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碳排放约束条件下江苏省经济增长的影响研究

魏珠联

!安徽财经大学 统计与应用数学学院"安徽 蚌埠
$""%"%

$

摘要!为江苏战略性能源开发供应提供依据!本文运用线性回归理论和灰色关联度分析江苏省煤炭消费总量及其占能

源消费量的比重&三次产业煤炭消费量的变动对节能减排&经济增长等指标的影响及运用线性回归理论和协整理论建

立误差修正模型为江苏省在节能减排的基础上及碳排放约束下经济发展措施提供合理的建议"

关键词!多元线性拟合#灰色关联度#误差修正模型#优化#预测

中图分类号!

EG"=

%

N=$"

%

d">

!!

文献标志码!

;

!!

文章编号!

!@>!A!#%>

"

$%!"

#

%#A%%%GA%=

收稿日期!

$%!"A%@A%B

作者简介!魏珠联$

!GG$

*%!女!安徽淮南人!安徽财经大学统计与应用数学学院在校本科生!研究方向(环境保护下经济

决策的数理分析方法"

!!

能源是人类社会赖以生存和发展的物质基础!在

国民经济中具有重要的战略地位"能源相当于城市

的血液!它驱动着城市的运转"在当今世界!能源的

发展!能源和环境!是全世界#全人类共同关心的问

题!也是我国社会经济发展的重要问题"在
$!

世纪

的今天!能源的地位已经上升到关乎一个国家经济发

展稳定的高度!能源的可持续供应的能力在现今社会

显得尤为重要"

然而!人类开始迅速加快对能源的开发和使用!

没有节制和计划性的能源开采以及低利用率的能源

开采使用能源资源大幅度减少"在人类步入
$!

世纪

之后!能源短缺趋势开始在全球范围内显露出来"能

源短缺还引起了包括人口增长与资源匮乏在内的一

系列全球问题!进一步加大了全球范围内的贫富差

距"人们为了争夺资源!甚至还发动了战争!引发了

国家和民族间的矛盾!造成了巨大的损失"

我国的能源结构包括煤炭#石油#天然气#其他

,水电#核电#风电等+能源"中国是个发展中国家!由

于历史的原因!人口多!底子薄!中国石油#天然气资

源相对不足!在中国的能源结构中!煤炭消费比重比

世界平均高
=!9B

个百分点!石油低
!@

个百分点!天

然气低
$%9B

个百分点"

根据能源对节能减排#经济增长的重要性!对江

苏省的能源结构及该省煤炭消费总量占能源消费量

的比重#江苏省煤炭消费总量#第一#二#三产业煤炭

消费量各指标对节能减排#经济增长的影响程度进行

研究"本文具体分以下三点逐步研究"

!

!

节能和经济发展目标下能源结构的预测&

!

'

根据江苏省,

!G#B

.

$%!%

年+能源消费量,

7

+#

地区生产总值,

8

+#碳排放量,

9

+等数据,数据见江苏

统计年鉴
$%!!

+运用
:;&-;2

软件分别拟合曲线得到

煤炭消费量,

<

!

+#石油消费量,

<

$

+#天然气消费量

,

<

"

+的数学模型$

$

%以及可决系数如下-

煤炭消费量预测的数学模型-

<

!
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%=%!BB7

(

%=%=%>8

)

!=$>!#9

(

""%=!$>#

,

!

+

石油消费量预测的数学模型-

<

$

'(

%=$!=$7

)

%=%=!$8

)

%=B$#B9

)

$=$=

@"#%

,

$

+

天然气消费量预测的数学模型-

<

"

'

%=$">=7

(

%=%%B%8

(

%=""%B8

(

#"=>$$=

,

"

+

可决系数依次如下-

>

$

'

%9GGG>

!

>

$

'

%9G>B@

!

>

$

'

%9G!!$

!说明三个模型拟合度很好"

进一步对以上模型进行残差的正态检验-

,

都为

零!表明残差都服从正态分布"

根据'十二五(期间及
$%$%

年江苏省单位地区

?IJ

能耗比及单位
?IJ

碳排放量的降低率目标如

表
!

所示"

$%!%

年江苏省地区生产总值为
=!=$B9=#

,亿

元+!'十一五(期间江苏省的地区
?IJ

增长率均值为

!=9GH

!按此增长率计算
$%!B

#

$%$%

年江苏省地区生

产总值"分别用
$%%B

#

$%!%

年江苏省单位
?IJ

能耗

比#单位
?IJ

碳排放量数据运用表
!

计算出
$%!B

#

$%$%

年的各指标数值!如表
$

"

G



表
!

!

江苏省碳排放约束目标

!!

指标

年份
!!

单位地区生产总值能耗

降低'
H

单位地区生产总值二氧

化碳排放减少'
H

其他能源占一次能源

消费比重'
H

$%!B !# !G >

左右

$%$% B% B%

!!

注(

$%!B

年指标值是以
$%!%

年为基期!

$%$%

年指标值是以
$%%B

年为基期"

表
#

!

#E!&

(

#E#E

年的江苏省单位
LF;

能耗比(单位
LF;

碳排放量数值

年份
$%%B $%!% $%!B $%$%

地区生产总值'亿元
!#BG#9@G =!=$B9=# #$G@% !@@!"G

单位
?IJ

能耗比
^

'万
6

)亿元A!

%9G%#= %9@$$$ %9B!%$ %9=B=$

单位
?IJ

碳排放量
,

'万
6

)亿元A!

%9B>"= %9"BG" %9$G!% %9$#@>

!!

注(

$%!B

年指标值是以
$%!%

年为基期!

$%$%

年指标值是以
$%%B

年为基期"

!!

根据表
$

利用公式-

?

'

7

/

8

!

4

'

9

/

8

!进一步

计算
$%!B

年#

$%$%

年的地区生产总值,

&

!单位-亿

元+#能源消费量,

Z

!单位-万
6

/亿+#碳排放量,

E

!单

位-万
6

/亿+值-

$%!B

年-

8e#$G@%

!

7e=$"$@9!$

!

9e$=!=!9"@

$%$%

年-

8e!@@!"G

!

7e>B=@%9""

!

9e=>@"$9%B

再分别把
$%!B

年#

$%$%

年的
8

#

7

#

9

值代入回

归方程,

!

+#,

$

+#,

"

+!预测出
$%!B

年和
$%$%

年的煤

炭消费量#石油消费量#天然气消费量!得出结果-

$%!B

年-

<

!

e$@"=%

!

<

$

e>"B"

!

<

"

e!B>!

$%$%

年-

<

!

eB$"!>

!

<

$

e!@%G#

!

<

"

e!$B>=B

预测结果
$%!B

年能源消费量约为
=$"$@9!$

万

6

!煤炭#石油#天然气及其他能源的消费量分别约为

$@"=%

万
6

#

>"B"

万
6

#

!B>!

万
6

#

>%@=9$"

万
6

!消费

比 重 约 为
@$9$"H

#

!>9">H

#

"9>!H

#

!@9@GH

"

$%$%

年能源消费量约为
>B=@%9""

万
6

!煤炭#石油#

天然气及其他能源的消费量约为
B$"!>

万
6

#

!@%G#

万
6

#

!$B>9B

万
6

#

B>#>9#!

万
6

!消费比重约为

@G9""H

#

$!9""H

#

!9@>H

#

>9@>H

"

根据上述预测江苏省的能源结构以煤炭为主!并

且在未来相当长的时期内!中国能源消费结构仍将保

持煤炭占据主导地位的状况"故选择煤炭消费量作

为能源消费的指标进行研究"大量煤炭的燃烧导致

EP

$

#氮氧化物#粉尘等环境污染物的排放量逐年增

大"节约能源资源是落实科学发展观#转变经济增长

方式#从根本上缓解资源约束#减轻环境压力#实现全

面建设小康社会目标和经济可持续发展的必然选择"

#

!

江苏省煤炭消费总量对节能减排(经济增

长的影响程度

#"!

!

江苏省煤炭消费总量对节能减排的影响程度

运用灰色关联度来分析江苏省煤炭消费总量及

其占能源消费量的比重#三次产业煤炭消费量的变动

对节能减排等指标产生的影响"用
EP

$

的排放强度

来作为节能减排的指标!以
!GG@

.

$%!%

年的数据为

!B

个评价样本数据"

用
]16.1X

求解!得到各指标对节能减排的关联

度!如表
"

"

表
$

!

各指标对节能减排的关联度

因子 关联度

煤炭消费总量
%9#"%%

煤炭消费总量占能源消费量的比重
%9#=#G

第一产业煤炭消费量变动率
%9#%!#

第二产业煤炭消费量变动率
%9>#%!

第三产业煤炭消费量变动率
%9>"@%

!!

综上说明-

各指标对节能减排的影响程度-江苏省煤炭消费

总量占能源消费量的比重
$

江苏省煤炭消费总量
$

第一产业煤炭消费量
$

第二产业煤炭消费量
$

第三

产业煤炭消费量"

由节能减排的影响程度知节能减排的效果主要

取决于江苏省煤炭消费总量!因此在碳排放约束下的

江苏省煤炭需求预测对节能减排具有重要意义"然

而随着经济的快速发展!经济发展对能源的需求越来

越大!经济发展受制于能源的情况将会越来越严重!

不断增长的能源需求和能源稀缺性的问题将成为经

济发展难以摆脱的瓶颈"因此!在节能减排时也应保

持经济增长!故研究江苏省能源消费与经济增长的关

系具有一定的理论意义和现实意义"

#"#

!

江苏省煤炭消费总量对经济增长的影响程度

运用灰色关联度来分析江苏省煤炭消费总量及

其占能源消费量的比重#三次产业煤炭消费量的变动

%!
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对经济增长等指标产生的影响"用江苏省
?IJ

增长

率来作为经济增长的指标!以
!GG@

.

$%!%

年的数据

为
!B

个评价样本数据"

用
]16.1X

求解!得到各指标对经济增长的关联

度!如表
=

-

表
%

!

各指标对经济增长的关联度

因子 关联度

煤炭消费总量
%9#$GG

比重
%9#>B@

第一产业变动率
%9##>%

第二产业变动率
%9#G"%

第三产业变动率
%9##=!

!!

各指标对经济增长的影响程度-第二产业煤炭消

费量
$

第一产业煤炭消费量
$

第三产业煤炭消费量

$

江苏省煤炭消费总量占能源消费量的比重
$

江苏

省煤炭消费总量"

在整个碳排放约束下!考虑节能目标和江苏省经

济发展目标!对江苏省的煤炭消费量!地区生产总值#

单位地区生产总值
EP

$

排放量,用江苏省
EP

$

排放

强度表示+及单位地区生产总值能耗量的数据进行分

析!我发现江苏省的煤炭消费量与江苏省地区生产总

值#单位地区生产总值
EP

$

排放量,

EP

$

排放强度表

示+及单位地区生产总值能耗量之间具有协整和因果

关系"运用
RT()_5

软件$

"

%对具有长期均衡关系的江

苏省的煤炭消费量#江苏省地区生产总值#单位地区

生产总值
EP

$

排放量,

EP

$

排放强度表示+及单位地

区生产总值能耗量构建具有误差修正项的长期均衡

方程!并对模型进行分析"为消除异方差的影响和数

据的剧烈波动!对上述四个变量数列取自然对数"使

用
RT()_5

软件建立误差修正模型$

=

%

!采用
R*

/

.)U

?71*

/

)7

两步法!首先对变量进行
;4

/

])*6I('̂)

0

U

N4..)7

,

;IN

+单位根检验!以确定序列的平稳性和单

整阶数"经
;IN

单位根检验!检验结果见表
B

"观

察表
"

可以发现煤炭消费总量#地区生产总值#单位

地区生产总值
EP

$

排放#单位地区生产总值能耗对

数化后均为二阶单整!即
F:EE

#

F:?IJ

#

F:E?

及

F:R?

均为
3

,

$

+"

因此变量之间存在长期稳定的均衡关系!即江苏

省煤炭消费总量和地区生产总值#单位地区生产总值

EP

$

排放#单位地区生产总值能耗存在长期的均衡

关系"使用
RT()_5B9%

可以分别求出
F:EE

和

F:?IN

!

F:EE

和
F:E?

!

F:EE

和
F:R?

的长期

均衡方程"

表
&

!

@FG

单位根检验结果

变量
;IN

值 临界值 检验结果

I

$

F:EE

!

$

%

A=9=">@B@ A"9@GG#>!

平稳

I

$

F:?IJ

!

$

%

A=9=@$%@B A"9>!!=B>

平稳

I

$

F:E?

!

$

%

AB9!@G>== A"9@GG#>!

平稳

I

$

F:R?

!

$

%

A=9>=$>== A"9@GG#>!

平稳

!!

注(表
B

中的临界值均为
!H

水平下的临界值"

!!

F:EEe!9G"$#B=f!9@>BG#=

#

F:EE

,

A!

+

A%9G%GG>$

#

F:EE

,

A$

+

f%9%@>#!@

#

F:?IJ

!!!!

,

"9%>G$

+

!!!!!

,

!!9@%=G

+

!!! !!

,

A@9$$"!

+

!!! !!

,

"9%>$%

+

Q

$

e%9GG!@$@

!!!

IZe!9@@%@B>

!!

&EeA"9B>B!G@

F:EEe$9$G%@G$f!9@@$$>=

#

F:EE

,

A!

+

A%9G=@=@=

#

F:EE

,

A$

+

f%9!%$>>=

#

F:E?

!! !

,

$9G##B

+

!! !!

,

!!9"%BB

+

!!!! !!!

,

A@9!G!G

+

!!! !!

,

$9GB">

+

Q

$

e%9GG!===

!!!

IZe!9@!@%G!

!!!

&EeA"9BB"@B%

F:EEe!9@!G>"@f!9@G!>%!

#

F:EE

,

A!

+

A%9##%"#>

#

F:EE

,

A$

+

f%9%B$#GB

#

F:R?

!!!

,

$9>!G!

+

!! !!!

,

!!9"#""

+

!! !!! !

,

AB9G%"@

+

!! !!

,

$9>!!$

+

Q

$

e%9GG!%@G

!!!

IZe!9B#>$%B

!!!

&EeA"9B!%>B!

!!

在建立以上三个均衡方程的过程中!随机产生了

地区生产总值#单位地区生产总值
EP

$

排放#单位地

区生产总值能耗的误差修正序列!对误差修正序列进

行单位根检验!发现三组误差修正序列都是
%

阶单

整!即误差修正序列是平稳的"从而证明了以上三组

长期均衡关系的成立!即协整关系的存在"通过以上

分析!从而可以建立最终的误差修正模型-

I

,

F:EE

+

e!9="$">G

#

I

,

F:EE

,

A!

++

A

%9>$#="%

#

I

,

F:EE

,

A$

++

f%9"G""!=

#

I

,

F:?U

IJ

+

A%9$#B=@>

#

I

,

F:R?

,

A!

++

A%9>""@%"

#

RESA?IJ

,

RESA?IJ

-对应
?IJ

的误差修正序

列+

Q

$

e%9>B!"G#

!!!

;2

!

Q

$

e%9>%@!G>

!

!

&EeA"9#!G>G@

!!

IZe!9#$B##!

从以上误差修正模型来看!江苏省短期煤炭消费

量主要取决于上一年煤炭消费量及当地区生产总值!

!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

碳排放约束条件下江苏省经济增长的影响研究
!



上一年煤炭消费量对当期煤炭消费量的影响相当显

著!地区生产总值变化
!H

!则引起煤炭消费量增加

%9"GH

而滞后两期的煤炭消费量和滞后一期的单位

地区生产总值能耗引起当期煤炭消费量反方向的变

化!这与我国积极推进经济增长方式的转变!走集约

化道路是分不开的"

模型的长期均衡主要体现在国内生产总值!

RESA?IJ

项的系数的大小反映了对偏离长期均衡

的调整力度"

RESA?IJ

的系数
A!

%

A%9>""@%"

%

%

!满足误差修正项前面系数的取值范围及符号"

从系数估计值,

A%9>""@%"

+来看!地区生产总值与

煤炭消费量间长期均衡关系对短期波动的调整力度

还是相当大的!并且在建立模型时!通过多次估计和

检验!发现只有国内生产总值的误差修正项对煤炭消

费量有显著的长期均衡误差控制"

$

!

碳排放约束下)江苏省经济发展措施

本文运用协整理论和误差修正模型对江苏省的

经济发展与能源消费关系进行了分析"不但发现了

江苏省能源消费与经济增长之间存在着长期均衡关

系!同时还发现能源短缺可能导致江苏今后经济衰

退"为了实现江苏经济的快速#稳定#可持续发展和

节能减排目标!应有近期工作重点和中长期安排!分

阶段按步骤加以推进!既抓重点解决突出矛盾!又建

立长效机制!为长期节能奠定基础*近期应从源头控

制能源需求快速增长的势头*中远期应加快制度建

设#调整经济结构#优化能源利用方式"建议采用如

下措施-

一是控制国内煤炭生产的过快增长"从生产侧!

目前有两种意见值得考虑!一种是对煤炭生产总量设

定上限!年生产总量不得突破上限*另一种是在对煤

炭企业进行兼并重组#建立大型煤炭企业集团的基础

上对大型煤炭企业实施煤炭生产配额管理!控制其增

长幅度"从消费侧!新上各类项目能用气的不用煤!

能用油的不用煤!能用气的不用油!鼓励优先用气!其

次用油!不得已的经过审批才能用煤"唯此!才能控

制煤炭消费过快增长!才能降低煤炭消费比重!优化

能源消费结构"

二是在挖掘国内生产潜力的同时!更多地要开拓

国际市场!用贸易弥补国内清洁能源的不足"能源短

缺!是我国目前和今后相当长一段时期内面临的挑

战"我国人均能源资源占有量仅为世界平均水平的

一半"如果按现有开发力度!我国的石油#天然气和

煤炭的可开采储量仅能维持
$%

年#

B%

年#

!%%

年"国

内资源有限!必须全面出击!抢占世界资源"国内可

以加紧勘探!特别是对油气的勘探"

三是加快煤制天然气产业发展#优先开发水电#

推进风电就地转化等可代替煤炭的其他能源"'十二

五(应该走出切实可行的路子来!充分发挥这些其他

的能源产业在能源结构调整中的重要作用"积极开

发利用太阳能#生物质能和其他可再生能源"此外!

还要加强对潮汐能#波浪能等海洋能技术的跟踪和研

发!为未来进一步开发海洋能奠定基础"
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