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摘要：碳排放和减碳经济代价研究日益受到学术界和决策者的关注，中国政府做出的关于争取在 ２０６０ 年前实现碳中和的表态

引起了国际社会的热议。 在此背景下，开展中国未来长时间序列碳排放的情景预测具有切实意义。 基于可拓展的随机性环境

影响评估模型（ＳＴＩＲＰＡＴ）评估了人口、经济和受教育程度对碳排放的影响，对比历史数据并验证了碳排放预测模型的准确性，
结合共享社会经济路径（ＳＳＰｓ）情景的设定和模型参数，预测了 ５ 种情景下中国 ２０２０ 年至 ２１００ 年的碳排放轨迹及经济代价。
结果表明：（１）考虑碳排放达峰目标的实现，ＳＳＰ３ 情景是中国未来发展的最佳情景，在此情景下，中国有望提前三年实现碳排放

达峰目标；（２）ＳＳＰ３ 情景可使中国年度总碳排放量和人均碳排放量处于相对其他四种情景的最低值，但需要付出累积 ＧＤＰ 下

降 ５．４９％至 ８．８０％的代价；（３）为完成在 ２０６０ 年前实现碳中和的承诺，中国政府在未来的 ４０ 年需面对 ４０９．３６—４６７．４２ Ｇｔ 的碳

中和量；（４）２０２０ 年中国的碳排放强度将会较 ２００５ 年水平下降 ４０．５２％至 ４１．３９％，２０３０ 年碳排放强度将会较 ２００５ 年水平下降

５９．６４％至 ６０．７５％。 ５ 种情境中，ＳＳＰ５ 情景是降低碳排放强度的最佳情景，可最大程度地超额实现碳排放强度目标。 未来，受经

济发展、人口增长等重要因素影响，中国政府减碳压力将进一步加大。 后疫情时代，考虑到能源供应的减少和高科技产业的发

展，碳排放社会成本的上升将为中国创造一个使能源系统脱碳的机遇。 中国应在“十四五”期间继续提升能源利用效率、升级

产业结构、提倡低碳消费、实施隐含碳战略，以尽快实现碳减排目标。
关键词：碳减排承诺；碳排放预测；共享社会经济路径；可拓展的随机性环境影响评估模型
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近年来，二氧化碳排放、环境污染和全球变暖已成为威胁世界经济和社会可持续发展的重要因素。 改革

开放后，中国进入高速发展时期。 由于能源利用效率和清洁技术的限制，这种发展模式持续增加能源消耗，能
源自然成为中国发展的命脉［１］。 与之相关的直接后果是，２００９ 年中国成为世界上最大的温室气体排放国

家［２］。 另外，数据显示中国 ２０１５ 年的碳排放约占全球总排放量的三分之一［３］。
面对节能减排的紧迫任务，中国积极参与全球气候治理，展现负责任的大国形象。 中国政府已经提出了

碳减排目标的中长期发展计划。 ２０１５ 年巴黎气候变化大会上，中国政府明确了“自主行动目标”即要在 ２０３０
年左右实现国内碳排放达峰并争取尽早达峰，届时碳排放强度（ＣＥＩ）要较 ２００５ 年水平下降 ６０％—６５％［４］。
国务院颁布的《节能减排综合工作计划》（２０１６—２０２０）明确要求提高能源利用效率，使碳排放强度较 ２０１５ 年

水平下降 １５％［５］。 ２０２０ 年 ９ 月，中国政府在七十五届联合国大会将已有目标和雄心进一步加强，提出将提高

国家自主贡献力度，努力于 ２０６０ 年之前实现碳中和［６］。 实际行动上，近年来中国也针对能源消费结构的转变

和产业结构的优化进行了系列的政策设计［７⁃１０］，以期减少碳排放和由此产生的经济代价。
为了探究中国是否能够实现碳排放强度下降的承诺、是否有可能尽早达到碳排放峰值，学界有必要对中

国碳排放的长期动态做出有据可依的精准预测。 当前对碳排放的预测研究主要集中于讨论中国能否在 ２０２０
年和 ２０３０ 年完成相应的碳减排承诺，但尚未完全深入到碳排放的长期、多情景预测。 在为数不多关于碳排放

动态预测的研究中，主要集中在碳强度下降、碳排放达峰和碳减排承诺等方面，基于情景的碳排放动态预测及

经济代价评估略有缺乏。 关于碳排放强度下降目标的研究，Ｚｈａｎｇ 等［１１］运用 ＬＭＤＩ 方法和情景分析做了碳预

测研究，认为 ２０３０ 年碳排放强度下降 ６５％的目标完全可以实现；Ｃｕｉ 等［１２］的研究结果表明 ２０２０ 年和 ２０３０ 年

恰好是碳排放强度下降目标上限和下限的实现节点，但中国的一系列碳排放承诺不能完全实现，强调了采取

严格的碳排放价格限制的重要性；Ｓｕｎ 等［１３］ 发现中国有潜力将 ２０３０ 年的碳排放强度降低至 ２００５ 年水平的

２７．３０％，并认为通过特定的情景假设可以实现峰值目标；Ｃｈｅｎ［１４］ 针对中国设计了一个能源供需模型和对应

的两个未来情景，结果显示中国的碳排放会于 ２０２５ 年达到峰值。 基于一个经济气候联合模型，Ｍｉ 等［１５］ 预测

中国碳排放的峰值可能会出现在 ２０２６ 年。 王珂珂等［１６］使用 ＷＯＡ⁃ＥＬＭ 模型对中国 ２０４０ 年之前的碳排放动

态进行了预测，结果显示中国的碳排放将继续增加至 ２０３１ 年。 基于绿色索罗模型，付喆等［１７］ 的研究揭示中

国在加快减排技术进步的前提下可以在 ２０３０ 年实现碳排放达峰。 除以上结果外，部分学者还认为中国做出
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的碳减排承诺难以实现［１８⁃２０］。 总体来看，现有研究已经积累了与中国碳排放达峰或者减排相关的丰富成果，
但研究结论并不一致，主要原因在于以历史数据为单一依据的碳排放预测常常难以反映未来社会的发展动

向，与此形成对照的是，基于合理的、长期的发展情景设定开展预测研究会更加贴合未来碳排放的真实场景。
预测未来的碳排放情景是一个宏观、复杂的工作，应围绕情景和模型两个方面开展。 现有研究很少考虑

到气候政策实施和由此引发的未来社会经济发展的不确定性，这使得碳排放的预测工作充满挑战。 本文试图

通过 ＩＰＣＣ 发布的共享社会经济路径（ＳＳＰｓ）来为碳排放的多情景预测做出贡献。 ＳＳＰｓ 是依据历史数据对社

会多维度属性进行的未来预测［２１］。 基于气候政策，ＳＳＰ 设定了未来社会发展的 ５ 种不同情况，即 ５ 种 ＳＳＰ 情

景。 值得一提的是，在新型冠状病毒（ＣＯＶＩＤ⁃ １９）疫情在全球肆虐的大背景下，有必要讨论此次“黑天鹅事

件”对中国发展和 ＳＳＰｓ 框架的影响。 ＣＯＶＩＤ⁃ １９ 疫情的爆发对环境尤其是对碳排放造成了严重影响。 由于

实施有关疫情防控的封锁措施，当前世界上几乎所有国家的碳排放量均有所减少［２２］。 尤其对于亚洲国家而

言，其碳排放量减少程度十分显著［２３］。 ２０１９ 年中国排放了约 １４０ 亿吨二氧化碳；当中国因 ＣＯＶＩＤ⁃ １９ 疫情而

实施封锁措施后，２０２０ 年第一季度的碳排放量与 ２０１９ 年同期相比减少了 １０．３％［２４］。 参考 ２００８ 年全球性金

融危机，Ｗａｎｇ 等探索了“黑天鹅事件”后人均能源消耗、能源结构、能源强度和对外贸易对碳排放变化的长期

影响，为防止碳排放在 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 疫情后受经济恢复的刺激而再次飙升，倡导各国针对经济进行长期改革并

努力实现绿色和低碳发展道路［２５］。 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 疫情对全球碳排放存在短期冲击，由此造成的气候变化会促使

全球气候政策进行一定程度的短期调整［２６］；从自然环境的长期发展角度来看，此次疫情下全球气候的变化是

微弱和短暂的，疫情对 ＳＳＰ 框架设置合理性的挑战较为微弱，疫情后全球经济社会发展的轨迹与 ５ 种 ＳＳＰ 情

景原有的“故事线”不会存在显著偏差。 基于模型获取对象间的作用机制是准确预测碳排放的关键步骤。 换

句话说，要想模拟碳排放的未来轨迹，就必须基于历史数据探明碳排放与影响因素间的关系。 已经有多种方

法被应用于预测碳排放，例如环境库兹涅兹曲线（ＥＫＣ） ［２７］、灰色模型［２８］、ＳＴＩＲＰＡＴ 模型［２９］和 ＬＭＤＩ 方法［１１］。
以上方法中，由 Ｄｉｅｔｚ 和 Ｒｏｓａ［３０］ 提出的 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型可以实现对环境压力的随机估计。 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型不假

设导致影响的驱动因素之间存在因果关系，相反，它将此类联系视为要检验的假设。 此外，ＳＴＩＲＰＡＴ 模型鼓

励将人口、富裕程度和技术以外的驱动因素视为环境影响的驱动因素［３１⁃３２］。 已有研究显示更大的人口规模

通常会导致更多的碳排放［３３］；人均 ＧＤＰ 是预测碳排放的有效指标［３４］；受教育程度不仅可以表征地区人类发

展的素质，还可以反映技术的先进性［３５］。 考虑到人口、经济和教育程度恰好是 ＳＳＰｓ 框架中关键的预测变量，
结合 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型原理可以构建碳排放的一种新颖的解释变量组。 因此，对本研究而言，ＳＴＩＲＰＡＴ 模型具有

良好的实用性和独特优势。
本文尝试基于 ＳＳＰｓ 的差异化设定，从历史趋势分析和未来情景模拟对中国碳排放的趋势及经济代价进

行多情景预测。 具体而言，本文通过样本内和样本外检验测试基于 ＳＳＰｓ 的模型的预测能力。 样本内检验侧

重于 １９９７ 年至 ２０１０ 年的样本数据，而样本外检验则侧重于 ２０１１ 年至 ２０１７ 年期间。 在确保模型具有高精度

的前提下，完成了 ５ 个 ＳＳＰ 情景的碳排放预测及经济代价评估。 本研究的分析结果将为政府制订合理的碳减

排目标和减排措施提供理论依据和决策参考。

１　 研究方法和材料

１．１　 共享社会经济路径

共享社会经济路径（ＳＳＰｓ）开发的目的在于评估气候变化的影响以及减轻不利社会影响的能力如何随社

会经济驱动因素而变化的不确定性。 ＳＳＰｓ 方案的制定取决于对社会经济发展、教育改善和人口增长的不同

假设，旨在跨越一系列可供选择的未来。 ＳＳＰｓ 与气候变化相关的物理过程脱钩，根据缓释和适应气候变化的

挑战来定义每种路径。 高缓释挑战被理解为对化石燃料的高度依赖以及对针对全球环境问题的低水平国际

合作能力；高适应性挑战的特点是发展增长率低、人力资本投资少以及经济不平等加剧［３６⁃３７］。 表 １ 展示了 ５
种 ＳＳＰ 情景有关缓释和适应的具体设定。

３９６９　 ２４ 期 　 　 　 张帆　 等：共享社会经济路径下中国 ２０２０—２１００ 年碳排放预测研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 １　 不同 ＳＳＰ 情景的具体设定

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＳＰ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

缓释挑战
Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ

适应挑战
Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ

经济增长
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｇｒｏｗｔｈ

人口增长
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ

教育程度
Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ
ａｔｔａｉｎｍｅｎｔ

ＳＳＰ１ 低 低 高 低 高

ＳＳＰ２ 中 中 中 中 中

ＳＳＰ３ 高 高 低 高 低

ＳＳＰ４ 低 低 中 中 低

ＳＳＰ５ 高 低 高 低 高

　 　 ＳＳＰ１：可持续路径 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ； ＳＳＰ２：中间路径 Ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄ； ＳＳＰ３：区域竞争路径 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｒｉｖａｌｒｙ； ＳＳＰ４：不均衡路径 Ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ；

ＳＳＰ５：化石燃料为主的路径 Ｆｏｓｓｉｌ⁃ｆｕｅｌｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

１．２　 ＳＴＩＲＰＡＴ 分析

ＳＴＩＲＰＡＴ 的基础形式为：
Ｉ ＝ ａ Ｐｂ Ａｃ Ｔｄｅ （１）

式中，Ｉ、Ｐ、Ａ、Ｔ 分别表示环境状况、人口、经济发展和技术创新。 ｂ、ｃ、ｄ 分别为 ３ 个驱动因素的估计系数，ａ 为

模型参数，ｅ 为误差项。 该模型是一个多变量非线性模型，分别对其两端作对数化处理可以得到以下线性

模型：
ｌｎＩ ＝ ｌｎａ ＋ ｂｌｎＰ ＋ ｃｌｎＡ ＋ ｄｌｎＴ ＋ ｌｎｅ （２）

环境状况在本文中具体为碳排放。 基于文献回顾，本文分别使用总人口（ＰＯＰ）、人均 ＧＤＰ（ＰＧＤＰ）和受

过高等教育的人口（ＥＤＵ）表征人口、富裕度和技术水平。 为了更为准确地对中国碳排放的未来趋势进行预

测，需要对驱动因素框架进行扩展。 对于环境库兹涅兹曲线（ＥＫＣ）的存在性，诸多研究已经以中国为对象探

讨了这一话题，但仍未形成统一结论［３８⁃４０］。 因此，有必要对 ＥＫＣ 在中国的存在性进行再检验，具体而言，本文

将人均 ＧＤＰ 的二次项纳入模型。 综上，本文建立的碳排放预测模型如下：
ｌｎＣＥ＝ ｌｎａ＋ｂｌｎＰＯＰ＋ｃ１ ｌｎＰＧＤＰ＋ｃ２（ｌｎＰＧＤＰ） ２＋ｄｌｎＥＤＵ＋ｌｎｅ （３）

１．３　 经济预测模型

本文使用 Ｃｏｂｂ⁃Ｄｏｕｇｌａｓ 生产函数作为经济预测的基本工具，该方法已被广泛地应用于全球和各国的经济

研究［４１⁃４３］，其表达式为：
Ｙ（ ｔ） ＝ Ｋ ｔ( ) α Ｌ ｔ( ) １－αＴＦＰ ０( ) ｅλｔ （４）

式中，Ｙ 代表 ＧＤＰ，Ｌ、Ｋ 和 ＴＦＰ 分别代表劳动力、资本和全要素生产率。 α 代表弹性系数，λ 代表科技创新。
对于 Ｌ，本文使用 Ｌｅｉｍｂａｃｈ 等［４４］建立的劳动力投入计算框架进行计算。 对于 Ｋ，本文使用永续盘存法［４５］对各

省的物质资本存量进行计算。 最后，根据索罗经济增长模型计算得到 ＴＦＰ。 为预测中国在不同情景下的社会

发展状况，需要基于 ＳＳＰｓ 框架对模型参数的未来发展情景进行假设。 本文参考了 Ｌｅｉｍｂａｃｈ 等［４４］ 和姜彤

等［４６］的研究，确定了相关参数。
１．４　 数据源

本文进行实质性预测所需的数据可分为历史数据和预测数据两部分。
历史数据。 碳排放数据来源于中国碳排放数据库（ＣＥＡＤｓ）。 考虑到 ＣＥＡＤｓ 记录的中国省级碳排放数据

最早可追溯至 １９９７ 年并且基于 ＳＳＰｓ 框架进行的变量预测始于 ２０１０ 年，因此本文将历史数据的提取范围定

位为 １９９７ 年至 ２０１０ 年。 由于缺失西藏的碳排放数据，本文的基本研究单元是除西藏外的 ３０ 个省份。 人口

和人均 ＧＤＰ 数据来源于各省历年的统计年鉴。 本文的历史数据将被应用于 ＳＴＩＲＰＡＴ 分析，表 ２ 展示了变量

的统计性结果。
预测数据。 Ｃｈｅｎ 等［４７］基于一个递归多维模型和 ＳＳＰｓ 框架构建了 ２０１１ 至 ２１００ 年中国省级人口预测数

据库。 本文使用的人口预测数据来源于该数据库 （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．６０８４ ／ ｍ９． ｆｉｇｓｈａｒｅ．ｃ．４６０５７１３）。 除此之
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外，为了进行经济预测，本文通过各省历年的统计年鉴获取了固定资本形成总额、居民消费物价指数和 ＧＤＰ
等数据。

表 ２　 模型变量的统计性结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

极小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

单位
Ｕｎｉｔ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

ＣＥ １６５．３６ １３１．０５ ７．２０ ７６６．６０ 百万吨 ４２０

ＰＯＰ ４２５９．２２ ２５８３．４６ ４９５．６０ １０４４１．００ 万人 ４２０

ＰＧＤＰ １６０３７．５７ １３８７４．７５ ２２１５．００ ７８９８９．００ 元 ４２０

ＥＤＵ ２２４．９０ １５６．５７ ９．９６ ８５７．６２ 万人 ４２０

　 　 ＣＥ：碳排放 ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ； ＰＯＰ：总人口 Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ； ＰＧＤＰ：人均国内生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ； ＥＤＵ：受过高等教育的人

口 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ

２　 结果与分析

２．１　 人口和经济预测结果

２．１．１　 人口预测结果

基于以上分析，人口预测数据不仅被直接用作碳排放的预测因子，还参与了经济预测的过程。 因此，检验

人口预测数据的准确性对本研究而言至关重要。 为了实现这一步骤，需要将人口预测结果与历史统计数据进

行对比。 用于比较的预测结果选取于与当前发展动向相近的 ＳＳＰ２ 情景，对比时段为 ２０１１ 年至 ２０１７ 年。
为了直观地评估预测的不确定性，本文选取了 ３ 种误差指标评判模型的预测效果（表 ３）。 从形式上看，

量纲的设定标准会对平均绝对误差（ＭＡＥ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）的绝对数值产生影响，平均绝对百分比误差

（ＭＡＰＥ）是唯一的例外。 参照 Ｐａｏ 等［４８］ 设定的标准，ＭＡＰＥ 的结果可被划分为四类：高度准确的预测（０—
１０．００％）、良好的预测（１０．００％—２０．００％）、接近合理的预测（２０．００％—５０．００％）和不准确的预测（５０．００％—
１００．００％）。 表 ３ 中的 ＭＡＰＥ 值均小于 ５％，表明本文使用的人口预测数据产品具有高度的准确性，这为准确

预测经济的未来动态提供了先决条件。

表 ３　 有关人口预测的误差评价指标结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ ＭＡＥ ＲＭＳＥ ＭＡＰＥ 单位

Ｕｎｉｔ
样本数

Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

ＰＯＰ ６１．８３ １００．７４ １．３３％ 万人 ２１０

ＥＤＵ １７．０１ ２４．４５ ４．２６％ 万人 ２１０

　 　 ＭＡＥ：平均绝对误差 Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ； ＲＭＳＥ：均方根误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ； ＭＡＰＥ：平均绝对百分比误差 Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒ

２．１．２　 经济预测结果

图 １ 和图 ２ 分别为中国总 ＧＤＰ 和人均 ＧＤＰ 的预测结果。 同样地，本文重点评估了经济预测的误差（表
４）。 关注 ＭＡＰＥ 的结果，经济预测的准确性虽低于人口预测，但仍很好地模拟了现实情况。 根据 ＭＡＰＥ，对各

ＳＳＰ 情景下的总 ＧＤＰ 和人均 ＧＤＰ 分别设置 ７．８９％和 ８．３３％的误差范围。 ５ 种 ＳＳＰ 情景下，中国的总 ＧＤＰ 均

呈现上升趋势。 从增长特点来看，ＳＳＰ２ 情景、ＳＳＰ３ 情景和 ＳＳＰ５ 情景近似，总 ＧＤＰ 均呈现较为稳定的发展态

势。 ＳＳＰ１ 情景和 ＳＳＰ４ 情景较为接近，在 ２０５０ 年之后进入 ＧＤＰ 增长的减缓期，总 ＧＤＰ 分别趋向于 ３．２０×１０１４

元和 ２．５０×１０１４元。 在 ＳＳＰ５ 情景下，中国的人均 ＧＤＰ 具有最高的水平，最低是 ＳＳＰ３ 情景。
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图 １　 ＳＳＰ１—ＳＳＰ５ 情景下中国总 ＧＤＰ 预测结果

Ｆｉｇ．１　 Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｏｔａｌ ＧＤＰ ｕｎｄｅｒ ＳＳＰ１—ＳＳＰ５ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ＳＳＰ１：可持续路径 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ； ＳＳＰ２：中间路径 Ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄ； ＳＳＰ３：区域竞争路径 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｒｉｖａｌｒｙ； ＳＳＰ４：不均衡路径 Ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ；

ＳＳＰ５：化石燃料为主的路径 Ｆｏｓｓｉｌ⁃ｆｕｅｌｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

表 ４　 有关经济预测的误差评价指标结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｒｒｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ ＭＡＥ ＲＭＳＥ ＭＡＰＥ 单位

Ｕｎｉｔ
样本数

Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

ＴＧＤＰ １８２９．８４ ２７８３．６５ ７．８９％ 亿元 ２１０

ＰＧＤＰ ４２０１．１３ ５５８０．９５ ８．３３％ 元 ２１０

　 　 ＴＧＤＰ：总国内生产总值 Ｔｏｔａｌ ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ

国际应用系统分析研究所（ＩＩＡＳＡ）长期致力于研究全球环境尤其是气候变化，其对国家尺度的人口和经

济进行了长时间序列的预测。 结合气体排放约束，ＩＩＡＳＡ 在各 ＳＳＰ 情景下进一步设置了不同的“故事线”，其
结果被广泛用于全球社会经济发展的研究［２１，４４，４９］。 选取 ＩＩＡＳＡ 数据库中 ５ 种 ＳＳＰ 情景下基准设定的预测结

果作为参考，将本文中 ２０１０ 年至 ２１００ 年人口和 ＧＤＰ 总体结果与之进行对比分析。 结果显示，总人口和总

ＧＤＰ 的 ＭＡＰＥ 平均值分别为 ６．６９％（ＳＳＰ１：５．５７％；ＳＳＰ２：７．０４％；ＳＳＰ３：７．７０％；ＳＳＰ４：７．０７％；ＳＳＰ５：６．０８％）和
７．０１％（ＳＳＰ１：６．５２％；ＳＳＰ２：５．４０％；ＳＳＰ３：５．５０％；ＳＳＰ４：８．２８％；ＳＳＰ５：９．３７％），二者均处于“高度准确的预测”
范围内。 综上，可以认为本文用于碳排放预测的人口和经济变量具有高度准确性。
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图 ２　 ＳＳＰ１—ＳＳＰ５ 情景下中国人均 ＧＤＰ 预测结果

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＧＤＰ ｕｎｄｅｒ ＳＳＰ１—ＳＳＰ５ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

２．２　 碳排放预测模型

２．２．１　 模型识别

　 　 为了评估每个因素对碳排放的作用方向和作用强度，本文基于历史数据进行模型回归（表 ５）。 本文首先

使用最小二乘回归（ＯＬＳ）方法估算了 １９９７ 年至 ２０１０ 年的基准模型。 进一步，由于每个省的“省情”不同，可
能遗漏了不随时间而变的变量，故尝试使用固定效应（ＦＥ）模型。 ＦＥ 模型的 Ｆ 检验值为 １１４．８５ 且通过 １％水

平的显著性检验，这一结果表明模型回归中存在个体效应。 考虑到个体效应仍可能以随机效应（ＲＥ）的形式

存在，故使用 ＲＥ 模型进一步测算模型。 ＲＥ 模型的 ＬＭ 检验值为 １９６３．８４ 且通过 １％水平的显著性检验。 综

合以上结果，ＦＥ 模型和 ＲＥ 模型均比 ＯＬＳ 模型更加有效。 最后，基于 Ｈａｕｓｍａｎ 检验所得的 ｐ 值为 ０．２６９３，无
法拒绝原假设，即 ＲＥ 模型更加优越。 因此，本研究将表 ５ 中 ＲＥ 模型对应的估计参数作为最终模型结果。

回归结果显示，本文选用的实质性解释变量对碳排放的作用效果均是显著的，相对而言受教育程度的显

著性最“差”，但仍在 ５％的显著性水平上显著。 具体来看，人口总规模的增长意味着更多的碳排放。 中国在

２０ 世纪末和 ２１ 世纪初这段时期的发展历程呈现出经济发展与碳排放的倒“Ｕ”型关系。 受过高等教育的人口

规模对碳排放产生了正向效应，这表明对于地区科技进步在过去作为一种推动力加剧了碳排放。
２．２．２　 模型精度检验

本文试图通过样本内和样本外两种路径对模型精度进行检验。 具体而言，基于 ＲＥ 模型的回归结果计算

了 １９９７ 年至 ２０１０ 年间的碳排放预测值并将其与历史数据进行比较。 然后，为了验证模型对于“新”数据的解

释能力，将模型参数代入中间路径（ＳＳＰ２ 情景）下的人口和经济预测结果，由此得到 ２０１１ 年至 ２０１７ 年的碳排
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放预测结果。

表 ５　 碳排放影响因素的模型结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ ＯＬＳ 模型 ＦＥ 模型 ＲＥ 模型

ｌｎＰＯＰ ０．５８１１∗∗∗（１１．０９） ０．２３１０（１．３４） ０．６５６３∗∗∗（７．８９）
ｌｎＰＧＤＰ １．５５２７∗∗∗（２．８８） １．４９２２∗∗∗（５．４８） １．９０１３∗∗∗（８．２４）

ｌｎ（ＰＧＤＰ） ２ －０．０６２９∗∗（－２．２２） －０．０４６０∗∗∗（－３．１９） －０．０６８５∗∗∗（－５．６６）
ｌｎＥＤＵ ０．３０８９∗∗∗（５．１７） ０．０８９９∗∗∗（２．９４） ０．０７５４∗∗（２．５２）
常数 －１０．４９８０∗∗∗（－４．１０） －７．４６０２∗∗∗（－３．１７） －１２．６８８０∗∗∗（－８．８３）

Ｒ２ ０．８０５５ ０．９０７５ ０．９０６０

样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ４２０ ４２０ ４２０

　 　 ＯＬＳ：普通最小二乘法 Ｏｒｄｉｎａｒｙ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ； ＦＥ：固定效应 Ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ； ＲＥ：随机效应 Ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔｓ； ∗∗∗、∗∗、分别表示在 １％、５％的

显著性水平上显著； 括号内为 ｔ 统计量

为了查看模型预测的更多细节，本文选取了各年度省级碳排放的中位数与实际值进行比较，结果见图 ３。
图 ４ 是碳排放的总体比较。 类似 ３．１ 部分，本文使用误差指标对预测的准确性进行了评估，结果见表 ６。 结果

显示，碳排放预测值与实际值之间存在一些偏差，预测的不确定性仍然存在。 例如自 ２００７ 年起，模型始终高

估了中国的碳排放。 但 １９９７ 年至 ２０１７ 年的 ＭＡＰＥ 值很小，甚至没有超过 ６％，表明模型的预测能力较为良

好。 更重要的是，针对样本外检验的误差指标结果显示模型面对“新”数据时的预测精度未受到严重损害，反
而有所提高。 因此，综合以上结果，本文构建的碳排放预测框架是精确可信的。

图 ３　 １９９７—２００７ 年中国碳排放的中位数水平比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉａｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ

２００７

图 ４　 １９９７—２０１７ 年中国碳排放的总体比较

Ｆｉｇ．４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２０１７

表 ６　 针对碳排放预测的误差指标结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

检验
Ｔｅｓｔ ＭＡＥ ＲＭＳＥ ＭＡＰＥ 单位

Ｕｎｉｔ
样本数

Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

样本内检验 Ｉｎ⁃ｓａｍｐｌｅ ｔｅｓｔ ０．２３ ０．２５ ５．４２％ １０ 亿吨 ４２０

样本外检验 Ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｓａｍｐｌｅ ｔｅｓｔ ０．２６ ０．３５ ２．７４％ １０ 亿吨 ２１０

总体检验 Ｏｖｅｒａｌｌ ｔｅｓｔ ０．２４ ０．２９ ４．５３％ １０ 亿吨 ６３０

２．３　 ＳＳＰ１—ＳＳＰ５ 情景碳排放预测

本文将 ＲＥ 模型的估计系数分别代入不同 ＳＳＰｓ 情景的变量数据库进行估计。 每个 ＳＳＰ 情景数据库均涵

盖了 ２０１１ 至 ２１００ 年人口和经济数据的预测值。 换句话说，对于同一指标而言，不同 ＳＳＰ 情景的碳排放预测

８９６９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

结果差异从 ２０１１ 年开始出现。 类似 ２．１．２ 部分，鉴于 ２０１１ 年到 ２０１７ 年的碳排放预测结果与实际值存在

２．７４％的不确定性偏差，有必要对每个情景设置基于碳排放估算结果的 ２．７４％的误差上限和误差下限。 图 ５
展示了碳排放的年度结果。 ５ 种 ＳＳＰ 情景下中国碳排放的长期趋势是接近的，尽管它们处于不同的水平：随
着时间的推移，中国的碳排放先上升至峰值点，而后下降。 在 ＳＳＰ３ 情景下，中国的碳排放可以在 ２０２９ 年达到

峰值点，其余情景均会不同程度地推迟峰值目标的实现。 中国碳排放达峰最晚的情景为 ＳＳＰ５，对应的时间为

２０３９ 年。 值得一提的是，联合国［５０］发布的预测结果显示中国的人口峰值年为 ２０２７ 年；直到 ２０２５ 年，能源供

给才有可能满足持续增长的人口的需求。 换句话说，中国的碳排放不太可能于 ２０２５ 年之前达峰，本文对中国

碳排放的预测和国际主流判断是一致的。

图 ５　 ２０１０—２１００ 年中国碳排放状况预测

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈｉｎａ′ｓ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２１００

以最晚峰值年为界，本文计算了不同情景下 ２０１１ 年至 ２０３９ 年的累积碳排放（图 ６）。 这一时期的累积碳

排放存在关系：ＳＳＰ３（２９８．０７ Ｇｔ）＜ＳＳＰ２（３０７．８３ Ｇｔ） ＜ＳＳＰ４（３１０．６１ Ｇｔ） ＜ＳＳＰ５（３１２．０４ Ｇｔ） ＜ＳＳＰ１（３１４．４９ Ｇｔ）。
这表明，ＳＳＰ３ 情景不仅可以使中国尽早达到碳排放峰值，还可以尽可能地减少碳排放累积量。 但是，提前实

现碳排放达峰势必会对社会经济造成一定程度的影响。 本文使用 ２０１１ 年至 ２０３９ 年的累积 ＧＤＰ 表征不同情

景下中国在这一时期的财富拥有状况（图 ７）。 ５ 种 ＳＳＰ 情景下的累积 ＧＤＰ 存在关系：ＳＳＰ３（３１２８．３３ 万亿） ＜
ＳＳＰ２（３３１０．２０ 万亿）＜ＳＳＰ４（３３６４．０１ 万亿）＜ＳＳＰ５（３３９０．０７ 万亿）＜ＳＳＰ１（３４３０．２９ 万亿）。 可以看出，不同情景

的碳排放累积与 ＧＤＰ 累积具有明显的对应关系。 如果中国提前完成碳排放峰值目标即遵循 ＳＳＰ３ 情景发展，
累积碳排放和累积 ＧＤＰ 将会分别减少 ３．１７％至 ５．２２％和 ５．４９％至 ８．８０％。

此前，中国未对 ２０３０ 年以后的碳排放情景做出约束性承诺。 ２０２０ 年 ９ 月，中国政府在七十五届联合国

大会一般性辩论上宣布要努力争取在 ２０６０ 年前实现碳中和。 这项承诺远远超出了《巴黎协定》中的“２℃温
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控目标”即全球在 ２０６５ 至 ２０７０ 年左右实现碳中和的要求，对全球气候治理将会起到关键的推动作用。 为了

分析碳排放达峰与碳中和之间潜在的权衡关系，本文估算了 ５ 种 ＳＳＰ 情景下中国未来所要面对的碳中和任

务。 结果表明，５ 种 ＳＳＰ 情景下 ２０２０ 年至 ２０６０ 年中国累积碳排放存在关系： ＳＳＰ３ （４０９． ３６ Ｇｔ） ＜ ＳＳＰ４
（４４３．４８ Ｇｔ）＜ＳＳＰ２（４４５．１４ Ｇｔ）＜ＳＳＰ１（４６１．９８ Ｇｔ） ＜ＳＳＰ５（４６７．７２ Ｇｔ）。 鉴于此，ＳＳＰ３ 情景不仅能够使中国碳

排放尽早达峰，还可使中国面临相对最小的碳中和任务。

图 ６　 以 ２０１１ 年为基期的中国累积碳排放

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈｉｎａ′ｓ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ２０１１

图 ７　 ＳＳＰ１—ＳＳＰ５ 情景下中国累积 ＧＤＰ

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈｉｎａ′ｓ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＧＤＰ ｕｎｄｅｒ ＳＳＰ１—ＳＳＰ５ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

对于 ＳＳＰ３ 情景，中国的人均碳排放在 ２０２７ 年达到

７．３３ 吨的峰值；ＳＳＰ２ 情景和 ＳＳＰ４ 情景均为 ２０３８ 年（分
别为 ７． ８８ 吨和 ８． １１ 吨）；ＳＳＰ１ 情景为 ２０４２ 年（８． ３７
吨）；ＳＳＰ５ 情景最晚，为 ２０６５ 年（８．５８ 吨） （图 ８）。 自

２０１８ 年起，ＳＳＰ３ 情景的人均碳排放将始终处于所有情

景中的最低水平。 以 ２０６０ 年为例，ＳＳＰ３ 情景下的人均

碳排放将比其他情景低 １．５４ 吨至 ２．６５ 吨。
图 ９ 展示了中国碳排放强度的预测结果。 ５ 种 ＳＳＰ

情景下的碳排放强度发展趋势相近且差距并不悬殊。
２０２１ 年及之前，ＳＳＰ５ 情景的年度碳排放强度高于其他

４ 种情景；自 ２０２２ 年起，ＳＳＰ３ 情景的年度碳排放强度跃

升至首位并保持到最后。 对于中国而言，ＳＳＰ５ 情景是

降低碳排放强度的最佳方案，此情景自 ２０３５ 年起始终具有最低的碳排放强度水平。 聚焦于关键年份的情况，
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图 ８　 ＳＳＰ１—ＳＳＰ５ 情景下中国人均碳排放
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２０２０ 年中国的碳排放强度将会较 ２００５ 年水平下降 ４０．５２％至 ４１．３９％；２０３０ 年碳排放强度将会较 ２００５ 年水平

下降 ５９．６４％至 ６０．７５％，其中，除 ＳＳＰ３ 情景之外下降幅度均在 ６０％以上。 这意味着中国有潜力完成碳排放强

度下降目标，但需要进一步加强低碳发展政策的实施。 从数值来看，本文对于碳排放强度的预测结果与 Ｓｕｎ
等［１３］的发现相近：在他们设立的 Ａ１Ｂ２Ｃ２ 情景中，中国 ２０３０ 年的碳排放强度与 ２００５ 水平相比将会下降 ６０％
左右。 此外，２０５２ 年起，５ 种 ＳＳＰ 情景下的碳排放强度均将降低至 ０．５０ 吨 ／万元以下。

综上，ＳＳＰ３ 情景使中国在 ２０３０ 年前达到碳排放峰值的同时实现了更少的排放量；ＳＳＰ３ 情景使个体水平

的碳排放在未来很长一段时间内保持在全部情景中的最低水平；ＳＳＰ３ 情景成为降低碳排放强度的最佳方案。
当然，ＳＳＰ３ 情景并不完美，相较于其他情景它会造成 ５．４９％至 ８．８０％的经济损失。 但从环境保护的角度来

看，结合中国碳中和这一长远性目标，ＳＳＰ３ 情景是未来中国碳排放的最佳情景。

３　 结论与讨论

为了树立负责任的大国形象、彰显大国责任和担当，中国向国际社会就碳减排问题做出了一系列承诺。
为了评估中国实现承诺的可能性，本研究基于 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型提出了一组预测碳排放的全新因子组合：总人

口，人均 ＧＤＰ 和受过高等教育的人口。 然后，考虑到共享社会经济路径框架对社会经济发展的假设，对以上

３ 个关键变量进行了预测。 最后，结合模型参数，开展了中国碳排放的多情景预测及经济代价评估。 结果显

示，在 ＳＳＰ３ 情景下，中国的碳排放峰值将会在 ２０３０ 年之前出现且累积碳排放最少，但要付出累积 ＧＤＰ 下降
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图 ９　 ＳＳＰ１—ＳＳＰ５ 情景下中国碳排放强度
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５．４９％至 ８．８０％的代价。 此外，为了完成 ２０６０ 年之前实现碳中和的承诺，中国将在未来的 ４０ 年里面对 ４０９．３６
Ｇｔ 至 ４６７．７２ Ｇｔ 的碳中和量。 未来，ＳＳＰ３ 情景下的人均碳排放将显著低于其他情景。 除 ＳＳＰ３ 情景外，其余 ４
种 ＳＳＰ 情景下中国均能在 ２０３０ 年实现碳排放强度下降目标，但 ＳＳＰ３ 情景更适合于长期性碳排放强度下降计

划。 综合研究结果和中国当前的经济发展阶段，本文建议遵循 ＳＳＰ３ 情景的发展路径，以求实现环境效益的

最优化。
《巴黎协定》鼓励每个国家根据自身情况在 ２０２０ 年后应对气候变化，这与 ＣＯＶＩＤ⁃ １９ 疫情的产生和肆虐

相呼应。 与疫情有关的碳排放减少可能只是暂时的，例如 Ａｎｄｒｅｏｎｉ 认为随着社会恢复正常的生产节奏和经

济的刺激，能源消耗将激增，碳排放将急剧反弹［５１］。 近年来，中国的经济增长趋势以及为调整经济结构和能

源结构所做的一系列努力表明中国正朝着碳排放提前达峰的目标迈进。 值得注意的一点，疫情期间低油价的

状况可能会持续数年；随着碳排放能源供应的减少，加之对高科技产业的需求增加以及追求低耗能的生活方

式，碳排放社会成本的上升将创造一个使能源系统脱碳的机遇。 在后疫情时代，中国政府应抓住机遇，在“十
四五”期间继续实施能源利用结构优化和产业结构升级，能效提高目标的设定应比“十三五”规划更为严格。
具体而言，依据发展条件的不同，因地制宜地提出不同的碳减排目标，在保证经济与环境协调发展的同时，尽
快完成减排目标。 加快实现清洁能源结构是中国提前实现碳排放峰值目标的关键步骤，开发和引进太阳能和其

他可再生能源，提高能源效率，促进资源的循环利用。 同时，有必要加强产业结构调整的方向和速度，例如促进

电子商务与零售业的逐步融合，加快运输基础设施的建设步伐。 最后，需要积极而坚定地推行隐含碳战略，稳步

推进跨国碳交易市场建设，全面提高地区参与碳交易能力，在实现降低碳强度目标的同时优化成本效益。
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