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摘  要：“双碳”政策对城市产业发展起着至关重要的影响。准确计算碳排放量及分析碳排放结构，并综合预测与

研判未来产业能源碳排放的走势，是科学制定城市产业发展与规划政策的基础。本文提出了一种基于 LMDI 法的

城市工业碳排放影响因素分析方法，并提出考虑多种不确定性的未来碳排放量的预测方法，并以苏州市为例进行

了分析。首先，我们重构了 Kaya 恒等式，使其能够更好的考虑城市受端电网接收外来电部分的碳排放，以及同

时考虑其细分产业结构和能源消费结构，并基于 LMDI 法对碳排放的影响因素进行分解。其次，在以往文献中通

常采用的基于确定性场景的情景预测法的基础上，本文进一步基于箱型不确定集，对各碳排放影响因素的不确定

性确定性进行建模。然后，建立了改进的 STIRPAT 预测模型，并通过情景预测与求解基于不确定集的优化模型两

者相结合的方式，构建了碳排放量的预测方法。最后，以苏州市规模工业为例，对本文提出的方法进行了验证，

并提出了相应的政策建议。 
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Abstract： The policies on peaking carbon emissions and realizing carbon neutrality have crucial impacts on the 

development of urban industries. Accurately measuring the carbon emission and analyzing its impact factors, as well as 

comprehensively studying the energy-related carbon emissions structure of industrial sectors in the future, is the 

foundation of scientifically devising the policies on city development. In this paper, an impact factor analysis approach 

of urban industries is proposed based on Logarithmic Mean Divisia Index (LMDI) method, and the carbon emission 

forecasting method under multiple uncertainties is developed. First, the Kaya equation is reformulated to better take the 

carbon emission of electricity received from outside the city into account. Meanwhile, the reformulated Kaya equation 

can measure the impacts from the industrial and energy consumption structures. LMDI method is utilized to decompose 

the impact factors of carbon emission. Then, based on the deterministic scenario-based forecasting method in previous 

studies, we further model the multiple uncertainties from impact factors based on the box-type uncertainty set. Moreover, 

we improve the STIRPAT forecasting model, and construct a forecasting method by optimizing and obtaining the upper 

and lower bound within the uncertainty set. Finally, the proposed methods are validated by using Suzhou as an example, 

and practical political suggestions are provided. 

Keywords: decomposition of impact factors of carbon emission; LMDI method；box-type uncertainty; improved 

STIRPAT method; carbon emission forecasting 

0  引言 

随着近些年来社会经济的飞速发展，中国在

2009 年开始超过美国，成为全球碳排放量最大的经

济体[1]。作为负责任的大国，中国出台了一系列以

减少碳排放为目的的能源政策，并力争在 2030 年

实现碳达峰，2060 年实现碳中和。江苏省作为我国
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东部沿海的能源消费大省，而苏州市作为江苏省内

经济体量最大的地级市，是实现降低碳排放的重要

支柱。在十三五计划中，苏州市碳排放强度下降超

过 22%，提前完成国家、江苏省下达的碳排放指标
[2]。然而，在接下来十四五计划中，苏州市仍然面

临着经济增长、城市发展等方方面面带来的影响，

进一步减少碳排放仍面临着巨大压力。因此，分析

驱动碳排放增长的主要因素，并对未来的碳排放趋

势进行综合研判，并基于此对症下药，是在未来几

年达成降碳排目标的重要技术支撑之一。 

对于碳排放驱动因素的研究，目前主流的方法

包括结构分解法（Structure decomposition analysis，

SDA ） [3] 、指标分解法（ Index decomposition 

analysis,IDA）[4]以及数据拟合法[5]。其中，LMDI

法（Logarithmic Mean Divisia Index）作为指标分解

法的一种，由于其对数据要求较低、全分解、估计

无偏差等方法，广泛得到应用[6]。文献[7]基于 LMDI

法将上海的工业碳排放的影响因素进行了分解，提

出了产业升级转型比调节能源结构更重要的观点。

文献[6]基于 LMDI 和 Kaya 恒等式结合的方式，以

自下而上的模型分析了中国商业建筑的碳排放结

构。文献[8]基于中国的化学工业，建立了节约电能

对二氧化碳、硫化物、氮氧化物、固体颗粒等排放

的综合影响。文献[9]基于 LMDI 法研究了中国能源

供应行业的碳排放量和经济发展直接的解耦关系，

并提出了相应的政策建议。 

在碳排放预测模型方面，目前应用较为广泛的

包括 IPAT 模型[10]、STIRPAT 模型[11]、LEAP 模型[12]

等。文献[13]基于 IPAT 模型和扩展的 STIRPAT 模

型对黄河流域交通运输部门的碳排放进行了情景

预测，并提出了加快产业调整、交通工具清洁化和

降低单位周转量能耗水平等政策建议。文献[14]利

用 STIRPAT 模型对未来中国碳排放峰值进行相关

预测。文献[15]以内蒙古自治区为例，采用协整分

析方法构建排放影响因素的长期均衡关系，并通过

蒙特卡洛法进行了动态模拟。文献[16]基于改进的

STIRPAT 模型，从时间和行业两大维度测算了江苏

碳排放的数量特征及其演进规律。文献[17]基于

STIRPAT 模型和岭回归技术，对江苏省能源消费碳

排放进行了影响因素分析及趋势预测。 

上述的研究工作中，仍然有一些考虑不够充分

之处。首先，在碳排放影响因素分解方面，无论是

省、市统计局的或者是公开数据库的计算，都缺少

对于外来电的考虑。苏州作为负荷中心与工业用电

的大市，其与外部具有特高压、交直流混联等复杂

的电网结构[18]。若不考虑外来电消费过程中的排

放，而将其归口至其来源地区能源部门的碳排放，

显然是不尽合理的。另一方面，以往的研究中通常

未同时考虑产业结构与能源结构的影响，而这两者

往往是相互作用的。文献[19]中提出了基于两阶段

的同时考虑这两者影响的碳排放分解方法，但是缺

乏统筹考虑两者的机制。 

其次，在碳排放预测方面，以往的方法多基于

绝对数量的数据拟合。该方式由于各数据的量纲不

同，数量级相差较大，无法直接反应影响因素的作

用机理，且对数值较为敏感，容易形成较大误差。

另一方面，以往的碳排放预测并未考虑未来各因素

的不确定性，多采用基于预设场景的确定性预测方

式。该方式只能分析在给定场景下碳排放的可能情

况，而无法将长期尺度上的不确定性的概率分布特

性和区间特性纳入考虑。 

因此，本文提出了一种能够考虑多重不确定性

的基于 LMDI 的城市碳排放的影响因素分析及预测

方法，并以苏州市为例进行了分析验证。首先，基

于市统计局公布的能源平衡表信息，将外来电纳入

考虑，计算苏州市的碳排放总量；其次，基于扩展

的 Kaya 恒等式以及 LMDI 法，分解碳排放增长的

驱动因素，并同时包含能源消费结构和产业结构信

息；然后，基于 Kaya 恒等式中分解得到的各驱动

因素的预测结果，通过箱型不确定集（Box type 

uncertainty set）来刻画其不确定性；基于改进的

STIRPAT 法求取多元线性回归参数，并通过构建优

化问题获取碳排放量预测的上下边界，从而得到未

来碳排放量预测结果的区间；最后，通过苏州的城

市数据，验证所提出方法的有效性，并对苏州未来

城市发展提出有效建议。 

1  碳排放量计算及影响因素分析 

1.1  碳排放量计算 

根据苏州统计年鉴内对于全市规模以上工

业企业分行业能源消费量表，其碳排放量可以计

算为： 

 , , /t i j t i i

i I j J

c e K F
 

  (1) 

其中，
tc 为第 t 年的碳排放量。I 和 J 分别代表能

源类型和工业中细分行业类型的集合。 , ,i j te 代表

工业中细分行业 j 在第 t 年的能源类型 i 的消耗

量（折算成标煤）。
iK 为能源类型 i 的标煤折算

系数。
iF 为能源类型 i 的碳排放系数。 
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1.2  基于 LMDI 的碳排放影响因素分析 

我们采用 Kaya 恒等式对碳排放的影响因素

进行分解。经典的 Kaya 恒等式通常将影响因素

分为人口增长、经济发展、能源消耗强度和碳排

放系数[6]： 

 t t t

t t

t t t

g e c
c p

p g e
     (2) 

其中，
tp 为人口，

tg 为地区生产总值（Gross 

domestic product, GDP）。 

但是，经典 Kaya 恒等式的这些因素还不足

以分析苏州的碳排放驱动因素的详细模型。苏州

规模工业的碳排放的还有其他更为复杂的因素，

例如能源结构，细分行业中高能耗的产业结构，

外来电比例等。因此，在此基础上，我们对其进

行了扩展： 

 

, , ,

, , , , ,

, , , ,

, , , , , ,

, , , ,

, , , ,

, , , ,

e

t j t i j t

j J i I

e

j t j t j t i j t

t

j J j t t j t i j t

i j t j t j t i j t

t

i I j J j t t j t i j t

e

t t i j t j t i t

j J

t t i j t j t i t

i I j J

c c c

e g e c
g

e g g e

e g e c
g

e g g e

g A B C F

g A B C F

 



 



 

 
  

 

    

    

    

    

 









 (3) 

其中， ,

e

j tc 代表细分行业 j 中电力消耗所产生的碳

排放。
tg 为 GDP。 ,

e

j te 和
, ,i j te 分别为行业 j 在 t 年

的电力消耗和能源品类 i 的消耗。 ,j te 为行业 j 的

能源总消耗（折算成标煤）。
,j tg 为行业 j 的 GDP。

tg 为全部规模工业行业的 GDP。因此，影响碳排

放的因素在本文中我们将其分解为五个，分别是

经济增长、电力以及其他能源的能源结构（ , ,

e

i j tA

和
, ,i j tA ）、GDP 的产业结构（

,j tB ）、产业 j 的

能源消耗强度（ ,j tC ）以及能源的碳排放系数

（ ,i tF ）。 

若选取某一年
0t 为基准年，将其碳排放量记

为
0c 。那么，任何所需要研究的T 年的碳排放

Tc

可以表示为： 

0
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 (4) 

其中，
tc 为每年的碳排放增量。 ,

,

g e

j tc 、 ,

,

A e

j tc 、

,

,

B e

j tc 、 ,

,

C e

j tc 和 ,

,

F e

j tc 分别为经济增长、电力的能

源结构、产业结构、能源消耗强度和碳排放系数

对电力部分的碳排放增量的影响。 , ,

g

i j tc 、 , ,

A

i j tc 、

, ,

B

i j tc 、 , ,

C

i j tc 和 , ,

F

i j tc 分别为该五项影响因素对其

他能源部分碳排放量的影响。 

基于 LMDI 法，我们可以计算出个影响因素

所造成的碳排放增量[20]： 
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 (9) 

2  碳排放情景预测 

对于碳排放量的预测，目前并没有完全成熟、

可信的基于机理驱动的方法。由上一节可知，碳排
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放受经济增长，以及社会用电用能等多种因素的影

响。而对于这些因素，国家、省、市统计局会发布

官方的参考数据，或者拥有较为成熟的预测方法。

因此，可以通过改进的 STIRPAT 法将碳排放的预测

转化为基于经济、用能等因素的预测结果而形成的

间接的计算结果。 

2.1  不确定性建模 

在获取官方公布或其他方法预测得到的碳

排放的各类影响因素的结果的同时，需考虑一定

的不确定性。在本文中我们采用箱型不确定集来

描述各类因素的不确定性： 

 { | }g g g g g g g g

t t t t t t t tU p p p p z p z      (10) 

式中， 
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其中， g

tU 代表 GDP 在第 t 年的不确定集。 g

tp 为

考虑不确定性下的 GDP 在第 t 年的预测值。 g

tp 为

预测上下限的平均值。 g

tp 为预测误差。 g

tp  和
g

tp  分别为预测的上下限。 g

tz 和 g

tz 分别为不确

定集的标么化控制因子。对于其他因素同理，分

别可以得到分能源类型和行业的能源消耗量的不

确定集 , ,

e

i j tU 。 

对于这些不确定集，需要满足下式： 
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 (13) 

其中， , ,

e

i j tz  和 , ,

e

i j tz  为能源消耗的不确定集的标么

化控制因子。
t 为在 t 年内所有不确定性因素波

动情况的总“预算”（Budget）。通过对该参数的

设定，可以避免所有因素同时到达上下限的小概

率情况。 

2.2  预测方法 

传统的基于 IPAT 或 STIRPAT 法对碳排放进

行预测多采用人口、GDP、能源结构等因素的绝

对量的一定幂次的乘积对碳排放量的绝对量进行

拟合。但是，该方法由于采用绝对量，因此无法

在量纲上形成对应关系；且由于碳排放与这些因

素并无直接联系，因此无法证明其拟合的合理性。

因此，在本文中，我们通过对碳排放相对变化进

行拟合的方式，从而避免了对上述问题的直接回

答。其具体表达式如下： 
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 (14) 

其中，
,i j 、

,i j 、
,i j 、

,i j 分别为拟合参数。
,i j

代表误差系数。 

为减少异方差，简化计算，对两边取对数可

以将其线性化： 
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(15) 

通过最小二乘法进行拟合，可以得到各参数

值。 

进一步考虑不确定性因素，则可以通过求解

优化问题得到预测年度碳排放量的上下限： 

 
, , , ,, ,

, , , ,, ,

max

' '
, , ,

min

' '
, , ,

  

  

g g e e
i j t i j tj t j t

g g e e
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t t
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t t
z z z z

c Maximize c

c Minimize c

   

   




 (16) 

服从以下不确定集约束(17)以及碳排放量的

多元线性回归拟合结果(15)： 

 , , , , , ,, ,g e

j t j t i j t i j tg U e U   (17) 

3  数据来源说明 

本文中，苏州市 GDP、能源消费等数值来自

苏州市统计局发布的各年度的苏州统计年鉴。

GDP 及其增速根据当年价计算。碳排放系数来自

IPCC 温室气体指南及我国《省级温室气体清单编

制指南》。标煤折算系数来自《中国能源统计年

鉴》。 

4  案例分析 

4.1 苏州市工业碳排放量测算与影响因素分析 

从 2010 年至 2019 年，苏州市的工业经济总

体而言呈现出波动增长的态势。苏州市规模工业

GDP 从 2010年的 2.47亿元增长至 2019年的 3.35

亿元，增幅 35.96%，年平均增速 3.47%。与之相

对的，能源消费总量也从 2010 年的 4601 万吨标

准煤上升至 2019 年的 5612 万吨标准煤，上升
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21.96%，年平均增幅 2.23%。另一方面，各细分

行业之间也处于产业结构与能源结构转型的时

期。例如，GDP 占比最高的电气机械及器材制造

业从 2010 年的 33.85%下降至 2019 年的 20.08%，

而交通运输设备制造业和燃气生产和供应业分别

从 2010 年的 3.28%和 0.28%上升至 2019 年的

6.64%和 0.85%。 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

碳
排
放
量
（
亿
吨
）

年份

 原煤               洗精煤   焦炭
 汽油               柴油       燃料油
 液化石油气   热力       电力

 

图 1 苏州市规模工业碳排放能源结构 

随之而来的是碳排放量的逐年变化，如图 1

所示，展示了苏州市规模工业碳排放能源结构。

可以看到，从 2010 年至 2019 年，苏州市规模工

业的碳排放量整体而言是小幅上升了 20.88%，年

平均增幅 2.13%。但是在个别年份，例如 2014 和

2015 年也呈现出了短时间下降的态势。从碳排放

的能源结构来说，煤炭类始终是规模工业碳排放

的主要来源之一，但其占比逐年小幅下降，从

2010 年的 68.97%下降至 2019 年的 64.55%。随着

用电负荷的上涨，电力消耗所产生的碳排放量逐

年上升，从 2010 年的 25.47%上升至 2019 年的

29.19%。总体而言，苏州市规模工业碳排放能源

结构变动不大。 
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 化学纤维制造业   橡胶和塑料制品业   非金属矿物制品业
 黑色金属冶炼及压延加工业   交通运输设备制造业
 计算机通信和其他电子设备制造业   电力、热力生产和供应业

 

图 2 苏州市规模工业碳排放的细分产业结构 

图 2 展示了苏州市规模工业的碳排放结构的

主导产业。从各细分产业的碳排放结构来看，其

碳排放主要来源于电力、热力生产和供应业和黑

色金属冶炼及压延加工业等，在 2019 年占比分别

达到了 33.19%和 31.62%。总体而言，各细分行

业的碳排放占比保持平稳。 
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 其他能源结构   能耗强度   产业结构

 

图 3 苏州市规模工业碳排放的影响因素分解 

对近 10 年内苏州市规模工业碳排放进行分

解，如图 3 所示。可以看到，经济发展、电力消

费结构、其他能源结构、产业结构和能耗强度对

碳排放增长的贡献分别为 0.68、0.037、-0.092、

-0.30 和 0.097 亿吨。总的来说，在 10 年内，除

了碳排放量下降的那两年，经济发展对于碳排放

增长的贡献度始终为正。电力消费结构对于碳排

放增长的贡献在不同年份不同，总体而言是略有

促进作用。其他能源的消费结构在这些年对于碳

排放的增长有着抑制作用。产业结构是碳排放增

长的最主要的抑制因素之一。能耗强度对于碳排

放的影响总体为抑制的，但是在不同年度的影响

不同，在 2011和 2017-2019年间是起着抑制作用，

在 2012 年-2016 年间起着促进作用。着总体表明

了，碳排放的抑制必然以经济发展放缓作为代价。

再近 10 年内，苏州的能源结构优化有待提高，而

产业结构变革初见成效，在未来的年份内进行清

洁能源替代和电器替代能够有效助力双碳目标的

实现。 

4.2 苏州市工业碳排放量预测 

原
煤

洗
精
煤

焦
炭

汽
油

柴
油

燃
料
油

液
化
石
油
气

热
力

电
力

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

误
差
（
亿
吨
）

 

图 4 不同能源的碳排放量拟合误差分布 

我们对苏州市规模工业不同能源、不同细分

行业的碳排放量历史数据进行了多元线性回归分
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析，其拟合误差如图 4 所示。可以按到，总体而

言，拟合误差在大多数情况下控制在合理范围之

内，其中误差在 0.5%范围内的概率占了 85.98%，

验证了该回归方法的有效性。但是，不同能源类

型的预测误差范围，即预测精确度有所不同。其

中，焦煤、汽油、电力等误差范围较小，例如电

力误差在 0.5%范围内的概率占了 97.06%，说明

对这些能源的碳排放预测较为准确。 

以食品制造业对于煤炭消耗的碳排放量为

例，我们给出如下的拟合结果： 
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 (18) 

其他产业下其他能源的碳排放拟合也同理。

基于拟合的参数，我们可以对接下来几年（如十

四五期间）的碳排放进行预测。假设十四五期间，

苏州的各产业的 GDP 增速保持与十三五一致。根

据碳排放强度要求的不同，我们设置了三组对比

场景。第一个场景为能源强度根据十三五期间国

务院发布的《“十三五”控制温室气体排放工作方

案》，下降相同的幅度，即 20.5%（即每年下降

4.48%）。第二个场景为控制碳排放强度不变。

第三个场景为不控制碳排放强度，保持原有增速。

则，预测得到苏州规模工业在十四五期间的碳排

放结构如图 5 所示。 
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图 5 不同场景下苏州碳排放结构预测 

可以看到，对于碳排放强度的政策不同，碳

排放量的发展和结构呈现出显著不同，总体而言

场景三>场景二>场景一。在场景一中，由于对碳

排放强度做了要求，因此碳排放量开始逐年下降，

在十四五期间预计下降 4.42%。其中，煤炭类的

一次能源的碳排放量结构调整显著，下降了

9.59%；石油类由于其较为清洁、能效较高，用

于替代煤炭类能源，在十四五期间预计使用所产

生的碳排放上升 431.05%；而电力由于其较为清

洁的特性，占比较为稳定。在场景二中，碳排放

强度保持不变，所以碳排放量的增长速度基本保

持和十三五期间一致，在十四五期间预计上升

13.72%。其中，煤炭类一次能源所产生的碳排放

稳定上涨 9.33%。在场景三中，不控制排放强度

的增长，因此其增长速度基本也与十三五期间保

持一致，十四五期间预计增长 14.12%；其中，煤

炭类一次能源所产生的碳排放稳定上涨 7.33%。 

以上为考虑特定场景下的碳排放预测。若考

虑经济发展、能源消耗量等影响因素的多重不确

定性，则可以得到未来碳排放预测值的区间。假

设 GDP 的预测误差在±2%内，能源消费量预测误

差在±4%内。在每个预测年份的不确定集的预算

340t  的情况下，碳排放量的预测结果如图 6

所示。可以看到，若不对经济发展、能源消耗强

度等进行人为干预，考虑其不确定性，2024 年苏

州市规模工业的碳排放将达到 2019 年的

1.07~1.18 倍之间。其中，其最低预测区间的年平

均增速约为 1.43%，最高预测区间的年平均增速

约为 3.42%。 
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图 6 碳排放量预测区间 

5  结论 

本文以苏州市为例，提出一种基于扩展的

Kaya 恒等式和 LMDI 法的碳排放影响因素分析

方法，能够同时考虑外来电，以及能源消费结构

和产业结构的影响。此外，通过基于箱型不确定

集的不确定性建模，在基于确定性的情景分析的

基础上，提出了考虑多种不确定性下碳排放区间

的预测方法。同时，对 STIRPAT 方法进行了改进，

提出了基于相对比例的碳排放量预测模型。 

通过苏州市的案例分析我们可以看到，煤炭
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类能源仍然占据能源消费的主导，且其绝对量基

本保持稳定，能源结构占比逐年小幅下降。电力

类能源碳排放量占比保持稳定。从行业来看，能

源生产和供应业和黑色金属冶炼及压延加工业碳

排放占比较大。经济增长为碳排放增长的主要驱

动因素，产业结构为主要抑制因素。着说明未来

苏州仍需继续坚持产业结构升级，从一味追求经

济发展向经济结构优化转变，能源结构仍有待优

化。从预测结果来看，如果强制执行十四五期间

的降碳排强度的要求，将会倒逼苏州工业的能源

消费结构调整，促进碳达峰的实现。 
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