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Abstract: The carbon intensity of shanghai from 2012 to 2020 is forecasted based on GM (1,1) model. Also 
we evaluate the possibility of achieving carbon emission reduction defined by middle carbon intensity index. 
The relation between primary, secondary, tertiary industry and carbon intensity is discussed by grey incidence 
degree. Finally, the policy of carbon emission reduction for middle carbon intensity index is given. 
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摘  要：通过灰色系统理论，建立 GM (1,1)模型对 2012~2020 年上海市碳强度进行预测，并研究了达

成中碳强度指数减排目标的可行性。并利用灰色关联，分析了第一、二、三产业的对碳强度的影响大

小，给出了减排措施。 
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1. 引言 

全球气候系统变暖所引起的极端天气和灾难(土

地干旱、农作物减产、海平面上升)对人类社会的影响

是全方位、多尺度和多层次的。IPCC 报告[5]评估：自

1750 年后，CO2成为造成全球气候系统变暖最重要的

温室气体。为了避免全球气候系统变暖所带来的负面

效应，控制 CO2等温室气体的排放已经成为各国政府

的共识。1992 年的《联合国气候变化框架公约》设定

的最终目标是：“将大气中温室气体的浓度稳定在防

止气候系统受到危险的人为干扰的水平上”。 

根据《联合国气候变化框架公约》“共同但有区

别的责任”原则，作为发展中国家的中国没有减排任

务。国际能源署(IEA)报告中，在 2007 年中国的温室

气体排放就已超过美国成为全球温室气体排放最多

的国家。同时 2007 年的人均年度温室气体排放量为

4.6 吨，高于同年世界人均排放水平 4.4 吨。由环境库

兹涅茨倒 U 型曲线，经济增长和温室气体的排放有一

个规律：随着经济的增长，CO2 的排放也在增加；当

经济增长到一定的水平，CO2的排放会出现拐点，CO2

的排放会随着经济的增长而持续下降。而作为发展中
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国家，中国的 CO2的排放必然随着经济的发展而持续

增加。但本着负责任的态度，我国采取了积极的减排

措施。一般来而言，人均 GDP 达到 4 万到 5 万美元

时，温室气体排放才开始下降，而我国在人均 GDP

仅有 4000 美元时就实施减排。 

2007 年在发展中国家当中，我国第一个制定并实

施了应对气候变化国家方案。2009 年，向全世界承诺

到 2020 年单位国内生产总值的二氧化碳排放要比

2005 年下降 40%~45%的行动目标。还编制了《国家

应对气候变化规划(2011~2020 年)》和《国家适应气候

变化总体战略》。2013 年 5 月，发改委已经拟好了《碳

强度下降指标考核评估办法》，并打算据此建立碳强

度下降目标责任制。 

为了评估的衡量减排效果，我们预测了

2012~2020 年的碳强度变化。太比雅将 2020 年单位国

内生产总值的二氧化碳排放要比 2005 年下降

40%~45%的减排目标定义为中碳强度指数[8]。有了中

碳指数，将我国各个省市的单位 GDP 二氧化碳排放

可以直观的表现出来，是我国作为全球最大排放国获

得领导权的重要一步。随着碳交易市场的快速发展，

中碳指数将可以是国际贸易和国际经济的领先指标

之一，它集中反映了中国，甚至是全球对能源，矿产、

等初级商品的需求，同时也是有色金属、煤炭等初级

商品制造商股价走势的可参考指标之一。本文中，我

们用中碳强度指数来衡量上海市的减排策略。 

2. 数据的收集和整理 

化石燃料使用所排放的CO2是引发气候变化的主

要原因。《中国能源统计》给出了能源消费总量的计

算范围：终端能源消费量、能源加工转换损失量(投入

量–产生量)、能源损失量(包括运输和输配损失)。本

报告计算能源 CO2排放时的假设：考虑在终端能源消

费产生的排放；略能源加工转换损失和能源损失的

CO2放；只考虑上海本地火力发电，不计市外来电。 

CO2 排放量的测算方法一般分为模型法和指数

法。本文根据上海各年份能源消耗的类型，用指数法

分项排放因子(原煤、焦炭、燃料油和电力)进行估算[4]。

表 1《IPCC 2006》中定义：CO2排放量 = (排放量 

 分品种单位能耗 CO2排放因子) 





i j j i tCF O AE CE ,t i ji j
E AC CC       (1) 

Table 1. Standard coal coefficient, carbon emission factor and 
oxidation rate for different types of fuel[2,3,5,6] 

表 1. 各能源的标准煤折算系数、CO2排放因子和氧化率[2,3,5,6] 

 原煤 焦炭 燃料油 

CCi (104 tce/104 t) 0.7143 0.9714 1.4286 

CFj (104 t CO2/104 tce) 2.7718 3.1351 2.6782 

Oj 0.9000 0.9280 0.9850 

 

式中，Et为年份 t 的 CO2排放量，单位为 104t，j 表示

化石燃料种类，分别为原煤、焦炭和燃料油；ACi,j为

i 产业中 j 类能源的消耗量量，单位为 104t；CCi 为 j

类能源标准煤折算系数，单位为 104tce/104t；CFj为 j

类能源的 CO2 排放因子，单位为 104tCO2/104tce；Oj

为 j 类能源的氧化率了；AEi为 i 产业中的用量，单位

为 MWh；CEt 为年份 t 的电力排放因子，单位为

tCO2/MWh。 

3. 灰色预测模型 

灰色预测法是一种对含有不确定因素的系统进

行预测的方法[7]。GM (1,1)模型为灰色预测法在经济

预测中最常用的一种。假设有非负数离散函数 (0)x ， 
             0 0 0 01 , 2 , ,x x x x n   

       11 0

1
k i

k

i
x x




   1 1

10

n

i ii
b x 




 

。一次累加后得到 

。由 构成微分方

程 

 
1

1dx
ax

dt
 

       

            (2) 

可以解出 

1 0ˆ k 1 x 1 akx e
a a

       

1,2, , n

      (3) 

其中，k  

(0) (1) (1)ˆ ˆ ˆ(k 1) (k 1) (k)x x x   

(0) (0)ˆ ˆ(1) (0)x x

。对预测所得的累加结果做减法运

算得出原始预测值， 

      (4) 

其中， 。 

GM (1,1)模型的预测结果只是预测 1、2 个数据时

结果较好，对中远期的预测仅能反映出一种趋势。因

为随着预测时间段的变长，预测值灰区间也越来越

大，导致预测值可信度下降。为了提高对中远期的预

测精度，我们使用等维灰色递补 GM (1,1)模型。首先 
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对数列  0x 建立 GM (1,1)模型预测一个值，然后把其

加入到原始数列  0x 中并去掉 得到新等维数列 0 (1)x
 0x ，最后用  0x 预测下一个值。 

3.1. 模型应用 

3.1.1. 能源终端消费量预测 

使用 2004~2011 年数据如图 1，根据建立的模型

预测 2012~2020 年上海市能源终端消费量。 

表 2 中给出了 GM (1,1)模型预测 2012 年能源终

端消费量的预测值、绝对误差和相对误差率。其 C 值

为 0.0756，相对精度为 97.944%，所以 GM (1,1)模型

的预测精度等级为好。用等维灰色递补 GM (1,1)模型

预测未来几年能源终端消费量如表 3。 

3.1.2. 实际 GDP 预测 

依据居民消费价格指数与商品零售价格指数的

平均值，将《上海统计年鉴-2012 年》[1]图 2 给出的

2004~2011 年名义 GDP 折算成 2005 年的不变价格并

预测 2012~2020 年上海的实际 GDP。 

表 4 中给出了 GM (1,1)模型预测 2012 年 GDP 的

结果。得出的 C 值为 0.0604，相对精度为 98.057%，

所以 GM (1,1)模型的预测精度等级为好。用等维灰色

递补 GM (1,1)模型预测未来几年 GDP 如表 3。 

3.1.3. 碳强度计算 

根据实际数据计算可知，2005 年的碳强度为

2.561 吨/元。按照中碳强度指数定义，取减排上限

“2020 比 2005 下降 40%”来算，则 2020 年中碳强度

指数减排目标为 1.408[8]。而从能源终端消耗量和实际

GDP预测值的结果可得图 3中 2012~2020年上海市碳

强度预测值。若保持现状不采取任何措施，2020 年的 

 

 

Figure 1. Comparison of true value and predicted value for final 
consumption of energy in 2004-2020 

图 1. 2004~2020 年上海市能源终端消费量预测值和实际值对比 

Table 2. Comparison of true value and predicted value for final 
consumption of energy 

表 2. 能源终端消费量实际值和预测值对照表 

年份 实际值 预测值 绝对误差 相对误差(%) 

2005 7895.17 7055.08 −246.6495 −3.124% 

2006 8514.40 8141.82 −71.19659 −0.836% 

2007 9314.77 8585.597 261.2079 2.804% 

2008 9750.47 10067.4 203.4355 2.086% 

2009 9951.81 10616.14 −115.594 −1.162% 

2010 10842.33 11194.78 226.1933 2.086% 

2011 10943.46 11804.96 −251.3186 −2.297% 

 
Table 3. The predicted value of final consumption of energy and 

GDP 

表 3. 2012~2020 年能源终端消费量和 GDP 的预测值 

能源终端消费量 GDP 

年份 预测值 年份 预测值 

2012 11804.96 2012 18262.543 

2013 12341.06 2013 19818.008 

2014 12889.15 2014 21508.287 

2015 13546.80 2015 23508.602 

2016 14256.70 2016 25651.008 

2017 14916.86 2017 27911.060 

2018 15720.90 2018 30452.350 

2019 16446.61 2019 33115.007 

2020 17273.74 2020 36085.739 

 

 

Figure 2. Comparison of true value and predicted value for GDP in 
2004-2020 

图 2. 2004~2020 年上海市 GDP 预测值和实际值对比 

 

碳强度预测值为 1.403。表明如果保持现状，按照现

有政策即能达成中碳强度指数的减排目标。 

根据 2013 年《经济蓝皮书春季号》预测，2013 
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Table 4. Standard coal coefficient, carbon emission factor and 
oxidation rate for different types of fuel 

表 4. 上海产业部门 CO2排放强度，单位(t/104元) 

  第一产业
(CO2%/GDP%) 

第二产业 第三产业 产业

2004 
3.217 

(1.54/1.03) 
2.762 

(61.51/48.21) 
1.219 

(28.58/50.75)
1.984

2005 
1.675 

(0.78/0.98) 
2.775 

(62.57/47.38) 
1.159 

(28.49/51.65)
1.929

2006 
1.555 

(0.69/0.89) 
2.571 

(60.88/47.01) 
1.143 

(30.01/52.10)
1.818

2007 
1.504 

(0.65/0.82) 
2.512 

(59.55/44.59) 
1.073 

(31.16/54.60)
1.718

2008 
1.484 

(0.64/0.79) 
2.447 

(57.80/43.25) 
1.058 

(32.25/55.95)
1.662

2009 
1.431 

(0.63/0.76) 
2.419 

(56.15/39.89) 
0.975 

(33.68/59.36)
1.554

2010 
1.475 

(0.59/0.66) 
2.190 

(54.98/42.05) 
0.969 

(33.14/57.28)
1.486

2011 
1.433 

(0.60/0.65) 
2.157 

(56.85/41.30) 
0.887 

(32.85/58.05)
1.415

 

 

Figure 3. The forecast result of Shanghai’s carbon intensity in 
2012-2020 

图 3. 20012~2020 年上海市碳强度预测 

 

年中国 GDP 增长率为 8%左右，增速将放缓。经计算，

若上海市 GDP 增速低于 9.49%，则无法完成中碳强度

指数中的减排下限目标。所以，政府采取进一步的减

排策略才能确保 2020 年碳强度满足中碳强度指数的

减排目标。 

4. 灰色关联度分析 

在影响 CO2 排放量的诸多因素中，不同因素对 

CO2 排放量的影响大小不同。我们可以对影响大的若

干因素进行调整以达到中碳强度指数中的减排目标。

因此，我们用灰色关联度来分析各因素随时间的变化

和特征，以判断影响的高低。灰色关联度越大，说明

了两者关联较大，往往用来找出影响大的主导因素。 

首先对各序列进行均值变换，各序列除以各自的

序列均值。然后由下式求出相关系数 

       
 

       
0 0

,t ,t

0 0
,t

min t x t max t x t
t

t x t max t x t

i i
i i

i
i i

i

x x

x x






  


  
  (5) 

0.5 为分辨系数，这里取 其中，  。最后， i 因素

与 CO2排放量的灰色关联度为 

 
1

1
t

T

i i
t

r
T




                 (6) 

分产业的碳强度进行分析，第一、二、三产业的

灰色关联度分别为 0.1532、0.7643、0.5725。说明了

第一、二、三产业与碳强度的相关系数为依次为第二、

第三和第一产业。 

表 4 中，2011 年，第二产业和第三产业分别占碳

排放量的 50%以上和 30%左右。说明了综合碳排放量

的减少主要是由第二产业造成的。因工业技术升级和

淘汰落后产能(例如，宝钢的焦炉升级综合改造工程

股)，第二产业在 2010 年前碳排发强度显著下降。然

而 2010 年和 2011 年的碳排放强度减速趋缓，说明工

业技术升级和淘汰落后产能的提升作用并不是无限

的。第三产业的碳排放强度仅仅为第二产业的一半多

些。若要进一步降低综合碳排放强度以达到中碳强度

指数的减排目标，只有大力发展第三产业。 

5. 结论 

1) 因未来几年 GDP 保持高速增长的压力会加

大，上海市目前的减排措施不能达到中碳强度指数的

减排目标。因此，必须采取进一步的减排措施。 

2) 利用灰色关联度分析，发现了第二、第三产业

和碳强度的相关度最大。因此，若要达到 2020 年中

碳强度指数要求的减排指标，需要大力发展第三产

业，并降低煤炭在第二产业中的占比。 
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