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摘  要 

本文基于“双碳”背景下探究了区域规划者的目标与决策性问题，规划者利用工程碳汇、碳交易政策来

实现社会目标。本文首先利用相关性分析和专家问卷构建出了指标体系参数，分析相关参数趋势变化；

其次运用多元线性回归、灰色预测模型来进行碳排放预测，在不同规划阶段给不同模型赋予不同的权重

参数。最后，我们利用动态规划原理，控制碳政策的实施让“双碳”政策得以达成，通过控制政策力度

参数变化得出了三种情景下的碳排放以及相关指标目标与路径。 
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Abstract 
This paper explores the objectives and decision-making issues of regional planners under the “dual 
carbon” framework, where planners leverage engineering carbon sinks and carbon trading policies 
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to achieve societal goals. Initially, correlation analysis and expert questionnaires are employed to 
construct an indicator system and its parameters, analyzing the trend changes of relevant parame-
ters. Subsequently, multivariate linear regression and grey forecasting models are applied to pre-
dict carbon emissions, assigning different weight parameters to the models at various planning 
stages. Finally, using dynamic programming principles, the implementation of carbon policies is 
controlled to realize the “dual carbon” objectives. By adjusting the intensity parameters of the pol-
icies, the study derives carbon emissions and related indicator targets and pathways under three 
distinct scenarios. 
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1. 引言 

中国作为全球最大的发展中国家，提出了到 2035 年基本实现现代化、到 2050 年实现具有中国特色

现代化的目标，以推动中华民族的伟大复兴。为此，若要在 2060 年达成碳中和愿景，必须有效协调经济

发展与碳排放削减之间的内在张力。现有研究在探讨经济增长与碳排放关系方面已取得一定成果，为达

到碳中和碳达峰的目标，文献[1]基于 VAR 模型对中国化石能源消费与经济增长之间的关系进行了研究，

发现当期 GDP 对碳排放总量的当期波动有显著性影响，每增加 1%的 GDP 便会增加 0.719%的碳排放量。

文献[2]通过对中国西部地区碳排放和经济增长关系进行研究，得出经济规模的高速增长是导致碳排放增

加的主要因素，经济结构的调整变化对碳排放的减少有很大潜力的结论。文献[3]认为人口增长对温室气

体排放产生影响存在两种方式：一是较多的人口会对能源产生越来越多的需求因此能源消费产生的温室

气体排放也越来越多；二是快速的人口增长导致了森林破坏改变了土地利用方式等这些都导致了温室气

体排放量的增加。文献[4]利用 1970 年至 2000 年加拿大 5 个地区的面板数据考察人口总量、人均 GDP、
技术变革与 CO2排放之间的关系研究表明：人口总量与 CO2排放满足倒 U 型曲线关系。文献[5]提出我国

无法迅速改变能源结构，煤炭将长期处于主导地位。而文献[6]提到以煤炭为主的能源消费结构会导致严

重的环境污染，以发电为例，单位发电燃烧煤炭产生的 CO2 是石油的 1.3 倍。其次文献[7]-[11]是针对我

国碳排放量进行预测。上述文献为碳排放的相关影响因素以及未来碳排放预测提供理论依据但在建立碳

排放预测模型时仍存在不足。部分研究仅侧重于单一模型分析，忽略了多模型结合可能带来的预测精度

提升。因此，本研究旨在弥补上述不足，基于“双碳”目标，建立综合考虑人口、经济和能源消费的碳排

放预测模型。 

2. 模型影响因素的选取和来源 

通过阅读相关指标体系构建方法的论文，结合题目中对指标体系的不同要求以及它们之间存在的隐

含关系，本文使用了德尔菲法的方法来对该指标体系进行构建。为确保指标体系的科学性和客观性，我

们详细制定了专家选择标准、问卷设计细节以及专家意见处理方式。专家选择标准包括其在能源经济、

环境政策和统计建模方面具备深厚研究背景和丰富实践经验；问卷设计采用五级量表法，对指标重要性
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进行评分，并设置开放性意见栏；专家意见通过多轮问卷反馈进行分析和整合，直到指标体系稳定且具

有一致性。具体的构建步骤如下： 
1) 拟定初始基础指标：通过对中国统计年鉴以及现有论文的思考与整理，我们初步将某区域经济、

人口、能源消费量、碳排放量进行拆解，同时我们基于已有数据对这些拆解后得到的指标进行筛选。 
2) 专家访谈：在上一步的基础之上，我们咨询并总结了专家(一共寻访了相关领域的 5 位博士生导师

与 2 位硕士生导师)对这些初始基础指标的看法，进一步对已有指标进行增加与删减。 
3) 调查问卷的编写以及收发：基于专家的指导，我们定版了第一轮专家调查问卷。问卷设计包括封

闭式和开放式问题相结合，其中封闭式问题采用五级量表法对指标重要性进行评分，开放式问题用于专

家提出补充意见或修改建议。此外，问卷还明确了每个指标的定义和测量方法，以确保专家理解的一致

性。最终，我们对问卷中这些指标进行赋分，并将收集回的指标得分情况取平均值作为它的最终值。 
具体过程如下：1) 将问卷中的指标重要性程度根据特量表法分为五个等级：“非常同意”、“同意”、

“不一定”、“不同意”、“非常不同意”，每个等级分布计分为：5、4、3、2、1，通过专家对不同指

标的赋分可以看出每个专家对是否可以使用该指标作为描述的态度强弱程度。同时增加备注栏，若专家

对指标存在疑惑可以进行补充说明。2) 回收并对指标得分情况进行分析，根据专家评分和开放性意见，

对指标进行增删和修改。我们采用加权平均法结合专家建议，确保每次调整都基于科学依据和多方共识。

调整后的指标再次下发给专家确认，并进行多轮反馈，直到不再出现剔除与修改情况，确保指标体系的

稳定性和一致性。最终，将均值为 3 以上的指标保留进指标体系中。3) 计算说明：每一个指标将被 7 位

专家进行打分，我们采用加总平均的办法求得该指标的平均值， ( )= ∗∑平均值 分数 分值 总人数  
通过上述具体过程，得到共计 7 份问卷的反馈，具体计分情况如表 1 所示： 

 
Table 1. Variable indicator scoresheet 
表 1. 变量指标计分表 

二级指标 5 4 3 2 1 均值 

区域生产总值增长率(%) 2 2 3 0 0 3.857143 

人均区域总收入(国际元/人) 3 3 1 0 0 4.285714 

人均地区生产总值(国际元/人) 1 4 2 0 0 3.857143 

地区生产总值(国际元) 2 4 1 0 0 4.142857 

常驻人口(万人) 2 3 2 0 0 4 

人口自然增长率(%) 2 3 2 0 0 4 

城市化水平(%) 1 2 4 0 0 3.571429 

流动人口(万人) 0 3 4 0 0 3.428571 

能源消费总量(万 tce) 2 3 2 0 0 4 

能源消费弹性系数 2 3 2 0 0 4 

单位国内生产总值能耗(万 tce) 1 4 2 0 0 3.857143 

碳排放量总量(万吨) 1 3 3 0 0 3.714286 

其他污染物排放量(万吨) 1 2 4 0 0 3.571429 

可再生能源利用率(%) 2 2 3 0 0 3.857143 

单位 GDP 碳排放量(万吨二氧化碳/万元) 1 4 2 0 0 3.857143 

单位能源碳排放量(万吨二氧化碳/吨标准煤) 1 2 4 0 0 3.571429 
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在筛选下，未达到 3 分均值的指标有：出生率(%)、死亡率(%)、城镇人口和乡村人口(万人)、单位工

业增加值能耗(万 tce)、人均碳排放量(万吨二氧化碳/人)。 
通过专家的备注与指导，我们认为出生率与死亡率可以与人口自然增长率相结合，只保留人口自然

增长率，同样的城镇人口和乡村人口也可以通过城市化水平来表示。单位工业增加值能耗属于单位国内

生产总值能耗，二者具有相同的部分，因此将其删去。最后人均碳排放量是由碳排放总量/总人数得到的，

因此也可以简单地使用碳排放总量来涵盖其数值。 
在筛选过后，专家的意见逐步趋向一致，并不存在仍然需要被剔除的指标，因此保留目前仍然留存

的平均值大于 3 的指标作为最终指标体系中的指标。通过两轮的剔除以及修订与完善，最终得到指标体

系如下图 1： 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the indicator system 
图 1. 指标体系示意图 

 
变量指标说明如下表 2： 

 
Table 2. Variable indicator explanation table 
表 2. 变量指标说明表 

变量名 变量指标说明 
P 人口 

GNP 国民生产总值 
TCE 能源消费量 

E 碳排放量 
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3. 碳排放预测模型 

3.1. 描述性统计结果 

表 3 是对各变量数据的简单指标的描述，SPSS 分别对各指标的数据求了平均值和标准偏差，并统计

了每个组的数据个数。 
 

Table 3. Descriptive statistics 
表 3. 描述性统计 

 平均值 标准偏差 个案数 

E 101256.2109 7053.76307 11 

GNP 65543.0200 16171.45244 11 

P 8272.5718 200.45557 11 

TCE 29042.0264 2497.69056 11 

3.2. 多元线性回归预测模型 

首先绘制 GNP、人口、能源消费量与碳排放量之间关系的散点图，如下图 2： 
 

 
Figure 2. Scatter plot of the relationship between GNP, population, energy consumption and carbon emissions 
图 2. GNP、人口、能源消费量与碳排放量之间关系的散点图 

https://doi.org/10.12677/mos.2025.144304


杨璐祯，费晨 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.144304 504 建模与仿真 
 

从图 2 中可以看出，各自变量与因变量之间存有一定线性关系。 
表 4 是本次回归模型的模型摘要表： 
1) 表 4 中 R 为多重相关系数，主要用于判断自变量和因变量的线性关系，同时也是回归模型的拟合

程度指标，可做模型优度的参考指标； 
2) R 方和调整后 R 方是指回归分析中自变量变异对因变量的解释度，一般我们采用调整后 R 方来衡

量。可以看出能源消费量等 3 项指标能解释碳排放量变化的 93.6% (0.936)，这表明能源消费量(TEC)、
GNP 和人口(P)能较好地解释碳的排放，能源消费量(TEC)、GNP 和人口(P)对碳排放量具有较高的影响强

度。 
 
Table 4. Descriptive statistics 
表 4. 描述性统计 

模型 R R 方 调整后 R 方 标准估算的错误 德宾–沃森 

1 0.978a 0.956 0.936 1777.91375 2.280 

a. 预测变量：(常量)，TEC，GNP，P；b. 因变量：E。 

 
表 5 为模型显著性的检验，在该表中 F 值 = 50.135，为 F 检验结果；根据 F 值计算的 P 值 < 0.001，

表明因变量和自变量之间存在线性相关。 
 
Table 5. ANOVA table 
表 5. ANOVA 表 

模型 平方和 自由度 均方 F 显著性 

1 

回归 475428893.246 3 158476297.749 50.135 0.000b 

残差 22126841.066 7 3160977.295   

总计 497555734.313 10    

a. 因变量：E；b. 预测变量：(常量)，TEC，GNP，P。 

 
由表 6 回归系数表可以假设出本文的回归模型：产量 = B0(常量) + B1*GNP + B2*P + B3*TEC，其

中人口和能源消费量的显著性检验结果小于 0.05，因此回归模型为： 

 E 307446.9 50.549P 7.888*TCE= − +  (1) 

 
Table 6. Regression coefficient table 
表 6. 回归系数表 

模型 
未标准化系数 标准化系数 

t 显著性 
共线性统计 

B 标准错误 Beta 容差 VIF 

1 

(常量) 307446.966 90360.025  3.402 0.011   

GNP −0.261 0.124 −0.598 −2.098 0.074 0.078 12.813 

P −50.549 13.563 −1.437 −3.727 0.007 0.043 23.384 

TEC 7.888 0.915 2.793 8.618 0.000 0.060 16.536 

a. 因变量：E。 

https://doi.org/10.12677/mos.2025.144304


杨璐祯，费晨 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.144304 505 建模与仿真 
 

图 3 为残差直方图和 P-P 图。可以看出，图 3 服从正态分布，且均数接近于 0，标准差接近于 1 (标
准正态分布)，这意味着线性回归在正态性条件是达到的，同时也表明满足正态性条件。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3. Residual histogram and normal P-P plot 
图 3. 残差直方图和正态 P-P 图 

 
本文通过时间序列分别预测得出人口与能源消费量的预测值后，通过公式(1)求得碳排放量的预测情

况。首先是对人口数量进行时间序列预测，可以从图 4 中看出随着时间的增加人口数量正在逐年增加。 
由表 7 可知模型的基本情况，其中 R 方数值为 0.977 意味着该模型的拟合效果较好，可以用于预测

分析。 
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Figure 4. Time series population forecast chart 
图 4. 时间序列人口预测图 

 
Table 7. Overview of time series population forecasting models 
表 7. 时间序列人口预测模型概况 

模型 预测变量数 
模型拟合度统计 杨–博克斯 Q (18) 

离群值数 
平稳 R 方 R 方 统计 DF 显著性 

P 预测模型 0 0.186 0.977 25.076 16 0.069 0 

 
表 8 为人口的预测情况，由于预测年份较多这里仅展示每五年的人口数量预测情况： 
 
Table 8. Time series population forecast situation 
表 8. 时间序列人口预测情况 

年份 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

人口数量 8520.81 8564.36 8607.91 8651.46 8695 8738.55 

 
其次是能源消费量的预测情况。由下图 5 中可以看出能源消费量随着时间而不短增加。 

 

 
Figure 5. Time series energy consumption forecast chart 
图 5. 时间序列能源消费量预测图 
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由表 9 可知模型的基本情况，其中 R 方数值为 0.996 意味着该模型的拟合效果较好，可以用于预测

分析。 
 

Table 9. Overview of time series energy consumption prediction models 
表 9. 时间序列能源消费量预测模型概况 

模型 预测变量数 
模型拟合度统计 杨–博克斯 Q (18) 

离群值数 
平稳 R 方 R 方 统计 DF 显著性 

TEC 预测模型 0 0.163 0.996 23.769 17 0.053 0 

 
表 10 为人口的预测情况，由于预测年份较多这里仅展示每五年的能源消费量预测情况： 
 

Table 10. Time series energy consumption forecast 
表 10. 时间序列能源消费量预测情况 

年份 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

能源消费量 32556.9 33390.23 34223.56 35056.9 35890.13 36723.46 

 
最后可以根据公式(1)得出碳排放量的预测情况，具体数值如表 11 所示： 

 
Table 11. Prediction of carbon emissions 
表 11. 碳排放量预测情况 

年份 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

碳排放量 133537.3 137909.2 142281.1 146653.1 151024.7 155396.6 

3.3. 灰色关联模型 

首先采用灰色关联模型来进行区域碳排放量以及经济、人口、能源消费量各指标的关联关系分析。

灰色关联分析对样本量的多少没有过多的要求，这使得它在数据量较少的情况下仍然可以进行有效的分

析。能够更加精确地分析本文十一年的年度数据。 
如图 6 我们画出了区域碳排放总量，区域生产总值，区域常驻人口以及区域能源消费总量经过标准

化后在 2010 年至 2020 年的趋势图。可以看到这四种指标随着时间都有着明显上升的趋势，仅碳排放量

与能源消费总量在 2012 年和 2014 年出现同比下降趋势。 
表 12 说明了能源消费量与碳排放量的普遍关联性，无论对于哪个产业而言。其中，第三产业的关联

性最高，侧面说明了国家针对第三产业要加大减排力度，落实碳税碳限额政策，增大第三产业的税率，

减少其碳配额以达到减少其能源消费量的目的。 
图 7 描绘了区域下分的不同产业及居民生活碳排放、生产总值、常驻人口以及能源消费量随时间关

系图。除了第一第二产业碳排放量在 2012 年至 2014 年出现降幅，其它指标随着时间都呈现同比上升趋

势。第二产业的碳排放量最高，居民消费碳排放量最低。 

3.4. 灰色预测模型 

与上述过程类似，本文利用灰色预测模型对人口数量与能源消费量进行预测，在得到预测值后，通

过多元线性回归所得到的公式(1)计算出碳排放量的预测量。首先对人口数量进行预测，由级比检验结果
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表 13 可知原序列的所有级比值都位于区间(0.846, 1.181)内，说明原序列适合构建灰色预测模型。 
 

 
Figure 6. Trend chart of various indicators by year 
图 6. 各项指标关于年份趋势图 

 
Table 12. Grey correlation degree between carbon emissions of various industries and residential consumption and economic, 
population, and energy consumption factors 
表 12. 各个产业及居民消费碳排放量与经济、人口、能耗之间的灰色关联度 

 各产业生产总值 常驻人口 能源消费量 

第一产业碳排放量 0.5861 0.6712 0.7439 

第二产业碳排放量 0.6799 0.7589 0.8420 

第三产业碳排放量 0.7967 0.5873 0.8809 

居民消费碳排放量 0.8111 0.6801 0.8431 

 

 
Figure 7. Trend chart of various indicators by year for different 
industries and residential consumption 
图 7. 不同产业及居民消费的各项指标关于年份趋势图 
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Table 13. Table of population size ratio test results 
表 13. 人口数量级比检验结果表 

索引项 原始值 级比值 

2010 7869.34 - 

2012 8119.81 0.988 

2014 8281.09 0.989 

2016 8381.47 0.992 

2018 8446.19 0.997 

2020 8477.26 0.999 

 
表 14 展示了发展系数、灰色作用量、后验差比值。从表中分析可以得到，后验差比值为 0.038，因

此建立的灰色模型精度高。 
 

Table 14. Construction of grey prediction model for population quantity 
表 14. 人口数量灰色预测模型构建 

发展系数 灰色作用量 后验差比 

−0.006 8017.613 0.038 

 
下表 15 展示了人口数量灰色预测的值，由表中可以看出，人口数量在未来正在加速增加。 

 
Table 15. Grey prediction of population size 
表 15. 人口数量灰色预测情况 

年份 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

人口数量 8628 8895 8977 9212 9303 9574 

 
其次使用灰色预测模型对 TEC 进行预测，由级比检验结果表 16 可知原序列的所有级比值都位于区

间(0.889, 1.125)内，说明原序列适合构建灰色预测模型。 
 

Table 16. TEC level comparison test result table 
表 16. TEC 级比检验结果表 

索引项 原始值 级比值 

2010 41383.87 - 

2012 50660.2 0.907 

2014 60359.43 0.921 

2016 70665.707 0.928 

2018 80827.712 0.937 

2020 88683.215 0.965 

 
表 17 展示了发展系数、灰色作用量、后验差比值。从表中分析可以得到，后验差比值为 0.01，因此
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建立的灰色模型精度高。 
 

Table 17. Construction of TEC grey prediction model 
表 17. TEC 灰色预测模型构建 

发展系数 灰色作用量 后验差比 

−0.071 43735.432 0.01 

 
最后得出通过灰色预测模型的能源消费量如下表 18 所示： 

 
Table 18. Grey prediction of energy emissions 
表 18. 能源排放量灰色预测情况 

年份 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
能源排放量

预测值 32556.9 33390.23 34223.56 35056.9 35890.13 36723.46 

 
根据公式(1)，我们可以得到碳排放的灰色预测情况，如下表 19 所示，由表中可知碳排放量随着时间

的增加不断减少。 
 
Table 19. Grey prediction of carbon emissions 
表 19. 碳排放量灰色预测情况 

年份 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
碳排放量 
预测值 125967.6925 133061.37 139030.747 143201.88 74639.89 81761.8 

 
通过对比表 11 和表 19 我们可以发现通过时间序列预测得到的碳排放量仍然呈逐年递增的情形，但

灰色预测的结果却显示碳排放量的变化在不停的波动，并最终维持在一个固定的范围内，因此本文认为

该预测模型更加贴近现实情况。 

4. 区域双碳(碳达峰与碳中和)目标与路径规划 

首先我们对区域碳排放量的过程进行建模[12]： 

 ( )d d d E
t t t t E t tE E g t E Wα σ= − +  (2) 

上述的随机微分方程描述了区域碳排放量的大小随着时间的变化，其中 tg 表示碳排放的自然增长率，

在没有任何的政府碳减排(工程碳汇以及碳交易)政策 tα 情况下。d tW 表示标准布朗运动项，碳排放量会受

到外界扰动因素干扰，如天气变化、人口流动等因素。 
接着，我们考虑自然碳汇对碳排放量的影响，区域碳排放量的动态关系可以用以下动态随机微分方

程来描述： 

 ( )( )d d ds E
t t t t t E t tE E g E t E Wα δ σ= − − +  (3) 

其中， ( )s
tEδ 表示自然碳汇的碳吸收速率， s

tE 表示截止到 t 时刻自然碳汇已经吸收的碳。 
本质上其是关于 s

tE 的一个凸函数，并且随着吸收的碳量增加而减少。根据上述的随机微分方程，政

府可以控制 tα 的大小来实现问题中的三种情景： 0tα = 表示无人为干预地自然情景； *
tα α= 表示政府的
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最优碳政策使得 2035 年达到碳达峰，2060 年实现碳中和。 *
tα α> 表示政府提前达到双碳目标的决心。

接着，我们用 AK 模型来描述区域 GDP： 

 t t t t t tY A K X C I= = + +  (4) 

tA 表示区域经济在 t 时刻的生产力， tK 表示经济在 t 时刻的资本存量， , ,t t tX C I 分别表示区域经济在

t 时刻的减排支出，消费额以及投资额。其中，减排支出是关于减排率 tα 的二次函数： 

 21
2t t tX Kα=  (5) 

而区域经济的资本存量用下式来表示： 

 
 

2

1
1d d d
2

Kt t
t t t t K t t

t t

I EK I K K t K W
K K

θ ϕ σ

 
 
  

= − Φ − − +  
  

 
 





折旧投资

投资成本 碳排放造成的
资本损失

 (6) 

进而，我们根据 Duffie and Epstein [13]，社会规划者要使得社会福利最大化： 

 ( ) ( )( ), sup , , , d
t

t t t t s s sJ K E E f C J s K E s
α

∞ =  ∫  (7) 

为了方便处理，我们将 ( )( ), , ,s s sf C J s K E 简单构造成 CRRA 效用函数： 

 ( ) ( )
1

, 1
1s s
Cf C J J

J

γ

β
γ

− 
= − − 

 (8) 

其中， β 表示时间不耐烦程度， γ 表示相对风险厌恶系数。进而我们可以推导出关于值函数 J 的 HJB 方 

程，这里我们对值函数 ( ),t tJ K E 进行降维处理得到 ( )tJ ε 的值函数，用 t
t

t

E
K

ε = 来表示单位资本存量的碳 

排放： 

 
( ) ( ) ( )

1
2

2 2
1,

1
1 120 max 1

1 2 2t t t
t t

t t t

t E t t t t t t ti

A i
J J J g i i

J

γ

ε ε εα

α
β ε σ α ε ε θ ϕ ε

γ

−   − −         = − + + − − − Φ − −    −        

 (9) 

上式中 t
t

t

Ii
K

= 表示单位资本的投资量，即投资率。从而通过一阶最优条件可以推出关于政府最优碳政策

tα ： 

 ( )21 0
2t t t t tJ A

γ

ε ε β α α
−

 + − − =  
 (10) 

类似地我们可以得到关于单位资本投资量 ti 的表达式： 

 2
1

1 0
2t tt t t t t tJ J i A i

γ

ε εε ε φ β α
−

 − + − − − = 
 

 (11) 

为了方便计算，我们考虑 0γ = 的情况，进而将 tα 和 ti 的表达式代入上述 HJB 方程可以得到： 
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( )

( )

2

1 1 2

2

1
1 1 1 1

1 1
2 10 1

1 2

1 1 1
2

t

t t
t t

t
t

t t t t

t
t

t
t E

t
t t t t

t t

J
A

J
J J

J

J
J g

J J

ε

ε ε
ε ε

ε
ε

ε ε ε ε

ε β
β ε

β ε σ
γ

ε β βε ε θ ϕ ε
β ε ε

  
 − − −  Φ Φ  = − + − 
 
 
      + − − + − Φ − − −      Φ Φ Φ Φ     

 (12) 

对上述二阶微分方程模拟可以得到 ( )tJ ε 的值，进而可以得出碳排放量 tE 在 2020 年至 2035 年的最

优碳排放路径以及 2035 年至 2060 年的最优路径；由于要实现碳达峰和碳中和，我们以 2035 年为划分进

行两阶段模拟。GDP (Y)以及能源消费量可直接模拟得到，再根据 Kaya 模型可以推算出人口的目标值。 
其中 Kaya 模型如下所示： 

 2 2CO *GDP * GDP*COP P E E=  (13) 

 

 
Figure 8. Trend chart of various indicators by year for different indus-
tries and residential consumption 
图 8. 不同产业及居民消费的各项指标关于年份趋势图 

 
如图 8 我们可以看到在政策干预下碳排放量 tE 在 2035 年达到顶峰，在 2060 年为 0；而自然情境下

的碳排放量始终维持在一个高的区间范围内。如图红线描述的就是最优的碳排放路径，而在政策强度加

大时碳排量会进一步降低。 

5. 结论 

本文首先根据文献以及国家统计年鉴的指标设立，初步建立了指标体系，同时识别了指标体系中的

主要指标：区域经济、人口、能源消费量、碳排放量，用灰色关联模型阐述各个主要指标的相互关联情

况，进一步通过分析不同指标对碳排放量产生的影响及贡献，我们指出了部分指标：地区生产总值、能

源消费总量、CO2排放量总量等作为预测碳排放量的基础，并建立多元回归方程。其次，分别对人口数量

和能源排放量进行时间序列与灰色预测，在得到预测值之后通过代入多元回归方程以得到碳排放预测情
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况。最后，通过随机微分方程对区域碳排放量的目标与路径进行预测，我们认为在政策干扰下碳排放量

将在 2035 年达到顶峰，在 2060 年清零。 
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