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［摘　要］科学认识城市碳排放的影响因素及其存在的相关性，再有效制定碳减排对策的重要基础。利用相关系数法定量测
定了长沙市碳排放与其影响因素之间的相关性关系，并利用岭回归分析方法对城市碳排放与其影响因素进行了定量变动分

析。研究结果表明：在城市化快速推进的背景下，长沙市碳排放的影响因素按其对模型的解释能力依次是总人口

（０．７５０４）、单位ＧＤＰ能耗（０．３７１９）、城市化率（０．２７２０）以及城市居民人均消费支出（０．１４５２）。
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　　自英国在《能源白皮书》首次提出低碳概念，特
别是哥本哈根气候会议后，低碳经济、低碳城市成为

国内外学者普遍研究的热点。笔者对国内外低碳城

市的理论研究做文献检索与分析时发现，国外对低

碳城市的研究主要集中在城市碳排放综合构成［１］、

能源消费与碳排放的关系［２－３］、城市碳减排机制［４］、

城市空间规划与碳排放的关系［５］等方面，其中既涉

及理论基础探讨，也包括定性定量分析，还包括应用

对策研究，研究成果及其丰富。与国外相比，国内低

碳城市研究涉及领域则更为广泛，主要包括低碳城

５１



收稿日期：２０１１－１１－１０
基金项目：教育部人文社科规划基金项目（１２ＹＪＡ７９０２１５）；湖南省社科基金一般项目（１１ＹＢＢ１３３）
作者简介：赵先超（１９８３－），男，山东郓城人，湖南工业大学教师，湖南师范大学博士生，主要从事资源环境与区域可

持续发展、低碳城市研究；丁梦（１９８１－），女，湖南湘潭人，湖南工业大学教师，主要从事计算机应用研究；
杨英（１９８０－），女，陕西洛南人，湖南工业大学教师，主要从事低碳城乡规划研究。



湖南工业大学学报（社会科学版） ２０１２年第１期（总第８４期）

市的概念及内涵［６－７］、低碳城市发展路径与发展模

式［８－９］、低碳城市发展规划［１０－１１］、城市关键领域碳

排放［１２－１４］、低碳城市发展评价［１５］与低碳城市治

理［１６－１７］等。国内研究现状表明，国内学者对低碳城

市的研究侧重理论性探讨，相对缺乏系统的定量分

析，特别是在城市化快速推进背景下城市碳排放与

影响因素之间的响应关系研究成果至今尚不多见。

当前国内城市低碳建设方兴未艾，而只有科学认识

城市碳排放的影响因素及其存在的响应关系，才能

有效制定科学、合理的碳减排对策。本文以此为切

入点，结合中部典型省会城市长沙市城市化快速推

进的现实背景，利用相关系数法以及基于修正的Ｉ＝
ＰＡＴ模型来探讨城市碳排放与影响因素之间的响应
关系，无疑具有重要的理论意义与现实意义。

　　一　研究区域概况

长沙市是湖南省省会城市，地处洞庭湖平原，

位于中国中南部的长江以南地区，是湖南省政治、

经济、文化中心，也是全国首批历史文化名城和优

秀旅游城市、国家森林城市、国家园林城市、全国生

态试点示范城市，还是湖南省长株潭“３＋５”城市群
的核心城市。截至２００９年，长沙市辖雨花、芙蓉、
天心、开福、岳麓五区和长沙、望城、宁乡三县及浏

阳市，城市总面积１１８１９．５ｋｍ２，其中市区面积
５５６．３３ｋｍ２，建城区面积 １２８ｋｍ２；城市总人口
５８７．０９万人，其中非农业人口１９１．８９万人，市区人
口１８０．７７万人。

　　二　研究方法

本文利用相关系数法定量测定长沙市低碳发展

暨碳排放与其影响因素之间的相关性关系，并利用基

于改进的Ｉ＝ＰＡＴ修正模型以及线性回归模型（岭回
归方程）对城市碳排放与其影响因素进行拟合分析，

以分析各影响因素变动下长沙市碳排放的变动趋势。

（一）相关系数法

对于两个要素ｘ与ｙ，如果它们的样本值分别
为ｘｉ和ｙｉ（ｉ＝（１，２，…，ｎ），则它们之间的相关系

数被定义为ｒｘｙ
［１８］。即表示要素ｘ与ｙ之间的相关

系数，是表示两要素之间相关程度的统计指标，其

中，－１≤ｒｘｙ≤１。若ｒｘｙ＞０，表示两要素正相关，

即同向发展；若ｒｘｙ＜０，表示两要素负相关，即异向
发展。同时，ｒｘｙ的绝对值越接近于１，表示两要素
的关系越密切；ｒｘｙ的绝对值越接近于０，表示要素
的关系越不密切。

（二）Ｉ＝ＰＡＴ模型
Ｅｈｒｌｉｃｈ和Ｈｏｌｄｅｎ［１９］将环境影响（Ｉ）与人口规

模（Ｐ）、人均财富（Ａ）和对环境毁坏的技术水平
（Ｔ）联系起来，首次建立了“Ｉ＝ＰＡＴ”方程来反映
人口对环境压力的影响。然而传统的 Ｉ＝ＰＡＴ模
型，由于仅能得到对因变量的等比例影响，而成为

该模型最大的局限［２０］。为了深入研究城市化快速

发展背景下长沙市人口因素、经济因素及技术因素

对碳排放的影响，将传统的 Ｉ＝ＰＡＴ模型进行修
正，其构建的修正模型为Ｉ＝αＰｂＡｃＴｄｅ。

式中，Ｉ代表环境影响因素，用碳排放总量表
示，单位为万ｔ；Ｐ代表人口因素，用总人口Ｐ１以及
城市化率Ｐ２表示；Ａ代表财富因素，用城市居民人
均消费支出 Ａ表示；Ｔ代表技术因素，用单位 ＧＤＰ
能耗来表示。

与传统的Ｉ＝ＰＡＴ模型相比，该模型将影响变
量拓展，在人口因素中加入了城市化率变量，能够

准确分析当前快速城市化背景下碳排放量与各因

素之间的定量变动关系。

　　三　城市碳排放与影响因素的响应

（一）城市碳排放与影响因素的相关性分析

参考国内外相关研究成果，选择碳排放总量

（Ｘ１）、总人口（Ｘ２）、城市化率（Ｘ３）、全市从业人员
人口 （Ｘ４）、ＧＤＰ（Ｘ５）、ＧＤＰ增长率 （Ｘ６）、人均
ＧＤＰ（Ｘ７）、第三产业产出占ＧＤＰ的比重（Ｘ８）、工业
产值占ＧＤＰ比重（Ｘ９）、能源消费总量（Ｘ１０）、非化
石能源消费所占比重（Ｘ１１）、单位 ＧＤＰ能耗（Ｘ１２）、
单位规模工业增加值能耗（Ｘ１３）、单位 ＧＤＰ电耗
（Ｘ１４）、城镇居民人均可支配收入（Ｘ１５）、农村居民
人均纯收入（Ｘ１６）、城市居民人均消费支出（Ｘ１７）以
及农村居民人均生活消费支出（Ｘ１８）等１８个指标
研究城市碳排放与其它１７个指标的相关性。

利用原始数据，计算得到相关系数矩阵（见表

１），由表１可知：ｒ１１０ ＝０．９９５＝｜ｍａｘｒ１ｉ｜＞ｒ１２ ＞
｜ｒ１１２｜＞ｒ１１１＞ｒ１１７＞ｒ１１５＞ｒ１３＞ｒ１１６＞ｒ１１８＞ｒ１７＞
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｜ｒ１１４｜＞ｒ１４＞ｒ１５＞｜ｒ１１３｜＞｜ｒ１８｜＞ｒ１９＞ｒ１６。除
ＧＤＰ增长率与碳排放的相关性系数（绝对值）低于
０．５以外（ｒ１６ ＝０．４１０），其余各项指标与碳排放的
相关性系数均大于 ０．５，说明本文所选指标较为
准确。

具体来看，影响城市碳排放的诸指标中，相关

系数绝对值贡献率大于 ０．９（按照从大到小的顺
序）的依次是能源消费总量、总人口、单位 ＧＤＰ能
耗、非化石能源消费所占比重、城市居民人均消费

支出、城镇居民人均可支配收入、城市化率、农村居

民人均纯收入、农村居民人均生活消费支出、人均

ＧＤＰ、单位 ＧＤＰ电耗、全市从业人员人口、ＧＤＰ以
及单位规模工业增加值能耗。此外，第三产业占

ＧＤＰ的比重以及工业产值占 ＧＤＰ的比重与碳排放
相关系数得分也较高，分别达到０．８４０和０．６８９，也
大于０．５；ＧＤＰ增长率则未能与碳排放表现明显的
相关性。将这些相关系数绝对值大于０．５年城市
低碳发展暨碳排放的影响因素进行归类，则这些因

素分别代表了能源消费因素、人口因素、经济因素

及技术因素。

表１　各指标与城市碳排放的相关性系数矩阵

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ１５ Ｘ１６ Ｘ１７ Ｘ１８

Ｘ１ １ ０．９９２ ０．９７８ ０．９５８ ０．９４３ ０．４１０ ０．９６２ －０．８４０ ０．６８９ ０．９９５ ０．９８３ －０．９８９ －０．９０３ －０．９５９ ０．９８０ ０．９７１ ０．９８０ ０．９６６

Ｘ２ ０．９９２ １ ０．９８５ ０．９８７ ０．９６７ ０．４４２ ０．９８３ －０．８６６ ０．７７３ ０．９９３ ０．９７８ －１ ０．９２８ －０．９８５ ０．９９７ ０．９８９ ０．９９２ ０．９９１

Ｘ３ ０．９７８ ０．９８５ １ ０．９７３ ０．９１３ ０．５８３ ０．９４１ －０．７７０ ０．７８４ ０．９９４ ０．９９６ －０．９８７ －０．８５３ －０．９５１ ０．９７５ ０．９５２ ０．９９８ ０．９６６

Ｘ４ ０．９５８ ０．９８７ ０．９７３ １ ０．９７０ ０．４８７ ０．９８４ －０．８７１ ０．８６５ ０．９６９ ０．９５２ －０．９９０ －０．９３２ －０．９９３ ０．９９５ ０．９８６ ０．９８５ ０．９９７

Ｘ５ ０．９４３ ０．９６７ ０．９１３ ０．９７０ １ ０．２６１ ０．９９７ －０．９６３ ０．７８９ ０．９３０ ０．８９２ －０．９６５ －０．９９２ －０．９９３ ０．９８０ ０．９９４ ０．９３５ ０．９８５

Ｘ６ ０．４１０ ０．４４２ ０．５８３ ０．４８７ ０．２６１ １ ０．３２４ －０．００３ ０．６１８ ０．５０１ ０．５７０ －０．４６０ －０．１３９ ０．３７７ ０．４２６ ０．３４５ ０．５５３ ０．４２２

Ｘ７ ０．９６２ ０．９８３ ０．９４１ ０．９８４ ０．９９７ ０．３２４ １ －０．９４０ ０．７９８ ０．９５５ ０．９２４ －０．９８２ －０．９７９ －０．９９８ ０．９９３ ０．９９９ ０．９５９ ０．９９４

Ｘ８ －０．８４０－０．８６６ －０．７７０ －０．８７１ －０．９６３ －０．００３ －０．９４０ １ －０．６８７ －０．８０６ －０．７４５ ０．８６２ ０．９９０ ０．９２３－０．８９１ －０．９３０ －０．８０５ －０．９００

Ｘ９ ０．６８９ ０．７７３ ０．７８４ ０．８６５ ０．７８９ ０．６１８ ０．７９８ －０．６８７ １ ０．７３６ ０．７２６ －０．７８９ －０．７４５ －０．８３１ ０．８１０ ０．７９３ ０．８０５ ０．８３６

Ｘ１０ ０．９９５ ０．９９３ ０．９９４ ０．９６９ ０．９３０ ０．５０１ ０．９５５ －０．８０６ ０．７３６ １ ０．９５５ －０．９９３ －０．８８０ －０．９５８ ０．９８１ ０．９６４ ０．９９４ ０．９６９

Ｘ１１ ０．９８３ ０．９７８ ０．９９６ ０．９５２ ０．８９２ ０．５７０ ０．９２４ －０．７４５ ０．７２６ ０．９９５ １ －０．９７９ －０．８３１ －０．９３１ ０．９６２ ０．９３６ ０．９９０ ０．９４７

Ｘ１２ －０．９９０－１ －０．９８７ －０．９９０ －０．９６５ －０．４６０ －０．９８２ ０．８６２－０．７８９ －０．９９３ －０．９７９ １ ０．９２５ ０．９８６－０．９９７ －０．９８９ －０．９９４ －０．９９

Ｘ１３ －０．９００－０．９２８ －０．８５３ －０．９３２ －０．９９２ －０．１３９ －０．９７９ ０．９９０－０．７４５ －０．８８０ －０．８３１ ０．９２５ １ ０．９６９－０．９４７ －０．９７２ －０．８８１ －０．９５

Ｘ１４ －０．９５９－０．９８５ －０．９５１ －０．９９３ －０．９９３ －０．３７７ －０．９９８ ０．９２３－０．８３１ －０．９５８ －０．９３１ ０．９８６ ０．９６９ １ －０．９９５ －０．９７８ －０．９６８ －０．９９

Ｘ１５ ０．９７９ ０．９９７ ０．９７５ ０．９９５ ０．９８０ ０．４２６ ０．９９３ －０．９８１ ０．８１０ ０．９８１ ０．９６２ ０．９９７ －０．９４７ －０．９９５ １ ０．９９６ ０．９８６ ０．９９８

Ｘ１６ ０．９７１ ０．９８９ ０．９５２ ０．９８６ ０．９９４ ０．３４５ ０．９９９ －０．９２９ ０．７９３ ０．９６４ ０．９３６ －０．９８８ －０．９７２ －０．９９７ ０．９９６ １ ０．９６７ ０．９９６

Ｘ１７ ０．９８０ ０．９９２ ０．９９８ ０．９８５ ０．９３５ ０．５５３ ０．９５９ －０．８０５ ０．８０５ ０．９９４ ０．９９０ －０．９９４ －０．８８１ －０．９６８ ０．９８６ ０．９６７ １ ０．９８０

Ｘ１８ ０．９６６ ０．９９１ ０．９６６ ０．９９７ ０．９８５ ０．４２１７ ０．９９４ －０．９０２ ０．８３６ ０．９６９ ０．９４７ －０．９９２ －０．９５４ －０．９９７ ０．９９８ ０．９９６ ０．９８０ １

　　进一步分析，以能源消费总量、非化石能源消

费比重为代表的能源消费因素对城市碳排放影响

因素最大。其中，能源消费总量与城市碳排放之间

的相关性达到０．９９２，说明在目前城市低碳发展的

背景下，能源消费是导致碳排放增多的最主要因

素；非化石能源消费比重与碳排放的相关系数达到

０．９８３，也说明了降低碳排放的重要途径在于优化

能源结构，大力开发新能源，逐步提高新能源所占

比重。以城市总人口、城市化率、全市从业人员为

代表的人口因素也是导致城市碳排放增多的主要

因素。一般来讲，人口总量越大，其城市碳排放也

就越多，然而城市化率与碳排放的相关性达到

０．９７８，说明当前城市碳排放主要是由于城市区域

排放过多引起的，这也能从全市从业人员与碳排放

之间的相关系数（０．９５８）看出。以城市居民人均消

费支出、城镇居民人均可支配收入、人均ＧＤＰ、第三

产业占ＧＤＰ的比重、工业产值占ＧＤＰ的比重等指标

为代表的经济因素也是城市碳排放的主要影响因

素，特别是城市居民人均消费支出与城镇居民人均

可支配收入与碳排放的相关系数分别高达０．９８０与

０．９７９，较本文所选择的用于反映农村经济发展的指

标与城市碳排放的相关系数较高，说明当前降低碳
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排放的重点区域在于城镇，其重点领域在于工业生

产领域的节能减排。以单位ＧＤＰ能耗、单位ＧＤＰ电
耗以及单位 ＧＤＰ工业增加值能耗为代表的技术因
素，对城市碳排放的影响也极为重要，特别是单位

ＧＤＰ能耗与城市碳排放的相关性高达０．９９０，说明采
用建筑节能、交通节能、生产节能等节能减排技术，

对降低城市碳排放也具有至关重要的作用。

（二）基于 Ｉ＝ＰＡＴ修正模型的城市碳排放与
影响因素的回归变动分析

通过系统研究１７个指标与城市碳排放之间的
相关系数，发现影响城市碳排放的主要因素是能源

消费因素、人口因素、经济因素及技术因素。然而

相关系数分析只是简单地测算了这些指标与城市

碳排放之间的相关系数，对于这些因素与城市碳排

放之间的动态变动关系并不能真实反映。然而科

学地分析与定量测算这些因素与城市碳排放之间

的定量变动关系，对于城市低碳发展以及碳排放情

景预测具有至关重要的作用。基于此，本文利用上

文构建的Ｉ＝ＰＡＴ修正模型进行城市碳排放影响因
素与城市碳排放之间的回归分析。

根据上一节分析及研究成果，本节仅选择４个
指标（影响因素）对城市碳排放进行回归分析，即在

人口因素的考量中，选择总人口 Ｐ１以及城市化率
Ｐ２；在财富因素中仅选择城市居民人均消费支出
Ａ；技术因素中仅选择单位ＧＤＰ能耗Ｔ。这主要基
于以下３点考虑：

第一，计量经济学要求在进行多元线性回归分

析时，其最小样本容量必须不少于模型中解释变量

的数目（包括常数项）［２１］，而本研究中由于资料收

集难度无法收集到长沙市２００５年以前的碳排放数
据、单位 ＧＤＰ能耗数据；第二，人口总量必然对碳
排放有较大影响，但如果只选择人口总量进行研

究，则忽略了中国城市普遍存在的快速城市化现

象，这客观要求本研究必须结合现实背景，即快速

推进的城市化步伐对城市碳排放的影响，况且在选

择城市总人口指标的基础上，选择城市化率指标既

能够注重对人口结构因素的考虑，还能够更加符合

城市化快速推进的现实背景；第三，ＧＤＰ总量等经
济因素对于城市碳排放也具有重要影响，但对城市

碳减排的政策涵义不大，但城镇居民人均可支配收

入指标与城市居民息息相关，具有更强的政策涵

义。基于此，本着代表性以及可操作性等原则，选

择总人口、城市化率、城市居民人均消费支出、单位

ＧＤＰ能耗４个指标对城市碳排放影响因素进行回
归变动分析。

图１　长沙市碳排放总量与能源消费总量、

总人口等因素的散点图

　　利用 ＥＶＩＥＷＳ５．０软件绘制２００５～２００９年长
沙市碳排放量与总人口、城市化率、城市居民人均

消费支出、单位ＧＤＰ能耗之间的散点图。通过图１
可以看出，长沙市碳排放量与诸指标之间均表现出

非平稳的特征。

因此，为消除时间序列数据间较大的波动以及

克服序列的异方差性，需要对原始数据做对数处

理，从而进行实证分析。

对原变量做对数处理后，因变量与自变量之间

线性关系明显，从而能够保证因变量 ｌｎ（Ｉ）与其它
变量ｌｎ（Ｐ１）、ｌｎ（Ｐ２）、ｌｎ（Ａ）以及 ｌｎ（Ｔ）之间适
合用于多元线性回归分析。对修正模型取对数，可

得对数模型

ｌｎＩ＝ｌｎα＋ａ１（ｌｎＰ１）＋α２（ｌｎＰ２）＋ｃ（ｌｎＡ）＋
ｄ（ｌｎＴ）＋ｌｎｅ

为了判断因变量 ｌｎ（Ｉ）与各自变量之间是否
存在多重共线性，首先用最小二乘法进行多元线性

回归。回归运算采用ＥＶＩＥＷＳ６．０计量经济学软件
以及ＳＰＳＳ１７．０社会经济学软件完成，下表为利用
ＥＶＩＥＷＳ６．０输出的运算结果。
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表２　回归变动分析的原始数据

年份
碳排放总量／

万ｔ碳
总人口／万 城市化率／％

城市居民人均

消费支出／元

单位ＧＤＰ能耗／

ｔ·万元 －１）

２００５ ３８３５．４７０ ６２０．９２０ ５３．８７０ ９６５９．８５０ １．０３０

２００６ ４２３２．１２０ ６２８．８００ ５６．５００ １０６７９．７００ ０．９９０

２００７ ４５９７．９１０ ６３７．３６０ ６０．２００ １２２８７．８３０ ０．９４０

２００８ ４８１３．６００ ６４５．１４０ ６１．２５０ １２９６０．０００ ０．８９０

２００９ ５０５９．３８０ ６６４．２２０ ６２．６３０ １５０２０．０００ ０．８５０

表３　多元回归结果

变量 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｓｔｄ．Ｅｒｒｏｒ ｔ－Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｐｒｏｂ

ｌｎ（Ｐ１） －１．９０８ ０．８４６ －２．２５５ ０．０７４

ｌｎ（Ｐ２） ０．５００ ０．２４６ ２．０３２ ０．０９８

ｌｎ（Ａ） ０．２７１ ０．２７２ ０．９９６ ０．３６５

ｌｎ（Ｔ） －１．０２２ ０．３６５ －２．７９７ ０．０３８

Ｃ １６．０８５ ４．１１５ ３．９０９ ０．０１１

　　根据表３的软件计算结果，构建回归模型。虽
然构建的多元线性回归模型的可决系数 Ｒ２ ＝
０．９９５９，Ｆ值检验出存在显著性水平 （Ｆ ＝
３０６．９０３１，Ｐ＝０．０００００４）。但在回归系数的显著

性检验中，ｌｎ（Ａ）、ｌｎ（Ｐ２）等多个自变量的回归系
数无法通过ｔ检验，这表明因变量与自变量之间可
能存在较为严重的多重共线性问题。

为验证因变量与自变量之间是否存在多重共

线性问题，可以利用ＳＰＳＳ１７．０软件，计算出各自变
量的条件指标（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＣＩ）。首先启动
ＳＰＳＳ１７．０，输入数据后，选择分析———回归———线
性模块，最终得到如表４的分析结果。由分析结果
可以看出，５个自变量的 ＣＩ值有３个远远大于３０，
说明自变量之间存在严重的多重共线性，不适合直

接采用普通最小二乘法进行无偏估计。

表４　各自变量的条件指标

变量 特征根
条件指标

（ＣＩ）

方　差　比　例
常量 ｌｎ（Ｐ１） ｌｎ（Ｐ２） ｌｎ（Ａ） ｌｎ（Ｔ）

１ ３．９９９ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
２ １．００１ １．９９９ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０２０
３ ６．７８６Ｅ～５ ２４２．７５９ ０．０００ ０．０００ ０．１４０ ０．０００ ０．１００
４ ２．０３９Ｅ～６ １４００．３９６ ０．０６０ ０．０００ ０．７９０ ０．７７０ ０．８６０
５ ２．９４７Ｅ～７ ３６８３．９１７ ０．９４０ １．０００ ０．０７０ ０．２３０ ０．０２０

　　为了克服变量间多重共线性的影响，采用有偏
估计的岭回归进行模型拟合。经拟合分析，当Ｋ＝
０．２时，可决系数Ｒ２ ＝０．９９５２，各自变量回归系数
变化也逐渐趋于稳定。因此，可以拟合得到标准化

的岭回归方程。由于标准化的岭回归模型由于没

有常数项，需要将将常数及各自变量代入，经计算

最终得到如下对应的岭回归方程：

ｌｎＩ＝０．７５０４（ｌｎＰ１）＋０．２７２０（ｌｎＰ２）＋
０．１４５２（ｌｎＡ）－０．３７１９（ｌｎＴ）＋１．０６４５。

上述方程为最终所求的岭回归方程，经检验各

项指标都较为显著，各变量回归系数也均能通过经

济学意义检验。

从岭回归方程可以看出，在城市化快速推进的

背景下，影响长沙市碳排放的因素按其对模型的解

释能力依次是总人口（０．７５０４）、单位 ＧＤＰ能耗
（０．３７１９）、城市化率（０．２７２０）以及城市居民人均

消费支出（０．１４５２）。因此，除能源消费因素与人
口总量因素，单位 ＧＤＰ能耗对长沙市碳排放的影
响最大，其影响作用明显大于城市化率以及城市居

民人均消费支出因素。具体来看，单位 ＧＤＰ能耗
水平每降低（或提高）１个百分点，城市碳排放将提
高（或降低）０．３７１９个百分点；城市化率每提高（或
降低）１个百分点，城市碳排放也将提高（或降低）
０．２７２０个百分点；城市居民人均消费支出每提高
（或降低）１个百分点，城市碳排放将提高（或降低）
０．１４５２个百分点。

城市化快速推进背景下，影响城市碳排放的因

素主要有能源消费总量、总人口、单位 ＧＤＰ能耗、
非化石能源消费所占比重、城市居民人均消费支

出、城镇居民人均可支配收等因素。利用相关系数

法发现，在城市化快速推进背景下，在影响长沙市
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碳排放的诸指标中，如果将这些相关系数绝对值大

于０．５的长沙市碳排放的影响因素进行归类，则这
些影响因素（指标）代表了能源消费因素、人口因

素、经济因素及技术因素。而 Ｉ＝ＰＡＴ修正模型分
析发现，在城市化快速推进的背景下，长沙市碳排

放的影响因素按其对模型的解释能力依次是总人

口（０．７５０４）、单位 ＧＤＰ能耗（０．３７１９）、城市化率
（０．２７２０）以及城市居民人均消费支出（０．１４５２）。

综合来看，由于长沙市人口短时期内下降的可

能性较小，因此这从一定程度上说明了当前降低城

市碳排放的主要途径是减少能源消耗、提高经济

效率。

第一，减少能耗就要求优化能源结构、鼓励开

发与应用绿色能源和新能源。要逐步按照低碳城

市的建设要求，积极调整与改善能源结构，努力开

发生物质能、水能、核能等清洁能源，逐步在全社会

构建低碳能源体系，以能源节约为基础，以新能源

开发为拓展，做好能源利用与开发的“开源节流”。

第二，提高经济效率就要求产业结构的优化升

级、传统“三高一低”经济向循环经济与低碳经济的

演变。由于长沙市在未来一段时间内仍将处于工

业化和城市化快速发展的进程，高耗能制造业所占

比重近几年内也难以有根本性的改变，但是调整产

业结构，促进工业低碳升级以及逐步提高第三产业

比重依然是城市碳减排的重要途径。坚决淘汰“三

高一低”的落后产业；加快产业结构优化升级；大力

发展高新技术产业和生产性服务业；逐步提高金

融、服务、信息等低碳排放产业的发展速度；加快构

建节能型产业体系，促进经济发展方式的根本转

变；努力形成“低投入、低消耗、低排放、高效率”的

低碳经济发展模式。
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