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基于系统动力学的湖南省能源消耗碳排放仿真模拟

彭竞霄，袁 超，高明惠，赵先超

（湖南工业大学 城市与环境学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：基于系统动力学原理与方法，利用 Vensim-PLE 软件对湖南省的能源消耗碳排放进行了模型构

建与仿真研究。通过设置 5 种情景方案，动态模拟了 2017—2030 年湖南省能源消耗碳排放发展演变趋势，

以探究经济快速发展、能源结构改善、产业结构优化对未来湖南省能源碳排放的影响。研究结果表明：按照

目前的发展趋势，湖南省能源消耗碳排放总量将继续保持逐年增长的演变趋势，到 2030 年，湖南省能源消

耗碳排放量将达到 14 174.4×104 t，约为 2017 年的 1.47 倍。经济的快速发展对湖南省能源消耗碳排放的增

加有着重要的影响，降低煤炭能源消耗和调整第二产业向第三产业转变，能够有效减少湖南省能源消耗碳排

放量。在初始自然增长、经济快速发展、能源结构调整、产业结构调整、综合调控调整 5 种情景方案下，到

2030 年时，碳排放量较 2017 年分别上升 47.3%, 57.7%, 40.4%, 27.7%, 21.9%。从 5 种情景方案模拟的能源

消耗碳排放峰值来看，产业结构调整方案于 2029 年达到峰值，综合调控调整方案于 2027 年达到峰值。
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Simulation of Energy Consumption and Carbon Emissions in
 Hunan Province Based on System Dynamics

PENG Jingxiao，YUAN Chao，GAO Minghui，ZHAO Xianchao
（College of Urban and Environmental Sciences，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Based on the principle and method of system dynamics, Vensim-PLE software is used to establish 
and simulate the model of energy consumption and carbon emissions in Hunan Province. With five scenarios set up, 
a dynamic simulation has been made of the evolution trend of energy consumption and carbon emissions in Hunan 
Province from 2017 to 2030, so as to explore the impact of the rapid economic development, improvement of energy 
structure and optimization of industrial structure on energy and carbon emissions in Hunan Province in the future. 
The results show that, according to the current development trend, the total amount of energy consumption and 
carbon emissions in Hunan Province will continue to grow year by year. By the year 2030, the total amount of energy 
consumption and carbon emissions in Hunan Province will reach to 14 174.4×104 t, which is about 1.47 times of that 
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amount in 2017. The rapid economic development has a significant impact on the increase of energy consumption and 
carbon emissions in Hunan Province, with the reduction of coal energy consumption and adjustment of the transition from 
the secondary industry to the tertiary industry to effectively reduce energy consumption and carbon emissions in Hunan 
Province. Under the five scenarios of initial natural growth, rapid economic development, energy structure adjustment, 
industrial structure adjustment, comprehensive regulation and adjustment, carbon emissions will increase by 47.3%, 
57.7%, 40.4%, 27.7% and 21.9% respectively by 2030, compared with statistics in 2017. According to the statistics of 
energy consumption and carbon emissions simulated by the five scenarios, the industrial structure adjustment scheme will 
reach its peak in 2029 and the comprehensive regulation and adjustment scheme will reach its peak in 2027.

Keywords：system dynamics；energy consumption；carbon emission；Hunan Province

1 研究背景

全球气候变暖问题是人类可持续发展面临的重

大挑战之一，更是人们密切关注的热点问题之一。

近年来，国际社会对主要由能源消耗（化石燃料燃

烧）引起的温室气体排放和所带来的气候变化问题

也越来越关注，并陆续制订了一系列公约、协定，

如 1992 年的《联合国气候变化框架公约》、1997 年

的《京都议定书》、2007 年的《巴厘岛路线图》、

2009 年的《哥本哈根协议》、2016 年的《巴黎协定》

和 2018 年的《世界环境公约》等。

当前全球气候变暖形势日益严峻，而能源消耗是

导致全球气候变暖的二氧化碳排放的主要来源。研究

表明，世界化石燃料能源消耗所产生的二氧化碳排放

量占二氧化碳排放总量的 80%~90% [1]。从这个层面来

看，计算化石燃料消耗产生的碳排放可以较为准确地

估算区域碳排放量。近年来，国内外学者围绕碳排放

问题展开了深入、系统的研究，检索相关研究文献发

现，目前已有不少学者对能源消耗与碳排放进行了相

关研究。例如：杨子晖 [2] 对中国经济增长、能源消费

与二氧化碳排放的动态关系展开了深入研究；荣培君

等 [3] 构建了省域能源消耗碳排放安全评价指标体系，

并分析了中国能源消耗碳排放安全时空分异，并运用

GM(1,1) 方法对其进行了预测；帅通等 [4] 研究了上海

市能源消耗结构以及产业结构的变动对其碳排放产

生的影响。综合来看，现有研究大多是针对碳排放系

统与影响碳排放要素之间的关系进行实证分析，一

定程度上忽略了碳排放系统是一个动态复杂的系统。

正是在这种背景下，系统动力学方法在被广泛应用于

城市社会经济问题研究后 [5]，又逐渐被应用于碳排放

研究领域。

近年来，国内已有部分学者运用系统动力学方法

对北京、天津 [6]、长江三角洲等地的碳排放情况进行

了实证分析。例如：唐德才等 [7] 对长三角地区的能

源消耗碳排放进行了系统动力学（system dynamic， 
SD）模型的建模与仿真，并针对性地提出了相应的

节能减排建议；刘伟等 [8] 构建了低碳城市发展规划

系统动力学模型模拟预测北京低碳城市发展状况。此

外，也有学者运用系统动力学方法对低碳交通 [9-10]、

居民居住 [11]、低碳经济 [12]、土地利用 [13]、碳排放交

易政策 [14] 等某一专题开展了相应的研究工作。

近年来，湖南省经济取得了快速的发展，能源消

耗量大幅增长，二氧化碳排放量也随之大幅增长。从

与湖南省碳排放主题相关的研究成果看，赵先超等 [15]

测算并分析了湖南省不同土地利用方式的碳排放效

应及时空差异；何介南等 [16] 估算了湖南省化石燃料

的消耗量和工业过程中的碳排放量；余光英等 [17] 对

湖南省历年碳排放结构、总量变化特征和不同土地利

用类型下碳排放强度与结构特征进行了研究。

综合来看，已有部分学者结合湖南省实际开展了

能源消耗碳排放相关研究。但是从已有研究内容来

看，现有成果较注重对碳排放空间差异、影响因素

等内容的研究；从研究方法来看，多采用对数平均 D
氏指数（logarithmic mean divisia index，LMDI）模型

的方法，鲜有学者运用系统动力学方法来深入刻画未

来碳排放增长演变规律与趋势。而从系统动力学模型

本身来看，该模型可以有效地动态模拟碳排放系统

的运行机制，通过情景方案的设置可以较科学地描

述区域能源消耗碳排放动态增长趋势。因此，本文

拟以此为切入点，以湖南省为研究对象，运用系统

动力学原理与方法，以及 Vensim-PLE 软件，综合考

虑人口、经济、产业结构、能源结构、碳汇等因素，

探讨能源消耗与社会、经济之间的内在联系，对其能

源消耗碳排放状况进行动态仿真模拟，并且通过调整

系统内部的关键参数，预测湖南省较长一段时期内的



53彭竞霄，等  基于系统动力学的湖南省能源消耗碳排放仿真模拟第 6 期

能源需求和碳排放变化趋势，为“十三五”及远期

湖南省低碳转型发展以及节能减排提供一定的理论、

数据与政策参考。

2 研究区域概况

湖 南 省 是 我 国 中 部 六 省 之 一， 地 处 东 经 
108°47'~114°15'， 北纬 24°38' ~30°08'，东临江西，

西接重庆、贵州，南毗广东、广西，北连湖北。2017
年，湖南省实现地区生产总值 34 590.56×108 元，

较上一年增长 8%，其中第一产业产值 3 689.96×108

元，第二产业产值 14 145.49×108 元，第三产业产

值为 16 755.11×108 元，三产比值为 10.7:40.9:48.4；
能源消耗总量合计 16 171.24×104 t 标准煤，较上一

年约增加 367×104 t，其中煤品燃料占 62.59%，较

上一年约增加 3.83%，油品燃料占 16.26%，较上一

年约降低 0.43%，天然气占 2.22%，较上一年约降

低 0.16%，人均生活性能耗为 0.331 t 标准煤 / 人，单

位 GDP 能耗为 0.702 t 标准煤 / 万元。截至 2017 年

末，全省户籍人口数为 7 296.26×104 人，较上年减

少 22.55×104 人，约降低 0.31%。

3 数据来源与研究方法

3.1 数据来源

湖南省能源消耗碳排放动态仿真模拟研究所涉

及的能源数据来源于《中国能源统计年鉴》，包括

2010—2017 年的湖南省煤炭、焦炭、原油、天然气

等能源消耗数据；其他数据如人口、GDP、林业面积

等数据均来源于《湖南省统计年鉴》。

3.2 研究方法

对于湖南省能源消耗碳排放的测算，主要是基于

联合国政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental 
Panel on Climate Change，IPCC）《国家温室气体排

放清单指南》[18] 中提供的能源消耗碳排放计算公式

（1）展开。

                   ，                     （1）

式中：C 为碳排放量；

Ei 为第 i 类能源的消耗量；

δi 为第 i 类能源的碳排放系数。

首先，根据《中国能源统计年鉴》中的分类法，

将能源消耗分为煤炭、焦炭、原油、汽油、煤油、柴

油、燃料油、天然气及电力等 9 类；然后，根据《中

国能源统计年鉴》和《湖南省统计年鉴》提供的各

类能源消耗数据与各类能源折标准煤对应参考系数，

将湖南省 2010—2017 年各类能源折合成标准煤；其

次，根据能源碳排放系数，计算得出湖南省 2010—
2017 年各能源消耗类型碳排放量；最后，将各能源

消耗类型的碳排放量累积相加，得到湖南省历年能源

消耗碳排放量。

4 结果与分析

4.1 碳排放测算与特征分析

根据能源消耗碳排放测算公式，并结合相关数

据，测算得出湖南省 2010—2017 年各能源消耗碳排

放量数据，如表 1 所示。

表 1 湖南省 2010—2017 年能源消耗碳排放量数据

Table 1 Statistics of energy consumption and carbon emissions in Hunan province from 2010 to 2016

年份

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

煤炭

6 113.91
7 022.32
6 524.63
6 060.19
5 885.07
6 016.15
6 178.81
6 695.23

焦炭

904.62
707.34
890.45
893.52
864.01
951.02
797.74
787.00

原油

491.66
640.96
774.81
792.00
670.25
735.04
704.19
644.38

汽油

213.79
240.42
316.92
354.11
372.23
419.37
469.16
523.17

煤油

25.43
26.93
29.61
32.66
34.79
43.52
46.61
51.08

柴油

433.95
484.63
432.77
488.59
516.93
592.36
615.11
548.84

燃料油

66.46
60.95
54.10
60.36
59.85
82.00
83.10
82.70

天然气

  70.83
  91.45
112.02
122.01
145.47
158.07
168.85
156.45

碳排放总量

8 320.65
9 274.99
9 135.33
8 803.43
8 548.60
8 997.51
9 063.59
9 488.85

从湖南省能源消耗碳排放总量增长来看，2010—
2017 年，能源消耗碳排放总量呈现出一定程度的波

动增长趋势，从 2010 年的 8 320.65×104 t 增长到

2017 年的 9 488.85×104 t，净增加 1 168. 20×104 t，
累计增长率 14.04%。从各类能源消耗碳排放占比来

看，2017 年煤炭、焦炭、原油和天然气的能源消费

分别占能源消费总量的76.68%, 5.86%, 4.76%, 1.62%，

其碳排放量分别占碳排放总量的 70.56%, 8.29%, 
6.79%, 1.65%。相较于 2010 年，煤品燃料的消耗比例

缓慢降低，油品燃料与天然气的消耗比例逐渐升高。

4.2 湖南省能源消耗碳排放的 SD 模拟模型构建

运用系统动力学原理与方法，构建能源消耗碳排

放因果回路（流程）图和存量流程图，是对湖南省能

源消耗碳排放动态仿真模拟进行研究的重要环节。

104 t 
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4.2.1 能源消耗碳排放因果流程图构建

Vensim-PLE 模型的因果回路图，能简洁明了地

表达出能源消耗碳排放系统中各重要要素之间的相互

影响关系。在因果关系图中存在正反馈回路与负反馈

回路，其中正号表明箭头指向的变量与箭头源发变量

成正比，而负号则表示箭头所指变量与箭头源发变量

成反比。对湖南省能源消耗碳排放所涉及的各子系统

以及系统中的各种变量与关系进行归纳和提炼，得到

湖南省能源消耗与碳排放的因果回路图，如图 1 所示。

通过因果回路图，可以确定系统动态模型的范围。

在图 1 所示的湖南省能源消耗碳排放因果回路图

中，能源消耗碳排放系统中社会、经济、能源和环境

各子系统之间有着复杂的因果关系，存在多条因果反

馈回路，其中较为主要的反馈回路如下：

回路 1 净碳排放量→ + 碳强度→ + 环保投

入→ + 碳汇→ - 净碳排放量；

回路 2 人均生活性能源消耗量→ + 生产性

能源消耗量→ + 能源消耗总量→ + 化石能源消耗

量→ + 能源碳排放量→ - 环境质量→ +GDP → + 财

政收入→ + 教育投入→ + 低碳意识→ + 人均生活性

能源消耗量；

回路 3 能源消耗总量→ + 非化石能源消耗

量→ + 能源碳排放量→ - 环境质量→ +GDP → + 财

政收入→ + 科技投入→ + 三次产业单位产出能耗→

+ 三次产业能源消耗量→ + 生产性能源消耗量→ + 能

源消耗总量。

由图 1 可知，碳排放强度的增加会提升人们对环

保的投入，环保投入有助于提高碳汇，而碳汇的增加

对降低净碳排放有着积极作用。人口和人均生活性

能源消耗量的增加会导致生活性能源消耗量的增加；

三次产业产值和三次产业单位产出能耗的增加必然

会提升三次产业能源消耗量和生产性能源消耗量。生

产性能源和生活性能源的增长共同造成能源消耗总

量的增加，能源消耗的增加通过化石能源消耗和非化

石能源消耗增加碳排放。经济的发展促进财政收入的

提升，以致加大科技与教育的投入，从而降低产业单

位产出能耗与人均生活性能耗等。

4.2.2 能源消耗碳排放存量流量图构建

本研究构建的能源消耗碳排放能耗存量流量图

如图 2 所示。

图 1 能源消耗碳排放因果回路图

Fig. 1 Energy consumption and carbon emissions
causal loop diagram

图 2 能源消耗碳排放能耗存量流量图

Fig. 2 Energy consumption and carbon emissions stock flow chart
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能源消耗碳排放系统是一个涉及社会、经济、环

境的复杂动态系统。根据因果回路图及其系统结构、

反馈机制和反馈回路，可分析人口、经济、产业结构、

能源结构、碳汇等对能源消耗碳排放的影响。通过

查询《中国能源统计年鉴》和《湖南省统计年鉴》，

并采用表函数法、线性回归法、经验公式法、逻辑函

数等确定模型的参数值，并将其代入湖南省能源消耗

碳排放系统的相关方程，从而建立碳排放系统动力学

流程图。

运用 Vensim-PLE 软件，不断调整修正湖南省能

源消耗碳排放系统动力学模型，使模拟结果接近湖

南省能源消耗碳排放现状。模型中共有 72 个量，主

要包括常住人口、GDP、林业面积等 3 个状态变量；

人口自然增长率、生态环境治理因子、人口变化量、

GDP 增长量、造林面积增加量和碳排放强度的差等

6 个速率变量；生活性能源消耗量、科技收入、碳强

度、能源消耗总量、碳排放量等 48 个辅助变量；其

他均为常量。模型中主要方程如下：

     GDP= integ (GDP 增长量 , 16 153.2)，      （2）
生态环境治理因子 = 碳排放强度的差 / 碳强度， （3）
生活性能源消耗量 = 人口 × 人均生活性能源消耗，

                                                                                    （4）
能源消耗总量 = 生产性能源消耗量 +
  生活性能源消耗量，                                   （5）

碳排放强度的差 =
  max(碳强度-碳排放强度目标值，0)。      （6）

4.3 湖南省能源消耗碳排放的 SD 模型检验

湖南省能源消耗碳排放动态仿真模拟模型建立

后，应对模型进行直观与运行检验、历史仿真检验

和灵敏度分析检验，以判断模型的合理性、真实性、

稳定性以及有效性 [13]。

使用 Vensim-PLE 软件自带的方程检验功能对模

型合理性进行直观与运行检验。检验、测试结果显示，

该模型未出现错误提示，且模型试运行未产生病态结

果。因此，本文所构建的湖南省能源消耗碳排放仿真

模拟模型是合理的。

模型构建完成之后往往达不到理想的精度，通常

需经过历史仿真检验，精度在 ±15% 内可认为模型

有效 [19]。将 2010—2017 年的历史统计数据代入模型

进行模拟验证，选取 GDP、能源消耗总量和碳排放

总量作为检验变量，将模型测算出的模拟值与历史数

据进行误差计算，结果如表 2 所示。表 2 的结果表明：

3 个指标的相对误差率都在 ±10% 以内，模型通过

有效性检验。这说明湖南省能源消耗碳排放系统动力

学模型的模拟结果可靠，能通过调节关键参数进行仿

真模拟实验，且可以用来模拟湖南省能源消耗碳排放

的状态以及变化趋势。

表 2 2010—2017 年湖南省能源消耗及其碳排放主要变量历史检验结果

Table 2 Historical test results of main variables of energy consumption and carbon emissions in Hunan Province from 2010 to 2017

年份
GDP

实际值 /（108 元）

16 153.3

19 816.6

22 338.3

24 834.7

27 281.8

29 172.2

31 551.4

34 590.6

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

仿真值 /（108 元）

16 153.2

18 511.6

20 881.0

23 240.6

25 587.9

28 018.8

30 400.4

32 832.4

误差率 /%
   0.00

-6.59

-6.52

-6.42

-6.21

-3.95

-3.65

-5.08

实际值 /（104t）
14 880.1

16 160.9

16 744.1

14 918.5

15 316.8

15 468.6

15 804.0

16 171.2

仿真值 /（104t）
14 862.6

16 129.3

15 987.9

15 325.6

14 729.7

15 234.8

15 532.0

16 152.6

误差率 /%
-0.12

-0.20

-4.52

   2.73

-3.83

-1.51

-1.72

-0.12

实际值 /（104t）
8 320.65

9 274.99

9 135.33

8 803.43

8 548.60

8 997.51

9 063.59

9 488.85

仿真值 /（104t）
8 803.9

9 739.2

9 285.8

9 510.0

8 715.7

9 216.5

9 251.4

9 621.0

误差率 /%
5.81

5.00

1.65

8.03

1.95

2.43

2.07

1.39

能源消耗总量 碳排放总量

为研究参数值在合理范围内变化对模型影响的

灵敏度，探索数值变化对系统的影响程度，建立式（7）
所示关于灵敏度的分析表达式。

                            ，                       （7）

式中：S 为灵敏度；

Y 为输出变量；

X 为输入变量；

t 为变量类型。

选取 14 个变量进行分析，增加参数 10% 的变

化量，模拟得出湖南省能源消耗碳排放量的变化。14
个变量及序号依次如下：1. 人口自然增长率、2. GDP
增长率、3. 第一产业比例、4. 第二产业比例、5. 第三

产业比例、6. 人均生活能耗、7. 煤炭能源消耗比例、8. 
原油能源消耗比例、9. 焦炭能源消耗比例、10. 煤油

能源消耗比例、11. 汽油能源消耗比例、12. 柴油能源

消耗比例、13. 燃料油能源消耗比例、14. 天然气能源

消耗比例。将两点之间的斜率作为变量的灵敏度，用
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式（7）计算得出 14个变量的灵敏度，结果如图 3所示。

 

由图 3 可知，灵敏度都在合理范围之内，第二产

业比例、第三产业比例和煤炭能源消耗的灵敏度均较

高，分别为 4.23%, 4.60%, 6.54%，远高于其它参数，

说明这 3 个参数是比较重要的因素。此外，第一产业

比例、原油能源消耗比例、焦炭能源消耗比例、煤油

能源消耗比例、汽油能源消耗比例和柴油能源消耗比

例等其他参数的灵敏度小于 1.2%，灵敏度较低，表

明系统对绝大多数参数的变化并不敏感，也表明模型

拥有较好的稳定性，适用于模拟仿真系统。

4.4 情景模拟方案设定与动态仿真模拟

湖南省能源消耗碳排放仿真模拟模型以 2017 年

为初始仿真年限，以 2030 年为仿真末年，对湖南省

能源消耗碳排放进行仿真模拟分析。主要变量的初始

值采取拟合历史数据获得，部分变量的变化率参考4.3
节灵敏度分析结果和湖南省“十三五”节能减排综合

工作方案等相关政策规划确定。选取 GDP 增长率、

能源结构、产业结构 3 个变量作为调控变量，通过调

整这些变量，建立了 5 种仿真模拟方案，如表 3 所示。

按照表 3 设定的 5 种情景方案进行仿真模拟后，

得到其具体模拟值结果，如表 4 所示。 

表 3 湖南省能源消耗碳排放政策模拟方案

Table 3 Energy consumption and carbon emissions policy 
simulation program in Hunan Province

方案序号

方案一

方案二

方案三

方案四

方案五

方案特点

初始自然
增长

经济快速
发展

能源结构
调整

产业结构
调整

综合调控
调整

模型调整内容

使用模型原始数据，各决策变量指标值维持
现有发展趋势

控制经济发展速度，到 2030 年，提高 GDP
增长率到 6%

调整能源结构比例，到 2030 年，降低煤炭
能源消耗比至 48%，提高天然气消耗比至
6%，提高非化石能源消耗比至 16%

调整产业结构，到 2030 年，第一、二产业
向第三产业逐渐转移，降低第一产业 2%，
降低第二产业 6%，提升第三产业 8%

同时调控调整经济、能源结构和产业结构，
到 2030 年，GDP 增长率为 6%，煤炭能源
消耗比为 48%，天然气消耗比为 6%，非化
石能源消耗比为 16%，降低第一产业 2%，
降低第二产业 6%，提升第三产业 8%

表 4 5 种方案情景模拟结果

Table 4 Scenario simulation results under five scenarios

年份

2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

能源消耗总量 /(104t) 碳排放量 /(104t)
方案一

16 152.6
16 835.0
17 455.9
18 006.2
18 790.6
19 545.1
20 263.0
20 925.3
21 482.5
21 976.9
22 366.8
22 726.5
23 260.3
23 797.6

方案二

16 152.6
16 851.8
17 503.4
18 139.1
19 012.2
19 860.4
20 673.4
21 372.5
21 985.3
22 458.7
23 026.8
23 773.8
24 414.2
25 467.6

方案三

16 152.6
16 835.0
17 455.9
18 006.2
18 790.6
19 545.1
20 263.0
20 925.3
21 482.5
21 976.9
22 366.8
22 726.5
23 260.3
23 797.6

方案四

16 152.6
16 612.9
17 054.9
17 399.6
18 052.7
18 653.5
19 192.7
19 661.9
20 053.3
20 359.6
20 574.5
20 693.1
20 711.4
20 627.4

方案五

16 152.6
16 835.0
17 455.9
18 006.2
18 656.3
19 263.5
19 815.2
20 297.0
20 692.8
20 984.5
21 151.7
21 171.8
21 019.6
20 667.2

方案一

  9 621.0
10 027.5
10 397.3
10 725.1
11 192.3
11 641.7
12 069.3
12 463.8
12 795.7
13 090.1
13 322.4
13 536.7
13 854.6
14 174.6

方案二

  9 621.0
10 037.5
10 425.6
10 804.2
11 324.3
11 829.5
12 313.8
12 730.2
13 095.2
13 377.2
13 715.5
14 160.5
14 541.9
15 169.3

方案三

 9 621.0
 9 920.7
10 255.2
10 546.1
10 971.7
11 377.1
11 758.5
12 105.2
12 388.9
12 634.4
12 818.3
12 983.6
13 246.7
13 509.9

方案四

 9 621.0
  9 895.2
10 158.5
10 363.8
10 752.8
11 110.6
11 431.8
11 711.3
11 944.3
12 126.4
12 254.8
12 325.9
12 336.4
12 286.4

方案五

 9 621.0
  9 960.3
10 292.8
10 581.4
10 926.2
11 243.4
11 525.8
11 765.6
11 953.7
12 080.3
12 134.4
12 103.7
11 974.8
11 732.8

图 3 湖南省能源消耗碳排放系统动力学模型

参数灵敏性分析结果

Fig. 3 Sensitivity analysis of dynamic model parameters of 
energy consumption and carbon emissions

system in Hunan Province

从总体上看，这 5 种方案的能源消耗碳排放量增

长趋势逐年变缓，如图 4 和图 5 所示。其中：

方案一假设模型在现状人口经济自然发展下，各

决策指标变量值维持现有发展趋势进行模拟，其能源

消耗总量从 2017 年的 16 152.6×104 t 增长到 2030 年

的 23 797.6×104 t，碳排放量从 2017 年的 9 621.0×

104 t 增长到 2030 年的 14 174.6×104 t，碳排放量年

均增长率为 3.03%。

方案二通过经济的快速发展模拟，2030 年的能

源消耗总量为 25 467.6×104 t，年均增长率为 3.57%；

碳排放量为 15 169.3×104 t，年均增长率也为 3.57%。

方案三突出能源结构调整的碳减排效应，以便对
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今后湖南省能源结构调整做出合理判断与解释，模拟

得到 2030 年的能源消耗总量为 23 797.6×104 t，年

均增长率为 3.03%；碳排放量为 13 509.9×104 t，年

均增长率为 2.65%。

方案四则突出产业结构调整的碳减排效应，模拟

得到能源消耗总量和碳排放量将在 2029 年达到峰值，

2018—2029年期间均以2.1%的年均增长率缓慢增长。

到 2029 年碳排放量达到 12 336.4×104 t，能源消耗

总量达到 20 711.4×104 t，之后湖南省能源消耗总量

和碳排放量将缓慢降低，预计到 2030 年碳排放量为

12 286.4×104 t，能源消耗总量为 20 627.4×104 t。
方案五在方案二、三、四的基础上，综合考虑经

济、能源和产业对碳排放量的影响，对湖南省能源碳

排放量进行综合优化调控，模拟得到能源消耗总量

在 2028 年达到峰值，为 21 171.8×104 t，碳排放量

在2027年达到12 134.4×104 t的峰值，之后缓慢下降，

2030 年分别为 20 667.2×104 t 和 11 732.8×104 t。
净碳排放量的总体变化趋势与碳排放量的相似。

由于低碳技术的进步和造林面积的增加，所产生的

减排效应逐渐增强，导致净碳排放量减少。其中方

案四的净碳排放量峰值提前到 2027 年出现，预计为

9 215×104 t，方案五的净碳排放量峰值提前到 2025
年出现，预计为 9 153.5×104 t。

   

对比湖南省能源消耗碳排放 5 种情景模拟方案，

可知：

1）经济增长是促进湖南省能源消耗碳排放总量

增长的重要因素。数据表明，社会经济发展与碳排

放呈显著正相关，经济的增长也将促进碳排放总量

增长。然而，目前湖南省处于经济快速发展阶段，

湖南省的发展重心仍将是保持国民经济的快速增长，

而经济的快速增长也将导致碳排放量的快速增长，这

也表明在未来的一段时间内湖南省的碳减排任务仍

将十分艰巨。

2）调整能源消耗结构，控制煤炭、石油等能源

消耗向非化石能源转变，是抑制湖南省能源消耗碳排

放量的主要途径。能源的合理消耗与结构优化可以减

缓碳排放量和大气污染，而传统化石能源如煤炭消耗

产生的碳排放往往占比较高，因此提升天然气等清洁

能源的消耗所占比例，降低煤炭、石油等传统能源的

消耗比例，可有效减缓能源消耗碳排放量的增加。

3）产业结构调整对降低湖南省能源消耗碳排放

有着至关重要的作用。第二产业对煤炭、原油等化石

能源的需求量相比第三产业更多，其能源消耗量和

碳排放量也更大。因此，在不降低湖南经济发展，保

证人民生活水平的前提下，应当加快调整产业结构，

引导湖南地区产业重心向第三产业转移，逐步减少第

二产业特别是传统高耗能产业的比例，从而达到有效

降低碳排放的目的。

5 结论与展望

本文基于系统动力学原理与方法，利用 Vensim-
PLE 软件对湖南省能源消耗碳排放进行了建模与仿

真，通过 5 种情景方案的设置，动态模拟了 2017—
2030 年湖南省能源消耗碳排放发展演变趋势，可得

如下主要结论：

1）基于系统动力学模型测试结果可知，将系统

动力学模型用于湖南省能源消耗碳排放动态仿真模

拟是可行的，此模型也适用于其他地区相应问题的

研究。

2）灵敏性分析结果表明，能源和产业经济因素

对湖南省能源消耗和碳排放具有显著的影响作用。

煤炭能源消耗增长 10% 会导致碳排放增长 6.54%，

而相同比例第二、三产业的增加则会产生 4.23% 和

4.60% 碳排放量的增加。此外，GDP 增长 10% 将会

导致 0.35% 的碳排放量的增加。

3）若系统未发生任何显著性变化，即如果按照

目前的发展趋势，则湖南省能源消耗碳排放总量将保

持逐年攀升的趋势，在 2030年将达到 14 174.6×104 t，

图 5 湖南省净碳排放量不同情景模拟结果

Fig. 5 Simulation results of net carbon emissions under 
different scenarios in Hunan Province

图 4 湖南省碳排放量不同情景模拟结果

 Fig. 4 Simulation results under different scenarios of
carbon emissions in Hunan Province
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约为 2017 年碳排量的 1.473 倍，年均增长率为 3.03%。

5 种方案情景下，2030 年碳排放量分别较 2017 年上

升了 47.3%, 57.7%, 40.4%, 27.7%, 21.9%，产业结构

调整方案于 2029 年达到峰值，综合调控调整方案于

2027 年达到峰值。

4）5 种方案模拟结果表明，经济的快速发展对

能源消耗碳排放量的增加具有较大的影响作用。调

整能源消耗结构与产业比例结构都能够有效减少湖

南省能源消耗碳排放量，其中，调整煤炭能源比例

结构，以及调整第二产业与第三产业比例结构的作

用效果相对更加显著。综合调控情景更符合现实情

况，在综合调控下，能在保障经济发展的同时有效

提前碳排放峰值时间，降低二氧化碳排放量。因此，

政府应大力推广清洁能源，通过政策调控产业结构，

改变以原煤消耗和以第二产业为主的传统发展模式，

加大低碳城市建设力度，实行可持续发展模式，能有

效提前碳排放峰值时间，较好地实现碳减排目标。

本文对湖南省能源消耗碳排放系统进行了仿真

建模以及政策模拟，能较好地刻画湖南省能源消耗碳

排放演变过程与规律，有助于制订科学有效的碳排放

调控方案。但是在选取系统动力学模型的一些指标，

以及确定指标之间的相互关系时，带有一定的主观

性。如何进一步结合其它方法优化模型，以便更好地

模拟能源消耗碳排放系统，还有待进一步深入研究。

能源消耗碳排放仿真模拟研究不是一个研究终点，如

何将模拟结果与碳减排技术方法选择更有机地联系

起来，也是未来亟待开展的研究工作之一。
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