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双碳背景下广西城市能源碳排放影响因素分析
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摘　要：基于 STIRPAT 扩展模型和 2000—2020 年广西各类能源消费数据，通过 IPCC 清单法计算广西

能源消费碳排放，定量分析广西能源消费碳排放与城市化水平、能源消费结构、经济发展水平、产业结构、

对外开放程度、人口密度、公路总里程数、环境规制投入、国内外旅游人数之间的关系，通过岭回归拟合

后发现，这些影响因子每增加 1%，将引起广西能源消费碳排放相应增加 0.486%, -0.035%, 0.134%, 0.242%, 
-0.005%, 0.001%, 0.265%, 0.058%, 0.09%。
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Abstract：Based on the STIRPAT extended model and various energy consumption data of Guangxi from 2000 
to 2020, energy consumption carbon emissions in Guangxi can be calculated by using the IPCC inventory method, 
followed by a quantitative analysis of the relationship between energy consumption carbon emissions in Guangxi and its 
urbanization level, energy consumption structure, economic development level, industrial structure, degree of openness, 
population density, total highway mileage, environmental regulation input, and domestic and foreign tourist numbers. 
Based on a ridge regression fitting simulation, it is found that for every 1% increase in these influencing factors, energy 
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1 研究背景

日益变化的全球性气候问题给人类的生存与发

展带来了重大挑战，气候变暖会增加全球社会成本，

需要积极地寻找对策来阻止这种变暖趋势。联合国环

境规划署《2021 排放差距报告》预测温室气体排放
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量远高于 2015 年 12 月《巴黎协定》所预设的目标排

放量 [1-2]。中国是世界第二能源消费和第一 CO2 排放

国家，我国生态环境问题从根本上来说是高碳的能源

结构问题。2020 年 9 月 22 日，在第七十五届联合国

大会一般性辩论会上，国家主席习近平基于我国可

持续发展和构建人类命运共同体的构想，提出了中

国“碳达峰”和“碳中和”的“双碳”目标，即到

2030 年前我国排放量达到高峰，争取 2060 年前实现

“碳中和”。“碳达峰、碳中和”一时间成为了最重

要的时代主题。但我国经济发展和城镇化对碳排放仍

存在较高的依赖性，碳排放量减少与经济发展和城镇

化之间存在矛盾冲突，转变经济发展方式减少碳排放

已成为全球共识 [3]。2021 年 8 月 18 日，国新办在新

闻发布会上提出，深入打好污染防治攻坚战的关键在

于推动能源结构和产业结构转型，走绿色发展的道路。

由 R. York 等 [4] 在 IPAT 恒等式的基础上于 1997
年提出的 STIRPAT 模型及其衍生的变形影响因素分

析模型，是碳排放影响因素的主流研究方法之一。黄

蕊等 [5] 基于 STIRPAT 模型，对重庆市 1980—2010 能

源消费碳排放影响因素进行了研究，结果发现人口数

量对重庆市的能源消费碳排放量影响最大，第三产业

比例每增加 1%，能源消费碳排放量减少 0.093%。张

乐勤等 [6] 基于 STIRPAT 模型对安徽省能源消费碳排

放驱动因子进行了分析，结果表明，当单位 GDP 能

耗每下降 1% 时，碳排放量将减少 0.117 6%，全社会

固定资产投资对碳排放量的影响最大。龚利等 [7] 基

于 STIRPAT 模型对长三角地区能源消费碳排放影响

因素进行了分析，发现各影响因素对二氧化碳排放的

作用强度存在显著差异，其中影响最大的因素是人口，

每增长 1%，二氧化碳排放量将增加 1.914%。卢娜等 [8]

基于 STIRPAT 模型和脱钩指数对苏锡常地区经济发

展与能源消费碳足迹之间的关系进行了研究，发现经

济增长是能源消费碳足迹的主要影响因素，两者关系

模型拟合未出现环境库兹涅茨曲线。

广西目前正处于工业化中期，城镇化需求旺盛，

工业结构偏重，经济发展与环境保护之间的矛盾日渐

突出 [9]。广西走低碳经济发展之路对我国实现“双碳”

目标具有重要意义。发展低碳经济的核心是降低碳

排放量，协调好经济发展、城镇化和碳排放的关系，

其关键在于对目前广西城镇化进程中的碳排放有一

个科学合理的测算，对碳排放各驱动因素的影响程度

进行分析，使得估计更加精确，从而有效挖掘影响区

域碳排放增长的驱动因素。本文在计算广西 2000—
2020 年能源消费碳排放的基础上，应用 STRIPAT 模

型对城市化水平、能源强度、经济发展水平、产业结

构等经济与社会因素对近 20 a 广西能源消费碳排放

的影响程度进行分析，以期为广西壮族自治区更好地

把握二氧化碳排放现状，为制定相关政策和进行相关

宏观调控提供理论依据。

2 研究方法

STIRPAT 模型是 R. York 等在 IPAT 恒等式的基

础之上提出的新模型，用来研究各驱动因素对环境的

非比例影响，其表达式如下 [4]：

                     。                           （1）
式中：a 为比例常数项；

b、c、d 为 P、A、T 的指数；

e 为误差项；

i 为 I、P、A、T、e 在不同观测单位之间的变化。

通常情况下，出于减少误差和计算方便的目的会

将 STIRPAT 模型对数化处理，其表达式如下：

   。          （2）

为了研究广西壮族自治区能源消费碳排放的影

响因素，结合广西的实际情况，对模型进行扩展，构

建如下模型：

       
（3）

式中：I 为广西能源消费产生的碳排放量；

B 为城市化水平，%，即城镇人口占地区总人口

的比例；

C 为能源强度，t 标准煤，即能源消费量与 GDP
的比值；

D 为经济发展水平，元，即人均 GDP；
E 为产业结构，%，即第二产业产值占 GDP 的

比例；

F 为对外开放程度，万美元，即外商直接投资额；

G 为人口密度；

H 为公路总里程，km；

J 为环境规制投入，万元；

K 为国内外旅游人数，人次；

b、c、d、e、f、g、h、j、k 为各指标的弹性系数，

表示当 B、C、D、E、F、G、H、J、K 每变化 1% 时，

会导致 I 的 b%、c%、d%、e%、f%、g%、h%、j%、

k% 变化。

3 数据来源与处理

3.1 数据来源

能源消费数据来自于《广西统计年鉴》和《中国

周馨冉，等　　双碳背景下广西城市能源碳排放影响因素分析第 5 期



72 湖　南　工　业　大　学　学　报  2024 年

能源统计年鉴》，人口、城镇人口、产值、外商投资、

公路总里程、环境规制投入数据来源于《广西统计年

鉴》，其中 2000—2010 年国内外旅游人数数据来源

于《中国旅游年鉴》。由于我国统计年鉴未直接公布

碳排放量数据，需要对其数据进行估算。根据广西能

源平衡表将各类能源消耗乘以各自的碳排放系数后

相加得到。

STIRPAT 模型等式两边取对数后变成了多元线

性回归方程，通过多元线性回归分析求解方程的弹性

系数，因此对收集到的数据进行对数化处理。

3.2 能源消费量

2000 年以来广西能源消费总量如表 1 所示，消费

总量呈增加趋势，2000 年广西能源消费总量为 2 487.4
万 tec，2020 年为 11 860.05 万 tec，增长了 376.81%。

其中煤炭消费在能源总消费中始终占据较大比例，

2007 年煤炭消费占比达 59%，此后开始呈下降趋势。

2004 年，石油消费量占比为 21.5%，后保持下降趋势。

电力及其他能源消费占比呈波动式增加趋势，至 2020
年，占比最高达 39%，其消费量从 2000 年的 883.02
万 tec 上升到 4 905.94 万 tec，增加了 455.59%。

年份 总量 / 万 tec

能源类别

煤炭 石油 电力及其他能源

总量 / 万 tec 占比 /% 总量 / 万 tec 占比 /% 总量 / 万 tec 占比 /%

2000  2 487.40 1 226.29 49.3   378.09 15.2 883.02 35.5

2001  2 700.97 1 372.09 50.8   461.87 17.1 867.01 32.1

2002  2 778.58 1 322.61 47.6   536.27 19.3 919.71 33.1

2003  3 187.66 1 632.08 51.2   678.97 21.3 876.61 27.5

2004  4 014.56 1 971.15 49.1   683.13 21.5 1 180.28 29.4

2005  4 536.74 2 540.57 56.0   798.47 17.6 1 197.70 26.4

2006  5 022.95 2 697.33 53.7   863.95 17.2 1 461.67 29.1

2007  5 588.61 3 297.28 59.0   927.71 16.6 1 363.62 24.4

2008  6 054.22 3 396.42 56.1   974.73 16.1 1 683.07 27.8

2009 6 592.74 3 876.53 58.8 1 068.02 16.2 1 648.19 25.0

2010  7 379.23 3 977.40 53.9 1 224.95 16.6 2 176.88 29.5

2011  8 005.79 4 315.12 53.9 1 377.00 17.2 2 313.67 28.9

2012  8 530.55 4 555.12 53.4 1 408.13 16.5 2 567.11 30.1

2013  9 100.37 5 229.98 57.5 1 443.41 15.9 2 426.98 26.6

2014  9 515.34 5 025.22 52.8 1 593.11 16.7 2 897.01 30.5

2015  9 805.66 4 523.03 46.1 1 559.77 15.9 3 722.86 38.0

2016 10 110.15 4 657.47 46.1 1 757.00 17.4 3 695.67 36.6

2017 10 456.02 4 744.37 45.4 1 774.17 17.0 3 937.48 37.7

2018 10 823.39 5 094.24 47.1 1 720.49 15.9 4 008.66 37.0

2019 11 270.05 5 502.72 48.8 1 555.31 13.8 4 212.02 37.4

2020 11 806.05 5 695.90 48.2 1 504.21 12.7 4 905.94 39.0

表 1 2000—2020 年广西各类能源消费总量及占比

Table 1 Total consumption and proportion of various types of energy in Guangxi from 2000 to 2020

3.3 碳排放量与能源强度

广西能源消费产生的二氧化碳排放量与能源强

度的变化趋势如图 1 所示，其碳排放增长率在 2003
年之前相对缓慢，自 2003 年起，广西碳排放总量一

直保持快速增长趋势。总体来看，广西能源强度呈波

动式下降趋势，于 2004 年前后出现了小峰值，为 1.21 
t 标煤 / 万元，此后又继续下降，至 2020 年，广西能

源强度下降至 0.53 t 标煤 / 万元。 图 1 广西碳排放量和能源强度

Fig. 1 Carbon emissions and energy intensity in Guangxi
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4 结果与分析

4.1  岭回归分析

运用 SPSS 软件对数据进行多元回归分析，结果

如表 2 所示。除能源消费结构、产业结构和对外开放

程度外，其他变量的 VIF 值均大于 10，其中经济发

展水平、公路总里程数和国内外旅游人数的 VIF 分

别为 295.971, 117.791, 139.407，这表明各影响因素之

间存在较为严重的多重共线性问题，自变量之间的相

关性关系会干扰自变量与因变量之间的关系，因此普

通最小二乘法拟合得到的结果存在误差，必须消除自

变量的多重共线性才能得到稳健的结果。

岭回归分析是一种用于共线性数据分析的改进

的最小二乘法，该方法是通过放弃最小二乘法的无偏

性，损失部分信息和精确度来寻求更为可靠和实际的

回归方程，为了达到降低其均方差的目的，k 值的选

取就至关重要。用岭迹法选取 k 值时，其数值不应上

升太多，k 值越大则跟最小二乘估计的偏差越大 [10-11]。

本文在进行岭回归分析时，发现当 k=0.2 时，岭迹图

的变化较为平稳，其回归结果如表 3所示。R2 为 0.998，
整体拟合效果较好，F 统计量（Sig 值）小于 0.05，
通过了显著性检验，因此该模型是有意义的。从表 3
可以得到自变量STIRPAT模型的弹性系数，其中 ln B、 
ln C、ln D、ln E、ln F、ln G、ln H、ln J、ln K 的弹

性系数分别为 0.091, 0.069, 0.132, 0.071, -0.030, 0.080, 
0.140, 0.139, 0.131，常数项为 0.241，具体公式如式（4）
所示：

     
（4）

4.2 岭回归结果分析

从岭回归的结果来看，模型模拟效果较为显著。

从系数来看，城市化水平、经济发展水平、产业结构、

人口密度、公路总里程数、环境规制投入、国内外

旅游人数等因素会促进碳排放量的增加，呈递增关

系。由弹性系数可知，对广西碳排放总量影响最大

的是公路总里程数，广西目前处于城市化发展中期，

是城市不断向外扩张的阶段，随着城市建筑、人口、

交通等不断增加，势必带来大量的能源消耗，从而增

加城市碳排放量，每增加 1% 的公路运输里程数，就

会增加 0.14% 的碳排放量。城市化带来了大量人口

以及建设空间，随着人民生活水平的提高和城市生产

生活的需要，公路里程数不断增加，交通运输会带来

大量的汽车尾气排放。产业结构每增加 1%，会相应

的增加 0.071% 的碳排放量，广西目前产业结构较为

单一，第二产业占比较大，且受到高碳锁定的制约，

经济发展结构一时难以调整，未来对于能源消耗的需

求会进一步增加。经济发展水平（人均地区生产总值）

每上升 1%，会增加 0.132% 的碳排放量，而重庆市

经济水平的发展每提高 1%，就会产生 0.398% 的碳

排放量 [5]，上海市经济发展水平每提高 1%，会增加

0.1% 的碳排放量 [12]，这说明广西目前的能源使用效

率较高，但同一线城市的能源使用效率相比还存在一

定差距，需要进一步优化产业结构，提高第三产业的

比例，从粗放型经济发展方式转向集约化经济发展

方式。人口密度每提高 1%，相应地会增加 0.08% 的

碳排放量，人口密度的提升会带来城市的集中发展，

使得公共服务和基础设施建设产生规模效应，从而削

弱二氧化碳排放。城市化水平每提高 1%，相应地会

增加 0.091% 的碳排放量，这个数据是低于江苏省的，

江苏城市化率每增加 1%，其能源消费产生的碳排放

表 3 广西碳排放影响因素多元线性拟合结果

Table 3 Multiple linear fitting results of influencing factors of 
carbon emissions in Guangxi

 注：R2=0.998，F=106.364，Sig F=0。

变量 系数 标准误差 标准系数 t Sig.

常数   0.241 0.208 0.000   1.162 0.329

ln B   0.091 0.022 0.086   4.169 0.025

ln C   0.069 0.017 0.066   3.961 0.029

ln D   0.132 0.009 0.132 14.936 0.001

ln E   0.071 0.018 0.068   3.923 0.029

ln F -0.030 0.012 0.133 10.293 0.002

ln G   0.080 0.018 0.081   4.592 0.019

ln H   0.140 0.013 0.144 10.916 0.002

ln J   0.139 0.017 0.147   8.324 0.004

ln K   0.131 0.009 0.131 13.915 0.001表 2 广西碳排放影响因素多元线性拟合结果

Table 2 Multiple linear fitting results of influencing factors of 
carbon emissions in Guangxi

变量 弹性系数 标准误差 标准系数 t Sig. 容差 VIF

常数 -8.687 1.860 -4.670 0.001

ln B 0.052 0.081 0.023 0.639 0.536 0.081 12.274

ln C -0.022 0.113 -0.003 -0.191 0.852 0.331 3.025

ln D 0.313 0.120 0.468 2.603 0.025 0.003 295.971

ln E 0.100 0.218 0.013 0.458 0.656 0.128 7.802

ln F -0.027 0.010 -0.039 -2.826 0.016 0.570 1.735

ln G 0.381 0.059 0.230 6.425 0.000 0.085 11.751

ln H 1.155 0.181 0.722 6.375 0.000 0.008 117.719

ln J 0.034 0.014 0.115 2.371 0.037 0.047 21.457

ln K -0.067 0.063 -0.131 -1.064 0.310 0.007 139.407
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则增加 0.15%[13]，这表明集约化发展对广西减少碳排

是有效的。同时，广西是旅游大省，因此在研究中，

将国内外旅游人数因素也考虑在内，旅游人数每增加

1%，能源消费碳排放量相应地会增加 0.131%，表明

广西目前旅游业发展对经济的贡献作用比较有限 [14]，

李智慧等 [15] 的研究也表明广西旅游业碳排放评价指

数较低，为全国倒数行列，旅游发展整体水平较低，

旅游资源密度大，但各景点之间的协作性较差。但是

环境规制投入每增加 1%，就会增加 0.139% 的碳排

放量。这说明目前的环境规制投入未能起到抑制碳排

放的作用，表明广西在环境治理方面仍存在不足之

处，未能很好地起到倒逼企业进行绿色发展创新的作

用 [16]。而对外开放程度每增加 1%，能够减少 0.03%，

这表明积极引入外商投资，对广西城市的绿色发展起

促进作用。

5 结论与建议

5.1 结论

城市化水平、经济发展水平、产业结构、人口

密度、公路总里程数、环境规制投入、国内外旅游

人数每增加 1%，将引起广西能源消费碳排放相应

增加 0.091%, 0.069%, 0.132%, 0.071%, 0.08%, 0.14%, 
0.139%, 0.131%，其中公路总里程数对碳排放影响最

大，同时引进外商投资额每提高 1%，会减少 0.03%
的碳排放量。

5.2 建议

广西目前的能源消费结构及产业结构表明，在未

来一段时间里，广西城市能源碳排放量将会继续增

加，将面临较大的减排压力。因此，课题组提出以下

建议：1）在城市化扩张过程中，应严格控制耕地、

林地、草地向建设用地的无序扩张，且在建设过程中

应该使用更环保的材料，提高公共建筑的使用年限。

2）对现有的产业结构进行优化，降低第二产业比例，

优化内部结构，促进高污染高耗能企业进行绿色技术

创新，大力发展高附加值的第三产业。3）引进高质

量绿色发展的外商投资。4）利用广西优越的地理条

件，大力发展潮汐能、风能、生物质能等清洁能源，

提高可再生能源在能源消费中的比例。5）发挥旅游

业的最大价值，提高景区之间的协同联动性，完善旅

游发展环境，促进相关产业创新，实现旅游业绿色发

展与经济效益最大化。
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