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摘 要：通过模型计算 2008— 2013年湖南省因能源消耗而导致的碳排放、地均碳排放、人均碳排放、碳
排放强度等碳排放量指标；基于灰色模型对湖南省未来 5年能源碳排放量进行预测。研究结果表明，湖南省
能源消耗仍以工业方面的能源消耗为主，且所占比重较大；对于清洁能源使用率还有较大的上升空间；经

济发展水平对湖南省能源碳排放量影响较大。预测结果表明，从能源消耗结构上来看，工业能源消耗正在

逐渐下降；从能源消耗的种类上来看，对清洁能源的使用率正在增加，但其速率相对于经济增长仍然较缓

慢。因此，要促进湖南省低碳发展还需要进一步调整产业结构，增加清洁能源的使用。
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0 引言

2007年 12月国务院批准长株潭城市群和武汉城
市群为全国资源节约型、环境友好型社会建设综合

配套改革试验区，要求改革试验区深入贯彻落实科

学发展观[1]。2011年，湖南省政府发布了《湖南省国

民经济与社会发展“十二五”规划纲要》，该纲要

指出要坚持把建设资源节约型、环境友好型社会作

为加快转变经济发展方式的重要着力点，加快建设

“绿色湖南”[2]。无论是两型社会的建设还是绿色湖

南的建设都离不开低碳发展，由此可见低碳发展的
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重要性以及必须性。

张陶新等[3]的研究表明，2005—2009年湖南省株
洲市单位GDP能耗有所下降，但其下降速度仍然低
于GDP的增长速度，以煤炭为主的能源消耗形式仍
未得到根本转变。本文将通过碳排放量计算模型对

湖南省能源消耗所产生的的碳排放量进行计算，同

时基于灰色理论构建灰色模型，利用MATLAB软件
对湖南省2014—2018年能源消耗碳排量放进行预测，
并对预测数据进行分析，以期能为湖南省低碳的发

展和产业结构的调整提供借鉴。

1 湖南省能源消耗情况及分析

两型社会指的是环境友好型社会和资源节约型

社会，与低碳发展的概念虽然存在差异，但其根本

目的是一致的，因此，可以将其视为湖南省低碳发

展的实践目标。湖南省 2008— 2013年能源消耗总量
以及各种能源消耗所占比重见表 1（数据来源：湖南
省统计年鉴）。

由表 1可知，湖南省的能源消耗主要以煤品燃料
为主，煤品燃料的消耗比重达到了湖南省能源消耗总

量的60%以上。2008—2013年湖南省煤品燃料的消耗
比重 呈整体降低趋势，但降低的速度较缓慢，煤品燃
料仍然是能源消耗的主要组成部分。2008— 2013年，
湖南省煤品燃料的消耗在这 5年期间下降了 3.81%，
但2013年比2012年增长了1.42%，2013年煤品燃料消
耗所占比重高达 62.23%。2008— 2013年，湖南省油
品燃料消耗比重基本持平，仅 11%左右，与煤品燃
料消耗有较大的差距，但其对碳排放量的影响不容

忽视。2008— 2013年，湖南省对天然气的使用所占
比重呈逐年增长趋势，但增长速率较慢，5年期间内
仅增长了 0.67%，年均增长率为12%。2008—2013年
湖南省对水电、风电、核电以及天然气等清洁能源

使用率整体呈下降趋势，5年来下降了3.05%。2008—
2013年湖南省对其他能源的使用率所占比重逐渐增
长，5年增长了 6.12%。
综上所述，2008— 2013年，湖南省的能源消耗

年均增长率为 7.29%。煤品燃料的使用所占比重虽有
所下降，但仍然是湖南省能源消耗的主要组成部分；

对于天然气以及水电、风电、核电等清洁能源的使

用比重也有所下降，但不是能源消耗的主要部分。

2 湖南省碳排放数据核算

2.1 能源碳排放计算模型选择

能源消耗碳排放是个复杂的动态化过程，特别

是由于能源消耗碳排放具有驱动因子多、涉及领域

广、影响范围较大等特征。通过比较多种碳排放的

计算模型，参考联合国政府间气候变化专门委员会

（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）的
碳排放计算指南，并考虑湖南省能源使用现状，在

计算湖南省因能源消耗引起的碳排放量（简称能源

碳排放）时，选择式（1）的模型进行估算[4]。

                       ，                                （1）

式中：C 为能源消耗引起的总碳排放量；
Ci为第 i类能源消耗引起的的碳排放量；
E i为第 i类能源的消耗量；
Fi为第 i类能源消耗的碳排放强度，即能源的碳

排放系数。

湖南省能源消耗量逐年递增，主要消耗的能源

有煤品燃料、油品燃料、天然气、电能 4种，其中电
能是指水电、风电、核电等新能源。因此，在应用式

（1）的模型估算碳排放量时，i类能源是指煤品燃料、
油品燃料、天然气、电能 4种。根据《中国可持续发
展能源暨碳排放情景分析》（2003），国家发改委能源
研究所采纳的 4种能源的碳排放系数如表 2 [5]所示。

2.2 能源碳排放的计算与分析

根据湖南省2008— 2013年各种能源消耗量，利用

表2 4种能源的碳排放系数
Table 2 Carbon emission coefficient of four kinds of energy

能源种类

碳排放系数

煤品燃料

0.747 6
油品燃料

0.582 5
天然气

0.443 5
水电风电核电等

0

表1 湖南省2008—2013年能源消耗总量以及各种能源消耗比重
Table 1 The total energy consumption and the proportion of various energy consumption in Hunan Province in 2008— 2013

2008
2009
2010
2011
2012
2013

12 355.31
13 331.04
14 852.24
16 160.86
16 744.08
17 561.46

煤品燃料

66.04
65.82
62.88
65.19
60.81
62.23

油品燃料

10.91
11.23
11.11
11.01
11.22
11.66

天然气

0.89
1.02
1.06
1.26
1.49
1.56

水电风电核电等

17.76
16.42
15.18
14.47
17.88
14.04

其他能源

 4.40
 5.51
 9.77
 8.07
 8.60
10.52

能源消耗总量 / 万 t 标准煤年份
各种能源消耗比重 / %
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公式（1）碳排放估算模型，计算得到2008—2013年湖 南省能源消耗引起的碳排放量结果如表 3和图 1所示。

表3 2008—2013年湖南省各种能源消耗引起的碳排放量及总能源碳排放量
Table 3 The carbon emissions from kinds of energy consumption and total energy carbon emission of Hunan Province in 2008— 2013

年份

2008
2009
2010
2011
2012
2013

煤品燃料

 8 159.45
 8 774.49
 9 339.09
10 535.26
10 182.61
10 928.50

油品燃料

1 347.96
1 497.08
1 650.08
1 779.31
1 878.52
2 047.67

天然气

109.96
135.98
157.43
203.63
249.40
273.96

水电风电核电等

0
0
0
0
0
0

  9 617.37
10 407.55
11 146.60
12 518.20
12 310.53
13 250.13

能源消耗引起的碳排放量 / 万 t

从表 3以及图 1中可以看出，2008—2013年湖南
省不仅各类能源消耗整体呈增长趋势，由能源消耗

引起的碳排放量也呈增长趋势。通过计算得出由能

源消耗引起的碳排放量 5年来年均增长率为 5.84%。

能源消耗结构正在进行转变，由大量消耗高碳能源

逐渐向利用清洁能源转变，但整体上转变力度不大。

2.3 湖南省能源碳排放量指标计算与分析

根据 2008— 2013年湖南省各种能源碳排放量的
估算结果，计算湖南省能源消耗碳排放强度、人均

碳排放量、地均碳排放量这 3项指标。这 3项指标是
从经济发展、人口数量以及土地面积来反映能源消

耗碳排放量的程度。能源碳排放强度表示单位GDP
的能源碳排放量，是经济增长对高能耗产业依赖程

度的反应，并按公式（2）计算[6]。2008—2013年，湖
南省能源消耗碳排放强度、人均碳排放量、地均碳

排放量 3项指标的计算结果见表 4。

。

                                                                                             （2）

表 4 2008—2013年湖南省碳排放量指标
Table 4 The carbon emission index of Hunan Province in 2008— 2013

年份

2008
2009
2010
2011
2012
2013

能源引起的

碳排放量 / 万 t
  9 617.37
10 407.55
11 146.60
12 518.20
12 310.53
13 250.13

GDP/
亿元

11 555.00
13 059.69
16 037.96
19 669.56
22 154.23
24 501.67

人口 /
万人

6 845.20
6 900.20
7 089.53
7 135.60
7 179.87
7 147.28

土地面积 /
（万 km2）

21.18
21.18
21.18
21.18
21.18
21.18

碳排放强度 /
（ t / 万元）

0.83
0.80
0.70
0.64
0.56
0.54

人均碳排放量 /
（t / 人）

1.40
1.51
1.57
1.75
1.71
1.85

地均碳排量 /
（t/ km2）

454.08
491.39
526.28
591.04
581.23
625.60

图1 2008—2013年湖南省各种能源消耗引起的碳排放量
Fig.1 The carbon emissions from kinds of  energy
consumption of  Hunan Province in 2008— 2013

根据表4可以得出，2008— 2013年，湖南省能源
消耗产生的碳排放量年均增长率为 5.84%，GDP年均
增长率为16.22%；湖南省地均碳排放量以及人均碳排
放量整体呈上升趋势，只有碳排放强度指标在下降。

2008— 2013年，碳排放强度 5年来下降了0.29。从表
4的数据可以看出，能源消耗与经济发展存在正向影
响关系，能源消耗情况将直接影响碳排放结果。周跃

云等人[7]的研究表明，经济增长的变动将引起能源消

耗的同向变动，经济增长也促进了能源消耗的增长，

即 GDP 的增加或减少，将会引起能源消耗量同向的
增加或减少。2008— 2013年湖南省能源消耗结构如

表 5 所示（数据来源：湖南省统计年鉴）。

  

表 5 2008—2013年湖南省能源消耗结构
  Table 5 The energy consumption structure of

                     Hunan Province in 2008— 2013               %

总能源碳排放量 / 万 t

年份

2008
2009
2010
2011
2012
2013

农林

牧渔业

5.07
5.09
5.69
5.34
5.57
5.50

工业

69.94
69.56
67.47
65.97
63.34
61.82

建筑

1.37
1.39
1.77
2.09
2.22
2.35

交通运

输仓储

和邮政

6.25
6.25
6.43
6.52
6.85
7.17

批发零售

和住宿

餐饮

3.98
4.01
3.91
4.37
4.72
5.10

生活

消费

10.61
11.00
12.13
12.98
14.27
14.68

其他

2.77
2.71
2.60
2.73
3.03
3.37
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从表5中的数据可以看出，2008—2013年，湖南
省能源消耗主要产生在工业方面，其次是生活消费。

湖南省能源消耗结构也正在发生转变。转变体现在

工业方面的能源消耗逐年减少，生活消费等其他 6个
方面整体呈增长趋势。

3 湖南省碳排放数据预测与分析

灰色理论是一门研究信息部分清楚、部分模糊

并且数据带有不确定性现象的应用数学学科。灰色

模型则是通过少量的、不完全的信息，建立灰色微

分预测模型，对事物发展规律作出模糊性的长期描

述。根据 2008— 2013年湖南省的现有数据情况，还
不足以构建一个完整的大数据库。要对湖南省未来

几年的低碳发展情况进行预测，需要利用灰色模型。

通过MATLAB软件建立灰色模型，基于灰色系统理
论对2014—2018年湖南省5年的能源消耗、GDP、能

源碳排放强度、地均碳排放、湖南省人口以及人均

碳排放进行预测。预测结果分别如表 6和表 7所示。

由表 6可知，2014—2018年，湖南省对天然气的
使用量将持续增长，但年均增长率相对于2008—2013
年略有下降，为 19.54%；对水电、核电、风电等能源
的使用量持续增长，且年均增长率为 5.27%；对油品
燃料的使用年均增长率有所下降，为 7.79%。

表6 2014—2018年湖南省各种能源消耗量预测结果
Table 6 Forecast of various energy consumption of

Hunan Province 2014— 2018

表7 2014—2018年湖南省能源碳排放相关数据预测结果
Table 7 Forecast of the related data of energy carbon emission of  Hunan Province in 2014— 2018

年份

2014
2015
2016
2017
2018

能源引起的

碳排放量 / 万 t
14 093.59
14 917.28
15 789.10
16 711.88
17 688.59

29 148.67
33 825.30
39 252.26
45 549.93
52 858.00

7 266.40
7 326.17
7 386.43
7 447.19
7 508.45

碳排放强度 /
（ t / 万元）

0.48
0.44
0.40
0.37
0.33

地均碳排放 /
（t/ km2）

665.42
704.31
745.47
789.04
835.16

人均碳排放 /
（t / 人）

1.94
2.04
2.14
2.24
2.36

根据表7中的预测数据计算得出，2014—2018年
湖南省能源碳排放指标增长量及年均增长率，结果

见表 8。
由表7和表8中的预测结果可知，2014—2018年，

湖南省GDP将增长 23 709.33亿元，年均增长率将达
到 16.04%。人口将增长 242.05万人，年均增长率为
0.82%。能源消耗引起的碳排放量将增加3 595.00万t，
年均增长率将达到 6 . 6 2 %。地均碳排放量将增加
169.74 t/ km2，年均增长率为5.84%。
根据表 5中的数据，通过MATLAB软件建立灰

色模型，基于灰色理论对 2014— 2018年湖南省能源

消耗构成进行预测，预测结果如表 9 所示。

表9 2014—2018年湖南省预测能源消耗构成
Table 9 The forecast of energy consumption structure of  Hunan Province in 2014— 2018

年份

2014
2015
2016
2017
2018

农林牧渔业

5.59
5.61
5.62
5.62
5.61

工业

59.78
57.70
55.57
53.41
51.23

建筑

2.68
2.96
3.27
3.60
3.95

交通运输

仓储和邮政

7.30
7.50
7.69
7.87
8.03

批发零售和

住宿餐饮

5.37
5.72
6.07
6.44
6.81

生活消费

15.82
16.83
17.87
18.94
20.02

其他

3.47
3.68
3.90
4.12
4.35

GDP/亿元 人口 / 万人

指 标

能源引起的碳排放量 / 万 t

GDP/亿元

湖南省人口 / 万人

地均碳排放 /（t /  km2）

人均碳排放 /（ t / 人）

增长量

3 595.00

23 709.33

242.05

169.74

0.42

年均增长率 / %

 6.62

16.04

 0.82

5.84

5.02

表 8 2014— 2018年湖南省能源碳排放
相关指标增长量及年均增长率

Table 8 The energy carbon emission index growth and annual
growth rate of Hunan Province in 2014— 2018

舒 懿，等    基于灰色模型的湖南省能源碳排放预测分析

万 t 标准煤

年份

2014

2015

2016

2017

2018

煤品燃料

11 569.08

12 175.75

12 814.23

13 486.19

14 193.39

油品燃料

2 203.53

2 375.08

2 559.98

2 759.29

2 974.10

天然气

337.20

403.10

481.87

576.04

688.61

水电核电风电等

2 848.77

2 998.99

3 157.14

3 323.63

3 498.89

%
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从表9中的预测结果可知，2014—2018年，湖南
省能源消耗仍然以工业消耗为主，但比例有所下降；

交通运输、仓储和邮政业，批发零售业和住宿餐饮

业，以及生活消费的能源消耗所占比例均有提升。

4 结语

近年来，湖南省经济发展迅速，随着经济的发

展，能源消耗日益增长，能源需求进一步加大，对

湖南省的能源安全构成了巨大挑战，节能减排变得

尤为重要。

2008— 2013年，湖南省能源消耗的构成中，虽
然工业能源消耗占一半以上的比例，但整体呈下降

趋势，表明湖南省正在对产业结构进行调整，能源

消耗结构也开始改变。根据 2014— 2018年的预测结
果，湖南省对清洁能源的使用有所增加，同时对煤

品燃料和油品燃料的使用有所降低。

加快低碳发展和低碳转型，是湖南省建设“两型

社会”的重要内容。低碳产业在工业、交通和建筑

等众多行业都存在许多发展机会，同时我国相对较

低的减碳成本有利于低碳产业的发展。不同低碳产

业间的发展战略也不尽相同，有必要进一步对低碳

产业及其发展战略进行优化、升级。

从低碳发展的角度来看，湖南省产业转型势在

必行。湖南省产业转型不能仅依靠于抑制第二产业

的发展，还可以通过加强第一产业以及第三产业的

建设来实现。

从低碳转型的角度出发，可以采取的措施有：改

变工业的使用能源，如加强对清洁能源的使用，采

用低碳能源；提高工业技术，如，引进先进的低碳

技术。
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