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基于套索算法和灰色模型的浙江省碳排放量
分析与预测
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(1. 重庆大学 管理科学与房地产学院, 重庆 400044; 2. 浙江省科技信息研究院, 浙江 杭州 310006)
摘要: 在我国“碳达峰、碳中和”的绿色低碳发展背景下,对碳排放量的周期性分析与准确预测具

有重要的现实意义。 以浙江省碳排放量为研究对象,引入变分模态分解方法提取多尺度信息,将
套索算法(Least Absolute Shrinkage and Selection Operator, LASSO)和灰色模型 GM (1, N)相结

合,对浙江省的碳排放量进行深入分析和预测。 首先,使用变分模态分解方法对浙江省碳排放量

进行数据分解,分析其历史波动的周期性。 其次,利用套索算法对影响碳排放的关键因素进行有

效筛选,降低数据维度,提取主要特征。 最后,结合“十四五”规划与实际发展路径,假设了常态、
低碳、惯性发展情景,并采用 GM (1, N)模型对浙江省 2020—2030 年碳排放量进行预测,克服了

传统预测方法在处理非线性、小样本数据时的局限性,预测结果更加稳健。 结果表明浙江省的碳

排放量的主导因素包括第三产业占 GDP 的比重、私人汽车拥有量、全省固定资产投资、电力消费

总量、研发强度、技术市场成交额 6 个指标。 预计到 2030 年,仅低碳发展情景下的碳排放量达到

峰值,为 400.28 Mt,而常态发展情景的碳排放量为474.23 Mt,惯性发展情景为568.77 Mt,且常态

发展情景和惯性发展情景下的碳达峰量在 2030 年后仍会有所增长。 因此,建议浙江省继续优化

产业结构、提升能源效率、增加低碳研发投入,稳扎稳打推进“碳达峰”目标。
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Carbon emission forecasting in Zhejiang Province based on LASSO algorithm
and grey model
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(1. School of Management Science and Real Estate, Chongqing University, Chongqing 400044, China;
2. Institute of Science and Technology Information of Zhejiang Province, Hangzhou 310006, China)

Abstract: Under the green and low-carbon development goal of achieving " carbon peaking and carbon
neutrality" in China, cyclical analysis and accurate prediction of carbon emissions are of great impor-
tance. This paper investigates carbon emissions in Zhejiang Province. First, the variable mode decom-
position method is used to decompose the historical data of carbon emissions in Zhejiang Province, ena-
bling an analysis of its cyclicality fluctuations. Second, the LASSO algorithm is employed to identify the
key influencing factors of carbon emissions. Finally, considering the 14th Five-Year Plan and the prov-
ince′s development trajectory, three development scenarios (normal, low-carbon, and inertia) are as-
sumed, and the GM (1, N) model is used to predict the carbon emissions in Zhejiang Province from
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2020 to 2030. The analysis reveals that the dominant factors affecting carbon emissions in Zhejiang
Province are the proportion of the third industry in GDP, the number of private cars, the total fixed as-
set investment in the province, the total electricity consumption, R&D intensity, and technology market
turnover. Under the low-carbon scenario, carbon emissions are projected to peak at 400.28 Mt in 2030.
In contrast, under the normal scenario, carbon emissions are estimated to reach 474.23 Mt, while the
inertia development scenario predicts carbon emissions of 568.77 Mt. Furthermore, carbon emissions
are expected to continue rising beyond 2030 in the normal and inertia development scenarios. In light of
these findings, It is recommended that Zhejiang Province should focus on optimizing its industrial struc-
ture, improving energy efficiency, increasing investment in low-carbon research and development, and
steadily advancing the goal of " carbon peaking" .
Keywords: Carbon emissions; Lasso algorithm; GM (1, N); Forecasting

0　 引　 　 言

工业革命以来,煤、石油、天然气等化石燃料

的大量采用使得二氧化碳、甲烷等温室气体的排

放量不断增加,地球大气温度升高,温室效应随之

增强,导致全球气候变暖、冰川消融等一系列全球

性生态问题,引起国际社会的广泛关注。 2020 年

9 月,习近平总书记在第七十五届联合国大会一

般性辩论上宣布“中国将提高国家自主贡献程度,
采取更加有力的政策和措施,二氧化碳排放力争

于 2030 年前达到峰值,努力争取 2060 年前实现

碳中和” [1]。 毋庸置疑,无论是生态文明建设还是

经济社会可持续发展的需要,我国已经进入了以

减碳为战略抓手的新发展时期。
2020 年,习近平总书记在浙江考察时赋予了

浙江省“努力成为新时代全面展示中国特色社会

主义制度优越性的重要窗口”的新目标新定位,并
强调“生态文明建设要先行示范” [2]。 为响应国

家政策,积极推进“碳达峰、碳中和”,浙江省制定

了“到 2030 年,经济社会发展全面绿色转型取得

显著成效,二氧化碳排放达到峰值后稳中有降”的
阶段性任务[3]。 因此,探析浙江省碳排放的影响因

素及其演变特征,并对其碳达峰峰值和时间点进行

科学预测,不仅是对现存碳排放研究的方法拓展,
也为推进浙江省绿色低碳发展提供科学证据。

在碳排放峰值预测方面,王勇等[4]利用 STIR-
PAT 模型和岭回归方法在不同发展情景下预测中

国工业及其细分行业的碳达峰峰值和年份,同时

基于公平和效率视角评估细分行业的减排潜力并

给出相关建议;芦颖等[5]采用 IPCC 碳核算方法对

贵州省 2000—2015 年能源碳排放量进行测算,基
于 STIRPAT 的岭回归拟合模型分析出贵州省能

源碳达峰的最早时间为 2033 年;朱宇恩等[6] 通过

构建优化的 IPAT 模型研究了 2015—2040 年山西

省能源碳排放量及达峰年份;洪竞科等[7] 通过构

建 RICE-LEAP 新型综合评估模型,完成了对中国

2020—2050 年碳达峰路径的研究预测工作;王会

芝[8]以天津市为研究对象,采用 LEAP 模型对城

市交通的能源消费和碳排放量进行预测;杜涵蓓

等[9]结合 Kaya 和 LEAP 两种模型预测了南京市

某市辖区能源消费碳排放峰值及达峰时间;PU
等[10]将传统线性灰色模型 GM (1, 1)和 BP 神经

网络算法相结合完成了对我国 2020—2060 年建

筑业能源消耗量和碳排放量的预测工作;黄锐[11]

基于某市 2020 年的碳排放目标,利用 GM (1, N)
模型研究出该市 7 类土地分别应规划控制的用地

面积;MA 等[12] 基于关联规则算法和优化的 GM
(1, N)模型分析预测了全国层面及我国东部、中
部、西部局部地区的碳排放。 以上研究大多使用

STIRPAT 模型、岭回归法、IPAT 模型、LAEP 模型、
Kaya 恒等式、BP 神经网络、灰色预测模型等,并结

合情景分析法进行碳达峰分析与预测。 在上述方

法中,不难发现灰色模型在碳排放预测领域出现

频率较高,一是因为灰色模型对数据长度没有严

格要求,模型构建成本低,能提供相对稳定的预测

性能;二是因为我国碳排放量公开数据以年为单

位,数据量较小,不适合使用神经网络 /深度学习

模型。 鉴于上述分析,本文使用灰色模型对浙江

省碳排放进行预测。
在碳排放影响因素研究中,马金玲等[13] 基于

主成分分析法对广东省城市客运交通碳排放量进

行研究,发现前三个影响碳排放的因素为经济水

平、城市交通规模及运输能力;刘莉娜等[14] 首先

使用因子分析法去除影响中国农村家庭人均二氧
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化碳排放量的不显著因素,继而基于灰色关联度

法分析出农林牧渔总产值因子是影响我国农村家

庭人均碳排放量的重要因素;HUANG 等[15] 结合

灰色关联度法和主成分分析法研究中国碳排放量

的影响因素,最终筛选出 4 个主要因子并输入

LSTM 预测模型进行分析;叶晓佳等[16] 通过 LMDI
分解模型分析影响浙江省碳排放的因素情况,研
究表明 1995—2008 年间对浙江省碳排放量产生

正向驱动作用的因素是经济发展和人口规模,产
生负向作用的是能源强度和结构调整;李汉东

等[17]使用组合神经网络模型,从人口因素探究并

预测了国家层面碳排放强度的变化趋势,表明了

人口数量变动与碳排放的相关关系;郭文军[18] 采

用自适应套索算法探析影响我国区域碳价的主要

因素;RAO 等[19] 在 2020 年的研究中通过建立

LARS-LASSO 模型对武汉市环境污染指标中影响

经济增长的因素进行了分析。 上述影响因素筛选

的研究大多聚焦于主成分分析法[20]、灰色关联度

法[21]、LMDI 分解法、套索算法等。 主成分分析法

只能从自变量的角度对影响因素进行筛选,忽略

了因变量的变化;灰色关联度法和 LMDI 分解法

在变量的选择上存在一定的主观性。 换言之,上
述方法可以实现对碳排放影响因素的筛选,但筛选

出的变量往往预测能力较弱,而套索算法能够识别

影响程度较低的影响因素并压缩其系数为 0,相比

前三种方法具有更加卓越的变量筛选能力。
本文以浙江省为研究对象,利用套索算法和

灰色模型,同时结合情景分析法对浙江省碳排放

量进行分析与预测。 主要工作可分为 3 个部分:
1)对 1997—2019 年浙江省碳排放数据特征进行

分析,挖掘碳排放波动的周期性与复杂性,进一步

分析内在波动规律;2)广泛收集碳排放影响因素,
通过套索算法筛选出关键影响因素;3)利用情景

分析法,假设常态发展、低碳发展、惯性发展 3 种

情景,设置不同情境下碳排放影响因素的增长趋

势,将历史碳排放量及筛选后的碳排放关键影响

因素作为输入训练灰色模型,在 3 种假设情景下

使用 GM (1, N)模型进行预测,预测 2020—2030
年浙江省碳排放量。

2　 算法介绍

2. 1　 变分模态分解(VMD)
变分模态分解 (Variational Mode Decomposi-

tion, VMD)是一种自适应的模态分解方法[22],基

于经验模态分解(Empirical Mode Decomposition,
EMD) [23]中的本征模态函数的概念对信号进行自

适应分析并提取出不同本征模态函数( Intrinsic
Mode Functions, IMF)。 由于 VMD 可以手动设置

分解子序列的个数,被广泛应用于数据特征分

析、故障诊断、预测等领域。 在对信号进行 VMD
分析之前,需要确定 VMD 的参数,即需要事先确

定模式数和惩罚因子。 该方法的变分约采问题

如下:

min
{uk},{wk}

∑
k

∂t σ( t) + j
πt

æ

è
ç

ö

ø
÷

∗

uk( t)
é

ë
êê

ù

û
úú e

-jwkt 2
2{ }

s.t.∑
k
uk = f (Ⅰ)

其中,k 为手动设置的模态个数, t 为信号第 t 元
素,∂t 为对 t 求偏导,σ( t)为狄拉克分布函数,j 为
虚数,∗为卷积变换,e-jwkt为 uk 的中心频率 wk 对

应的指数项,{uk} = {u1,u2,...,uk}是模态分解的

各个分量,{wk} ={w1,w2,...,wk}是每个模态的中

心频率,f 为输入的原始序列。
2. 2　 套索算法(LASSO)

套索算法的概念最早由统计学家 ROBERT
TIBSHIRANI 提出[24],是一种处理具有复共线性

数据的有偏估计,它是在线性回归的基础上 L1 正

则化后得到的新模型,加入的正则项起到了防止

模型过拟合的作用,假设 y( i) 为第 i 期的因变量,
h(x( i))= θix( i)为第 i 期的自变量,其中 θi为第 i 期
的回归系数,公式如下:

　 min 1
2m∑

m

i = 1
(h(x( i)) - y( i)) 2 + λ∑

n

j = 1
θ j (Ⅱ)

其中,m 为样本个数,n 为参数个数, λ∑
n

j = 1
θ j 即

L1 正则化。
LASSO 算法通过构造一个惩罚函数来对模型

的回归系数进行压缩估计,强制系数的绝对值之

和小于某个固定值,在此过程中,部分变量的回归

系数会变为 0,从而筛选出部分关键特征,达到精

简特征库的目的。
2. 3　 灰色模型———GM (1, N)

灰色理论是 1982 年由邓聚龙教授提出[25]。
灰色模型是将随机无规律的原始数据经过累加生

成较有规律的生成数据列,再根据生成数据列建

立白色化形式的微分方程,对其进行求解。 考虑到

大多碳排放研究使用的是 GM (1, 1)模型,仅以预

测目标作为输入,预测能力受限。 为了提升预测

准确率,本文使用 GM (1, N)模型[26],将碳排放
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的影响因素也纳入预测建模中,从而实现多输入

单输出目标。 该模型是由 N 个变量组成的一阶线

性动态模型,本质上反映的是N-1个变量对原始

序列的一阶导数的影响,综合反映原始序列和子

序列 的 一 系 列 动 态 变 化 规 律。 假 设 X(0)
1 =

(x(0)
1 (1),x(0)

1 (2),…,x(0)
1 (n)) 为特征序列, X(0)

2 ,
X(0)

3 ,…,X(0)
N 为相关因素序列,其中 X(1)

i 为 X(0)
i 的

一次累加(1-Accumulating Generation Operational,
1-AGO)序列, Z(1)

1 ={z(1)1 (1),z(1)1 (2),…,z(1)1 (n)}为
X(1)

1 的紧邻均值生成序列,构建 GM (1, N)模型,
具体公式如下:

x(0)
i (k) + az(1)1 (k) = ∑

N

i = 2
bix(1)

i (k) (Ⅲ)

B=

-z(1)1 (2) x(1)
2 (2) … x(1)

N (2)
-z(1)1 (3) x(1)

2 (3) … x(1)
N (3)

　　 …
-z(1)1 (n) x(1)

2 (n) … x(1)
N (n)

é

ë
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ê
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ê
êê

ù
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úú
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(Ⅳ)
其中,x(0)

i (k)为 X(0)
i 序列的第 k 期值,-a 为系统

发展系数, bix(1)
i (k) 为驱动项, bi 为驱动系数, a

= [a,b2,…,bN] T 为参数列。

3　 浙江省碳排放影响因素分析

3. 1　 数据来源

本文收集了 1997—2019 年浙江省碳排放量

(X1)作为研究变量,数据来源于 CEAD 中国碳核

算数据库,如图 1 所示。 此外,本文基于现有学者

的相关研究[27-33],采用文献分析的方式对碳排放

影响因素进行整理,结合浙江省“碳达峰、碳中和”
相关政策内容,从经济因素、社会因素、能源因素、

图 1　 1997—2019 年浙江省碳排放量

Fig. 1　 Carbon emissions in Zhejiang Province from
1997 to 2019

技术因素 4 个维度总结归纳了 15 个主要指标(X2~
X16)以构建浙江省碳排放影响因素指标体系,指
标数据来源参照浙江省统计局,具体见表 1。
3. 2　 碳排放的数据特征分析

为了更好地分析碳排放量历史波动规律与特

征,引入了信号分解领域的 VMD 方法对历史碳排

放量数据分解进一步分析,分解结果如图 2 所示。
VMD 具体参数设置如下:K 值设置为 5,alpha 设

置为 2 000,tau= 0,DC= 0,init = 1,tol = 10-7。
表 1　 碳排放量影响因素指标体系

Table 1　 Index system of influencing
factors of carbon emissions

指标类别 编号 变量名 单位

X2 人均 GDP 元

X3 GDP 亿元

经济因素 X4 第二产业占 GDP 比重 %

X5 第三产业占 GDP 比重 %

X6 工业增加值占 GDP 比重 %

X7 总人口 万人

社会因素
X8 城市化率 %

X9 私人汽车拥有量 万辆

X10 全省固定资产投资 亿元

X11 能源强度
Mt 标准煤 / 亿元

(GDP 能耗)

能源因素 X12 能源消费总量 Mt 标准煤

X13 煤炭消费占比 %

X14 电力消费总量 亿千瓦时

技术因素
X15 研发强度

%(R&D 经费

占 GDP 比重)

X16 技术市场成交额 亿元

　 　 从图 2 可知,浙江省碳排放量数据通过分解

以后得到 5 个分量,其中 IMF1 ~ IMF4 为模态分

量,RES 为残差,每个分量对应不同的数据内在特

征。 具体而言,IMF1 与 IMF2 为长期趋势项,IMF3
呈现了周期波动特征,IMF4 与 RES 为短期波动

项,呈现了随机波动特征。 从长期趋势项来看,由
于我国经济发展仍处于增长期,我国对能源的需

求仍将保持刚性增长,若不加以关注,随着经济的

惯性发展,碳排放量将持续保持增长状态,如图中

IMF2 所示;从周期性特征来看,1997 年以来,浙江

省碳排放量虽然总体上一直处于增长状态,但从

频域角度来看其中存在约 5 年的周期性,每 5 年

会达到一个新的周期,如图中 IMF3 所示,具体周

期性特征将通过自相关图的方式来分析;从短期
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图 2　 浙江省碳排放数据分解结果

Fig. 2　 Decomposition results of carbon emission data in Zhejiang Province

波动项来看,碳排放的随机波动趋势整体来说不

强,如 IMF4 和 RES 所示,这表明可以通过相应的

政策来促进碳排放量的降低。
时间序列往往体现了变量的历史波动,若其

本质特征仍能延续到未来,则称时间序列具有平

稳性。 平稳性也是推测经济系统在未来出现起伏

走势的重要因素之一。 为检验分解的模态数据是

否平稳,对各分量进行单位根检验。 原假设为数

据是平稳的,若拒绝原假设则表示该列数据不平

稳。 表 2 展示了该 5 个分量的检验值及其 P 值,
通过表 2 可看出 IMF1 和 IMF2 是不平稳序列,
IMF3、IMF4 和 RES 是平稳序列。

表 2　 各分量的平稳性检验

Table 2　 Stationarity test of each component

分解分量 t 统计量 P 值 是否拒绝原假设 结论

IMF1 0.019 1 0.646 8 0 不平稳

IMF2 -1.218 0 0.196 5 0 不平稳

IMF3 -2.765 0 0.008 3 1 平稳

IMF4 -6.206 3 0.000 0 1 平稳

RES -21.384 5 0.000 0 1 平稳

　 　 时间序列中的周期性表现可能非常复杂,以
天、周、年单位为周期交织存在于经济系统中。 不

同于常见的趋势分解方法直接提取出时间序列的

趋势、周期、残差部分,而是需要对 VMD 自适应分

解出的多个模态进行深入分析。 本文对分解后的

各个模态使用自相关的方法提取出各分量的内在

周期性。 自相关(Autocorrelation)是一个信号与其

自身在不同时间点的相关度,可以理解为 2 次观

察值之间的相似度对它们之间时间差的函数,具
体如图 3 所示。 IMF3 的周期性最长,大多大于 5
年;IMF4 的周期通常在 3 ~ 4 年;RES 的周期性最

短,基本在 2~3 年。
3. 3　 关键影响因素筛选

为了从多维度指标中有效筛选出影响浙江省

碳排放量的因素,本文采用 LASSO 算法进行特征

选择。 主要步骤如下:数据归一化,确定 Lambda
值,特征选择。 首先,由于数据之间差异较大,为
了保证实验的精确性,将数据归一化到(0,1)区间

内;其次,使用五折交叉验证方法确定 Lambda,选
择均方误差(Mean Squared Error,MSE)作为最佳

参数指标,稀疏系数确定 MSE 最小值,如图 4 所

示,绿色直线代表 MSE 最小值,根据绿色直线最终

确定 Lambda 值为 0.154 11;最后,将 Lambda 值输入

到 LASSO 模型中,选择影响碳排放的关键特征。
通过 LASSO 算法从 15 个影响因素筛选出 6

个显著变量,分别为第三产业占 GDP 的比重

(X3)、私人汽车拥有量(X7)、全省固定资产投资

(X8)、电力消费总量(X11)、研发强度(X12)、技
术市场成交额(X13)。
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图 3　 自相关图与偏相关图

Fig. 3　 Autocorrelation plots and partial correlation plots

图 4　 五折交叉验证

Fig. 4　 Five-fold cross verification

4　 情景假设与预测

4. 1　 情景假设

情景模拟是一种预测碳排放量趋势的常用方

法。 为探讨不同政策和发展模式对浙江省未来二

氧化碳排放量的影响,本文依据《中共中央 国务

院关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰

碳中和工作的意见》及浙江省“十四五”规划,以
《国家创新驱动发展战略纲要》和《2050 年世界与

中国能源展望(2020 版)》为补充,设置了惯性发

展、常态发展、低碳发展 3 种情景。 以此为依据,
同时参考各指标的历史变化值,设置了相关参数

的增长率,见表 3。

表 3　 不同情景下各指标的增速

Table 3　 Growth rate of each indicator under

different scenarios %

情景 指标
2020—
2025

2026—
2030

惯性

发展

情景

第三产业占 GDP 的比重(X3) 1.0 1.5

私人汽车拥有量(X7) 2.5 2.5

全省固定资产投资(X8) 7.0 4.0

电力消费总量(X11) 2.2 1.8

研发强度(X12) 2.0 2.2

技术市场成交额(X13) 4.0 6.0

常态

发展

情景

第三产业占 GDP 的比重(X3) 2.0 2.3

私人汽车拥有量(X7) 2.5 2.0

全省固定资产投资(X8) 6.5 3.5

电力消费总量(X11) 2.0 1.5

研发强度(X12) 2.3 2.5

技术市场成交额(X13) 2.0 4.0

低碳

发展

情景

第三产业占 GDP 的比重(X3) 2.5 3.0

私人汽车拥有量(X7) 1.5 1.0

全省固定资产投资(X8) 6.0 3.0

电力消费总量(X11) 1.5 1.0

研发强度(X12) 2.6 2.8

技术市场成交额(X13) 3.0 5.0

惯性发展情景:该情景是假设在浙江省实现

既定社会发展目标的前提下,虽然关注碳排放问

题,但没有采取更多有针对性的减排措施。
常态发展情景:该情景是假设浙江省在保持

中高速经济发展速度和发展模式的情况下,依据
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浙江省碳达峰碳中和“十四五”规划,积极采取节

能减排措施,推进能源结构调整和产业转型升级。
低碳发展情景:该情景是假设以新常态化情

景为基础,考虑《中美气候变化联合声明》 《巴黎

协定》作出的承诺,以提前实现浙江省碳达峰碳中

和为目标,浙江省将降低经济发展速度,将增长速

度调整为中速率,同时制定更加严格的碳排放标

准和政策,采取更加积极的节能减排措施。
4. 2　 情景预测

根据表 3 设计的碳排放影响因素的增速参

数,计算得到 3 种情景模式下浙江省 2020—

2030 年第三产业占 GDP 的比重、私人汽车拥有

量、全省固定资产投资、电力消费总量、研发强度

和技 术 市场成交额的具体数据。 以浙 江 省

1997—2019 年碳排放数据输入到 GM (1, N)模型

进行训练,运用训练好的模型对浙江省未来的能

源消费碳排放量进行预测,得到结果如表 4 和图 5
所示。

通过表 4 和图 5 可以发现,在常态发展情景

下,浙江省的碳排放量以较弱的增长率保持增加,
预计在 2030 年左右能够达到碳达峰的目标,以
5 年周期性特征为依据,可估计出在 2030 年以后

表 4　 不同情景下的碳排放量预测结果及各指标具体状况

Table 4　 Carbon emission forecasts under different scenarios and the specific status of each indicator

情景 年份
指标

X3 X7 X8 X11 X12 X13
碳排放量(X1) / Mt

惯性发展

情景

2020 55.10 1495.69 0.39 4809.74 2.73 923.53 386.91

2021 55.65 1533.08 0.42 4915.55 2.79 960.47 385.59

2022 56.21 1571.41 0.45 5023.69 2.84 998.89 384.26

2023 56.77 1610.69 0.48 5134.21 2.90 1038.84 383.35

2024 57.34 1650.96 0.51 5247.17 2.96 1080.40 383.72

2025 57.91 1692.24 0.55 5362.60 3.02 1123.61 387.18

2026 58.78 1734.54 0.57 5459.13 3.08 1191.03 396.94

2027 59.66 1777.91 0.60 5557.40 3.15 1262.49 418.15

2028 60.56 1822.35 0.62 5657.43 3.22 1338.24 456.63

2029 61.46 1867.91 0.64 5759.26 3.29 1418.54 512.61

2030 62.39 1914.61 0.67 5862.93 3.37 1503.65 568.77

常态发展

情景

2020 55.65 1495.69 0.39 4 800.32 2.74 905.77 389.04

2021 56.76 1533.08 0.42 4 896.33 2.80 923.88 396.82

2022 57.89 1571.41 0.44 4 994.26 2.87 942.36 404.75

2023 59.05 1610.70 0.47 5 094.14 2.94 961.21 412.85

2024 60.23 1650.96 0.50 5 196.03 3.00 980.43 421.10

2025 61.62 1683.98 0.54 5 325.93 3.08 1019.65 429.53

2026 63.04 1717.66 0.55 5 459.07 3.15 1060.44 438.12

2027 64.48 1752.01 0.57 5 595.55 3.23 1102.85 446.88

2028 65.97 1787.06 0.59 5 735.44 3.31 1146.97 455.82

2029 67.49 1822.80 0.61 5 878.83 3.40 1192.85 464.93

2030 69.04 1859.25 0.64 6 025.80 3.48 1240.56 474.23

低碳发展

情景

2020 55.92 1481.10 0.39 4 776.79 2.75 914.65 396.72

2021 57.32 1503.32 0.41 4 848.44 2.82 942.09 397.53

2022 58.75 1525.86 0.44 4 921.17 2.89 970.35 398.17

2023 60.22 1548.75 0.46 4 994.99 2.96 999.46 398.68

2024 61.72 1571.98 0.49 5 069.91 3.03 1029.44 399.09

2025 63.57 1587.70 0.52 5 145.96 3.11 1060.33 399.41

2026 65.48 1603.58 0.54 5 197.42 3.20 1113.34 399.67

2027 67.45 1619.62 0.55 5 249.40 3.28 1169.01 399.88

2028 69.47 1635.81 0.57 5 301.89 3.38 1227.46 400.04

2029 71.55 1652.17 0.59 5 354.91 3.47 1288.84 400.17

2030 73.70 1668.69 0.60 5 408.46 3.57 1353.28 400.28
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图 5　 三种情景下碳排放量走势

Fig. 5　 Carbon emission trends under the three scenarios

常态发展情景下的碳排放量增长率会逐步下降;
在低碳发展情景模式下,浙江省未来碳排放量均

呈现微弱的增长趋势,即碳排放量先以逐年降低

的增长率缓慢上升,到 2030 年基本能够达到峰

值,经过一段时间的平台期转而逐年下降;在惯性

发展模式下,以经济发展为目标而忽视可持续低

碳,浙江省碳排放量将呈持续增长的趋势,碳达峰

的目标难以达到,且在 2030 年碳排放量并未表现

出下降趋势,仍然处于逐年上升期。
此外,相较于惯性发展情景,低碳发展情景下

碳达峰时间提前了 6 年,且峰值降低了约 168 Mt;
相较于常态发展情景,到 2030 年低碳发展情景的

碳排放减少了约 74 Mt,且通过周期性分析可以发

现低碳发展情景领先了常态发展情景。 比较 3 种

情景模式,仅低碳发展情景达到了“2030 年前实

现碳达峰”的目标,说明低碳发展战略对实现“双
碳”目标具有促进作用。

5　 结　 　 论

在我国低碳发展的新型格局下,以浙江省碳

排放量为研究对象,基于数据分解技术对碳排放

历史波动进行分析,基于套索算法和灰色模型对

碳排放影响因素进行分析与预测。 首先,通过提

取碳排放多尺度特征分析了浙江省 1997—2019
年碳排放数据内在波动规律,挖掘其内在周期性;
其次,通过收缩方法将关键因素与碳排放进行回

归,得到 6 个关键影响因素;最后,在设定的常态

发展、低碳发展、惯性发展 3 种情景下,采用 GM
(1, N)模型对浙江省 2020—2030 年碳排放量进

行预测。
结果表明,惯性发展、常态发展、低碳发展情

景下的峰值分别为 568.77、474.23、400.28 Mt。 低

碳发展情景模式下,浙江省碳排放增长率逐年降

低,碳排放量先上升后下降,预测 2030 年基本能

够实现碳达峰的目标;常态发展情景下,浙江省

2030 年后碳排放量仍缓慢上升;惯性发展情景下,
碳排放量在 2030 年呈现持续上升的趋势,预测难

以在 2030 年达到峰值。 综上,本文预测浙江省在

低碳情景下能够完成 2030 年前碳达峰的目标,同
时依据浙江省碳排放的 5 年周期性特征,低碳情

景下浙江省碳达峰时间相比惯性发展情景提前了

6 年。
因此,为促进浙江省早日实现碳达峰目标,提

出如下建议:1)充分协调经济发展、能源消耗、居
民生活和经济社会低碳转型的关系。 浙江省目前

仍然处于经济发展的高峰期,碳排放呈上升趋势,
而浙江省碳达峰路径受到多因素的共同影响。 因

此,浙江省应对经济、社会、能源、技术等多方面进

行优化改革,共同促进浙江经济体系的高质量低

碳发展。 2)强化政策导向作用,完善加强保障措

施。 在我国碳达峰碳中和“1+N”政策的指引下,
浙江省应贯彻落实“能源、工业、建筑、交通、农业、
居民生活”6 大重点领域碳达峰实施方案,加快完

善双碳相关保障支撑文件及地方法律法规,通过

政策的规划引领作用推动浙江省各重点领域、重
点区域碳达峰的实现。 3)积极实施能源消费强度

与总量的“双控”目标,加快能源结构的调整,严格

控制煤炭、石油等化石能源的使用量,大力开发利

用非化石能源,争取 2030 年浙江省非化石能源消

费比重达到 30%左右。 优化产业结构,积极发展

商业服务业,增加第三产业占 GDP 的比重,改造

高碳行业向绿色低碳转型,引入低碳高效行业,改
善工业结构高碳化的现状。 推进交通运输体系的

绿色低碳发展,积极向公众宣传节能减排理念,倡
导节约用电、低碳出行的生活方式。 增加研发投

入,大力发展应对气候变化的科技创新技术,坚持

实施绿色低碳科技创新战略,利用低碳科技和数

字化技术推动浙江省经济社会的绿色转型,最终

实现浙江省 2030 年前碳达峰的目标。
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