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包头市(十二五)能源现状及碳排放影响因素分析
(((基于灰色关联度分析法

刘志宏!刘娟
"天津理工大学#环境科学与安全工程学院#天津2'%%'V0$

摘2要"基于能源消费规模"产业结构和能源结构#对.十二五/期间能源消费现状和包头市经济和环境之间的矛盾进行了

分析& 依据 #ZTT推荐的碳排放核算方法#对包头市.十二五/期间的碳排放量进行估算#并利用灰色关联度分析法对影响

碳排放的各因素重要程度进行识别& 结果表明#能源消费结构"产业结构和单位 d!Z能耗是包头市能源消费碳排放量的

主要影响因素& 由于经济结构及历史原因等的制约#包头市以煤炭为主的能源形式短期内较难改变& 从优化能源结构"产

业结构调整和提高能源利用率"协调经济与环境发展关系等角度探索包头市.十三五/节能减排目标的实现路径&

关键词"能源消费'碳排放'能源结构'产业结构'灰色关联度分析'减排'包头
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作者简介"刘志宏$$(('(%#女#硕士研究生#主要研究方向为

低碳经济"循环经济"可持续发展&

22随着环境与经济矛盾的日益突出#国内外对低
碳经济"可持续发展等话题热议不断& 而温室气体
含量的增加被认为是当下全球气候变暖"雾霾天气
的一个主要原因& 其中以煤"石油"天然气为主的
化石燃料的燃烧而产生的能源消费碳排放是人类

活动产生温室气体排放的最主要形式
)$* & 因此研

究以能源消费为基础的碳排放很有必要&
目前国内外针对碳排放驱动因子的研究方法#

大部分学者都采用了模型法#以及多模型综合的分

析方法& 模型主要有 g4]4公式模型"迪式对数
指标$7[!#%因素分解模型"#Z4?模型" h?#̂Z4?
模型"7<-@AKBA-指数模型等& 其中#g4]4公式模
型是由日本学者 g<K<最先提出#通过一种简单的
数学公式将经济"政策和人口等因素与人类生活产
生的 T"1联系起来

)1* #后来被广泛应用& 4.;等 )'*
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用对数平均公式替换了之前的简单算术平均权重

计算方法#提出了对数平均权重分解法 7[!#& 英
国学者TB<.-FG. 和c<>>G.E)0* "h9,)6*利用#Z4?模
型进行实证研究& 彭希哲 ))* "朱远程等 )/* "张丽
峰

)V*
则利用 h?#̂Z4?模型进行研究分析& 从影响

因素角度看#国内外学者的研究分为单一因素研究
和多因素研究& 7,C 等 )(*

利用 g4]4模型#以
$((%(1%%( 年数据为基础#分析影响碳排放的 0
个驱动因子!能源结构"能源强度"国内生产总值和
人口#并对各因素的贡献值进行量化& S<. 等 )$%*

通过研究不同发展水平国家在人口"经济"技术水
平上对碳排放的影响#得出各因素对碳排放的影响
程度与国家所处的发展阶段有关& h9,)6* 运用
#Z4?模型研究了 $(/6($(() 年间全球 (' 个国家
人口规模对碳排放的影响#发现碳排放对人口规模
的弹性系数为 $&01&

包头市作为内蒙古制造业"工业中心#以及最
大的中心城市#产业重型化是其主要特征& 同时也
是中国重要的基础工业基地和全球轻稀土产业中

心& 为了响应全球低污染"低能耗"低碳排放的低
碳经济发展之路#缓解经济和环境之间的矛盾#完
成全国省"市下达的.十三五/规划目标#制定适合
于包头市现阶段发展特征的碳排放政策迫在眉睫&
考虑到国内将灰色关联分析带入包头市能源经济

发展的研究少之又少#本文在现有研究的基础之
上#结合包头市.十二五/期间能源消费现状#综合
考虑包头市碳排放影响因素#利用灰色关联度分析
方法对各影响因素的重要程度进行识别#并有针对
性地提出.十三五/减排建议&

?@(十二五)期间包头市能源消费现状分析
$&$2能源消费增速放缓#单位 d!Z能耗下降

在包头市能源消费总量中#能源消费总量上
升#而增长速度放缓& 工业消费占了绝大多数比
重#约占全市能源消费总量的 V%`& 工业领域的
能源消费总量虽然处于缓慢上升趋势#但在全市能
源消费总量的占比持续下降#而用于交通运输"批
发"零售和住宿餐饮业及其他服务业的能源消费在
全市能源消费总量中的占比有明显上升 $图 $%&
说明在为包头市经济发展做出越来越大贡献的同

时#第三产业的能源消费量也在不断升高&
包头市.十二五/期间#单位 d!Z能耗不断下

降#能源利用率不断提高$图 1%& 图 1 中#1%$1 年下

$注!1%$% 年及 1%$% 年以后数据均按 1%$% 年价格计算#后同%

图 ?@(十二五)期间包头市能源消费总量构成

降趋势最为明显#下降率为 /&)%`#.十二五/前 0
年单位 d!Z能耗累计降低 $V&06`#提前 $ 年超额
完成自治区下达的 .十二五 /节能降耗总目标&
1%$6 年全年单位 d!Z能耗较上年下降 0&)%`#.十
二五/累计降低 11&1%`#超额完成.十二五/规划节
能目标任务以及.节能减排示范城市/考核指标&

图 B@包头市(十二五)期间能源消费强度情况

$&12以%煤&为主的能源结构形式单一
包头市能源消费过程中使用的燃料类型主要

有!煤炭"焦炭"天然气"原油"煤油"柴油"汽油"燃
料油和电力等& 从能源结构来看#包头市能源消费
总量中的原煤和天然气占比较大#其中原煤占
V%`以上#且占比呈逐年上升的趋势'而天然气占
比呈逐年下降的趋势$表 $%& 以上结果表明#包头
市能源发展仍以燃烧原煤为其主要能源消费形式#
能源替代率很低&
$&'2产业结构优化调整

随着经济的飞速发展#包头市的产业结构也有
了很大的优化调整#具体表现为!创新技术不断升
级#资源配置更加合理"公平#各产业保证产值平稳
增长#规模以上工业企业能耗占比不断降低&

.十二五/期间#包头市产业结构不断优化#第
一产业占比 '`左右#发展趋势保持稳定#第二产业
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表 ?@能源消费总量构成

年份
能源消费

总量*$%0F
占能源消费总量的比重 *̀
原煤 天然气

1%$% ' $'6&10 V%&%% 0&%6
1%$$ ' 616&'$ V'&(% 0&6)
1%$1 ' ))0&0% V0&%$ 1&)/
1%$' ' V%%&$0 V0&0) 1&1)
1%$0 ' ('/&%6 V/&6) 1&1$

占比逐步下降#第三产业占比逐年上升#到 1%$6
年#第三产业占比超过了第二产业& 同时#规模以
上工业能源消费量在全市能源消耗总量的占比也

呈现逐年缓慢下降的趋势$图 '%&

图C@包头市产业结构及规模以上工业能耗占比变化情况

$&02钢铁'电力'热力仍为主要能耗行业
钢铁"电力"热力"有色冶金"煤化工行业是包

头市的主要耗能行业#综合能源消费量占规模以上
工业企业综合能源消费量的 V6&/`& 此外#硅铁"
电石等高耗能行业以及稀土"装备制造业等占
$0&'`&以 1%$6 年统计数据为例#各行业能耗占比
情况见图 0 所示&

图 D@BI?E 年包头市主要能耗行业能耗占比

B@方法计算
1&$2碳排放核算方法

基于 #ZTT提出的,国家温室气体清单指南-#

并借鉴徐国泉等
)$$*
在碳排放影响因素分解模型中

有关能源消费碳排放的计算方法#对包头市.十二
五/期间能源消费碳排放量进行计算验证& 由于
温室气体主要是由化石燃料燃烧"水泥生产"森林
砍伐以及土地变化利用等产生#而化石能源消费所
导致的碳排放量占总碳排放量的比例接近 (6`#
因此本文只计算用于燃料用途释放的 T"1能源消

费量&
根据中国能源统计年鉴能源平衡表#以及包头

市能源消费结构特点#现将包头市能源种类划分为
0 种!煤炭"焦炭"石油"天然气& 碳排放计算具体
公式如下!

1A'
0

/A$
$7/B:/B$/% $$%

式中!1(((碳排放总量'7/(((第 /类能源的
终端能源消费量':/(((第 /类能源的能源转换系
数'$/(((第 /类能源的碳排放系数& 表 1 和表 '
分别给出了 0 种能源燃料的能源转换系数和
1%$%(1%$0 年碳排放量&

表 B@各类能源的能源转换系数和碳排放因子!

燃料类型 能源转换系数 碳排放系数

煤炭 %&/$0 'P;标煤*P; %&/0/ ) F碳*F标煤

焦炭 %&(/$ 0P;标煤*P; %&$$1 V F碳*F标煤

石油 $&01V )P;标煤*P; %&6/' % F碳*F标煤

天然气 $'&'%% F标煤*万 >' %&00/ ( F碳*F标煤

# 资料来源于国家发展和改革委员会能源研究所和,国家温室气
体排放清单指南- &

表 C@包头市 BI?I'BI?D 年碳排放量

年份 1%$% 1%$$ 1%$1 1%$' 1%$0

碳排放量*$%0F$ ('$&(V 1 1V'&1$ 1 '06&1V 1 0'/&() $ (6$&))

1&12包头市碳排放影响因素分析方法
灰色系统理论是 $(V1 年邓聚龙 )$1*

创立的一

门边缘性学科#而灰色关联度分析法是灰色系统分
析方法的一种& 灰色关联度分析法的基本思想是
根据数列曲线几何形状的相似程度来判断其联系

是否紧密#曲线越接近#相应数列的关联度就越大'
反之越小& 以此来判断各因素对系统发展的影响
程度及重要程度&
1&1&$2变量选取

选取与能源消费碳排放有关的 6 个因素为主
要指标来分析包头市的碳排放情况!d!Z增速"能

()$(
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源消费结构"单位 d!Z能耗"产业结构和单位工业
增加值能耗& 其中#d!Z增速均按当年的价格计
算#能源结构以同时期煤炭消费量占总能源消费量
的比值来计算#产业结构以第二产业产值占地区
d!Z的比重来计算& 所有数据均由 ,中国能源统
计年鉴-,内蒙古统计年鉴- ,包头市统计局-与包
头市经济和信息委员会提供的数据整理所得&
1&1&12灰色关联度计算
1&1&1&$2确定参考数列和比较数列

建立原始数列的因变量 U参考数列$C% %和自
变量 U比较数列$C/%&

D% A0C%$$%#C%$1%#1#C%$E%2 $1%
D/ A0C/$$%#C/$1%#1#C/$E%2 $'%

式中!C% $E%(((参考数列的各变量'E(((时
间$指 1%$%(1%$0 年%'C/$E%(((比较数列中的各

变量'/(((比较数列的个数& 文中 En6#/n6&
1&1&1&12数列无量纲化处理

采用初值化算法进行无量纲化处理#即将每一
列第一个数据作为 $#再用第一个数据去除数列中
其他数据得到处理后的数据&

CF%$$% A$#CF/$$% A$
CF%$E% AC%$E% GC%$$% $0%
CF/$E% AC/$E% GC/$$% $6%

DF% A0$CF%$$%#CF%$1%#1#CF%$E%2 $)%
DF/ A0$CF/$$%#CF/$1%#1#CF/$E%2 $/%

式中!CF% $E%#CF/$E%(((无量纲化处理后的
参考数列和比较数列的各变量'DF% $E%(((D% 无

量纲化处理后的参考数列'DF/$E%(((D/无量纲

化处理后的比较数列& 包头市 1%$%(1%$0 年原始
数据及标准化后数据见表 0&

表 D@包头市 BI?I'BI?D 年原始数据及标准化后数据!

变量
1%$% 年

4 W
1%$$ 年

4 W
1%$1 年

4 W
1%$' 年

4 W
1%$0 年

4 W

碳排放量*$%0F $ ('$&(V $ 1 1V'&1$ $&$V$ V 1 '06&1V $&1$' ( 1 0'/&() $&1)$ ( $ (6$&)) $&%$% 1

d!Z增速 *̀ $)&% $ $6&0 %&()1 6 $1&6 %&/V$ ' (&' %&6V$ ' V&6 %&6'$ '

能源消费结构 *̀ V%&% $ V'&( $&%0V V V0&%$ $&%6% $ V0&0) $&%66 V V/&6) $&%(0 6

产业结构 *̀ 6$&) $ 6$&( $&%%6 V 6$&/ $&%%$ ( 6%&V %&(V0 6 0(&V %&()6 $

单位 d!Z能耗$ $&')/ ' $ $&''$ V %&(/0 % $&1%) % %&(%% % $&$)V $ %&V60 ' $&$$6 % %&V$6 6

单位工业增加值能耗$ 1&)'$ $ 1&6$$ %&(60 0 1&$16 %&V%/ / $&($) %&/1V 1 $&/0( %&))0 V

# 4为原始数据#来源于包头市统计年鉴'W为标准化后数据#无量纲'$单位为!F*万元&

1&1&1&'2计算各时刻点上比较数列和参考数列的
绝对差$!,$E%%

!/$E% A0!/$$%#!/$1%#1#!/$E%2 $V%
!/ A0!/$$%#!/$1%#1#!/$E%2 $(%

计算绝对差的最大值 !><R和绝对差的最小值

!>,.#计算关联度系数 $*/%以及关联度 $"/%#公式
如下!

*/ A$!>,. H#!><R% G$!/$E% H#!><R% $$%%

"/ A $
E

B'
E

/A$
*/$E%EA6 $$$%

式中!#(((分辨系数#其值越小分辨率越大#
#()%#$*#具体可视情况而定#通常取 #n%&6& 当
#n%&6 时#比较数列与参考数列的关联度 b%&) 便
认为其关联性显著& 其计算结果见表 6 所示&

表 E@关联度系数和关联度计算结果

影响因素
灰色关联度系数

1%$% 年 1%$$ 年 1%$1 年 1%$' 年 1%$0 年
关联度

能源结构 $ %&/$V ( %&)/6 $ %&)11 / %&V%$ 6 %&/)' )

产业结构 $ %&)6( $ %&)$) 1 %&6$$ % %&V'' % %&/0$ (

单位 d!Z能耗 $ %&)1% ( %&61% 1 %&066 % %&)') $ %&)0) 0

单位工业增加值能耗 $ %&6(( 6 %&066 ( %&'V( 0 %&0() ' %&6VV 1

d!Z增速 $ %&)%V $ %&00% ' %&''' ' %&0$6 0 %&66( 0
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1&1&1&02灰色关联度结果分析
对包头市能源消费碳排放量影响因素的灰色

关联度进行排序#可知!能源结构 b产业结构 b单
位 d!Z能耗 b单位工业增加值能耗 bd!Z增速#
其关联度数值分别是 %&/)' )"%&/0$ ("%&)0) 0"
%&6VV 1"%&66( 0'其中关联度最大的为能源结构
$%&/)' )%#关联度最小的是 d!Z增速&

以上结果表明#包头市在.十二五/期间#产业
结构"能源结构和单位 d!Z能耗对碳排放量的增
长都有着显著的带动作用#单位工业增加值能耗和
d!Z增速的带动作用则较轻微&

C@建议
作为能源消费大市#包头市要顺利完成.十三

五/下达的减排目标#必须从以下几个方面着手!
$$%优化能源结构& 包头市处于工业化中

期
)$'* #以.煤炭/为主的能源结构在较短时期内仍

无法改变& 环境与经济的关系仍处于环境库兹涅
茨曲线的左侧#而且经济的快速增长仍将以资源消
费为代价& 此外包头市属于传统的资源型工业化
城市#故降低煤炭消费的可能性较低& 因此#为了
弥补以.煤炭/为主的能源消费结构带来的环境损
失#包头市未来能源消费必须以能源 .清洁化/为
主线#提高新能源等清洁能源的比重&

$1%加快产业结构调整& 包头市产业结构中#
第二产业占了 6%`#其中钢铁"电力"有色冶金"煤
化工行业是包头市的主要耗能行业& 在包头市低
碳经济过程中#要加快使包头市工业增长方式从依
靠资源消耗为主向提高能源利用率转变#工业产业
结构从低层次产业为主向高附加值产业为主转变#
工业企业经营从粗放经营为主向创新驱动和绿色

制造为主转变
)$0* & 提高第三产业比例#利用服务

业低碳排放等特点发展第三产业&
$'%提高能源利用率& 提倡集约经济增长方

式#发展循环经济& 提高能源利用率 )$6* #降低单位
d!Z能耗& 加大投资力度#对于包头市六大高耗
能行业进行实时能源污染监控& 提高全市装备技
术现代化水平"能源利用技术水平以及能源管理水
平& 提高人们对资源的节约观念&

$0%放缓 d!Z增速#促进经济与环境协调发
展& .十二五/期间#包头市经济快速发展#给 .十
三五/环境减排带来一定的压力& 为了实现.十三
五/减排目标以及实现.低碳经济/#包头市在未来

应适当放缓 d!Z增速#不能把经济增长速度放在
首位#需要与环境保持良性发展的态势& 由于环境
破坏的可恢复性差#一旦环境破坏超出阈值#先污
染后治理的代价将相当大&
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