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“双碳”目标下中国能源消费碳排放量预测

刘春梅，钱啸吟
（上海财经大学信息管理与工程学院，上海 200433）

摘 要：【目的】面对“碳达峰、碳中和”全球性主题，预测与模拟中国能源消费碳排放量，探索碳达峰时间及碳

中和可实现性，为促进减排目标的实现提供理论依据。【方法】本文运用碳排放系数法测算1986—2019年中国26种

能源消费的碳排放量，从经济、社会、环境、能源、技术5个方面出发，建立了包含18个变量的能源消费碳排放影响

因素指标体系，利用Lasso回归筛选出5个主要因素。运用3种机器学习方法和Lasso回归构建了支持向量机回归

（SVR）、随机森林（RF）、BP 神经网络和 Lasso-SVR、Lasso-RF、Lasso-BP 共 6 种碳排放量预测模型，基于均方误差

（MSE）和平均绝对误差（MAE）对6种预测模型进行比较和分析。结合情景分析法设置新常态化情景、绿色低碳情

景、2 ℃目标情景和1.5 ℃目标情景4种情景，选择最优预测模型对4种情景下中国2020—2060年的碳排放量进行模

拟分析。【结果】研究显示：4种情景下，随着减排力度加强，中国碳达峰平台期逐渐缩短，平台期内碳达峰时间分别

为2035、2029、2026、2025年，峰值分别为95.8亿、74.48亿、67.23亿、65.23亿 tCO2e，2 ℃目标情景和1.5 ℃目标情景

下中国能如期实现碳中和目标，4种情景均可能实现2 ℃温升目标，但前两种情景不能实现1.5 ℃温升目标。【结论】

4种情景下中国能源消费碳达峰峰值和达峰时间不尽相同，实现碳中和的可能性也有所差别。为尽早实现“碳达峰、

碳中和”目标，中国必须着力推动产业结构和能源结构优化，增加绿色资产投资，以技术进步助力减排事业发展。
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1 引言
全球气候变化已成为人类发展面临的最大非

传统安全挑战，在积极应对该挑战的过程中，碳达

峰和碳中和意义重大。2020年 9月，欧盟公布减排

目标，宣布将在2050年成为世界第一个“碳中和”大

陆；同年 12月，中国承诺在 2030年前实现碳达峰，

2060年前实现碳中和；随后，日本、英国等世界主要

经济体相继提出减排承诺。中国作为世界最大的

碳排放国一直致力于减少碳排放，“十四五”规划指

出：“未来中国经济将从高速发展转向高质量发展

……实现单位国内生产总值能源消耗和二氧化碳

排放分别降低13.5%和18%”。因此，明确中国目前

能源消费碳排放现状，分析影响碳排放的主要因

素，预测未来碳排放趋势，对中国碳减排行动具有

深远意义。

随着“节能减排”成为全球共识，许多学者对能

源消费碳排放量进行了研究，可梳理为以下 4 个

方面：

（1）二氧化碳排放量的测算方法以碳排放因子

法为主，排放源通常选取三大化石能源[1]，也有学者

将其扩充到5种[2]、8种[3-6]和11种[7]，但是并没有包括

所有碳排放源，且 IPCC 提供的碳排放系数未考虑

世界各国能源种类和品质的差别，结合国内数据测

算更符合国情。

（2）碳排放量影响因素方面，不同学者从不同

角度来选取指标，涵盖了经济、社会、环境、能源、技

术中的一个或者两个方面。①经济方面：经济增长

是导致碳排放增加的主要动因，通常用人均GDP[8,9]、
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产业结构[4,5,8,10]和工业增加值[3,11]，产业结构多用第二

产业占 GDP 比重 [5,8,12]或第三产业占 GDP 比重[12]表

示。②社会方面：人口规模增长和固定资产投资增

加会导致能源消费需求增加，造成碳排放增加，指标

选取以总人口[1,5,9]、人口密度[13]、城市化率[5,9,14]等为主，

也有文献考虑每万人拥有公共汽车数量[12]、私人汽

车拥有量 [5]和固定资产投资 [8]3 个指标。③环境方

面：碳中和要加大森林覆盖水平，进而吸收二氧化

碳排放，代表性指标为森林覆盖率[5]。④能源方面：

一方面，经济增长会导致二氧化碳排放量增加；另

一方面，能源强度与能源结构调整有助于降低排放

量，指标选取包括能源结构[5,9,15]、能源强度[1,5,9]、能源

消费总量[5,16]和电力消费总量[5,16]，能源结构以煤炭消

费占比[5,9]或其他化石能源消费占比[13]为主。⑤技术

方面：技术创新会抑制碳排放，指标包括研究与开发

经费投入强度（研发强度）[4]、技术市场成交额[17]，生

活垃圾无害处理率[18]等。总体而言，多数文献仅考

虑经济、社会、能源中的两个方面，较少考虑环境、

技术等方面的因素。

（3）碳排放量预测方法主要有环境影响评估模

型[1,8,19]、计量经济学模型[3]、灰色预测模型[20,21]、机器

学习模型[2,5,10,12]以及包括系统动力学模型[4]、综合评

估模型 [14]和 LMDI 分解法 [22]在内的其他方法。以

IPAT[1]和STIRPAT[8,19]等为主的环境影响评估方法只

能准确预测碳排放的线性部分，对非线性部分预测

精度不高。为了提高预测精度，减少误差，有些学

者运用如基于混频数据的ADL-MIDAS模型[3]等计

量经济学模型进行预测，但计量经济学方法有内生

性问题，适用于参数估计，非参数估计更适用机器

学习算法；也有学者用灰色系统理论进行预测，如

构建灰色滚动预测模型GM(1,1)[20]和混沌鲸鱼算法

优化传统灰色模型[21]等。虽然这些模型提高了预测

精度，但对非线性序列的拟合能力不如机器学习算

法。近年来，一些学者将机器学习算法用于碳排放

量预测，支持向量机（Support vector regression,

SVR）[23]、BP 神经网络（Back propagation neural net-

work, BPNN）[2,5,17]和极限学习机（Extreme learning

machine, ELM）[10]都有很好的预测效果。机器学习

算法聚焦于SVR和BP神经网络，前者适合小数据

集的研究，后者具有超强的非线性映射能力和自学

习自适应能力，但调参成本高、容易陷入局部最优

解。随机森林（Random forest，RF）采用集成学习思

想，其精度优于单个算法、不易陷入过拟合、具有较

强抗噪性，但尚未见其用于碳排放量预测。基于碳

排放数据的非线性特征，为了提高模型预测精度，

多数学者将机器学习算法结合其他方法进行优化，

如 ARIMA-BP 模型 [2]、PSO-BP 模型 [16,17]、BP-LSTM

模型 [11]以及WOA-ELM预测模型[10]，但这些研究仅

仅是对一种算法的优化，未能进行多种机器学习算

法的比较研究。

（4）碳排放情景模拟研究主要从国家、区域和

省市层面对碳达峰、碳中和实现的时间点和峰值进

行预测。在国家层面，如从政策机制角度进行情景

设置，在供给侧结构性改革情景下将在2029年实现

碳达峰[14]；采取“自上而下”和“自下而上”相结合的

方法，运用多模型拟合各部门和国家整体的碳排放

路径，在不同情境下中国将在2020—2030年实现达

峰，2050年之后实现碳中和[24]；在区域层面，运用系

统动力学模型预测京津冀碳达峰时间，北京和天津

能在2035年前实现达峰，但河北却难以实现[4]；省市

层面，以能源强度为门限变量，建立门限-STIRPAT

模型对 6个超大城市碳达峰进行模拟，其碳达峰时

间明显不同[8]。以上文献表明，有的研究认为碳达

峰能在 2030年前实现，有的则认为不能，但研究都

以情景分析法为主，尽管情景设置视角不同，普遍

具有较强主观性。

本文参考《能源消耗引起的温室气体排放计算

工具指南》重新计算 26种能源的碳排放因子，并利

用其对 1986—2019年中国能源消费碳排放量进行

测算，使测算更精准；建立包含经济、社会、环境、能

源、技术5个方面共18个变量的碳排放影响因素体

系，运用Lasso回归筛选重要影响因素，既丰富和完

善了指标体系，也使影响因素的筛选更准确；鉴于

RF方法具有较强抗噪声能力，将RF引入碳排放量

的预测，构建 6 种预测模型（SVR、BP、RF、Lasso-

SVR、Lasso-BP、Lasso-RF），避免了以往预测模型的

单一性，基于均方误差（Mean squared error, MSE）和

平均绝对误差（Mean absolute error, MAE）对 6种模

型进行比较评价，有利于选择合适的预测模型；依

据国家十四五发展规划 [25]、《2050 年世界与中国能

1932
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源展望（2020版）》（以下简称《展望》）[26]、《国家创新

驱动发展战略纲要》[27]、《中国制造2025》[28]、《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》[29]、《2030年前碳达峰行

动方案》[30]、《科技支撑碳达峰碳中和实施方案

（2022—2030 年）》[31]和《能源生产和消费革命战略

（2016—2030）》[32]等文献，对影响碳排放的关键指标

因素设置不同增速，组合得到不同的情景模式，并

对中国2020—2060年的碳排放量进行模拟，进而提

出实现“双碳”目标的政策建议。

2 数据来源与研究方法
2.1 数据来源

能源的终端消费量、折标煤系数、单位热值含

碳量以及碳氧化率数据用于计算中国历年能源消

费碳排放量。其中，能源选取了《中国能源统计年

鉴》中收录的26种能源，包括：原煤、洗精煤、其他洗

煤、型煤、焦炭、焦炉煤气、高炉煤气、转炉煤气、其

他煤气、其他焦化产品、原油、汽油、煤油、柴油、燃

料油、石脑油、润滑油、石蜡、溶剂油、石油沥青、石

油焦、液化石油气、炼厂干气、其他石油制品、天然

气和液化天然气，各能源终端消费量（实物量）来自

《中国能源统计年鉴》能源平衡表；折标煤系数取自

《综合能耗计算通则 GBT2589-2020》和《公共机构

能源资源消费统计制度》；单位热值含碳量来自《省

级温室气体清单编制指南（试行）》和《2006IPCC国

家温室气体清单指南》；碳氧化率取自《2006IPCC国

家温室气体清单指南》。

碳排放影响因素指标体系中 18个指标的统计

数据及中国能源消费碳排放量数据用于筛选碳排

放影响因素和预测未来碳排放量。数据来源于历

年《中国统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国科技

统计年鉴》和国家统计局官方数据，由于考察年份

跨度较大，部分统计指标有少量数值缺失，本文采

用插值法和移动平均法对其进行填充。

由于数据获取限制，本文研究期为1986—2019

年①。统计全国数据时，因数据缺失未包含港澳台

地区。

2.2 影响因素筛选方法和预测方法的选取

Lasso 回归能对多维特征变量进行筛选，其通

过构造惩罚函数对模型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被压缩至0，从而达到特征

选择的目的。Lasso回归适应样本量较小但指标较

多的情况，与本文数据特征相符，因此选取Lasso回

归对影响二氧化碳排放量的因素进行筛选。

鉴于碳排放数据的非线性特征和小数据集，采

用非线性拟合能力较好的机器学习算法，即 SVR、

RF和BP神经网络对二氧化碳排放量进行预测，并

对3种方法进行比较分析。

2.3 碳排放量测算方法与概况描述

根据 IPCC 提供的碳排放因子法，二氧化碳排

放量测算公式如下：

CE =∑
i = 1

n

Ei × EFCO2, i （1）

式中：CE 表示能源消费碳排放量（万 t）；Ei 表示第 i

种能源的终端消费量（万 t或亿m3）；EFCO2, i 表示第 i

种能源的二氧化碳排放系数（tCO2 /t或 tCO2 /万m3）。

本文参照《能源消耗引起的温室气体排放计算

工具指南（2.0）版》对各类能源的二氧化碳排放系数

进行计算，公式如下：

QDWi = SCCi × 29307.6 （2）

EFCO2, i = QDWi × UHVCCi × CORi ×
44
12

（3）

式中：QDWi 表示第 i种能源的低位发热量（kJ/kg或

kJ/m3）；SCCi 表示第 i种能源的折标煤系数（kgce/kg

或kgce/m3）；UHVCCi 表示第 i种能源的单位热值含

碳量（t-C/TJ）；CORi 表示第 i种能源的氧化率（%）；

常数 29307.6 表示 1 kg 标准煤的低位发热量；

44 ∕ 12 表示碳和 CO2 的转换因子。本文测算的二

氧化碳排放量单位为亿 tCO2e，下文统称亿 t。

根据公式（2）-（3）计算得到中国26种能源的碳

排放系数如表 1所示。代入公式（1）计算得到中国

1986—2019年能源消费二氧化碳排放量，绘制柱状

图见图1。为验证本文测算的二氧化碳排放量正确

性，将测算结果与相关文献结果进行对比。IEA研

① 1986年之前的统计年鉴数据与之后的统计口径差别较大，故未考虑更早年份；截至本文写作时，2020年数据尚未全部公布，故以2019

年为期末。

1933
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究表明，能源消费碳排放量占总排放量的 80%~

90%，因此，本文将从相关文献计算的能源消费碳排

放量[33,34]（方式一）和中国碳排放总量按 80%为系数

转换计算的能源碳排放量估计值[23,35,36]（方式二）两

方面进行比较。考虑到数据可得性和研究年份不

同导致的数据差异，本文以2013年为基准年进行比

对。结果显示，以方式一测算的2013年能源消费碳

排放量区间为[22.76, 93.00]亿 t，按照方式二测算的

区间为[31.20, 81.85]亿 t。特别地，Li等[36]的研究中，

2013年中国能源消费碳排放量为[57.6, 64.8]亿 t，本

文测算的2013年能源消费碳排放量为60.14亿 t，在

方式一和方式二的区间范围内，且与Li等[36]的结果

相近，说明本文测算结果合理。

从图1可以看到，1986年以来，中国能源消费碳

排放量总体呈持续增长趋势，其增速模式分为 3个

阶段：1986—2002 年处于稳定发展阶段，碳排放量

保持在 20亿 t左右；2003—2012年处于高速发展阶

段，中国能源消费需求激增，导致碳排放量快速增

长；2013—2019 年处于缓慢回落阶段，中国能源消

费呈现稳定回落态势，碳排放量稳定在60亿 t上下。

3 预测模型构建与优化
3.1 影响因素分析

3.1.1 指标体系构建

通过对国内外相关文献的梳理和借鉴，构建了

包含经济、社会、环境、能源、技术 5个方面共 18个

指标（表2）的二氧化碳排放量影响因素指标体系。

表1 26种能源的二氧化碳排放系数

Table 1 Carbon dioxide emission coefficient of 26 energy sources

能源类型

原煤

洗精煤

其他洗煤

型煤

焦炭

焦炉煤气

高炉煤气

转炉煤气

其他煤气

其他焦化产品

原油

汽油

煤油

二氧化碳排放系数

1.9492

2.3347

1.2044

1.7178

2.8639

8.8750

9.6864

14.3212

2.5803

3.4022

3.0240

2.9287

3.0371

能源类型

柴油

燃料油

石脑油

润滑油

石蜡

溶剂油

石油沥青

石油焦

液化石油气

炼厂干气

其他石油制品

天然气

液化天然气

二氧化碳排放系数

3.0997

3.1745

3.1594

2.9789

2.8746

3.0903

3.0831

3.1619

3.1052

3.0119

2.9487

21.6486

3.1829

图1 1986—2019年中国能源消费碳排放量及增速趋势图

Figure 1 Energy consumption carbon emissions and growth trend in China, 1986-2019

1934



2023年10月 刘春梅等：“双碳”目标下中国能源消费碳排放量预测

http://www.resci.cn

3.1.2 影响因素筛选及指标的解释

将归一化后的数据导入R软件并使用Lasso回

归对碳排放影响因素进行分析。通过 k折CV交叉

验证（k-fold Cross-validation）选取最优参数，CV残

差图如图2所示。其中，横坐标为取对数后的Lasso

回归参数 λ；纵坐标为不同 λ下 Lasso 回归模型的

MSE（均方误差），即 CV 值，随着 λ不断增大，MSE

也不断增大；上方横坐标表示取某一 λ值时筛选出

的非零变量个数。左边虚线对应的 λ为min（使模

型MSE最小的 λ值），右边虚线对应的 λ为 lse（在一

定方差范围内，使筛选出的因素最少的 λ值）。由于

min保留了过多非零变量，对因素的筛选力度不够，

本文选用 lse对应的 λ作为 lasso回归的最优参数，

即 λ =0.0104。最终筛选出5个显著变量：①第二产

业占GDP比重。随着工业化的推进，第二产业特别

是重工业成为经济发展的主要动力，以第二产业为

主的产业结构与粗放的工业化模式形成了碳排放

的主要动因，第二产业占GDP比重对碳排放量具有

正向作用；②全社会固定资产投资。中国经济快速

增长主要靠投资拉动，固定资产投资集中于第二产

业，因此，固定资产投资对碳排放量具有正向作用；

③能源消费总量。能源消费是中国碳排放的主要

来源，也是影响二氧化碳排放量的主要因素，对碳

排放量有正向作用；④石油消费占比。能源消费结

构对二氧化碳排放量也有重要影响，实现“3060”目

标除了看存量还要看增量，石油天然气分别占中国

二氧化碳排放增量的 40%左右。故而要尽早实现

碳达峰，除控制煤炭增长还要关注油气消费，特别

是石油消费[37]，因此，石油消费占比对碳排放量具有

正向作用；⑤研发强度。国际上通用的衡量一个国

家或者地区科技投入强度的重要指标，其在节能降

碳技术投入的经费越高，越有助于降低二氧化碳排

放量，对碳排放量具有负向作用。

3.2 碳排放预测模型的选取

为进一步探索中国未来能源消费碳排放发展

趋势，依据 3.1.1 小节的指标体系和 3.1.2 小节筛选

的 5 个影响因素，结合数据特点构建了 SVR、RF、

BP、Lasso-SVR、Lasso-RF和Lasso-BP模型，并对上

述6种模型的预测效果进行比较分析。

3.2.1 原始预测模型构建：SVR/RF/BP

选取 1986—2019年 18个影响因素的统计数据

和碳排放量数据，分别构建SVR、RF和BP神经网络

预测模型。

在 SVR模型构建上，基于 Python 3.7软件对模

型进行训练和验证，其步骤如下：①数据标准化，使

用 z-score方法对原始数据进行无量纲化处理；②按

照 8: 2比例将数据集随机划分为训练集和验证集；

③训练模型，分别使用 3种核函数（线性核函数、多

项式核函数、径向基核函数）训练模型；④模型结果

表2 二氧化碳排放量影响因素指标体系

Table 2 Index system of influencing factors of carbon dioxide

emissions

指标类别

经济因素

社会因素

环境因素

能源因素

技术因素

变量名

人均GDP

第二产业占GDP比重

第三产业占GDP比重

工业增加值占GDP比重

总人口

城市化率

私人汽车拥有量

全社会固定资产投资

森林覆盖率

能源强度

能源消费总量

煤炭消费占比

石油消费占比

天然气消费占比

电力消费总量

研发强度

技术市场成交额

生活垃圾无害处理率

单位

元

%

%

%

万人

%

万辆

亿元

%

万 t标准煤/亿元

万 t标准煤

%

%

%

亿kWh

%（R&D经费占GDP

比重）

亿元

%

图2 Lasso回归CV残差图

Figure 2 Lasso regression coefficient of variation (CV) residuals
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评价，使用MSE和MAE（平均绝对误差）对预测效果

进行评价。计算结果见表3。从表3可以看到，多项

式核函数在两项指标上均未达到理想结果，而基于

线性核函数和径向基核函数的SVR模型在预测结

果上均表现良好，其中，线性核函数 SVR 模型在

MSE和MAE上均略优于径向基核函数SVR；⑤模型

确定，本文选择线性核函数作为最终核函数，建立

基于线性核函数的SVR预测模型。

在RF模型构建上，本文利用Python 3.7软件自

带的 RandomForestRegressor 方法构建 RF 模型，具

体步骤同SVR模型。由于数据集相对较小，本文将

森林中树的数量设置为10000，利用RF模型对测试

集进行预测，得到预测值与真实值的MSE和MAE，

见表4。

在BP神经网络模型构建上，采用 keras框架搭

建模型，数据预处理过程同上。模型搭建中，设置

训练次数为 1000 次，优化器选择“adam”，选用 Re-

LU作为激活函数。利用训练好的BP模型预测测试

样本，得到预测值与真实值的MSE和MAE（表4）。

3.2.2 Lasso 优化预测模型构建：Lasso-SVR/Lasso-

RF/Lasso-BP

在原始预测模型的基础上，将3.1.2小节中Lasso

回归筛选出的 5个显著变量作为模型的投入变量，

重新对3种预测模型进行训练，得到Lasso优化后的

3 种预测模型：Lasso-SVR、Lasso-RF 和 Lasso-BP。

分别对 3种优化预测模型进行验证，得到的验证结

果见表5。

3.3 6种预测模型的比较及分析

对比3种方法优化前后的实际值与观测值（图3

和图 4）与 6种模型的MSE和MAE（表 6）可知：①从

单个模型来看，以BP神经网络为例，经过Lasso回

归对特征变量降维后，预测效果得到了大幅提升

（图 5），验证了 lasso回归的重要性。结合表 6，3种

原始预测模型在优化后 MSE 和 MAE 降低，说明

Lasso回归筛选变量对提高模型预测性能有较大作

用；②RF优化前后的MSE和MAE均优于BP神经网

络模型，仅次于 SVR，说明 RF 能用于碳排放量预

测；③Lasso-SVR 的 MSE 最优，Lasso-RF 则在 MAE

表3 基于3种不同核函数的SVR预测误差评价表

Table 3 Support vector regression (SVR) prediction error evaluation

based on three kernel functions

核函数类别

线性核函数

多项式核函数

径向基核函数

MSE

0.0068

0.4989

0.0108

MAE

0.0718

0.6144

0.0919

表4 SVR/RF/BP预测误差评价表

Table 4 Prediction error evaluation of support vector regression

(SVR) / random forest (RF) / back propagation neural network (BP)

模型

SVR

RF

BP

MSE

0.0068

0.0100

0.0179

MAE

0.0718

0.0866

0.1165

表5 Lasso-SVR/Lasso-RF/Lasso-BP预测误差评价表

Table 5 Prediction error evaluation of Lasso-support vector

regression (SVR) / Lasso-random forest (RF) / Lasso-back

propagation neural network (BP)

模型

Lasso-SVR

Lasso-RF

Lasso-BP

MSE

0.0064

0.0071

0.0082

MAE

0.0698

0.0630

0.0778

图3 1986—2019年SVR、RF和BP特征筛选前的实际值与预测值的对比图

Figture 3 Comparison between the actual values and the predicted values before feature selection of support vector regression (SVR),

random forest (RF), and back propagation neural network (BP), 1986-2019
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上表现最优，本文以MSE作为首要评判标准，选择

Lasso-SVR模型作为情景模拟的预测模型。

4 情景模拟与结果分析
4.1 情景设置与相关参数设置

4.1.1 情景设置

情景模拟是预测碳排放量趋势的一种常用方

法。为探讨不同政策和发展模式对中国未来二氧

化碳排放的影响，本部分将参考各因素变化的历

史值，依据碳达峰碳中和目标及引言部分提及的

文献[25,27-29,32]，将情景设置为新常态化情景、绿色低碳

情景、2 ℃目标情景和 1.5 ℃目标情景 4种情景。以

筛选出的 5个影响因素作为情景设置指标。然后，

利用前文训练好的Lasso-SVR预测模型，在 4种情

景模式下对中国 2020—2060年的能源消费碳排放

量进行预测，探究碳达峰、碳中和出现的时间点和

峰值。4种情景描述如下。

（1）新常态化情景：新常态的主要特点是“从高

速增长转为中高速增长”，此情景充分考虑各指标

变化的历史值，以国民经济和社会发展第十四个五

年规划为指导，在中高速经济增长情况下，保持现

有发展速度、发展模式，探索能源消费二氧化碳排

放量的变化趋势，基于此，将此情景设置为新常态

化情景。

（2）绿色低碳情景：以新常态化情景为基础，依

据《中美气候变化联合声明》和《巴黎协定》承诺，中

国将经济增长速度调整为中速率，加大能源政策实

施力度，积极实施节能减排，大力发展清洁能源，提

高能源效率，单位GDP能耗和二氧化碳排放的降幅

较大，基于此，将此情景设置为绿色低碳情景。

（3）2 ℃目标情景：以绿色低碳情景为基础，根

据《巴黎协定》提出的“2 ℃温升目标”和 IPCC评估

图4 1986—2019年SVR、RF和BP特征筛选后的实际值与预测值的对比图

Figture 4 Comparison between the actual values and the predicted values after feature selection of support vector regression (SVR),

random forest (RF), and back propagation neural network (BP), 1986-2019

表6 不同预测模型预测误差对比统计表

Table 6 Comparison of prediction errors of

different prediction models

模型

SVR

Lasso-SVR

RF

Lasso-RF

BP

Lasso-BP

MSE

0.0068

0.0064

0.0100

0.0071

0.0179

0.0082

MAE

0.0718

0.0698

0.0866

0.0630

0.1165

0.0778

图5 BP神经网络模型和LASSO-BP模型损失值对比图

Figure 5 Comparison between loss values of the back propagation (BP) neural network model and the LASSO-BP model
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报告，中国经济社会将进行深度绿色转型，进一步

推动能源结构和产业结构优化，持续降低化石能源

消费占比，更加注重研发和引进先进低碳技术，增

加低碳技术投资，提高能源利用效率，确保碳达峰、

碳中和如期实现，基于此，将此情景设置为2 ℃目标

情景。

（4）1.5 ℃目标情景：以2 ℃目标情景为基础，根

据《IPCC全球升温 1.5 ℃特别报告》评估结果，中国

能源消费总量控制、能源体系去碳化步伐进一步加

快，各领域减排措施更加有力，经济社会结构调整

更迅速，技术层面更依赖可再生能源、核能和负碳

排技术，基于此，将此情景设置为1.5 ℃目标情景。

4.1.2 相关参数设置

（1）第二产业占GDP比重

1986—2020 年，中国产业结构已由“二三一”

（27.1: 44.0: 28.9）转变为“三二一”（7.7: 37.8: 54.5），

但第三产业占比（54.5%）仍低于美国（81.5%）、英国

（80.91%）等发达国家，表明中国产业结构仍有较大

优化空间。由边际效应递减理论可知，第二产业占

比下降时降速将逐渐放缓。2019年中国第二产业

占比较2018年增速为-2.77%。有学者[38]提出“中国

在 2035年前后有望成为中等发达国家”，第二产业

占比将在2035年前后低于30%，以此为参考设定新

常态化情景如下：2019年为基准年，2020—2025年、

2026—2030 年 、2031—2040 年 、2041—2050 年 、

2051—2060 年第二产业占比增速分别为：-2.0%、

-1.5%、-1.0%、-0.5%、-0.1%。借鉴已有文献[16]，绿

色低碳情景下第二产业占比增速设定为在新常态

化情景基础上下调 0.5%。参考发达国家产业结构

现状和国务院提出的制造业发展目标[28]，在绿色低

碳情景基础上分别下调 0.5%和 1%设定 2 ℃目标情

景和 1.5 ℃目标情景下第二产业占比情况，以实现

2050年、2045年前后第二产业占比达到目前发达国

家前列的目标，增速参数详见表7。

（2）全社会固定资产投资

根据统计数据，中国1986—2019年全社会固定

投资总额平稳增长，但近几年增速开始下滑，

2010—2022 年全社会固定资产增速年均下降

1.275%。由于建筑业、制造业等占社会固定资产投

资的大头，结合第二产业占GDP比重和边际效应递

减，中国全社会固定资产投资也将在2035年前后由

增转降，2035年前后降速较快，随后降速放缓。根

据历史数据，2016—2019年平均增速为6.06%，2019

年为 5.1%。2019年 1月—2022年 1月，根据国家发

展改革委数据，除了疫情期间投资增速大幅变化

外，增速仍维持在 5%~6%[39]。基于此，设定 2019—

2025年中国社会固定资产投资整体增速围绕6%波

动，2026—2030年增速缓慢降低，2031年起增速由

正转负，然后固定资产投资快速下降，至 2051年逐

渐放缓。

因此，本文设定新常态化情景下，2020—2025

年、2026—2030年、2031—2040年、2041—2050年和

2051—2060 年全社会固定投资增速分别为 6.5%、

3.5%、-1.0%、-1.5%和-0.5%。以此为基础，2020—

2030 年下调 1%、2030—2060 年下调 2%，设定绿色

低碳情景下的增速。2 ℃和1.5 ℃情景下，高碳排行

业产能下降导致的相关行业固定资产减少抵消绿

色投资进程加快，以及部分行业研究结果显示

2021—2030 年全社会固定资产投资增长呈“倒 U

型”变化，2021年和 2030年新增固定资产投资均为

约0.6万亿[40]，此后固定资产投资加速下滑。故而在

绿色低碳情景基础上，2020—2050 年、2051—2060

年分别下调 1.5%和 2%设定 2 ℃目标情景；2020—

2030 年、2031—2050 年、2051—2060 年分别下调

3.5%、2.5%和3%设定1.5 ℃目标情景，详见表8。

（3）能源消费总量

表7 2020—2060年中国第二产业占GDP比重增速参数（%）

Table 7 Growth parameters of GDP proportion of secondary industry in China, 2020-2060 (%)

年份

新常态化情景

绿色低碳情景

2 ℃目标情景

1.5 ℃目标情景

2020—2025年

-2.00

-2.50

-3.00

-3.50

2026—2030年

-1.50

-2.00

-2.50

-3.00

2031—2040年

-1.00

-1.50

-2.00

-2.50

2041—2050年

-0.50

-1.00

-1.50

-2.00

2051—2060年

-0.10

-0.50

-1.00

-1.50
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《展望》预测在“碳中和”背景下，中国一次能源

需求将在2035年前后达峰，峰值约56亿 tce。此外，

《展望》中指出 2021—2030 年、2031—2040 年和

2041—2050 年能源消费量年均增速分别为 1.4%、

-0.04%和-0.5%。姜克隽 [41]认为 2021—2030 年终

端能源消费总量增速在 0.7%~1.4%区间内，为中国

未来能源消费总量变化指明了空间。

基于此，本文设定新常态化情景如下：2020—

2025年、2026—2035年、2036—2040年、2041—2050

年和 2051—2060 年年均增速分别为 1.4%、0.7%、

-0.1%、-0.5%和-1.0%。在此基础上，下调增长率

设定绿色低碳情景下的能源消费增速。参考相关

文件[30,32]提出的单位GDP能耗目标以及相关文献预

测的GDP和GDP能耗增速[42-45]，在绿色低碳情景基

础上下浮0.5%设定2 ℃目标情景；同时，实现1.5 ℃
温控目标需要降低能源消费至 2010年的 65.1%，且

随着“30· 60”时间节点迫近，减排力度会加大[46]，故

而在绿色低碳情景基础上下浮0.3%设定1.5 ℃目标

情景。以此为基础，设定2035—2060年能源消费增

速，详见表9。

（4）石油消费占比

根据统计数据，中国石油消费占比一直在 16%

~22%范围内波动。根据相关文件 [25,26,29]，中国未来

能源结构调整方向为降低煤炭消费，稳定石油消

费，提高天然气等清洁能源消费占比，2050年煤炭

占比降至17%，天然气上升至15%，石油保持在20%

左右，2060年非化石能源占比上升至 80%以上，结

合相关研究[24]，未来石油消费占比将下降至更低水

平并保持稳定。2 ℃目标情景和 1.5 ℃目标情景都

属于深度脱碳情景，石油消费占比下调的比例

更大。

基于此，本文设定新常态化情景下中国未来石

油消费占比将围绕20%波动（19%~21%），以此为基

础向下浮动 2%得到绿色低碳情景的石油消费占

比。考虑到中国政策重点在于降低煤炭在能源消

费中的比重[32]，当煤炭消费降低时，部分必须使用化

石能源的消费场景会被石油和天然气取代。故而

随着化石能源消费占比下降，石油消费占比下降幅

度将缩小，波动范围也缩小，以新常态化情景为基

础，分别向下浮动3%、4%，波动范围缩小至1%设定

2 ℃目标情景和1.5 ℃目标情景的石油消费占比，详

见表10。

（5）研发强度

从国内来看，“三步走”战略要求中国在2030年

前R&D经费占比达到 2.8%[26]；从国际上看，中国目

前研发强度（2.23%）仍低于发达国家平均水平

（2.5%~4.9%），故而中国未来仍要提高 R&D 占比。

根据参考文献[28]，2025年中国综合指数将接近日

本、德国实现工业化时的制造强国水平，进入制造

业强国第二方阵。2035年中国将列居第二方阵前

列，2045—2050 年中国综合指数将略高于第二方

阵，进入第一方阵。OECD数据显示，美国、欧盟等

表8 2020—2060年中国全社会固定投资增速参数（%）

Table 8 Growth parameters of total social fixed investment in China, 2020-2060 (%)

年份

新常态化情景

绿色低碳情景

2 ℃目标情景

1.5 ℃目标情景

2020—2025年

6.50

5.50

4.00

2.00

2026—2030年

3.50

2.50

1.00

-1.00

2031—2040年

-1.00

-3.00

-4.50

-5.50

2041—2050年

-1.50

-3.50

-5.00

-6.00

2051—2060年

-0.50

-2.50

-4.50

-5.50

表9 中国2020—2060年能源消费总量增速参数（%）

Table 9 Growth parameters of total energy consumption in China, 2020-2060（%）

年份

新常态化情景

绿色低碳情景

2 ℃目标情景

1.5 ℃目标情景

2020—2025年

1.40

1.00

0.85

0.70

2026—2035年

0.70

-0.04

-3.50

-4.50

2036—2040年

-0.10

-3.50

-6.00

-6.50

2041—2050年

-0.50

-4.00

-6.50

-6.80

2051—2060年

-1.00

-3.50

-6.00

-6.50
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发达国家的研发强度均呈现高速增长态势，2007年

后增速逐渐放缓。

基于此，本文设定新常态化情景如下：2020—

2030 年、2031—2040 年、2041—2050 年和 2051—

2060年增速分别为2.3%、2.5%、1.5%和1.0%。在此

基础上，2020—2040 年分别上调 0.3%、0.33%和

0.36%，2041—2060年则均上浮0.3%，据此设置绿色

低碳情景、2 ℃目标情景和 1.5 ℃目标情景增速，以

实现2045—2050年研发强度位居第一梯队的目标，

增速详见表11。

4.2 情景模拟及分析

4.2.1 情景模拟

根据表7-11中5个因素的增速参数，计算得到

4 种情景下中国 2020—2060 年第二产业占 GDP 比

重、全社会固定资产投资、能源消费总量、石油消费

占比和研发强度数据。以中国 1986—2019年数据

对Lasso-SVR模型进行训练，运用训练好的模型对

中国未来能源消费碳排放量进行预测，得到结果如

表12和图6所示。

4.2.2 情景分析

根据表 12和图 6的预测结果，汇总 4种情景下

碳达峰时间点和峰值结果见表13。根据表12、13以

及图6所示预测结果，从以下4个方面进行分析：

首先，就碳达峰而言，4种情景下中国未来能源

消费碳排放量均呈现较为明显的倒“U”型曲线，即

碳排放量先以逐年降低的增长率缓慢上升，达到峰

值后经过一段时间的平台期，转而逐年下降，这与

前人研究结论相一致[41]。4 种情景下，碳达峰平台

期分别为：2034—2040 年、2029—2034 年、2023—

2027年以及2021—2025年。平台期内，峰值分别出

现于2035年、2030年、2026年、2025年，说明随着减

排力度加大，碳达峰平台期逐渐缩短，峰值更早出

现。此外，相较于新常态化情景，其他3种情景下碳

达峰时间分别提前了5年、9年和10年，峰值降低了

22.32亿、28.57亿和30.57亿 t。除新常态化情景外，

其他 3 种情景达到了“2030 年前实现碳达峰”的目

标，1.5 ℃情景在2025年实现达峰，说明低碳发展战

略对实现“双碳”目标具有促进作用，且减排力度越

大，“双碳”目标越早实现。

其次，就碳中和而言，中国计划于 2060年实现

碳中和，根据本文预测，4种情景下2060年中国能源

消费碳排放量仍在27亿 t以上，其原因如下：①本文

预测结果不包含负碳排放技术的影响。根据相关

文献[24,45,46]，不考虑负碳排的抵消效应时，2 ℃情景下

2060年能源消费碳排放量预测区间为[14.4, 38.8]亿

t，1.5 ℃情景下为[8, 25]亿 t，与本文预测结果相近。

②即使能源体系仍存在正碳排，在纳入负碳排技术

后仍有机会实现净零排放。根据相关预测，2060年

负碳排技术可以吸收的二氧化碳排放量为[13.1,

43.2]亿 t[41,42,44]，且能源基金会[42]报告表明：2060年能

够实现零碳排目标的碳排放区间为[0, 37]亿 t。本

文的预测结果与此相符，说明考虑负碳排技术后，

中国在 2 ℃目标情景和 1.5 ℃目标情景下能够在

2050—2060年实现零排放。

再次，就累计排放量而言，2 ℃目标和 1.5 ℃目

标要求全球碳排放累计量控制在一定范围内。根

据本文预测，2011—2050年 4种情景累计碳排放量

分别为 3250.87 亿、2577.68 亿、2219.14 亿、2032.73

亿 t。根据相关文献 [47,48]，在各种责任分担方法下

表11 中国2020—2060年研发强度增速参数（%）

Table 11 Growth parameters of R&D intensity in China, 2020-2060（%）

年份

新常态化情景

绿色低碳情景

2 ℃目标情景

1.5 ℃目标情景

2020—2030年

2.30

2.60

2.63

2.66

2031—2040年

2.50

2.80

2.83

2.86

2041—2050年

1.50

1.80

1.80

1.80

2051—2060年

1.00

1.30

1.30

1.30

表10 2020—2060年中国石油消费占比参数 （%）

Table 10 Parameters of China’s oil consumption share,

2020-2060（%）

年份

新常态化情景

绿色低碳情景

2 ℃目标情景

1.5 ℃目标情景

2020—2060年

19~21

17~19

17~18

16~17
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2 ℃目标下 2011—2050 年中国碳排放预算为 1500

亿~4400亿 t，1.5 ℃目标下为750亿~2500亿 t。以此

为参照，4种情景都能够实现 2 ℃温升目标，新常态

化情景和绿色低碳情景无法实现1.5 ℃目标。考虑

到不同责任分配方案下中国碳预算不同[48]，2 ℃目

标情景只满足 1.5 ℃目标下责任方案的碳预算，说

明2 ℃目标情景碳排放量虽在1.5 ℃碳预算范围内，

但实现 1.5 ℃温控目标的概率较低，若要实现全球

1.5 ℃温控目标，仍需要强力的减排手段。

最后，就发展趋势而言，随着净零排放目标实

表12 2020—2060年中国能源消费碳排放量预测结果（亿 t）

Table 12 Forecast results of China’s carbon emissions from energy consumption, 2020-2060 (100 million tons)

年份

2020

2021

2022

2023

2024

2025

2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032

2033

3034

2035

2036

2037

2038

2039

2040

新常态化

情景

66.32

69.77

73.25

73.92

76.77

81.50

83.24

85.23

87.40

89.90

91.55

91.76

92.53

93.70

95.27

95.80

94.68

94.44

94.78

94.50

94.70

绿色低碳

情景

65.62

66.28

67.70

68.38

69.72

71.29

72.12

71.93

71.68

72.77

73.48

72.70

73.04

72.49

70.60

71.13

70.11

66.83

67.05

65.00

64.53

2 ℃目标

情景

65.55

65.56

66.09

66.19

66.59

66.87

67.23

66.37

65.47

65.07

63.45

61.62

60.12

58.52

57.14

55.76

54.00

52.27

50.25

49.64

47.88

1.5 ℃目标

情景

65.12

65.05

64.63

64.61

65.10

65.23

62.96

61.85

59.66

57.99

56.94

54.64

53.02

50.91

48.62

47.96

45.34

44.38

42.71

41.50

40.12

年份

2041

2042

2043

2044

2045

2046

2047

2048

2049

2050

2051

2052

2053

2054

2055

2056

2057

2058

2059

2060

新常态化

情景

93.87

93.74

91.44

90.87

90.23

89.16

88.43

87.96

86.55

85.44

85.80

85.06

85.21

85.60

85.33

84.46

83.21

84.31

83.23

82.68

绿色低碳

情景

63.83

61.07

60.31

59.72

58.89

58.33

56.03

55.28

54.17

53.45

53.17

53.46

53.25

51.79

51.33

52.39

52.10

52.26

50.85

49.78

2 ℃目标

情景

46.82

45.67

43.56

42.62

42.09

40.38

39.71

38.60

38.00

37.90

37.02

36.62

35.74

35.65

35.40

35.30

34.49

34.90

33.86

33.71

1.5 ℃目标

情景

38.62

37.14

36.20

35.36

33.99

33.34

32.15

32.22

31.73

31.43

30.93

29.63

29.13

29.12

29.36

28.79

28.27

27.89

28.31

27.58

图6 2020—2060年中国能源消费碳排放量预测

Figure 6 Forecast results of China's carbon emissions from energy consumption, 2020-2060
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现越来越接近，碳排放量下降速度也越缓慢，这与

能源基金会[42]的预测相吻合，原因是越早达峰峰值

越低，政策更容易通过平稳过渡实现碳中和，且随

着碳减排逐渐深入，减排阻力越大，降低了减排

速度。

5 结论、政策建议与讨论
5.1 结论

本文以1986—2019年中国统计数据为基础，运

用碳排放因子法测算了中国能源消费碳排放量，构

建了包含经济、社会、环境、能源、技术5个方面共18

个指标的二氧化碳排放影响因素指标体系，运用

Lasso回归筛选出 5个显著变量。基于历史碳排放

数据构建 SVR、RF、BP 和 Lasso- SVR、Lasso- RF、

Lasso-BP预测模型，结合情景分析法对中国2020—

2060年的碳排放情况进行模拟，进而提出碳减排政

策建议。得出如下结论：

（1）中国1986—2019年能源消费碳排放主要经

历了平稳增速、高速增长和缓慢回落3个阶段。

（2）第二产业占GDP比重、全社会固定资产投

资、能源消费总量、石油消费占比和研发强度是影

响能源消费碳排放的重要因素。

（3）SVR、RF、BP3种模型都可以用于碳排放预

测，经Lasso回归优化后3种模型的预测效果明显提

高，其中Lasso-SVR预测效果最优。

（4）分别对新常态化情景、绿色低碳情景、2 ℃
目标情景和 1.5 ℃目标情景进行模拟，碳达峰时间

分别出现在2035年、2030年、2026年、2025年，峰值

分别为95.8亿、74.48亿、67.23亿、65.23亿 t。4种模

拟结果比较，除了新常态化情景，其他3种情景都实

现了“碳达峰”目标，但只有2 ℃目标情景和1.5 ℃目

标情景可以实现“碳中和”目标，4种情景均能够实

现 2 ℃温升目标，但 1.5 ℃目标情景实现 1.5 ℃温升

目标的可能性更高。

5.2 政策建议

为了实现“碳达峰、碳中和”目标，必须从优化

产业结构、提高固定资产的准入门槛、减少能源消

费总量及化石能源的占比、提高研发强度入手。

（1）调整产业结构，减少第二产业占GDP比重，

提高第三产业发展水平，如加快调整落后产能，控

制高耗能、强污染产业发展，鼓励新能源及可再能

源和高端制造业发展。

（2）提高投资的环境准入门槛，使投资更多地

用于促进绿色技术进步，如增加固定资产在高端制

造、节能环保、清洁能源、清洁生产、生态环境和基

础设施绿色升级产业的投资。

（3）降低能源消耗总量，优化能源消费结构，提

高能源利用效率。一方面，推动中国高能耗产业由

主要依赖化石能源向依靠清洁能源转变，减少能源

消费总量，降低中国 GDP 增长对于能源消费的依

赖；另一方面，降低化石能源在能源消费结构中的

比例，提高清洁能源与可再生能源的占比，严格控

制化石能源的使用，扩大清洁能源适用范围。

（4）继续加大技术创新投入，提高研发强度。

技术创新对碳排放有显著的抑制作用。要积极加

大对清洁能源、绿色制造、绿色建筑、绿色交通等产

业及绿色低碳技术、负碳排技术（CCS/CCUS）项目

的金融支持力度，更好地发挥科技水平在节能减排

方面的作用。

5.3 讨论

本文没有对不同城市和地区的碳达峰、碳中和

进行探索，无法因地制宜地对各地区提供有效的减

排建议，有待未来进一步完善；另外，RF和BP神经

网络都可以用于碳排放量预测，由于数据获得性的

限制没有得到大体量数据集进行训练，预测效果未

达到最好，后续可以考虑采用混频数据进行研究。
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Prediction of carbon emissions from energy consumption
in China under the“dual carbon”goal

LIU Chunmei,QIAN Xiaoyin

(School of Information Management & Engineering, Shanghai University of Finance and Economics, Shanghai 200433, China)

Abstract: [Objective] Facing the global issue of“carbon peak and carbon neutrality”, this study

aimed to predict and simulate carbon emissions from energy consumption, explore the feasibility of

carbon peaking and carbon neutrality time, and provide theoretical basis for promoting emission re-

duction. [Methods] In this study, the carbon emission coefficient method was used to calculate the

carbon emissions from energy consumption in China from 1986 to 2019. Considering factors from

the five aspects of economy, society, environment, energy, and technology, an indicator system in-

cluding 18 variables was established, and five main factors were screened out by Lasso regression.

Based on three machine learning methods and Lasso regression, six carbon emission prediction

models including support vector regression (SVR), random forest (RF), back propagation neural

network (BP), Lasso-SVR, Lasso-RF, and Lasso-BP were constructed. The models were evaluated

based on the mean squared error (MSE) and mean average error (MAE). Combined with the scenar-

io analysis method to set four scenarios of new normalization, green low-carbon, 2 ℃ target, and

1.5 ℃ target, the best prediction model was selected to simulate and analyze China’s energy con-

sumption carbon emissions from 2020 to 2060 under the four scenarios. [Results] Under the four

scenarios, with the intensification of emission reduction efforts, China’s carbon peaking platform

period is shortened. The time points of carbon peak during the platform period in China are 2035,

2030, 2026, and 2025 respectively, and the peak values are 9.580, 7.448, 6.723 and 6.523 Gt CO2e.

Under the 2 ℃ and 1.5 ℃ scenarios, China can achieve carbon neutrality as scheduled. Under all

four scenarios China may achieve the 2 ℃ temperature rise target, but under the first two scenarios

China will not achieve the 1.5 ℃ target. [Conclusion] Under the four scenarios, the peak value and

peak time of China’s energy consumption carbon emissions are different, and the possibility of

achieving carbon neutrality is also different. In order to achieve the goals of carbon peak and car-

bon neutrality as soon as possible, China must promote the optimization of industrial structure and

energy system structure, increase investment in green assets, and help the development of emission

reduction with technological progress.

Key words: energy consumption; carbon emission; prediction; scenario simulation; Lasso；SVR;

RF; BPNN
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