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摘 要:准确评估城市温室气体排放并进行预测是建设低碳城市的重要难题之一。为厘清影响青岛市碳排放

的主要影响因素,通过IPCC温室气体清单法计算出青岛市2005—2021年全社会能源消费产生的碳排放量

及青岛市自然碳汇量;运用熵值法筛选后确定了影响青岛市碳排放的5个主要因素:人口数量、人均GDP、能
源结构、能源强度、第二产业占比;基于STIRPAT改进模型,设置了3种情景模式对青岛市2022—2030年的

碳排放进行预测,得出以青岛市为代表的典型滨海城市碳排放趋势。结果表明:能源结构是影响滨海城市碳

排放的首要因素,能源结构每增加1%,碳排放量增加2.218%;人均GDP的增长,也会对碳排放起到正向作

用,人均GDP每增加1%,碳排放量增加0.288%;政府低碳政策调整优化可显著影响城市碳排放水平,说明

了建设低碳城市时政策引领的关键作用。
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Abstract:
 

Accurately
 

assessing
 

and
 

predicting
 

urban
 

greenhouse
 

gas
 

emissions
 

is
 

a
 

crucial
 

challenge
 

in
 

the
 

development
 

of
 

low-carbon
 

cities.
 

To
 

clarify
 

the
 

key
 

factors
 

influencing
 

car-
bon

 

emissions
 

in
 

Qingdao,
 

the
 

city's
 

total
 

carbon
 

emissions
 

from
 

energy
 

consumption
 

and
 

its
 

natural
 

carbon
 

sink
 

from
 

2005
 

to
 

2021
 

were
 

calculated
 

using
 

the
 

IPCC
 

greenhouse
 

gas
 

inven-
tory

 

method
 

in
 

this
 

study.
 

After
 

applying
 

the
 

entropy
 

method
 

for
 

screening,
 

five
 

main
 

influ-
encing

 

factors
 

were
 

determined,
 

such
 

as
  

population
 

size,
 

per
 

capita
 

GDP,
 

energy
 

structure,
 

energy
 

intensity,
 

and
 

the
 

proportion
 

of
 

the
 

secondary
 

industry.
 

Based
 

on
 

this
 

analysis,
 

an
 

improved
 

STIRPAT
 

model
 

was
 

employed
 

to
 

establish
 

three
 

scenario
 

modes
 

for
 

predicting
 

Qingdao’s
 

carbon
 

emissions
 

from
 

2022
 

to
 

2030.
 

The
 

resulting
 

trends
 

provide
 

insights
 

into
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the
 

carbon
 

emission
 

patterns
 

of
 

typical
 

coastal
 

cities,
 

with
 

Qingdao
 

serving
 

as
 

a
 

representa-
tive

 

case.
 

The
 

findings
 

indicate
 

that
 

the
 

energy
 

structure
 

is
 

the
 

most
 

significant
 

determinant
 

of
 

carbon
 

emissions
 

in
 

coastal
 

cities.
 

Specifically,
 

a
 

1%
 

increase
 

in
 

the
 

reliance
 

on
 

carbon-in-
tensive

 

energy
 

sources
 

leads
 

to
 

a
 

2.218%
 

rise
 

in
 

carbon
 

emissions.
 

Additionally,
 

GDP
 

also
 

contributes
 

to
 

carbon
 

emissions;
 

a
 

1%
 

increase
 

in
 

per
 

capita
 

GDP
 

results
 

in
 

a
 

0.288%
 

in-
crease

 

carbon
 

emissions;
 

effective
 

low-carbon
 

policies
 

and
 

optimization
 

measures
 

can
 

signifi-
cantly

 

mitigate
 

emission
 

levels,
 

underscoring
 

the
 

critical
 

role
 

of
 

policy
 

guidance
 

in
 

achieving
 

sustainable
 

urban
 

development.
Key
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carbon
 

emissions;carbon
 

emissions
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cities

随着世界经济的不断发展,大量的能源消费导致温室气体过度排放所引发的环境问题也日益突出[1]。
为此世界各国及地区相继确定碳达峰和碳中和目标,这将促使城市向新型低碳城市转型发展,低碳城市发

展进程中如何准确测算城市碳排放是核心问题。
已有许多学者对城市碳排放领域进行了研究。如RIBEIRO等[2]提出了用人口规模和城市面积(或

人口密度)同时描述城市碳排放的新模型,研究发现城市人口规模比人口密度对美国大都市区碳排放影响

更大。WEIGERT等[3]通过生命周期法测算了奥地利维也纳地区建筑行业的碳排放量。孙燕燕[4]采用

“自下而上”法估算1997—2017年上海市旅游业碳排放量,发现旅游交通是上海旅游业碳排放增加的主要

因素。贾涛等[5]提出了一种多源数据融合的城市居民建筑物碳排放定量计算方法,计算了武汉市所有单

体居民建筑物的电能消耗碳排放量。但上述研究大多集中于分析城市中某一行业或部门的碳排放,缺乏

对整个城市碳排放的分析研究。
近年来,以STIRPAT模型为基础进行拓展和调整,进而开展城市范围内的碳排放研究已成为一种趋

势。WU等[6]介绍了扩展的STIRPAT模型,并在扩展模型中确定了青岛市碳排放与驱动因素之间的关

系。YANG等[7]核算了成都2009—2020
 

年的二氧化碳排放量,然后根据STIRPAT模型预测了2021—
2035年4种情景下的二氧化碳排放量。然而,这些研究通常只计算城市碳排放的碳源部分,忽略了城市

的碳汇部分,尤其是像青岛这样地理位置特殊的沿海城市,与内陆城市相比,沿海城市的碳汇具有独特的

蓝碳成分,如红树林、海草床、滨海湿地等碳汇[8]。因此,本研究对青岛市的碳排放和自然碳储量进行了分

析,并分析了不同驱动因素对青岛市碳排放的影响程度以及未来碳排放的变化趋势,为沿海城市控制温室

气体排放和低碳城市发展规划提供理论依据和技术支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

青岛市区域总面积11
 

293
 

km2。青岛市海岸线总长905.2
 

km,海域面积约1.17万km2,截至到

2020年,全市建成区绿化覆盖率为41%,较2015年减少3.7%,现全市共有湿地面积13.6万hm2[9]。
2021年末全市常住人口数为1025.67万人,较2015年增加81.07万人。在“十三五”期间,全市生产总值

由0.93万亿元增长至1.24万亿元,并保持年均约7%的增速快速发展。“十三五”以来,青岛市以绿色低

碳发展为主线,大力推进能源结构持续优化,青岛市煤炭消费由2015年的1832.56万t下降到2020年的

1322.32万t,累计压减510万t。
1.2 研究方法

1.2.1 碳排放计算方法

采用联合国政府间气候变化专门委员会(Intergovernmental
 

Panel
 

on
 

Climate
 

Change,IPCC)清单法

对青岛市2015—2021年全社会能源消费碳排放量进行计算:

M =∑
x

i=1
Ei×Hi (1)

Hi=Ci×Si×10-6 (2)
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式中:M 为碳排放量,万t;Ei 为能源i的消费量,万t;i为能源种类;Hi 为能源i的碳排放系数,t/t或

t/万m3;Ci 为能源i基于热值的碳含量值,g/MJ(以碳计);Si 为能源i的低位发热量,MJ/t或 MJ/万
m3,根据《综合能耗计算通则》(GB/T

 

2589—2020),标准煤的低位发热量为29
 

307.6
 

kJ/kg,各能源的低

位发热量即为各能源的折标煤系数乘以29
 

307.6
 

kJ/kg。
1.2.2 自然碳汇计算方法

通过IPCC清单法得到碳汇的计算方法如下:

C=∑
x

i=1
Ki×Si (3)

式中:C 为碳储藏量,万t;Ki 为第i种储碳类型的储碳系数,t/hm2;i为储碳类型;Si 为第i种储碳类型

的存储面积,hm2。
1.2.3 STIRPAT模型

STIRPAT模型是在IPAT模型的基础上,经过统计分析以及结合时代背景添加其他因素改编而成

的,在研究碳排放方面有着较多的应用[10-12]。模型的基本形式如下:
I=σPaAbTce (4)

式中:I为环境受影响程度;P 为人口数量;A 为人均GDP;T 为技术水平;e为随机误差;σ为模型的系

数;a、b、c分别为P、A、T 的指数。
对等式两边同时取对数得到:

lnI=lnσ+alnP+blnA+clnT+lne (5)
为使模型更贴近青岛实际情况,提高预测能力,利用影响较大的能源结构和第二产业占比与人口数

量、人均GDP、能源强度5个变量对STIRPAT模型进行扩展,等式两边取对数后表达式如下:
lnM=lnσ+β1lnP+β2lnA+β3lnS+β4lnR+β5lnD2+lne (6)

式中:M 为碳排放量;P 为人口数量;A 为人均GDP;S 为能源强度;R 为能源结构;D2 为第二产业占比;

β1、β2、β3、β4、β5分别为各项的系数。
1.2.4 数据来源

基于数据的可获得性及准确性,按《青岛统计年鉴》《青岛市统计公报》及咨询青岛市统计局核算后的

各种统计数据,选取2005—2021年青岛市能源消费量与2015—2021年青岛市碳汇数据进行研究。参考

《中国能源统计年鉴》选取各能源折标准煤系数,储碳因子参考张春华、龙飞、FOURQUREAN、CHMU-
RA等的研究[13-16]。

2 结果与分析

2.1 青岛市碳排放核算分析

外调电力不计入青岛本市能源消费引起的碳排放,火力发电产生的碳排放已计入煤炭消费量中,故电

力消费引起的碳排放不纳入核算。各能源的二氧化碳排放系数如表1所示。

表1 各能源二氧化碳排放系数

能源种类 折标煤系数 低位发热量 碳含量 碳排放系数 二氧化碳排放系数

煤炭 0.7143
 

t/t 20
 

934.42
 

MJ/t 26.37
 

g/MJ 0.552
 

t/t 2.024
 

t/t

石油 1.4286
 

t/万m3 41
 

868.84
 

MJ/t 20.10
 

g/MJ 0.842
 

t/t 3.086
 

t/t

天然气 1.33
 

t/万m3 38
 

9791.08
 

MJ/万m3 15.30
 

g/MJ 5.964
 

t/万m3 21.868
 

t/万m3

  根据碳排放测算公式计算2005—2021年不同能源的二氧化碳排放量。煤炭、石油、天然气消费碳排

放量计算结果如图1所示。
由图1可知青岛市的碳排放大致可分为以下2个时期:
1)

 

快速升高时期(2005—2012年)。该阶段排放量的主要特点是变化幅度较大。对照青岛市经济发
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展情况分析,2005年青岛市大力发展经济以及进出口行业,以煤炭为主的能源消耗逐年攀升,随之产生的

碳排放量快速增加,这意味着青岛区域碳排放量与经济发展关联性强,尚未实现脱钩关系。

2)
 

波动降低时期(2012—2021年)。该阶段碳排放量从2012年的7068.73万t下降至2021年的

5359.99万t。而这一阶段正是青岛市开始推行压减煤炭消费相关政策积极发展低碳经济的重要时期。
煤炭消费产生碳排放量由2012年的4763.04万t削减到2021年的2730.95万t。推测受到新冠疫情的

影响[17-18],2020年青岛市碳排放量最小,为5184.62万t。
2.2 青岛市自然碳汇核算分析

结合青岛市实际情况进行分析,青岛市作为典型的滨海城市,拥有内陆城市不具备的蓝碳生态系统,
但青岛市辖区内并无红树林、海草床等类型海域,故在实际计算青岛市海洋碳汇时只考虑盐沼及渔业养殖

带来的碳汇增长。青岛市相关类型地域面积与储碳因子数据如表2所示。

表2 青岛市相关类型地域面积与储碳因子

碳汇类型 用地类型
地域面积/hm2

2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年
储碳因子

林地 22
 

504 18
 

720 21
 

865 15
 

000 6
 

714 7
 

294 7
 

733 2.50

绿地碳汇 耕地 67 67 68 67 68 67 66 1.92

园地 28
 

472 27
 

203 27
 

156 27
 

470 28
 

184 29
 

446 31
 

179 2.10

海洋碳汇
盐沼 37

 

199 37
 

311 37
 

423 37
 

535 37
 

648 37
 

761 37
 

874 2.18

渔业 33
 

829 33
 

255 33
 

275 32
 

403 32
 

344 31
 

516 32
 

233 1.73

  青岛市2015—2021年自然碳汇量如图2所示。
由图2可看出,青岛市自然碳汇呈现波动下降趋势,由2015年的25.58

 

万t波动下降至2021年的

22.33
 

万t。减少的碳汇大部分源于青岛市绿地碳汇,这是由于随着青岛市城镇化的快速发展,原始的林

地区域面积近年不断缩小,土地利用变化致使自然碳汇下降。但青岛市的海洋碳汇近年来变化不大,青岛

市碳减排工作不光需要关注碳排放源头的削减,同时还应重视末端的碳汇增汇,因此保护城市绿地碳汇和

发挥海洋碳汇优势变得尤为重要。作为滨海城市,青岛市海洋蓝色碳汇开发仍有巨大潜力,如发展可持续

性渔业养殖,保护滨海盐沼湿地等。
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2.3 青岛市碳排放影响因素分析

影响碳排放的因素有很多,如能源结构、能源强度、产业结构等[19-24],为了精准地找出青岛市2015—
2021年的主要影响因素,首先对冗长的变量进行筛选。熵值法可以在保证重要信息不丢失的同时简化数

据的处理[25-26]。基于青岛市近20年基础数据与同类研究规律,拟定影响青岛市碳排放的变量如下:人口

数量、人均GDP、能源强度、能源结构、碳排放强度、城镇人口率、第一产业占比、第二产业占比、第三产业

占比。其中,碳排放强度为单位GDP产生的二氧化碳量,能源强度为单位GDP所用的标准煤量,能源结

构为单位标准煤产生的二氧化碳量,三者数据均通过计算得到。考虑STIRPAT基础模型中人口规模、财
富水平、技术水平三方面因素,选定人口数量、人均GDP、能源强度三者作为研究青岛市碳排放影响因素

的一部分,其余因素经熵值法分析后得到的结果如表3所示。

表3 经熵值法得到指标的权重

名称 城镇人口率/% 能源结构/(t·t-1) 碳排放强度/(t·万元-1) 第一产业占比/% 第二产业占比/% 第三产业占比/%

权重 13.593 29.842 10.738 8.893 19.811 17.122

  由表3可以看出,能源结构和第二产业占比的权重较大。因此选用影响较大的能源结构和第二产业

占比与人口数量、人均GDP、能源强度5个变量作为青岛市碳排放的主要影响因素进行分析研究。

表4 各变量膨胀因子(VIF)统计

变量 lnP lnA lnS lnR lnD2

VIF 166.292 179.176 425.849 35.518 25.287

将以上5个变量因素利用SPSS进行最

小二乘法回归计算,计算得出VIF(方差膨胀

因子)如表4所示。
由回归计算可知所有变量的VIF远大

于10,表明5个因素之间共线程度非常强烈,所以使用最小二乘法得到的模型无法准确地预测结果,为克

服多个自变量间的共线问题,可以使用岭回归分析对式(6)进行拟合[27-28]。拟合岭迹如图3所示。
当K=0.02时,各自变量回归系数趋于平稳,选定岭回归参数为0.02,得到拟合模型如下:

lnM=7.435-0.02lnP+0.288lnA+0.04lnS+2.218lnR-0.239lnD2 (7)
岭回归 分析得到拟合优度R2=0.911,F检验显著,可知该模型拟合程度高,可用于后续预测。由改
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进后的STIRPAT模型可以得出:
1)

 

青岛市人口数量每增加1%,碳排放

量反而减少0.02%,这与多数学者研究结果

有所不同。其原因在于青岛市作为山东省首

个碳达峰城市,近年来着力推行一系列削减

煤炭消费的政策
 [29],从而使青岛市碳排放量

明显下降,因而人口数量这一因素在模型中

变化系数为负值。由此可以看出地方政策性

的约束对城市碳减排起到的作用较大,城市

的低碳化进程离不开政府政策性的引导。
2)

 

人均GDP每增加1%,碳排放量增加

0.288%,说明人均GDP对碳排放的影响起

到正向作用,不符合库兹涅茨曲线[30-31]。这

主要是因为在青岛市经济飞速增长的同时,
仍需要依赖消耗大量的化石能源投入生产,
导致碳排放量增加。
3)

 

能源结构每增加1%,碳排放量增加2.218%,能源结构数值越大,说明青岛市消费的能源中一次性化

石能源占比越高,所以碳排放量也就越大。从系数上看,能源结构是驱动青岛市碳排放量增加的主要因素,
这也是为何青岛市近年来出台下发了一系列压减煤炭消费的政策文件以持续引导能源结构优化的原因。
4)

 

能源强度每增加1%,碳排放量增加0.04%,能源强度是指单位GDP所消耗的能源量,能源强度

越大,单位GDP的能源消耗越多,必然会导致碳排放量的增加。发展科技水平,降低单位GDP所需消耗

的能源量,才能抑制青岛市碳排放量的增加。
5)

 

第二产业占比每增加1%,碳排放量减少0.239%,近年来青岛市不断优化产业结构,第二产业占

比持续下降,但碳排放量仍有增加。这是因为青岛作为典型的滨海旅游城市,旅游相关服务行业所产生的

碳排放量日益增加且不容小觑,说明青岛市应尽快发展低碳绿色旅游新模式和服务业的升级优化,实现节

能减排绿色发展及碳达峰目标。
2.4 青岛市碳排放情景分析与预测

根据低碳发展目标,采用情景分析法结合青岛市实际情况设定了3种模式:基准模式、优化模式和低

碳模式。基准模式:基于现状条件下自然生态引导型的经济发展与碳排放状态。该情景假定人口、人均

GDP、能源强度、能源结构以及第二产业占比都基于现状测算未来的值。优化模式:充分落实青岛市当前

的节能减排措施,采取国家政策促进所有能够实现碳减排的情景。在这种情景中,青岛市的产业结构得到

部分的调整,能源结构得到一定的优化调整,但节能减排的重大技术突破不显著。该情景假定人口、人均

GDP等变量适度调整,各变量变化适中。低碳模式:全面展开低碳社会建设,在经济、技术、能源等方面有

重大举措且效果显著。该情景假定人口增长率进一步放缓,人均GDP随着经济的发展增长速度放缓并趋

于稳定,第二产业占比明显下降。根据3种情景描述,对人口总量、人均GDP、能源强度、能源结构和第二

产业占比分别设定3种变化速率:低速率、中速率和高速率(表5)。

表5 3种情景预测下各因素变化速率

变量因素 基准模式 优化模式 低碳模式

人口数量 高 中 低

人均GDP 高 中 中

能源强度 低 中 高

能源结构 低 中 高

第二产业占比 低 中 高

人口数量:根据《青岛市统计年鉴》以往人口

统计数据,设定青岛市人口增长速率:2022—2030
年低、中、高年均增长率分别为0.73%、1.24%、
1.46%。

人均GDP:2015—2021年青岛市人均GDP年

均增长速率为5.6%,考虑到新冠疫情对地区经济

生产的影响,设定2022—2030年青岛市人均GDP
增长速率:中速率为4.0%、高速率为5.2%。
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能源强度:根据青岛市政府下发的《“十四五”能源发展规划》(青政办字〔2021〕78号),并结合青岛市

“十三五”能源强度控制实际情况(2020年单位生产总值能耗为0.27
 

t/万元,较2015年降低21.5%),设
定能源强度下降低速率为4%,中速率为5%,高速率为6.5%。

能源结构:根据青岛市政府下发的《“十四五”能源发展规划》(青政办字〔2021〕78号)中要求继续推进

煤炭消费压减,到2025年,煤炭消费比重下降至23.5%左右,设定能源结构下降低速率为1.6%,中速率

为2.2%,高速率为3.1%。
第二产业占比:随着青岛市产业升级和产业转型工作的深入,工业占比势必呈下降趋势。根据青岛市

近5年来第二产业占比年下降率1.1%,设定第二产业占比下降低速率为1.3%,中速率为2.5%,高速率

为4.2%。
根据3种情景模式下碳排放影响因素的

预测值,采用STIRPAT改进模型对2022—
2030年青岛市碳排放量进行预测,3种情景

模式条件下的青岛市碳排放量发展趋势及预

测结果见图4。
在3种情景预测下,青岛市的碳排放量

均处于逐渐下降趋势,这与《中国净零碳城市

发展报告(2022)》中研究结果一致[32],由于

近年来青岛市积极响应国家“双碳”目标政

策,加大风能、氢能等绿色能源占比,碳排放

指数排在样本城市首位。同时青岛市在
 

“十
三五”时期,单位面积碳汇量增长在报告选取

的30个样本城市中排名第一。从预测结果

看,在基准模式、优化模式、低碳模式3种情景下,到2030年时,青岛市碳排放较2021年将分别下降

25.8%、34.77%、44.82%。

3 结论

1)
 

2005—2021年青岛市能源消费碳排放总量呈现先增加后减少的趋势,在2005—2012年期间,碳排

放总量由5340.99
 

万t上升至7068.73
 

万t。青岛市能源消费碳排放总量中,煤炭消费产生的碳排放量占

比最多。
2)

 

2015—2021年青岛市自然碳汇呈现波动下降趋势,自然碳汇总量从2015年的25.58万t下降至

2021年的22.33
 

万t。所有碳汇类型中林地碳汇下降比例最大。
3)

 

能源结构、人均GDP、能源强度会对青岛市碳排放总量产生正向作用,其中能源结构是青岛市碳

排放量最主要影响因素,能源结构每变化1%,将引起碳排放量2.218%的变化。政策的强约束性,将对城

市碳减排有较大的影响,导致模型中人口数量和第二产业占比的变化系数为负值。
4)

 

通过情景预测分析可知:青岛市通过优化能源结构、控制经济增速与提高能源利用技术水平可实

现低碳模式,2030年时能够将能源消费碳排放量有效控制在2957
 

万t左右,碳排放量仅为2021年的

55.18%。
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