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基于灰色关联模型的南京市碳排放驱动因素研究

摘要
全球气候变暖已经成为不争的事实，

人们逐渐认识到依靠大量能源消费的生产

方式、不惜牺牲环境的经济增长模式、无节

制大量消费的生活方式应该从根本上得到

改变．城市作为工业、建筑、交通的载体，也

是高能耗、高碳排放的主要源头，需要改变

传统城市发展的模式来应对全球变暖的挑

战，发展低碳城市被认为是未来最有希望

的经济发展动力．首先采用 ＩＰＣＣ 能源转换

模型对南京市碳排量进行测算，选取南京

的人口数量、ＧＤＰ、人均 ＧＤＰ、人口城市化

率、产业结构多元化系数（ＥＳＤ）、能源消费

结构多元化系数（ＥＳＣＤ）和能源强度作为

对比数列，以南京 ＣＯ２ 排放总量作为参考

数列，运用灰色系统关联模型进行关联度

计算并排序．结果显示，南京市碳排放量关

联度从大到小依次为 ＥＳＤ、人口数量、城市

化率、ＥＣＳＤ、能源强度、人均 ＧＤＰ、ＧＤＰ，这

与南京工业生产因化石能源的大量使用对

城市碳排放量贡献占总排量一半以上的分

析结果相吻合．最后详细分析各指标对南京

建设低碳城市的影响，并提出对策建议．
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０　 引言

　 　 全球气候变化和持续升温导致海平面不断上升，生态环境恶化，
给人类带来严峻考验［１］ ．当前，城市消耗了全球 ８５％的资源和能源，创
造了 ８０％以上的 ＧＤＰ，也使城市成为高能耗、高碳排放的主要源

头［２］ ．许多学者对城市碳排放的因素进行讨论研究．习蓉等［３］ 运用

ＬＭＤＩ 的加和方法分析中国城市 １９９４—２００９ 年间的各个碳排放因素

对碳排放的深层影响，指出城市经济规模对碳排放起到显著正向促

进作用，而能源强度起到显著负向作用，其他因素作用较微弱．温景

光［４］在运用碳排放量基本等式计算江苏省城市碳排放量的基础上，
采用对数平均权重 Ｄｉｖｉｓｉａ 分解法，对 １９９６—２００７ 年间经济发展、能
源结构和能源效率 ３ 个主要因素对江苏城市人均碳排放的影响进行

定量分析，得出经济发展对促进江苏城市人均碳排放的贡献率呈指

数增长，然而能源结构和能源效率对抑制江苏人均碳排放的贡献率

并不显著．这些研究基本上都集中于对某些碳排放的因素进行分解分

析，仅仅说明驱动因素显著或者不显著，对驱动因素的影响程度进行

量化及全面的分析较少．本文通过灰色关联模型，对 ７ 个驱动因素关

联度进行分析并排序，找出低碳城市建设中的优势和不足，为更好地

进行南京低碳城市建设提供数据支持和理论依据．

１　 南京市碳排放来源

南京低碳城市建设以城市的建筑、交通、生产和生活为主要因素．
目前，南京的能源消费主要还是以煤炭为主，石油类为辅，工业能耗

依然占南京能源消费的主导地位［５］ ．近年来南京市在加快产业结构调

整、低碳技术创新的同时，也对城区进行规划和改造，如总投资约 ３００
亿元的南京地铁 ３ 号线的建设，除可以缓解长江南北交通压力外，也
可大大减少城市交通碳排放．在建筑方面，在绕越高速公路东南段通

车后，南京主城发展区域面积将至少增加 ５００ ｋｍ２，增加的面积主要

集中在江宁区，这也会引起房地产市场又一次楼盘开发热潮，更多的

城市建筑群也是城市排放总量增加的重要因素［６］ ．在生活方面，虽然

低碳理念逐步深入人心，但是随着南京市民生活水平的提高，个人消

费类碳排放也有逐渐增加的趋势．总的来说，南京市碳排放的源头主

要集中在建筑、交通、工业 ３ 大领域［７］ ．　 　 　 　



２　 城市 ＣＯ２ 排放量的测算方法

在城市低碳化建设进程中，最基本的评价指标

为 ＣＯ２ 排放量．ＩＰＣＣ 对化石能源与 ＣＯ２ 排放之间关

系的能源转换模型定义为

ＣＯ２ 排放量 ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＡｉＫ ｉ ．

其中 Ａｉ 为 ｉ 能源的使用量（可根据能源折标煤参考

系数折算成标准煤，单位：万 ｔ），Ｋ ｉ 为 ｉ能源的碳排放

系数，能源不同，Ｋ 值也不同［８］ ．根据 ＩＰＣＣ 碳排放指

南，整理出主要能源种类碳排放系数如表 １ 所示．

表 １　 主要能源种类碳排放系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ

能源种类 碳排放系数 能源种类 碳排放系数

原煤 ０􀆰 ７５５ ９ 柴油 ０􀆰 ５９２ １

洗精煤 ０􀆰 ７５５ ９ 燃料油 ０􀆰 ６１８ ５

焦炭 ０􀆰 ８５５ ０ 液化石油气 ０􀆰 ５０４ ２

原油 ０􀆰 ５８５ ７ 天然气 ０􀆰 ４４８ ３

汽油 ０􀆰 ５５３ ８ 焦炉煤气 ０􀆰 ３５４ ８

煤油 ０􀆰 ５７１ ４ 炼厂干气 ０􀆰 ４６０ ２

由于不同国家的技术条件和能源结构的不同，Ｋ
值也不同．英国、美国、日本等发达国家能源结构合

理且利用效率高，所以其 Ｋ 值较低．中国是一个以煤

炭为主要能源的国家，其能源结构的不合理导致碳

排放系数偏高．根据国内相关学者的研究成果，中国

Ｋ 值约为 ０􀆰 ７８５［９］ ．本文根据《中国能源统计年鉴

（２０１２）》中公布的能源折标煤转换系数，对城市中

不同能源使用后的 ＣＯ２ 排量进行统计计算．

３　 驱动因素灰色关联度计算

目前，灰色关联理论已经广泛运用到预测、聚类

分析、决策等领域，其基本思想是比较若干数列所构

成的曲线列与标准数列所构成的曲线几何形状的接

近程度，几何形状越接近，其关联度越大［１０］ ．灰色系

统本身是贫信息系统，灰色系统理论能够处理多因

素、非线性问题，且不受样本多少的限制，不要求服

从任何分布［１１］ ．因此本文采用灰色关联分析对南京

碳排放驱动因素进行分析，并对各因素对南京市碳

排放影响进行排序．

３􀆰 １　 灰色系统关联模型简介

设 Ｘ０ ＝ ｛ｘ０（１），ｘ０（２），…，ｘ０（ｎ）｝ 为系统特征

数列，Ｘ ｉ ＝ ｛ｘｉ（１），ｘｉ（２），…，ｘｉ（ｍ）｝，ｉ ＝ １，２，…，ｍ
为系统比较数列，则关联系数 ξｉ（ｋ） 为

ξｉ（ｋ） ＝ ［ｍｉｎ
ｉ

ｍｉｎ
ｋ

｜ ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ｜ ＋

ξｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

｜ ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ｜ ］［ ｜ ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ｜ ＋

ξ ｍａｘ
ｋ

｜ ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ｜ ］ －１， （１）

其中， ξ 取较小值时，可以提高关联系数间差异的显

著性，因此也称 ξ为分辨系数，ξ∈（０，１），ξ的引入可

以减少极值对计算的影响［１２⁃１３］ ．根据序列间的关联

程度选择分辨系数，一般取 ξ ≤０􀆰 ５，本文取 ξ ＝ ０􀆰 ５．
在关联系数的处理过程中，会发现关联系数不

仅多，而且给出的信息较为分散，不便于关联程度结

论的得出．一般利用求平均值法将关联度清晰地表

达，灰色关联度的一般表达式为

ｒｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ξｉ（ｋ） ． （２）

３􀆰 ２　 指标构建

本文根据已有的相关理论成果，选取一组能够

反映对南京市碳排放量具有重要影响的因素作为比

较数列，运用灰色关联模型来测算南京市碳排放量

与相关指标的关联度，进而提出南京市在控制碳排

放方面的工作重心，为南京建设低碳城市提供依据．
具体指标为人口数量、ＧＤＰ、人均 ＧＤＰ、人口城市化

率、产业结构多元化系数（ＥＳＤ）、能源消费结构多元

化系数（ＥＳＣＤ）和能源强度（万元 ＧＤＰ 能耗）．其中

ＩＥＳＤ ＝∑（Ｐ ／ Ｐ ＋ Ｓ ／ Ｐ ＋ Ｔ ／ Ｐ），Ｐ 为第一产业产出，Ｓ

为 第 二 产 业 产 出，Ｔ 为 第 三 产 业 产 出；ＩＥＳＣＤ ＝
Ｃ ＋ Ｇ ＋ Ｏ ＋ Ｅ

Ｃ
，Ｃ 为煤炭消费量，Ｇ 为天然气消费

量，Ｏ 为石油消费量，Ｅ 为水电、核电消费量．

３􀆰 ３　 数据来源

南京市 ２００３—２０１１ 年碳排放量是根据南京能

源消费量（表 ２）整理计算所得，其中能源消费量主

要以规模以上工业企业主要能源消费量为参考．各
能源 的 标 煤 折 算 系 数 以 《 中 国 能 源 统 计 年 鉴

（２０１２）》中给出的数据作为标准，碳排放系数取均

值 ０􀆰 ７８５．
由表 ２ 整理所得数据，根据标煤折算参考系数

及表 １ 碳排放系数，计算出规模以上工业企业主要

能源消费的标煤量及南京市碳排量，结果如表 ３
所示．

在上文提到的 ７ 项指标中，人口数量、ＧＤＰ、人
均 ＧＤＰ 采用《南京统计年鉴》（２００３—２０１２）中的原

始数据．数据处理中需要消除价格变动带来的影响，
故对数据做无量纲化处理．ＧＤＰ 和人均 ＧＤＰ 均采用

６６３
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表 ２　 ２００３—２０１１ 年规模以上工业企业主要能源消费量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ􀆳ｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ２００３－２０１１

能源消耗 ２０１１ 年 ２０１０ 年 ２００９ 年 ２００８ 年 ２００７ 年 ２００６ 年 ２００５ 年 ２００４ 年 ２００３ 年

原煤 ／ 亿 ｔ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １５ ０􀆰 １５ ０􀆰 １６ ０􀆰 １６ ０􀆰 １５ ０􀆰 １３ ０􀆰 １２

洗精煤 ／ 万 ｔ ５８６􀆰 ０６ ５６５􀆰 ４０ ６４４􀆰 ３４ ５９０􀆰 ９９ ６３２􀆰 ３６ ５７４􀆰 ４７ ４６７􀆰 １３ ３４３􀆰 ６８ ２５９􀆰 ８５

其他洗煤 ／ 万 ｔ １２􀆰 １２ １３􀆰 ８８ ７３􀆰 ３０ ６４􀆰 ５４ ６７􀆰 ２３ ２１􀆰 ２２ ２０􀆰 ６２ ５４􀆰 ２１ ５３􀆰 ７６

焦炭 ／ 万 ｔ ５２９􀆰 ２３ ４７４􀆰 ９５ ４２５􀆰 ６６ ４１２􀆰 ３８ ４１９􀆰 ２９ ３８２􀆰 １６ ３６６􀆰 ３９ ３１７􀆰 ８１ ２３２􀆰 ８７

焦炉煤气 ／ 亿 ｍ３ ９􀆰 ２１ ９􀆰 １４ ６􀆰 １８ ６􀆰 ０１ ７􀆰 ０９ １２􀆰 ２０ ９􀆰 １８ ６􀆰 ８４ ５􀆰 ８０

高炉煤气 ／ 亿 ｍ３ １６２􀆰 ０９ １４７􀆰 ７３ １３６􀆰 ５４ １２０􀆰 ７６ １２６􀆰 ６９ １２７􀆰 １７ １０８􀆰 ６７ ８４􀆰 ００ ６９􀆰 ４４

其他煤气 ／ 亿 ｍ３ ７􀆰 ２４ ６􀆰 ４４ ５􀆰 ０５ ４􀆰 １０ ４􀆰 ４５ ０􀆰 ０３ ２􀆰 １８ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０９

天然气 ／ 亿 ｍ３ ２２􀆰 ５８ １６􀆰 ３０ １５􀆰 ５１ １３􀆰 ８４ １１􀆰 １１ ６􀆰 ６１ ４􀆰 ９１ ０􀆰 ２３ ０

原油 ／ 亿 ｔ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １９ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １９ ０􀆰 １９ ０􀆰 １５ ０􀆰 １３

汽油 ／ 万 ｔ ３􀆰 ３７ ３􀆰 ６０ ３􀆰 ３８ ３􀆰 ６８ ４􀆰 １０ ３􀆰 ５６ ３􀆰 ９２ ３􀆰 ８１ ６􀆰 １３

煤油 ／ 万 ｔ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １１ ０􀆰 １４ ０􀆰 １６ ０􀆰 １８ ０􀆰 １４ １􀆰 ０１ ２􀆰 ５５ ３􀆰 ００

柴油 ／ 万 ｔ １０􀆰 ５２ １１􀆰 ６３ １２􀆰 ３２ １４􀆰 １５ １３􀆰 ８７ １１􀆰 ２８ １１􀆰 ８５ １７􀆰 ２４ １５􀆰 ２５

燃料油 ／ 万 ｔ １９􀆰 １９ ２３􀆰 ３９ ２３􀆰 ６６ ２５􀆰 １５ ４４􀆰 ３１ ４７􀆰 ７９ ６５􀆰 ２０ ６１􀆰 ８８ ６１􀆰 ０８

液化石油气 ／ 万 ｔ ２６􀆰 ６２ １９􀆰 １７ ２４􀆰 ５８ ２５􀆰 ８５ ２２􀆰 ７７ ２１􀆰 ３４ ２５􀆰 ０９ ２０􀆰 ５８ ２０􀆰 ５８

炼厂干气 ／ 万 ｔ ８８􀆰 ５６ ７８􀆰 ９３ ６７􀆰 ３２ ５２􀆰 ９７ ５１􀆰 ７２ ５８􀆰 ８８ ６４􀆰 １５ ４８􀆰 ６０ ４３􀆰 ３８

表 ３　 规模以上工业企业主要能源消费折算标煤及碳排量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｔｏ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｕｅｌ ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｎａｎｊｉｎｇ􀆳ｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

折算标煤及碳排量 ２０１１ 年 ２０１０ 年 ２００９ 年 ２００８ 年 ２００７ 年 ２００６ 年 ２００５ 年 ２００４ 年 ２００３ 年

原煤 ／ 亿 ｔ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １６ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０ ０􀆰 １１ ０􀆰 １１ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２０

洗精煤 ／ 万 ｔ ５２７􀆰 ４５ ５０８􀆰 ８６ ５７９􀆰 ９０ ５３１􀆰 ８９ ５６９􀆰 １２ ５１７􀆰 ０３ ４２０􀆰 ４１ ３０９􀆰 ３２ ５２７􀆰 ４５

其他洗煤 ／ 万 ｔ ３􀆰 ４６ ３􀆰 ９７ ２０􀆰 ９４ １８􀆰 ４４ １９􀆰 ２１ ６􀆰 ０６ ５􀆰 ８９ １５􀆰 ４９ ３􀆰 ４６

焦炭 ／ 万 ｔ ５１４􀆰 ０９ ４６１􀆰 ３６ ４１３􀆰 ４９ ４００􀆰 ５９ ４０７􀆰 ３０ ３７１􀆰 ２３ ３５５􀆰 ９１ ３０８􀆰 ７２ ５１４􀆰 ０９

焦炉煤气 ／ 万 ｔ ５２􀆰 ６３ ５２􀆰 ２４ ３５􀆰 ３４ ３４􀆰 ３５ ４０􀆰 ５５ ６９􀆰 ７３ ５２􀆰 ４８ ３９􀆰 １０ ５２􀆰 ６３

高炉煤气 ／ 万 ｔ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０９

其他煤气 ／ 万 ｔ ４２􀆰 ００ ３７􀆰 ３３ ２９􀆰 ２５ ２３􀆰 ７９ ２５􀆰 ８０ ０􀆰 １６ １２􀆰 ６５ ０􀆰 ４５ ４２􀆰 ００

天然气 ／ 万 ｔ ３００􀆰 ３１ ２１６􀆰 ７７ ２０６􀆰 ２４ １８４􀆰 ０３ １４７􀆰 ７２ ８７􀆰 ９６ ６５􀆰 ２５ ３􀆰 ０９ ３００􀆰 ３１

原油 ／ 亿 ｔ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ３１

汽油 ／ 万 ｔ ４􀆰 ９６ ５􀆰 ３０ ４􀆰 ９７ ５􀆰 ４２ ６􀆰 ０３ ５􀆰 ２３ ５􀆰 ７７ ５􀆰 ６１ ４􀆰 ９６

煤油 ／ 万 ｔ ０􀆰 １３ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２１ １􀆰 ４９ ３􀆰 ７５ ０􀆰 １３

柴油 ／ 万 ｔ １５􀆰 ３２ １６􀆰 ９５ １７􀆰 ９５ ２０􀆰 ６２ ２０􀆰 ２１ １６􀆰 ４４ １７􀆰 ２６ ２５􀆰 １２ １５􀆰 ３２

燃料油 ／ 万 ｔ ２７􀆰 ４２ ３３􀆰 ４１ ３３􀆰 ８１ ３５􀆰 ９３ ６３􀆰 ３０ ６８􀆰 ２８ ９３􀆰 １５ ８８􀆰 ４０ ２７􀆰 ４２

液化石油气 ／ 万 ｔ ４５􀆰 ６３ ３２􀆰 ８６ ４２􀆰 １３ ４４􀆰 ３２ ３９􀆰 ０４ ３６􀆰 ５８ ４３􀆰 ０１ ３５􀆰 ２８ ４５􀆰 ６３

炼厂干气 ／ 万 ｔ １３９􀆰 １７ １２４􀆰 ０３ １０５􀆰 ７９ ８３􀆰 ２３ ８１􀆰 ２７ ９２􀆰 ５２ １００􀆰 ８１ ７６􀆰 ３７ １３９􀆰 １７

标煤总计 ／ 亿 ｔ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ７７

碳排量总计 ／ 亿 ｔ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ６１

当年价；人口城市化率、能源强度和 ＥＳＤ 根据《南京

统计年鉴》 （２００３—２０１２）计算得出；能源消费多元

化系数中煤、石油、天然气等数据来源于《中国能源

统计年鉴》（２００３—２０１２）、《江苏统计年鉴》（２００３—
２０１２）．下面仅以 ＥＳＤ 计算为例，结果如表 ４ 所示．

３􀆰 ４　 模型的应用

１） 确定分析序列．令因变量数据列构成参考序

列，自变量数据列构成比较序列．本文将南京 ＣＯ２ 排

放量作为参考序列，记为 ｘ０（ ｋ）．人口数量、ＧＤＰ、人
均 ＧＤＰ、人口城市化率、能源强度、ＥＳＤ 和 ＥＳＣＤ 作

７６３
学报：自然科学版，２０１６，８（４）：３６５⁃３７３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１６，８（４）：３６５⁃３７３



表 ４　 产业结构多元化系数（ＥＳＤ）计算

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

年份 第一产业 ／ 亿元 第二产业 ／ 亿元 第三产业 ／ 亿元 ＥＳＤ

２００３ ２ １１５􀆰 ８８ ２８ ９７１􀆰 ９５ ７ ６４１􀆰 ４２ １８􀆰 ３０

２００４ ２ ４１７􀆰 ６３ ３５ ９００􀆰 ９０ ８ ６５３􀆰 ６０ １９􀆰 ４３

２００５ ２ ５７７􀆰 ０２ ４３ ２８９􀆰 ０６ １０ ８８８􀆰 １８ ２１􀆰 ６９

２００６ ２ ７０７􀆰 １３ ５１ ９３１􀆰 ７６ １３ ０９１􀆰 ９２ ２４􀆰 ９７

２００７ ３ ０６４􀆰 ８４ ６４ ７５３􀆰 ６３ １６ ０４３􀆰 ２８ ２７􀆰 １１

２００８ ３ ５９０􀆰 ６４ ７６ ２６９􀆰 ９１ １９ ７１８􀆰 ５８ ２７􀆰 ７３

２００９ ３ ７７２􀆰 ７７ ８２ １４９􀆰 ２９ ２１ ９２７􀆰 １４ ２８􀆰 ５８

２０１０ ４ ２５７􀆰 １４ ９５ ９６７􀆰 ８５ ２７ ７５１􀆰 ４５ ３０􀆰 ０６

２０１１ ５ ２３７􀆰 ４５ １１６ ０９８􀆰 ７０ ３６ ０８４􀆰 ９５ ３０􀆰 ０６

为比较序列，记为 ｘｉ（ｋ）（ ｉ＝ １，２，…，７），如表 ５ 所示．
２） 无量纲化处理．原始数据列一般具有不同的

数量级和量纲，为了增加可比性和保证分析结构的

可靠性，首先对原始数量序列进行无量纲化处理．本
文采用均值化法，得出各组发展速度序列．

３） 求绝对差序列、最大值和最小值．序列间变化

的态势表现在其对应点的间距上．对应点间距越小，

序列间变化态势的一致性越强，间距越大，一致性越

弱［１４］ ．通过计算得出参考数列与比较数列的绝对差，
从而找出绝对差中的最大值 Δｍａｘ和最小值 Δｍｉｎ ．

４） 关联度计算并排序．根据式（１）计算 ２００３—
２０１１ 南京 ＣＯ２ 排放与其他 ７ 个指标的灰色关联系

数．根据式（２）计算出灰色关联度．
根据表 ５ 数据，求各序列的平均值，无量纲化各

序列，结果如表 ６ 和图 １ 所示．
将表 ６ 中各序列无量纲化后的数据带入公式

Δｉ（ｋ）＝ ｜ ｘ０（ｋ） －ｘｉ（ ｋ） ｜ ，得出各指标与南京市 ＣＯ２

排放量在对应期的绝对差值．由于结果中最小差值

Δｍｉｎ ＝ ０􀆰 ００，最大差值为 Δｍａｘ ＝ ０􀆰 ４４，各序列间均存在

较大的数量级差异，因此不能直接进行综合，需要进

行规范化处理．规范化后的绝对差值如表 ７ 所示．
由表 ７ 求 出 的 绝 对 差 值， 根 据 式 （ ２ ） ｒｉ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ξｉ（ｋ）， 求出南京市 ＣＯ２ 排放量与其他 ７ 个指

标的灰色关联度，结果如表 ８ 所示．

表 ５　 南京市碳排放量与相关指标数据（２００３—２０１１ 年）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄａｔａ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ２００３－２０１１

年份 碳排量 ／ 万 ｔ 人口 ／ 万人 ＧＤＰ ／ 亿元 人均 ＧＤＰ ／ 元 城市化率 ／ ％ ＥＳＤ ＥＣＳＤ 能源强度

２００３ ３ ０６６􀆰 １０ ５７２􀆰 ２３ １ ５７６􀆰 ３３ ２７ ３０７ ７４􀆰 ２０ １８􀆰 ３０ １􀆰 ５２ １􀆰 ３６

２００４ ３ ４８７􀆰 ６２ ５８３􀆰 ６０ ２ ０６７􀆰 １８ ３５ ７６９ ７５􀆰 ００ １９􀆰 ４３ １􀆰 ４９ １􀆰 ３４

２００５ ４ ３２２􀆰 ７２ ５９５􀆰 ８０ ２ ４１１􀆰 １１ ４０ ８８７ ７６􀆰 ３２ ２１􀆰 ６９ １􀆰 ５２ １􀆰 ３１

２００６ ４ ５４０􀆰 １５ ６０７􀆰 ２３ ２ ７７３􀆰 ７８ ４６ １１３ ７７􀆰 ６３ ２４􀆰 ９７ １􀆰 ５２ １􀆰 ２８

２００７ ４ ７８０􀆰 ０９ ６１７􀆰 １７ ３ ２８３􀆰 ７３ ５３ ５００ ７７􀆰 ９９ ２７􀆰 １１ １􀆰 ５４ １􀆰 ２５

２００８ ４ ５６４􀆰 ３１ ６２４􀆰 ４６ ３ ８１４􀆰 ６２ ６１ ４４５ ７８􀆰 ２１ ２７􀆰 ７３ １􀆰 ５４ １􀆰 １８

２００９ ４ ９０３􀆰 ７７ ６２９􀆰 ７７ ４ ２３０􀆰 ２６ ６７ ４５５ ７８􀆰 ４３ ２８􀆰 ５８ １􀆰 ５５ １􀆰 １５

２０１０ ５ ４５６􀆰 ３４ ６３２􀆰 ４２ ５ ０１２􀆰 ６４ ７９ ４２７ ７８􀆰 ５０ ３０􀆰 ０６ １􀆰 ５６ １􀆰 １３

２０１１ ６ ０５３􀆰 ３６ ６３６􀆰 ３６ ６ １４５􀆰 ５２ ９６ ８７２ ７９􀆰 ７３ ３０􀆰 ０６ １􀆰 ５８ １􀆰 １１

表 ６　 无量纲化序列

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅａｃｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅ􀆳ｓ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔ

年份 碳排量 人口 ＧＤＰ 人均 ＧＤＰ 城市化率 ＥＳＤ ＥＣＳＤ 能源强度

２００３ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ９９ １􀆰 １０

２００４ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ９７ １􀆰 ０９

２００５ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ９９ １􀆰 ０６

２００６ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８２ １􀆰 ００ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９９ １􀆰 ０４

２００７ １􀆰 ０４ １􀆰 ０１ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ９５ １􀆰 ０１ １􀆰 ０７ １􀆰 ００ １􀆰 ０１

２００８ １􀆰 ００ １􀆰 ０２ １􀆰 １０ １􀆰 ０９ １􀆰 ０１ １􀆰 ０９ １􀆰 ００ ０􀆰 ９５

２００９ １􀆰 ０７ １􀆰 ０３ １􀆰 ２２ １􀆰 １９ １􀆰 ０１ １􀆰 １３ １􀆰 ０１ ０􀆰 ９３

２０１０ １􀆰 １９ １􀆰 ０４ １􀆰 ４４ １􀆰 ４１ １􀆰 ０２ １􀆰 １９ １􀆰 ０２ ０􀆰 ９２

２０１１ １􀆰 ３２ １􀆰 ０４ １􀆰 ７７ １􀆰 ７１ １􀆰 ０３ １􀆰 １９ １􀆰 ０３ ０􀆰 ９０

８６３
李长顺，等．基于灰色关联模型的南京市碳排放驱动因素研究．
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表 ７　 规范化后的绝对差值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｆｔｅｒ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

年份 Δ０１（ｋ） Δ０２（ｋ） Δ０３（ｋ） Δ０４（ｋ） Δ０５（ｋ） Δ０６（ｋ） Δ０７（ｋ）

２００３ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ３３ １􀆰 ４８

２００４ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ４４ １􀆰 ００ ０􀆰 ４３ １􀆰 ６７

２００５ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ７６ ２􀆰 １６

２００６ １􀆰 ００ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ７６ １􀆰 ００ ０􀆰 ８８ １􀆰 ００ ２􀆰 ４６

２００７ ０􀆰 ８２ １􀆰 ００ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ８０ ２􀆰 ５０

２００８ ０􀆰 ８８ １􀆰 ００ １􀆰 ００ １􀆰 ００ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ９４ ２􀆰 ４６

２００９ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ７３ ２􀆰 １０

２０１０ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ４７ １􀆰 ７５

２０１１ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３６ １􀆰 ４９

图 １　 ２００３—２０１１ 年无量纲化后南京市碳排放量与其他 ７ 项指标比较

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎａｎｊｉｎｇ􀆳ｓ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ７ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ２００３－２０１１

４　 灰色关联度结果分析

根据表 ８ 南京市 ＣＯ２ 排放量与其他 ７ 个驱动因

素的关联度分析结果可知，与碳排放量的关系最强的

为产业结构多元化系数（ＥＳＤ），其次为南京市人口总

量，能源消费多元化系数（ＥＣＳＤ）和城市化率并列第

三位，其他依次为能源强度、人均 ＧＤＰ 和 ＧＤＰ．

表 ８　 南京市 ＣＯ２ 排放量与不同指标的灰色关联度排序

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｏｒｔ ｏｆ ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｎａｎｊｉｎｇ􀆳ｓ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ＥＳＤ 人口
城市
化率

ＥＣＳＤ 能源
强度

人均
ＧＤＰ ＧＤＰ

灰色关联度 ０􀆰 ８３ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ５４

４􀆰 １　 南京市产业结构对南京碳排放的影响

不同产业对碳排放量的影响具有很大差异，由
于第三产业对于碳排放量的影响很小，所以南京第

一、二产业在 ３ 个产业中的比重直接影响着南京碳

排放量的多少．因此产业结构是否合理对南京碳排

放具有重要意义［１５］ ．
根据表 ８ 的灰色关联度得出，产业结构多元化系

数与南京市碳排放量关联度最大．由图 １ 南京市碳排

放量与 ７ 项指标走势可知，产业结构多元化系数分别

在 ２００４、２００６ 和 ２０１０ 年与南京碳排量有 ３ 次相交，达
到关联最大值，并且整体呈正相关关系，也就是说，南
京产业结构的演进促使着碳排量的增加．

究其原因，自 １９７８ 年改革开放以后，南京产业

结构调整走向了重要的转折点．在市场体制的引导

下，一部分资源开始向第三产业部门转移，改革开放

后的 ３０ 年，南京第三产业的产值比重增加了近

２０％，第一产业的产值比重大幅下降．第一、二产业向

第三产业的转移有力促进了经济的增长，在一定程

度上也减少了南京 ＣＯ２ 的排放量［１６］ ．但是由于南京

市是以工业化结构为主的工业城市，特别以扬子石

化、扬子巴斯夫、南钢集团等对煤、原油等高碳能源

大量需求的行业，其工业能源消费是南京 ＣＯ２ 排放

的重要来源．根据《南京统计年鉴（２０１２）》统计，截至

２０１１ 年底，南京地区工业产值为 ２ ３９０􀆰 ５ 亿元，占南

京第 二 产 业 的 ８６􀆰 ６％， 占 南 京 地 区 总 产 值 的

３８􀆰 ９％［１７］ ．以上因素导致了南京碳排放量始终处于

增长态势，南京产业结构调整不仅没能控制 ＣＯ２ 排

９６３
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放，相反，产业结构调整拉动了经济的快速增长，进
而成为南京 ＣＯ２ 增长关联度最大的因素．

４􀆰 ２　 人口以及城市化率对南京碳排放的影响

城市 ＣＯ２ 的排放主要由生活在城市里人的活动

产生的．表 ８ 的关联度排序说明了人口数量对南京

市碳排放的影响比城市化率要大．
如表 ５ 所示，南京市 ２００３ 年总人口为 ５７２􀆰 ２３

万，城市化率为 ７４􀆰 ２０％，至 ２０１１ 年底，南京市总人

口为 ６３６􀆰 ３６ 万，城市化率为 ７９􀆰 ７３％．９ 年间，南京总

人口增长 ６４􀆰 １３ 万，城市化率增长 ５􀆰 ５３ 个百分点，
即南京 ９ 年增长了 ８２􀆰 ７８ 万城市人口．正是由于总人

口基数的增加，一定程度上拉动了城市人口的增加，
使得城市 ＣＯ２ 排放增加．

由图 １ 可以看出，人口与碳排量分别在 ２００６、
２００７ 和 ２００８ 年有 ３ 次相交，即关联度达到最大．城
市化率与碳排量分别在 ２００６ 和 ２００８ 年有 ２ 次相交．
从 ２００６ 年上半年开始，人口和城市化率的曲线都在

标准值 １􀆰 ０ 的上方，人口和城市化率在 ２００６ 下半年

有 １ 次相交，此时便是人口与城市化率关联最大的

一年．这也说明随着人口基数的增多，城市化率的增

加，均对南京 ＣＯ２ 排放具有增量效应．

４􀆰 ３　 能源消费结构对南京碳排放的影响

能源结构一直以来都是直接影响碳排放的重要

因素．南京作为典型的工业城市，其能源消费结构主

要以化石能源为主．其中煤炭的使用量最大，且逐年

增长［１８］ ．如表 ９ 所示，南京 ２００３ 原煤的使用量为

１ １８３􀆰 ３５ 万 ｔ， ２０１０ 年首次突破 ２ ０００ 万 ｔ，达到

２ ２１３􀆰 ６７万 ｔ．尤其是 ２０１１ 年的增幅最大，相比 ２０１０
年增加 ２５􀆰 ４５％，达到 ２ ７７７􀆰 ０４ 万 ｔ．在煤、石油、天然

气 ３ 种高碳能源中，煤炭的含碳量最高，为 ２５􀆰 ５ ｋｇ ／
ＧＪ，其次是石油和天然气．

南京近年来进行了一系列的产业结构调整，一
定程度上抑制了 ＣＯ２ 的排量．如图 １ 中的能源消费

多元化系数走势，其分别在 ２００６ 和 ２００８ 年与碳排

量出现相交，且沿标准值 １􀆰 ０ 上下波动幅度很小．由
表 ９ 可以明显看出，２００７—２００９ 年，原煤逐年减少，

２００７—２００８ 年，原油的使用量也有所降低．
尽管产业结构的调整能够降低 ＣＯ２ 排量，但是

在化石能源总量不断增加的情况下，其作用很有限．
南京市碳排量的总体形势是逐年增加的．

４􀆰 ４　 能源强度对南京碳排放的影响

能源强度是直接反应能源利用率高低的物理

量，也是减缓 ＣＯ２ 排放的重要因素．由图 １ 可知，南
京市能源强度呈逐年下降趋势，在 ２００６ 年，能源强

度和碳排量曲线有一个交叉点，在 ２００７ 年之后，均
低于标准值 １􀆰 ０，这也说明南京能源强度的降低抑制

了南京市 ＣＯ２ 的排放．
能源利用率的提高是以技术进步作为支撑的．

目前南京低碳技术的来源主要有 ２ 种：
１） 通过学习与模仿，并在技术使用中加以创

新，使之更加适用于目前南京低碳城市的建设．这种

技术的获取方式已经从别的城市借鉴，如保定、上
海．另外，南京也从发达国家或发展中国家引进低碳

技术，其优点是学习实践时间短，有利于迅速获得技

术，从而缩短减缓碳排放的周期，缺点是引进技术成

本高昂，有时还受限于政治因素．
２） 自主研发．这方面虽取得了一些成绩，但是由

于技术研发有着成本高、周期长以及不确定性等特

点，成果转化的成本也很高［１９⁃２０］ ．
由表 ５ 可知，南京能源强度由 ２００７ 年的 １􀆰 ２５

下降到 ２００８ 年的 １􀆰 １８，呈快速下降趋势，这与近年

来南京能源效率的提高密不可分．但是由于南京城

区的扩大以及大量投资的引入到高能耗、重排放的

领域，致使总体排量仍持续走高，这也使得整体减排

效果不明显．

４􀆰 ５　 南京经济的发展对碳排放的影响

本文的 ＧＤＰ 和人均 ＧＤＰ 代表着南京经济发展

的水平．根据已有的研究，江苏省经济发展水平的提

高对 ＣＯ２ 排量的增加起着举足轻重的作用［２１］ ．而根

据关联度分析，南京 ＧＤＰ 和人均 ＧＤＰ 对南京 ＣＯ２

排量的关联度仅分别为 ０􀆰 ５４ 和 ０􀆰 ５８，其原因可通过

图 １ 和图 ２ 分析得出．

表 ９　 ２００３—２０１１ 年南京规模以上工业企业原煤、原油消费量

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒａｗ ｃｏａｌ，ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ􀆳ｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ２００３－２０１１ 万 ｔ

２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１

原煤 １ １８３􀆰 ３５ １ ３３３􀆰 ０２ １ ４６０􀆰 ５４ １ ５８０􀆰 ０６ １ ５５３􀆰 ２２ １ ４６６􀆰 ９４ １ ４６０􀆰 ７２ ２ ２１３􀆰 ６７ ２ ７７７􀆰 ０４

原油 １ ３４５􀆰 ７７ １ ４６５􀆰 ０７ １ ８６１􀆰 ５０ １ ８５２􀆰 ４１ １ ９７７􀆰 ８６ １ ８７８􀆰 ７５ ２ ０４５􀆰 ２９ ２ １１３􀆰 ８９ ２ １８０􀆰 ７５

０７３
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图 ２　 ＧＤＰ 和人均 ＧＤＰ 对南京碳排量影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＧＤＰ ａｎｄ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａｌ ＧＤＰ ｏｎ Ｎａｎｊｉｎｇ􀆳ｓ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

　 　 在图 １ 中，ＧＤＰ 和人均 ＧＤＰ 曲线近乎平行增

长，并与碳排量曲线在 ２００７ 相交于标准值 １􀆰 ０．由图

２ 可知，虽然 ２００３—２００７ 年经济发展迅速，但关联系

数始终位于标准值 １􀆰 ０ 下方，并且在 ２００７—２００８ 年

碳排量有明显的下降．上文中也分析出此次下降是

南京能源效率提高所导致的．在 ２００８ 年以后，ＧＤＰ
和人均 ＧＤＰ 曲线始终位于标准值的上方，可以说明

此时经济的增长对南京市 ＣＯ２ 排量具有促进效应．
综上所述，７ 个驱动因素均为影响南京碳排放

的重要因素，关联度分析仅表明在南京这样一个特

定城市下，表现出的对碳排放影响的关系．通过驱动

因素关联度分析，可以对南京建设低碳城市的影响

因素做出大致了解，也为之后低碳城市建设提供

参考．

５　 结论与建议

本文选取 ２００３—２０１１ 年南京人口数量、ＧＤＰ、
城市化率等 ７ 个指标作为比较数列，南京 ＣＯ２ 排放

量作为参考数列，运用灰色系统关联度模型分析各

指标与南京 ＣＯ２ 排放的关联系数并排序．研究发现

产业结构多元化系数是影响南京市碳排放的最主要

因素，即 ＥＳＤ＞人口数量＞城市化率＞ＥＣＳＤ＞能源强

度＞人均 ＧＤＰ＞ＧＤＰ，并详细分析驱动因素对南京碳

排放的影响．
通过分析影响南京碳排放 ７ 个驱动因素，对南

京的低碳城市建设提出以下建议：
１） 优化产业结构，加大调整力度．优化产业结构

调整，首先要从本质上淘汰掉高能耗、高排放、低效益

的企业．对于产品在全国已失去竞争力的企业及早转

型或者关闭．其次，要建立工业各行业的排放标准，并
对其进行不定期检查，实行绩效制，对于表现良好的

企业进行政策上的倾斜扶持和财政支持，对于绩效长

期较低的企业，予以停产改造，做到不达标不解封．再
者从企业内部的产业结构上对技术进行优化，鼓励技

术创新、校企联合以及企业之间的联合．
２） 以技术创新提高能源效率．提高能源效率就

是在能源结构和能源总量不变的情况下提高能源的

使用效率．南京是工业主导型城市，以华能热电厂、
南钢集团、扬子石化为代表的行业是典型的高能耗

高排放行业，其 ＣＯ２ 排放占南京碳排放的一半以上，
同时也是减排潜力最大的行业．这些企业在各自领

域都具备相当好的技术实力和丰富的经验，加上目

前国家大力倡导并提供一切有利政策支持企业节能

减排，工业企业应该抓住时机，大力研发与创新工业

节能技术．
３） 开发清洁能源，优化能源结构．所谓能源结构

调整就是在能源供应总量不变的情况下，增加如清

洁能源中低碳或者无碳能源的比例．中国政府一直

致力于新能源的开发和利用，目前，在生物能方面，
中国已经走过了生物质液体燃料发展的阶段．中国

具有丰富的富含纤维素的废弃物达到 ６ ０００ 万 ｔ，发
展第二代生物燃料技术即发展纤维素乙醇已是大势

所趋，一旦技术难关被攻破，生物能将有更大的发展

空间．在新能源不断发展的前提下，产业结构的调整

会给城市的发展乃至整个社会的发展带来新的动

力．南京应根据自身的条件进一步加快产业结构调

整的步伐，尤其在工业化石能源的利用方面，要逐步

降低化石能源的使用比例，加大清洁能源的使用．
４） 低碳生活促进低碳城市建设．低碳生活的方

式是以生态价值为导向，以节约资源、保护环境为手

段，尽量减少碳排放的一种简单、健康的生活模

式［２２］ ．低碳意识的存在会引导人们在生活的方方面

１７３
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面注重低碳．比如在消费方面拒绝高碳商品、选择符

合低碳标准的产品或服务、最大限度减少浪费等．低
碳消费强调消费的可持续性，强调环境的保护性，使
消费具有科学性和充分的理性，拒绝浪费，杜绝奢侈

性消费，减少高能耗高污染产品的使用，同时防止消

费过度情况的出现．低碳消费就是将非生活必须的

部分去掉，回归本质生活．
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