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摘  要 

当前，随着环境保护日益成为许多国家的战略重点，碳中和领域正迎来巨大的发展机遇。为了实现节能

减排和实现双碳目标，我们需要有相关数据的支持，以为政策制定提供理论依据，并准确预测和分析碳

排放量的情况。为此，我们的团队对数学模型在碳中和领域的应用方法及一些注意事项进行了研究，致

力于降低计算门槛。我们主要采用邓氏灰色预测模型和其他数学模型来计算和预测碳排放量。研究结果

表明，我们的灰色预测模型具有很高的预测精度，精度为0.03，达到了二级精度水平。 
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Abstract 
Currently, as environmental protection increasingly becomes a strategic focus for many countries, 
the field of carbon neutrality is facing significant development opportunities. To achieve energy 
conservation, emission reduction, and dual carbon targets, we require relevant data to support 
policy formulation and accurately predict and analyze carbon emissions. To this end, our team has 
studied the application methods and considerations of mathematical models in the field of carbon 
neutrality, aiming to lower computational barriers. We primarily use Deng’s Grey Prediction Mod-
el and other mathematical models to calculate and forecast carbon emissions. The research re-
sults show that our Grey Prediction Model has high predictive accuracy, with a precision of 0.03, 
reaching a secondary level of precision. 
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1. 灰色预测模型在碳排放预测中的运用以及优势 

1.1. 模型应用简介 

全球气候变化给人类社会带来了严峻的挑战，碳排放是其中一个主要原因。在控制碳排放的过程中，

预测模型发挥了重要作用。灰色预测模型是中国学者邓聚龙[1]于 1982 年提出的一种模型，在碳排放预测

领域得到广泛应用。 

1.2. 模型应用优势 

灰色预测模型具有以下三个优势： 
简洁性：该模型不需要经过复杂的数据预处理，计算过程简单直接，易于理解和应用。 
适应性：灰色预测模型对数据需求较少，只需要有限的数据就能有效地进行预测，适用于数据稀缺

的情况。 
灵活性：该模型强调非线性和不确定性的处理，能够适应各种复杂情况。 
灰色预测模型在碳排放预测方面得到广泛使用。通过使用该模型，我们能够更准确地预测未来的碳

排放趋势，制定更有效的控制策略。同时，该模型为碳排放研究提供了新的视角和工具。总之，灰色预

测模型在碳排放预测中的简洁性、适应性和灵活性等优势非常明显。依靠该模型，我们能够更好地理解

碳排放趋势，为政策制定者提供依据，并评估各种控制策略的效果。灰色预测模型的应用推动了碳排放

研究的发展，对应对全球气候变化挑战起到了重要作用。 

1.3. 灰色预测模型的基本原理及其计算方法 

1.3.1. 灰色预测模型的基本原理 
灰色预测模型是一种用少量信息建立数学模型进行预测的方法。灰色预测模型通过分析系统因素之

间的发展趋势的差异程度，即进行关联分析，并对原始数据进行生成处理，以找出系统变动的规律，并

生成具有较强规律性的数据序列。然后，建立相应的微分方程模型，用以预测事物未来的发展趋势。该

模型利用等时间间隔观测到的一系列数量值，反映预测对象的特征，构建灰色预测模型，以预测未来某

一时刻的特征量，或者达到某一特征量的时间。与传统预测模型不同，灰色预测模型使用的是生成的数

据序列，而不是原始数据序列。核心体系是灰色模型，它通过对原始数据进行累加生成，得到近似的指

数规律，并进行建模。 

1.3.2. 灰色预测模型适用范围 
数据较少，无法运用传统的统计学方法进行建模；数据之间要存在一定的规律，有明显的趋势或者

规律；数据没有明显的周期性变化。 
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1.3.3. 灰色预测模型计算方法 
灰色预测模型的计算方法[2]可以分为以下四个步骤：确定原始数据序列，通过累加生成新的数据序

列，建立灰色微分方程，并求解该方程得到预测模型，最后利用该模型进行预测。 
确定原始数据序列：在国家统计局、知网或国内统计年鉴等来源中寻找所需的数据，并根据需要进

行筛选，然后按照一定的顺序排列，得到所需的原始数据。需要注意的是，不要选择过多的数据，以避

免过多的噪声或冗余信息。 
通过累加生成新的数据序列：将确定的原始数据输入到 SPSS 或 Excel 等软件中，利用相应的公式计

算出经过累加后生成的新数据序列。 
建立灰色微分方程：根据所需，建立相应的灰色微分方程，并将相关数据代入方程中，利用公式(通

常使用最小二乘法)计算出参数 a 和 b 的值。在得到模型后，可以将前面的数据代入模型进行验证，以判

断模型的准确性。 ( ) ( ) ( ) ( )0 1x k az k b+ =  [3]。 
最后使用建立出来的模型，对未来进行预测，得出相关结论。 

2. 灰色预测模型运算案例 

2.1. 运算程序 

2.1.1. 确定原始序列 
定义 1： ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 0 0 01 , 2 ,x x x x n= � 为原始序列[4]。 

2.1.2. 求取一阶累加数据 
定义 2： ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1 11 , 2 ,x x x x n= � 为一阶累加序列。 
其中一阶累加计算公式如下： ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 0 0 01 2x k x x x k= + + +�  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 0 0 01 2x k x x x k= + + +�                             (1) 

2.1.3. 计算均值序列 
定义 3： ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1 12 , 3 , ,z z z z n= � 为均值序列。 
其中均值计算公式如下： 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )1 1

1
1

2

x k x k
z k

 + − =                                (2) 

2.1.4. 给出均值形式 
定义 4： ( ) ( ) ( ) ( )0 1x k az k b+ = 为模型的均值形式。 
其中 ,a b为所设参数。 

2.1.5. 用最小二乘法估计参数 

根据均值形式 ( ) ( ) ( ) ( )0 1x k az k b+ = 设立矩阵 ,Y B ，其中

( ) ( )
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参数的求解等式如下[5]： 

( ) 1T Ta
B B B Y

b
− 

= 
 

                                  (3) 
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2.1.6. 残差检验模型 
定义 5： ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 0 0 0ˆ ˆ ˆ ˆ1 , 2 , ,x x x x n= � 为预测序列，残差序列为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 0 0 0 0 0 0ˆ ˆ ˆ1 1 , 2 2 , ,x x x x x n x nε = − − −� ，其中 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0ˆn x n x nε = − 。 

定义 6： ( ) ( ) ( )( )1 , 2 , , n∆ = ∆ ∆ ∆� 为相对误差序列， ∆为平均误差[6]。 
其中 ( )k∆ 与平均误差计算公式如下： 

( )
( ) ( )
( ) ( )

0

0

k
k

x k
ε

∆ =  [7]                                   (4) 

( )
1

n

i
i

n
=

∆
∆ =

∑
                                        (5) 

若给定 0,a α> ∆ < ，且满足 ( )n α∆ < ，则该模型的残差被认为是合格的。α 为模型的精度项，可以

分为四个等级， 0.01, 0.05, 0.1, 0.2α α α α= = = = 分别为一级精度，二级精度和三级精度以及四级精度。

所求的精度值越小，代表模型的预测效果越好。 

2.1.7. 预测未来数据 
根据以下公式计算预测数据。 

( ) ( ) ( ) ( )
1

0 02 21
2 2

ka b ax k x
a a a

−−    = −    + −    
                             (6) 

得出最终预测数据。 

2.2. 模型的求解与结论 

2.2.1. 确定原始序列 
选取中国碳排放量为指标，2012 年~2022 年各年份为对象，构建原始序列。其中 2012 年~2022 年碳

排放量的原始序列为 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 0 0 01 , 2 , , 11x x x x= � 。原始序列数据如下见表 1： 
 

Table 1. Original sequence data table 
表 1. 原始序列数据表 

 中国碳排放量(亿吨) 

2012 93.65 

2013 96.13 

2014 96.64 

2015 96.52 

2016 96.56 

2017 98.68 

2018 100.43 

2019 101.90 

2020 102.43 

2021 118.9 

2022 114.8 
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2.2.2. 求取一阶累加数据 
根据公式(1)，计算上述原始数据序列的一阶累加数据[8]。计算结果如表 2 所示，这些数据表示了原

始数据序列经过一阶累加后的结果。 
 
Table 2. First-order accumulated data table of original sequence 
表 2. 原始序列的一阶累加数据表 

累加值 ( ) ( )1 1x  ( ) ( )1 2x  ( ) ( )1 3x  ( ) ( )1 4x  ( ) ( )1 5x  ( ) ( )1 6x  ( ) ( )1 7x  ( ) ( )1 8x  ( ) ( )1 9x  ( ) ( )1 10x  ( ) ( )1 11x  

中国 
碳排放量 

93.65 189.78 286.42 382.94 479.5 578.18 678.61 780.51 882.94 1001.94 1116.74 

2.2.3. 求取均值数据 
将上述得到的一阶累加数据代入公式(2)，计算均值数据。计算结果保留两位小数，结果见表 3，这

些数据表示了一阶累加序列经过计算得到的均值数据。 
 
Table 3. Average data table 
表 3. 均值数据表 

均值 ( ) ( )1 1z  ( ) ( )1 3z  ( ) ( )1 4z  ( ) ( )1 5z  ( ) ( )1 6z  ( ) ( )1 7z  ( ) ( )1 8z  ( ) ( )1 9z  ( ) ( )1 10z  ( ) ( )1 11z  

中国 
碳排放量 

141.72 238.10 334.68 431.22 528.84 628.40 729.56 831.73 942.44 1059.34 

2.2.4. 设定均值形式为 
( ) ( ) ( ) ( )0 1x k az k b+ =  

2.2.5. 用最小二乘法估计参数 
根据公式(3)与所设立的矩阵 Y，B 计算出参数 a，b。参数 a，b 保留两位小数，数据如下(表 4)： 

 
Table 4. Data of parameters a, b  
表 4. 参数 a，b 数据 

 a b 

中国碳排放量 −0.02 89.07 

2.2.6. 残差检验 
结合给定的原始序列和计算公式(1)，(2)，(3)，(4)，(5)，可以进行模型检验并比较精度。根据实际

情况进行评估，以确定模型的检验情况。 
数据保留两位小数，检验结果如下(表 5)： 

 
Table 5. Residual test results 
表 5. 残差检验结果 

 ( )n∆  

中国碳排放量 0.03 
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结果表明通过残差检验 

2.2.7. 预测未来碳排放量 
根据原始数列，通过使用计算公式(1)，(2)，(3)，(6)，得出预测结果见表 6，结果保留两位小数，预

测结果的具体数值请参见对应年份的数据。 
 

Table 6. Carbon emission forecast table 
表 6. 碳排放预测表 

年度 碳排放量预测值(亿吨) 

2023 118.21 

2024 120.92 

2025 123.68 

2026 126.50 

2027 129.38 

 
将预测结果可视化，可直观体现碳排放量走向见图 1： 

 

 
Figure 1. Carbon emission forecast chart 
图 1. 碳排放量预测图 

3. 预测结果分析 

通过使用灰色预测模型对 2023~2027 年中国碳排放量的预测结果分析显示：根据模型和原始序列，

我们成功预测了 2023~2027 年中国的碳排放量。这一预测结果对于制定碳控制策略提供了重要的参考，

在此基础上，我们制作了碳排放趋势图表，更直观展示预测结果。 
从预测结果来看： 
年均增长：2022~2027 年这五年中国的碳排放量将增长约 14.58 亿吨，即年均增长 2.916 亿吨。这是

一个相对较大的增长幅度。 
排放量分析：中国的碳排放量将从 2022 年的 114.8 亿吨增长到 2027 年的约 129.38 亿吨，总体增长

约 12.7%。这表明中国面临的碳排放压力持续增加。 
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若要在 2030 年前实现中国的碳排放峰值，根据预测结果，从 2023 年开始，需要在四年内扭转碳排

放量上升的趋势。这无疑是一个巨大的挑战。 
政策影响：预测结果可能反映了近年来环保政策和能源结构对碳排放的影响。如果中国能够有效改

善能源结构、提高能源利用效率或实施更加严格的环保政策，有可能有助于抑制碳排放量的上升趋势。

因此，政策和结构的改变对于控制碳排放具有重要的影响。 

4. 评价与建议 

本文所使用的灰色预测模型具有简单、易于理解和方便操作等特点。我们可以直接使用 Excel 等工

具进行计算，而且即使在历史数据较少的情况下，该模型也能够进行良好的预测。此外，灰色预测模型

对于碳排放量这种不可控、非随机、容易发生突变并且具有不规则性的数据也是适用的。 
在预测非线性序列方面，灰色预测模型具有良好的性能。相对于传统的线性回归模型，在处理涉及

非线性关系的数据时，灰色预测模型通常具有更高的预测精度。然而，灰色预测模型也存在一些局限性。

例如，在长期预测方面可能会出现准确性下降的情况，同时对于复杂的碳排放系统可能无法进行准确地

预测。因此，我们建议在使用灰色预测模型时，应结合其他预测方法，以提高预测的准确性。同时，还

需要进行进一步的研究和改进，使灰色预测模型更好地适用于碳排放预测。我们可以通过将灰色预测模

型与回归分析、时间序列分析等常用的预测方法进行比较，评估其在预测精度、适用范围等方面的优势

和劣势。 
未来，我们将致力于改进和拓展传统的灰色预测模型，从而提高其预测精度和适用范围。一种可能

的改进方式是将灰色预测模型与其他模型进行结合，例如神经网络、支持向量机等，以实现混合预测碳

排放的目标。通过引入这些新的技术和方法，我们可以进一步提高预测的准确性，并更好地适应复杂的

碳排放数据。这将为未来的碳排放预测研究提供更多的可能性和发展空间。 
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