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摘  要 

为顺利实现2030年前碳达峰目标，研究安徽省二氧化碳排放量的主要影响因素和预测模型可促进其制定

合理的减碳政策，本文先使用灰色关联系数用于筛选出安徽省二氧化碳排放主要影响因素，构建BP神经

网络中的输入层，再利用训练完成的BP神经网络预测安徽省二氧化碳量。选取近23年数据进行相关验算，

预测结果表明：1) 与GM (1, 1)和BP神经网络模型进行对比，组合预测模型平均绝对百分比误差为1.14%，

该模型具有良好的预测效果；2) 利用该模型预测出安徽省2023至2027年二氧化碳排放量，与往年相比，

二氧化碳增加较少，趋于稳定，得到一定的控制。 
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Abstract 
In order to achieve the carbon peak goal before 2030, the study on the main influencing factors 
and prediction models of carbon dioxide emissions in Anhui Province can promote the develop-
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ment of reasonable carbon reduction policies. In this paper, the grey correlation coefficient is first 
used to screen out the main influencing factors of carbon dioxide emissions in Anhui Province, and 
the input layer of BP neural network is constructed. The trained BP neural network was used to 
predict the carbon dioxide quantity in Anhui Province. The results show that: 1) Compared with 
GM (1, 1) and BP neural network models, the average absolute percentage error of the combined 
prediction model is 1.14%, and the model has a good prediction effect; 2) Using this model, it is 
predicted that carbon dioxide emissions in Anhui Province from 2023 to 2027 will increase less 
than in previous years, and tend to be stable and under certain control. 
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1. 引言 

全球气候变暖的问题正在严重威胁着整个人类自身的健康生存和社会发展，受到世界范围内各个国

家的普遍重视。对于温室气体的排放问题，国家已经高度重视并做出了相应的举措，根据 2017 年发布的

《能源生产和消费革命战略(2016~2030)》，明确提出 2030年时能源碳排放强度应较 2005年降低 60%~65%，

并积极争取在 2030 年尽早达到二氧化碳排放峰值。 
安徽省是我国煤炭资源富足的大省，也在积极融入长三角一体化发展，具有重要的经济地理位置。

但是安徽经济发展以粗放型经济增长为主，使得能源消费也随之增长，这给安徽省的碳减排工作带来了

巨大的压力。根据《安徽省碳达峰实施方案》所述，安徽省旨在实现 2030 年前的碳达峰目标。具体而言，

计划在 2030 年时，非化石能源在总能源消费中的占比达到 22%以上，单位地区生产总值的二氧化碳排放

较 2005 年减少 65%以上。因此，分析安徽省二氧化碳排放影响因素，构建二氧化碳排放预测模型就显得

尤为重要。本文通过运用灰色系统理论，对安徽省 2000~2022 年相关影响因素进行关联度分析，选取高

关联度因素作为 BP 神经网络的输入变量，使用近 19 年的数据进行训练和验证，并对 2023 至 2027 年安

徽省二氧化碳排放量进行了预测。 

2. 文献综述 

二氧化碳排放预测模型是用来预测未来某个时间段内的二氧化碳排放量的模型。这种模型可以基于

历史数据和其他相关因素，对未来的二氧化碳排放进行估计。二氧化碳排放受多种因素的影响，包括经

济活动水平、能源结构、人口增长、工业化程度、技术创新等。在构建二氧化碳排放预测模型时，需要

考虑这些因素，并选择合适的建模方法。 
关于二氧化碳排放量预测，学术界有着丰富的研究。白义鑫[1]等人首先利用 Tapio 脱钩模型对贵阳

市农业生产碳排放和农业 GDP 进行了脱钩关系的分析，之后运用 GM (1, 1)进行未来 10 年贵阳市农业碳

排放的预测。张国兴[2]等人对长江流域交通运输首先利用了 LMDI 法对各种影响因素进行分解，再针对

于不同情景下通过 STIRPAT 模型预测碳排放趋势。杨楠[3]等人对唐山市钢铁行业利用 LEAP 软件构建

了钢铁生产碳排放预测模型，并研究得出在 2018 年唐山市钢铁生产碳排放已经达峰。李坦[4]等人针对于

安徽省能源消费碳排放首先运用 LMDI 法进行驱动因素的分解，再对其进行碳排放量差异性分析，最终
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进行蒙特卡洛模进行动态模拟。严慈[5]等人对陕西省土地利用变化各影响因素与其碳排放进行灰色关联

分析，最后运用 GM (1, 1)模型对未来 10 年的陕西省土地碳排放量进行了预测。胡振[6]等人对西安市家

庭消费碳排放构建了 BP 神经网络模型，通过与多元线性回归模型进行比较，发现其预测方法具有良好

的效果。 
通过上述综述，二氧化碳排放预测模型有很多种，但是由于二氧化碳排放影响因素多种多样，不同

的预测模型预测出来的结果都是不同的，为此为了探究预测结果更加精准的模型，本文针对于安徽省二

氧化碳排放进行了相关预测研究。  

3. 基于灰色-BP 神经网络预测模型构建 

3.1. 灰色关联分析简介与计算步骤 

灰色系统理论是 1981 年由邓聚龙教授提出的一种主要应对数据稀缺和贫信息不确定性问题的新兴

方法。各要素之间的关系由于数据的不稳定和信息的不明确难以直接辨识时，灰色系统理论成为一种探

究这些关系的有力工具。计算得出的灰色关联度是用来衡量两者之间同步变化程度。数值越接近于 1，
二者的关联程度越高；反之，数值越接近于 0，二者则存在越弱关联程度。我国的数据统计难以展现典

型的规律分布，存在一定的局限性，因此常规的数理统计方法难以获得令人满意的结果。而采用灰色关

联分析法能够有效解决这些问题，为探讨数据关系提供了可行途径[7]。 
假设在评价系统中存在 n 个评价对象，而且这些评价对象每个都存在 m 个评价因子[8]。通过将这些

评价对象和评价因子进行矩阵构建，形成了一个属性矩阵： 
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在所述公式(1)中， ( )ix j 代表第 j 个评价对象在第 i 个评价因素下的指标属性。在进行灰色关联分析

时需要选择参考序列和比较序列，这些都需要根据实际情况进行确定。设：参考序列为 ( )0x j ，且

1,2, ,j n=  比较序列为 ( )ix j ， 1,2, ,i m=  和 1,2, ,j n=  。灰色关联度的计算步骤如下： 
1) 归一化处理 
由于原始数据来源范围广、量纲不一致，可能存在较大的差异，因此无法直接对其进行比较。对数

据进行预处理，能够有效的减少差异，确保数据的可比性，其中预处理方法包括初值化和均值化等方法。

在本研究中采用了初值化方法。 
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2) 求差序列 
绝对差序列是指将两个数列差进行绝对值操作。 
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在上述公式中，ξ 代表分辨系数，其取值范围一般在为 0 到 1 之间。其主要是用于提高关联系数显

著性，减小由于最大值过大而引起的误差。通常选择分辨系数为 0.5。 
5) 计算灰色关联度 
由于相关系数用于衡量两个序列在不同时间点上的关联度，因此涉及的相关系数较为繁多。为更直

观地比较这些相关系数，可将各相关系数进行平均处理，以平均值表示其的关联程度。 

( )0 00

1 , 0,1, 2, ,n
i ii j i m

n
γ γ

=
= =∑   

关联度可以帮助我们了解二氧化碳排放与其影响因素的相互影响程度。 

3.2. BP 神经网络 

BP 神经网络是一种多层前馈神经网络，其结构包括输入层、隐含层和输出层。其主要特征在于通过

信号的前向传递和误差的反向传播进行信息处理。在前向传递阶段，输入信号从输入层经过隐含层逐层

传递，直至到达输出层。每一层中的神经元状态仅影响下一层神经元的状态。若输出层未能产生期望输

出，则进入反向传播阶段，通过调整网络权值和阈值以适应预测误差[9]。 
在进行 BP 神经网络预测之前需要进行神经网络的训练，通过训练使得该神经网络能够具备联想记

忆和预测能力。所以需要设置训练集和验证集，通过输入训练集，对模型进行训练，在使用验证集进行

验证，用来判断该 BP 神经网络的预测准确性。 

3.3. 构建基于灰色-BP 神经网络预测模型 

本文构建的模型是先使用灰色关联分析，计算出各影响因素的关联度，筛选出高关联的因素。再选

取这些高关联度的因素作为 BP 神经网络的输入层进行训练与验证，最终利用构建好的预测模型进行相

关的预测。模型构建图如图 1。 
 

 
Figure 1. Flow chart of prediction model based on gray correlation analysis and BP neural network 
图 1. 基于灰色关联分析与 BP 神经网络预测模型流程图 

4. 基于灰色-BP 神经网络的安徽省二氧化碳排放预测模型 

4.1. 安徽省二氧化碳排放影响因素灰色关联度计算 

借鉴相关二氧化碳排放影响因素研究结果，选取安徽省 2000~2022 年共 23 年相关指标数据，构建灰

色关联分析模型(表 1)，数据来源于《安徽省统计年鉴》。 
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Table 1. Indicator system of factors affecting carbon dioxide emissions in Anhui Province 
表 1. 安徽省二氧化碳排放影响因素指标体系 

符号 二氧化碳排放因素指标 符号 二氧化碳排放因素指标 

X 二氧化碳排放量(吨) Y6 能源消费总量(万吨标准煤) 

Y1 人口(万人) Y7 电力消费总量(亿千瓦时) 

Y2 人均 GDP (元/人) Y8 农林牧渔业增加值(万元) 

Y3 城镇化率(%) Y9 私人车辆拥有量(万辆) 

Y4 工业化水平(%) Y10 财政支出(万元) 

Y5 第三产业产业贡献率(%)   

 
关于二氧化碳排放量的计算，根据 OECD 于 2002 年和 IPCC 于 2006 年发布的国家温室气体清单指

南中的二氧化碳排放计算指南[10]，公式为 

1 1

n n

j j j
j j

C C M N
= =

= =∑ ∑  

其中 jC 为第 j 种能源的二氧化碳排放量， jM 为第 j 种能源的二氧化碳排放系数， jN 为第 j 种能源的消

耗量；根据 IPCC 发布的国家温室气体清单指南，并借鉴蔡俊[11]等方法，计算出常见八种化石能源的二

氧化碳排放系数如表 2。 
 
Table 2. Carbon dioxide emission coefficients of common energy sources 
表 2. 常见能源二氧化碳排放系数 

能源种类 二氧化碳排放系数 能源种类 二氧化碳排放系数 

原煤 1.9003 汽油 2.9251 

焦炭 2.8604 煤油 3.0179 

原油 3.0202 柴油 3.0959 

燃料油 3.1705 天然气 2.1622 

 
本文以二氧化碳排放量为参考序列，将其他影响因素作为比较序列。随后，对各指标进行归一化处

理，并在灰色关联度计算过程中选取分辨系数 ξ为 0.5。通过这一步骤，得到了安徽省二氧化碳排放量与

各个影响因素之间的灰色关联值，具体结果见表 3。 
 

Table 3. Gray correlation between carbon dioxide emissions and influencing factors in Anhui Province 
表 3. 安徽省二氧化碳排放与其影响因素灰色关联度 

 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 

X 0.9605 0.9015 0.9784 0.9587 0.9562 0.9927 0.9706 0.9856 0.7231 0.8046 

 
当灰色关联度大于 0.85 时，两指标之间存在高度关联。因此，根据所得灰色关联度大小，选取高度

关联的指标进行 BP 神经网络构建。 

4.2. BP 神经网络模型的构建 

根据安徽省二氧化碳排放与其影响因素灰色关联度计算结果，选取人口、人均 GDP、城镇化率、工
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业化水平率、第三产业产业贡献率、能源消费总量、电力消费总量和农林牧渔业增加值建立 BP 神经网

络预测模型。把人口、人均 GDP、城镇化率、工业化水平率、第三产业产业贡献率、能源消费总量、电

力消费总量和农林牧渔业增加值作为输入变量，把安徽省二氧化碳排放量作为输出变量，输入层为 8，
隐含层节点数量为 6，输出层为 1，将训练次数设置为 1000 次，学习速率为 0.1，训练目标最小误差为

0.00001 [12]。利用 Matlab 软件构建模型，BP 神经网络模型结构图如图 2。 
 

 
Figure 2. BP neural network model structure diagram 
图 2. BP 神经网络模型结构图 

4.3. BP 神经网络模型的训练和验证 

该预测模型选取 2000~2018 年数据为训练集，2019~2022 年数据为验证集，通过 Matlab 软件进行学

习、验证。由于各权值和阀值的随机性，导致每次训练的结果都不同，选择平均绝对百分比误差为 0.0113
的训练结果。该模型预测 2019~2022 年安徽省二氧化碳排放预测曲线图如图 3，该模型预测 2019~2022
年的安徽省二氧化碳排放结果如表 4。 

从结果中可以明显得到，该模型预测值与实际值误差较小，具有良好的预测效果。 
 

 
Figure 3. Anhui Province carbon dioxide emission prediction curve based on 
gray-BP neural network combination 
图 3. 基于灰色-BP 神经网络组合的安徽省二氧化碳排放预测曲线图 
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Table 4. Carbon dioxide emission prediction results in Anhui Province based on gray-BP neural network combination 
表 4. 基于灰色-BP 神经网络组合的安徽省二氧化碳排放预测结果 

年份 预测值 实际值 绝对百分比误差 

2019 43688.9717 44275.3618 0.0132 

2020 45456.2246 45179.9237 0.0061 

2021 45638.8559 46419.4181 0.0168 

2022 46872.8263 47312.7104 0.0093 

4.4. 不同预测方法预测结束对比 

利用数据，分别出计算 GM (1, 1)、BP 神经网络和基于灰色-BP 神经网络组合模型的预测结果，预测

结果绘制如图 4 所示。通过对预测的输出结果与真实二氧化碳排放量计算得三种预测模型的平均相对误

差如表 5 所示。 
 

 
Figure 4. Prediction results diagram of three prediction models 
图 4. 三种预测模型的预测结果图 

 
Table 5. Prediction values and average relative errors of three prediction models 
表 5. 三种预测模型的预测值和平均相对误差 

方法 2019 2020 2021 2022 平均绝对百分比误差 

GM (1, 1) 53292.19 56661.70 60244.25 64053.32 27.74% 

BP 神经网络 42903.81 43515.16 44099.75 45061.70 4.13% 

灰色-BP 神经网络 43688.97 45456.22 45638.86 46872.83 1.14% 

 
由预测结果和实际值的对比更加可以得出，基于灰色系统理论与 BP 神经网络组合模型误差最小，

属于高精度预测(平均绝对百分比误差小于 10%)，具有良好的预测效果。 
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4.5. 基于灰色-BP 神经网络模型预测 

由于 2023 至 2027 年的相关数据尚且没有，借助 GM (1, 1)依据 2000 至 2022 年的相关数据进行未来

五年数据的计算 Y1~Y8 的平均绝对百分比误差，其中最大值是 Y2 (人均 GDP)为 18.69%，属于良好预测，

最小值为 Y1 (人口) 0.89%，属于高精度预测，八种数据的平均值为 7.91%，预测效果良好，数据可以进

行后续的灰色-BP 神经网络预测。因此对安徽省 2023~2027 年的二氧化碳排放量进行预测，预测结果分

别为 47234.16 万吨、47286.26 万吨、47324.98 万吨、47352.94 万吨、47372.74 万吨。预测结果见图 5。 
 

 
Figure 5. Carbon dioxide emissions in Anhui Province from 2000 to 2027 
图 5. 安徽省 2000 至 2027 年二氧化碳排放量状况 

 
虽然安徽省 2023~2027 年的二氧化碳排放量呈上升趋势，但是总体上升较少，趋于稳定，由此可见

安徽省目前采取的措施对二氧化碳排放起到了一定的作用。 

5. 结论 

本文建立了安徽省二氧化碳排放量的灰色-BP 神经网络组合预测模型，主要得到了以下结论。 
1) 由于二氧化碳排放的影响因素较为复杂，很难利用线性回归进行预测。因此本文使用灰色关联分

析筛选出影响二氧化碳排放的主要因素。后使用非映射能力较强的 BP 神经网络模型很巧妙地解决了线

性无法解决的问题[13]。 
2) 利用灰色-BP 神经网络的组合预测模型，不仅提高了 BP 神经网络的训练速度，减少了时间成本，

与传统的 BP 神经网络相比，还提高了预测的准确性与实用性。 
3) 本文利用该预测模型成功预测出安徽省 2023~2027 年的二氧化碳排放量，与往年相比，二氧化碳

排放量增加较少，趋于稳定，可见安徽省目前采取的碳减排措施具有较好的效果。 
4) 本文仅仅利用了该预测模型预测了安徽省未来五年的二氧化碳排放量，并没有预测出碳达峰和碳

中和的时间，故在今后的研究中会继续深入研究，采用情景模拟的方法进行安徽省碳达峰碳中和的预测。 
基于以上研究结论，安徽省要在 2030 年前实现碳达峰目标，必须坚持节能减排，采取一系列有效的
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措施来减少碳排放。首先，要发挥政府的主导作用，推动产业结构的转型升级，减少高碳排放产业的比

重，发展低碳产业。通过技术创新和工艺改进，提高能源利用效率，减少能源消耗，从而减少碳排放。

其次，企业要采用先进的节能减排技术，降低生产过程中的耗能和排放。同时政府要加强对高污染、高

排放企业的监管和治理，推动企业实施节能减排措施，降低碳排放。通过坚持节能减排，中国有望在 2030
年实现碳达峰的目标，为全球应对气候变化做出积极贡献。 
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