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［摘要］ 碳排放与金融关系是当下中国面临的重要问题之一， 基于 《能源统计年鉴》 及国家统计局数

据， 建立 ＰＣＡ 模型， 采用广义回归神经网络方法， 实现我国未来几年碳排放量的预测。 研究发现： 我国将

持续减排， 煤炭能源结构占比逐渐减少； ２０２４—２０２８ 年碳排放持续上升， ２０２８ 年增速 “由正变负”； ２０３０
年碳达峰目标提前完成， 清洁能源取代煤炭。 面对此现象， 我国应该追踪 “双碳” 目标， 建立绿色金融体

系， 进一步开发清洁能源， 调整产业结构， 定向绿色融资， 坚持 “节能减排”。 同时， 国家金融政策需要

持续创新， 推动全社会能源结构调整： （１） 继续完善绿色金融顶层设计， 建立切实可行的激励机制。 （２）
扩大碳交易市场， 加强对碳金融市场的监管。 （３） 构建绿色供应链金融生态系统。
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一、 引　 言

世界资源研究所 （ＷＲＩ） 数据平台 Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｗａｔｃｈ 显示： ２０１８ 年全球的温室气体排放总量已

达到 ４９０ 亿吨二氧化碳当量［１］， 其中， 化石能源

燃烧排放量占排放总量的 ３ ／ ４。 我国碳排放量在

全球碳排放总量中占比约为 ２８％ ， 其中各种化

石能源燃烧所产生的碳排放量占我国碳排放总量

的 ８５％ ， 能源燃烧产物中 ９２％ 是二氧化碳［２］。
碳排放系数是根据各类能源燃烧和使用中单位能

源产生的碳排放量所定义的。 由以上数据可见，
我国碳排放总量较高， 影响着我国经济的生产和

发展。 金融已经渗透到社会经济的各个方面， 经

济活动对金融的依赖性也日益提高， 因此， 碳排

放与金融的关系也成为当下中国面临的重要问题

之一。 ２０２０ 年， 中国国家主席习近平在 《继往

开来， 开启全球应对气候变化新征程》 的重要

讲话中提到： “采取更有力的政策和措施， 力争

２０３０ 年二氧化碳排放达到峰值， 努力争取 ２０６０
年前实现碳中和” （以下简称 “双碳” 目标）。
“双碳” 目标对我国金融政策、 标准和市场实践

等产生较大影响， 探索金融体系如何支持实体经

济绿色发展， 有效促进金融转型， 特别是帮助

“双碳” 目标中那些高污染、 高排放企业在绿色

转型升级趋势下实现减污降碳 “软着陆” 具有时

代意义［３ － ４］。 ２０２２ 年 １ 月 ２４ 日， 习近平总书记

在中共中央政治局第三十六次集体学习时强调，
要充分发挥市场机制作用， 完善碳定价机制， 加

强碳排放权交易。 因此， 预测我国未来碳排放对

金融政策的影响， 对完善我国金融体系、 促进我

国经济绿色发展有着重要意义。

二、 文献回顾

杨颖使用全要素非径向方向距离函数和共同

前沿 （Ｍｅｔａ － ｆｒｏｎｔｉｅｒ） 非径向 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数测

算方法， 测算了中国地级市层面 ２００６—２０１９ 年

的经济低碳转型水平和动态碳排放表现指数， 分

别从绿色金融政策和绿色金融市场的角度研究了

绿色金融发展对区域经济低碳转型的影响［３］。
张煜晖认为我国当前绿色金融发展的顶层设计已

经日益完善。 中国的绿色信贷和绿色债券规模不

断扩大， 但仍面临绿色金融发展的激励和约束机

制不完善、 绿色金融的风险管理市场不足、 碳交

易市场金融化水平较低等一系列亟待解决的问
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题， 需要进一步强化政策引导， 充分发挥绿色金

融的资源配置、 风险管理、 市场定价功能， 从而

助力我国 “双碳” 目标的实现［５］。 李云燕等在

对 ２００８—２０１９ 年中国省域碳排放与绿色金融的

时空演化、 重心迁移与离散趋势深入考察的基础

上， 运用静态与动态空间杜宾模型对绿色金融影

响碳排放的空间效应、 作用机制及异质性展开探

讨。 绿色金融可通过促进产业高级化抑制碳排

放， 但抑制效果存在区域差异［６］。 以上学者都

围绕着碳排放与金融的关系进行探讨， 但是研究

均未对中国碳排放进行预测， 也未探讨中国未来

碳排放对金融政策的影响。 建立金融与绿色低碳

经济之间的紧密联系是构建绿色金融体系的重要

组成部分。 因此， 本研究基于 《能源统计年鉴》
及国家统计局数据， 依据广义回归神经网络

（ＧＲＮＮ） 原理， 建立 ＰＣＡ （主成分分析） 模型

等研究方法， 实现我国碳排放量的未来预测， 希

冀为我国金融政策制定和转型提供良好建议， 推

动全社会能源结构调整。

　 　 三、 数据来源与指标选取

　 　 （一） 碳排放量的历史数据

由于不同种类能源效率不同， 为方便不同能

源比较、 计算能源结构以及能源强度等， 通常采

用标准煤折算系数。 基于 《２００６ 年 ＩＰＣＣ 国家温

室气体清单指南》， 本研究选取 ８ 种主要排放碳

的能源作为统计对象， 为统一计算， 方便历年数

据比较， 后续能源相关数据均已转化为标准煤计

算 （见表 １） ［７］。
依据 《能源统计年鉴》， 统计 ２００５—２０２２

年的各产业煤炭实物消费量 （见图 １）、 焦炭消

费量、 原油消费量、 汽油消费排放量 （见图 ２）、
煤油消费排放量、 柴油消费排放量、 燃料油消费

排放量、 天然气消费排放量， 并对各行业能源消

耗进行分析统计。

表 １　 各类能源碳排放系数及标准煤折算系数

能源 煤炭 焦炭 原油 汽油 煤油 柴油 燃料油 天然气

碳排放系数 ０􀆰 ７５５ ９ ０􀆰 ８５５ ０ ０􀆰 ５８５ ７ ０􀆰 ５５３ ８ ０􀆰 ５７１ ４ ０􀆰 ５９２ １ ０􀆰 ６１８ ５ ０􀆰 ４４８ ３

标准煤折算系数 ０􀆰 ７１４ ３ ０􀆰 ９７１ ４ １􀆰 ４２８ ６ １􀆰 ４７１ ４ １􀆰 ４７１ ４ １􀆰 ４５７ １ １􀆰 ４２８ ６ １􀆰 ３３０ ０

图 １　 ２００５—２０２２ 年各产业煤炭消费量

９４
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　 　 如图 １ 所示， 经统计分析可以发现， 只有

５％的煤炭量被第一、 第三产业消费， 剩下的消费

量全在第二产业。 ２００５—２０２２ 年， 煤炭在中国能

源消费总量中的份额均未低于 ６５％， 因此， 在节

能减排的大环境下， 煤炭行业转型显得至关重要。
在新能源技术的发展和政策的支持下， 随着核电、
风力发电和光伏发电等新能源行业的发展， 发电

成本不断下降， 新能源竞争力不断加强， 给煤炭

行业的发展带来极大冲击。 焦炭消费量 ９９％来自

于第二产业， 第一和第三产业的使用量几乎可以

忽略不计， 其中第二产业中钢铁行业使用了国内

８０％以上的焦炭。 由于焦炭生产能力已经逐渐达

到我国焦炭产能的极限， 在环保与减排的大环境

下， 焦炭产能减少， 消费增速放缓， 未来焦炭消

费量将缓慢增加。 对于原油的消费量， 第一和第

三产业几乎为 ０， 原油消费主要集中在第二产业，
其中制造业占据了 ９９％的消费量， 主要集中在石

油加工业和化学原料及用品制造业上。 可见我国

原油消费结构单一， 随着国内原油产量的逐步回

升， 原油消费量会逐步上升。

图 ２　 ２００５—２０２２ 年各产业汽油消费量

　 　 我国汽油消费主要用于第三产业的相关行

业， 占据了消费总量的 ８５％ 以上， 剩余的被工

业生产制造过程所消耗。 从图 ２ 中各产业汽油实

物消费量整体来看， 汽油消费量呈现 “降速不

失速” 的发展趋势， 增速虽然进一步放缓， 但

总量仍保持增长。 汽油消费增长率自 ２０１５ 年的

高点后总体呈现下降趋势。 之后随着公共交通的

日益便利、 汽油的消费成本提升、 储能技术的发

展、 电池能量密度的提升及新能源汽车销量的进

一步发展， 汽油消费量呈现缓慢增加的态势。 从

２０１９ 年开始， 汽油消耗量下降明星， 进一步降

低交通燃料消耗水平。 煤油消费排放量主要集中

在第三产业中的交通运输、 仓储和邮政业， 占据

了煤油消费总量的 ９０％ 以上， 其中， 交通运输

中的航空煤油占该份额的 ９５％ 左右。 近年来虽

然煤油消费量呈持续增长的趋势， 但消费增速明

显放缓， 这是因为民用航空运输业市场增速放

缓、 节能减排目标取得较大进展。 第三产业的柴

油消费量占据柴油消费总量的 ８０％ 左右， 日常

的交通以及物流仓储运输相关行业消费了大部分

的柴油。 柴油消费量在经济发展的作用下高速增

长了一段时间后， 在达到峰值几年后呈连续下行

态势。 随着中国经济总体增速减慢， 国家开始着

力调整先前的产业结构， 柴油消费增速同步放

缓， 电动化成为大势所趋， 未来数年柴油消费量

将逐年降低。 燃料油消费量主要集中在第二产业

和第三产业， ２０１５ 年后燃料油整体消费量开始

慢慢走下坡路。 首先， 由于快速的经济发展， 使

得炼油厂主动提升企业的深加工水平导致燃料油

产量下降； 其次， 日益严格的环保要求、 不断深

化的节能减排意识及燃料油替代品的加速出现，
使其消费量逐渐下滑。 近年来天然气使用量稳步

０５
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上升， 但增速放缓， 工业燃料用气和城镇燃气基

本持平。 天然气在我国能源结构中发展潜力巨

大， 虽然我国能源结构中煤炭一直占据主导地

位， 但天然气作为清洁能源， 未来的提升空间十

分巨大。 在如今风能、 光伏、 太阳能等非化石燃

料还处于无法完全替代煤炭的初期阶段， 天然气

是这一阶段支撑能源转型的代替能源。 《中国天

然气发展报告 （２０２１）》 指出， 要向绿色低碳的

方向转型， 有序地在工业、 建筑、 交通、 电力等

多行业各领域扩大天然气使用规模， 淋漓尽致地

发挥天然气发电效率高、 启动速度快、 建设周期

短、 占地面积少等优点， 将天然气作为未来新型

电力系统的重要能源组成， 天然气消费的增加是

助力能源碳早日达峰的关键因素［８］。
（二） 各产业能源强度和结构变化

以 《能源统计年鉴》 与国家统计局数据为

对象， 采用能源强度的相关公式可以求出历年来

我国的能源强度。 由图 ３ 可见， 我国能源强度整

体呈下降的趋势， 首先， 国家开始调整经济结

构， 第二产业开始衰减， 第三产业开始腾飞； 其

次， 由于各企业开始优化能耗比例， 推行减排

节能。
如图 ４ 所示， 第一产业的份额持续缓慢下

跌， 第二产业的份额先下降后上升再下降波动发

展， 第三产业份额持续增加。 我国的产业结构于

２０１２ 年由 “二三一” 转变为 “三二一”， 第三产

业成功超过第二产业， 成为支撑起国民经济的支

柱型产业。 党的十八大提出经济发展迈入了发展

的新阶段后， 加快经济结构战略性调整和转型现

代化的步伐， 到 ２０１９ 年， 我国的三大产业比例

已经调整为 ７􀆰 １∶ ３９􀆰 ０∶ ５３􀆰 ９， ２０２１ 年比例结构变

为 ７􀆰 ７∶ ３７􀆰 ８∶ ５４􀆰 ５。

图 ３　 我国 ２００５—２０２１ 年各产业的能源强度变化

图 ４　 ２００５—２０２１ 年中国产业结构变化趋势

１５
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　 　 在产业结构总体升级的同时， 三大产业内部

也在积极主动地优化先前不合理的部分： （１）
农业日益稳固在经济中的根本地位， 综合生产能

力不断提升， 农业经济、 农业生态与农村社会协

调发展， 同时， 与农业相关的法律法规逐步完

善， 为现代化农业体系的建成提供保障。 （２）
工业整体向着更高的水平提升， 加快了工业现代

化的步伐， 工业体系从简单原始的劳动密集型向

种类繁多的资本技术密集型调整优化。 （３） 服

务业规模日益壮大， 质量效益稳步提升， 涌现出

大批新业态和新模式， 以 “互联网 ＋ ” 为标志

的新兴服务业与现代信息技术快速融合。
我国经济发展计划已由高速发展转变为高质

量发展， 新一代科技与高端产业的变革为工业转

型提供了全新的机遇， 创新驱动发展的战略从计

划方向上支撑着工业的转型， 近几年新冠疫情的

蔓延导致经济下滑， 反而倒逼本土工业加快转型

升级和高质量发展的步伐。 服务业已成长为支撑

国民经济的重要产业， 人民物质生活水平的提高

带来更多全新的工种， 国际上相关产业发展也为

国内服务业提供了相对明确的发展方向， 国内庞

大的市场基础培育着国内服务行业蓬勃发展。

　 　 四、 研究方法与研究结果

　 　 （一） Ｋａｙａ 恒等式测算

Ｋａｙａ 恒等式表示达碳排放量与经济、 人口、
政策等因素的联系［１１］。

Ｃ ＝
Ｃ１

Ｐ１
·

Ｐ１

Ｇ１
·

Ｇ１

Ｐ２
·Ｐ２ （１）

Ｃ 为所求的碳排放总量； Ｐ１ 是一次能源的

实物消费总计； Ｇ１ 是当前年度的国内生产总值；
Ｐ２ 为当前年度人口总和。 但由于其涉及的因素

数目相对有限， 根据其所研究的碳排放结果有一

定的狭隘性［１２］， 只能体现二氧化碳排放量与能

源实物消费量、 全国人口总数及国家财政经济在

广义上的数量关系。 随着近年对碳排放量研究的

深入， 更多的影响因素被发现和证实， 三大产业

的能源结构和能源强度差异性、 各产业结构效应

与产出规模效应相互影响的结果也与碳排放量有

着比较紧密的联系。 因此， 引入能够表征不同行

业的能源结构、 不同种类能源的能源效率等因素

的变量， 对先前的 Ｋａｙａ 恒等式进行了准确且适

当的扩展， 得到如下等式：

Ｃ ＝ ∑
ｉ
∑

ｊ

Ｃ ｉｊ

Ｐ１ｉｊ
·

Ｐ１ｉｊ

Ｐ１ ｉ
·

Ｐ１ｉ

Ｇ１ ｉ
·

Ｇ１ ｉ

Ｇ１
·

Ｇ１

Ｐ２
·Ｐ２

æ
è
ç

ö
ø
÷

（２）
该表达式中的 Ｇ１ 与 Ｐ２ 含义与最初的 Ｋａｙａ

恒等式中的含义相同。 Ｃ 为碳排放总量； ｉ 代表

第一产业到第三产业的序号； ｊ 是不同的能源类

型的序号； Ｃ ｉｊ 为第 ｉ 种产业中的第 ｊ 种一次能源

化学反应产生的热值对应的碳排放量； Ｐ１ｉｊ 为第 ｉ
种产业中第 ｊ 种一次能源的实物消费总计； Ｐ１ ｉ 为

第 ｉ 种产业所有种类一次能源实物消费总计；
Ｇ１ ｉ 为第 ｉ 种产业该年度国内生产总值的贡献力

度。 将表达式 （２） 各项因素进行分解：

ｆｉｊ ＝
Ｃ ｉｊ

Ｐ１ｉｊ
， ｍｉｊ ＝

Ｐ１ｉｊ

Ｐ１ｉ
， ｔｉ ＝

Ｐ１ｉ

Ｇ１ｉ
， ｓｉ ＝

Ｇ１ｉ

Ｇ１
，

ｇ ＝
Ｇ１

Ｐ２
， ｐ ＝ Ｐ２

从而可得：

Ｃ ＝ ∑
ｉ
∑

ｊ
ｆｉｊ·ｍｉｊ·ｔｉ·ｓｉ·ｇ·ｐ( ) （３）

　 　 该模型表达式中， ｆｉｊ为不同类型单位能源化

学反应生成热值所对应的二氧化碳量， 即碳排放

系数； ｍｉｊ为第 ｊ 种能源在第 ｉ 种产业实物能源消

费中所占的比重， 即该产业的能源结构； ｔｉ 为第

ｉ 种产业能源消费对应的 Ｇ１ 值， 即该产业的能源

强度； ｓｉ 为第 ｉ 种产业生产值在 Ｇ１ 总量中的贡

献力度； ｇ 是人均 Ｇ１； ｐ 为年末人口总和。
（二） ＰＣＡ （主成分分析） 模型的建立

ＰＣＡ 是针对多维度的数据进行降维的算

法［１３］。 基于先前的 ｎ 维数据特征构建出 ｋ 维数

据结构， 主要用于消除数据的冗赘项， 让数据更

加直接的展现出来。 假设给定的原始数据是 ２ 个

维度的， 也就是说每个数据由对应的横纵坐标共

同组成， 所以每个值都有它本身对应的坐标值，
图 ５ 中 Ｕ１就是主成分特征对应的方向， Ｕ２ 的方

向是在二维空间与 Ｕ１正交垂直的。 可以直观地

看出这 ｎ 个数据在 Ｕ１轴的方向上有着最大的离

散度， Ｕ１上的投影已经包含了原始数据的绝大

多数特征， 即便把 Ｕ２方向上的特征忽略掉， 也

没有丢失什么重要信息。 而且定义中 Ｕ１与 Ｕ２相

２５
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互垂直也就是两者不相关， 所以当只考虑 Ｕ１ 方

向的变化时， 就完成了原来数据降维的目的。
实际上只要得出给定数据的协方差矩阵， 就

可以计算出相应的特征值以及特征向量。 选择 ｎ
个特征所对应的最大特征向量组成的矩阵， 也就

完成了矩阵的空间转换， 就可完成给定数据的降

维。 计算特征值特征向量通常有 ２ 种方法： 特征

值分 解 （ ＥＶＤ ） 协 方 差 矩 阵、 奇 异 值 分 解

（ＳＶＤ） 协方差矩阵， 所以 ＰＣＡ 算法有 ２ 种实现

方法： 基于 ＥＶＤ 分解协方差矩阵和基于 ＳＶＤ 分

解协方差矩阵实现 ＰＣＡ 算法， 本研究只介绍基

于 ＥＶＤ 分解协方差矩阵实现 ＰＣＡ 算法。

图 ５　 二维数据的分布模型

样本均值：

ｘ
－
＝ １

ｎ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ （４）

样本方差：

Ｓ２ ＝ １
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ

－
( )２ （５）

样本 Ｘ 和样本 Ｙ 的协方差：
Ｃｏｖ Ｘ，Ｙ( ) ＝ Ｅ Ｘ － Ｅ Ｘ( )( ) Ｙ － Ｅ Ｙ( )( )[ ] ＝

１
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ

－
( ) ｙｉ － ｙ

－
( ) （６）

由公式 （４） ～ （６） 可以得出： 只有同一

特征不同样本的取值才能求出对应的方差； 而只

有具有二维及以上特征的数据才能计算协方差；
换而言之， 协方差是一种普遍情况， 而方差只是

特殊情形。
基于特征值分解协方差矩阵实现 ＰＣＡ 算法：
输入： 数据集 Ｘ ＝ ｛ ｘ１， ｘ２， ｘ３， …， ｘｎ｝，

需要降到 ｋ 维。

１） 去平均值： 样本各特征减去样本均值。

２） 计算协方差矩阵 １
ｎ ＸＸＴ 。

３） 用特征值分解方法求协方差矩阵 １
ｎ ＸＸＴ

的特征值与特征向量。
４） 将特征值进行降序处理， 找出里面最大

的 ｋ 个特征向量， 作为特征向量矩阵 Ｐ 的行

向量。
５） 将矩阵转换成 ｋ 个特征向量构造的空间

中， 即 Ｙ ＝ ＰＸ。
依据优化 Ｋａｙａ 恒等式， 统计 ２０１５—２０２１ 年

各种能源以及 ＧＤＰ、 人口相关数据进行 ＰＣＡ 降

维处理 （见图 ６）， 得到各影响因素相关系数矩

阵 （见表 ２）。

图 ６　 ＰＣＡ 的 Ｐｙｔｈｏｎ 程序核心流程图

经 ＰＣＡ 降维后， 得出第一种成分的累计贡

献率达到 ９９􀆰 ２６％ ， 满足作为主成分的条件， 因

此选取第一个成分作为主成分， 并将主成分作为

碳排放预测模型的输入层变量， 由原来的 １０ 维

因子减少为 １ 维因子， 消除影响因子间的相关

性， 缩减神经网络输入变量， 提高神经网络计算

速度， 降低所建立的碳排放预测模型的规模。
（三） 广义回归神经网络 （ＧＲＮＮ） 原理

ＧＲＮＮ 是一个前向传播的网络， 不需要反向

传播求模型参数［１１］。 它由 ４ 层构成， 分别为输

３５
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入层、 模式层、 求和层和输出层。 对应网络输入

Ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］ Ｔ ， 其输出为 Ｙ ＝ ［ｙ１，ｙ２，…，
ｙｎ］ Ｔ （见图 ７）。

表 ２　 Ｋａｙａ 恒等式各因素相关系数矩阵

因素 煤炭 焦炭 原油 汽油 煤油 柴油 燃料油 天然气 人口 ＧＤＰ

煤炭 １ ０􀆰 ９８９ ０􀆰 ８３１ ０􀆰 ７９２ ０􀆰 ７３８ ０􀆰 ９５９ ０􀆰 ３０３ ０􀆰 ８００ ０􀆰 ８４６ ０􀆰 ８２２

焦炭 ０􀆰 ９８９ １ ０􀆰 ８６７ ０􀆰 ８３２ ０􀆰 ７８２ ０􀆰 ９４３ ０􀆰 ３９３ ０􀆰 ８３５ ０􀆰 ８７９ ０􀆰 ８５５

原油 ０􀆰 ８３１ ０􀆰 ８６７ １ ０􀆰 ９９１ ０􀆰 ９８７ ０􀆰 ７６６ ０􀆰 ６００ ０􀆰 ９９２ ０􀆰 ９９４ ０􀆰 ９９７

汽油 ０􀆰 ７９２ ０􀆰 ８３２ ０􀆰 ９９１ １ ０􀆰 ９８６ ０􀆰 ７５１ ０􀆰 ６５６ ０􀆰 ９８４ ０􀆰 ９９２ ０􀆰 ９９１

煤油 ０􀆰 ７３８ ０􀆰 ７８２ ０􀆰 ９８７ ０􀆰 ９８６ １ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ６５０ ０􀆰 ９９０ ０􀆰 ９７６ ０􀆰 ９８９

柴油 ０􀆰 ９５９ ０􀆰 ９４３ ０􀆰 ７６６ ０􀆰 ７５１ ０􀆰 ６６７ １ ０􀆰 ２９１ ０􀆰 ７２１ ０􀆰 ８０６ ０􀆰 ７５７

燃料油 ０􀆰 ３０３ ０􀆰 ３９３ ０􀆰 ６００ ０􀆰 ６５６ ０􀆰 ６５０ ０􀆰 ２９１ １ ０􀆰 ６０２ ０􀆰 ５９４ ０􀆰 ５９５

天然气 ０􀆰 ８００ ０􀆰 ８３５ ０􀆰 ９９２ ０􀆰 ９８４ ０􀆰 ９９０ ０􀆰 ７２１ ０􀆰 ６０２ １ ０􀆰 ９８５ ０􀆰 ９９７

人口 ０􀆰 ８４６ ０􀆰 ８７９ ０􀆰 ９９４ ０􀆰 ９９２ ０􀆰 ９７６ ０􀆰 ８０６ ０􀆰 ５９４ ０􀆰 ９８５ １ ０􀆰 ９９４

ＧＤＰ ０􀆰 ８２２ ０􀆰 ８５５ ０􀆰 ９９７ ０􀆰 ９９１ ０􀆰 ９８９ ０􀆰 ７５７ ０􀆰 ５９５ ０􀆰 ９９７ ０􀆰 ９９４ １

图 ７　 ＧＲＮＮ 原理图

１． 输入层。 输入层神经元有着和样本向量

相同的数量， 学习样本的输入变量传递到模式层

需要各神经元的传递。
２． 模式层。 模式层神经元与学习样本有着

相同的数目， 各神经元与样本一一匹配， 模式层

神经元传递函数为：

ｐｉ ＝ ｅｘｐ －
Ｘ － Ｘ ｉ

( )Ｔ Ｘ － Ｘ ｉ
( )

２σ２[ ]，ｉ ＝ １，２，

…，ｎ （７）
神经元 ｉ 的输出为输入变量与其对应的样本 Ｘ

之间Ｅｕｃｌｉｄ 距离的平方Ｄ２
ｉ ＝ Ｘ － Ｘｉ

( )Ｔ Ｘ － Ｘｉ
( ) 的

指数形式。 式中， Ｘ 为网络输入变量； Ｘｉ为第 ｉ 个
神经元对应的学习样本。

３． 求和层。 神经元计算公式为：

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅｘｐ －

Ｘ － Ｘ ｉ
( )Ｔ Ｘ － Ｘ ｉ

( )

２σ２[ ] （８）

　 　 它对所有模式层神经元的输出进行算术求

和， 其模式层与各神经元的连接权值为 １， 传递

函数为：

ＳＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ （９）

　 　 ４． 输出层。 输出层神经元数量与样本输出

向量的维数 ｋ 保持一致， 各神经元除去上一层的

结果， 神经元 ｊ 的输出对应估计结果第 ｊ 个元

素， 即

ｙ ｊ ＝
ＳＮｊ

ＳＤ
， ｊ ＝ １，２，…，ｋ （１０）

　 　 （四） 神经网络输出表达

假设 ＧＲＮＮ 中存在 ２ 个随机变量 ｘ 和 ｙ， 可

以得出这 ２ 个变量对应的联合概率密度函数为

ｆ ｘ，ｙ( ) ， 假定 ｘ 的观测样本为 Ｘ， 即条件均

值为：

４５
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Ｙ
－
＝ Ｅ（ｙ Ｘ） ＝

∫ ＋¥

－¥

ｙｆ Ｘ，ｙ( )ｄｙ

∫ ＋¥

－¥

ｆ Ｘ，ｙ( )ｄｙ
（１１）

　 　 如果概率密度函数 ｆ（ｘ， ｙ） 还是未知状态，
就要通过 ２ 个变量的非参数估计求出：

ｆ
－

Ｘ，Ｙ( ) ＝ １
２π ｐ ＋ １

２( )σｐ＋１
×

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅｘｐ －

Ｘ － Ｘ ｉ
( )Ｔ Ｘ － Ｘ ｉ

( )

２σ２[ ]ｅｘｐ －
Ｙ － Ｙｉ

( )

２σ２[ ]
（１２）

　 　 式 １２ 中， Ｘ ｉ和 Ｙｉ表示随机变量 ｘ 和 ｙ 的观

测值； σ 表示光滑因子； ｎ 表示样本数目； ｐ 表

示随机变量 ｘ 的维数。
根据式 （１１）、 式 （１２） 可以得到：

ｆ
－

Ｘ，Ｙ( ) ＝ １
２π ｐ ＋ １

２( )σｐ＋１
×

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅｘｐ －

Ｘ － Ｘ ｉ
( )Ｔ Ｘ － Ｘ ｉ

( )

２σ２[ ]ｅｘｐ －
Ｙ － Ｙｉ

( )

２σ２[ ]
（１３）

简化后可得：

Ｙ
－
＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉｅｘｐ －

Ｘ － Ｘ ｉ
( )Ｔ Ｘ － Ｘ ｉ

( )

２σ２[ ]

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅｘｐ －

Ｘ － Ｘ ｉ
( )Ｔ Ｘ － Ｘ ｉ

( )

２σ２[ ]
（１４）

式 １４ 即神经网络的最终输出表达式。 通过

公式可知光滑因子影响输出数据和训练样本的误

差。 因此， ＧＲＮＮ 的性能精度可以由光滑因子值

决定， 选用不同的光滑因子取值得出不同的性

能， 得到最优平滑因子就可以得到最佳性能。

　 　 五、 结论与政策建议

　 　 （一） 结论

根据已知的 ２００５—２０１９ 年我国碳排放数据，
用样本值相应的年份为编号， 作为模型的输入数

据， 利用电脑演算出最佳光滑因子值为 ０􀆰 ３８７ ４。
展示了基于 ＰＣＡ － ＧＲＮＮ 模型的预测步骤的示意

图 （见图 ８）。 步骤 １ 将调查数据与文献数据相

结合； 步骤 ２ 为主要影响因素赋值并进行标准化

和无量纲处理； 步骤 ３ 使用 ＰＣＡ 处理曲线拟合

数据分析； 步骤 ４ 使用上述优化指标数据进行

ＧＲＮＮ 循环训练， 结合已知的调查数据来测试训

练模型的预测结果， 并用最优平滑因子确定误

差； 步骤 ５ 应用优化的 ＰＣＡ － ＧＲＮＮ 模型来预测

未来每年的碳排放量。 和其他经典模型相比， 支

持向量机 （ＳＶＭ） 在高维空间具有优势， 但不

能直接提供概率估计； 随机森林 （Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒ⁃
ｅｓｔ） 虽然在处理高维度数据准确率较高， 但训

练时所需的空间和时间很大； Ｌａｓｓｏ 回归 （Ｌｅａｓｔ
ａｂｓｏｌｕｔｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｏｒ， 最小绝对

收缩和选择算法） 限制模型正规化系数选择较

困难， 可能导致模型欠拟合； ＬＳＴＭ （长短期记

忆网络） 结构虽然改善了 ＲＮＮ （循环神经网络）
中存在的长期依赖问题， 但在并行处理上存在劣

势， 需要引入更多变体解决依赖问题。

图 ８　 ＰＣＡ － ＧＲＮＮ 模型处理过程图

从 ２０１９—２０２２ 年， 碳排放量还在继续增大，
但增长率较 ２０１８ 年逐渐减少， 这和真实的我国

报道的数值相接近［１０ － １２］， 说明了本研究建立的

模型具有较好的实际应用性 （见图 ９）。 我们可

以得到如下结论：
１． 未来我国持续减排， 煤炭能源结构占比逐

５５
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渐减少。 煤炭在总排放量中的占比由 ２０１６ 年的

６２％减少到 ２０１９ 年的 ６０％， 预计未来我国将继续

推行减排， 以减少煤炭在能源结构中的比例。
２． ２０２４—２０２８ 年碳排放量持续上升， ２０２８

年增速 “由正变负”。 根据预测， ２０２４ 年煤炭的

排放量将达到峰值， 这一年煤炭预测值占总排放

量的 ５８􀆰 ６％ 。 根据预测碳消费的排放总量将在

２０２５ 年突破 ４０ 亿吨标准煤， 这一年煤炭占比

５７􀆰 ４％ 。 预计 ２０２８ 年碳排放总量达到峰值 ４０􀆰 ９
亿吨标准煤， 该年煤炭占比 ５３％ ， 在峰值后碳

排放总量开始呈下降趋势， 增速开始。
３． ２０３０ 年碳达峰目标提前完成， 清洁能源

取代煤炭。 根据 ＣＲＮＮ 预测， 我国在 ２０３０ 年前

可以提前完成碳达峰的目标， 煤炭在能源结构的

基础地位也会逐渐被天然气以及清洁的非化石能

源逐渐代替。

图 ９　 未来我国碳排放量预测

　 　 （二） 政策建议

在 “双碳” 目标下， 绿色发展已经成为社

会共识， 绿色生产、 绿色生活方式为金融服务

模式变革提供了经济社会基础。 严格落实绿色

低碳发展， 不仅是中国高质量发展的内在要

求， 也是全球战略新格局对中国的严峻考验。
２０１６ 年 ８ 月， 中国人民银行等七部委印发的

《关于构建绿色金融体系的指导意见》 将 “绿

色金融” 定义为支持环境改善、 应对气候变化

和资源节约高效利用的经济活动， 即对环保、
节能、 清洁能源、 绿色交通、 绿色建筑等领域

的项目投融资、 项目运营、 风险管理等所提供

的金融服务［１３］ 。 ２０１６ 年 ９ 月， 《Ｇ２０ 绿色金融

综合报告》 将 “绿色金融” 定义为能够产生环

境效益以支持可持续发展的投融资活动［１４］ 。 银

保监会的数据显示， ２０２１ 年年末国内 ２１ 家主

要银行绿色信贷余额达 １５􀆰 １ 万亿元， 同年 ７ 月

全国碳市场上线交易正式启动。 数据显示， 截

止 ２０２２ 年三季度末， “我国本外币绿色贷款余

额已经超过 ２０ 万亿元， 同比增长超过 ４０％ ；
其中， 大概 ２ ／ ３ 的资金投向了具有直接和间接

碳减排效益项目” ［１２］ 。 同期， 国内绿色债券的

存量规模共计 ２􀆰 ３６ 万亿元。 绿色债券不但在

规模上得到了快速的发展， 其细分种类也变得

越来越多样化， ２０２１ 年 ２ 月 ８ 日， 全国首批 ６
只 “碳中和债” 在银行债券市场成功发行， 募

集的资金全部用于碳减排效应的绿色项目。
２０２０ 年 ７ 月， 国家绿色发展基金股份有限公司

在上海市揭牌运营， 首期募资规模 ８８５ 亿元，
重点投资污染治理、 生态修复和国土空间绿

化、 能源资源节约利用、 绿色交通和清洁能源

等领域。 据统计， 在 ２０２１ 年度中， 与绿色投

资有关的主题基金的发行数量达到了 ５０ 只。
可见， 发展绿色金融已经成为中国一项重要的

国家战略， 也是金融业发展的必然趋势。 为进

一步利用中国碳排放预测推动我国金融政策绿

色化改革， 助推我国经济高质量发展， 建议

如下：
１． 继续完善绿色金融顶层设计， 建立切

实可行的激励机制。 近年来， 我国绿色金融顶

层设计不断完善， 与银行业有关的绿色金融标

准体系建设也不断推进。 ２０１９ 年底， 中国人民

６５
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银行修订了 《绿色贷款专项统计制度》， 为完

善绿色信贷认定标准与统计制度实施奠定基

础； ２０２０ 年 １２ 月， 财政部发布 《商业银行绩

效评价办法》， 将绿色信贷列入商业银行绩效

考核之一， 激励商业银行更加有效响应国家宏

观政策； ２０２１ 年 ４ 月， 中国人民银行、 国家发

改委、 证监会联合发布 《绿色债券支持项目目

录 （２０２１ 年版）》， 首次统一了绿色债券相关

管理部门对绿色项目的界定标准； ２０２１ 年 ６
月， 中国人民银行发布 《银行业务金融机构绿

色金融评价方案》， 将绿色信贷、 绿色债券正

式纳入商业银行业务评价体系， 并将评价结果

纳入央行金融机构评级等人民银行政策和审慎

管理工具中， 鼓励人民银行分支机构、 监管机

构、 各类市场参与者积极探索和依法依规拓展

绿色金融评价结果的应用场景。 虽然我国绿色

金融标准体系发展迅速， 但在环境保护方面与

金融监管机构制定的相关法律法规并没有达到

统一， 对同一种绿色金融产品， 不同部门发布

的绿色金融标准对于绿色项目的认定口径和风

险衡量存在差异； 我国绿色金融标准与国际主

流标准对绿色项目的认定同样存在不尽一

致［１４ － １５］ 。 短期来看， 绿色项目认定口径的不

一致会对绿色金融的业务开展产生负面影响，
导致在实际操作中出现对绿色项目甄别和信息

披露的不确定性， 增加监管难度； 从长期来

看， 不利于绿色金融标准体系的外延与拓展，
影响绿色投融资业务的国际化进程。

因此， 建议我国建立政府指定负责机构牵

头， 由金融机构、 环保部门以及其他相关机构

和专家， 研讨制定一个通用的绿色项目目录，
所有支持绿色项目的金融产品都以此通用目录

为标准， 并随着实践推广和绿色金融市场的发

展定期对其筛查、 补充和更新。 “双碳” 目标

下， 我国政府应当在货币、 信用、 财政、 产业

等各方面进行布局， 立足中国国情， 通过政策

联动机制引导社会资本进入绿色项目， 出台具

体的措施， 对实现节能环保的低碳排放企业给

予更多的信贷优惠政策、 税收政策、 利息减免

等， 将激励要素分散在信贷、 财税、 担保等业

务的各个环节。 加大对企业展开定向绿色融

资， 运用金融政策与金融工具持续展开帮扶低

碳科技研究和技术创新企业， 优化其资源配

置， 针对实行低碳排放企业， 采取经济补偿政

策， 鼓励企业从结构上实现低碳转型。 对于持

续高碳排名企业， 则从融资条件上给予抑制，
推动企业从高碳排放逐步向低碳排名转型。 同

时， 应当尊重各环节利益方的经营目标， 对于

完成并加大绿色信贷指标的金融机构实施正向

激励机制， 以此调动各方积极性， 实现对资金

的优化配置， 共同推动绿色金融服务的发展。
２． 扩大碳交易市场， 加强对碳金融市场

监管。 国内碳能源产能逐步减少， 新型高科技

行业蒸蒸日上， 人们追求更为低碳环保的生活

方式， 这些无形中都增加了碳排放的成本， 倒

逼行业实现 “脱碳” 任务［１６］ 。 实体企业的低

碳发展趋势促使生产过程中的碳排放配额成为

实际意义上的 “第六大生产要素”。 ２０２１ 年 ７
月全国碳排放权交易市场启动上线交易， １ 年

多来， 全国碳交易市场运行总体平稳有序。 数

据统计， 截止 ２０２３ 年 ４ 月， 全国碳市场碳排放

配额累计成交超 １０６ 亿元， 大幅超过欧盟、 韩

国等国际碳市场［１７］ ， 促进我国企业减排及低碳

转型效应初步显现。 微观层面上， 目前我国碳

市场交易主体数量相对较少， 覆盖行业不全，
碳交易金融产品也相对单一， 对于碳回购、 碳

远期等金融衍生品以及碳基金、 碳质押、 碳信

托等碳资产管理产品由于缺乏顶层设计， 其业

务规模化与市场化都有待提高。 在宏观层面

上， 碳排放权交易作为市场化工具， 其法律上

归属类别、 会计处理制度以及相关配套政策法

规、 操作流程的统一标准， 风险识别与衡量指

标尚不明确。 建议我国进一步深化全国碳交易

市场发展， 构建全国性与区域性碳交易市场，
形成多层次市场结构互补， 市场交易主体多样

化、 交易品种与交易模式多样化的碳交易市场

体系， 建议构建并完善多层次碳金融专项监督

管理框架， 通过设立碳金融监督管理委员会，
在国务院金融稳定发展委员会的统筹下， 协调

证监会、 国家金融监督总局， 依照独立审慎原

则、 动态资本监管原则、 风险预警原则以及碳

金融自律规范， 实现对碳金融及其衍生品进行

专项监督管理。
３． 构建绿色供应链金融生态系统。 制造

７５



集美大学学报 （哲学社会科学版） 第 ２６ 卷　

投稿网址： ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／

业是我国国民经济的主体， 是促进我国经济高

质量发展的关键。 我国制造业发展迅猛， 结合

图 １ 可知制造业在改善国民经济发展水平的同

时， 成为我国碳排放的主要供给端， 带来了大

量能源消耗和污染物排放。 资源环境的严峻形

势制约我国制造业可持续性发展。 通过绿色融

资优惠、 技术改革等措施促进企业尤其是中小

企业实现绿色转型， 实现高质量发展。 供应链

金融是一种针对中小企业的新型融资模式。 绿

色供应链金融是绿色金融、 供应链金融和绿色

供应链的有机组合， 金融机构对供应链中的中

小企业与核心企业的交易关系、 绿色绩效和信

用级别进行评估， 立体获取商流、 物流、 信息

流、 资金流， 把单个中小企业的不可控风险转

变为供应链企业整体可控风险， 以此为企业提

供资金， 满足企业绿色环保生产的资金需求。
绿色供应链金融生态系统指在实现绿色可持续

发展目标下， 供应链金融实施过程中， 各供应

链金融利益相关方、 参与主体的角色和结构关

系， 结合宏观、 政治以及技术环境的关系构建

的共生关系。 建议随着金融科技的发展， 政府

或监管部门牵头、 政银企共同合作， 运用物联

网、 区块链、 大数据等技术手段搭建供应链网

络信息服务平台， 对接多类金融机构和监督、
服务机构以及产业供应链中各企业端， 共享数

据信息， 丰富融资渠道， 将供应链生态圈中各

方主体资源进行有效整合、 优化， 解决供应链

中小企业在环保信息获取渠道相对狭窄， 绿色

技术研究资金、 绿色转型资金方面的融资难、
融资贵的问题。 达到绿色供应链金融生态中各

方主体互联互通、 合作共赢。
因此， 在 “双碳” 目标下， 我国应建立高

效绿色金融服务体系， 使用多种有效金融工具，
特别针对实现节能环保的低碳排放企业， 给予更

为丰富多样的金融优惠政策， 开通企业绿色风险

管理平台， 提高金融部门服务绿色低碳经济的能

力与成效， 提升我国经济可持续发展水平。
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