
Ａｐｒ. ２０１８ 现代化工 第 ３８ 卷第 ４ 期

Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０１８ 年 ４ 月

基于多元线性回归的碳配额价格
预测模型研究
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摘要:借助 ＳＰＳＳ 软件工具研究多元线性回归的广东碳配额价格预测模型ꎬ进行皮尔森相关性分析ꎬ多重共线性检验以及回归

检验ꎬ建立了三元线性回归碳配额价格预测模型ꎮ 模型回归碳价分析和预测精度评价结果表明ꎬ回归碳价与碳配额成交价整体吻
合度较好ꎬ平均绝对百分误差小于 １０％ꎬ验证了碳配额预测模型的有效性和准确性ꎬ可为碳配额价格预测提供借鉴和参考ꎮ
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者ꎬ我国政府正稳步推进碳排放权交易市场的建设ꎮ
２０１３ 年 ６ 月ꎬ深圳启动了全国首个碳排放权交易试

点ꎮ 随后上海、北京、广东、天津、湖北、重庆等省市

相继启动了碳排放权交易试点ꎮ 截至 ２０１６ 年 １２ 月

３１ 日ꎬ全国 ７ 个碳排放权交易试点一、二级市场配

额累计总成交量超过 ３􀆰 ９１ 亿 ｔꎬ累计总成交额超过

９５􀆰 １６ 亿元[１]ꎮ
国内碳排放权交易试点已运行了 ４ 年ꎬ为即将

启动的全国统一碳排放权交易市场积累了经验ꎮ 然

而未来全国统一碳排放权交易市场能否正常运行关

键在于碳产品的合理定价ꎮ 碳价波动正逐渐引起投

资者的重视ꎮ ２０１４ 年以来国内研究碳价的热度有

所上升ꎮ 文献调研了解到ꎬ多数研究以 ７ 个碳交易

试点地区的交易数据为基础ꎬ重点研究碳价形成机

制、碳价波动的影响因素、碳价波动趋势与规律等ꎮ
文献指出能源价格、宏观经济、汇率、碳交易政策以

及生态环境是引起碳价波动的核心因素[２－８]ꎬ这与

欧盟碳排放权交易体系碳价波动的影响因素趋

同[９－１０]ꎮ 另外国内 ７ 个碳交易试点市场碳价波动的

影响因素还存在显著地区差异性[２ꎬ６]ꎮ 现有预测碳

价的文献并不多ꎬ主要的预测方法有回归分析法、灰
色系统法、ＢＰ 神经网络法、供求时序法等[１１]ꎮ 试点

阶段国内碳市场运行不稳定ꎬ所积累的样本数据量

有限ꎬ因此难以找到适合我国区域性碳交易市场价

格波动特性的价格预测模型ꎬ进行准确的碳价预测ꎮ
随着全国统一碳排放权交易市场碳交易频率和活跃

度的增强ꎬ交易价格及其波动曲线将更加吸引投资

者ꎬ有必要开展碳价预测模型研究ꎬ为碳市场交易者

提供科学的决策工具ꎮ
本文中以广东碳配额价格为研究对象开展碳价

预测模型研究ꎬ采用 ＳＰＳＳ 软件工具优化模型自变

量ꎬ获得了基于多元线性回归的广东碳配额价格预

测模型ꎬ并进行了相关分析和预测精度评价分析ꎬ检
验碳价预测模型的有效性ꎮ

１　 碳价预测模型的建立

１􀆰 １　 变量的选取

多元线性回归模型是以相关性原理为基础的ꎬ
通过多个自变量的优化组合来预测因变量ꎬ并将因
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变量表示成自变量的线性组合ꎬ如式(１)所示:
ｙ ＝ ａ０ ＋ ａ１ｘ１ ＋ ａ２ｘ２ ＋ 􀆺 ＋ ａｋｘｋ ＋ ε (１)

式中ꎬｋ 是未知参数个数ꎻａ０ 为回归常数ꎻａ１ꎬａ２ꎬ􀆺ꎬ
ａｋ 为回归系数ꎻε 为随机误差ꎮ

变量的选取是碳价预测模型研究的基础工作ꎮ
广州碳排放权交易所是广东省政府唯一指定的碳排

放配额有偿发放及交易平台ꎬ目前已将电力、水泥、
钢铁、石化、造纸和民航 ６ 个行业纳入碳排放管理ꎬ
涉及控排企业 ２４６ 家ꎬ累计成交配额和成交金额居

全国首位ꎮ ７ 个碳交易试点地区中广东的经济总量

和结构、能源消费总量和结构、碳市场活跃度、样本

数据量等方面具有代表性ꎬ有利于模型研究ꎮ 因此

本文中选择广东碳配额成交价作为模型因变量ꎬ并
选取 ２０１４ 年 １ 月 １ 日至 ２０１７ 年 ６ 月 ３０ 日广州碳

排放权交易所交易品种 ＧＤＥＡ 的 １ ０４６ 个交易价格

作为研究样本数据ꎮ
碳价影响因素错综复杂ꎮ 为了减少遗漏自变量

可能带来的预测偏差ꎬ建立预测模型时尽量引入较

多的自变量ꎬ但模型中保留对碳价影响小的自变量

不仅增加收集处理数据的工作量ꎬ而且导致回归方

程不稳定ꎬ不能准确表达碳价与自变量之间的关系ꎬ
降低预测准确度ꎬ因此优化自变量显得非常重要ꎮ
结合已有研究文献ꎬ本文中选择了国际市场能源价

格指数 ｘ１、ＷＴＩ 原油期货结算价 ｘ２、制造业采购经

理指数 ｘ３、沪深 ３００ 指数 ｘ４、美元对人民币汇率 ｘ５、
欧元对人民币汇率 ｘ６ 和广州空气质量指数 ｘ７ 作为

碳价预测模型的初始自变量ꎮ 对应碳价预测初始模

型为 ｙ＝ａ＋ａ１ｘ１＋ａ２ｘ２＋ａ３ｘ３＋ａ４ｘ４＋ａ５ｘ５＋ａ６ｘ６＋ａ７ｘ７ꎬ其
中 ｙ 表示广东碳配额价格ꎬａ 为常数项ꎬａ１ꎬａ２ꎬ􀆺ꎬａ７

为回归系数ꎮ
１􀆰 ２　 样本数据来源

模型数据来源的权威性对模型研究及模型预测

结果的准确性起到关键作用ꎮ 本文中碳价预测模型

所有变量数据来源于世界银行、美国能源信息署、国
家统计局、国家外汇管理局等权威机构ꎮ 所有变量

数据选取时段都是 ２０１４ 年 １ 月 １ 日至 ２０１７ 年 ６ 月

３０ 日ꎬ并统一采用月度数据ꎬ数据处理后碳价预测

模型各变量实际输入数据样本数都是 ４２ 个(表 １)ꎮ
表 １　 模型样本数据

时间
ｙ 广东碳配额成交

价格 / (元􀅰ｔ－１)

ｘ１ 国际市场能源价格

指数(２０１０＝１００％) / ％

ｘ２ＷＴＩ 原油期货结

算价 / (美元􀅰桶－１)

ｘ３ 制造业采购

经理指数 / ％

ｘ４ 沪深 ３００

指数

ｘ５ 美元对

人民币汇率

ｘ６ 欧元对

人民币汇率

ｘ７ 广州空气

质量指数

２０１４ 年 １ 月 ６０􀆰 ０ １２６􀆰 ４ ９４􀆰 ９ ５０􀆰 ５ ２２２４􀆰 １ ６１０􀆰 ４ ８３１􀆰 ８ １２２􀆰 ８
２０１４ 年 ２ 月 ６０􀆰 ０ １３０􀆰 ６ １００􀆰 ７ ５０􀆰 ２ ２２４７􀆰 ２ ６１１􀆰 ３ ８３６􀆰 ８ ７２􀆰 ３
２０１４ 年 ３ 月 ６１􀆰 ７ １２７􀆰 ９ １００􀆰 ５ ５０􀆰 ３ ２１４７􀆰 １ ６１３􀆰 ６ ８４８􀆰 ３ ８４􀆰 ４
２０１４ 年 ４ 月 ６４􀆰 １ １２８􀆰 ４ １０２􀆰 ０ ５０􀆰 ４ ２２０４􀆰 ０ ６１５􀆰 ５ ８５０􀆰 ０ ７４􀆰 ３
２０１４ 年 ５ 月 ６９􀆰 ３ １２９􀆰 ０ １０１􀆰 ８ ５０􀆰 ８ ２１４８􀆰 ４ ６１６􀆰 ４ ８４６􀆰 ４ ６１􀆰 ８
２０１４ 年 ６ 月 ６４􀆰 １ １３１􀆰 ５ １０５􀆰 ２ ５１􀆰 ０ ２１５０􀆰 ６ ６１５􀆰 ６ ８３６􀆰 ９ ７４􀆰 ４
２０１４ 年 ７ 月 ５４􀆰 ６ １２６􀆰 ９ １０２􀆰 ４ ５１􀆰 ７ ２２０４􀆰 ８ ６１５􀆰 ７ ８３４􀆰 ３ ８６􀆰 ４
２０１４ 年 ８ 月 ４９􀆰 ４ １２１􀆰 ２ ９６􀆰 １ ５１􀆰 １ ２３５０􀆰 ２ ６１６􀆰 １ ８２０􀆰 ６ ７７􀆰 ８
２０１４ 年 ９ 月 ４０􀆰 ２ １１６􀆰 ６ ９３􀆰 ０ ５１􀆰 １ ２４２０􀆰 ０ ６１５􀆰 ３ ７９４􀆰 ７ ７６􀆰 ３
２０１４ 年 １０ 月 ３０􀆰 ０ １０６􀆰 ２ ８４􀆰 ３ ５０􀆰 ８ ２４４３􀆰 ７ ６１４􀆰 ４ ７７９􀆰 ９ ９７􀆰 ３
２０１４ 年 １１ 月 ２４􀆰 ６ ９６􀆰 ４ ７５􀆰 ８ ５０􀆰 ３ ２５９０􀆰 ２ ６１４􀆰 ３ ７６６􀆰 ０ ７２􀆰 ４
２０１４ 年 １２ 月 ２８􀆰 ９ ７８􀆰 ６ ５９􀆰 ３ ５０􀆰 １ ３２４７􀆰 ２ ６１２􀆰 ４ ７５６􀆰 ２ ７８􀆰 ６
２０１５ 年 １ 月 ２３􀆰 ４ ６３􀆰 １ ４７􀆰 ３ ４９􀆰 ８ ３５４３􀆰 ３ ６１２􀆰 ７ ７１３􀆰 ６ ８８􀆰 ４
２０１５ 年 ２ 月 ２０􀆰 ７ ７０􀆰 ４ ５０􀆰 ７ ４９􀆰 ９ ３４４０􀆰 ８ ６１３􀆰 ４ ６９８􀆰 ８ ７９􀆰 ８
２０１５ 年 ３ 月 ２３􀆰 ５ ６８􀆰 １ ４７􀆰 ９ ５０􀆰 １ ３７４５􀆰 ３ ６１５􀆰 １ ６６８􀆰 ７ ６０􀆰 ８
２０１５ 年 ４ 月 ２４􀆰 ２ ７２􀆰 ２ ５４􀆰 ６ ５０􀆰 １ ４４９１􀆰 ９ ６１３􀆰 ０ ６６２􀆰 ６ ７５􀆰 ５
２０１５ 年 ５ 月 ２４􀆰 １ ７７􀆰 ８ ５９􀆰 ４ ５０􀆰 ２ ４７７２􀆰 ５ ６１１􀆰 ４ ６８３􀆰 ９ ５９􀆰 １
２０１５ 年 ６ 月 １６􀆰 ７ ７６􀆰 ３ ５９􀆰 ８ ５０􀆰 ２ ４９８９􀆰 ６ ６１１􀆰 ６ ６８７􀆰 １ ５６􀆰 ９
２０１５ 年 ７ 月 １５􀆰 ７ ６８􀆰 ８ ５０􀆰 ９ ５０􀆰 ０ ４０１６􀆰 ７ ６１１􀆰 ７ ６７４􀆰 ６ ６５􀆰 ５
２０１５ 年 ８ 月 １６􀆰 ７ ５９􀆰 ５ ４２􀆰 ９ ４９􀆰 ７ ３７１９􀆰 ０ ６３０􀆰 ６ ７０１􀆰 ９ ８８􀆰 ０
２０１５ 年 ９ 月 １６􀆰 ９ ５９􀆰 ７ ４５􀆰 ５ ４９􀆰 ８ ３２８５􀆰 ０ ６３６􀆰 ９ ７１６􀆰 ２ ７９􀆰 ５
２０１５ 年 １０ 月 １５􀆰 ５ ５９􀆰 ７ ４６􀆰 ３ ４９􀆰 ８ ３４９４􀆰 ８ ６３４􀆰 ９ ７１３􀆰 ３ ７０􀆰 ５
２０１５ 年 １１ 月 １５􀆰 １ ５５􀆰 ２ ４２􀆰 ９ ４９􀆰 ６ ３７１８􀆰 ０ ６３６􀆰 ７ ６８４􀆰 ４ ６４􀆰 ８
２０１５ 年 １２ 月 １５􀆰 ８ ４７􀆰 ８ ３７􀆰 ３ ４９􀆰 ７ ３７３０􀆰 ２ ６４４􀆰 ８ ７０１􀆰 ６ ６９􀆰 １
２０１６ 年 １ 月 １７􀆰 ０ ４０􀆰 ５ ３１􀆰 ８ ４９􀆰 ４ ３１７８􀆰 ５ ６５５􀆰 ３ ７１２􀆰 ５ ６５􀆰 １
２０１６ 年 ２ 月 １５􀆰 ８ ４１􀆰 ２ ３０􀆰 ６ ４９􀆰 ０ ２９９８􀆰 ４ ６５３􀆰 １ ７２２􀆰 ３ ５８􀆰 ３
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续表

时间
ｙ 广东碳配额成交

价格 / (元􀅰ｔ－１)

ｘ１ 国际市场能源价格

指数(２０１０＝１００％) / ％

ｘ２ＷＴＩ 原油期货结

算价 / (美元􀅰桶－１)

ｘ３ 制造业采购

经理指数 / ％

ｘ４ 沪深 ３００

指数

ｘ５ 美元对

人民币汇率

ｘ６ 欧元对

人民币汇率

ｘ７ 广州空气

质量指数

２０１６ 年 ３ 月 １５􀆰 ２ ４７􀆰 ３ ３８􀆰 ０ ５０􀆰 ２ ３１２２􀆰 １ ６５０􀆰 ６ ７２３􀆰 ４ ７７􀆰 ９
２０１６ 年 ４ 月 １３􀆰 ２ ５１􀆰 １ ４１􀆰 １ ５０􀆰 １ ３２１０􀆰 ２ ６４７􀆰 ６ ７３４􀆰 ０ ６５􀆰 ９
２０１６ 年 ５ 月 １４􀆰 ７ ５６􀆰 ６ ４６􀆰 ８ ５０􀆰 １ ３１００􀆰 ６ ６５３􀆰 ２ ７３８􀆰 ３ ６５􀆰 ３
２０１６ 年 ６ 月 １１􀆰 ７ ５９􀆰 ４ ４８􀆰 ８ ５０􀆰 ０ ３１３０􀆰 ５ ６５８􀆰 ７ ７３９􀆰 ８ ５９􀆰 ７
２０１６ 年 ７ 月 ９􀆰 ７ ５６􀆰 ６ ４４􀆰 ８ ４９􀆰 ９ ３２３１􀆰 ８ ６６７􀆰 ７ ７３８􀆰 ５ ７４􀆰 ５
２０１６ 年 ８ 月 １１􀆰 ９ ５７􀆰 ６ ４４􀆰 ８ ５０􀆰 ４ ３２９０􀆰 ２ ６６４􀆰 ７ ７４４􀆰 ９ ８２􀆰 ４
２０１６ 年 ９ 月 １３􀆰 ７ ５８􀆰 ２ ４５􀆰 ２ ５０􀆰 ４ ３２７９􀆰 １ ６６７􀆰 ２ ７４７􀆰 ７ ７５􀆰 ９
２０１６ 年 １０ 月 １０􀆰 ９ ６３􀆰 ７ ４９􀆰 ９ ５１􀆰 ２ ３３２３􀆰 ９ ６７４􀆰 ４ ７４０􀆰 ６ ５１􀆰 ３
２０１６ 年 １１ 月 １１􀆰 ６ ５９􀆰 ４ ４５􀆰 ９ ５１􀆰 ７ ３４３０􀆰 ７ ６８３􀆰 ８ ７３８􀆰 ５ ７６􀆰 １
２０１６ 年 １２ 月 １２􀆰 ７ ６８􀆰 ４ ５２􀆰 ２ ５１􀆰 ４ ３３８６􀆰 ８ ６９１􀆰 ８ ７２９􀆰 ３ ８５􀆰 １
２０１７ 年 １ 月 １７􀆰 ５ ６８􀆰 ９ ５２􀆰 ６ ５１􀆰 ３ ３３４９􀆰 ０ ６８９􀆰 ２ ７３１􀆰 ８ ７８􀆰 １
２０１７ 年 ２ 月 １４􀆰 ８ ６９􀆰 ４ ５３􀆰 ５ ５１􀆰 ６ ３４３０􀆰 ２ ６８７􀆰 １ ７３０􀆰 ９ ７４􀆰 ７
２０１７ 年 ３ 月 １５􀆰 ２ ６５􀆰 ３ ４９􀆰 ７ ５１􀆰 ８ ３４５４􀆰 ６ ６８９􀆰 ３ ７３６􀆰 ７ ８１􀆰 ２
２０１７ 年 ４ 月 １４􀆰 ９ ６７􀆰 １ ５１􀆰 １ ５１􀆰 ２ ３４７７􀆰 ２ ６８８􀆰 ５ ７３８􀆰 ３ ８２􀆰 ７
２０１７ 年 ５ 月 １５􀆰 ２ ６４􀆰 ３ ４８􀆰 ５ ５１􀆰 ２ ３４０８􀆰 ８ ６８８􀆰 ３ ７６０􀆰 ４ ８８􀆰 ９
２０１７ 年 ６ 月 １３􀆰 ７ ６４􀆰 ２ ４５􀆰 ２ ５１􀆰 ７ ３５７１􀆰 ９ ６８０􀆰 ２ ７６３􀆰 ９ ５５􀆰 ７

１􀆰 ３　 相关性分析

皮尔森相关系数 ｒ 能精确地反映 ２ 个变量线性

相关程度ꎬｒ 的绝对值越大表明相关性越强ꎮ 通常

相关系数 ｒ 的绝对值在 ０􀆰 ７０ ~ ０􀆰 ９９ 为高度相关ꎬ在
０􀆰 ４０~ ０􀆰 ６９ 为中度相关ꎬ在 ０􀆰 １０ ~ ０􀆰 ３９ 为低度相

关ꎮ 采用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２ 软件工具对数据进行皮

尔森相关性分析ꎬ判断自变量与广东碳配额成交价

格的相关强度ꎬ计算结果见表 ２ꎮ
表 ２　 皮尔森相关性分析

自变量 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４
与广东碳配额成交价格的相关性 ｒ ０􀆰 ９３９ ０􀆰 ９３５ ０􀆰 ７４６ －０􀆰 ７１２

自变量 ｘ５ ｘ６ ｘ７
与广东碳配额成交价格的相关性 ｒ －０􀆰 ６１１ ０􀆰 ８２８ ０􀆰 ２８９

通过皮尔森相关性分析可知ꎬ国际市场能源价

格指数、ＷＴＩ 原油期货结算价、制造业采购经理指

数、沪深 ３００ 指数、欧元对人民币汇率与广东碳配额

成交价格的相关系数值在 ０􀆰 ７０ ~ ０􀆰 ９９ꎬ判断这些自

变量与广东碳配额成交价格具有高度相关性ꎮ 美元

对人民币汇率与广东碳配额成交价格具有中度相关

性ꎬ而广州空气质量指数与广东碳配额成交价格相

关性较弱ꎮ 考虑碳价模型预测精度ꎬ先剔除自变量

ｘ７ 广州空气质量指数ꎮ
１􀆰 ４　 初始模型的建立

在皮尔森相关性分析基础上ꎬ借助 ＳＰＳＳ 软件

工具建立碳价预测初始模型ꎬ计算模型回归系数、Ｒ
值、Ｆ 值以及 ｔ 值ꎬ获得模型回归方程 ｙ ＝ １４９􀆰 ７７６＋
０􀆰 ９９４ｘ１ － ０􀆰 ７１１ｘ２ － ４􀆰 ７２５ｘ３ ＋ ０􀆰 ００１ｘ４ － ０􀆰 ０４ｘ５ ＋
０􀆰 １３５ｘ６ꎬ并进行模型回归检验(表 ３、表 ４)ꎮ 回归检

验结果表明ꎬ初始模型的自变量与碳价的线性关系

明显ꎬ模型整体可靠性较高ꎮ 共线性诊断发现初始

模型输入变量 ｘ１、ｘ２、ｘ６ 的容差都小于 ０􀆰 １ꎬ且方差

膨胀因子 ＶＩＦ 都大于 １０(表 ３)ꎬ说明模型存在多重

共线性问题ꎬ特别是变量 ｘ１ 和 ｘ２ꎬ这将影响初始模

型回归系数的准确性和 ｔ 检验结果ꎬ进而影响碳价

预测结果ꎮ 综合模型共线性分析和 ｔ 检验结果ꎬ进
一步剔除对碳价影响较弱的自变量 ｘ４ 沪深 ３００ 指

数和 ｘ５ 美元对人民币汇率ꎮ
表 ３　 初始模型系数

模型
非标准化系数

Ｂ 值 标准误差
ｔ 值 显著性

共线性统计

容差 ＶＩＦ
常量 １４９􀆰 ７７６ ８３􀆰 ２３４ １􀆰 ７９９ ０􀆰 ０８１ — —
国际市场能源价格指数 ０􀆰 ９９４ ０􀆰 ３６９ ２􀆰 ６９３ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ００６ １７８􀆰 ６３５
ＷＴＩ 原油期货结算价 －０􀆰 ７１１ ０􀆰 ４７９ －１􀆰 ４８６ ０􀆰 １４６ ０􀆰 ００５ １９３􀆰 ７７２
制造业采购经理指数 －４􀆰 ７２５ ２􀆰 ２１２ －２􀆰 １３６ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ２５１ ３􀆰 ９８０
沪深 ３００ 指数 ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ４９７ ０􀆰 ６２２ ０􀆰 １６９ ５􀆰 ９０１
美元对人民币汇率 －０􀆰 ０４０ ０􀆰 ０７３ －０􀆰 ５４４ ０􀆰 ５９０ ０􀆰 １３５ ７􀆰 ３９３
欧元对人民币汇率 ０􀆰 １３５ ０􀆰 ０５７ ２􀆰 ３７０ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０６８ １４􀆰 ６８１
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表 ４　 初始模型回归检验

检验项目 结果与分析

相关系数检验 　 Ｒ 值＝ ０􀆰 ９６６ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９３４ꎬ调整后 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９２２ꎮ 在自由度 ｎ－２ ＝ ４０ 和显著水平 α ＝ ０􀆰 ０５ 下ꎬ查阅相关系数临界值表ꎬＲ０􀆰 ０５ ＝

０􀆰 ３０４ꎬＲ 值＝ ０􀆰 ９６６>０􀆰 ３０４＝Ｒ０􀆰 ０５ꎬ表明变量 ｘ 与 ｙ 之间的线性关系成立ꎮ
回归方程 Ｆ 检验 　 Ｆ 值＝ ８１􀆰 ９０２ꎮ 在显著水平 α＝ ０􀆰 ０５ 下ꎬ自由度 ｎ１ ＝ ６ꎬｎ２ ＝ ｎ－ｎ１ －１ ＝ ３５ꎬ查阅 Ｆ 分布表ꎬＦ６ꎬ３５ ＝ ２􀆰 ３４－２􀆰 ４２ꎬＦ 值 ＝ ８１􀆰 ９０２>

２􀆰 ３４－２􀆰 ４２＝Ｆ６ꎬ３５ꎮ 在 α＝ ０􀆰 ０５ 的显著性检验水平上ꎬ回归方程通过 Ｆ 检验ꎬ表明碳价预测初始模型整体可靠性较高ꎮ

回归系数 ｔ 检验 　 在显著水平 α＝ ０􀆰 ０５ 下ꎬ自由度＝ｎ－７＝ ３５ꎬ查阅 ｔ 分布表 ｔ(０􀆰 ０２５ꎬ３５)＝ ２􀆰 ０３０１ꎮ
　 软件计算出 ｔ０ ＝ １􀆰 ７９９ꎬｔ１ ＝ ２􀆰 ６９３ꎬｔ２ ＝ －１􀆰 ４８６ꎬｔ３ ＝ －２􀆰 １３６ꎬｔ４ ＝ ０􀆰 ４９７ꎬｔ５ ＝ －０􀆰 ５４４ꎬｔ６ ＝ ２􀆰 ３７０ꎮ ｔ１、ｔ３ 和 ｔ６ 的绝对值均大于

ｔ(０􀆰 ０２５ꎬ３５)ꎬ通过 ｔ 检验ꎬ说明国际市场能源价格指数、制造业采购经理指数和欧元对人民币汇率对碳价影响显著ꎮ 而 ｔ４、ｔ５
的绝对值远小于 ｔ(０􀆰 ０２５ꎬ３５)ꎬ不能通过检验ꎮ 结合共线性诊断ꎬｔ２ 的绝对值与 ｔ(０􀆰 ０２５ꎬ３５)比较接近ꎬ未能通过 ｔ 检验ꎬ可能

与模型多重共线性有关ꎮ

１􀆰 ５　 模型修正

国际市场能源价格指数和美国 ＷＴＩ 原油期货

结算价存在较强的关联性和共线性ꎬ国际市场能源

价格指数能更全面地体现能源价格ꎬ为此进一步剔

除自变量 ｘ２ 美国 ＷＴＩ 原油期货结算价ꎬ并保留 ｘ１、
ｘ３ 和 ｘ６ 作为修正模型的自变量ꎮ ＳＰＳＳ 软件计算碳

价预测修正模型回归系数、Ｒ 值、Ｆ 值以及 ｔ 值ꎬ获得

模型回归方程 ｙ ＝ ２００􀆰 ４０４ ＋ ０􀆰 ５１４ｘ１ － ５􀆰 ４５９ｘ３ ＋
０􀆰 ０８２ｘ６(表 ５、表 ６)ꎮ 修正模型回归检验各项结果

明显优于初始模型ꎮ 各输入变量容差均大于 ０􀆰 １ꎬ
且方差膨胀因子 ＶＩＦ 都小于 １０(表 ５)ꎬ表明碳价预

测修正模型不存在多重共线性关系ꎬ模型稳定性更好ꎮ
表 ５　 修正模型系数

模型
非标准化系数

Ｂ 值 标准误差
ｔ 值 显著性

共线性统计

容差 ＶＩＦ

常量 ２００􀆰 ４０４ ５８􀆰 ３３６ ３􀆰 ４３５ ０􀆰 ００１ — —
国际市场能源价格指数 ０􀆰 ５１４ ０􀆰 ０４９ １０􀆰 ４１５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ３１０ ３􀆰 ２２３
制造业采购经理指数 －５􀆰 ４５９ １􀆰 ２０２ －４􀆰 ５４４ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ８４３ １􀆰 １８６
欧元对人民币汇率中间 ０􀆰 ０８２ ０􀆰 ０２７ ２􀆰 ９８６ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ２９３ ３􀆰 ４１１

表 ６　 修正模型回归检验

检验项目 结果与分析

相关系数检验 　 Ｒ 值＝ ０􀆰 ９６４ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９２９ꎬ调整后 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９２３ꎮ 在自由度 ｎ－２ ＝ ４０ 和显著水平 α ＝ ０􀆰 ０５ 下ꎬ查阅相关系数临界值表ꎬＲ０􀆰 ０５ ＝

０􀆰 ３０４－０􀆰 ３２５ꎬＲ 值＝ ０􀆰 ９６４>０􀆰 ３０４－０􀆰 ３２５＝Ｒ０􀆰 ０５ꎬ表明变量 ｘ１ꎬｘ３ꎬｘ６ 与 ｙ 之间的线性关系成立ꎮ
回归方程 Ｆ 检验 　 Ｆ 值＝ １６４􀆰 ５３ꎮ 在显著水平 α＝ ０􀆰 ０５ 下ꎬ自由度 ｎ１ ＝ ３ꎬｎ２ ＝ ｎ－ｎ１ －１ ＝ ３８ꎬ查阅 Ｆ 分布表ꎬＦ３ꎬ３８ ＝ ２􀆰 ８４－２􀆰 ９２ꎬＦ 值 ＝ １６４􀆰 ５３>

２􀆰 ８４－２􀆰 ９２＝Ｆ３ꎬ３８ꎮ 在 α＝ ０􀆰 ０５ 的显著性检验水平上ꎬ回归方程通过 Ｆ 检验ꎬ且碳价预测修正模型整体可靠性更高ꎮ

回归系数 ｔ 检验 　 在显著水平 α＝ ０􀆰 ０５ 下ꎬ自由度＝ ｎ－４ ＝ ３８ꎬ查阅 ｔ 分布表 ｔ(０􀆰 ０２５ꎬ３８)＝ ２􀆰 ０２４４ꎮ 软件计算出 ｔ０ ＝ ３􀆰 ４３５ꎬｔ１ ＝ １０􀆰 ４１５ꎬｔ３ ＝
－４􀆰 ５４４ꎬｔ６ ＝ ２􀆰 ９８６ꎬｔ(０􀆰 ０２５ꎬ３８)＝ ２􀆰 ０２４４ꎮ ｔ１、ｔ３、ｔ６ 的绝对值均大于 ｔ(０􀆰 ０２５ꎬ３８)ꎬ通过 ｔ 检验ꎬ表明国际市场能源价格指数ꎬ
制造业采购经理指数ꎬ欧元对人民币汇率显著影响碳价ꎮ

２　 修正模型验证分析

２􀆰 １　 回归碳价分析

基于碳价预测修正模型回归方程 ｙ ＝ ２００􀆰 ４０４＋
０􀆰 ５１４ｘ１－５􀆰 ４５９ｘ３ ＋０􀆰 ０８２ｘ６ꎬＳＰＳＳ 软件计算出 ２０１４
年 １ 月—２０１７ 年 ６ 月修正模型的回归碳价ꎬ并与广

东碳配额实际成交价格进行对比分析ꎮ
从图 １ 看出修正模型回归碳价与广东碳配额实

际成交价的总体变化趋势基本一致ꎬ但也有偏差较

大的月份ꎮ 如每年 ６—８ 月回归碳价与碳配额实际

成交价的相对误差都较大ꎮ 这很可能是广东省要求

每年 ６ 月 ２０ 日前控排企业和单位应当完成配额清

　 　 　 　 　 　 　

１—碳配额成交价ꎻ２—回归碳价

图 １　 回归碳价与碳配额实际成交价趋势分析

缴工作ꎬ因此多数控排企业在 ６ 月份以前就完成履

约ꎬ导致每年 ６—８ 月份碳市场出现潮汐现象ꎬ碳价

􀅰３２２􀅰
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回落明显ꎮ 这也说明碳交易政策和控排企业的履约

行为对碳价产生明显影响ꎮ
２０１５ 年 １２ 月—２０１６ 年 ３ 月国际油价跌至碳价

预测模型数据选取时段内的最低点ꎬ模型回归碳价

真实反映当时国际市场能源价格的变化ꎬ但这段时

间广东碳配额实际成交价相对稳定ꎮ 这可能与控排

企业履约期日渐临近ꎬ碳配额交易需求较强有关ꎬ另
一方面也可能碳配额实际成交价未能及时反映国际

市场能源价格的变化ꎬ存在一定时滞性ꎮ
另外 ２０１６ 年 １０ 月—２０１６ 年 １２ 月回归碳价明

显高于碳配额实际成交价ꎮ 初步分析认为可能是当

时市场普遍认为 ２０１７ 年全国统一碳市场将启动ꎬ但
已有的存量碳配额在全国碳市场启动后如何对接处

理的政策并不明朗ꎬ为此碳市场参与者多选择出售

手中的碳配额变现ꎬ导致市场供求关系失衡ꎬ碳价走

低ꎮ 收集 ２０１６ 年 １０ 月—２０１６ 年 １２ 月广州碳排放

权交易所的碳配额成交量ꎬ发现该段时间碳配额成

交量是 ２０１５ 年同期的 ６ ~ ８ 倍ꎬ这也证实上述分析

是正确的ꎮ 总体上ꎬ剔除政策因素和控排企业周期

性履约行为的影响ꎬ回归碳价与碳配额实际成交价

整体吻合度较高ꎮ
２􀆰 ２　 预测精度评价

评价修正模型的碳价预测精度ꎬ采用平均误差

ＭＥ、平均绝对误差 ＭＡＤ、平均相对误差 ＭＰＥ 以及

平均绝对百分误差 ＭＡＰＥ 等指标进行分析ꎮ 依据

２０１４ 年 １ 月—２０１７ 年 ６ 月修正模型回归碳价与广

东碳配额成交价进行核算ꎬ平均误差 ＭＥ ＝ －０􀆰 ００５ꎻ
平均绝对误差 ＭＡＤ ＝ ３􀆰 ６４ꎻ平均相对误差 ＭＰＥ ＝
０􀆰 ０２９ꎻ平均绝对百分误差 ＭＡＰＥ ＝ １８􀆰 ３６％ꎮ 剔除

政策因素的干扰ꎬ修正模型回归碳价与碳配额成交

价的平均绝对百分误差 ９􀆰 ５７％ꎬ小于 １０％ꎮ 因此本

研究建立的碳价预测修正模型的预测精度较高ꎬ对
碳市场碳价预测具有借鉴意义和参考价值ꎮ
２􀆰 ３　 碳价预测

根据世界银行、国家统计局以及国家外汇管理

局发布的 ２０１７ 年 ７ 月和 ２０１７ 年 ８ 月最新国际市场

能源价格指数、制造业采购经理指数以及欧元对人

民币汇率数据ꎬ采用研究建立的碳价预测修正模型ꎬ
预测出相应的碳价ꎬ并与 ２０１７ 年 ７ 月和 ８ 月广东碳

配额实际成交价进行对比ꎬ结果如表 ７ꎮ 从预测结

果看ꎬ模型预测碳价略高于碳配额实际成交价ꎬ主要

可能是 ７、８ 月份广东碳市场处于潮汐周期ꎬ市场碳

配额需求少ꎬ配额成交价明显回落ꎬ而修正模型未能

反映碳市场潮汐现象带来的影响ꎮ

表 ７　 修正模型实际预测碳价

时间

ｘ１ 国际

市场能

源价格

指数 / ％

ｘ３ 制造

业采购

经理指

数 / ％

ｘ６ 欧元

对人民币

汇率

预测

碳价 /
(元􀅰ｔ－１)

碳配额

实际成

交价 /
(元􀅰ｔ－１)

２０１７ 年 ７ 月 ６２􀆰 ３ ５１􀆰 ４ ７７９ １４􀆰 ２ １２
２０１７ 年 ８ 月 ６５ ５１􀆰 ７ ７８８􀆰 ６ １４􀆰 ５ １２􀆰 ５
２０１７ 年 ９ 月 　 　 　 　 　

３　 结论

应用多元线性回归方法研究碳价预测模型ꎮ 借

助 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２ 软件工具进行皮尔森相关性分

析、多重共线性检验、自变量优化以及模型修正ꎬ建
立了三元线性回归碳价预测模型ꎬ回归方程 ｙ ＝
２００􀆰 ４０４＋０􀆰 ５１４ｘ１－５􀆰 ４５９ｘ３＋０􀆰 ０８２ｘ６ꎬ确认了国际市

场能源价格指数、制造业采购经理指数和欧元对人

民币汇率是影响模型预测碳价的重要自变量ꎮ 模型

回归碳价与广东碳配额实际成交价整体吻合度较

好ꎬ研究发现ꎬ政策因素和控排企业周期性履约行为

对广东碳配额实际成交价影响较大ꎮ 排除政策因素

的干扰ꎬ模型回归碳价与碳配额成交价的平均绝对

百分误差小于 １０％ꎬ具有较好的预测精度ꎮ
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