
Ｏｃｔ. ２０２４ 现代化工 第 ４４ 卷增刊 ２
Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０２４ 年 １０ 月

基于 ＬＡＳＳＯ－ＧＳＷＯＡ－ＫＥＬＭ 模型的
石化行业碳排放预测研究

余　 博ꎬ王　 尹∗ꎬ柴俊松ꎬ乔子恒ꎬ孙　 野

(南京财经大学金融学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

摘要:石化行业是碳排放的重要来源ꎬ构建精确预测石化行业碳排放的模型对我国实现“双碳”目标具有重要意义ꎮ 通过

采用 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型和 ＬＡＳＳＯ 回归筛选影响碳排放的关键因素ꎬ并利用全局搜索策略的鲸鱼优化算法优化 ＫＥＬＭ 模型以提高预

测精度ꎬ构建了 ＬＡＳＳＯ－ＧＳＷＯＡ－ＫＥＬＭ 模型ꎮ 实证结果显示ꎬ该模型预测精度超过其他模型ꎬ证明该模型为准确预测石化行业

碳排放提供了有效工具ꎮ 预测结果显示ꎬ我国石化行业碳排放将继续增长但增速放缓ꎬ预计在 ２０２９ 年达峰值ꎮ 针对研究结果ꎬ
提出了发展 ＣＣＵＳ 技术、淘汰落后产能、建立绿色金融体系等建议ꎬ为石化行业减排提供理论和决策支持ꎮ
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　 　 在全球气候变暖背景下ꎬ减少温室气体排放成

为国际共识ꎬ尤其是二氧化碳(ＣＯ２)排放控制ꎮ 我

国作为全球生态文明建设的重要参与者、贡献者、引
领者ꎬ面对气候变化挑战ꎬ提出了“双碳”目标:２０３０
年前碳排放达峰ꎬ２０６０ 年前实现碳中和ꎮ 与此同

时ꎬ我国工业部门面临“三高”问题(高能耗、高投入

和高污染)ꎬ科学合理预测未来工业碳排放对于实

现“双碳”承诺至关重要ꎮ 石化行业作为主要能源

消耗和温室气体排放源对实现全球减排目标至关重

要ꎮ 据统计ꎬ目前我国石化行业每年二氧化碳排放

量约为 ４􀆰 ２ Ｇｔꎬ在我国二氧化碳总排放量中占比

４％ꎬ因此ꎬ石化行业二氧化碳减排和资源化利用已

成为人们关注的焦点ꎮ
石化行业在本文指的是石油天然气开采业、石

油加工及炼焦加工业、化学纤维制造业、化学原料及

化学制品制造业、橡胶制品业、塑料制品业 ６ 个子部

门的总和ꎮ 石化行业作为全球能源消耗和碳排放的

主要来源之一ꎬ其在节能减排及应对气候变化的努

力中扮演着关键角色ꎬ拥有实现节能减排巨大潜力ꎮ
本文通过构建 ＬＡＳＳＯ－ＧＳＷＯＡ－ＫＥＬＭ 模型对我国

􀅰８７３􀅰



２０２４ 年 １０ 月 余博等:基于 ＬＡＳＳＯ－ＧＳＷＯＡ－ＫＥＬＭ 模型的石化行业碳排放预测研究

石化行业碳排放量进行预测分析ꎬ以把握我国石化

行业低碳转型的进程ꎬ探寻我国能否尽早实现碳达

峰这一重要任务ꎬ同时为我国石化行业可持续发展

提供理论研究与决策参考ꎬ以期为加快我国碳减排

进程贡献力量ꎮ

１　 国内外文献综述

１􀆰 １　 国外石化行业研究现状

国外对碳排放影响因素的研究开始较早ꎬ通过

将目标变量分解为几个影响因素的组合来研究不同

因素对碳排放量的影响程度[１]ꎮ Ｂｒｉｚｇａ 等[２]以 ３ 个

波罗的海沿岸国家为目标ꎬ采用 ＳＤＡ 方法对影响

ＣＯ２ 排放量的因素进行分解ꎬ得出对二氧化碳排放

量起主要推动作用的因素是最终需求ꎮ Ｋｉｍ 等[３]采

用了多区域投入产出(ＭＲＩＯ)分析和结构分解分析

(ＳＤＡ)方法ꎬ研究 ２０００—２０１４ 年间韩国贸易的碳排

放量的增长驱动因素ꎬ研究表明ꎬ从贸易区域来看ꎬ
中国与韩国的贸易增长对其进出口贸易隐含碳排放

的上升有显著影响ꎻ结构分析显示ꎬ排放强度的提升

抑制了排放增长ꎬ而需求的增加则推动了排放的上

升ꎮ 在碳排放预测的研究中ꎬＴｕｄｏｒ 等[４] 通过指数

平滑状态空间模型 ( ＥＴＳ)、霍尔特 －温特斯模型

(ＨＷ)、ＢＡＴＳ / ＴＢＡＴＳ 模型等一系列方法ꎬ得出大气

中温室气体(ＧＨＧ)的释放是全球变暖现象的一个

主要(也可能是最重要的)因素ꎬ并表明了巴林并未

减少其 ＣＯ２ 排放ꎬ并且无法满足其根据多哈修正案

对京都议定书的假定义务ꎮ Ｒａｈｍａｎ 等[５] 通过

ＡＲＩＭＡ 模型对孟加拉国二氧化碳排放量进行了建

模和预测ꎬ得出该模型具有所有选择标准度量的最

小值ꎬ在解释数据序列的变异性和预测能力方面表

现出了良好的性能ꎬ并预测出孟加拉国 ２０１６、２０１７、
２０１８ 的二氧化碳排放量ꎮ Ｔｈｉｏ 等[６] 基于 ＥＫＣ 假设

和 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型分析了 １０ 个国家的碳排放驱动因

素ꎬ得出影响温室气体排放的最主要因素是人均收

入ꎬ而人口、能源使用、信息通信技术出口和进口是

碳排放水平较高的关键影响因素ꎮ Ｓｅｍ 等[７] 通过

运用 ＡＲＩＭＡ 模型预测印度生铁制造业所产生的

能源消耗和温室气体排放ꎬ以印度生铁制造组织

月度能源消耗和温室气体排放数据作为 ＡＲＩＭＡ
模型的输入数据ꎬ通过选择最佳的 ＡＲＩＭＡ 模型来

分析当前能源消耗和温室气体排放的趋势ꎬ以助

推生铁制造这一能源密集型产业的发展ꎮ
１􀆰 ２　 国内石化行业研究现状

我国对碳排放的研究大多为对碳排放影响因素

的研究和对碳排放量的预测ꎮ 在筛选影响因素方

面ꎬ张巍[８]通过应用 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型对陕西省的碳排

放进行分析ꎬ得出调整和优化能源消费结构、减少能

源的消耗强度是降低碳排放量的核心策略ꎮ 赵金辉

等[９]通过运用 ＬＡＳＳＯ 模型筛选出能源结构为影响

河南省碳排放的关键因素ꎬ强调了在河南省减少碳

排放的过程中ꎬ调整和优化能源使用结构的重要性ꎮ
在碳排放预测方面ꎬ胡振等[１０] 通过 ＢＰ 神经网络算

法ꎬ将能够反映城市家庭消费模式的指标作为模型

的神经网络输入层ꎬ将计算得到的城市家庭消费碳

排放作为模型的神经网络输出层ꎬ建立了西安市家

庭消费碳排放模型ꎮ 高金贺等[１１] 通过应用遗传算

法(ＧＡ)优化的支持向量回归( ＳＶＲ)模型ꎬ对北京

市交通运输部门的碳排放量进行了预测分析ꎬ得出

在 ２０２０—２０２３ 年期间ꎬ北京市交通运输相关的碳排

放总量将持续增长ꎬ尽管增速有所放缓ꎬ但碳排放的

压力仍然显著ꎮ 王文佳等[１２]通过 ＧＷＯ－ＬＳＴＭ 模型

对辽宁省工业碳排放量进行了预测与分析ꎬ得出人

口数量、城市化、能源消耗、人均工业 ＧＤＰ、工业开

放程度与碳排放量的关系ꎮ
综上ꎬ在碳排放预测领域ꎬ现有的碳排放研究在

方法论上存在几个关键的局限性ꎮ 首先ꎬ缺乏对选

取指标之间相互关系的深入分析ꎬ未能有效地揭示

不同因素对碳排放影响程度的差异性ꎻ其次ꎬ多采用

单一的、固定的增长率进行未来碳排放量的预测ꎬ未
能充分反映现实世界的动态变化和复杂性ꎮ 针对以

上问题ꎬ本文构建了 ＬＡＳＳＯ－ＧＳＷＯＡ－ＫＥＬＭ 模型来

对石 化 行 业 的 碳 排 放 进 行 分 析 与 预 测ꎬ 采 用

ＳＴＩＲＰＡＴ 模型和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析进行变量初

筛ꎬ通过 ＬＡＳＳＯ 回归模型选取出 ８ 个影响因素ꎬ构
建基于 ＧＳＷＯＡ 改进的 ＫＥＬＭ 预测模型ꎬ进而对

１９９８—２０２１ 年的中国石化行业碳排放量进行预测

与分析ꎮ

２　 研究方法与原理

２􀆰 １　 石化行业碳排放预测模型基本原理

２􀆰 １􀆰 １　 ＬＡＳＳＯ 回归模型

ＬＡＳＳＯ 回归模型是一种用于数据降维的高效

技术ꎬ能够有效地将非显著性变量系数降至零ꎬ提高

模型的效率和预测准确性ꎮ 这种方法同时适合于处

理线性模型和非线性模型ꎬ如碳排放量预测等[１３]ꎬ
适用于石化行业碳排放影响因素的筛选ꎮ 参数估计

定义式见公式(１)ꎮ

􀅰９７３􀅰
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βＬＡＳＳＯ ＝ ａｒｇｍｉｎ{｜ ｙ － ∑
ｐ

ｊ ＝ １
Ｘｊβｊ ｜ ２ ＋ λ∑

ｐ

ｊ ＝ １
｜ βｊ ｜ } (１)

式中:λ 为正则化参数ꎻβ ｊ 为第 ｊ 个预测变量的系

数ꎻｐ 为预测变量的总数ꎻｙ 为响应变量向量ꎬ是一个

ｎ＋１ 的向量ꎬ其中 ｎ 是样本数量ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 全局搜索策略的鲸鱼优化算法

全局搜寻策略的鲸鱼优化算法具体优化方式如

下:受粒子群优化算法的启发ꎬ引入惯性权重 ω 优

化位置更新环节ꎬ该惯性权重会随着迭代次数增加

而增加ꎬ不断扩大最优解的影响力ꎮ 选用迭代次数 ｔ
构成的自适应惯性权值见公式(２)ꎮ

ω( ｔ) ＝ ０􀆰 ２ｃｏｓ[(π / ２)􀅰(１ － ｔ / ｔｍａｘ)] (２)

　 　 由于 ｃｏｓ 函数在[０ꎬπ / ２]范围内的特性ꎬ初始

阶段较小的权值使得个体更倾向于探索新的区域ꎬ
而后期阶段较大的权值使得个体更容易被最优解吸

引ꎬ从而加速收敛ꎮ 改进后的位置更新公式见公

式(３)、(４)ꎮ

Ｘ(ｔ ＋ １) ＝
ω(ｔ)Ｘ∗(ｔ) － Ａ􀅰｜ Ｃ􀅰Ｘ∗(ｔ) ｜ ꎬｐ < ０􀆰 ５

ω(ｔ)Ｘ∗(ｔ) ＋ Ｄ􀅰ｅｂｌｃｏｓ(２πｌ)ꎬｐ ≥０􀆰 ５{ (３)

Ｘ(ｔ ＋ １) ＝ ω(ｔ)Ｘｒａｎｄ( ｔ ) － Ａ􀅰｜ Ｃ􀅰Ｘｒａｎｄ(ｔ) － Ｘ(ｔ) ｜ (４)

　 　 在螺旋搜寻模型式中ꎬ将参数改为随着迭代次

数改变的动态变量ꎬ以增强对未知区域的探索能力ꎮ
新螺旋位置更新公式见式(５)ꎮ

Ｘ( ｔ ＋ １) ＝ ω( ｔ)Ｘ∗( ｔ) ＋ ｂＤ􀅰ｅｌｃｏｓ(２πｌ)

ｂ ＝ ｅ５􀅰ｃｏｓ[π􀅰(１－ ｔ / ｔｍａｘ)]{ (５)

　 　 引入的参数 ｂ 可以动态调整螺旋形状ꎬ能够更

加精确地找到最优解ꎮ
现有算法更新位置时ꎬ会以更新频率低的最优

位置为目标ꎬ导致搜索效率较低ꎮ 通过引入邻域扰

动策略ꎬ可以随机搜索最优位置附近ꎬ提高算法收敛

速度与精度ꎮ 邻域扰动公式见式(６)ꎮ

􀭵Ｘ( ｔ) ＝
Ｘ∗( ｔ) ＋ ０􀆰 ５􀅰ｒａｎｄ１􀅰Ｘ∗( ｔ)ꎬｒａｎｄ２ < ０􀆰 ５

Ｘ∗( ｔ)ꎬｒａｎｄ２ ≥ ０􀆰 ５{ (６)

式中:ｒａｎｄ１ 和 ｒａｎｄ２ 为[０ꎬ１]之间均匀产生的随机

数ꎻ􀭵Ｘ 为生成的新位置ꎮ
对于生成的邻域位置ꎬ采用贪婪的策略判断是

否保留ꎬ公式见式(７)ꎮ

Ｘ∗( ｔ) ＝
􀭵Ｘ( ｔ)ꎬｆ(􀭵Ｘ( ｔ)) < ｆ(Ｘ∗( ｔ))

Ｘ∗( ｔ)ꎬｆ(Ｘ∗( ｔ)) ≤ ｆ(􀭵Ｘ( ｔ)){ (７)

式中:ｆ(ｘ)为 Ｘ 的位置适应值ꎮ 鲸鱼算法更新位置

时ꎬ若新生成位置更优ꎬ则替换原位置ꎬ成为新的全

局最优ꎻ否则ꎬ保持原最优位置不变ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 ＫＥＬＭ 模型

ＥＬＭ 是一种单隐层前馈神经网络ꎬ其学习速度

快ꎬ能够快速逼近目标函数ꎮ ＫＥＬＭ 则是在 ＥＬＭ 的

基础上通过增加核函数将数据映射到高维空间ꎬ从
而提升模型的泛化能力ꎬ保持了 ＥＬＭ 的快速学习特

性[１４]ꎬ能够有效地处理石化行业碳排放预测这类

非线性问题ꎮ 在 ＫＥＬＭ 算法中ꎬ核矩阵计算见公

式(８)ꎮ
ΩＥＬＭ ＝ ＨＨＴ

ΩＥＬＭ ＝ ｈ(ｘｉ)ｈ(ｘ ｊ) ＝ Ｋ(ｘｉꎬｘ ｊ)
{ (８)

式中ꎬｈ(ｘ)为 ＫＥＬＭ 隐含层的输出函数ꎻＫ(ｘｉꎬｘ ｊ)为
核函数ꎻＨ 为隐含层的输出矩阵ꎮ

由此ꎬ可得出 ＫＥＬＭ 的输出函数见公式(９)ꎮ
ｆ(ｘ) ＝ ｈ(ｘ)β ＝ ｈ(ｘ)ＨＴ( Ｉ / Ｃ ＋ ＨＨＴ) －１Ｔ

＝

Ｋ(ｘꎬｘ１)

⋮
Ｋ(ｘꎬｘＮ)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｔ

( Ｉ / Ｃ ＋ ΩＥＬＭ)
－１Ｔ

(９)

式中:Ｉ 为单位矩阵ꎻＣ 为正则化因子ꎻβ 为输出权

重ꎻＴ 为期望输出ꎮ
２􀆰 ２　 基于 ＬＡＳＳＯ－ＧＳＷＯＡ－ＫＥＬＭ 石化行业碳

排放预测模型构建

２􀆰 ２􀆰 １　 石化行业碳排放流程

本文针对 １９９８—２０２１ 年中国石化行业的碳排

放量ꎬ结合 ＬＡＳＳＯ 回归和 ＧＳＷＯＡ－ＫＥＬＭ 进行相关

研究和预测ꎮ 通过 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型和 ＬＡＳＳＯ 回归对

这些相关变量进行相关度和显著性筛选ꎬ在特征提

取后作为 ＫＥＬＭ 模型的数据来源ꎬ进而运用 ＫＥＬＭ
模型进行预测ꎮ 最后在此基础上利用 ＧＳＷＯＡ 优化

ＫＥＬＭ 模型的运算结果ꎬ提升预测准确率ꎬ构建

ＬＡＳＳＯ－ＧＳＷＯＡ－ＫＥＬＭ 模型以完成对石化行业碳

排放预测ꎮ 算法流程见图 １ꎮ
①运用 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型进行相关变量选取ꎬ后用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和 ＬＡＳＳＯ 回归模型进一步筛

选ꎮ ②对筛选后的变量数据进行归一化处理ꎮ ③进

行 ＧＳＷＯＡ 和 ＫＥＬＭ 模型的参数初始化ꎬ 通过

ＧＳＷＯＡ 算法对个体位置进行更新ꎬ并输出最优参

数ꎮ ④将最优值输入 ＫＥＬＭ 模型ꎬ训练核极限学习

机并获得其输出值ꎮ ⑤计算误差指标从而进行分

析ꎮ ⑥预测石化行业未来碳排放量ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 石化行业碳排放预测模型评价标准

为验证模型预测效果ꎬ本文选取平均绝对误差

(ＭＡＥ)、平均绝对百分比误差(ＭＡＰＥ)、均方误差

(ＭＳＥ)、均方根误差(ＲＭＳＥＰ)、决定系数(Ｒ２)作为

评价指标ꎮ ５ 个评价指标计算如式 ( １０) ~ ( １４)
所示ꎮ

􀅰０８３􀅰
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图 １　 算法流程图

ＭＡＥ ＝ (１ / ｎ)∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｙｉ － ｙ^ｉ ｜ (１０)

ＭＡＰＥ ＝ (１ / ｎ)∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜ (ｙｉ － ｙ^ｉ) / ｙｉ ｜ × １００％ (１１)

ＭＳＥ ＝ (１ / ｎ)∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ^ｉ) ２ (１２)

ＲＭＳＥＰ ＝ (１ / ｎ)∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ^ｉ) ２ (１３)

Ｒ２ ＝ １ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ^ｉ) ２ /∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － 􀭰ｙ) ２ (１４)

式中:ｙｉ 为每个样本的实际值ꎬｙ^ｉ 为每个样本的预测

值ꎬ􀭰ｙ 为所有实际值的平均值ꎬｎ 为样本总个数ꎬσｏｂｓ

为实测值的标准差ꎮ

３　 变量选取和处理

３􀆰 １　 石化行业碳排放量估计

本文中石化行业碳排放量估算范围为化石燃料

燃烧消耗产生的二氧化碳排放ꎮ 研究内容包括石油

天然气开采业、石油加工及炼焦加工业、化学纤维制

造业、化学原料及化学制品制造业、橡胶制品业、塑
料制品业 ６ 个子行业ꎮ

目前ꎬ联合国政府间气候变化专门委员会统一

规定中提供的碳排放计算方法是依据不同能源消耗

总量和相对应的碳排放系数ꎬ并计算不同能源碳排

放量之和ꎬ其计算公式见式(１５) [１５]ꎮ

Ｃｉ ＝ ∑
８

ｉ ＝ １
Ｃｉ ＝ ∑

８

ｉ ＝ １
Ｆｉ × ＣＶｉ × ＣＣＦｉ ×

ＣＯＦｉ × (４４ / １２) (１５)

式中:Ｃ ｉ 为估算出的二氧化碳总量ꎬｉ 为所选取的能

源种类ꎬＦ 为第 ｉ 类能源的消费量ꎬ由第 ｉ 类能源与

煤炭的折算系数折算为标准煤单位消费量ꎬＣＶ 为

平均低位发热值ꎬＣＣＦ 为燃料的碳含量ꎬＣＯＦ 为碳

氧化因子ꎮ 各能源系数见表 １ꎮ
表 １　 各能源系数

能源

名称

平均低位

发热量 /

(ｋＪ􀅰ｋｇ－１)

折标准煤

系数 /

(ｋｇ 标煤􀅰ｋｇ－１)

单位热值

含碳量 /

(ＴＣ􀅰ＴＪ－１)

二氧化碳

排放系数 /

(ｋｇ ＣＯ２􀅰ｋｇ－１)

煤炭　 ２０９３４ ０􀆰 ７１４３ ２６􀆰 ３７ １􀆰 ９０２７

焦炭　 ２８４７０ ０􀆰 ９７１４ ２９􀆰 ５０ ２􀆰 ８６３９

原油　 ４１８６８ １􀆰 ４２８６ ２０􀆰 １０ ３􀆰 ０２４０

汽油　 ４３１２４ １􀆰 ４７１４ １８􀆰 ９Ｔ ２􀆰 ９２８７

煤油　 ４３１２４ １􀆰 ４７１４ １９􀆰 ６０ ３􀆰 ０３７２

柴油　 ４２７０５ １􀆰 ４５７１ ２０􀆰 ２０ ３􀆰 ０９９８

燃料油 ４１８１６ １􀆰 ４２８６ ２１􀆰 １Ｔ ３􀆰 １７０５

天然气 ３８９７９ １􀆰 ３３００ １５􀆰 ３０ ２􀆰 １６４９

　 　 注:数据来源于«综合能耗计算通则»、«省级温室气体清单编制

指南»、«中国能源统计年鉴»ꎮ

􀅰１８３􀅰
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将估算出的石化行业二氧化碳排放量按照年份

绘制折线图ꎬ见图 ２ꎮ

图 ２　 石化行业二氧化碳排放量

３􀆰 ２　 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型选取变量

ＳＴＩＲＰＡＴ 模型是 ＩＰＡＴ 框架的高级迭代版本ꎮ
ＩＰＡＴ 方程由 Ｅｈｒｌｉｃｈ[１６] 引入ꎬ他将人类活动对环境

的影响分解为 ３ 个主要部分:人口规模(Ｐ)、富裕程

度(Ａ)和技术水平(Ｔ)ꎮ Ｗａｇｇｏｎｅｒ[１７] 通过将该模型

技术部分细分为单位 ＧＤＰ 的环境影响ꎬ构建了一种

更为精确的 ＩｍＰＡＣＴ 模型ꎮ Ｒｏｓａ[１８] 的研究指出了

ＩｍＰＡＣＴ 模型的局限性ꎬ为了克服这一点ꎬＲｏｓａ 引入

了 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型ꎬ这是一个灵活可扩展的框架ꎬ能
够更准确地评估环境影响ꎬ同时也引入随机变量ꎬ见
公式(１６)ꎮ

Ｉ ＝ ａＰｂＡｃＴｄｅ (１６)

其中ꎬａ 代表常数ꎬｂ、ｃ、ｄ 是弹性指数ꎬ分别代表人口

规模、富裕程度和技术水平对环境的影响ꎬｅ 是模型

误差ꎮ
本文采用 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型对变量进行选取ꎬ共选取

１１ 个变量作为石化行业碳排放的影响因素(见表 ２)ꎮ
表 ２　 石化行业碳排放影响因素

结构 指标 简称 数据来源

人口规模 中国人口总数 ＴＰ 　 中国统计年鉴

　 石化行业从业人数 ＥＰ 　 中国工业统计年鉴

富裕程度 人均 ＧＤＰ ＧＣ 　 中国统计年鉴

　 石化行业资产规模 ＡＳ 　 中经网

　 石化行业固定资产投资 ＦＩ 　 中经网

　 石化行业增加值 ＶＡ 　 中国工业统计年鉴

　
产业结构 ＩＳ 　 石化行业增加值 /

工业总产值

技术水平 石化行业劳动生产率 ＬＰ 　 石化行业增加值 /
从业人数

　
石化行业碳排放强度 ＣＩ 　 二氧化碳排放量 /

石化行业增加量

　
石化行业能源效率 ＥＥ 　 石化行业增加值 /

能源消费量

　
石化行业能源消费结构 ＥＣ 　 煤炭消费量 / 能源

消费总量

　 　 表 ２ 数据时间范围为 １９９８—２０２１ 年ꎬ其中能源

消费量来自于«中国统计年鉴»ꎮ １９９８—２００７ 年行

业增加值数据通过«中国工业统计年鉴»得出ꎬ«中
国工业统计年鉴»自 ２００８ 年起未再公布规模以上工

业分行业增加值的数据ꎬ因而本文通过增加值的实

际增长率对缺失数据进行估算ꎬ即石化行业全口径

下增加值的实际增长率＝石化行业规模以上企业增

加值的实际增长率×全部工业增加值的实际增长

率 /工业规模以上企业增加值的实际增长率ꎮ 其中ꎬ
规模以上企业增加值的实际增长率来源于 Ｗｉｎｄ 数

据库ꎬ全部工业增加值的实际增长率与工业规模以

上企业增加值的实际增长率数据来源于国家统

计局ꎮ
３􀆰 ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析是一种统计方法ꎬ用于衡量

两个连续变量之间的线性相关程度ꎮ 这种分析的结

果是一个介于－１ 和 １ 之间的相关系数ꎬ可以提供变

量之间正相关、负相关或无相关的证据[１９]ꎮ 根据

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表(见表 ３)ꎬ石化行业从业人数

与二氧化碳排放量存在中度相关ꎬ石化行业碳排放

强度、石化行业能源消费结构、产业结构存在高度相

关ꎬ其余变量存在强相关ꎮ 为保证预测准确性ꎬ采用

Ｌａｓｓｏ 回归对变量进行进一步筛选ꎮ
表 ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表

相关性 变量 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

强相关 ＴＰ ０􀆰 ９８３

　 ＦＩ ０􀆰 ９９１

　 ＶＡ ０􀆰 ９９１

　 ＴＰ ０􀆰 ９８３

　 ＧＣ ０􀆰 ９７５

　 ＬＰ ０􀆰 ９６１

　 ＥＥ ０􀆰 ９２１

高度相关 ＣＩ －０􀆰 ８４７

　 ＥＣ ０􀆰 ６６１

　 ＩＳ －０􀆰 ６４７

中度相关 ＥＰ ０􀆰 ５４３

３􀆰 ４　 ＬＡＳＳＯ 回归筛选变量

为了精确分析和预测我国石化行业的碳排放

量ꎬ研究采用了 ＬＡＳＳＯ 回归模型对碳排放的潜在影

响因素进行选择ꎮ 将所选的 １１ 个变量进行标准化

处理ꎬ消除量纲影响并提高模型的稳定性和准确性ꎮ
数据集的数据量为 ２３ꎬ因而设置 ＬＡＳＳＯ 模型采用五

折交叉验证法来确定惩罚系数 λ 的值ꎬ选择在

ＬＡＳＳＯ 模型中均方误差最小的惩罚系数ꎬ提高模型
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可解释性ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ随着惩罚系数的逐步增加ꎬ
模型的均方误差逐渐上升ꎬ最佳的惩罚系数 λ 为

０􀆰 ００５ ２９ꎮ

图 ３　 ＬＡＳＳＯ 回归交叉验证过程
　 　 注:上横坐标为不同 λ 对应变量数ꎮ

使用最佳的惩罚系数 λ 重新训练 ＬＡＳＳＯ 模型ꎬ
并输出模型系数ꎮ 系数结果代表每个变量的影响强

度ꎬ系数为 ０ 的无贡献变量被模型自动排除ꎮ 表 ４
为在 λ 不同取值下各变量惩罚系数的标准化系数ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ当 λ 为 ０􀆰 ００５ ２９ 时ꎬ劳动生产率、能源

消费结构的惩罚系数收敛为 ０ꎬ故排除ꎮ
表 ４　 各变量标准化系数

变量 标准化系数 变量 标准化系数

固定资产投资 ０􀆰 ３９０７ 能源效率 ０􀆰 ０７２２

行业增加值　 ０􀆰 ２５６２ 碳排放强度 －０􀆰 ０２１５

资产规模　 　 ０􀆰 １６２０ 产业结构 －０􀆰 ００９０

中国人口总数 ０􀆰 ０９８９ 人均 ＧＤＰ ０􀆰 ０００６

４　 实证分析

４􀆰 １　 模型参数设置

选取 １９９８—２０２１ 年中国人口总数、人均 ＧＤＰ、
固定资产投资、从业人数、劳动生产率、石化行业资

产规模、能源效率、行业增加值这 ８ 个因素作为输入

变量ꎬ输出变量设置为二氧化碳排放量ꎮ 考虑到数

据量级差异ꎬ首先进行数据归一化处理ꎮ 利用改进

鲸鱼优化算法(ＧＳＷＯＡ)来优化 ＫＥＬＭ 模型中的核

函数参数 γ(此处用 Ｙ 表示)和正则化系数 Ｃꎬ设定

迭代次数和种群规模分别为 ２０ 和 ５０ꎬ训练集比例

设定为 ０􀆰 ８ꎮ 为了比较 ＧＳＧＷＯ － ＫＥＬＭ 模型与

ＷＯＡ－ＥＬＭ 模型的性能优劣ꎬ对这两个模型进行对

比分析ꎮ
为了直接展示本研究模型的卓越性能ꎬ并确定

改善的 ＫＥＬＭ 模型中最佳的核函数参数 σ 和正则

化参数 Ｃꎬ比较了利用 ＧＳＷＯＡ 和 ＷＯＡ 策略优化的

ＫＥＬＭ 模型在迭代过程中的适应度曲线(见图 ４、
图 ５)ꎮ 比较结果显示ꎬＧＳＷＯＡ 在收敛效率和优化

精度方面相比 ＷＯＡ 策略表现出显著的优势ꎬ证明

了 ＬＡＳＳＯ－ＧＳＷＯＡ－ＫＥＬＭ 优化策略的优越性ꎮ

图 ４　 ＧＳＷＯＡ－ＫＥＬＭ 优化策略

图 ５　 ＬＡＳＳＯ－ＷＯＡ－ＥＬＭ 优化策略

４􀆰 ２　 预测误差分析

为了深入比较各模型的预测能力ꎬ本研究采用

了 ＭＳＥ、ＭＡＥ、ＲＭＳＥＰ、ＭＡＰＥ 和 Ｒ２ 作为评估预测

模型性能的指标ꎮ 模型的误差指标和训练效果的对

比结果展示见表 ５、图 ６ꎮ 使用 ＬＡＳＳＯ 结合 ＬＡＳＳＯ－
　 　 　 　 　 　 　 表 ５　 误差指标的对比

名称

ＬＡＳＳＯ－

ＧＳＷＯＡ－

ＫＥＬＭ

ＬＡＳＳＯ－

ＷＯＡ－

ＥＬＭ

ＬＡＳＳＯ－ＢＰ
神经网络

回归

ＬＡＳＳＯ－

随机森林

回归

ＬＡＳＳＯ－

ＥＸＴＲＡ
ＴＲＥＥＳ
回归

ＭＡＥ ２􀆰 ９８６９００ ５􀆰 ９７９８００ 　 ８􀆰 ３３４ １２􀆰 ２２３ １２􀆰 ５０４

ＭＳＥ １１􀆰 ３１０４００ ５７􀆰 ５０６２００ １２８􀆰 ０９１ ２２３􀆰 ６１０ ２１３􀆰 ８３８

ＲＭＳＥＰ ３􀆰 ３６３１００ ７􀆰 ５８３３００ １１􀆰 ３１８ １４􀆰 ９５４ １４􀆰 ６２３

ＭＡＰＥ ０􀆰 ０１８１４８ ０􀆰 ０２２４９２ ３􀆰 １６５ ９􀆰 ０１２ ４􀆰 ９３２

Ｒ２ ０􀆰 ９９９１６０ ０􀆰 ９８３８４０ ０􀆰 ９９０ ０􀆰 ９８３ ０􀆰 ９８３

１—ＧＳＷＯＡ－ＫＥＬＭ 预测值ꎻ２—ＢＰ 预测值ꎻ
３—随机森林预测值ꎻ４—ＷＯＡ－ＥＬＭ 预测值ꎻ
５—ＥＸＴＥＲ ＴＲＥＥＳ 回归预测值ꎻ６—真实值

图 ６　 不同模型的实验对比结果
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ＧＳＷＯＡ－ＫＥＬＭ 模型进行的二氧化碳排放量预测ꎬ
性能超过了其他对比模型ꎮ ＬＡＳＳＯ－ＷＯＡ－ＥＬＭ 模

型和 ＬＡＳＳＯ－ＥＸＴＲＡ ＴＲＥＥＳ 回归预测紧随其后ꎮ
此外ꎬＬＡＳＳＯ－ＧＳＷＯＡ－ＫＥＬＭ 模型在大多数年份的

预测误差最小ꎬ进一步验证了其预测精确度的优

越性ꎮ
４􀆰 ３　 碳排放预测结果

４􀆰 ３􀆰 １　 数据预测解释

中国人口总数:«世界人口展望(２０２２)»对中国

２０２２—２１００ 年的总人口进行了预测ꎮ 预测结果显

示ꎬ中国自 ２０２２ 年起的总人口数量将逐年下降ꎬ并
且这种下降趋势将逐年加剧ꎮ 因此ꎬ本文采用该数

据对中国的总人口变化进行分析和预测ꎮ
行业增加值:本文关注的石化行业中的行业增

加值是特定报告期内货币形式表现的工业生产活动

的最终产出ꎮ 通过对 １９９８—２０２２ 年的行业增加值

进行研究ꎬ发现其增长趋势接近线性ꎮ 因此ꎬ本文采

用线性回归模型对 ２０２３—２０３０ 年的行业增加值进

行预测ꎮ
人均 ＧＤＰ:根据“十四五”规划ꎬ中国 ＧＤＰ 年均

增速预计在 ５％ ~ ５􀆰 ５％之间ꎮ 本文设定在 ２０２３—
２０２５ 年期间ꎬ年增长率保持在 ５％的基准线上ꎬ随后

每 ５ 年为一个阶段ꎬ增速逐步下降 １％ꎮ 基于此设

定ꎬ对 ２０２３—２０３０ 年中国的 ＧＤＰ 数据进行了预测ꎮ
固定资产投资:«２０２４ 中国经济预测与展望»中

预测 ２０２４ 年中国固定投资(不含农户)在较大概率

的基准情景下增长 ４􀆰 ７％左右ꎮ 同时ꎬ固定资产投

资直接影响着生产力和产出水平ꎬ对 ＧＤＰ 增长产生

直接影响ꎬ故本文以上文 ＧＤＰ 增速对未来几年的固

定资产投资进行预测ꎮ
资产规模:ＧＤＰ 增长需要资本投入ꎬ这包括投

资于生产设备、基础设施、研发等ꎬ这些投资最终会

反映在资产的增长上ꎮ 故本文引用对 ＧＤＰ 的增长

率预测数据估算资产规模的增长率数据并预测ꎮ
能源效率:近年来石化行业引入 ＣＣＵＳ 等先进

技术有助于优化能源生产和利用ꎬ推动产业结构升

级ꎬ提升能源利用效率ꎮ 本文根据 ＣＣＵＳ 等减碳先

进技术发展趋势ꎬ结合过去几年中国能源效率增幅ꎬ
预测中国能源效率将以 ０􀆰 ５％ 左右的速度持续

增加ꎮ
碳排放强度:中国政府出台了一系列能源节约

和能效改进政策ꎬ提高了能源利用效率ꎮ 生产过程

中的能源利用效率提升导致了单位产值的碳排放强

度下降ꎮ 结合过去碳排放强度减少情况ꎬ本文以每

年降低 ３％的幅度对中国碳排放强度进行预测ꎮ
产业结构:随着科技的发展和技术进步ꎬ一些传

统的重工业正在逐渐被高技术产业所取代ꎮ 中国政

府积极推动供给侧结构性改革ꎬ促进工业产业结构

的优化和调整ꎮ 本文设定中国石化行业产业结构将

逐渐优化ꎬＩＳ 维持在 １２􀆰 ６％左右ꎮ
４􀆰 ３􀆰 ２　 基于模型的碳排放量预测值

石化行业基于 ＬＡＳＳＯ－ＧＳＷＯＡ－ＫＥＬＭ 模型的

碳排放量预测值如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７ 预测结果看ꎬ
未来几年ꎬ石化行业的碳排放量仍在增长ꎬ幅度相较

于 ２０２２—２０２４ 年有所降低ꎮ 在国家低碳减排的大

环境下ꎬ石化行业预计于 ２０２９ 年达到峰值ꎬ提前实

现 ２０３０ 年碳达峰的目标ꎮ

图 ７　 基于 ＬＡＳＳＯ－ＧＳＷＯＡ－ＫＥＬＭ 模型的

碳排放量预测值

５　 结论与政策建议

本文针对石化行业碳排放量的预测分析ꎬ构建

ＬＡＳＳＯ－ ＧＳＷＯＡ － ＫＥＬＭ 模 型 对 中 国 石 化 行 业

２０２２—２０３０ 年的碳排放量进行预测ꎬ根据预测结

果ꎬ２０２２—２０３０ 年ꎬ碳排放量将呈现逐年增长的趋

势ꎬ但增速将有所放缓ꎬ将于 ２０２９ 年达到峰值

４４６ ７８６ 万 ｔꎮ 到 ２０３０ 年ꎬ碳排放量预计将减少到

４４５ ４７３ 万 ｔꎬ预测结果与中国的 ２０３０ 年碳达峰目标

相吻合ꎮ 预测结果表明ꎬ石化行业实现 ２０３０ 年碳达

峰目标仍面临诸多挑战ꎮ 首先ꎬ尽管碳排放预计在

２０２９ 年达到峰值ꎬ但在此之前的几年内碳排放量仍

将持续增长ꎬ意味着中国需要在石化行业采取更多

的碳减排措施ꎻ其次ꎬ如果石化行业在 ２０２９ 年成功

达到碳达峰ꎬ在后几年内仍需持续减少碳排放ꎬ以实

现长期的碳中和目标ꎮ
在推进石化行业减碳降排上ꎬ我国应加速制定

相关技术规范ꎬ鼓励企业研发 ＣＣＵＳ 关键性技术ꎬ降
低捕集成本ꎬ大力发展 ＣＣＵＳ 技术ꎬ减少对传统碳资

源的依赖作用ꎮ 继续推进产业转型升级、淘汰落后

产能ꎬ提升高端产品供给能力ꎬ减少石化行业碳排放
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水平ꎬ推动石化产业迈向高端化、智能化、绿色化发

展之路ꎮ 加快建立绿色金融体系ꎬ通过绿色贷款、绿
色债券、绿色基金、碳市场交易等多种绿色金融工

具ꎬ获得资金支持ꎬ引导资本流向ꎬ推动技术创新ꎬ实
现减排目标[２０]ꎮ 随着经济的快速发展ꎬ炼制加工规

模逐年增加ꎬ原油重质化和劣质化程度提高ꎬ原料改

善和加工工艺转型升级的需求迫切ꎬ落后设备亟需

淘汰升级[２１]ꎮ
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