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安徽省碳排放量的实证研究

郝静文，　陆秋君
（上海理工大学 理学院，上海　２０００９３）

摘要：采用加权最小二乘法和多元线性回归模型建立了安徽省碳排放量影响因素的实证模型，并

进一步运用向量自回归模型对安徽省的产业结构、经济水平和碳排放量进行犑狅犺犪狀狊犲狀协整检验、

脉冲响应分析．研究表明，产业结构和经济水平这两种影响因素与碳排放量之间存在一种长期均衡

稳定的关系，并根据分析结果提出了相关建议．
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１　问题的提出

我国正处于快速的工业化和城市化进程中，这

两大因素将成为驱动我国碳排放的主要因素．“低

碳经济”概念的提出为经济增长方式的转变提供了

新思路，控制二氧化碳排放量是解决气候变暖问题

的关键，国内外已有很多文献［１－１２］对低碳经济进行

了研究．但是，不同国家、不同省域的碳排放量影响

因素存在很大差异，例如，人口、经济、技术、产业结

构等均有不同．安徽省作为长江三角洲的腹地，拥有

充足的人力资源、旅游资源和矿藏资源，２０１０年安

徽省的年生产总值达到１２２６３．４亿元，与２００９年

相比，增长率为２２％．而安徽省作为一个农业大省，
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２０世纪９０年代后期，三产业比重一直徘徊在３０∶

３６∶３４左右
［１０］．进入２１世纪后，安徽省的工业化、

城市化进程不断加快，经济规模迅速扩大，２０１０年

三产业比重已经达到１４∶５２∶３４．可见在这几十年

的时间里，第一产业的比重迅速下降，第二产业的比

重不断上升，导致产业比重不均衡。产业结构、经济

水平和碳排放量都在不断增长，而它们之间的关系

如何，是本文研究的内容之一。本文利用加权最小

二乘法（犠犔犛）、向量自回归法（犞犃犚）、犑狅犺犪狀狊犲狀协整

检验法和脉冲响应分析法对安徽省的碳排放量和影

响因素进行研究．

２　模型的构建与数据说明

目前公认的碳排放量的影响因素很多，如人口

规模、人均财富、技术水平、能源结构、产业结构、居

民消费方式、运输线路单位长度能耗、燃料结构及交

通工具数量等．针对安徽省的特点选用４个因素：人

口规模犘、人均财富犉、技术水平犜和产业结构犛，

则碳排放量

犃＝犳犘，犉，犜，（ ）犛 （１）

　　为了消除异方差，本文采用犆－犇生产函数双

对数模型，模型为

犾狀犃狋＝犪＋犫犾狀犘狋＋犮犾狀犉狋＋

犱犾狀犜狋＋犲犾狀犛狋＋μ狋 （２）

式中，下标狋为年份；犃 为碳排放量，单位为百万

吨；犘为人口规模，用本省的年底总人口表示，单位

为万人；犉为人均财富，用此省的人均国内生产总

值（犌犇犘）表示，单位为元（１９９５年为基价）；犜 为技

术水平，用能源强度表示，即单位犌犇犘产出的能源

消费，单位为吨标准煤／万元，犛代表产业结构，第

二产业犌犇犘／第三产业犌犇犘；μ代表残差；犪，犫，犮，

犱，犲均为回归方程的系数．

考虑到先前年份的环境质量对后来年份的影

响，因此，在式中加入了因变量的滞后项，则得到动

态模型

犾狀犃狋＝犪＋犺犾狀犃狋－１＋犫犾狀犘狋＋

犮犾狀犉狋＋犱犾狀犜狋＋犲犾狀犛狋＋μ狋 （３）

式中，犺为回归系数．

根据式（３）可判断环境质量是否存在路径依赖

现象．若犺＞０，则存在路径依赖现象．

根据回归结果可计算出调整到均衡状态的时间

为１／犺．

由于目前我国没有省一级的碳排放量的直接检

测数据，根据《中华人民共和国气候变化初始国家信

息通报》中的数据，能源消耗是我国最主要的犆犗２

排放源．因此，本文根据安徽省能源消耗量及各种能

源的碳排放系数进行测算．《安徽省统计年鉴》将能

源划分为原煤、焦炭、原油、燃料油、汽油和柴油．根

据文献［４］，计算碳排放量为

犃狋＝∑
６

犻＝１

犈犻狋η犻

式中，犈犻狋为第狋年第犻种能源的消耗量；η犻 为第犻

种能源的碳排放系数，如表１所示．

表１　各种能源碳排放系数

犜犪犫．１　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狏犪狉犻狅狌狊犽犻狀犱狊狅犳犲狀犲狉犵狔

犮犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊 吨／吨标准煤

原煤 焦炭 原油 燃料油 汽油 柴油

０．７１４３ ０．９７１４ １．４２８６ １．４２８６ １．４７４１ １．４５７１

３　碳排放量及影响因素的实证研究

３．１　犠犔犛回归结果分析

运用加权最小二乘法对模型（３）进行分析，结果

如表２所示．

表２　犠犔犛结果

犜犪犫．２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犠犔犛

统计量 系数 标准差 狋值 概率犘

犪 －１２．８４　 １．２３ －１０．４２ ０

犾狀犃（－１） ０．７２ ０．１１ ６．５２ ０．０００１

犾狀犘 ０．４７ ０．０９ ４．７８ ０．００１０

犾狀犉 ０．６２ ０．０９ ６．７５ ０．０００１

犾狀犜 ０．７９ ０．０８ ９．１２ ０．００００

犾狀犛 －０．０８　 ０．０５ －１．６５ ０．０１３２

犚２ 　９９．９３％ 犃犐犆 －６．３７

犃犱犼犚２ 　９９．８９％ 犛犆 －６．０８

犇犠 ２．０４ 犉值 ２６０５．８８

　注：权重采用１／犪犫狊（狉犲狊犻犱狌犪犾）；犚２ 为可决系数；犉 值为统计值；

犃犐犆，犛犆，犇犠 为判断准则．

从表２可以看出，犚２和犃犱犼犚２值都很接近１，

且犉值很大，说明整体拟合程度很好，犇犠 的值为

２．０４，接近２，可认为加权后的残差序列是不相关

的，并且各系数的犘值都远远小于０．０５，说明这４

个影响因素都在９５％以上水平影响显著，可认为拟

合优度很好．于是，得出模型回归方程为

犾狀犃狋＝１２．８４＋０．７２犾狀犃狋－１＋０．４７犾狀犘狋＋

０．６２犾狀犉狋＋０．７９犾狀犜狋－０．０８犾狀犛狋

　　结果表明，造成安徽省碳排放量不断增长的主

７２１
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要因素是经济的发展和技术的改革．在样本期间，经

济增长１％，碳排放量就增加０．６２％．能源强度每增

长１％，就会拉动碳排放量增加０．７９％．

人口增长１％就会拉动人均碳排放量增长

０．４７％．事实上，人口规模对环境的影响是双向

的［９］：一方面人口增长对资源产生了压力，增加了能

源消费，导致环境恶化；另一方面人口增长会促进技

术改革，这样就会减轻对环境的负面影响．本文研究

的样本期内，安徽省人口因素对碳排放量的正向影

响大于负向影响，最终呈现出正向影响的效果．

回归方程中犺＝０．７２＞０，说明环境质量存在路

径依赖现象，且碳排放量对后来年份的影响要经过

１．４年才能调整到均衡状态．

产业结构对碳排放量起抑制的作用，回归系数

为－０．０８，犘值为０．０１３，即以９０％的置信水平拒绝

原假设．

从图１可以看出，自２００５年产业结构趋势明显

改变．１９９５～２００４年，产业结构基本保持平缓的下

降趋势；而２００５年以后，产业结构急剧上升，说明第

二产业所占比重越来越大．这可能是由于２００５年以

后政策改变的影响，导致以２００５年为分界点的两时

图１　１９９５～２０１０产业结构变化图

犉犻犵．１　犞犪狉狔犻狀犵狋狉犲狀犱狅犳犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狉狅犿

１９９５狋狅２０１０

间段内产业结构的趋势不同，而这种变化可以通过

在产业结构的系数中引入虚拟变量犇狋来考察．设

犇狋＝
１，狋＝１９９５，１９９６，…，２００４

０，狋＝２００５，２００６，…，｛ ２０１０

则可建立模型

犾狀犃狋＝犪＋犺犾狀犃狋－１＋犫犾狀犘狋＋犮犾狀犉狋＋

　　　犱犾狀犜狋＋犲犾狀犛狋＋犳（犇狋犾狀犛狋）＋犵犇狋＋μ狋（４）

式中，犳，犵为回归参数．

模型（４）所表示的函数为

２００５年前

犉（犾狀犃狋犾狀犘狋，犾狀犉狋，犾狀犜狋，犾狀犛狋，犇狋＝１）＝

（犪＋犵）＋犺犾狀犃狋－１＋犫犾狀犘狋＋犮犾狀犉狋＋

犱犾狀犜狋＋（犲＋犳）犾狀犛狋＋μ狋

　　２００５年后

犉（犾狀犃狋犾狀犘狋，犾狀犉狋，犾狀犜狋，犾狀犛狋，犇狋＝０）＝犪＋

犺犾狀犃狋－１＋犫犾狀犘狋＋犮犾狀犉狋＋犱犾狀犜狋＋犲犾狀犛狋＋μ狋

　　由模型（４）得到的回归结果如表３所示．且回归

模型为

２００５年前

犾狀犃狋＝１２．６２＋０．７０犾狀犃狋－１＋０．５０犾狀犘狋＋

０．６３犾狀犉狋＋０．７４犾狀犜狋＋０．０５犾狀犛狋

　　２００５年后

犾狀犃狋＝１２．６３＋０．７０犾狀犃狋－１＋０．５０犾狀犘狋＋

０．６３犾狀犉狋＋０．７４犾狀犜狋－０．１０犾狀犛狋

表３　引入虚拟变量后犠犔犛模型结果

犜犪犫．３　犠犔犛犿狅犱犲犾狉犲狊狌犾狋狊狑犺犲狀犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵

犱狌犿犿狔狏犪狉犻犪犫犾犲

统计量 系数 标准差 狋值 概率犘

犪 －１２．６２　 １．４９ －８．４３ ０．０００１

犾狀犃（－１） ０．７０　 ０．１６ ４．４９ ０．００２８

犾狀犘 ０．５０　 ０．１５ ３．４０ ０．０１１４

犾狀犉 ０．６３　 ０．１３ ４．８３ ０．００１９

犾狀犜 ０．７４　 ０．０９ ７．７０ ０．０００１

犾狀犛 ０．０５　 ０．２２ ０．２５ ０．０８１２

犇狋犾狀犛 －０．１５　 ０．２９ －０．６９ ０．０５０８

犇狋 －０．００９９　 ０．０１９ －０．５１ ０．０６２６

犚２ ９９．９８％ 犃犐犆 －７．４８

犃犱犼犚２ ９９．９６％ 犛犆 －７．１１

犇犠 １．９９　 犉值 ５４６０．４９９

３．２　碳排放量和经济增长、产业结构的犞犃犚实证

分析

犞犃犚模型一个很重要的功能就是用来分析模

型受到随机变量的冲击之后，整个系统发生的动态

影响．犞犃犚法中采用的数据和处理方法同 犠犔犛法

一样．首先，为消除原始数据的异方差性，对各变量

都进行取对数处理，分别记为犾狀犃，犾狀犉，犾狀犘，

犾狀犜，犾狀犛．采用犃犇犉单位根检验来检查序列的平

稳性，结果显示，在１０％显著性水平下序列是一阶

差分平稳的．

３．２．１　ＶＡＲ估计结果

犞犃犚分析结果如表４所示，可以看出，经济增

长和产业结构对碳排放量的解释程度较高．

犪．滞后一期，滞后二期的碳排放量对自身的回

归系数分别为０．９４，０．３４，可以看出，碳排放量的影

响在当期就很明显，之后影响会逐渐减小．这与

犠犔犛分析的结果相吻合．

犫．滞后一期，滞后二期的经济增长状况对碳排

放量的回归系数分别为１．０２，０．６３．随着经济增长
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方式的优化、能源利用效率的提高，在一定范围内会

对碳排放量起抑制作用，但是，这种影响还没有呈现

出很好的效果，需要进一步强化．

犮．人口结构对碳排放量的回归系数不显著为

正，滞后一期、滞后二期的回归系数分别为０．３８和

０．３７，说明安徽省较大的人口基数也正向影响了碳

排放量．

犱．技术水平对碳排放量影响的显著程度相对

来说比较明显，且滞后一期、滞后二期的影响系数为

０．８９和０．６３，均为正数．可认为安徽省粗放型的产

业发展方式带给环境的影响比较大，且之后的影响

会逐渐减小．

犲．产业结构滞后一期和滞后二期对碳排放量

的影响显著程度分别为－０．２２，０．０２，说明产业结构

对碳排放量起正向影响作用，表明安徽省的产业结

构还不够合理，有待改进．
表４　犞犃犚估计结果

犜犪犫．４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犞犃犚犿狅犱犲犾

统计量 犾狀犃 犾狀犉 犾狀犘 犾狀犜

犾狀犃（－１）
０．９４ ０．３９ －０．８９ ０．４９

［－０．０８８］ ［０．２５２］ ［－１．６９１］ ［０．２２４］

犾狀犃（－２）
０．３４ ０．６３ ０．４３ －０．９５

［－０．３９９］ ［０．６２９］ ［１．２７４８０］ ［－０．６８８］

犾狀犉（－１）
１．０２ ０．２９ ０．７９ －０．７８

［１．５５６］ ［０．２６７］ ［２．１６７０２］ ［－０．５２５］

犾狀犉（－２）
０．６３ ０．２８ ０．１０ ０．０６

［０．８１８］ ［０．２２４］ ［０．２２６９７］ ［０．０３３］

犾狀犘（－１）
０．３８ ２．０１ －０．５９ －０．６８

［０．６３６］ ［２．０６８］ ［－１．７９６００］ ［－０．５０１］

犾狀犘（－２）
０．３７ １．６８ －１．０２ ０．３０

［０．３７３］ ［１．０３７］ ［－１．８６９９２］ ［０．１３２］

犾狀犜（－１）
０．８９ ０．２３ ０．９４ －０．８４　

［１．１２９］ ［０．１７６］ ［２．１４９１８］ ［－０．４６８］

犾狀犜（－２）
０．６３ －０．０３ ０．０３ ０．１６

［０．９２５］ ［－０．０２９］ ［０．０７６１３］ ［０．１０４］

犾狀犛（－１）
－０．２２ ０．３２ －０．３３ ０．０５

［－０．６５５］ ［０．５８３］ ［－１．８０４０９］ ［０．０７１］

犾狀犛（－２）
０．０２ ０．３１ －０．３４ ０．１０

［０．０８４］ ［０．７４９］ ［－２．４０８１０］ ［０．１７０］

犆
－１９．４４ －３９．９８ １２．３６ ２７．４１

［－１．３９５］ ［－１．７４４］ ［１．５９６４４］ ［０．８６１］

犚２ ０．９９８ ０．９９９ ０．９３１ ０．９８９

犃犱犼犚２ ０．９９３ ０．９９４ ０．７０１ ０．９５２

犉值 １７６．０１ ２０２．７５ ４．０４ ２７．０１

犃犐犆 －４．３８ －３．３９ －５．５６　 －２．７３　

犛犆 －３．８８ －２．８９ －５．０６　 －２．２３　

　注：方括号里为狋值

３．２．２　犑狅犺犪狀狊犲狀协整检验及脉冲响应分析

运用犑狅犺犪狀狊犲狀协整检验方法来检验碳排放量

犃、经济水平犉、产业结构犛之间的协整关系，检验

结果如表５所示．

表５　碳排放量、经济水平、产业结构间协整检验结果

犜犪犫．５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋狅狀犮犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊，

犲犮狅狀狅犿犻犮犾犲狏犲犾犪狀犱犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲

原假设 特征值 迹 临界值 概率

犖狅狀犲 ０．９７ ５８．２６ ２９．８０ ０

犃狋犿狅狊狋１ ０．５７ １３．０１ １５．４９ ０．１１

原假设犖狅狀犲没有协整关系，该假设下计算的

迹统计值为５８．２６，大于临界值２９．８０，且概率犘值

为０，可以拒绝该假设；犃狋犿狅狊狋１表示有一个协整关

系，该假设下计算的迹统计量值为１３．０１，小于临界

值１５．４９，且概率犘值为０．１１，所以，不拒绝原假

设，认为存在协整关系，说明经济水平、产业结构与

安徽碳排放量之间存在一种长期均衡稳定的关系．

图２中的实线表示犾狀犃受冲击后的走势，两侧

的虚线表示走势的两倍标准误差．综上可以看出：

图２　脉冲响应

犉犻犵．２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犻犿狆狌犾狊犲狉犲狊狆狅狀狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊

　　犪．碳排放量受自身的一个冲击后到第４期降

到最低，之后开始回升，自第６期后基本趋于稳定．
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这说明安徽省前期碳排放量对自身的冲击效果比较

明显，这是长久的能源消费习惯和能源利用方式造

成的．

犫．给经济发展水平一个标准差扰动冲击之后，

碳排放量会迅速在前两期内上升，然后又回升，自第

４期逐渐趋于稳定．从总体上来说，经济水平上升会

很明显地正向影响碳排放量，这种影响在前后期都

十分明显，响应程度也很大，在经历一段作用期后依

然对碳排放量产生影响，这也验证了协整检验中经

济增长和碳排放量的长期关系．

犮．产业结构在受到一个标准差扰动冲击后，引

起碳排放量的波动最大．从初期的０迅速上升，在第

３期达到最大值，然后又开始迅速下降到第５期的

０，再回升到第７期时才逐渐趋于平稳状态．说明产

业结构对冲击反应较为敏感，从而带动碳排放量较

大的波动．波动期之长反映了产业结构在安徽省碳

排放量治理过程中的重要作用．

４　结论与建议

犠犔犛模型检验显示，造成安徽省碳排放量不断

增长的主要因素是经济的发展和技术的改革，而人

口因素和产业结构对碳排放量起抑制的作用．脉冲

响应分析揭示经济水平和产业结构影响效果具有长

久性．协整检验发现这两种影响因素与碳排放量之

间存在一种长期均衡稳定的关系，且环境质量存在

路径依赖现象，碳排放量对后来年份的影响要经过

１．４年才能达到均衡状态．

基于以上研究结论，提出低碳经济发展的政策

建议：优化能源消费结构和提高能源利用效率，通过

能源替代改变以煤炭为主的能源结构；积极推进产

业结构优化升级，提高技术水平，促进第三产业的大

力发展；控制人口总量，提高人民生活水平，将高科

技的生活方式引入人们的日常生活，从底层改变能

源消耗方式．
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