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摘!要! 基于 @=+*估计法!采用固定影响效应模型回归分析了 5\\9’5\,> 年年鉴数据中的主要品种

能源消费对碳排放强度的影响效应]对传统 =)3T.-)模型进行了改进]通过分析发现!样本期间我国各

主要品种能源消费对碳排放强度的影响差异较大!具有正向作用的能源消费因素包括&煤炭消费$焦炭

消费$汽油消费$柴油消费和天然气消费%具有负向作用的因素包括原油消费$燃料油消费和煤油消费]

此外!从全国角度来看!近年来的人口规模变化对于降低碳排放强度具有积极作用!而人均财富和煤炭

消费仍然是拉高碳排放强度的主要原因]
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53引言

我国确立了 5\5\ 年单位国内生产总值的二
氧化碳排放量 !即碳排放强度"比 5\,9 年下降
,6b的目标 (,)]毋庸置疑#能源燃烧是碳排放的
直接因素]近年的研究表明#能源消费量的增加是
提高碳排量的首要因素 (5) #而减小碳排放强度的
主要因素包括降低能源强度 (7) #其次是能源结
构 (:)]其他文献也得到相近结果 (9 ‘2)]此外#人口
规模和人均财富仍然是影响碳排放量的重要因
素(>) #研究发现能源结构变化对于碳排放量的影响
已经超越了经济增长(6)]综上所述#人口规模%人均
财富%能源消费类指标与碳排放量存在较为显著的
关系#考虑到采用不同品种能源消耗作为技术因素
分析影响碳排放强度的文献较少#且不同品种能源
消耗对碳排放贡献的差异是非常显著的#因此#笔
者将以人口规模%人均 Z+.%煤炭消费量%焦炭消费
量%原油消费量%燃料油消费量%汽油消费量%煤油
消费量%柴油消费量和天然气消费量为影响因素#
以碳排放强度为目标参数展开研究]

在分析影响效应方面#李欢等(8)基于=)3T.-)

模型发现能源结构因素边际贡献率最大#魏景
赋等 (,\)采用同样模型得到能源消耗量对碳排放
量影响最大$宋健等 (,,)采用了 =)3T.-)和 @1/
+3两种模型分析发现能源强度和能源消费结构
对碳排放呈现出抑制效应]鉴于面板数据的特
点#笔者基于虚拟变量最小二乘法 !@=+*估计
法"原理#扩展 =)3T.-)模型#探讨了以我国主
要品种能源消费为技术因素的因素集合对于碳
排放强度的影响效应]

73方法与数据

7C73扩展的 /0-$A&0模型与 ’/Y.原理
可拓展的随机性环境影响评估模型!JFGE&#JFDE

DML#EFJS$B’PB’JJDG( G( LGLQH#FDG(# #RRHQ’(E’# #(C
F’E&(GHGP$MGC’H#=)3T.-)"为 ?r<+M#其中 ?为
环境压力变量$<为人口规模因素$M为人均财富
因素 (,5)]由于该模型分析因素规模有限#+D’FN

等 (,7)在 ,886 年对该模型进行了改进#建立了
=)3T.-)模型]

笔者对 =)3T.-)模型进行了改进#扩展了技
术因素项#引入煤炭消费量%焦炭消费量%原油消
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费量%燃料油消费量%汽油消费量%煤油消费量%柴
油消费量和天然气消费量等能源消费类因素$假
定分析模型截距随每个影响因素变化#但斜率系
数仍然不变#采用最小二乘虚拟变量回归分析原
理 (,:) #建立回归模型如公式!,"所示#
!?$." &!\ )!,6,$)!57657$)"$.!<$." )$$.!a$." )

3$.!L3>$." )4$.!L3J$." ).$.!L3$." )
($.!M3$." ) ’$.! a3$." ) )$.! J3$." )

/$.!63$." )7$.!4a$." )F$.# !,"
式中’$表示各地区序号!$r,# *# 5:"#按照序
号分别为北京%天津%河北%内蒙古%辽宁%吉林%黑
龙江%上海%江苏%浙江%安徽%福建%江西%山东%河
南%湖北%湖南%广东%四川%云南%陕西%甘肃%宁
夏%新疆#由于缺少数据#其余地区不在分析之列*

其中 6,$#*#657$为哑变量*当 $r, 时#6,$r,#否
则为 \$65$#*#657$同理取值$.表示面板数据采集
的样本年份 !.r5\\:#*# 5\,2"*?$.为碳排放强
度$<$.为人口规模$a$.为人均 Z+.$L3>$.为煤炭消
费量$L3J$.为焦炭消费量$L3$.为原油消费量$
M3$.为燃料油消费量$a3$.为汽油消费量$J3$.为
煤油消费量$63$.为柴油消费量$4a$.为天然气消
费量$!\ 为常数项#"$.%$$.%3$.%4$.%.$.%($.%’$.%)$.%/$.%
7$.为各因变量项系数$F$.为误差项]

对公式!,"中除哑变量和人口规模外的各项
进行人口加权#并对所有自变量项自然对数化处
理#可得到公式!5"#
H(!?!$." & !! )"!$.H(!<

!
$." ) $!$.H(!a

!
$." )

3!$.H(!L3>
!
$." ) 4!$.H(! L3J

!
$." )

.!$.H(! L3
!
$." ) (!$.H(! M3

!
$." )

’!$.H(! a3
!
$." ) )!$.H(! J3

!
$." )

/!$.H(!63
!
$." )7

!
$.H(!4a

!
$." )F

!
$.#

!5"

式中’H(!?!$."%H( !a
!
$."%H( !L3>

!
$."%H( !L3J

!
$."%

H(!L3!$."%H(!M3
!
$."%H(!a3

!
$."%H(!J3

!
$."%H(!63

!
$."

和H(!4a!$."由因变量和各自变量进行人口加权后

再自然对数化处理$ !! 为新的常数项#包含了公
式!,"中原常数项变量和哑变量的数据信息$"!$.%

$!$.%3
!
$.%4

!
$.%.

!
$.%(

!
$.%’

!
$.%)

!
$.%/

!
$.%7

!
$.为各因变量项

系数$F!$.为误差项*
7C63面板数据的构建

构建面板数据的空间维度为 5: 个地区#时间
维度为 5\\: 年&5\,2 年序列#构成包括人口规
模%人均 Z+.%煤炭消费量%焦炭消费量%原油消
费量%燃料油消费量%汽油消费量%煤油消费量%柴

油消费量和天然气消费量等 ,\ 个自变量参数和
碳排放强度因变量参数]其中#历年各省名义人口
规模%Z+.原始数据均来源于 5\\9 年&5\,> 年
-中国统计年鉴. (,9) $能源消费类因素和用于计
算碳排放强度的总能源消耗量的原始数据均来源
于 5\\9 年&5\,> 年-中国能源统计年鉴. (,2)]

实际Z+.采用 5\\: 年不变Z+.折算价格#人
均 Z+.按照 Z+.与名义人口规模之比进行计算$
人口加权各品种能源消耗量按照各品种能源消耗
量与对应地区和年份的人口加权系数之积计算$碳
排放强度按照单位 Z+.能耗量与碳排放系数之积
计算!根据文献#标准煤碳排放系数取 \_28(,>) "]

为了降低异方差和不同量纲的影响#笔者采
用各能源消耗类因素进行人口加权和自然对数化
处理]

63单位根(协整性与效应检验

6C73面板数据单位根检验
笔者采用了 @’4D(/@D(/%&Q 检验 !@@%"%3M/

.’J#B#(/=&D( F’JF检验 !3.="%-+A/ADJ&’B检验和

../ADJ&’B检验方法]检验结果为 3!,"单整#即所
有变量截面数据具有平稳性#如表 , 所示]
6C63面板数据协整性检验

同时 采 用 ADJ&’B个 体 联 合 协 积 检 验 法
!VG&#(J’( ADJ&’B"和 .’CBG(D协积检验法 !包括
.#(’H4%.#(’H..%.#(’H-+A%ZBGQL ..%ZBGQL
-+A" 进 行 协 整 性 检 验# 如 表 5 所 示]除 对
H(!L3J!$."与 H(!?!$."%H(!M3

!
$."与 H(!?!$."间使用

组内检验的 .#(’H4统计检验#分别得到的估计
!<:V1*"为 \_,\8 \ 和 \_,>7 7 外#其他协整性检
验结果均为拒绝原假设!<:V1*w\_\9"#按照少数
服从多数的判断原则#认为H(!<!$."%H( !a

!
$."%

H(!L3>!$."%H( ! L3J
!
$."% H(!L3

!
$."% H( ! M3

!
$."%

H(!a3!$."%H( !J3
!
$."%H(!63

!
$."和 H( !4a!$."分别

与 H(!?!$."之间存在长期稳定的均衡关系]
6C93面板数据效应检验

利用极大似然比检验!HDW’HD&GGC B#FDGF’JF"伴
随概率为 \_\\\ \!<:V1*w\_\9"可拒绝原假设#
不能选用混合效应]利用豪斯曼检验 !X#QJM#(
F’JF"方法时检验结果如表 7#伴随概率 !<:V1*w
\_\9"可拒绝原假设#应选用固定效应]

93面板数据回归分析

为克服变量间的自相关性#把回归模型中的
误差项确定为误差自回归项#即 -T! , "]最终
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!!! 表 73一阶差分单位根检验结果
0H=J73$Q[MFN[EZMPONIEENNQ[N[OP7[NdOZZQIQPSQ

变量 统计值;
统计概率

假设存在相同单位根情况 假设存在不同单位根情况
@@% 3.= -+A/ADJ&’B ../ADJ&’B

H(!<!$."

H(!a!$."

H(!L3>!$."

H(!L3J!$."

H(!L3!$."

H(!M3!$."

H(!a3!$."

H(!J3!$."

H(!63!$."

H(!4a!$."

H(!?!$."

S8]8* ‘7\_,56 8 ‘,\_>8> 5 ,72_865 \ ,89_:99 \
<:V1* \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \!

S8]8* ‘,,_95> 5 ‘:_:78 > 8>_88\ : ,96_>:2 \
<:V1* \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \!

S8]8* ‘,5_7\\ 7 ‘9_7:7 6 ,\6_:\9 \ ,28_692 \
<:V1* \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \!

S8]8* ‘5\_66\ 5 ‘,5_26\ : ,65_22: \ 5:,_7,5 \
<:V1* \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \!

S8]8* ‘,5_2:9 6 ‘2_95\ 5 ,59_76\ \ ,8>_9\7 \
<:V1* \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \!

S8]8* ‘,5_8:6 9 ‘>_727 2 ,7,_82, \ ,68_86\ \
<:V1* \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \!

S8]8* ‘,5_6>5 \ ‘>_59\ 9 ,7,_865 \ ,67_76\ \
<:V1* \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \!

S8]8* ‘75_878 7 ‘,:_526 7 ,28_,52 \ 559_>:6 \
<:V1* \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \!

S8]8* ‘,:_,7\ 5 ‘8_\8\ 6 ,92_8>: \ 592_7>, \
<:V1* \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \!

S8]8* ‘,6_5:2 2 ‘,5_>>2 6 ,>\_>>9 \ 579_892 \
<:V1* \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \!

S8]8* ‘,,_282 5 ‘:_>5> 7 8>_796 2 ,9,_\>8 \
<:V1* \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \!

!注’! <:V1*w\_\9 !FUG/F#DH’C F’JFJ"对于 -+A/ADJ&’B和 ../ADJ&’B检验使用渐进卡方分布计算$其他检验使用渐进正态分布]

表 63协整性检验结果
0H=J63$Q[MFN[EZSEOPNQRIHNOEPNQ[N[

变量
VG&#(J’(
ADJ&’B方法

组内检验方法 组间检验方法
.#(’H4 .#(’H.. .#(’H-+A ZBGQL .. ZBGQL -+A

H(!<!$." ‘H(!?
!
$."

H(!a!$." ‘H(!?
!
$."

H(!L3>!$." ‘H(!?
!
$."

H(!L3J!$." ‘H(!?
!
$."

H(!L3!$." ‘H(!?
!
$."

H(!M3!$." ‘H(!?
!
$."

H(!a3!$." ‘H(!?
!
$."

H(!J3!$." ‘H(!?
!
$."

H(!63!$." ‘H(!?
!
$."

H(!4a!$." ‘H(!?
!
$."

S8]8* ,57_6\\ \ >_,,\ 6 ‘9_:,7 7 ‘:_\:7 7 ‘:_5>, 2 ‘5_8,5 8
<:V1* \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\, 6!

S8]8* ,76_,\\ \ ,2_\\5 \ ‘5_,59 8 ‘7_\9> , ‘9_997 5 ‘7_\67 9
<:V1* \_\\\ \! \_\\\ \! \_\,2 6! \_\\, ,! \_\\\ \! \_\\, \!

S8]8* ,22_6\\ \ ,_685 > ‘:_696 8 ‘7_,,2 5 ‘:_6>6 8 ‘:_5,: 2
<:V1* \_\\\ \! \_\58 5! \_\\\ \! \_\\\ 8! \_\\\ \! \_\\, \!

S8]8* ,62_,\\ \ ,_57, 2 ‘6_5\5 6 ‘:_,79 > ‘6_576 2 ‘9_:,\ 9
<:V1* \_\\\ \! \_,\8 \!! \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \!

S8]8* ,>6_7\\ \ 5_675 9 ‘:_\\: 5 ‘:_\62 \ ‘7_\,\ > ‘:_>:5 \
<:V1* \_\\\ \! \_\\5 7! \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\, 7! \_\\\ \!

S8]8* ,25_,\\ \ \_8:, \ ‘9_6\9 \ ‘7_6,\ 2 ‘:_2:> , ‘9_29> >
<:V1* \_\\\ \! \_,>7 7!! \_\\\ \! \_\\\ ,! \_\\\ \! \_\\\ \!

S8]8* ,66_>\\ \ 5_88: 8 ‘7_26\ > ‘5_897 2 ‘5_>,\ 6 ‘7_586 \
<:V1* \_\\\ \! \_\\, :! \_\\\ ,! \_\\, 2! \_\\7 :! \_\\\ 9!

S8]8* ,:5_2\\ \ :_>6> 9 ‘2_76, 8 ‘:_778 > ‘2_>6> 6 ‘9_,5, 7
<:V1* \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \!

S8]8* 5\>_6\\ \ 7_5\5 8 ‘2_>7, 8 ‘:_557 6 ‘2_,:8 8 ‘2_:7, ,
<:V1* \_\\\ \! \_\\\ >! \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \!

S8]8* 5\6_9\\ \ 5_\6> 2 ‘:_,8: 7 ‘:_>89 6 ‘9_\9\ \ ‘9_>9> 8
<:V1* \_\\\ \! \_\,6 :! \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \! \_\\\ \!

!!注’!<:V1*w\_\9 !FUG/F#DH’C F’JFJ"$!!<:V1*w\_5\ !FUG/F#DH’C F’JFJ"原假设为变量间不存在协整性]
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表 93*HM[KHP检验结果
0H=J93$Q[MFN[EZ*HM[KHPNQ[N

检验结果 估计量 伴随概率
截面随机 77_,\, 7 \_\\\ 7!

! <:V1*w\_\9 !FUG/F#DH’C F’JFJ"

得到主要品种能源消费影响碳排放强度固定效应
模型如下#
H(!?!$." &7_:9, 8 +\_677 \H(!<

!
$." )\_595 ,H(!a

!
$." )

\_5:8 7H(!L3>!$." )\_\\9 2H(!L3J
!
$." +

\_\,\ ,H(!L3!$." +\_\\: 6H(!M3
!
$." )

\_\:, 6H(!a3!$." +\_\\9 9H(!J3
!
$." )

\_\,7 7H(!63!$." )\_\\2 7H(!4a
!
$." )

\_268 8>@# !7"
其中#@5 r\_889 6#校正回归系数 @5 r\_889 7#M
值为 , >>6_25: \#概率 LM检验为 \_\\\ \#德
宾 ‘瓦特逊检验值为 ,_2:> 6*其中#回归系数
!@5"说明自变量与因变量之间存在着显著相关
性$德宾 ‘瓦特逊检验统计值较为合理!9b显著
水平正态分布"#面板数据不存在自相关]综上所
述#可以认为采用 @=+*估计法分析我国主要品
种能源消费对碳排放强度的影响并进行固定效应
回归得到的结果较为理想]

43结果分析

!,"分析发现对我国碳排放强度具有正向推
动作用的因素包括人均 Z+.%煤炭消费量%焦炭
消费量%汽油消费量%柴油消费量和天然气消费
量$具有反向影响作用的因素包括人口规模%原油
消费量%燃料油消费量和煤油消费量]

!5"从回归弹性系数看#人口规模是影响我
国碳排放强度最为显著的因素#并且在研究期间
发挥了降低人口加权碳排放强度的作用]尽管人
口增长被认为是推高实际碳排放量的因素#但当
考察人口规模对人口加权碳排放量的影响时#人
口规模因素!人口集聚效应"的增加将抑制碳排
放水平的提高]

!7"从全国范围来看#人均 Z+.和煤炭消费
量相应因素是影响人口加权碳排放强度较为显著
的两个正向因素]因为碳排放强度与经济发展水
平之间关系符合环境库兹涅茨曲线#但人均 Z+.
需要达到 ,58 7,: 元 (2) !5\,2 年全国各省的平均
值远低于该值"#全国范围的碳排放强度下降拐
点尚未到来]

!:"在样本期间#焦炭消费量%原油消费量%
燃料油消费量%汽油消费量%煤油消费量%柴油消

费量和天然气消费量等对于碳排放强度的影响相
对较为不显著#但随着机动车保有量大幅增加和
交通运输业的不断发展#汽油消费量对碳排放强
度的影响相比其他能源消费而言更为显著]

!9"假设其他变量不变#在研究期内#人均
Z+.%煤炭消费量%焦炭消费量%汽油消费量%柴油
消费量和天然气消费量对应因素每增加 ,b#相
应处理后的碳排放强度分别增加 \_595 ,b%
\_5:8 7b% \_\\9 2b% \_\:, 6b% \_\,7 7b和
\_\\2 7b]而人口规模%原油消费量%燃料油消费
量和煤油消费量对应因素每增加 ,b#相应处理
后的碳排放强度分别降低 \_677 \b%\_\,\ ,b%
\_\\: 6b和 \_\\9 9b]

g3结论

!,"采用了 @=+*估计法#对-5\\9 年&5\,>
年中国统计年鉴.中列出的我国主要品种能源消
费量影响碳排放强度的固定效应#结果发现人均
Z+.%煤炭消费量%焦炭消费量%汽油消费量%柴油
消费量和天然气消费量对碳排放强度的升高有推
进作用#其中人均 Z+.和煤炭消费量影响效应最
为显著$而人口规模%原油消费量%燃料油消费量
和煤油消费量对碳排放强度的降低具有积极作
用#其中人口规模影响效应最为显著]

!5"近年来#我国碳排放政策更加严格#全
国整体上呈现增速放缓的状态]在样本研究期
内#各地区碳排放强度变化差异较大#部分地区
碳排放强度先增后减#例如北京%天津%吉林和
上海$一些地区碳排放强度逐步呈现稳定状态#
例如河南和湖北$其他地区的碳排放强度整体
表现为逐年增高的趋势]分析样本期间#全国总
人口和各地区经济不断增长#两个因素的增长
速度放缓#但是仍然成为影响碳排放强度的重
要因素$能源消费结构不断调整#但是除煤炭外
的主要品种能源消费量变化对于碳排放强度的
影响并不显著#说明以煤炭为主的能源消费结
构必须进一步优化]

!7"下一步建议针对不同经济水平地区碳排
放强度驱动因素的差异]此外#在构建面板数据
时#应补充影响碳排放强度的能源结构%能源强度
或者能源密度等因素#使能源消费类因素影响碳
排放强度效应的分析更加合理科学]
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