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　 　 摘　 要：综合考虑经济增长和能源强度对碳排放量的影响，采取中国 ３０ 个省市 １９９７－２０１１ 年的相关数

据，运用面板单位根、协整检验方法和误差修正模型，描述了东中西部地区碳排放总量、ＧＤＰ 总量和碳排放

强度的变动趋势，验证了中国各区域间经济增长、能源强度与碳排放量存在长期协整关系，经济规模每增长

１％，碳排放将增长 １．４２％。 从短期的误差修正模型结果上看，碳排放与经济增长、能源强度之间存在动态调

整机制。
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１　 文献规划

在 ２００９年的联合国大会上，胡锦涛总书记向世界作出承诺，到 ２０２０ 年能源消耗的强度要下降 ４０％ ～
４５％。 近年来雾霾天气的频繁发生，世界各国呼吁要大力发展低碳经济，其内涵是强调发展过程和途径，通
过低碳能源技术的开发和经济发展方式的转变，减缓由于经济快速增长，新增能源需求所引起的碳排放增

长，以相对较低的碳排放水平，实现现代化建设的目标。 因此，经济增长、能源强度如何影响二碳氧化的排

放成为低碳经济研究的重要的问题。
近年来，国内外学者对中国碳排放的影响因素做了较多的实证研究。 ＷＡＮＧ 等（２００５）采用 ＬＭＤＩ 方法

对我国 １９５７－２０００年的 ＣＯ２ 排放进行分解，结果表明能源强度是减少 ＣＯ２ 排放的最重要的因素［１］；徐国泉，

等（２００６）的研究结果显示经济增长是拉动我国人均碳排放的主要原因［２］；ＦＡＮ Ｙ 等（２００７）运用 ＡＷＤ 方法

对我国 １９８０－２００３年期间的碳排放强度做了实证分析，研究结果认为我国碳排放强度下降的主要原因是由

于实际能源强度的降低所致［３］。
从以上文献可知，碳排放受到能源强度和经济增长的影响。 而国内学者研究经济增长与碳排放之间的

实证分析较多，如蔡静霞等（２０１３）取黑龙江省 １９９０－２００９ 年的数据，对碳排放与经济增长协整关系进行实

证分析与检验，结果表明，从长期看，黑龙江省碳排放与经济增长之间存在长期的均衡关系［４］；田云等

（２０１３）研究武汉市碳排放与经济增长间的关系，结果表明，长期来看，碳排放与经济增长之间存在长期均衡

关系［５］；姚韬（２０１４）对我国能源消费、碳排放和经济增长的相关性进行了实证分析，结果表明我国的碳排放



量与 ＧＤＰ 增长率之间存在着长期稳定的均衡关系［６］；吴振信等（２０１２）基于中国 ３０ 个省市区 ２０００－２００９ 年

的面板数据，研究中国经济增长、产业结构对碳排放的影响，结果表明，碳排放量和经济增长、产业结构分别

存在长期均衡的协整关系［７］；李湘玲等（２０１３）构建了产业结构与碳排放量的误差修正模型，结果发现，产业

结构重型化趋势与碳排放量之间存在长期动态均衡关系［８］。
上述相关文献为研究中国分地区碳排放与 ＧＤＰ、能源强度之间的关系提供了有力借鉴，研究与上述研

究存在不同：首先，采用“电（热）碳分摊”原则对中国 ３０ 个省市区 １９９７－２０１１ 年面板数据进行碳排放核算，
并划分东中部地区；其次运用协整、误差修正模型研究碳排放与 ＧＤＰ、能源强度之间的长期均衡关系和短期

动态关系。

２　 研究方法、模型设定以及数据处理

２．１　 研究方法

２０世纪 ７０年代以前的建模技术都是以“经济事件序列数据平稳”这一前提设计，而 Ｇｒａｎｇｅｒ首先提出若

经济序列不平稳的状况下，可能出现虚假回归的现象。 １９８７年 Ｅｎｇｌｅ和 Ｇｒａｎｇｅｒ指出，若各变量是同阶单整，
可进行协整检验，从而提出碳排放量与 ＧＤＰ 和能源强度是否存在长期均衡关系，并在此基础上建立误差修

正模型，说明碳排放量与 ＧＤＰ 和能源强度的短期波动的影响。 现分别介绍研究所需的面板单位根检验、协
整检验和误差修正模型等方法。
２．１．１　 面板单位根检验

对面板数据考虑下面的 ＡＲ（１）过程：
ｙｉｔ ＝ ρｉｙｉｔ －１ ＋ ｘ′ｉｔδｉ ＋ μｉｔ，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ；ｔ ＝ １，２，…，Ｔｉ （１）

式（１）中，ｘｉｔ表示模型中外生变量向量，包括各截面的固定影响和时间趋势。 Ｎ 表示截面成员的个数，Ｔｉ 表示第

ｉ 个截面成员的观测时期数，参数 ρｉ 为自回归系数，随机误差项 μｉｔ相互满足独立同分布假设。 可见，对于式（１）
中所表示的 ＡＲ（１）过程，如果 ρｉ ＜１，则对应的序列为平稳序列，如果 ρｉ ＝１，则对应的序列为非平稳序列。

根据对式（１）中参数 ρｉ 的不同限制，可以将面板数据的单位根检验方法分为两大类。 一类为相同单位根

情形下的单位根检验，这类方法假设式（１）中参数 ρｉ 满足 ρｉ ＝ ρ；另一类为不同根情形下的单位根检验，这类检

验方法允许面板数据中各截面序列具有不同的单位根过程，即允许假设式（１）中参数 ρｉ 跨截面不同。 相同根

情形下的单位根检验方法主要有 ＬＬＣ［９］检验、Ｂｒｅｉｔｕｎｇ 检验、Ｈａｄｒｉ 检验；不同根情形下的单位根检验方法主要

有 ＩＰＳ检验、Ｆｉｓｈｅｒ⁃ＡＤＦ［１０］检验、Ｆｉｓｈｅｒ⁃ＰＰ［１０］检验。 上述 ６种检验中，除 Ｈａｄｒｉ 检验的原假设是面板数据中的

各截面序列都不含有单位根，其余 ５种单位根检验的原假设均是面板数据中各截面序列存在单位根。
２．１．２　 面板数据的协整检验

面板数据的协整检验方法可以分为两大类，一类是建立在 Ｅ⁃Ｇ 两步法检验基础上的面板协整检验，具
体方法主要有 Ｐｅｄｒｏｎｉ 检验和 Ｋａｏ 检验；另一类是基于回归系数为基础的面板协整检验，具体方法是

Ｊｏｈａｎｓｅｎ协整检验。 Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ（２００３）运用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ模拟对协整检验的几种方法进行了比较，认为在 Ｔ 较

小（大）时 Ｋａｏ检验比 Ｐｅｄｒｏｎｉ（１９９９）检验有更高（低）的功效。
Ｋａｏ（１９９９）首次提出虚假面板回归问题，讨论的模型形式为

ｙｉｔ ＝ ｘ′ｉｔ β ＋ ｚ′ｉｔγ ＋ ｅｉｔ 　 ｅｉｔ ～ Ｉ（１） （２）
在假设 ｚｉｔ ＝｛μｉ｝的条件下，此时 ＬＳＤＶ模型为

ｙｉｔ ＝ αｉ ＋ ｘ′ｉｔ β ＋ ｅｉｔ，ｉ ＝ １，…，Ｎ； ｔ ＝ １，２，…，Ｔ （３）
ＤＦ检验基于回归方程 êｉｔ ＝ ρêｉｔ－１＋ｖｉｔ，êｉｔ是 ＬＳＤＶ模型中 ｅｉｔ的估计量，原假设 Ｈ０ ∶ ρ＝ １，即不存在协整关系。 检

验统计量为
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ＤＦρ ＝
ＮＴ（ ρ^ － １） ＋ ３ Ｎ

１０．２
ｄ
→ Ｎ（０，１） （４）

ＤＦ ｔ ＝ １．２５ ｔρ ＋ １．８７５ Ｎ
ｄ
→ Ｎ（０，１） （５）

其中式（４）、（５）中，

ρ^ ＝
􀰐Ｎ

ｉ ＝ １􀰐
Ｔ

ｔ ＝ ２
êｉｔêｉｔ －１

􀰐Ｎ

ｉ ＝ １􀰐
Ｔ

ｔ ＝ ２
ê２ｉｔ －１

，ｔρ ＝ （ ρ^ － １） 􀰐Ｎ

ｉ ＝ １􀰐
Ｔ

ｔ ＝ ２
ê２ｉｔ －１ ∕Ｓｅ，Ｓ２ｅ ＝ １

ＮＴ􀰐
Ｎ

ｉ ＝ １
􀰐

Ｔ

ｔ ＝ １
（êｉｔ － ρ^êｉｔ －１） ２

２．１．３　 面板误差修正模型（ＥＣＭ）
若变量之间是协整的，则它们之间存在长期均衡关系，然而，在短期内，这些变量间的关系可能是不均

衡的。 变量间这种短期不均衡关系的动态结构可以误差修正模型（ＥＭＣ）。 以一阶 ＡＤＬ 模型为例，推导

出 ＥＣＭ。
ｙｉｔ ＝ α０ ＋ α１ｘ１ｉｔ ＋ α２ｘ２ｉｔ ＋ α３ｙｉｔ －１ ＋ α４ｘ１ｉｔ －１ ＋ α５ｘ２ｉｔ －１ ＋ μｉｔ （６）

Δｙｉｔ ＝ ｙｉｔ － ｙｉｔ －１ ＝
α０ ＋ α１ｘ１ｉｔ ＋ α２ｘ２ｉｔ ＋ （α３ － １）ｙｉｔ －１ ＋ α４ｘ１ｉｔ －１ ＋ α５ｘ２ｉｔ －１ ＋ μｉｔ ＝
α０ ＋ α１Δｘ１ｉｔ ＋ α２Δｘ２ｉｔ ＋ （α３ － １）ｙｉｔ －１ ＋ （α１ ＋ α４）ｘ１ｉｔ －１ ＋ （α２ ＋ α５）ｘ２ｉｔ －１ ＋ μｉｔ ＝

α１Δｘ１ｉｔ ＋ α２Δｘ２ｉｔ ＋ （α３ － １）（ｙｉｔ －１ －
α１ ＋ α４
１ － α３

ｘ１ｉｔ －１ －
α２ ＋ α５
１ － α３

ｘ２ｉｔ －１ －
α０
１ － α３

） ＋ μｉｔ

即 Δｙｉｔ ＝＝ α１Δｘ１ｉｔ ＋ α２Δｘ２ｉｔ ＋ （α３ － １）（ｙｉｔ －１ －
α１ ＋ α４
１ － α３

ｘ１ｉｔ －１ －
α２ ＋ α５
１ － α３

ｘ２ｉｔ －１ －
α０
１ － α３

） ＋ μｉｔ （７）

２．２　 数据说明

为了研究各地区间碳排放量和 ＧＤＰ、能源强度影响的不同，现根据国家统计局口径将中国分为东中西

部地区，测算区间为 １９９７－２０１１年。 由于西藏的能源消费数据不全，因此西部地区不包括西藏。 为了消除

价格波动和其他因素对数据可比较性的影响，各省市的 ＧＤＰ 均以 １９９７年不变价格计算。 根据《中国能源统

计年鉴》，将最终的能源消费划分为 ９种，分别为煤炭、汽油、柴油、天然气、煤油、燃料油、原油、电力和焦炭。
鉴于统计的各种能源的原始数据为实物统计量，测算碳排放时需将其转化为标准统计量。 ４ 类能源的转换

系数及碳排放系数如表 １所示，转换系数的计量单位，电力为 ｔ标准煤∕万 ｋＷｈ，其余能源的单位为 ｔ标准煤∕
ｔ，碳排放系数的单位为 ｔ碳∕ｔ标准煤。

表 １　 各类能源的标准煤转换系数和碳排放系数

能源 煤炭 汽油 柴油 天然气 煤油 燃料油 汽油 电力 焦炭

标准量转换系数 ０．７１４ １．４７１ １．４５７ １３．３００ １．４７１ １．４２９ １．４７１ １．２２９ ０．９７１

碳排放系数 ０．７４８ ０．５５３ ０．５９１ ０．４４８ ０．５５３ ０．５８５ ０．５５３ ２．２１３ ０．１１３

注：各类能源的标准量转换系数和碳排放系数均来自于《２００９中国可持续发展战略报告———探索中国特色的低碳道路》 ［１１］ 。

３　 中国区域 ＧＤＰ、碳排放强度和碳排放差异比较

３．１　 碳排放区域比较

图 １描述了东中西部地区的碳排放量的变动情况。 可以看出，东部地区的碳排放量最高，其次是中部和

西部。 １９９７年以来，东部地区的碳排放量以每年 ９．０９％的增速逐年递增。 从 １９９７－２０１１ 年间碳排放量增加

了 １５１ ７３３．０３万 ｔ，年平均增加 １０ ８３８．０７ 万 ｔ。 中部地区的碳排放量以每年 ８．４４％的增速逐年递增，１９９７－
２０１１年碳排放量增加了 ９５ ５６６．７８万 ｔ，年平均增加 ６ ８２６．２０ 万 ｔ。 西部地区的碳排放量以每年 ９．１５％的增

速逐年递增，１９９７－２０１１年碳排放量增加了 ５６ ０９２．３９万 ｔ，年平均增加 ４ ００６．６０万 ｔ。
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图 １　 １９９７－２０１１年东中西部地区的碳排放量变化趋势

３．２　 实际 ＧＤＰ 的区域比较

图 ２描述了东中西部地区的实际 ＧＤＰ 的变动情况。 可以看出，东部地区的实际 ＧＤＰ 明显高于中西部

地区。 １９９７－２００３年各地区实际 ＧＤＰ 的增长较缓慢。 １９９７年以来，东部地区的实际 ＧＤＰ 平均每年以２．４３％
的增速增加。 从 １９９７－２０１１年间实际 ＧＤＰ 增加了 １７ ６９４．５７ 亿元，年平均增加 １ ２６３．９０ 亿元。 中部地区的

实际 ＧＤＰ 平均每年以 ２．８７％的增速逐年递增，１９９７－２０１１ 年实际 ＧＤＰ 增加了 ９ ７０９．１８ 亿元，年平均增加

６９３．５１亿元。 西部地区的实际 ＧＤＰ 平均每年以 ３．０８％的增速递增，１９９７－２０１１年实际 ＧＤＰ 增加了 ５ ５１２．０１
亿元，年平均增加 ３９３．７２亿元。

图 ２　 １９９７－２０１１年东中西部地区的实际 ＧＤＰ 变化趋势

３．３　 碳排放强度的区域比较

图 ３描述了东中西部地区的碳排放强度的变动情况，碳排放强度是指每单位国内生产总值的增长所带

来的二氧化碳排放量。 可以看出，东部地区的碳排放强度明显低于中西部地区，中西部地区的碳排放强度

变化趋势相近。 １９９７年以来，东部地区的碳排放强度的年均增长速度最快，平均每年以 ６．７８％的速度增加。
中、西部地区的碳排放强度平均每年以 ５．３７％，５．９５％的速度逐年递增；在 １９９７－２０１１ 年，东中西部地区的碳

排放强度增加了 ２．０１（ｔ∕万元），２．４４（ｔ∕万元），２．７０（ｔ∕万元）。

图 ３　 １９９７－２０１１年东中西部地区的碳排放强度变化趋势
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４　 实证结果和分析

４．１　 面板数据单位根检验

选用上述方法中的 ＬＬＣ，ＩＰＳ，ＡＤＦ，ＰＰ 的检验方法对碳排放的对数、实际 ＧＤＰ 的对数、能源强度以及其
一阶差分进行单位根检验，４种方法的原假设均为“存在单位根”，即序列是非平稳的；检验结果如表 ２示。

由表 ２知，除个别情况外，对全国和东中西地区 ＣＡＲ，ＧＤＰ 的对数和能源强度的原值进行单位根检验

时，检验结果在 １％的显著性水平下，都表明接受原假设，即 ｌｎ ＣＡＲ、ｌｎ ＧＤＰ、能源强度是非平稳的；而对全国

和东中西地区 ＣＡＲ、ＧＤＰ 的对数和能源强度的一阶差分进行单位根检验时，检验结果在 １％的显著性水平

下，都表明拒绝原假设，即 ｌｎ ＣＡＲ、ｌｎ ＧＤＰ、能源强度是平稳的；因此综合认为 ｌｎ ＣＡＲ、ｌｎ ＧＤＰ、能源强度都是

Ｉ（１）过程，即 ｌｎ ＣＡＲ、ｌｎ ＧＤＰ、能源强度的面板数据为一阶单整的。 由于上述数据在应用最小二乘法估计时

可能导致伪回归，所以必须要分析相关变量的协整关系，进而分析理论模型的长期均衡关系。
＇ 表 ２　 碳排放、实际 ＧＤＰ 的对数和能源强度及其一阶差分的面板单位根检验结果

方法
原值 一阶差分

ｌｎ ＣＡＲ ｌｎ ＧＤＰ ＮＹＱＤ ｄ（ｌｎ ＣＡＲ） ｄ（ｌｎ ＧＤＰ） ｄ（ＮＹＱＤ）

全国

ＬＬＣ ６．３（１．００） －６．７（０．００） ４．４（１．００） －１０．１（０．００） －１５．５（０．００） －１３．２（０．００）

ＩＰＳ １１．９（１．００） １．０（０．８５） ９．０（１．００） －６．９（０．００） －９．３（０．００） －９．９（０．００）

ＡＤＦ ４．２（１．００） ４３．４（０．９４） ９．０（１．００） １４８．３（０．００） １８５．５（０．００） ２０１．３（０．００）

ＰＰ ２．３（１．００） １２０．５（０．００） ６．７（１．００） １７１．１（０．００） ２８３．７（０．００） ２３１．０（０．００）

东部地区

ＬＬＣ ２．０（０．９８） －３．５（０．００） ２．５（０．９９） －７．４（０．００） －９．８（０．００） －６．９（０．００）

ＩＰＳ ６．０（１．００） ０．８（０．７９） ５．５（１．００） －５．５（０．００） －６．２（０．００） －５．５（０．００）

ＡＤＦ ２．０（１．００） ２０．３（０．６８） ５．０（１．００） ７１．６（０．００） ７７．１（０．００） ７２．１（０．００）

ＰＰ １．５（１．００） ５８．５（０．００） ３．０（１．００） ８６．０（０．００） １０８．４（０．００） ８４．７（０．００）

中部地区

ＬＬＣ ４．６（１．００） －４．２（０．００） ２．９（０．９９） －５．４（０．００） －８．８（０．００） －７．２（０．００）

ＩＰＳ ７．３（１．００） ０．４（０．６６） ５．３（１．００） －３．７（０．００） －５．４（０．００） －５．５（０．００）

ＡＤＦ ０．６（１．００） １１．０（０．８９） ２．０（１．００） ４３．２（０．００） ５８．９（０．００） ６１．０（０．００）

ＰＰ ０．３（１．００） ２３．３（０．１８） １．９（１．００） ４５．９（０．００） ８７．０（０．００） ７３．０（０．００）

西部地区

ＬＬＣ ４．８（１．００） －４．０（０．００） ２．４（０．９９） －４．４（０．００） －８．３（０．００） －８．４（０．００）

ＩＰＳ ７．５（１．００） ０．５（０．７１） ４．９（１．００） －２．５（０．０１） －４．４（０．００） －６．３（０．００）

ＡＤＦ １．７（１．００） １２．１（０．８４） ２．１（１．００） ３３．６（０．０２） ４９．５（０．００） ６８．２（０．００）

ＰＰ ０．５（１．００） ３８．７（０．００） １．８（１．００） ３９．２（０．００） ８８．３（０．００） ７３．３（０．００）

注：括号内为估计量的伴随概率

４．２　 面板数据协整检验

为防止伪回归线性的出现，现进行面板数据的协整检验，以检验各个非平稳状态下的序列之间是否存

在协整关系。 采用 Ｋａｏ检验的方法，以回归的残差序列为基础进行面板协整检验。 全国及东中西地区的协

整检验结果如表 ３所示。 从表 ３的协整关系可知：全国及东中西地区的 ＡＤＦ 统计量在 ５％的显著性水平下

拒绝“不存在协整关系”的原假设。 由此可知，可建立我国各省地区碳排放的面板协整方程为

ｌｎ ＣＡＲｉｔ ＝ αｉ ＋ βｉ１ ｌｎ ＧＤＰ ｉｔ ＋ βｉ２ＮＹＱＤｉｔ （８）
它表明了我国东中西地区碳排放量和 ＧＤＰ、能源强度之间的长期均衡关系。
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表 ３　 ｌｎ ＣＡＲ、ｌｎ ＧＤＰ、ＮＹＱＤ的协整检验结果

全国 东部 中部 西部

ＡＤＦ统计量 －２．７４７ ７２６ －２．２６０ ３９２ －４．１８１ ７３９ －２．８６９ ２５０
Ｐ 值 ０．００３ ０ ０．０１１ ９ ０．０００ ０ ０．００２ １

４．３　 面板协整方程估计及分析

由于全国及东中西地区 ｌｎ ＣＡＲ、ｌｎ ＧＤＰ、ＮＹＱＤ之间的协整关系是成立的，因此可分别对其数据进行估

计。 考虑到各个地区之间经济增长和能源强度的差异性，故采取地区固定效应的方法，Ｈａｕｓｍａｎ检验和似然

比检验也证实了这一点。 检验结果如表 ４示：
表 ４　 Ｈａｕｓｍａｎ检验和似然比检验

地区
Ｈａｕｓｍａｎ检验 似然比检验

统计量 Ｐ 值 统计量 Ｐ 值

全国 ７０．１７１ ９９６ ０．０００ ０ １３．５１２ ８４３ ０．０００ ０
东部 ８．９３７ ９２７ ０．０１１ ５ １２．７４９ ０２５ ０．０００ ０
中部 ７３．７７８ ２７８ ０．０００ ０ ３１．１７１ ６８４ ０．０００ ０
西部 ２６．０８３ ７１９ ０．０００ ０ ２３．４９３ ８１４ ０．０００ ０

注：Ｈａｕｓｍａｎ检验的原假设是存在随机效应，备择假设是存在固定效应；似然比检验的原假设是不存在固定效应，备

择假设是存在固定效应。

从表 ４可以看出，估计面板协整方程时，应采取地区固定效应的方法，同时为了消除截面数据的异方差

和自相关问题，采取在面板数据的计量分析过程中常使用的 ＰＥＧＬＳ（ Ｐｏｏｌｅｄ Ｃｒｏｓｓ － ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｓ Ｌｅａｓｔ
Ｓｑｕａｒｅｓ）方法的变系数模型具体分析各省份之间的经济增长和能源强度对碳排放的影响，同时使用面板

ＥＧＬＳ的方法估计各地区间的长期均衡方程。 面板数据模型估计结果如表 ５示：
表 ５　 面板协整的参数估计结果

截距 ｌｎ ＧＤＰ 系数及 Ｐ 值 ＮＹＱＤ系数及 Ｐ 值

东部地区

北京 －１．７６６ ７ １．１６３ ６２７（０．０００ ０） ０．４５５ ３６１（０．０００ ０）
天津 －０．０６８ １ １．０１３ ６４４（０．０００ ０） ０．２６７ ８１４（０．０００ ０）
河北 １．０７１ ９ ０．８２９ ６７９（０．０００ ０） ０．３８３ ９２１（０．０００ ０）
辽宁 ２．１０１ ８ ０．７７５ ８３５（０．０００ ０） ０．２０１ ８８７（０．０００ ０）
上海 －１．９２０ ８ １．１８４ １２９（０．０００ ０） ０．４２１ ２０８（０．０００ ０）
江苏 ７．４４２ １ ０．０８１ ７２８（０．６８２ ０）∗ ０．５７０ ４３６（０．０００ ０）
浙江 ３．６３６ ３ ０．４９９ ０１２（０．１２６ ０）∗ ０．５６６ ９２４（０．０００ ０）
福建 １６．７４２ ７ －１．２１１ ９６０（０．００２ ５） ０．７４７ ４２２（０．０００ ０）
山东 １２．０２３ ７ －０．４１０ ２１３（０．３９２ ４）∗ ０．４１１ １１４（０．０００ ０）
广东 ７．６１２ ０ ０．０６１ ００２（０．９１３ ２）∗ ０．７１３ ４３９（０．０００ ０）
广西 ３．５５８ １ ０．４５９ １３８（０．０４５ １） ０．５１３ ６２０（０．０００ ０）
海南 １１．９８２ ２ －１．１２５ ８３２（０．３１２ ６）∗∗ ０．５１１ ３４５（０．０００ ０）

中部地区

山西 －０．２８１ ７ １．１９１ ３８２（０．０００ ０） ０．０８６ ６８７（０．０００ ０）
内蒙古 ８．２８６ ８ －０．０９９ ９２１（０．０２４ ６） ０．１６８ ５７７（０．０００ ０）
吉林 ０．１２８ ６ １．０１９ １５５（０．０００ ０） ０．２１３ ５９９（０．０００ ０）

黑龙江 ０．４３３ ０ ０．９５８ ３９５（０．０００ ０） ０．２４９ １７９（０．０００ ０）
安徽 １．４６３ ５ ０．７７２ ２５３（０．０００ ０） ０．３８６ ４０５（０．０００ ０）
江西 ０．７４２ ０ ０．８２７ ８５２（０．０００ ０） ０．４９２ ８７５（０．０００ ０）
河南 ４．２４９ ７ ０．４５８ ５０６（０．０２４ ６） ０．３８８ ３８０（０．０００ ０）
湖北 １．０７１ ９ ０．８２９ ６７９（０．０００ ０） ０．３８３ ９２１（０．０００ ０）
湖南 －１．１４１ ２ １．１０１ ５６４（０．０００ ０） ０．４０２ ８２４（０．０００ ０）
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续表５
截距 ｌｎ ＧＤＰ 系数及 Ｐ 值 ＮＹＱＤ系数及 Ｐ 值

西部地区

重庆 －１．７６４ ８１ ０．７９８ ３０１（０．０００ ０） ０．３８７ ９５２（０．０００ ０）
四川 －０．８５２ ０５ ０．６８８ ９８２（０．０００ ０） ０．４２６ ８３９（０．０００ ０）
贵州 －２．４５９ ２２ １．０３２ ０５４（０．０００ ０） ０．１４８ ２５２（０．０００ ０）
云南 －３．０４５ ６１ ０．９９３ ０６２（０．０００ ０） ０．３１６ ５５９（０．０００ ０）
陕西 ０．６１１ ７３ ０．５１６ ５０５（０．０８３ ４） ０．２６４ ５８２（０．０００ ０）
甘肃 －２．３０５ １ ０．９６６ ３３５（０．０００ ０） ０．１８６ ８０６（０．０００ ０）
宁夏 ０．２７５ ０１８ ０．５２０ ０２０（０．００３ ４） ０．１５４ ７７７（０．０００ ０）
青海 －１．８０７ １１ ０．８６７ ６９４（０．０００ ０） ０．２１３ １３２（０．０００ ０）
新疆 －３．７５８ ４７ １．１７８ ９２４（０．０００ ０） ０．１５６ ５９８（０．０００ ０）

地区

全国 －２．８３４ ４４１ １．４１６ ９１９（０．０００ ０） ０．１６５ ９１４（０．０００ ０）
东部 －１．６９２ ４４４ １．１８０ ２１１（０．０００ ０） ０．３３３ ５２３（０．０００ ０）
中部 －５．７７１ ８２５ １．８３１ １８６（０．０００ ０） ０．０９８ ３０２（０．０００ ０）
西部 －０．７４７ ９８１ １．１７９ ８９９（０．０００ ０） ０．１５９ ６１９（０．０００ ０）

注：∗值在 １０％的显著性水平下不显著

表 ５结果表明：除个别省份，ｌｎ ＧＤＰ，ＮＹＱＤ的系数在 ５％的显著性水平下统计显著。 同时可以看出，在
全国范围上，ＧＤＰ 对碳排放的弹性系数为 １．４２，能源强度对碳排放的系数为 ０．１７，说明在其他因素不变的情

况下，全国的 ＧＤＰ 每增加 １％，其碳排放平均将增加 １．４２％；在其他因素不变的情况下，全国的能源强度每增

加 １个单位，其碳排放量平均将增加 ０．１７％。
东中西地区，ＧＤＰ 对碳排放量的弹性系数最大的是中部，其次分别是东部和西部，说明中部地区的 ＧＤＰ

的增长对于碳排放的贡献较之东西部而言要高；而能源强度对碳排放量增长的系数最大的是东部，其次分

别是西中部地区，说明对于东部发达地区，若能够提高技术水平，降低能源强度，对碳减排有着重要的意义。
东部地区，ＧＤＰ 对于碳排放量的弹性系数排在前 ５ 位的分别是上海、北京、天津、河北、辽宁；而能源强

度对于碳排放增长的系数排在前 ５位的分别是福建、广东、江西、浙江、广西。
中部地区，ＧＤＰ 对于碳排放量的弹性系数排在前 ５ 位的分别是山西、湖南、吉林、黑龙江、江西；而能源

强度对于碳排放增长的系数排在前 ５位的分别是江西、湖南、河南、安徽、湖北。
西部地区，ＧＤＰ 对于碳排放量的弹性系数排在前 ５ 位的分别是新疆、贵州、云南、甘肃、青海；而能源强

度对于碳排放增长的系数排在前 ５位的分别是四川、重庆、云南、陕西、青海。
全国及东中西部地区的协整方程表明，１９９７－２０１１ 年间，碳排放总量与 ＧＤＰ 和能源强度存在着稳定的

长期均衡关系，所有变量在 ５％的置信水平下通过统计量检验，且模型具有较高的拟合度。 从协整结果来

看，长期内，ＧＤＰ 和能源强度同碳排放呈正相关关系。 这和国内大部分研究结论基本一致，ＧＤＰ 和能源强度

增加提高了碳排放。

４．４　 建立误差修正模型（ＥＣＭ）

上面讨论的协整方程只是表现了变量之间的“长期均衡”关系，而没有考虑各变量在短期不均衡下的情

况，而实际经济数据却是由“非均衡过程”生成的，因此建模时需要用数据的动态非均衡过程来逼近经济理

论的长期均衡过程。 最一般的模型是自回归分布滞后模型（ＡＤＬ），通过 ＳＣ 和 ＡＣＩ 准则，可判断应为一阶自

回归分布滞后模型，因此为了研究面板序列变量之间长期均衡与短期调整之间的关系，可建立如下误差修

正模型：
Δｌｎ ＣＡＲｔ ＝ β０ ＋ β１Δｌｎ ＧＤＰ ｔ ＋ β２ΔＮＴＱＤｔ ＋ λＥＣＭｔ －１ ＋ εｔ （９）

　 　 其中的差分项反映了变量短期波动的影响；ＥＣＭ为误差修正项，反映了 ＧＤＰ 和能源强度与碳排放量在

短期波动中偏离它们长期均衡关系的程度，其系数大小反映了对偏离长期均衡的调整力度。
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对误差修正模型的估计方法为 Ｅ－Ｇ两步法，在估计协整方程时可获得误差修正项，进而利用 ＯＬＳ 方法

估计误差修正模型，表 ６为全国及东中西地区的误差修正模型的估计结果：
表 ６　 全国及东中西地区的误差修正模型的估计结果

地区 ｄ（ｌｎ ＧＤＰ） ｄ（ＮＹＱＤ） ＥＣＭ Ｒ２ Ｄ．Ｗ．

全国 ０．９４０ ４９１（０．０００ ０） ０．１７９ ０５７（０．０００ ０） －０．０５１ １６７（０．０００ ２） ０．８６ １．９３

东部 ０．８６５ ４８３（０．０００ ０） ０．３５０ １３９（０．０００ ０） －０．１１８ ０９９（０．０００ ０） ０．８９ １．７２

中部 ０．９９６ ５４９（０．０００ ０） ０．１２５ １６６（０．０００ ０） －０．０２３ ００６（０．５０９ ９） ０．７９ １．８８

西部 ０．９１８ ６５４（０．０００ ０） ０．１４６ １５９（０．０００ ０） －０．０２７ １９２（０．４６１ ５） ０．９２ １．７４

注：括号内为 Ｐ 值

模型中，各差分项反映了变量短期波动的影响。 被解释变量 ｌｎ ＣＡＲ的波动被分解为两个部分：长期均

衡和短期波动。 长期均衡如表 ５所示；短期波动情况为 ＧＤＰ 的变动和能源强度的变动在当期引起碳排放量

相同方向的变化，即当其他情况不变下，ＧＤＰ 增长 １％，将引起当期碳排放量增长９４．０５％；当其他情况不变

下，能源强度增长 １％，将引起当期碳排放量增长 １７．９１％。 误差修正项 ＥＣＭ的系数反映了对偏离长期均衡

的调整力度，符号为负，符合反向修正机制。 本期对上期系统偏离长期均衡的调整力度最大的是东部，为－０．
１１８ １，其次为西部和中部。 整理来看，我国本期对上期系统偏离长期均衡的调整力度为－０．０５１ ２，调整幅度

不是很大说明影响碳排放的因素众多，不止是各地区的 ＧＤＰ 和能源强度。

５　 结论和建议

（１） 从碳排放总量上看，东部地区的碳排放量最高，其次是中部和西部。 １９９７－２０１１ 年，全国每年的碳

排放量为 ２４．５５５ ９亿 ｔ，其中，东部地区年碳排放量为 １２．３３５ ７亿 ｔ，占全国年碳排放量的 ５０．２３％；中西部地

区的年碳排放量分别为 ７．９３６ １、４．２８４ ２亿 ｔ，分别占了 ３２．３２％，１７．４５％。 从实际 ＧＤＰ 总量的变化趋势上看，
东部地区的实际 ＧＤＰ 明显高于中西部地区。 从东中西部地区的碳排放强度的变动情况上看，东部地区的碳

排放强度明显低于中西部地区，中西部地区的碳排放强度变化趋势相近。 １９９７－２０１１ 年间，东部地区的平均

碳排放强度为 ２．４５ ｔ∕万元，中西地区的平均碳排放强度分别为 ３．４５、３．５１ ｔ∕万元。
（２） 从全国（指除西藏外的其他 ３０ 个省、自治区、直辖市的样本数据）来看，各省、市、自治区的面板数

据得出的结果表明：ｌｎ ＣＡＲ、ｌｎ ＧＤＰ 和 ＮＹＱＤ之间存在显著的协整关系，这种协整关系意味着在长期，ＧＤＰ
的增长和能源强度的改变能够显著地影响碳排放的增长。

（３） 分地区看，东中西部地区的面板数据结果证实了 ＧＤＰ、能源强度和碳排放量存在着长期均衡关系，
说明各地区的碳排放的增长在很大程度上是由于经济的快速增长和能源强度。

（４） 从各地区协整结果，可以发现，在长期当其他情况不变的情况下，各地区 ＧＤＰ 每增长 １％，中部地区

碳排放增长的幅度最大，为 １．８３１％，西部地区碳排放增长幅度最小，为 １．１７９ ９％。 说明，在 １９９７－２０１１年间，
中部地区经济的发展贡献的碳排放高于西东部地区，因此，为实现低碳经济，在发展经济时，应适当放缓中

部地区经济发展的速度，提高西部地区的经济增长速度。
（５） 从能源强度上看，其他条件不变的情况下，能源强度每下降一个单位，东部地区碳排放下降的幅度

最大，为 ０．３５０ １％，中部地区碳排放下降的幅度最小，为 ０．１２５ ２％。 说明，各地区间技术水平确实存在差异，
东部地区对能源利用效率较弱，应大力改善东部地区的技术水平。

（６） 从短期的误差修正模型结果上看，碳排放与经济增长、能源强度之间存在动态调整机制，非均衡误

差项的存在能够保证碳排放与经济增长、能源强度之间存在长期均衡关系。 调整机制中，东部地区的调整
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力度最大，其次是西部、中部。 但整体调整幅度不是很大，说明影响碳排放的因素众多，不止是各地区的

ＧＤＰ 和能源强度。 而产业结构和能源结构对碳排放也存在一定的影响。

参考文献：
［１］ ＷＡＮＧ Ｃ．Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ＣＯ２ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：１９５７⁃２０００［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２００５，３０（１）：７３⁃８３

［２］ 徐国泉．中国碳排放的因素分解模型及实证分析：１９９５⁃２００４［Ｊ］．中国人口．资源与环境，２００６（６）：１５８⁃１６１

［３］ ＦＡＮ Ｙ．Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｃａｒｂｏｎ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｆｒｏｍ １９８０⁃２００３［ Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００７，６２（３⁃４）：

６８３⁃６９１

［４］ 蔡静霞，齐秀辉，乔朋华．碳排放与经济增长协整分析———基于黑龙江省的实证分析与检验［Ｊ］．科技管理研究，２０１３（４）：

２１４⁃２１８

［５］ 田云，张俊飚．碳排放与经济增长互动关系的实证研究———以武汉市为例［Ｊ］．华中农业大学学报：社会科学版，２０１３（１）：

１１８⁃１２１

［６］ 姚韬．能源消费碳排放和经济增长关系的实证性研究［Ｊ］．中国管理信息化，２０１４，１７（２）：３２⁃３５

［７］ 吴振信，谢晓晶，王书平．经济增长、产业结构对碳排放的影响分析－－基于中国的省际面板数据［Ｊ］．中国管理科学，２０１２，

２０（３）：１６１⁃１６５

［８］ 李湘玲，钟艳，史常亮．产业结构重型化对碳排放影响的实证研究———基于协整和 ＥＣＭ 检验［Ｊ］．资源开发与市场，２０１３，

２９（９）：９３２⁃９３５

［９］ ＭＡＤＤＡＬＡ，ＷＵ Ｇ Ｓ．Ａ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｕｎｉｔ Ｒｏｏｔ Ｔｅｓｔｓ ｗｉｔｈ Ｐａｎｅｌ Ｄａｔａ ａｎｄ ａ Ｎｅｗ Ｓｉｍｐｌｅ Ｔｅｓｔ［ Ｊ］．Ｏｘｆｏｒｄ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，１９９９（６１）：６３１⁃６５２

［１０］ ＩＭ Ｋ Ｓ，ＰＥＡＳＡＲＡＮ Ｍ Ｈ，ＳＨＩＮ Ｙ．Ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ Ｕｎｉｔ Ｒｏｏｔｓ ｉｎ Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｐａｎｅｌｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃｓ，２００３（１１５）：

５３⁃７４

［１１］ 中国科学院可持续发展战略研究组．２００９中国可持续发展战略报告———探索中国特色的低碳道路［Ｍ］北京：科学出版

社，２００９

Ａｎ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｃａｒｂｏｎ
Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

———Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｐａｎｅｌ Ｄａｔａ

ＭＡＯ Ｍｉｎｇ⁃ｍｉｎｇ１ ， ＳＵＮ Ｊｉａｎ２
（１． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００６７， Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００６７， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ３０ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １９９７－２０１１ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｎｅｌ ｕｎｉｔ ｒｏｏｔ， ｃｏ⁃
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ， ｔｏｔａｌ ＧＤＰ， ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ， ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎｓ， ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｏ⁃ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ， ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ． １％ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｃａｌｅ ｃａｕｓｅｓ １．４２％ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． Ｊｕｄｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｍｏｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ； ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ｐａｎｅｌ ｄａｔａ
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