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一、引言

随着我国经济的快速发展以及市场改革的不断深化，经济快速增长所产生的碳排放量在一定程度

上超过保持环境生态所要求的界限，造成了严重的环境污染，对经济作物以及人们的健康造成了威胁。

造成环境污染的碳排放主要来源于能源消耗，特别是石化燃料的消耗。研究测度能源消耗所产生碳排

放量的方法，并检验我国能源消耗碳排放变化的基本趋势，已经成为一项亟待解决的重要课题。在国

外，自 Ｇｒｏｓｓｍａｎ和 Ｋｕｒｇｅｒ提出环境库兹涅茨曲线以来，关于能源、环境与经济增长关系的研究文献不断
增加［１］。从现有的研究文献来看，支持库兹涅茨曲线的研究居多。例如：Ｓｅｌｄｅｎ 和 Ｓｏｎｇ 研究了 ＳＯ２、

ＣＯ２、ＮＯ２ 和 ＳＰＭ的排放与人均收入之间的关系，验证了经济发展与废气排放量之间的倒“Ｕ”型关系
［２］；

Ｇｒｏｓｓｍａｎ和 Ｋｒｕｅｇｅｒ也研究证明，随着经济的发展，环境质量指标呈现出稳定改善的结果［３］；Ｍａ 和 Ｓｔｅｒｎ
利用中国 １９７１—２００３ 年的碳排数据进行研究，发现“生物质能”占比下降对碳排放起到了抑制作用［４］；

Ｚｈａｎｇ等研究认为中国碳排放增加的主要因素是经济的快速增长［５］。同时，也有一些研究成果表明库兹

涅茨曲线并不存在或有差异。例如：Ｃｏｌｅ 等研究证明，虽然人均 ＣＯ２ 排放与人均产出呈现倒“Ｕ”型关
系，但拐点出现的时期和大小存在差异［６］；Ｐｅｒｍａｎ和 Ｓｔｅｒｎ的研究表明环境库兹涅茨曲线并不存在［７］。

在国内，理论界对这一课题的研究多集中在引进国外的先进理论与方法以及学习国外的研究成

果方面，研究内容以碳排放的影响因素以及经济增长与碳排放的关系为主。国内学者对碳排放影响

因素的研究包括：徐玉高等研究了我国碳排放的影响因素，认为经济发展是产生碳排放的主要因

素［８］；林伯强和刘希颖研究了城市化过程中碳排放的影响因素，并提出了具体的减排策略［９］。国内学

者对经济增长与碳排放量关系的研究较多，如：徐国泉等利用我国 １９９０—２００４ 年的数据进行实证研
究，证明人均碳排放的贡献率呈指数增长，能源效率和能源结构对抑制人均碳排放的贡献率都呈倒

“Ｕ”型［１０］；王雷等通过对我国历史数据进行拟合，发现存在环境 ＥＫＣ 曲线［１１］；许广月和宋德勇利用
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省域面板数据以及数字化横断面图研究的方法证明我国不存在环境库兹涅茨曲线［１２］。

我国是一个能源生产与消耗的大国，碳排放主要源于工业发展中化石燃料的消耗，两者一般呈现

正相关的关系。２０１２ 年我国能源消耗总量为 ３６． ２ 亿吨，碳排放总量大约为 ２３． ６３ 亿吨。由于能源
消耗产生的碳排放量很难以 Ｃ 的形式独立存在，而多以 ＣＯ２ 形式存在，因此本文所指的碳排放量以
ＣＯ２ 的排放量为依据。限于篇幅，本文研究不考虑其他形式存在的能源消耗所排放的 Ｃ 排放量。

二、经济增长过程中能源消耗与碳排放量的关系

根据库兹涅茨理论，在社会经济增长的过程中，能源消耗会随之增加，能源消耗所产生的碳排放

对环境的污染状况会呈现出先增后减的变化趋势。能源消耗所产生的碳排放量主要来源于石化燃料

的燃烧，占到全部能源消耗所产生碳排放的 ９５％以上。治理能源消耗的碳排放是一个相当长的过
程。随着环境治理的人、财、物大量投入，科学的方法和技术的快速引入，能源消耗所产生的碳排放量

就会先达到最高点后呈现持续下降的趋势，使得环境状况不断由环境退化向环境改善转移。

经济发展中能源消耗所产生的碳排放会转化为二氧化碳，而二氧化碳的过量排放会破坏生态环

境。因此，测度经济增长中能源消耗的碳排放量及检验其趋势变化，对减少能源消耗的碳排放及环境

污染损失有非常重要的意义。Ｋａｙａ 研究认为碳排放主要是由人口、经济水平、能源强度和碳排放强
度决定，本文借鉴其理论进行模型构建［１３］。如果用 ＥＮ 表示一次能源消耗总量，ＧＤＰ 表示国内生产
总值，Ｐ表示国内总人口，则 ＣＯ２ 的排放量可以表示为：

ＣＯ２ ＝
ＣＯ２
ＥＮ ×

ＥＮ
ＧＤＰ ×

ＧＤＰ
Ｐ × Ｐ ＝ Ｃｉ × Ｅｉ × Ｙｉ × Ｐｉ （１）

式中：Ｃｉ ＝ ＣＯ２ ／ ＥＮ 表示二氧化碳排放强度，即单位能源消耗一次排放的 ＣＯ２；Ｅｉ ＝ ＥＮ ／ ＧＤＰ 表
示单位 ＧＤＰ所消耗的一次能源量；Ｙｉ ＝ ＧＤＰ ／ Ｐ 表示人均 ＧＤＰ。本文对（１）式两边取对数得到：

ｌｎＣＯ２ ＝ ｌｎＣｉ ＋ ｌｎＥｉ ＋ ｌｎＹｉ ＋ ｌｎＰｉ （２）
令 Ｆ（ＣＯ２）＝ ｌｎＣＯ２，Ｃ

′
ｉ ＝ ｌｎＣｉ，Ｅ

′
ｉ ＝ ｌｎＥｉ，Ｙ

′
ｉ ＝ ｌｎＹｉ，Ｐ

′
ｉ ＝ ｌｎＰｉ，则上式转化为以下多元线性方程：

Ｆ（ＣＯ２）＝ Ｃ
′
ｉ ＋ Ｅ

′
ｉ ＋ Ｙ

′
ｉ ＋ Ｐ

′
ｉ （３）

利用（３）式可以估计经济发展过程中能源消耗所产生的二氧化碳排放量，并可以利用相关的软
件进行实证研究，检验方程和方程参数的状况以及实证结果的有效性。

三、经济增长中能源消耗产生碳排放量测度及其结果分析

（一）测度模型的构建

为实现对能源消耗中 Ｃ排放量以及 ＣＯ２排放量的合理、有效测度，本文根据不同能源燃烧化学结
构及其原理，先将不同形式的能源消耗量折算为标准煤，然后利用排放因子、固碳率、碳氧化率等参

数，测度能源消耗中的碳和二氧化碳的排放量。假设有 ｎ种不同形式的能源，每种能源的消耗量为 Ｘｉ，
每种形式的能源具有 ｍ 种状态，即有：生产量（ＳＱｉｊ）、进口量（ＪＱｉｊ）、出口量（ＣＱｉｊ）、库存量增减
（（ＫＱｉｊ）及其他（主要是海外加油）（ＴＱｉｊ），方向相反的能源形态用“－”表示，且在消耗总量中扣减，
这样区域内总能源的消耗量可以表示为：

Ｘｉ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
（ＳＱｉｊ ＋ ＪＱｉｊ ± ΔＫＱｉｊ － ＣＱｉｊ ± ＴＱｉｊ） （４）

由于不同形式能源消耗的碳排放量存在很大差异，因此本文把不同能源形式折算为标准煤。如果

用 Ｘ表示折算后的标准煤总量，用 λ ｉ 表示第 ｉ种燃料的标准煤折算系数，则有：

Ｘ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
［（ＳＱｉｊ ＋ ＪＱｉｊ ± ΔＫＱｉｊ － ＣＱｉｊ ± ＴＱｉｊ）× λ ｉ］ （５）

用ＰＣ表示碳排放量，φｉ为第 ｉ种能源单位标准热值中的碳含量，即潜在碳排放因子。θｉ为第 ｉ种燃
料的固碳率，ｋｉ 为第 ｉ中能源燃烧的碳氧化率。由于能源消耗的实际碳排放量取决于碳的净排放量与
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燃料燃烧过程中的碳氧化率，碳的净排放量等于能源消耗中的含碳量扣除固碳量后的差额。因此本文

将能源燃烧的碳排放量表示为：

表 １　 能源消耗碳排放量测度模型参数表

燃料名
折算标准煤

系数（λｉ）
潜在碳排放

因子（φｉ）
固碳率

（θｉ）
碳氧化率

（ｋｉ）
原煤 ０． ７１４３ ２７． ３０ ０． ３０ ０． ９８０
洗精煤 ０． ９０００ ２５． ８０ ０． ３０ ０． ９８０
其他洗煤 ０． ５２５３ ２５． ８０ ０． ３０ ０． ９８０
型煤 ０． ６０６８ ２５． ８０ ０． ３０ ０． ９８０
焦煤 ０． ９７１４ ２９． ５０ ０． ３０ ０． ９８０
原油 １． ４２８６ ２９． ５０ ０． ８０ ０． ９９０
汽油 １． ４７１４ １８． ９０ ０． ８０ ０． ９９０
煤油 １． ４７１４ １９． ６０ ０． ７５ ０． ９９０
柴油 １． ４５７１ ２０． ２０ ０． ８０ ０． ９９０
重油 １． ４２８６ ２１． １０ ０． ５０ ０． ９９０
天然气 １． ３３００ １５． ３０ ０． ３３ ０． ９９５
焦炉煤气 ６． １４１７ ２９． ５０ ０． ３０ ０． ９９５
其他煤气 ２． ８７５８ ２９． ５０ ０． ３０ ０． ９９５
炼厂干气 １． ５７１４ ２０． ００ ０． ５０ ０． ９９５
液化石油气 １． ７１４３ １７． ２０ ０． ８０ ０． ９９０
其他石油制品 １． ３１０７ ２０． ００ ０． ８０ ０． ９９０
其他焦化产品 １． １５４０ ２５． ８０ ０． ３０ ０． ９８０
其他能源 — ２５． ００ ０． ５０ ０． ９９０

ＰＣ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
［ｋｉ × （λ ｉφｉ － θｉ）× Ｘｉ］ （６）

由于 ＣＯ２ 的分子量为 ４４，碳的分子量为 １２，因此
可以根据这一比率把能源消耗的 Ｃ 排放量换算为
ＣＯ２ 排放量，βｉ为修正系数，是第 ｉ种能源消耗产生的
二氧化碳总量与全部二氧化碳总量的比率，用 ＰＣＯ２
表示人均二氧化碳排放量，则有：

ＰＣＯ２ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
βｉ［λ ｉφｉ － θｉ）× Ｘｉ × （４４ ／ １２）］

（７）
在进行能量转化计算中，本文使用统一的转换系

数（每吨标准煤的发热量为 ２９３０７． ６ 兆焦耳，统一换
算系数为２９３． ０７６ＴＪ ／ １００００ｔｃｅ）。借鉴其他学者的研
究成果，并根据我国的实际情况，本文对部分内容进

行了修正。能源单位标准热值中的碳含量使用政府

间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）以及经济合作与发展组织（ＯＥＣＤ）的标准。主要参数详见表 １。
表 ２　 我国主要燃料消耗排放 ＣＯ２ 及 Ｃ排放量计算结果统计表

年序

（年）

全国能源消耗量

（万吨）

碳排放总量

（万吨）

ＣＯ２ 排放总量（万吨）
公式（１）估计结果 公式（７）估计结果 平均估计结果

１９９０ ９８７２５ ６７７５８． ８９ ７９６１６． ７０ ８１３１０． ６７ ８０４６３． ６９
１９９１ １０３８４６ ７１４２４． ５９ ８３７８１． ０４ ８５６３８． ０８ ８４７０９． ５６
１９９２ １０９２８６ ７５００６． ４０ ８７９０７． ５０ ８９８５７． ６７ ８８８８２． ５９
１９９３ １１６０６５ ７９２８６． ８０ ９２８４４． ８４ ９４９０６． ３０ ９３８７５． ５７
１９９４ １２２７４７ ８３６０２． ０５ ９７８１４． ４０ ９９９８８． ０５ ９８９０１． ２３
１９９５ １３１２６７ ８８９６８． ９９ １０４００４． ７５ １０６３１７． ９４ １０５１６１． ３５
１９９６ １３５２８４ ９４７５２． ７３ １１０６７１． １９ １１３１３４． ７６ １１１９０２． ９８
１９９７ １３５９４８ ９２６９６． ７７ １０８１７７． １３ １１０５８７． ２５ １０９３８２． １９
１９９８ １３６２５８ ８７９７４． ８６ １０２５７８． ６９ １０４８６６． ０３ １０３７２２． ３６
１９９９ １４０６６４ ８９３４３． ４３ １０４０８５． １０ １０６４０８． ０３ １０５２４６． ５７
２０００ １４５５７４ ９１７９７． ８１ １０６８５２． ６５ １０９２３９． ３９ １０８０４６． ０２
２００１ １５０４８３ ９３５５４． ００ １０８８０３． ３０ １１１２３５． ７１ １１００１９． ５１
２００２ １５９４６４ ９９１５３． ４２ １１５２１６． ２７ １１７７９４． ２６ １１６５０５． ２７
２００３ １６７８６２ １１５８７０． ３８ １３４５２５． ５１ １３７５３８． １４ １３６０３１． ８３
２００４ １９７０５９ １３４０６７． ９５ １５５２５０． ６９ １５９００４． ５９ １５７１２７． ６４
２００５ ２２２０７４ １４８５９３． ９６ １７１９２３． ２１ １７６０８３． ８４ １７４００３． ５３
２００６ ２４６０５９ １６２７８９． ０７ １８８１８４． １６ １９２７４２． ２６ １９０４６３． ２１
２００７ ２６５０６３ １７５２６３． ８２ ２０２４２９． ７１ ２０７３３７． １０ ２０４８８３． ４１
２００８ ２８５０２７ １８５０５６． ８３ ２１３５５５． ５８ ２１８７３７． １７ ２１６１４６． ３８
２００９ ３１００５２ １９８０１８． ７８ ２２８３１５． ６５ ２３３８６０． １８ ２３１０８７． ９２
２０１０ ３２５０１９ ２１０５１８． ３８ ２４２５１７． １７ ２４８４１１． ６９ ２４５４６４． ４３
２０１１ ３４８０４７ ２２８７３６． １４ ２６３２７５． ３０ ２６９６７９． ９１ ２６６４７７． ６１
２０１２ ３６２３０５ ２３６２８２． ２６ ２７６５３６，２１ ２７８６５４． ２５ ２７７５９５． ２３

（二）碳及二

氧化碳排放量的测

度结果

本文采用国际

权威组织制定的关

于燃料消耗碳排放

的相关参数标准，

同时参考国内现有

的标准以及能源消

耗和监管部门的实

际情况。由于研究

数据来源的复杂性

以及测算影响因素

的多样性，因此本

文在选择测算模型

参数标准时，根据

我国经济发展中能

源消耗状况，作了

适当的修正。在测度能源消耗的碳排放量时使用了（６）式，在测度能源消耗的 ＣＯ２ 排放量时，使用了
（１）式和（７）式。具体的测度方法是：首先分别利用各自模型公式进行预测，然后把两种模型测度结
果的平均值作为最终的测算结果。具体结果详见表 ２。

（三）变量之间的关系及变化趋势分析

本文根据测度模型及有关资料计算得到我国经济增长过程中能源消耗所产生的碳排放量以及二

氧化碳排放量的测度结果。该结果反映了我国经济增长过程中能源消耗与碳排放之间的关系。由测
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图 １　 能源消耗量、碳排放量及二氧化碳排放量之间的关系图

度结果可以看出，利用不同测度方法

得出的结果存在明显差异，但能源消

耗量与碳排放量以及二氧化碳排放

量之间存在着基本相同的变化趋势，

其变化趋势相对稳定，它们之间的关

系详见图 １。

四、我国能源消耗碳排放

量变化趋势及其实证检验

（一）实证研究数据的收集与确定

由于经济增长过程中能源消耗的实际碳排放量无法统计，且在实务中取得的碳排放量并不是经

济增长中的实际排放量，因此本文试图利用测度方法估算能源消耗的碳排放量，基础数据详见表 ３。
表 ３　 我国经济增长与碳排放相关数据统计表

年序

（年）

我国总人口

（万人）

我国 ＧＤＰ
（亿元）

人均 ＧＤＰ
（万元 ／人）

人均能源消耗

（万吨 ／人）
人均碳排放量

（吨 ／人）
人均 ＣＯ２ 排放量
（吨 ／人）

１９９０ １１４３３３ １８６６７． ８２ ０． １６３２８ ０． ８６３４９ ０． ５９２６５ ０． ７０３７７
１９９１ １１５８２３ ２１７８１． ５０ ０． １８８０６ ０． ８９６５９ ０． ６１６６７ ０． ７３１３７
１９９２ １１７１７１ ２６９２３． ４８ ０． ２２９７８ ０． ９３２７１ ０． ６４０１４ ０． ７５８５７
１９９３ １１８５１７ ３５３３３． ９２ ０． ２９８１３ ０． ９７９３１ ０． ６６８９９ ０． ７９２０９
１９９４ １１９８５０ ４８１９７． ８６ ０． ４０２１５ １． ０２４１７ ０． ６９７５６ ０． ８２５２１
１９９５ １２１１２１ ６０７９３． ７３ ０． ５０１９３ １． ０８３７７ ０． ７３４５５ ０． ８６８２３
１９９６ １２２３８９ ７１１７６． ５９ ０． ５８１５６ １． １０５３６ ０． ７７４１９ ０． ９１４３２
１９９７ １２３６２６ ７８９７３． ０４ ０． ６３８８１ １． ０９９６７ ０． ７４９８２ ０． ８８４７８
１９９８ １２４８１０ ８４４０２． ２８ ０． ６７６２５ １． ０９１７２ ０． ７０４８７ ０． ８３１０４
１９９９ １２５９０９ ８９６７７． ０５ ０． ７１２２４ １． １１７１９ ０． ７０９５９ ０． ８３５８９
２０００ １２６７４２ ９９２１４． ５５ ０． ７８２８１ １． １４８５９ ０． ７２４２９ ０． ８５２４９
２００１ １２７６２７ １０９６５５． １７ ０． ８５９１８ １． １７９０８ ０． ７３３０３ ０． ８６２０４
２００２ １２８４５３ １２０３３２． ６９ ０． ９３６７８ １． ２４１４２ ０． ７７１９０ ０． ９０６９９
２００３ １２９２２７ １３５８２２． ７６ １． ０５１０４ １． ２９８９７ ０． ８９６６４ １． ０５２６６
２００４ １２９９８８ １５９８７８． ３４ １． ２２９９５ １． ５１５９８ １． ０３１３９ １． ２０８７９
２００５ １３０７５６ １８４９３７． ３７ １． ４１４３７ １． ６９８３８ １． １３６４２ １． ３３０７５
２００６ １３１４４８ ２１６３１４． ４３ １． ６４５６３ １． ８７１９１ １． ２３８４３ １． ４４８９６
２００７ １３２１２９ ２６５８１０． ３１ ２． ０１１７５ ２． ００６０９ １． ３２６４６ １． ５５０６３
２００８ １３２８０２ ３１４０４５． ４３ ２． ３６４７６ ２． １４６２６ １． ３９３４８ １． ６２７５８
２００９ １３３４７４ ３４０９０２． ８１ ２． ５５４０８ ２． ３２２９４ １． ４８３５８ １． ７３１３３
２０１０ １３３９７３ ３９７９８３． １５ ２． ９７０６２ ２． ４２６００ １． ５７１３５ １． ８３２１９
２０１１ １３４７３５ ４７１５６４ ３． ４９９９４ ２． ５８３２０ １． ６９７６７ １． ９７７７９
２０１２ １３５４０４ ５１９３２２ ３． ８３５３５ ２． ６７５７３ １． ７４５０２ ２． ０５０１３

能源消耗是产生碳及二氧化碳排放的主要来源，随着 ＧＤＰ 的增长而增长。根据统计结果，人均
ＧＤＰ、人均能源消耗量、人均碳排放量以及人均 ＣＯ２ 之间关系详见下页图 ２。

从图 ２ 可以看出：我国经济增长过程中人均碳排放量和人均 ＣＯ２ 排放量的增长速度在 １９９０—
１９９６ 年期间呈现慢速增长的趋势，人均碳排放量由 ０． ５９２６５ 吨增长到 ０． ７７４１９ 吨，人均二氧化碳排放
量由 ０． ７０３７７ 吨增长到 ０． ９１４３２ 吨；在 １９９６—２０００ 年期间人均碳排放量和人均 ＣＯ２ 排放量下降的趋
势比较明显，１９９８ 年人均碳排放量为０． ７０４８７吨，人均 ＣＯ２ 排放量为 ０． ８３１０４ 吨。２００２ 年开始我国人
均 ＧＤＰ出现明显加速，其增长速度超过了人均 ＣＯ２ 排放量和人均能源消耗。随着我国人均 ＧＤＰ 的
快速增长，人均能源消耗、人均碳排放量和人均 ＣＯ２ 的增长速度出现相对 ＧＤＰ而言的减缓。２０１２ 年
我国人均 ＧＤＰ达到 ３． ８３５３５ 万元，人均碳排放量为 １． ７４５０２ 吨，人均 ＣＯ２ 排放量为 ２． ０５０１３ 吨。过
多的 ＣＯ２ 排放严重污染了人们的生存环境，对人们的健康成了威胁。图 ２ 弱“Ｎ”的变化趋势可能有
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图 ２　 我国人均 ＧＤＰ与碳排放状况的关系图

一定的经济性，但与人们期望的生态环

境目标相背离。现有的环境治理措施已

经不能满足经济快速增长中控制碳排量

的要求，倒“Ｕ”趋势则才是我国经济增
长过程中环境污染治理的必然趋势。

（二）实证研究模型的确定

从图 ２ 可以看出，我国人均 ＧＤＰ、人
均能源消耗、人均 Ｃ 排放量以及人均
ＣＯ２ 排放量的变化趋势随着 ＧＤＰ以及能
源消耗量的快速增长而增长，Ｃ排放量和 ＣＯ２ 排放量具有相对 ＧＤＰ 而言的增速下降趋势，这主要是
由于我国环境治理投入不足所致。为探索我国经济增长对能源消耗中碳排量的影响，本文分别选择

人均 Ｃ排放量和人均 ＣＯ２ 排放量作为因变量，用 Ｙ表示，选择人均 ＧＤＰ作为自变量，用 ＡＧ表示，借
用环境库兹涅茨研究模型，建立两者之间的一元三次非线性回归模型如下。

Ｙ ＝ γ０ ＋ γ１ＡＧ ＋ γ２ＡＧ
２ ＋ γ３ＡＧ

３ ＋ ε （８）
式中：γｉ 为模型参数，ε为随机误差。模型的参数对碳排放趋势具有重要的影响，根据统计学理

论，人均碳排放量或人均 ＣＯ２ 排放量与人均 ＧＤＰ之间的关系主要有以下几种结果。
１．具有线性的变化关系。若上述回归模型中的系数存在：γ１≠０，γ２ ＝ γ３ ＝ ０，则说明自变量与因

变量之间存在着线性关系。公式（８）可转变为 ＡＣＯ２ ＝ γ０ ＋ γ１ＡＧ ＋ ε。２．具有倒“Ｕ”的变化关系。若
上述回归模型中系数存在：γ１ ＞ ０，γ２ ＜ ０，γ３ ＝ ０，则自变量与因变量之间呈现倒“Ｕ”型关系，即实证结
果符合环境库兹涅茨曲线（ＥＫＣ），表明对我国研究的结果与国外相同。在这种状态下，公式（８）可转
变为 ＡＣＯ２ ＝ γ０ ＋ γ１ＡＧ ＋ γ２ＡＧ

２ ＋ ε，这说明能源消耗的碳排放量与人均 ＧＤＰ 呈现上突抛物线关系，
被称为倒“Ｕ”型变化趋势。３．具有“Ｕ”型变化关系。若上述回归模型中系数存在：γ１ ＜ ０，γ２ ＞ ０，γ３
＝ ０，则自变量与因变量之间的变化与环境库兹涅茨曲线（ＥＫＣ）变化趋势相反。ＡＣＯ２ ＝ γ０ － γ１ＡＧ ＋
γ２ＡＧ

２ ＋ ε，这是一个下突的抛物线方程，在现实中这种变化趋势一般不会存在。４． 具有“Ｎ”型变化
关系。若上述回归模型中系数存在且均不等于零，则自变量与因变量之间属于三次非线性关系，被称

为“Ｎ”型关系。在实务中，“Ｎ”型变化趋势可以被区分为“强 Ｎ型”和“弱 Ｎ型”两种形式。
（三）实证变量检验

表 ４　 人均 ＧＤＰ的 ＡＤＦ检验及结果表

ＴＭｕｌｌ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ＬＯＧ Ｘ ｈａｓ ａ ｕｎｉｔ ｒｏｏｔ
Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｃｏｎｓｔａｎｔ

Ｌａｇ Ｌｅｎｇｔｈ：４（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＩＣ，ＭＡＸ ＬＡＧ ＝７）
ｔＳｔａｔｉｓｔｉｃ Ｐｒｏｂ．

Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ＤｉｃｋｅｙＦｕｌｌｅｒ ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ０． ８８２５ ０． ９２８６２
Ｔｅｓｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｖｅｓ： １％ ｌｅｖｅｌ － ２． ６７５４

５％ ｌｅｖｅｌ － ２． １７５３
１０％ ｌｅｖｅｌ － １． ７９６３

根据以上研究结果，我国人均 ＧＤＰ 长期处于快
速增长态势，能源消耗排放的 Ｃ 和 ＣＯ２ 数量随着经
济的快速增长也呈现增长的态势，但其增长速度慢于

人均 ＧＤＰ的增长速度，特别是人均 Ｃ 排量的增长变
化趋势较为缓慢。为确定我国人均 ＧＤＰ 增长对能源
消耗碳排放量的影响，本文采用扩展的 ＤｉｃｋｅｙＦｕｌｌｅｒ
（ＡＤＦ）单位根检验方法，获得变量单位根的属性，利
用表 ３ 中人均碳排放量与人均 ＧＤＰ的历史资料，对两者的关系进行实证研究，并根据检验结果确定

表 ５　 人均 Ｃ排放的 ＡＤＦ检验及结果表

Ｍｕｌｌ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ＬＯＧ Ｘ ｈａｓ ａ ｕｎｉｔ ｒｏｏｔ
Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｃｏｎｓｔａｎｔ

Ｌａｇ Ｌｅｎｇｔｈ：４（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＩＣ，ＭＡＸ ＬＡＧ ＝７）
ｔＳｔａｔｉｓｔｉｃ Ｐｒｏｂ．

Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ＤｉｃｋｅｙＦｕｌｌｅｒ ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ － ０． ７１５４ ０． ９６４５
Ｔｅｓｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｖｅｓ： １％ ｌｅｖｅｌ － ２． ９５６２

５％ ｌｅｖｅｌ － ２． ３９６４
１０％ ｌｅｖｅｌ － ２． １４５６

模型的参数。其 ＡＤＦ检验结果详见表 ４。
为了检验人均碳排放量与人均 ＧＤＰ 之间所具有

的变化趋势以及确保检验结果的可靠性，下面我们对

我国人均碳排放量进行 ＡＤＦ 检验，具体的检验结果
见表 ５。我们对人均 ＣＯ２ 排放量与人均 ＧＤＰ 之间作
同样的处理，得到下页表 ６。
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（四）实证结果及检验

根据以上检验结果可知，我国人均碳排放量与人均 ＧＤＰ之间的关系以及人均 ＣＯ２ 排放量与人均
ＧＤＰ之间的关系均具有同阶的非平稳序列。为进行变化趋势的检验，本文利用模型（８）对以上两种
关系分别进行回归检验并确定检验方程的参数以及检验结果。

表 ６　 人均 ＣＯ２ 排放的 ＡＤＦ检验及结果表

Ｍｕｌｌ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ＬＯＧ Ｘ ｈａｓ ａ ｕｎｉｔ ｒｏｏｔ
Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｃｏｎｓｔａｎｔ

Ｌａｇ Ｌｅｎｇｔｈ：４（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＩＣ，ＭＡＸ ＬＡＧ ＝７）
ｔＳｔａｔｉｓｔｉｃ Ｐｒｏｂ．

Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ＤｉｃｋｅｙＦｕｌｌｅｒ ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ － ０． ７６５３ ０． ９７８４
Ｔｅｓｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｖｅｓ： １％ ｌｅｖｅｌ － ３． １６５１

５％ ｌｅｖｅｌ － ２． ６１４６
１０％ ｌｅｖｅｌ － ２． ５１５６

１． 人均碳排放量变化趋势的检验。为了验证人均
碳排放量与人均ＧＤＰ之间是否具有动态的均衡关系，就
需要检验两者之间是否存在着基本相同的变化趋势，具

体可以利用协整检验的方法来实现。本文使用 Ｅｎｇｌｅ
Ｇｒａｎｇｅｒ检验方法进行实证检验，并分别采用二次和三
次的回归模型，通过检验方程系数来判断人均碳排放量

与人均 ＧＤＰ之间的相关性，具体检验结果详见表 ７。
表 ７　 实证模型参数检验结果表

参数 ０ １ ２ ３ （Ｔ）

二次曲线

０． ４８５０ ０． ４５３９ － ０． ０３０２ ２３． ０６２１
Ｔ ＝ ０． ９２５６ １． ５５２６ ２． ０４８１

Ｒ２ ＝ ０． ４９８１ ＡＲ２ ＝ ０． ６１８５ Ｆ ＝ ６８． ８４

三次曲线

０． ５６４７ ０． ２０５８ ０． １３７８ － ０． ０２９５ ３． ０８４３
Ｔ ＝ ３． ２２４８ ２． ８４２４ ２． ６７５２ ２． ４３２５
Ｒ２ ＝ ０． ９６７３ ＡＲ２ ＝ ０． ８９７４ Ｆ ＝ １２６． ２１

本文应用 ＥＶＩＥＷＳ６． ０ 软件对
我国人均 Ｃ 排放量与人均 ＧＤＰ 之
间的关系进行了实证检验，根据估

计的模型参数确定二次回归模型表

达式为：ＡＣ ＝ ０． ４８５０ ＋ ０． ４５３９ＡＧ
ＤＰ － ０． ０３０２ＡＧＤＰ２，其残差平稳性
检验结果表明人均 Ｃ 排放量和人
均 ＧＤＰ之间存在协整关系，当 ａ ＝ ０． ０５ 时，检验结果存在，接受 Ｈ０：γｉ ＝ ０，即参数估计值不显著，说明
我国人均 Ｃ排放量与人均 ＧＤＰ之间不存在“Ｕ”型关系。根据以上本文对三次回归模型参数的估计
及其检验结果可知，存在：｜ ｔ ｜ ＜ ｔａ ／ ２，拒绝 Ｈ０ 假设，即 γｉ≠０，三次回归模型参数估计值非常显著。残
差平稳性检验结果表明：我国人均 Ｃ排放量与人均 ＧＤＰ之间存在协整关系，故本文确定三次回归模
型的具体形式为：ＡＣ ＝０． ５６７４ ＋ ０． ２０５８ＡＧＤＰ ＋ ０． １３７８ＡＧＤＰ２ － ０． ０２９５ＡＧＤＰ３，由于方程中的系数均
不等于零，表明检验结果显著且拟合度较高。根据检验结果以及变化趋势，本文确定我国能源消耗 Ｃ
排放量与人均 ＧＤＰ之间存在明显的弱“Ｎ”型变化趋势，这与国外的“Ｕ”型变化趋势不同。

表 ８　 实证模型参数检验结果表

参数 ０ １ ２ ３ （Ｔ）

二次曲线

０． ５８１３ ０． ５１７８ － ０． ０３２８ ３７２． ００１
Ｔ ＝ ０． ９２５６ １． ５５２６ ２． ０４８１
Ｒ２ ＝ ０． ４５６５ ＡＲ２ ＝ ０． ５２７５ Ｆ ＝ ２７． ８４

三次曲线

０． ６７０８ ０． ２３９１ ０． １５６０ － ０． ０３３２ ４． １３６５
Ｔ ＝ ４． ０２５８ ３． ７４１６ ３． ５２１７ ３． ３３２８
Ｒ２ ＝ ０． ９８０５ ＡＲ２ ＝ ０． ９１６５ Ｆ ＝ １４１． ３１

２． 人均 ＣＯ２ 变化趋势的检验。
为了检验人均 ＣＯ２ 排放量与人均
ＧＤＰ之间的关系，本文同样利用协
整检验的方法，即使用 ＥｎｇｌｅＧｒａｎｇ
ｅｒ检验方法进行实证检验，并分别
采用二次和三次的回归模型，通过

检验方程系数来判断人均 ＣＯ２ 排
放量与人均 ＧＤＰ之间的相关性。根据检验结果，发现我国人均 ＣＯ２ 排放量与人均 Ｃ排放量的变化趋
势基本相同。具体检验结果详见表 ８。

根据估计的模型参数确定二次回归模型表达式为：ＡＣＯ２ ＝ ０． ５８１３ ＋ ０． ５１７８ＡＧＤＰ －
０． ０３２８ＡＧＤＰ２，其残差平稳性检验结果表明人均 ＣＯ２ 排放量和人均 ＧＤＰ 之间存在协整关系。当 ａ ＝
０． ０５ 时，检验结果存在 ｜ ｔ ｜ ＜ ｔａ ／ ２，接受 Ｈ０：γｉ ＝ ０，参数估计值不显著，说明我国人均 ＣＯ２ 排放量与人
均 ＧＤＰ之间既不存在“Ｕ”型关系，也不存在倒“Ｕ”型关系。同理，根据模型参数估计的结果确定三
次回归模型的具体形式为：ＡＣＯ２ ＝ ０． ６７０８ ＋ ０． ２３９１ＡＧＤＰ ＋０． １５６ＡＧＤＰ

２ － ０． ０３３２ＡＧＤＰ３，由于方程中
的系数均不等于零，说明检验结果显著且拟合度较高。根据检验结果以及变化趋势，本文确定我国能

源消耗 ＣＯ２ 排放量与人均 ＧＤＰ之间存在明显的弱“Ｎ”型变化趋势。我国自 ２０１０ 年开始加大环境治

·９０１·



理投资的力度，根据这种投入趋势，我国将会在十二五期间形成环境污染增长趋势的“头部”。随着

我国经济的进一步增长以及环境治理投资力度的加大，Ｃ排放量和 ＣＯ２ 排放量均会呈现下降趋势，从
而诱发我国环境污染的倒“Ｕ”趋势逐步形成。

（五）实证结果的分析与论证

表 ９　 我国经济增长中碳排放与环境污染治理投资关系

年序

（年）

我国 ＧＤＰ
（亿元）

全国 Ｃ排放量
（万吨）

全国 ＣＯ２ 排放量
（吨 ／人）

环境治理

投资（亿元）

人均环境治理

投资（万元）

环境治理投资

占 ＧＤＰ比重（％）
２０００ ９９２１４． ５５ ６７７５８． ８９ ８０４６３． ６９ １０１０． ３ ７９． ７１３１ １． ０１８３
２００１ １０９６５５． １７ ７１４２４． ５９ ８４７０９． ５６ １１０６． ６ ８６． ７０５８ １． ００９２
２００２ １２０３３２． ６９ ７５００６． ４０ ８８８８２． ５９ １３６７． ２ １０６． ４３５８ １． １３６２
２００３ １３５８２２． ７６ ７９２８６． ８０ ９３８７５． ５７ １６２７． ７ １２５． ９５６６ １． １９８４
２００４ １５９８７８． ３４ ８３６０２． ０５ ９８９０１． ２３ １９０９． ８ １４６． ９２１３ １． １９４５
２００５ １８４９３７． ３７ ８８９６８． ９９ １０５１６１． ３５ ２３８８ １８２． ６３０２ １． ２９１２
２００６ ２１６３１４． ４３ ９４７５２． ７３ １１１９０２． ９８ ２５６６ １９５． ２１０３ １． １８６２
２００７ ２６５８１０． ３１ ９２６９６． ７７ １０９３８２． １９ ３３８７． ３ ２５６． ３６３１ １． ２７４３
２００８ ３１４０４５． ４３ ８７９７４． ８６ １０３７２２． ３６ ４４９０． ３ ３３８． １１９９ １． ４２９８
２００９ ３４０９０２． ８１ ８９３４３． ４３ １０５２４６． ５７ ４５２５． ３ ３３９． ０３９８ １． ３２７４
２０１０ ３９７９８３． １５ ９１７９７． ８１ １０８０４６． ０２ ６６５４． ２ ４９６． ６８２２ １． ６７２
２０１１ ４７１５６４ ９３５５４． ００ １１００１９． ５１ ６５９２． ８ ４８９． ３１６１ １． ３９８１
２０１２ ５１９３２２ ９９１５３． ４２ １１６５０５． ２７ ８２５３． ６ ６０９． ５５３６ １． ５９％

以上的实证研

究结果证明了我国

经济发展过程中能

源消耗的人均 Ｃ 排
放和人均 ＣＯ２ 均呈
现出弱“Ｎ”的变化
趋势。根据发达国

家的研究结果，随着

经济的增长，能源消

耗的人均 Ｃ 排放和
人均 ＣＯ２ 最优的变
化趋势是倒“Ｕ”，而
形成倒“Ｕ”趋势的先决条件是不断加强环境污染治理。我国经济增长中 Ｃ 及 ＣＯ２ 排放量与环境治
理投资之间的关系详见表 ９。从表 ９ 可以明显地看出，随着经济的增长，我国能源消耗的 Ｃ和 ＣＯ２ 排
放量都有明显的加速迹象，环境治理投资的增长速度也比较快，但环境治理投资占 ＧＤＰ 的比重基本
保持不变，２０００—２０１２ 年的平均占比为 １． １６６％。这一比例与发达国家相比还有相当大的差距，发达
国家环境治理投资占 ＧＤＰ的比重保持在 ３％—５％之间。

经济增长过程中 Ｃ和 ＣＯ２ 排放量的倒“Ｕ”趋势与我国生态文明区域、生态文明国家的建设目标
相一致，也是我国今后一个相当长时期内环境治理的奋斗目标，不过倒“Ｕ”趋势在我国的经济发展过
程中是否是最优状态还需要根据我国的实际情况进一步进行分析与论证。

五、结论与建议

国内外的研究证明，能源消耗是产生 Ｃ 和 ＣＯ２ 排放的主要原因。从环境污染治理投资方面来

看，２０１２ 年国家投资于环境治理项目的资金高达 ８２５３． ６ 亿元，但同年度这一数额占 ＧＤＰ的比例仅为
１． ５８９３％，显然环境治理投资的程度太低。本文以上实证研究的结果证明：我国经济增长过程中，能
源消耗使得人均 Ｃ排放量和人均 ＣＯ２ 排放量都呈现出急剧增加的趋势，虽然相对于经济增长速度而
言，我国人均 Ｃ排放量和人均 ＣＯ２ 排放量都呈现出增速减缓的趋势，但并没有达到比较理想的控制
程度，我国经济增长中的人均 Ｃ排放量以及人均 ＣＯ２ 排放量均呈现出弱“Ｎ”型的趋势，这种趋势说
明环境遭到破坏，ＣＯ２ 排放量还在不断增加，这与我国的生态文明建设目标不相适应，也反映出我国
环境治理投资不足，未来环境治理的任务还十分艰巨。

环境污染治理是一个长期的系统工程，解决我国环境污染问题应从战略上考虑，除了进行科学地

规划、采用先进的技术与工艺、制定完整有效的治理制度以外，还应充分考虑环境变化对 Ｃ 排放量的
影响，根据环境变化及时调整相应的对策，特别是加强对人均 Ｃ 排放量和人均 ＣＯ２ 排放量的控制以
及加大环境污染治理。本文认为可以从以下方面入手。

（１）开发与利用洁净能源减少碳排放。我国经济增长过程中的碳排放主要来自石化能源消耗，
开发与利用洁净能源可以从根本上减少能源消耗的碳排放量，促进倒“Ｕ”趋势形成。（２）调整产业
结构减少污染产业。我国现有产业中的耗能产业较多，促进“绿色产业”的形成要先从减少污染产业

·０１１·



孙　 涛，赵天燕：我国能源消耗碳排放量测度及其趋势研究

开始，通过合理、有效的产业结构调整，最大限度地增加环保产业，实现节能减排。（３）研发与利用新
技术，从而提高能源利用效率。技术进步是促进环境治理质量提高的关键，通过研发与利用先进的技

术，可以大大提高环境治理的效果与效率，促进环境治理目标的实现。（４）完善环境保护政策和制
度。环境保护政策和制度是促进环境治理效果提高的保障。环境保护政策包括：财政补贴政策、金融

支持政策、税收优惠政策、产业发展政策等；环境保护制度包括：规章制度、管理制度、财务制度、监督

制度、排污权交易制度等。（５）建立与完善环境污染保护机制。环境机制是环境保护系统的构造及
动作原理，反映构成要素之间相互联系、作用的关系及其功能。环境保护机制是多方面的，有关部门

应主要建立与完善环境保护的考评机制、支持机制、生态补偿机制等。
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