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中国发展低碳经济的影响因素研究
———基于扩展的 ＳＴＩＲＰＡＴ模型分析

孙敬水，陈稚蕊，李志坚
（浙江工商大学 经济学院，浙江 杭州　 ３１００１８）

［摘　 要］深入探讨发展低碳经济的主要影响因素，对转变经济发展方式、建设资源节约型和环境友好型社会
有着重要的理论和现实意义。因此，基于扩展的 ＳＴＩＲＰＡＴ模型，利用 １９９０ 年—２００９ 年统计数据，对我国发展低碳
经济的主要影响因素及其贡献率进行了实证研究。结果表明，人均国内生产总值、人口规模、单位能耗碳排放量、

能源消费结构等对碳排放量有显著的正向影响，而产业结构、城市化水平、国际贸易分工对碳排放量影响不显著；

其中人均国内生产总值持续增长是碳排放量增加的最大正向影响因素，且其贡献率也最大；能源强度变动是碳排

放量增加的最大负向影响因素，其对碳排放量的增加具有一定的抑制作用。
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一、国内外研究现状

《联合国气候变化框架公约》、《京都议定书》、《巴厘岛路线图》、《哥本哈根协议》和坎昆气候变

化大会达成的《议定书》等，都是围绕温室气体减排义务分担等问题进行激烈的国际谈判后形成的约

束性文件。中国作为发展中的温室气体排放大国，正处于工业化、城市化快速发展的重要战略阶段。

在这个阶段，生产和生活能源消耗量必将不断增长，且这种快速增长的趋势在短期内难以改变。另

外，我国以煤炭为主、多种能源互补的能源结构不利于碳排放量的降低，从而使得碳排放呈现总量大、

增长快的特点。事实上，中国已经成为世界碳排放大国，正面临着越来越大的国际经济和政治压力，

因此发展以低能耗、低污染、低排放为特征的低碳经济是落实科学发展观、转变经济发展方式、建设资

源节约型和环境友好型社会的有效途径，也是获得世界低碳革命的先发优势和国际话语权的必然

选择。

低碳经济是指保持经济稳定增长的同时实现温室气体排放的低增长或负增长［１］。由此可以认

为，温室气体排放（本文主要指二氧化碳排放）是影响低碳经济发展的主要因素。围绕碳排放的影响

因素及其贡献率问题，国内外学者进行了富有成效的研究，其中具有代表性的研究成果为基于 ＩＰＡＴ

·５８·



方程的驱动力分析和基于 Ｋａｙａ 模型的碳排放驱动因子分析。Ｅｈｒｌｉｃｈ（艾尔利希）等提出了 ＩＰＡＴ 方
程，认为碳排放的驱动力为人口规模、经济发展水平和科技进步等因素的综合作用［２］。日本学者

Ｋａｙａ（卡亚）通过建立数学模型来反映人口、经济、能源等与人类活动产生的二氧化碳之间的数量关
系。他认为一个地区的社会经济活动所产生的二氧化碳总量等于人口总量、人均国内生产总值、能源

强度和单位能耗的碳排放量等因子的乘积［３］。Ｄｉｅｔｚ（迭特滋）等在 Ｋａｙａ 模型基础上建立了 ＩＰＡＴ 方
程的随机模型———ＳＴＩＲＰＡＴ模型。他将指数引入该模型使模型能用于分析人文因素对环境的非比例
影响［４］。Ｗａｎｇ（王）等采用对数均值迪氏分解法（ＬＭＤＩ）对碳排放的因素进行了分解，结果表明代表
技术因素的能源强度是减少碳排放量的最重要的因素，而能源结构因素也起到一定的作用［５］。国内

学者对碳排放的研究虽然起步较晚，但近几年进展较快，学者们对碳排放的影响因素及其贡献率也进

行了富有成效的研究。庄贵阳提出影响碳排放的主要因素包括人口增长、工业化水平、国际贸易分

工、技术进步和资源禀赋等［６］。胡初枝等通过对我国六部门能源消费的碳排放量进行因素分解，提出

能源强度是最主要的影响因素，并且产业结构的变化对碳排放量的减少有一定影响［７］。中国科学院

可持续发展战略研究组的研究结果表明，碳排放在不同阶段依靠的驱动力是不一样的［８］。宋德勇等

认为，产出规模和能源效率是对碳排放量的增减起关键作用的变量［９］。王锋等采用对数平均 Ｄｉｖｉｓｉａ
指数分解法对中国能源消费的二氧化碳排放增长率进行了研究。他认为人均国内生产总值增长是碳

排放量增加的最大影响因素，生产部门能源强度下降是抑制碳排放量增加的最重要因素［１０］。

总体来看，国内外学者的研究对进一步探讨低碳经济的影响因素具有一定的启发意义。但是，由

于相关数据的缺乏，学者们采用计量经济模型分析方法进行实证研究的较少，且结论说服力也不强。

目前对低碳经济影响因素的研究主要集中在人口规模、经济发展水平、能源强度、单位能耗碳排放量

等方面，而从能源消费结构、产业结构、城市化水平、国际贸易分工等角度探讨碳排放的影响因素却较

少。此外，现有对碳排放影响因素的研究大多是从总量角度来进行分析，而对人均碳排放量影响因素

的探讨则较少。实证表明，不同的因素对碳排放的影响及贡献率是不一致的，因此有必要进一步探讨

人均碳排放量的影响因素。针对以往研究的不足，本文对 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型进行了扩展，并实证分析人
口规模、经济发展水平、能源强度、单位能耗碳排放量、能源消费结构、产业结构、城市化水平、国际贸

易分工等因素对碳排放总量和人均碳排放量的影响及其贡献率，探讨减少碳排放的重点领域，得出具

有启发意义的研究结论。

二、变量、模型与数据

碳排放主要源于石化能源的消耗，但碳排放量的增减不能简单地归结于石化能源消耗，因为碳排

放量的变化还受到人口规模、经济发展水平、能源强度、单位能耗碳排放量以及能源消费结构、产业结

构、城市化水平、国际贸易分工等因素的影响。

（一）变量的选择

本文选择的被解释变量为碳排放总量、人均碳排放量，解释变量包括以下几个方面。

１． 人口规模（Ｐ）。一般来说，人口规模对碳排放量具有正向影响。首先，人口越多，使用和消耗
的能源就越多，所产生的碳排放量也就越大。其次，人口增长不可避免地改变自然生态环境，增加了

碳排放量。但也有例外，随着收入水平和技术水平的提高，人们对优质环境的需求增加，社会的环境

保护意识以及减少碳排放和改善环境质量的能力也随之提升，这会使得人口规模对碳排放产生负向

影响。

２． 经济发展水平（Ａ）。经济发展离不开大量煤炭、石油等石化能源的投入和使用，而能源消费
的增加必然会促进碳排放量的增加。我国目前刚进入工业化的中期阶段，处在能源消费需求快速增

长时期，碳排放量在今后较长的一段时期内还会随着经济发展而增加。

３． 能源强度（Ｔ）。能源强度是以单位国内生产总值的能源消费量来表征能源系统的投入产出
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特性，它反映了能源经济活动的整体效率。能源强度对碳排放的影响较大，能源强度越高，碳排放量

就越大。

４． 单位能耗碳排放量（ＣＴ）。单位能耗碳排放量是衡量一个国家或地区是否实现低碳经济发展
的主要指标。单位能耗碳排放量对碳排放总量具有直接影响。单位能耗碳排放量越大，碳排放总量

就越大，反之碳排放总量则越小。单位能耗碳排放量主要是由碳排放系数、能源利用效率和碳捕获技

术所决定的。

５． 能源消费结构（ＣＳ）。能源消费结构趋于低碳化将会减少碳排放量。多年来，我国能源消费
结构以煤炭为主，这使得碳排放量逐年增加的状况在相当长的一段时期内不会发生根本的改变。要

想改变这种状况，就必须优化能源结构，用低碳能源逐步替代煤炭等高碳能源。

６． 产业结构（Ｓ）。不同产业部门消耗的能源类型和结构是不同的，导致碳排放量也各不相同。
由于第二产业终端能源消费占到全部终端能源消费的 ６０％以上，因此第二产业在国民经济中比例的
变化在一定程度上决定了碳排放量的变化。也就是说，第二产业所占比例越高，碳排放量就越大。

７． 城市化水平（Ｕ）。城市化水平是影响碳排放的重要因素之一。城市是人口、交通、工业等各
种资源的集中地，也是能源消耗、碳排放的集中地。城市化水平越高，生产和生活所需的能源消耗越

多，碳排放量也就越大。

８． 国际贸易分工（ＥＸ）。由于各国存在国际分工、资源禀赋、产业结构、能源利用效率等各方面
的差异，这使得国际贸易中存在碳排放转移的问题，因此国际贸易分工也是影响碳排放的重要因素之

一。国际贸易分工对碳排放具有双重作用：进口高耗能的资源密集型的产品则减少了本地区此类产

品的生产，从而减少碳排放量；而出口高耗能的资源密集型产品则增加了本地区此类产品的生产，从

而增加碳排放量。

（二）扩展的 ＳＴＩＲＰＡＴ模型
ＳＴＩＲＰＡＴ模型是 ＩＰＡＴ方程的随机形式。ＩＰＡＴ 方程是一个分析人文因素对环境影响的量化模

型，其一般表示为：Ｉ ＝ Ｐ × Ａ × Ｔ。其中 Ｉ为二氧化碳排放量，Ｐ为人口总量，Ａ为人均国内生产总值，Ｔ
为单位国内生产总值产生的二氧化碳，即碳排放强度 Ｔ ＝二氧化碳排放量 ／国内生产总值。ＩＰＡＴ 方
程结构简单、易于操作，已在能源与环境经济领域得到广泛应用，但它考察的变量数目有限，所能得到

的研究结果基本限于二氧化碳排放与能源、经济及人口在宏观上的量化关系以及对因变量的等比例

影响，这成为该方程的最大局限。

为了克服 ＩＰＡＴ 方程的不足，迭特滋等建立了 ＩＰＡＴ 方程的随机模型———ＳＴＩＲＰＡＴ 模型，其表示
为：Ｉｔ ＝ ａＰα１ｔ Ａα２ｔ Ｔα３ｔ ｅεｔ。其中 α１，α２，α３分别表示人口总量、经济发展水平、碳排放强度的弹性系数，ε为
随机误差项。指数的引入使得该模型可用于分析人文因素对环境的非等比例影响。

除了上述变量外，本文引入单位能耗碳排放量、产业结构、能源消费结构、城市化水平、国际贸易

分工等变量对 ＳＴＩＲＰＡＴ模型进行扩展。扩展后的 ＳＴＩＲＰＡＴ模型为：
Ｉｔ ＝ ａＰα１ｔ Ａα２ｔ Ｔα３ｔ ＣＴα４ｔ Ｓα５ｔ ＣＳα６ｔ Ｕα７ｔ ＥＸα８ｔ ｅεｔ （１）
其中，Ｉ为二氧化碳排放量，Ｐ为人口总量，Ａ 为人均国内生产总值，Ｔ 为能源强度，ＣＴ 为单位能

耗碳排放量，Ｓ为产业结构，ＣＳ为能源消费结构，Ｕ为城市化水平，ＥＸ为国际贸易分工，ε为随机误差
项。其中 α１，α２，α３，α４，α５，α６，α７，α８分别表示人口总量、经济发展水平、能源强度、单位能耗碳排放
量、产业结构、能源消费结构、城市化水平、国际贸易分工的弹性系数。与传统的 ＳＴＩＲＰＡＴ模型相比，
扩展后的模型更加符合实际情况。

（１）式两边取自然对数，将该模型化为线性回归模型（这可以减弱各变量指标数据中存在的异
方差现象）。考虑到能源强度与单位能耗碳排放量的交互作用、产业结构与城市化水平的交互作用

对碳排放总量的影响，本文在模型中引入 ｌｎＴｔ 与 ｌｎＣＴｔ 以及 ｌｎＳｔ 与 ｌｎＵｔ 的乘积，即：
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ｌｎＩｔ ＝ α０ ＋ α１ ｌｎＰｔ ＋ α２ ｌｎＡｔ ＋ α３ ｌｎＴｔ ＋ α４ ｌｎＣＴｔ ＋ α５ ｌｎＴｔ × ｌｎＣＴｔ ＋

　 　 α６ ｌｎＳｔ ＋ α７ ｌｎＵｔ ＋ α８ ｌｎＳｔ × ｌｎＵｔ ＋ α９ ｌｎＣＳｔ ＋ α１０ ｌｎＥＸｔ ＋ εｔ
（２）

ｌｎＰＩｔ ＝ β０ ＋ β１ ｌｎＡｔ ＋ β２ ｌｎＴｔ ＋ β３ ｌｎＣＴｔ ＋ β４ ｌｎＴｔ × ＣＴｔ ＋

　 　 β５ ｌｎＳｔ ＋ β６ ｌｎＵｔ ＋ β７ ｌｎＳｔ × ｌｎＵｔ ＋ β８ ｌｎＣＳｔ ＋ β９ ｌｎＥＸｔ ＋ εｔ
（３）

（３）式为人均碳排放量的 ＳＴＩＲＰＡＴ模型（各变量解释同上）。在用多元回归方程分析碳排放的主要
影响因素时，由于解释变量或影响因素所用的单位不同，数据的大小差异往往很大，这不利于用同一标

准进行比较。为了消除量纲不同和数量级的差异所带来的影响，本文将样本数据（对数形式）作标准化

处理，即将每个变量（对数样本数据）减去各自的均值，然后除以其标准差，得到新的变量和新的模型，再

用计量方法估计未知参数，求得标准化回归系数。有了标准化回归系数后变量的相对重要性就容易进

行比较了。将（２）式和（３）式中每个变量标准化后（加上“”以示区别）就变为新的计量经济模型，即：
ｌｎＩｔ ＝ α１ ｌｎＰｔ ＋ α２ ｌｎＡｔ ＋ α３ ｌｎＴｔ ＋ α４ ｌｎＣＴｔ ＋ α５ ｌｎＴｔ × ｌｎＣＴｔ ＋

　 　 α６ ｌｎＳｔ ＋ α７ ｌｎＵｔ ＋ α８ ｌｎＳｔ × ｌｎＵｔ ＋ α９ ｌｎＣＳｔ ＋ α１０ ｌｎＥＸｔ ＋ εｔ
（４）

ｌｎＰＩｔ ＝ β１ ｌｎＡｔ ＋ β２ ｌｎＴｔ ＋ β３ ｌｎＣＴｔ ＋ β４ ｌｎＴｔ × ｌｎＣＴｔ ＋

　 　 β５ ｌｎＳｔ ＋ β６ ｌｎＵｔ ＋ β７ ｌｎＳｔ × ｌｎＵｔ ＋ β８ ｌｎＣＳｔ ＋ β９ ｌｎＥＸｔ ＋ εｔ
（５）

模型中各变量含义及其描述性统计如表 １ 所示。
表 １　 模型中各变量描述性统计

变量 符号 含义 均值 标准差 最大值 最小值

碳排放量（万吨） Ｉ 二氧化碳排放总量 １３５６７３． ２ ５２３４０． ７３ ２４８２７０． ７ ８０６１０． ９
人口规模（万人） Ｐ 人口总量 １２５３０１． ２ ５９５２． ８ １３３４７４ １１４３３３
人均碳排放量（吨） ＰＩ 碳排放量与人口总量之比 １． ０７ ０． ３７ １． ８６ ０． ７１
人均实际国内生产总值（元） Ａ 人均国内生产总值 ／物价指数 ４６２６． ８７ ２６３５． ３９ １０６３８． ３３ １６３２． ７６
能源强度 Ｔ 单位国内生产总值能耗 ３． ２８ ０． ９３ ５． ２９ ２． １６
单位能耗碳排放量 ＣＴ 碳排放量与能源消费之比 ０． ８１ ０． ０１ ０． ８２ ０． ７７
产业结构（％） Ｓ 第二产业增加值占国内生产总值比重 ４６． ０９ ２． ０３ ４８． ７ ４１． ３
能源消费结构（％） ＣＳ 煤炭消费占能源消费比重 ７１． ０９ ３． ３９ ７６． ２ ６６． ３
城市化率（％） Ｕ 城镇人口占总人口比重 ３５． ３３ ７． ２７ ４６． ６０ ２６． ４０
国际贸易分工 （％） ＥＸ 出口额占国内生产总值比重 ２３． ３１ ７． １０ ３６． ６１ １４． ９６

　 　 注：数据来源于历年《中国统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》，下同。

（三）数据来源

由于石化能源消耗所产生的二氧化碳量在很大程度上代表了一个国家或地区的碳排放总量，因

此本文选取碳足迹测量法对石化能源消耗直接排放的二氧化碳量进行计算。我们将消费的能源分为

煤炭、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油和天然气八类，根据全国历年各类能源消耗量和各能源的

碳排放系数计算出历年的碳排放量。为了消除物价水平对实际国内生产总值和人均实际国内生产总

值的影响，本文以 １９９０ 年为基期，用国内生产总值缩减指数计算实际国内生产总值和人均实际国内
生产总值；鉴于长期以来我国的能源结构以煤炭为主，石油和天然气及其他新能源使用比例较小，本

文中的能源消费结构用煤炭消费占能源消费比重表示；产业结构用第二产业增加值占国内生产总值

的比重表示；城市化水平用城镇人口占总人口比重表示；国际贸易分工用出口额占国内生产总值比重

表示。本文所采用的数据均来自历年《中国统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》等。

三、实证分析

１９９０ 年—２００９ 年我国能源消费总量和碳排放总量不断增加。图 １ 显示能源消费总量由 １９９０ 年
的 ９８７０３ 万吨标准煤增加到 ２００９ 年的 ３０６６４７ 万吨标准煤，增加了 ２． １１ 倍，年均增长 ６． ２５％；碳排放
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图 １　 碳排放总量、能源消费总量与碳排放总量增长率

总量由 １９９０ 年的 ８０６１１ 万吨增加到 ２００９ 年的
２４８２７１ 万吨，增加了 ２． ０８ 倍，年均增长６． ２３％。
能源消费总量和碳排放总量在 ２０年间变化几乎
一致，其平均增长率仅相差 ０． ０２％，且两者在
２００１年后都呈现快速上升的趋势。

１９９０ 年—２００９ 年我国人均能源消费量和
人均碳排放量也在不断增加。图 ２ 显示，人均
能源消费量由 １９９０ 年的 ０． ８６３ 吨标准煤增加
到 ２００９ 年的２． ２９７吨标准煤，增加了１． ６７倍，年

图 ２　 人均碳排放量、人均能源消费量与人均碳排放量增长率

均增长５． ４％；人均碳排放量由 １９９０ 年的
０． ７０５吨增加到 ２００９ 年的１． ８６０吨，增加了
１． ６４ 倍，年均增长５． ３７％。人均能源消费量
和人均碳排放量在 ２０ 年间变化趋势也几乎
一致，其平均增长率仅相差 ０． ０３％，２００１ 年
后两者也都显现快速上升的趋势。

图 ３显示，碳排放总量增长率与经济增长
率走势基本保持一致。１９９０ 年—２００９ 年国内
生产总值年均增长 １１． ３％、人均国内生产总
值年均增长１０． ４％，均快于碳排放总量增长率
与人均碳排放量增长率，这说明能源强度不断减弱，使碳排放量在一定程度上得到了控制。不过国内生

产总值变化趋势与碳排放总量变化趋势几乎一致，表明两者之间具有很强的正向相关性。同时，单位能

源消耗碳排放量与碳排放总量之间存在较强正向相关关系，但由于控制碳排放的相关技术在一定时期

内是不变的，因此单位能耗碳排放量增长率也几乎不变。在国际贸易方面，净出口增长率变化波动大于

碳排放总量增长率变化波动且两种之间存在微弱的反向作用；在城市化水平方面，城市化水平与碳排放

总量呈一定的正相关关系，但城市化增长率与碳排放总量增长率之间的相关关系不明显。

图 ３　 碳排放及其影响因素增长率

（一）碳排放总量和人均碳排放量的计量

模型分析

由于对非平稳数据变量直接建立模型会产

生虚假回归，本文将对时间序列进行平稳性检

验，若为非平稳的同阶单整时间序列，则需要进

一步检验变量间是否存在长期协整关系。经验

证，各变量时间序列（对数形式）为非平稳、一

阶单整序列，因此需进一步检验变量之间的协

整关系。根据前面所述的（４）式和（５）式，我们
利用各变量数据和 ＥＶｉｅｗｓ６． ０ 软件，得到回归
结果（见下页表 ２）。表 ２ 中的模型 １ 至模型 ４ 中残差为平稳序列，即各变量之间存在协整关系。

由表 ２ 中模型 １ 和模型 ２ 的回归结果可知，ｌｎＰ、ｌｎＡ、ｌｎＴ、ｌｎＣＴ、ｌｎＴ × ｌｎＣＴ、ｌｎＳ × ｌｎＵ、
ｌｎＣＳ对 ｌｎＩ有显著影响，其他变量不显著。模型 ２ 的回归结果最好，各回归系数均显著，拟合优度非
常高，模型不存在异方差性和自相关性，解释变量之间不存在多重共线性，达到了比较理想的效果。

由表 ２ 中模型 ３ 和模型 ４ 的回归结果可知，ｌｎＡ、ｌｎＴ、ｌｎＣＴ、ｌｎＵ、ｌｎＥＸ对 ｌｎＰＩ有显著影响，其中
模型 ４ 的回归结果最好。
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表 ２　 碳排放总量、人均碳排放量各影响因素的回归结果

解释变量

碳排放总量（对数形式 ｌｎＩ） 人均碳排放量（对数形式 ｌｎＰＩ）
模型 １ 模型 ２ 模型 ３ 模型 ４

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔＰｒｏｂ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔＰｒｏｂ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔＰｒｏｂ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔＰｒｏｂ
ｌｎＰ ０． １３６７０４ ０． ００００ ０． １３６７２７ ０． ００００
ｌｎＡ １． ５７１４２１ ０． ００００ １． ５７１３９５ ０． ００００ １． ７８５８０４ ０． ００００ １． ７８５８６６ ０． ００００
ｌｎＴ ０． ７７２８１５ ０． ００００ ０． ７７２８１５ ０． ００００ ０． ８７８３１１ ０． ００００ ０． ８７８３０３ ０． ００００
ｌｎＣＴ ０． ０４５８３９ ０． ００００ ０． ０４５８４０ ０． ００００ ０． ０５２０２２ ０． ００００ ０． ０５２０８１ ０． ００００

ｌｎＴ × ｌｎＣＴ ２． ２７Ｅ － ０５ ０． ０１２３ １． ９９Ｅ － ０５ ０． ００５１ １． ９９Ｅ － ０８ ０． ０１６７ ２． ６６Ｅ － ０８ ０． ０００２
ｌｎＳ ５． １３Ｅ － ０６ ０． ３５３６ １． ００Ｅ － ０８ ０． ０６４５
ｌｎＵ １． ２６Ｅ － ０５ ０． ５４３１ ３． ４０Ｅ － ０７ ０． ００００ ３． ４１Ｅ － ０７ ０． ００００

ｌｎＳ × ｌｎＵ ８． ７７Ｅ － ０６ ０． ０３２１ ８． １６Ｅ － ０６ ０． ０１１９ ４． ２７Ｅ － ０９ ０． ２８８０
ｌｎＣＳ ３． ３０Ｅ － ０５ ０． ０３３１ ４． ２４Ｅ － ０５ ０． ００３１ １． ４７Ｅ － ０９ ０． ８９８５
ｌｎＥＸ ２． ２９Ｅ － ０６ ０． ７９４６ ２． ３５Ｅ － ０８ ０． ００１３ ２． ０１Ｅ － ０８ ０． ０００５

ＡｄｊｕｓｔｅｄＲ２ １． ００００００ ０． ９９９９９８ １． ００００００ ０． ９９９１０６
ＤＷ ２． ０５２５１６ １． ６８３７８５ ２． ６５０３７７ ２． ３７５９５５

　 　 从表 ２ 可以看出，人口规模、经济发展水平、能源强度、单位能耗碳排放量、能源消费结构、能源强
度与单位能耗碳排放量的交互作用、产业结构与城市化水平的交互作用对碳排放总量有显著正向影

响，而产业结构、城市化水平和国际贸易分工则对碳排放总量影响不显著。从模型 ２ 的回归系数来
看，人均国内生产总值弹性、能源强度弹性、人口规模弹性、单位能耗碳排放量弹性，从大到小排列依

次为 １． ５７１３９５，０． ７７２８１５，０． １３６７２７ 和 ０． ０４５８４，即实际人均国内生产总值、能源强度、人口规模、单位
能耗碳排放量每提高 １％时，碳排放总量增长率将依次为 １． ５７１４％、０． ７７２８％、０． １３６７％、０． ０４５８％，
而其他变量弹性非常小，可以忽略不计。因此，在对碳排放总量正向影响的因素中，经济发展水平影

响最大，能源强度影响较大，人口规模影响较小，单位能耗碳排放量影响最小。

表 ２ 显示，经济发展水平、能源强度、单位能耗碳排放量、城市化水平、国际贸易分工、能源强度与
单位能耗碳排放量的交互作用对人均碳排放量有显著正向影响，而产业结构、能源消费结构、产业结

构与城市化水平的交互作用对人均碳排放量影响不显著。从模型 ４ 的回归系数看来，人均国内生产
总值弹性、能源强度弹性、单位能耗碳排放量弹性，从大到小排列依次为 １． ７８５８６６，０． ８７８３０３ 和
０． ０５２０８１，即实际人均国内生产总值、能源强度、单位能耗碳排放量每提高 １％时，人均碳排放量的增
长率将依次为１． ７８５９％、０． ８７８３％和 ０． ０５２１％，而其他变量弹性非常小，可以忽略不计。因此，在对
人均碳排放量正向影响的因素中，人均国内生产总值影响最大，能源强度影响较大，单位能耗碳排放

量影响最小。

（二）各影响因素对碳排放总量和人均碳排放量的贡献率分析

由表 ２ 中的模型 ２ 可知，对碳排放总量正向影响较大的解释变量的回归系数为：α^１ ＝ ０． １３６７２７，

α^２ ＝ １． ５７１３９５，α^３ ＝ ０． ７７２８１５，α^４ ＝ ０． ０４５８４０；由模型 ４ 可知，对人均碳排放量正向影响较大的解释变

量的回归系数为：β^１ ＝ １． ７８５８６６，β^２ ＝ ０． ８７８３０３，β^３ ＝ ０． ０５２０８１。将模型 ２ 和模型 ４ 的回归系数做归一

化处理，处理后的系数为：δｉ ＝ α^ｉ ／∑α^ｉ（ｉ ＝ １，２，３，４），γ ｊ ＝ β^ ｊ ／∑β^ ｊ（ｊ ＝ １，２，３），有∑δｉ ＝ １，∑γ ｊ ＝ １。各
影响因素变动对碳排放总量变动和人均碳排放量变动的贡献率分别为 δｉＧｉ ／ ＧＩ（ｉ ＝ １，２，３，４）和 γ ｊＧｊ ／
ＧＰＩ（ｊ ＝ １，２，３）。其中 Ｇｉ 为各影响因素增长率，ＧＩ 为碳排放总量增长率，ＧＰＩ 为人均碳排放量增长
率。各影响因素对碳排放总量和人均碳排放量贡献率的计算结果见下页表 ３。

由表 ３ 可知，１９９０ 年—２００９ 年碳排放总量年均增长 ６． ２３％，分解后的各影响因素中，人口规模、
人均国内生产总值对碳排放总量的影响表现为正效应，其贡献率分别为 １． １０％和 １５２． ４９％；而能源
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强度、单位能耗碳排放量变动对碳排放总量的影响则表现为负效应，其平均贡献率依次为 － ３６． ６２％
和 － ０． ６３％。
１９９０ 年—２００９ 年人均碳排放量平均增长 ５． ３７％，分解后的各影响因素中，人均国内生产总值对

人均碳排放量的影响表现为正效应，平均贡献率为 ９８． １５％；而能源强度和单位能耗碳排放量变动对
人均碳排放量的影响则表现为负效应，平均贡献率分别为 － ９． ６０％和 － ０． ２４％。

造成上述情况的主要原因在于：１９９０ 年—２００９ 年人均实际国内生产总值年均增长率达到
１０． ４％。人均国内生产总值持续增长是现阶段碳排放总量增加、人均碳排放量增加的主导因素，其贡
献率最大。人口规模对现阶段碳排放总量的增加也具有正向影响，但由于人口年均增长率（０． ８２％）
较小，因此人口年均增长率对碳排放总量的贡献率较小。１９９０ 年—２００９ 年我国能源强度有较大幅度
的下降，年均下降 ４． ５４％，其对碳排放总量变动与人均碳排放量变动负向驱动的贡献率最大，而单位
能耗碳排放量变动较小，对碳排放总量变动与人均碳排放量变动负向驱动的贡献率较小。尽管单位

能耗碳排放量变动对碳排放总量变动表现为微弱负效应，但也表明我国能源结构优化成效初步显现。

一般来说，能源强度与产业结构、能源消费结构及技术进步等多种因素密切相关。根据以上分

析，我国现阶段产业结构与能源消费结构变动对碳减排的贡献有限，因此能源效率的提高更多地来自

技术进步。换言之，技术进步是导致能源强度和单位能耗碳排放量降低、能源利用效率提高的主要

动力。

表 ３　 各影响因素对碳排放总量和人均碳排放量的贡献率

年份

对碳排放总量变动的贡献率（％） 对人均碳排放量变动的贡献率（％）

人口规模

变动 Ｐ＿ｃ

人均实际

国内生产

总值变动 Ａ＿ｃ

能源强度

变动 Ｔ＿ｃ

单位能耗

碳排放量

变动 ＣＴ＿ｃ

人均实际
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四、结论与建议

本文鉴于影响低碳经济发展的主要因素，对 ＳＴＩＲＰＡＴ模型进行了扩展，实证研究了人口规模、经
济发展水平、能源强度、单位能耗碳排放量、能源消费结构、产业结构、城市化水平、国际贸易分工等因

素对碳排放总量和人均碳排放量的影响及其贡献率，得到以下主要结论：

第一，经济发展水平、人口规模、单位能耗碳排放量、能源消费结构、能源强度与单位能耗碳排放

量的交互作用、产业结构与城市化水平的交互作用对碳排放总量有显著正向影响；而产业结构、城市

化水平和国际贸易分工则对碳排放总量影响不显著。

第二，人均国内生产总值的提高与碳排放总量的增加存在正向相关关系，且两者之间的相关系数

接近于 １；人口规模与碳排放总量有显著的正相关作用，但人口总量的增加对碳排放总量增加只有较
弱的推动作用；能源强度与单位能耗碳排放量的变动对碳排放总量增加的贡献率为负，这说明能源强

度的变动与单位能耗碳排放量的变动对碳排放总量的增加具有抑制作用。

第三，从影响程度上来讲。经济发展水平对碳排放总量正向影响最大，即国内生产总值、人均国

内生产总值增长是碳排放总量和人均碳排放量增加的最大正向影响因素；能源强度的变动对碳排放

总量和人均碳排放量增加的负向影响最大，即可以通过改变能源强度来抑制碳排放总量的增加。

总之，碳排放与经济发展水平密切相关，经济发展水平或人均国内生产总值的持续增长是碳排放总

量增加的主导因素。中国作为发展中国家，人均国内生产总值的增长是满足国民生存与发展基本需求

的必要条件，能源消费作为维持经济系统运行的一项基本投入，在一定程度上反映了国民经济活动的强

度和满足国民生活需要的能力，其所导致的碳排放量的增加也是在所难免的。在目前的经济发展模式

下，如果要大幅减少碳排放量，势必会影响经济发展和国民生活水平。因此，我国必须权衡碳减排与经

济发展的关系，在确保经济发展不受影响的条件下，显著减少碳排放，实现经济发展与碳减排的双赢。

笔者认为，我国要减少碳排放、向低碳经济转型，应实行以下政策：

第一，优化能源结构，大力发展低碳能源。首先要改善能源生产和消费结构，降低煤炭、石油等石

化能源的消费比例；其次要改变能源结构相对单一的局面，积极发展新能源和可再生能源，如风能、水

能、太阳能、核能、潮汐能和生物质能等，加快以石化能源为主向以清洁能源和可再生能源为主的结构

转变。

第二，加强低碳技术创新，降低能源强度。低碳经济的实质在于提升能效技术、节能技术、可再生

能源技术和温室气体减排技术。因此，我国要逐步建立清洁能源、可再生能源以及自然碳汇等多元化

的低碳技术体系；要加大能源科技投入，加快技术升级，改进生产工艺，减少能源在生产、转换、运输及

消费过程中的损失，实现技术节能；构建有利于低碳技术发展的制度框架，通过税收减免、资金支持等

办法鼓励企业引进高效节能设备，实现低碳技术的更新。

第三，加快发展低碳产业，优化产业结构。实证研究显示，碳排放主要来自第二产业，特别是高耗

能、高污染的工业企业。我国正处于工业化中期阶段，如果能够采取调整产业结构的措施，加快第三

产业的发展，产业结构的优化对减少碳排放量的贡献率就会进一步提高。因此，在不影响经济发展的

前提下，我国一方面要采取行政手段和经济手段，提高高碳产业进入的门槛，限制其发展，同时利用低

碳技术改造传统制造业，使高碳产业低碳化；另一方面要引导、鼓励和扶持低碳产业的发展，提高现代

服务业为代表的第三产业在产业结构中的比重，培育发展新兴产业、高技术产业和节能环保产业，增

强低碳产业的竞争力，从而实现产业结构的优化和升级。

第四，控制人口规模，提高公众低碳意识。实证研究显示，人口规模对碳排放量的增加具有正向

作用，人口增加不仅造成生存空间的挤压，而且加大了对资源和环境的压力。随着人口城镇化率的逐

年提高，居民人均能源消费水平相应提高，这将给碳减排带来新的压力。因此，我国要实现节能减排
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目标，就必须继续实行计划生育，减慢人口增长速度，控制人口规模，注重优化人口结构与人口素质；

同时政府要注重提高公众的低碳意识，加强对低碳经济的宣传力度，大力倡导低碳消费、绿色消费的

理念，引导居民消费模式向可持续的低碳消费方向发展。
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