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——四大经济区分析
曹广喜1,2，刘禹乔1，周洋1，周静宜1

（1.南京信息工程大学/经济管理学院，江苏南京  210044
            2.中国制造业发展研究院，江苏南京  210044)   
摘要：基于Tapio模型对2012年环渤海经济圈、长江经济带、泛珠三角经济圈、丝绸之路经济带的碳排放脱钩总体状态进行测算，结果显示各经济区碳排放脱钩情况整体趋好，但丝绸之路经济带脱钩状况最差；而且，基于空间面板回归模型的四大核心经济区制造业企业碳排放脱钩的空间效应实证结果表明，除丝绸之路经济带外的其他3个核心经济圈的空间效应均显著，且环渤海经济圈、长江经济带、泛珠三角经济圈的碳排放脱钩的空间依赖性较显著，但在空间异质性方面，环渤海经济圈差异性最大，长江经济带次之，泛珠三角经济圈最小。最后，给出一些政策建议。
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Study on Spatial Econometrics of Carbon Emission Decoupling in the Development of Chinese Manufacturing Industry

—Analysis of Four Major Economic Zones 
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Abstract: Based on the Tapio model, the paper calculated the 2012 overall carbon emissions of four national core economic zones. The results showed that the overall situation of carbon emissions is getting better, but the Silk Road Economic Belt has the worst decoupling effect. Moreover, the empirical results based on the spatial panel model showed that the space effect is very obvious in the three core economic circles, not including Silk Road Economic Belt; the carbon emission decoupling of Bohai, the Yangtze River economic belt, pan PRD economic circle relies much more on space; as to the spatial heterogeneity, Bohai economic circle has the most obvious difference, followed by the Yangtze River Economic Zone, and Pan Pearl River Delta area. Finally, some suggestions are given.
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1    研究背景

新常态背景下，国家先后提出了泛珠三角经济圈、环渤海经济圈、长江经济带、丝绸之路经济带等核心经济圈，希望以此为基点带动我国经济转型升级与持续发展。环渤海经济圈承载人口2.5亿，是中国经济最有潜力的新增长极之一；长江经济带依托黄金水道巨大潜力，吸纳了长三角、长江中游城市群和成渝经济区三大板块，覆盖11个省市及29个中心城市，可望形成带动超过五分之一国土、约6亿人的高密度经济走廊之一；泛珠三角则将成为中国和亚洲最重要的经济圈、未来世界级的生态经济圈；初步构建的丝绸之路经济带东牵亚太经济圈、西连欧洲经济圈，涵盖中国9个省市、10个城市群并承载近30亿人口，有望形成带动西部地区崛起的强力引擎。但上述四大经济区的生态保护却不容乐观。李克强总理也一再强调建设经济带要按照科学发展的要求，处理好发展和保护的关系，避免产业转移带来污染转移。但目前政府在制定相关节能减排政策时，并未能充分考虑其空间相关性、异质性。因而在此背景下，研究中国各核心经济区的制造业碳排放脱钩，对我国建立生态文明制度，推进新型城镇化等都具有极强的现实意义。
碳排放脱钩是指CO2排放量的变化与经济增长之间关系。当实现经济增长的同时，CO2排放量增速为负或者小于经济增速可视为脱钩，其实质是度量经济增长是否以资源消耗和环境破坏为代价。而碳排放脱钩表面看似为脱钩结果评价，实质则体现了经济发展中的技术效率问题：技术作为一种知识技能，具有较强扩散性；减排技术效率越高，经济发展对能耗、环境成本的依赖性就越弱。因而研究我国制造业的碳排放脱钩问题，就不能忽视其空间效应的测度。本文以Tapio模型为基础，对4个核心经济区2012年碳排放脱钩的总体状况进行测算，同时引入空间面板回归模型，利用2004—2012年的时间序列数据，对4个新兴经济区的碳排放脱钩空间效应进行了详细研究。
2    文献综述

国外对碳排放研究的起步较早。在碳排放测量研究方面，Pan等[1]对中国贸易中隐含碳的研究发现，2002年中国净出口的隐含碳排放占当年一次能源总排放的19%，且2001—2006年的年均碳排放增速由12.5%下降为8.7%。此外，Lenzen[2]、Mongelli[3]等学者也对相关问题进行了研究。在影响碳排放的因素研究方面，Fan等[4]用AWD分析了中国碳排放强度的影响因素，发现中国碳排放总量增加的同时排放强度却在下降，而能源强度和能源结构是影响碳排放强度的主因。Mohamed[5]证明碳排放、金融发展、收入、能源利用和贸易开放度之间存在长期的因果关系，金融发展对碳排放起积极影响，这意味着金融发展改善了环境恶化。此后，OECD为了探讨环境污染与经济发展之间的关系提出了脱钩概念[6]。而Tapio[7]等学者在此基础上提出了连结、脱钩和负脱钩等多种状态来细致地度量经济发展与碳排放之间的关系。简言之，在实现经济增长基础上，逐渐降低能源消费量的过程被称为碳排放脱钩。此后De Freitas[8]对巴西经济发展与C02排放脱钩进行了探讨,发现碳强度与能源结构是导致C02减排最为关键的因素。Shenggang[9]通过研究中国制造业的脱钩影响趋势，发现中国的制造业已经经历了4个阶段脱钩：强烈的负脱钩阶段（1996—1999年）；弱脱钩阶段（2000—2001年）；扩张负脱钩阶段（2002—2004年）和弱脱钩阶段（2005—2010）。
国内方面，陈德湖等[10]以及王火根等[11]均基于空间面板数据模型对我国区域环境库兹涅茨曲线进行研究，发现省级区域经济发展与环境质量间的空间效应显著。程叶青等[12]基于空间自相关和空间面板模型探讨了中国各省级区域碳排放强度的时空格局及其主要影响因素，发现能源强度、能源结构、产业结构和城市化率对中国能源消费碳排放强度的时空格局演变具有重要影响。许和连等[13]利用空间模型对我国区域碳强度与FDI关系进行分析，发现FDI对区域碳强度有显著的负相关作用。黄瑞芬等[14]建立基于灰色关联度的模型对环渤海经济圈低碳经济发展水平进行测算，发现北京和天津低碳经济发展较优，而辽宁和河北呈现下降的发展趋势，低碳经济发展水平较差。肖宏伟等[15]构建STIRPAT和空间杜宾模型，分析了各因素对我国区域工业碳排放规模和碳排放强度的影响，结果显示区域间碳排放存在显著的示范和带头作用，除能源价格外，其他影响因素均表现出显著性。曹广喜、刘禹乔等对长三角地区制造业碳排放脱钩进行了研究，发现2006年以来长三角制造业碳排放为弱脱钩，且脱钩的空间相关性及差异性并不显著[16]。此外，张颖等[17-18]也分别从不同角度对此问题进行了研究。
综合以上研究可以发现，国外研究多居于国家层面，区域视角研究较少，而各国甚至一国之内都存在差异；且国外研究主要从碳排放与经济、能源等宏观经济角度分析碳排放与相关因素的脱钩关系，从制造业与碳排放等行业角度进行脱钩实证研究还比较少，因此国外研究较难适应中国需要。而国内方面，研究角度虽广，但主要存在以下不足：（1）已有研究多基于东、中、西部及传统经济区的尺度划分，对居于国家战略地位的新兴经济区的研究尚处空白；（2）已有碳排放的空间计量研究多倾向于各省级行政区和总体宏观经济及其影响因素方面，而尤其缺乏不同经济区的制造业节能减排政策制定中的空间依赖性及差异性研究，而这正是目前亟待解决的问题；（3）碳排放脱钩表面看似为脱钩结果评价，但实质体现了经济发展中的技术效率问题（暂不考虑杰文斯悖论①），而已有研究多忽视了此特性。因而本文将利用空间计量模型对4个核心经济区建模，研究我国不同经济区制造业碳排放脱钩的空间效应，以弥补现有研究的不足，并为政府节能减排及经济带相关发展规划的制定提供理论支撑。
3    数据处理及模型设定

本文从《中国能源统计年鉴》及《中国统计年鉴》提取了我国各省、自治区、直辖市（暂不考虑港澳台数据）2004—2012年的工业能源消费量和其他相关数据，并依据表1折算为标准煤计算的能源消耗量以及碳排放量。特别说明的是，由于目前中国官方尚不公布分省（区、市）的制造业相关数据，而制造业作为我国工业体系主体且在工业中占核心比重，因此本研究暂以工业数据替代制造业数据。GDP以1978年为基期，单位为亿元。
表1 各种能源碳排放折算系数
	能源类别
	原煤
	洗精煤
	焦炭
	天然气
	原油
	汽油
	柴油
	燃料油
	电力

	标准煤折算系数
	0.714 3
	0.900 0
	0.971 4
	1.330 0
	1.428 6
	1.471 4
	1.457 1
	1.428 6
	0.122 9

	碳排放系数
	0.755 9
	0.755 9
	0.855 0
	0.448 3
	0.585 7
	0.553 8
	0.592 1
	0.618 5
	0.000 0


注：标准煤折算系数来自《中国能源统计年鉴》，碳排放系数据《IPCC国家温室气体清单指南（2006）》整理[19]
3.1  Tapio模型
Tapio模型采用弹性概念来对碳排放脱钩状况进行度量。结合我国实际，将Tapio模型表述为[20]：
E(C, GDP) = (ΔC/ C) / (ΔTCE / GDP)                                 (1)

E (C, TCE) = (ΔC / C) / (ΔTCE / TCE)                                 (2)

E (TCE, GDP) = (ΔTCE / TCE) / (Δ/ GDP)                             (3)

其中，C表示碳排放量，TCE度量经济规模，TCE表示能源消耗量；Δ为1阶差分算子。E(C, GDP)表示碳排放脱钩情况，E (C, TCE)、E (TCE, GDP)分别表示碳排放的能源消耗弹性以及能源消耗的经济增长弹性。当E(C, GDP)<0且ΔGDP>0时，是实现碳排放脱钩的最佳状态；0< E(C, GDP)<1且ΔGDP>0表示部分实现碳排放脱钩。
3.2  空间面板模型
在估计模型方面，本文选择空间面板模型进行分析。空间效应（Space Effects）指各区域的经济地理行为之间存在的一种空间相互作用，主要被分为空间依赖性与空间异质性[21]。前者指一地区的样本观测值与其他地区的观测值相关，且空间相关程度及模式由绝对位置和相对位置(布局、距离)决定；后者指不同区域中各变量由于所处的(广义)地理位置不同而存在的差异性。空间面板回归模型分为回归方程和残差方程，其中回归方程包含解释变量与被解释变量的空间项，解释变量的回归形式与普通面板回归方程类似，被解释变量的空间项是用来度量空间自相关性的，该变量越大，表示被解释变量的空间依赖性越强；残差方程是用来度量空间异质性的，方程右端为残差的空间项，该变量估计系数越大，表示被解释变量的空间差异性越大。空间面板回归模型的基本形式为[22]：
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其中N表示第N个省份，t表示年份，W为空间权重矩阵，采用对应省(区、市)之间距离的倒数度量。λ用来反映脱钩状况的空间依赖性，ρ反映脱钩情况的空间异质性。在0.05的显著性水平下，对各经济区域的数据而言，均应采用含空间依赖性、空间异质性的随机效应空间面板回归。
4    实证分析 

4.1  四大经济带的碳排放脱钩分析
根据（1）～（3）式模型方法，得出2012年4个经济区碳排放脱钩情况：（1）环渤海经济圈中实现脱钩最佳状态的占比为20%，而实现部分脱钩地区达到80%；泛珠三角经济圈中实现脱钩最佳状态的达到12%，部分脱钩的比例为56%，但仍有34%的地区E(C,GDP)＞1；长江经济带中实现最佳脱钩状态的为28%，部分脱钩37%，仍有35%的地区E(C,GDP)＞1；丝绸之路经济带的各省（区、市）均未能实现最佳脱钩状态，且66%的地区E(C,GDP)＞1。这说明虽然各经济区均未能实现完全脱钩，达到脱钩最佳状态的比例也有待提高，但碳排放脱钩情况整体趋好，唯有丝绸之路经济带脱钩状况最差，其生态问题值得关注。（2）各经济区中E(C,TCE)仅有云南(-4.38)、海南(-0.92)两个省级行政区域小于0，位于0～1的有6个省级行政区域，分别为上海(0.60)、湖南(0.94)、广东(0.96)、江西(0.96)、福建(0.97)、新疆(0.98)，由此显示出各个经济区内碳排放的能源弹性整体较差，整体碳排放量增幅＞能源消耗增幅，节能减排技术急需提高，能源结构亟待调整。（3）4个经济区的E(TCE,GDP)中，环渤海地区小于1的比例达到100%（0～1的比例达到80%），能源消耗的经济增长弹性较其他经济区最好，也表明其经济结构和制造业能源效率较好；泛珠三角和长江经济带小于1的比例分别为78%和73%（上海以2.41位列最后）；但丝绸之路经济带此指标小于1的比例仅有44%，这与其处于西部地区，经济结构及节能减排技术较落后有关。
4.2  碳排放脱钩指标的描述性统计及平稳性检验
对碳排放脱钩指标、影响因素的描述性统计及平稳性进行检验，结果如表2所示。根据计算结果可得，E(C,TCE)、E(TCE,GDP)、工业增加值占比、第二产业增速、单位GDP能耗对碳排放脱钩具有显著影响。在0.05的显著性水平下，碳排放脱钩指标及影响因素均为平稳的面板时间序列，因而可以采用空间面板模型对其关系进行探讨。面板回归模型可以反映碳排放脱钩指标及其影响因素之间的长期稳定关系。模型设定形式根据SC准则（Schwarz Criterion）确定[23]：对某个面板变量而言，选择LLC检验（面板数据的单位根检验）的多种形式分别计算SC值，根据SC选择最优形式。
表2 碳排放脱钩指标和影响因素的描述性统计及平稳性检验
	指标
	描述性统计
	平稳性检验

	
	均值
	标准差
	模型形式
	LLC统计量
	P值
	结论

	E(C, GDP)
	0.581 0 
	1.357 8 
	(C, 0, 0)
	-14.485 7 
	0.000 0 
	平稳

	E (C, TCE)
	0.844 0 
	1.753 5 
	(C, 0, 0)
	-10.933 1 
	0.000 0 
	平稳

	E (TCE, GDP)
	0.557 1 
	1.296 7 
	(C, 0, 0)
	-12.879 0 
	0.000 0 
	平稳

	GDP增速
	0.177 1 
	0.052 8 
	(C, 0, 0)
	-19.324 4 
	0.000 0 
	平稳

	GDP规模
	8.860 4 
	1.086 3 
	(C, T, 0)
	-17.586 7 
	0.000 0 
	平稳

	工业增加值占比
	0.399 7 
	0.096 7 
	(C, 0, 0)
	-6.279 4 
	0.000 0 
	平稳

	第二产业规模
	8.090 4 
	1.190 6 
	(C, T, 0)
	-10.885 0 
	0.000 0 
	平稳

	第二产业增速
	0.192 6 
	0.080 9 
	(C, 0, 0)
	-14.179 4 
	0.000 0 
	平稳

	单位GDP能耗
	0.529 7 
	0.561 2 
	(C, T, 0)
	-2.236 6 
	0.012 7 
	平稳


4.3  四大经济带的空间效应检验
据表4可知，在0.05的显著性水平下，E (TCE, GDP)在4个核心经济区中均对碳排放脱钩指标具有显著影响，且估计系数为正，这说明4个核心经济区能源消耗的经济增长弹性对制造业碳排放脱钩具有正面影响。近年来，4个经济区制造业碳排放脱钩指标持续下降，同期E (TCE, GDP)指标同步下降，这说明技术效率提高是造成这4个经济区碳排放脱钩情况持续好转的主因。从估计系数上看，E (TCE, GDP)估计系数均在0.80以上，而E (C, TCE)估计系数均不低于-0.10，这说明4个经济区经济增长与能源消耗之间的脱钩关系较好，但能源消耗的内部结构尚未得到有效改善。而在0.05的显著性水平下，E (C, TCE)在4个核心经济区中均对脱钩指标具有显著影响，且估计系数为负，这说明制造业碳排放的能源消耗弹性对脱钩具有负面影响。近年来4个经济区制造业碳排放脱钩指标持续下降，但同期E (C, TCE)指标并未同步下降。该计算结果指出这4个经济区能源消费结构不合理，高碳能源消耗占比并未有效降低。
表4 我国四大经济带碳排放脱钩的空间面板回归分析
	指标
	环渤海经济圈
	长江经济带
	泛珠三角经济圈
	丝绸之路经济带

	λ
	0.188 4***

(4.528 6)
	0.229 4***

(4.683 3)
	0.182 5***

(4.249 3)
	-0.109 1

(-0.743 9)

	ρ
	0.808 7***

(12.853)
	0.649 1***

(6.212 2)
	0.626 3**

(3.187)
	-0.999

(-0.983 2)

	常数
	2.806 6**

(3.006 9)
	-0.336 4**

(-2.748 6)
	-0.006 3

(-0.207 6)
	0.297 2**

(3.238 9)

	E (C, TCE)
	-0.103 3***

(-10.098 2)
	-0.095 5***

(-3.648 2)
	-0.025 6*

(-1.975 7)
	-0.086 3**

(-2.694 9)

	E (TCE, GDP)
	0.889 0***

(57.696 5)
	0.844 1***

(75.963 6)
	0.871 4***

(72.919 1)
	1.158 9***

(65.883 3)

	GDP增速
	-2.783 7***

(-5.297 4)
	
	
	

	GDP规模
	-1.126 2**

(-2.597 8)
	
	
	

	工业增加值占比
	-2.236 3*

(-2.003 3)
	0.699 1*

(2.499 8)
	
	

	第二产业规模
	1.060 3*

(2.493 0)
	
	
	

	第二产业增速
	1.679 7***

(4.847 6)
	0.501 4◇
(1.886 2)
	
	-0.978 5**

(-2.671 3)

	单位GDP能耗
	-0.215 2**

(-2.911 3)
	
	
	

	R平方
	0.348 1
	0.482 7
	0.293 7
	0.371 8

	BSKLM联合检验(P值)
	25.098 1***
	56.893 3***
	41.809 6***
	34.630 3***

	BSJK条件检验(P值)
	16.462 5***
	35.825 7***
	17.845 1***
	26.145 2***


注：1）BSKLM联合检验为Baltagi,Song,Koh LM-H单侧联合检验，原假设为不存在空间依赖性及随机效应，备则假设为同时存在空间依赖性及随机效应[24]；2）BSJK条件检验为Baltagi,Song,Jung and Koh C.1条件检验，原假设为不存在空间异质性，备则假设为存在空间异质性[25]；3）表中λ至单位GDP能耗变量估计结果中依次列出了系数的估计结果、显著性水平以及t统计量，P值小于0.001标***，小于0.01标**，小于0.05标*，小于0.10标◇

空间依赖性用λ的估计系数解释，在0.05的显著性水平下，该变量对环渤海经济圈、长江经济带、泛珠三角经济圈数据的估计结果显著。空间异质性用ρ的估计系数解释，在0.05的显著性水平下，该变量在环渤海经济圈、长江经济带、泛珠三角经济圈的估计系数均显著。其中系数估计结果为：泛珠三角经济圈(0.626 3)＜长江经济带(0.649 1)＜环渤海经济圈(0.808 7)。对丝绸之路经济带而言，估计系数λ和ρ在0.05的显著性水平下均不能拒绝原假设，这说明其碳排放脱钩的空间异质性和空间依赖性均不强。
据上述可知，较为发达的泛珠三角经济圈处于沿海开放最前沿，节能减排相关技术更新及扩散速度快，地区间技术差异度较小；而长江经济带中的多省（区、市）深居内陆，产业转移不足且技术扩散速度较慢；环渤海经济圈中则存在发展不平衡现象，发达地区向落后地区输送减排技术迟缓，因此后两地区间技术差异度较高。对环渤海经济圈而言，各变量在0.05的显著性水平下均可拒绝原假设。从计算结果上看，GDP增速、GDP规模、工业增加值占比及单位GDP能耗与碳排放脱钩指标反向变化，而第二产业规模、第二产业增速与碳排放脱钩指标同向变化。这是因为环渤海经济圈作为首都经济圈，其产业结构整体以第三产业为主，第一、二产业在经济结构中占比较小，经济增长对资源消耗和环境破坏影响较小。对长江经济带而言，工业增加值占比(0.699 1)在0.05的显著性水平下显著，第二产业增速(0.501 4)在0.10的显著性水平下显著，这说明长江经济带尚处于工业化中期，经济增长仍主要依赖于工业带动，这将对资源与环境造成压力，因而在推进长江经济带建设过程中尤其应注重环境保护问题。而丝绸之路经济带空间效应并不明显，这是由于其位于经济实力较为薄弱的西部地区，节能减排技术普及和扩散效应较弱所致。
5    结论及政策建议


本文基于空间计量模型对泛珠三角经济圈、环渤海经济圈、长江经济带、丝绸之路经济带的制造业（工业）碳排放脱钩的空间相关性和差异性进行研究。研究发现：（1）各经济区碳排放脱钩情况整体趋好，环渤海经济圈能源消耗的经济增长弹性较其他经济区最好，但4个经济区碳排放的能源弹性均较差。（2）从技术效率角度来看，技术效率提高是造成这4个经济区碳排放脱钩情况持续好转的主因，其中，泛珠三角经济圈碳排放脱钩相关技术扩散程度高，地区差异小；环渤海经济圈碳排放脱钩相关技术扩散程度低，地区差异大。（3）空间效应方面，碳排放脱钩的空间依赖性对环渤海经济圈、长江经济带、泛珠三角经济圈较显著，丝绸之路经济带并不显著；区域差异性方面与技术效率扩散差异类似。
为改善我国碳排放脱钩状况并推动生态文明建设，本文在实证分析基础上提出以下意见和建议，谨供政府部门参考：第一，由于技术效率提高是造成四个经济区碳排放脱钩情况持续好转的主因，因此政府应继续加大节能减排技术的基础性研究及推广工作，鼓励企业提升减排技术效率。第二，测算结果表明四个经济区能源消费结构均不合理，同时能源消耗弹性对脱钩具有负面影响，因此能源消费结构及产业结构亟待调整，并增大清洁能源使用比例并适时推广核电。第三，各经济区应采取因地制宜政策，如丝绸之路经济带和长江经济带，因其中大多省（区、市）尚处工业化中期，一定时期内经济增长仍要依靠工业带动，故应从国家层面推动这些地区的减排技术普及，并通过税收优惠等措施鼓励东部先进技术西移。环渤海经济圈与泛珠三角经济圈碳排放脱钩情况稍好，应注重能源利用率提升与产业结构的深度优化，其中环渤海经济圈应注意首都与周边区域产业结构失衡问题。
由于官方尚不公布分省（区、市）制造业能源消费量，本文以工业替代制造业进行研究，计算结果较实际情况可能存在微弱偏差。虽有上述局限，但仍希望通过本文的研究，能够给中国制造业碳排放脱钩和空间效应研究提供严谨的理论和实证支撑，为政府决策提供参考。
注：
1 杰文斯悖论，即技术进步可提高资源利用效率，但结果是增加而非减少资源需求。因效率改进的导致生产规模扩大和能源消耗增加，会加速资源枯竭和环境污染速度，这就行成一种技术进步、经济发展和环保之间的矛盾。本文认为在技术提高基础上拓展和延伸减排途径，是破解杰文斯悖论的有效措施，故暂不考虑此悖论。
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