对外开放及工业化对我国碳足迹影响的实证研究
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摘要：运用扩展的环境生产技术函数，分析FDI、经济系统对外开放程度以及工业化水平对中国碳足迹强度的影响。通过对中国大陆省级行政区面板数据分析检验证实，结果表明：流入FDI规模与中国碳足迹强度呈现U型关系；对外开放程度的深化以及研发投入加强都将改善中国对外开放经济系统的环境生产技术；工业化进程加剧了中国的碳足迹强度。基于此，从改善中国碳足迹角度提出低碳发展路径的政策参考。
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Investigation of Opening-up and industrialization involved into Carbon footprint of China
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Abstract:  Based on the view of environmental production technology, the expanded function of the environmental production technology has been introduced to analyze and test the relationship between the inward FDI, openness of economic systems, levels of industrialization and the carbon footprint intensity(CFI) in China. According to the theoretical analysis and panel data regression analysis, the following conclusions are confirmed: the relationship between FDI and CFI shows U-shaped; the level of openness and R&D investment are to improve the environment production technology of China's open economic system; the level of industrialization strengthens CFI. Based on these, from the view of improving the carbon footprint of China, the policy references are put forward.
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改革开放以来，中国取得了举世瞩目的经济发展成就，经济以年均9.8%的速率高速增长，显示出改革开放以来中国经济体系的强大活力。然而，近些年来频繁发生的自然灾害让人警醒：经济社会活动对生态系统的非合意性产出是否超出生态环境系统再生空间的自我吸纳和再生能力？随着对外开放的不断深化以及工业化进程的推进，与中国经济增长共生的非合意性产出之一的二氧化碳排放足迹是否也随之变化？通过扩展的环境生产技术函数分析以及中国省级行政区面板数据回归分析，检验对外开放及工业化对中国碳足迹的影响，以期科学评价对外开放及工业化的经济贡献效应和碳足迹影响效应。
1  文献回顾
碳足迹的“足迹”起源于Wackernagel和Rees等提出的生态足迹，但碳足迹与生态足迹的含义不同[1]。目前，对碳足迹含义的界定仍然存在争议。Wiedmann等[2]总结了碳足迹的不同定义，并提出碳足迹是对二氧化碳排放量的衡量。李智等[3]提出能源利用碳足迹强度（Carbon Footprint Intensity，简称CFI）的概念，即能源利用碳足迹与人均GDP的比值。曹淑艳等[4]提出产业部门的碳足迹产生于其直接的与间接的能源消耗，并以隐含碳足迹的形式转移到产品之中的碳足迹流动足迹分析，编制了中国产业部门的分解碳足迹流量。魏梅等[5]对生产中碳排放效率的长期决定及其收敛性进行分析，提出对外开放程度是影响生产中碳排放效率的因素之一，对外开放程度提高将降低我国的二氧化碳排放效率。邓柏盛等[6]以SO2排放量作为环境污染测度指标，实证检验了对外贸易、FDI与环境污染之间关系。王群伟等[7]研究我国二氧化碳排放绩效时，以贸易总额在GDP中占比表征对外开放，以国有企业职工数在总就业的占比表征所有制结构、第三产业增加值与工业增加值之比表征产业结构，检验Malmquist二氧化碳排放绩效的影响因素。宋德勇等[8]研究了外商直接投资与中国二氧化碳排放的关系。
综上所述，现有关于对外开放与碳足迹的文献研究侧重选取对外开放度作为对外开放活动的表征指标，偏向于研究对外开放的某个局部经济活动产生的碳影响，譬如单独研究FDI或者出口，缺少全面地研究对外开放活动对碳足迹的影响，并且鲜有在对外开放及工业化背景下更微观地考察和实证检验碳足迹的改变。本文拟从对外开放及工业化背景下经济系统的环境生产技术角度，运用扩展的环境生产技术函数，分析并检验对外开放及工业化进程与中国碳足迹改变的关系。
2  对外开放和工业化对碳足迹强度影响的理论分析
二氧化碳排放作为经济活动的非合意性产出，是对外开放等活动影响生态的重要组成，因此，有必要考察对外开放及工业化进程与中国碳足迹演变关系。在分析和检验两者关系之前，首先界定碳足迹和碳足迹强度，以考察实施对外开放及推进工业化进程以来中国的碳足迹变化。
2.1  碳足迹和碳足迹强度的界定
碳足迹（Carbon Footprint）是用来衡量人类活动对环境影响和压力程度的指标，是对某种活动引起的直接或间接的CO2排放量的度量[2]。根据2007年IPCC第四次评估报告，化石能源燃烧所致二氧化碳排放量占世界排放总量的95.3%[9]，说明生态空间的二氧化碳排放量主要是化石燃料消耗所致。因此，采用排放系数法以化石能源消耗量为基础计算碳足迹，公式为：
CF=ΣinCi*ηi*Εi        （1）
式中，CF为碳足迹，Εi为第i种化石能源消耗量，ηi为第i种能源的标煤当量折算系数，Ci为第i种能源的二氧化碳排放系数。
碳足迹数据的处理步骤：首先，各类化石能源消费量数据的获取；其次，按照《中国能源统计年鉴》给出的九类能源的标准煤当量折算系数计算出化石能源消耗的标煤当量；再次，根据二氧化碳信息分析中心发布的各类能源对应的二氧化碳排放系数计算各类能源的二氧化碳排放量，经整理获得中国省级行政区的碳足迹面板数据。
为了切实反映经济活动获取合意性产出所付出的非合意性产出代价，考察经济活动系统对碳足迹影响程度，引入碳足迹强度指标。所谓碳足迹强度，是指获取单位实际GDP产出所消耗的化石能源排放二氧化碳量。碳足迹强度测度指标引入实际GDP，扣除了价格因素，更接近实际经济活动产出规模。碳足迹强度指标为：

CFI=CF/GDP     （2）
碳足迹强度指标数据的处理步骤是：在经过数据处理获得中国的碳足迹数据之后，整理获得实际GDP数据，再求得单位实际GDP的二氧化碳排放量，进而获得碳足迹强度的面板数据。实际GDP数据来源于《中国统计年鉴》。
2.2  基于环境技术函数的碳足迹模型分析
根据Zhou等[10]提出的环境生产技术观点，经济系统在投入要素经过生产系统产生合意性产出的同时，也将产生非合意性产出，譬如加剧环境污染的“三废”和二氧化碳等温室气体。为了刻画特定经济系统的环境生产技术，借鉴并扩展Zhou等提出的环境生产技术函数，构建了扩展的环境生产技术函数：
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扩展的环境生产技术函数用于分析对外开放经济系统中，在获得合意性产出过程中非合意性产出——二氧化碳的环境生产技术特征。其中，Xp为开放经济系统下环境生产技术函数的要素投入；为了从投入要素角度刻画对外开放对环境生产技术的影响，这里选择外商直接投资规模FDI以及对外经济开放度Io作为开放经济系统的投入要素，FDI作为国内资本要素投入的补充是环境生产技术函数的重要投入要素，对外经济开放度作为制度层面的指标反映了对外开放这一制度变革对经济系统的环境生产技术特征的影响；其他投入要素kd为与FDI相对应的国内资本投资规模，RD为研发投入规模；此外，I为工业化水平，表示推进工业化进程作为经济系统中内部制度变化对环境生产技术的影响；E为能源消耗量；（y,yc）分别为经济系统的合意性产出规模和非合意性产出的二氧化碳规模；T为对外开放及工业化背景下经济系统生产过程的技术关系。扩展的环境生产技术函数p(xp)具有两个特征：
（1）p(xp)满足非合意性产出的弱可处置性。如果（y,yc）
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（0，1），那么

（θy, θyc）
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p(xp)，表明非合意性产出的减少是以合意性产出规模减少为代价的。
（2）p(xp)满足非合意性产出与合意性产出的共生性。如果（y,yc）p(xp)，当yc=0，那么y=0，表明合意性产出必然伴随着非合意性产出而共生，若要非合意性产出消失，合意性产出的生产过程必须停止。
2.3  对外开放及工业化与碳足迹强度关系待检验的基本命题

根据对外开放经济系统的环境生产技术模型分析，提出以下有待实证检验的命题。
命题1：FDI与碳足迹强度呈现U型关系。对外开放大量外资引入，中国已经成为世界制造工厂，伴随资本流入也引入了先进技术，流入FDI规模和技术对碳足迹影响可能存在U型曲线效应。当引进FDI规模处于门槛值以内时，随着FDI引进规模的增长，碳足迹强度呈现下降趋势；当超过门槛值以后，碳足迹强度随着FDI引进规模增长而增加。在门槛值以内时，FDI通过规模效应和技术外溢效应使得碳足迹强度降低；在超过门槛值以后，二氧化碳排放超出了生态系统自我再生的负荷能力，从而出现碳足迹强度增长。
命题2：对外开放程度加深将改善中国对外开放经济系统的环境生产技术，提高合意性产出共生的二氧化碳排放效率。随着对外开放进程的深化，引入FDI结构和出口结构得到了优化，带动中国经济系统的产业结构优化和升级，促进生产过程中环境生产技术进步，即碳足迹强度降低。
命题3：中国的工业化进程加剧了中国的碳足迹强度。伴随着工业化程度提高，碳足迹强度也随之增强。根据已有文献中的中国产业部门的碳足迹测算结果[4]，碳足迹流量相对较大的产业部门主要集中在工业化进程中所涉及的产业部门，因此，工业化程度越高，工业化部门获得的产值规模越大，该产出成果必将以碳足迹的扩大为代价。
3  对外开放及工业化与碳足迹强度关系的实证分析
3.1  模型设定

“I=PAT”方程常用来分析环境变化的影响因素，即环境与人口规模、人均财富和技术水平关系，但该模型存在局限，即自变量对因变量的影响是等比例的，因此，为了检验对外开放、工业化及控制变量对碳足迹强度影响，修正“I=PAT”方程。借鉴Antweiler、Copeland和Taylor所创建的经验模型分析框架，构建了面板数据回归分析模型1：
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分离出待考察的关键解释变量，构建面板数据回归分析模型2：
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式中，CFIit为N×1维被解释变量向量，α为N×1维截距项的常数向量，β为K×1维系数向量，χit为N×K维控制变量向量矩阵，µit为N×1维扰动项向量。在面板回归分析之前，对所有面板序列进行了如下处理：一是为了消除序列异方差性，模型中的所有数据序列均采用对数形式；二是面板回归分析中所涉及的面板数据序列已经通过了平稳性检验，对于非平稳序列经过差分处理后获得平稳序列。面板数据模型分为混合效应回归模型、固定效应模型和随机效应模型，采用F检验法和Hausman检验法选择面板回归模型。F检验法和Hausman检验法的统计量值如表1所示。
表1  碳足迹强度CFI影响因素的实证检验结果

	解释变量

统计指标
	系数
	相伴概率

	关键解释变量
	lnFDI
	0.215 188
（0.242 955）
	0.808 5

	
	(lnFDI)2
	0.238 153**
(8.979 930)
	0.037 11

	
	lnIo
	-0.131 475*
(-1.790 435)
	0.076 1

	
	lnIND
	2.393 798***
(3.904 889)
	0.000 2

	控制

变量
	lnRD
	-0.013 251
（-0.583 674）
	0.560 6

	
	lnKD
	0.255 810***

（3.013 223）
	0.003 2

	R2
	0.699 816
	调整后R2
	0.681 054

	模型选择F检验统计量（概率）
	112.974 009
（0.000 0）
	Hausman检验统计量（概率）
	140.488 951
（0.000 0）


注：1）*、**、***分别表示在10%，5%，1%的显著性水平下通过显著性检验；2）括号内为t 统计量值
3.2  指标选取和数据来源说明
碳足迹强度CFIit为被解释变量，即地区i在第t年期间的化石燃料的二氧化碳排放量与同期实际GDP之比，用于检验经济活动对生态空间吸纳温室气体排放规模以及经济系统合意性产出的非合意性产出效率。

对外开放测度指标，选择引入FDI规模和对外经济开放度来考察经济系统对外开放对碳足迹强度影响。FDIit以地区i在第t年期间的流入外商直接投资额表示。为了检验FDI与碳足迹强度之间是否存在U型关系，引入FDI的二次项。对外经济开放度Io以进出口规模总和在GDP的占比表示。
工业化水平测度指标IND，以地区i在第t年期间非农产业部门（第二、三产业之和）的国内生产总值在GDP占比表示，用于考察工业化进程推进对经济系统生产过程中的环境生产技术函数影响。
控制变量：为了增强模型的解释力度，需要控制其他主要解释变量。研发投入RDit以地区i在第t年期间的研发投资额表示，反映研发投入对经济系统环境生产技术的影响，进而改变碳足迹强度；KDit以地区i在第t年期间的国内人均固定资产投资额表示，以便测度国内经济发展和能源消耗造成的碳污染。有学者以人均收入测度出口和FDI以外的经济活动所致的污染，由于人均收入与出口和FDI高度相关，很可能造成多重共线性问题，这里选取国内固定资产投资额来测度国内经济发展造成的碳足迹改变，既规避了多重共线性问题，又因为人均固定资产投资与经济发展高度相关，找到了合适的代替经济发展的工具变量。
所有被解释变量和解释变量的指标数据均采用2007—2013年间除西藏以外的中国大陆30个省级行政区面板数据。除了研发投资数据来源于《中国科技统计年鉴》，能源消耗量数据来源于《中国能源统计年鉴》外，其余数据来源于《中国统计年鉴》的数据整理所得。
3.3  面板回归分析结果及其经济含义
基于模型I的面板回归分析结果，可以证实以下基本事实：第一， FDI与碳足迹强度存在U型关系。FDI的二次项系数为正，表明抛物线的开口向上，因此两者呈现U型关系。FDI与碳足迹强度呈现U型关系能够将已有研究中关于FDI与碳排放的两类互相矛盾的观点统一起来：当流入FDI规模处于门槛值以内时，FDI规模与碳足迹强度存在负向相关关系，表明随着FDI引进规模的扩大，经济系统合意性产出的二氧化碳排放效率提高；当流入FDI规模超过门槛值以后，FDI规模与碳足迹强度存在正向相关关系，此时FDI规模扩展引起的二氧化碳排放超出了生态空间自我再生负荷，碳足迹强度呈现逐步恶化迹象。第二，对外开放程度的深化改善了中国对外开放经济系统中与合意性产出共生的二氧化碳排放效率。对外开放程度每深化1%，则引起碳足迹强度降低0.131 475%。实证结果表明对外开放提升了我国的碳减排技术，究其原因，对外开放促进了碳减排技术的引进和正向技术外溢扩散。第三，中国的工业化进程加剧了碳足迹恶化。工业化水平每增加1%，则引致碳足迹强度提高2.393 798%。这与我国在推进工业化进程中高投入和高能耗的经济增长模式有关。第四，R&D起到缓解二氧化碳排放强度作用。我国R&D投入每增加1%，碳足迹强度就将减少0.013 251%，但不具备统计意义上的显著性。第五，国内经济发展规模扩展显著地加剧了碳足迹强度，即当国内经济发展规模每增加1%，碳足迹强度将提高0.255 810%。
4  结论与政策启示
基于环境生产技术函数的理论推定和实证分析结果，以下结论得以求证：一是FDI对中国碳足迹强度的影响存在U型关系；二是对外开放程度的深化以及研发投入加强都将改善中国对外开放经济系统的环境生产技术，中国工业化进程加剧了碳足迹强度。有鉴于此，本文提出3点政策制定参考建议。
4.1  强化FDI引进时的碳足迹影响评估及规制
为了控制碳足迹强度增长，防止引进FDI和出口渠道的碳输入，应强化引进外资和扩大出口规模过程中的碳排放规制。中国在经济治理上向地方分权的同时，在政治上仍保持中央集权控制，在这种特有的分权模式下，地方官员为了政绩，大举招商引资，各地竞相向外商抛出“橄榄枝”，导致引入的外资良莠不齐。因此，根据流入FDI的U曲线效应，应适度引资，对于环保不达标的外资，坚决舍弃不引入。在外资企业生产过程中，要加大监管力度，不能因为其对当地的税收、就业等方面的贡献，就放松环保监管。如果放松监管，必将加重我国环境污染治理的社会成本，这无异于以低廉的经济回报输入换取高昂的环境资源输出。 
4.2  高碳经济发展路径依赖的突破及产业承接
在对外开放及工业化进程中，形成了一些依赖高碳经济发展的产业部门。FDI进入发展中国家的动机之一就是“污染避难所”。从我国引进FDI的产业分布来看，主要集中于制造业、采掘冶炼业及电力天然气供应业等高碳行业。突破高碳经济发展路径依赖，需要外部干预力量介入。首先，提高碳排放监管力度，力求内部化碳排放污染成本，从而限制高碳经济发展规模扩展；其次，建立碳排放影子价格机制，以碳排放权交易市场的价格调节高碳经济向低碳经济转型；再次，为实现高碳经济向低碳经济转型的产业承接，各级政府机构应通过政策引导高碳经济发展模式转型的产业续接，建立低碳经济产业承接所产生的外部效应的对应补偿机制。此外，强化引进FDI项目的碳排放评估机制，鼓励引进低碳的FDI，借助低碳FDI项目的引进突破高碳经济发展路径依赖并实现低碳产业续接。
4.3  鼓励碳减排研发投资

低碳清洁研发投资可以从3个方面考虑确定研发战略：首先，扩大研发投资总量规模，鼓励民间参与和吸引外资介入低碳清洁技术的研发投资，扩大研发投入资金来源，提升社会整体的技术进步水平；其次，向环境污染预防和治理的研发投资倾斜，从排污费补助、企业自筹融资和财政其他补助资金中筹措专项资金用于污染防治投资和技术研发；第三，以征税或投资补贴等措施激励低碳清洁研发成果的转化效率。
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