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摘要：依据“电热碳分摊”原则测算出中国30个省级行政区(不包括西藏和港澳台地区)碳排放量，基于EKC理论，构建协整空间DURBIN模型,研究中国区域碳排放环境管制的空间溢出效应。结果表明:区域人均碳排放量、环境管制等变量存在着显著的空间相关性；区域人均碳排放量与区域人均地区生产总值之间存在着长期稳定的EKC曲线关系；本区域能源强度、产业结构、城市化率以及环境管制对本区域人均碳排放的直接效应（弹性）分别为0.690、0.181、0.029、-0.001，对邻近区域人均碳排放的溢出效应（弹性）分别为0.090、0.024、0.004、-0.036，本区域环境管制对邻近区域人均碳排放的溢出效应要明显高于其对本区域人均碳排放的直接效应。
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Abstract: According to the principles of electricity (hot) carbon allocation, this paper estimates the carbon emissions of 30 provinces of China. Based on the theory of EKC, we construct the DURBIN co-integration space model to study the spatial spillover effects of China's regional carbon emissions and environmental regulation. The empirical results show that the regional per capita carbon emissions and environmental regulation exist significant spatial correlation; There exists a long-term stability of the EKC curve relationship between regional per capita carbon emissions and per capita GDP; Regional energy intensity, the industrial structure, urbanization rate and environmental regulation directly have effect on the regional per capita carbon emissions (elastic); the direct effect are 0.690, 0.181, 0.029, -0.01, and the spillover effects (elastic) on adjacent area per capita carbon emissions are 0.090, 0.024, 0.004, -0.036. The spillover effect on the adjacent area per capita carbon emissions of regional environmental regulation is significantly higher than its direct effect on the regional per capita carbon emissions.
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1  研究文献综述
全球气候变化已经对人类生存和发展构成严重威胁，引起了世界各国政府的高度关注。减缓温室气体排放特别是CO2排放是应对气候变化的关键因素。目前，很多实证研究认为政府环境管制是降低温室气体排放的重要措施。Panayotou[1]利用30个国家1982—1994年的面板EKC模型发现环境规制能够显著降低SO2排放。Dasgupta等[2]利用GMM估计发现环境规制可以减少中国0.34%的大气污染排放量。Fosten等[3]利用EKC非线性门槛协整模型发现环境规制有助于减少英国CO2排放量。Mazhar等[4]发现严格的环境规制可以有效地减少环境污染。国内学者对此问题也做了相关探讨。李永友等[5]利用跨省域工业污染数据发现环境政策对减少污染排放起到了显著效果。张学刚等[6]、李文东等[7]也认为环境规制与污染物排放之间存在高度负相关关系。谭娟等[8]发现政府环境规制是引起第二产业和第三产业单位GDP碳排放量变动的格兰杰原因。王怡等[9]通过面板模型发现环境管制和碳排放量之间存在着正相关关系。雷明等[10]认为长期政府环境管制可以降低我国的碳排放强度。王怡等[11]指出我国的环境规制强度、技术创新能力与碳排放量之间存在着稳定的关联关系。张华等[12]利用EKC框架采用两步GMM方法发现环境规制对碳排放的直接影响轨迹呈倒U型曲线。张先锋等[13]认为我国目前的环境规制政策未能有效地通过促进技术创新而减少碳排放量。
分析上述文献可以发现其研究结论不完全一致，如王怡等[11]的研究。本文认为，目前实证研究结论不一致的主是原因在于实证分析的计量经济模型存在着模型来源说明不足、模型形式设定不当问题。模型形式设定不当的表现之一是实证模型设定缺乏统一框架，“没有正确地建立和应用计量经济学模型”；表现之二是模型没有考虑到样本数据的空间相关性，引起模型参数估计出现误差。因此，本文以严格意义上的EKC框架为实证模型设定依据，同时利用空间面板模型来捕捉区域环境管制的空间溢出效应，以期对目前研究有所完善。
2  计量模型及样本数据
根据Antweiler等[14]、Jia等[15]、张先锋等[13]使用的严格EKC研究框架，结合Elhorst [16]、Anselin[17]对空间计量经济模型的研究，本文的计量模型设定如下①：
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（1）
模型（1）被称为空间面板DURBIN模型[18]33-34 ，是捕捉不同类型空间溢出效应的理想模型[19]。该模型考虑了空间数据的空间依赖性和依存性，用参数[image: image2.wmf]5

b

来表示；同时该模型也考虑到了解释变量的空间溢出效应，用参数[image: image3.wmf]6
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来表示。式（1）中：
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为区为域人均碳排放量（t/人）；[image: image5.wmf]rpgdp

为人均地区生产总值实际值（元，1997年为基期）；[image: image6.wmf]ln2
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为人均地区生产总值实际值对数的平方；控制变量万元产值能耗（[image: image7.wmf]ln
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）用来表示技术进步，其他控制变量有二产比重（[image: image8.wmf]ln
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）和环境规制（[image: image10.wmf]ln
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）②，后3个控制变量的选取参考了高静[20]、胡蓝艺等[21]的研究；[image: image11.wmf]03
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是虚拟变量，表示2003年后其取值为1[22]；[image: image12.wmf]W

是用于表示空间单元邻接关系的权重矩阵，本文采用0—1矩阵。由于模型（1）存在反馈关系，所以解释变量系数的经济意义与通常模型的不同。LeSage等[18]27-29以偏导矩阵的方式解释了模型（1）参数的经济意义。自变量直接效应表示观察单元自身自变量的变动对本单元因变量的影响，自变量间接效应表示观察单元特定自变量对邻近其他单元（由空间权重矩阵来定义）因变量的影响，这种间接效应就是所谓的溢出效应，2个效应之和称为该自变量的总效应。间接效应是实证研究者感兴趣的重要参数。
区域碳排放计算方法基于IPCC《国家温室气体排放清单指南》2006版，区域能源种类划分为7类，包括原煤、焦炭、汽油、煤油、柴油、天然气和电力。为了准确测算区域碳排放量，采用了涂正革[23]研究使用的“电（热）碳分摊”原则，即将火力发电（制热）所排放的CO2分摊到各个行业。样本包括中国30个省级行政区（不包括西藏和港澳台地区）1998—2013年的上述数据，取自《中国环境年鉴》和《中国统计年鉴》相应各期。
3  实证结果及分析
3.1  变量空间相关分析
在对变量进行回归分析之前，首先要对因变量lnpco2做空间相关性检验。通常使用Moran全域指数来分析空间数据在整个区域内表现的分布特征，它可以检验整个研究区域中邻近区域是否存在空间相关性（依赖性）。表1是对 1998—2013 年中国区域人均碳排放量（pco2）取对数以后，空间权重矩阵采用二进制一阶邻接矩阵所计算的 Moran 指数以及显著性检验结果。从表1可知，区域人均碳排放量的对数表现出正的空间相关性，并且这种正的空间相关性在1%的显著性水平下显著成立，说明区域人均碳排放量存在明显的空间聚集现象。基于变量空间相关性，在做回归分析时不能使用传统的经济计量模型，应采用空间经济计量模型。
表1  主要年份变量LNPCO2的Moran指数
	年份
	I
	E(I)
	sd(I)
	Z统计量
	P值

	1998
	0.353    
	-0.034
	0.124
	3.118
	0.001

	2001
	0.330    
	-0.034
	0.124
	2.944
	0.002

	2004
	0.377    
	-0.034
	0.125
	3.293
	0.000

	2007
	0.398    
	-0.034
	0.124
	3.481
	0.000

	2010
	0.406    
	-0.034
	0.124
	3.570
	0.000

	2013
	0.408   
	-0.034
	0.122
	3.585
	0.000


上述检验说明区域人均碳排放的对数值存在着正的空间相关性，本文着重分析区域环境管制的空间溢出效应。为更好地刻画区域环境管制之间在某些局域位置上的空间相关性，现对环境管制进行局域空间自相关分析。Moran 散点图法是局部空间自相关分析的主要方法之一，如图1所示。
[image: image13.emf]Moran scatterplot (Moran's I = 0.461)
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   图1  1998—2013年变量lnzlqd的局域Moran散点图

从图1中可以看出，大多数区域集中于第一象限和第三象限。1998—2013年，位于第一象限的大部分集中于中西部地区，分别是山西、内蒙古、辽宁、黑龙江、广西，四川、贵州、云南、陕西、甘肃、宁夏、新疆12个省（区），这些区域存在有环境管制高高的正的空间相关性，表明环境治理强度高的省（区）被其他环境治理强度高的省（区）所包围；位于第二象限的是吉林、河北、河南、重庆、青海5个省（市），这些区域存在有环境管制低高的负的空间相关性，表明环境治理强度低的省（市）被环境治理强度高的省（市）所包围；位于第三象限的大部分集中于东部地区，分别为北京、天津、上海、江苏、浙江、安徽、江西、广东、海南9个省（市），这些区域存在有环境管制低低的正的空间相关性，表明环境治理强度较低的省（市）被环境治理强度较低的省（市）所包围；位于第四象限的是福建、山东、湖北、湖南4个省，这些区域存在有环境管制高低的负的空间相关性，表明环境治理强度较高的省份被环境治理强度较低的省份所包围。
3.2  面板单位根及协整关系检验
为避免各变量之间进行回归分析时出现伪回归现象，选用LLC、IPS的检验方法对lnpco2、lnrpgdp、lnrpgdp2、lncznl、lnindu、lncity、lnzlqd及其一阶差分进行单位根检验，2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所示。
表2  研究变量的单位根检验
	变量
	统计值(llc)
	统计值(lps)
	统计值差分(llc)
	统计值差分(lps)

	Lnpco2
	3.743 (0.999)
	9.497(1.000)
	-8.861(0.000**)
	-8.861(0.000**)

	Lnrpgdp
	11.962 (1.000)
	17.634(1.000)
	-8.389(0.000**)
	-4.275(0.000**)

	Lnrpgdp2
	14.792 (1.000)
	20.343(1.000)
	-7.033(0.000**)
	-2.859(0.000**)

	Lncznl
	6.146(1.000)
	9.411 (1.000)
	-12.111 (0.000**)
	-8.995(0.000**)

	Lnindu
	2.914(0.998)
	4.919(1.000)
	-12.497(0.000**)
	-9.247(0.000**)

	Lncity
	1.808(0.965)
	-0.555(0.289)
	-17.819(0.000**)
	-9.505(0.000**)

	Lnzlqd
	1.172(0.879)
	2.084(0.981)
	-19.193(0.000**)
	-14.845(0.000**)


注：1）括号内为检验统计值的伴随概率；2）** 代表参数在1%的显著性水平下显著
由表2可知，对各变量进行单位根检验时，检验结果在1%的显著性水平下，都表明接受原假设，即各变量是非平稳的；而对各变量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lnpco2、lnrpgdp、lnrpgdp2、lncznl、lnindu、lncity、lnzlqd都是1阶单整变量。
为防止伪回归情况的出现，进行面板模型的协整检验。采用Kao检验方法，协整检验结果如表3所示。从表3的协整关系可知在1%的显著性水平下拒绝“不存在协整关系”的原假设。由此可知，变量lnpco2、lnrpgdp、lnrpgdp2、lncznl、lnindu、lncity、lnzlqd之间协整关系存在。
表3  研究变量的协整检验结果
	方法
	ADF统计量

	Kao检验
	-5.934 954(0.0000**)


注：** 为参数在1%的显著性水平下显著
3.3  参数估计结果分析
面板回归模型根据随机误差项可以分为固定效应和随机效两大类。Baltagi认为，当面板分析局限于一些特定个体时，固定效应模型是更好的选择。另外，空间面板模型包括个体固定效应、时间固定效应以及个体时间固定效应3类非观测效应。根据HAUSMAN检验，本文最终使用空间个体固定效应模型，模型估计采用二进制一阶邻接空间权重矩阵，矩阵进行了行标准化处理，估计结果如表4所示。
表4  参数估计结果
	解释变量
	系数
	标准差
	T统计值
	P值

	Lnrpgdp
	1.270
	0.116
	10.990
	0.000**

	lnrpgdp2
	-0.018
	0.006
	-3.050
	0.002**

	Lncznl
	0.686
	0.010
	68.120
	0.000**

	Lnindu
	0.181
	0.039
	4.690
	0.000**

	Lncity
	0.026
	0.012
	2.090
	0.037*

	d03
	-0.039
	0.009
	-4.360
	0.000**

	W_lnzlqd 
	-0.032
	0.007
	-4.310
	0.000**

	Rho
	0.122
	0.024
	5.070
	0.000**

	Direct_lnrpgdp
	1.273
	0.098
	12.990
	0.000**

	Direct_lnrpgdp2
	-0.018
	0.005
	-3.450
	0.001**

	Direct_lncznl
	0.690
	0.011
	62.240
	0.000**

	Direct_lnindu
	0.181
	0.037
	4.960
	0.000**

	Direct_lncity
	0.029
	0.012
	2.340
	0.019*

	Direct_d03
	-0.037
	0.009
	-4.120
	0.000**

	Direct_lnzlqd
	-0.001
	0.000
	-2.920
	0.003**

	Indirect_lnrpgdp
	0.166
	0.038
	4.410
	0.000**

	Indirect_lnrpgdp2
	-0.002
	0.001
	-2.710
	0.007**

	Indirect_lncznl
	0.090
	0.020
	4.430
	0.000**

	Indirect_lnindu
	0.024
	0.008
	3.050
	0.002**

	Indirect_lncity
	0.004
	0.002
	2.130
	0.033*

	Indirect_d03
	-0.005
	0.002
	-2.600
	0.009**

	Indirect_lnzlqd
	-0.036
	0.009
	-3.860
	0.000**

	Total_lnrpgdp
	1.439
	0.112
	12.890
	0.000**

	Total_lnrpgdp2
	-0.020
	0.006
	-3.430
	0.001**

	Total_lncznl
	0.780
	0.024
	32.480
	0.000**

	Total_lnindu
	0.205
	0.042
	4.830
	0.000**

	Total_lncity
	0.032
	0.014
	2.360
	0.018*

	Total_d03
	-0.042
	0.011
	-3.960
	0.000**

	Total_lnzlqd
	-0.036
	0.009
	-3.850
	0.000**

	Hausman test
	88.169008
	0.000**


注：** 为参数在1%的显著性水平下显著，*为参数在5%的显著性水平下显著
从表4的估计结果上看，变量lnpco2、lnrpgdp、lnrpgdp2、lncznl、lnindu、lncity、lnzlqd的直接效应、间接效应除了lncity是在显著性水平为5%的情况下显著，其余变量均在显著性水平为1%的情况下显著。
变量rho为模型（1）中区域人均碳排放量的参数[image: image14.wmf]5

b

的估计值，由估计结果可知，该参数的估计值为0.122，且在1%的显著性水平下显著，说明区域人均碳排放水平在相邻区域之间存在着正向空间相关情况，与Moran指数结论一致。
模型中lnrpgdp的直接效应为1.273，说明目前我国经济的快速发展仍然是促进我国人均碳排放的主要影响因素，经济的快速发展在一定程度上必然要引起碳排放的上升。模型中lnrpgdp2的直接效应为-0.018，说明当经济发展到一定阶段，随着人均地区生产总值的增长，人均碳排放量将降低，这也和众多学者认为碳排放和经济增长之间的关系呈现倒U型的研究一致。进一步分析，lnrpgdp、lnrpgdp2的间接效应分别为0.166、-0.002，此二变量符号进一步证明了人均地区生产总值对区域人均碳排放的间接效应也存在EKC曲线关系，同时也说明经济发展所产生的碳排放有明显的正溢出效应。
模型中lncznl的直接效应为0.690。能源强度在本文用来表示技术进步，从估计系数来看，能源强度（技术进步）对人均碳排放的影响仅次于人均GDP的影响，说明技术进步是降低我国碳排放强度的重要手段。模型中lncznl的间接效应为0.090，说明本区域技术进步对邻近区域人均碳排放存在显著的正向溢出效应，原因可能在于当一区域引进先进技术或者研发出新技术使得能源的利用效率提高，邻近区域则会争相模仿或引进相应的技术来减少本地区的碳排放。
模型中lnindu的直接效应为0.181。当前第二产业依然是支撑我国经济快速发展的支柱产业，但传统制造业产能普遍过剩，特别是高消耗、高排放行业尤为突出，产能利用率均在75%以下，导致能源资源消耗大幅增加，污染物排放增长过快。模型中lnindu的间接效应为0.024，说明本区域产业结构对邻近区域人均碳排放存在正的溢出效应。
模型中lncity的直接效应为0.029，说明城市化率同样是影响人均碳排放的重要因素。随着我国新型城镇化的提出以及城市化率的不断提高，随之带来的基础设施建设、城市人口增多等等现象使得能源消费增多，进而导致人均碳排放量增加。模型中lncity的间接效应为0.004，说明本区域城市化率对邻近区域人均碳排放也存在正的溢出效应。
模型中lnzlqd的直接效应为-0.001，在5%的显著性水平下显著，说明本区域环境管制强度与本区域人均碳排放之间有着显著的负相关关系。模型中lnzlqd的间接效应为-0.036，在5%的显著性水平下显著，说明区域间环境管制对人均碳排放呈现出较高的溢出效应，即邻近区域的环境管制强度每提高1%，本地区的人均碳排放量将降低0.036%，其对人均碳排放溢出效应要高于本身对人均碳排放的效应。
从虚拟变量[image: image15.wmf]03
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来看，2003年之后，全国范围内的“超标排污费”、“SO2排放总量控制及排污交易政策”、“扶持清洁生产的技术进步专项资金”等政策[22]也在一定程度上显著的减少了区域人均碳排放量。
从上述分析可得到，本区域各影响因素中对本区域人均碳排放的直接效应（弹性）最强的是人均地区生产总值，其次分别是能源强度、产业结构、城市化率和环境管制强度；本区域各影响因素中对邻近区域人均碳排放的间接效应最强的是人均地区生产总值，其次分别是能源强度、环境管制强度、产业结构和城市化率。从中可以看出，环境管制强度对人均碳排放的溢出效应要明显高于其他影响因素的溢出效应。
4  结论及简要启示
本文依据“电热碳分摊”原则测算出我国30个省级行政区(不包括西藏和港澳台地区)1998—2013年的碳排放量，通过分析环境管制和人均碳排放量的空间相关性，引入因变量空间滞后项和自变量的空间滞后项，并以严格意义上的EKC框架构建了空间DURBIN模型。通过空间DURBIN模型计量分析，得出如下主要结论：
第一，中国区域人均碳排放量确实存在显著为正的空间相关性，且70%的区域环境管制之间存在正的空间相关性，而东部地区的环境管制强度在空间上呈现出低低聚集现象，大部分中西部地区的环境管制强度在空间上呈现高高集聚现象，仅有少数几个区域的环境管制强度形成低高与高低集聚现象。
第二，对中国区域人均碳排放量、环境管制等变量的面板单位根检验和协整检验表明，中国区域人均碳排放和环境等变量之间存在协整关系，这种协整关系意味着变量之间存在着长期稳定的均衡关系，即说明在控制相关变量以后，中国区域人均碳排放量与中国区域人均实际地区生产总值之间存在着长期稳定的EKC曲线关系。
第三，从空间DURBIN模型的估计效果可以看出，人均地区生产总值与人均碳排放之间存在着倒U型关系，而目前人均地区生产总值还未达到拐点，模型（1）中去掉控制变量进行原始EKC回归，发现拐点按1997年不变价计人均地区生产总值约为85万元；而区域能源强度、产业结构以及城市化率对人均碳排放的直接效应分别为0.690、0.181、0.029，对人均碳排放的间接效应分别为0.090、0.024、0.004。
第四，中国区域环境管制是降低区域人均碳排放的重要因素，并且存在着明显的空间溢出效应，且在区域间的溢出效应要明显高于其对自身区域人均碳排放的直接效应。本区域的环境管制强度每提高1%，使得本区域人均碳排放量降低0.001%、邻近区域的人均碳排放量将降低0.036%。
上述结论对于我国碳减排政策的完善实施具有重要启发意义。首先，由于中国区域人均碳排放量存在明显的空间聚集现象，碳减排宏观政策要考虑到区域特征，体现“共同但有差别”原则；区域人均碳排放的EKC曲线还远远未到拐点，因此不能单纯地以减缓经济发展的速度来降低人均碳排放量，应保证在国民经济稳定发展中，通过对技术进步、产业结构的调整以及转变经济发展方式等方面来降低碳排放，从而实现经济发展和节能减排的目标。相比而言，区域环境控制对自身区域碳减排作用较小，所以在环境污染治理方面，政府应加大对环境污染的治理投资，使污染治理投资额形成逐年递增的机制，以保证污染治理有序进行。特别重要的是，由于区域环境管制的空间溢出效应较大，所以在坏境问题日益显著的背景下，在政策制定方面，区域间政府应通力合作，根据各地区空间差异性，有针对地制定相关政策，加强区域间的合作与交流，对高污染、高能耗产业实行高税额制度，对高新技术产业以及低碳服务行业给予优惠政策，同时要积极研发和推广清洁能源的使用，降低煤炭等高排放能源的使用比例，实现大区域共同减排目的。

注：

①模型（1）是这样设定的：考虑严格EKC框架，模型中包括人均地区生产总值实际值及其平方项，再引入相关控制变量，考虑环境规制的空间溢出，增加了[image: image16.wmf]ln
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这一项。当然空间面板模型的设定过程也较为复杂，模型（1）是根据样本估计以后所提炼出来的理论模型。实际上，本文研究过程中还考虑了其它一些控制变量，由于在模型中不显著，所以在初始模型中没有列出来。
②[image: image17.wmf]zlqd

=（工业污染治理投资额÷工业总产值)×100，工业污染治理投资额与工业总产值单位均为亿元。
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