技术进步对我国西北五省区碳排放量的影响
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摘要：近年来我国西北五省区经济发展迅速，但随之带来的是能源的大量消耗和环境的不断恶化。CO2排放的不断增加是引起环境问题的主要原因之一。通过运用生产函数法、STIRPAT和回归模型测量我国西北五省区CO2排放量、技术进步水平，以及人口规模、经济规模和技术进步对CO2排放量的影响，得出结论：人口规模对碳排放量的影响不显著，经济规模和技术进步对碳排放量的影响比较显著，且技术进步与CO2排放量之间成反比关系；五省区中，技术进步对碳排放量影响最大的是陕西省和青海省，影响最小的是宁夏回族自治区；随着技术进步水平的不断提高，五省区的碳排放量呈明显的下降趋势。
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The Impact of Technological Progress on Carbon Emissions in Five Provinces of Northwest China
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Abstract: The paper uses Production Function Method, STIRPAT Model and Regression Analysis Model to measure the carbon dioxide emissions, technological progress in these five provinces and the effect on carbon dioxide emissions from the perspective of population size, economic scale and technological progress. Then the paper draws the conclusion that the population size has no significant effect on carbon emissions, while economic scale and technological progress are the main factors. And technological progress is in the inverse proportional relationship to carbon dioxide emissions. In five provinces of northwest China, Shanxi and Qinghai are the two largest provinces where technological progress has the biggest influence on carbon dioxide emissions, while Ningxia has the smallest. 
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近年来环境污染使得我国本来有限的资源变得更加紧张，环境和经济的发展越来越不和谐，因此实现以低碳和绿色为主导的经济增长方式对我国经济社会发展非常重要。技术进步是实现我国经济低碳绿色增长的重要战略[1]。西北五省区作为我国“一带一路”建设的重要组成部分，分析其CO2排放趋势和技术水平发展的程度，以及二者的相互关系，对处理好发展经济与保护环境之间的相关问题，制定绿色经济发展和低碳经济发展规划具有重要借鉴意义，同时也会对我国社会经济的可持续发展具有重大现实意义。
1  理论模型
20世纪70年代初期，Ehrlich和Holden[2]两人最先提出了IPAT方程；由于IPAT方程不能合理反映人文因素对环境的影响，所以在IPAT模型的基础上，Waggoner和Ausubel[3]提出了IMPACT模型，模型中的C、T两项由IPAT模型中的T分解得出，C代表GDP产出需消耗的能源量，T代表消费单位资源产出的环境压力。该模型通过改变一些决定的因素来减少对环境的压力。
在IPAT模型中，Schulze[4]认为存在一定的局限性，因为对环境的改变除了减少财富和有效技术减少之外还有其他更有效的方法，所以Schulze增加了一个因素B，即将I=PAT模型变为I=PBAT模型，其中B指的是行为。但是由于Schulze未能明确给出B的计算方法，所以在一定程度上给等式的理解带来了混乱。
为了克服I=PAT模型的缺点，Dietz等[5]在IPAT模型的基础上，将随机变量引入了模型，从而建立了包括人口、技术和富裕程度的随机回归影响模型STIRPAT，即该模型的表达式为：

                         （1）

其中：I代表环境压力；P代表人口；A代表人均财富；T代表技术；代表模型误差。从等式来看，IPAT是STIRPAT的特殊形式，当a=b=c=d=1的时候，则STIRPAT模型就还原成了IPAT模型，所以IPAT是STIRPAT的特殊形式。
对模型（1）取对数后，得到方程为：

                  （2）
然后对（2）式进行回归分析并得到相关表达式，表达式系数就反映了解释变量与被解释变量之间的弹性关系，所以该模型弥补了难以定量分析各个因素对环境产生影响的不足之处，可以更加有效地测量各个因素对环境的决定性因素。
在（2）模型的基础，有学者在研究技术进步对碳排量影响时，式子中的I被定义为CO2排放量，从而来研究技术进步、财富和人口对CO2排放量的影响。从式（1）、（2）我们可以看出，人口增加、财富增加和技术进步是影响CO2排放量的关键指标，从该理论角度来讲，如果要想降低CO2排放量，那么必须从以上3个方面着手。但是我们知道人口因素一般很难控治，而通过放慢经济发展速度来降低CO2排放量也很难实现，所以在降低CO2排放方面，技术进步就显得尤为重要。
2  技术进步对西北五省区CO2排放量影响的实证分析与数据说明
[bookmark: _Toc421557588]2.1构建STIRPAT模型
本文通过大量阅读相关文献和STIRPAT模型的基础上[6－7]，构建了技术进步对CO2排放量的影响模型。大部分研究成果表明人口规模、技术进步和经济规模是影响CO2排放量的重要因素，从客观角度考虑，要想降低CO2排放量则需从这3个方面着手。但是人口规模在短时间内是很难改变的，人口增长有着极强的惯性，而对于经济欠发达的我国西北五省区来说，想要依赖经济的发展速度来降低CO2排放量是不现实的，所以技术进步成为西北五省区降低CO2排放量的关键性指标。因此在上述理论的基础上，本文以人口规模、技术进步和经济规模3个指标为主要影响因素构建了如下模型：

                      （3）
    对模型（3）取对数后，方程为：

          （4）
其中：i表示西北五省区；t表示年份；I表示碳排放量；A表示经济规模；P表示人口规模；T表示技术水平。
2.2  变量选择及数据说明
（1）人口规模。大部分研究学者[8]都会采用地区人口总量来统一衡量人口规模，因此，本文也采用地区人口总量作为人口规模指标。
（2）经济规模。参考学者研究成果，将国内生产总值作为度量经济规模的指标，以1990年不变价格进行换算。
[bookmark: _Toc421557589]（3）CO2排放量。采用通用的方法计算[9]，即：

                           （5）




其中：代表各种能源CO2排放量的总和，单位为万t；代表第种能源的消费量，单位是万t标准煤；代表的是煤炭、石油、天然气和电力CO2排放系数，单位万t／万t标准煤[10]。根据各省区2004—2015年有关数据测算出碳排放量数据，见表1所示。
               表1 2004—2015年我国西北五省区碳排量测算结果                   万t
	省区
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009

	宁夏
	2 257
	2 430
	2 575
	2 821
	2 990
	3 205

	陕西
	3 634
	3 900
	4 107
	4 471
	4 718
	5 040

	青海
	6 224
	6 726
	7 116
	7 801
	8 264
	8 872

	新疆
	9 294
	10 030
	10 601
	11 605
	12 284
	13 174

	甘肃
	12 568
	13 465
	14 168
	15 398
	16 233
	17 322

	省区
	2 010
	2 011
	2 012
	2 013
	2 014
	2 015

	宁夏
	3 663
	4 607
	4 762
	4 798
	4 823
	4 844

	陕西
	5 720
	7 145
	7 374
	7 401
	7 427
	7 450

	青海
	10 107
	12 793
	13 242
	13 892
	14 497
	15 072

	新疆
	14 989
	18 926
	19 580
	21 121
	22 417
	23 506

	甘肃
	19 564
	24 374
	25 170
	26 321
	27 217
	28 104


[bookmark: _Toc421557593]
（4）技术进步。采用索罗余值法计算技术进步水平[11]，西北五省区2004年到2015年的技术进步情况见表2所示。
表2 2004—2015年我国西北五省区技术进步水平测算结果
	省区
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009

	陕西
	0.340 909 
	0.357 353 
	0.364 228 
	0.367 999 
	0.371 175 
	0.375 052 

	甘肃
	0.290 356 
	0.313 799 
	0.310 512 
	0.325 692 
	0.328 485 
	0.331 086 

	青海
	0.206 741 
	0.233 096 
	0.243 483 
	0.250 512 
	0.258 361 
	0.257 906 

	新疆
	0.216 959 
	0.225 618 
	0.236 677 
	0.236 057 
	0.248 948 
	0.256 634 

	宁夏
	0.184 953 
	0.191 526 
	0.225 721 
	0.231 560 
	0.242 820 
	0.254 193 

	省区
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015

	陕西
	0.375 793 
	0.383 950 
	0.388 373 
	0.394 373 
	0.399 34
	0.404 34

	甘肃
	0.349 508 
	0.351 047 
	0.354 201 
	0.359 201 
	0.363 15
	0.368 39

	青海
	0.261 929 
	0.265 825 
	0.277 019 
	0.281 019 
	0.289 98
	0.297 86

	新疆
	0.252 572 
	0.259 053 
	0.261 998 
	0.266 998 
	0.272 57
	0.278 69

	宁夏
	0.262 105 
	0.272 123 
	0.283 196 
	0.296 196 
	0.310 21
	0.323 21



从表2可以看出，陕西的技术进步值是最高的。由于西安处于我国中心地带，是链接西部、东部、北部和南部的重要经济枢纽，随着国家丝绸之路战略的提出，陕西地理位置更是重中之重，所以陕西的经济发展速度比较快，产出和投入多。而新疆和青海的技术进步值比较低。由于青海和新疆处于我国西北边远地区，交通不便，发展起步比较慢，高新技术欠缺，研发和创新能力不足，所以其技术进步值比较低。
[bookmark: _Toc421557599]2.3回归分析
对模型参数估计的方法有多种，对于满足基本假设的线性回归模型的估计，最简便、最常用的是采用Eviews6.0统计分析软件来做回归分析。我们通过把数据导入Eviews6.0，得到如表3所示的回归结果。
表3  2004—2015年我国西北五省区技术进步对碳排放量影响的回归结果
	Variable
	Coefficient
	Std. Error
	t-Statistic
	Prob.  

	C
	2.281 947
	1.098 525
	2.081 456
	0.032 1

	LNP?
	-0.039 783
	0.373 212
	-0.101 123
	0.813 2

	LNA?
	0.539 732
	0.025 014
	23.372 33
	0.000 0

	LNT?
	-0.351 324
	0.118 125
	-3.003 252
	0.003 9

	Random Effects (Cross)
	
	
	
	

	NX--C
	-0.239 756
	
	
	

	SX--C
	-0.416 798
	
	
	

	GS--C
	-0.008 021
	
	
	

	XJ--C
	0.109 873
	
	
	

	QH--C
	0.560 213
	
	
	



从表3可知，西北五省区的人口规模的t统计量的概率值为0.813 2，说明人口规模对于碳排放量的影响不显著；而经济规模的t统计量的概率值为0.000 0，小于0.05的显著性水平，说明经济规模对碳排放量的影响显著；技术水平的t统计量的概率值为0.003 9，小于0.05的显著性水平，说明技术水平对碳排放量的影响显著。
从表4可以得到，模型的R方为0.950 712，R-squared=0.950 712，说明此模型的拟合效果较好；并且我们可以得知F统计量的概率为0.000 00，小于0.05的显著性水平，因此整个方程拟合显著。
表4 我国西北五省区技术进步对碳排放量影响的模型拟合效果
	R-squared
	0.950 712
	Mean dependent var
	0.097 895

	Adjusted R-squared
	0.957 213
	S.D. dependent var
	0.107 366

	S.E. of regression
	0.024 213
	Sum squared resid
	0.025 123

	F-statistic
	272.134 5
	Durbin-Watson stat
	1.024 964

	Prob(F-statistic)
	0.000 000
	
	



从表3我们可以得到关于技术进步的回归方程：
LnIit=2.3017－0.0397LnPit＋0.5329LnAit－0.3731LnTit       （6）
从式（6）可以看出，西北五省区的经济规模对碳排放量具有正向的影响，并且当LnA变化一个单位时，对于LnI就会有0.532 9的增加；技术水平对碳排放量具有反向影响，即技术进步增加会导致碳排放量减少，并且当LnT变化一个单位时，对于LnI就会减少
0.373 1，说明技术进步对碳排放量减少有益。
[bookmark: _Toc421557603]2.4各省区技术进步对于碳排放量的影响
为了更进一步分析各省区的技术进步对CO2排放量的影响，本文制作了各省区CO2排放量和技术进步图表（如表5和图1—5），数据时间为2004—2015年。
表5  2004—2015年陕西技术进步与CO2排放量的比较
	年份
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	省区

	技术进步
	0.341
	0.357
	0.364
	0.368
	0.371
	0.375
	0.376
	0.384
	0.388
	0.394
	0.399 
	0.404 
	陕
西

	CO2排放
	3 634
	3 900
	4 107
	4 471
	4 718
	5 040
	5 720
	7 145
	7 374
	7 401
	7 427
	7 450
	

	技术进步
	0.290
	0.314
	0.311
	0.326
	0.328
	0.331
	0.349
	0.351
	0.354
	0.359
	0.363 
	0.368 
	甘
肃

	CO2排放
	12 568
	13 465
	14 168
	15 398
	16 233
	17 322
	19 564
	24 374
	25 170
	26 321
	27 217
	28 104
	

	技术进步
	0.206
	0.233
	0.243
	0.251
	0.258
	0.258
	0.262
	0.266
	0.277
	0.281
	0.290 
	0.298 
	青
海

	CO2排放
	6 224
	6 726
	7 116
	7 801
	8 264
	8 872
	10 107
	12 793
	13 242
	13 892
	14 497
	15 072
	

	技术进步
	0.217
	0.226
	0.237
	0.236
	0.249
	0.256
	0.252
	0.259
	0.261
	0.267
	0.273 
	0.279 
	新
疆

	CO2排放
	9 294
	10 030
	10 601
	11 605
	12 284
	13 174
	14 989
	18 926
	19 580
	21 121
	22 417
	23 506
	

	技术进步
	0.185 
	0.192 
	0.226 
	0.232 
	0.243 
	0.254 
	0.262 
	0.272 
	0.283 
	0.296 
	0.310 
	0.323 
	宁
夏

	CO2排放
	2 257
	2 430
	2 575
	2 821
	2 990
	3 205
	3 663
	4 607
	4 762
	4 798
	4 823
	4 844
	




图1  陕西技术进步与CO2排放量的比较                             图2甘肃技术进步与CO2排放量的比较

图3青海技术进步与CO2排放量的比较                              图4新疆技术进步与CO2排放量的比较

             图5宁夏技术进步与CO2排放量的比较                         图片已更改为黑白色
从上面分析得知，我国西北五省区技术进步能够降低CO2的排放量。CO2排放量比较高的年份，各省区的技术进步速度比较快；CO2排放量比较低的年份，各省区的技术进步速度比较慢。从模型回归分析中可知，技术进步与CO2排放量成反比例关系，即西北五省区的技术水平对碳排放量具有反向作用，技术进步水平提高会导致碳排放量减少，并且当技术进步LnT变化一个单位时，碳排放量LnI就会减少0.372 1。说明技术进步对碳排放量减少有益，所以通过对新技术的利用，可以提高能源的利用效率，增加对非化石能源的利用，从而可以减少CO2的排放量。随着技术的不断进步，在经济不断发展的过程中，减少依懒能源为物质要素投入的经济增长方式，向以知识为要素投入的经济发展方式转变[11]。
3   结论
本文从人口规模、经济规模、技术进步三要素的角度出发，论证了各要素和CO2排放量之间的影响，结果发现，人口规模、经济规模、技术进步对CO2排放量是有一定影响的，尤其技术进步对CO2排放量的影响最为突出。我国西北五省区在2004—2015年间的技术水平呈现明显的增长趋势，而陕西省技术进步的增长幅度相比较于其他各省区最大。从CO2排放量来看，各省区的增长幅度在各年之间有差异，从2004到2011年期间，各省区CO2排放量增幅呈显著上升态势，但是从2011年后出现了显著下降。从西北五省区的总体数据来看，随着技术进步增加一个单位，碳排放就会减少0.373 1，说明技术进步可以抑制碳排放量减少。技术进步对于建设低碳经济和绿色经济具有很大的作用。
针对以上分析结果，我国西北五省区应加大技术创新力度、建立技术投入体系，只有技术的不断创新和发展，才有可能更高效率地开发新能源和提高能源的利用效率，从而有效地减少CO2排放量。同时，加强低碳技术领域的合作[12]。各省区可以通过引进高科技人才，鼓励高科技人才创业，以及增配有关人员出国留学，走出去学习西方发达国家的相关经验等措施，与国际上低碳技术强国进行合作，共同为减少CO2排放量而努力。提倡和鼓励居民采取低碳的生活方式。西北五省区可以加大宣传力度，积极引导和提供便利，使居民积极采取低碳的生活方式。
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