产业结构调整对中国碳强度目标实现的影响：展望2020年
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摘要：在2009年哥本哈根世界气候大会上，中国承诺于2020年实现碳强度较2005年减少40%～45%。基于产业结构调整的视角，展望中国在保持持续经济增长约束条件下实现这一目标的可能性。首先，使用成分数据模型和ARIMA模型预测2020年中国的产业结构情况，据此设定产业结构调整的2种情景；其次，通过单位根协整检验定量分析碳排放与第二产业和第三产业的内在作用关系，并在不同的经济发展情景下分别预测2020年的碳排放情况；然后，计算得到2020年中国在8种情景模式下的碳强度情况，并进一步分析产业结构调整对实现碳强度目标的贡献水平，推测在不同产业结构和经济增长情景下在2020年实现碳强度目标的可能性；最后，提出相应的产业结构低碳化政策建议，以期早日实现国家发展目标。
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Abstract: In the 2009 Copenhagen World Climate Conference, China committed to reducing  carbon intensity by 40% -45% in 2020 compared to 2005. Based on industrial restructuring perspective, this paper prospects the possibility of China to achieve this goal while maintaining sustained economic growth. To this end, this paper has done the following work: First of all, this paper uses the component data model and ARIMA model to forecast the industrial structure in China in 2020, and then sets two scenarios of industrial restructuring. Secondly, by means of unit root cointegration test, the relationship between carbon emissions, second industry and the third industry is quantitatively analyzed, and the carbon emissions in 2020 are predicted respectively under different economic development scenarios. At last, the paper calculates carbon intensity by 2020 in eight scenarios, and analyzes the contribution of industrial structure adjustment to the carbon intensity target , then further speculates on the possibility of achieving carbon intensity targets in different industrial structure and economic growth scenarios in 2020.
Key words: industrial structure; carbon intensity; component data model; ARIMA model
-------

收稿日期：2016-03-05，修回日期：2016-05-30

基金项目：国家自然科学基金项目“基于生态系统健康的流域可持续管理能力评价研究”（71373109）；中央高校基本科研业务费专项资金项目“中国城市群环境污染影响因素的门槛效应研究”（16LZUJBWZY019）
1  问题提出

控制碳排放是全世界面临的共同问题[1]。在２００９年哥本哈根世界气候大会上，中国作为碳排放大国首次以约束性指标的方式对碳减排进行表态：到２０２０年，中国单位GDP的CO2排放量将比2005年下降40%～45%。这一国家目标的提出对中国社会经济发展和产业结构的实质性转型提出了更高的要求[2-3]。当前中国的经济已经发展到了城镇化、工业化发展的关键阶段，进入了基本完成工业化中期任务并向后工业化过渡的新的历史时期，该时期主要伴随着高速经济增长、高能源消耗和以第二产业为支撑的产业格局，经济发展方式总体表现为速度型、粗放型增长。第二产业的迅速发展不仅增加了化石能源的需求，也造成了碳排放的增加和生态环境的污染，我国能源碳排放有超过84%来源于工业部门[4]。2015年，中国能源消费总量同比增长0.9%，能源消费总量为43亿t标准煤，碳排放总量稳居世界之首。这在一定程度上给中国实现节能减排造成了外部压力和制约条件，也给中国转方式、调结构提出了更为迫切的要求[5]。近些年中国中东部地区大范围出现了雾霾天气，其中属京津冀地区最为严重，极大地影响了国民的身心健康与社会和谐，再次为国家实施节能减排战略敲响了警钟。

中国作为发展中大国，首要任务是实现社会经济既好又快地发展，这是确保社会进步和实现国家长治久安的重要保证。根据党的十八大确定的要在2020年实现国内生产总值与城乡居民收入较2010年翻一番的发展目标，我国在“十三五”期间的GDP增速应保持在6%至7%的合理区间。因此，中国能否在保持经济快速发展的前提下实现节能减排的国家自主贡献目标是亟待解决的问题。当前中国经济正处于“速度变化、结构优化、动力转化”的新常态时期，产业结构优化与转型升级，经济由工业主导向服务业主导加快转变的趋势更加明显。中国的产业结构的调整反映了经济发展方式的转变轨迹，对生态环境有着重要的反馈效应。因此，本文着重将产业结构调整作为研究的切入点，分析2020年中国在保证经济增速的前提下通过调整产业结构对实现碳强度目标的可能性。

2  文献综述
中国能否实现碳强度的承诺目标一直是国外学术界研究的热点领域。Zhang等[6]建立综合分配指标体系，利用TOPSIS方法分配中国40%～45%碳排放强度（2020年碳强度目标），认为在保持经济增长的前提下，中部、西部地区应保有最大的发展空间和有更多的碳排放份额，而东部、东北部地区应大幅度进行减排。Li等[7]认为低碳能源对实现2020年碳减排目标的贡献率为9.74%～24.42%，当国内生产总值增长率增加时贡献率会下降，中国应当加强对低碳能源的投资，并优化经济结构、提高碳生产能力。Liu等[8]通过利用灰色预测模型、ARIMA模型、SOPR模型和粒子群优化算法得出2020年若以煤炭为主导的火力发电仍以目前的速度继续扩大，中国可能难以实现设定的碳强度目标。Stern等[9]通过使用随机前沿模型将能源强度分解为输入、输出组合和残差技术变量，并且在技术变化和非化石能源份额变化的不同情景下预测中国和印度的碳排放情况，结果表明中国应采取积极的碳减排政策才能实现2020年的碳排放目标。Zhu等[10]利用协整理论、成分数据分析模型预测在不同的能源结构和经济增长情景下中国2020年的碳强度情况，认为在确保经济增长的前提下中国能顺利实现2020年的碳强度目标。

以上研究成果为本文提供了一定的借鉴思路，但过多集中于能源结构调整对2020年碳减排目标实现的研究上，基于产业结构调整的文献尚不多见。由于产业结构对碳减排的影响不容小觑，为了填补这一空白，本文主要致力于研究在保持经济持续增长的前提下，通过产业结构调整能否实现中国2020年的碳强度目标。首先，本文通过成分数据预测模型对2020年中国的产业结构进行预测，并根据国务院发展研究中心产业经济研究部提供的数据对预测结果进行调整，设定出中国2020年产业结构的2种情景；其次，定量捕捉碳排放与第二产业产值、第三产业产值的协整关系，并预测在不同的经济增长和产业结构情景下中国2020年的碳排放总量；最后，计算出中国2020年的碳强度情况，并探究2020年碳强度相对于2005年下降的幅度，以及产业结构调整对实现碳强度目标的贡献水平。

3    模型与实证分析

3.1  基于成分数据模型的产业结构预测与情景构建

成分数据模型利用球形投影的方法对高维数据进行降维，可以用来分析成分数据中每个份额随时间的变化规律 [11]。本文通过成分数据模型预测中国2020年的产业结构构成情况，建模过程如下：

   （1）首先对1978—2014年的产业占比面板数据进行非线性变换。令：
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这里，
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分别代表了第一产业、第二产业、第三产业增加值的GDP占比，
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    （2） 对于任意
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    （3）上述变换将成分数据由三维降到二维，得到2个独立转角
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，使用递推方法获得的转角变量为：
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（4）利用获得的转角变量建立ARIMA预测模型：
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 （ j=2,3），并预测2020年的转角变量：
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    （5）由公式（1）求出
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（ j=2,3）预测出2020年的产业结构。

通过以上5个计算步骤预测的结果如下：使用ARIMA（0,1,0）模型预测得到的2020年转角变量为：
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，产业结构预测的结果如表1所示。2020年中国的产业结构情况为：第一产业占比为8.7%，第二产业占比为42.4%，第三产业占比为48.8%。本文将预测到的2020年产业结构称为中期调整情景。在本文的研究中，产业结构现状的设定主要是依据国家的发展战略。由于中国的经济发展过多地依赖第二产业对国民经济的“锁定效应”，所以本文假定在国家中长期发展战略中第二产业的占比是保持不变的。国务院发展研究中心产业经济研究部对2020年中国第三产业的占比所设定的目标为52%，高于本文预测到的48.8%，说明随着“十三五”时期服务业快速发展拉动了第三产业在国民经济的占比，这种比例的增长可以通过降低第一产业的占比来实现，因此本文预测的产业结构在国务院的计划限制下可以通过持续调整为：第一产业占比为6%，第二产业占比为42%，第三产业占比为52%。这种情况被称为持续调整情景。因此，本文建立在中期调整和持续调整的产业结构情景上研究实现2020年碳强度目标的问题。

表1  2020年中国产业结构预测结果

	目标
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3.2  经济增长的情景构建

我国党的十八大会议上确定了要在2020年实现国内生产总值与城乡居民收入较2010年翻一番的发展目标。2010年我国真实GDP为75 637.87亿元,2014年的真实GDP为 

103 082.4亿元，若想实现该奋斗目标，中国必须保持每年6.6%的经济增长。由于经济发展水平具有一定的不确定性，所以本文设定经济增长的4个场景：超高速增长（7.4%）、高速增长（7%）、中速增长（6.6%）、低速增长（6.2%），并由此计算2020年我国的GDP水平将分别会达到：158 201.4亿元、154 698.9亿元、151 275.7亿元、147 887.6亿元。

结合2020年产业结构的2种情景和2020年经济增长的4种情景，可以得到2020年3个产业的产值具体构成。表2显示的是到2020年我国第二产业和第三产业在8中情景下的产值情况。

         表2  8种情景下中国2020年第二产业产值与第三产业产值                亿元
	场景
	产业产值
	超高速增长
	高速增长
	中速增长
	低速增长

	中期调整
	第二产业产值
	67 108.86
	65 623.27
	64 171.17
	62 733.9

	
	第三产业产值
	77 265.37
	75 554.94
	73 883.07
	72 228.28

	持续调整
	第二产业产值
	66 444.57
	 64 973.53
	63 535.81
	62 112.77

	
	第三产业产值
	82 264.71
	80 443.4
	78 663.38
	76 901.53


3.3  预测2020年碳排放

3.3.1  计算碳排放情况

   参照IPCC（2006）碳排放计算指南所提供的碳排放核算公式计算碳排放总量:
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    其中：
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分别表示煤、石油、天然气和非化石能源转化为标准煤单位的消费量；
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分别表示煤、石油、天然气和非化石能源的碳排放因子，
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3.3.2  预测2020年的碳排放情况

考虑到很多经济变量可能是非平稳的时间序列，可能会出现伪回归现象，因此本文选用ADF单位根检验去确定碳排放
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、第二产业产值
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和第三产业产值
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的平稳性，结果表明三者均是非平稳的时间序列，但是二阶差分后均平稳，因此可以继续对三者进行协整检验。本文采用Engle-Granger两步法检验三者的协整关系，并获得回归后的协整方程：
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     上述结果表明回归方程具有较高的拟合度，且各个变量均通过了1%水平上的显著性检验，模型不具有自相关的情况；且可知：第二产业产值的增加对碳排放起到了一定的促进效应，第三产业产值的增加对碳排放起到了抑制的效应。基于此计算结果，将2020年的第二产业产值和第三产业产值代入上式，可以预测我国2020年在8种情景模式下的碳排放情况，如表3所示。

                     表3  2020年中国的碳排放量预测                         万t
	情景
	超高速增长
	高速增长
	中速增长
	低速增长

	中期调整
	1 351 091.89
	1 323 520.59
	1 296 570.82
	1 269 896.21

	持续调整
	1 261 569.49
	1 235 977.47
	1 210 964.65
	1 186 207.29


3.4   预测2020年的碳强度

碳强度可描述为碳排放总量与国内生产总值的比值，因此利用2020年的碳排放预测值与GDP预测值可获得 2020年的碳强度（见表4）。

表4  2020年中国的碳强度预测                         t/万元
	情景
	超高速增长
	高速增长
	中速增长
	低速增长

	中期调整
	8.540
	8.555
	8.571
	8.587

	持续调整
	7.974
	7.990
	8.001
	8.021


经计算,在2005年中国的碳排放总量为61.2亿万 t，该年的真实GDP为44 365.3亿元，因此可得2005年的碳强度为13.795 t/万元。根据中国2020年的碳减排目标，碳强度应该相对于2005年降低40%～45%，考虑到国家发展的实际情况，本文将选取40%作为碳强度递减目标，到2020年碳强度应该递减为8.277t/万元。

3.5   2020年碳强度相对于2005年的递减幅度

将产业结构的2个场景与经济增长的4个情景联合在一起，可以建立8个情景模式。本文借助预测得到的2020年的碳强度数据，可计算出碳强度相对于2005年的递减幅度，结果如表5所示.

表5   2020年中国碳强度相对于2005年的递减幅度            %
	情景
	超高速增长
	高速增长
	中速增长
	低速增长

	中期调整
	38.1
	38.0
	37.9
	37.8

	持续调整
	42.2
	42.1
	42.0
	41.9


3.6  产业结构调整以实现2020年碳强度目标的贡献率

通过上文计算得到的递减幅度，同时可计算在8个场景下通过调整产业结构以实现碳强度目标的贡献水平，该贡献水平可以用碳强度递减幅度与碳强度递减目标的比值来表征。计算所得结果如表6所示。

表6  2020年中国产业结构调整以实现碳强度目标的贡献率 （%）
	情景
	超高速增长
	高速增长
	中速增长
	低速增长

	中期调整
	95.2
	95.0
	94.7
	94.4

	持续调整
	105.5
	105.2
	105.0
	104.6


4   结论与政策建议

    本文通过使用成分数据预测模型、情景分析理论、单位根协整检验、ARIMA模型，对1978年至2014年中国的面板数据进行分析，分别预测了2020年的三次产业结构和国内生产总值，并在构建的8个情景下计算2020年的碳排放及碳强度，最后获得产业结构调整对实现碳强度目标的贡献水平。由此得到了以下几点结论：

    （1）在2020年我国的产业构成中，第三产业在国民经济中将会占有主导地位，第一产业所占比例会有所下降，第二产业的变动幅度并不明显。

    （2）碳排放与第二产业和第三产业间具有长期的协整关系，第二产业对碳排放具有正向效应，第三产业对碳排放具有负向效应。

（3）产业结构调整对实现我国2020年的碳减排目标具有显著的作用，所得到的贡献率水平在8种情景下均接近于1。

（4）对于一个给定的经济增长水平，持续性的产业结构调整所得到的碳强度递减幅度越大；对于一个给定的产业结构，经济增长的幅度越大，所得到的碳强度递减幅度就越大

（5）在中期调整的产业结构情景下，碳强度的递减幅度均未超过2005年设定的碳强度递减目标（40%）,产业结构调整对实现碳强度目标的贡献率均未超过100%，表明在中期调整的产业结构情景下，中国不能实现在2020年设定的碳强度目标；在持续调整的产业结构情景下，碳强度的递减幅度均超过2005年设定的碳强度递减目标（40%），产业调整对实现碳强度目标的贡献率均超过了100%，表明在持续调整的产业结构情景下，中国可以实现在2020年设定的碳强度目标。

（6）在理想情景下（持续调整和超高速经济增长），通过产业结构调整实现碳强度目标的贡献率最大，为105.5%，碳强度的递减幅度（相对于2005年）最大，为42.2%；在低劣情景下（中期调整和低速经济增长），通过产业结构调整实现碳强度目标的贡献率最小，为94.4%，碳强度的递减幅度（相对于2005年）最小，为37.8%。

 基于以上结论，本文形成了以下政策建议：

（1）提升经济发展质量与效益。当前我国已进入新常态时期，该时期呈现出速度       变化、结构优化、动力转化的三大历史特点。为适应新常态的发展要求，我国今后的经济发展既要注重GDP的增长，也要保证经济有质量、有效益、可持续地发展。在中国当前的经济发展模式中，传统产业尚具有广阔的发展空间，应切实提高产品的附加值和技术含量，加速实现传统产业生产价值链的优化升级。当前我国生产的消费品居世界第一，但是投资品特别是装备却主要依赖于进口，因此应大力发展装备制造业以实现产业结构的高端化，提高产品的自主创新。同时，将节能减排作为发展的抓手，提高能源的利用效率，降低经济发展的成本，提高经济效益，实现经济结构的清洁化。

（2）优化产业结构，实现产业结构低碳化。若想实现产业结构的低碳化，应大力推动第三产业特别是服务业的发展，使服务业对经济增长的贡献率不断提高，形成工业和服务业相辅相成的产业结构格局。通过生产性服务业和高端服务业为工业内部结构升级及效率提升提供保障，同时通过工业的发展为生产性服务业提供巨大的发展市场。加快培育和扶持战略性新兴产业的发展，推动低碳技术自主创新，为经济发展注入新的增长点和可持续发展的动力。

（3）提高能源的利用效率，优化能源结构。由于中国“富煤、少气、缺油”的自然资源禀赋决定，中国的能源消耗主要以煤炭为主。若要实现能源结构的低碳化，首先要控制国内煤炭生产的快速增长。从生产的角度而言，要对煤炭企业兼并重组形成大型的煤炭企业集团，并实施煤炭生产配额管理以控制煤炭的生产上限。从消费的角度而言，政府应鼓励提倡“先气后油最后煤”的使用原则，降低煤炭消费的比重。同时鼓励使用可再生清洁能源，充分利用核能、风能、太阳能、潮汐能等新型能源，建立起以可再生能源、清洁能源的开发、推广与应用的长效发展机制。

（4）推动低碳技术创新。低碳技术创新包括：减碳技术创新、无碳技术创新、去碳技术创新。当前中国面临的碳减排压力巨大，应当优先选择成熟的低碳技术，并扶持具有国际领先水平的并且能够迅速应用到产业化阶段的低碳技术的发展。创立绿色节能技术、节能减排技术、碳捕获、利用和封存技术等领域的知识产业体系，积极引导低碳科技向国民经济产业体系渗透。
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