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摘要：区域层面能源消费碳排放的影响因素解析是有效实现碳减排的重要研究议题。以经典的IPAT模型为基础，采用扩展的STIRPAT环境压力评价模型，对1990—2014年广东省能源消费碳排放的主要驱动因素进行时间序列分析，并定量研究各个驱动因素对于区域碳排放的作用机理与影响机制，主要研究结论如下：各个影响因素对广东省碳排放增长的作用机理与影响机制各不相同，经济增长、固定资产投资和工业发展是碳排放增长的最主要影响因素，人口规模和城镇化对碳排放增长作用显著，技术进步和能源结构是遏制碳排放增长的最主要贡献因子。
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Examining Driving Factors of Energy Related Carbon Emissions in Guangdong Based on STIRPAT Model
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Abstract: Analysis on driving factors of energy related carbon emissions from the regional perspective is necessary and helpful for China to achieve its reduction targets. An extended STIRPAT model based on the classical IPAT identity is used to determine the main driving factors for energy related carbon emissions in Guangdong. Research results show that the impacts and influences of various factors on carbon emissions are different. Economic growth, fixed assets investment and industrial development are the three dominant contributors to the carbon emissions increments, as well as population size and urbanization, while technological progress and energy consumption structure play the important negative effects on carbon emissions.
Key words: carbon emissions; Guangdong; STIRPAT model; driving factors

-----

收稿日期：2016-04-20，修回日期：2016-09-27
基金项目: 国家自然科学基金青年基金“区域碳生产率的时空间演化及其多变量驱动因素研究——以广东省为例”（41501144）；广东省科学院青年科学研究基金项目“区域碳生产率空间演化的特征分析及其影响机制研究——以广东省为例”（qnjj201501）；广东省自然科学基金“基于夜间灯光影像的广东省能源碳排放监测与地区化政策研究（2015A030313809）”；广东省科学院引进高层次领军人才专项资金项目“珠三角产业与城市群创新团队”(2016GDASRC-0101)；广东省软科学研究计划项目“广东省产业转型升级的低碳化路径及政府调控机制研究”(2013B070104013)
1   研究背景

以全球变暖为主要特征的气候变化问题受到国际社会越来越多的关注，成为全球变化领域的研究热点和国际环境谈判的焦点。高速的经济增长和快速的城镇化、工业化，以及加速增长的能源消费，使得中国的碳排放问题备受国际社会关注[1]。中国能否兑现约束性的碳减排承诺，同时保持社会经济的平稳发展，进一步突显碳减排研究的重要性与迫切性。

目前关于碳排放的研究大致分为碳排放总量估算与核算[2-3]、碳排放影响因素及其作用机理[4-6]、碳排放情景分析及预测[7]、碳减排技术评价及政策模拟[8-9]等几个方面，其中碳排放影响要素及驱动因素解析是制定减排政策和实施情景模拟的关键。关于碳排放影响因素分析的研究，主要集中在能源消费、经济增长与碳排放[10, P8169]；能源结构、产业结构与碳排放[11, P68]；能源强度、技术进步与碳排放[12, P54]；人口增长、居民消费与碳排放[13]；工业化、城镇化与碳排放[14, P110],[15, P191]的定量研究。

从地理学的角度分析，对于一个国家碳排放的研究，不仅需要从总量变化方面评估，而且也需要从区域格局变化来把握，从区域空间格局的角度落实国家的碳减排政策，并实现碳减排的目标，使其具有更为明确的针对性和更为良好的操作性。广东省作为中国沿海发达区域和重要的制造业生产基地及能源消耗省份，同时作为全国低碳发展的先行区，如何率先示范完成节能降耗减排的约束指标，更加突显广东省能源消费碳排放影响因素研究的代表性与重要性。

2  数据来源与研究方法
2.1 数据来源

本研究所需的人口数据、经济数据和能源数据均来源于《广东省统计年鉴》（1990—2015）和《中国能源统计年鉴》（1990—2015），主要包含1990—2014年广东省人口规模、城镇人口总量、地区生产总值（GDP）、工业增加值、固定资产投资数据序列，同时对GDP数据序列进行1990年不变价处理，以及煤炭、石油、天然气等化石能源消费总量。
2.2 碳排放量核算

能源消费碳排放的核算主要依据IPCC（intergovernmental panel on climate change）碳排放计算指南，参照缺省值确定主要的碳排放系数[10, P8168],[11, P67]。计算公式如下：
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其中：上标
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为不同种类的能源, 下标
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种能源的碳排放系数；
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种能源的燃烧氧化率，如表1所示。

表1 碳排放转换因子

	能源种类
	转换因子
	低热值
	碳排放因子
	氧化率

	煤炭
	0.714 3 tce/t
	20.908
	25.800
	0.918

	石油
	1.428 6 tce/t
	41.816
	20.080
	0.979

	天然气
	1.330 0 tce/103m3
	38.931
	17.200
	0.990


2.3  STIRPAT模型构建

IPAT模型由Ehrlich等[16]和Holden等[17]首次建立，用以测度人口变化对环境压力的影响。以IPAT模型为基本框架是因素分解研究的主要方法之一，方程式如下： 
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其中：I为环境压力（Impact），P为人口规模（Population），A为富裕程度（Affluence），T为技术进步（Technology）。

IPAT模型假定I是由P、A、T这3种驱动力共同影响，并且I与各个驱动因素之间成等比例变化关系，因此，使得IPAT模型在环境压力的决定因素的广泛应用中存在一定的局限。York等[18]在IPAT模型的基础上建立随机形式的STIRPAT模型（stochastic impacts by regression on population affluence and technology），方程式如下：
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其中：I、P、A、T与方程（2）中的含义相同；
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为模型的系数；
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为各个自变量的指数，
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为模型的误差项。
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的引入使得该模型弥补了I与各个驱动因素之间成等比例变化关系的缺陷，可用于分析各个自变量对于环境压力的非比例影响。

随机形式的STIRPAT模型是一个多变量的非线性模型，将方程（2）同时取自然对数，得到方程（4）如下：
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随机形式的STIRPAT模型允许引入其它更多的影响因子用于分析环境压力的影响分析，解释变量与被解释变量之间的弹性关系即由方程的回归系数反映。

为了深入研究区域环境压力的影响因素，在人口规模（
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P

）的基础上引入城镇化率（
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P

）（以城镇人口比重表征）[14, P108]研究人口结构变动对环境压力的影响；富裕程度（
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）用人均GDP表征，研究经济增长对环境压力的影响；
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用万元GDP环境污染物排放量表征，表征技术进步对环境压力的影响[10, P8171],[11, P72]；引入
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（工业发展）和
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（固定资产投资总额），用以研究工业化和投资对环境压力的影响[15, P191],[19]；引入
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（能源消费结构）研究能源消费结构变动对环境压力的影响[10, P8170],[12, P53]。具体变量的解释如表2所示，得到方程（5）如下：
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表2  变量描述

	变量
	符号
	计算方法
	单位

	碳排放
	I
	能源消费碳排放核算
	万t

	人口规模
	Ps
	人口总量
	万人

	城镇化
	Pc
	非农人口比重
	%

	经济增长
	A
	人均GDP
	元/人

	技术进步
	T
	万元GDP碳排放量
	t/万元GDP

	工业发展
	SI
	工业增加值
	亿元

	固定资产投资
	V
	固定资产投资总额
	亿元

	能源消费结构
	E
	煤炭消费占能源消费总量比重
	%


3   实证分析

3.1 广东省碳排放总量与碳排放结构
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图1 1990-2014年广东省能源消费碳排放总量与碳排放结构
根据公式（1）的碳排放核算结果，1990—2014年，广东省能源消费碳排放总体呈不断增长趋势，由1990年的2 240.16万t增长到2014年的12 709.54万t（图1）。1990—2000年，是广东省能源消费碳排放较快增长时期，年均增长速度分别为7.44%。2001—2010年是广东省能源消费碳排放快速增长时期，年均增长速度分别为10.79%。2011—2014年，是广东省能源消费碳排放呈现波动下降时期，由2011年的13 185.80万t下降到2014年的12 709.54万t。1990—2014年，煤炭消费是广东省碳排放的主要来源（图1）。煤炭消费导致的碳排放由1990年的1 501.19万t增长到2014年的8 066.20万t，多年来平均68.27%的碳排放来自于煤炭消费。
3.2 回归结果分析

3.2.1 共线性诊断

在进行变量之间相关性检验之前，首先对各个变量进行对数化处理，以消除变量之间量纲的影响。由表3可以看出，变量I、Ps、Pc、A、T、SI、V、E之间的相关系数均较高。因此，可以判断变量之间存在着高度的相关性，并且可能存在严重的多重共线性。

表3 相关性检验

	变量
	LnI
	LnPs
	LnPc
	LnA
	LnT
	LnSI
	LnV
	LnE

	LnI
	1.000 
	
	
	
	
	
	
	

	LnPs
	0.973 
	1.000 
	
	
	
	
	
	

	LnPc
	0.935 
	0.982 
	1.000 
	
	
	
	
	

	LnA
	0.978 
	0.991 
	0.958 
	1.000 
	
	
	
	

	LnT
	-0.915 
	-0.972 
	-0.948 
	-0.978 
	1.000 
	
	
	

	LnSI
	0.976 
	0.991 
	0.960 
	1.000 
	-0.981 
	1.000 
	
	

	LnV
	0.969 
	0.976 
	0.928 
	0.992 
	-0.970 
	0.991 
	1.000 
	

	LnE
	-0.782 
	-0.818 
	-0.802 
	-0.851 
	0.875 
	-0.856 
	-0.846 
	1.000 


为了判断因变量I与解释变量Ps、Pc、A、T、SI、V、E之间是否存在多重共线性，首先对各个变量进行普通最小二乘估计（OLS）。如表4所示，对模型进行普通最小二乘估计（OLS），经过方差膨胀因子的检验（Variance inflation factor，VIF），变量的VIF远远高于最大容忍度10，说明解释变量之间存在严重的多重共线性，普通最小二乘估计（OLS）的回归系数的可信度较低，不能有效地的用于碳排放影响因子的解释说明。

表4 OLS回归

	变量
	非标准化系数
	T检验
	显著性检验
	方差膨胀因子

	常数项C
	-9.210 
	-2.42E+06
	0.000 
	

	人口规模LnPs
	1.000
	1.515E+06
	0.000 
	418.819 

	城镇化LnPc
	0.000
	0.044
	0.966 
	115.641 

	经济增长LnA
	1.000
	3.243E+06
	0.000 
	2921.093 

	技术进步LnT
	1.000
	1.829E+07
	0.000 
	32.988 

	工业发展LnSI
	0.000
	-3.650E-02
	0.971 
	3139.416 

	固定资产投资LnV
	0.000
	0.002
	0.999 
	116.185 

	能源消费结构LnE
	0.000
	-4.334E-02
	0.966 
	6.638 

	R2
	1.000
	
	
	

	F检验
	2.52E+17
	
	
	

	Sig.
	0.000
	
	
	


3.2.2 岭回归结果分析

为了保证模型结果的有效性与准确性，克服变量之间多重共线性对回归结果的影响，改善传统的最小二乘估计的稳定性与可靠性，采用专门用于共线性数据分析的具有偏估计的岭回归（ridge regression）进行模型拟合。岭回归估计实质上是最小二乘估计的一种改良方法，通过显著改善传统最小二乘估计的均方误差，以损失部分信息为代价，进而增强模型估计的数值稳定性，获得更为可靠的回归系数。通过岭回归函数进行模型拟合，依据岭迹图来选择变化逐渐平稳时的岭回归系数。回归方程的岭回归系数取0.25时各个解释因子的模型回归系数趋于稳定，因此选取岭回归系数为0.25时的标准化回归方程。
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由回归方程的结果分析，人口规模、城镇化、经济增长、工业化、固定资产投资是促进碳排放增长的主要贡献因子，技术进步和能源结构是遏制碳排放增长的主要贡献因子。正向影响因子的作用程度大小依次是经济增长＞固定资产投资＞工业发展＞人口规模＞城镇化，负向影响因子的作用程度大小为技术进步＞能源结构。

经济增长、固定资产投资和工业发展是广东省碳排放的最主要影响因素。自1990年实施“八五计划”以来，地处东南沿海的广东实现经济的快速腾飞，虽然经历1997年“亚洲金融危机”和2008年“美国次贷危机”的影响，GDP由1990年的1559.03亿元快速增长到2014年的67 809.85亿元，年均增长速度10%以上；人均GDP由1990年的2484.11元/人增长到2014年的58540.00元/人。伴随着经济的快速增长，广东省固定资产投资总额由1990年的381.47亿元增长到2014年的25 928.09亿元，并且固定资产投资大多集中在房地产开发等高耗能产业，多年来房地产开发的固定资产投资占投资总额的平均比重为22.37%，并且近年来处于不断增长的趋势。在改革开放和经济全球化的共同作用下，广东省成为中国经济增长最快的省份之一，成为以制造业为主的经济强省，其中制造业生产总值年均约占全国的15%。制造业的快速发展，使得工业生产总值由1990年的523.42亿元增长到2014年的29 144.15亿元，占GDP比重由1990年的33.6%提升到2014年的42.98%。制造业的增长主要集中在①典型的能源密集型行业，包括金属冶炼及压延加工业、化学工业、石油加工及炼焦业；②电子与机械类行业，主要包括通信设备、计算机及其它电子设备制造业；电气、机械及器材制造业；通用、专用设备制造业；③服装及其他纤维制品制造业等低附加值和劳动密集型产品。经济的快速发展以及固定资产投资总额和工业生产总值的规模不断扩大，刺激能源加工业、高耗能产业、碳密集生产部门及其上下游关联能源密集型行业的快速发展，造成这一阶段广东省碳排放的快速增长。
人口规模的不断增长和城镇化水平的不断提升对广东省碳排放的增长作用显著。人口总量的不断增长带来的人口集聚效应，广东省常住人口规模由1990年的6347.19万人增长到2014年的10 724.00万人；人口结构的变动引致城镇化水平的不断提升，广东省城镇化水平由1990年的36.76%快速提升到2014年的67.76%。人口的集聚效应和结构变化，导致居民的消费需求和消费水平持续增长。在人口快速增长和城镇化持续推进的过程中，大量外来人员以及农村居民涌入城市，带来持续增长的房地产需求、生活消费需求、交通出行以及运输需求、电力消费需求等，对广东省碳排放的增长造成显著影响。
技术进步和能源结构是遏制碳排放增长的主要贡献因子，在一定程度上减缓了广东省碳排放的快速增长，但是技术进步和能源结构对于碳排放的影响程度（以绝对值计算）明显低于其它正向因子对于碳排放的作用程度。1990—2014年，广东省能源消费结构主要是以煤炭为主，煤炭消费比重从1990年的56.5%波动下降到2014年的47.9%。虽然煤炭消费比重总体趋于下降趋势，但是煤炭消费占能源消费总量的比重多年平均值为53%，广东省能源消费结构高碳化特征依然明显，导致能源消费结构优化的碳减排作用相对较弱。受广东省能源消费结构高碳化的影响，万元GDP碳排放由1990年的1.43 t碳/万元GDP下降到2014年的0.21 t碳/万元GDP，但是2000年之后万元GDP碳排放下降速度明显放缓。以煤为主的能源消费结构未发生根本性改变，导致技术进步和能源结构对于碳减排的贡献作用相对较低。
4. 主要结论

以经典的IPAT模型为基础，采用扩展的STIRPAT环境压力评价模型，对1990—2014年广东省一次能源消费碳排放的主要驱动因素进行时间序列分析。在IPAT模型人口规模、经济增长和技术进步三大要素的碳排放评价基础上，进一步扩展引入城镇化、工业发展、固定资产投资、能源消费结构等影响因素，并定量分析了各个影响因素对碳排放增长的作用机理与影响机制，主要研究结论如下：

各个影响因素对广东省碳排放增长的作用机理与影响机制各不相同。经济增长、固定资产投资和工业发展是广东省碳排放的最主要影响因素；人口规模的不断增长和城镇化水平的不断提升对广东省碳排放的增长作用显著，正向影响因子的作用程度大小依次是经济增长＞固定资产投资＞工业发展＞人口规模＞城镇化。技术进步和能源结构是遏制碳排放增长的主要贡献因子，在一定程度上减缓了广东省碳排放的快速增长，但是技术进步和能源结构对于碳排放的影响程度明显低于其它正向因子对于碳排放的作用程度。
近十多年，固定资产投资对广东省碳排放作用显著，固定资产投资规模增长的同时，既促进区域经济的快速发展，又带来了能源消费温室气体的大量排放。作为低碳发展试点省份，广东省应彻底转变投资驱动的经济增长方式，施行绿色GDP的可持续发展道路。保持适度投资规模的同时，更加重视优化固定资产投资结构，降低高能耗、高污染行业的投资比重，提升R&D投资比例，注重新开工投资项目的产业技术升级和能源效率提升。随着工业化进程的持续推进，钢铁产业、石化行业、电力行业等能源生产加工业和电子制造业、设备制造业、汽车制造业等高耗能行业将是当前乃至未来广东省工业发展的重点控排与减排行业，应当促进石化行业、钢铁工业向园区化、规模化、集约化方向发展，提升装备制造业、汽车制造业的能源效率，坚持产业发展与环境保护并重的同时，大力推行清洁生产，发展循环经济。
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