示范区建设背景下江苏省区域引进FDI的碳排放效应
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摘要：苏南现代化示范区建设为“强富美高”新江苏建设带来机遇的同时，更多体现为对江苏生态文明建设的要求和环境制度的约束。基于江苏省1995－2014年统计数据，应用改进的Kaya模型和二次能源碳排放测算的新方法测算江苏终端能源碳排放量，通过构建FDI碳排放环境-经济联立方程组进行碳排放效应测算。结果表明:江苏省引进FDI对碳排放量增长的总效应是正向的，单位GDP消耗的碳排放呈现逐年下降态势，其中苏中地区引进FDI的减排效应最高，苏南次之；从碳排放量与地区GDP的正相关来看，江苏省经济发展水平仍未达到呈倒“U”形的环境库兹涅茨曲线拐点。研究还显示，第二产业的发展对碳排放量影响较大，其结构优化有利于碳排放的大幅下降。为此，根据4种效应提出对策建议。
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Abstract: The construction of South Jiangsu modernization demonstration area brings an opportunity to build a “strong-rich-beautiful-high” new Jiangsu, while it also means the high demand on the ecological environment and the constraints on environmental system. Based on the statistical data of Jiangsu from 1995 to 2014, this paper calculates the carbon emissions in Jiangsu through improved KAYA model and a new method to estimate the secondary energy carbon emissions, then applies the simultaneous equations model to establish economic-environment simultaneous equations based on the introduction of FDI and carbon emissions in Jiangsu. The results show that the introduction of FDI in Jiangsu has a positive effect on the growth of carbon emissions in general, and there is a declining trend for carbon emissions per unit of GDP. The central section area of Jiangsu has the highest reduction effect, followed by the South and the North. Since the carbon emissions and regional GDP are positively correlated, the economic development level of Jiangsu does not reach the inflection point of environmental Kuznets curve with a inverted "U" shape. The study also shows that the secondary industry has bigger impact on carbon emissions, which is beneficial to reduce the FDI proportion of that industry for releasing the pressure on carbon emissions. Therefore this article puts forward some advice.
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江苏省作为我国引资大省，在经济发展和对外开放方面均处于全国领先地位。据统计，江苏省2014年实际使用外资242.7亿美元，比上年下降13.8%，规模连续13年位居全国前列。大量引进和有效利用外商直接投资（简称FDI），不仅使江苏省获得了经济建设所需的大量资金，还得到了国外的先进技术和管理经验，对其经济发展及产业转型带来了巨大推动作用。但随着FDI的规模化增长，江苏也逐渐成为一些发达国家高能耗、高污染和高碳产业的转移地，近年来省内生态环境逐渐恶化、能源消耗过度、CO2等污染气体排放和严重的雾霾天气等问题凸显出引进外资与经济可发展及环境保护的矛盾。
随着苏南现代化示范区建设规划的实施以及“十三五”规划的开局，国家明确要求江苏省加快建立经济发展、生态文明与环境保护协调共生的新模式，实现“强富美高”①新江苏的建设目标，因此，协调好引进外资与生态文明建设的关系，以及正确评估FDI的碳排放效应及其影响，是苏南实现现代化建设目标和促进经济健康持续发展的重要议题。

1   文献回顾
国际贸易中的碳排放问题成为发达国家和发展中国家贸易争端的重要分歧之一。近年来，中国碳排放问题成为国际关注的热点问题，国内外一些学者开始研究中国引进外资与碳排放的转移问题，以及我国出口贸易与碳排放转移的关系。

（1）东道国引进FDI与碳排放效应的分析。国外一些学者提出“污染避难所”、“环境库兹涅茨曲线”和“污染晕轮效应”等假说。Grossman等[1]基于北美自由贸易区（NAFTA）的数据分析，提出了污染排放分解公式：P=YΣSnIn，还研究了FDI对碳排放量影响的三大因素：经济规模、经济结构以及技术水平。Mabey等[2]的研究认为，外商直接投资一方面会给东道国带来先进的清洁技术和管理水平，同时也促进了环境的改善。Grey等[3]提出“污染晕轮效应”说，认为从外商投资带来的先进技术和管理经验可以推动东道国环境管制法规的完善，从而改善东道国的生态环境。Jörgenson等[4]选取了氮氧化合物和C02为污染指标，收集39个不发达国家的面板数据，研究了FDI对不发达国家的碳排放的影响，得出结论是：不发达国家引进FDI对碳排放存在显著正相关关系。Acharkyya[5]应用环境库兹涅茨模型和协整分析法，利用印度1980—2003年长达23年的国家和行业数据，测算印度FDI与碳排放的关系，得出了FDI对碳排放存在显著的负面影响的结论。

（2）中国引进FDI的碳排放效应及影响分析。国内外学者运用LMDI、KAYA和STIRPAT的碳排放测算模型，针对中国引进外资的碳排放及转移问题进行研究。He Jie[6]对中国29个省（区、市）的环境经济数据建立联立方程组模型，以SO2为排放量作为环境污染表征，计算出引进FDI对环境产生的直接和间接影响。易艳春[7]研究了外商直接投资与我国经济增长和碳排放之间的关系，认为可通过FDI的结构效应和技术效应减少我国CO2的排放量。同样的，乌力吉图等[8]通过构建多环节多层次的碳排放指标，评价外资对我国CO2排放产生的影响，结果显示外资对我国碳排放的增加影响显著。李赶顺[9]研究了我国引进外资的环境效应问题，提出应运用统一的内外资环境标准，减少环境污染，发挥外资在构建环境友好型社会中的积极作用。

综观上述丰富的研究文献，由于研究者视角以及所采集的东道国数据不同，所得出的结论也不尽相同，反映出FDI的碳排放效应是复杂多样的；另外，现有研究更多关注的是引进FDI对碳排放的单向影响，即采用单方程模型测算引进FDI对碳排放的单向因果关系，而忽略两者之间的相互影响。为此，本文借鉴上述研究，运用改进的KAYA模型以及二次能源碳排放测算的新方法来估算江苏省20年来的终端能源碳排放量，构建反映引进FDI与碳排放之间多次关系的联立方程模型，并运用江苏省13个地级市2002－2014年的面板数据进行分区域的实证分析，在此基础上提出相关对策及建议。

2   模型构建与数据来源

2.1  碳排放计量模型

本文以Yoichi Kaya教授在1989年提出的碳排放计量模型为基础，根据我国发改委和碳排放领域相关研究成果，对碳排放基本公式的因素分解模型进行整理，并结合本国实际情况，借鉴徐国泉等[10]的研究对基本公式进行变形替换，得到我国碳排放量公式来测算一次能源碳排放量，如公式（1）；关于二次能源（电力、热力）消费CO2碳排放量，我们采用齐绍洲等[11]的方法引进能源终端承担比例和排放因子来进行核算，如公式（2）～（4）；将两次能源的综合碳排放量加总，测算江苏省1995—2014年这20年间的碳排放总量和结构特征。


[image: image1.wmf]E

F

S

C

i

i

i

´

´

=

å

                          （1）


[image: image2.wmf]Y

n

Y

n

Y

EG

R

FC

EEV

å

´

=

n

,

)

(

                       （2）


[image: image3.wmf]Y

Y

Y

EEV

ECV

EEV

K

-

-

=

1

                      （3）


[image: image4.wmf]Y

CO

n

Y

n

Y

EG

EF

FC

EF

å

´

=

n

2

,

,

)

(

                     （4）

其中：E为我国一次能源消费总量；Fi为第i类能源的碳排放强度；Si为第i类能源在总能源结构中的占比；EEVY为第Y年省域二次能源（电力或热力）的等价值；ECV为二次能源的当量值，其中电力0.122 9 kgce/kW·h、热力0.034 1 kgce/MJ)；FCn,Y为第Y年省域二次能源生产中能源n的消耗量；Rn为能源n的折标准煤系数；EGY为第Y年省域二次能源生产量；KY为第Y年省域二次能源终端承担比率；EFY为第Y年省域二次能源CO2排放因子；EFn,CO2为能源n的CO2排放因子；ECY为第Y年省域二次能源消费量；n为第Y年省域二次能源生产中消耗的化石能源种类。
2.2  环境效应动态分析模型

基于Grossman等[1]的污染排放分解式，借鉴He Jie[6]具体页码对我国引进FDI的SO2排放效应进行的评价研究，结合江苏省环境与经济的数据，构建了碳排放效应环境-经济联立方程组模型，以CO2排放量来衡量环境污染效应，测算引进FDI的碳排放总效应、规模效应、管制效应、结构效应、技术效应和FDI效应等5种分效应。联立方程模型公式如下：
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为消除数据中存在的异方差，分别对以上多个变量取对数，得到新的联立方程组。其中：t表示年份；C为CO2排放量；Y为国内生产总值；F为外商直接投资；G为政府管制；S为产业结构（第二产业产值比重）；T为技术（水平）效应；K为资本存量；L为劳动力存量；K/L为资本劳力比；RD为研发费用；Pd为人口密度；W为劳动力成本。

方程（5）为碳排放环境污染方程式，依据Grossman等[1]以及Panayotou[12]的研究，模型构建体现了在各种效应作用下经济发展对环境碳排放量的影响，包括规模效应、管制效应、技术和结构效应以及外商直接投资，它们均作用于碳排放。
方程（6）为产出的规模效应方程式，主要依据数学家Cobb和经济学家Douglas于20世纪30年代提出来的、被认为是一种经典的生产函数，结合现代化示范区建设的基本要求，加入了环境因素和投资因素，体现了环境对经济发展的反向影响。该生产模型中，资本与劳动力是影响经济规模的重要因素。FDI的引进影响资本与劳动力的分配与流动，直接对经济规模产生影响，并间接地影响到环境及碳排放量。
方程（7）为经济的结构效应方程式，反映出经济结构的变化会受到技术水平变化的影响。FDI的引进也是促进产业结构调整的重要因素，Antweiler等[13]利用格兰杰检验证明这点，其中资本劳动比可区分产业的密集类型和密集程度，以体现出产业结构的实际情况。

方程（8）为政府的环境规制效应方程式，体现了政府对碳排放的监管受到技术水平、经济规模和人口密度的影响。本文借鉴He Jie[6]具体页码的研究成果，对FDI影响因素做了一定的改进，将其技术效应所表示环境规制的严格程度分别用技术效应和政府规制效应来体现。
方程（9）为技术效应方程式，体现了研发能力、产出能力以及前一期的外商直接投资对技术效应的影响。本文借鉴LetchumananHe Jie[6]的研究，以反映FDI有益于一国的技术进步，从而提高一国的环境水平。
方程（10）为外商直接投资影响因素方程式，体现了前一期的技术水平、产出能力、政府的规制水平以及当期的劳动力工资水平对当期引进FDI数量的影响。本文借鉴了代迪尔[14]的观点，把劳动力数量这一外生变量替换为劳动力成本，更好地表现出外商投资数量受到东道国劳动力成本的影响。

综述分析，碳排放效应的实现路径可以概括为：引进FDI与经济发展、碳排放之间的影响不是单向的而是相互的。一方面，FDI与产出规模之间、产出规模与碳排放之间、碳排放与政府规制之间存在相互作用的双向反馈机制；另一方面，FDI通过规模效应、结构效应、技术效应和规制效应等途径影响碳排放水平。如图1所示，引进FDI的总效应为各渠道效应（灰框）的总和。本文就江苏省引进FDI碳排放的总效应及相关效应展开深入分析。
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图1 碳排放效应路径

2.3  变量选取和数据来源

本模型使用的是面板数据，根据江苏省13个地级市的实际情况以及数据的可获得性，选取2006—2014年共117个样本数据，包括内生、外生变量两个方面。
2.3.1 内生变量

本文衡量碳排放量指标，其中各种能源消耗量、各种化石燃料折标准煤参考系数②来自《中国能源信息统计年鉴》，能源排放强度（Fi）③数据来自国家发改委能源研究所，二次能源终端承担比例和排放因子沿用田泽等[15]前期研究的测算结果；衡量规模效应指标Y用“人均地区生产总值”作为取值标准，与总量收入相比，人均收入更能反映真实收入水平变化对于环境的影响；结构效应指标S用“工业引资比重”来衡量；技术效应指标T采用“其他污染物”④表示；管制效应指标G用“政府对节能环保方面的财政支出”来代表该地区实际环境规制的宽严程度；外商直接投资F用江苏省“实际利用外资额”中的“外商直接投资（流量）”表示。以上变量数据均来自《江苏省统计年鉴2003－2015》。

2.3.2  外生变量

方程组中变量L为劳动力存量，用考虑质量的“就业人员”数来表示；K/L为资本劳动比，用江苏省的“资本形成总额”与“就业人员”数的比重来表示；K为资本存量，用考虑质量的“资本形成总额”中江苏省的数额来表示，W为工资水平，用“职工平均工资”表示，以上数据来自《中国城市统计年鉴》；而R&D为研发能力，Pd为人口密度，分别用《江苏省统计年鉴》的“研究与发展经费内部支出”和“人口密度”来表示。
3  江苏省引进FDI的碳排放效应评价及结果分析

3.1  江苏终端能源碳排放估计结果

综合以上数据，可得结果如图2所示。
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图2  1995—2014年江苏省碳排放量

根据1995－2014年的数据得到计算结果，可以看出江苏省终端能源碳排放量逐年增长，21世纪初期碳排放增速较快，近年来趋势渐缓。而从万元GDP碳排量来看，江苏省2014年较1995年已经减少了将近2/3，呈现出明显的下滑趋势，其中，苏中地区最低，苏南次之，而苏北相对落后。“十二五”以来，江苏全省单位GDP碳排放下降18.9%，基本提前完成国家对江苏省“十二五”减排任务的设定，说明近年来节能减排工作取得了一定的成绩。

结合实际利用FDI的GDP占比来看，江苏省实际利用外资数量波动较大，2000年以前相对稳定在6%～7%；加入WTO之后，在2003年一度增长到10%；随着我国宏观政策的调整，受全球金融危机影响，外资依存度逐年下降到2014年的2.66%。总体来说，21世纪前10年的外资依存度波动是否影响了江苏省终端能源碳排放量的增速？还有哪些因素导致了两者的变化？本文剔除2004年、2005年宏观经济调控对外资引进的影响，试图运用环境-经济碳排放模型来解释2006－2014年我国加入WTO之后江苏引进FDI的碳排放效应问题。
3.2  数据处理与模型计算

本文建立的碳排放联立方程模型使用了面板数据，考虑到解释变量存在内生性等问题，在参数估计时需要处理几种潜在的偏差。这些偏差主要来源于两个方面：一方面模型的有些变量因素因在现实中难以测量而会出现变量遗漏；另一方面，解释与被解释变量两者之间存在相互影响，会造成回归结果出现偏差。因此，本文在处理模型内生性的问题上，选取内生变量的滞后1期作为工具变量，在每个单方程中加入被解释变量的一阶滞后项[16]组成方程组。再根据前一部分变量分类以及联立方程模型识别中的阶条件和秩条件，容易判断得出该联立方程组中碳排放环境污染方程式为恰好识别，其余方程均为过度识别，则整个联立方程组模型是可识别的。

对于过度识别模型，STATA12.0提供了多种方法，二段最小二乘法2LSL、三段最小二乘法3LSL、W2LSL和广义矩估计方法GMM等。通过比较4种方法，结合模型特征，三段最小二乘法3LSL的各参数均能通过5%显著水平下的检测，估算效果较好，其结果如表1所示。

表 1 江苏省引进FDI的碳排放效应估算结果

	变量
	方程组

	
	环境污染
	规模
	结构
	技术
	管制
	FDI

	
	lnC
	lnY
	lnS
	lnT
	lnG
	lnF

	lnC(-1)
	-0.12***
	
	
	
	0.16***
	

	lnY(-1)
	
	0.99**
	
	
	
	0.95***

	lnS(-1)
	
	
	-0.1***
	
	
	

	lnT(-1)
	
	
	
	0.79***
	
	0.23*

	lnG(-1)
	
	
	
	
	0.77*
	0.13

	lnF(-1)
	
	
	
	-0.07
	
	0.78

	lnC
	
	0.19***
	
	
	
	

	lnY
	0.82***
	
	
	1.01***
	1.89***
	

	lnS
	-0.99***
	
	
	
	
	

	lnT
	1.04***
	
	0.5***
	
	-1.21***
	

	lnG
	0.24***
	
	
	
	
	

	lnF
	0.07**
	0.26***
	0.37***
	
	
	

	lnL
	
	0.1***
	
	
	
	

	lnK
	
	0.44***
	
	
	
	

	lnKL
	
	
	0.18***
	
	
	

	lnW
	
	
	
	
	
	-0.27**

	lnPD
	
	
	
	
	0.06**
	

	lnRD
	
	
	
	-0.06*
	
	

	调整后R方
	0.93
	0.97
	0.94
	0.9
	0.96
	0.95

	FDI综合效应
	全省：0.089 （不带工具变量：0.078）

苏南：0.004  苏中：-0.515  苏北：0.459

	*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著


   注：根据STATA12.0计算得出

表1方程中考虑变量的内生性，以滞后1期作为工具变量进行效应估计。结果显示，各个方程的拟合程度较好，结合表2中各方程RMSE值大部分小于0.2，且各变量系数显著性较好，大部分参数的估计结果符合理论预期。基于不带工具变量的估计结果与考虑内生性之后的估计结果差异甚小可知，本文所得结果符合现实情形，不存在较大误差，所以，江苏省引进FDI对碳排放的综合总效应为各渠道效应的总和，即引进FDI碳排放综合效应为0.089，则每引进1%的FDI，可使得碳排放量增加0.089%。

表 2 江苏省区域引进FDI的碳排放效应估算结果
	类别
	区域
	Y
	T
	S
	F
	G
	RMSE
	R-SQ

	方程1
	苏南
	2.4
	0.68
	-2.78
	0.32
	0.32
	0.118
	0.98

	被解释变量
	苏中
	1.6
	0.56
	-1.33
	-0.11
	0.26
	0.058
	0.99

	C
	苏北
	-1.11
	2.06
	0.06
	0.39
	-0.14
	0.324
	0.9

	
	江苏
	0.82
	1.04
	-0.99
	0.07
	0.24
	0.166
	0.93

	
	区域
	C
	F
	K
	L
	
	RMSE
	R-SQ

	方程2
	苏南
	0.47
	0.58
	0.41
	-0.48
	
	0.008
	0.99

	被解释变量
	苏中
	0.55
	0.03
	0.53
	-0.1
	
	0.004
	1

	Y
	苏北
	0.17
	0.09
	0.59
	0.18
	
	0.006
	0.99

	
	江苏
	0.19
	0.26
	0.44
	0.1
	
	0.045
	0.97

	
	区域
	T
	K/L
	F
	
	
	RMSE
	R-SQ

	方程3
	苏南
	0.08
	0.17
	0.81
	
	
	0.032
	0.99

	被解释变量
	苏中
	0.11
	0.63
	0.34
	
	
	0.021
	0.99

	S
	苏北
	0.72
	0.66
	0.25
	
	
	0.039
	0.99

	
	江苏
	0.5
	0.18
	0.37
	
	
	0.134
	0.94

	
	区域
	C(-1)
	T
	Y
	PD
	
	RMSE
	R-SQ

	方程4
	苏南
	-0.74
	-1.18
	2.47
	0.45
	
	0.194
	0.96

	被解释变量
	苏中
	1.93
	-1.61
	0.38
	0.3
	
	0.122
	0.97

	G
	苏北
	-0.48
	0.68
	1.39
	-0.57
	
	0.197
	0.96

	
	江苏
	0.16
	-1.21
	1.89
	0.03
	
	0.271
	0.9

	
	区域
	F(-1)
	RD
	Y
	
	
	RMSE
	R-SQ

	方程5
	苏南
	0.05
	-0.51
	1.2
	
	
	0.145
	0.96

	被解释变量
	苏中
	-0.27
	-0.75
	1.49
	
	
	0.088
	0.97

	T
	苏北
	0.26
	0.27
	0.92
	
	
	0.155
	0.96

	
	江苏
	0.07
	-0.26
	1.01
	
	
	0.19
	0.96

	
	区域
	Y(-1)
	T(-1)
	G(-1)
	W
	
	RMSE
	R-SQ

	方程6
	苏南
	0.53
	0.43
	0.13
	-0.11
	
	0.154
	0.97

	被解释变量
	苏中
	1.24
	0.51
	-0.03
	-0.74
	
	0.146
	0.94

	F
	苏北
	0.39
	0.58
	0.01
	0.28
	
	0.254
	0.94

	
	江苏
	0.95
	0.5
	0.13
	-0.27
	
	0.229
	0.95


注：根据STATA12.0计算得出

作为我国经济大省的江苏，其三大区域的经济、外贸和生态环境发展水平差异明显，不能一概而论，因此，仅从省域的视角去分析江苏省引进FDI的碳排放效应问题是片面的。本文在对江苏全省做评估的基础上，深入分析江苏省内三大经济区域的发展差异，对苏南、苏中、苏北3个样本集分别联立方程组来研究江苏省不同区域引进FDI碳排放效应的差异及其原因。
如表1、表2所示的估算结果，结构效应（第二产业引资额）对碳排放的影响相较其他效应来说较大，因此，有必要进一步对工业的典型部门进行碳排放效应检验。本文分别选取2009—2014年工业中的典型高污染传统行业以及高新技术产业，应用灰色关联法来检验其与碳排放的灰色关联度关系。由于篇幅原因，仅将测算结果整理如表3所示。

表3  2009－2014年的碳排放测算值与工业相关产业引进FDI灰色关联度

	行业
	R1
	R2
	R3
	Rfdi
	R4
	R5
	R6

	关联度
	0.672 5
	0.714 0
	0.743 4
	0.799 8
	0.867 1
	0.825 9
	0.818 9


注：R1—R6分别为医药制造业、通信设备-计算机及其他电子设备制造业、仪器仪表及文化-办公用机械制造业、化学原料及化学制品制造业、造纸及纸制品业、电力、燃气及水的生产和供应业Rfdi为引进FDI与碳排放量的综合关联度

通过灰色关联分析法可知，高污染行业与碳排放相关联性高，而高新技术产业的碳排放关联性则相对较低。结果表明，加快高新技术产业的发展，可以减缓碳排放，也是加速苏南现代化示范区建设进程的有效手段。

3.3  结果分析

江苏引进FDI的碳排放综合效应为0.089，即引进FDI每增加1%，碳排放量会总体增加0.089%。其中，苏南和苏北地区与全省的碳排放效应是同向的，这印证了江苏大部地区处于“污染避难所”阶段。苏南地区综合效应为0.004，即将与“污染避难所”脱钩，它是省内最早引进外资的地区，早期外资质量较差，发展的主要是来自发达国家的高污染、高排放行业，所以污染基数较大；苏北地区经济相对落后，随着苏南的环境污染加剧，部分高排放的外资企业开始北迁来支持苏北的经济发展，同时也不可避免地恶化了这一区域的环境，因此，苏北综合效应高达0.459，处于环境污染较为严重的时期；相反的，苏中地区引进FDI对减排产生了正效应，这就验证了“环境晕轮效应”，外资的引进一定程度上改善了环境质量。综上所述，江苏省内引进FDI的碳排放效应方向并不一致，需要进一步分析：
（1）碳排放方程式估计结果显示，省内整体碳排放量与经济发展水平、其他污染物排放、引进外资以及政府环境保护支出正相关，与上期碳排放量和工业发展水平呈负相关。相应的，前一期的碳排放量对其本身有反向作用（-0.12），这也说明，近年来江苏省碳排放量增长速度逐渐放缓。其中，苏南、苏中地区的经济发展导致了碳排放量显著地增加，而苏北这一关系并不显著。随着江苏引进外资的结构调整，工业比例从70%下降到将近50%，苏南、苏中地区的工业发展逐步淘汰落后的高能耗的产业并向高新技术产业发展，结构性减排得以实现；而苏北地区的外资工业化水平依旧很高，仍然以牺牲环境的发展模式为主，因此工业的发展会带来碳排放的持续增长。尽管苏南、苏中地区的减排效应较好，但其政府环境保护支出系数为正（0.3左右），即支出不足以减少碳排放；而苏北地区的政府环境保护支出相对有效，加快了减排的进程。另外，其他污染物的排放对苏北地区的碳排放量增加有更大的推动作用。苏中地区引进FDI对碳排放量的直接影响是反向的（-0.11），其他地区则是正向的，这也与3个地区的综合效应相对应。

（2）规模效应方程式结果显示，国民经济规模的扩大是资本的积累、劳动人口的增加以及引进外资水平的提高造成的，其中资本的积累对于经济规模（GDP）的提高贡献最大，特别是苏北地区，资本存量K增加1%，经济规模扩大0.59%，而碳排放量和就业人口的增加都对GDP的增长起到了正面的作用。对于江苏省来说，引进外资对经济规模扩大的正效应为0.26，其中，苏南地区引进FDI对经济规模的扩大作用最明显（0.58）。另外，苏南、苏中地区的就业人口对GDP的贡献率甚至为负（-0.48和-0.1），这是由于该地区位优势良好，人均收入水平高，属于人口流入区域，负担过大，使得人口红利趋于消失。
（3）结构效应方程式结果显示，引进FDI有助于江苏产业结构的调整和优化。用其他污染物的排放来促进工业发展的比重越来越小，苏南、苏中地区接近于0，而苏北相对较高（0.72）；从资金劳动比系数为0.18不难看出，江苏省整体工业正摒弃前期高污染高排放的粗放发展模式，向资本密集型的集约式发展。另外，由于政策和结构调整存在一定的滞后性，结构效应一定程度上受到上一年情况的影响，前一期的负结构效应（-0.1）意味着第二产业比重存在下降趋势。
（4）管制效应方程式结果显示，在正常贸易条件下，经济规模扩大、人口密度增大以及上期碳排放量的增长可以带动政府环境保护支出提高。其中，与上文相对应，苏中地区的政府环境保护支出随上期碳排放的增加而增加，而苏南、苏北地区则分别出现了支出浪费和不足。特别的，苏北地区由于地域广阔、人口基数小，因此人口密度较小，出现了与政府支出负相关（-0.57）的情况，但并不显著。另外，管制效应具有很强的延续性，前一期的环境管制支出对当期的管制水平有较大正效应（0.77）。
（5）技术效应方程式结果显示，一方面随着研究与试验性发展水平的提高，其他污染物的排放逐步较少。但也有例外，苏北地区的研发水平较低，还不足以使污染物数量减少。另一方面，GDP和上期引进FDI上升1%，其他污染物就分别增加1.01%和0.07%，这也说明目前的经济发展模式要完全规避环境污染是不太可能的，江苏省经济发展水平仍在呈倒“U”形的环境库兹涅茨曲线拐点的左侧；可喜的是，苏中地区上期引进FDI对污染物排放起到削减作用。

（6）最后从引进FDI本身的影响因素来看，其与地区发展水平、其他污染物排放情况正相关，政府支出水平等对其滞后影响不显著；而员工平均工资的增长则降低了引进FDI的水平，即工资提高1%，引进FDI数量减少0.27%。这也能看出，当前来到江苏省投资的外资企业看重的主要还是较低的劳动力成本，随着劳动力成本逐渐上涨，这部分企业有“内迁”和“北迁”的趋势。因此，苏北地区工资水平与引进FDI正相关，就是由于该地区员工工资水平低。

4  结论与建议
4.1  结论

通过江苏省区域引进FDI碳排放效应的实证分析，可以得出如下结论：

整体而言，引进FDI对江苏省碳排放量增长的总效应是正向的，单位GDP消耗的碳排放呈现逐年下降态势。从区域的角度看，江苏省内三大区域发展差异明显：苏中地区引进FDI的减排效应最高，苏南次之，苏北相对落后。从碳排放量与地区GDP呈正相关关系看，江苏省经济发展水平仍未达到呈倒“U”形的环境库兹涅茨曲线拐点。另外，政府环境规制对现阶段碳排放的增长起到重要的减缓作用，但仍不能完全遏制其增长的态势。从结构效应看，FDI的引进和有效利用有助于产业结构的调整和优化，而第二产业的引资力度对碳排放效应影响最大。随着国民经济的持续增长，也大大促进了科技研发水平的提高。研究还显示，江苏省引进外资并没有停留在劳动密集型、只讲求低成本的行业，而是向资本密集型行业和高科技行业发展。通过灰色关联分析表明，加快高新技术产业的发展，有利于促进节能和减缓碳排放，通过创新驱动引领传统产业转型，推进苏南自主创新示范区和现代化示范区“双驱”建设实属必要。

4.2  建议

基于上述结论，本文立足苏南现代化示范区建设和江苏省生态文明建设的长远发展，提出以下对策建议：
    （1）严格环境准入制度，引进高水平低碳型外资企业和项目，加大外资环境监管力度和投入。近年来，江苏省整体的引资水平有所下降，但质量得到了明显的提高。全省要倡导循环经济和绿色生产，将资源消耗强度和污染物排放强度纳入外资考核监管范围，尤其要控制好传统高污染行业的引资。苏北地区要通过引资政策调整来严格控制引进FDI的规模和质量，加快高新技术产业外资引进和高水平外资引进，并对外资领域与项目进行分类管理；苏南、苏中地区要鼓励外商投资战略性新兴产业，融入江苏现代服务业和先进制造业为核心的现代化产业体系，共建江苏生态文明“智慧城市”群。

    （2）优化FDI产业结构，提升江苏FDI引进和利用水平。研究显示，第二产业对碳排放影响较大，第二产业尤其制造业的FDI结构调整优化有利于碳排放的大幅下降。苏北地区要通过结构优化和调整提升外资质量，通过优化外资利用结构来减少污染物排放；而苏南、苏中地区则要积极促进外资企业和FDI项目的节能减排，推动FDI产业低碳化、减量化和再利用发展，形成合理的产业结构。

   （3）充分利用外资的技术溢出效应，加强区域间协同。借助苏南自主创新示范区建设，打造中外合资的自主研发平台，通过该平台吸引和培育领军型的企业家、创新创业人才和高素质技能人才；拉动区域间协同，将苏南地区人才优势向苏中、苏北扩散，促进各区域科研与产业融合发展，通过推动高新技术发展与产业技术水平提高来促进全行业节能减排。

注：
①国家主席习近平2015年关于“建设新江苏”的论述中提出了新江苏“强富美高”目标内涵，即实现“经济强、百姓富、环境美、社会文明程度高”的实践内涵。
②各种化石燃料折标准煤参考系数：原煤0.714 3kg标煤/kg、原油1.428 6kg标煤/kg和天然气1.330 0kg标煤/m3。

③选取煤炭、石油、天然气和风电（水电、核电）为样本，数据分别为0.747 6 KgCO2/Kg、0.582 5 KgCO2/Kg、0.443 5 KgCO2/Kg和0。

④其他污染物包括二氧化硫、氮氧化物、粉尘和固体废弃物等，利用熵权法综合称“其他污染物”。
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