工业化和城市化因素对碳排放的影响
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摘要：中国的经济处在高速发展阶段，经济发展过程中工业化和城市化的发展对碳排放有着重要的影响。通过建立全国时间序列分析模型和省级面板数据模型，研究结果表明：1993—2001年间，我国工业化比城市化对碳排放的拉动作用更大，2002—2014年间城市化比工业化对碳排放的拉动作用大；对于三类收入水平不同的地区，工业化、人均GDP及建成区面积因素均对碳排放起正向拉动作用，而城市化因素因经济发展阶段不同，对碳排放的作用不尽相同。
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Abstract: With the fast economic growth, the development of industrialization and urbanization exerts great impact on the CO2 emissions. In this work, Time Series Data Model and Panel Data Model are established to explore the impact of industrialization and urbanization exerted on CO2emissions in different stages in China. The conclusion is that industrialization brought more CO2 emissions than urbanization did from 1993 to 2001, whereas, urbanization brought more CO2 emissions from 2002 to 2014. The factors of industrialization, per capita GDP and area of built district have positive impact on the CO2 emissions in the regions ofdifferent income level. The impact of urbanization varies in different regions.
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CO2对气候变化具有严重的影响，并会危及到全人类的生活环境[1]，这些早已经引起全球各界的高度重视。《联合国气候变化框架公约》是世界上第一个为应对全球气候变暖给人类带来不利影响而全面控制CO2等温室气体排放的国际公约。1997年联合国气候框架公约第三次缔约方大会上通过的《京都议定书》规定，到2010年所有发达国家CO2等温室气体的排放量比1990年减少5.2%。此后的《哥本哈根协定》、《坎昆协议》、《巴黎协定》也都显示出人类对碳减排的决心和不懈努力。根据CO2信息分析中心（CDIAC）的数据，2013年全球CO2排放达到358.48亿t，是1900年的18.31倍，而中国的CO2排放已位居全球第一位。在全球倡导发展低碳经济的大环境下，中国政府也于2009年提出2020年单位GDP碳排放要在2005年的基础上下降40%至50%的目标。中国是发展中国家，经济发展处于第一要位，工业化和城市化是经济增长的双引擎，在经济高速发展过程中的碳排放是必然的，充分认识经济高速发展过程中工业化和城市化对碳排放的影响是制定经济政策和碳减排政策的基本依据。
1  文献综述
目前，已有大量文献从不同的角度研究了工业化和城市化进程中碳排放的特点及变化。自美国经济学家Grossman 和Kureger提出了经典的环境库兹涅茨曲线后，大量的文献采用多种方法验证了碳排放的环境库兹涅茨曲线是否存在[2-7]，探讨碳排放是否会随着经济的进一步发展而最终趋于减少。城市化因素对碳排放的影响也受到了广泛的关注，如Liu[8]研究了人口、经济和城市化水平多种因素对能源消耗的影响；Al-mulali等[9-10]探讨了不同国家及地区的城市化、能源消费和碳排放之间的关系；樊杰等[11]估算了城市化率提高、城镇居民生活质量提升和贫困人口脱贫对能源消费的定量影响，并预测了未来生产和生活能源消费的趋势；林伯强等[12]研究了中国城市化阶段的CO2排放的影响因素，并对CO2排放量的增长进行了预测。能源强度代表了能源使用的效率，屈小娥等[13]分析了工业部门能源强度的变化，并提出中国工业化水平是引起能源消费增加的原因；Sadorsky[14]考察了1980—2010年76个发展中国家的收入水平、工业化和城市化水平对能源强度影响；Reddy等[15]研究了作为发展中国家，印度制造业的能源消费及能源强度，认为制造业能源强度的降低主要是因为结构的变化；Zhao等[16]认为中国的能源强度在1998—2006年间表现为增长是因为能源强度高的行业生产规模的扩大。此外，随着工业化和城市化进程的推进，贸易因素对碳排放的影响也成为碳排放研究的热点[17-18]。
从整体来看，已有的文献多为从经济发展水平的角度，或者是基于单方面的工业化或城市化对碳排放的影响研究，较少将工业化和城市化作为经济发展中的结合体来讨论。工业化和城市化的发展是相关联的，工业化带动城市化的发展，城市化为工业化创造了更多的需求，且工业化和城市化有其自身发展的规律，因此对碳排放的影响研究须将二者结合来考虑。本文首先提出了产业结构演变、城市规模与空间结构发展使工业化与城市化因素对碳排放的影响具有阶段性的特点，并分析了中国工业化、城市化的发展特征及碳排放的变化；在此基础上建立了全国时间序列分析模型和省级面板数据模型，分析了在不同发展阶段及不同地区的工业化与城市化因素对碳排放的影响。
2  工业化和城市化因素对碳排放的影响
工业化最初表现出的是由农业发展向工业发展的转变，工业化和城市化实质上是一个技术不断创新、生产能力不断进步、人口不断向城市转移，从而国民经济不断提高和社会进步的一个过程。在此过程中，伴随的碳排放是与发展阶段相关的，工业化和城市化发展的不同阶段对碳排放的影响各异[19-20]。对于工业化和城市化发展对碳排放影响的阶段性特征可以从两方面来理解：
一方面，产业结构理论反映出工业化和城市化的发展规律，产业结构演变对碳排放的影响也反映出工业化和城市化不同发展阶段中碳排放的特点。许多经典理论从产业结构演变的角度揭示了工业化和城市化的发展规律，如配第-克拉克定律、库兹涅茨法则、霍夫曼定理、钱纳里工业化阶段理论等，阐明以工业为主导的第二产业的发展会引起农村人口向城市人口的转移，随着工业发展的逐渐加深，城市人口规模逐渐增大并带动第三产业的发展，当第三产业比重进一步扩大后，工业通过产业升级比重会相对下降，此时第三产业的发展是人口城市化的主要驱动力。一般说来，工业化初期发展阶段，以轻工业发展为主体，此时期经济发展过程中的碳排放量会有所增长，但排放总量不大；在工业化的中、后期阶段，由于重工业的大力发展，此阶段的碳排放量会达到最高峰；发展至后工业化阶段，第三产业成为国民经济的主导产业，工业转变为以技术密集型为主，此阶段的碳排放呈下降趋势。
另一方面，城市化发展过程中表现出的城市规模和城市空间结构的变化也对碳排放产生重要影响。城市是人口和产业的集聚地，在经济发展的起步时期，人口规模的扩大和产业进一步聚集可以使聚集经济效应显现出来，通过知识和信息外溢、劳动力市场共享，生产效率得到提高，同时城市基础设施也由于人口规模的增长其使用效率得到有效提高；然而，当城市规模超越了合理规模，进一步的扩大引起的过度集聚会产生集聚的不经济效应，表现为公共物品供给困难和不足、城市交通运输成本增加等现象，从而加剧碳排放的增长。城市空间结构表现出的是城市要素的空间分布及其相互作用的内在机制[21]，经济发展之初的单中心结构在城市化的进一步发展下往往会产生交通拥堵、城市基础设施超负荷的状况，而“摊大饼”式的空间蔓延促使了更大的交通运输量及对私人小汽车的依赖；多中心空间结构的构造有利于分散中心区交通压力，紧凑式、高密度城市形态可以减少对私人交通的需求[22-24]及更好地发挥公共交通的作用。因此，城市规模的集聚经济效应和集聚不经济效应，以及城市空间结构对交通方式及距离的决定性作用都显著地影响着城市的碳排放量。
3  碳排放核算方法与主要数据来源
3.1  CO2排放量核算方法与数据来源
本文采用联合国政府气候变化专门委员会（IPCC）在2006年《IPCC国家温室气体清单指南》中提供的 CO2排放的估算方法：

      （1）
其中:Eij为i地区j种能源消耗量；NCVij为i地区j种能源的平均低位发热量；CEFij为i地区j种能源单位热量的含碳水平；COFij为i地区j种能源燃烧时的氧化率；44和12分别为 CO2和碳的分子量。对于能源消费碳排放核算，可以从3个不同的角度进行核算[25]，本文从能源生产角度，以原煤、焦炭、原油、柴油、汽油、煤油、燃料油、天然气8种能源的消费总量估算碳排放量。全国时间序列数据的年份为1993—2014年，面板数据为1997—2014年；省份数据为除海南、宁夏、西藏及港澳台地区以外的27个省级行政区，重庆数据并入四川。能源消耗量采用《中国能源统计年鉴》“全国及地区能源平衡表”中的消费量合计数据，能源平均低位发热量数据来自《中国能源统计年鉴》附录部分，能源单位热量的含碳水平和碳氧化率数据来自IPCC（2006）。
3.2  其他数据来源与说明
城市化水平的度量采用城镇人口占总人口的比重，即城市化率，数据来源于《新中国60年统计资料汇编》及《中国统计年鉴》。工业化水平采用工业增加值占国内生产总值的比重，数据来源于《中国统计年鉴》及各省份统计年鉴。人均GDP数据按照1995年的价格进行消胀处理，数据也来源于《中国统计年鉴》。城市建成区面积来自历年《中国城市统计年鉴》。
4  中国工业化、城市化的发展及碳排放的变化
改革开放对中国的经济来说是一个转折点，改革开放给中国经济注入了新的活力，也使中国的工业化和城市化有了新的面貌。1985年以来，中国人均GDP、工业比重、城市化率及 CO2排放量的变化比较如图1所示。1985—2014年，中国人均GDP增长了10.3倍，年均增长率为8.71%；工业比重波幅不是很大，大部分年份在38%～42%之间，2011年以来首次出现工业比重连续4年小幅下降，从2011年的40%下降至2014年35.9%，工业比重下降趋势初显，而此阶段中国工业化发展主要致力于内部结构的调整；城市化率增长明显，由1985年的23.71%增长至2014年的54.77%，增长了31.06个百分点，1996年是城市化开始加速发展的时期；碳排量也呈明显的增长趋势，2014年的碳排放量是1985年的5.5倍。我国碳排放量的波动受到中国自身经济发展因素和外部环境的共同影响：1997年的亚洲金融危机使中国的碳排放量在1997年和1998年出现了负增长；2002年中国加入了世贸组织，进一步刺激了碳排放量的增加；2008年全球出现金融危机，中国碳排放的增长速度也放缓；在工业比重实现小幅下降和全国致力于控制碳排放的大环境下，2014年碳排放出现了负增长。
从发展阶段的角度来看，1985—1992年，中国致力于轻工业的发展，城市化率小幅增长，此阶段所表现出的碳排放量是缓慢上升。经过10余年的调整，第二产业内部结构趋于合理化，1993年中国重新进入了重工业化发展阶段，中国的城市化进程也于1996年开始增速。重工业的发展需要消耗大量的能源，但1997年的亚洲金融危机的出现，使我国的碳排放出现了负增长，所以在1993—2001年期间，整体来说，我国的碳排放量仍然是平稳增长。2001年中国加入了世贸组织，世界各国跨国公司集中大量地投资于中国的资本品制造业，使中国逐渐成为世界制造业中心，深化了中国的制造业发展；同时，此阶段的城市化进程持续保持高速增长，城市化的加速发展扩大了交通、城市基础设施、房屋建设等领域的能源需求[26]，城市人口也由于生活方式的转变使生活能源需求远远高于农村人口[27]，且随着收入水平的提高，家庭能源消费量增加[28]。因此，在生产和生活两方面能源需求增长的驱动下，2002年开始，中国碳排放总量开始快速上升。

图1  1985—2014年中国人均GDP、工业比重、城市化率及 CO2排放量的变化比较

中国处于工业化发展中期阶段，工业仍然是国民经济发展的重点，工业排放出的 CO2超过全国总碳排放量的80%[29]，是中国碳排放最主要来源；同时，随着城市化的推进，生活消费碳排放量也越来越显著，如图2所示。从图2可以看出，中国工业碳排量呈增长趋势，与图1中的碳排放总量的变动大致相同，2002年是工业碳排放开始加速增长的年份，2008年增速放缓，2014年出现负增长，1995—2014年间工业碳排放量增长了2.4倍。生活消费碳排量在1996—2002年期间是下降的，主要是因为占生活消费能源绝大部分的煤炭在此期间的消费量减少；2003年开始煤炭的消费量重新增加，同时汽油、柴油和天然气的消费量也大幅增加，生活碳排放量呈上升趋势；与1995年相比，2014年生活消费碳排放量提高了26%。事实上，经济的发展和生活水平的提高带来了居民生活消费的升级，对家电、汽车等的需求上升直接影响到能源消费结构的变化[30]，促使居民生活消费碳排放量增加。

图2  1995—2014年中国工业碳排量、生活消费碳排放量变化趋势

5  模型与实证方法
5.1  城市化、工业化与碳排放的时间序列分析

将城市化水平和工业化水平作为解释变量，采用1993—2014年数据，建立以下时间序列模型：                        （2）
    其中：Qt为t时期碳排放量；Ut为t时期城市化水平；It为t时期工业化水平。为避免伪回归，本文的研究使用ADF检验法对时间序列进行检验，结果表明，LnQ、LnU、LnI是非平稳的，而一阶差分后均平稳，表明各变量为一阶单整。残差序列单位根检验结果为平稳序列，表明各变量之间存在协整关系。用LM乘数检验序列自相关性，结果显示模型存在二阶自相关。采用广义差分法消除自相关性并用OLS估计参数，结果显示工业化比重的系数不显著。因此，根据上文对工业化和城市化发展进程中碳排放的阶段性分析，将1993—2014年的数据分为2个阶段，即第一阶段1993—2001年和第二阶段2002—2014年，并仍按上述方法进行回归，回归结果显著，如表1所示。
     表1  1993—2014工业化和城市化对碳排放影响时间序列回归结果
	变量及检验项
	1993—2014
	1993—2001
	2002—2014

	常数项
	10.9206
	10.6455
	12.7098

	
	(18.37)***
	(15.54)***
	(52.99)***

	LnU
	2.1809
	0.6984
	3.233 0

	
	 (6.77)***
	(6.71)***
	(35.93)***

	LnI
	0.2282
	1.7296
	1.2888

	
	(0.49)
	(2.49)**
	(6.25)***

	AR(1)
	1.5281
	
	

	
	(7.95)***
	
	

	AR(2)
	-0.7168
	
	

	
	(-3.67)***
	
	

	Adj R²
	0.99
	0.84
	0.99

	DW
	2.31
	1.95
	1.51

	F
	614.44
	22.63
	903.56


注：***，**，*分别表示在1%，5%，10%水平下显著。下同
	
表1显示，2个阶段的工业化水平的碳排放弹性系数分别为1.729 6和1.288 8，表明2个阶段内工业比重的提高均对碳排放起正向作用；2个阶段城市化水平的弹性系数分别为0.698 4和3.233，表明城市化也对碳排放具有正向影响，且第二阶段的城市化对碳排放的促进作用远远高于第一阶段。经济的高速发展使居民的收入水平不断得到提高，从而带来了居民生活消费的升级和生活能源消费的增加，居民消费模式变化正在成为碳排放的新的增长点[31]。在1993—2001的第一阶段内，全国城镇居民家庭人均可支配收入增长了4 282.2元，而2002—2014的第二阶段内人均可支配收入增长了21 141.1元，远远高于第一阶段的增幅，同时从城镇居民家庭平均每百户耐用品的消费可以看出居民家庭能源消费的显著变化：第一阶段的耐用消费品主要为洗衣机、彩电和电冰箱，第二阶段主要增加了空调、计算机、微波炉和家用汽车，且数量增长非常之快；2014年与2000相比，平均每百户空调数量增长了3.5倍、计算机增长7.8倍、微波炉增长2.9倍、家用汽车增长了51倍。可见，收入水平的增加刺激了家庭能源的消费，从而带来更多的碳排放。此外，城市用地面积的大幅增加、城市建筑及各种城市基础设施的大量建设，都消耗了更多能源且带来更多的碳排放。
对比工业化和城市化对碳排放的影响，从弹性系数可以看到，在第一阶段，工业化比城市化对碳排放的拉动作用更大，工业化的增长比城市化率的提高对碳排放的影响大；而在第二阶段，城市化对碳排放的拉动作用超过了工业化，城市化率提高一个百分比，比工业比重增长一个百分比带来更多的碳排放量。这也符合前述的产业结构的演变及对碳排放的影响。
5.2  多变量面板数据分析
对于不同经济发展水平的区域，城市化与工业化对碳排放的影响可能会有差异。考虑到数据统计口径的一致性，以下采用全国27个省份1997—2014年的面板数据，分析不同区域的城市化、工业化对碳排放的影响。
5.2.1  地区分类及模型的建立
依据1997—2014年间各省份人均GDP水平，将27个省份分为三类地区，代表着不同的收入水平，也可视为不同的经济发展阶段。第一类地区为高收入地区，包括上海、北京、天津、浙江、广东、江苏、辽宁、福建和山东9个省份；第二类地区为中等收入地区，包括新疆、黑龙江、河北、吉林、内蒙、山西、湖北、安徽、四川9个省份；第三类地区为低收入地区，包括广西、云南、陕西、江西、甘肃、贵州、青海、湖南、河南9个省份。总体来看，第一类地区代表经济发达地区，城市化率、工业比重、碳排放普遍高；第二类地区经济发展处于中等水平，城市化率也处于中等水平，工业比重及碳排放与第一类地区差距不大；第三类地区的经济发展较弱，城市化率、工业比重及碳排放量均为最低。
对于变量的选取，考虑到城市化的发展表现出的城市人口的增长会引起城市空间的扩张，而城市空间扩张与城市的交通碳排放息息相关[32]，并且工业化与城市化的发展是在经济发展的大背景下进行的，经济高速发展是工业化和城市化发展的主要特征，因此除工业水平、城市化水平以外，选取城市建成区面积和人均GDP指标考察在不同经济发展水平地区各变量对碳排放的影响。模型建立如下：

    （3）
    其中：Qit为i地区t时期的碳排放量；Iit为工业化水平；Uit为城市化水平；Sit为城市建成区面积；Yit为人均GDP。在模型回归前首先对各变量进行单位根检验，验证变量的平稳性。选取IPS和ADF方法对面板数据进行单位根检验，结果显示各变量都存在单位根；一阶差分后不存在单位根，表明各变量为一阶单整。再用EG协整检验法检验，结果表明各变量之间存在协整关系。通过F检验和Hausman检验，得出三类地区均宜采用固定影响变截距模型，并用广义最小二乘法（GLS）对模型进行估计，结果如表2所示。
表2  1997—2014年工业化、城市化等因素对碳排放影响面板数据回归结果
	变量及检验项
	高收入地区
	中等收入地区
	低收入地区

	模型类型
	固定效应模型
	固定效应模型
	固定效应模型

	常数项
	-0.02
	1.389
	0.547

	
	(-0.53)
	（8.78）***
	（5.06）***

	LnI
	0.615
	0.533
	0.572

	
	（6.95）***
	（16.46）***
	（17.63）***

	LnU
	0.198
	-0.083
	-0.042

	
	（3.36）***
	（-2.91）***
	（-1.12）*

	LnS
	0.163
	0.355
	0.053

	
	（2.52）***
	（9.13）***
	（2.64）***

	LnY
	0.607
	0.526
	0.754

	
	（14.66）***
	（35.88）***
	（46.62）***

	Adj R²
	0.9824
	0.9846
	0.9964

	F
	748.0367
	857.9331
	3760.684



5.2.2  模型结果分析
（1）工业化对碳排放的影响。从模型估计结果来看，三类地区工业比重的弹性系数分别为0.615、0.533、0.572，样本均在1%的水平通过显著性检验，表明工业化对碳排放均具有正面影响，且高收入地区的正面影响最大。1995年以来，尽管高收入地区的一些省份工业比重下降显著，如北京和上海2014年的工业比重分别比1995年降低了17.4%和21.1%，但总体来看，高收入地区的工业化水平仍为最高，因此表现出高收入地区的工业化对碳排放的正向影响最大。低收入地区的工业化对碳排放的影响略高于中等收入地区，可能是因为近年来低收入地区的工业化增速较快，超过了中等收入地区。
（2）城市化对碳排放的影响。从弹性系数来看，中等收入地区的城市化发展对碳排放起抑制作用，高收入地区的城市化发展对碳排放起促进作用，低收入地区的弹性系数不显著。城市人口的适度增加有利于发挥规模效应，中等收入地区的城市化率偏低，城市化进程还有很大的空间，城市人口的增长有利于提高能源效率，从而降低碳排放。对于城市化进程已经发展到一定阶段的高收入地区，城市人口的不断增加带来的是额外的能源消费和碳排放的不断增长，城市化的发展加重了碳排放的负担。
（3）城市建成区面积对碳排放的影响。三类地区建成区面积的弹性系数均为正值，表明建成区面积的增加会带动碳排放的增加。建成区面积是城市用地中除水域与其他用地之外包括居住用地、对外交通用地、工业用地、公用设施等各项用地的面积。建成区面积的扩大会影响城市交通，使居民的通勤距离和货物运输距离增加，从而引起交通碳排放的增加。从弹性系数来看，中等收入地区建成区面积增加的碳排放带动作用最大，表明中等收入地区建成区面积的扩大使交通方式和交通距离发生改变，对碳排放的影响最为明显。对于高收入地区，由于自身的公共交通及基础设施比较完善，空间布局较为合理，空间结构的紧凑性优于中等收入地区，因此建成区面积的增加对碳排放影响相对较小。低收入地区由于经济活跃度较低，且建成区面积的扩展相对小，所以建成区面积对碳排放影响也相对较小。
（4）人均GDP对碳排放的影响。人均GDP的碳排放系数均为正值，表明人均GDP对碳排放具有正向作用。经济的快速发展、经济规模的扩大必然使能源消耗增加，带来更多的碳排放，经济增长是引起碳排增加的重要原因。
6  结论
工业化和城市化因素对碳排放影响需要从发展阶段去理解，因为在不同的产业结构演进阶段及城市发展规模与空间结构发展的不同时期，其对碳排放的影响各异。本文首先分析了中国不同发展阶段碳排放的变化，在此基础上建立了时间序列分析模型，探讨不同发展阶段我国的城市化、工业化因素对碳排放的影响；其次采用面板数据分析了不同经济发展地区工业比重、城市化率、人均GDP及城市建成区面积4个变量对碳排放的影响。具体研究结论如下：
第一，从时间序列分析来看，1993—2001年，工业化和城市化均对碳排放起正向作用，且工业化比城市化对碳排放的拉动作用更大；2002—2014年，工业化和城市化也均对碳排放起正向作用，但城市化对碳排放的拉动作用超过了工业化，城市化的拉动作用更大。
第二，从面板数据来看，对于高收入地区，4个影响因素均对碳排放起正向作用，且工业化因素的正向作用最大，因而表现出工业化比城市化对碳排放的拉动作用大；对于中等收入地区，工业化、人均GDP及城市建成区面积因素对碳排放起正向作用，且工业化因素的正向作用最大，城市化因素起负向作用；对于低收入地区，工业化、人均GDP及城市建成区面积因素对碳排放起正向作用，人均GDP的正向作用最大。表明这三类地区的工业化均对碳排放起正向拉动作用，而城市化因经济发展阶段不同，对碳排放的作用不尽相同；对于低收入地区，人均GDP因素即经济发展因素比工业化因素对碳排的拉动作用更大，而中、高收入地区的工业化因素对碳排放的拉动作用最大。
在不同的工业化和城市化发展阶段，可以采用不同的方式推进低碳经济的发展。在以工业发展为主导、工业碳排的影响力较高的阶段，应注重优化产业结构及工业行业内部的结构调整，引进先进节能技术，提高能源利用效率，积极使用清洁能源。在城市化高度发展阶段，应注重聚集经济效应的发挥，优化城市空间结构、鼓励节约能源等。
尽管本文采用不同的计量模型试图来探讨工业化和城市化对碳排放的影响，但CO2的排放是一个复杂的过程，工业化和城市化因素也包含多个方面，未来需要从理论和实证方面进行更深入的探索。
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