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摘要：传统的外生分组无法准确地刻画区域碳排放的分异状况，从而不能有效地反映碳排放的演进趋势。在考虑空间地理因素驱动下，通过PS收敛方法确定中国30个省区市碳排放强度的时空分异类型，进一步利用ArcGIS 10.0 构建Markov转移矩阵分析时空分异的区域碳排放强度的流动性，揭示中国碳排放强度的时空格局和动态演进的特征。研究结果表明：中国碳排放强度的时空格局演进存在5种分异类型，不同类型区域的碳排放强度跨区域状态转移发生的概率较小，低和中低碳排放强度的区域具有长期的稳定性，整体上将向低与中低碳排放强度水平的长期空间均衡状态演进。在此结论基础上，提出建立分区域有重点的碳排放强度空间预警决策系统，评测全国各省区市碳排放强度的时空分异情况，制定更加有针对性的差异化碳减排措施。
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Markov Steady State Prediction of Carbon Emission Intensity in China Based on the Perspective of Spatial Differentiation
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Abstract: Because the traditional external grouping can’t accurately describe the different conditions of regional carbon emissions, it is difficult to reflect the evolution trend of regional carbon emissions. Considering the spatial geographic driving factors, this paper determined the space differentiation type of 30 provinces’ carbon emissions intensity in China by the PS convergence method, then built up the Markov transfer matrix by ArcGIS 10.0 to analyze the internal liquidity of regional carbon emission intensity and  reveal the  spatial-temporal pattern and dynamic evolution characteristics of carbon emission intensity so as to  provide the  intuitive description of the convergence path of carbon emission intensity in China. This paper estimated the transition probability by Matlab 7.0 row matrix transformation, and the results showed that there are five types of the spatial-temporal pattern evolution difference for carbon emission intensity in China. The low probability across the region state transition occurs among different types of regional carbon emission intensity. The region of the low carbon emission intensity has long term stability. The carbon emission intensity in China on the whole will be up to the low carbon emission intensity level of the equilibrium evolution state in the long-term space. Based on the conclusions, space warning decision system of sub regional carbon emissions intensity should be early established according to the distribution of carbon emission intensity evaluation among different provinces, so as to control the change of carbon emissions intensity within the acceptable range. The government should put forward  more differential measures to reduce carbon emission.
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碳排放强度不仅是碳排放效率和节能减排绩效最简单、直观的度量指标，而且在一定程度上代表减排的潜力和边际成本，对未来中国碳排放总量和区域碳排放格局的变化有重要影响[1]。我国国家“十三五”规划纲要提出碳排放总量与碳排放强度双约束的减排目标要求，同时要在大气污染防治等环境指标方面取得明显成效。因此，如何在梯度发展模式中实现经济增长和务实减排，必须把握中国省域碳排放的演进规律及变动趋势，从而确保以较低的社会经济成本实现中国绿色发展的目标。目前中国各省区市的经济发展水平及要素禀赋呈现不均衡性，地区间碳排放强度分布也存在明显差异[2-3] ，由此，中央政府在分配减排任务时会产生较大的区域间利益冲突，减排难度会越来越大，成本也会越来越高。那么，这些看似不同的变化特征之间是否存在共性？各区域之间以及区域内部碳排放强度的演变规律如何？是否沿着某一发展稳态和路径趋于某种平衡？对以上问题的研究，将有助于我们在准确掌握中国碳排放强度演变规律的基础上因地制宜地制定碳减排政策。
1   文献综述
收敛理论与方法不仅可应用于区域间经济发展不平衡状况的研究，同时，该理论与方法也已经拓展到碳排放演进规律问题的研究。国外学者主要采用非参数收敛检验、贝叶斯收敛估计以及扩展的索洛模型等方法对不同国家及地区间的碳排放是否会收敛于稳态进行研究[4-6]。Strazicich等[7]采用截面回归模型对发达经济体1960—1997年的碳排放收敛情况进行检验，发现21个工业化国家存在显著的随机条件收敛；Cheng S等[8]提出对国家之间碳排放收敛情况进行检验是很好的研究领域；Panopoulou等[9]根据收入水平的不同将128个国家分组，进一步展开检验碳排放收敛情况的检验，研究结果表明在样本的早期，所有国家的人均CO2排放量存在收敛性；Fang等[10]使用绝对β收敛理论及方法分析碳排放效率的差异性；Pettersson等[11]实证研究OECD成员国的人均CO2排放量在全球范围内呈现收敛；Burnett[12]考察124个国家的人均CO2排放量的收敛性对经济增长质量的影响。国内学者主要围绕碳排放效率以及碳排放收敛性等问题展开一系列的研究。赵桂梅等[13]研究发现区域经济增长与环境污染呈“N型”关系，CO2排放处于持续增长状态；陈淑艳[14]利用中国省际面板数据，实证检验碳排放强度的驱动因素分析及收敛性特征；周五七等[15]以全要素框架下的碳排放效率为衡量指标，构建非参数前沿指标来分析中国工业CO2排放效率及其减排潜力；吴建新等[16]采用连续性动态分布方法分析了我国碳排放生产效率的收敛性，提出地区差异应当是我国减排政策实践中需要考虑的重要问题；何艳秋[17]利用单位根方法检验中国碳强度的随机收敛性，发现地区层面碳强度呈现局部随机收敛，说明碳强度差异无法自动消除；戴钰[18]提出分位数回归方法研究中国人均碳排放的收敛性，结果发现人均碳排放不存在明显的东中西“俱乐部收敛”。
       鉴于中国碳排放强度的空间非均衡性特征，本研究选择碳排放强度作为检验的变量，运用异质性PS收敛模型对中国省际碳排放强度的空间面板数据实施检验，确定中国碳排放强度的时空分异类型；同时，假设每一种类型的初始概率都相同，进一步构建碳排放强度的Markov状态转移概率矩阵，反映各分异区域碳排放强度在一段时间后向上（下）一级碳排放水平转移的可能性，进一步刻画碳排放强度的内部动态演进趋势，为政府构建有效的低碳经济发展体系提供政策分析工具与决策支持。
2  研究方法与数据来源
2.1  PS收敛方法
       PS收敛方法通常不依赖于平稳性研究假设，主要用于分析面板数据的收敛性质，能够解决标准单位根检验所无法进行的异质性条件下的收敛性检验问题 [19-20]。 
2.1.1 检验
        设定为主要研究的面板数据变量。其中：N为样本数；T为样本的时间跨度；为碳排放强度。将面板数据分解成2个部分：
                                                                                                         （1）
        其中：为系统因素；为个体因素。和可以是线性的、非线性的、平稳的或非平稳的。进一步分解为共同性因子部分和异质性因子部分：
                                                                                         （2）
其中：为共同因子，也即共同性部分；为异质性成分。由此，将 的收敛性转化为检验是否收敛于常数δ 。
原假设（H0）： 构建的半参数模型：
                                                                                                                （3）
       其中：固定，为异质性规模参数，；为一渐变函数，且满足；α为收敛速度。函数确保收敛的存在（当α=0时，收敛速度减缓），由此，收敛检验原假设（H0）为：
                                                                                                                   （4）
       备择假设（H1）：存在某个i使得和（或）α < 0。
 若原假设（H0）成立，则表明全样本收敛；若备择假设（H1）成立，则表明存在部分样本数据不收敛。在原假设（H0）成立的条件下，的截面方差表达式为：
                                                                                                       （5）
         由此，构建基于回归方程的收敛性检验模型为：
                                    （6）
         其中，r ∈(0,1)， 。采用t检验方法进一步检验b的稳健性，若，则表明样本数据存在收敛；若，则表明样本数据不存在收敛。
       函数的应用确保当α=0时收敛仍成立。Phillips等证明收敛的情况下，当t→∞时，有：
                                                                                                                                 （7）
        其中A为正常数。
        为了检验面板数据的收敛性，Phillips等定义了相对过度参数（Relative Transition Parameter），表达式如下：
                                                            （8）
其中：为相对过度参数，不仅测量某个体相对于其他个体的行为路径，还测量其相对于共同增长路径的分离程度；为时变特异系数，当 收敛于常数δ 时，则收敛于1；为共同增长路径。如果的横截面方差收敛于零，即当t→∞时，有：
                                                                                          （9）
       Phillips等通过对横截面方差比进行回归，检验原假设（H0）是否成立：
                                                                                    （10）
其中，，设r=0.3。在该回归中，，且对于拟合的系数有，其中是H0中α的估计值。
最后，通过b值和HAC标准差估计方法，进行单边异方差稳健性的t检验，判断不等式零假设α≥0是否成立。
2.1.2  类型收敛与合并
根据Phillips等[19]提出的PS收敛方法检验样本数据的类型收敛，判断地区间碳排放强度是否存在发散或类型收敛。首先，根据2015年中国30个省区市（不含西藏和港澳台地区）的碳排放强度数据按照由小到大的顺序排序，确定类型核心组，检验样本数据是否存在类型收敛。选择碳排放强度最靠前的K个地区构建第一个类型核心组，然后检验该类型是否可以构建一个收敛类型。如果t检验结果不能拒绝原假设（H0），则将剩余地区分别逐一并入核心组进行检验，通过 检验结果筛选出所有满足的地区，再从中选择t值最大的一个地区与之前2个地区重新组成一组。若最初选取的2个地区构建的第一个类型的原假设（H0）被拒绝，则把碳排放强度排名第一的地区删除，将排名第二和第三的地区确定为第一个类型，并且检验样本数据是否存在收敛。如果检验结果表明样本数据存在收敛，则在剩余省区中逐一选出且（c为临界值）的省区市加入第一个收敛类型，合并组成新组样本数据，进一步采用检验新组是否存在收敛。其次，将没有被选中的地区重新构建为一组并进行检验，判断这组是否存在收敛，如果收敛，那这个组就成为另一个收敛类型；如果检验结果拒绝收敛原假设（H0），则将这些剩余省区重新进行筛选与合并，进一步检验是否存在其他的收敛类型，如果收敛结果不成立，则表明剩余省区属于发散类型区域。
2.2   Markov链方法
Markov链方法（Markov A. A. , 1906）是评估状态转移概率的方法，近期相关研究已经扩展到Markov链地理统计学 (Markov Geo-statistics)，并成为模拟空间数据动态演进的主要方法[21-22]。Markov链描述随机变量的一个数列，每一个随机变量的状态取值结果通常取决于前面有限种状态的转移状况。假设为随机变量所有可能取值的范围集合，称为状态空间；为随机变量的状态转移概率，表示随机变量从一种状态转变为另一种状态的程度。当 且 时，在条件下，  的Markov过程表达式为：
     （11）
根据中国30个省区碳排放强度的时空分异类型，构造一个 N × N阶的碳排放强度状态转移概率矩阵，对所有时期t和所有可能的状态j 、i 和（k =0，1，2，…，t - 2），一阶Markov链的表达式为：
    （12）
如果对于过去状态的条件概率分布是的一个函数，则设是一个Markov随机过程，表达式为： 
                                                                                                             （13）
        其中，  为碳排放强度的状态转移概率矩阵，状态空间为 N 。记，的最大似然估计表达式为： 
                                                                                                                                   （14）
其中：为碳排放强度状态转移的次数；为第i 种状态出现的总次数。
        假设是 的行向量，则时期碳排放强度的分布为，由此，t+r时期的碳排放强度分布可以表示为：
                                                                                                                          （15）
       当时，碳排放强度的状态转移概率矩阵 将收敛于一个秩为1的极限矩阵，进而得到碳排放强度的长期稳态分布F 。   
2.3  数据来源
研究以1985—2015年中国30个省、自治区、直辖市为研究对象，由于西藏和港澳台地区缺失数据较多，不予以考虑。采用政府间气候变化专门委员会 (The Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)提供的碳排放量核算方法[23]，即根据各区域主要化石能源的消费量估算CO2排放量，计算公式为：     
        　　　　     　                （16）
其中：表示碳排放量的估算值；表示化石能源的消费量；表示折标煤系数；表示碳排放系数。如表1所示。
表 1  主要化石能源的折标煤系数和碳排放系数
	燃料类型

	煤炭

	焦炭

	原油

	燃料油

	汽油

	煤油

	柴油

	天然气


	折标煤系数（SCC）
	0.714 3
	0.971 4
	1.428 6
	1.428 6
	1.471 4
	1.471 4
	1.457 1
	1.33

	碳排放系数（CEF）
	0.755 9
	0.85 5
	0.553 8
	0.585 7
	0.592 1
	0.571 4
	0.618 5
	0.448 3


注：数据来源于《中经网产业数据库》《中国能源统计年鉴》《国家温室气体排放清单指南》


碳排放强度是指单位国内生产总值的CO2排放量，碳排放强度是随着技术进步和经济增长而下降的，计算公式为：
                                                             　　　       　                    （17）
其中：表示碳排放强度；表示碳排放量估算值；代表第j个省份的地区生产总值，数据来源于《中国统计年鉴》，并根据2005年不变价格进行调整。
3   实证分析
3.1  中国碳排放强度的空间分异状况
中国30个省区市碳排放强度的收敛检验结果表明：t值为，整个面板数据收敛的原假设（）被拒绝，即中国碳排放强度不存在整体收敛。当临界值时，检验结果显示 30个省区市的碳排放强度存在5个初始收敛类型和一个离散类型，其中5个初始收敛类型 检验的系数t 值都不显著；进一步类型合并检验发现，类型三和类型四合并检验的系数t值大于临界值外，其他类型合并检验的检验系数t 值均小于临界值，说明类型三和类型四可以合并为一个新的类型，而其他类型不能合并，保持原来类型状态，如表2所示。
表 2  中国碳排放强度的空间分异状态
	初始分类

	合并检验

	最终分类


	类型一 [3]
	1.58
（0.27）
	club 1+2
-0.52*
	
	
	
	
	类型-A [3]
	1.58
（0.27）

	类型二 [6]
	1.16
（0.23）
	（0.15）
	club 2+3
-0.38*
	
	
	
	类型-B [6]
	1.16
（0.23）

	类型三 [10]
	0.62
（0.07）
	
	（0.10）
	club 3+4
0.28
	
	
	类型-C [15]
	0.28
（0.12）

	类型四 [5]
	0.27
（0.32）
	
	
	（0.12）
	club 4+5
-0.43*
	
	类型-D [5]
	0.13
（0.26）

	类型五 [5]
	0.13
（0.26）
	
	
	
	（0.23）
	club 5+6
-2.16*
	类型-E [1]
	

	类型六 [1]
	
	
	
	
	
	（0.18）
	
	


注：1）*表示类型之间不能合并；2）圆括号内标注为标准误差；3）方括号内标注为该类型所含成员个数

根据碳排放强度异质性收敛的结果，将30个省区市的碳排放强度划分为5种初始状态演进类型，同时5种类型的区域符合有限性、不交叉性与完备性等基本特性，如表3所示。其中，6个省区市的碳排放强度收敛于类型B、3个省区市的碳排放强度收敛于类型A，类型E包含1个省区市。类型B、类型A和类型E所包含的10个省份碳排放强度高于全国平均水平，分别属于中等、中高、高碳排放强度区域；另外，15个省区市的碳排放强度收敛于类型C，5个省区市收敛于类型D，类型C和类型D分别属于中低和低碳排放强度区域，所包含的20个省区市的碳排放强度水平低于全国平均水平。类型C和类型D包含的省份数量约占全国省份数量的67%，将成为拉动中国碳排放强度减排目标下降的主要区域。
表3 中国碳排放强度的初始状态分类
	初始状态类型

	省区市名称

	收敛区间

	碳排放水平


	类型-D 
	江苏、浙江、上海、广东、北京
	（0，0.13]
	低

	类型-C
	吉林、山东、广西、安徽、江西、天津、辽宁、湖北、湖南、河南、海南、福建、黑龙江、陕西、四川
	（0.13，0.28]
	中低

	类型-B 
	新疆、甘肃、河北、云南、重庆、内蒙古
	（0.28，1.16]
	中等

	类型-A
	青海、山西、贵州
	（1.16，1.58]
	中高

	类型-E 
	宁夏
	（1.58，+∞] 
	高



3.2  中国碳排放强度的动态演进趋势
利用ArcGIS 10.0构建各类型区域碳排放强度状态演进的Markov转移概率矩阵，采用Matlab 7.0行矩阵转换确定转移概率的估计结果，如表4所示。D类型省区市保持低碳排放强度水平不变的概率为93%，上升为中低碳排放强度水平的概率为7%，说明D类型省区市碳排放强度具有高度的稳定性；C类型省区市保持中低碳排放强度水平不变的概率为45%，下降为低碳排放强度水平的概率为55%，说明C类型省区市碳排放强度具有一定的流动性，其转出概率大于稳定性概率水平；B类型省区保持中等碳排放强度水平不变的概率为43%，部分省区市下降到中低碳排放强度水平的概率为46%，并有部分省区市下降到低碳排放强度水平的概率为11%，说明B类型省区市碳排放强度具有较大的流动性，相邻状态的转出概率略大于稳定性概率水平，存在部分程度的跨状态转移；A类型省区市保持中高碳排放强度水平不变的概率为38%，下降为中等碳排放强度水平的概率为50%，下降为中低碳排放强度水平的概率为12%，说明A类型省区市碳排放强度在相邻状态的区域间具有较高的流动性，存在一定程度的跨状态转移；E类型省区市保持高碳排放强度水平不变的概率为32%，下降到中高碳排放强度水平的概率为61%，下降为中等碳排放强度水平的概率为7%。
表4 中国碳排放强度的Markov转移概率矩阵
	t\t+1
	收敛区间

	类型-D
	类型-C
	类型-B
	类型-A
	类型-E

	
	
	（0，0.13]
	（0.13，0.28]
	（0.28，1.16]
	（1.16，1.58]
	（1.58，+∞]

	类型-D
	（0，0.13]
	0.93
	0.07
	0
	0
	0

	类型-C
	（0.13，0.28]
	0.55
	0.45
	0
	0
	0

	类型-B
	（0.28，1.16]
	0.11
	0.46
	0.43
	0
	0

	类型-A
	（1.16，1.58]
	0
	0.12
	0.50
	0.38
	0

	类型-E
	（1.58，+∞]
	0
	0.
	0.07
	0.61
	0.32


注：t和t+1分别为t年份和t+1年份

进一步考察中国碳排放强度的长期空间均衡状态，计算出各类型区域碳排放强度的Markov分布状态，如表5所示。相邻分布状态的碳排放强度具有较大的流动性，然而跨区间的碳排放强度转移程度较低，整体来看，高水平的碳排放强度将向着低碳排放强度水平转移。中国碳排放强度的Markov稳态分布结果显示，D类型区域碳排放强度将由初始状态的16.7%上升至32.6%的稳态水平，C类型区域碳排放强度将由初始状态的50%上升到67.4%的稳态水平，低碳排放强度水平和中低碳排放强度水平的省区市数量将进一步增加，推动中国碳排放强度总体水平呈现下降趋势。 
表 5  中国碳排放强度的Markov分布状态
	       分布状态
	      D
	C
	B
	A
	E

	
	低
	中低
	中等
	中高
	高

	初始状态
	0.167
	0.50
	0.20
	0.10
	0.033

	稳定状态
	0.326
	0.674
	0
	0
	0



4  主要结论及启示
       在中国特有的梯度经济发展模式下，各地区经济增长与碳排放水平具有高度的相关性；同时，经济发展相对落后的地区在追赶经济发达地区的进程中，碳排放强度的地区间差距呈现先扩大后缩小的趋势，各省区市碳排放强度长期演进中具有整体收敛的态势。本文研究的主要结论及启示如下：
        在局部均衡比较静态分析的框架下，研究发现中国30个省区市碳排放强度的时空格局演进中存在5种俱乐部的分异类型，同时各分异的区域符合有限性、不交叉性与完备性等Markov基本特性；进一步Markov转移概率矩阵结果显示，各分异的区域呈现向相邻的低碳排放强度水平区域演进的趋势，跨区间碳排放强度状态转移的概率比较低。低水平碳排放强度省区市具有一定的稳定性，保持在低碳排放水平的概率较高；同时，高碳排放强度的省区市有明显向中高水平甚至更低水平转移的态势。其中，处于低碳排放强度水平的江苏、浙江、上海、广东、北京5个省区市具有一定的稳定性，向相邻中低碳排放强度水平状态转移的概率最低为7%，高碳排放强度水平的宁夏自治区向相邻中高碳排放强度水平状态转移的概率最高为61%。中国碳排放强度整体上将呈现低与中低碳排放强度水平的长期空间均衡稳态分布结果。
        中国是温室气体排放大国之一，面对气候变暖给中国带来的各种不利影响，中央政府在减排任务分配上应结合中国碳排放强度减排目标的总体要求，重视各省区市之间的经济关联。考虑以分布式系统架构为基础，融合地理空间信息技术和网络分布式处理技术，充分考虑碳排放的时空分异状况，构建基于Web浏览器的碳排放预警决策GIS系统，利用数据库存储不同城市的地理信息实现碳排放数据的实时查询与更新，通过分析各输入系统中的环境监测数据，评测各省区市碳排放强度的时空分异情况，不仅关注碳排放强度下降幅度较大的省区市，而且关注碳排放强度份额比较大的省区市碳排放强度变动所产生的减排影响，将各省区市碳排放强度的变动控制在可接受的范围内；根据地理分布信息反馈，进一步了解中国各省区市经济增长以及碳排放的来源，对各收敛区域碳排放的变动实施有效监控，提高碳减排专家决策系统的推理能力，进而更加有效地提高碳排放预警决策系统的预警决策效率。
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