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摘要：信息化对碳强度的降低存在正反两方面的作用，致使信息化对碳强度的真实影响无法仅从理论分析得到。利用中国30个省份2000—2012年的面板数据，在估算省级CO2排放量的基础上构造动态面板数据模型，同时使用工具变量以及动态GMM方法进行参数估计。研究结果表明：信息化能显著降低中国总体碳强度，且对碳强度的抑制作用明显强于经济发展、产业结构优化以及对外贸易水平提高；东部地区信息化对区域碳强度降低的作用大而显著，中西部地区则为小而不显著；与世界先进国家相比，中国信息化发展对抑制碳强度上升的效应还有很大提升空间，同时国内信息化发展水平也极不均衡，中西部地区的发展潜力有待挖掘。碳强度降低是一个持续的过程，应该长期坚持。中国政府应积极克服信息化建设过程中的不足，充分利用信息化给节能减排带来的有益成果。
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[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]Abstract: There are positive and negative effects of informatization on carbon intensity reduction, so the real effect of informatization on carbon intensity can not be obtained from theoretical analysis. Based on the panel data of 30 provinces in China from 2000 to 2012, this paper constructs a dynamic panel data model based on the estimation of provincial CO2 emissions, uses the tool variables and dynamic GMM methods to estimate the parameters. The results show that: informatization can significantly reduce the overall carbon intensity of China, and the inhibition of carbon intensity is obviously stronger than economic development, industrial structure optimization and foreign trade level increase; informatization in the eastern region plays a significant role in reducing regional carbon intensity, while in the central and western regions it is small and not significant; compared with the advanced countries in the world, there is still much room for improvement in the effect of China's informatization development on restraining the increase of carbon intensity, at the same time, the development level of information technology in China is also very uneven, and the development potential of the central and western regions needs to be tapped. Carbon intensity reduction is a continuous process and should be maintained for a long time. The Chinese government should actively overcome the shortcomings in the process of informatization construction， and make full use of the beneficial achievements of informatization in energy saving and emission reduction.
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近年来，中国一直在探索低碳化的经济发展模式。低碳经济就是要用最小的环境成本来实现经济发展，而碳强度的概念正反映了这两方面。随着温室效应的负面效应愈演愈烈，学术界对节能减排的关注也在一直升温。研究影响碳强度的因素，并据此提出对应的减排措施，于改善气候环境，减少人类社会的损失十分必然，同时也能为中国制定科学的减排政策提供依据。随着信息通信技术的普及，信息化给全社会带来了很多益处，如推动经济快速发展、帮助产业结构升级、加快科技创新速度、优化要素结构、减少资源浪费等，但是信息化推进过程中对于能源的大量需求也同样需要重视。信息化的发展对于中国能源消费的减少、碳强度的降低，到底是起推动作用还是抑制作用，目前还缺少实证分析的验证。本文将基于中国2000—2012年30个省、自治区、直辖市的相关数据，深入研究信息化对中国碳强度降低的影响，试图为政策的制定提供量化的支持。
1  文献综述
以往的研究主要关注经济发展水平、能源消费结构、产业结构、技术进步、能源价格、能源资源禀赋等对碳强度的影响[1-12]。随着信息通用技术的广泛使用，信息化对能源节约、温室气体减少的作用开始受到关注。比如，目前建筑业能源消费量的减少，多是通过使用信息通信技术来实现的。Petri等[13]的研究表明，仿真方法借助云模型的高性能计算，使能源消费在建筑领域更加合理，从而减少了能源消费量。也有学者致力于基于网络的并行遗传算法，该方法解决了能源优化在复杂建筑中用时过久的问题，并最终使建筑能源消费量减少了15%[14]。Yuce等[15]使用人工神经网络来探索建筑能源消费模式，该方法可在满足居住者舒适性的条件下使能源使用量平均减少25%。还有一些研究者通过对23个欧洲国家的试点项目进行观测，发现执行不同的信息通信技术解决方案能够使建筑业节约20%以上的能源，同时减少20%以上的CO2排放[16]。Webb [17]的研究表明，应用信息通信技术减少的气体排放量是信息通信部门自身产生排放量的5倍，相当于2020年常规方案下全球排放量的15%。这些研究都是从具体项目实施结果这个微观角度验证了在应用信息通用技术之后，使这些项目本身能源使用量和污染气体排放量得到减少，但是，从宏观层面来看，信息化的建设过程也需要消耗能源来支撑。信息通用技术的应用、信息化的实施是需要物质载体的，如计算机、手机和共享单车等，这些硬件设施的制造将带动新一轮的能源消费，引发更多的气体排放；通信业等高能耗行业飞速发展，本身也会大幅拉升能源消费规模[18]。从另一方面来说，信息化产生、传播和获取的过程都与能源的使用分不开，特别是信息通用技术的使用对电能的需求更加旺盛。Cho等人[19]使用韩国1991—2003年的数据研究信息通用技术与电能需求之间的关系时发现，信息通用技术的使用仅仅减少了部分制造业的电力消费，对于大部分服务业和制造业来说，电力需求都是增加的。虽然电能的消耗不会直接排放CO2，但是目前国内发电的主要方式还是以火力发电为主（中国产业信息网的数据表明，2014年全年，中国发电总量的75.20%都源于火力发电。）煤炭在中国储量、成本和技术方面的优势使其在火力发电中占据很高比例，这又再次增加了CO2的排放量。
综上所述，信息化对能源节约与气体排放减少兼具正反两方面的作用。那么，信息化到底能不能帮助中国实现碳强度降低的承诺，就需要通过实证分析来回答。而目前，正缺乏对这种影响的经验研究，缺少对信息化与碳强度之间关系的实证检验。这也是本文的出发点。现有文献很少关注由于变量的内生性问题和遗漏变量问题造成的参数估计偏误，为克服这一缺点，并考虑到经济因素变化的惯性[20]，我们以中国2000—2012年的省级数据构建了动态面板数据模型进行深入探讨和分析，以期对政府制定有关政策提供量化的依据。
2  信息化发展对碳强度影响的作用机理
信息化发展通过推动技术进步、产业结构优化、促进资源优化配置等方式，从总量上减少了对能源资源的使用，从而对碳排放造成影响。
2.1  信息化过程带来的技术进步效应有助于碳强度的降低
首先，信息化的发展过程是信息通信技术在全社会各个领域广泛使用的过程。该技术作为一种通用技术，能够帮助实现技术创新以及工艺改进的作用已受到学术界的广泛认可[21-23]。第一，从信息资源角度来看，技术创新与进步需要信息的交流、知识的扩散，信息化正促进了信息资源在全社会的广泛传播。一方面，随着信息化水平的提高，信息的透明度也随之提高，这就给落后地区学习新技术、进行模仿创新提供了条件；另一方面，随着互联网以及各种信息终端设备的广泛使用，使个人用户、高校、科研院所以及企业之间的联系更紧密，信息在他们之间实现高效流通，使他们各自都能够及时获取创新所需要的各种数据以及专业知识等[24]，这就促进了工艺改进、技术进步的实现。第二，从人力资本角度来看，信息化为人们提供了更多的学习渠道和学习资料。在学习过程遇到困难时，能够通过网络及时与各方面的专家取得联系，快速解决难题，这些生动而便捷的学习工具显著提高了人们的学习效果，帮助实现人力资本的积累，而人力资本也是技术进步的有力助推器，因此新工艺、新技术在其他行业获得快速推广和应用。而技术进步、工艺革新一方面能够优化各种要素的投入状况，使用更多的非物质要素来替代能源等资源，另一方面也提高了能源等的使用效率，减少了生产过程中对能源的消耗，因而减少了碳排放。
2.2  信息化过程带来的产业结构优化效应有助于碳强度的降低
很多研究都肯定了信息化发展有助于推动产业结构优化升级[25-26]。田海峰等人[27]认为产业结构的升级可以依靠信息产业的发展及其在别的产业的扩散来实现。杨蕙馨等[28]也认为信息化在建设过程中通过与别的产业融合促进了产业结构高级化发展。一般说来，第二产业要比第三产业的能源密集程度更高，随着产业结构逐步高级化，第二产业比重将逐步下降，相反第三产业比重相对上升，此时，就相对减少了能源的消费。此外，信息化与工业化融合也能够优化第二产业的内部结构，使诸如高新技术产业等在第二产业中的比例逐步提升，由于这类产业的能源密集度不那么高，所以也相对减少了第二产业内部的能源消费。Newell等[29]、董峰等[30]研究表明，当产业结构获得优化升级之后，能源要素的流动是有固定方向的，多是从能耗高、产出低的产业转向耗能少、附加值高的产业，所以使能源强度降低。因此，综上所述，信息化带动了产业结构优化升级，从而减少了能源消费以及碳排放，使碳强度降低成为可能。
2.3  信息化促进资源优化配置，有助于碳强度的降低
信息化的发展能够促进资源的优化配置[31]。信息化水平的高低决定了能源利用是否高效[32]。信息化使企业能源密集型的产品转向科技密集型[33]。Shannon认为，能够帮助减少不确定性的东西就是信息。随着信息化的发展，可获取的信息也日益丰富，充足的信息以及先进的技术提高了我们的预测能力，可以帮助我们减少由于不确定所造成的无效投入，也使能源等生产要素的配置效率提高，减少了很多浪费。此外，一些信息监控设施和控制器等的应用也节省了能源。因此，能源使用量的节约减少了碳排放，进而影响碳强度。
3  模型设定与数据说明
3.1  模型设定
本研究可能会涉及一些内生性问题，如对外开放水平与人均收入之间、人均收入与碳强度之间可能存在反向因果关系。具体来说，第一，由于对外贸易的存在，通过进口别国的中间产品，一方面使本国的产品量增加，另一方面也使本国研发部门学习到蕴含在进口产品中的先进技术，从而快速提升创新能力，这两方面都能推动产出水平的提高；相反，经济水平较高的国家通常也具有完备的基础设施和交通系统，从而与别国的贸易往来也更加频繁。第二，随着人们经济能力的提高，人们越来越重视自己的生存环境（在本文中表现为碳强度的高低），愿意将收入的一部分用于改善自己的生活环境；相反，当环境质量比较差时，由于政府鼓励环境管理也会推动技术创新，从而又增加了经济产出。此外，在实际研究时，不可能将所有的影响因素都纳入回归模型中，遗漏掉的诸如各个省份的能源禀赋、环境政策和能源价格等因素若和其他的解释变量相关，同样会造成内生问题[34]。考虑到本研究可能涉及的内生性问题对回归结果的影响，以及碳强度的降低需要很长的时间，之前一期的碳强度很可能作用于本期的碳强度这两方面的因素，我们借鉴杜立民[20]、黄芳等人 [35]的做法，加入碳强度的滞后1期，并结合工具变量和系统GMM来对模型的参数进行估计。建立的动态模型如下：
模型公式及有关变量和参数（含图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word2007及以上版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意凡变量应用斜体，常数项为正体；此外，千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示，乘号统一使用“×”。
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其中：i表示省份，t表示时间；因变量为i省份第t年的碳强度，代表上一期的碳强度值；核心变量代表i省份第年的信息化发展水平，X为其他控制变量，涉及人口、经济、能源结构、对外贸易、产业结构等方面的因素。
3.2  数据说明
3.2.1  碳强度


中国在哥本哈根世界气候大会中明确指出，中国的碳强度减排目标中只包含CO2气体，因此，本文中的碳强度是指单位地区生产总值（GDP）的CO2排放量，即：。为了保证数据的可比性，统一将2005年作为基期来转换各年的。


为了计算碳强度，首先得获得CO2排放量数据。目前，关于省级CO2排放的官方数据并无处可查，因此，本文在研究碳强度的影响因素之前，首先需要对中国各个省份的CO2排放量数据进行核算。本文依据联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC)推荐的基于能源表观消费量的核算方法，计算能源燃烧部分产生的CO2量。该方法认为能源活动产生的CO2排放主要来源于能源燃料的燃烧，将各种能源的使用量与其对应的CO2排放因子相乘并求和，便可以得到总的排放量。即：。其中，CO2排放因子=平均低位发热量单位热值含碳量碳氧化率，该公式中所需要的3种数据均来源于中国的《省级温室气体清单编制指南》《综合能耗计算通则》，具体数值见表1所示；i为通过《中国能源统计年鉴》能源平衡表中获取的原煤、焦炭、原油、煤油、汽油、柴油、燃料油、天然气和电力9种能源的终端能源消费量。
表1 各种能源的平均低位发热量、单位热值含碳量、碳氧化率、CO2排放因子
	能源类型
	平均低位发热量

	单位热值含碳量/kgC/GJ
	碳氧化率
/%
	CO2排放因子


	
	
	
	
	

	原煤
	20 908 kJ/kg

	26.37
	0.94
	1.900 3 KgCO2/kg

	焦炭
	28 435 kJ/kg
	29.50
	0.93
	2.860 4 KgCO2/kg

	原油
	41 816 kJ/kg
	20.10
	0.98
	3.020 2 KgCO2/kg

	汽油
	43 070 kJ/kg
	18.90
	0.98
	2.925 1 KgCO2/kg

	煤油
	43 070 kJ/kg
	19.60
	0.98
	3.033 4 KgCO2/kg

	柴油
	42 652 kJ/kg
	20.20
	0.98
	3.095 9 KgCO2/kg

	燃料油
	41 816 kJ/kg
	21.10
	0.98
	3.170 5 KgCO2/kg

	天然气
	38 931 kJ/m3
	15.30
	0.99
	2.162 2 KgCO2/ m3

	电力
	
	
	
	0.326 8 KgCO2/kWh1) 



3.2.2  碳强度的影响因素

本文的核心变量为信息化（）。借鉴陈庆江等[36]、谭莹等[37]、李娟[38]等人的做法，使用“信息化发展指数”来衡量各个地区的信息化水平，数据均来源于《中国信息年鉴》。
考虑到对碳强度影响的其他因素，我们将其他控制变量也引入模型中。主要包括：
（1）人均收入（PGDP）。当经济发展水平逐步提高时，人们对待环境质量恶化的反应也与之前不同，人们愿意将收入的一部分用来改善他们赖以生存的环境。与以往的研究一致，采用人均GDP来代表经济因素。各年的GDP均转化为以2005年为基年。
（2）人口因素（URBAN）。随着人口从农村迁往城市，对建筑、交通等基础设施的需求量随之增加，将刺激能源需求，促进温室气体排放；但同时，随着人口逐步向城市集中，会产生人才的集聚效应，这将成为新技术产生的强大引擎，因而又为节能减排的实现创造条件。因此，人口因素对环境的具体影响取决于这两方面的综合效应。我们使用城镇化水平来衡量这一因素，即用城镇人口与总人口的比值来代表。
（3）能源消费结构（ECS）。能源种类影响着CO2排放量的多少。资源禀赋决定了中国的能源消费结构主要以煤炭消费为主，同样热量的煤炭燃烧产生的CO2将比天然气和石油分别多1.5和1.1倍，因此煤炭无疑是产生CO2排放最多的污染源。我们使用煤炭消费占一次能源消费总量的比重来描述能源消费结构。
（4）产业结构（GYZB）。工业相比于其他产业，消耗的能源量最多，产生的CO2量也是最多的，但工业化过程也会促进技术的进步及要素再配置效率的提高，由此也可能导致能源使用量的减少以及碳排放水平的降低。在借鉴先前研究的基础上，本文选取工业增加值占国民经济总值的比重代表产业结构指标。
（5）对外开放水平（OPEN）。开放的经济对于中国环境质量的影响有两种相悖的效应，一是对外开放带来的“环境收益假说”，另外一种是“向底线赛跑假说”，因此，对外开放水平对碳强度的影响并无法定性的确定，只能说取决于这两种效应的合力。我们使用进出口贸易额在国内生产总值中的比重来表示，由于在统计年鉴中进出口贸易额是按美元计价的，因此使用人民币汇率（年均价）将其转换成以人民币计算，并折合成以2005年为基年的数据。
上述数据中，与人口和GDP有关的数据均来源于《中国统计年鉴》，与能源消费相关数据均来源于《中国能源统计年鉴》以及各省份的统计年鉴。根据数据的可得性，本文研究中涉及的样本为中国的30个省、自治区、直辖市（不含港澳台及西藏地区）。其中，东部地区包括北京、广东、天津、江苏、福建、上海、海南、辽宁、浙江、河北和山东这11个省市；中西部地区包含除东部地区外的其余19个省份。
4  实证过程与结果分析
4.1  单位根与协整检验


如果数据序列不平稳，很可能导致伪回归问题的出现，因此，在对信息化与碳强度进行回归分析之前，我们首先使用ADF检验和LLC检验对样本整体以及区域的信息化变量与碳强度变量进行相应的单位根检验，检验结果分别如表2和表3所示。检验结果表明，全样本、东部地区、中西部地区的、均是非平稳序列，但它们的差分序列均拒绝原假设，也就是说原序列为一阶单整序列而非平稳序列。
表2  样本变量的面板单位根检验结果（水平值）
	检验方法
	全样本
	东部地区
	中西部地区
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	LLC
	－0.626 8
(0.265 4)
	－0.397 7
(0.345 4)
	－1.655 4
（0.048 9）
	－1.733 0
（0.041 6）
	0.158 0
（0.562 8）
	1.763 9
（0.961 1）

	Fisher-ADF
	19.414 3
(1.000 0)
	12.089 3
(1.000 0)
	20.782 2
（0.534 2）
	8.108 2
（0.996 9）
	6.960 2
（1.000 0）
	3.685 7
（1.000 0）


注：非括号数值为统计量的值，括号内数值为相伴概率。下同

表3  样本变量的面板单位根检验结果（一次差分值）
	检验方法
	全样本
	东部地区
	中西部地区

	
	

	

	

	

	

	


	LLC
	－13.099 0
（0.000 0）
	－5.574 8
（0.000 0）
	－21.005 9
（0.000 0）
	－15.210 8
（0.000 0）
	－21.365 9
（0.000 0）
	－24.368 3
（0.000 0）

	Fisher-ADF
	255.307 0
（0.000 0）
	97.821 0
（0.001 5）
	175.132 0
（0.000 0）
	181.698 0
（0.000 0）
	319.811 0
（0.000 0）
	309.345 0
（0.000 0）





可以进一步进行协整检验，所有检验的零假设皆为“无协整关系”，检验结果见表4所示。由表4可见，全样本中的所有统计量均拒绝了零假设，而在东部和中西部样本中分别有Panel v、Group rho不能拒绝原假设。对于T<20这类时间较短的小样本分析，Panel ADF和Group ADF的检验效果比其他统计量的结果都好，因此，当结果出现矛盾时，应参考Panel ADF和Group ADF的检验结果[40]文献39标注何处？。因此，上述结果表明，全样本以及区域的和之间均存在协整关系，可以进行进一步的回归分析。
表4  样本变量的面板数据协整检验结果
	检验方法
	       类别
	全样本
	东部地区
	中西部地区

	
	Panel v
	1.311 1
（0.094 9）
	－0.604 9
（0.727 4）
	2.732 4
（0.003 1）

	
	Panel rho
	－4.571 6
（0.000 0）
	－3.824 1
（0.000 1）
	－2.731 3
（0.003 2）

	
	Panel pp
	－9.640 3
（0.000 0）
	－9.390 4
（0.000 0）
	－4.527 5
（0.000 0）

	Pedroni检验
	Panel ADF
	－5.454 9
（0.000 0）
	－4.677 9
（0.000 0）
	－2.488 7
（0.006 4）

	
	Group rho
	－1.320 3
（0.093 4）
	－1.869 8
（0.030 8）
	－0.508 0
（0.305 7）

	
	Group pp
	－9.447 0
（0.000 0）
	－10.543 3
（0.000 0）
	－4.314 0
（0.000 0）

	
	Group ADF
	－3.815 4
（0.000 1）
	－3.410 5
（0.000 3）
	－1.970 4
（0.024 4）


4.2  实证结果及分析
在进行回归之前，我们进行了多重共线性检验，结果发现这些变量的方差膨胀因子全都小于10，可以认为不存在多重共线性，因此，我们将全部变量纳入回归模型之中。对于模型中可能存在的内生性问题以及因变量的滞后效应，我们结合工具变量（IV）以及系统GMM方法对面板数据的动态模型进行估计，以确保能够得到相对准确的系数估计值。系统GMM在理论上是存在稳健的（Robust）标准协方差矩阵的[41]，同时能克服测量误差及遗漏变量、解释变量的内生问题[42]。动态模型估计结果分布见表5至表7所示。
表5  全样本的动态面板数据模型回归结果
	变量
	系统估计GMM
	混合OLS估计
	固定效应估计

	
	
	
	

	lnCI(t－1) 
	0.059 6
(0.017 9)
	0.314 0
(0.133 8)
	－0.014 6
(0.036 2)

	XXH
	－1.266 0
(0.356 0)
	－0.608 9
(0.739 8)
	－2.073 9
(0.803 6)

	ln PGDP
	－0.582 1
(0.027 0)
	－0.455 5
(0.108 8)
	－0.618 0
(0.109 2)

	OPEN
	－0.029 5
(0.015 3)
	－0.032 5
(0.022 7)
	－0.006 7
(0.022 6)

	GYZB
	－1.165 0
(0.122 4)
	0.123 6
(0.468 4)
	－0.909 3
(0.534 9)

	ECS
	1.557 0
(0.111 0)
	0.947 7
(0.310 1)
	0.243 2
(0.601 5)

	URBAN
	1.309 9
(0.549 2)
	0.970 1
(0.340 1)
	2.590 5
(1.343 8)

	C
	0.576 4
(0.204 3)
	－0.075 2
(0.549 6)
	1.323 9
(1.400 6)

	Adj-R2
	
	0.702 3
	0.526 1

	AR(2) 
Test(P)1                                      
	0.511 0
1.000 0
	
	

	Sargan Test(P)2
	1.000 0
	
	


注：1）非括号数值为系数值，括号内数值是稳健标准差；2）、、分别表示系数估计值在1%、5%、10%水平下是显著的；3）Test(P)1、Test(P)2分别为模型的二阶自相关检验和Sargan检验；4）模型中的工具变量为内生变量(对外开放水平、人均收入)和因变量滞后的两阶及更高阶。下同

表6  东部地区的动态面板数据模型回归结果
	变量
	系统估计GMM
	混合OLS估计
	固定效应估计

	
	
	
	

	lnCI(t－1) 
	0.050 8
（0.018 6）
	0.071 3
（0.036 4）
	－0.081 7
（0.070 1）

	XXH
	－4.052 0
（1.422 3）
	－0.665 8
（0.610 5）
	－6.250 1。
（3.502 9）

	ln PGDP
	－0.297 0
（0.207 9）
	－0.594 1
（0.106 5）
	－0.255 8
（0.385 9）

	OPEN
	－0.075 4
（0.180 4）
	－0.167 1
（0.073 6）
	0.392 9
（0.327 9）

	GYZB
	－1.307 6。
（0.904 8）
	0.442 3
（0.601 2）
	－1.077 0
（1.053 4）

	ECS
	1.512 4
（0.407 4）
	2.368 9
（0.531 5）
	－0.732 4
（1.715 2）

	URBAN
	2.760 9
（0.776 4）
	2.164 4
（0.370 9）
	4.505 0
（1.822 9）

	C
	1.498 2
（0.724 7）
	－1.275 3
（0.251 3）
	2.752 4
（3.575 8）

	Adj-R2
	
	0.505 6
	0.529 8

	AR(2) 
Test(P)1                                      
	0.795 6
1.000 0
	
	

	Sargan Test(P)2
	1.000 0
	
	


注：。表示系数估计值在15%水平下是显著的。下同

表7  中西部地区的动态面板数据模型回归结果
	变量
	系统估计GMM
	混合OLS估计
	固定效应估计

	
	
	
	

	lnCI(t－1) 
	0.157 6
（0.052 9）
	0.243 1
（0.048 4）
	0.057 8
（0.027 4）

	XXH
	－0.189 4
（0.991 5）
	－3.468 9
（0.950 4）
	－1.276 5
（0.604 9）

	ln PGDP
	－1.601 6
（0.131 0）
	－0.894 9
（0.176 5）
	－1.514 9
（0.122 7）

	OPEN
	－0.001 7
（0.013 9）
	－0.068 0
（0.029 6）
	－0.001 0
（0.006 6）

	GYZB
	－0.533 8
（0.159 5）
	－0.665 8。
（0.414 3）
	－0.224 2。
（0.145 9）

	ECS
	1.274 8
（0.184 1）
	0.950 2
（0.225 5）
	0.873 0
（0.233 4）

	URBAN
	2.660 0
（0.816 4）
	1.296 7
（0.495 4）
	1.992 5
（1.139 4）

	C
	－0.730 0。
（0.481 8）
	1.804 4
（0.655 1）
	0.423 1
（0.537 2）

	Adj-R2
	
	0.881 8
	0.958 1

	AR(2) 
Test(P)1                                      
	0.292 2
1.000 0
	
	

	Sargan Test(P)2
	1.000 0
	
	



作为一致性估计，扰动项不存在自相关是GMM成立的条件，因此我们对该前提进行检验，Test(P)1  结果均显示扰动项无自相关；同时我们对工具变量进行过度识别检验，Test(P)2结果表明所有工具变量均有效。以上均表明我们设定的模型是合理的。我们同时列出了3个模型使用混合最小二乘和固定效应模型的估计结果（表5、表6、表7的后两列），可以发现使用系统GMM得到的因变量滞后1期的估计值均处于使用固定效应和混合最小二乘得到的因变量滞后1期估计值之间，这也再次证明了系统GMM回归结果的稳健性[41]。
系统GMM估计中包含了碳强度的滞后项，反映了前一期碳强度对本期碳强度的影响。系统GMM的估计结果表明，前一期的碳强度和本期的碳强度之间存在着显著的正相关关系，且该滞后项的系数小于1，这与经济理论的预期是很相符的。第一，由于本研究中CO2的排放数据涵盖了工业企业层面，企业资本调整的滞后性决定了我国各个企业在技术更新方面存在滞后性，从而使碳强度的变动表现出滞后性。第二，本研究中的CO2的排放数据也涵盖了居民等对能源消费造成的气体排放，而居民消费习惯的惯性也影响了碳强度变动的滞后性。第三，产业结构、城镇化水平、能源消费结构等影响碳强度变动的一些宏观经济政策的调整也需要很长的时间，变动非常缓慢，因此，我国的碳强度降低很可能存在滞后效应。动态面板数据模型正验证了这一理论，说明碳强度的变化过程是累积的、连续的，因此，使企业资本调整的速度加快以促进技术的更新来帮助碳强度的降低是很有效的手段。
从区域碳强度的滞后1期值来看，东部地区和中西部地区的本期碳强度都下降一个单位，将引起东部和中西部地区下一期碳强度分别下降0.06和0.16个单位，中西部地区碳强度降低的路径依赖性更强。这一方面是由于中西部地区历史碳强度水平值较高，在碳强度降低方面还有很大的开发优势，而东部地区的历史碳强度水平本来就较低，且在各项政府政策的指导下，前期已经在碳强度降低方面取得了很大的成效，现在进入了一个瓶颈期，依靠降低本期碳强度来降低下一期碳强度的作用变得十分有限；另一方面，也说明中西部地区在通过加速企业资本调整的速度，来改善和升级技术水平以获得碳强度降低方面还有很大的利用空间。
根据全样本的动态面板数据模型回归结果，信息化的系数值为－1.27，在1%水平下显著，说明信息化对中国整体碳强度的降低起着正向的推动作用。信息化每变动一个单位，可以使全国的碳强度降低1.27个单位，是所有变量中对碳强度降低促进作用最大的。根据区域样本的动态面板数据模型回归结果，信息化水平的提高也可以促进东部地区碳强度的降低。东部地区的信息化水平每提高1个单位，碳强度将降低4.05个单位。但是信息化水平的提高却未能对西部地区碳强度的降低造成显著的影响，这说明西部地区的信息化发展还不够充分，还不能达到使西部地区碳强度降低的水平。对比分析东部与中西部地区信息化水平对碳强度的回归结果可以看出，信息化对碳强度的影响不仅作用强度不一样，而且显著性效果也不相同。东部与中西部地区信息化变量的系数分别为－4.05和－0.19，东部地区信息化变量在1%水平下显著，而西部地区信息化并未通过任何水平下的显著性检验。东部地区信息化发展对碳强度降低的作用明显强于中西部地区，且效果更加显著，这与现实情况也是很相符的。从《中国信息年鉴》统计的信息化发展指数来看，中、西部地区信息化水平比较接近，但东部地区的信息化水平却明显高于中西部地区。另外，东部地区在使用信息化手段对能源使用的预测以及检测方面等准确性更高，这些都可能是信息化对不同区域碳强度降低作用表现出差异的原因。
5  结论与政策建议
本文首先将IPCC推荐的能源表观消费量法与中国各省份的实际情况相结合，估算了中国能源燃烧部分产生的CO2排放量；随后使用中国30个省份2000—2012年的相关数据对信息化与碳强度之间的关系进行了深入探索，在控制了人均收入、城镇化水平、能源消费结构等因素后，考虑到变量之间可能存在的内生性会导致参数估计的不一致，以及碳强度变化的动态性等问题，为了得到更可靠的结果，我们使用工具变量和系统GMM方法来对动态模型的参数进行估计。本文研究得出的结论有以下几点：信息化水平的提高可以显著降低全国整体以及东部地区的碳强度，但对中西部地区碳强度下降的影响并不显著；同时，信息化对碳强度降低的影响存在明显的区域差异，不同区域信息化发展对碳强度的影响不仅作用强度不同，而且显著性效果也有很大区别。
根据上述结论，我们分别从国家以及区域层面提出相关对策建议：
（1）对于全国整体而言，虽然信息化水平的提高能带动碳强度的降低，但中国的信息化水平与先进国家相比还存在很大的差距。为进一步提高全国的信息化水平，使其对节能减排的作用更为显著，我们应加大对信息化基础设施以及信息技术应用方面的投资，同时注重对信息人才的培养，并鼓励信息产业与其他产业深度融合。
（2）对于东部地区而言，首先，应将投资重点置于对信息化建设的进一步深化方面，利用东部地区的区位优势，开展与先进国家的技术交流合作，并在此基础上加快实现自主创新，使东部地区成为国内甚至世界前沿信息技术的创造地，因此在技术研发方面，可以扩大投资规模，鼓励东部企业、科研院所自主创新，为他们提供一切资金和便利条件，促进其提升关键领域的创新能力。第二，注重东部地区相邻省份之间的技术合作，在合作中互相学习、取长补短，不断激发新型信息技术创新动力。最后，由于东部地区的第三产业获得了充分的发展，因此，东部地区施行两化融合的重点应聚焦在信息产业与第三产业的融合方面。
（3）对于中西部地区而言，其信息化水平的提高还不足以成为影响碳强度降低的因素，其在基础设施、产业技术以及发展效果方面与东部地区差距最明显。因此，为使中西部地区信息化降耗减排的作用得以有效发挥，首先，应将中西部地区的投资重点置于基础设施建设方面，对有关项目进行资助，使更多信息基础设施在中西部地区快速普及。第二，鼓励民营资本向电信行业渗入，提高中西部地区信息产业的活力，以实现产业技术的提升与较好的发展效果。第三，中西部地区主要以工业为主，因此在施行两化融合政策方面，要着力推进信息产业与工业的融合。
（4）为使信息化发展能全面降低中国各个区域的碳强度，政府还应该重视区域信息化的均衡发展。具体可以从以下几个方面来实施：首先，加大对中西部地区的资本投入，使中西部地区的基础设施建设水平尽快接近和达到东部地区的水平。第二，要做好信息化人才的培养和引进工作。地方政府一方面应该加大投入，重视本区域相关信息化人才的培养；另一方面应该通过相关人才引进政策吸引其他区域的高技术水平人才前来发展。第三，应将一些有发展潜力的信息化项目更多地置于中西部地区来实施，促使相关技术人员适度向中西部地区转移，重点实施中西部地区的创新工程才有助于人才的科学流动。最后，东部地区应不断总结利用信息化在碳强度降低方面的经验，为中西部地区提供学习的范本；中西部地区也应该主动加强对东部地区先进信息技术的学习，通过引进、模仿等手段充分利用本区域的后发优势，从而快速实现各区域的均衡发展，甚至超越发展。


注释：
1）由于电力使用不产生CO2，但国内发电主要依靠火力发电，而原煤占火力发电的比例较大，因此，使用原煤的CO2排放因子来代替电力的CO2排放因子。
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