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沿海发达地区城市化与碳排放关系实证分析 

—以浙江省为例 

郑启伟 

【摘 要】文章基于城市化视角，运用协整和 Granger 因果检验方法，实证了 1995-2013 年浙江省碳排放与城

市化、能源消耗、经济增长、出口贸易的现实关系。研究表明：城市化、能源消耗、经济增长和贸易开放对浙江省

碳排放存在长期正向关系。因果关系上，城市化、能源消耗、经济增长和出口贸易是引起碳排放变化的 Granger 原

因，但碳排放不是引起城市化、能源消耗、经济增长和出口贸易变化的 Granger 原因。文章对实证结果逐一进行

了解释并提出了相应对策建议。  
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 1、引言  

人类活动影响是造成 20 世纪中叶以来气候变暖的主要原因 
①
。城市是人类生产和消费活动重要场所，占世界面积 2% 的

城市排出了世界 75% 的 CO2
②
。而城市化不仅是个世界性的现象，也是历史发展的必然趋势。据联合国人居署预测，2030 年世

界城市化率将达到 60%，2050 年将达到 70%
③
，届时城市化带来的碳排放比例将进一步增加。  

关于城市化和碳排放之间关系，已有研究成果大致有城市化利于降低碳排放强度
④
、城市化增加碳排放

⑤
、城市化对碳排放

影响不显著
⑥
三种观点。城市化对碳排放的影响因素主要包括人口规模、经济水平、技术进步、对外贸易等，如 Zha等研究认为

人口的增加无论对城市或农村均导致碳排放的增加
⑦
，Dong 等研究提出碳排放增长因 GDP 的增长而增长

⑧
，Stern 认为以能源

强度下降为代表的技术进步是推进碳排放降低的主要原因
⑨
，张友国研究提出贸易规模的增长使我国成为碳净输出国

⑩
。  

浙江作为我国沿海发达省份，目前正处于全面提升工业化、信息化、市场化、城市化、国际化水平的关键时期，能源资源

需求和碳排放仍将在一段时间内持续增加。根据 2014 年《中美气候变化联合声明》，我国要实现“在计划 2030 年左右二氧化

碳排放达到峰值且将努力早日达峰”的控碳目标，采取更加严格的减碳措施势在必然。2013 年，浙江省万元 GDP 能耗为 0.53 

吨标准煤居全国前列
○11
，进一步提高能源效率压力巨大。因此，在日趋严格的减碳形势下，开展城市化进程中碳排放驱动因素研

究，不仅能为浙江转型发展探寻有效对策措施，也可为沿海发达地区的可持续发展积累有益经验。  

2、研究方法及数据来源  

2.1 模型设定  

为探讨城市化、经济增长、能源消费、贸易开发水平对浙江省碳排放的影响，本文借鉴 Dietz 等在 IPAT 模型基础上建立
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并得到广泛应用的 STIRPAT 模型
○12
，构建如下模型： 

 

为消除各变量的异方差对方程进行自然对数处理，得到如下线性回归方程： 

 

上式中，PCO2 为人均碳排放量，EC 为能源消费强度代表技术进步，PGDP 为人均 GDP 代表经济发展水平，EX 为进出口总

额占 GDP 比例以表示贸易开放水平，UR 表示城市化水平；δ 为常数项，α1、α2、α3、α4 为估计系数，ε 为随机误差项，

t 为年份。  

2.2 数据来源与处理方法  

本文样本区间为 1995-2013 年。GDP、人口和进出口数据来源于历年《中国省统计年鉴》，其中，为消除价格因素带来的误

差，本文把历年 GDP 数据折算成 1995 年价；为真实反映浙江作为我国吸纳外来人口大省的客观实际，在计算人均碳排放量、

人均能源消耗、人均 GDP 时采用常住人口；进出口数据用同期的美元汇率进行折算，汇率数据来源于《中国统计年鉴》。 

由于官方统计机构还没有碳排放的数据，本文采用《省级温室气体清单编制指南》所提供的参考方法和历年《中国能源统

计年鉴》数据对浙江碳排放进行估算。具体方法为，先根据《中国能源统计年鉴》公布的八种化石能源(包括煤炭、柴油、汽油、

煤油、原油、燃料油、焦炭、天然气) 的折标煤系数将各种能源消费量折算成标准统计量，再乘以《省级温室气体清单编制指

南》提供的碳排放系数，得到八种能源消费的碳排放量，加总后即为浙江碳排放总量。  

本文所使用的计量分析软件为 Eviews6.0。  

3、浙江省城市化和碳排放的特点分析  

3.1 城市化发展特点  

浙江城市化进程自 1995 年以来持续快速推进，城市化率从 1995 年的 32.6%增长到 2013 年的 64.0%，高于全国平均水平

53.73%的 10.27 个百分点，年均提高约 3.82 个百分点。城市建设日新月异，城市功能不断得到发挥，城市化发展已进入从中

期加速阶段向城乡统筹协调发展的后期阶段，城市在浙江经济社会发展中的重要作用日益显著。  

图 1 描述了 1995-2013 年浙江省城市化发展变化情况。从图中可以看出，1995-2005 年是浙江省城市化快速提升阶段，

城市化率从 32.6%提升至 55.0%，年均提高 5.98%；2006-2010 年城市化持续快速提升，城市化率从 55.0%提升到 61.6%，年

均提高 2.29%；2011 年后，仍以每年接近 1个百分点的速度提升。 
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3.2 碳排放特点  

图 2 描述了浙江省 1995-2013 年人均碳排放变化情况。从图中可以看出，浙江省人均碳排放总体呈现快速增长态势，年

均增长 6.9%。从不同时间看，人均碳排放大致可分为 3 个阶段：第一个阶段为 1995-2003 年人均碳排放缓慢增长阶段，年均

增长 5.6%；第二阶段 2004-2011 年人均碳排放快速增长阶段，年均增长 11.0%；第三阶段 2012-2013 人均碳排放呈现下降趋

势，这一现象是否说明浙江省的人均碳排放开始拐点性下降，仍需进一步分析探讨。 
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4、实证研究  

4.1 单位根检验  

在实证研究过程中，一些非平稳的经济时间序列可能存在虚假回归或伪回归现象。本文构建的是面板数据模型，包含时间

序列数据。为避免伪回归现象的发生，确保估计结果的有效性，必须对各面板序列的平稳性进行检验。为提高检验结果的稳健

性，本文采用 ADF 检验方法对各时间序列进行单位根检验，以判断各序列的平稳性。根据变量序列的折线图，本文选择检测方

程类型包括常数项和趋势项，得到单位根检验结果如表 1 所示。 
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检验结果表明，浙江碳排放量、人均 GDP、能源强度、城市化和外贸开放的水平序列在 5%的显著水平下均存在单位根，不

是稳定序列。进行一阶差分后的服从 I (1)过程，满足构建协整模型必要条件。 

 4.2 协整检验  

本文涉及多个变量之间协整关系的检验，因此采用 Johansen 检验法。Johansen 协整检验是一种基于向量自回归模型的检

验，检验之前必须确定 VAR 模型的结构，最为重要的是确定最优滞后期。本文就 ln PEC、ln PGDP、ln UR、ln EX 对 ln PCO2

检验并进行判断，并依据 AIC 最小值原则，最终确定 VAR 模型的最优滞后期为 2。在此基础上，得到协整检验结果见表 2。 
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由表 2 可知，采用迹统计量检验在 5%的显著性水平下，接受变量间存在 2 个协整关系的原假设，由此可判断各变量之间

存在长期均衡关系，其中一个协整方程为：  

 

从协整方程看，能源强度系数为正且最大，说明浙江省能源消费是刺激二氧化碳排放增长的重要因素。这一结论与周葵等

⑥、董美辰
○13
的研究结论一致。本文认为，这与浙江长期以来以化石能源为主的能源结构特点相吻合。根据中国能源统计年鉴，

从 1995 年至 2013 年浙江省碳排放系数最大的煤炭长期占一次能源消费的 60%以上，其中 2003 年之前更是维持在 65%以上的

高位。同时，浙江省能源效率虽然居我国前列，但能源强度却是同期德、日、韩、美等发达国家的 1.73~4.63 倍，能源效率仍

需进一步提升。 
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城市化水平系数为负，说明浙江省城市化水平与碳排放呈现均衡的负相关，赵红和陈雨蒙研究一致
○14
。这可能与城市化水平

的提升形成了环境保护规模效应，有利于建立起对环境保护的激励与约束机制，使碳排放水平得到一定程度上的抑制有关。  

人均 GDP 系数为正，说明浙江省经济增长与碳排放存在均衡的正向关系。根据统计年鉴计算，浙江省在研究期内的人均 GDP 

年均增长率为 9.98%，而人均二氧化碳排放年均增长率为 6.95%，两者相差 3.03个百分点，说明浙江省碳排放与经济增长在一

定程度上呈现 “弱脱钩”的发展特点，这与刘其涛
○15
、员开奇和董捷

○16
等的研究结论一致。  

贸易开放水平的系数为正值，说明浙江省经济增长与碳排放存在均衡的正向关系，这与张友国研究结论一致
⑩
，也与浙江出

口以纺织、家具、服装、机电等劳动密集型商品为主和进口以原材料资源性商品为主，以及在国际分工体系中处于比较低端的

加工环节的客观实际相符。  

4.3 Granger 因果检验  

在确定上述变量之间均衡关系的基础上，进一步用 Granger 因果检验确定各变量之间的因果关系，本文用“≯”表示符号

前面的变量，不是引起符号后面变量变化的 Granger 原因。检验结果见表 4。从表 4 可以看出，能源强度、贸易开放、城市

化水平和经济发展是引起碳排放变化的 Granger 原因，但碳排放不是引起能源强度、城市化水平、经济增长和出口贸易变化的 

Granger 原因。 
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5、结论与政策建议  

本研究根据 1995-2013 年间的统计数据，通过协整分析与 Granger 因果检验，对浙江省城市化进程与碳排放之间的关系进

行了定量观察。经研究发现，浙江省碳排放（被解释变量）与能源强度、人均 GDP、贸易开放等四个解释变量之间存在均衡的

正向相关，而与城市化水平存在均衡的负相关。从 Granger 因果检验看，能源强度、城市化发展水平、经济增长和对外贸易是

引起浙江省碳排放变化的 Granger 原因，且仅存在单向影响机制。  

针对上述研究结论，本文提出以下对策建议：  

在能源方面，针对浙江现阶段能源结构不尽合理和使用效率仍有较大提升空间的特点，要实施煤炭消费总量控制，推进煤

炭的清洁高效利用，积极开发海洋能、太阳能等可再生能源，安全发展核电，推进一次能源结构、电力装机结构清洁化、低碳

化。同时，加大低碳技术研发和推广，构建低碳技术评价认定体系，形成低碳技术遴选、示范和推广动态管理机制，提高能源

使用效率，从源头上控制因能源结构不合理和能源效率不高引起的碳排放。  

在经济发展方面，尽管浙江省经济增长与碳排放之间呈现一定程度的“弱脱钩”现象，但经济增长依然是推进碳排放增长

的重要因素，尚未实现碳排放负增长和经济增长的“强脱钩”，因此，在保持经济稳定增长的条件下，要发展新能源、高端装备

制造、节能环保、新能源汽车、物联网、新材料、海洋新兴以及核电关联产业等碳排放强度低、产业带动强的战略性新兴产业

和现代服务业，同时严格控制高碳行业发展，加快淘汰落后产能，进一步调整和优化产业结构，减少生产过程碳排放。  

在城市化发展方面，要实现《浙江省城镇体系规划（2011-2020）》提出的到 2020 年城市化水平为 72%左右目标，浙江在 2020 
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年前每年需提升城市化率 1.14个以上百分点，继续推进城市化仍将是今后的重点任务。因此，尽管城市化水平是浙江省碳排放

的负向驱动因素，但在今后推进城市化的进程中，要继续以新型城市化战略和主体功能区战略为指导，构筑以省域中心城市建

成区为中心、县城和中心镇为节点、综合交通为骨架的城市空间形态，深入推进城镇结构的低碳化。同时，要在城市基础设施、

公共服务设施等建设方面坚持绿色低碳理念，推广绿色建筑，优化交通组织，提高城市建设质量，进一步减少城市碳排放。  

在贸易开放方面，尽管对外贸易是浙江碳排放增长的驱动因素，但这并不意味着盲目地控制出口规模的增长来减少出口含

碳量。“两头”在外是浙江经济的先天基础，外贸在促进浙江快速发展和融入世界的过程中做出了巨大贡献。不管是当前和将来，

强化对外贸易仍是浙江经济增长的重要驱动力和扩大国际影响的重要途径。因此，理性对策应是转变出口增长模式，优化出口

产品结构，通过出口产品结构变化控制碳输出，其中，重点是要鼓励出口附加价值率高而能源强度较低的产品或服务，并对能

源强度高的产品通过适当的经济、法律和行政手段加以限制。   
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