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【摘 要】：城镇化与碳排放问题关系到我国人口、经济与资源的协调发展。从衡量城镇化的影响因素出发,研

究了城镇化对江苏省及各区域碳排放的影响,利用 STIRPAT模型与面板数据广义最小二乘法(GLS)计算分析了城镇化

进程中人口城镇化、产业城镇化、土地城镇化、研发强度、能源消费结构、FDI 等因素对江苏省及苏南、苏中、苏

北的影响程度。结果发现,人口城镇化、产业城镇化、研发强度、能源消费结构、FDI 与城镇碳排放呈正相关关系,

土地城镇化与城镇碳排放呈负相关关系,产业城镇化是影响江苏省及各区域的最主要因素,不同地区不同因素对碳

排放的影响程度也存在差异,据此提出城镇化背景下江苏省碳减排的对策。 
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1 引言 

随着城镇化的不断发展,江苏省城市人口数量持续上升,且增长速度较快,由2000年的3040.81万人增加到2014年的5190.76

万人,年均增加了143.33万人。同时,城镇化水平也在不断提高,2000年江苏城镇化率为41.50%,到2014年城镇化率达到65.2%,15

年上升了 23.8%,年均增长率为 1.5%。2000 年江苏省城镇化发展水平首次赶超全国平均水平,基本形成了以工业为基础、大城市

为先导的发展模式,苏南占据绝对优势,且发展成熟,苏中与苏北地区相对薄弱。15 年间江苏省城镇化率增长速度明显提升,但距

离中等发达国家的 80%水平还差 14.8%。碍于江苏省人口多、面积小等原因,在发展城镇化的同时面临着能源紧缺和环境恶化问

题,化石能源的开发过度和利用不合理导致环境污染严重、生态破坏和碳排放增加。一直以来,江苏省城镇化发展中第二产业所

占比重较大,居民消费结构不合理,高能耗产品需求增多,以煤炭一次性能源为主的能源消费结构和低效率的能源利用率都使碳

排放量不断增加,严重影响着人们的健康生活及生态环境。通过探索城镇化进程中各因素对江苏区域碳排放的影响程度有利于针

对性的提出碳减排建议,促进经济的可持续发展,该研究对江苏省乃至全国城镇化建设都具有重要的借鉴意义。 

目前学术界对城镇碳排放的研究主要集中在影响因素与模型上。York[1]分析了欧盟国家城镇化与碳排放的关系,得出城镇化

是导致碳排放增长主要原因的结论;Liddle
[2]
利用 SPIRPAT 模型对城镇化与居民能源消费进行了正向关系的验证;Richard 等

[3]
认

为人口因素对碳排放量有一定影响,且两者之间的关系系数与 1 接近;林伯强[4]认为城镇化对碳排放的影响具有正负效应,且不平

衡,中国东部城镇化发展对碳排放的正向效应低于其他地区;宋德勇[5]按照碳排放的聚集程度将中国分为高、中、低三大区域,解
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析了城镇化进程中人口、收入、能源强度等因素对碳排放的影响程度;李国志[6]则选择不同的碳排放临界点验证了我国东中西部

碳排放量不断扩大的趋势;卢祖丹[7]利用 1995—2008 年中国区域面板数据,认为城镇化高阶段的发展有利于碳减排,在中西部这

一特征尤为明显;孙辉煌
[8]
利用面板协整分析方法得出城镇化与碳排放之间不契合倒“U”型 EKC 曲线的结论;孙昌龙

[9]
对全球 76

个国家(地区)的城镇化分阶段进行研究,认为城镇化中期,碳排放将迅速增长,并达到峰值;张鸿武[10]从城镇化、收入视角分析了

两者关系,结论显示城镇化程度高的高收入地区与碳排放之间存在着倒“U”型的关系;杨晓军、陈浩[11]结合 EKC 曲线,证明我国

城镇化对碳排放的影响存在地区差异,东部地区呈现倒“N”型,中部呈现正“N”型,西部的倒“N”型不显著。此外,刘华军[12]、

赵红[13]、郭郡郡[14]等人都证明了城镇化对碳排放有负影响的结论。 

基于区域省份,学者们对城镇化与碳排放两者的关系进行了研究。涂正革[15]基于区域省份对我国城镇化影响碳排放的因素进

行了分解,结论显示经济规模与能源强度是影响碳排放和造成区域差异的主因;张勇等
[16]
基于 STIRPAT 模型对安徽省 2000—2011

年的碳排放量及碳排放强度进行了测算,用因子分析构建碳排放增长的驱动因子模型,研究发现城镇人口比重、第二、三产业产

值、城镇建成区面积,城镇居民人均可支配收入对碳排放的影响成正相关关系;杜运伟等[17]基于 Kaya模型研究了江苏人口城镇化

对碳排放的影响,结果发现人口城镇化水平与碳排放呈倒“U”型曲线关系,但未能达到倒“U”型的拐点,除此之外他提出人均

GDP与能源强度是影响碳排放的关键因素;张乐勤[18]引入城镇化综合指数二次项,通过STIRPAT模型验证了安徽省城镇化演进与碳

排放之间满足和存在库兹涅茨曲线假说的结论;荣培君[19]选取 1978—2013 年的数据利用岭回归研究了河南省城镇化发展演变与

碳排放效应之间的关系,研究表明碳排放量与城镇化率趋于一致,人口城镇化、土地城镇化、第二三产业产值和城镇居民消费水

平对碳排放的影响呈正相关关系,其中人口大规模的增加对碳排放的影响最大,而技术水平的提高会抑制碳排放量的增长;梁雪

石等[20]运用岭回归对黑龙江省的城镇化与碳排放进行分析,人口增加、经济增长和城镇化率的提高会在一定程度上增加黑龙江的

二氧化碳排放量,而能源强度在一定程度上会抑制碳排放量。 

综上所述,学者们已经开始关注到城镇化与碳排放关系的研究,但基于对具体省域及各市的研究相对较少。此外,从现有研究

选取的指标来看,对城镇化水平这个指标,部分学者使用单一的人口城镇化来衡量。根据城镇化内涵和 STIRPAT 模型公式可以发

现,城镇化是人口、空间、产业升级的动态过程,与技术、能源消费特征与外商直接投资有着密切的关系,所以本文选用人口城镇

化、土地城镇化、产业城镇化、研发强度、能源消费结构、FDI等多个影响碳排放的因素来阐述两者之间的关系。 

2 城镇化背景下江苏省区域碳排放的特征 

江苏省城镇化发展具有鲜明的区域特征,城镇多集中于苏南且发展成熟,苏中与苏北的基础设施相对薄弱。2000年以来,随着

第二产业的优化升级与第三产业地位的提升,江苏省城镇化发展水平开始超越全国发展水平,由过去的以工业为基础、大城市为

动力的发展模式转变为区域统筹发展、空间结构优化的发展模式,尽管如此,由于面积小、人口多的特点,江苏省仍然面对较大的

资源与生态环境压力。 

在城镇化进程中,江苏省各区域引致的碳排放也呈现出不同的特征,通过对 2000—2014年江苏、苏南、苏中及苏北地区的碳

排放分析,江苏省碳排放各区域呈现增加的特征,考虑到数据的可得性,本文基于能源消费总量来计算江苏省各区域的碳排放总

量与碳强度,计算公式为: 

 

式中,C为 CO2排放量;Ei为第 i种能源,i=1,2…8,包括煤炭、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、天然气 8种;Ki为第

i中能源对应的碳排放系数,本文采用 IPCC2006公布的数据[21]。其中,苏南地区包括南京、苏州、常州、无锡和镇江 5市;苏中地

区包括南通、泰州和扬州 3市;苏北地区包括徐州、盐城、淮安、连云港和宿迁 5市。 
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经测算,由图 1可知 2000—2014年江苏省碳排放总量从 6143.91万 t增长到 22368.18万 t,年均增长率为 10.5%。从区域层

面上看,江苏省苏南的碳排放总量增长最快,从 3642.33万 t增长到 14115.60万 t,增长了 2.88倍,平均增长率占江苏碳排放量的

62.48%;苏北碳排放量其次,从 2000 年的 1630.20 万 t 增长到 2014 年的 5153.28 万 t,增长了 2.14 倍,占江苏省碳排放总量的

22.65%;苏中碳排放量 15年间从 871.38万 t增长到 3778.73万 t,增长了 2.88倍,占全省碳排放总量的 14.97%。 

 

图 1江苏省及区域 CO2排放量 

从碳排放强度即单位 GDP的 CO2排放量(图 2)可知,江苏省碳排放强度从 0.72万 t/亿元增长到 0.82万 t/亿元,平均碳排放强

度为 0.79万 t/亿元。苏北的碳排放强度最高,是苏南地区的两倍。苏北的碳排放强度以 2005年为分界线,2005年苏北的碳排放

强度达到 1.81 万 t/亿元的峰值,2014 年已经下降到 1.02 万 t/亿元,平均下降速度为 43.6%;苏南地区的碳排放强度保持平稳增

长的趋势,从 2000年的 0.72万 t/亿元上升到 2014年的 0.85万 t/亿元;苏中地区的碳排放强度则以 2003年的 0.80万 t/亿元为

峰值,之后一直保持平稳状态。 

 

图 2江苏省及区域碳排放强度 
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3 模型构建与变量说明 

城镇化进程是人口、土地、产业集聚的过程,农村人口的大量涌入与城市基础建设的加快会增加水泥、钢铁、能源、交通等

高碳排放产业的需求,人口城镇化、土地城镇化与产业城镇化是影响碳排放的内在因素。此外,长期以来江苏省能源消费结构特

点决定煤炭、石油等高耗能源在江苏能源消费中占有较大比重,这种结构短期之内较难改变,加上江苏省外贸出口结构长期以高

新技术产品、机电产品、纺织服装和农产品为主,前两种产品也是典型的高耗能产业,需要大量钢铁与能源的投入,显然能源消费

结构与 FDI是影响江苏省碳排放的重要外在因素。因此,引进消化先进的节能技术、提高能效技术、可再生能源技术以及其他低

碳技术是降低碳排放的重要手段。基于以上分析,本文选择人口城镇化、产业城镇化、土地城镇化、研发强度、能源消费结构、

FDI等变量作为本文影响碳排放的主要因素。 

霍尔顿将人口规模(P)、人均财富(A)、技术水平(T)三个主要影响环境的因素联系起来,构建了具有广泛影响的 IPAT模型。

该模型将分解的方法运用到环境分析中,得到了学者的认可,但该模型只能分析各因素之间的线性关系,不能将更多的影响因素

容纳其中。Dieta 与 Rosa[22]认为因素 P、A、T均可分解;York等人在 IPAT基础上,建立了 STIRPAT模型,该模型可根据研究对象

的特点对模型进行拓展增加或改变某个影响因素,也可引入无量纲变量,直接对模型进行扩展,通过系数和常数项进行修正。 

本文根据江苏城镇化进程中各因素对碳排放量的影响,运用 Eviews7.2建立 STIRPAT模型,同时对各项指标进行对数化处理,

公式为: 

 

式中,i 代表江苏 13 个市;t 代表年份;TCit 为碳排放总量;PUit 为人口城镇化,该因素反映江苏省人口规模对 CO2 的影响程

度;IUit 为产业城镇化,从产业层面分析产业结构调整与优化升级对 CO2 的影响程度;LUit 为土地城镇化,从空间层面解析城镇化对

CO2的影响程度;R&Dit为研发强度,从技术创新层面反映对 CO2的影响程度;ECit为能源消费结构;FDIit为实际利用外资,从外资层面

分析其对 CO2的影响程度;C为常数项;μit为随机误差项。 

各变量的数据来源主要来源于 2001—2015 年的《江苏统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》与各市统计年鉴,具体的变量说明

见表 1,其中碳排放量根据式(1)计算得到。 

表 1碳排放影响因素的变量说明 

符号 变量 变量说明 单位 

PU 人口城镇化 城镇人口/总人口 % 

IU 产业城镇化 工业增加值/GDP % 

LU 土地城镇化 城市建成区面积/城市总面积 % 

R&D 研发强度 R&D经费支出/GDP % 

EC 能源消费结构 煤炭消费总量/能源消费总量 % 

FDI FDI 实际利用外商直接投资/GDP % 

TC 碳排放量 — 万 t 
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4 实证研究 

利用 STIRPAT模型,本文首先对江苏省各变量进行了分解计算,结果见表 2。为了更好地分析各因素对江苏省内各区域的影响

程度,本文建立了面板模型。鉴于本文的时间跨度为 15 年,跨度较大,利用 LLC 检验与 ADF-Fisher 检验对模型进行单位根检验,

结果见表 3。 

表 2江苏碳排放量及各分解因素 

年份 
TC PU IU LU R&D EC FDI 

(万 t) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

2000 18669.56 41.50 87.74 0.87 0.85 72.74 6.22 

2001 19138.31 42.60 88.43 1.04 0.98 72.09 6.05 

2002 20619.01 44.70 89.53 1.37 1.11 71.83 7.95 

2003 23665.34 46.77 90.66 1.45 1.21 70.07 7.03 

2004 30017.07 48.18 90.88 1.53 1.43 69.44 6.70 

2005 37358.36 50.50 92.14 1.60 1.45 70.94 5.74 

2006 41993.90 51.90 92.89 1.71 1.59 69.13 6.26 

2007 47041.22 53.20 93.02 1.85 1.65 68.03 6.22 

2008 50466.39 54.30 93.22 2.05 1.87 66.63 5.55 

2009 52752.08 55.60 93.44 2.11 2.04 63.28 5.00 

2010 59349.70 60.58 93.87 2.29 2.07 64.02 4.56 

2011 65375.44 61.90 93.76 2.48 2.17 70.85 4.32 

2012 67468.17 63.01 93.68 2.70 2.38 68.74 4.13 

2013 69809.27 64.11 94.19 2.85 2.49 68.35 3.38 

2014 71340.76 65.21 94.42 2.86 2.54 64.30 3.44 

 

表 3面板单位根检验 

变量 LLC检验 ADF-Fisher检验 一阶差分 LLC检验 ADF-Fisher检验 

InC -0.72(0.33) 2.34(0.95) dlnC -7.22(0.00) 65.22(0.00) 

InPU 0.22(0.34) 6.47(0.99) dlnPU -14.23(0.00) 54.26(0.00) 

lnlU -5.68(0.00) 43.22(0.00) dlnlU -2.65(0.00) 34.22(0.00) 

InLU -3.24(0.18) 10.45(0.72) dlnLU -8.72(0.00) 36.72(0.00) 

InR&D -1.67(0.29) 8.83(0.83) dlnR&D -9.22(0.00) 51.24(0.00) 

InEC -0.47(0.74) 8.09(0.91) dlnEC -6.23(0.00) 44.93(0.00) 

InFDI -0.69(0.56) 11.12(0.96) dlnFDI -7.24(0.00) 66.22(0.00) 

 

注:括号内为 T统计量的 P值。 

由表 3结果可知,在 5%的显著水平下,本文所有一阶差分变量的 LLC检验与 ADF-Fisher检验均拒绝原假设,证明江苏省 13个

省市变量均为一阶平稳序列,可继续进行协整检验,协整检验用于检验变量之间是否存在长期稳定关系,本文采用 Kao 检验方法,
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结果见表 4。 

表 4面板协整检验 

Kao检验 变量 

T值(P) -4.24(0.00) 

 

由表 4 可知,模型中的 6 个变量之间存在协整关系,进而对面板数据的类型进一步选择,选择的方法多采用 Hausman 检验,这

种方法可确定面板数据模型的类型是固定效应还是截距效应,经过检验可知,本文的模型采用固定效应,具体检验结果见表 5。由

于江苏 13个省市的数据为面板数据,为了避免出现异方差与序列自相关,本文采用广义的最小二乘估计(GLS)进行分析,具体分析

结果见表 6。由表 6 测算可知,无论是在江苏全省还是在苏南、苏中、苏北,C、PU、IU、LU、R&D、EC、FDI 等因素均在 1%、5%

或 10%的显著水平下通过了检验,模型拟合效果有效,F统计量通过检验,确定模型设定较合理。 

表 5Hausman检验结果 

Hausman检验 模型 

 T值（P） 1456.21(0.00) 

 

表 6城镇化背景下江苏省区域碳排放的影响因素 GLS回归结果 

变量 江苏 苏南 苏中 苏北 

InC 12.1421*** 12.3885*** 8.2467*** 6.3421*** 

InPU 1.8036*** 3.0709** 1.0222*** 1.9002*** 

lnlU 10.7261*** 4.6692*** 3.2242** 6.1145*** 

InLU -1.5038** -5.1517*** -2.3422***  -1.2351*** 

InR&D 1.5042* 3.5970*** 1.2367*** 1.0123** 

InEC 1.4092* 0.8035* 1.3721*** 1.8234*** 

InFDI 0.0521** 1.6783** 0.0428*** 0.0221*** 

R2 0.9899 0.9799 0.9777 0.9999 

F 
2346.22 1154.11 1247.56 1182.22 

(0.00) (0.00) (0.00) (0.00) 

 

注:*、**、***分别代表 T统计量在 10%、5%、1%的显著水平,括号内为 F统计量的 P值。 

江苏省的 lnIU回归系数为 10.73,在所有回归系数中最大,可得出江苏省 15年来产业城镇化对碳排放具有较大的正向影响作

用,产业城镇化率每增加 1%,碳排放量将增加 10.73%。对比江苏省各区域可见,苏北产业城镇化对碳排放的影响程度最大,这与苏

北产业结构不合理,长期以来以化工、煤炭、机械等重工业为主的结构特征不无关系,工业部门是三大产业中消耗能源最多的,碳

排放量也最多,尤其是徐州作为苏北经济最发达的城市,一直是江苏省重要的工业基地与能源基地,尽管苏南苏中地区传统产业

以轻工业为主,但自 2000 年以来受上海的经济辐射,苏州、无锡、南通等地已经成为国际工业与上海工业的重要承接地,重工业

比重不断加强,传统工业与高新技术产业并存,给当地环境带来了较为恶劣的影响。江苏省城镇化进程的加快是以产业城镇化加
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快为载体,产业城镇化的推进不可避免地是碳排放增长的过程,为保证经济的可持续发展,实现减排的规划目标,高耗能行业的减

排问题当居首位。 

农村人口向城镇的大量集聚是造成碳排放增长的主要原因。经测算,江苏省人口城镇化对碳排放的影响系数为 1.8,苏南的影

响系数为 3.07。农村人口大量涌入城镇,大量基础设施待建,工业品消费及终端品消耗增加,导致碳排放量增加。第二产业和第三

产业就业人口集中趋势较相似,都以长江为界向南集中在“苏锡常”、“南京—镇江—扬州”两个区域上,尤以“苏锡常”为

最,2015 年苏南年末常住人口达到 3324.08 万人,占全省总数的 40%以上。苏南地区尤其是苏锡常地区是我国吸纳劳动力的重要

集聚地,较之苏中和苏北地区,城镇化程度也最高。不难发现,这一地区的人口城镇化因素对碳排放影响程度也最高。而苏北地区

农业的劳动人口主要分布在“徐州—宿迁—淮安”一线并以市辖区为中心聚集,属于传统的农业区,城镇化程度不高,对碳排放

的影响程度不如苏南地区明显。 

从江苏土地城镇化的弹性系数(-1.5)来看,土地城镇化对碳排放量的影响呈负相关关系。即土地城镇化每提高 1%,碳排放量

将降低 1.5%。城镇土地面积的拓展与集聚,优化了土地利用结构的合理布局,有利于城镇土地的可持续利用,促进经济与环境的和

谐发展,加快土地城镇化有利于碳减排工作的开展。江苏省城镇化发展必然会导致城市增修公路将增加与扩建城市道路,大量的

农村用地将转变为城市用地,同时也增加城市建成区绿化覆盖率。2015年,南京绿化覆盖率已经达到 45%,这一指标的提升有效地

改善了城镇化对碳排放的积极效应,弥补了土地利用不合理带来的负效应,证明江苏省近年来认真贯彻了“生态兴则文明兴”、

“绿水青山就是金山银山”等思想,取得了一定的效果。 

从江苏、苏中、苏北研发强度的弹性系数来看,研发强度影响效果不明显,但苏南地区则相反,这主要是由于苏南地区长期吸

纳国外先进企业的管理经验与快速接受新技术的结果。例如,苏州常年以机电产品、高新技术产品研发为主,这些研发与传统的

劳动密集型产品相关,对化石能源的消耗较少。而苏中、苏北的城镇化程度不如苏南高,投入研发成本较高,企业用于研发的经费

较少,未能弥补碳排放所带来的损失。以徐州为例,徐州常年以工程机械产业为主,此类产品的研发属于典型的重工业产品研发,

不仅需要投入大量的劳动力资源,更需要化石能源的投入,碳排放程度较高,随着城镇化阶段的深入,这一影响因素的影响程度也

会发生变化。 

江苏省能源消费结构的弹性系数为 1.41,表明江苏省能源结构与碳排放量呈正相关关系。能源结构每提高 1%,碳排放量将提

高 1.41%。苏北的能源消费结构弹性系数为 1.81,原煤、焦炭、原油是江苏省的主要能源消费。苏北超过其他地区,尤其是徐州

长期以来作为江苏省重要的能源基地,原煤消耗一直居全省第一位;苏中地区随着近年来产能结构调整与过剩产能改造,已经出

现了波动下降的趋势;苏南地区是高新技术产业基地,注重能源高效利用,碳排放一直处于平缓的下降趋势,尤其是常州、南通、

徐州、连云港等地尚未实现碳排放的经济效益。能源消费结构对碳排放的影响主要归因于煤炭是江苏省能源消费结构的主要组

成部分,煤炭消费占总能耗的比重越大,其碳排放量也越大。 

江苏省 FDI 与碳排放的影响程度为 0.05,是我国引进外商直接投资的重要省份,尤其是苏州已经成为世界著名跨国公司的集

聚地,也是生产附属产物遗留地。尽管苏州已经依托吸引外资创造了较高的 GDP与税收,但是绝大部分利润为国外企业,并且在环

境方面带来了较大的负效应,江苏省不可避免地正逐步沦为全球公司的“污染避难所”。 

5 结论与政策建议 

5.1结论 

本文利用 STIRPAT 模型与面板数据广义最小二乘法对城镇化背景下江苏省区域碳排放的影响因素进行了分析。研究结果表

明,人口城镇化、产业城镇化、研发强度、能源消费结构、FDI的弹性系数均为正,说明人口城镇化、产业结城镇化、研发强度、

能源结构、FDI对碳排放量的影响呈正相关关系;土地城镇化的弹性系数为负数,说明土地城镇化对碳排放量的影响呈负相关关系;
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从影响程度上来看,无论是对江苏还是苏南、苏中、苏北地区,产业城镇化是影响碳排放的最主要因素。 

5.2政策建议 

江苏省的工业发展速度快于经济整体增长速度,且高耗能行业比重过高。在未来的经济发展中,政府一方面要综合利用经济

手段与行政手段,对重化工领域的资源进行整合,严格控制高碳产业发展,如强制淘汰落后产能,改进主要的工业耗能设备,严格

规定机动车能效标准等;另一方面要严格控制市场准入条件,对冶金、化工、建材等高耗能行业实施严格监控,对耗能情况达不到

标准的项目,不予批准。在能源结构方面,江苏省应不断更新、改造落后生产工艺,使能源效率得以提升;控制城镇人口数量,积极

引导居民的生产、生活、消费方式朝着可持续与健康方向发展,树立低碳消费意识,改善生活行为方式。江苏省应加强政策引导

作用,注重利用外资的质量和效益,积极引导外资进入技术和资本密集型产业和部门,引导外资投向高新技术领域,特别是信息通

讯、生物制药、精细化工与研发创新工作;提高自主研发水平,结合江苏省具体能源消费特点,研发特色减排技术,以达到长期节

约能源的目的。 
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