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摘要:基于 2010—2020 年淮河生态经济带 28 个城市的面板数据,以 STIRPAT 模型为基础,构建以

人均 GDP 为门槛变量的门槛效应模型,研究了产业结构和城镇化水平对碳排放总量的非线性影

响。 结果表明:
 

产业结构和城镇化水平对碳排放总量的影响均由显著的负向作用转为正向作用,
能源强度对碳排放具有正相关影响,而能源消费结构对碳排放具有负相关影响。 为了有效降低碳

排放总量,政府应根据城镇化发展的不同阶段及时调整产业结构,促进淮河生态经济带高质量

发展。
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Abstract:

 

Based
 

on
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panel
 

data
 

of
 

28
 

cities
 

in
 

the
 

Huaihe
 

River
 

Ecological
 

Economic
 

Belt
 

from
 

2010
 

to
 

2020,
 

this
 

paper
 

constructs
 

a
 

threshold
 

effect
 

model
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per
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GDP
 

as
 

the
 

threshold
 

variable
 

to
 

study
 

the
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and
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level
 

on
 

total
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emissions.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

impact
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industrial
 

structure
 

and
 

urbanization
 

level
 

on
 

total
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emissions
 

is
 

changed
 

from
 

significant
 

negative
 

effects
 

to
 

positive
 

effects.
 

In
 

addition,
 

energy
 

intensity
 

has
 

positive
 

correlation
 

effect
 

on
 

carbon
 

emissions,
 

and
 

energy
 

consumption
 

structure
 

has
 

negative
 

correlation
 

effect
 

on
 

carbon
 

emissions.
 

Therefore,
 

in
 

order
 

to
 

effectively
 

reduce
 

the
 

total
 

amount
 

of
 

carbon
 

emissions,
 

the
 

government
 

should
 

adjust
 

the
 

industrial
 

structure
 

in
 

time
 

according
 

to
 

the
 

different
 

stages
 

of
 

urbanization
 

development,
 

and
 

promote
 

the
 

high-quality
 

development
 

of
 

the
 

Huaihe
 

River
 

Ecological
 

Economic
 

Belt.
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　 　 淮河生态经济带是我国中东部地区开放发展的

新的战略支点。 2018 年国务院批复了《淮河生态经

济带发展规划》,指出淮河生态经济带要将生态保

护和环境治理放在首要位置。 尽管淮河生态经济带

在很长的时间内保持着经济的快速增长,然而一直

以来发展的均是高能耗、低产出、低效率的产业,能
源消耗和污染排放等问题尖锐,其环境与经济发展

都面临着巨大的压力。 淮河生态经济带具有人口稠

密、交通便捷、工业发达等优势,制定提升淮河生态

经济带碳排放效率的相关政策,是完成其可持续绿

色发展目标的重要基础。 对淮河生态经济带碳排放

效率进行分析,进而确定影响碳排放效率的关键因

子,有利于推进淮河生态经济带的生态文明建设和

各方面的协调发展,从而推动其全面融入“一带一

路”建设。
近年来,能源消费和碳排放领域的研究一直是

关注的热点,相关学者针对碳排放的驱动因素、研究

方法与区域测算等进行了大量研究。 ①驱动因素。
全世文等[1]分析了 1953—2015 年中国的经济增长

与碳排放短期和长期的协整关系;Li 等[2] 探讨了能

源消费与经济增长对碳排放的影响;苏凯等[3] 从人

口、经济和技术等方面选取驱动因子来研究各因素

对碳排放总量的影响程度。 ②研究方法。 庞庆华

等[4]从空间角度出发,在耦合模型的基础上运用引

力模型对江苏省的碳排放现状进行分析;王宪恩

等[5]以 VAR 模型为基础,将脉冲响应和方差分解法
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相结合,分析各个阶段技术和可再生能源占比、工业

化率表征的结构调整对碳排放的影响程度;蔡火

娣[6]运用 DEA-SBM 模型从 3 个方面比较了碳排放

效率;Thomas[7]运用多区域投入产出模型介绍了碳

排放研究的主要方法特征和重要结果;Zhao 等[8] 运

用 LMDI 法分解了上海市工业碳排放的影响因素。
③区域测算。 黄勤等[9-13] 分别对长江经济带、京津

冀地区、西南地区和全国省级城市碳排放效率进行

了研究。
综上,学者们利用多种效率模型鉴于多种驱动

因素对碳排放效率进行了测量,取得了诸多研究成

果,对于探索影响淮河生态经济带碳排放的因素、提
高能耗效率具有重要的借鉴意义。 然而鲜有学者采

用门槛效应模型和 STIRPAT 模型相结合的方法来

研究碳排放问题,而这两种方法的结合能够有效弥

补碳排放因变量与各种自变量等比例变化的不足;
另外,针对淮河生态经济带的研究主要是从生态效

率[14-15] 、绿色发展[16] 、经济增长与生态环境协调发

展等方面[17-19]进行的,缺少对淮河生态经济带碳排

放效率的系统研究。 因此本文基于 STIRPAT 模型,
构建以人均 GDP 为门槛变量的门槛效应模型,研究

淮河生态经济带的碳排放问题,探究产业结构和城

镇化水平对碳排放总量的非线性影响。

1　 研究方法

本文建立门槛效应模型所依赖的基础模型为

STIRPAT 模型。 STIRPAT 模型是一个由多变量组

成的非线性方程。 为了更直观地研究自变量对环境

的影响,将其取对数,进而转化为线性框架模型[20] ,
由此构建的实证模型为

lnC it = μ +β1 lnMit +β2 lnUit +β3 lnSit +
β4 lnQit +β5 lnYit + ε (1)

式中:C it 为碳排放总量;Mit 为产业结构;Uit 为城镇

化水平;Sit 为能源消费结构;Qit 为能源强度;Yit 为

人均 GDP;βi 为相关变量的回归系数;i、t 分别为地

级市行政单元和年份;μ 为常数项。
确定实证模型后,选择门槛效应模型对已知方

程进行回归分析。 Tong 等[21] 最早提出了门槛自回

归 模 型, 并 将 其 应 用 于 时 间 序 列 数 据 中。
Hansen[22-23]对 Tong 等的门槛自回归模型又进行了

完善,提出了静态面板门槛回归模型,使得门槛模型

可以运用在面板数据中,同时弥补了 Tong 等的模型

必须人为设定门槛值的缺陷,且无需给出确定的非

线性方程式。 为了考察淮河生态经济带各个解释变

量对碳排放总量的影响,以 Hansen 的静态面板门槛

回归模型为基础,利用式(1)构建两个单门槛效应

模型:
lnCit = μ +β1lnMitI(Yit ≤ γ) +β2lnMitI(Yit > γ) +

β3 lnSit +β4 lnUit +β5 lnQit +εit (2)
lnCit = μ +β1lnUitI(Yit ≤ γ) +β2lnUitI(Yi,t > γ) +

β3 lnSit +β4 lnMit +β5 lnQit +εit (3)
式中:lnYit 为门槛变量;γ 为门槛值;I(·)为指示函

数,Yit≤γ 时,I(·)= 1,Yit >γ 时,I(·)= 0;εit 为随

机扰动项。

2　 数据来源及说明

2. 1　 数据来源

选取淮河生态经济带作为研究对象,时间维度

为 2010—2020 年。 文献和数据资料主要来源于

2010—2020 年国家统计局官网、《中国能源统计年

鉴》《中国城市统计年鉴》及淮河生态经济带各市统

计年鉴和统计公报等,个别缺失值和异常值采用线

性插值法补齐及 SPSS 软件修正。
2. 2　 数据说明

a.
  

碳排放总量: 参照 《 中国能源统计年鉴

2016》提供的各种能源折算形式,根据标准煤系数

将各种能源的消费量转化成标准煤消费量,再根据

2006 年《IPCC2006 年国家温室气体清单指南》给出

的碳排放系数估算二氧化碳排放量,最后将二氧化

碳排放量折算为碳排放总量:

C = ∑
8

i = 1
C i = ∑

8

i = 1
E iθi∂i (4)

式中:C 为碳排放总量;C i 为第 i 种能源碳排放量;
E i 为第 i 种能源的消费量;θi 为第 i 种能源的折算

标准煤参考系数;∂i 为第 i 种能源的碳排放系数。
b.

  

产业结构:第三产业在国民经济结构中的比

重。 国民经济结构中农业的产值和能耗水平难以改

变,而第三产业能耗低、产值大,根据国家的减排文

件和白皮书,“调整产业结构、发展第三产业”是减

少碳排放的重要措施。 因此,产业结构数值越大即

第三产业发展越迅速,单位 GDP 增长导致的碳排放

总量就越少。
c.

  

城镇化水平:城镇人口占总人口的比例。 经

济增长必然导致城镇化进程的加快及能源消耗的增

加,最终对碳排放量增长产生影响,因此保证在城市

化推进的基础上实现经济的低碳发展是政府的重要

目标。
d.

  

能源消费结构:用煤炭消耗量在一次能源总

消耗量中的占比来表示。 我国的能源消费以煤炭为

主,一次能源中除煤炭之外的能源消耗均较少,而原

煤的碳排放系数高于石油类燃料和天然气,因此改

善能源消费结构将有利于降低碳排放量。
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e.
  

能源强度:单位 GDP 增长所需的能源消耗。
能源强度高意味着经济增长以牺牲环境为代价,可
以通过研发低碳技术来降低能源强度。

f.
 

人均 GDP:衡量区域经济发展程度的重要指

标。 本文以 2010 年为基期对人均 GDP 数据进行处

理,各变量的统计性描述如表 1 所示。
表 1　 各变量的统计性描述

变量 样本数量 均值 标准差 最小值 最大值

碳排放总量 224 35 100 000 60 300 000 225 953 598 000 000
城镇化水平 224 0. 47 0. 10 0. 25 0. 68
人均 GDP 224 46 158. 21 21 227. 72 18 474. 66 112 559
产业结构 224 0. 38 0. 06 0. 17 0. 49

能源消费结构 224 0. 95 0. 11 0. 28 1. 00
能源强度 224 0. 94 1. 28 0. 03 6. 75

3　 实证结果

3. 1　 平稳性检验

处理面板数据时首先要确定序列平稳,因此在

进行回归分析之前要对所有变量进行平稳性检验,
防止出现伪回归现象。 选取 IPS 单位根检验,原假

设为各截面序列存在单位根,备选假设为不存在单

位根,具体结果如表 2 所示。
表 2　 变量的平稳性检验

变量
水平序列 一阶差分

LLC 检验 结果 LLC 检验 结果

城镇化水平 0. 000 平稳 0. 000 平稳

人均 GDP 0. 319 6 非平稳 0. 000 平稳

产业结构 0. 000 平稳 0. 000 平稳

能源消费结构 1. 000 非平稳 0. 029 平稳

能源强度 0. 000 非平稳 0. 000 平稳

人均 GDP 和能源消费结构在水平序列拒绝存

在单位根的原假设,其他变量均不能拒绝,表明水平

序列为非平稳数据。 对一阶差分序列再次进行单位

根检验,发现各变量均在 1%的显著性水平下拒绝

原假设,可以继续进行面板数据固定效应模型分析。
3. 2　 固定效应模型分析

运用 stata13. 0 对数据进行门槛效应模型分析,
模型的拟合优度达到了 90. 91%,拟合较好,参数联

合检验的 F 统计量为 679. 87,P 值为 0. 000,表明参

数总体上较为显著。 其余解释变量的估计系数、标
准误差、t 统计量和相应的 P 值结果如表 3 所示。

表 3　 固定效益模型的参数统计量

变量 估计系数 标注误差 t 统计量 P 值

城镇化水平 0. 054 0. 014 3. 95 0. 000
人均 GDP 0. 059 0. 040 1. 50 0. 096
产业结构 -0. 036 0. 017 -2. 14 0. 034

能源消费结构 -0. 241 0. 021 -11. 03 0. 000
能源强度 0. 716 0. 024 30. 28 0. 000
常数项 -1. 264 0. 083 -15. 15 0. 000

由表 3 可知,城镇化水平、能源强度、能源消费

结构均通过了 1%显著性水平下的原假设,产业结

构通过了 5%显著性水平下的原假设,人均 GDP 通

过了 10%显著性水平下的原假设,所有变量可以继

续进行门槛效应的检验。
3. 3　 门槛估计及检验

参考文献[24-26],将每个变量都当作可能的门

槛变量,多次修改门槛变量和门限解释变量对模型

进行试验,结果表明,以人均 GDP 为门槛变量,产业

结构和城镇化水平为门限解释变量构建的门槛模型

成立,其门槛个数、门槛估计值、95%置信区间及显

著性检验结果如表 4 所示。
表 4　 人均 GDP 为门槛变量的门槛值估计及置信区间

门限解释变量 门槛个数 门槛值 95%置信区间 显著性

产业结构 单门槛 -2. 724 9 [ -2. 793 9,-2. 658 7] 0. 092 0
城镇化水平 单门槛 -2. 724 9

 

[ -2. 793 9,-2. 658 7] 0. 012 0

由表 4 可知,以人均 GDP 作为门槛变量,产业

结构和城镇化水平作为门限解释变量时在 10%和

1%的显著性水平下门槛模型存在单门槛效应,门槛

值为-2. 724 9,由此构建以人均 GDP 为门槛变量,
分别以产业结构和城镇化水平为门限解释变量的门

槛模型,并对门槛效应进行检验,确定门槛个数和每

个门槛下的门槛值,具体见表 5。
表 5　 人均 GDP 为门槛变量的门槛效应检验

门限解释
变量

门槛个数 F 值 P 值

临界值

1%显著
性水平

5%显著
性水平

10%显著
性水平

产业结构

城镇化水平

单一门槛 28. 71 0. 09
双重门槛 18. 02 0. 35
三重门槛 9. 74 0. 36
单一门槛 38. 25 0. 01
双重门槛 31. 98 0. 11
三重门槛 10. 97 0. 52

46. 147 33. 289 27. 065

39. 590 26. 248 21. 780

由表 5 可见:①以人均 GDP 为门槛变量,产业

结构为门限解释变量的模型在单一门槛下显著,在
双重门槛和三重门槛下不显著。 依据 F 统计量对

模型是否存在门槛效应进行检验,F 值为 543. 18,P
值均为 0. 000,在 10%的水平上存在单门槛效应。
②以人均 GDP 为门槛变量,城镇化水平为门限解释

变量的模型在单一门槛下显著,在双重门槛和三重

门槛下不显著。 依据 F 统计量对模型是否存在门

槛效应进行检验,F 值为 602. 06,P 值均为 0. 000,
在 1%的水平上存在单一门槛效应。
3. 3. 1　 人均 GDP 为门槛变量,产业结构为门限解

释变量

　 　 以人均 GDP 为门槛变量,产业结构作为门限解

释变量时,门槛效应模型的检验结果见表 6。
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表 6　 产业结构和城镇化水平为门限解释变量的门槛效应模型检验结果

门槛解释变量
lnQit lnSit lnUit 常数项

计算值 t 统计值 计算值 t 统计值 计算值 t 统计值 数值 t 统计值

产业结构 0. 716∗∗∗ 30. 41 -0. 225∗∗∗ -11. 26 0. 074∗∗∗ 5. 75 -1. 263∗∗∗ -15. 13
城镇化水平 0. 730∗∗∗ 32. 24 -0. 200∗∗∗ -10. 20 -0. 016 -1. 06 -1. 210∗∗∗ -14. 13

　 　 从产业结构的角度来看,产业结构的门槛值在

-2. 724 9。 从检验结果可知,当淮河生态经济带产

业结构小于门槛值时,产业结构的改善会减少碳排

放量,但当其大于门槛值时,则会增加碳排放量。 产

业结构对碳排放总量的影响由显著的负向作用转为

正向作用,是典型的门槛效应特点。
产业结构的改善意味着第三产业在淮河生态经

济带三产中占比逐渐增大,当人均 GDP 达到门槛值

之前,产业结构的改善可以显著减少城市的碳排放

量。 改革开放以来,淮河生态经济带以第二产业特

别是工业发展为主,第二产业的发展以高能源消耗

和高碳排放为特点,相比之下第三产业是三产中最

清洁的产业,其发展相比于第一产业和第二产业消

耗较少的能源。 除此以外,淮河生态经济带积极引

进先进的工业技术,并寻找可替代煤炭的清洁能源,
这也是淮河生态经济带碳排放总量减少的原因之

一。 随着经济的进一步发展,淮河生态经济带人均

GDP 水平进一步提高,当人均 GDP 超过门槛值时,
淮河生态经济带第三产业的发展已经趋于饱和状

态,此时淮河生态经济带总体经济的发展再次倚重

到传统的优势产业———第二产业的发展,而第二产

业的发展离不开煤炭的消耗。 相较于其他几种能源

燃烧产生的碳排放量,电力和可再生能源的碳排放

量最少,油产品其次,煤炭最大,因此煤炭消费量占

据总消费量比重的提升会显著增加淮河生态经济带

碳排放总量,碳排放总量又呈现波动上升的态势。
以人均 GDP 为门槛变量,产业结构为门限解释变量

的似然比统计量构成的区间如图 1 所示。

图 1　 产业结构为门限解释变量的 LR 函数图

3. 3. 2　 人均 GDP 为门槛变量,城镇化水平为门限

解释变量

　 　 以人均 GDP 为门槛变量,城镇化水平作为门限

解释变量,门槛效应模型的检验结果见表 6。
从城镇化水平的角度来看,当人均 GDP 小于门

槛值时,城镇化水平的提高会减少碳排放量,当人均

GDP 大于门槛值时,城镇化水平的提高会增加碳排

放量。 城镇化水平对碳排放总量的影响由显著的负

向作用转为正向作用,也是典型的门槛效应特点。
人均 GDP 在达到门槛值之前,由于淮河生态经

济带经济水平快速提升,以服务业为主的第三产业

蓬勃发展,大规模的劳动人口从乡村向城市转移,所
以淮河生态经济带城镇化速度飞速提升。 随着城镇

人口的增多,高素质城市人口的聚集降低了公共物

品的使用成本。 伴随着淮河生态经济带生活方式的

改变,城镇居民个人素质不断提高,加上政府积极宣

传生态环境保护对淮河生态经济带的重要性,居民

对生态环境的保护意识不断增强,很大程度上降低

了城镇化水平对生态环境的负面影响。 当城镇化水

平发展到人均 GDP 大于门槛值时,淮河生态经济带

作为全国经济发展的先行区,大部分城市已经处于

城镇化演进的后期阶段,大规模的人口活动和经济

发展,造成淮河生态经济带居民生活水准越来越高,
居民的消费结构也在不断变化,人们对轿车、家用电

器设备等高能耗产品的使用越来越多,导致淮河生

态经济带生活能源消耗以及碳排放量不断增加,因
此淮河生态经济带能源消费出现了明显的上升趋

势。 以人均 GDP 为门槛变量,城镇化水平为门限解

释变量的似然比统计量构成的区间如图 2 所示。 城

镇化水平再次成为影响碳排放总量增加最主要的驱

动因素之一[27] 。

图 2　 城镇化水平为门限解释变量的 LR 函数图

除了门限解释变量外,其余控制变量中象征着

技术的能源消费结构和能源强度均通过了显著性检

验。 能源强度对碳排放具有正相关影响,能源消费

结构对碳排放具有负相关影响。
能源消费结构的提高意味着煤炭消耗量在所有

能源中的占比增加。 煤炭一直以来都是淮河生态经

济带的基础能源,在一次能源中占比大约为 70%。
煤炭在燃烧过程中会释放大量的 CO2、CO、NO2 、 SO2

和烟尘等污染物。 就淮河生态经济带而言,煤烟型污
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染虽然是大气污染的主要来源之一,但是与原油、汽
油等二次能源相比,煤炭的碳排放系数相对较低,所
以煤炭消费量的提高会导致碳排放总量的小幅度

减少。
能源强度的增加意味着单位 GDP 的增加需要

投入更多的能源。 能源强度一般用来衡量能源的利

用效率,也可以用来分析经济发展对于能源的依赖

程度。 淮河流域工业发达,因此能源依赖度高,单位

GDP 增加需要消耗更多的能源,而淮河生态经济带

部分地区如河南省、山东省部分城市技术水平相对

落后,消耗单位能源会产生更多的碳排放,因此碳排

放量会随着能源强度的增加而增加。

4　 结论与建议

4. 1　 结论

a.
 

当人均 GDP 小于门槛值时,产业结构和城

镇化水平的提高会减少淮河生态经济带的碳排放总

量;当人均 GDP 大于门槛值时,产业结构和城镇化

水平的提高会增加淮河生态经济带碳排放总量。
b.

 

控制变量中人口因素和经济因素对碳排放

总量总体上呈现 V 形图像的影响;技术因素中能源

强度对淮河生态经济带碳排放总量具有正相关影

响,能源消费结构具有负相关影响。 碳排放总量会

随着能源强度的提高而提高,随着能源消费结构的

提高而减少。
c.

 

在影响淮河生态经济带碳排放总量的 3 个

因素中,技术因素影响最大,经济因素其次,人口因

素对碳排放总量的影响程度最小。
4. 2　 建议

a.
 

根据城镇化发展的不同阶段合理制定淮河

生态经济带碳减排政策,使得每个阶段的政策更具

有针对性。 在淮河生态经济带的城镇化发展初期,
政府应积极发展第三产业,保证经济的低碳发展;城
镇化发展中后期,政府应积极倡导居民低碳生活,从
绿色低碳的角度保证居民生活质量进一步提升;在
淮河生态经济带城镇化发展的各个阶段要做好生态

文明建设。
b.

 

政府需要注重淮河生态经济带产业结构对

碳排放总量的影响,及时调整和优化产业结构,抛弃

淮河生态经济带现有的资源消耗型产业,重点发展

适应经济发展规律的环境友好型产业。 政府应立足

淮河生态经济带产业基础,加大第三产业的发展力

度,保证政府重点关注的战略性新兴产业的健康发

展,严格限制高耗能、高排放、低产出产业的发展,发
挥淮河生态经济带产业的特殊区位优势,坚持发展

节能环保技术,最终实现产业低碳化。

c.
 

各地政府需要根据不同的区域特点选择适

合自己的碳减排模式。 淮河生态经济带幅员辽阔,
有着丰富的能源和自然资源,但是各地级市处于不同

的发展阶段,拥有不同的优势产业,城镇化进程也不

尽相同,无法制定出适合整个淮河生态经济带的碳减

排措施。 各地政府应充分考虑自身的产业优势和城

镇化进程,在各个阶段制定符合阶段经济发展规律的

低碳政策和低碳措施,通过各个地级市的节能减排最

终实现整个淮河生态经济带碳减排的目的。
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