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摘   要:结合经济增长理论的收敛概念,对中国东部、中部和西部三大区域及全国区域范围

碳排放的不同收敛性、动态演进特征及成因进行了分析。基于不同收敛模型分析中国三大区域及

全国范围碳排放差异的收敛性,实证结果表明:随着时间的推移,中国不同区域的碳排放水平σ收

敛特征不同;不同区域的碳排放水平存在绝对β特征;不同区域碳排放条件β收敛分别具有不同的

收敛路径。因此应该理性地认识中国不同区域碳排放差异的动态变动趋势,有针对性地提出差异

性减排策略,更加快速地实现全国范围的整体减排。
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Abstract:Basedontheconceptofconvergenceofeconomicgrowththeory,the
differentconvergences,dynamicevolutioncharacteristicsandcausesofregional
carbonemissionsintheeastern,centralandwesternChinawereanalyzed.Basedon
thedifferentconvergence models,theconvergenceofthethreeregionaland
nationalcarbonemissiondifferenceswasanalyzed.Theempiricalresultsshowed
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  目前,碳排放问题已经成为气候问题的焦点,
碳排放收敛问题也成为人们关注的重要内容。美

国著名经济学家Swan提出了稳定状态下的长期

增长模型,指出经济增长最终会达到一个均衡稳

态[1]。“经济增长收敛假说”认为生产规模报酬不

变和要素投入的边际产出呈递减趋势[2],将经济



增长要素融入到凯恩斯理论中比较实际的经济产

出增长率和保有增长率,当两者相等的时候经济

处于均衡状态[3]。Barro等学者进一步提出了收

敛分为δ收敛、β收敛和俱乐部收敛三种类型[4]。

δ收敛主要用来衡量收入或产出标准差下降的过

程;β收敛是用来衡量收入或产出增长率收敛的

过程,β收敛又分为绝对β 收敛和条件β 收敛[5]。
绝对β收敛是指经济收入或产出的增长速度与初

始水平呈现负相关关系[6];条件β收敛是指区域

经济收敛不但受到经济发展初始水平的影响,还
受到其他影响因素的作用[7]。

目前收敛理论的研究范围从开始的仅仅研究

区域经济增长的收敛性正逐步扩展到很多领域的

研究,但是基于不同区域碳排放收敛性的要素测

度研究缺少系统性研究。本文借鉴新古典经济增

长收敛假说的基本思想,针对中国区域碳排放收

敛性问题进行系统分析。

一、区域碳排放收敛模型的构建

根据新古典经济增长收敛假说的基本思想,
区域碳排放收敛是指初始碳排放水平较低的区

域,其增长速度高于初始水平较高的区域,收敛主

要分为σ收敛、绝对β收敛和条件β收敛。

1.碳排放σ收敛

碳排放σ收敛主要用来分析各个区域碳排放

水平的离差,指的是各个区域碳排放水平的差距

随着时间而逐步缩小,最终碳排放较低的区域追

赶上碳排放较高的区域。区域碳排放的σ收敛一

般采用标准差指标表示为:
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n-1∑

n

i=1
I-1n∑

n

i=1
Iæ

è
ç

ö

ø
÷i (1)

其中,σ代表标准差,表示碳排放偏离整体平均水

平的程度;Ii 表示第i区域的碳排放平均值;n为

区域的个数。

2.碳排放β收敛

碳排放β收敛是指碳排放水平较低的区域其

碳排放增长的速度往往比碳排放水平较高的区域

更快,分为绝对β收敛和条件β 收敛。碳排放绝

对β收敛是指随着时间的推移,各个区域的碳排

放水平收敛于一个共同的稳态值。
(1)区域碳排放绝对β收敛

区域碳排放绝对β收敛的表达式如下所示:

ln(Ii,t+T/Ii,t)/T=a+bln(Ii,t)+ui,t (2)

其中,Ii,t表示第t期的碳排放水平值;Ii,t+T 表示

第t+T 期的碳排放水平值;ln(Ii,t+T/Ii,t)/T 表

示从第t期到第t+T 期碳排放的年平均增长率;

a和b 表示系数。当系数b为负值的情况下,并
且通过了显著性水平检验,表示碳排放水平较低

的区域比碳排放水平较高的区域拥有更大的增长

率,换而言之就是碳排放的增长速度与碳排放的

初始值呈反比关系,因此表现为绝对β收敛,是随

机误差项。
为了保证计量经济回归分析的时间序列表现

出连续性,同时能够最大限度地利用样本数据,这
里假设T=1,区域碳排放绝对β收敛表达式如下

所示:

ln(Ii,t+T/Ii,t)=a+bln(Ii,t)+ui,t (3)

  (2)区域碳排放条件β收敛

区域碳排放条件β收敛考虑了不同区域的人

口、经济增长、技术进步、城镇化率、产业结构、能
源价格、国际贸易几个方面存在的差异,意味着不

同区域的碳排放将收敛于各自的稳定状态。
在区域碳排放绝对β收敛模型的基础上,加

入适当的控制变量,将绝对β收敛转换为条件β
收敛。区域碳排放条件β收敛模型的表达式如下

所示:

ln(Ii,t+T/Ii,t)/T=

a+bln(Ii,t)+∑
m

k=1
λkXk,i,t+ui,t (4)

其中,Ii,t表示第t期的碳排放水平值;Ii,t+T 表示

第t+T 期的碳排放水平值;ln(Ii,t+T/Ii,t)/T 表

示从第t期到第t+T 期碳排放的年平均增长率;

k表示第k个控制变量的回归系数;Xk,i,t表示第k
个控制变量;ui,t是随机误差项。当系数b为负

值,并且通过了显著性水平检验的情况下,表示碳

排放水平出现了条件β收敛态势。同样为了保证

计量回归的时间序列表现出连续性,同时保证最

大限度地利用样本数据,这里也假设T=1,区域

碳排放条件β收敛的表达式如下所示:

ln(Ii,t+T/Ii,t)=a+bln(Ii,t)+∑
m

k=1
λkXk,i,t+ui,t

(5)

二、变量选取、数据处理

与实证方法

  中国不同区域的碳排放水平存在显著的差
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异,中国要实现低碳经济的整体可持续发展,就必

须通过降低碳排放区域差异,快速实现全国整体

的碳减排。

1.碳排放影响因素变量确定

现有研究关于碳排放影响因素问题的研究分

解为人口、能源消费强度、人均GDP等因素进行

分析。有的学者运用拉氏指数分解法将我国碳排

放影响因素分解为人口、能源消费强度、人均

GDP、能源消费结构、能源利用效率和能源强度

等因素,实证结果显示优化能源消费结构、产业结

构及提高能源利用效率都将降低二氧化碳排

放[8],经济增长对人均二氧化碳排放的贡献率呈

指数增长[9]。Dhakal等学者研究发现人均GDP
增加是人均碳排放增加的主要驱动因素,单位

GDP能源消耗降低是抑制人均碳排放增加的主

要因素[1012]。范体军和骆瑞玲等学者采用对数

均值迪氏因素分解方法分析了我国化学工业二氧

化碳排放变化的因素,研究结果显示,经济活动和

能源强度下降是影响化工行业的二氧化碳排放的

两个最重要因素[13]。张利、宋德勇等学者采用对

碳排放总量进行因素分解,结果显示经济增长是

碳排放的上升的主要因素[1415]。何维达和张凯

从控制我国钢铁工业的增长速度、增加清洁能源

比例、进行技术创新三个方面进行分析[16]。
本文的实证研究在吸收前人研究精华的基础

上,指标选取侧重于能源价格,并增加了国际贸易

影响因素。

2.碳排放影响因素指标选择

对于区域碳排放问题的研究主要从人口、经
济发展、技术进步、城镇化率、产业结构、能源价

格、国际贸易七个方面设定影响区域碳排放的因

素变量指标。各影响因素的变量指标选取如下。
(1)人口(P)
关于人口的衡量指标,根据本研究的需要本

文采用中国各地区年末人口总数来表示。
(2)经济增长(A)
采用国内生产总值数据代表经济增长指标,

并将国内生产总值数据根据2000年为基期的不

变价格进行调整来消除价格波动的影响。
(3)技术进步(T)
技术进步主要体现在创新的活动中,参考国

内外学者的文献,采用专利授权的数据作为技术

进步的评价指标。

  (4)城镇化率(U)
城镇化水平也是影响碳排放的重要因素,城

市是各种资源的集中地,同时也是能源消耗和碳

排放的集中地。城镇化率指标采用城镇人口占总

人口的比率[17]。
(5)产业结构(S)
不同的产业部门能源消耗的类型和结构是不

同的,从而导致碳排放也不相同。针对中国目前

经济发展的阶段性特征,产业结构指标用第二产

业国内生产总值占总的国内生产总值比例来

代替[18]。
(6)能源价格(E)
能源价格作为影响能源消费的因素,能够影

响碳排放的变化。在我国,能源消费支出的主要

成本是原材料、燃料、动力的购进价格,参考吴玉

鸣等的研究方法,采用各个省域的原材料、燃料、
动力价格指数来替代能源价格指标[19]。

(7)国际贸易(EX)
参考现有文献的做法选用出口额占国内生产

总值比重即出口依存度来反映国际贸易中出口贸

易的发展水平。

3.研究样本和数据来源

本文对中国全国层面和东部、中部和西部三

大区域的样本数据进行研究,面板数据研究的时

间序列设定为2000—2012年。本研究中用到的

数据来源于2000—2013年各年度的《中国统计年

鉴》和《中国科技统计年鉴》等资料,部分缺失的数

据来源于中国统计局国家官方网站和本研究中碳

排放相关数据测算结果,与国内生产总值相关的

数据都根据2000年为基期的不变价格进行调整

来消除价格波动的影响。

三、中国区域碳排放收敛实证研究

1.中国区域碳排放σ收敛分析

根据表1全国及三大区域碳排放的标准差测

算结果,我们可以寻找中国区域碳排放差异的发

展变化规律。
首先,从全国层面来分析中国区域碳排放标

准差变化趋势。从2000—2012年呈现出逐年上

升的趋势,例如2000年的标准差是1961.5850,
之 后 逐 年 扩 大,到 2012 年 已 经 扩 大 到

5745.6183,这说明从全国层面来看,2000—2012
年中国省域间碳排放不存在σ收敛的趋势。
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表1 全国及三大区域碳排放σ收敛统计值

年份 全国范围 东部区域 中部区域 中部区域

2000 1961.5850 7452.5281 1789.0221 2647.7321
2001 2034.4483 7795.0178 1842.5213 2543.1632
2002 2273.2017 8421.7032 2342.3224 2783.6714
2003 2555.8179 9606.0974 2601.0154 3622.6326
2004 3024.9360 11581.5120 2949.9379 4805.1066
2005 3734.9467 14862.7849 3483.8349 5471.7046
2006 4266.3942 16650.5580 3952.4098 8853.2282
2007 4513.7162 18221.0197 4122.6059 7248.3961
2008 4659.4095 19053.3449 3920.3544 8776.1354
2009 4772.3779 28328.1174 3820.9589 9583.2751
2010 5110.7209 21084.4498 4046.2823 10562.7102
2011 5621.4978 22668.7047 4407.6620 13419.6381
2012 5745.6183 23489.7185 4332.2323 14414.1761

  然后,从区域层面来分析中国区域碳排放标

准差变化趋势。东部区域11个省域的碳排放标

准差在2000—2009年间逐年增大,呈现为σ发散

的趋势,2010年明显下降,出现了σ收敛的现象,
到2011年碳排放标准差又有所增加,证明东部区

域碳排放绝对差异出现了波动变化;中部区域碳

排放差异从2008开始收敛,然后到2011年才超

过 2007 年 的 发 展 趋 势,差 异 值 从 2000 年

1789.0221增加到2007年的4122.6059,并且

从2008年开始下降到2009年的3820.9589,然
后从2010年开始增长到2012年的4332.2323,
呈现局部σ收敛的趋势;西部区域11个省域的碳

排放标准差在2000—2006年间一直处于不断增

大的趋势,但是2007年出现了σ收敛的现象,并

且从2008年到2012年一直呈现σ发散的趋势。
可以看出三大区域碳排放的标准差变化曲线

总体都呈上升的趋势,并且表现为“总体发散,局
域收敛”的演变特征。东部区域碳排放的标准差

远远高于其他两个区域的碳排放标准差,这就证

明东部区域碳排放差异大于其他两个区域。中部

和西部区域中,西部区域碳排放标准差较大,表明

西部区域的碳排放差异大于中部区域。

2.中国区域碳排放绝对β收敛分析

采用区域碳排放绝对β收敛回归模型(3)式
对中国全国层面和东部、中部和西部区域的区域

碳排放的绝对β收敛性进行检验(检验结果分别

如表2所示)。

表2 全国及三大区域碳排放绝对β收敛回归结果

变量 全  国 东  部 中  部 西  部

a 1.5687(0.0000) 1.1958(0.0008) 2.8828(0.0000) 2.5669(0.0000)
b -0.1793(0.0000) -0.1330(0.0018) -0.3279(0.0000) -0.3114(0.0000)
R2 0.3602 0.3891 0.5718 0.3686
F 15.9039(0.0001) 7.5367(0.0069) 3.1680(0.0783) 0.9928(0.3371)
DW 1.9547 2.0861 1.8290 1.7650
模型检验 15.6477(0.0001) 7.4409(0.0064) 3.1821(0.0745) 0.9391(0.3325)
模型 固定模型 固定模型 混合模型 混合模型

  根据表2可以看出,全国范围期初碳排放系

数估计值为-0.1793,通过了1%的显著性水平

检验,说明期初碳排放水平与其增长率成反比,证
明我国在全国层面区域碳排放存在绝对β收敛。
可以看出从全国层面区域碳排放存在绝对β收

敛,也就是说,我国各省域的碳排放存在趋于共同

的水平。区域层面碳排放系数估计中,东部、中部

和西部期初碳排放系数估计值分别为-0.1330、

-0.3279和-0.3114,分别通过了1%的显著性

水平检验,东部、中部和西部区域也分别表现出显

著的对β收敛,证明这三个区域内部的碳排放差

异再减小,这也是说邻近区域的碳排放水平趋于

稳定收敛。

3.中国不同区域碳排放条件β收敛分析

(1)全国层面条件β收敛检验

根据全国范围的区域碳排放条件收敛估计结
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果(见表3),不同影响因素的估计系数都为负数,
证明我国碳排放存在条件收敛。从影响因素的系

数来检验的时候,发现人口、技术进步和产业结构

对碳排放收敛通过显著性检验,但是经济增长、城

镇化率、能源价格和国际贸易变量没有通过显著

性检验,证明这些影响因素对中国碳排放条件收

敛的作用不显著,不是我国范围区域碳排放条件

收敛的原因。

表3 全国层面碳排放β收敛回归结果

变量 lnP lnA lnT lnU lnS lnE lnEX

a 3.4063
(0.0025)

1.3755
(0.0257)

2.1613
(0.0000)

1.6023
(0.0000)

1.0594
(0.0001)

2.0581
(0.0349)

1.6240
(0.0000)

b -0.1933
(0.0000)

-0.1815
(0.0000)

-0.1947
(0.0000)

-0.1771
(0.0000)

-0.2430
(0.0000)

-0.1789
(0.0000)

-0.1810
(0.0000)

λ -0.2118
(0.0939)

0.0250
(0.7328)

-0.0573
(0.0047)

-0.1368
(0.7540)

0.2697
(0.0003)

-0.1057
(0.6036)

-0.0181
(0.3842)

R2 0.3658 0.3604 0.3761 0.3604 0.3860 0.3607 0.3617

F 8.9618
(0.0002)

8.8960
(0.0002)

12.0743
(0.0000)

15.8350
(0.0000)

8.8704
(0.0002)

8.0479
(0.0004)

4.0277
(0.0000)

DW 1.9445 1.9516 1.9561 1.9572 1.9252 1.9593 1.9569
模型 固定模型 固定模型 固定模型 固定模型 固定模型 固定模型 固定模型

  (2)东部区域条件β收敛检验

根据表4中东部区域的单个变量碳排放条件

收敛估计结果,不同影响因素的估计系数也都为

负数,证明当只考虑单一的影响因素变量的时候,
我国东部区域碳排放存在条件收敛。技术进步、
城镇化率、产业结构变量是促进东部区域条件收

敛的因素,证明东部区域技术进步取得一定的进

展,产业结构相对较好,能源价格能够起到调节碳

排放差异收敛的作用。人口、经济增长、能源价格

和国际贸易变量没有通过显著性检验,证明这些

影响因素对东部区域的碳排放条件收敛的作用不

显著。

表4 东部区域碳排放β收敛回归结果

变量 lnP lnA lnT lnU lnS lnE lnEX

a 3.4062
(0.1443)

2.6846
(0.1055)

2.1193
(0.0001)

0.7375
(0.0659)

0.4188
(0.3123)

0.9005
(0.6700)

1.6335
(0.0001)

b -0.1584
(0.0017)

-0.1379
(0.0013)

-0.1521
(0.0004)

-0.1994
(0.0001)

-0.2572
(0.0000)

-0.1326
(0.0019)

-0.1390
(0.0010)

λ -0.2447
(0.3366)

-0.1606
(0.3565)

-0.0838
(0.0175)

0.2564
(0.0263)

0.4752
(0.0018)

0.0628
(0.8873)

-0.1174
(0.0564)

R2 0.3943 0.3939 0.4204 0.4165 0.4419 0.3892 0.4094

F 12.0380
(0.0000)

3.8733
(0.0232)

6.7437
(0.0016)

12.3658
(0.0000)

5.7461
(0.0041)

4.2235
(0.0167)

3.2558
(0.0167)

DW 2.0528 2.0928 2.0831 2.1424 2.0396 2.0828 2.0963
模型 固定模型 固定模型 固定模型 固定模型 固定模型 固定模型 固定模型

  (3)中部区域条件β收敛检验

根据中部区域的单个变量碳排放条件收敛估

计结果(见表5),可以判断我国中部区域碳排放

存在条件收敛。但是这些影响因素对东部区域的

碳排放条件收敛的作用不显著,因此应该加快中

部区域低碳技术发展,促进低碳技术创新,加快中

部低碳经济发展。

表5 中部区域碳排放β收敛回归结果

变量 lnP lnA lnT lnU lnS lnE lnEX

a 4.6653
(0.2101)

3.3053
(0.0010)

2.7705
(0.0000)

2.8850
(0.0000)

2.8626
(0.0000)

0.4632
(0.4409)

0.6490
(0.0012)

b -0.3460
(0.0000)

-0.3140
(0.0001)

-0.3362
(0.0000)

-0.3272
(0.0001)

-0.3377
(0.0000)

-0.0685
(0.0045)

-0.0653
(0.0054)
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续表5

变量 lnP lnA lnT lnU lnS lnE lnEX

λ -0.1916
(0.6261)

-0.0629
(0.5819)

0.0227
(0.4045)

-0.0022
(0.9859)

0.0268
(0.7676)

0.0430
(0.7482)

-0.0074
(0.7885)

R2 0.5732 0.5736 0.5758 0.5718 0.5723 0.1113 0.1110

F 2.2108
(0.1153)

1.7768
(0.1749)

2.1089
(0.1271)

3.4629
(0.0354)

2.0172
(0.1388)

1.1975
(0.2098)

1.1936
(0.3096)

DW 1.9903 1.8543 1.8089 1.8298 1.8133 1.6978 1.6837
模型 固定模型 固定模型 固定模型 固定模型 固定模型 混合模型 混合模型

  (4)西部区域条件β收敛检验

根据西部区域的单个变量碳排放条件收敛估

计结果(见表6),可以判断我国西部区域碳排放

存在条件收敛。经济增长和城镇化率影响因素对

西部区域碳排放收敛通过了显著性检验,证明经

济增长和城镇化发展对西部区域的碳排放条件收

敛的作用显著,证明西部开发的合理性和重要性。

表6 西部区域碳排放β收敛回归结果

变量 lnP lnA lnT lnU lnS lnE lnEX

a -0.7079
(0.7863)

1.0796
(0.1590)

0.5617
(0.0018)

3.1004
(0.0000)

1.9841
(0.0038)

3.4963
(0.0190)

2.5591
(0.0000)

b -0.0539
(0.0030)

-0.4116
(0.0000)

-0.0869
(0.0179)

-0.3211
(0.0000)

-0.3361
(0.0000)

-0.3104
(0.0000)

-0.3108
(0.0000)

λ 0.1585
(0.6462)

0.2920
(0.0135)

0.0323
(0.1914)

-0.1275
(0.0219)

0.2037
(0.2066)

-0.2102
(0.5030)

0.0019
(0.9488)

R2 0.1351 0.4035 0.1460 0.3987 0.3779 0.3712 0.3686

F 1.1645
(0.3153)

0.7944
(0.4540)

1.2335
(0.2947)

0.4690
(0.6267)

0.6797
(0.5086)

0.4822
(0.6186)

1.3352
(0.2667)

DW 1.8910 1.7015 1.8642 1.8269 1.7626 1.7826 1.7649
模型 混合模型 固定模型 混合模型 固定模型 固定模型 固定模型 固定模型

四、结论与建议

本文通过引入新古典增长理论中的收敛理

论,建立了碳排放的σ收敛、绝对β收敛和条件β
收敛理论来分析区域碳排放差异问题,具体包括

以下几个方面。
(1)参考经济收敛假说的σ收敛、绝对β收

敛和条件β收敛模型,根据现有文献热点和重点

确定导致区域碳排放差异的影响因素,并利用测

算的区域碳排放数据,建立了碳排放的σ收敛、绝
对β收敛和条件β 收敛模型。对全国范围及东

部、中部和西部区域碳排放的σ收敛进行研究,结
果显示全国范围及东部、中部和西部区域碳排放

都呈现“整体发散,局部收敛“态势。
(2)对全国范围及东部、中部和西部区域碳

排放进行绝对收敛分析,研究发现中国全国范围

和东部、中部和西部区域都存在绝对β收敛现象。
证明我国区域减排取得一定的成效,并且值得继

续通过区域控制碳排放从而实现总体碳减排。

(3)在分别考虑不同影响因素对区域碳排放

进行条件β收敛检验,研究发现技术进步和城镇

化率对全国范围的碳排放收敛起到显著作用,东
部区域技术进步、城镇化率、产业结构对区域碳排

放条件收敛具有显著作用,西部区域经济增长和

城镇化率是碳排放条件收敛的主要因素。可以看

出,不同区域碳排放的影响因素作用不同,应该根

据不同区域的特征快速实现区域内的碳减排;同
时也可以看出我国加快技术进步和城镇化建设的

重要性。
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