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中国双碳目标达成的区域差异预测及其影响因素
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摘要：为明晰我国区域间双碳目标达成的进度和峰值的差异性特征，进而展开区域双碳目标压力测试，选用中国 ３０ 个省域 ２１
年的数据，先从省域人均碳排放和人均 ＲＧＤＰ 两个指标维度对各省域的低碳经济发展现状展开聚类分析，接着利用半参回归方

法验证人均碳排放峰值存在性，并运用 ＦＧＬＳ 实证方法检验基于 ＥＫＣ 模型、ＩＰＡＴ 模型以及 ＩｍＰＡＣＴ 模型构建的实证模型稳健

性，进而分别对常住人口、ＲＧＤＰ、碳强度和能源结构四个关键影响因素设置高低情景，运用上述实证模型对全样本、分组样本和

省域样本进行峰值预测和比较分析。 结果显示：①各分组样本的半参回归结果接近于“倒 Ｕ 型”，预示了人均碳排放峰值的客

观存在性，为使用实证模型展开峰值分析提供了支持。 ②各组样本在不同实证模型下计算出来的峰值比较接近，但单个模型下

各组峰值差异明显，说明不同类型省域出现峰值所对应的人均 ＲＧＤＰ 水平差别较大。 ③通过比较各组系数和峰值数据可知人

口和经济增长对峰值的影响最为关键。 ④预测结果显示，３０ 个省域呈现出两类分化特征，能源消费结构是导致区域达峰时间

和峰值大小产生差异的关键因素。
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为了践行中国 ２０３０、２０６０ 年达成双碳目标的承诺，２０２２ 年 １ 月，国务院印发了《“十四五”节能减排综合

工作方案》，随后各地相继出台了减排阶段性目标和实施细则。 由于各地区的经济增长速度、能源结构、产业

结构、节能减排技术、常住人口等存在较大差异，其碳达峰和碳中和的进度也存在显著差异，不同区域碳达峰

后到 ２０６０ 年之前实现碳中和目标面临的减排压力各不相同。 对此，有必要实行创新性和差异化的减排措施

确保双碳目标实现。
国内有关碳达峰问题的研究早期侧重于对某个国家或区域总体的达峰预测［１—７］，稍晚出现了行业碳达峰

差异的相关研究［８—９］。 更晚一些才开始少量出现区域碳达峰差异的研究［１０—１２］。 有学者对中国部分省域或市

域开展了层次聚类分析，将研究样本基于经济发展、产业结构、能源消费和排放特征等异质性划进行分类，并
结合各省的达峰行动进度对各自面临的达峰形势进行了分析，给出了差异化的达峰行动路径［１３—１５］。 还有部

分学者开始关注碳排放公平性的区域差异问题，认为碳排放公平性不仅受本地区因素的影响，还受到相邻地

区经济社会因素的影响［１６—１７］。 有关碳达峰预测的研究中，部分文献没有设置不同情景［１８—２０］，也有一些研究

采用情景模拟法以提高碳排放峰值预测的适用性［２１—２２］。 以上文献拓展了我们认识碳达峰问题的广度和深

度，但仍存在可进一步完善的空间：第一，可以对各省域碳达峰差异作聚类分析以观察各省域低碳发展的长期

发展趋势；第二，基于真实 ＧＤＰ（国民生产总值，Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）、常住人口、能源结构和减排技术四

个指标优化预测情景的设置。
学术界对区域碳排放差异影响因素的研究近年来逐渐深入和细化。 早期的研究着重考虑能源结构、能源

效率和经济发展等因素对人均碳排放的影响。 在主要经济部门中，经济活动对二氧化碳排放变化的积极影响

最大，碳强度的影响相对较小，同时降低碳强度也有助于交通部门碳排放的减少［２３—２４］。 经济增长中产业结

构、能源结构、城镇化水平、对外贸易和技术进步与碳排放总量和碳强度高度相关，这表明经济增长方式会影

响区域碳排放［５，２５］。 人口规模和采暖需求的增长都会显著提高城市的二氧化碳排放，部分城市二氧化碳排放

会随着富裕程度的上升呈现先增加后减少的趋势［２６—２８］。 碳排放目标的实现取决于经济增速与碳排放降速的

相对关系，二者的相对脱钩是中国碳排放目标实现的前提［２９—３１］。 工业生产碳排放是中国生产部门碳排放的

最主要来源，许多文献对此进行了测度并分析区域工业部门碳排放的区域差异和影响因素［３２—３３］。
基于前述文献的贡献和不足，本文将从以下几个方面进一步研究：①选取省域人均碳排放和人均真实

ＧＤＰ 两个指标对各省域低碳经济增长模式作图并分区讨论，对比 ２０００ 年和 ２０２０ 年的变化；②运用半参回归

方法验证人均碳排放峰值存在的可能性，并构建实证模型分析影响区域人均碳排放差异的主要影响因素；③
基于上述实证模型，对常住人口、真实 ＧＤＰ、碳减排技术和碳能源消费占比四个指标设置高低情景，将是否实

施地方性碳交易市场政策设置虚拟变量纳入模型，展开省域人均碳排放预测；④基于上述预测结果展开省域

双碳目标压力测试，并结合第一小点中的分区讨论结果，进一步探讨区域差异性特征，分析导致区域达峰时间

和峰值大小产生差异的关键因素。
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１　 数据来源和省域低碳经济增长模式分区讨论

１．１　 数据来源

本文将基于中国 ３０ 个省域（西藏数据缺失）２０００—２０２０ 年的数据展开研究。 人口（Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ＰＯＰ）指
标采用《中国统计年鉴》各省域的常住人口数据。 真实经济增长（Ｒｅａｌ ＧＤＰ，ＲＧＤＰ）指标使用各省域历年名义

ＧＤＰ 数据以 ２０００ 年为基期运用各省商品零售价格指数做平减处理，得到真实 ＧＤＰ。 碳排放（ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ，
ＣＯ２）数据则基于《中国能源统计年鉴》能源平衡表中各省域主要能源终端消费量和相应的碳排放系数参考

《综合能耗计算通则》（ＧＢ ／ Ｔ２５８９—２０２０）测算而得。 本文能源消费类型主要包括各种煤（原煤、其他洗煤、型
煤等合并计入，为简化统计，将洗中煤和洗精煤一并计入原煤，使用原煤的碳排放系数来计算）、焦炭、原油

（由于统计后期石油制品种类增加，为了保持一致性将原油、石脑油、润滑油、石蜡、溶剂油、石油沥青以及其

他石油制品一并归入原油项作简化处理，它们的碳排放系数接近）、汽油、煤油、柴油、燃料油 ／重油、液化石油

气、干气、天然气、煤气（将焦炉煤气、高炉煤气、转炉煤气和其他煤气合并计入）。 作为二次能源的电力，只考

虑产生碳排放的火力发电部分，可以通过各省域能源平衡表中煤的火力发电投入数据进行统计，以免重复计

算［３４］。 同理热力也是二次能源，须将能源平衡表中各项能源用于加工转换投入于加热的能耗数据加以统计。
总样本的数据描述性统计情况如表 １ 所示。 文章后续实证部分用到的第二产业占比 Ｓｅｃｏｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，

ＳＩ）、总能耗（Ｔｏｔａｌ Ｅｎｅｒｇｙ，ＴＥ）、反映能源消费结构的指标（煤合计＋焦炭）在能源消费总量占比（Ｃｏａｌ Ｐｅｒｃｅｎｔ，
ＰＣＴＣＯＡＬ）、石油及其相关制品占能源消费总量占比 （ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｐｅｒｃｅｎｔ， ＰＣＴＰＥＴ）、非火电占比 （ Ｇｒｅｅｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｐｅｒｃｅｎｔ，ＰＣＴＥＬＣ）的数据主要来自于《中国统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》和 ＥＳＰ 数据库。 其中

总能耗（ＴＥ）指标的计算需要将不同单位的能源类型如天然气、电力（非火电部分）、热力等通过为单位换算，
全部统一以万吨标准煤为单位进行汇总。 碳强度 （ Ｃａｒｂｏｎ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ＣＩ）、能源强度 （ Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，
ＴＥＲＧＤＰ）、人均碳排放（ＣＯ２ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ，ＣＯ２ ＰＯＰ）、人均真实 ＧＤＰ（Ｒｅａｌ ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ，ＲＧＤＰＰＯＰ）等指标则

可以基于前面各项数据计算而得。 虚拟变量（Ｄｕｍｍｙ）是根据各省域是否开设以及哪一年开始开设碳交易市

场来取值，开设的省域年份取值为 １，反之为 ０。 限于篇幅，后续实证分组的描述性统计表格略。

表 １　 全样本主要变量描述性统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓａｍｐｌｅ

变量名
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

符号
Ｓｙｍｂｏｌ

观测值
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

人均碳排放 ＣＯ２ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＣＯ２ＰＯＰ ６３０ ８．７４２７ ６．８３４３ １．０５９３ ４６．４３４６

人均真实 ＧＤＰ Ｒｅａｌ ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＲＧＤＰＰＯＰ ６３０ ２．６９８２ １．９４２３ ０．２６４５ １１．２８７６

人均真实 ＧＤＰ 的平方
Ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｒｅａｌ ＧＤＰ ＲＧＤＰＰＯＰ２ ６３０ １１．０４６９ １６．８４６２ ０．０７００ １２７．４０９５

第二产业占比
Ｔｈｅ ｓｈａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ＳＩ ６３０ ４５．０９４５ ８．３１２６ １５．８０００ ６１．５０００

煤炭能源消费占比
Ｃｏａｌ′ｓ ｓｈａｒｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ＰＣＴＣＯＡＬ ６３０ ０．５９４８ ０．１７３４ ０．０１２８ ０．９３７５

石油能源消费占比
Ｏｉｌ′ｓ ｓｈａｒｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ＰＣＴＰＥＴ ６３０ ０．２５３９ ０．１４２０ ０．０１７８ ０．６６７７

非火力发电占比
Ｔｈｅ ｓｈａｒｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｆｏｓｓｉｌ⁃ｆｉｒｅｄ
ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ＰＣＴＥＬＣ ６３０ ０．２３８１ ０．２３１８ ０．００００ ０．９１８５

碳强度 Ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ＣＩ ６３０ ４．１１２３ ３．００７１ ０．３１９８ ２０．９１７３

能源强度 Ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ＴＥＲＧＤＰ ６３０ ２．０１８０ １．４００９ ０．３４０８ １１．７６６１

碳市场虚拟变量
Ｃａｒｂｏｎ ｍａｒｋｅｔ Ｄｕｍｍｙ ｖａｒｉａｂｌｅ Ｄｕｍｍｙ ６３０ ０．０８７３ ０．２８２５ ０ １

　 　 数据来源：《中国统计年鉴》（２０００—２０２０）、《中国能源统计年鉴》（２０００—２０２０）、 ＥＰＳ 数据平台
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１．２　 省域低碳经济增长模式分区讨论

这部分将围绕着省域人均碳排放和人均真实 ＧＤＰ 这两个指标观察各省域从 ２０００ 年到 ２０２０ 年的低碳经

济发展情况。 下面基于两项指标 ２０００ 年和 ２０２０ 年数值分别绘制图 １ 和图 ２，作十字辅助线将所有坐标点归

入四个区域展开聚类分析。 图 １ 的区域 Ｉ 表示“高增长高排放”类型，包括北京、上海和天津。 区域Ⅲ代表“低
增长高排放”，包括宁夏、山西和辽宁。 区域 ＩＶ 涵盖了其它所有省域，属于“低增长低排放”类型。 区域Ⅱ代

表“高增长低排放”发展模式，２０００ 年我国尚无省域进入。 从双碳目标约束来看，最理想的发展模式为右下方

的区域Ⅱ模式，区域 Ｉ 和 ＩＶ 模式各有缺陷，左上方的区域Ⅲ模式最不理想。

图 １　 ２０００ 年中国省域低碳经济增长分区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ２０００

区域 Ｉ 表示“高增长高排放”发展模式；区域Ⅱ代表“高增长低排放”发展模式；区域Ⅲ代表“低增长高排放”发展模式；区域 ＩＶ 属于“低增长

低排放”发展模式

经过二十年发展，各省域经济大幅增长，大多碳排放数值也增长明显。 图 ２ 我们仍观察各省域的相对坐

标位置作十字辅助线划分四个区域，表示“高增长高排放”的区域 Ｉ 没有样本进入，代表“高增长低排放”的区

域Ⅱ包含七省域：遥遥领先的北京和上海，以及天津、江苏、浙江、福建和广东。 代表“低增长高排放”的区域

Ⅲ有五个省域：内蒙古、宁夏、山西、新疆和辽宁。 其余 １８ 个省域归入代表“低增长低排放”的第 ＩＶ 区域。
进一步比较图 １ 和图 ２，可以观察到 ２０ 年来各省域发展模式的三个主要变化。 变化一是原本位于 Ｉ 区的

北京、上海和天津在保持较快人均经济增长的同时也维持着较低的人均碳排放水平，位置迁移到了图 ２ 的第

Ⅱ区域。 值得关注的是，天津的位置后期和北京上海差距拉大，靠近四个海省份，这主要是因为 ２０１９ 年全国

第四次经济普查修订了各省域 ２０１８ 年的 ＧＤＰ 数据，隶属总部的分支机构 ＧＤＰ 不再计本地区，大量在天津的

央企、国企分支 ＧＤＰ 被划入北京，导致 ２０１９ 年天津的真实人均 ＧＤＰ 水平锐减。 同时期北京的真实人均 ＧＤＰ
从 ２０１８ 年的 ９．８５ 万元跃升至 ２０１９ 年的 １１．２４ 万元，且 ２０２０ 年（冬奥会前）碳排放总量锐减，从 ９７５０ｔ 降至

７９０２ｔ，使其坐标位置 ２０２０ 年大幅反超上海，迁至区域Ⅱ最右方。
变化二是 ２０００ 年位于第Ⅳ区域的广东、浙江、江苏和福建四沿海省经过 ２０ 年的发展逐渐和其它同内地

省份拉大了距离，２０２０ 年进入图 ２ 区域Ⅱ的左侧，且这四个省份的历年数据没有明显断层（限于篇幅，历年数

据不在文中列出），说明这二十年来它们在低碳增长方面相对领先。 变化三是 ２０００ 年位于第 ＩＶ 区域的新疆

和内蒙古 ２０２０ 年落入了区域Ⅲ，和宁夏、山西、辽宁并列，这说明它们在这二十年走的“低增长高排放”发展

２９７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 ２０２０ 年中国省域低碳经济增长分区示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ２０２０

模式。 观察这几个省的碳排放数据，发现它们的煤炭消费量增长较快，尤其是内蒙古人均经济增长缓慢，人均

碳排放却反超宁夏达全国第一，可见该省二十年来对煤炭开采拉动经济增长路径依赖非常严重，后续将面临

较大的减排压力。
以上分析将各个省域二十年发展模式归类的同时，也将作为后续实证研究样本分组的依据。 基于经济增

长和碳减排维度将 ３０ 个省域分为四组，比较契合本文的研究主题。

２　 模型构建

Ｋｕｚｎｅｔｓ（１９５５） ［３５］提出的环境库兹涅茨曲线（ＥＫＣ）模型常被用于预测碳排放峰值。 该模型主要考察经

济增长和污染物排放之间的关系，认为随着经济的增长，污染物排放会经历一个先上升后下降的过程，呈现出

“倒 Ｕ 型”。 考虑到两因素之间的关系也存在直线型或者“Ｎ”型的可能，本文在应用该模型之前先使用半参

回归法，尝试将核心解释变量人均真实 ＧＤＰ（ＲＧＤＰＰＯＰ）等变量依次设定为非参数函数，并使用部分线性函

数的半参模型进行分组实证分析，观察非参解释变量和被解释变量人均碳排放（ＣＯ２ＰＯＰ）的关联图形态。
比较多种非参设置下的半参模型实证结果图，我们发现只有将 ＲＧＤＰＰＯＰ 设置为非参时，关联图接近于

倒 Ｕ 型曲线（图 ３）。 限于篇幅，其它非参设置下所绘图形不一一展示。 图 ３ 横坐标刻度值明显小于纵坐标，
说明 ＲＧＤＰＰＯＰ 对 ＣＯ２ＰＯＰ 的影响力比较大。 相较其它非参设置，将 ＲＧＤＰＰＯＰ 设置为非参，各样本组半参

回归图接近于抛物线形态，这预示了峰值出现的可能性，为本文选用对称分布的 ＥＫＣ 模型展开研究提供了

依据。
在 ＥＫＣ 模型的基础上，本文还借鉴了影响力较大的 ＩＰＡＴ［３６—３７］、ＳＴＩＲＰＡＴ［３８］ 和 ＩｍＰａｃｔ 模型［３９—４１］ 提及的

环境影响因素，包括人口、财富和技术等，构建实证模型如下：
ＣＯ２ ／ ＰＯＰ ＝α＋β１（ＲＧＤＰ ／ ＰＯＰ） ２＋β２（ＲＧＤＰ ／ ＰＯＰ）＋ε （１）

ＣＯ２ ／ ＰＯＰ ＝α＋β１（ＲＧＤＰ ／ ＰＯＰ） ２＋β２（ＲＧＤＰ ／ ＰＯＰ）＋β３ＳＩ＋
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图 ３　 将 ＲＧＤＰＰＯＰ 做非参设定的半参模型分组回归结果示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｏｕｐｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ ｓｅｍｉ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ＲＧＤＰＰＯＰ ａｓ ａ ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ

ＣＯ２ＰＯＰ 表示人均碳排放，ＲＧＤＰＰＯＰ 表示人均真实 ＧＤＰ；图中的阴影部分表示 ９５％置信区间

β４ＰＣＴＣＯＡＬ＋β５ＰＣＴＰＥＴ＋β６ＰＣＴＥＬＣ＋ε （２）
ＣＯ２ ／ ＰＯＰ ＝α＋β１（ＲＧＤＰ ／ ＰＯＰ） ２＋β２（ＲＧＤＰ ／ ＰＯＰ）＋β３ＳＩ＋

β４ＰＣＴＣＯＡＬ＋β５ＰＣＴＰＥＴ＋β６ＰＣＴＥＬＣ＋β７ＣＩ＋ε （３）
ＣＯ２ ／ ＰＯＰ ＝α＋β１（ＲＧＤＰ ／ ＰＯＰ） ２＋β２（ＲＧＤＰ ／ ＰＯＰ）＋β３ＳＩ＋

β４ＰＣＴＣＯＡＬ＋β５ＰＣＴＰＥＴ＋β６ＰＣＴＥＬＣ＋β７ＣＩ＋β８Ｄｕｍｍｙ＋ε （４）
其中碳强度（ＣＩ）是碳排放总量与真实 ＧＤＰ 之比。 ＣＯ２ ／ ＰＯＰ 的单位是吨二氧化碳当量 ／人，ＲＧＤＰ ／ ＰＯＰ

的单位是万元 ／人，ＳＩ、ＰＣＴＣＯＡＬ、ＰＣＴＰＥＴ、ＰＣＴＥＬＣ 都是百分比。 ＣＩ 的单位是吨二氧化碳当量 ／万元。 Ｄｕｍｍｙ
为虚拟变量，当某个省域从某一年开始运行碳排放交易市场，取值为 １，暂未开展地方性碳交易的省域取值为

０。 我国先后成立了北京（２０１３）、天津（２０１３）、上海（２０１３）、湖北（２０１４）、广东（２０１４）、重庆（２０１４）、四川

（２０１６）、福建（２０１６）八个地方性碳交易市场，后续可以观察虚拟变量的系数符号会否显著为负，即地方碳交

易能降低人均碳排放。 表 ２ 是实证模型一览表，对应上述四个数学表达式。

４９７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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表 ２　 回归模型一览表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

模型包含的变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

Ｍｏｄｅｌ１ Ｍｏｄｅｌ２ Ｍｏｄｅｌ３ Ｍｏｄｅｌ４

被解释变量 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ＣＯ２ＰＯＰ ＣＯ２ＰＯＰ ＣＯ２ＰＯＰ ＣＯ２ＰＯＰ

解释变量 ＧＤＰＰＯＰ ＧＤＰＰＯＰ ＧＤＰＰＯＰ ＧＤＰＰＯＰ

Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ （ＧＤＰＰＯＰ）２ （ＧＤＰＰＯＰ）２ （ＧＤＰＰＯＰ）２ （ＧＤＰＰＯＰ）２

ＳＩ ＳＩ ＳＩ

ＰＣＴＣＯＡＬ ＰＣＴＣＯＡＬ ＰＣＴＣＯＡＬ

ＰＣＴＰＥＴ ＰＣＴＰＥＴ ＰＣＴＰＥＴ

ＰＣＴＥＬＣ ＰＣＴＥＬＣ ＰＣＴＥＬＣ

ＣＩ ＣＩ

Ｄｕｍｍｙ
　 　 表格中的变量含义已在表 １ 中详细说明

本面板数据包括 ３０ 个省域，２１ 年，共 ６３０ 个观测值。 先对面板数据进行协整检验。 相较于 ＨＴ 检验、ＬＬＣ
检验、Ｂｒｅｉｔｕｎｇ 检验而言，ＩＰＳ 检验允许每个样本具有不同自回归系数，这更贴近现实，且它既适用于本研究这

种短面板且时期 ／截面数量固定的数据面板。 依次对这四组面板数据做 ＩＰＳ 单位根检验（表 ３），结果显示大

多数变量是平稳的。

表 ３　 各组变量的 ＩＰＳ 单位根检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 ＩＰＳ ｕｎｉｔ ｒｏｏｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

分组 Ｇｒｏｕｐ

全样本
Ｔｏｔａｌ ｓａｍｐｌｅ

第一梯队
Ｆｉｒｓｔ ｇｒｏｕｐ

第二梯队
Ｓｅｃｏｎｄ ｇｒｏｕｐ

第三梯队
Ｔｈｉｒｄ ｇｒｏｕｐ

第四梯队
Ｆｏｕｒｔｈ ｇｒｏｕｐ

ＣＯ２ ／ ＰＯＰ －２．４８ －３．５３ ０．４０ －１．６３ －１．６５

ＲＧＤＰ ／ ＰＯＰ ５．０４ －２．８３ －２．６３ －２．６８ －３．２７

ＰＣＴＣＯＡＬ ⁃３．７９ －０．８１ －１．９３ －３．８９ －１．７９

ＰＣＴＰＥＴ ⁃３．３３ －１．０８ －１．７８ －４．０１ －１．７３

ＰＣＴＥＬＣ －７．０６ －２．７５ －２．５１ －５．２２ －１．９５

ＴＥ ／ ＧＤＰ －２．６８ －３．３８ －２．２０ －２．８７ －２．１８

ＣＩ －０．０３ －３．７２ －１．６５ －２．７７ －２．４７

ＳＩ －１．４１ －０．５０ －１．４５ －１．３８ －１．３９
　 　 ＩＰＳ 单位根检验的原假设是全部面板包含单位根。 检验结果显示各组变量的 ＩＰＳ 统计量大多取值都超过了 Ｐ ＜ ５％的阈值，表示拒绝原假

设，至少部分面板协整；变量含义已在表 １ 中详细说明

此外，即便是变量数据非协整，只要整体面板数据样本量不算太小，回归结果也可能可信。 再者，当一些

宏观数据出现过某些特殊断层或拐点时也会导致单位根。 本研究数据中部分省域的人口、ＧＤＰ、产业结构、碳
排放等数据指标出现过断层现象，如果就此认定数据非协整，可能犯实证分析的第一类错误。

３　 实证结果分析

结合本研究的数据特点和研究目标，我们需要对各种实证方法进行比较。 就常用的多元混合回归、固定

效应和随机效应回归三种方法而言，后两种的回归结果优于第一种，固定效应回归中时间固定效应不太显著，
地点固定效应比较明显。 此外，考虑到样本做了分组，为排除各样本组之间组间异方差、组间同期相关以及组

内自相关问题，笔者先后做了针对组间异方差的 Ｗａｌｄ 检验、组间同期相关的 ＢＰ－ＬＭ 检验［４２］以及组内自相关

的 Ｗａｌｄ 检验［４３］。 结果发现不存在一阶组内自相关，但组间存在异方差且无法排除组间同期相关。 于是，实
证拟选用全面可行广义最小二乘法（ＦＧＬＳ），此法能有效解决以上问题，大幅提升估计结果的可信度。 下面基

于四个模型依次展开分组回归，结果见表 ４。
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表 ４　 碳排放峰值模型回归结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｐｅａｋ Ｍｏｄｅｌ

模型分组
Ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ

ＧＤＰＰＯＰ （ＧＤＰＰＯＰ） ２ ＳＩ ＰＣＴＣＯＡＬ ＰＣＴＰＥＴ ＰＣＴＥＬＣ ＣＩ Ｄｕｍｍｙ

碳排放拐点
Ｔｕｒｎ ｐｏｉｎｔ

（ｙｕａｎ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ）

模型 １ 总样本 １．６４００∗∗∗ －０．１２１８∗∗∗ ６７３２４

Ｍｏｄｅｌ１ 第一梯队 １．２７２２∗∗∗ －０．０３７６∗ １６９２０４

第二梯队 ２．９６５０∗∗∗ －０．１８０９∗∗∗ ８１９４０

第三梯队 ４．０６２９∗∗∗ －０．５３０９∗∗∗ ３８２６５

第四梯队 ４．８５９４∗∗∗ －０．５６３１∗∗∗ ４３１４９

模型 ２ 总样本 １．１５３１∗∗∗ －０．０８１６∗∗∗ ０．０４１６∗∗∗ １４．６９６１∗∗∗ １０．７８５１∗∗∗ －０．９２１３∗∗∗ ７０６２７

Ｍｏｄｅｌ２ 第一梯队 １．１０６４∗∗∗ －０．０２２６ ０．１５３３∗∗∗ ２２．９４６４∗∗∗ ２７．９００９∗∗∗ －８．１０８２ 无峰值

第二梯队 ３．１５０４∗∗∗ －０．１７８２∗∗∗ ０．００１９ ２７．１２４０∗∗∗ ２７．６５７９∗∗∗ －３．１０８３∗∗∗ ８８３８３

第三梯队 ３．１４１６∗∗∗ －０．４１０２∗∗∗ ０．０１９８∗∗∗ ８．３７８９∗∗∗ ７．４９３３∗∗∗ －０．９７９７∗∗∗ ３８２９１

第四梯队 １１．１０３４∗∗∗ －１．２１００∗∗∗ －０．０７９５ ３０．１９４５∗∗∗ ５．８５１３ ６．４９００ ４５８８３

模型 ３ 总样本 ２．５９３８∗∗∗ －０．１６７０∗∗∗ ０．０５００∗∗∗ ７．１２２５∗∗∗ ４．４６５４∗∗∗ ０．０５３６ ０．９５９６∗∗∗ ７７６７５

Ｍｏｄｅｌ３ 第一梯队 ２．５９４７∗∗∗ －０．１０５７９∗∗∗ ０．１０１３∗∗∗ ２０．９７１８∗∗∗ ２０．６３６５∗∗∗ －７．８１４４∗ １．４３４９∗∗∗ １２２６３２

第二梯队 ３．４４４３∗∗∗ －０．１８６０∗∗∗ ０．０１０１ １１．９９７４∗∗∗ １１．３４８０∗∗∗ －０．０４１３ ２．１３４２∗∗∗ ９２６１０

第三梯队 ４．２９３７∗∗∗ －０．４９８７∗∗∗ ０．０１００∗∗∗ ３．８４２７∗∗∗ ２．５４８７∗∗∗ －０．１３１０∗∗ ０．８７３４∗∗∗ ４３０４５

第四梯队 １４．２７５５∗∗∗ －１．４８２５∗∗∗ －０．０５３２ ２．０４９５ －６．４３８７ ３．３２８０ １．３７０８∗∗∗ ４８１４６

模型 ４ 总样本 ４．４９８５∗∗∗ －０．２７５２∗∗∗ ０．０１３６∗∗∗ ５．９９４３∗∗∗ ２．３１８９∗∗∗ －０．４２９２∗∗∗ １．１５９１∗∗∗ －０．４２８０∗∗∗ ８１７３１

Ｍｏｄｅｌ４ 第一梯队 ２．５８７９∗∗∗ －０．１０５５∗∗∗ ０．１０１８∗∗∗ ２０．９９２３∗∗∗ ２０．６１５９∗∗∗ －７．８０８６ １．４２６５ ０．０１８０ １２２６４９

第二梯队 ３．５４２１∗∗∗ －０．１９４１∗∗∗ －０．００７８ １１．８８６１∗∗∗ １２．３３９１∗∗∗ －０．１７８６ ２．２４２８∗∗∗ ０．０６０５ ９１２４４

第三梯队 ５．１２７２∗∗∗ －０．５８６８∗∗∗ ０．００４８∗∗∗ ３．３９５８∗∗∗ ２．５２６４∗∗∗ －０．３６５８∗∗∗ ０．９２１６∗∗∗ －０．２１１８∗∗∗ ４３６８８

第四梯队 １４．２７５５∗∗∗ －１．４８２５∗∗∗ －０．０５３３ ２．０４９５ －６．４３８７ ３．３２８０ １．３７０８∗∗∗ ０ ４８１４７

　 　 限于篇幅，Ｒ２、常数项系数和系数标准误没有列出。 每个数值后的∗表示该估计量的显著程度，∗∗∗、∗∗和∗分别表示 １％、５％和 １０％的显著性水平

表中的模型 １ 是基础库兹涅茨曲线模型，只包含人均 ＲＧＤＰ 及其平方项两个解释变量。 观察回归系数符

号，二次项为负，说明曲线开口朝下存在峰值，根据峰值横坐标的计算公式－β２ ／ ２β１，可以算出各样本组的峰值

对应的人均 ＲＧＤＰ。 其中，第一梯队的二次项系数显著度只有一颗星，其它几组都很显著，各组峰值对应的人

均 ＲＧＤＰ 差异较大。 模型 ２ 加入了代表产业结构变量 ＳＩ 和能源消费结构变量 ＰＣＴＣＯＡＬ、ＰＣＴＰＥＴ、ＰＣＴＥＬＣ，
结果表明除第一梯队的二次项不显著以外，总样本和其它三组样本的二次项系数都很显著，能够算出峰值对

应的人均 ＲＧＤＰ。 ＳＩ 系数较小且显著为正，说明第二产业占比提升会提高人均碳排放水平，但提升幅度不大。
ＰＣＴＣＯＡＬ 和 ＰＣＴＰＥＴ 的系数较大且显著为正，说明化石能源消费会显著推高人均碳排放水平。 ＰＣＴＥＬＣ 的

系数多显著为负，数值较小，说明非化石能源的比重越高有助于降低人均碳排放，但影响力很有限。 模型 ３ 进

一步将反映碳减排技术的指标 ＣＩ 纳入模型。 结果显示，各样本组的二次项显著为负，存在峰值，其余变量的

系数大多较为显著，符号基本符合预期，产业结构系数和能耗占比系数都与模型 ２ 较为接近，实证模型比较稳

健。 ＣＩ 系数显著为正，说明碳减排技术越高（ＣＩ 越低）则人均碳排放水平越低，符合预期。 模型 ４ 继续加入

代表地方性碳交易政策的虚拟变量 Ｄｕｍｍｙ。 结果显示，各样本组二次项系数都显著为负，除了部分组别的

ＰＣＴＥＬＣ 的系数不太显著，其余解释变量都比较显著且符号符合预期。 观察五组样本虚拟变量系数，发现该

变量在总样本和第三梯队样本显著为负，可理解为实施碳交易政策的地区人均碳排放较低。 第一和第二梯队

的虚拟变量系数虽然不显著，可能和两个样本组的样本量太小（分别只有两个和五个省域）有关。 第四梯队

省域因为没有设立碳交易市场，虚拟变量取值全部为零，回归结果系数也就为零。
比较各模型回归结果，单个样本组在不同模型下计算的峰值比较接近，但单个模型下不同样本组之间的

峰值差异明显。 这说明不同样本组省域出现人均碳排放峰值所对应的人均 ＲＧＤＰ 水平排序是比较稳健的。
由北京和上海组成的第一梯队峰值对应的人均 ＲＧＤＰ 高于其余三组，远超第三和第四梯队，这和各样本组之

６９７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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间经济增长水平差异较大有关。 由沿海五省组成的第二梯队在人均 ＲＧＤＰ 达到 ９１２４４ 元时达峰，该数值也显

著高于第三和第四梯队，与这五省经济增长水平领先关系较大。

４　 对各省域人均碳排放峰值和碳中和压力的预测

接着，对各省域历史数据做技术推演得到预测数据，并应用实证模型 ４，对各省域峰值对应的人均 ＲＧＤＰ
进行情景预测，探讨各省域是否能按时达成双碳目标。

预测将使用的各项历史统计数据（２０００ 年至 ２０２０ 年）来源于《中国统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》、
ＥＳＰ 数据库以及各省域统计年鉴。 ２０２１ 年至 ２０４０ 年的预测主要是对省域常住人口、真实 ＧＤＰ、碳能源消费

占比以及碳排放强度四个变量分别设置高低两种情景进行预测。 其中，考虑到各省域常住人口趋势近几年受

老龄化和出生率下降、地方政策性因素、经济增速以及就业机会的影响比较明显［４４—４５］，历史数据更新到了

２０２２ 年，并基于前三年或者前五年的移动平均数据进行推演，设置高低情景；真实 ＧＤＰ 的预测数据也做了类

似处理，历史数据扩展至 ２０２２ 年，使用五年移动平均法进行推演，设置高低情景；煤炭能源消费占比使用

２０１６ 至 ２０２０ 年五年的平均数值变动量作为后二十年预测基准，设置高低情景；碳排放强度同上；各省域第二

产业占比、非火力发电消费占比的预测值同样是基于 ２０１６ 至 ２０２０ 年的五年平均变动数据，由于从上一部分

实证模型的结果来看，二者对被解释变量的影响很小，不设置高低情景。 下文使用大写字母 Ｈ 表示较高取值

指标情景，用 Ｌ 代表较低取值指标情景，将常住人口、真实 ＧＤＰ、煤炭能源消费占比以及碳排放强度四个变量

的高低情景排列组合即得到 １６ 种模拟预测情景（以下代表情景的四个字母依次对应四个变量）。
表 ５ 是基于实证模型 ４ 对全样本省域进行预测得到的结果。 １６ 种情境下的各项解释变量系数都很显

著，且符号都符合预期，二次项的符号都显著为负，说明存在峰值。 观察各情景下峰值对应的人均 ＲＧＤＰ 计算

结果，前四种情景（ＨＨＨＨ、ＨＨＨＬ、ＨＨＬＨ、ＨＨＬＬ）的峰值对应的人均ＲＧＤＰ相对较高，后四种情景（ ＬＬＨＨ、

表 ５　 全样本 １６ 种情境下的人均碳排放拐点预测

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ １６ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓａｍｐｌｅ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ

ＧＤＰ ／ ＰＯＰ （ＧＤＰＰＯＰ） ２ ＳＩ ＰＣＴＣＯＡＬ ＰＣＴＰＥＴ ＰＣＴＥＬＣ ＣＩ Ｄｕｍｍｙ

峰值
Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ／

（元 人－１ ａ－１）

ＨＨＨＨ∗∗∗ ２．１５９５ －０．０２０５ ０．０１２２ １６．３９５６ ６．２３９２ －１．０４７４ １．７１０３ －１．８０２５ ５２６７０７

ＨＨＨＬ∗∗∗ ２．１６０６ －０．０２０５ ０．００５７ １７．９８４８ ９．８２１８ －０．９２３９ ０．６１９０ －０．３８２４ ５２６９７６

ＨＨＬＨ∗∗∗ ２．２１２２ －０．０２１３ ０．０１４６ １３．４６７１ ６．５３１６ －１．０１９５ ０．８５８１ －０．４１６０ ５１９２９６

ＨＨＬＬ∗∗∗ ２．２２１３ －０．０２１４ ０．００７５ １４．９６７４ ７．６５５５ －０．８５７７ ０．６５８０ －０．４４３６ ５１８９９５

ＨＬＨＨ∗∗∗ ４．６３４０ －０．１０８１ ０．０２８８ ２１．１７０１ ９．２１８６ －１．６１０７ １．２２６７ －０．９９９３ ２１４３４０

ＨＬＨＬ∗∗∗ ４．１５１７ －０．０８２６ ０．０３０６ ２１．０４７３ １０．４１７０ －１．０２８９ ０．８０６９ －０．８７２０ ２５１３１４

ＨＬＬＨ∗∗∗ ４．６１７６ －０．１０９２ ０．０１９０ １２．４０２８ ２．９３０３ －１．４１１５ １．３４３５ －１．０９７８ ２１１４２９

ＨＬＬＬ∗∗∗ ４．０８１１ －０．０８０４ ０．０２０７ １２．１４０３ ４．２６７３ －０．７９５３ ０．８８９４ －０．９４６２ ２５３８００

ＬＨＨＨ∗∗∗ ０．６７９０ －０．０１１３ ０．０４６０ ５．５０９３ ２．３７４２ －０．２７０８ ０．７８３３ －０．００９９ ３００４４２

ＬＨＨＬ∗∗∗ ０．７４２２ －０．０１２４ ０．０４４２８ ６．０３４９ ２．６１５７ －０．３５８０ ０．８３８０ －０．０３１１ ２９９２７４

ＬＨＬＨ∗∗∗ ０．７２５９ －０．０１２０ ０．０４３５ ７．０５６５ ３．４９２７ －０．３２８０ ０．７６６４ －０．００８３ ３０２４５８

ＬＨＬＬ∗∗∗ ０．７７４１ －０．０１２７ ０．０４３４ ６．８６３２ ３．２６４０ －０．４３２５ ０．８２７１ －０．０２２９ ３０４７６４

ＬＬＨＨ∗∗∗ ２．９５５０ －０．１２２４ ０．０３３６ ７．２８４１ ３．３３２１ －０．４３３６ １．０８６２ －０．２８６０ １２０７１１

ＬＬＨＬ∗∗∗ ３．０７７０ －０．１２６７ ０．０２９３ ８．５１６０ ３．９９７９ －０．５２８７ １．１３３１ －０．３３０７ １２１４２９

ＬＬＬＨ∗∗∗ ３．０６８４ －０．１２６０ ０．０２８２ ９．７３１８ ４．９９４８ －０．４６９０ １．０７９５ －０．３２３２ １２１７６２

ＬＬＬＬ∗∗∗ ３．１８８０ －０．１３０６ ０．０２４１ １０．２０３６ ５．１３４５ －０．５６１２ １．１２０８ －０．３７６０ １２２０５２

　 　 表示情景的四个字母分别对应的是人口、ＲＧＤＰ、能源消费占比、碳强度四个变量的高低取值。 例如：ＬＬＨＬ 代表低人口、 低 ＲＧＤＰ、高石化能

源消费占比、低碳强度的情景；∗∗∗表示 １％显著性水平

７９７４　 １０ 期 　 　 　 谌莹　 等：中国双碳目标达成的区域差异预测及其影响因素 　
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ＬＬＨＬ、ＬＬＬＨ、ＬＬＬＬ）最低，是因为前四种情景设定了高人口增长和高经济增长，后四种情景设定的低人口增长

和低经济增长，二者对峰值影响最为关键。 若将中间的八种情景分成两组对比其峰值结果，发现其中前四种

（ＨＬＨＨ、ＨＬＨＬ、ＨＬＬＨ、ＨＬＬＬ）峰值对应的人均 ＲＧＤＰ 数值全部低于后四种（ＬＨＨＨ、ＬＨＨＬ、ＬＨＬＨ、ＬＨＬＬ），由
于四个字母的第一个字母表示人口，第二个字母为真实经济增长水平，可以理解为人口因素对峰值的影响略

小于经济增长因素。
下面将该情景设置的思路应用于对单个省域峰值的预测。 先采用 ＡＤＦ 检验［４６］ 和 ＤＦ－ＧＬＳ 检验对单个

省域的时间序列数据的进行平稳性检验，各组数据均未能通过 ５％显著性水平下的检验，不能拒绝存在单位

根的原假设，可判断为非平稳序列。 取一阶差分后再做 ＡＤＦ 检验，结果依然通不过。 然而，单个序列非平稳

并不能排除模型各变量时间序列之间协整的可能［４７］，接着再做各变量时间序列的协整检验，发现存在协整

关系。
接着应用模型 ４ 对各省域设置模拟情景进行预测的结果，为了简化表达参考表 ５ 的分析结论，我们仅展

示 ＨＨＨＨ 情景和 ＬＬＬＬ 情景下峰值对应的人均 ＲＧＤＰ 水平（表 ６），并回到各省域的数据表中去比对该人均

ＲＧＤＰ 对应的年份，即可找到当年的人均碳排放数值。 分析表 ６ 各省域的达峰时间和峰值高低特征，我们可

将所有省域分为两类展开讨论。

表 ６　 双重情景下省域碳达峰预测结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｅａｋ ｕｎｄｅｒ ｄｕａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

梯队
Ｇｒｏｕｐ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＲＧＤＰ
／ ＰＯＰ （ＲＧＤＰＰＯＰ） ２

ＲＧＤＰ ／ ＰＯＰ
峰值 ／ 元

Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅａｌ
ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ

达峰年份
Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ

ｙｅａｒ

ＣＯ２ ／ ＰＯＰ 峰值

Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＣＯ２ ／ ＰＯＰ ／
（ ｔ ／ 人）

Ｉ 北京 ＨＨＨＨ ０．４９００ －０．００５７ ４３０８３５ ２０５１ １０．２６

北京 ＬＬＬＬ ０．９６３９ －０．０３０９ １５６０４８ ２０３１ ３．６

上海 ＨＨＨＨ 不显著 不显著 — — —

上海 ＬＬＬＬ ２．７５２１ －０．０９８２ １４０１７９ ２０３１ １１．０１

ＩＩ 天津 ＨＨＨＨ ３．３９５０ －０．２６３７ ６４３７１ — —

天津 ＬＬＬＬ ５．２７５６ －０．２７３１ ９６５７９ ２０３３ １４．２７

江苏 ＨＨＨＨ ２．１４６３ －０．０２６７ ４０１６４３ ２０５２ ３６．５８

江苏 ＬＬＬＬ ２．５３９８ －０．０７９０ １６０８２３ ２０４７ ９．６

浙江 ＨＨＨＨ ２．６５５４ －０．０６７７ １９６２３５ ２０４３ ２０．５４

浙江 ＬＬＬＬ ３．７７５５ －０．２３６３ ７９８８５ ２０２７ ８．３４

福建 ＨＨＨＨ １．２９１６ －０．０１１４ ５６４４８５ ＞２０６０ —

福建 ＬＬＬＬ ２．４９１９ －０．１２０６ １０３２８６ ２０３１ ８．６６

广东 ＨＨＨＨ ２．０５１４ －０．０５９０ １７３８２８ ２０５３ １３．９５

广东 ＬＬＬＬ ３．１０４４ －０．２２０９ ７０２７６ ２０２８ ５．９３

ＩＩＩ 河北 ＨＨＨＨ ６．６１６５ －０．２２３２ １４８２２１ ＞２０６０ —

河北 ＬＬＬＬ ８．０５７９ －０．７０３４ ５７２８２ ２０４２ １２．８５

吉林 ＨＨＨＨ ３．５１５３ 不显著 — — —

吉林 ＬＬＬＬ ７．９０３６ －０．９７７７ ４０４１７ ２０３１ ９．１７

黑龙江 ＨＨＨＨ ３．０４４３ 不显著 — — —

黑龙江 ＬＬＬＬ ７．８２３１ －０．８２８９ ４７１９２ ２０３３ １３．７

青海 ＨＨＨＨ ３．８６９８ －０．０７９１ ２４４５９８ ２０４４ ５８．７３

青海 ＬＬＬＬ ５．６０９７ －０．４４８６ ６２５２８ ２０４１ １０．４５

广西 ＨＨＨＨ ２．６０９５ －０．０９７０ １３４５４６ ２０４３ ２１．４８

广西 ＬＬＬＬ ３．８５５９ －０．４９９９ ３８５６４ ２０３１ ５．７１

海南 ＨＨＨＨ ２．５６１０ －０．０３４７ ３６８７１２ ＞２０６０ —

海南 ＬＬＬＬ ３．７４６５ －０．３４８６ ５３７２９ ２０３５ ８．５７

８９７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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续表

梯队
Ｇｒｏｕｐ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＲＧＤＰ
／ ＰＯＰ （ＲＧＤＰＰＯＰ） ２

ＲＧＤＰ ／ ＰＯＰ
峰值 ／ 元

Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅａｌ
ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ

达峰年份
Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ

ｙｅａｒ

ＣＯ２ ／ ＰＯＰ 峰值

Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＣＯ２ ／ ＰＯＰ ／
（ ｔ ／ 人）

甘肃 ＨＨＨＨ ３．３６７９ 不显著 ２０５６９９３ — —

甘肃 ＬＬＬＬ ６．０５９６ －０．４９９８ ６０６２６ ２０３９ １４．３３

山东 ＨＨＨＨ ３．３３２１ －０．０３３６ ４９５２５５ ＞２０６０ —

山东 ＬＬＬＬ ４．８４３０ －０．３０４５ ７９５２７ ２０３９ １５．２４

云南 ＨＨＨＨ ３．７４９０ －０．１３２０ １４２０４８ ２０４６ ４３．７３

云南 ＬＬＬＬ ４．４３９８ －０．３７２６ ５９５７４ ２０３８ ６．２８

河南 ＨＨＨＨ ３．３６１４ －０．１４９１ １１２６９０ ２０５６ １３．４１

河南 ＬＬＬＬ ４．１５１１ －０．４１３０ ５０２５０ ２０３９ ４．５４

湖南 ＨＨＨＨ １．８１５２ －０．０４３３ ２０９５１０ ２０５５ １９．２４

湖南 ＬＬＬＬ ２．３１０１ －０．１５７２ ７３４８５ ２０４１ ４．８２

四川 ＨＨＨＨ １．６７０５ －０．０４５３ １８４２１９ ２０５１ １３．６３

四川 ＬＬＬＬ １．９６９４ －０．１３４０ ７３４７９ ２０４３ ３．６２

江西 ＨＨＨＨ １．４１０６ －０．０１１７ ６０４５８２ ＞２０６０ —

江西 ＬＬＬＬ ２．７２８１ －０．１３８８ ９８２６５ ２０４４ ７．００

安徽 ＨＨＨＨ 不显著 不显著 — — —

安徽 ＬＬＬＬ ３．５９０７ －０．３６７９ ４８７９５ ２０２６ ７．２７

湖北 ＨＨＨＨ ２．４５１８ －０．０４７１ ２６０３９８ ２０５１ ２６．６９

湖北 ＬＬＬＬ ２．６１９１ －０．１４１２ ９２７６５ ２０４１ ６．７９

贵州 ＨＨＨＨ 不显著 不显著 — — —

贵州 ＬＬＬＬ １．７７９４ 不显著 — — —

陕西 ＨＨＨＨ ２．８６３１ －０．１１６３ １２３１２８ ２０３５ ３５．９４

陕西 ＬＬＬＬ ６．７２５０ －０．４３０１ ７８１７６ ２０３５ １６．６２

重庆 ＨＨＨＨ １．３２１３ －０．０２０６ ３２０９８４ ２０５８ ２０．１７

重庆 ＬＬＬＬ １．２３５５ －０．０４６６ １３２６６８ ２０５５ ４．２４

ＩＶ 宁夏 ＨＨＨＨ １０．５４８９ 不显著 — — —

宁夏 ＬＬＬＬ １３．９１６９ －０．５４７３ １２７１４６ ２０６０ ６１．４９

新疆 ＨＨＨＨ ６．７４９７ －０．０１６６ ２０３１２５６ ＞２０６０ —

新疆 ＬＬＬＬ ７．７６２５ －０．２２３９ １７３３６４ ２０５５ ５５．１８

山西 ＨＨＨＨ １０．１５１０ 不显著 — — —

山西 ＬＬＬＬ １９．５２０３ －１．５１３８ ６４４７５ ２０３４ ４３．３８

内蒙古 ＨＨＨＨ ８．５７７６ －０．０１０５ ４０９５５２２ ＞２０６０ —

内蒙古 ＬＬＬＬ １１．７０６８ －０．３１１３ １８８０１１ ２０４３ ９７．３７

辽宁 ＨＨＨＨ ６．０６６９ －０．２０６６ １４６８３３ ２０５０ ７２．３７

辽宁 ＬＬＬＬ １２．５７７３ －１．１２３３ ５５９８３ ２０３３ ２３．７４

　 　 表中解释变量系数未标“不显著”的都是三颗星显著水平。 天津因 ２０１９ 年数据统计口径有较大调整，不便计算峰值

第一类包括隶属于第一梯队的上海，第二梯队的福建，第三梯队的河北、吉林、黑龙江、海南、甘肃、山东、
江西、安徽以及第四梯队的宁夏、新疆、山西和内蒙古。 这些省域的共同特征是在 ＨＨＨＨ 情景下二次项系数

不显著（无峰值）或虽显著却无法在 ２０６０ 年（不含）之前达峰，而在 ＬＬＬＬ 情境下二次项系数显著（有峰值）且
可以在 ２０６０ 年之前达峰。 值得注意的是，其中个别省域在 ＬＬＬＬ 情景下虽能达峰但时间太晚，如宁夏和新疆

将分别于 ２０６０ 和 ２０５５ 年才达到峰值；有的省域峰值相对过高，如内蒙古的峰值高达 ９７．３７ｔＣＯ２ｅ ／人，比照

２０６０ 年实现碳中和的目标，短时间内将过高的峰值降为零难度很大，故以上两种情况都非常不利于各省域双

碳目标的实现。 究其原因，宁夏、新疆、山西和内蒙古这四个省份化石能源消费占比基数较大，且近年来能源

结构的转型力度相对其它省份不足。

９９７４　 １０ 期 　 　 　 谌莹　 等：中国双碳目标达成的区域差异预测及其影响因素 　
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第二类则包括第一梯队的北京，第二梯队的江苏、浙江、广东，第三梯队的青海、广西、云南、湖南、河南、四
川、湖北、陕西和重庆以及第四梯队的辽宁。 这些省域在 ＨＨＨＨ 和 ＬＬＬＬ 情境下二次项系数都显著为负且峰

值都能在 ２０６０ 年之前实现。 各省域 ＨＨＨＨ 情景峰值对应的人均 ＲＧＤＰ 明显高于 ＬＬＬＬ 情景，且 ＨＨＨＨ 情境

对应峰值也明显高于 ＬＬＬＬ 情景，ＨＨＨＨ 情境下达峰的时间明显晚于 ＬＬＬＬ 情景，这些特征都与表 ５ 一致。 双

碳目标约束下，相较于第一类省域，第二类省域的减排压力总体较小。 值得注意的是，重庆和青海虽然能于

２０６０ 年之前碳达峰，但达峰时间相对较晚，且峰值较高，２０６０ 年实现碳中和难度较大。
此外，贵州两种情景下二次项系数都不显著，无法预测其达峰时间和峰值大小。 天津的 ＲＧＤＰ 数据在

２０１９ 年经历了重大调整，其峰值预测结果可信度较低，故不讨论。
下面将表 ６ 联系图 １ 和图 ２ 分析。 表 ６ 中第四梯队五省域离双碳目标差距大，压力较大。 宁夏、内蒙古、

山西和新疆只在 ＬＬＬＬ 情境下才有峰值或能于 ２０６０ 年之前达峰，但即便达峰又面临着达峰时间太晚亦或是

峰值过高的窘境，实现碳中和难度大。 辽宁虽然在两种情境下都能于 ２０６０ 年前达峰，但同样面临着达峰较晚

且峰值较大的问题。 通过数据观察和分析，笔者认为其关键原因是这几个省份的能源结构过于依赖煤炭，且
在其它省域积极推能源结构转型时这五省的转型力度和成效是很不够的。 图 ２ 同属 ＩＩ 区的七省域中北京、
广东和浙江相对于其他省域达峰时间较早或峰值较低。 究其原因，可将相邻的浙江和江苏、广东和福建的经

济增速和能源结构转型数据进行结对比较，会发现浙江和广东分别优于江苏和福建。 相对于北京而言，同为

第一梯队的上海在 ＨＨＨＨ 情境下达峰时间将晚于 ２０６０ 年，ＬＬＬＬ 情境下将于 ２０３１ 年达峰，该时间和 ＬＬＬＬ 情

境下北京的达峰时间相同，但峰值为 １１．０１ｔＣＯ２ｅ ／人，显著高于北京同期的 ３．６ｔＣＯ２ｅ ／人。 通过对比北京和上

海两地能源消费结构的变化趋势可发现北京 ２０１３ 年以来能源消费结构转型非常剧烈，煤炭消量占比从 ２０１３
年的 ２２．５８％陡降至 ２０２０ 年的 １．２８％，同期上海仅从 ３１．５４％降至 ２５．２０％，因此同在经济增速较快的背景下，
北京的减排速度明显高于上海，这是图 １ 和图 ２ 中两地相对位置变化———北京逆袭上海的关键原因。 河北省

比邻省河南煤炭能源占比的基数较大，且减速相对比较落后，于是河南省无论是达峰时间还是峰值大小的预

测结果明显优于河北省。 东三省的预测结果总体不佳，辽宁虽然能达峰，但峰值较高，吉林和黑龙江则不能在

ＨＨＨＨ 情境下早于 ２０６０ 年达峰。

５　 结论及政策建议

（１）当把 ＲＧＤＰＰＯＰ 设置为非参，各样本的半参回归结果都比较接近于抛物线的形态，这预示了人均碳排

放峰值的客观存在性，为本文选取的实证模型提供了支持。
（２）四个实证模型在经典 ＥＫＣ 模型的基础上依次加入了产业结构指标、能源消费结构指标、碳减排技术

以及代表地方碳交易政策的虚拟变量，通过比较各模型的分组回归结果可知，同一样本在不同的实证模型下

峰值比较接近，但单个模型下各组之间的峰值差异明显。 这意味着样本组的省域峰值所对应的人均 ＲＧＤＰ 水

平差别很大。 总体而言，实证模型结果比较符合预期且稳健。
（３）基于模型 ４ 对全样本在十六种模拟情境下的预测结果显示，各解释变量系数都很显著，且符号与预

期一致，尤其是二次项的符号都显著为负，证实了峰值的存在，且通过比较各样本组系数和峰值可知人口和经

济增长对峰值的影响最为关键。
（４）基于模型 ４ 对各省域 ＨＨＨＨ 和 ＬＬＬＬ 两种情景进行峰值预测的结果显示，３０ 个省域呈现出两类分化

特征，第一类 １４ 省域在 ＨＨＨＨ 情景下没有峰值或是峰值晚于 ２０６０ 年出现，在 ＬＬＬＬ 情景下则能于 ２０６０ 年前

达峰；第二类 １４ 省域在两种情景下都能在 ２０６０ 年之前达峰。 将这两类特征和图 ２ 中结合起来分析，发现能

源消费结构是导致区域间达峰时间和峰值大小差异的关键因素。
基于上述结论，我们基本明晰了各省域距双碳目标达成的地区差异情况，双碳目标约束下第四梯队（宁

夏、新疆、山西、内蒙古和辽宁）压力最大，这几省能源消费结构基数高度依赖化石能源，且近年来低碳转型相

对其它省域步伐太小，后续须采取更强的措施优化能源消费结构，提升碳减排技术。 其中特别要注意山西、内

００８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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蒙古两省作为北线火力发电主要输出地、华北地区重要的西电东输腹地，其能源消费结构的低碳转型需要电

力输送上下游地区的共同努力，或须建立碳补偿机制。 第二梯队的浙江、广东以及第三梯队的广西、云南、河
南、湖南、四川这七省域横跨中国东部沿海发达区域、中部六省以及西部地区，虽自然禀赋和经济基础差异较

大，但它们在本文设置的 ＨＨＨＨ 和 ＬＬＬＬ 两种情景下都能较早达峰且峰值相对较小，面临的双碳目标压力相

对较小，这主要得益于它们的能源消费结构基础较好（如湖南、四川）或是近年来能源结构转型力度较大（如
广东、浙江），广西和云南拥有丰富的水利和光伏资源，虽然期初（２０００ 年）煤炭消费占比高达近 ８０％，但经过

近年来发电方式的持续转型，煤炭消费占比明显下降，非火力发电占比逐年大幅提升，这应该是两省达峰预测

结果相对较好的主要原因。 这些省份的减排举措非常值得参考和仿效。 第一梯队的北京和上海是中国经济

最为发达的地区，从表 ６ 来看，北京在 ＨＨＨＨ 情景下的达峰时间较晚；在 ＬＬＬＬ 情景下，受政策因素影响数据

统计口径发生突变，上海峰值出现的时间迟于北京（ＨＨＨＨ 情景）且峰值数值显著偏高（ＬＬＬＬ 情景），累及天

津因数据断层不便测算峰值，这提醒我们在制定碳减排政策时需要更好的兼顾公平和效率原则。
在本研究基础上后续还可以从三个方面继续深入研究：一是 ２０２１ 年成立的全国碳交易市场对各省域碳

减排的影响将随着时间的推移逐步体现出来，可以将该影响因素设置虚拟变量纳入实证模型，提升模型精度；
二是各省份出生率、老龄化和人口流动的变化差异以及疫情后经济增长的差距可能会给区域双碳进程带来深

远的影响，后续研究将持续关注这些因素。 三是研究省域之间的碳转移问题，进而探索区域间碳补偿机制。
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