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中国省际间产业区域转移的碳排放动态效应

及影响机制

许　静，周　敏，夏　青

摘　要：在理论分析基础上，基于ＳＴＩＲＰＡＴ扩展模型，运用动态面板数据模型实证了１９９５—２０１３年间

中国产业转移过程中碳排放动态变化及区域差异。模型结果显示，经济发展水平、产业结构优化及工业碳排

放强度的提升均会产生碳减排效应，这一效应在欠发达地区更为显著，碳排放具有明显路径依赖特征。人口

因素存在不确定性，因此不能过高或简单评价人口绝对数量对碳排放的影响。进一步分析发现，就中国现阶

段实际情况而言，尽管碳排放已成为经济发展的硬性外部约束，但是产业转移并不是碳转移的前提，关键还

是在于经济发展与技术创新。因此，鼓励低碳技术创新、优化工业产业结构及制定区域差异化环境规制政策

是实现我国碳减排的重要途径。
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一、引　言

中国产生的碳排放７０％源于工业能源消费。当前，工业化和城镇化深入发展，经济增长直接
大幅增加用能需求，沿海工业产业也开始向内陆地区扩散。产业转移定量研究显示，中、西部地区
已承接了大量的金属冶炼与制造、电力生产与供应、采选等资源性工业产业［１］。产业转移会间接引
致碳排放。在此背景下，碳排放时空格局演变、区域排放差异及其动态变化规律成为不可忽视的研
究议题。
碳转移首次提出是在国际产业转移背景下，Ｃｏｐｅｌａｎｄ等根据自由贸易存在污染转移提出 “污

染天堂”假说［２］，由国际产业转移及自由贸易引发的 “碳转移”［３］［６］［７］［８］、“碳泄漏”［４］［９］渐入人们视
野。中国作为全球第二大经济体，碳转移必然成为在我国承接国际产业过程中不可回避的话题。同
时我国各地区经济发展存在明显梯度差异，国内贸易同样也会产生大量碳转移。尤其当前，为扩大
内需、转变经济发展方式，跨区域产业转移已经成为实现工业化与城市化的重要动力。我国区域间
产业转移逐步扩散而引致的碳排放问题开始受到学者的广泛关注。但是相关定量研究较为缺少，研
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究主要集中于区域碳排放格局变化方面，其中部分学者认为产业转移推动了碳转移，如李健等以京
津冀区域内产业转移为例，认为河北作为产业转入区应该承担更多碳减排配额［５］，肖雁飞等从全国
层面入手，认为东部沿海存在产业转移碳减排效应，西北和东北等地区则成为碳排放转入及碳泄漏
重灾区［１］，Ｘｕ等通过研究中国省际区域产业转移认为产业转移过程中碳排放呈先增加后减少的倒

Ｕ型趋势［６］；也有学者持相反观点，如李平星研究泛长三角地区，认为产业转移同时推动了其核心
区及外围区碳排放强度的降低［７］，Ｌｉｕ等通过中国区域空间面板数据研究碳排放，发现低碳区域会
带动高碳区域碳减排［８］，Ｗｅｉ等基于扩展ＳＢＭ模型及ＡＣＩ指数研究中国２９个省份碳减排潜力及边
际减排成本，结果证实西部比东部表现出更高效的碳减排能力与更小的边际减排成本，而差距主要
源于贸易开放度、产业结构及能源结构［１０］。研究产业转移过程中碳排放的方法多是采用静态分析
法，最经典的是利用投入产出模型［１１］，也有学者使用ＬＭＤＩ模型［１２］［１３］和空间面板模型［１４］，极少采
用动态面板数据模型。
本文选取１９９５—２０１３年３０个中国省际数据，运用动态面板模型全面评估产业转移过程中碳排

放动态效应，并以此划分 “产业转出区”、“产业强转入区”及 “产业弱转入区”三类区域，探究区
域间碳排放动态差异。尽管已有许多关于产业转移与碳排放的研究，但运用动态面板数据模型，着
眼于中国产业转移的碳排放动态效应及区域差异的研究较少。本文参考成艾华等的研究方法［１２］，
考虑到产业转移主要集中于工业层面，同时为便于说明研究结论，重点分析工业部门。

二、机理分析及影响路径

下面借鉴经典ＳＴＩＲＰＡＴ环境框架研究产业转移影响碳排放的内在机制及具体影响因素传导路
径。

（一）ＳＴＩＲＰＡＴ环境框架

Ｅｈｒｌｉｃｈ等［１５］最早构建了ＩＰＡＴ方程，用于研究人口增长对环境的影响。随着ＩＰＡＴ模型在环
境领域的广泛应用，已成为分析环境驱动因素的基本框架。ＩＰＡＴ模型的一般形式为：Ｉ＝ＰＡＴ，
其中Ｉ表示环境影响，Ｐ为人口效应，Ａ为经济效应，Ｔ表示技术效应。但该模型仅通过变动某一
控制变量而保持其他变量静止来研究环境现象，会产生因变量等比例变动，因此ＩＰＡＴ模型仅适用
于单位因素弹性分析。为了弥补ＩＰＡＴ模型的局限性，Ｄｉｅｔｚ等将ＩＰＡＴ改进为随机模型———ＳＴＩＲ－
ＰＡＴ （Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　Ｉｍｐａｃｔｓ　ｂｙ　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｎ　Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，Ａｆｆｌｕｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）模型，基本形
式为：

Ｉ＝ａＰｂＡｃＴｄｅ （１）
其中，Ｉ、Ｐ、Ａ、Ｔ表示的含义不变，但在此基础上增加了估计参数ａ，随机扰动项ｅ。ｂ、ｃ、

ｄ分别表示人口效应、经济效应和技术效应的弹性系数。当ａ＝ｂ＝ｃ＝ｄ＝ｅ＝１时，ＳＴＩＲＰＡＴ模型
即为ＩＰＡＴ模型。因此，ＳＴＩＲＰＡＴ模型扩展了原有模型适用范围，可应用于非单位弹性因素研究。
对ＳＴＩＲＰＡＴ模型两边取对数，形式变为：ｌｎＩ＝ｌｎａ＋ｂｌｎＰ＋ｃｌｎＡ＋ｄｌｎＴ＋ｌｎｅ。ＳＴＩＲＰＡＴ模型的
优势不仅体现在允许对各系数进行参数估计，更为重要的是可对三大驱动因素进行适当分解，使定
量分析更为完整充分，因而被广泛用于研究能源消费及碳排放的因素分解问题。

（二）内在机理及路径分析
在区域产业转移过程中，劳动、资本、知识、技术、产品等客体内容在产业转出方推力以及产

业承接方拉力综合作用下，由产业转出区转移至产业承接区。中国区域发展不均衡，经济梯度差异
明显，碳排放也存在差别。Ｙａｎ研究认为，产业转移的规模、结构、空间流向也会导致碳排放的自
由移动［１６］。结合ＳＴＩＲＰＡＴ环境框架，产业转移伴随大量的人口要素、经济要素以及技术要素的
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图１　产业转移对碳排放的作用路径

自由流动，产生的人口效应、经济效应、技术效应继
而会对碳排放产生促进或抑制作用 （如图１所示）。其
中，人口自由流动会导致能源消费绝对量变动，城镇
化水平的提高或降低可通过改变人们生产及生活方式

而对碳排放产生影响。经济增长一方面体现为生产方
式更加集约高效，可有效控制碳排放，另一方面经济
绝对规模的扩大意味着需要消耗更多能源资源。产业
转移带来的技术溢出有利于提高资源利用效率，促使
产业结构向低碳转型，形成低碳经济；各省资源禀赋
存在差异但基本以煤为主，而煤是典型高碳能源，合
理的产业转移可促使市场采用清洁技术，降低煤炭使用，通过改变能源结构来抑制碳排放。

三、研究方法与数据来源

（一）产业转移区域划分
伴随着工业化快速推进及产业结构优化升级，产业空间流向对区域发展格局产生着至关重要的

影响。当前我国产业转移区位划分，最常见的是东、中、西 “三大地带”及东北、西部、东部、中
部 “四大板块”，以及 《区域间投入产出表》划分８大区域。但上述划分方法仅从地理区位整体发
展状况出发，忽略了各省在产业转移过程中 “转出方”或 “承接方”角色的确定，并且这种大区位
划分方法也未考虑到各省碳排放差异化现象，使研究结果容易出现偏差［１７］。
本文借鉴成艾华等［１２］及Ｘｕ等［６］的研究方法，结合各省工业累计发展特征和工业增加值份额变

动趋势将全国３０个省份划分为三类区域，即产业转出区、产业强转入区及产业弱转入区① （如表１
所示）。其中，工业累计发展特征具体采用两个典型指标，一是人均ＧＤＰ，作为收入指标直观反映

表１　１９９５—２０１３年三类区域工业增加值份额与工业累计发展特征

年份

产业转出区 产业强转入区 产业弱转入区

工业增加值

份额

工业累计发展特征

指标１ 指标２

工业增加值

份额

工业累计发展特征

指标１ 指标２

工业增加值

份额

工业累计发展特征

指标１ 指标２

１９９５　 ６３．２９　 ２１３１．９６　 ８４．４４　 ２１．５０　 １０８３．６４　 ７５．２９　 １５．１９　 ８４７．０９　 ７０．８６
１９９７　 ６３．５２　 ２　５８０．９５　 ８６．１１　 ２１．４６　 １　３１８．１７　 ７７．１９　 １５．００　 １　０９３．１８　 ７１．８８
１９９９　 ６４．２５　 ３　０４０．１８　 ８８．０７　 ２１．２６　 １　５１５．１６　 ７９．７８　 １４．４７　 １　２４２．４１　 ７５．１０
２００１　 ６４．７３　 ３　４５６．８７　 ８９．７１　 ２１．５７　 １　７９５．８０　 ８１．８３　 １３．６７　 １　４１０．９６　 ７７．６９
２００３　 ６５．３０　 ４　２７５．４３　 ８７．７１　 ２１．５５　 ２　２０６．８１　 ８４．６４　 １３．１３　 １　６７３．３７　 ７９．２３
２００５　 ６４．２２　 ５　３７９．８３　 ９２．１８　 ２２．５２　 ２　９１５．２４　 ８５．２８　 １３．２４　 ２　１２４．１３　 ８１．１９
２００７　 ６１．７８　 ６　５１６．５１　 ９２．０２　 ２３．９６　 ３　７１３．０７　 ８５．９８　 １４．２４　 ２　６８６．２２　 ８１．７２
２００９　 ５９．２１　 ７　５７２．５１　 ９３．０３　 ２５．９０　 ４　６９５．５４　 ８８．９５　 １４．８８　 ３　２９９．９５　 ８３．８８
２０１１　 ５５．５２　 ８　８８５．４８　 ９３．２７　 ２７．７９　 ６　０１８．７８　 ８９．７５　 １６．６８　 ４　３０２．８９　 ８５．２３
２０１３　 ５４．３９　 ９　７９３．３６　 ９３．０５　 ２７．９３　 ６　８６０．６６　 ９１．２７　 １７．６６　 ５　０４０．２６　 ８５．８３
均值 ６１．７４　 ５　２７９．８６　 ８５．３１　 ２３．４８　 ３　１４９．２９　 ７９．１４　 １４．７８　 ２　３２３．５１　 ７４．８５

　　注：指标１为人均ＧＤＰ （元）；指标２为非农产业所占比 （％）；由于文章篇幅限制，仅选取了部分年份。

资料来源：《中国统计年鉴》。
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工业化水平；二是非农产业所占比，作为结构指标衡量工业在经济发展中的地位。省际工业产业转
移状况用各省工业增加值所占份额及其变动趋势来反映，即将工业增加值作为基数１００，分别计算
各省当年工业增加值份额，通过比较１９９５—２０１３年间各省工业增加值份额动态变化来描述国内产
业转移状况。
由于以往文献没有适合于本文对工业累计发展特征的划分标准，为减少主观臆断性，本文首先

将３０个省份分别按工业累计发展特征的两指标排序，再结合各省工业增加值所占份额及其变动趋
势将前１０个省份划为一组为产业转出区，之后１０省份为产业强转入区，最后１０省份为产业弱转
入区。

（二）动态面板模型
由于经济行为具有一定的连贯性和持续性，如前期的能源消耗会对后期能耗产生影响，因此需

要引入被解释变量的滞后项，这也有利于对模型中其他系数一致性和有效应的估计。但是，引入被
解释变量的动态滞后项与模型内随机扰动项中的个体效应存在相关性，易造成内生性问题。若无视
这种相关性，依然使用ＯＬＳ对动态面板模型进行估计，会造成估计值较真实值上偏［１８］，而使用固
定效应方法估计则会较真实值下偏［１９］。
为解决模型内生性和数据异质性造成的偏差，Ｈｓｉａｏ首先提出系数一致性估计方法，核心是一

阶差分后对动态面板模型运用工具变量进行估计，但由于差分后随机误差项存在自相关性，因此估
计值并不具有有效性。随后学者提出了动态广义矩法 （Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｍｏｍｅｎｔｓ，ＧＭＭ），
既可有效避免内生性问题，又可解决变量序列相关性。动态ＧＭＭ估计包括一阶差分广义矩 （ＤＩＦ－
ＧＭＭ）和系统广义矩 （ＳＹＳ－ＧＭＭ）。Ａｒｅｌｌａｎｏ等［２０］提出了一阶差分广义矩 （ＤＩＦ－ＧＭＭ），通过对
原模型进行差分可消除个体固定效应，虽然模型估计值更有效，但是模型使用前必须满足残差序列
相关性检验；之后Ｂｌｕｎｄｅｌｌ等［２１］提出系统广义矩，核心在于增加了一个假设：工具变量的差分外
生于个体效应，可以作为水平方程的工具变量。ＳＹＳ－ＧＭＭ同时利用差分方程和水平方程信息，极
大程度地减小了一阶差分广义矩估计偏误。因此，本文在ＳＴＩＲＰＡＴ模型基础上采用ＳＹＳ－ＧＭＭ模
型分析工业产业转移碳排放变化。在上述分析基础上，构建含有碳排放滞后项的动态面板模型为：

ｌｎＣｉｔ ＝β０＋β１ｌｎＣｉｔ－１＋β１ｌｎＰｉｔ＋β３ｌｎＡｉｔ＋β４ｌｎＴｉｔ＋μｔ＋εｉｔ （２）
其中，ｉ表示不同的省份 （ｉ＝１，…，３０），ｔ表示年份 （ｔ＝１９９５，…，２０１３）；Ｃｉｔ－１为碳排放

量的滞后项。
（三）数据及指标选取
本文选取１９９５—２０１３年３０个省份 （西藏、港、澳、台除外）面板数据，具体数据来源于 《中

国统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》和 《中国劳动统计年鉴》，碳排放系数
引用ＩＰＣＣ （２００６）《国家温室气体排放清单指南》。１９９６、１９９７年重庆市缺失人口数据，２０００—

２００２年宁夏及２００２年海南缺失能源消费数据，文本均采用插值法进行补全。

１．被解释变量。依据ＩＰＣＣ 《国家温室气体排放清单指南》关于能源碳排放计算的方法，对省
域层面的工业碳排放量进行测算：

Ｃ＝∑
ｎ

ｉ
（Ｅｉ×Ｆｉ×４４１２

） （３）

其中，Ｃ表示ＣＯ２ 的排放量，单位为１０４ｔ；Ｅｉ为第ｉ种能源折算成标准煤量，单位是万吨标准

煤；Ｆｉ为第ｉ种能源的碳排放系数 （如表２所示）；
４４
１２
为碳和ＣＯ２ 的转换系数；ｉ为能源种类，本

文选取原煤、洗精煤、其他洗煤、型煤、焦炭、焦炉煤气、其他煤气、其他焦化产品、原油、汽
油、煤油、柴油、燃料油、液化石油气、炼厂干气、其他石油制品和天然气共１７类能源进行动态
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测算。
表２　一次能源碳排放系数

一次能源种类 Ｆｉ 一次能源种类 Ｆｉ

原煤 ０．７５５　９ 汽油 ０．５５３　８
洗精煤 ０．７５５　９ 煤油 ０．５７１　４
其他洗煤 ０．７４７　６ 柴油 ０．５９２　１
型煤 ０．７４７　６ 燃料油 ０．６１８　５
焦炭 ０．８５５　０ 其他石油制品 ０．５８５　７
焦炉煤气 ０．３５４　８ 液化石油气 ０．５０４　２
其他煤气 ０．３５４　８ 炼厂干气 ０．４６０　２
其他焦化产品 ０．６４４　９ 天然气 ０．４４８　３
原油 ０．５８５　７

２．解释变量。 （１）表征经济效应的
指标为人均ＧＤＰ （ＬＮＧＤＰ）和产业结构
优化 （ＬＮＩＳ）：经济发展水平反映资源集
聚程度，发展水平越高越倾向于低碳化，
本文以人均实际 ＧＤＰ衡量经济发展水
平［２２］；工业发展会导致产业格局变化，
由劳动密集型、资本密集型向技术密集型
转变，最明显的特征表现为第三产业发展
速度、规模会明显快于第二产业，本文用
第三产业增加值与第二产业增加值比例衡

量产业结构优化［２３］。 （２）表征人口效应
的指标为人口规模 （ＬＮＰＯＰ）和城镇化水平 （ＬＮＵＲＢ）：人口绝对数量的变化会直接导致能源需
求变化，本文用地区总人口数衡量；城镇化与经济发展关系复杂交错，快速城镇化在加快产业集聚
的同时消耗大量能源，本文选用城镇总人口与实际总人口之比来衡量［２４］。（３）表征技术效应的指
标为工业碳排放强度 （ＬＮＣＩ）、专利授权数 （ＬＮＰＡＴ）及能源消费结构 （ＬＮＥＳ）：单位ＧＤＰ能耗
反应能源使用效率，本文借鉴Ｘｕ等［６］的研究方法，用工业碳排放强度作为衡量指标，具体测算为
单位ＧＤＰ消耗工业碳排放；专利的数量与质量可作为衡量一国科学技术水平的重要指标［２５］，而技
术进步有利于企业生产节能降耗，本文采用专利授权数来衡量技术进步；当前各地区能源结构依然
以煤为主，煤是高碳能源，控制煤炭使用规模或提高煤炭利用率均可有效降低碳排放，采用煤炭消
费量占能源消费总量的比值来表示能源结构。
为了统一量纲和数量级，人均ＧＤＰ和产业增加值统一以１９７８年数据为基期进行平减，并且对变

量进行对数化处理。如表３所示，全国及区域数据的描述性统计并不存在明显偏差，数据较为合理。

表３　描述性统计

平均值 最大值 最小值 标准差 观测数

全国

ＬＮＰＧＤＰ　 ７．９７９　６０４　 ９．６９５　９２３　 ６．１６６　２５５　 ０．７５６　１０４　 ５７０

ＬＮＩＳ －０．１３２　２７０　 １．２３６　４３９ －０．７２０　０８０　 ０．３０７　７５２　 ５７０

ＬＮＰＯＰ　 ８．１１９　３２４　 ９．３４３　９９７　 ６．１２２　９３１　 ０．７７７　６７８　 ５７０

ＬＮＵＲＢ　 ３．６６５　０１２　 ４．５２０　４９６ －１．１５３　６１０　 ０．６９７　２４２　 ５７０

ＬＮＣＩ　 ２．６４７　４７２　 ５．１２９　３４５　 ０．８９２　４７１　 ０．６０２　２３０　 ５７０

ＬＮＰＡＴ　 ７．９５７　１７２　 １２．５０５　９７０　 ０．６９３　１４７　 １．６２１　３３８　 ５７０

ＬＮＥＳ　 ４．１９７　７９４　 ５．０９８　３８６　 ２．９７４　９０５　 ０．３２７　２６７　 ５７０
产业转出区

ＬＮＰＧＤＰ　 ８．４６１　４４４　 ９．６２９　５７８　 ７．０４１　００４　 ０．６３８　１９６　 １９０

ＬＮＩＳ －０．１４８　９４８　 １．２３６　４３９ －０．６６９　２７０　 ０．３９８　７７１　 １９０

ＬＮＰＯＰ　 ８．４０８　３７９　 ９．２７２　７５２　 ７．１２２　８６７　 ０．５９９　９３４　 １９０

ＬＮＵＲＢ　 ３．８８３　７６０　 ４．５２０　４９６　 ２．４１４　２１２　 ０．３８８　０００　 １９０

ＬＮＣＩ　 ２．２１０　５２５　 ３．４５７　５２５　 ０．８９２　４７１　 ０．５０８　４７１　 １９０

ＬＮＰＡＴ　 ９．２０１　６７９　 １２．５０５　９７０　 ６．８３８　４０５　 １．２８７　５２７　 １９０

ＬＮＥＳ　 ４．０６４　８５０　 ４．５９７　２２８　 ２．９７４　９０５　 ０．２８１　１４１　 １９０
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　　　　续表３

平均值 最大值 最小值 标准差 观测数

产业强转入区

ＬＮＰＧＤＰ　 ７．９０５　５１８　 ９．６９５　９２３　 ６．６３６　３２６　 ０．７２８　９６５　 １９０
ＬＮＩＳ －０．２０６　８１８　 ０．１１１　６３２ －０．７２０　０８０　 ０．１９１　８０８　 １９０
ＬＮＰＯＰ　 ７．９８７　３２１　 ９．２６８　７０４　 ６．２５６　１５３　 ０．７８３　８７４　 １９０
ＬＮＵＲＢ　 ３．５２８　０９５　 ４．４５９　９０１ －１．１５３　６１０　 １．０７２　１９７　 １９０
ＬＮＣＩ　 ２．９０８　０６８　 ５．１２９　３４５　 １．７８２　７００　 ０．５８６　１０２　 １９０
ＬＮＰＡＴ　 ７．６４２　１１３　 １０．７９６　４９０　 ４．４３０　８１７　 １．２７１　６０９　 １９０
ＬＮＥＳ　 ４．４４６　９６５　 ５．０９８　３８６　 ３．７８２　６８６　 ０．２４４　９８６　 １９０
产业弱转入区

ＬＮＰＧＤＰ　 ７．５７１　８４９　 ８．７２８　２４３　 ６．１６６　２５５　 ０．６１３　５０４　 １９０
ＬＮＩＳ －０．０４１　０４５　 ０．７９７　５９４ －０．５９０　７２０　 ０．２７４　０３６　 １９０
ＬＮＰＯＰ　 ７．９６２　２７１　 ９．３４３　９９７　 ６．１２２　９３１　 ０．８４８　５６５　 １９０
ＬＮＵＲＢ　 ３．５８３　１８０　 ４．３６４　８７５　 ２．９６２　２４６　 ０．２９９　５８９　 １９０
ＬＮＣＩ　 ２．８２３　８２３　 ３．８３２　４４８　 １．６９４　３８５　 ０．４４５　３７２　 １９０
ＬＮＰＡＴ　 ７．０２７　７２５　 １０．７４０　１１０　 ０．６９３　１４７　 １．４５３　９９１　 １９０
ＬＮＥＳ　 ４．０８１　５６８　 ４．６５４　４６１　 ３．２２７　７９５　 ０．２９９　３７３　 １９０

四、实证分析

图２　中国产业转移三大区域划分

（一）产业转移区域划分结果
通过归纳分析，产业转出区主要集中于经济发达的东部沿海地区，工业增加值份额平均为

６１．７４％，明显高于其他两区域工业增加值份额之和，近年来所占份额开始下降，表明产业已逐步
向外转出，并且该区域经济发展基础优势明显，１９９５—２０１３年平均人均ＧＤＰ为５　２７９．８６元，非农
产业所占比近８５．３１％，工业化一直维持在较高水平，包括北京、上海、河北、江苏、浙江、山
东、广东、辽宁、福建及黑龙江；产业强
转入区主要集中了工业化快速推进的省份，

工业增加值份额平均为２３．４８％，并且所占
份额逐年增长，表现出产业的集聚与转入，

兼具相对较高的人均ＧＤＰ和非农产业所占
比，包括天津、山西、内蒙古、河南、陕
西、吉林、湖北、安徽、重庆及宁夏；产业
弱转入区主要集中在经济欠发达的中、西
部 地 区，工 业 增 加 值 份 额 平 均 仅 为

１４．７８％，平均人均 ＧＤＰ为２　３２３．５１元，

非农产业所占比为７４．８５％，在工业化阶段
积极承接产业转入，既促进了本区域工业
化发展，也为东部地区产业转型升级提供
发展空间，包括江西、湖南、广西、海南、

四川、贵州、云南、甘肃、青海和新疆 （如
图２和表４所示）。
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表４　１９９５—２０１３年三类区域工业产业转移及碳排放变化趋势

年份

产业转出区 产业强转入区 产业弱转入区

工业增加值份额

（％）

碳排放份额

（％）

工业增加值份额

（％）

碳排放份额

（％）

工业增加值份额

（％）

碳排放份额

（％）

１９９５　 ６３．２９　 ４６．８５　 ２１．５　 ３１．７６　 １５．１９　 ２１．３８
１９９６　 ６３．１５　 ４５．７７　 ２１．６１　 ３２．７６　 １５．２２　 ２１．４７
１９９７　 ６３．５２　 ４５．９４　 ２１．４６　 ３３．２　 １５　 ２０．８６
１９９８　 ６３．８４　 ４６．５　 ２１．２３　 ３２．７６　 １４．９　 ２０．７４
１９９９　 ６４．２５　 ４５．７４　 ２１．２６　 ３５．６９　 １４．４７　 １８．５７
２０００　 ６４．９９　 ４７．５２　 ２１．１６　 ３４．７　 １３．８３　 １７．７８
２００１　 ６４．７３　 ４５．８３　 ２１．５７　 ３６．３１　 １３．６７　 １７．８５
２００２　 ６４．９１　 ４４．２６　 ２１．６２　 ３８．３５　 １３．４４　 １７．３９
２００３　 ６５．３０　 ４６．２７　 ２１．５５　 ３５．２９　 １３．１３　 １８．４４
２００４　 ６４．９７　 ４７．０３　 ２１．７３　 ３４．２６　 １３．２８　 １８．７１
２００５　 ６４．２２　 ４８．７４　 ２２．５２　 ３１．１７　 １３．２４　 ２０．０９
２００６　 ６３．１４　 ４８．２８　 ２２．９９　 ３１．２８　 １３．８５　 ２０．４５
２００７　 ６１．７８　 ４８．８４　 ２３．９６　 ３１．１３　 １４．２４　 ２０．０４
２００８　 ６０．０９　 ４８．５１　 ２５．２３　 ３１．３５　 １４．６６　 ２０．１４
２００９　 ５９．２１　 ４６．８６　 ２５．９　 ３１．４６　 １４．８８　 ２１．６８
２０１０　 ５７．３３　 ４７．３７　 ２６．７２　 ３２．１５　 １５．９３　 ２０．４８
２０１１　 ５５．５２　 ４６．６８　 ２７．７９　 ３３．２　 １６．６８　 ２０．１３
２０１２　 ５４．４７　 ４５．７７　 ２８．３９　 ３１．９５　 １７．１２　 ２２．２８
２０１３　 ５４．３９　 ４５．５４　 ２７．９３　 ３２．２４　 １７．６６　 ２２．２１

　　资料来源：根据１９９５—２０１３ 《中国统计年鉴》和 《中国能源统计年鉴》计算整理。

（二）产业转移与碳排放变化
从表４可以看出，产业转出区经济发展更具规模。１９９５—２００３年，产业快速集聚，之后工业

增加值份额由２００３年６５．３０％降至２０１３年５４．３９％，下降了约１０．９１个百分点，说明产业转出区
开始向外转移工业产业。碳排放份额变化同工业增加值份额变化大体相似，虽然１９９８年金融危机
该区域碳排放出现波动，但２００５年之后碳排放呈下降趋势，原因可归于两方面，一是产业转出区
凭借工业经济发展促进低碳技术创新，提高能源使用效率，二是产业转出区进行工业产业转移，期
间伴随产生碳转移。
由于工业化快速推进，产业强转入区工业增加值份额从１９９５年的２１．５％增至２０１３年的

２７．９３％，表明产业转移更倾向于流入经济较发达地区，产业强转入区比弱转入区承接更多的产业
转移。然而，１９９５—２０１３年产业强转入区人均碳排放量为２．０３８吨，产业转出区人均碳排放值约
为２．０７７吨，虽然两者差距微乎其微，但同期产业转出区人均 ＧＤＰ基本是产业强转入区的１．６８
倍，说明产业强转入区能源效率不高，单位能源利用存在浪费现象，同时也说明产业转移带来大量
碳排放。值得注意的是，２００２—２００７年工业增加值份额持续增加而碳排放份额却有所缩小，说明
工业产业转入与碳排放空间流向并不一定耦合，这可能与承接产业的选择有关。２００７年之后，产
业强转入区碳排放份额开始逐步增加。
产业弱转入区工业增加值份额变化趋势不同于其他两个区域，呈 Ｕ型非线性特征。１９９５—

２００５年工业增加值份额趋于下降，说明产业弱转入区承接产业转移的速度要滞后于产业强转入区，
但以２００５年的１３．２４％为分界点，工业增加值份额明显增长，表明该区域开始承接产业转移。与
之类似，产业弱转入区碳排放份额 Ｕ型曲线以２００２年为分界点，所占份额从１７．３９％增长至２０１３
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年的２２．２１％，涨幅约４．８２个百分点，高于同时期工业增加值份额增长幅度，可以推断产业弱转
入区工业发展更加依赖能源消耗，存在产业转入与碳排放转入同时发生的空间特征。

（三）区域碳排放动态效应与差异

Ｈａｎｓｅｎ　Ｊ－ｔｅｓｔ用来检验ＳＹＳ－ＧＭＭ中工具变量的过度识别问题。如表５所示，模型１—４均通
过工具有效性检验，即接受 “过度约束正确的零假设”。Ａｒｅｌｌａｎｏ－Ｂｏｎｄ　ＡＲ （２）的ｐ－ｖａｌｕｅ不显著，
说明一阶差分后的二阶残差序列不相关，满足ＧＭＭ估计的原假设，因此可认为模型基本可靠，得
到的估计结果可以信赖。为了避免模型存在多重共线性，分别对模型１—４进行相关系数检验，各
变量间相关系数较低，因此变量间不存在多重共线性问题。

表５　动态面板模型回归结果

模型１ 模型２ 模型３ 模型４

ＬＮＣＳ （－１） ０．０６４　８＊＊＊ ０．３６０　８＊＊＊ ０．０８４　１＊＊ ０．２７６　５＊＊

（０．０２０　４） （０．１１３　１） （０．０４８　０） （０．１４６　２）

ＬＮＰＧＤＰ －０．６３５　２＊＊＊ －０．３３７　４＊＊＊ －１．０８０　９＊＊＊ －０．８４１　８＊＊

（０．０３３　１） （０．１０９　８） （０．１４８　０） （０．３６３　８）

ＬＮＩＳ －０．８７４　０＊＊＊ －０．９７６　４＊＊＊ －０．３０８　９ －０．８５２　０＊＊＊

（０．０６７　９） （０．２４５　９） （０．２１２　７） （０．２８９　５）

ＬＮＰＯＰ　 １．１５７　１＊＊＊ １．６０１　７　 ０．５９１　９ －０．３５７　０
（０．１７０　１） （１．２７０　９） （１．０３９　３） （０．９９６　６）

ＬＮＵＲＢ －０．０１０　１ －０．１２２　５ －０．０６５　３ －０．０９６　０
（０．０１４　２） （０．１００　６） （０．６３２　０） （０．１４７　６）

ＬＮＣＩ　 ０．９７１　４＊＊＊ ０．７７３　６＊＊＊ ０．８４５　４＊＊＊ ０．６７６　５＊＊＊

（０．０２８　０） （０．２１９　８） （０．０６９　８） （０．１４４　６）

ＬＮＰＡＴ　 ０．１１６　２＊＊＊ ０．０５４　２　 ０．００５　４　 ０．１０７　８＊＊＊

（０．０１５　３） （０．０６８　６） （０．０７３　３） （０．０３８　３）

ＬＮＥＳ －０．０１７　７ －０．５０９　６　 ０．０１４　５　 ０．１２８　６
（０．０３６　２） （０．９４７　６） （０．２９０　２） （０．２５４　５）

ＡＲ （２） ０．３６１　０　 ０．７４９　８　 ０．８６８　７　 ０．１８３　５
Ｈａｎｓｅｎ　Ｊ－ｔｅｓｔ　 ２６．０８２　０　 ３．４８５　３　 ２．２８８　６　 ２．１１７　１
Ｈａｎｓｅｎ　Ｊ－ｔｅｓｔ（ｐ－ｖａｌｕｅ） ０．２９７　０　 ０．１７５　０　 ０．３１８　４　 ０．５４８　４
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　 ３０　 １０　 １０　 １０

　　　　注：１．＊＊、＊＊＊分别表示参数估计值在５％、１％的水平上显著；２．括号内为Ｓｔｄ．Ｅｒｒｏｒ。

表５显示产业转移中碳排放动态回归结果，其中，模型１是全国碳排放动态效应回归结果，除
此之外，为深入了解产业转移过程中区域碳排放存在的规律与特征，模型２—４分别实证产业转出
区、产业强转入区和产业弱转入区的碳排放动态效应。
从全国层面看，碳排放滞后项系数显著为正，说明碳排放存在明显路径依赖特征。人口规模对

碳排放作用显著为正，原因在于产业转移不仅推动产业转入区工业化发展，直接增加用能需求，同
样也推进城市化及居民生产方式和生活方式的改变，其中生产方式在生产过程中通过增加用能需求
而对碳排放产生间接影响。人均ＧＤＰ对碳排放影响为负，说明经济发展会促进碳减排，原因在于
工业化深入发展导致传统能源需求下降，新能源和可替代能源逐渐增加，同时技术、资本等非能源
替代要素的重要性愈发突出，促进了节能减排。产业结构优化系数显著为正，表明第三产业比重提
高促进经济向低碳化发展，产生显著减排效果。工业碳排放强度系数以及专利发明系数显著为正，
说明工业低碳技术降低了单位能耗，促进了碳减排；能源消费结构变化系数为负，但并不显著。总
体来看，表征技术效应的指标基本与经济理论预期相符，说明单纯依靠控制碳排放规模并不能根本
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实现碳减排，发展低碳技术才是长久之计。
在三大区域中，碳排放滞后项、表征经济效应的人均ＧＤＰ和产业结构优化以及表征技术效应

的工业碳排放强度和专利发明指标对碳排放的动态效果均较为显著，并且同全国数据方向一致。其
中，人均ＧＤＰ对碳排放的弹性系数分别为－０．３３７　４、－１．０８０　９和－０．８４１　８，可以看出产业转移
推动区域经济发展从而降低碳排放的巨大贡献。从经济发展动态趋势来看，产业转出区人均ＧＤＰ
从１９９５年的２　１３１．９６元增长到２０１３年的９　７９３．３６元，接近４．５９倍的增幅，而产业强转入区增幅
更为显著，从１９９５年的１　０８３．６４元增长到２０１３年的６　８６０．６６元，增幅接近６．３３倍，产业弱转入
区经济发展虽不及产业强转入区，但２０１３年经济增幅基本上是１９９５年的５．９５倍。从经济发展年
均增长率来看，产业强转入区经济发展最快，接近１０．１％的增长，其次是产业弱转入区，接近

１０．６１％的增长。产业结构优化系数全部为负，并且除产业强转入区外非常显著，产业弱转入区系
数值仅次于产业转出区。由此可见，工业化发展加快了产业转入区经济发展方式向集约、高效型转
变，产业结构由重型化向轻型化发展，直接降低能源消耗；并且通过产业转出区转移边际产业、淘
汰落后产能，促进经济要素高效流动，提高资源配置效率。
工业碳排放强度系数在三大区域显著为正，其中产业强转入区减排效果最优；专利发明系数均

为正，但除产业弱转入区外其余两区域系数并不显著。纵向比较三大区域，低碳技术产生的节能降
耗效果在产业弱转入区更为明显。同１９９５年相比，２０１３年产业弱转入区碳排放强度下降幅度约为

６４．０２％，说明产业转移产生技术溢出效应，有效提升企业技术模仿能力及自主研发能力，降低了
单位产值能耗。尤其是专利发明系数在三区域中显著为负，充分说明技术转移对碳减排的巨大贡
献。但是产业弱转入区碳排放强度系数较高也在一定程度上说明能源利用效率不高，存在能源浪费
现象，这与其经济发展相对落后有关。产业转出区工业碳排放强度一直维持在较低水平，１９９５—

２０１３年平均碳排放强度为９．６４６吨／万元，明显低于产业强转入区１８．７７７吨／万元及产业弱转入区

１７．５５５吨／万元，说明产业转出区虽然终端能耗数量庞大，但是凭借雄厚规模效应及技术效应，使
单位工业增加值能耗维持在较低水平。充分利用产业转移 “腾笼换鸟”，促进产业结构优化升级，
工业碳排放持续降低，２０１３年工业碳排放强度相比１９９５年下降约５４．４１％。能源消费结构系数在
产业转出区为负，与全国方向一致，在产业转入区则呈正向，并且三区域弹性系数均不显著。原因
在于各地区 “一煤独大”的能源结构尚未改变，虽然近年国家明确煤炭去产能，但调控时间较短，
对碳排放影响并不显著。
滞后一期碳排放系数显著为正，再次验证了碳排放存在惯性。尤其是产业转出区滞后期系数明

显高于其他两个区域，说明产业转出区能源消费基数较大，存在 “碳锁定”效应。产业弱转入区滞
后期系数紧随其后，显著高于产业强转入区。１９９５—２０１３年产业强转入区和产业弱转入区人均碳
排放平均增长率分别为５．１８％和５．６３％，表明区域内高额碳排放伴随经济高速增长，也意味着产
业转移带来了碳转移。尤其是１９９５—２０１３年产业弱转入区人均碳排放平均增长率高出产业强转入
区０．４５个百分点，但人均ＧＤＰ平均增长率却低于０．３９个百分点，说明产业弱转入区承接外部产
业转移过程中扮演区域碳排放主体，肩负碳转移减排及本土产业减排双重压力。值得注意的是，人
口规模带来的碳排放效应不同于全国层面结果，产业转入区系数为正，但产业转出区系数为负，并
且均未通过显著性检验；城镇化水平系数虽在全国和区域双层面呈负向，但也未通过显著性检验，
说明人口规模和城镇化水平并不能作为动态指标来衡量区域碳排放效果。因此，不能过高或简单评
价人口绝对数量对碳排放的影响，当前人口大规模流动带来的不同地区生活方式与生产方式的差异
以及区域内不同城镇化水平都会对碳排放产生复杂影响。
综合分析，人均ＧＤＰ、产业结构优化、工业碳排放强度是碳减排的主要驱动力，而碳排放滞

后项是碳排放增长的主要原因。在短期内，产业转移会促使能源要素流动及区域产业结构变化，尤
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其是资源型产业的重新布局会强化能源消费偏好，碳排放在产业转移初期势必增长。但从长远来
看，产业转移可以合理配置资源，加之技术持续溢出及结构优化效应不断显现，承接产业会更加倾
向于技术密集型，促使区域高碳产业转入比重和碳排放转入比重发生转变，因此，产业转移并不是
导致碳转移的前提，转移产业的选择及转移过程中产业调整与优化升级俨然是最应优先考虑的因
素。当然，分区后发现各区域碳排放动态效应虽有差异，但差异并不是很大，原因之一可能是产业
转移带来碳转移，同时也促使洁净技术和 “干净”产业的转移，产生节能减排效果，同时产业转出
区虽然向外转移了部分工业产业，但自身存在 “碳锁定”效应使碳排放份额下降缓慢；原因之二在
于，三区域划分较为粗略，区域内各省份发展参差不齐，导致分区数据有所偏差。

最后，对模型１—４进行面板残差平稳性检验，以再次验证模型结果稳健性。如表６所示，模
型１—４均通过面板残差平稳性检验，说明ＳＹＳ－ＧＭＭ模型估计结果稳健。

表６　面板残差平稳性检验

Ｌｅｖｉｎ，Ｌｉｎ　＆Ｃｈｕ　ｔ＊ Ｂｒｅｉｔｕｎｇ　ｔ－ｓｔａｔ　 Ｉｍ，Ｐｅｓａｒａｎ　ａｎｄ　Ｓｈｉｎ　Ｗ－ｓｔａｔ

模型１ －３．２７２　１１＊＊＊ （０．０００　５） －６．１３３　０５＊＊＊ （０．００００） －６．１３３　０５＊＊＊ （０．００００）
模型２ －５．７１３　７０＊＊＊ （０．００００） －３．００６　１１＊＊＊ （０．００００） －４．７６７　９８＊＊＊ （０．００００）
模型３ －８．８０５　１３＊＊＊ （０．００００） －２．６８８　８５＊＊＊ （０．００３　６） －６．１１０　９２＊＊＊ （０．００００）
模型４ －５．６８３　６５＊＊＊ （０．００００） －３．４３６　３５（０．０００　３） －３．５４４　２６＊＊＊ （０．０００　２）

　　注：１．＊＊、＊＊＊分别表示参数估计值在５％、１％的水平上显著；２．括号内为相应系数的ｐ值。

五、结论与政策启示

文章结合ＳＴＩＲＰＡＴ模型和ＳＹＳ－ＧＭＭ模型，分析了中国３０个省份１９９５—２０１３年间产业转移
过程中的碳排放动态效应和区域差异。结果显示，人均ＧＤＰ、产业结构优化和工业碳排放强度产
生碳减排效应，而滞后期碳排放则是造成碳排放增加的重要原因。横向比较三大区域碳排放驱动因
素，产业弱转入区经济效应和技术效应产生的碳减排效果最显著，其次是产业强转入区，产业转出
区人均ＧＤＰ和工业碳排放强度的碳减排效果不及产业转入区且低于全国水平，说明经济发展和技
术进步对欠发达地区节能降耗贡献远高于较发达地区，工业产业转移不仅助推中西部地区经济增
长，同时也可在一定程度上减轻污染。同时我们还发现人口规模对碳排放的影响并不明确，因此不
能简单或过高评价人口绝对数量对碳排放的影响。文章实证结果说明产业转移并不是碳转移的前
提，关键还在于经济发展与技术减排。

当前碳减排已成为我国产业转移的硬性外部约束。结合实证结果，本文认为首先应当明确区域
经济竞争力存在差距，从生产侧角度来制定差异化减排政策，提高环境门槛。具体而言，首先，产
业转出区应制定更为严格的碳减排标准，积极顺应产业转移趋势实现结构优化，进一步降低碳排放
集聚；产业强转入区需采取强制减排政策，提升能源利用效率，实现低碳转型；产业弱转入区需兼
顾减排义务，在经济发展中将环境污染降到最低。其次，产业转入区应积极顺应丝绸之路经济带建
设强力带动西部大开发的有利时机，破除单纯发展资源型产业而陷入的 “资源诅咒”陷阱，以产业
集聚的方式逐步承接技术密集型产业，尤其是支持低能耗、高收益产业发展。最后，应大力鼓励技
术创新，提高碳排放强度，降低能源投入边际成本。产业转入区政府和企业应充分重视承接产业转
移的生态环境效应，加强同产业转出区在低碳技术领域的合作与交流，实现 “资源节约型”、“环境
友好型”社会发展目标。此外，各地政府还应重点扶植并积极引导战略性新兴产业发展，重视能源
替代产业及太阳能、风能等新能源产业发展，减少对化石能源的依赖。
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