
城乡收入差距会影响
二氧化碳排放吗？
———基于 ＩＰＡＴ 扩展模型的实证研究
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摘 要　 目前国内外关于收入差距如何影响二氧化碳排放尚未形成一致

的结论。 作者利用我国 ２０００ 年 ～ ２０１２ 年的分省面板数据， 基于 ＩＰＡＴ 扩展

模型， 实证检验了城乡收入差距和二氧化碳排放之间的关系， 研究结论支持

了 Ｂｏｙｃｅ 等人的观点， 即城乡收入差距过大会导致环境质量下降。 同时， 研

究中引入了城乡收入差距比和能源效率的交乘项， 发现城乡收入差距过大不

利于我国通过提高能源效率来实现节能减排。 因此， 政府在推动应对气候变

化和节能减排工作中， 除依靠相关的法律法规进行约束之外， 还应缩小城乡

收入差距。
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一、 引言

目前我国城乡收入差距较大， 改革开放初期我国的城乡居民收入比为 ２􀆰 ５７， 其

后总体上呈扩大趋势。 从 ２００２ 年开始， 我国城乡收入比一直维持在 ３ 以上， 尤其是

２００９ 年， 扩大到了改革开放以来的最高值 ３􀆰 ３３。 随着我国经济的快速发展， 能源消

费尤其是化石能源消费快速增加， 我国二氧化碳排放的增长速度也一直居世界前列。
为了应对外部气候变化谈判压力， 促进经济社会绿色低碳发展， 中国主动提出将于

２０３０ 年左右使二氧化碳排放达到峰值并争取尽早实现， 且设定在 ２０３０ 年使单位国内
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生产总值二氧化碳排放比 ２００５ 年下降 ６０％ ～ ６５％ 。 中国出于自身经济社会绿色发展

转型和履行应对气候变化承诺的需要， 选择一条绿色低碳的道路势在必行。
目前的研究多从规模、 结构和效率三个角度分析我国二氧化碳排放的影响因素。

然而我国区域差异明显、 经济发展不平衡和城乡差距大等问题突出， 从区域公平角度

开展二氧化碳排放的研究相对较少。 在城镇化快速推进和城乡差距扩大、 矛盾突出的

背景下， 研究以城乡收入差距为代表的区域不公平现象对二氧化碳排放的影响具有重

要意义。
经济学家根据实证研究结果将经济发展、 收入和环境之间的关系用两条 “库兹

涅茨曲线” 来描述， 即环境库兹涅茨曲线 （Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｋｕｚｎｅｔｓ Ｃｕｒｖｅ， ＥＫＣ） 和收

入分配的库兹涅茨曲线 （Ｋｕｚｎｅｔｓ Ｃｕｒｖｅ， ＫＣ）。 根据环境库兹涅茨曲线的变动趋势，
随着经济增长， 环境质量的变化表现为先恶化后改善的倒 Ｕ 型曲线， 而收入分配的

库兹涅茨曲线变动趋势显示， 收入差距往往表现出先扩大后缩小的倒 Ｕ 型曲线。 如

果综合考虑这两条曲线的变化， 收入差距与环境状况呈同方向变化。 通过比较两条曲

线， 研究发现收入差距的扩大可能会伴随环境的恶化。 已有的一些研究提供的证据也

表明， 不仅收入水平能够影响 ＥＫＣ 曲线的形态和环境质量的变化趋势， 收入差距也

能够对 ＥＫＣ 的变化趋势和环境质量变化趋势产生重要影响。 在这些研究中， Ｂｏｙｃｅ
（１９９４） 首先注意到这一问题， 根据其研究结果， 收入差距扩大会导致污染排放增加

从而使环境恶化， 收入差距越大， 这种影响的效果就越明显。 基于 Ｂｏｙｃｅ 的观点， 作

者利用 ２０００ 年 ～ ２０１２ 年中国分省面板数据， 试图检验城乡收入差距对二氧化碳排放

的影响， 研究结果可以为我国应对气候变化和环境保护政策的制定及实施提供参考，
具有重要的理论意义和实践价值。

二、 相关文献分析

目前在收入差距与环境质量之间关系的问题上， 学者的研究结论并不一致。
Ｂｏｙｃｅ （１９９４） 最早开展收入差距和环境质量之间关系的研究， 他采用 ５４ 个国家的面

板数据进行实证分析， 发现收入差距扩大是导致环境质量下降的一个重要原因。 随后

Ｂｏｙｃｅ 等 （１９９９） 进一步发现， 这两者的关系在低收入国家和高收入国家中常常不尽

相同。 Ｂｏｙｃｅ 的研究结论表明收入差距扩大会从两个方面加剧环境质量的恶化： 第

一， 收入差距过大会影响人们利用环境资源的偏好， 当收入差距较大时， 低收入的人

群倾向于过度利用自然资源或生态资源来获得财富， 而高收入人群由于自身对环境质

量的偏好， 以及人口跨境流动的便利性， 倾向于将财富转移到环境风险较低的地区，
却并不会通过增加投资来获得环境质量的提升； 第二， 收入差距扩大会导致环境政策

效应与目标的偏离， 即高收入人群往往因为具有更多的社会、 经济和政治资源， 在环

境政策的制定、 实施过程中会影响环境政策以使其自身群体获利， 这样的政策将会加
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剧环境质量退化。 部分学者的研究结果支撑了 Ｂｏｙｃｅ 的理论： Ｔｏｒｒａｓ 和 Ｂｏｙｃｅ （１９９８）
以低收入国家为研究样本， 以水和空气的质量为研究对象， 发现低收入国家收入差距

的扩大与环境质量的降低相同步； Ｄａｓｇｕｐｔａ （１９９５） 在对政治与环境关系的研究中认

为政治自由度与环境保护高度相关， 这间接支撑了 Ｂｏｙｃｅ 的观点； Ｍａｒｓｉｌｉａｎｉ 和

Ｒｅｎｓｔｒｏｍ （２０００） 则认为收入差距过大会催生宽松的环境政策， 从而导致环境质量下

降； Ｍａｇａｎａｎｉ （２０００） 从环境保护投入角度开展研究， 发现收入差距过大会降低人们

对环境的关心， 从而减少环境保护的投入， 这同样间接支持了 Ｂｏｙｃｅ 的观点；
Ｂａｉｏｃｃｈｉ 和 Ｍｉｎｘ （２０１０） 基于投入产出分析， 研究了不同区域、 不同部门的消费对碳

排放的影响， 发现收入差距不同的地区消费偏好不一样， 从而影响碳排放， 这也支持

了 Ｂｏｙｃｅ 的观点。
也有部分研究者对 Ｂｏｙｃｅ 的观点提出了质疑， 例如， Ｓｃｒｕｇｇｓ （１９９８） 提出了一个

新的视角， 认为环境作为一种必需的公共商品， 人们对其需求的增加往往要快于收入

的增长， 高收入人群相较于低收入人群， 会更加关心环境质量的变化， 同时高收入人

群对环境的投入也较大， 因此收入差距的扩大可能会使环境质量退化速度降低；
Ｒａｖａｌｌｉｏｎ 等 （２０００） 则考察了收入分配对环境的影响， 他认为在给定收入水平的情

景下， 区域内部和区域之间的收入差距扩大不会明显导致环境质量的退化， 区域收入

差距的变化对环境质量的影响往往取决于边际排放量的变化， 如果低收入人群的边际

排放量较高， 那么收入分配偏向于低收入人群将会导致环境的破坏； Ｇｈａｌｗａｓｈ
（２００８） 利用瑞典的数据构建了一个确定家庭消费选择不同类型的模型， 发现较小的

收入差距将增加排放量； Ｃａｓｔｅｌｌｕｃｃｉ 和 Ａｍａｔｏ （２００９） 利用意大利的数据进行实证研

究， 发现收入差距的缩小会导致较高的排放量。
相较于国外的研究， 国内对收入差距与环境质量之间关系的研究起步较晚， 前期

研究主要关注收入水平和环境质量的关系， 后期才转向收入差距对环境质量的影响，
而且不同研究的结论也存在明显差异。 第一种观点认为， 收入差距扩大往往不利于环

境质量的提高。 例如， 李海鹏等 （２００６） 指出， 收入差距过大会刺激二氧化碳排放

的增加， 具体表现为收入差距过大通过影响经济增长， 进而延迟倒 Ｕ 型曲线拐点的

出现， 最终导致排放增加。 雷鸣 （２００７） 通过分析中国收入差距和环境变量之间的

时间序列， 检验发现中国收入差距和工业环境质量之间存在着显著的正相关性。 钟茂

初等 （２０１１） 分析了收入库兹涅茨曲线和环境库兹涅茨曲线之间的动态追赶机理，
确认收入不公平也与环境破坏呈正向关系， 并采用中国分省面板数据进行实证分析，
结果表明收入差距和环境质量的正向关系在追赶初期更为显著。 钟茂初和赵志勇

（２０１３） 运用中国 ２００３ 年 ～ ２０１０ 年分省面板数据， 实证分析了城乡收入差距与中国

环境质量之间的关系， 研究结果表明， 除了收入水平的影响外， 城乡收入差距对环境

质量的退化有显著的正向影响。 第二种观点认为， 收入差距的扩大将有利于环境质量

的改善。 如吕力和高鸿鹰 （２００５） 考察了中国区域的收入差距变化与环境质量恶化
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的机理， 发现区域收入差距扩大并不会明显加剧环境质量的恶化， 相反， 当经济发展

到一定阶段时， 收入差距扩大有可能阻止环境质量恶化的趋势， 甚至有助于提高环境

质量。 王曾 （２０１０） 的研究表明城乡收入差距扩大对二氧化碳的排放有抑制作用。
综上， 国内外学者分别对收入差距与环境质量之间的关系进行了一些有意义的研

究， 但这些研究尚未形成一致性结论。 现有研究也仍存在一些值得深入探讨的地方：
第一， 现有研究视角大多从国家整体层面出发， 多采用时间序列分析方法， 但对一个

国家内部的不同区域收入差距的影响考虑较少； 第二， 这些研究在测度收入差距时，
多采用总体层面的基尼系数， 而基于城乡差距的分析较少， 目前我国具有 “二元经

济” 特征， 城乡收入水平不平衡， 采用城乡收入差距更能反映收入差距对环境质量

的影响程度； 第三， 现有的研究多是基于 ＥＫＣ 模型进行检验， 以及在 ＥＫＣ 模型的衍

生模型基础上进行分析， 而收入差距可以作为一种衡量区域富裕程度的指标， 同样可

以运用 ＩＰＡＴ （Ｉ ＝ Ｈｕｍａｎ ｉｍｐａｃｔ， Ｐ ＝ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， Ａ ＝ Ａｆｆｌｕｅｎｃｅ， Ｔ ＝ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ） 模型

及其衍生模型进行实证检验， 目前这种方法尚不多见。 因此， 本研究拟通过构建

２０００ 年 ～ ２０１２ 年的分省面板数据， 采用扩展的 ＩＰＡＴ 模型， 实证检验我国城乡收入差

距对二氧化碳排放的影响。

三、 计量模型与数据说明

（一） 理论框架

Ｅｈｒｌｉｃｈ 和 Ｈｏｌｄｒｅｎ （１９７１） 在讨论人类活动对环境的影响时， 首次提到 ＩＰＡＴ 方

程， 认为影响环境的因素是人口、 经济发展和技术以及三者间的相互作用。 由于

ＩＰＡＴ 模型的分析较为直观且扩展性强， 已经成为分析经济社会因素对环境影响的重

要方法之一。 因此， 本研究选用基于 ＩＰＡＴ 模型的扩展模型。 传统的 ＩＰＡＴ 方程是一

个会计恒等式， 方程中各因素的系数为固定的单位弹性， 因此在实证研究中受到限

制。 随后， Ｄｉｅｔｚ 和 Ｒｏｓａ （１９９４） 放弃了 ＩＰＡＴ 方程固定单位弹性的设置， 将其修改

为随机形式的 ＩＰＡＴ 模型， 即 Ｉ ＝ αＰβＡγＴδ， 其中 Ｉ 表示人类活动对环境的影响结果，
Ｐ 表示人口因素， Ａ 表示富裕度， Ｔ 则表示技术因素， 并将修改的 ＩＰＡＴ 模型命名为

可拓展随机性环境影响评估模型 （ ＳＴＩＲＰＡＴ， Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｉｍｐａｃｔｓ ｂｙ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｎ
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， Ａｆｆｌｕｅｎｃｅ， ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）。 为了方便计算， 可通过对数化将变量进行无

量纲化处理， 相应地 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型的基本分析框架变形为：

ｌｎＩｉｔ ＝ ａ ＋ ｂｌｎＰｉｔ ＋ ｃｌｎＡｉｔ ＋ ｄｌｎＴｉｔ ＋ μｉｔ （１）

其中， 下标 ｉ 和 ｔ 分别表示区域和时间； 方程左侧的 Ｉ 表示环境影响， 方程右侧

的变量 Ｐ 表示为人口因素的影响， 包括人口总量或者人均量的影响， Ａ 表示富裕度，
Ｔ 则表示技术效率。 ｂ、 ｃ、 ｄ 分别为三个自变量的弹性， ａ 和 ｕ 是常数项和随机误差
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项。 由于式 （１） 均为对数形式， 所以系数估计值结果可直接视为变量的弹性。
本文的研究目的在于分析城乡收入差距和对二氧化碳排放的影响， 参考 ＳＴＩＲＰＡＴ

模型的框架， 以人均二氧化碳排放的变动作为环境压力的代理变量， 以人口城镇化水

平变动作为人口因素的代理变量， 并以城乡收入比和人均经济产出共同作为富裕度的

代理变量， 以第二产业的增加值占地区生产总值的比重 （即工业化率） 作为技术水

平的代理变量， 由此得到的实证模型为：

ｌｎＣＯｉｔ ＝ α ＋ β１ ｌｎＧＤＰｉｔ ＋ β２ ｌｎＩＮＣＯＭＥｉｔ ＋ β３ ｌｎＵＲＢｉｔ ＋ β４ ｌｎＩＮＤｉｔ ＋ μｉｔ （２）

在式 （２） 中， ＣＯ 为人均二氧化碳排放量， ＧＤＰ 为地区生产总值， ＩＮＣＯＭＥ 表

示城乡收入差距， ＵＲＢ 为人口城镇化率， ＩＮＤ 为工业化率， 以第二产业增加值占

ＧＤＰ 比重表示。
考虑到城乡收入差距会导致不同群体的能源消费效率有所不同， 在公式中加入单

位 ＧＤＰ 能耗变量。 为了验证城乡收入差距是否会影响不同地区的单位 ＧＤＰ 能耗， 在

本文的计量模型中引入城乡收入差距与单位 ＧＤＰ 能耗的交乘项， 其经济学意义在于

分析能源效率在城乡收入差距影响二氧化碳排放过程中的作用。 另外， 区域经济的开

放度对城镇化的发展也有影响， 因此在研究中引入开放度 ＯＰＥＮ 选项， 并用进口额占

区域 ＧＤＰ 比重来衡量。 根据已有研究可知， 经济发展水平可能影响二氧化碳的排放，
且两者之间的关系可以是线性或者非线性的。 在具体分析中， 可以在方程的右边引入

人均 ＧＤＰ 的平方项， 以检验经济发展水平与二氧化碳排放之间是否存在一个倒 Ｕ 型

的关系。 由此， 可以得到城镇化、 工业化、 经济发展水平和能源效率对二氧化碳的非

线性影响的模型：

ｌｎＣＯｉｔ ＝ α ＋ β１ ｌｎＩＮＣＯＭＥｉｔ ＋ β２ ｌｎＧＤＰｉｔ ＋ β３ ｌｎ（ＧＤＰｉｔ） ２ ＋ β４ ｌｎＵＲＢｉｔ ＋ β５ ｌｎＩＮＤｉｔ

＋ β６ ｌｎＯＰＥＮｉｔ ＋ β７ ｌｎＥＮＧｉｔ ＋ β８ ｌｎＩＮＣＯＭＥｉｔ∗ｌｎＥＮＧｉｔ ｉｔ ＋ μｉｔ （３）

（３） 式中， ｉ 代表省份， ｔ 代表年份， α 和 β 为待估计参数， ｕ 为随机干扰项。
（二） 数据来源

研究主要采用我国分省的面板数据， 由于西藏自治区相关数据缺失严重， 本研究

没有包含西藏的样本， 而是选取了 ２０００ 年 ～ ２０１２ 年间其他省、 市、 自治区的数据

（不包括西藏自治区、 台湾省、 香港特别行政区和澳门特别行政区）。 二氧化碳排放

的核算采用终端能源消费法， 终端能源消费法是基于历年能源平衡表终端能源消费量

数据来估算碳排放数据， 而忽略掉在加工转换和运输过程中消耗掉的能源的碳排放，
以免重复计算。 在核算时主要统计的能源种类有 ９ 种， 包括原煤、 汽油、 原油、 煤

油、 焦炭、 柴油、 燃料油、 天然气以及电力。 各种能源的标准量系数与碳排放系数均

来自于 《２００９ 中国可持续发展战略报告》。 ９ 类能源的转换系数及碳排放系数如表 １
所示。 不同能源计算所使用的计量单位分别为： 电力为 “吨标煤 ／万千瓦时”， 天然

气为 “吨标煤 ／万立方米”， 其余能源单位为 “千克标煤 ／千克”， 而碳排放系数单位
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则为 “吨碳 ／吨标准煤”， 具体标煤转换系数和碳排放系数整理为表 １。
地区生产总值、 城镇化率、 工业化率和经济开放度等变量数据主要来源于历年的

《中国能源统计年鉴》、 《中国统计年鉴》、 《新中国六十年统计资料汇编》 和各省、
市、 自治区的统计年鉴。

表 １　 各类能源的转换系数及碳排放系数

原煤 焦炭 原油 汽油 煤油 柴油 燃料油 天然气 电力

标准量转换系数 ０􀆰 ７１４ ０􀆰 ９７１ １􀆰 ４２９ １􀆰 ４７１ １􀆰 ４７１ １􀆰 ４５７ １􀆰 ４２９ １３􀆰 ３００ ０

碳排放系数 ０􀆰 ７４８ ０􀆰 １１３ ０􀆰 ５８５ ０􀆰 ５５３ ０􀆰 ３４２ ０􀆰 ５９１ ０􀆰 ６１８ ０􀆰 ４４８ ０

　 　

（三） 变量描述性统计

具体分析中， 使用了 ２０００ 年 ～ ２０１２ 年分省面板数据对模型进行估计， 在做分析

之前首先对整体样本中的各变量进行描述性统计， 统计结果如表 ２ 所示。

表 ２　 变量的描述性统计

变量名称 单位 平均值 标准差 最小值 最大值

ＣＯ 吨 ／ 人 ２􀆰 ７９ １􀆰 ９４ ０􀆰 ３９ １３􀆰 １６

ＩＮＣＯＭＥ — ２􀆰 ９８ ０􀆰 ６０ １􀆰 ８９ ４􀆰 ７６

ＧＤＰ 元 ２１７９９􀆰 ３７ １７１６０􀆰 ４１ ２７４２􀆰 ０７ ９１２５１􀆰 ８０

ＵＲＢ — ０􀆰 ４５ ０􀆰 １４ ０􀆰 １９ ０􀆰 ８９

ＩＮＤ — ０􀆰 ４６ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ６０

ＥＮＧ — １􀆰 ４５ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ４０ ４􀆰 ４３

ＯＰＥＮ — ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ０３ １􀆰 ７１

　 　

四、 实证分析结果

（一） 实证分析框架

由于面板数据同时具有截面和时序的特征， 选择不同的模型估计方法将在很大程

度上影响系数估计的有效性。 在估计面板数据之前首先应该确定是用混合回归还是考

虑个体效应， 根据 Ｂｒｅｕｓｃｈ 和 Ｐａｇａｎ （１９７９）， 估计量可以用于确定是使用混合回归还

是考虑个体效应。 考虑个体效应的话， 个体影响可进一步分为固定效应和随机效应两

种类别。 根据个体效应的不同， 变截距模型又可以分为两种： 一种是固定效应

（Ｆｉｘｅｄ Ｅｆｆｅｃｔｓ） 变截距模型， 另外一种是随机效应 （Ｒａｎｄｏｍ Ｅｆｆｅｃｔｓ） 变截距模型。
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因此， 在利用面板数据建模时所面临的首要问题是确定如何在固定影响模型和随机影

响模型中进行选择。 具体研究中， 较多使用 Ｈａｕｓｍａｎ 统计量来确定选用何种模型。
考虑面板数据的截面特征， 在估计模型之前， 应该先检验变量之间是否存在组间

异方差和自相关。 在本研究的估计过程中， 检验组间异方差主要使用 Ｗａｌｄ 约束检

验， 并采用 Ｗｏｏｌｄｒｉｄｇｅ 一阶自相关检验。 如果样本检验结果显示存在异方差和序列相

关两种情况时， 为了保证估计结果的科学准确， 可考虑采用将协方差 Ｗｈｉｔｅ⁃Ｎｅｗｅｙ 估

计扩展到面板数据的情形， 这样处理的优点是既可以保证固定效应的估计， 又能在一

定程度上消除异方差和自相关的影响。 可从两个层面来分析： 一种是静态的基准分

析； 另外一种是考虑了因变量滞后效应的动态分析， 以此作为一种稳健性估计参考

结果。
（二） 基准分析

根据以上的分析框架， 实际研究中利用计量软件 ＳＴＡＴＡ１１􀆰 ０ 软件及相关的外部

命令， 静态分析样本数据， 估计模型得到样本分析的结果见表 ３。

表 ３　 静态估计结果

变量 ＯＬＳ ＦＥ ＲＥ

ＬＮＩＮＣＯＭＥ
０􀆰 ２７∗∗∗

（３􀆰 ２９）
０􀆰 ５２∗∗∗

（５􀆰 ２７）
０􀆰 ５２∗∗∗

（５􀆰 ６２）

ＬＮＧＤＰ
－ １􀆰 ３８７∗∗∗

（ － ２１􀆰 ４１）
－ １􀆰 ０９∗∗∗

（ － ２４􀆰 ８２）
－ １􀆰 １５∗∗∗

（ － ２５􀆰 ７０）

ＬＮＧＤＰ２
０􀆰 １２７∗∗∗

（２８􀆰 ３０）
０􀆰 ０９５∗∗∗

（２８􀆰 １３）
０􀆰 １０∗∗∗

（２９􀆰 ５１）

ＬＮＵＲＢ
０􀆰 ０４７
（０􀆰 ７１）

０􀆰 ０５５
（１􀆰 ３０）

０􀆰 ０５
（１􀆰 １８）

ＬＮＩＮＤ
０􀆰 ４５∗∗∗

（７􀆰 ６５）
０􀆰 ５５∗∗∗

（７􀆰 ３９）
０􀆰 ５７∗∗∗

（７􀆰 ８９）

ＬＮＯＰＥＮ
－ ０􀆰 ００４

（ － ０􀆰 ３０）
０􀆰 １１∗∗∗

（５􀆰 １７）
０􀆰 ０６３∗∗∗

（３􀆰 ３５）

ＬＮＥＮＧ
－ ０􀆰 １８∗∗∗

（１２􀆰 ２７）
－ ０􀆰 １３∗∗∗

（１５􀆰 ５４）
－ ０􀆰 １７∗∗∗

（１５􀆰 ２７）

ＬＮＩＮＣＯＭＥ∗ ＬＮＥＮＧ
０􀆰 １９

（０􀆰 ７４）
－ １􀆰 １０∗∗∗

（ － １１􀆰 ７４）
－ １􀆰 ０３∗∗∗

（ － １０􀆰 ５４）

常数项
２􀆰 ４９∗∗∗

（９􀆰 ５７）
２􀆰 ３６∗∗∗

（１３􀆰 ４９）
－ ４􀆰 ２１∗∗∗

（１３􀆰 ３３）

Ｒ２ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ９４７５ ０􀆰 ９４５７

Ｂ － Ｐ 检验
１３５８􀆰 １５
（０􀆰 ００００）
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续表

变量 ＯＬＳ ＦＥ ＲＥ

Ｗａｌｄ 组间异

方差检验

１５４５５􀆰 ５７
（０􀆰 ００００）

Ｗｏｏｌｄｒｉｄｇｅ 一阶

自相关检验

２４􀆰 ９３
（０􀆰 ００００）

Ｈａｕｓｍａｎ ４８􀆰 １７
（０􀆰 ００００）

样本容量 ３７７ ３７７ ３７７

　 　 注： 括号内为 ｔ 值； Ｒ２ 在混合回归中是调整后的 Ｒ２，∗ｐ ＜ ０􀆰 １，∗∗ｐ ＜ ０􀆰 ０５，∗∗∗ｐ ＜ ０􀆰 ０１； 在固定效应分析下为

ｗｉｔｈｉｎ⁃Ｒ２。

根据 Ｂ⁃Ｐ 估计量， 在 ５％水平下显著， 说明存在个体效应。 进一步根据 Ｈａｕｓｍａｎ
估计结果， 确定采用固定效应模型进行估计。 根据固定效应模型的计算结果， 从表 ３
的静态估计结果看， ＬＮＩＮＣＯＭＥ 的系数估计值是 ０􀆰 ５２， 且在 １％ 水平下显著。 这说

明， 研究期内我国城乡收入差距对二氧化碳排放有显著影响， 且影响的弹性为 ０􀆰 ５２，
即每单位的城乡收入差距变动会导致 ０􀆰 ５２ 单位的人均二氧化碳排放增加。 那么， 我

国城乡收入差距扩大是如何影响二氧化碳排放的呢？ 通过文献综述可以发现， 支持收

入差距扩大会降低环境质量的文献使用的多是发展中国家的数据， 而研究结果显示收

入差距减小会增加排放的文献多采用发达国家和地区的数据。 目前我国仍处于快速发

展中， 城乡收入差距扩大伴随着城镇化和工业化不断深化， 在分析的时间序列内， 我

国城镇化特点表现为城市规模扩大、 城市人口聚集， 但总体而言城镇化的质量不高；
这一阶段的工业化特点表现为不断向重工业化演进， 工业化整体处于前中期向中后期

跃进的阶段， 但东部沿海部分发达地区处于工业化中后期。 这个阶段城市集聚发展，
随着人口向城市迁移， 生活方式和生产方式发生巨大变化， 收入差距也不断扩大； 城

市产业选择上以劳动密集和资源密集型产业为主， 产业结构的高碳化导致二氧化碳排

放不断扩大。 综合我国城镇化和工业化所处的阶段背景， 可以理解城乡收入差距扩大

和二氧化碳排放增加同步扩大的原因。 随着城镇化和工业化继续深化， 城镇化的质量

提高， 消费性生产推动工业化转型升级， 这样城乡差距逐渐弥合， 城乡收入差距缩小

伴随着二氧化碳排放降低。
另外， 从分析结果中可以发现， 经济增长和二氧化碳排放之间存在非线性关系：

ＬＮＧＤＰ 的系数在 １％显著水平下为负， 而 ＬＮＧＤＰ２ 的系数在 １％显著水平下为正， 这

说明在考察时间序列内， 经济增长和二氧化碳排放之间存在着倒 Ｕ 型的非线性关系。
为了进一步分析城乡收入差距是如何影响二氧化碳排放的机理， 模型中引入了单位

ＧＤＰ 能耗、 城乡收入差距和单位 ＧＤＰ 能耗的交乘项两个变量。 分析单位 ＧＤＰ 能耗的

系数， 发现该系数在 １％ 水平下显著为负， 说明在考察的时间序列内， 我国的单位
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ＧＤＰ 能耗变动有利于降低二氧化碳排放， 这也与在考察时间序列内我国积极推动节

能减排的逻辑相一致。 进一步分析城乡收入差距与能源效率的交乘项， 发现交乘项的

系数在 １％水平下显著为负， 这说明能源效率的变动在城乡收入差距影响二氧化碳排

放的过程中发挥了抑制作用。
（三） 考虑滞后效应

在进行了基准分析之后， 考虑到二氧化碳排放具有锁定效应， 为了达到稳健性的

估计结果， 作者利用动态面板， 在解释变量中加入被解释变量的滞后值， 分析二氧化

碳排放的滞后效应。 将模型 （３） 扩展为动态面板模型：

ｌｎＣＯｉｔ ＝ α ＋ β０ ｌｎＣＯｉｔ－１ ＋ β１ ｌｎＩＮＣＯＭＥｉｔ ＋ β２ ｌｎＧＤＰｉｔ ＋ β３ ｌｎ（ＧＤＰｉｔ） ２ ＋ β４ ｌｎＵＲＢｉｔ

＋ β５ ｌｎＩＮＤｉｔ ＋ β６ ｌｎＯＰＥＮｉｔ ＋ β７ ｌｎＥＮＧｉｔ ＋ β８ ｌｎＩＮＣＯＭＥｉｔ∗ｌｎＥＮＧｉｔ ＋ μｉｔ （４）

加入滞后项虽然能分析二氧化碳排放的滞后效应， 但同时模型分析过程中也往

往会产生内生性问题， 为了解决引入滞后项带来的估计偏误， 通常在估计时引入工

具变量进行估计。 工具变量法估计时一般采用差分广义矩 （Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ⁃Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｍｏｍｅｎｔｓ， ＤＩＦＦ⁃ＧＭＭ） （Ａｒｅｌｌａｎｏ ａｎｄ Ｂｏｎｄ， １９９１） 与系统广义矩 （Ｓｙｓｔｅｍ⁃
Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｍｏｍｅｎｔｓ， ＳＹＳ⁃ＧＭＭ） 这两种矩估计方法来解决内生性问题。
ＤＩＦＦ⁃ＧＭＭ 估计方法的处理思路是： 为了去掉估计模型的固定效应， 先对目标方程

进行差分， 然后选用一组滞后解释变量作为差分之后方程中变量的工具变量进行估

计， 但是由于 ＤＩＦＦ⁃ＧＭＭ 估计量容易受弱工具变量的影响， 使得模型估计容易产生

估计偏误， 另外在差分过程中也会导致一部分样本信息的损失。 为了克服 ＤＩＦＦ⁃
ＧＭＭ 估计过程中差分带来的这些问题， Ａｒｅｌｌａｎｏ 和 Ｂｏｖｅｒ （１９９５）， Ｂｌｕｎｄｅｌｌ 和 Ｂｏｎｄ
（１９９８） 随后提出了 ＳＹＳ⁃ＧＭＭ 估计量的思路。 在采用 ＳＹＳ⁃ＧＭＭ 的估计过程中， 由

于 ＳＹＳ⁃ＧＭＭ 估计量综合了差分方程和水平方程， 另外还加入了一组滞后的差分变

量作为水平方程相应变量的工具变量， 因此与 ＤＩＦＦ⁃ＧＭＭ 估计量相比， 可以得到更

加接近真实值的估计量。 在动态面板的估计过程中， 除了要解决弱工具变量问题，
还要考虑过度识别的问题， 为了克服这个问题， 需要对其进行处理。 表 ３ 给出了

Ｈａｎｓｅｎ 检验及 ｐ 值， 用来检验工具变量是否存在过度识别。 另外， 估计时还需要检

验模型是否存在自相关问题， 根据残差序列相关性检验 ＡＲ （１） 和 ＡＲ （２） 的结

果， 差分后的残差只存在一阶序列相关性而无二阶序列相关性， 因此， 相关性检验

表明原模型的误差项无序列相关性。
具体分析表 ４ 的动态估计结果， 发现城乡收入差距的系数在 １％ 水平上显著为

正， 能源效率的系数则在 １％水平上显著为负。 从城乡收入差距与能源效率的交乘项

系数看， 根据 ＳＹＳ⁃ＧＭＭ 的估计量， 交乘项系数在 １０％水平上显著为负。 因此， 考虑

二氧化碳排放滞后效应的动态分析结果与前文静态分析的回归结果保持一致， 这进一

步验证说明了城乡收入差距能增大我国二氧化碳排放。 根据分析结果， 分析城乡收入
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差距影响二氧化碳排放可能的作用机理， 一个合理的解释是城乡收入差距过大不利于

我国通过提高能源效率来实现节能减排， 从而增大二氧化碳排放。

表 ４　 动态估计结果

变量 ＤＩＦＦ⁃ＧＭＭ ＳＹＳ⁃ＧＭＭ

Ｌ１􀆰 ＬＮＣＯ
０􀆰 ４７∗∗∗

（１３􀆰 １１）
０􀆰 ５１

（１４􀆰 ７４）

ＬＮＩＮＣＯＭＥ
０􀆰 ２９∗∗∗

（１０􀆰 ８２）
０􀆰 ２８∗∗∗

（２􀆰 ９６）

ＬＮＧＤＰ
－ ０􀆰 ６１∗∗∗

（ － １２􀆰 １４）
－ ０􀆰 ６１∗∗∗

（ － １１􀆰 ６３）

ＬＮＧＤＰ２
０􀆰 ０５∗∗∗

（１２􀆰 ２２）
０􀆰 ０５∗∗∗

（１１􀆰 ９０）

ＬＮＵＲＢ
－ ０􀆰 ０５

（ － ２􀆰 １５）
－ ０􀆰 １０

（ － ６􀆰 ２９）

ＬＮＩＮＤ
０􀆰 ３３∗∗∗

（４􀆰 ９３）
０􀆰 ４６∗∗∗

（５􀆰 ３２）

ＬＮＯＰＥＮ
０􀆰 ０３

（２􀆰 ４６）
－ ０􀆰 ０１

（ － ０􀆰 ７３）

ＬＮＥＮＧ
－ ０􀆰 １４∗∗∗

（７􀆰 ６４）
－ ０􀆰 １９∗∗∗

（３􀆰 ９０）

ＬＮＩＮＣＯＭＥ∗ ＬＮＥＮＧ
－ ０􀆰 ４３

（ － ５􀆰 １６）
－ ０􀆰 ３３∗
（０􀆰 ０５６）

常数项
１􀆰 ２１∗∗∗

（１０􀆰 ５２）
１􀆰 １７∗∗∗

（８􀆰 ４３）

Ｗａｌｄ ０􀆰 ００００ ０􀆰 ００００

ＡＲ（１）
－ ２􀆰 ０６２

（０􀆰 ０３９２）
－ ２􀆰 ０３０６
（０􀆰 ０４２３）

ＡＲ（２） － 􀆰 ０７６６４
（０􀆰 ９３８９）

－ 􀆰 ０６０９７
（０􀆰 ９５１４）

Ｓａｒｇａｎ １􀆰 ００００ １􀆰 ００００

样本容量 ３７７ ３７７

　 　 注： （） 内数值为回归系数的 ｔ 值；∗ ｐ ＜ ０􀆰 １，∗∗ｐ ＜ ０􀆰 ０５，∗∗∗ｐ ＜ ０􀆰 ０１； Ｓａｒｇａｎ 结果用来检验工具变量选取是否

存在过度识别； ＡＲ （１）、 ＡＲ （２） 的检验结果用来判断模型的残差是否存在一阶、 二阶自相关。

６９

２０１５ 年第 ４ 期



五、 结论与政策含义

长期以来， 经济发展、 收入水平变化与二氧化碳排放之间的关系一直为学者所重

视， 但收入分配与二氧化碳排放之间关系的研究却被忽视， 国内外学者对这一问题的

研究尚未得到一致结论。 本文从我国城乡差距较大的 “二元经济” 国情出发， 以

２０００ 年 ～ ２０１２ 年间面板数据检验了城乡收入差距对二氧化碳排放的影响， 研究结论

支持了 Ｂｏｙｃｅ 的观点， 即收入差距会导致环境质量的恶化。 研究从我国城镇化和工业

化阶段特征出发， 阐释了城乡收入差距和二氧化碳排放之间的关系。 研究认为我国城

镇化和工业化尚处于前中期， 这一阶段城市集聚发展， 产业选择上以劳动密集型和资

源密集型产业为主， 城乡收入差距扩大和二氧化碳排放不断扩大同步进行是必然的结

果。 随着我国城镇化和工业化的深入推进， 产业逐步转型升级， 城镇化进入离心扩散

阶段， 城乡收入差距缩小和二氧化碳排放强度降低将同步进行。 另外， 研究引入了城

乡收入差距比和能源效率的交乘项， 发现城乡收入差距过大不利于我国通过提高能源

效率来实现节能减排， 反而会增大二氧化碳排放。
基于本文结论， 作者认为应对气候变化工作与城乡居民的收入水平和收入差距有

关。 因此， 政府在推动应对气候变化和节能减排工作中， 除需积极利用归口部门的法

律法规进行约束之外， 还需注意缩小城乡收入差距程度， 使得减缓和适应气候变化的

成果不仅服务于城镇居民， 也让农村居民享受到低碳清洁的生产和生活环境。 另外，
研究结论还表明能源效率在城乡收入差距影响二氧化碳排放的过程中发挥重要作用，
因此， 政府在关注缩小城乡收入差距的同时， 同样要注意提升城乡生活和生产过程中

的能源效率， 更多地考虑采用市场化手段控制低收入地区依赖高碳能源的局面， 并通

过积极推进产业结构调整和转变经济发展方式扭转高收入地区粗放型工业化和城镇化

的发展态势。
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Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２６（３），ｐｐ􀆰 ２５９ － ２７５．
Ｔｏｒｒａｓ，Ｍ􀆰 ａｎｄ Ｊ􀆰 Ｋ􀆰 Ｂｏｙｃｅ （ １９９８ ）， “ Ｉｎｃｏｍｅ， Ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ， ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ： Ａ Ｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｋｕｚｎｅｔｓ Ｃｕｒｖｅ”，Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２５（２），ｐｐ􀆰 １４７ － １６０．
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Ｗｏｕｌｄ ｔｈｅ Ｉｎｃｏｍｅ Ｇａｐ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ
Ａｒｅａｓ Ａｆｆｅｃｔ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ？

———Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ＩＰＡＴ Ｍｏｄｅｌ
ＨＵ Ｌｅｉ

（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｔｕｄｉｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００２８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｉｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｏｍｅ ｔｏ ａｎ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｔｈａｔ ｈｏｗ ｉｎｃｏｍｅ ｄｉｓｐａｒｉｔｙ
ａｆｆｅｃｔｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ􀆰 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，ｗｅ ｔｏｏｋ ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｃｏｍｅ ｄｉｓｐａｒｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ＩＰＡＴ ｍｏｄｅｌ，
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｎｅｌ ｄａｔａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１２􀆰 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ Ｂｏｙｃｅ􀆳ｓ ｐｏｉｎｔ ｏｆ
ｖｉｅｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｏｍｅ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｗｉｌｌ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ􀆰 Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ｗｅ ａｄｄｅｄ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｔｅｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ
ｉｎｃｏｍｅ ｇａｐ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｏｍｅ ｇａｐ ｗａｓ ｔｏｏ ｌａｒｇｅ ａｎｄ
ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ⁃ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ􀆰 Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｏ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ⁃
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｌａｗｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｎｅｅｄ ｔｏ ｐａｙ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｎａｒｒｏｗ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｉｎｃｏｍｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｉｎｃｏｍｅ ｇａｐ； ＩＰＡＴ； ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ； ｐａｎｅｌ ｄａｔａ
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胡　 雷： 城乡收入差距会影响二氧化碳排放吗？


