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我国人口因素对二氧化碳排放的影响
———基于 STIRPAT 模型的分析
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摘 要: 本文首先估算了 1999 ～ 2010 年我国 30 个省区的 CO2 排放量，同时通过静态与动态

面板数据模型相结合，运用工具变量控制了这两种模型的内生性，全面客观地对我国各省区

人口规模、年龄结构、家庭规模、城市化水平与 CO2 排放量进行了检验。研究结果表明:

人口规模、城市化水平和年龄结构是推动我国 CO2 排放的主要人口因素，而大的家庭规模

可以抑制我国的 CO2 排放; 此外，收入水平、能源消费结构、产业结构也是影响我国 CO2

排放的其他重要因素，动态面板数据模型表明，上一期 CO2 排放量对当期 CO2 排放量存在

明显的正向关系。
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The Impact of Population on Carbon Dioxide Emissions in China:

An Analysis Based on STIRPAT Model

MA Xiao-yu，LI Qiang-yi，GUO Ying-ying
( School of Economics ＆ Management，Xinjiang University，Urumqi 830046，China)

Abstract: This paper estimates the CO2 emissions of China's 30 provinces ( municipalities) from
1999 to 2010， tests the relationship between population size，age structure，household size，

urbanization and CO2 emissions with the combination of static and dynamic panel data model．
Meanwhile，we use the combination of static and dynamic panel data model． Meanwhile，the use of
instrumental variables to control the endogeneity of the two models． The results show that population
size，urbanization and age structure are the major factors promoting China's emissions，and large
family size can curb CO2 emissions． In addition，income levels，energy consumption structure，
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industrial structure also affect CO2 emissions． And the CO2 emissions of last period have significant
impact on the emissions of current period．
Keywords: STIRPAT model; population factors; carbon dioxide; dynamic model

一、引言

2009 年哥本哈根气候大会以及 2011 年南非德班气候大会都着重强调了低碳发展和低碳经济，控

制 CO2 排放的增长速度已经成为全球共识和世界各国关注的焦点。伴随着人类经济的发展以及能源

消费的增加，温室气体排放加剧所引发的 “全球气候变暖”、“生态系统恶化”等问题正严重威胁着

人类的生存与发展［1］。目前中国是世界第一大温室气体排放国，近年来成为国际减排会议讨论中重

点关注的国家。2009 年 12 月我国在哥本哈根大会上做出承诺: 到 2020 年时单位 GDP 的 CO2 排放比

2005 年减少 40% ～45%，中国将付出艰苦卓绝的努力实现这个目标。因此，研究 CO2 排放的影响因

素，具有非常重要的现实意义。
影响 CO2 排放的因素很多，国内外大部分学者的研究主要集中在经济增长、能源效率、贸易开

放、能源消费结构、产业结构等方面。然而人类活动是影响 CO2 排放的一个非常重要的直接或者间

接因素。近年来，学者们开始注重研究人口因素对 CO2 排放的影响。中国作为一个发展中国家，是

世界上人口最多的国家，随着城市化进程的加快，很多人口问题表现的极为突出，例如: 家庭规模小

型化、人口老龄化、人口基数大、人口分布不均衡等。这些问题都直接或者间接地影响着我国经济的

增长和 CO2 的排放，而我国现阶段正面临着在节能减排约束下如何快速发展经济的问题。本文基于

以上背景，从人口因素 ( 人口规模、家庭规模、人口年龄结构、人口城市化水平等) 出发，着重考

察我国人口因素变动对 CO2 排放的影响，以期为相关部门提供政策性的建议。
目前，关于人口因素对 CO2 排放的影响，可以归纳为四个方面。第一，人口规模与 CO2 排放，

大部分学者的研究表明，人口规模是影响 CO2 排放的重要人口因素，并且研究基本证明人口规模加

大 CO2 排放［2 ～ 8］; 第二，居民消费与 CO2 排放，随着家庭能源消费需求的增加，国内外学者开始认

识到了居民消费是影响 CO2 排放的直接或者间接的重要因素［9 ～ 11］; 第三，人口结构、家庭规模与

CO2 排放［12 ～ 14］; 第四，城市化与 CO2 排放［15 ～ 18］。从现有文献可以看出，人口因素确实对 CO2 排放

产生了一定的影响，而且以往关于人口因素与 CO2 排放关系的研究基本围绕静态模型框架展开，此

外，几乎很少有文献考虑到静态模型的内生性问题。与以往文献不同，本文基于不同模型的设定

( 静态面板数据模型和动态面板数据模型) ，以及不同工具变量的策略 ( 滞后期工具变量和动态面板

数据模型内部工具变量相结合) ，可以有效地控制两种模型的内生性，使得结论更加稳健。

二、CO2 排放的估算

CO2 排放量与工业三废污染物排放量等有所不同，我国统计年鉴中没有直接公布 CO2 排放量数

据，因而我们必须运用相关的方法对我国 30 个省 ( 区) 的排放量进行估算①。产生 CO2 的来源主要

有两个: 其一，是化石燃料燃烧的排放量; 其二，是水泥生产过程中所产生的 CO2。本文估算 CO2 排

放量主要参考了联合国政府间气候变化专门委员会 ( 简称 IPCC) 和我国相关部门②以及杜立民的研

究方法［20］。具体来讲，则是计算了一次性能源消费过程中和水泥生产过程中所产生的 CO2，其中，
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①
②

本研究不包括香港、澳门、台湾、西藏在内。
根据 IPCC 以及国家气候变化对策协调小组办公室和国家发展和改革委员会能源研究所的研究，除化石能源燃烧外，水泥、石灰在
生产过程排放的 CO2 分别占 56． 8%、33． 7% ，而电石和钢铁合计约占 10% ，由于数据的可获得性，本文只计算了水泥生产量过
程中排放的 CO2。具体参见: Intergovernmental Panel on Climate Change． IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories ［EB /
OL］． http: / /www． ipcc． ch，2006 － 01 － 01; Intergovernmental Panel on Climate Change． Fourth Assessment Report: Climate Change
2007 ［EB /OL］． http: / /www． ipcc． ch，2008 － 03 － 01; 以及国家气候变化对策协调小组办公室，国家发展和改革委员会能源研
究所． 中国温室气体清单研究 ［M］． 北京: 中国环境科学出版社，2007。



一次能源包含了煤炭、石油、天然气①。能源消费量的相关数据来源于历年 《中国能源统计年鉴》，

并且将所有的能源消费量数据都统一折算成万吨标准煤，折算方法参考 《中国能源统计年鉴》附表

中“各种能源折算成标准煤的参考系数”。水泥生产量数据来源于中宏数据库。
化石能源燃烧 CO2 排放量计算公式为:

EC = ∑
3

i = 1
ECi = ∑

3

i = 1
Ei × Fi ( 1)

其中，EC 表示 CO2 排放总量; i 表示分别表示煤炭、石油、天然气; Fi 表示煤炭、石油、天然气

CO2 的排放系数。三者的排放系数分别为 2. 7412、2. 1358、1. 6262 ( 万吨 /万吨标准煤) 。
水泥生产过程中 CO2 排放量计算公式为:

CC = Q × H ( 2)

其中，CC 表示水泥生产过程中 CO2 排放总量; Q 表示水泥生产量; 而 H 表示水泥生产过程中 CO2

的排放系数②。

三、计量模型的设定

关于模型的设定方面，本文结合了以往的研究，同时考虑到不同模型的设定可能会导致不同的结

论，本文同时报告静态面板数据模型和动态面板数据模型的估计结果，从而使得检验结果更加稳健。
1． 静态面板数据模型

( 1) STIRPAT 原始模型。I = PAT 原始等式是由埃利希 ( Ehrlich) 和霍尔德伦 ( Holdrenz) ［21］提

出的，最早是用来分析人口、经济对环境质量的影响，由于 I = PAT 原始模型存在局限性，迪茨

( Dietz) 等［22］在原始模型的基础上提出了 STIRPAT 随机模型，其具体表达式如下:

I = aPbAcTde ( 3)

其中，I、P、A、T 分别表示生态环境压力、人口规模、富裕程度和技术水平; a、b、c、d 为模型

估计参数; e 为随机误差项。在计算过程中，通常将等式两边同时取对数变成如下表达式:

lnI = α0 + α1 lnP + α2 lnA + α3 lnT + e ( 4)

其中，α1 、α2 、α3 分别表示 P、A、T 的弹性。
( 2) STIRPAT 扩展静态模型。从以往的研究可以发现，关于 STIRPAT 模型的研究主要用到静态

面板数据模型。静态面板数据模型的优点在于能有效地控制样本中难以观测且不随时间变化的个体效

应对回归结果产生的偏差。本文将人口因素引入 STIRPAT 模型当中，重新对模型进行改造，在不考

虑其他控制变量的情况下，构建基准模型 ( 5) 式:

lnIit = β0 + β1 lnPit + β2age1564 + β3 lnhsit + β4urbanit + β5 lnyit + β6Tit + δt + ηi + eit ( 5)

考虑到除了以上因素会对二氧化碳排放造成影响以外，例如能源消费结构、产业结构、贸易开放

也会对 CO2 排放造成影响，因此我们又构建了扩展模型 ( 6) 式:

lnIit = β0 + β1 lnPit + β2age1564 + β3 lnhsit + β4urbanit + β5 lnyit + β6Tit + λX＇it + δt + ηi + eit ( 6)

其中，i 表示省份; t 表示时间; Iit 表示 CO2 排放总量; P 表示人口规模; age1564 表示 15 ～ 64 岁人

口占总人口比重; urban 表示城市化水平; hs 表示家庭规模; T 表示技术水平; yit 表示各省人均实际

GDP，用以代表富裕程度; ηi 表示地区难以观测的效应; δt 表示时间难以观测的效应; eit 表示随机扰动

项; X＇it 表示控制变量，本文引入了能源结构、产业结构、开放程度和外商直接投资。
( 3) 模型的内生性。不考虑模型内部的内生性问题，直接用 ( 5) 式和 ( 6) 式得到的回归结果

将是有偏误的，因为解释变量存在内生性。本文中解释变量的内生性问题主要来源于两个方面。其
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①
②

石油实际上细分为汽油、煤油、柴油、燃料油四种，煤炭大类则细分为煤和焦炭。
本文水泥生产过程中 CO2 的排放系数取 0． 527，详细推导过程请参考: 杜立民． 我国 CO2 排放的影响因素: 基于省级面板数据的
研究 ［J］． 南方经济，2010，( 11) 。



一，变量的遗漏。因为影响 CO2 排放的因素很多，本文涉及的解释变量只是其中的一部分，由于有

一些影响因素是难以观测的，例如消费习惯、规制差别、排放模式等，这些在现实生活中难以测量。
其二，解释变量与被解释变量相互影响。经济发展初期，随着人均收入的提高，污染物排放增加，但

是当人均收入水平达到一定阶段时，人们对环境质量的要求也随之提高。政府会出台一些严格的环境

规章制度来控制污染物的排放，在技术水平一定的情况下，更严格的环境规章制度会抑制经济增长。
在处理模型内生性的问题上，通常是寻找相应的工具变量来解决，本文选取内生变量的滞后一期作为

工具变量。
2． 动态面板数据模型———STIRPAT 扩展动态模型

上述静态面板数据模型说明解释变量和被解释变量之间不存在滞后效应，然而，任何经济因素变

化都具有一定的惯性，是一个动态调整的过程，上一期的结果往往对下一期造成一定影响，我国 CO2

排放很有可能具有滞后效应①。动态面板数据模型的构建方面与静态面板数据模型一样，同时构建动

态面板数据基准模型 ( 7) 式和动态面板数据扩展模型 ( 8) 式，动态面板数据模型如下:

lnIit = γlnIi，t －1 + β1 lnPit + β2age1564 + β3 lnhsit + β4urbanit + β5 lnyit + β6Tit + δt + ηi + eit ( 7)

lnIit = γlnIi，t －1 + β1 lnPit + β2age1564 + β3 lnhsit + β4urbanit + β5 lnyit + β6Tit + λX＇it + δt + ηi + eit ( 8)

其中，Ii，t －1 表示 CO2 排放量的滞后项，其他变量跟静态面板数据模型解释相同。
上述动态面板数据模型通过引入被解释变量的滞后项作为解释变量，这样就引起了模型的内生性

问题，如果我们继续采用传统的混合模型、固定效应模型或者随机效应模型估计都是有偏和不一致

的，不过可以通过有效的工具变量来解决这个问题。阿雷利亚诺 ( Arellano) 和邦德 ( Bond) 提出了

差分 GMM 估计法，其基本思路是: 通过对上述动态方程求一阶差分来消除个体效应，之后再利用一

组差分方程中相应变量的滞后项作为工具变量来进行估计［24］。然而，阿雷利亚诺等人和布伦德尔

( Blundell) 等人研究发现，差分 GMM 估计法容易导致弱工具变量的情况，进而导致差分矩估计出来

的结果存在偏误和非一致［25 ～ 26］。为了克服这一问题，他们提出了系统 GMM 估计法。系统 GMM 估计

法同时采用差分方程和水平方程构建工具变量，因而系统矩估计有效地解决了弱工具变量的问题，使

得结果不再是有偏的，且经验证明，相比差分 GMM 估计法而言，系统 GMM 估计法的结果更有效，

因此，本文采用系统 GMM 估计法来进行估计。
3． 变量说明和数据来源

本文选取了二氧化碳排放量、人口因素 ( 人口规模、人口年龄结构、人口城市化、家庭规模) 、
人均收入水平、技术进步水平、产业结构、能源结构、外商直接投资水平、贸易开放程度等变量。

( 1) 二氧化碳排放量 ( 用 I 表示) 。本文选取了各省 1999 ～ 2010 年 CO2 排放量作为衡量环境质

量的指标，在估算过程中取其对数。
( 2) 人口因素 ( 用 P、age1564 、hs、urban 表示) 。P 表示各省人口规模，在估算过程中取其对

数; age1564 表示 15 ～ 64 岁人口占总人口比重; hs 表示户均人口数，在估算过程中取其对数; urban 表

示非农人口占总人口比值。
( 3) 人均收入水平 ( 用 y 表示) 。用各省人均实际 GDP 表示，各省名义 GDP 数据来源于各省历

年统计年鉴，为了数据的可比性，以 1999 年为基期，利用各省 GDP 指数进行平减得到各省的实际

GDP。在估算过程中我们取其对数。
( 4) 技术进步水平 ( 用 T 表示) 。本文用研发强度来代表技术进步水平，由各省区的研发经费支

出占 GDP 的比重来衡量。
( 5) 产业结构 ( 用 indstruc 表示) 。用第二产业增加值占生产总值比重来表示。
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① 李锴等人以及杜立民等人验证了二氧化碳排放存在滞后性。详见: 李锴，齐绍洲． 贸易开放、经济增长与中国排放 ［J］． 经济
研究，2011，( 11) ; 杜立民． 我国 CO2 排放的影响因素: 基于省级面板数据的研究 ［J］． 南方经济，2010，( 11) 。



( 6) 能源消费结构 ( 用 energy 表示) 。用各省区煤炭消费量占该省区一次性能源消费总量的比重

来表示。
( 7) 外商直接投资水平 ( 用 fdi 表示) 。用外商直接投资占 GDP 的比重来表示。
( 8) 贸易开放水平 ( 用 open 表示) 。用各省进出口总额占 GDP 比重来表示。
( 9) 时间趋势项 ( 用 t 表示) 。其中，t = 1，2，3…12，主要衡量控制技术、政策等难以观测因素对

各个省区 CO2 排放的影响，在估算过程中取其自然对数。
以上各变量原始数据主要来源于: 《中国统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》、《中国能源统计年

鉴》、《中国人口与就业统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》相应各期。具体的变量统计描述见表 1。

表 1 变量的统计描述
变量符号 变量名称 单位 均值 标准差 最小值 最大值 备注

I 二氧化碳排放量 亿吨 1. 765 1. 352 0. 100 8. 273 各地区二氧化碳排放总量

P 人口规模 亿人 0. 429 0. 260 0. 051 1. 044 各地区年末人口总数

age1564 人口年龄结构 % 0. 720 0. 038 0. 635 0. 827 各地区 15 ～ 64 岁人口数占总人口比重

hs 家庭规模 人 /户 3. 345 0. 449 2. 453 8. 332 各地区每户平均人口数

urban 城市化水平 % 0. 336 0. 151 0. 135 0. 890 各地区非农人口占总人口比重

y 人均收入水平 万元 1. 618 1. 856 0. 118 6. 031 各地区人均实际 GDP ( 以 1999 年为基期)

T 技术进步水平 % 0. 011 0. 010 0. 001 0. 063 各地区研发经费支出占 GDP 的比重

indstruc 产业结构 % 0. 396 0. 120 0. 124 0. 902 各地区第二产业增加值占 GDP 比重

energy 能源结构 % 0. 798 0. 128 0. 297 0. 974 各地区煤炭消费量占能源消费总量的比重

fdi 外商直接投资水平 % 0. 033 0. 028 0. 001 0. 146 各地区外商直接投资占 GDP 的比重

open 贸易开放水平 % 0. 330 0. 432 0. 009 2. 120 各地区进出口总额占 GDP 比重

t 时间趋势 － 6. 500 3. 457 1. 000 12. 000 －

四、回归结果分析

1． 静态面板数据模型回归结果分析

在静态回归模型中，我们通过似然比检验和 Hausman 检验法检验了混合回归、固定效应和随

机效应模型的拟合程度，再根据检验结果选择相应的估计方法。运用计量软件 Stata10. 0 得到回归

结果详见表 2。本文直接利用基准模型 ( 5 ) 式进行回归得到模型Ⅰ，从模型Ⅰ中可以看出人口因

素中人口规模、人口年龄结构和家庭规模在统计上都非常显著。首先，人口规模对 CO2 排放影响

程度很大，当人口规模每提高一个百分点，CO2 排放量就随之提高 0. 726 个百分点; 其次，是人

口年龄结构，当人口年龄结构每提高一个百分点，CO2 排放量提高 0. 017 个百分点; 最后，大家

庭规模抑制 CO2 排放，这也说明了家庭小型化不利于减排。除了人口因素以外，人均收入水平和

技术水平也对 CO2 排放具有很大影响，当人均收入和技术进步水平每提高 1% ，CO2 排放量将分别

提高 0. 499% 和 8. 170%。
为了检验模型Ⅰ的稳健性，借鉴前人的研究，在模型Ⅰ的基础上增加了产业结构、能源消费结

构、贸易开放、外商直接投资四个控制变量得到模型Ⅱ。从模型Ⅱ可以看出，除了控制变量外，其他

的变量的显著程度和系数大小跟模型Ⅰ没有很大的差别。人口规模、家庭规模、人均收入、技术进步

水平依然是影响 CO2 排放的主要因素，不过值得指出的是，在模型Ⅱ中城市化水平的系数显著为正，

这说明人口城市化确实加大了我国 CO2 排放。此外，产业结构、能源消费结构系数在 1% 显著性水平

下显著为正，这说明它们之间的变动对我国 CO2 的排放具有显著的影响。当产业结构和能源消费结

构每提高 1%，各省区 CO2 的增长率将会分别提高 0. 406% 和 1. 505%。贸易开放和外商直接投资对

我国 CO2 排放影响不明显。
为了解决模型内生性问题，我们在模型Ⅰ和模型Ⅱ的基础上采用内生变量的滞后一期作为当期值
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表 2 被解释变量为 CO2 排放总量的自然对数的回归结果

解释变量
模型Ⅰ
( RE)

模型Ⅱ
( RE)

模型Ⅲ
( RE + IV)

模型Ⅳ
( RE + IV)

模型Ⅴ
( Sys-GMM)

模型Ⅵ
( Sys-GMM)

L． ( lnI) 0. 819＊＊＊ 0. 739＊＊＊

( 0. 024) ( 0. 034)

lnp 0. 726＊＊＊ 0. 7164＊＊＊ 0. 680＊＊＊ 0. 677＊＊＊ 0. 155＊＊＊ 0. 180＊＊＊

( 0. 076) ( 0. 057) ( 0. 078) ( 0. 057) ( 0. 021) ( 0. 032)

age1564 0. 017＊＊＊ 0. 013＊＊ 0. 023＊＊＊ 0. 015＊＊ 0. 009＊＊＊ 0. 004
( 0. 006) ( 0. 006) ( 0. 006) ( 0. 007) ( 0. 002) ( 0. 003)

lnhs － 0. 343＊＊ － 0. 320＊＊ － 0. 308＊＊ － 0. 273＊＊ － 0. 070* － 0. 098
( 0. 142) ( 0 . 133) ( 0. 131) ( 0. 123) ( 0. 040) ( 0. 062)

urban 0. 113 0. 719＊＊＊ － 0. 375 0. 411* － 0. 023 0. 219*

( 0. 206) ( 0. 209) ( 0. 215) ( 0. 290) ( 0. 085) ( 0. 116)

lny 0. 499＊＊＊ 0. 474＊＊＊ 0. 384＊＊＊ 0. 338＊＊＊ 0. 036* 0. 046＊＊

( 0. 033) ( 0. 031) ( 0. 042) ( 0. 036) ( 0. 0190) ( 0. 021)

T － 8. 170＊＊＊ － 7. 624＊＊ － 13. 728＊＊ － 1. 699 － 1. 299 － 4. 169＊＊

( 2. 963) ( 2. 989) ( 0. 042) ( 5. 342) ( 1. 805) ( 2. 014)

indstruc 0. 406＊＊＊ 0. 562＊＊＊ 0. 132*

( 0. 125) ( 0. 159) ( 0. 073)

energy 1. 505＊＊＊ 1. 423＊＊＊ 0. 537＊＊＊

( 0. 212) ( 0. 238) ( 0. 101)

fdi 0. 153 0. 797 0. 200
( 0. 601) ( 0. 917) ( 0. 324)

open － 0. 041 － 0. 135 0. 069
( 0. 053) ( 0. 199) ( 0. 016)

lnt 0. 139＊＊＊ 0. 134＊＊＊ 0. 306＊＊＊ 0. 284＊＊＊ 0. 071＊＊＊ 0. 109＊＊＊

( 0. 022) ( 0. 021) ( 0. 031) ( 0. 027) ( 0. 007) ( 0. 012)

c 2. 543 1. 362＊＊ 2. 387＊＊＊ 1. 249＊＊ － 0. 131 0. 155
( 0. 732) ( 0. 659) ( 0. 734) ( 0. 701) ( 0. 157) ( 0. 349)

Within-R2 0. 881 0. 897 0. 893 0. 907
AR ( 1) － 3. 090 － 3. 090

检验 ( p) ( 0. 002) ( 0. 002)

AR ( 2) 0. 290 0. 270
检验 ( p) ( 0. 773) ( 0. 784)

Hansen 25. 480 24. 310
检验 ( p) ( 0. 653) ( 0. 713)

观测值 360 360 330 330 330 330
注: 括号中 是 稳 健 标 准 误，＊＊＊、＊＊、* 分 别 表 示 在 1%、5%、10% 水 平 上 显 著，动 态 面 板 数 据 模 型 估 计 结 果 运 用 了 鲁 德 曼

( Roodman) 提供的 xtabond2 程序［27］进行估计。

的工具变量得到模型Ⅲ和模型Ⅳ①。从模型Ⅲ和模型Ⅳ的回归结果可以看出，各变量的估计系数和显

著程度和模型Ⅰ与模型Ⅱ差别不是很大，人口因素、人均收入、产业结构和能源消费结构依然是影响

CO2 排放的主要因素。
2． 动态面板数据模型回归结果分析

模型Ⅴ和模型Ⅵ估计了动态面板数据基准模型 ( 7 ) 式和扩展模型 ( 8 ) 式。在不考虑控制变量

的情况下，我们对上述动态面板基准模型 ( 7) 式进行估计得到模型Ⅴ。在模型Ⅴ中，运用差分滞后

项和水平变量作为其工具变量，人均收入水平和技术进步作为内生变量。模型Ⅵ中加入控制变量，其

中认为产业结构、能源消费结构是严格外生变量，模型Ⅵ在模型Ⅴ的基础上把贸易开放度和外商投资
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① 本文在选取内生变量的时候，参考了包群等人和李锴等人的研究: 在模型Ⅲ中选取了人均收入、技术水平作为内生变量，在模型
Ⅳ用人均收入、技术水平、贸易开放和外商直接投资水平作为内生变量。参见: 包群，彭水军． 经济增长与环境污染: 基于面板
数据的联立方程估计 ［J］． 世界经济，2006，( 11) ; 以及李锴，齐绍洲． 贸易开放、经济增长与中国 CO2 排放 ［J］． 经济研究，
2011，( 11) 。



水平作为内生变量，阿雷利亚诺等人和布伦德尔对于 GMM 估计结果的有效性提出了一个重要的前提

条件: 一次差分后的扰动项不存在二阶序列相关，而一阶序列相关是可以的［28 ～ 29］。从表 2 中我们可

以看出，模型Ⅴ和模型Ⅵ的 AR ( 2) 二阶序列相关检验表明，各个模型接受原假设，即都不存在二

阶随机误差项自相关。这说明模型Ⅴ和模型Ⅵ的回归的结果都是无偏和一致的。同时，为了考察模型

Ⅴ和模型Ⅵ中工具变量是否存在过度识别，我们通过 Hansen Test 值来检验，表 2 结果显示，每个模

型都接受原假设，即各模型中所选的工具变量都是有效的，不存在过度识别的情况，因此，系统

GMM 方法的估计结果都是有效的。
从模型Ⅴ和模型Ⅵ可以看出上一期 CO2 的排放量对当期 CO2 排放量具有正效应，上一期 CO2 的

排放量每提高一个百分点，会使当期 CO2 排放增加 0. 739% ～ 0. 819%。这说明了 CO2 的排放是一个

连续、积累的动态调整过程。不过值得指出的是在动态面板数据模型中，由于加入了 CO2 的滞后项，

人口规模、人口年龄结构、家庭规模、人均收入水平、技术进步水平、产业结构、能源结构的系数都

有所变小，甚至个别的变量变得不显著，产生这种情况的原因可能是由于这些因素的影响已经体现在

动态滞后项中。

五、结论和建议

本文首先估算了 1999 ～ 2010 年中国 30 个省区 ( 直辖市) 的 CO2 的排放量，并且运用静态与动

态面板数据模型，全面客观地考察了人口因素对我国 CO2 排放的内在关系。
静态和动态面板数据模型估计结果表明: 第一，人口因素对 CO2 排放影响很大，从影响程度大

小来看，人口规模对 CO2 排放影响程度最大，其次是城市化水平和家庭规模，最后是人口年龄结构;

从对 CO2 排放效应来看，人口规模、城市化水平和人口年龄结构都促进我国 CO2 的排放，而大家庭

规模可以抑制我国 CO2 排放。第二，人均收入水平提高促进我国 CO2 排放，并且其影响程度仅次于

人口因素中的人口规模，技术进步水平提升可以抑制 CO2 排放，然而有些模型中不是那么显著，我

们可以认为技术进步水平提升在一定程度上有利于减排。第三，控制变量中，产业结构和能源消费结

构变动加大了我国 CO2 的排放，并且影响程度很大。而贸易开放水平和外商直接投资水平对我国 CO2

排放的作用不明显。第四，动态面板数据模型表明，上一期 CO2 排放量的大小对当期 CO2 排放量具

有正效应。
针对以上结论，本文提出如下政策建议。其一，政府在进行节能减排政策制定时，应该充分考虑

到人口因素的影响，从本文结论可知，人口因素对碳排放的影响很大，政府应该充分协调好人口政策

和节能减排政策。具体来说，应该继续实施计划生育政策，控制人口增长速度，同时优化人口结构，

提高人口素质。其二，本研究发现，能源结构、产业结构对促进碳排放影响很大，因此，加快产业结

构升级，提高技术水平，逐渐淘汰一些高耗能、高排放的产业极为紧迫。同时，政府部门应该多鼓励

投资一些绿色环保产业，通过这些途径降低能源消耗，从而减少我国的碳排放。其三，解决环境问题

还应该同政府治理结构改革相联系，应当鼓励公众参与环境保护治理方案的调整，加强公众教育和环

保意识宣传工作，使得人们积极参与到减排目标中，增强全社会应对气候变化的意识，加快形成低碳

绿色的生活方式和消费模式。其四，有效引进、消化、吸收国外先进的低碳和气候友好技术，提高我

国应对气候变化的能力。
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