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摘  要 ：探究城镇化水平与能源消费碳排放的关系，考虑到人口数、富裕度和能源强度等因素也会

对碳排放产生重要影响，因此将上述因素一并纳入修正的 STIRPAT 模型，借助岭回归分析法来降低模

型的多重共线性，来探究 1996—2019 年山东省城镇化水平与能源消费碳排放的关系以及验证城镇化水平

与能源消费碳排放之间是否存在倒 U 型曲线关系。研究发现，城镇化水平与能源消费碳排放之间存在一

定程度的正相关，且城镇化水平与能源消费碳排放之间存在倒 U 型关系的结论。最后针对研究结论，结

合当前山东省的城镇化发展给出了政策建议。
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一、引  言

城镇化作为一个国家现代

化的重要标志，在当前我国全面

建成小康社会的决定性阶段，

对于经济的转型升级和社会主

义现代化的建设发挥着关键作

用。在这一背景下，山东省出

台了《山东省新型城镇化规划

（2014 ～ 2020 年 ）》， 规 划 内 容

主要围绕劳动力素质和城镇化政

策的制定、处理好空间组织的

“聚集和均衡的关系”、资源和生

态环境倒逼城镇化发展模式的转

型以及立足于社会发展多元化、

多层次需求转变社会治理方式等

方面展开。从中可以看出，城镇

化的发展不仅受人口素质、地理

空间位置和地区的经济状况的影

响，还会受资源和生态环境的影

响，即山东省城镇化的发展和经

济的可持续发展和绿色发展之间

有着密切的关系。

山东省作为一个能源消耗

大省，加之其产业结构总体偏

重，导致了其碳排放严重的现

状。为了加快实现山东省经济的

绿色低碳发展，山东省积极响应

国家提出的“十三五”控制温室

气体排放工作方案，相继出台了

山东省低碳发展工作方案。方案

指出到 2020 年，单位地区生产

总值二氧化碳排放比 2015 年下

降 20.5% ；预计二氧化碳排放在

2027 年左右达到峰值。因此为

了尽早实现减排达峰的目标，围

绕城镇化水平与能源消费碳排放

之间的关系来展开研究，利用修

正的 STIRPAT 模型分析其作用

机理，并对山东省的城镇化建设

如何带动低碳发展给出了相应的

政策建议。

二、文献综述

环境问题历来是人们关注

的热点话题，经济高速发展需要

消耗大量的能源，因此不可避免

地造成了碳排放严重等问题。近

些年来，世界城镇化水平与碳排

放量基本保持一致的上升，从目

前情况而言，两者还存在加速的

态势。因此对于二者之间是否存

在相关关系以及存在何种关系的

讨论，国内外学者从不同的研究

方法和区域的角度进行了研究。

基于 STIRPAT 模型，Qian Lv

等研究城镇化对我国货运碳排放

的影响，发现城镇化水平对公路

和航空运输碳排放有积极影响，

对部分省份铁路和水路运输碳排

放有显著的负面影响，但对邻近

省份有积极影响 ；赵涛和张思聪

研究了包括人口、经济等七种城

镇化因素对碳排放的影响，并将

中国分为了高度城镇化、发展中

城镇化和城镇化相对落后的三大

区域，发现服务业水平和人口等

因素在不同的区域之间差异明
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显。基于投入产出分析的因子可

逆结构分解方法，Zhen Wang 等

研究城镇化和消费模式变化对家

庭碳排放增量的影响，发现城镇

化和消费模式的变化会导致碳排

放增加。

根据所研究区域的广度，

把城镇化与碳排放的相关研究

中，Xiaoling Ouyang 等通过对中

日两国城镇化阶段的影响因素进

行了对比研究，建立了 CO2 排

放与 GDP、城镇化水平、能源

强度和水泥生产等因素之间的长

期均衡关系，并基于格兰杰因果

检验来探讨变量之间的因果关

系 ；赵红等运用协整和格兰杰因

果检验方法，实证分析了我国

1978—2010 年城镇化等因素与

碳排放的关系，发现不论是从长

期还是短期来看，城镇化对于碳

排放都存在着负向影响，且短期

影响效果更为显著 ；王锋等基于

2008—2014 年中国 30 个省份的

面板数据从人口城镇化、土地城

镇化、经济城镇化三个维度对碳

排放及其影响因素进行研究，得

出了不同城镇化维度下，各因素

对碳排放的影响存在显著差异的

结论。

综合之前研究的成果，学

者们采用了不同的研究方法对城

镇化水平和碳排放之间的作用机

理进行了研究分析，但由于选取

的研究方法和研究维度的不同，

并未得出一致的结论，且较少有

文献在回归的基础上用岭回归的

方法对模型做进一步的完善。故

选取山东省作为研究区域，将城

镇化水平引入改进的 STIRPAT

模型中，通过引入城镇化水平的

二次项对城镇化水平与碳排放量

之间是否存在倒 U 型曲线的关

系做进一步探究。

三、拓展的 STIRPAT 碳

排放量模型

本文采用 STIRPAT 随机回

归模型，即基于人文和环境因素

的恒等式 IPAT 改进的多变量非

线性模型。其基本形式如下 ：

              （1）
式（1） 中，I、P、A、T 分

别表示环境压力、人口数量、富

裕程度和技术进步等因素，a 为

模型的系数，b、c、d 分别为各

解释变量的指数，e为随机扰动项。

为了探究城镇化水平与山

东省能源消费碳排放的关系，并

结合当前的宏观经济政策和实际

发展情况，尤其是近几年来城镇

化水平有所上升的现状，构建如

下的拓展模型，并进一步检验城

镇化水平与碳排放之间是否存在

倒 U 型的关系 ：

                                                  （2）

是山东省能源消费产生的

碳排放量（Mt C）；P为人口数

（万人）；A为富裕度，用人

均GDP表示（元/人）表示；T

为能源强度，即能源消费量与

GDP的比值（吨标煤/万元）；

U为城镇化水平，用城镇人口

与总人口的比值表示； 、 、

和 分别为弹性系数，表示当

和 每 变

化一单位时，分别引起 变化

和 个单位。

本文通过查找和参阅《山

东省统计年鉴》，得到了山东省

1996—2019 年 的 相 关 数 据， 其

中包括人口数、富裕度（人均

GDP）、能源强度（能源消费量

与 GDP 的比值）、城镇化水平等

数据。

能源消费碳排放量是计算

得到的。依据 IPCC 碳排放计算

方法，结合山东省的实际发展情

况，考虑采用下面的公式计算碳

排放量 ：

                              （3）

其中， 表示山东省的碳排

放总量，单位是万吨 ； 表示第

i 种能源的消费总量，单位是万

吨 ； 表示第 i 种能源的碳排放

系数，单位是万吨 / 万吨，各种

能源的碳排放系数参照下表，得

到的数据结果如图 1 所示。

四、实证分析

基于以上数据，运用最小二

乘估计法（OLS 法）对 STIRPAT

模型进行参数估计，得到公式

（4）。由于本文选用的研究数据

是时间序列数据，而经济变量间

通常具有相同或者相近的变化趋

势，因此考虑模型可能存在多重

共线性，故在回归模型的基础上

进行多重共线性的检验。
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                                                  （4）

本文借助方差膨胀因子法

来进行进一步的检验。解释变量

的参数估计量 的方差可表

示为 ：

 （5）
对 回 归 模 型（4） 进 行 了

方 差膨胀因子检验，解释变量

人口数、富裕度、能源强度、城

镇化水平及它的扩展项的分别为

117.247、32.055、13.676、1094.203

和 699.193，且均大于 10，故认为

该模型存在较严重的多重共线性。

本文利用岭回归的方法消

除多重共线性，岭回归估计原理

是通过在相关矩阵中引入一个很

小 的 岭 参 数 K（1>K>0）， 来 降

低参数的最小二乘估计中复共线

特征向量的影响，从而减少复共

线变量系数最小二乘估计的方

法，可以保证参数估计更接近真

实情况。进行岭回归估计的关键

就是岭参数的确定，故选用岭迹

法来确定岭参数。

通 过 分 析 图 2 的 岭 迹 图，

发 现 当 K 值 取 0.8 时， 各 回 归

系 数 的 岭 估 计 基 本 稳 定。 因

此 选 用 岭 参 数 为 0.8， 并 借 助

SPSS.25 来 进 行 岭 回 归 分 析，

输入调用岭回归的语法命令，

回归结果为式（6）。解释变量

和 的 t 值

分别为 7.4368、9.1444、0.3000、

6.1674 和 -4.6749，大部分解释

变量显著性比之前有所提高。因

此拓展的 STIRPAT 模型为 ：    

图 1  山东省 1996—2019 年能源消费碳排放量

图 2  岭迹图

表  岭回归估计结果

数据来源 ：IPCC 国家温室气体清单指南）。

lnP

lnA

lnT

lnU

(lnU)2

c

β

2.5286

0.1581

0.1667

0.3300

-0.1635

-14.6325

SE(β)

0.3400

0.0173

0.0505

0.0535

0.0350

3.2289

t

7.4368

9.1444

0.3000

6.1674

-4.6749

-4.5318

通 过 上 表 的 回 归 系 数 来

看，城镇化水平、人口数、富裕

度和能源强度各因素与碳排放之

间均呈现出一定的正相关，即随

着城镇化水平的提高、人口数的

增长、富裕度的提高以及能源强

度的增加，碳排放量会呈现上升

趋势。同时注意到城镇化水平的

二次项系数为 -0.1635，说明在

研究期间内，山东省的能源消费

碳排放量与城镇化水平之间存在

倒 U 型曲线的关系。即随着未

来山东省城镇镇化水平的不断提

升，碳排放量会在到达一个极值

点后开始出现下降趋势。

五、结论与政策建议

通过探究城镇化水平与能

源消费碳排放的关系得出，城镇

化水平是影响碳排放的一个重要

因素。模型结果显示，若保持其

他变量不变，城镇化水平每变化

1%，就引起能源消费碳排放量

0.3300% 的变化。这说明城镇化

水平对碳排放存在着较大的正影

响，即随着城镇化水平的不断提

升，山东省的碳排放量也呈现出

增长势头。

为了积极响应“十三五”

控制温室气体排放工作方案并结

合当前的山东省城镇化建设规

划，为推动山东省加快实现绿色

低碳发展，实现全省经济可持续

发展，结合本文的研究结果提出

政策建议。

（一）结合山东省城镇化现

状，开展区域降碳
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城镇化水平作为评价城镇

发展程度的一个重要指标，常

用城镇人口占总人口的比重来

表示。2005 年，山东省的常住

人 口 城 镇 化 率 达 到 34.16% ；

2015 年，常住人口城镇化率达

到 59.02%，同比增长了 2.01 个

百分点 ；2016 年，常住人口城

镇化率达到 60.58%，同比增长

了 1.56 个百分点 ；2019 年末人

口 达 到 了 10070.21 万 人， 城 镇

化率增长至 61.51%，同比增长

了 0.33 个百分点。从中可以粗

略看出，城镇化水平一直呈现出

增长趋势，但是同比增长率却呈

现下降的趋势，其中全省区域发

展的显著差异是造成这种现象的

一大重要原因。

区域发展的显著差异很大

一部分体现在城镇化水平的差距

上，而山东省的东西部地区城镇

化水平之间就存在着显著差异 , 

东部地区的城镇化水平远高于西

部地区的城镇化水平，这对于山

东省整体城镇化水平的提高产生

了非常不利的影响。因此要实施

区域协调发展战略，要保持东部

地区较快的城镇化发展速度 , 同

时也要加快西部地区的城镇化建

设和发展 , 逐渐缩小地区差距 , 

保持东西部协调发展 , 实现山东

省城镇化水平的整体提高。

（二）构建合理的城镇体

系，促进非农产业的发展，加快

产业结构转型

长久以来山东省就是一个

农业大省，在经济总量上农业也

占据重要地位，这使得山东省的

第一产业在一段时期一直占据较

大的比例，不利于农业人口向城

镇人口转移，这也是导致山东省

城镇化水平较低的原因。随着近

年来山东省产业结构的调整，结

构不合理的现状得到了明显的改

善，实现了从第一产业占主导到

“二、三、一”结构的转变，但

第二产业占主导会在一定程度上

给绿色低碳发展施加压力。实现

低碳绿色发展的前提就是要实现

产业结构的合理化，而现阶段山

东省的经济仍然处在转型发展的

关键时期，因此需要通过构建合

理的城镇体系，促进产业结构的

转型。促进山东省城镇化发展的

关键是发挥大中城镇的带动作用。

（三）实施可持续城镇化发

展战略，引导山东省走绿色低碳

发展的道路

由于长期以来将经济增长

作为城镇发展的首要目标，对生

态环境保护意识匮乏，导致各城

镇牺牲环境来促进当地经济的发

展。而快速城镇化会带来城镇人

口急速增长、资源环境问题恶化

等问题，制约着山东省城镇化水

平的进一步提升，因此迫切需要

运用可持续发展思想来指导山东

省当前的城镇化进程，实现城镇

化的可持续发展。

只有尽快制定相关的政策

措施，才能保证山东走一条可持

续发展的绿色低碳之路。政策的

制定，一方面要符合山东省的乡

村振兴计划，确保各城镇发展有

章可循 ；另一方面还要加强可持

续发展科技创新，通过新旧动能

转换来转变原有的低效发展模

式，进一步促进经济高质量低碳

发展。
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