
Statistics and Application 统计学与应用, 2022, 11(2), 336-345 
Published Online April 2022 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/sa 
https://doi.org/10.12677/sa.2022.112035     

文章引用: 张青青. 我国省域二氧化硫排放量的影响因素分析[J]. 统计学与应用, 2022, 11(2): 336-345.  
DOI: 10.12677/sa.2022.112035 

 
 

我国省域二氧化硫排放量的影响因素分析 
——基于空间杜宾模型的研究 

张青青 

福建师范大学数学与统计学院，福建 福州 
 
收稿日期：2022年3月18日；录用日期：2022年4月6日；发布日期：2022年4月18日 

 
 

 
摘  要 

减少或控制二氧化硫排放量是我国节能减排的主要目标。基于2004~2018年我国省域相关变量的面板数

据，首先采用全局Moran’s I指数和局部Moran散点图研究了我国省域二氧化硫排放量的空间相关性；其

次，通过拓展STIRPAT模型建立空间杜宾模型研究了二氧化硫排放量的影响因素；进一步，考察了二氧

化硫排放量影响因素的直接效应和间接效应。研究结果表明：1) 我国二氧化硫排放存在显著的空间正相

关性；2) 本区域人口数和相邻地区的研发强度的增加有利于改善二氧化硫的排放；本地区及相邻地区对

环境投资占比的增加却大大加剧二氧化硫排放污染；3) 二氧化硫排放量主要受本地区能源消费的影响，

而其他地区能源消费对本地区二氧化硫排放量的影响有限。据此，本文提出了相应的政策建议。 
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Abstract 
Reducing or controlling sulfur dioxide emissions is the main goal of energy conservation and emis-
sion reduction in China. Based on the panel data of provincial correlated variables in China from 
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2004 to 2018, the spatial correlation of sulfur dioxide emissions in China was studied by using global 
Moran’s I index and local Moran scatter plot. Secondly, the influence factors of sulfur dioxide emis-
sions were studied by expanding the spatial Dubin model. Furthermore, the direct and indirect ef-
fects of sulfur dioxide emission factors were investigated. The results show that: 1) There is a signif-
icant positive spatial correlation between sulfur dioxide emissions in China; 2) The increase of pop-
ulation in the region and the research and development intensity in adjacent areas is beneficial to 
the improvement of sulfur dioxide emissions; however, the increase of the proportion of envi-
ronmental investment in this region and its neighboring regions greatly increased the sulfur dio-
xide emission pollution; 3) Sulfur dioxide emissions are mainly affected by energy consumption in 
the region, while energy consumption in other regions has a limited impact on sulfur dioxide 
emissions in the region. Accordingly, this paper puts forward corresponding policy suggestions. 
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1. 引言 

自改革开放以来，中国的工业经济得到了快速的发展，工业化水平也大幅提升。但与此同时，工业

化造成的环境问题也日益显现，对工业污染进行治理花费巨大，其中二氧化硫是最主要的废气污染物之

一。因此，研究二氧化硫排放的影响因素是制定有效的环境保护和减排策略的基础，也是实现工业可持

续和绿色发展的一个重要前提[1]。 
近年来，随着人们对环境污染问题的重视，国内外学者对二氧化硫排放量的问题进行了较为全面的

研究分析，收获了丰硕的成果。其中，针对研究内容的角度差异，肖挺等[2]分设产业结构均衡以及优化

两类指标、Kim 等[3]分析大气污染治理投资与节能政策、Wang 等[4]探讨收入和城市化因素、周侃等[5]
解析环境污染源及排放的空间格局、惠炜等[6]和涂正革[7]分析环境规制强度与改革、姜英兵等[8]考察环

保产业政策、卢洪友等[9]研究“双重红利”视角的环境保护税政策，Qi 等[10]考察最终需求、驱动效应

和供应链三个维度，Wang 等[11]考察清洁生产(CP)和末端治理(ET)，这些学者都从不同的角度出发分析

研究二氧化硫排放量的影响因素。而针对研究方法或模型的差异，陈硕等[12]利用三阶段最小二乘法

(3SLS)、Qian 等[13]采用多区域投入产出(MRIO)模型、Wu [14]采用面板平滑转换模型(PSTR)、曹静等[15]
利用倾向得分匹配的双重差分法(PSM-DID)、林伯强等[16]基于 ACT 模型框架，以上这些学者也都利用

不同模型研究二氧化硫排放量的影响机制。 
基于以往研究，本文采用空间杜宾模型分析我国省域二氧化硫排放量的影响因素。该模型综合了截

面数据模型和时间序列模型的优点，且能够同时考察影响因素的直接效应与间接效应。论文其余部分组

织如下：第 2 节为二氧化硫排放量影响因素的实证分析；第 3 节为影响因素的直接效应和间接效应分析；

最后为结论总结和政策建议。 

2. 二氧化硫排放量影响因素的实证分析 

2.1. STIRPAT 模型 

为了探索能源消费对二氧化硫排放量的影响，本文基于 IPAT 模型构建了一个扩展的 STIRPAT 模型，
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这是一个广泛采用的评估人类活动环境影响的建模框架。IPAT 模型将环境对人类活动的影响(I)估计为人

口规模(P)、人均财富(A)和技术(T)的乘积。Dietz 和 Rosa [17]将原始的 IPAT 方程转换成随机形式，并提

出了 STIRPAT 模型，即所谓的回归对人口、富裕和技术的随机影响模型，其数学定义如下： 
b c dI aP A T e=                                       (1) 

其中，I、P、A、T 的定义与上述 IPAT 模型相同，a、b、c 和 d 为待估参数，e 为随机扰动项。取式(1)
两边的对数，我们得到如下线性回归模型： 

ln ln ln ln lnI a b P c A d T e= + + + +                             (2) 

式(2)中的参数 b、c 和 d 分别代表人口、财富和技术对环境影响的弹性。 
因为许多技术因素对环境有影响，所以在实践中很难为等式(2)中的技术项找到准确的替代变量。

York 等[18]提出，在模型(2)中加入影响技术的变量来构造扩展的 STIRPAT 模型是可取的，只要这些变量

符合技术乘数的概念，并且不违反 IPAT 方程的乘积原理。换句话说，T 必须能够表示为是其影响因素的

产物。因此，本文编制了一个扩展的 STIRPAT 模型，人口指标包括人口规模(POP)和城镇化率(URB)，
财富指标是人均国内生产总值(PGDP)，技术指标包括环境规制(ER)和研发强度(RD)，而能源消费(EC)是
我们感兴趣的主要解释变量。基本经验模型表达如下： 

2 1 2 3 4 5 6lnSO ln EC ln POP ln PGDP ln URB ln ER ln RDα β β β β β β ε= + + + + + + +       (3) 

2.2. 二氧化硫排放量空间相关性检验 

在估计任何空间计量经济模型之前，检验我们样本中空间效应的存在是至关重要的，因为正确的模

型设定是保证实证结果真实可靠的前提。本文采取全局空间相关性指标进行检验，Moran’s I 统计量是衡

量空间自相关的常用全局指标值。全局 Moran’s I 值的计算公式为： 

( )( )1 1
2

1 1Moran's I n n n n
i j i jij i j ijY Y Y Y Sω ω
= = = =

   = − −   ∑ ∑ ∑ ∑                (4) 

其中， ( ) ( )22
11 i

n
iS n Y Y
=

= −∑ ； ( ) 11 i
n
iY n Y
=

= ∑ ， iY 表示第 i 地区的观测值；n 为样本的 31 个省(市、自

治区)。 ijω 为空间权重矩阵。Moran’s I 统计量的取值一般在 [ ]1,1− 之间，小于 0，等于 0 和大于 0 分别表

示地区间二氧化硫排放量呈现负相关、不相关和正相关[19]。全局空间相关性的检验结果显示，在空间权

重下，Moran’s I 统计量显著为正，意味着二氧化硫排放量并非是随机分布于空间上的，而是存在着显著

的正自相关空间依赖性，该结果作为空间效应的初步检验为二氧化硫排放量存在空间相关性提供了证据，

也为本文接下来绘制局部 Moran 散点图奠定理论基础。下表 1 为 2004~2018 年二氧化硫排放量的 Moran
指数与对应 P 值，除个别年份外，其他所有年份都显著。图 1、图 2 和图 3 也分别绘制 2006 年、2010 年

和 2015 年的 Moran 散点图。 
 
Table 1. Moran index of sulfur dioxide emissions from 2004 to 2018 
表 1. 2004~2018 年二氧化硫排放量的 Moran 指数 

年份 Moran’s I P 值 

2004 年 0.1900 0.0281 

2005 年 0.2091 0.0163 

2006 年 0.2060 0.0215 

2007 年 0.2095 0.0190 

2008 年 0.1968 0.0288 
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2009 年 0.1801 0.0449 

2010 年 0.1742 0.0516 

2011 年 0.1997 0.0289 

2012 年 0.1854 0.0443 

2013 年 0.1768 0.0562 

2014 年 0.1661 0.0696 

2015 年 0.1813 0.0473 

2016 年 0.0966 0.2011 

2017 年 0.0758 0.3279 

2018 年 0.0286 0.7051 
 

 
Figure 1. Moran scatter chart of sulfur dioxide emissions in 2006 
图 1. 2006 年二氧化硫排放量 Moran 散点图 

 

 
Figure 2. Moran scatter chart of sulfur dioxide emissions in 2010 
图 2. 2010 年二氧化硫排放量 Moran 散点图 
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Figure 3. Moran scatter chart of sulfur dioxide emissions in 2015 
图 3. 2015 年二氧化硫排放量 Moran 散点图 

2.3. 变量选择和数据来源 

本文选取 2004~2018 年中国 31 个省(市、自治区)的数据，总样本有 465 个观测值。主要数据均来源

于《中国统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》和《中国科技统计年鉴》，部分

缺失西藏数据来自 WIND 数据库。在变量选取中，采用 SO2 排放量(单位：万吨)进行衡量，核心解释变

量 EC(单位：万吨标准煤)衡量的是能源消费指标。 
为了尽量减少其他可能变量缺失所造成的估计结果偏差，在具体模型中增加了影响二氧化硫的其他

控制变量(X)：① 人口数 POP (单位：万)衡量的是样本年结束时该省的总人口。人口增长和人类活动长

期以来被认为是环境恶化的主要原因，因此我们预计人口增长会增加二氧化硫的排放。② 城市化指数

URB (单位：%)作为另一个人口指标。该指数的计算方法是居住在城市地区的人数除以一个省的总人口。

较高的城市人口通常伴随着更多的污染气体排放，这是由于城乡人口消费模式的差异所导致的。③ 人均

国内生产总值 PGDP (单位：人均人民币)衡量人均财富，在 STIRPAT 模型中，人均国内生产总值是通过

将省级国内生产总值除以总人口来捕捉富裕程度而计算的。通常认为更富裕的地区将伴随更多的能源消

耗，这将导致更大的二氧化硫污染排放。④ ER (单位：%)：是衡量技术水平强度的指标，通过将环境污

染治理投资占国内生产总值的比重来计算。⑤ RD (单位：%)：是由研发从业人数占总从业人数比重进行

度量的，从存量的角度反映各地区的研发投入强度。 

2.4. 模型选择和估计 

2.4.1. 空间计量模型设定 
由于各区域之间二氧化硫排放量存在相互影响的可能。因此，本文从空间计量视角来评估存在溢出

效应的二氧化硫排放量污染，主要是使用空间面板数据采用空间计量模型进行的。空间计量经济学分析

最初是由 Anselin [20]提出的。本文的模型建立在 Elhorst [21]的空间面板数据模型之上，该模型结合了空

间模型和面板数据模型的优点。本文模型设计的本质是考虑二氧化硫排放量污染的空间效应，即一个地

区的二氧化硫排放影响因素可能会影响其邻近地区的二氧化硫排放，反之亦然。一般来说，空间面板数

据模型有三种：空间滞后回归模型、空间误差面板模型和空间自相关面板模型。为了不失一般性，采用

空间杜宾模型(SDM)，它是空间滞后模型(SLM)和空间误差模型(SEM)的一般形式[19]，其表达式为： 

https://doi.org/10.12677/sa.2022.112035
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1 1it ij it i
N N

t ij ij j t i t ity W y c x W x uδ β θ λ ε
= =

= + + + + + +∑ ∑                         (5) 

其中， ity 为被解释变量， itx 为解释变量，c 为常数项，δ 为空间自回归系数，β 与θ 分别为待估系数，ε
为残差项。 itx β 为区域自变量对因变量的影响，

1 ij it
N
j W yδ
=∑ 为空间滞后项，表示各空间单元( 1, ,i N= � )

的解释变量在时间 t 时( 1, ,t T= � )的观测值所组成的 1π × 阶因变量， itε 是独立且同分布的随机误差项； iu
和 tλ 分别表示空间和时间效应。本文构造空间变量：W*自变量(W*能源消费)、W*因变量来刻画二氧化

硫污染的空间外溢。W*自变量(W*能源消费)表示一个地区周围其他地区的能源消费对该地区二氧化硫污

染的影响，即通过其他地区能源消费的加权和来衡量能源消费的“溢出效应”。W 表示为空间权重，有

许多不同的方法来计算空间权重矩阵 W。最常用的方法有二元邻接矩阵、K 近邻矩阵和距离阈值矩阵。

本文采用了二元邻接矩阵。也就是说，如果两个区域有共同的边界，则彼此的权重设置为 1，否则设置

为 0。为了改善模型估计的统计特性，本文对空间权重矩阵进行了行归一化。 

2.4.2. 空间回归模型的选择和估计 
首先在 Moran’s I 检验基础上，通过 LM 检验对面板数据进行诊断性检验，说明引入空间模型进行实

证研究是合理的。进一步通过 Wald 和似然比检验，检验结果显示 Wald 和 LR 检验均通过水平为 1%的显

著性检验，说明 SDM 比空间滞后模型(SLM)和空间误差模型(SEM)更适宜。经 Hausman 检验判断，大部

分模型的 P 值均小于 0.1，即拒绝存在随机效应的原假设，因此本文报告了固定效应模型的结果。 
为了表示模型选取的合理性，进一步把不同固定效应下的结果进行比较研究，其中，不同固定效应

分为无固定效应(NONF)、空间固定效应(SF)、时间固定效应(TF)和空间和时间固定效应(STF)，下文统称

为模型(1)、模型(2)、模型(3)和模型(4)。进一步综合分析不同固定效应下的空间模型调整后的 R2 和自然

对数似然函数值 LogL，以及解释变量估计系数的经济学含义，发现空间和时间固定效应下的空间杜宾模

型(SDM)研究消费能源等要素对二氧化硫排放量的影响更具有合理性。鉴于存在空间相关性，模型的基

本假设不再得到满足，OLS 的参数估计将是有偏或无效的。Elhorst [21]建议采用极大似然法(ML)估计，

其中，固定效应模型中采用 Baltagi 提出的中心化方法对模型进行误差修正估计，运用 Matlab R2021a 软

件实现，估计结果见表 2。 
 
Table 2. SDM estimation results of model (1)~model (4) 
表 2. 模型(1)~模型(4)的 SDM 估计结果 

变量 模型(1) 模型(2) 模型(3) 模型(4) 

截距项 −0.5417 
(−0.6630)    

lnEC 1.4727*** 
(14.6617) 

0.9355*** 
(5.4642) 

1.4740*** 
(14.9024) 

1.0030*** 

(6.1717) 

lnPOP −0.0375 
(−0.4377) 

−1.2262** 
(−2.5082) 

−0.0614 
(−0.7138) 

−1.0631** 
(−2.1654) 

lnPGDP −1.6440*** 
(−14.4768) 

−0.2600* 
(−1.8911) 

−1.8020*** 
(−13.5418) 

−0.1059 
(−0.6491) 

lnURB 1.9260*** 
(9.5635) 

−0.2386 
(−0.986083) 

2.3282*** 
(11.2122) 

−0.1252 
(−0.5454) 

lnER 0.4447*** 
(8.4664) 

0.1395*** 
(4.2528) 

0.4326*** 
(8.7360) 

0.1376*** 
(4.2277) 

lnRD −0.0485 
(−1.1656) 

0.0196 
(0.6411) 

−0.1113*** 
(−2.5572) 

−0.0132 
(−0.4373) 
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W*lnEC −0.8685*** 
(−4.5357) 

0.1332 
(0.4590) 

−0.3690* 
(−1.8646) 

0.2245 
(0.6599) 

W*lnPOP 0.4141*** 
(3.1129) 

−0.8290 
(−0.9878) 

0.4214*** 
(3.1245) 

−0.3950 
(−0.4922) 

W*lnPGDP 0.8578*** 
(5.6493) 

−0.1070 
(−0.5284) 

−0.0697 
(−0.3741) 

−0.0812 
(−0.3765) 

W*lnURB −1.3577*** 
(−3.827932) 

−0.8353** 
(−1.9668) 

0.2857 
(0.6858) 

−0.3060 
(−0.6583) 

W*lnER 0.2221* 
(1.8895) 

0.2140*** 
(3.2660) 

0.2804*** 
(2.4015) 

0.1821*** 
(2.5124) 

W*lnRD 0.0192 
(0.4653) 

−0.0277 
(−0.7935) 

−0.0956** 
(−1.9153) 

−0.1463*** 
(−3.4536) 

δ 0.3610*** 
(6.5218) 

0.6490*** 
(17.4028) 

−0.0610 
(−1.0624) 

0.2472*** 
(4.1301) 

Adjust R2 0.8323 0.9685 0.8783 0.9731 

Log−L −352.8462 −13.5584 −301.6327 49.8417 

sigma^2 0.2590 0.0590 0.2197 0.0519 

Wald_lag 47.6271*** 

LR_lag 45.1958*** 

Wald_err 19.1956*** 

LR_err 19.2044*** 

注：括号内为 t 统计量。*，**和***分别表示在 10%、5%和 1%的水平上显著。 
 

结合上表的估计结果，能源消费 EC 通过了 1%的显著性检验，估计系数显著为正。说明能源消费对

二氧化硫排放产生了负面影响，即能源消费量的增加带来二氧化硫排放量的上升，且影响都比较大，达

到每单位变化 1.0030。 
首先考察人口因素对二氧化硫排放的影响。人口数 POP 通过了 5%的显著性检验，估计系数为负，

说明了我国人口数的增加有利于改善二氧化硫的排放，原因可能在于：第一，人们环保意识的提升以及

技术效应的体现导致这种暂缓污染排放的现象，第二，尽管人口不断增加，但相对于二氧化硫排放的程

度来说是较小进而造成一种减缓的影响。城市化率 URB 估计值为负，但是并没有通过显著性检验。 
进一步考察经济因素对二氧化硫排放的影响。从估计结果来看，经济影响因素指标人均国内生产总

值 PGDP 并没有通过显著性检验，估计值为负。意味着经济因素有助于减缓二氧化硫污染的强度，但没

有足够的显著性予以证实。主要原因在于：尽管经济增长促使工业发展而带来环境污染，但经济发展改

善了人们物质生活等，这些最终使经济的发展所带来的收益大于损失，有利于减缓二氧化硫排放污染。 
最后考察技术投入因素对二氧化硫排放的影响。研发强度 RD 对二氧化硫排放量的系数为负，也就

是说研发强度的增加改善了二氧化硫排放污染情况，说明城市化使得公民的绿色意识增强而研发强度的

增大也使得环保技术的提升进而导致二氧化硫污染的改善，但没有足够的显著性予以证实。而环境规制

ER 估计系数显著为正，对于环境改善投资占比的增加却导致二氧化硫污染的加剧，可能原因在于尽管财

政预算的比率上升但效率依然不够达标，从而导致环境改善投资比率的上升却恶化了空气质量。 
由于 SDM 同时包括因变量的空间滞后性和自变量的空间滞后性，因此它比 SLM 和 SEM 能更好更
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全面地反映空间自相关性对回归结果的影响。大部分 W*自变量未通过显著性检验，说明相邻地区变量的

增长对本地区的二氧化硫排放污染没有影响，而 W*lnRD 的系数显著为负，说明区域之间相邻地区的研

发强度的增加对本地区的二氧化硫污染具有正向的改善作用。W*lnER 的系数显著为正，说明区域之间

相邻地区对环境投资占比的增加对本地区的二氧化硫污染具有加剧恶化作用。 

3. 影响因素的直接效应和间接效应分析 

根据 Lesage 和 Pace 等[22]学者的观点，单纯依靠空间计量经济模型的点估计结果来得出空间相关效

应存在的结论是有问题的。因为所有的独立变量都可能对因变量产生直接和间接的影响，所以仅仅说明

综合总效应不能完全反映变量之间的潜在关系。也就是说，模型估计系数不能直接反映自变量对因变量

的边际效应。 
因此，我们将各影响因素对空间和时间滞后固定效应面板数据模型估算的二氧化硫排放量的影响分

解为直接和间接影响。直接效应表示各区域自变量影响因素的改变对该地区本身二氧化硫排放量的影响，

间接效应表示影响因素的改变通过空间交互作用潜在地影响所有其它地区二氧化硫排放量。因此，间接

效应可以看作是一种溢出效应。直接效应与间接效应计算结果如表 3 所示。 
 
Table 3. Direct and indirect effects of sulfur dioxide influencing factors 
表 3. 二氧化硫影响因素的直接效应和间接效应 

变量 
lnSO2 

直接效应 间接效应 总效应 

lnEC 1.0238*** 
(6.2317) 

0.5933 
(1.4464) 

1.6171*** 
(3.8137) 

lnPOP −1.0752* 
(−2.3871) 

−0.8575 
(−0.9312) 

−1.9327** 
(−2.4616) 

lnPGDP −0.1041 
(−0.6406) 

−0.1230 
(−0.4508) 

−0.2271 
(−0.7205) 

lnURB −0.1395 
(−0.5972) 

−0.4421 
(−0.7670) 

−0.5816 
(−0.9338) 

lnER 0.1503*** 
(4.3380) 

0.2775*** 
(3.0192) 

0.4277*** 
(3.9433) 

lnRD −0.0235 
(−0.7803) 

−0.1919*** 
(−3.8067) 

−0.2154*** 
(−4.0307) 

 
如表 3 第 1 列所示，能源消费对二氧化硫排放的直接弹性为 1.0238。这一结果表明，能源消费量增

加 1%将直接导致本地区二氧化硫排放量增加 1.0238%。此外，由于中国的能源市场是由不同的区域市场

组成的中央控制市场，各区域之间的能源消费量高度相关。因此，一个地区能源消费的变化会传导到邻

近地区的能源市场。表 3 表明 0.5933 的间接影响，即相邻区域能源消费增加 1%，将导致本区域二氧化

硫排放量增加 0.5933%。综合来看，能源消费增加 1%，将导致本区域二氧化硫排放总体增加 1.6171%。

这些结果表明，能源消费可以成为减少区域二氧化硫排放的有效监管工具。表 3 还揭示了模型中其他因

素的边际效应。例如，我们注意到人口数、人均生产总值、城镇化率和研发强度都对二氧化硫排放有直

接和间接的积极改善影响。也就是说，人口增长在本区域和相邻区域增加城市化都会减少本区域的二氧

化硫排放量。这些结果表明，本区域和邻近区域科技进步程度的增加将减少本区域的二氧化硫排放量。

环境规制的直接与间接效应都显著为正，即表明无论是本地区还是相邻地区环境规制的改善都会导致二
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氧化硫排放污染的恶化。 
综上所述，二氧化硫排放量在空间交互过程中基本以直接效应的形式在空间中得以体现，空间溢出

效应的影响程度相对较弱，但不能忽略部分影响因素对二氧化硫排放污染的间接影响。 

4. 总结 

本文利用空间计量经济技术对我国 31 个省份 2004~2018 年二氧化硫排放量的分布格局进行考察，研

究了能源消费等因素对中国二氧化硫排放的影响，将能源消费因素纳入传统的 STIRPAT 人类生态模型进

行分析，进而发现能源消费对二氧化硫排放有显著的负面影响。在邻接权重矩阵下用空间杜宾模型实证

检验能源消费、人口数、经济增长、城市化率、环境规制和研发强度与对二氧化硫排放量的影响程度与

特点，得到以下结论与启示： 
第一，我国二氧化硫排放存在显著的空间正相关性，因此，二氧化硫污染治理有必要增强区域联防

联控，采取二氧化硫污染合作治理模式，设置强有力的跨区域环境管理协调机构，形成地区间的共赢观

念，建立区域间利益协调机制。 
第二，能源消费在二氧化硫排放方面发挥着重要作用，因此警惕能源消费可以有效抑制二氧化硫排

放。然而，能源消费对二氧化硫排放的弹性仍然相对较小，这可能是由于中国能源市场在严格的政府监

管下效率低下造成的。因此，减少政府的严格控制，加快能源市场的市场化改革，可能有助于能源行业

在塑造能源消费模式和抑制有害污染气体排放方面发挥更大的作用。 
第三，一个地区的二氧化硫排放不仅受本区能源消费的影响，还受邻近地区能源消费的影响，因此

受到邻近地区能源市场的空间溢出效应。更具体地说，能源消费对二氧化硫排放量的直接弹性为 1.0238，
间接弹性为 0.5933，直接影响大约是间接影响的两倍。这些结果表明，二氧化硫排放量主要受本地区能

源消费的影响，而其他地区能源消费对本地区二氧化硫排放量的影响有限。这一结果可能是中国目前的

能源市场存在较高的地区壁垒造成的，每个中国地区相对独立地制定自己的能源市场交易规则，能源交

易一般在地区内进行，但跨地区的频率较低。为了加强能源市场在遏制能源消费造成的二氧化硫排放方

面的作用，促进一个区域贸易壁垒较少的统一的国家市场对于鼓励能源市场因素在区域之间的积极溢出

效应可能至关重要。 
总之，本文利用空间杜宾模型检验了二氧化硫排放量的影响因素。鉴于中国是世界上较为严峻的污

染物排放国，同时有着节能减排的政策调控，这一研究课题迫在眉睫。本文就能源消费等变量如何影响

二氧化硫排放量以实现可持续经济增长方面发挥关键作用提供了见解，同时对其他同样面临实现经济增

长和降低环境成本困境的新兴行业有所启示。本文研究能够为在广泛的环境和可持续性研究中更好地理

解人类活动对二氧化硫排放的影响提供思路，并为促进社会的可持续发展制定全面的政策奠定基础。 
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