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Abstract 
Based on the statistical data 1980-2011 of Henan Province, making use of VAR model to establish 
the empirical model for carbon emission and its influence factors, the paper deeply analyzes func-
tional principles and dynamic relationships of different carbon emissions influence factors by us-
ing methods such as impulse response function and variance decomposition. The results show 
that: level of economic development, energy structure and energy intensity have significant im-
pacts on carbon emission, that is, the level of economic development has a lasting effect on carbon 
emission, energy structure has an inhibitory effect while energy intensity has a time-lag effect on 
carbon emission. According to the study above, the paper provides recommendations on level of 
economic development, energy structure and energy intensity. 
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摘  要 

基于河南省1980~2011年的统计数据，运用VAR模型构建了碳排放及其影响因素的实证模型，利用脉冲

响应函数和方差分解等方法深度分析了不同碳排放影响因素的作用规律和动态关系。结果表明：经济发

展水平、能源结构、能源强度对碳排放影响显著；经济发展水平对碳排放的冲击为持久效应，能源结构

对碳排放具有抑制效应，能源强度对碳排放的影响具有时滞性。本文据此从经济发展水平、能源结构和

能源强度等方面提出了建议。 
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1. 引言 

碳排放对全球气候的负面作用逐渐明显，它已关系到人类社会的生存和发展。作为世界上的碳排放

大国，中国承受着来自国际和国内的多方压力，而控制与削减碳排放量将成为其积极应对压力的重要着

力点。河南省是中国重要的经济大省，经济社会发展迅猛，对国民经济的发展做出了重要贡献。然而，

其经济质量和产出效益的整体水平不高，经济的巨大成效是以高能耗和高投资为代价，能源消费与碳排

放呈现刚性增长的趋势，经济增长方式逐渐形成高碳特征，这给河南省经济社会的可持续发展带来了巨

大挑战。因此，在经济发展与碳减排中寻求平衡杠杆与双赢关系事关河南省的持久发展大局，而深入研

究碳排放的现有状况，科学分析碳排放的影响因素，准确把握碳排放的发展规律，对于河南省制定可操

作性的碳减排政策、促进经济又好又快发展具有重要的实践意义。 

2. 文献综述及研究现状 

随着碳排放问题的日益复杂与严峻，碳排放及其影响因素间的波动特征与相互作用已成为学者研究

的焦点和热点。中国各地区经济社会的发展存在显著差异，碳排放的区域问题较为显著，解决碳排放问

题与实现碳减排目标任重而道远。因此，有必要对各区域的碳排放及其驱动因素进行深入剖析。李艳梅、

张雷等以中国 1980~2007 年的相关数据构建了因素分解模型，从计量角度解析了经济总量、产业结构和

碳排放强度对碳减排的影响效应[1]。田立新、张蓓蓓以中国 2000~2008 年的数据为依据，基于 GFI 方法

建立了中国人均碳排放的因素分解模型，量化分析了能源结构、能源效率和经济发展等因素对中国人均

碳排放的影响[2]。张丽峰以碳生率和脱钩指数解析了北京市 1981~2010 年经济增长与碳排放的静态与动

态关系，并用 STIRPAT 模型解析了北京市碳排放的影响因素[3]。王靖、马光文依据四川省 2000~2009
年能源消费数据，采用 Laspyeyres 完全分解方法对全省碳排放总量、人均碳排放量、单位 GDP 碳排放量

三项指标进行了分解，并测算了各影响因素对分解目标的贡献[4]。李雷鸣、孙梁平等采用 IPCC 方法对

山东省及相关地区的碳排放量及其演化规律进行了分析，在此基础上重点研究了区域经济发展、能源强

度、碳强度、能源消费结构、产业结构等因素对区域碳排放的影响[5]。朱婵璎、王让会以江苏省 2002~2010
年的能源数据为基础，运用碳排放方法剖析了不同能源消费类型和不同产业部门的碳排放特征[6]。高彩
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玲、高歌等采用 1995~2009 年的河南省碳排放数据，借鉴 LDMI 因素分解方法对河南省人均碳排放变化

进行了分解，并由结果提出了相关的建议[7]。王铮、翟石艳等测算了河南省 1995-2006 年的碳排放量，

并预测了河南省 2007~2050 年的最优经济增长率、能源消费结构和产业结构，在此基础上计算了河南省

2007~2050 年的能源消费、碳排放总量和人均量[8]。 
综上所述，碳排放受到多种因素的影响，各地也呈现出明显的区域差异，但研究仅仅停留在分析各

因素对碳排放的影响方面，缺乏必要的统计研究和相关性检验，没有从不同侧面刻画出碳排放与其影响

因素间的动态关系，不利于从多角度量化各影响因素对碳排放的影响程度，因而使得制定渐进式的碳减

排政策缺少更多的依据。而 VAR 模型能够深入分析各影响因子与碳排放的动态关系，明确碳排放主要影

响因素的作用机理并量化其贡献度[9]。因此，本文以河南省 1980~2011 年碳排放及其影响因素的时间序

列数据为对象，通过构建 VAR 模型有效分析各影响因素对碳排放的扰动影响和贡献度，以期为河南省制

定碳减排策略与规划可持续发展战略提供科学的参考依据。 

3. VAR 模型及变量选择 

向量自回归模型(VAR)是由 Sims 在 1980 年提出，它通常用来预测相互联系的时间序列系统及分析

随机扰动对变量系统的动态冲击，从而解释各种经济冲击对经济变量形成的影响。它采用多方程联立的

形式，在模型的每一个方程中内生变量对模型的全部内生变量的滞后值进行回归，从而估计全部内生变

量的动态关系。因此，VAR 模型被广泛应用于预测和分析随机扰动对系统的动态冲击，其模型表示为： 

1 1 2 2 1, 2, 3t t t p t p t ty y y y x t Tφ φ φ ε− − −= + + + +Η + =                 (1) 

式中：yt 是 m 维内生变量列向量，xt 是 n 维外生变量列向量，p 为滞后阶数，T 为样本个数；m × m
维矩阵 φ1，φ2，…，φp 和 m × n 维矩阵Ｈ都是待估的系数矩阵，εt 是 m 维扰动列向量，它们相互之间可

以同期相关，但不与自己的滞后值相关且不与等式右边的变量相关。 
对于碳排放量的因素分解问题，本文将采用扩展的 Kaya 恒等式对碳排放影响因素进行细分，它能够

把社会发展中产生的碳排放量与经济、能源和人口等因素通过数学公式联系起来。表达为： 

ij ij i i
ij ij i i

i j i jij i i

CI E E GDP GDPCI P CF CP EI IA AGDP P
E E GDP GDP P

= × × × × × = × × × × ×∑∑ ∑∑         (2) 

式中 CI 表示碳排放量；CIij 表示第 i 产业消耗 j 种能源的碳排放；Eij 表示第 i 产业第 j 种能源消耗量；Ei

表示第 i 产业能源消耗总量；GDPi 表示第 i 产业的产值；GDP 表示国内生产总值；P 表示人口规模；CFij

表示第 i 产业中第 j 种能源的碳排放系数；CPij 表示第 i 产业中第 j 种能源的消费比例；EIi示第 i 产业的

能源消费强度；AGDP 表示经济发展水平。由此，可将碳排放分解为碳排放因子、能源结构、能源强度、

产业结构、经济发展水平、人口规模等六种主要影响因素。 
碳排放因子是由生产过程中使用的能源种类所决定，而各类能源都有固定的碳排放系数，其变化率

基本为零，因此在研究中可不考虑其影响。人口规模会随着出生率和死亡率变动而直接的变动，可视作

外生变量；产业结构会受到国家或地区产业政策的影响，也可视为外生变量；经济发展水平、能源结构、

能源强度和碳排放四个因素相互影响，故认为是内生变量，同时会受到外生变量人口规模、产业结构的

影响。指标的具体解释如下： 
碳排放量。由于化石等能源消费是碳排放的主要来源，所以在计算时主要以煤炭、石油和天然气三

种碳排放量大的能源为基础对碳排放总量进行测算；同时依据 IPCC 提供的测算方法，碳排放量 = Σ 能

源 i 的消费量 × 能源 i 的碳排放系数(i 为能源种类)，能源消费量必须换算成统一热量单位的标准煤。另

外，根据国家发展和改革委员会能源研究所的研究结果，煤炭、石油、天然气的碳排放系数分别为 0.7476
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吨碳/吨标准煤、0.5825 吨碳/吨标准煤、0.4435 吨碳/吨标准煤[10]。碳排放量记为 CI。 
人口规模用河南省历年年末人口总量表示，记为 P；经济发展水平用河南省历年人均国内生产总值

来表示，记为 AGDP(按照 1980 年不变价格进行调整)；能源结构用河南省煤炭消费占总能源消费中的比

重表示，记为 CP；能源强度用河南省能源总消费量与 GDP 的比值表示，记为 EI；产业结构用河南省第

二产业产值与 GDP(按照 1980 年不变价格进行调整)的比值来表示，记为 IA。以上指标的所有数据均来

自 2012 年《河南省统计年鉴》。 

4. 数据处理及参数估计 

4.1. 单位根检验 

为了消除数据的异方差，必须对各指标进行自然对数转换。另外，为了确保 VAR 模型设定的有效性，

需要对各变量的平稳性进行检验。本文运用 ADF 方法，借助 EVIEAWS6.0 软件，对变量数据进行检验，

结果显示(表 1)：在 10%的显著性水平上，变量 lnAGDP、lnIA、lnEI、lnCI、lnP 和 lnCP 都是 1 阶单整序

列，表明这 6 个变量间可能存在协整关系，可进一步检验其协整性。 

4.2. 协整检验 

ADF 检验表明所有变量数据均为 1 阶单整序列，因此，将运用 Johansen 检验方法对变量进行协整检

验，检验结果显示(表 2)：在 5%的置信水平下，协整检验的迹检验和最大特征根检验都认为变量间存在

3 个协整向量，说明这 6 个变量间存在长期的均衡关系。 

4.3. 最佳滞后阶数的确定 

在 VAR 模型的滞后阶数选择上，一方面滞后阶数偏少，不能完整反映变量间的动态关系。另一方面，

滞后阶数越大，模型的自由度就减少[11]，模型的有效性将受到影响。所以需要综合权衡两者的大小，这

里将采用 LR、FPE、AIC、SC 和 HQ 等准则来确定 VAR 模型的最佳滞后阶数。结果显示(表 3)，SC 准 
 

Table 1. ADF test results 
表 1. ADF 检验结果 

变量 ADF 值 10%临界值 结论 

lnAGDP 3.551876 −2.632604 不平稳 

DlnAGDP −3.385409 −2.622989 平稳 

lnIA −0.191760 −2.619160 不平稳 

DlnIA −5.165786 −2.621007 平稳 

lnEI −1.705926 −2.621007 不平稳 

DlnEI −3.730053 −2.621007 平稳 

lnCP −0.360982 −2.619160 不平稳 

DlnCP −4.147142 −2.621007 平稳 

lnP −4.574705 −2.621007 不平稳 

DlnP −2.061594 −2.619160 平稳 

lnCI 0.957623 −2.621007 不平稳 

DlnCI −3.267856 −2.621007 平稳 

注：D 表示一阶差分形式。 
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Table 2. Results of Johansen cointegration test 
表 2. Johansen 协整检验结果 

原假设 迹统计量 5%临界值 P 值** λ-max 统计量 5%临界值 P 值 

None* 210.1205 47.85613 0.0000 127.3660 27.58434 0.0000 

At most 1* 82.75451 29.79707 0.0000 51.16828 21.13162 0.0000 

At most 2* 31.58623 15.49471 0.0001 30.30619 14.26460 0.0001 

At most 3 1.280043 3.841466 0.2579 1.280043 3.841466 0.2579 

注：*表示在 5%的显著性水平下拒绝原假设。 
 

Table 3. The VAR to determine the model of optimal lag order 
表 3. VAR 模型最佳滞后阶数的确定 

滞后阶数 LogL LR FPE AIC SC HQ 

0 275.1844 NA 1.54e−13 −18.15065 −17.58487 −17.97345 

1 387.1917 169.9422 2.13e−16 −24.77184 −23.45170* −24.35839 

2 413.9817 33.25648* 1.14e−16 −25.51598 −23.44146 −24.86626 

3 434.7065 20.01017 1.09e−16* −25.84183* −23.01294 −24.95586* 

注：*表示按照此评价准则确定的滞后阶数。 
 

则认为滞后阶数应为 1，LR 准则认为滞后阶数应为 2，FPE、AIC 和 HQ 准则认为滞后阶数应为 3，故最

终确定滞后阶数为 3。因此，选择建立 VAR(3)模型。 

4.4. 平稳性检验 

在上述检验的基础上，若 VAR 模型中碳排放与其影响因素的 AR 根的模都小于 1，那么构建的模型

稳定，即可进一步进行模型的构建与估计。鉴于此，运用 EVIEWS6.0 软件对碳排放及其影响因素建立的

VAR(3)模型进行 AR 根检验，由 AR 根的检验结果可知(图 1)：碳排放及其影响因素的特征根都在单位圆

内部，说明由碳排放及其影响因素构建的 VAR(3)模型具有良好的稳定性。 

4.5. VAR 模型的估计 

由上述检验可知，所有数据呈现平稳特征且存在长期的均衡关系，同时由 AR 根检验与最佳滞后阶

数方法确定了应构建 VAR(3)模型。因此，应用 Eviews6.0 软件，针对河南省 1980~2011 年的碳排放与人

口规模、经济发展水平、能源结构、能源强度、产业结构间的关系建立 VAR(3)模型(表 4)。 
由构建的 VAR(3)模型的计算结果可知(表 4)： 
经济发展水平对碳排放的影响显著，其滞后二期与三期的显著值分别为 11.0810、−11.7458，主要是

前期低的经济发展水平会拉高碳排放水平，随着经济发展水平的提高，其对碳减排的影响会逐渐明显。

能源结构具有明显的时滞影响，其滞后三期的显著值为−4.2155，主要是固有的能源消费结构对碳排放的

变动作用不明显，而能源消费结构的递进优化会对碳减排的作用愈来愈凸显。能源强度滞后影响举足轻

重，其滞后二期与三期的显著值分别为 11.2438、−12.3393，主要是能源利用效率并没有完全释放作用，

随着能源利用效率在各层面上的渗透提升，其在碳减排中的作用越来越突出。碳排放自身有显著重叠影

响，其滞后二期与三期的显著值分别为−11.4537、12.3712，主要是随着滞后期的推进，碳排放的累积量

会对碳排放造成重大影响。人口规模影响尚未充分体现，其值为−0.7591，主要是居民生活理念和节能意

识的明显改善抵消了人口对碳排放的推动作用，逐渐呈现出对碳排放的削减作用，但当前人口规模已经 
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Figure 1. The results of system stability test 
from VAR model 
图 1. VAR 模型的系统稳定性检验结果 

 
Table 4. Results of VAR model estimation 
表 4. VAR 模型估计结果表 

  lnAGDP lnCP lnEI lnCI 

内生 lnAGDP(−1) −0.8499 −0.1821 2.2883 1.2880 

变量 lnAGDP(−2) 5.7607* 0.4907 5.4347 11.0810*** 

 lnAGDP(−3) −5.5431* −0.9886** −6.0875* −11.7458*** 

 lnCP(−1) 0.2405 0.4604*** −0.6762 −0.3763 

 lnCP(−2) 0.5461 0.1122 0.3555 0.7112 

 lnCP(−3) −1.0958 −0.6352* −2.9619 −4.2155* 

 lnEI(−1) −1.0932 −0.1665 2.9941* 1.7441 

 lnEI(−2) 5.2712* 0.5356 6.0890* 11.2438*** 

 lnEI(−3) −5.6237* −1.0143** −6.6144* −12.3393*** 

 lnCI(−1) 1.3263 0.1907 −1.9951 −0.5286 

 lnCI(−2) −5.4163* −0.5261 −6.1534* −11.4537*** 

 lnCI(−3) 5.6792* 1.0365** 6.5713* 12.3712*** 

 C 13.6077 11.9080*** 13.6828 23.4379* 

外生 lnP −1.4056* −0.7549*** 0.1097 −0.7591 

变量 lnIA 0.4069* −0.0520* −0.2181 0.1910 

 Adj.R-squared 0.9986 0.9337 0.9922 0.9964 

统计 F-statistic 1469.9450 29.1509 254.1600 550.8511 

指标 Log likelihood 70.9881 126.8293 66.3189 69.1064 

 Akaike AIC −3.861247 −7.712365 −3.539237 −3.731476 

 Schwarz SC −3.154025 −7.005143 −2.832015 −3.024254 

注：***、**、*分别表示在显著性水平为 1%、5%、10%时显著不为 0。 
 
趋于稳定，人口规模对碳减排的驱动力就会略显不足。产业结构的影响作用不显著，其值为 0.1910，主

要是河南省的产业结构已经形成固有的发展模式，产业结构没有突破原有的格局，并不能发挥对碳减排
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的效能，但产业结构对碳排放影响的弹性系数为正，其扰动作用也同样不容小觑。 

5. 脉冲响应和方差分解 

协整检验仅说明了碳排放与其影响因素间存在着长期的均衡关系，VAR 模型的分析也只能说明经济

发展水平、能源结构、能源强度对碳排放有显著的影响作用，两者并没有具体分析显著性影响因素对碳

排放的动态作用。鉴于此，为了对显著性变量与碳排放间的动态关系及重要作用进行深入探究，就要采

用脉冲响应和方差分解两种方法对其进行深入的分析。 

5.1. 脉冲响应 

脉冲响应函数刻画了内生变量对误差变化大小的反应[12]，它是测量其随机扰动项的一个标准差冲击

对内生变量当前值和未来取值带来的变化，它不仅能全面映射变量间的动态关系还可以量化各变量间扰

动影响的数量关系。故运用 Eviews6.0 软件对构建的 VAR 模型进行脉冲响应函数分析，在此主要分析

lnAGDP、ln CP、lnEI 和 lnCI 间动态关系的路径变化，本文设定滞后阶数为 30 期，脉冲响应结果如图

2 所示。 
由图 2 可知，经济发展水平对碳排放的的冲击为长期的正效应和短暂的负效应，仅在滞后 3~7 期为

负效应，随着滞后期的推进，在滞后 10 期达到峰值 0.017932，而后冲击力度小幅减缓并趋近平稳水平，

说明经济发展水平对碳排放的冲击为持久效应，即经济发展水平的高低会对碳排放的变动产生持续影响。

能源结构对碳排放的冲击为长期的负效应和短暂的正效应，只在滞后 11~13 期为正效应，在其它滞后期

为负效应，尤其是在滞后 3~7 期的负向冲击绝对值都大于 0.2，说明能源结构的持续调整会对碳排放产生

较强的抑制作用。能源强度对碳排放的冲击有明显的正效应，在滞后 1~8 期的正向冲击值都大于 0.1，在

滞后 3 期达到峰值 0.050861，影响作用路径先增后减并逐渐趋于平坦，说明碳排放对来自能源强度的扰

动冲击反应敏感，即能源强度能够对碳排放产生强大的约束力。碳排放对自身的冲击作用整体较弱，仅

在滞后 3 期的负向冲击绝对值大于 0.01，此负向冲击随着滞后期的推移逐渐衰减并收敛于零，说明单纯

改变碳排放量不会使碳减排取得突破性进展，要进行碳减排还须加快改善与碳排放有关的影响因素水平。

由此可见，前期经济发展水平、能源结构、能源强度、碳排放对碳排放的波动都具有不同程度的影响作 
 

 
Figure 2. Impulse response of carbon emissions and each factor 
图 2. 碳排放与各影响因素的脉冲响应图 
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用，而随着滞后期的推进，此四个因素对碳排放变化的扰动冲击将趋于稳定。 

5.2. 方差分解 

方差分解是通过将每一个内生变量分解为结构冲击各期方差的线性组合，计算结构冲击在不同期限

内方差总和占各内生变量总方差的比例来度量结构冲击对内生变量的影响[13]，可以更具体的表示内生变

量相互影响的重要程度。它能够提炼对内生变量产生影响的每个随机扰动的相对重要性信息，能够量化

每一个冲击对内生变量变化的贡献度，这里主要分析 lnAGDP、lnCP、lnEI 和 lnCI 所受冲击对碳排放的

贡献率，方差分解结果如图 3 所示。 
由图 3 可知，经济发展水平对碳排放变动的贡献率在当期为 15.59%，在滞后 2~11 期的贡献率小于

10%，之后滞后期的值微度上扬于 10%且趋于稳定，说明经济发展水平对碳排放不仅会产生即时效应还

会在长期产生较强的影响。能源结构对碳排放的贡献率在滞后当期微小，在滞后第 8 期达到最大值 26.89%，

在之后的滞后期都处于 20%的水平之上，说明能源结构对碳排放的贡献具有短期时滞性和长期显赫的影

响。能源强度对碳排放的贡献率在所有滞后期内都大于 50%，说明能源强度对碳排放的贡献率最大，能

源强度在碳减排中举足轻重。碳排放对自身的贡献率在各滞后期都低于 6%且缓慢衰减成稳定状态，说明

碳排放对自身的贡献微弱，故需要深度挖掘并彰显碳排放影响因素的作用。由此可知，能源强度对碳排

放波动的影响最大，其次是能源结构的影响，再次是经济发展水平的影响，最后是碳排放自身的影响。 

6. 结论与建议 

本文通过对河南省的碳排放及其影响因素进行研究，结果表明：经济发展水平、能源结构、能源强

度、碳排放、人口规模与产业结构六个变量间存在长期的均衡关系；从 VAR 模型的估计结果来看，经济

发展水平、能源结构、能源强度对碳排放的影响显著，人口规模和产业结构对碳排放的影响不显著；从

脉冲响应与方差分解的结果来看，经济发展水平的提升会持续降低碳排放水平，能源结构的优化升级会

削减碳排放水平，能源强度的降低会大幅衰减碳排放水平，碳排放对自身的调节作用很微弱。 
鉴于此，为降低河南省的碳排放量，实现碳减排目标，推动经济社会的可持续发展。本文认为河南

省应着重从经济发展水平、能源结构、能源效率等方面进行碳减排：1) 在确保经济持续稳定发展的基础 
 

 
Figure 3. Variance decomposition chart of carbon emis-
sions and each factor 
图 3. 碳排放与各影响因素的方差分解图 
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上，推动经济内涵发展模式的转型升级，促进经济发展与环境保护两者间的良性互动[14]，形成以碳减排

为核心的经济发展体系，在经济发展水平的提升中持续推动低碳价值链的高端攀升，真正实现经济发展

与碳减排的协同发展。2) 把握低碳发展的机遇期，立足本区域资源，优先发展低碳能源，深度明确能源

的低碳化战略，引导能源消费结构的战略转变，实现能源供给与利用多样化、多元化和清洁化[15]，在低

碳能源理念的引领下走经济可持续发展道路。3) 把能源结构的调整与能源效率的提升相结合，审时度势、

顺时应势，及时明确低碳发展的新使命、制定新的发展战略[16]，重视技术的引进、吸收、推广和再创新，

搭建低碳技术与能源效率间的桥梁，放大低碳技术对能源效率的潜在倍增效应，努力提高能源体系的整

体效率，深度挖掘能源的碳减排潜力。 
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