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Abstract 
Global warming and carbon dioxide reduction are important issues of concern to all countries. It is 
an important task to comprehensively study the factors affecting carbon emissions and effectively 
reduce carbon emissions. This paper collects relevant data from 30 provinces and cities in China 
from 2005 to 2017, constructs a GAMLSS model for non-parametric regression analysis, and ex-
plores the impact of population size, economic level, urbanization level, and energy intensity on 
carbon dioxide emissions. The analysis results show that all factors have a linear positive effect on 
carbon dioxide emissions in the long run, and that the population size, economic level, and urba-
nization level have an inverted “U”-shaped non-linear impact mode on carbon dioxide emissions 
within a certain range. Based on the conclusions of the study, combined with China’s national con-
ditions, this paper puts forward some suggestions on carbon dioxide emission reduction. 
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摘  要 

全球变暖与二氧化碳减排是各国关注的重要议题。综合研究碳排放影响因素，有效减少碳排放是亟待解

决的重要任务。本文收集了我国2005~2017年30个省市的相关数据，构建GAMLSS模型进行非参数回归

分析，探讨人口规模、经济水平、城市化水平和能源强度对二氧化碳排放的影响机制。分析结果显示，

各因素从长期来看对二氧化碳排放具有线性正向效应，且人口规模、经济水平和城市化水平在一定范围

内对二氧化碳排放呈现倒“U”型的非线性影响模式。基于研究结论，结合我国国情提出了关于二氧化

碳减排的一些建议。 
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1. 引言 

一直以来，全球变暖都是引起各国人民关注的热门问题，它与所有生物的生存发展关系紧密。中国

既是世界第二大经济体，也是人口众多、工业化程度高、对煤炭依存度高的发展中国家，面临着巨大的

减排压力。准确分析二氧化碳排放的驱动因素及其影响特征可以为我国政府在联合国气候变化框架公约

(United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC)谈判中予以数据的支持，另一方面对

制定碳税政策、执行减排任务、建立碳交易市场以及进行碳贸易具有重要意义。 
近年来，国内外许多学者对于二氧化碳排放的影响因素展开研究。对于经济和二氧化碳排放的关系，

大部分研究基于环境库茨涅兹曲线(Environmental Kuznets Curve, EKC) [1]的假设展开，假设表示二氧化

碳排放量与人均入呈倒“U”型关系。部分学者使用分解分析方法，如对数平均迪氏指数(Logarithmic Mean 
Divisa Index, LMDI)法[2]，通过恒等式将二氧化碳排放指标分解为几个影响因素的指标并评估它们的贡献

[3] [4] [5]。部分学者基于可拓展的随机环境影响评估模型(Stochastic Impacts by Regression on Population, 
Affluence and Technology, STIRPAT) [6]进行回归分析[7] [8]。部分学者使用广义可加模型(Generalized 
Additive Models, GAM) [9]分析二氧化碳排放的驱动因素及其影响特征[10]。分解分析法着重于分析影响

因素的贡献度，忽略了影响因素的作用机制。GAM 模型等回归模型通常将收集的碳排放数据假设为服从

正态分布，当真实数据与正态分布差异显著时，这一假设会影响结果的准确性。 
本文收集中国各省市 2005~2017 年的数据，通过基于位置、尺度、形状的广义可加模型(Generalized 

Additive Models for Location, Scale and Shape, GAMLSS) [11]分析二氧化碳排放的影响因素及其影响特征，

GAMLSS 模型在 GAM 模型的基础上放宽了对响应变量的分布假设，并对各个分布参数构建函数。最后

根据实证分析结果提出了相关建议。 

2. 数据来源与介绍 

2.1. 数据来源 

本文选取由 2005~2017 年全国 30 个省市(西藏除外)的数据构成的面板数据作为研究对象，数据全部
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来源于《中国统计年鉴》(2006~2018)和《中国能源统计年鉴》(2006~2018)。由于我国没有直接公布各个

省市的二氧化碳排放数据，多数文献中都是通过我国公布的其它数据根据一定的方法计算二氧化碳排放

量。目前计算二氧化碳排放量的方法有很多，本文总结了《联合国政府间气候变化专门委员会

(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)国家温室气体清单指南》及《省级温室气体清单编制指

南(试行)》中的计算方法，选取煤炭、汽油、煤油、柴油、燃料油和天然气六种能源，根据各种能源燃烧

的热值计算二氧化碳排放量。经检验，由这种方法计算得出的各省二氧化碳排放量总和与全国能源燃烧

产生的二氧化碳排放量大致相等。 

2.2. 变量的选取 

IPAT 等式[12]在环境问题的研究中应用广泛，等式表示如下： 

I P A T= ⋅ ⋅                                     (1) 

其中 I 代表环境污染水平，P 代表人口数，A 和 T 代表经济条件和技术条件。STIRPAT 模型作为 IPAT
等式的扩展，用于更全面地分析环境污染的影响因素，模型表示如下： 

b c d
t t t t tI aP A T ξ=                                   (2) 

其中 I、P、A 和 T 与式(1)中的意义相同，a 代表常数项，b、c 和 d 代表弹性系数，下标 t 代表时间， tξ 代

表随机扰动项。本文总结了相关文献，在 STIRPAT 模型的基础上将影响二氧化碳排放量的因素分为五个

部分：人口数、城市化水平、经济水平、能源强度和能源结构。其中人口数由各省市历年年末总人口数

表示，城市化水平由各省市历年年末城市人口比重表示，经济水平由各省市的人均可支配收入表示，能

源强度由各省市历年能源消费总量(折算成标准煤)与地区生产总值之比表示，能源结构由各省市历年天然

气消费量占能源消费总量(均折算成标准煤)的比重表示。各变量的描述性统计指标如表 1 所示。 
 
Table 1. Descriptive statistics for each variable 
表 1. 各变量的描述性统计指标 

变量 单位 均值 标准差 极小值 极大值 

CO2 万吨 28,308.01 20,359.60 1074.87 101,434.20 

TPOP 万人 4450.36 2670.59 543.00 11,169.00 

URB 百分比 52.95 13.96 26.87 89.60 

INC 元 15442.77 9269.81 3562.83 58,988.00 

EI 吨标准煤/万元 1.06 0.60 0.25 4.18 

ES 百分比 0.59 0.68 0.00 4.06 

注：CO2、TPOP、URB、INC、EI 和 ES 分别表示二氧化碳排放量、人口总数、城市化水平、人均可支配收入、能源强度和能源结构，下同。 

3. 研究方法 

3.1. GAMLSS 模型 

GAMLSS 模型是一种半参数回归模型，参数性体现在需要对响应变量作参数化分布的假设，非参数

性体现在模型中解释变量的函数可以涉及非参数平滑函数，非参数平滑函数不预先设定函数关系，各个

解释变量的非线性影响结果完全取决于样本数据。它克服了GAM模型和广义线性模型(Generalized Linear 
Models, GLM)的一些局限性。 
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GAMLSS 模型假设相互独立的观测变量 ( )1,2, ,iy i n=  的概率(密度)函数为 ( )i
if y θ ，其中条件为

分布参数向量 ( ) ( )1 2 3 4, , , , , ,i
i i i i i i i iθ θ θ θ µ σ ν τ= =θ ，每个分布参数都可以作为解释变量的函数。通常将 iµ 和

iσ 作为位置参数和尺度参数，其余参数作为形状参数，如偏度和峰度等。分布参数向量可以推广到包含

四个以上的参数，也可以是总体分布的参数。令 ( )g ⋅ 为连接解释变量和分布参数的单调连接函数，函数

关系可以表示如下： 

( )
1

, 1,2,3,4
kJ

k k k k k jk jk
j

g k
=

= = + =∑X Zθ η β γ                       (3) 

其中 ,k kθ η 是 n 维向量， ( )T
1 2, , ,

kk k k J kβ β β ′= β 是 kJ ′维回归系数向量， kX 是已知的 kn J ′× 阶固定设计矩

阵， jkΖ 是已知的 jkn q× 阶固定设计矩阵， jkγ 是 jkq 维随机效应系数向量。在实际问题中，通常不需要对

所有分布参数构建解释变量的函数，且 GAMLSS 模型可以推广到多种形式，如半参数可加形式、非线性

参数形式等。GAMLSS 模型的半参数可加形式，表示如下： 

( ) ( )
1

, 1,2,3,4
kJ

k k k k k jk jk
j

g h k
=

= = + =∑X xθ η β                     (4) 

其中 jkx 是 n 维解释变量， ( )jkh ⋅ 是未知的非参数函数。 

3.2. 指数高斯分布 

假设 Y 服从指数高斯分布，其概率密度函数表示如下： 

( )
2

2

1, , exp
2Y

y yf y µ σ µ σµ σ ν
ν ν σ νν

 − − = + Φ −   
  

                  (5) 

其中 , , 0, 0y µ σ ν−∞ < < ∞ −∞ < < ∞ > > ，Φ 是标准正态分布的累积分布函数。指数高斯分布可以看作指

数分布和标准正态分布的结合，即 1 2Y Y Y= + ， ( )2
1 ~ ,Y N µ σ ， ( )2 ~Y E ν ， 1Y 和 2Y 相互独立。 µ 代表正

态成分的均值，σ 代表正态成分的标准差，ν 代表指数成分的均值和标准差，ν 在指数高斯分布中是反

映偏度的形状参数。构建指数高斯分布下的 GAMLSS 模型可以弥补响应变量服从标准正态分布这一假设

所产生的误差。 

3.3. 模型构建 

为了准确分析各个驱动因素的非线性影响特征，本文构建指数高斯分布下的半参数形式的 GAMLSS
模型。为了避免异方差性问题以及各变量之间数量级相差过大导致的分析结果不准确，本文在实验中对

所有样本数据进行了自然对数变换。构建的模型表示如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

LCO ~ LTPOP LURB LINC LEI LES
LTPOP LURB LINC LEI LES

i i i i i i

i i i i if f f f f
β β β β β+ + + +

+ + + + +
            (6) 

( )
1

i i

J

i j j
j

f x
µ

µ µ µ µµ
=

= +∑X β                                (7) 

( )
1

ln
i i

J

i j j
j

f x
σ

σ σ σ σσ
=

= +∑X β                               (8) 

( )
1

ln
i i

J

i j j
j

f x
ν

ν ν ν νν
=

= +∑X β                               (9) 

LCO2、LTPOP、LURB、LINC、LEI 和 LES 在本文中分别表示对数变换后的二氧化碳排放量、人口
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数、城市化水平、人均可支配收入、能源强度和能源结构。式(6)表示二氧化碳排放量的变化主要是各个

解释变量线性效应和非线性效应共同作用的结果，式(7)、式(8)、和式(9)表示在指数高斯分布假设下二氧

化碳排放量的各个分布参数对应的回归方程。 

4. 实验结果 

4.1. 数据预分析和检验 

4.1.1. 正态性检验 
首先检验响应变量是否满足标准正态分布的假设。使用统计量 Shapiro-Wilk 对二氧化碳排放量的数

据进行正态性检验，1%的显著性水平下拒绝了服从正态分布的原假设。因此二氧化碳排放量并不服从标

准的正态分布。图 1 是对数变换后的二氧化碳排放量的频率分布直方图，图中的曲线是标准正态分布曲

线。指数高斯分布中的形状参数 v 可以反映偏度情况，从响应变量的频率直方图可以看出，构建指数高

斯分布下的 GAMLSS 模型是合理的。 
 

 
Figure 1. LCO2 frequency distribution histogram 
图 1. LCO2 的频率分布直方图 

4.1.2. 单位根检验与平稳性检验 
在对面板数据建立回归模型之前需要先进行单位根检验与协整性检验以避免伪回归现象。首先对各

变量进行单位根检验。本文使用 Fisher-pp 和 IPS 两种面板数据单位根检验方法进行单位根检验，检验模

式为仅含有截距项的检验以及包含截距项和时间趋势项的检验，结果如表 2 所示。 
其中所有检验方法的原假设均是序列中含有单位根。从表中结果可以看到，除了能源结构外，每一

个变量对应的序列都是不平稳序列，而它们经过一阶差分后的序列都是平稳序列。对能源结构这一变量

予以剔除后，剩下的变量满足一阶单整，符合协整性检验的条件。 
本文使用 Pedroni、Kao 和 Westerlund 三种方法检验二氧化碳排放量与解释变量之间的协整性。原假

设为变量之间没有协整关系，所得结果如表 3 所示，二氧化碳排放量与各个解释变量之间均存在协整关

系，即具有长期的均衡关系，因此可以进一步建立回归模型。 
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Table 2. Unit root test results 
表 2. 单位根检验结果 

  
Fisher-pp 检验统计量 IPS 检验统计量 

仅含截距项 含截距项和时间趋势项 仅含截距项 含截距项和时间趋势项 

水平值 

LCO2 41.11 83.40** 2.82 −0.60 

LTPOP 225.68*** 41.12 −6.49*** −0.26 

LURB 64.01 134.95*** 2.35 −0.73 

LINC 168.85*** 75.25* −1.86** 0.21 

LEI 23.15 20.19 4.47 4.03 

LES 368.23*** 395.20*** −6.28*** −4.81*** 

一阶差分值 

LCO2 413.78*** 467.40*** −12.33*** −11.61*** 

LTPOP 134.71*** 415.09*** −5.26*** −10.45*** 

LURB 356.87*** 340.35*** −8.07*** −5.42*** 

LINC 229.94*** 248.42*** −8.36*** −7.01*** 

LEI 201.96*** 242.29*** −6.09*** −5.87*** 

LES 481.11*** 419.97*** −11.80*** −9.22*** 

注：***、**、*分别表示在 1%、5%、10%水平显著，下同。 
 
Table 3. Co-integration test results 
表 3. 协整性检验结果 

 LTPOP LURB LINC LEI 

Pedroni 检验统计量 −1.32* −2.36*** −5.47*** 0.29 

Kao 检验统计量 −1.78** 1.43* 3.02*** 2.21** 

Westerlund 检验统计量 1.38* 3.89*** −0.66 5.34*** 

4.2. 模型估计 

根据单位根检验与协整性检验的结果，剔除能源结构这一变量，模型估计结果表示如下，

( )( )1,2,3,4if i⋅ = 为三次样条平滑函数： 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4

11.66 1.23LTPOP 0.19LURB 1.14LINC 1.42LEI
LTPOP LURB LINC LEIf f f f

µ = − + + + +

+ + + +
              (10) 

( )log 1.69σ = −                                   (11) 

( )log 1.62ν = −                                   (12) 

在指数高斯分布中，响应变量的均值为 µ 与ν 之和，由于ν 的估计结果中仅含有截距项，可通过参

数 µ 的函数分析各个解释变量的影响特征。 
函数的线性部分可以看作是每个解释变量对响应变量稳定的长期影响。表 4 为线性部分的估计结

果。 
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Table 4. Linear part estimation results in GAMLSS model 
表 4. GAMLSS 模型中线性部分估计结果 

 
µ  (恒等连接) σ  (对数连接) ν  (对数连接) 

估计值 标准误 P 值 估计值 标准误 P 值 估计值 标准误 P 值 

截距项 −11.66 0.44 0.0000 −1.69 0.10 0.0000 −.62 0.13 0.0000 

LTPOP 1.23 0.02 0.0000   

LURB 0.19 0.09 0.0306   

LINC 1.14 0.05 0.0000   

LEI 1.42 0.05 0.0000   

 
在线性估计结果中，人口增加引起二氧化碳排放量增加，且人口因素对二氧化碳排放影响的贡献程

度较大。这与 Hoesly 等[13]的研究结果一致。随着人口规模的扩大，对包括能源供应在内的各种资源需

求增加，直接导致更多的碳排放。能源强度对二氧化碳排放的正向影响程度最大。能源强度降低表示能

源利用效率升高，技术水平的进步与能源利用效率的提高可以有效地减少二氧化碳的排放，Kim [14]等在

实证分析中验证了这一结论。经济水平的提高同样是使二氧化碳排放量增加的主要因素之一，Zhang [15]
与 Li [16]等也验证了这样的结果。经济的发展伴随着大量的能源消耗，而煤炭在我国能源结构中占主要

比重，因此二氧化碳排放也随之大幅增加。另外，由于工业占据我国经济结构的主导地位，同样会消耗

大量化石燃料。城市化水平对二氧化碳的排放具有程度较小的正向效应。城市化的发展伴随着城市人口

的增加和城市区域的扩大，由此导致工业、建筑业的发展以及交通需求的增加，加剧了二氧化碳的排放。

刘希雅等[17]也在研究中表示由城市化过程造成的碳排放增长速度超过了城市化的发展速度。 
各个驱动因素的非参数贡献是随着解释变量的变化而变化的。将各解释变量经对数变换后的数据按

升序排列作为横坐标，对应的非参数贡献为纵坐标作出函数图像，结果如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Nonlinear effects in the GAMLSS model 
图 2. GAMLSS 模型中的非线性影响 
 

其中能源强度的非参数贡献呈不同速度的增加趋势。对于人口总数、城市化水平和人均可支配收入，

在初始阶段对二氧化碳排放具有正向效应，到一定水平之后，对二氧化碳排放具有负向效应，非参数函

数图形在一定范围内呈现倒“U”型模式。 
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非线性部分的结果可以看作线性结果无法反映的一些短期波动，这种波动可能是一些外界的不确定

因素造成的。人口总数在一定范围内对二氧化碳的影响由促进变成抑制，可以认为是由于人口规模的扩

大，促进了技术改革，从而对二氧化碳排放产生程度较小的负向作用，李国志等[18]在研究中对这一现象

作出了解释。在城市化水平的初始发展阶段，随着城市区域的扩大以及制造业的发展，对二氧化碳排放

具有正向影响，而到城市化水平发展到一定程度，环境质量会因为相关政策规定、技术进步以及产业结

构的优化得到改善，各部门的生产模式趋于清洁生产，生态现代化理论和城市环境转变理论对城市化水

平的影响机制作出了解释[19]，张腾飞等[20]也验证了这一结论。人均收入对二氧化碳排放的非线性影响

与环境 EKC 假设的内容大体一致。经济发展到一定水平后，人们意识到环境质量恶化带来的严重后果，

加上经济结构的调整以及可替代能源的发展，二氧化碳排放得到抑制。 

4.3. 模型评价 

为了评估模型的可靠性，本文对相同的样本数据建立线性回归模型。将线性回归模型与本文构建的

GAMLSS 模型进行对比，结果由表 5 所示。 
 
Table 5. Comparison of estimation results of the two models 
表 5. 两种模型估计结果对比 

 截距 LTPOP LURB LINC LEI R2 AIC BIC 

线性回归模型 −11.88*** 1.16*** 0.38*** 1.16*** 1.57*** 0.85 237.16 260.96 

GAMLSS 模型 −11.66*** 1.23*** 0.19** 1.14*** 1.42*** 0.90 95.62 170.97 

 
其中 R2 为决定系数，AIC 表示赤池信息准则(Akaike Information Criterion, AIC)，BIC 表示贝叶斯信

息准则(Bayesian Information Criterion, BIC)。从表中可以看出，两种模型中解释变量的回归系数与截距项

的估计结果大体一致，因此 GAMLSS 的线性估计结果可以较为准确地反映变量之间的长期关系。通过比

较相关指标可以看出 GAMLSS 模型的拟合效果更好。 
模型的残差 QQ 图表示如图 3 所示，横坐标代表理论分位数，纵坐标代表样本分位数。与直线近似

表明模型的拟合效果较好。 
 

 
Figure 3. Model residual QQ plot 
图 3. 模型残差 QQ 图 

5. 结论和政策建议 

本文选取 2005~2017 年全国 30 个省市的数据分析二氧化碳排放的驱动因素及其影响特征，构建指数

高斯分布下的 GAMLSS 模型，通过非参数方法研究解释变量的非线性影响。指数高斯分布可以弥补当响

https://doi.org/10.12677/aam.2020.98137


李秋萍 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2020.98137 1185 应用数学进展 
 

应变量不满足标准高斯分布假设时产生的误差，非参数方法不预设函数关系，得到的结果更加准确。在

三个分布参数的估计结果中，由于σ 和 v 的函数中仅含有截距项，本文通过 µ 与解释变量间的函数关系

分析各个驱动因素对二氧化碳排放的影响特征。结果表示，人口规模、人均收入和能源强度对二氧化碳

排放具有程度较大的线性正向效应，城市化水平对二氧化碳排放具有程度较小的线性正向效应。另外，

人口规模、人均收入与城市化水平在一定范围内对二氧化碳排放具有倒“U”型的非线性影响模式。基

于上述结论，提出以下建议： 
(1) 提高能源利用效率。从实验结果可以看出，降低能源强度是减排的最大驱动因素。各部门和机构

应引进先进的节能技术，扩大研究与开发的投资规模，培养高水平的技术人员。政府应出台相应的优惠

政策，加大研发力度，鼓励高科技企业的发展，通过完善相关法规制度以保证单位产值的能耗降低。 
(2) 发展低碳经济。尽管人均收入对二氧化碳排放在一定范围内具有先促进后抑制的作用，从长期来

看，经济水平仍是促使二氧化碳排放量增加的主要因素之一。政府应大力促进经济结构的改善，加强培养

低碳产业，如电子商务、互联网与信息技术产业等，要求各部门从业人员重视绿色发展，提高经济质量。 
(3) 提高居民环保意识。中国人口众多，消费市场巨大。大量人口和城市化进程都将导致对服务和商

品的巨大需求。公众应提高环保意识，购买节能和低碳商品，政府应注重提高人口素质，鼓励消费者养

成绿色生活方式。 
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