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摘　要：发达国家和发展中国家对认定碳排放历史责任、分配碳减排任务还存在诸多争议，使得应对全
球气候变化的国际碳减排合作机制充满变数。构建国际面板数据模型分析３２个发达国家和１７个发展中国
家１９７１—２００９年经济增长对二氧化碳排放的影响程度，结果表明：碳排放的收入弹性系数呈现增长趋势，其
中发达国家碳排放的收入弹性系数一直大于发展中国家，２００５年后也没有严格履行碳减排义务；同时，《京
都议定书》规定的碳减排双重政策也没有造成产业非正常转移。从各国公平拥有经济发展权的角度来看，

当前要求发展中国家承担硬性碳减排义务并不公平，应该用碳排放的收入弹性系数来评价各国碳减排效果。
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一、引言

温室效应导致气候异常变化，已经引起国际社

会广泛关注，国际碳减排合作机制正在不断完善之

中，以图遏制碳排放量的过快增长。但世界工业发

展方式还未实现根本性转变，在维持经济持续增长

的压力下，各国都在继续大量使用化石能源，碳排

放的增长趋势短期内难以扭转。同时，由于各国经

济发展水平的差异和受气候变化的影响程度不同，

实施碳减排的经济基础和发展低碳经济的动机也

不同，碳减排任务的分配将是一个长期的利益博弈

过程。《联合国气候变化框架公约》（简称《公约》）

规定了发达国家和发展中国家应对气候变化的不

同责任，即“共同但有区别的责任”原则，就是考虑

到发展中国家经济发展水平较低，碳减排压力太

大。２００５起年生效的《京都议定书》进一步要求发
达国家在２００８年到２０１２年第一承诺期内的温室气
体排放量比１９９０年平均减少５．２％，大多数国家要
求在１９９０年基础上减排８％，而澳大利亚、冰岛和
挪威则允许一定幅度的上升。但事实上，包括美

国、日本等国在内的大多数发达国家都没有完成既

定的碳减排目标，并企图抛弃《京都议定书》，要求

中国等发展中国家也承担硬性碳减排义务，其理由

是发展中国家的碳排放总量迅速增长，占全球比重

越来越高，对发达国家和发展中国家不同要求的双

重政策不公平。

按照“污染避难假说”，在不同国家的碳减排政

策标准和实施力度有差距的情况下，碳减排压力较

大的国家，政策措施更为严格，对产业的影响就越

大；同时，为了避免能源约束和碳税等低碳政策带

来的不利影响，资本就会转移到碳减排政策更宽松

的国家，导致产业非正常转移，二氧化碳排放也随

之转移。为了吸引外资，低收入国家可能竞相放松

碳排放管制，从而破坏碳减排国际合作机制。积极

应对气候变化，是人类面临公共环境问题和可持续

发展问题的共同选择，如果不能建立各方都认可的

碳减排国际合作机制，全球气候环境就可能陷入

“公地悲剧”。那么，《京都议定书》是否真的是约束

了发达国家的碳排放，而提高了发展中国家的碳排

放增速？发展中国家是否由于宽松的碳减排政策

而获得额外经济增长？

从公平角度来看，发达国家和发展中国家都需

要发展，都有保持经济增长的权利，但经济结构和

发展阶段不同，经济增长过程中碳排放量也不同，

要正视这种差异。按照环境库兹涅茨曲线（ＥＫＣ），
二氧化碳排放量和收入之间存在一个倒 Ｕ形曲线
的关系：在相对较低的收入水平，随着收入的增加，

能源的消费量增加并引起二氧化碳排放量增长，此

时，两者呈正相关关系；随着收入增长到一定的高

水平，因为环境保护意识增强，提高了环境政策的

调控和传导效果，二氧化碳排放量将减少，两者呈

负相关关系。因此，在建立和完善国际碳减排合作

机制过程中，应该考虑经济增长对碳排放的影响，

科学评价各国经济增长过程的碳减排效果。

自从Ｇｒｏｓｓｍａｎ等（１９９１）较早发现空气污染和
人均 ＧＤＰ之间存在倒 Ｕ曲线关系后，当前多用
ＥＫＣ曲线研究碳排放和经济增长的关系，如：Ａｎｇ
（２００７）、Ｚｈａｎｇ等（２００９）、Ｆｏｄｈａ等（２０１０）分别建立
向量自回归模型、自回归分布滞后模型（ＡＲＤＬ）或
者向量误差修正模型（ＶＥＣＭ）检验二氧化碳排放和
ＧＤＰ之间因果关系，Ａｚｏｍａｈｏｕ（２００６）和 Ｒｏｍｅｒｏ
áｖｉｌａ（２００８）等人用面板数据模型（ＰａｎｅｌＤａｔａ）验证
ＥＫＣ曲线。但这些研究大多数都基于单个国家或
局部区域；也有一些文献选择经合组织或大量国家

（Ｗａｎｇ，２０１１）作为样本的，但也都是侧重于验证
ＥＫＣ曲线，没有从国际对比的角度分析不同碳减排
义务的国家。有鉴于此，本文将从经济发展对碳排

放影响的角度分析处于不同发展阶段的国家碳减

排效果。

二、面板数据模型与数据分析

不失一般性，假设碳排放主要来自化石能源消

耗，影响二氧化碳排放增长的主要原因是经济增

长，据此建立双对数面板数据模型：

ｌｎ（ＣＯ２ｉｔ）＝αｉ＋βｉｌｎ（ＧＤＰｉｔ）＋ｕｉｔ
ｉ＝１，２，…，ｎ；ｔ＝１，２，…，Ｔ （１）

　　这里，ＣＯ２是二氧化碳排放量，ＧＤＰ是国内生
产总值，ｉ代表国家，ｔ代表年份，αｉ代表基础排放或
自主排放，βｉ代表经济增长对碳排放增长的影响，
即碳排放的收入弹性系数。

β＝
ｌｎ（ＣＯ２）
ｌｎ（ＧＤＰ）

＝
（ＣＯ２）／ＣＯ２
（ＧＤＰ）／ＧＤＰ

如果β＞１，说明碳排放增长速度超过经济增长
速度，碳减排形势恶化，碳排放强度上升；如果 β＜

７６
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１，说明碳排放增长速度低于经济增长速度，碳减排
形势好转，碳排放强度下降；特别是当β≤０时，就实
现了碳排放的绝对下降，说明碳排放和经济增长完

全脱钩。

为了比较发达国家和发展中国家经济增长对

碳排放的影响程度，可以把面板数据的样本分成发

达国家和发展中国家两部分，分别估计以后比较弹

性系数，根据弹性系数的大小来判断碳减排政策的

作用。如果发达国家的弹性系数小于发展中国家，

说明经济发展程度高的国家碳减排形势好于发展

中国家。尽管《京都议定书》规定了发达国家２００８
年至２０１２年的强制性碳减排义务，但协议是从
２００５年开始生效，此后发达国家之间的碳排放交易
非常活跃，清洁发展机制（ＣＤＭ）也允许发达国家和
发展中国家进行项目级的碳减排量的转让，在发展

中国家实施温室气体减排项目，ＣＤＭ项目数量和规
模都增长迅速。因此，要判断碳减排协议的签订对

各国碳减排效果的影响，可以把２００５年作为分水
岭，分别估计并比较前后两个期间的弹性系数，如

果弹性系数下降，说明碳减排政策取得实质性效果。

《京都议定书》规定４１个发达国家具有强制性
碳减排义务，由于９个国家缺失部分碳排放统计数
据，本研究把具有完整数据的３２个发达国家纳入分
析范围，包括澳大利亚、奥地利、比利时、保加利亚、

加拿大、捷克、丹麦、芬兰、法国、德国、希腊、匈牙

利、冰岛、爱尔兰、意大利、日本、卢森堡、马耳他、摩

洛哥、荷兰、新西兰、挪威、波兰、葡萄牙、罗马尼亚、

斯洛伐克、西班牙、瑞典、瑞士、土耳其、英国、美国。

由于发展中国家较多，本研究选择其代表性国家，

选择依据是２００９年二氧化碳排放量超过一亿吨，符
合这个标准的国家共１７个，分别为中国、印度、伊
朗、韩国、沙特、墨西哥、印尼、南非、巴西、泰国、埃

及、阿根廷、马来西亚、委内瑞拉、阿拉伯联合酋长

国、巴基斯坦和越南。二氧化碳排放和ＧＤＰ数据都
采集自国际能源署（ＩＥＡ）的能源统计年鉴，时间跨
度为１９７１年至２００９年。其中二氧化碳排放（ＣＯ２）
单位是百万吨；ＧＤＰ以十亿美元为单位，按汇率
（ＧＤＰＥ）和按购买力评价（ＧＤＰＰ）两种方法折算为
２０００年不变价格。

数据测算表明，２００９年世界各国二氧化碳排放
总量为２９０亿吨，是１９９０年的１．３８倍，比１９７１年

翻了一倍。样本中４９个国家碳排放总量为２３８．３
亿吨，占全球总量的 ８２．２％，具有较好的代表性。
其中，１７个发展中国家碳排放总量从 １９９０年的
４７．９亿吨快速增长到２００９年的１２６．９亿吨，年均增
长５．２６％，占全球总量的比重从１９９０年的２２．９％
上升到２００９年的４３．９％。同期３２个发达国家的
碳排放总量则从１０８．１亿吨上升到１１１．３亿吨，上
涨了３％，比重从 ５１．６％下降到 ３８．４％。据此来
看，近年来全球碳排放总量的快速增长主要归因

于发展中国家，只有发展中国家实施严格的碳减

排措施，才能有效控制全球碳排放总量的过快增

长，这也是近年来在全球气候峰会上，发达国家强

硬要求发展中国家承担硬性碳减排义务的主要原

因。但是从碳排放和经济发展的关系来看，发展

中国家的经济发展水平较低，大多处于工业化起

步阶段，增长速度普遍高于发达国家，碳排放增速

较快是正常的；而发达国家基本完成工业化，经济

增长速度普遍放缓，碳排放增速理应降低。如果

不顾这个事实，强行要求发展中国家承担严格的

碳减排义务，不但忽视了发达国家碳排放的历史

责任，也会剥夺发展中国家的经济增长的权利，加

大发达国家和发展中国家的差距，对发展中国家

而言是极不公平的。衡量发展中国家碳减排效

果，重要的是看经济增长过程中碳排放的收入弹

性，如果弹性系数和碳排放强度下降，就说明其碳

减排政策的有效性。

三、检验与参数估计

１．单位根检验
由于每个时间序列都是由多个国家组成，其检

验方法要考虑到截面的差异。ＬＬＣ方法是应用于面
板数据模型时间序列单位根检验较早的方法，假设

各截面序列具有一个相同的单位根，仍采用ＡＤＦ检
验形式（Ｌｅｖｉｎｅｔａｌ，２００２）；而 ＩＰＳ检验则是对每个
截面成员进行单位根检验以后，利用参数构造统计

量检验整个面板数据是否存在单位根（Ｉｍｅｔａｌ，
２００３）。ＦｉｓｈｅｒＡＤＦ检验和ＦｉｓｈｅｒＰＰ检验也是对不
同截面进行单位根检验，利用参数的 ｐ值构造统计
量，检验整个面板数据是否存在单位根。分别用四

种方法对 ＣＯ２、ＧＤＰＥ和 ＧＤＰＰ三个序列进行单位
根检验，检验时的滞后阶数都按 ＡＩＣ最小化准则确
定，结果如表１所示。
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表１　面板数据序列的单位根检验

序列 检验方法 ＣＯ２ ＧＤＰＥ ＧＤＰＰ

原序列

ＬＬＣ ２．１７ ４．００ ４．１１

ＩＰＳ ２．４１ ４．３７ ４．４１

ＦｉｓｈｅｒＡＤＦ ２．３３ ３．９２ ３．９４

ＦｉｓｈｅｒＰＰ ３．２５ ９．８９ ９．９４

一阶差分

ＬＬＣ －２１．１２ －３．５４ －３．５５

ＩＰＳ －２５．３０ －１１．３０ －１１．２６

ＦｉｓｈｅｒＡＤＦ －２０．９３ －１０．４６ －１０．４２

ＦｉｓｈｅｒＰＰ －２７．２１ －７．５７ －７．５２

　　　　　　　　注：、、分别代表显著性水平为１％、５％和１０％，下同。

　　四种方法的检验结果非常接近，通过对原序列
和一阶差分的单位根检验结果进行判断，在１％显
著性水平下三个变量都是非平稳序列，都有单位

根，并且是一阶单整。因此，可以对三个变量进行

协整检验。

２．协整检验
协整检验是判断变量之间是否存在长期稳定关

系的方法，Ｅｎｇｌｅ和Ｇｒａｎｇｅｒ最早提出的协整检验方法
是判断两个或多个变量回归后的残差是否平稳，如果

残差是平稳的，说明变量之间存在协整关系；对于面

板数据的协整检验，Ｐｅｄｒｏｎｉ（１９９９）的检验方法是假设
各截面的截距项和斜率系数不同，Ｋａｏ（１９９９）的检验
方法却规定第一阶段回归中的系数相同；Ｍａｄｄａｌａ
等（１９９９）提出根据单个截面序列的协整检验结果
构建新的统计量，从而判断整个面板数据的协整关

系。表 ２列出了采用不同方法分别对 ＣＯ２ 和
ＧＤＰＥ、ＣＯ２和ＧＤＰＰ两组变量协整检验的结果。检
验结果一致拒绝不存在协整关系的原假设，表明

ＣＯ２和ＧＤＰＥ、ＣＯ２和ＧＤＰＰ两组变量之间存在长期
的稳定关系，据此可以对模型（１）进行参数估计。

表２　面板数据变量的协整检验

ＣＯ２与 ＧＤＰＥ ＣＯ２与ＧＤＰＰ

ＰａｎｅｌｖＳｔａｔｉｓｔｉｃ －０．４０ －０．３９

ＰａｎｅｌｒｈｏＳｔａｔｉｓｔｉｃ －２．５３ －２．５３

ＰａｎｅｌＰＰＳｔａｔｉｓｔｉｃ －４．３６ －４．３６

ＰａｎｅｌＡＤＦＳｔａｔｉｓｔｉｃ －５．２７ －５．２７

Ｋａｏ（ＥｎｇｌｅＧｒａｎｇｅｒ） ６．４９ ４．２０

ＪｏｈａｎｓｅｎＦｉｓｈｅｒ
Ｔｅｓｔｔｒａｃｅｓｔａｔｉｓｔｉｃ 　１６３．００ 　１６３．３０

Ｍａｘｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｔａｔｉｓｔｉｃ 　１５９．９０ 　１５９．７０

３．参数估计
由于各国经济发展程度不同，碳排放水平有很

大差异，参数估计应该选择面板数据的变截距模

型；至于选择固定效应还是随机效应，尽管样本国

家只有４９个，但仅仅用于分析这些个体，不涉及其
他国家，因此选择固定效应模型更为合适。另外，

截面随机效应的Ｈａｕｓｍａｎ检验ｐ值为０．９４，也不支

持采用随机效应模型。考虑到存在截面异方差，采

用加权广义最小二乘法（ＧＬＳ）估计参数，并处理序
列相关性，参数估计结果如表３所示。

方程１的解释变量是按汇率计算的国内生产
总值（ＧＤＰＥ），方程２的解释变量是按购买力平价
计算的国内生产总值（ＧＤＰＰ），方程拟合优度较
高，除截距项外参数都能通过１％显著性检验，两
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个方程的系数比较接近，说明以不同方式换算的

ＧＤＰ对结果影响不大。考察不同期间的系数，
１９７１—２００９年碳排放的收入弹性系数０．６０７＜１，
说明长期内碳排放强度在下降；但２００５—２００９年
的弹性系数却高达０．８６９，比１９７１—２００４年的弹性
系数高出０．２７６个百分点，表明２００５年以后的碳减
排形势反而恶化了。而这个弹性系数的变化是否

显著，可以把检验变量关系是否发生结构性变化的

Ｃｈｏｗ分割点检验应用到面板数据模型中来，设样本
个数ｎ，数据期间Ｔ，估计的残差平方和ＳＳＲ，子样本
期间Ｔ１和 Ｔ２，估计的残差平方和分别是 ＳＳＲ１和
ＳＳＲ２，待估参数ｋ个，构建面板数据模型的 Ｃｈｏｗ分
割点检验统计量：

Ｆ＝
（ＳＳＲ－ＳＳＲ１－ＳＳＲ２）／（ｋ＋ｎ＋１）
（ＳＳＲ１＋ＳＳＲ２）／（ｎ×Ｔ－２ｋ－２ｎ－２）

　　如果统计量大于临界值，说明两个时期内的系
数有显著差异。方程 １和方程 ２的 ＣｈｏｗＦ都在
５％的显著性水平下通过检验，所以碳排放的收入弹
性系数在２００５年以后是显著上升的。由于样本中
４９个国家既包括发达国家，也包括发展中国家，那
么他们对碳排放的收入弹性系数上升的作用是否

相同？为了区分各自的作用，分别以３２个发达国家
和１７个发展中国家组建样本，利用模型（１）进行估
计，仍然采用加权广义最小二乘法（ＧＬＳ），参数估计
结果如表４所示。

表３　不同解释变量方程参数估计结果

方程１（ＣＯ２－ＧＤＰＥ）

１９７１—２００９ １９７１—２００４ ２００５—２００９

方程２（ＣＯ２－ＧＤＰＰ）

１９７１—２００９ １９７１—２００４ ２００５—２００９

α０
１．８１５

（０．０００）
１．９５０

（０．０００）

０．２２６
（０．６９３）

１．５００

（０．０００）
１．６３７

（０．０００）

－０．２３９
（０．７３１）

β
０．６０７

（０．０００）
０．５９３

（０．０００）

０．８６９

（０．０００）
０．６０４

（０．０００）
０．５８９

（０．０００）
０．８６７

（０．０００）

ＡＲ（１）
０．９６９

（０．０００）
０．９６２

（０．０００）
０．７７１

（０．０００）
０．９６９

（０．０００）
０．９６２

（０．０００）
０．７７２

（０．０００）

Ｒ２ ０．９９９ ０．９９９ ０．９９９ ０．９９９ ０．９９９ ０．９９９

Ｆ
５６０９４

（０．０００）
５１３０３

（０．０００）
１７９４７

（０．０００）
５６０６０

（０．０００）
５１２６５

（０．０００）
１７５９９

（０．０００）

Ｄ．Ｗ． １．９９５ ２．０４４ ２．２８４ １．９９ ２．０４ ２．２８２

ＣｈｏｗＦ １．４４ １．４３

　　注：这里省略αｉ，括号内数字为ｔ值，、、分别代表显著性水平为１％、５％和１０％，下同。

表４　不同样本方程参数估计结果

方程３（ＣＯ２ＧＤＰＥ）发达国家 方程４（ＣＯ２ＧＤＰＥ）发展中国家

１９７１—２００９ １９７１—２００４ ２００５—２００９ １９７１—２００９ １９７１—２００４ ２００５—２００９

α０
－０．１３９
（－０．１０７）

１．０２０

（２．８１０）

－０．５７８
（－０．９７８）

２．８１４

（１０．０４６）
３．０３７

（１０．０７３）
０．８９２

（４．３６８）

β
０．７１２

（８．１６２）
０．６３５

（１０．５１５）
０．８８３

（８．１６４）
０．５８０

（１５．２５）
０．５５６

（１２．７７）
０．７７３

（２３．６５）

ＡＲ（１）
０．９８８

（８０．７１８）
０．９６４

（６７．８３４）
０．８２１

（１２．９９）
０．９６１

（１５４．８８）
０．９６４

（１５１．８２）
０．５８２

（１３．５８）

Ｒ２ ０．９９９ ０．９９９ ０．９９９ ０．９９８ ０．９９８ ０．９９９
Ｆ ７４２７１ ６７８５６ １７８２０ ２３７１６ １８９５３ ８４０１

Ｄ．Ｗ． ２．０９８ ２．１３６ ２．５７ １．８９９ １．８７４ １．７５９
ＣｈｏｗＦ １．７２ ０．７９

０７

李军军，周利梅：基于公平发展视角的碳减排国际比较



　　方程３的样本由３２个发达国家组成，方程４的
样本由１７个发展中国家组成，方程拟合优度较高，
除截距项外参数都能通过１％显著性检验。方程３
的系数０．７１２大于方程４的系数０．５７４，在两个不
同时期内，发达国家的碳排放的收入弹性系数都超

过发展中国家。按照公式（２），方程３的分割点检
验Ｃｈｏｗ－Ｆ值在１％显著性水平下通过检验，也是
明显大于２００５年以前的弹性系数。而发展中国家
的弹性系数虽然也有上升，但没有通过分割点检验。

四、结论

在环境和能源约束下维持经济持续稳定增长，

无疑是各国经济政策的重要目标。旨在应对气候

变化的国际碳减排合作机制能否发挥作用，关键在

于碳减排目标的设定对经济增长的影响程度以及

碳减排任务的分配能否得到各国认可。只有在碳

减排任务合理、公平分配的前提下，兼顾到处于不

同发展阶段国家的承受能力，才能得到广泛认可，

形成合作的基础。碳排放的收入弹性系数反映经

济增长对碳排放的影响程度，弹性系数的大小和变

化趋势能够说明一个国家应对气候变化的努力程

度和碳减排效果，也可以作为碳减排任务分配的依

据之一。利用面板数据模型分析１９７１—２００９年主
要国家经济增长对碳排放的影响，弹性系数为０．６，
碳排放增幅低于经济增幅，碳减排政策发挥了一定

的作用。但是分割点检验判定弹性系数有明显上

升趋势，说明近年来经济增长过程中碳减排力度在

减小。对比发达国家和发展中国家，尽管发达国家

的碳排放总量增长缓慢，部分国家的碳排放总量甚

至下降，而发展中国家的碳排放总量增长比较快，

但发达国家碳排放的收入弹性系数在各个阶段一

直大于发展中国家，２００５年以后也没有明显改变。
这一方面说明发达国家碳减排政策实施力度不够，

效果还不甚明显；另一方面也说明《京都议定书》规

定发达国家和发展中国家不同的碳减排义务形成

的政策差异，并没有造成资本因为规避碳排放约束

而发生明显的非正常转移。

因此，从各国公平拥有经济发展权的角度来

看，应该坚持“共同但有区别的责任”原则，在明确

发达国家碳排放历史责任前提下，发挥发达国家良

好经济基础和先进技术优势，确实降低碳排放强

度。同时，加强国际合作交流，加大技术转让和资

金援助力度，扩大碳排放权交易范围，完善清洁发

展机制，提高发展中国家的碳减排积极性，降低发

展中国家的碳排放增速。只有建立在公平、合理基

础上的国际碳减排合作机制，才能发挥各国碳减排

的积极性，有效控制全球碳排放过快增长。
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