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Abstract 
The article based on the economic and social macro data of the five provinces and two cities in 
the Bohai Rim region from 1996 to 2015, specifically measured the carbon dioxide emissions of 
the region over the years, summarized the carbon emission trends in the region, and used the 
panel regression model to analyze the mathematical relationship between economic growth, 
technological progress, population factors and carbon emissions. The regression results show 
that the urbanization rate of industrial structure and population has a significant effect on the 
growth of total carbon emissions in the Bohai Rim region. At the same time, per capita GDP and 
energy consumption per unit of GDP are also significantly positively correlated with carbon 
emissions, while the impact of population size on carbon emissions is not statistically significant, 
indicating that China’s current population expansion is no longer a source of pressure for envi-
ronmental pollution. 
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摘  要 

文章基于环渤海地区五省二市1996年至2015年的经济社会宏观数据具体测算了该地区历年的二氧化碳

排放量，总结了该地区的碳排放变化趋势，并采用面板回归模型实证分析了经济增长、技术进步、人口

因素与碳排放量的数理关系。回归结果显示，产业结构与人口的城镇化率对环渤海地区碳排放总量的增

长有着明显的促进作用，同时人均GDP与单位GDP能耗也与碳排放量显著正相关，而人口规模对碳排放

的影响则不具有统计显著性，说明目前我国的人口扩张已不再是造成环境污染的压力来源。 
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1. 引言 

工业革命以来，生产力突飞猛进的发展在给人们带来巨大财富的同时，也给自然生态系统带来了严

重的负面影响，由人类活动所排放的各类废弃物造成了全球范围内的生态环境恶化，已成为影响和制约

各国经济社会发展的突出问题。根据联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)的观测数据显示，1906 年

至 2012年的一百年间全球平均气温升高了 0.84℃，到本世纪末全球平均气温升高幅度可能是 1.8℃~4℃，

全球暖化导致海平面上升使人类生存的陆地面积减少、极端天气频发、物种灭绝等一系列灾难性后果，

而造成这一趋势的主要原因是人类对化石能源的消耗所产生的二氧化碳等温室气体排放。专家们指出，

若二氧化碳浓度以目前的趋势增加，各种气候灾害和极端天气发生的概率将大大增加，从而对人类社会

及自然生态系统造成严重的伤害。此外，2013 年 9 月 30 日在开普敦开幕的第 16 届世界清洁空气大会指

出，目前全世界每年有 10亿人遭受空气污染的侵扰，空气污染每年造成的城市人口死亡数字高达 200万，

空气污染给发达国家和发展中国家造成的经济损失分别占各自国内生产总值的 2%和 5%。而世界卫生组

织于 2014 年 3 月 25 日发布的数据显示，2012 年空气污染造成了约 700 万人死亡，相当于全球每八位死

者中就有一位是因空气污染而导致。这一调查结论是以往估计数字的两倍还多，确认了空气污染是世界

上最大的环境健康风险。 
与此同时，我国在三十多年的改革开放中取得了举世瞩目的经济发展成绩，但也付出了沉重的资源

环境代价，水资源短缺、空气质量恶化、土地荒漠化及植被破坏严重，近年来我国中东部地区、尤其是

环渤海地区甚至多次出现了持续大范围的雾霾天气事件，已引起了政府、理论界和普通民众的广泛关注。

为此，党的十八和十九大明确提出要大力推进生态文明建设，同时各地方政府也相继出台了一系列大气

污染治理方面的政策，以期实现“努力建设美丽中国，实现中华民族永续发展”的宏伟目标。 
环渤海地区指的是京津冀、辽东半岛、山东半岛环渤海经济带，同时延伸幅射到辽宁、山西以及内

蒙古等地区，约占全国国土面积的 13.31%及总人口的 22.2%，它是 21 世纪中国最具发展潜力的都市圈，
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但同时也是我国大气污染最为严重的地区之一。快速恶化的空气质量已严重影响了该地区的经济社会发

展，危及人们身体健康。为此，对影响环渤海地区空气质量的各因素作进一步深入的研究与分析，不仅

有利于我国在建设资源节约型、环境友好型社会中取得重大进展，同时也对实现我国生态文明建设目标

具有十分重要的理论价值与现实意义。 

2. 国内外相关研究文献综述 

随着全球气候变化的加剧，人类社会对造成大气污染及全球变暖的主要因素——二氧化碳排放问题

越来越重视，学术界对该领域的关注也在不断加强。 
国外学者对于碳排放的研究，主要是集中在经济发展、人口规模、老龄化、技术进步以及城市化等

方面。Birdsall [1] (1992)认为一方面更多的人口会导致更多的能源需求，而更多的能源消费又导致了更多

的温室气体排放；另一方面，人口规模的迅速扩张致使森林遭到破坏，从而改变了土地利用方式等，这

些都造成了碳排放量的增加；Knapp [2] (1996)进行了全球二氧化碳排放量与全球人口之间的因果关系检

验，结果显示二者不存在长期协整关系，但全球人口确是全球碳排放量增长的原因；Chung [3] (2004)的
研究则证实城市化和工业化是导致韩国 50 多年来平均气温升高的主要原因；Dalton [4] (2007)的研究结果

表明，技术变动的净影响在本世纪上半叶是增加碳排放，而人口老龄化的净影响是降低碳排放，且在一

定条件下，人口老龄化对碳排放和气候变化的影响比技术变动的作用更为显著。 
近年来，国内学者也从人口、经济以及城镇化等角度对我国二氧化碳排放量或气候变化的相关领域

进行了广泛的研究：任国玉等[5] (2005)的研究表明，城市化因素对中国地面平均气温记录具有显著影响；

朱勤等[6] (2010)的分析结果显示居民消费水平与人口结构变化对碳排放的影响力已高于人口规模变化的

影响力；蒋耒文[7] (2010)认为人口老化是影响发达国家温室气体排放的重要人口因素，而城镇化水平则

在发展中国家具有更重要的意义；宋杰鲲[8] (2010)的实证分析显示劳动年龄人口占人口总数的比例越大，

二氧化碳排放量的增速反而会有所减缓；李楠等[9] (2011)的研究表明，1995 年至 2007 年间，城镇化率、

恩格尔系数、第二产业就业人口比重对中国的碳排放量有正向的影响，而人口规模与人口老龄化会减少

碳排放；王芳等[10] (2012)认为人口的结构性因素与碳排放具有非线性的关系，并在进一步的研究中[11] 
(2013) [12] (2014)提出人口规模已不再是造成环境压力的主要原因。 

总体来看，多数学者都认同经济发展、能源消耗及能源结构、人口规模、人口的结构性变化以及居

民消费、技术进步等因素与二氧化碳排放量有显著的相关关系，但各因素对不同地区、不同时期的影响

却并不完全一致。因此，在对以往研究文献的梳理与总结的基础上，本文将运用历史宏观数据对环渤海

地区的经济发展水平、产业结构、人口规模、人口的结构性因素以及城镇化水平等变量与二氧化碳排放

总量之间的关系进行数理与计量分析，进一步深入探讨有效提高空气质量的途径与方法，以期为政府决

策者制定相关政策提供理论依据。 

3. 二氧化碳排放量测算方法介绍 

二氧化碳排放量的计算公式可表述如下： 

( ) ( )2CO = E H C O 44 12× × × ×  

其中 CO2 为二氧化碳排放量，E 为各能源品种的终端消费量，H 为各能源品种的热量值，C 为各能源品

种的含碳量，O 为各能源品种的碳氧化率，(44/12)为 CO2 与 C 的分子量比率、即将碳转化为二氧化碳。 
根据《中国能源统计年鉴》中公布的各品种能源低位发热量及《中国省级温室气体清单编制指南》、

《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》中公布的我国各主要能源的含碳量、碳氧化率，按照上文介绍

的方法进行计算，得到我国各主要能源品种的碳排放系数，如下表 1 所示。 
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Table 1. Carbon emission factors for major energy sources 
表 1. 各主要能源品种的碳排放系数 

能源品种 碳排放系数(万吨) 能源品种 碳排放系数(万吨) 

煤(万吨) 1.975 煤油(万吨) 3.033 

焦炭(万吨) 2.86 燃料油(万吨) 3.17 

原油(万吨) 3.02 天然气(亿立方米) 2.162 

汽油(万吨) 2.925 电力(亿千瓦小时) 1.246 

柴油(万吨) 3.096   

数据来源：根据《中国省级温室气体清单编制指南》及《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》中数据整理计算得到。 
 

根据各能源碳排放系数和五省二市历年各品种能源消费量可以计算出环渤海地区历年二氧化碳排放

总量吗，如下表 2。 
 
Table 2. Total carbon dioxide emissions over the years in the Bohai rim region (unit: 100 million tons) 
表 2. 环渤海地区历年二氧化碳排放总量(单位：亿吨) 

年份 北京 天津 河北 山西 内蒙 辽宁 山东 

1996 年 1.06 0.75 2.89 3.53 1.15 3.21 2.89 

1997 年 1.02 0.79 2.96 3.39 1.34 3.26 2.91 

1998 年 1.02 0.78 2.96 3.49 1.22 3.14 2.83 

1999 年 1.03 0.81 3.05 3.18 1.27 3.20 2.85 

2000 年 1.06 0.90 3.18 3.30 1.37 3.63 2.79 

2001 年 1.05 0.94 3.31 3.69 1.46 3.63 3.26 

2002 年 1.04 0.98 3.68 4.50 1.61 3.76 3.55 

2003 年 1.08 1.07 4.18 5.10 2.10 4.10 4.33 

2004 年 1.20 1.22 4.88 5.40 2.66 4.54 5.48 

2005 年 1.23 1.31 6.06 5.91 3.29 5.18 7.39 

2006 年 1.25 1.39 6.56 6.55 3.86 5.58 8.32 

2007 年 1.32 1.47 7.16 6.79 4.45 6.04 9.25 

2008 年 1.32 1.46 7.46 6.67 5.30 6.19 9.97 

2009 年 1.34 1.57 7.97 6.58 5.74 6.42 10.37 

2010 年 1.36 1.91 8.58 7.05 6.35 7.03 11.46 

2011 年 1.27 2.10 9.69 7.78 7.96 7.48 12.09 

2012 年 1.26 2.10 9.81 8.12 8.29 7.70 12.69 

2013 年 1.13 2.16 9.84 8.32 8.10 7.35 12.34 

2014 年 1.14 2.07 9.36 8.50 8.33 7.35 13.17 

2015 年 1.04 1.99 9.23 8.38 8.34 7.21 14.08 

数据来源：根据五省二市历年各品种能源消费量乘以表 1 中的各能源碳排放系数得到。 

4. 数据来源及现状描述 

4.1. 数据来源 

文中环渤海地区的 1996~2015 能源消费实物量数据来自国家统计局官网，主要包含煤炭、焦炭、原

油、汽油、煤油、柴油、燃料油、天然气以及电力的消费量，并按照上节方法计算得到各省市历年的二

氧化碳排放总量。 
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五省二市历年的地区生产总值、人均 GDP、三次产业产值、常住人口总量、城镇人口数等数据均来

自国家统计局官网年度数据，各地区的能源消费总量数据来自历年的《中国能源统计年鉴》以及《北京

统计年鉴 2016》、《天津统计年鉴 2016》、《河北统计年鉴 2016》；单位 GDP 的碳排放强度、人均碳

排放量分别由碳排放总量除以地区生产总值、常住人口数得到，万元 GDP 能耗、人均能耗则由能耗总量

除以地区生产总值及常住人口得到，二三产业占比分别由各地二三产业产值除以当年地区生产总值得到，

城镇化率则由各地区历年城镇人口数除以常住人口数得到。 

4.2. 现状描述 

从历年的碳排放总量来看(如图 1 所示)，山东的碳排放总量显著高于其他地区，且增长趋势明显，排

放量次高的河北省近三年有所下降。内蒙古则是另一个碳排放总量增长迅猛的省份，自 2002 年至 2011
年年均增速高达 18.7%。 

 

 
Figure 1. Carbon emissions in the Bohai rim region, 1996-2015 (unit: 100 million tons) 
图 1. 1996~2015 年环渤海地区碳排放量(单位：亿吨) 
 

碳排放总量较低的北京、天津二市增长幅度略小，相比较而言，天津市的碳排放量在 2004 年之后一

直高于北京，且天津的碳排放增量也明显高于北京，仅在 2014、2015 年度有所下降，分别较上一年度下

降 4.04%、3.78%，而北京自 2011 年后碳排放总量下降趋势明显，2015 年较 2014 年下降 9.08%、2013
年较 2012 年下降 10.37%。 

但从碳排放强度(即单位 GDP 的碳排放量)来看(如图 2 所示)，各地区的减排成效明显，尤其是山西

省，从 1996 年时每万元 GDP 排放 27.3 吨二氧化碳下降至 2015 年的 6.57 吨，减碳率达 75.95%。 
 

 
Figure 2. Carbon intensity in the Bohai rim region, 1996-2015 (unit: ton/10,000 yuan) 
图 2. 1996~2015 年环渤海地区碳排放强度(单位：吨/万元) 
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碳排放强度下降幅度最大的是北京、天津两市，2015 年较 1996 年时单位 GDP 的碳排放量下降幅度

分别达到 92.39%、82.04%。 
而从人均碳排放量来看(如图 3 所示)，除北京市外，其他各地区的人均碳排放量仍处于增长趋势中。

相较于 1996 年，2015 年的人均碳排放增长幅度最大的内蒙古增长幅度高达 564.65%，山东增长 332.7%，

增幅最小的天津市增量也达到 62.24%。而北京市的人均碳排放量则下降了 43.2%。 
 

 
Figure 3. Per capita carbon emissions in the Bohai rim region, 1996-2015 (unit: ton/person) 
图 3. 1996~2015 年环渤海地区人均碳排放量(单位：吨/人) 
 

从能源消费总量来看(如图 4 所示)，环渤海地区的能源消费总量增长较二氧化碳排放量的增长量更多，

增速最快的内蒙古、山东两省年均增长率分别达到 11.17%、8.47%，与碳排放总量的增速相比较来看(分
别为 11.46%、9.12%)，内蒙古与山东的碳强度均有所上升。而碳排放量明显减少的北京市，其能耗总量

年均增长也达到了 3.29%，说明北京市的能源使用带来的碳排放有明显下降。总体就 1996 至 2015 年的

碳排放增长与能耗增长来看，其他地区的碳强度均有所下降。 
 

 
Figure 4. Total energy consumption in the Bohai rim region from 1996 to 2015 (unit: 10,000 tons of standard coal) 
图 4. 1996~2015 年环渤海地区能源消费总量(单位：万吨标准煤) 

 

下图 5 显示了 1996 年至 2015 年环渤海地区五省二市的万元生产总值能耗情况，各地均显著下降，

年均下降幅度最大的依然是北京、天津两市，分别达到 9.7%、7.47%，其他五省中下降幅度最大的是辽

宁、山西两省，降幅分别为 6.98%、6.17%。说明各地区的能源使用效率有明显提高。 
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Figure 5. Energy consumption per 10,000 yuan of GDP in the Bohai rim region, 1996-2015 (unit: ton) 
图 5. 1996~2015 年环渤海地区万元 GDP 能耗(单位：吨) 
 

与人均碳排放量的增长趋势类似的，各地区的人均能源消耗也有明显的提高(如图 6 所示)，说明与能

源消耗、碳排放的增长相较，人口增长较缓，而随着经济的快速发展，能耗不可避免有所增长，而随之

造成碳排放量的增长，而人口基数变化较小，因此反映在人均能耗量、人均碳排放量等指标的变化上呈

现出明显的增长，但并不能由此说明各地的能效下降或环境恶化。 
 

 
Figure 6. Per capita energy consumption in the Bohai rim region from 1996 to 2015 (unit: ton) 
图 6. 1996~2015 年环渤海地区人均能耗(单位：吨) 

 

而从图 7~图 10 所显示的各地经济发展情况来看，各地的经济增长显著，总量提高最快的是北京市，

而人均 GDP 增长最多的则是北京、天津两市，明显高于其他五省。从产业结构来看，北京市的三产占比

(79.65%)也明显高于其他地区，除北京(19.74%)外其他地区的二产占比较为接近，均在 40%~50%之间，

与全国平均水平接近。说明各地区的经济增长仍较为依赖于第二产业，而第二产业属高碳行业，逐步减

少第二产业的比重有利于减少二氧化碳排放总量的减少。可见，环渤海地区的碳排放主要缘于各地区的

高碳产业结构，应尽快转变经济发展模式，以改善环渤海地区不断恶化的空气质量。 
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Figure 7. GDP of the Bohai rim region, 1996-2015 (unit: 100 million yuan) 
图 7. 1996~2015 年环渤海地区 GDP(单位：亿元) 

 

 
Figure 8. Per capita GDP of the Bohai rim region, 1996-2015 (unit: yuan) 
图 8. 1996~2015 年环渤海地区人均 GDP(单位：元) 

 

 
Figure 9. Proportion of tertiary production in the Bohai rim region from 1996 to 2015 (unit: %) 
图 9. 1996~2015 年环渤海地区三产比重(单位：%) 
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Figure 10. Proportion of secondary production in the Bohai rim region from 1996 to 2015 (unit: %) 
图 10. 1996~2015 年环渤海地区二产比重(单位：%) 
 

从人口角度来看，北京、天津都是超级大城市，2015 年末北京市的常住人口规模达到 2171 万人，

天津人口总量相对较小、2015 年末拥有 1547 万人口(如图 11 所示)，而其他五省中人口最多的是山东省、

其 2015 年常住人口达 9847 万人。 
 

 
Figure 11. Permanent population of Bohai rim region from 1996 to 2015 (unit: 10,000 people) 
图 11. 1996~2015 年环渤海地区常住人口(单位：万人) 
 

从人口增长率来看，五省的增速显著小于京津两市，增长率仅为 0.33%~0.87%，京津的人口增速则

分别为 2.93%、2.63%。 

5. 数理分析 

5.1. 建立模型 

STIRPAT 模式是用于分析人口规模、人均财富、技术水平与环境影响之间关系的非比例影响随机模

型，该模型是在“IPAT”模型的基础上扩展而来。“IPAT”模型是由 Ehrlich 首次提出，用于反映人口

对环境压力的影响(Ehrlich, 1999)，但该模型无法解决各因素不同比例变化以及难以做计量经验研究的问

题。STIRPAT 模型突破了这一限制，同时又保留了原模型中的乘法结构，确立了人口、经济和技术作为

影响环境的三个主要因素。 
具体可表述如下： 

I P A T uβ δ λα=                                         (2) 
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其中 I 为环境影响，在本文中指二氧化碳排放总量，P 为人口因素，A 为人均财富，T 为技术水平。β、δ、
λ分别为各因素的影响系数，α为常数项，u 为随机扰动项。 

为更加清晰人口因素对碳排放量的影响，本文将上式中 p 进一步分解为包括人口规模以及人口城镇

化率等变量在内的综合人口因素，并对各变量采用对数形式，以降低数据中可能存在的异方差问题、消

除变量中的波动趋势，从而得到弹性关系的等式。分解后的 STIRPAT 模型可作如下表述： 

( )ln ln , ln lnt t t t t t t tI P p urban A T uα β δ λ= + + + +                          (3) 

其中 p 为各地人口规模，urban 为城镇化率，即城镇人口占总人口的比重；上式中的下标 1996 1997 2015t = ， ，

代表样本时间。 

5.2. 变量选择及描述 

具体而言，本文选取如下变量： 
1) 二氧化碳排放量(I)。根据上文介绍的方法计算得到(单位：万吨)。 
2) 人口规模(p)：计算所有的常住人口，不仅包括具有本市户籍的人口，同时也包括在本市居住超过

6 个月以上的非本市户籍人口、即常住外来人口(单位：万人)。 
3) 人均财富(A)。即人均 GDP：以当年 GDP 总额除以当年常住人口总数得到(单位：元)。 
4) 技术水平(T)。即能源消费使用效率：以能源消耗总量除以 GDP 得到单位 GDP 的能源消耗量。能

源消耗总量以标准煤为计量单位，采用统一的热值标准。我国规定每千克标准煤的热值为 7000 千卡。将

不同品种、不同含量的能源按各自不同的热值换算成每千克热值为 7000 千卡的标准煤(单位：万吨标准

煤)。 
5) 三次产业占 GDP 比重：以历年统计年鉴中三次产业产值除以当年地区生产总值得到(单位：%)。 
6) 城镇化率：以城镇常住人口数除以总人口数得到(单位：%)。 
各变量的基本统计信息如下表 3 所示。 

 
Table 3. Data statistics report for each variable 
表 3. 各变量的数据统计值报告 

解释变量 观测数 平均值 sd 最小值 最大值 

碳排放总量(万吨) 140 45161.85 32550.63 7528.724 140804.5 

人均碳排放量(吨) 140 11.725 6.4758 3.0952 33.3042 

GDP (亿元) 140 11640.68 11780.27 1023.09 63002.33 

人均GDP (元) 140 32027.3 26246.6 4178 107960 

能源消费总量(万吨标准煤) 140 13078.22 9150.726 2452.34 38899 

能源使用效率(单位GDP能耗) 140 1.6218 0.9307 0.2978 5.2999 

碳排放强度(单位能耗碳排放) 140 5.9337 4.6345 0.4513 27.3058 

单位GDP碳排放量 140 3.4158 1.4714 0.9116 7.9462 

第二产业产值占GDP比重(%) 140 0.4711 0.0923 0.1974 0.5905 

第三产业产值占GDP比重(%) 140 0.4348 0.12 0.3149 0.7965 

人口规模(万人) 140 4156.121 2768.722 948 9847 

城镇化率(城镇人口比重%) 77 0.6067 0.1529 0.3769 0.8646 

数据来源：见前文中的数据来源介绍。 
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5.3. 回归分析 

根据上文建立的理论模型与变量选择，本文采用面板数据模型进行计量实证分析，面板数据同时包

含了时间序列与截面数据的信息，能够反映环渤海地区各省市之间存在的异质性(即时间上和空间上的异

质效应)，并避免多重共线性的问题。笔者根据对个体特定效应的不同假设，分别用固定效应模型及随机

效应模型对所建立的计量模型进行回归，并结合 Hausman 检验结果在这两种模型中进行选择。 
实证回归中的被解释变量为各地区的碳排放量(取对数)，解释变量包括均取对数的人口规模、人均

GDP、单位 GDP 能耗，以及未取对数的城镇化率、第二及第三产业产值占 GDP 比重等变量。 
如下表 4，回归结果显示个体固定效应模型更适用于本文，因而笔者以个体固定效应模型分别对总

样本及各地区的碳排放量进行实证分析。总样本回归的结果显示(如表 4 所示)，人均 GDP、单位 GDP 能

耗、产业结构、城镇化率等变量均与环渤海地区的碳排放量显著正相关，而与第三产业占 GDP 比重相比

较，第二产业占比的提高将会使碳排放量的进一步增加。 
 
Table 4. Regression result 
表 4. 回归结果 

碳排放 固定效应 随机效应 

人均 GDP 0.7209*** 1.3964*** 

人口规模 0.1992 1.1468*** 

单位 GDP 能耗 1.0109*** 1.7292*** 

第二产业占比 4.5434*** 2.1980*** 

第三产业占比 4.2779*** 1.4464*** 

城镇化率 3.1585*** 0.3811 

常数项 −4.5601*** −15.4074*** 

R-sq: within = 0.9280 0.7877 

Between = 0.7446 0.9991 

Overall = 0.4471 0.9863 

Hausman 检验： 
chi2 (6) = 151.85 

Prob > chi2 = 0.000 

注：*、**、***分别表示估计系数在 10%、5%、1%水平上具有显著性。 
 
从正相关的各变量其系数估计来看，对碳排放量影响最大的是第二、三产业占 GDP 的比重，其次是

城镇化率，再次是单位 GDP 能耗以及人均 GDP，而人口规模的影响不具有统计显著性，说明总体来看，

环渤海地区的人口扩张已经不再是造成碳排放的主要原因，而人口的结构性变化以及产业结构才是碳排

放量增加的重要来源。 
需要特别注意的是，从环渤海地区总体来看，人口规模的扩张对二氧化碳排放量的影响并不显著，

这是与以往研究非常不同之处。通常认为，人口规模的增大，会由于需求扩张而造成更大规模的能源消

耗，并由此造成二氧化碳排放的增加，使空气质量状况变差；但另一方面，我们也应该看到，随着经济

社会的发展也使得人们对于环境质量的要求更高，人们的生活质量得到相应的提高，从而能够促进经济

结构与能源消费结构的调整，并增加对污染治理的投资，同时人口素质的提高与技术进步都有利于环境

保护与污染治理，最终有可能使得包括空气质量在内的环境状况得以改善。此外，样本数据显示，1996
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年至 2015 年环渤海地区人口年均增长率约为 1.22%、尤其是除北京、天津二市之外的五省地区年均增长

率仅为 0.60%，已进入人口总量的低增长阶段，而人口为经济的增长提供了必要的劳动力与人力资源支

持，由此可见环渤海地区的人口增长已不再是空气质量恶化的主要压力，而由人口的适度增长带来的经

济结构、消费结构等方面的变化则有可能对空气质量有着一定的改善作用。 
而产业结构对碳排放量的影响中，以往多数研究中认为第二产业对环境的负面影响显著大于第三产

业的结果在本文中并不明显，本文的数据回归分析显示第二产业促进碳排放量的系数仅略大于第三产业，

说明环渤海地区的第三产业也并非低碳环保产业，在今后的发展中应着重发展高能效的低碳第三产业，

以减少该地区第三产业发展对环境的负面影响。 

6. 小结 

通过对环渤海五省二市自 1996 年至 2015 年的历年宏观数据的收集与整理，笔者根据《中国省级温

室气体清单编制指南》及《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》的方法及相关参数进行了各地区历年

的二氧化碳排放量计算，总结并描述了环渤海地区的二氧化碳排放量变化规律以及经济、人口等宏观变

量的发展趋势，并采用面板回归模型实证分析了经济增长、技术进步、人口因素、产业结构等因素与环

渤海区碳排放量的数理关系。 
回归结果显示，产业结构与人口的城镇化率对环渤海地区碳排放总量的增长有着明显的促进作用，

同时人均 GDP 与单位 GDP 能耗也与碳排放量显著正相关。而人口规模对碳排放量的影响则不具有统计

显著性，说明人口规模的扩张已不再是我国目前环境压力的来源。 
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