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摘  要 

为早日实现我国的“双碳”目标，了解碳排放量影响因素并提供相应的建议具有重要的现实意义。本文

基于《中国统计年鉴》《中国能源统计年鉴》、CEADs数据库以及各省《统计年鉴》中2010~2019年我

国30个省份(除西藏自治区外)的面板数据，构建面板分位数回归模型，并与固定效应模型对比探究碳排
放量的影响因素，再进一步采用随机森林算法对各变量进行重要性排序。结果表明：总人口、能源结构、

能源强度、人均GDP、对外开放度对碳排放量具有显著的正向影响；产业结构对碳排放量的影响在面板

分位数回归中较显著，且该影响程度随着分位数的增加逐渐减弱；城镇化率和政策变量仅在分位数为0.3
的模型中是显著的，FDI仅在分位数为0.7的模型中是显著的；能源结构、总人口数的重要性最高，其次

是对外开放度、FDI、人均GDP、能源强度、产业结构、城镇化率，最后是政策变量。 
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Abstract 
In order to realize China’s “double carbon” goal as soon as possible, it is of great practical signific-
ance to understand the influencing factors of carbon emission and provide corresponding sugges-
tions. Based on the panel data from China Statistical Yearbook, China Energy Statistical Yearbook, 
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CEADs database and provincial Statistical Yearbook of 30 provinces in China (except Tibet Autonom-
ous Region) from 2010 to 2019, a panel quantile regression model was constructed to explore the 
influencing factors of carbon emission by comparing with the fixed-effect model. Then the random 
forest algorithm is used to rank the importance of each variable. The results show that total pop-
ulation, energy structure, energy intensity, per capita GDP and openness have significant positive 
effects on carbon emission. The influence of industrial structure on carbon emission is significant 
in panel quantile regression, and the influence degree decreases with the increase of quantile. Urba-
nization rate and policy variables are significant only in the model with a quantile of 0.3, and FDI is 
significant only in the model corresponding to 0.7. Energy structure and total population are the most 
important, followed by openness to the outside world, FDI, per capita GDP, energy intensity, indus-
trial structure, urbanization rate, and finally policy variables. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景与意义 

科学技术不断在变革，也就带动着我国的工业化进程迅速发展。但福祸相依，我国的碳排放量随之

也在不断上升，生态环境不断恶化，极端天气频发的现象也越来越常见。众所周知，碳排放量过高会给

人类和环境带来难以挽回的巨大灾难，例如海平面上升、荒漠化以及极端天气频发等，倘若其持续不断

增长不仅会威胁到国家的能源安全以及人民的生命财产安全，而且会危害到整个地球的生态，造成人类

毁灭，因此保护生态环境这一任务已经刻不容缓。为顺应全球低碳发展趋势，中国作为全球最大的发展

中国家，要发挥大国作用，主动承担起低碳减排的任务，展现中国政府的大国风范和国际担当。我国制

定了“3060”双碳减排政策，开启了减污降碳的新阶段，不过由于我国各个省份发展情况各异，空间地

理位置不同，资源分布不均匀，导致我国各地区的碳排放量存在明显的区域异质性，因此需要因地制宜，

制定适合各地区的减少碳排放的政策。 
此外，实现碳中和绝非易事，需要政府、社会以及公民各方面的助力，要进行技术创新，政府需要

多颁布相关政策与法律进行管理与监督。因此，探究导致碳排放量过高的各个因素具有重要意义，如何

更加深度地挖掘致使碳排放量过高的因素，并就如何有效控制二氧化碳排放量提出行之有效的相关建议，

不仅可以优化我国的节能减排政策，也更有助于尽早实现我国“碳达峰，碳中和”的伟大目标。 

1.2. 文献综述 

为实现“2030 年‘碳达峰’、2060 年‘碳中和’”的目标，第一要务就是控制碳排放量。对于有可

能影响碳排放量的因素，国内外学者已做了不少的研究。 
在国外，Salman 等(2019)基于面板分位数回归，研究东盟国家进出口对碳排放的影响，此外还发现

人口规模增大和能源强度提高会增加碳排放量，技术创新可以通过提高能源效率减少碳排放量[1]；
Nguyen 等(2020)基于 G20 部分国家的面板数据，采用固定效应分位数回归对碳排放量影响因素进行研究，
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结果表明，主要因素有：能源价格、外国直接投资、技术、创新支出和贸易开放[2]；Khan 等(2020)基于

CS-ARDL 回归研究得出，贸易、收入、环境创新和可再生能源消耗对 G7 国家碳排放量有影响[3]；Nguyen
等(2021)基于国家层面，采用 DOLS 和 FMOLS 对面板数据进行分析，研究发现，经济增长、金融发展、

贸易开放等因素对碳排放量具有影响[4]。 
在国内，王勇等(2019)基于门限-STIRPAT 模型，对国内被分类为超大城市的城市的碳排放量的影响

因素进行研究，最终发现人口、人均 GDP 和能源强度是主要因素，人口这一因素的影响效果最强[5]；唐

赛等(2021)基于我国部分典型城市的相关数据，通过构建 STIRPAT 模型，研究碳排放量影响因素，最终

发现人均收入水平和城市人口对碳排放量影响显著，同时对于部分城市，能源强度也对碳排放量起到不

小的影响[6]；王兆峰等(2022)利用城市夜间灯光数据来研究长江经济带总体和各等级城市碳排放的时空

演变及其影响因素，发现不仅长江经济带总体，且按大、中、小型区分的各等级城市的碳排放量也都呈

现出波动上升趋势，而人口增长等因素也对碳排放量具有一定的影响[7]；杜海波等(2021)选择 GDP、年

末常住人口、城市人口占总人口比重以及能源强度等 7 个因素，研究发现，经济发展水平、城镇化水平

与人口规模对碳排放的驱动作用明显[8]；周一凡等(2022)基于县域角度，利用空间面板模型对来研究能

够影响河北省农业碳排放的因素，发现主要的影响因素有：农业经济发展、产业结构以及农民收入等[9]；
潘喜莲等(2021)基于空间计量经济模型(混合回归和固定效应模型)，从全国和省级两个角度出发，研究人

均二氧化碳排放量的影响因素，包括人均能源消费、能源结构等因素[10]。 
上述文献基于不同的角度与方法研究影响碳排放量的因素，得出的结论也不尽相同。但总体上来说，

人口数、人均 GDP、能源结构、能源强度等都对碳排放量有不小的影响。因此，本文将在此基础上，再

加入对外开放度、外商直接投资、产业结构、政策等因素，基于面板分位数回归，对我国 30 个省(除西

藏自治区外) 2010~2019 年碳排放量进行分析，再进一步采用随机森林探究各因素的重要性。本文的创新

点在于：研究的变量较为全面，且加入了《环保税法》这一政策变量；采用了面板分位数回归，按照“低

碳”、“中碳”和“高碳”将全国 30 个省划分为三类，以了解碳排放的影响因素；采用随机森林算法对

因素重要性进行排序，以进一步了解各因素对碳排放量的影响程度。 

2. 研究方法与模型构建 

2.1. 研究方法 

本文基于面板分位数回归探究了不同地区影响碳排放量的重要因素，将碳排放量按照不同的分位

点(0.3, 0.5, 0.7)分别分成低碳、中碳、高碳地区，以了解变量在未来一段时期对不同地区碳排放量的影

响。 
传统的回归模型实质上是均值回归，其不足以全面展示因变量条件分布的状况，且在存在极端值的

情况下，模型效果易受到影响。而分位数回归则解决了该问题，这一模型基于传统回归模型，融入分位

数的概念，能够分析因变量处于不同的分位点时的条件分布情况，这样所得到的参数也能够更好地描绘

模型，且具有稳健性。因此，本文基于面板数据，构建面板分位数回归模型进行分析。 
随机森林一般是通过自助法抽样的方式建立多个决策树，从而对变量的重要性进行判别或分类的

一种数据分析方法，根据目标变量类型的不同可以分为两类，一类是目标变量为分组变量时，用来预

测其准确性，另一类则是预测其他变量对目标变量的重要性以及各个变量所起的作用。优点在于运行

速度较快，能够有效处理非线性、交互作用、具有相关性的数据，也是一种降维的手段，可以处理数

据当中的异常值和缺失值。其操作方法是当一个新的样本数据出现时，在分类时用我们所得到的每一

颗决策树对其进行判断，用投票的方式决定其最终属于哪一类，而在回归时其结果则是我们所有决策

树的平均值。 
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2.2. 模型构建 

本文的变量选择方法基于 STIRPAT 模型，这一模型是传统 IPAC 模型的变形，IPAT 模型的基本形

式如公式(1)所示： 
b c dI aP A T e=                                     (1) 

其中，I 来代表环境压力，P、A、T 分别表示人口规模、经济水平和技术水平，a 表示模型系数，b、c、
d 是对应变量的弹性系数，e 表示误差项。而 York 等人提出，在该模型之上取对数，更利于后续的检验

与数据分析。在此基础上，本文还添加了结构因素和政策因素。将碳排放量作为环境压力；将总人口和

城镇化率包含在人口规模中；经济水平包括人均 GDP、对外开放度和 FDI；技术水平包括能源强度；结

构因素又分为产业结构和能源结构；政策因素表示《环保税法》(具体变量解释见表 1)，拓展的模型如下

所示： 

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

本文利用面板数据与分位数回归模型相结合，可以更好地利用面板数据的优势，有效地控制不同个

体之间的异质性，又可以较好地研究自变量对处于不同分位点的因变量的影响，分位数回归的一般形式(τ
为对应的分位点)为： 

( ) ( )
it

T
y it i itQ x xτ α β τ= +                                (3) 

其中， 1,2, , ; 1, 2, ,i N t T= =  ，i 表示第 i 个个体，t 表示第 t 时期。 
在对面板数据完成进一步的检验后，发现模型具有固定效应，再结合 STIRPAT 模型与分位数回归，

得到最终模型如下： 

1 1 2 2 3 3 4 4

5 5 6 6 7 7 8 8 9 9

ln ( ) ln ( ) ln ( ) ln ( ) ln
( ) ln ( ) ln ( ) ln ( ) ln ( )

i i i i i i

i i i i i

Q CE PO SI EC EI
UR PG FT FD policy

τ α β τ β τ β τ β τ
β τ β τ β τ β τ β τ

= + + + +

+ + + + +
       (4) 

Table 1. Variable explanation table 
表 1. 变量解释表 

  定义 解释或者说明 单位 

环境压力 CE 碳排放量 二氧化碳排放量 万吨 

人口规模 
PO 总人口 年末常住人口数 万人 

UR 城镇化率 城镇人口/总人口 % 

结构水平 
SI 产业结构 第二产业增加值/GDP % 

EC 能源结构 煤炭消费量/能源消费总量 % 

技术水平 EI 能源强度 能源消费总量/GDP % 

经济水平 

PG 人均 GDP GDP/总人口 万元 

FT 对外贸易 进出口总额/GDP % 

FD FDI 投资效应 实际利用外资总额 亿元 

政策因素 policy 0~1 虚拟变量 《环保税法》 - 

2.3. 数据来源 

本文选取了 2010 年至 2019 年全国 30 个省、市、自治区(除西藏自治区)的数据。从 CEADs 碳排放
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数据库中收录了碳排放量数据。能源消费总量、煤炭消费量等数据从《中国能源统计年鉴》及各省的《能

源统计年鉴》(2011~2020)中收录。总人口、GDP、第二产业增加值等数据收集自《中国统计年鉴》

(2011~2020)；由于原始数据中部分年份的进出口总额单位为万美元，因此利用同年人民币对美元的平均

汇率对该值进行了折算。FDI 数据来源于各省《统计年鉴》。同时，将《环保税法》设置成 0~1 虚拟变

量，2010~2016 年为 0，2017~2019 年为 1。此外，吉林省缺失了 2019 年 FDI 数据，本文运用插值法对缺

失数据进行了处理。 

3. 描述性统计分析 

全球碳排放量呈上升趋势，做到低碳排放以保护地球，已成为世界多数国家的共识。而从全国层面

来看，40 多年来，中国经济一直在飞速发展，但与此同时，随着我国工业化的加速，不可避免地使得我

国二氧化碳排放量呈现出持续上升的趋势。2017 年，在十九大报告中习近平同志指出，要坚持人与自然

和谐共生。2021 年通过的第十四个五年规划(以下简称“十四五规划”)更将绿色经济看作重中之重，第

十一章、三十七章、三十八章和三十九章都提到了这一议题。控制碳排放量，已经是我国一个刻不容缓

的议题。 
本文从 2010~2019 年间全国 30 个省份的碳排放总量概况分布(如图 1)可以直观地发现，山西省在这

十年间的总碳排放量是全国各省中最高的，而山东省位列第二，这主要是由于两个省份都是我国的能源

生产和消费省，煤炭资源富足，并且经济发展也离不开以煤炭为主的重工业，但不置可否，重工业会导

致二氧化碳排放量加剧，这也就使得这些省份的碳排放量高居不下。内蒙古自治区的碳排放量也不容小

觑，这不仅是因为其储量丰富的煤炭和低廉的电价，内蒙古是我国畜牧业较为发达的省份之一，2020 年

牛肉产量高达 66.3 万吨，位居全国第一。而牛在反刍过程中释放出大量的甲烷和二氧化碳，也在无形中

加剧了二氧化碳的排放。江苏、河北等省份碳排放量次之。 
再对 2010 年和 2019 年全国各省碳排放量绘制莫兰散点图(图 2、图 3)。从图 2 和图 3 可以了解从 2010

年到 2019 年，各省份的碳排放量呈现出聚集性和地区差异性，即相邻省份的碳排放量具有相似性，但各

地区(东部、西部、中部)的碳排放量不同。其中，东部和东南部地区碳排放量在 2010 及 2019 年均处于较

高的水平，而西部和西南部地区碳排放量均处于较低的水平。 
总的来说，碳排放量较多的省份集中在东部与东南部地区，而西部与西南部地区碳排放量相对较低。 
 

 
Figure 1. Overall carbon emission chart (Unit: 10,000 tons) 
图 1. 总体碳排放量图(单位：万吨) 
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Figure 2. Moran scatter chart of national carbon emissions by provinces in 2010 
图 2. 2010 年全国各省碳排放量莫兰散点图 

 

 
Figure 3. Moran scatter chart of national carbon emissions by provinces in 2019 
图 3. 2019 年全国各省碳排放量莫兰散点图 

4. 实证分析 

4.1. 面板单位根检验 

首先对各变量进行了描述性统计分析，如表 2 所示。在构建回归模型之前，为避免非平稳序列数据

中存在的伪回归问题，需要对各变量进行面板单位根检验。本文所使用的是短面板数据集，即数据的时

间维度小于其横截面维度，因此利用 HT 检验来进行单位根检验。由于政策变量是虚拟变量，无需进行

单位根检验，因此利用 Stata 软件对其余变量做单位根检验。结果如表 3 所示，所有变量在未差分时都是

不平稳的，因此需要对这些变量做差分处理，而经过二阶差分后，变量序列均是平稳的。 
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Table 2. Descriptive statistics of each variable 
表 2. 各变量描述性统计 

变量 样本量 平均值 标准差 最小值 最大值 

CO2 emissions (单位：万吨) 300 369.2 296.0 37.14 1700 

population (万人) 300 4575 2809 563 12,489 

GDP (亿元) 300 23,643 19,165 1350 107,671 

第二产业增加值(亿元) 300 10,493 8717 571 44,271 

第二产业增加值占比(%) 300 44.10 8.715 16.16 59.05 

能源结构(%) 300 67.05 31.00 1.774 175.8 

煤炭消费量(万吨标准煤) 300 10,260 7733 130.6 36,666 

能源强度 300 81.40 43.19 20.81 217.9 

城镇化率(%) 300 57.06 12.47 33.81 89.60 

人均 GDP (万元) 300 5.225 2.593 1.323 16.15 

进出口总额(原始) 300 1.574e+07 5.365e+07 30.50 7.004e+08 

进出口总额(亿元) 300 8661 15,218 30.50 81,674 

对外开放度(%) 300 0.262 0.282 0.0114 1.457 

FDI (亿美元) 300 80.38 78.50 0.0400 357.6 

FDI (亿元) 300 521.8 509.0 0.265 2257 
 
Table 3. Panel unit root test results 
表 3. 面板单位根检验结果 

变量 HT p 值 结论 

lnCE 0.3594 0.4053 非平稳 

D2(lnCE) −0.4564 0.0000 平稳 

lnPO 0.7712 1.0000 非平稳 

D2(lnPO) −0.1026 0.0000 平稳 

lnPG 0.5361 0.9932 非平稳 

D2(lnGD) −0.7229 0.0000 平稳 

lnSI 0.5271 0.9902 非平稳 

D2(lnSI) −0.4694 0.0000 平稳 

lnEC 0.6602 1.0000 非平稳 

D2(lnEC) −0.3676 0.0000 平稳 

lnEI 0.6052 0.9998 非平稳 

D2(lnEI) −0.7143 0.0000 平稳 

lnUR 0.4783 0.9434 非平稳 

D2(lnUR) −0.2163 0.0000 平稳 

lnFT 0.4155 0.7330 非平稳 

D2(lnFT) −0.6160 0.0000 平稳 

lnFD 0.3125 0.1688 非平稳 

D2(lnFD) −0.6806 0.0000 平稳 

https://doi.org/10.12677/sa.2023.126166


郑赛琴 
 

 

DOI: 10.12677/sa.2023.126166 1635 统计学与应用 
 

4.2. 协整检验 

根据上述结果，由于所有变量在二阶差分后达到平稳，也就是二阶单整，进一步利用协整检验来判

断上述变量之间的长期均衡关系。本文基于三种方法进行协整检验，结果如表 4 所示。根据协整检验的

结果，可以得出碳排放量、总人口、城镇化、产业结构、能源结构、能源强度、对外贸易等变量之间存

在协整关系，则说明基于此变量构建的模型将不存在伪回归的问题。 
 
Table 4. Cointegration test results 
表 4. 协整检验结果 

检验方法 检验形式 Statistic p 值 

Pedroni 

Modified Phillips-Perron t 10.2642 0.0000 

Phillips-Perron t −21.6781 0.0000 

Augmented Dickey-Fuller t −19.7929 0.0000 

Kao 

Modified Dickey-Fuller t −1.7681 0.0385 

Dickey-Fuller t −3.9699 0.0000 

Augmented Dickey-Fuller t −5.6615 0.0000 

Westerlund  6.7393 0.0000 

4.3. 回归模型选取 

通过单位根检验和协整检验，自变量与因变量之间的协整关系得到了证实，说明基于此数据构建的

模型不是伪回归模型。接下来将构建回归模型对碳排放量影响因素进行探究。首先，建立传统的面板回

归模型，一般可通过 F 检验、BP 检验和 Hausman 检验来进行模型的选取。利用 F 检验来验证固定效应

模型和混合回归模型的性能，通过 BP 检验来对比随机效应模型和混合回归模型的好坏，而 Hausman 检

验可用于比较固定效应模型与随机效应模型。本文采用 Stata 软件进行以上三种检验，结果如表 5 所示。

可以看出，三种检验的 p 值均为 0，则均拒绝原假设。综合分析，最终选取固定效应模型。 
 
Table 5. Selection results of regression model 
表 5. 回归模型选取结果 

方法 统计量值 p 值 

F 47.15 0.000 

BP 451.34 0.000 

Hausman 49.91 0.000 

 
其次，构建面板分位数回归模型，模型如公式(4)所示。其中，将分位点设置为 0.3、0.5、0.7，以描

述三种不同程度(低、中、高)的碳排放量。 

4.4. 回归结果分析 

本文采用 Stata 软件对固定效应模型和面板分位数回归模型进行参数估计，结果如表 6 所示。在两种

模型中均显著的变量有：总人口、能源结构、能源强度、人均 GDP 和对外开放度。此外，产业结构仅在

分位数回归中显著，城镇化率和政策变量仅在 0.3 分位点对应的模型中是显著的，FDI 仅在 0.7 分位点对

应的模型中是显著的。接下来将依次对变量的回归结果进行详细的解释说明。 
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Table 6. Comparison of results of regression models 
表 6. 回归模型结果对比 

变量 
分位数回归模型 

固定效应模型 
q = 0.30 q = 0.50 q = 0.70 

lnPO 
0.919*** 0.928*** 0.847*** 0.586** 

(39.54) (26.31) (19.49) (2.64) 

lnSI 
−0.356*** −0.366*** −0.645*** 0.009 

(−6.59) (−4.46) (−6.37) (0.12) 

lnEC 
0.799*** 0.811*** 0.775*** 0.240*** 

(33.78) (22.57) (17.50) (7.63) 

lnEI 
0.905*** 0.984*** 1.067*** 0.936*** 

(25.17) (18.02) (15.86) (11.96) 

lnUR 
−0.352* −0.229 −0.325 −0.213 

(−2.35) (−1.01) (−1.16) (−1.18) 

lnPG 
1.119*** 1.050*** 1.021*** 1.038*** 

(18.85) (11.64) (9.18) (11.41) 

lnFT 
0.0438** 0.0730** 0.0566* 0.064* 

(2.94) (3.23) (2.03) (2.3) 

lnFD 
−0.013 −0.00539 0.0585* 0.022 

(−1.07) (−0.29) (2.58) (1.84) 

policy 
−0.0642* −0.0352 −0.0257 −0.009 

(−2.56) (−0.92) (−0.55) (−0.52) 

_cons 
−7.952*** −8.691*** −7.026*** −4.942*** 

(−11.91) (−8.57) (−5.62) (−2.62) 

注：括号内为 t 统计量，*p<0.05，**p<0.01，***p<0.001。 
 
由上表可知，总人口数在两种模型中均是显著的，并且从两种模型都能看出，总人口数与碳排放量

呈正向相关关系，即总人口数增加会促使碳排放量的增加。接着通过处于不同分位点的回归系数进行分

析，处于不同碳排放量区间的情况下，总人口数的影响效果逐渐减弱，说明总人口对其虽有正向影响，

但其在碳排放量较低的情况下，影响更为明显。究其原因，可能是因为在高碳排放量的情况，有其他更

为显著的因素影响碳排放量，在此基础下，总人口数的影响相对来说较弱。 
产业结构在两种回归中结果不一样。首先是在固定效应回归中，它对碳排放量有正向影响；但在分

位数回归中，它对碳排放有负向显著影响，且随着碳排放量的增加，该影响逐渐减弱。结合两者可以看

出，产业结构对碳排放量是有影响的，但在碳排放量达到一定水平后，该因素的影响效果变得不够明显。

主要是因为产业结构中运用到了第二产业的占比，而第二产业主要包括工业和建筑业，包括能源工业、

煤炭工业和石油工业等。碳排放量主要源自各种能源、煤炭的消耗，而当前第二产业增加值占比较多，

导致碳排放量相对来说也较多。但在我国对产业结构进行调整的情况下，第二产业增加对碳排放的影响

逐渐减弱。 
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能源结构在两种回归中都是显著的，且系数均为正，在不同分位点下的回归系数可以看出，能源

结构在一定的水平下对碳排放影响效果程度较大，但随着碳排放量的增加，效果会逐渐减弱，而煤炭

消费量越多，必然会导致碳排放量的增加。随着碳排放量的增加，我国陆续提出各种减排政策及相关

措施，也对能源结构为碳排放量带来的影响起到了一定的抑制作用。能源强度在两个模型中都十分显

著，且从分位数回归结果可以看出，随着碳排放量的增加，能源强度的影响程度逐渐增大。这是因为

能源消费总量中包括各类能源(煤炭、原油、天然气等)的消费，而这些能源的消费必然会导致二氧化碳

排放量的增加。 
城镇化率仅在 0.3 分位点对应的回归模型中是显著的，而且其对碳排放量的影响是负向的，说明在

碳排放量较低的情况下，城镇人口比重增加，碳排放量会减少。究其原因，这可能是因为碳排放量较低，

但同时也能说明我国经济正处在发展初期，可提供的能源消费较少，且人均可支配收入也不够充足，居

民相对来说更愿意在非能源方面进行消费，因此此时城镇人口增加并不会明显促使碳排放量的增加，反

而会产生负向影响。 
人均 GDP 在上述两个不同的模型中对自变量都是呈现出显著正相关的影响。人均 GDP 增加，说明

经济水平提高，能源供给较为充足，此时居民消费能力也增强，对于各类能源的需求也不断发展，进而

引起碳排放量的增加。 
对外开放度在两个模型中均属于显著变量。但处于不同分位点，也就是不同的碳排放量下，其影响

程度也有所不同。由回归结果可以发现，对外开放度对碳排放量的影响呈现出先升后降的情况。这主要

是因为对外开放度包含了进出口贸易总额，对外开放度增加，代表着经济水平提高，因此会导致碳排放

量的增加。但在碳排放量达到一定程度时，对外开放度的影响效果有所减弱。 
FDI 仅在 0.7 分位点对应是显著的。说明在碳排放量较低的情况下，实际利用外资总额对碳排放的影

响不大。而在高碳排放量的情况下，实际利用外资总额增加，侧面说明我国经济规模增大，经济发展较

好，因此会导致碳排放量的增加。 
政策代表着《环保税法》。其仅在 0.3 分位点对应的回归模型中是显著的，这可能是由于在低碳排

放量情况下，人均可支配收入较少，环保税法对消费者在能源等方面的消费能力进行了适当的限制，有

助于减少碳排放量。而在中、高碳排放量情况下，该因素是不显著的，这主要是由于此时居民人均可支

配收入较为充足，相对来说，环保税法对居民消费能力的影响也有所减弱，因此对碳排放量的影响也不

明显。 

4.5. 基于随机森林的变量重要性排序 

通过面板分位数回归了解到各因素对碳排放量的影响程度，下文将根据随机森林算法对各因素重要

性进行排序。本文以碳排放量作为因变量，其余变量作为自变量构建随机森林回归模型，利用 R 软件绘

制出因素重要性图(见图 4)，其中采用的数据是碳排放量及各因素的原始数据。图 4 描述了基于两种不

同的评判方法的变量重要性图，其中各变量对应的数值越大表示其越重要。总体上看，两种方法的结果

大致类似，但再基于上文中分位数回归的结果，即总人口、能源结构、人均 GDP 等因素是显著的，因

此接下来将采用 IncMSE 法的结果进行分析。由图可看出，能源结构、总人口数、对外开放度的重要性

位列前三，人均 GDP 和 FDI 等次之，政策变量重要性最低。其中在人口因素方面，总人口数的重要性

高于城镇化率(人口结构)，这意味着人口数量对碳排放量的影响较人口结构来说更为明显；在经济水平

方面，对外开放度的重要性略高于 FDI 和人均 GDP；在技术水平方面，能源强度的重要性也并不低；

在结构因素方面，能源结构的重要性远高于产业结构；政策因素的重要性最低，说明其对碳排放的影响

不够明显。 
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Figure 4. Importance ranking diagram of each variable 
图 4. 各变量重要性排序图 

5. 结论与建议 

5.1. 结论 

本文利用 2010~2019 年中国 30 个省(除西藏自治区外)的面板数据，先对数据进行基本描述性分析，

接着在采用拓展的 STIRPAT 模型进行变量选取的基础上，构建面板分位数回归模型探究碳排放量的影响

因素，并与固定效应模型进行对比，再进一步基于随机森林算法对各变量进行重要性排序，结果显示，

我国的二氧化碳排放量呈现出西部及西南部较低，而东部及东南部地区较高的情况；总人口、能源结构、

能源强度、人均 GDP、对外开放度与碳排放量是呈正相关关系，但在不同分位数的情况下，它们对碳排

放量的影响程度变化不一样。 
产业结构只在面板分位数回归中是显著的，但随着分位数的增加，该因素的影响越来越弱；而城镇

化率和政策变量仅在分位数为 0.3 的模型中是显著的，但在低碳排放量的情况下，城镇化率与其具有负

相关性，此时城镇人口比重增加，碳排放量会减少；FDI 仅在分位数为 0.7 的模型中是显著的，FDI 在高

碳排放量的情况下，会促使碳排放量的增加；但在碳排放量较低的情况下，环保税法的颁布又有助于减

少碳排放量。此外，本文基于随机森林对各变量进行重要性排序，发现能源结构、总人口数的重要性最

高，其次是对外开放度、FDI、人均 GDP、能源强度、产业结构、城镇化率，最后才是政策变量。 

5.2. 建议 

根据上述研究结论，发现能源结构、总人口数、对外开放度等因素对碳排放量具有显著影响。因此，

本文将着重于能源结构、产业结构、经济水平、政策等方面，提出以下几点建议。 
首先，要有效调整能源结构与产业结构。在能源结构方面，需要多引进可再生能源，加强能源转化

效率，同时要减少煤炭及化石燃料消费，提倡以电能、风能等绿色能源消费代替煤炭消费。在产业结构

方面，要注重发展低碳产业，推进产业转型，提高生产效率的同时，注重绿色发展，生产方面注重使用

无污染能源。 
其次，要科学地制定相关碳排放政策，朝着“碳达峰，碳中和”目标进军，充分考虑我国国情，针
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对我国各省份之间的差异，要因地制宜地制定不同的策略来应对，制定能够满足地区之间的差异并且切

实可行的“双碳”减排政策。对于不同的省份，碳排放量不同，影响碳排放量的因素也并不完全一样。

因此，不能一刀切，而是要有针对性地解决不同省份碳排放量高的问题。政府也应当鼓励居民做到低碳

生活，要使低碳生活落实到每一位公民身上，从自身做起，从小事做起，为建立低碳生活做贡献。 
最后，要推进低碳经济发展。在经济持续发展的情况下，碳排放量也在持续增加，两者之间存在相

互影响。为保证经济增长不会受限的同时，实现绿色发展，需要从技术创新方面考虑。具体包括：推进

科技发展，提高技术水平以实现资源可持续性利用，加强生产转化效率，建立循环经济发展体系。 
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