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中国碳排放、贸易、能源与

经济增长的实证研究①

———基于ＶＡＲ模型的脉冲响应分析
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摘　要：基于ＶＡＲ模型，通过变量平稳性检验和协整分析、广义脉冲响应和预测方差分解的方法，对我国１９８１～２００９
年碳排放、对外贸易、能源消费与经济增长之间的长期均衡关系及其动态性进行了实证分析。研究结果表明，我国碳排放

与经济增长、能源消耗、对外贸易之间存在长期协整关系。能源消费和对外贸易正向影响碳排放，而经济增长对碳排放起

初的影响为正，后期影响为负，各因素的影响程度大小依次为能源消费、对外贸易和经济增长。对外贸易对碳排放的预测

方差起着重要作用，能源消费对碳排放的预测方差的贡献度最小。

关键词：对外贸易；ＶＡＲ模型；碳排放；脉冲响应
中图分类号：Ｆ２０６　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１６７２－７８３５（２０１３）０６－００７６－０４

　　中国经济的快速增长是以快速增长的能源消费为前
提的，尤其是改革开放以来，我国经济是以很高的能源消

耗和环境代价实现的高速增长［１］。１９８０～２００７年中国经
济快速增长的同时，中国的主要能源消费增长了３４０％［２］。

Ｃｏｘｈｅａｄ（２００７）认为，中国经济的快速增长和与国际市场接
轨，使得中国转向资源密集型产业，这将破坏中国资源环

境［３］。因此，能源消耗和经济增长被认为是影响中国 ＣＯ２
排放的关键性驱动因素。

除了经济增长外，Ｆｒｅｄｒｉｃｈ，Ｄａｖｉｄ（２００８）构筑的模型表
明，出口是中国能源需求增长的最大源泉［４］。对外贸易促

进了中国国内经济的发展，然而，也不能忽视其对于国内

污染物排放的影响［５］。Ｈａｌｉｃｉｏｇｌｕ（２００９）证实产出、能源消
费、环境污染与贸易之间存在很强的动态相互关系［６］。对

外贸易与本国能源与环境关系已经成为研究的热点问

题［７］。Ｓｔｒｅｔｅｓｋｙａ，Ｌｙｎｃｈｂ（２００９）使用 ２６９个国家 １９８９～
２００３年的面板数据，研究发现出口与ＣＯ２排放之间存在正
相关关系［８］。但 Ｋｅａｒｓｌｅｙ和 Ｒｉｄｄｅｌ（２００９）对 ２７个 ＯＥＣＤ
国家的研究表明，贸易对ＣＯ２排放的影响不显著

［９］。

我们所关心的问题是，对外贸易、经济增长和能源消

费是否对中国 ＣＯ２排放产生了影响？尽管有大量文献证

实了对外贸易、能源消费和碳排放的关系，所采用的方法

多是协整检验和 Ｇｒａｎｇｅｒ因果检验等研究方法，但并没有
给出相应的动态作用关系。基于此，本文拟采用ＶＡＲ模型
计量经济学方法，对碳排放、对外贸易、经济增长和能源消

费之间的关系进行研究，揭示四者之间的长期动态变化关

系，这一问题的研究将有助于中国多层面考虑节能减排政

策的制定。

一　变量与数据
本文选取人均ＣＯ２排放量（Ｃ）、人均商品能源消耗量

（Ｅ）、人均实际国民总收入（Ｏ）和对外贸易开放度（Ｆ）分
别表征碳排放、能源消费、经济增长和对外贸易，分析所使

用的样本数据取自于中国１９８１～２００９年的年度数据。由
于我国统计机构没有公布ＣＯ２排放数据，人均ＣＯ２排放量
根据ｗｏｒｌｄｂａｎｋ官方网站上提供的数据，单位为公吨。人
均商品能源消耗量来源于ｗｏｒｌｄｂａｎｋ官方网站上提供的人
均燃油当量数据，单位为公斤。人均实际国民总收入数据

选取来源于《中国统计年鉴》的国民总收入，以１９８１年为
基期进行换算，单位为元。对外贸易开放度以中国实际进
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出口贸易额占中国实际国民生产总值之比来表征，以１９８１
为基期进行换算，为了使数据具有可比性，利用商品零售

价格总指数（１９８１＝１００）对国内生产总值、出口额和进口
额进行平减。最后，为了消除数据中可能存在的异方差，

对平减过的各变量数据取自然对数，分别记为 ＬＣ、ＬＥ、ＬＯ
和ＬＦ，进一步差分后记为ΔＬＣ、ΔＬＥ、ΔＬＯ和ΔＬＦ。本文所
有结果均由Ｅｖｉｅｗｓ６．０计算得来。

二　实证分析
（一）ＶＡＲ模型的建立
本文分析的ＶＡＲ模型为中国碳排放、能源消费、经济

增长与对外贸易的四变量系统，在无约束 ＶＡＲ（Ｐ）模型条
件下，依据ＬＲ、ＦＰＥ、ＡＩＣ、ＳＣ和 ＨＱ等准则得到其最优滞后
阶数为２（见表１），故选择 ＶＡＲ（２）模型。对于 ＶＡＲ模型
而言，如果 ＶＡＲ模型所有特征根的模的倒数小于 １，则
ＶＡＲ模型是稳定的，否则模型不稳定。由图 １可以判定
ＶＡＲ（２）模型所有特征根的模的倒数都在单位圆内，ＶＡＲ
模型是稳定的，可以进行脉冲响应分析。

表１　ＶＡＲ模型的最优滞后阶数

Ｌａｇ ＬＲ ＦＰＥ ＡＩＣ ＳＣ ＨＱ

０ ——— １．１２ｅ－１０ －１１．５６ －１１．３６ －１１．５０

１ ２１４．８０ ８．９４ｅ－１５ －２１．０２ －２０．０４ －２０．７４

２ ３８．５８ ２．７４ｅ－１６－２５．６８ －２２．３６ －２４．７６

３ ２０．１４ ４．５１ｅ－１５ －２２．１３ －１９．５９ －２１．４２

４ ３１．９３ ４．８９ｅ－１５ －２１．７３ －１９．９７ －２１．２５

　　注：“”表示在５％的水平上显著

图１　ＶＡＲ特征根模的倒数

建立相应的ＶＡＲ（２）模型可表示为
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ＶＡＲ（２）模型表明：短期内人均碳排放对人均能源消
费各滞后期的弹性系数分别是０．７２８和－０．０４２，人均能源
消费每增长１％将引起人均碳排放增长０６８６％。短期内
人均碳排放对对外贸易各滞后期的弹性系数分别是０．１０６
和０．００６，对外贸易每增长 １％将引起人均碳排放增长
０１１２％。作为发展中国家，中国生产资源消耗强度大、污
染密集型产品并出口这些产品，加重了自身的环境污

染［１０］，证实了Ｈ－Ｏ贸易理论。短期内人均碳排放对经济
增长各滞后期的弹性系数分别是０．３５７和－０．３８８，经济增
长每增长１％将引起人均碳排放减少０．０３１％。随着经济
的增长，部分资金将应用于污染治理，这将有利于改善

环境。

（二）平稳性检验与协整检验

由于只有同阶单整的变量之间才可能进行协整分析，

所以应对变量的时间序列进行平稳性检验。本文采用目

前普遍采用的ＡＤＦ方法对变量进行平稳性检验，表２给出
了检验结果。

表２　时间序列的ＡＤＦ检验结果

变量 ＡＤＦ值 １％临界值 ５％临界值 １０％临界值 Ｐ值 结论

ＬＣ １．４３３ －３．７００ －２．９７６ －２．６２７ ０．９９８６ 不平稳

ΔＬＣ －２２．６８７ －３．７００ －２．９７６ －２．６２７ ０．０００１ 平稳

ＬＥ ２．４００ －３．６８９ －２．９７２ －２．６２５ ０．９９９９ 不平稳

ΔＬＥ －３．２３８ －３．７００ －２．９７６ －２．６２７ ０．０２８６ 平稳

ＬＯ －１．５８４ －３．７１１ －２．９８１ －２．６３０ ０．４７６２ 不平稳

ΔＬＯ －３．１５３ －３．７１１ －２．９８１ －２．６３０ ０．０３４９ 平稳

ＬＦ －１．３５０ －３．７００ －２．９７６ －２．６２７ ０．５９１４ 不平稳

ΔＬＦ －３．２９１ －３．７１１ －２．９８１ －２．６３０ ０．０２５９ 平稳

通过ＡＤＦ检验发现，本文涉及的所有变量在５％的显
著水平下均为非平稳序列，但它们的一阶差分序列在５％
的显著水平均为平稳序列，即ＬＣ、ＬＥ、ＬＯ和ＬＦ都是一阶单
整过程，据此可以进一步检验变量之间是否存在协整关系。

平稳性检验表明，所有一阶差分变量都服从 Ｉ（１）过
程，符合进行协整检验的前提条件。本文采用 Ｊｏｈａｎｓｅｎ提
出的基于向量自回归（ＶＡＲ）模型的多变量系统极大似然
估计法对变量进行协整检验，以确定变量之间是否存在长

期的均衡关系。表３给出的Ｊｏｈａｎｓｅｎ检验结果支持协整方
程的存在，并且在５％显著性水平下有一个协整方程，由此
可以推断碳排放、能源消费、经济增长和对外贸易之间的

确存在一个长期均衡关系。

表３　基于Ｊｏｈａｎｓｅｎ的协整检验结果

协整方程数 特征值 迹统计量 ５％临界值 Ｐｒｏｂ．

Ｎｏｎｅ ０．６４９ ５７．７１４ ４７．８５６ ０．００４５

Ａｔｍｏｓｔ１ ０．４０４ ２９．４２４ ２９．７９７ ０．０５５２

Ａｔｍｏｓｔ２ ０．３９３ １５．４５９ １５．４９５ ０．０５０６

　　注：“”表示在５％的水平上显著

虽然Ｊｏｈａｎｓｅｎ协整检验确定了变量间存在长期协整关
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系，但并未明确指出变量之间因果关系的方向。为进一步

验证变量之间的相互关系，本文对变量进行了 Ｇｒａｎｇｅｒ因
果检验。表４给出的具体检验结果表明：能源消耗、对外贸
易、经济增长分别是碳排放的单向Ｇｒａｎｇｅｒ原因。

表４　Ｇｒａｎｇｅｒ因果检验

原假设 Ｆ值 Ｐ值 结论

Ｅ不是Ｃ的Ｇｒａｎｇｅｒ原因 ６．５１０ ０．００６ 拒绝

Ｃ不是Ｅ的Ｇｒａｎｇｅｒ原因 ０．４２３ ０．６６０ 接受

Ｆ不是Ｃ的Ｇｒａｎｇｅｒ原因 ６．４４３ ０．００６ 拒绝

Ｃ不是Ｆ的Ｇｒａｎｇｅｒ原因 ０．９２８ ０．４１０ 接受

Ｏ不是Ｃ的Ｇｒａｎｇｅｒ原因 ６．６６９ ０．００５ 拒绝

Ｃ不是Ｏ的Ｇｒａｎｇｅｒ原因 ０．６２１ ０．５４７ 接受

　　（三）脉冲响应分析

以上的分析是基于外部环境保持稳定进行的，而要在

外界环境不断变化的情况下分析能源消费、经济增长和对

外贸易对碳排放的动态影响关系需要借助脉冲响应函数。

横轴代表滞后期，这里设为１０年，纵轴代表各变量响应的
大小。由图２可知，外界环境给能源消费一个单位冲击，碳
排放一直显示正响应，影响的强度经历了一个先增强后减

弱的过程，在第５期达到最大值０．００７６，此后各期的响应
幅度逐渐减小，并趋近于０。外界环境给对外贸易一个单
位冲击，碳排放一直显示正响应，影响的强度也经历了一

个先增强后减弱的过程，在第６期达到最大值０．０２２４，此
后各期的响应幅度逐渐减小。外界环境给经济增长一个

单位冲击，碳排放的初始反应为正向的，且强度迅速在第２
期达到最大值０．００３９，第３期以后这种影响转为负向影
响，在第７期减少至最低值 －０．０１９５，此后各期的响应幅
度逐渐减小。因此，我国能源消费和对外贸易受外部某一

正向冲击后，会导致碳排放的增加，起初增加幅度大，后期

增长幅度小，导致环境质量的降低。而我国经济增长受外

部某一正向冲击后，起初会导致碳排放的增加，后期会减

少碳排放，从而改善环境质量［１１］。

图２　碳排放对能源消费、对外贸易、经济增长的脉冲响应图

　　（四）方差分解
为进一步分析各变量对人均 ＣＯ２排放变化的影响程

度，对前１０期各个冲击对碳排放的影响做方差分析。表５
给出的结果表明，对外贸易解释碳排放的预测方差分解的

贡献度最高，从第６期开始基本稳定在４４％左右。经济增
长解释碳排放的预测方差分解的贡献度在第８期开始稳定
在３０％左右。能源消耗解释碳排放的预测方差分解的贡
献度最小，从第６期开始基本稳定在７％左右。此分析刻
画了自２０世纪８０年代以来，中国对外贸易、经济发展与环
境污染之间的变化关系：中国出口了大量污染密集型产

品，以环境代价实现了经济的快速增长。

表５　各变量对碳排放的预测方差分解

Ｐｅｒｉｏｄ Ｅ Ｆ Ｏ

１ ０．００００００ ０．００００００ ０．００００００

２ ３．８３２２３８ １．５４３９６１ ３．０８２７２７

３ ８．１１９８０２ １２．４０８６８ ２．２６６０３３

４ ９．０５４１７０ ２９．３１９０２ ７．７３５０９８

５ ８．３１６００３ ４０．０７６２７ １６．４１０８７

６ ７．５９１０２３ ４４．００４０４ ２３．６６５２０

７ ７．２１８０４４ ４４．８０３２８ ２８．３９５４８

８ ７．０９６８５３ ４４．７８８１８ ３０．８８２９８

９ ７．０６８３２８ ４４．８８７７１ ３１．７３８６２

１０ ７．０１９２７２ ４５．２４１９９ ３１．６８１０７

三　结　论
本文利用中国１９８１～２００９年的时间序列数据，选取能

源消费、碳排放、经济增长和对外贸易４个变量，建立了相
应的ＶＡＲ（２）模型，检验了这４个变量之间的协整关系，运
用广义脉冲响应函数和预测方差分解分析了变量间的动

态响应关系。研究结论如下：

１．中国碳排放与能源消费、经济增长、对外贸易之间存
在一个长期协整关系，能源消耗、对外贸易和经济增长分

别是碳排放的单向Ｇｒａｎｇｅｒ原因。
２．我国目前的能源消耗和对外贸易会引起碳排放的

增加，导致环境质量的降低。碳排放的增加一定程度上归

咎于单位产品能源消耗量大、能源利用率低、进出口商品

结构不合理。而我国经济增长在初始阶段会导致碳排放

的增加，后期会减少碳排放，进而改善环境质量。

３．对外贸易对碳排放的预测方差起着重要作用，能源
消费解释碳排放的预测方差程度最小。
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