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产业结构升级对黄河流域减污降碳的作用机制及情景预测研究

王淑英,姚福伟,王珂珂

(郑州大学 管理学院,郑州450001)

摘 要:CO2 排放与大气污染物的协同减排既是经济社会发展的挑战也是助推高质量发展的重大机遇.分析

黄河流域产业结构升级对减污降碳的作用机制并进行可视化分析,运用STIRPAT模型进行实证分析,在此基础上

创新性地模拟预测黄河流域未来减污降碳趋势.研究发现,整体上黄河流域研究期内减污降碳呈现向好趋势,其中中

卫、石嘴山以及内蒙古乌海情况较为严重,是减污降碳的重点区域;黄河流域产业结构高级化的减污降碳效应较合

理化更优,经济增长和人口增加均利于抑污减排;在区域异质性上,中下游地区产业结构升级的减污降碳效应相比

上游地区更好;加快产业转型升级、稳定人口增长速率和经济高质量发展是黄河流域减污降碳的最优路径.
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CO2 排放和生态污染问题加剧,环境保护的结构性、根源性、趋势性压力尚未根本解决,实现减污降碳

的任务十分艰巨[1].中国政府不断规划设计减污低碳发展路径和战略,明确将“双碳”目标纳入生态文明建设

整体布局中.黄河流域产业结构倚能倚重、能源化工产业比重大,高知识含量的战略性新兴产业规模较小,生
态环境保护和经济高质量发展矛盾突出,是我国实施抑污减排的典型区域[2].深入研究黄河流域产业结构升

级、实现绿色低碳发展具有时效性与紧迫性.
影响区域碳排放的主要因素有产业结构、人口、经济增长、城镇化水平、能源强度等[3].产业结构升级对

碳排放影响的相关研究主要为以下两方面:第一,将产业结构升级作为碳排放的控制因素,通过线性回归、投
入产出模型等方法研究其对碳排放的影响;大部分研究表明碳排放强度与第三产业的增加值呈负相关[4-5],
与第二产业的增加值呈正相关[6].第二,基于LMDI等碳排放分解方法对碳排放因素进行分解,采用STIR-
PAT等模型解析变动响应关系[7].在环境治理领域,早期研究往往聚焦于废气、废水及固态废弃物等单一污

染源指标的分析;而随着研究的深入,大多数学者倾向于运用多元化的指标体系或构建综合性的环境污染评

估模型,以此更为全面地探讨与评估生态环境的治理成效与现状[8-10].
当前关于减污降碳主要聚集在两方面.一是探究不同行业的减污降碳协同发展路径[11-13].如张鸿宇

等[11]采用下游部门需求法和项目法以及大气污染物减排模型,预测基准、政策和强化情景下煤化工行业煤

炭消耗和二氧化碳排放变化进而探究协同减排路径.文献[12-13]分别对陶瓷行业与能源电力行业的减污

降碳路径进行了分析与探究.二是减污降碳协同效应评估及措施评价[14-17].刘华军等[14]设计了一套从边际减
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排成本角度出发的新型评估模型,用以量化和分析我国在减污降碳方面的协同成效.而针对具体的减排措

施,研究聚焦于技术革新和产业结构升级两大领域[15-17].
针对环境污染的预测较多集中于碳排放领域,当前研究较多采用LEAP、灰色关联度和STIRPAT模型

3种方法进行预测[18-21].此外,情景分析法被加入碳排放预测中,通过设计不同情景,模拟影响因素变化趋势

来测算碳达峰或确定最佳碳减排时间.如YANG等[19]基于LEAP模型分析了中国未来10年的空气污染物

和CO2 排放量并提出相关政策建议.由于行业特定参数的官方数据匮乏,单独依赖LEAP模型与灰色关联

度分析方法可能会造成显著偏差,而STIRPAT模型则具有良好的拓展以及改进空间,近年来在碳排放预测

领域得到广泛运用.MA等[20]通过STIRPAT模型对未来中国碳足迹发展进行情景预测,发现保持能源消费

总量的低增长和第三产业在这三个行业中所占比例的高增长对于限制中国碳足迹的未来增长至关重要.
综上所述,本文从以下三方面进行边际拓展:首先,当前学术界关于产业结构升级与减污降碳的相关研

究相对匮乏,本文结合理论剖析与实证检验,揭示产业结构升级在推动减污降碳方面的积极作用,拓宽减污

降碳驱动因素的研究范畴,深化产业经济领域的理论研究;其次,本文从理论和实证上全面解析产业结构升

级对减污降碳的作用机制,从异质性的视角,深入剖析并解构两者间复杂的内在逻辑关联;最后,依据不同区

域的发展现状与潜力差异,设定多样化的情景并进行预测性分析,旨在为未来产业结构转型升级与低碳经济

发展提供实证依据,同时也为相关政策的制定提供决策参考与数据支撑.

1 机制分析

产业结构指各产业及要素之间的联系及联系方式,周振华[22]将产业结构分为合理化和高级化两个维

度,后续已有众多学者通过这两个维度进行了实证研究[23-24].产业结构合理化侧重研究产业间联系和耦合

程度,而高级化是产业结构升级的一种衡量标准,指的是产业结构逐渐服务化的过程.本文以此理论框架为

参照,对黄河流域产业结构升级如何影响减污降碳进行分析(附录图S1).
产业结构合理化一般通过优化资源配置、提升能源利用率两个方面影响减污降碳:1)主导产业部门的变

化影响区域经济发展.随着第二产业的崛起,工业生产规模的扩大、产业共生模式的完善和先进生产技术的

应用提高了经济效益,能源化工产业的发展带动了经济的快速增长.但在此期间,污染物排放量急剧增加.最
终,当服务业占据主导地位时,技术、人才和知识密集型产业的发展提高了资源配置的合理性和经济发展的

效率.此外,合理化推动能源密集型行业减少高碳能源的使用,推动能源结构向清洁低碳方向转型,钢铁、建
材等行业通过淘汰落后设备,改用清洁能源(如天然气、氢能),进而推动黄河流域减污降碳协同增效.2)产业

结构合理化通过引导资源向高效产业流动,减少低效、高能耗产业的资源占用,从而提高能源和资源的整体

利用效率.通过减少能源密集型行业的比重,增加现代服务业和高技术产业的占比,能够降低单位产出的能

源消耗和污染排放.此外,优化产业分布能避免高耗能行业向欠发达地区转移,减少某些区域因能源使用低

效而导致的污染物和碳排放集中,提升了减污降碳的效率.因此,提出假设1:产业结构合理化对黄河流域减

污降碳有促进作用.
产业结构高级化主要通过淘汰落后产能和催生新兴产业两个方面影响减污降碳:1)产业结构高级化进

程的加快促进社会生产效率提升和分工细化,使经济结构服务化的同时伴随产业结构由低附加值向高附加

值转变,生产要素由劳动向技术、知识演进,最终产品的比重逐渐上升,同时产业结构高级化与技术进步相结

合,不断淘汰落后产能,高新科技的运用形成了高效劳动生产率,提升了企业技术密集程度和产品的剩余价

值,形成产业高集约化,既拉动经济增长又降低污染排放,促进了减污降碳的进程.2)产业结构高级化有效加

速了制造业向服务化转型的步伐,并促进了高新技术产业与现代服务业等新型经济体的蓬勃兴起.这一过程

通过细化劳动分工、延长产业价值链条、激励生产技术革新等手段,实现了污染排放的显著降低,而可再生能

源、环保材料的出现,不仅降低了对化石能源的依赖程度,还因产业高级化所蕴含的“环保特性”而显著降低

了污染物的排放.同时,这一高级化进程促进了产业内部结构的更新换代,进一步激发了新兴行业的崛起,从
而激发了社会的潜在消费需求,为经济增长注入了新的活力,进而推动黄河流域减污降碳水平的提升.因此,
提出假设2:产业结构高级化对黄河流域减污降碳有促进作用.
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2 研究设计

2.1 研究区域

黄河自西向东依次穿越青海、甘肃、宁夏、内蒙古等九大省级行政区域,最终汇入渤海.考虑研究区域完

整性,本文以黄河自然流域范围为基础,兼顾地域划分单元的整体性,并紧密关联地区经济与黄河流域的直

接影响,选取了黄河流域干流及主要支流核心区所在的57个地级市作为研究对象,具体如附录图S2所示.
2.2 减污降碳指标

为表征城市减污降碳整体效能,统筹水、气、土、固废等环境要素治理和温室气体减排要求,优化治理目

标、治理工艺和技术路线,强化多污染物与温室气体协同控制,参考文献[25]构建减污降碳指标RPCE(re-

ductionofpollutionandcarbonemissions),计算式为:RPCE=∑
4

i=1
Ei×πi,式中,RPCE 表征城市减污降

碳的强度,其取值范围为0~1,越趋于0则表示减污降碳的效果越显著;Ei 为该城市减污降碳细分项指标,
细分项指标采用归一化方法以消除极值影响.πi 为细分指标对应的权重,其总和为1,指标具体权重由熵权

法计算所得.综合考虑数据的可获取性以及减污降碳各细分领域代表性指标,选取细分项指标如表1所示.
表1 减污降碳指标

Tab.1 IndicatorsofRPCE

一级指标 二级指标 计算方法 单位

减污指标 工业废水排放强度 工业废水排放量/GDP t·万元-1

工业SO2 排放强度 工业SO2 排放量/GDP t·万元-1

工业烟(粉)排放强度 工业烟(粉)排放量/GDP t·万元-1

降碳指标 CO2 排放强度 CO2 排放量/GDP t·万元-1

2.3 可视化模型

对黄河流域地级市减污降碳指数进行Kriging插值分析,可以更好评估黄河流域上中下游的减污降碳

水平,为制定相关政策提供参考,计算式如下:̂M0=∑
n

i=1
􀆟iMi,式中,̂M0 是点(x0,y0)处的估计值,􀆟i 是空间

权重系数,Mi 是空间要素值,在此为i点的减污降碳指数.
2.4 产业结构合理化指标构建

目前产业结构合理化水平多使用结构偏离度指标衡量,但该评价指标存在缺陷,泰尔指数是对该指标的

修正,但Logarithmic函数会扩大要素消耗度,减少要素稀缺度,且未添加绝对值,导致产业结构“失真”和
“虚假合理化”,因此本文以加权结构偏离度表示产业结构合理化程度,以就业结构代表要素投入结构,同时

鉴于经济非均衡的常态性,以产值占比衡量三大产业在经济领域的关键程度.计算方法如下:

RIS=∑
n

w=1

(
Yw,t

Yi

)|
Yw,t/Lw,t

Yt/Li
-1|, (1)

式中,RIS(rationalizationofindustrialstructure)代表产业结构合理化程度,Yt 表示t时间的总产出(元),

Lt 表示t时间的从业人员数量(人),Yw,t 表示w 产业在t时间的总产出(元),Lw,t 表示w 产业在t时间的从

业人员数量(人).RIS 值与产业结构合理化呈负相关.
2.5 产业结构高级化指标构建

学术界一般采用产值之比来衡量产业结构高级化,但这一指标并未反映出产业结构递进的趋向.事实

上,产业结构高级化主要体现为两个内涵:①产业结构演进的趋势,从第一产业为主向第二再向第三产业为

主过渡;②产业由低附加值向高附加值产品部门转移,从价值链低端走向高端的过程.结合数据的可获得性,

本文选取产业结构层次指数来测算产业结构高级化水平.其计算式如下:HIS=∑
3

m=1
Ym ×m,式中,HIS

(high-rankingofindustrialstructure)代表产业结构高级化程度.Ym 表示第m 产业产值占GDP的比重,这
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一指数体现了第一产业占主体地位向第二、第三产业占主体地位的递进过程,代表了产业结构升级的目标和

方向.HIS 值越大,表明产业结构越高级.
2.6 计量模型的构建

IPAT恒等式存在着同比例变动的问题,而STIRPAT模型对这一问题进行了改进,人口、技术和经济

因素在各自变动时对环境产生的影响被充分考虑.该模型的拓展性较强,是当前进行计量分析的主流方法.
因此,本文采用STIRPAT模型进行实证研究,选取减污降碳指数(RPCE)作为因变量,最终构建的模型

如下:

lnRPCEit=α0+β1lnRISit+β2lnHISit+β3lnPOPit+β4lnGDPit+

β5lnTradeit+β6lnUrbit+cit+dit+eit, (2)
式中,i代表城市;t代表年份;GDP 表示区域人均GDP;POP 表示区域人口总量;Trade表示外商投资程

度,用外商投资依存度表示;Urb表示城镇化率;α0 表示常数项;cit 表示城市个体效应;dit 表示年份时间效

应;eit 为随机扰动项.
2.7 数据来源和描述性统计

各指标数据主要来源于各市(州)城市统计年鉴、各市(州)国民经济和社会发展统计公报及各市(州)统
计局、环保局相关单位公报、《中国能源统计年鉴》《中国城市统计年鉴》.部分缺失数据采用相邻年份均值或

插值法填充,本文涉及的相关变量描述性统计见附录表S1所示.

3 实证分析及模型检验

3.1 均值及可视化分析

为更好反映黄河流域减污降碳与

产业结构升级的变化趋势,将产业结构

合理化与高级化指标进行标准化处理,
减污降碳与产业结构升级的均值变化

见图1.2013-2018年黄河流域减污降

碳均值整体呈现下降趋势,从0.107降

为0.045,但从2019后又逐渐上升,到

2022年其数值为0.071.产业结构合理

化和高级化均值整体呈上升态势,其中

合理化均值是在波动中上升,又因衡量

合理化的加权结构偏离度是负向指标,
说明黄河流域产业结构合理化发展存

在一定问题,黄河流域横跨我国的东中

西部三大区域,流域内经济、产业、生态

水平差距较大,较多地区资源配置失

衡,倚能倚重,为追求经济效益形成恶性循环,进而影响合理化发展.而高级化均值上升则较为稳定,从

2013年的0.059增长为2022年的0.122,增幅为106.7%,表明黄河流域整体产业结构演进趋势良好.
为打破行政区域界限的影响,更直观反映黄河流域减污降碳水平,借助ArcGIS10.7软件,利用自然断

裂点分类分别对2013年和2022年的减污降碳水平进行空间可视化(附录图S3,图S4).从整体水平看,

2013-2022年黄河流域减污降碳数值下降,低碳清洁发展成效显著,存在较为显著的空间异质性特征.从时

间尺度来看,黄河流域减污降碳平均值从2013年的0.107降为2022年的0.071,下降趋势显著.从空间尺度

来看,黄河流域减污降碳指数呈现“西高东低”的分布格局.具体来看,2013年黄河流域减污降碳指数整体偏

高,上游甘肃和宁夏整体低碳清洁发展水平较低,其中中卫、石嘴山以及内蒙古乌海情况较为严重,其数值均

高于0.343,是减污降碳的重点关注区域,主要原因在于产业结构偏重,高污染、高能耗行业占比大,使得减排
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压力较大.此外,传统能源的依赖性较强,清洁能源技术和产业转型步伐相对较慢,影响了整体减碳进度.政
策执行和环保技术支持力度不足,以及资金和人才资源有限,也制约了两地在绿色发展上的突破和成效.而
中下游尤其是陕西北部和山西南部减污降碳水平较高,其数值均低于0.064.随着时间推移,流域整体减污降

碳指数下降,到2022年,全流域减污降碳指数均低于0.176,清洁低碳发展成效显著.其中,中下游城市表现

优异,除以临汾为核心的圈层区域数值偏高外其余城市数值均低于0.094,减污降碳整体处于较高水平且聚

集效应明显,但东部区域向西的辐射能力较弱,对流域整体的带动作用亟需加强.上游城市整体低碳清洁发

展虽有进步,但仍存有较大发展空间,亟需促进产业升级转型,提升技术、知识、人才密集型产业比重,推动绿

色低碳发展.
3.2 基准回归

为验证产业结构升级与减污降碳之间的关系,采用Stata16.0软件进行分析.首先进行 Hausman检验

并提出建立个体固定效应模型的原假设.经检验,所有模型的p 值均大于0.1,没有证据拒绝原假设,则采取

个体固定效应模型.
鉴于量纲的统一性与对称性,对所有变量进行对数化处理.使用Stata16.0软件对面板数据进行回归,

结果见表2.据(1)、(2)列回归结果可知,不论是否加入其他变量,产业结构升级指标都对减污降碳水平存在

显著提升作用.由第(2)列可得,衡量合理化的指标(lnRIS)通与减污降碳的指标(lnRPCE)呈正相关且显

著性,加权结构偏离度和减污降碳指数均是负向指标,说明产业结构合理化能有效提升减污降碳水平,假设

1得以验证.当加权结构偏离度每降低1%,即产业结构合理程度上升1%,减污降碳指数减少0.037%.由第

(2)列可得,代表产业结构高级化的产业结构层次指数(lnHIS)通过了5%的显著性检验并与减污降碳指数

(lnRPCE)负相关,说明产业结构高级化对绿色低碳发展有显著促进作用,验证了假设2的成立.当产业结

构层次指数每增加1%,减污降碳指数减少0.066%.产业结构层次指数的提升,一方面,淘汰落后产能,推动

企业转型升级;另一方面,服务业污染物排放量占比远低于工业,当第二产业为主向第三产业为主体递进,会
有效抑污减排.

表2 基准回归分析结果

Tab.2 Benchmarkregressionanalysisresults

变量
(1)

lnRPCE

(2)

lnRPCE

lnRIS 0.045***(0.029) 0.037**(0.026)

lnHIS -0.072**(0.026) -0.066**(0.026)

lnPOP -0.238***(0.035)

lnGDP -0.139***(0.043)

lnTrade 0.021(0.027)

lnUrb -0.066**(0.028)

变量
(1)

lnRPCE

(2)

lnRPCE

_cons -3.233***(0.126) -4.132***(0.166)

个体固定 Yes Yes

时间固定 Yes Yes

R2 0.645 0.637

样本量 570 570

  注:全文表中***、**、* 分别表示在1%、5%、10%的显著性水平;()内数值为稳健标准误.

  从其他控制变量的结果来看,经济增长能显著推动减污降碳水平的提升,表明区域经济水平的发展会推

动公众环保意识的增加,进而加强了对企业污染行为的制约力,促使公众加强对政府污染治理工作的监督,
此现象对减少污染、降低碳排放具有积极促进作用.人口规模与减污降碳指数呈显著负相关,这验证了GU-
DIPUDI等[26]的研究结论,人口的增长产生了集聚正外部性,构建了庞大的劳动力资源池,还促进了技术、
人才、知识的交流,进而推动了基础设施服务的高效共享,有效助力环境污染问题的改善.外商投资程度与减

污降碳指数正相关,究其原因,黄河流域自然资源相较于沿海城市更为丰富,但其开放程度较低,外商在该区

域更偏向投资资源密集型行业,同时被沿海城市淘汰的高耗能、高污染外资企业向黄河流域迁移,存在一定

的“污染避难所”效应.城镇化虽然与减污降碳负相关但并未通过显著性检验,一个可能的原因是城镇化水平

的提高会促使居民增加能源消费需求,因此对减污降碳的积极作用并不明显.
3.3 区域异质性分析

受经济、历史及地形等因素的影响,黄河流域存在客观上的区域差异,不同区域产业结构升级水平及其

93第1期       王淑英,等:产业结构升级对黄河流域减污降碳的作用机制及情景预测研究



对减污降碳的影响均有所不同,且结合可视化分析,发现黄河流域上中下游存在较大差异,所以需进一步对

比研究产业结构升级与减污降碳两者存在的区域异质性特征.在分类回归检验之前,首先对不同流域之间的

减污降碳指数和产业结构升级指数进行描述性统计.由附录表S2可以得出黄河流域上游与中下游差距明

显,其减污降碳和产业结构合理化指数均值分别为0.115和10.147,均明显高于中下游,与可视化分析结论

吻合,这一结果为产业结构升级影响减污降碳的区域异质性检验奠定了基础.
表3进行了区域异质性回归.回归结果显示,产业结构升级对黄河流域中下游减污降碳存在显著的促进

作用,中游的产业结构升级回归系数绝对值均小于下游,这表明下游产业结构升级的抑污减排效应更强,在
上游地区该作用并不显著.可能原因在于,黄河流域中下游相较上游地区,产业结构转型较早,清洁能源使用

占比较大且居民环保意识更强,使得产业结构升级所释放的红利更为充分.
表3 区域异质性检验结果

Tab.3 Resultsoftheregionalheterogeneitytest

变量
lnRPCE

上游 中游 下游

lnRIS 0.031(0.034) 0.043*(0.055) 0.056*(0.033)

lnHIS 0.044(0.105) -0.063*(0.021) -0.251**(0.124)

lnPOP -0.085*(0.034) -0.685***(0.076) 0.012(0.476)

lnGDP -0.067(0.037) -0.973***(0.108) -1.257***(0.179)

lnTrade -0.045(0.036) 0.016(0.045) -0.027*(0.065)

lnUrb -0.023(0.087) 0.053(0.052) -0.019(0.055)

_cons -2.856***(0.236) -6.976***(0.346) -5.751***(0.633)

个体固定 Yes Yes Yes

时间固定 Yes Yes Yes

R2 0.775 0.843 0.879

样本量 170 240 160

3.4 内生性问题

尽管本文尽可能控制了影响减污降碳的变量,但减污降碳可能受到公众环保意识、城市资源禀赋等其他

因素的影响,存在遗漏变量问题,且减污降碳与产业结构升级可能存在反向因果关系.本文试图采用工具变

量法缓解内生性,具体参考黄群慧等[27]的研究,选择1984年各省每百人固定电话普及量作为工具变量.之
所以选用这一变量,是因为通信技术在产业结构升级中扮演了重要角色.1984年各省固定电话普及率的差

异反映了各地区通信基础设施的早期发展水平,而通信设施的布局对区域产业的长期发展具有深远影响.这
一变量与产业结构存在紧密联系,也能够规避对当前经济变量的直接干扰.同时,相较于当代数字经济的迅

速发展,固定电话的历史普及水平对当前城市减污降碳的影响微乎其微,从而较好地满足了排他性条件.此
外,该变量具有较好的数据可操作性和区域差异性,能够为研究提供坚实的理论和实证基础,因此满足了工

具变量的相关性要求.需指出的是,1984年的每百人固定电话普及量是省级横截面数据,未随时间发生变化.
为与地级市层面的面板数据分析相匹配,本文借鉴文献[28]的思路,将1984年省级固定电话普及量与各地

级市的国际互联网用户数量相乘构建了工具变量(lnIV),并采用两阶段最小二乘法(2SLS)进行估计,结果

见附录表S3所示,第一阶段回归结果中,工具变量的系数显著为正,此外,对于原假设“工具变量识别不足”
的检验Kleibergen-Paaprk的LM统计量p 值均为0.000,显著拒绝原假设,在工具变量弱识别的检验中,

Cragg-Donald的WaldF 统计量大于Stock-Yogo弱识别检验10%水平上的临界值,说明选取此工具变量是

合理的.在考虑了内生性后,第二阶段回归结果中,产业结构合理化与高级化系数分别为0.027和-0.723且

通过显著性检验,说明产业结构升级能有效促进减污降碳.
3.5 稳健性检验

为进一步验证产业结构升级对减污降碳影响研究结论的稳健性,本文从以下3个方面验证.
1)winsorize缩尾.本文使用winsorize缩尾法去除异常值,并基于新样本对式(1)进行回归,结果如表4
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的第(1)列所示,产业结构合理化与高级化的系数均显著,系数估计值较表2第(2)列中变化很小,且显著性

未发生改变.
2)分阶段回归.本文研究期为10年,期间黄河流域发展迅速,从时间纬度来看,流域10年前后发展差距

较大,得出的结论可能存在一定偏差,为进一步确保研究结果的稳健性,将本文的样本按时间划分为2013-
2015年和2016-2022年,得出分样本回归结果,具体见表4的(2)和(3)列.结果显示,产业结构合理化与高

级化的系数均显著,系数估计值和表2第(2)列中相比变化很小,且显著性未发生改变.
3)更换核心变量.为检验模型的稳健性,本文首先借鉴文献[29]的研究选取泰尔指数(lnTheil)作为产

业结构合理化的代理变量,如式(3)所示.其次,以第三产业与第二产业产值之比(lnHIS2)代替产业结构高

级化作为核心变量,将两者纳入式(2)将进行回归验证.回归结果如表4的第(4)列所示.结果显示,合理化、
高级化系数均显著,分别为0.043和-0.348,基准回归结果稳健.

Theil=∑
n

w=1

(
Yw,t

Yt

)(
Yw,t/Lw,t

Yt/Lt

), (3)

式中,变量的具体含义与加权结构偏离度类似,Yw,t 表示w 产业在t时间的总产出(元),Lw,t 表示w 产业在

t时间的从业人数.
综上,本文的研究结论的稳健性得以验证.

表4 稳健性检验的估计结果

Tab.4 Estimationresultsofrobustnesstests

变量
(1)

lnRPCE

(2)

lnRPCE

(3)

lnRPCE
变量

(4)

lnRPCE

lnRIS 0.036**(0.023) 0.068**(0.036) 0.089***(0.206) lnTheil 0.046**(0.032)

lnHIS -0.265***(0.055) -0.059*(0.127) -0.807***(0.111) lnHIS2 -0.347***(0.722)

lnPOP -0.664***(0.043) -0.057(0.311) -0.793***(0.050) lnPOP -0.195***(0.036)

lnGDP -0.947***(0.067) -0.052(0.031) -0.566*(0.094) lnGDP -0.111***(0.034)

lnTrade -0.039(0.025) 0.035(0.028) 0.001(0.031) lnTrade -0.055**(0.026)

lnUrb -0.428(0.070) 0.832**(0.297) 0.011(0.169) lnUrb 0.010(0.036)

_cons -6.975***(0.249) -2.437***(0.442) -4.485***(0.289) _cons 2.328**(0.366)

个体固定 Yes Yes Yes 个体固定 Yes

时间固定 Yes Yes Yes 时间固定 Yes

R2 0.929 0.843 0.916 R2 0.665

样本量 570 570 570 样本量 570

4 基于STIRPAT模型的情景模拟

4.1 预测模型

为消除多重共线性对预测模型的影响,本文对数据进行方差膨胀因子(VIF)检验,检验结果如表5所

示.各自变量的VIF 值均小于10,因此不考虑多重共线性问题.
表5 VIF 检验结果

Tab.5 ResultsofVIFtest

变量 lnRIS lnHIS lnPOP lnGDP lnTrade lnUrb

VIF 1.38 1.38 1.30 1.29 1.17 1.04

1/VIF 0.722 0.725 0.769 0.777 0.852 0.962

  因此,本文构建的预测模型如式(4)所示:

lnRPCE=-4.132+0.037lnRIS-0.066lnHIS-0.238lnPOP-0.139lnGDP+
0.021lnTrade-0.066lnUrb. (4)
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  为进一步确保预测模型的准确性,本文将模拟

值与实际值进行对比,如图2所示,2013至2022年

的偏差值较小,最大偏差没有超过5%.整体上预测

值趋势与实际值趋势基本吻合,表明模型的预测水

平较高,本文构建的减污降碳预测模型具有一定的

合理性.
4.2 情景设置

本文基于2013-2022年黄河流域减污降碳的

历史数据,依据实际发展状况,通过参考相关文献,
合理设置参数和情景组合.假设STIRPAT模型中

各自变量分别有高、低2种模式,其中产业结构升

级包括产业结构合理化和高级化,人口规模包括人

口和城镇化率,而经济水平包括人均GDP和外商

投资程度,如表6所示.
在深度剖析中国经济增长的原动力及产业结构变迁趋向的过程中,张军等[30]认为2030年中国服务业在

国内生产总值中所占比例或将攀升至53.8%.而胡鞍钢[31]提出随着科技跃迁、消费模式升级以及政策激励

效应的持续显现,预计到2030年,服务业的比重将实现显著飞跃,超越前述预测,有望达到62.5%的里程碑.
鉴于黄河流域生态安全和资源禀赋特征等实际情况,产业结构升级可能低于全国平均水平,结合产业结构合

理化和高级化平均变化速率,本文将预测区间2022-2025年期间产业结构合理化和高级化低速率分别设置

为-0.3%和0.4%,高速率设置为-0.5%和0.6%.2026-2030年期间低速率分别设置为-0.20%和0.25%,
高速率设置为-0.35%和0.45%,2031-2035年期间低速率分别设置为-0.10%和0.15%,高速率设置为

-0.12%和0.20%.
表6 情景设置

Tab.6 Scenariosetting

情景方案 情景1 情景2 情景3 情景4 情景5 情景6 情景7 情景8

产业结构升级 低 高 高 高 低 低 低 高

人口规模 低 低 高 高 低 高 高 低

经济水平 低 低 低 高 高 高 低 高

  2021年我国全面放开“三胎”政策,结合“全面二孩”政策,流域短期会迎来人口激增,人口达峰前后其增

长速率可能减缓,参考岳书敬[32]的观点进行参数设定,2022-2025年、2026-2030年以及2031-2035年期间

低速率分别设置为0.4%、0.2%和-0.1%,而高速率则分别为0.50%、0.25%和0%.
文献[33]认为2030年中国的城镇化率将高达69%,而文献[34]则认为2035年的城镇化率将达到

77.29%.本文将2022-2025年期间低速率设置为1.5%,高速率为2.0%.2026-2030年期间低速率设置为

1.2%,高速率为1.5%,2031-2035年期间低速率和高速率分别设置为0.8%和1.2%.
人均 GDP衡量区域经济发展水平,与经济增速具有一致性,经济增长的边际速率将呈现长期下降趋

势,到2030年经济增速将收敛于3.9%~4.5%[35].参考世界银行和国际货币基金组织等预测情景,将预测区

间2022-2025年期间低速率设置为4.5%,高速率为5.0%,2026-2030年期间低速率和高速率分别设置为

3.9%和4.5%,2031-2035年期间低速率和高速率分别设置为3.0%和3.5%.
根据外商投资依存度变化速率,综合考虑疫情对黄河流域外贸带来的影响,将预测区间2022-2025年

期间低速率设置为0.50%和高速率为0.75%,2026-2030年期间低速率和高速率分别设置为1.5%和

2.0%,2031-2035年期间低速率和高速率分别设置为2.5%和3.5%.具体参数设定见附录表S4所示.
4.3 模拟预测结果分析

如图3,8种情景下黄河流域减污降碳指数出现明显的分流,其趋势及变化率存在显著差异.情景1、2、5、

8的减污降碳指数于2022年后稳步下降,其余情景则保持上升,人口规模的增长率是导致这一现象的主要
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原因.情景7相较于其他情景,减污降

碳指 数 的 增 速 位 居 第 一,该 情 景 下

2035年减污降碳指数为0.111,较基准

年增幅53.9%,人口规模的增加和城镇

化进程加快,客观增加了能源的需求

量,产业结构升级水平低导致能源结构

优化较缓,整体能源效率提升受限,基
于此背景下的经济发展更依赖双高产

业,进而不利于抑污减排.情景8中减

污降碳的降速明显高其他情景,该情景

下2035年减污降碳指数为0.042,较基

准年降幅42.34%,该情景在经济高质

量发展和稳定人口增长速率的基础上,
通过优化资源配置、创新节能技术等方

式实现产业结构转型升级,最符合未来

黄河流域发展路径.但由于黄河流域在

兼顾经济发展与减污降碳的同时,还需贯彻国家最新出台的人口政策,因此应将产业结构升级作为减污降碳

的重点.

5 结论与建议

本文分析黄河流域产业结构升级对减污降碳的作用机制,测算黄河流域57个地级市2013-2022年的

减污降碳指数并进行可视化分析,建立扩展STIRPAT模型分析产业结构升级对减污降碳的影响,在此基础

上设置8种不同的发展情景,模拟预测得到黄河流域未来减污降碳趋势.得到以下主要结论:1)2013-2022年

黄河流域减污降碳均值从0.107降为0.071,呈“西高东低”的分布格局,发展趋势较好.上游甘肃和宁夏整体

低碳清洁发展水平较低,其中中卫、石嘴山以及内蒙古乌海情况最为严重,主要原因在于产业结构偏重、高污

染行业占比大,加之政策、技术支持不足和资源限制;2)产业结构合理化和高级化的回归系数分别为0.037
和-0.066且均显著,表明对流域减污降碳具有促进作用,通过内生性和稳健性检验,高级化的抑污减排效

果较合理化更优,原因是其通过技术进步和创新驱动,推动高附加值、低能耗产业发展,提高资源利用效率和

污染治理技术,而合理化受技术限制使其减污降碳效果不如高级化显著.经济增长和人口增加均利于抑污减

排,外商在黄河流域更偏向投资高耗能产业,存在“污染避难所”效应;3)在区域异质性上,上游地区的合理化

和高级化回归系数分别为0.031与0.044且均不显著,中下游地区产业结构升级的减污降碳效应更好,主要

原因在于中下游产业结构转型较早,清洁能源使用占比较大且居民环保意识更强,使得产业结构升级所释放

的红利更为充分;4)不同情景下的黄河流域减污降碳水平变化差异较大.情景8中2035年减污降碳指数为

0.042,较基准年降幅42.34%,通过优化资源配置、创新节能技术等方式实现产业结构转型升级并稳定人口

增长速率和推动经济高质量发展符合未来发展趋势.
论文的创造性价值在于揭示了黄河流域减污降碳发展以及产业结构的减污降碳效应均存在地区发展差

异,外商投资偏向高耗能产业也导致“污染避难所”效应等具体问题,此外结合实证分析指出了产业结构高级

化更有效推动减污降碳,其通过技术创新提高资源利用和污染治理效率,同时探讨了中下游地区产业升级的

成功经验,并预测不同发展情景下的未来趋势,为制定区域发展策略提供了科学依据.因此,本文提出相对应

的建议:

1)减污降碳重点区域需立足经济发展,加快产业结构升级.上游甘肃、宁夏及其他重点区域未来应转变

传统的发展模式,打造低碳化产业群,推广绿色清洁能源的使用,逐渐减少经济发展对能源化工产业的依赖;

2)强化产业结构转型升级,充分发挥产业结构高级化和合理化对抑污减排的积极效用,促进新兴产业形成及
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重塑需求端推进生态与经济的协调发展,逐步实现“经济生态化”以及“生态经济化”的高质量发展之路;3)制
定差异化地区产业结构发展策略.中上游地区应加强产业结构与减污降碳的适配,推动区域内产业结构的持

续优化以保持其在改善环境方面的优势,而上游地区应该需借助自身的资源优势,通过引进人才和技术,打
造特色产业结构,以释放产业结构升级在改善环境方面的红利;4)注重城市人口规模和功能布局,不同发展

阶段的城市人口容量要科学适宜,发挥人口集聚减排效应.积极把握产业转移契机的同时加强政府引导和规

范外商投资行为,控制“双高”产业,推动本区域多余产能向服务业转型,实现黄河流域产业结构转型升级和

经济发展提质增效.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2024.11.29.0003).
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Researchontherolemechanismandscenariopredictionofindustrialstructureupgrading
onpollutionreductionandcarbonreductionintheYellowRiverBasin

WangShuying,YaoFuwei,WangKeke

(SchoolofManagement,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou450001,China)

Abstract:ThecoordinatedreductionofCO2emissionsandatmosphericpollutantsisbothachallengeforeconomicand
socialdevelopmentandasignificantopportunitytopromotehigh-qualitygrowth.Thisstudyanalyzesthemechanismbywhich
industrialstructureupgradingintheYellowRiverBasincontributestopollutionandcarbonreduction,accompaniedbyavisual-
izationanalysis.AnempiricalanalysisisconductedusingtheSTIRPATmodel,andbasedonthis,aninnovativesimulationpre-
dictsfuturetrendsinpollutionandcarbonreductionintheYellowRiverBasin.Thestudyfindsthat:overall,theYellowRiver
Basinshowsanimprovingtrendinpollutionandcarbonreductionduringthestudyperiod,withZhongwei,Shizuishan,and
WuhaiinInnerMongoliafacingmoreseveresituationsandthusbeingkeyareasforpollutionandcarbonreductionefforts;the

pollutionandcarbonreductioneffectoftheadvancedindustrialstructureintheYellowRiverBasinissuperiortothatofthe
industrialrationalization,andbotheconomicgrowthandpopulationincreaseareconducivetopollutioncontrolandemission
reduction;regardingregionalheterogeneity,thepollutionandcarbonreductioneffectofindustrialstructureupgradingisbetter
inthemiddleandlowerreachesthanintheupperreaches;acceleratingindustrialtransformationandupgrading,stabilizing
populationgrowth,andpromotinghigh-qualityeconomicdevelopmentconstitutetheoptimalpathforpollutionandcarbon
reductionintheYellowRiverBasin.

Keywords:theYellowRiverBasin;pollutionandcarbonreduction;rationalizationofindustrialstructure;advancedin-
dustrialstructure;impactmechanism;scenariosimulation
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  附 录

表S1 变量描述统计

Tab.S1 Variabledescriptivestatistics

变量 单位 观测值 平均值 标准差 最小值 最大值

RPCE / 570 0.074 0.070 0.005 0.483

RIS / 570 4.401 9.136 0.068 105.971

HIS / 570 2.318 0.131 2.038 2.650

POP 万人 570 436.945 314.081 51.520 1599.006

GDP 元 570 54492.060 37585.340 6910.724 283865.000

Trade % 570 7.099 9.358 0.001 55.865

Urb % 570 54.581 15.041 21.260 95.370





表S2 分流域描述性统计

Tab.S2 Sub-basindescriptivestatistics

变量 区域 样本量 平均值 标准差 最小值 最大值

减污降碳指数(RPCE) 上游 170 0.115 0.096 0.005 0.483

中游 240 0.056 0.053 0.009 0.450

下游 160 0.057 0.034 0.015 0.215

产业结构合理化(RIS) 上游 170 10.147 15.177 0.221 105.971

中游 240 2.369 2.596 0.130 26.029

下游 160 1.860 3.342 0.068 23.427

产业结构高级化(HIS) 上游 170 2.309 0.113 2.063 2.601

中游 240 2.309 0.126 2.082 2.621

下游 160 2.337 0.150 2.038 2.650

表S3 产业结构升级影响减污降碳的2SLS估计

Tab.S3 2SLSestimatesoftheimpactofindustrialstructureupgradingonRPCE

第一阶段回归

变量 lnRIS lnHIS

第二阶段回归

变量 lnRPCE lnRPCE

lnIV 0.339***(0.058) 0.321***(0.056) lnRIS 0.027*(0.031)

Kleibergen-Paaprk 303.219[0.000] 167.354[0.000] lnHIS -0.723**(0.877)

LMstatistic lnPOP -0.353***(0.017) -0.346***(0.024)

Cragg-Donald 632.121{16.38} 233.478{16.38} lnGDP -0.153***(0.025) -0.158***(0.032)

WaldFstatistic lnTrade 0.075***(0.019) 0.068***(0.019)

lnUrb 0.066*(0.037) 0.077*(0.034)

_cons -3.557***(0.079) -4.266***(0.846)

R2 0.667 0.425 R2 0.326 0.614

样本量 570 570 样本量 570 570

  注:***、**、* 分别表示在1%、5%、10%的显著性水平;()内数值为稳健标准误;[]数值为p 值;{}数值为Stock-Yogo弱识别

检验10%水平上的临界值.

表S4 不同情景模式参数设置

Tab.S4 Parametersettingsfordifferentscenarios

变量 情景设置 2022-2025年 2026-2030年 2031-2035年

RIS 低 -0.3 -0.2 -0.1

高 -0.5 -0.35 -0.12

HIS 低 0.4 0.3 0.15

高 0.6 0.45 0.2

POP 低 0.4 0.2 0.1

高 0.5 0.25 0.1

变量 情景设置 2022-2025年 2026-2030年 2031-2035年

Urb 低 1.2 1.2 0.8

高 2.0 1.5 1.2

GDP 低 4.5 3.9 3.0

高 5.0 4.5 3.5

Trade 低 0.5 1.5 2.5

高 0.75 2 3.5


