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Abstract
Differentiated	policies	are	key	to	improving	regional	carbon	reduction	efficiency,	which	is	crucial	for	mitigating	climate	change.	
We	decomposed	the	relevant	data	of	various	provinces	in	China	in	2017	using	K-means	clustering	and	spatial	index	decomposition	
methods,	exploring	the	impact	of	local	fiscal	expenditures	on	CO2	emissions	under	socio-economic	conditions.	The	results	show	that	
there	are	differences	in	carbon	emissions	both	within	and	between	regions.	①	The	output	intensity	of	fiscal	public	transportation	has	
different	effects	on	carbon	emission	differences	within	regions	but	shows	similar	directions	in	inter-regional	differences,	though	to	
varying	degrees.	②	Fiscal	expenditure	scale	tends	to	reduce	inter-regional	carbon	emission	differences	in	developed	regions,	indicating	 
that	fiscal	expenditures	in	these	areas	contain	effective	environmental-related	spending.	③ The	factors	of	fiscal	expenditure	vary	in	
direction	and	degree	across	regions,	providing	a	basis	for	formulating	differentiated	fiscal	policies	at	the	local	level.
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摘 要

差异化政策是提高地区碳减排效率的关键，这对于改善气候变迁至关重要。我们通过K-均值聚类法和空间指数分解法对中
国2017年各个省份的相关数据进行分解，探讨在社会经济条件情况下，地方财政支出对于二氧化碳排放的影响。结果显示
各个地区存在组内和组间的碳排放差异。①财政公共交通的产出强度对于各个地区组内碳排放差异有不同影响，但是在组
间碳排放差异有方向上的相似性，程度有所不同。②财政支出规模在发达地区往往会缩小组间碳排放差异，说明发达地区
的财政支出中含有有效的与环保相关的支出。③财政支出各个因素在各个地区方向和程度不一，为政府在各个地区制定差
异化财政政策提供依据。
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1 引言

中国从2017年开始就是全球最大的二氧化碳排放国家。

2020 年中国二氧化碳排放量为 98.94 亿吨 , 较 2019 年增加

了 0.88 亿吨。2021 年中国政府报告中明确指出要在 2030 年

前实现碳达峰，争取在 2060 年实现碳中和。中国的二氧化

碳排放情况和对于碳减排的承诺受到了世界各国的关注。[1]

最近这些年，在大量可以获得的数据源的情况下，很多学者

采用各种各样的方法来评估能源效率和经济增长在中国碳

减排上所发挥的重要作用。[2] 通过提高能源使用的效率，

利用更少的能源可以达到相同的目标以及满足人们的生活

需求，从而起到降低化石能源的使用频率，最终达到碳减排。

此外，从长期来看，中国快速的经济增长增加化石能源的消

耗，同时也增加了二氧化碳的排放。从绿色经济向循环经济

转换是中国碳减排成功与否的重要标准。

中国政府在碳减排的过程中发挥着重要的作用。已经

有相关研究表明中国政府的财政支出在碳减排的过程中发

挥重要作用。在中国，交通是二氧化碳排放的主要来源之一。

中国政府经常倡导绿色出行，低碳经济，中国政府施行新能

源汽车的推广，并对新能源汽车实施补贴，但是对于新能源

汽车的性能和能源使用效率都造成了不好的影响 [3]。中国
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的交通基础设施取得了举世瞩目的成就，市场可达性的增强

显著提高了市场和企业资源配置的效率。高铁等交通基础设

施的发展可以促进人力资本的流动，加快非农产业的发展，

促进我国经济结构的转型。政府在交通方面的财政支出不仅

降低了运输成本，还会对我国的“碳达峰、碳中和”目标的

实现造成影响。此外，除了公共交通之外的其他财政支出也

可能会对碳减排造成积极的影响。教育财政的支出能增加居

民能源节约的意识，从而间接促进碳减排。但是财政在科学

技术方面的支出在提高能源使用技术的同时，也能够促进碳

减排。很少有研究考虑到不同地区社会经济条件的不同会改

变财政支出对于二氧化碳排放的影响机制。

对于多级政府，我们需要重点关注不同级别的政府在

促进碳减排发挥的作用。在中国除了有多级政府之外（中央

政府、省级政府和市级政府），还存在着“条块分割”的行

政体制，政治集权和财政分权，中央政府和地方政府之间财

权和事权的不匹配。政治集权意味着低一层级的政府人员由

高一层级政府来任命。财政分权是由中央政府授予地方政府

税收征收的权力和财政支出的权力。地方财政支出占中央财

政支出的比重越大，地方财政分权的程度越高。在中国财政

分权的体制下，财政分权的程度越高，意味着地方政府有着

更高的财政自主权。但是，这并不意味着地方政府在碳减排

方面有着更多的财政支出。这是因为地方政府缺乏降低碳排

放量的激励 [4]。一方面，空气是公共物品，存在着产权不

清晰，交易成本高昂的现象，市场机制很难发挥作用，所以

各个经济主体都有激励向空气中排放污染物，以此来获取经

济利益。污染后的空气会产生负的外部性，使得社会成本远

高于私人成本。相比较于其他污染物，地区居民不能直接感

受到地区二氧化碳对于他们日常生活的影响。因此，他们没

有足够的激励督促地方政府来降低碳排放量 [5]。另一方面，

下级官员的晋升取决于上级政府的考核。相比较于碳减排，

上级政府更加关注经济指标。因此，地方政府更加愿意使用

财政资金来促进经济发展。已有研究表明随着地方政府财政

分权的程度加深和地方政府财政权力的增加，地区二氧化碳

排放量可能不会减少，反而会增加。因此，中央政府应该直

接管制地区二氧化碳的排放工作。虽然已有文献研究了省级

二氧化碳排放量的差异性。但是本篇论文从统计学聚类分析

和空间指数分解的角度来研究与财政相关的各个因素对于

省级二氧化碳排放量的影响。

当中央政府直接监管地方政府二氧化碳的减排效率的时

候，有必要根据各个地区的差异性制定具体的相关碳减排策

略。由于各个地区社会经济条件和政府管理能力的不同，这

会影响政府政策的有效性。但是已有的研究并没有将这些差

异化对碳减排的影响区分出来。此外，尽管通过市场机制设

置了碳排放交易市场，本文也承认这确实会在一定程度上影

响地区二氧化碳的排放量，但是这远远不能完成中国的碳减

排目标。因此通过财政支出鼓励低碳经济的发展，优化能源

结构，提高能源使用效率是促进政府碳减排的主要方式 [6]。

本文研究的目标是从地区财政支出的角度探讨不同社

会经济条件的地区二氧化碳排放的差异性。本文的三个主要

边际贡献如下：①本文从不同的社会经济条件和资源禀赋

下，以及多级政府的相关关系，从财政支出和地区公共交通

供给角度探讨地区间碳排放差异的驱动因素。通过控制地区

社会经济条件的差异性，并将财政支出和地区公共交通供给

的因素引入地区碳排放差异的框架，从而探讨财政支出、地

区财政交通供给对不同地区二氧化碳排放的差异。②本文从

空间指数分解的方法和统计学 K- 均值聚类的方法探讨地区

间二氧化碳排放的差异性。先前已有学者 Ang 用多地区空间

指数分解的方法来探讨地区间二氧化碳与全国平均水平差

异的驱动因素。但是研究的可靠性依赖于地区间二氧化碳排

放差异的驱动因素。我们需要考虑不同聚类组的条件收敛。

中国省级经济体增长路径存在异质性，物质资本、地理位置

和人均收入虽然有解释力，但是不可以忽视全要素生产率的

贡献。由于地区间社会经济条件和资源禀赋的不同，不同的

地区有着各自经济发展路径和稳态水平。本文从社会经济条

件的五个聚类指标对 30 个地区进行聚类，考虑了它们相似

社会经济条件的相对趋同。③本文研究的结果可以为中央政

府在不同地区制定差异化的碳排放政策提供参考依据 [7]。 

当中央政府针对碳减排制定相关政策的时候，需要考虑不同

社会经济条件聚类组的碳排放差异，也要考虑相似社会经济

条件聚类组的碳排放差异。此外，由于地区财政支出和地区

公共交通供给对不同地区的碳排放影响不一样，所以中央政

府应该针对不同地区制定差异化的碳减排政策。

2 数据、指标与模型设定

  2.1 财政支出各项因素对碳排放差异的影响
文章从各省级财政支出的角度出发探讨各地区二氧化

碳排放的差异的原因。正如我们引言所提到的那样，各地区

的经济状况、财政支出、人口规模以及公共交通的供给情况

都会对二氧化碳的排放造成影响。有研究发现，由于居民消

费，包括住宅、食物、交通以及生活用品等会产生一定量的

二氧化碳排放 , 所以人口规模会是造成二氧化碳排放的主要

原因之一。基于影响二氧化碳排放各个因素之间的相互联

系，GDP、各省财政支出情况，人口规模、各地区公共交通

财政支出情况，其他财政支出，我们使用等式（1）来表达

影响二氧化碳排放的主要驱动因素：

											(1)

其中 C 表示二氧化碳的排放，czzcy 表示财政支出，

gdp 代表国民产出，renkou 代表人口数，jt-czzcy 代表公共

交通的财政支出，qita-czzcy 代表其他财政支出情况，i 代表

各个省份。
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我们将等式（1）的各项因素进行重新定义，可得：

																		(2)

其中 CFE 代表各省财政支出的碳排放强度，FEY 代表

省级财政支出规模。FEY 也可以代表各省政府财政支出的活

跃程度。当 FEY 比较大的时候，这就意味着各省财政支出在

各省的 GDP 产出占比比较大，那么各省政府的财政活动越活

跃。YPTFE 是用来测量财政交通支出情况对人均资本产出的

影响，从而最终影响二氧化碳的排放。因此在文章中简称为

财政交通支出对二氧化碳排放的影响。由于人口是影响二氧

化碳排放的重要因素之一，所以 POFE 被用来衡量财政其他

支出对人口的影响，从而最终影响二氧化碳的排放。在文章

中简称为财政其他支出对二氧化碳排放的影响。TFE 代表财

政交通支出的比例，OFE 代表财政其他支出的比例。

通过以上式子，我们可以得到六项对各个省的地区政

府财政支出因子。我们通过各个省二氧化碳排放的差异，利

用空间指数分解的方法，来研究地区财政因子对各个省二氧

化碳排放差异的影响。根据 Ang 和 Li 等人的研究，我们使

用全国二氧化碳平均排放水平作为基准。通过比较各个省二

氧化碳与全国二氧化碳平均排放水平的差异，我们通过等式

（3）来表达：

																																			(3)

其中  代表各个省二氧化碳排放与全国平均水平的

差异。C* 代表全国平均水平的二氧化碳排放量。

但是，地区间二氧化碳排放的差异也会受到地区间社

会经济条件不同的影响。各个地区间有着不同的禀赋和资源

条件，所以他们会有自己的经济增长路径和稳态条件。当然，

只有相同社会经济条件的地区才能收敛到相同的长期经济

增长路径。社会经济条件的相似或者差异也会影响地区间二

氧化碳排放的差异，所以，我们改写等式（3）可以得到（4）

																								(4)

代表 j 组的平均二氧化碳排放水平，我们把具有相同

社会经济条件的区域归并到一组。文章中  代表组内

差异，  代表组间差异。

文章中用指数分解的方式可以得到等式（5）

																(5)

其中  代表指数分解

的权重系数。

2.2 基于社会经济条件的分区聚类分析
聚类分析是一种正式的方法的研究，它将一些具有相

似特征的地区根据一些未标识的模式聚类在一起。根据技术

的不同，聚类算法可以分为两类：分层型和分区型。相比较

于分层算法，分区算法在模式识别中更受欢迎。这些算法的

类型被广泛的应用于各个领域，比如目标识别和数据挖掘。

在近期的研究中，聚类算法被逐步引进到二氧化碳排放的相

关领域。可以从空间角度研究不同地区二氧化碳排放具有差

异性的原因。目前很多对于中国二氧化碳排放的研究，根据

地区的特征进行聚类。由于中国省级的研究由于样本量较少

而受到限制。很多研究仍然不能解释具有相同或者类似社会

经济条件的地区二氧化碳排放量具有差异性的原因。

在这篇文章中，我们运用 K- 均值算法来聚集地区。K-

均值算法由于它的高效和实证方面的成功，从而成为最受欢迎

的分区聚类算法。此外，K- 均值算法在聚类规模分布明显不

均的数据集时具有更好的效果。各个地区在社会经济条件方面

分布不均匀，所以选择有效的分组依据是正确分组的关键。

我们根据 IPAT 理论对各个地区进行聚类。IPAT 理论是

一个被广为接受的理论，可以用来分析社会经济条件对环境

的影响。根据 IPAT 理论，社会经济条件对环境的影响有三

个驱动因素：人口、富裕与技术。以往的研究通常使用 IPAT

理论来直接解释主要环境产品造成二氧化碳排放差异的原

因。我们试图控制相类似的社会经济条件对二氧化碳排放的

影响。五个特征因素用来对各个地区进行聚类 [8]。各个省

的人口数代表 IPAT的人口数。此外各个省整体的经济水平，

第二产业比如电力、蒸汽和制造业是造成各个地区二氧化碳

排放的主要驱动因素。各个地区城镇居民可支配收入对来自

家庭消费造成的二氧化碳排放有着重要的影响。我们使用

GDP、第二产业产值和各个地区人均可支配收入代表 IPAT

理论中的财富。在以往的研究中，研发指数被广泛用来代表

各个地区的技术水平。但是，在二氧化碳排放的相关领域有

学者努力选择替代指标来表示各个地区的能源效率和技术水

平，例如由 GDP 带来的二氧化碳排放的比率。由于能源效

率水平的提高可以有效反映减排技术的发展和运用，因此这

一比率可以有效反映碳减排的技术水平。我们将各个地区二

氧化碳的排放量除以 GDP 来代表 IPAT 中的技术。

文章聚类的宗旨是除最后一项外，前面几项的总和应

该尽量包含多的样本数据，最后一项占比最少，前面几项占

比最多。所以我们选择聚类三组。

表 1：聚类地区列表

聚类

组别
地区名

地区

数量

I
北京、河北、上海、浙江、安徽、福建、河南、

湖北、湖南、四川
10

II
天津、山西、内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、江西、

广西、海南、重庆、贵州、云南、陕西、甘肃、

青海、宁夏、新疆

17

III 江苏、山东、广东 3
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3 结论和政策建议

文章是从聚类的方法考察地区间社会经济条件和治理

能力的差异，从地区政府财政支出的角度探讨地区间二氧化

碳排放量的激励机制。本文采用的是中国 2017 年各个省份

的横截面数据，我们使用空间指数分解的方法探讨影响地区

间二氧化碳排放量的六个因素。本文做的进一步的研究是运

用聚类的方法地区间相似社会经济条件的二氧化碳排放量

和不同社会经济条件地区聚类组的二氧化碳排放量。主要的

结论如下：

其一，与全国平均二氧化碳排放水平相比，有着高二

氧化碳排放量的地区比低排放量的地区差异性更大。这就意

味着有着高二氧化碳排放量的地区在国家“碳达峰、碳中和”

目标中承担更大的责任。此外，对于低排放量的地区，例如

青海、海南等地，组内碳排放的差异占总排放差异的比重要

比组间碳排放差异占总排放差异的比重来得大。这就意味着

有相似社会经济条件的地区具备碳减排的优势。这个优势是

指他们可以相互借鉴组内的碳排放政策来促进碳减排。

其二，社会经济条件不能完全解释地区间二氧化碳排

放差异的原因。这就意味着地区碳排放不仅受到该地社会经

济条件的影响，还会受到其他因素的影响，例如，地区财政

支出以及地区公共交通财政支出的影响。由于碳排放会受到

除社会经济条件之外其他因素的影响，所以我们也应该关注

具有相似社会经济条件的地区的碳排放组内差异。

其三，对于不同社会经济条件的地区，六项财政支出

的因素对于碳排放差异的影响存在的方向和程度上的差异

性。因此，对于不同组别，我们需要采取差异化的碳减排

政策。

其四，对相似社会经济条件的地区，地方政府财政支

出的因素对组内碳排放的影响也是不同的。相同聚类组的地

区社会经济条件是相似的，但是空间指数分解的结果表明不

同地区仍然存在着组内的碳排放差异。因此，对于相同组不

同地区，财政支出的相关因素对于地区组内碳排放差异的影

响是不同的。所以对于相同组，我们需要采取不同的财政政

策来降低地区的碳排放量。

针对上述结论，我们有如下建议：

其一，当中央政府努力实现地区碳减排目标的时候，

必须对地区的碳排放量实施差异化的财政政策，对于财政支

出进行绩效评估，提高财政对于环保支出的效率。对于碳排

放量较高的地区要纳入政府管控的目标之中，优先解决这些

地区在碳减排过程中遇到的困难。对于碳排放量较低的地

区，要优先考虑与他们类似社会经济条件地区碳排放的差

异。在制定碳减排策略时，应该更加关注组内的碳排放差异。

上级政府在评估下级政府官员政绩的时候，应该将环境改善

纳入评估体系，对类似社会经济条件的地区应该进行排名，

并形成激励机制 [9]。

其二，如果中央政府想要有效的实现各地区的碳减排，

就需要充分考虑各个地区的组内差异和组间差异，财政支出

各项因素对于组内各个地区影响上存在较大差异，应该具体

地区具体分析。财政支出各项因素对于组间各个地区存在着

相似性，所以各个地区有互相借鉴的意义。

其三，中央政府想要通过地区财政支出实现各个地区

的碳减排，就很有必要针对各个地区的具体情况制定差异化

的财政政策，增强能够实现碳减排的因素，减少能够增加碳

排放量的因素。比如浙江，财政公共交通的产出强度是增加

碳排放量的主要因素，增加财政支出规模可以有效的实现碳

减排。在北京，增强财政支出的碳强度可以有效地实现碳减

排。因此，我们很有必要研究在相似社会经济条件的地区财

政支出对于二氧化碳造成的压力，从而调整政府财政支出的

结构，提高政府支出的财政绩效。
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