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摘要:山西省作为煤炭生产和消费大省ꎬ其环境问题也日益凸显ꎮ 本文基于主

成分分析ꎬ采用完全修正一般最小二乘法及协整分析方法对山西省的时间序列数据

进行回归分析ꎮ 结果表明ꎬ山西省煤炭供需结构比重越高ꎬ工业部门的污染排放强

度随之增加ꎬ且煤炭生产结构对工业部门造成的环境负外部性影响要远超煤炭消费

结构所带来的影响ꎮ 山西省资源型经济体制改革相较于环境影响评价法的执行ꎬ对

降低工业污染排放强度有更明显的刺激推动作用ꎮ 具体来看ꎬ转变煤炭能源消费结

构行为比转变其生产结构行为更有减少工业污染排放强度的潜力ꎮ 为加快生态文

明建设ꎬ实现“美丽山西”的目标ꎬ一方面要进一步扩大环境治理投资并坚定不移地

执行中央政府出台的环境保护法律来直接降低工业污染排放强度ꎻ另一方面ꎬ要不

遗余力地贯彻落实并深化山西省资源型经济体制改革ꎬ进一步调整产业结构ꎬ加大

力度降低工业经济发展对煤炭的依赖ꎮ 不断引进具有创新能力和先进生产技术水

平的外商在当地投资设厂ꎬ激发市场的活力并刺激企业间竞争力ꎬ优化产品生产效

率与质量ꎬ从根源解决山西省生态环境的负外部性影响ꎮ

关键词:环境规制ꎻ工业污染排放强度ꎻ引致效应ꎻ煤炭供需结构

一、引言

回眸改革开放四十年的历程ꎬ中国经济经历了有史以来最为繁荣的高速发展ꎬ同时也见

证了一个大国崛起的过程ꎮ 山西省凭借其得天独厚的矿产资源禀赋和紧邻京津冀的区位优

势(彭皓玥ꎬ２００９)ꎬ建立起中国最大的煤炭能源基地ꎬ实现了能源工业经济的腾飞ꎮ 毋庸置

疑ꎬ山西省的能源工业在过去的几十年里成为山西国民经济的支柱ꎬ对中国经济的建设与发

展作出了巨大贡献ꎮ 据统计ꎬ山西省工业总产值约有四成依靠能源工业ꎬ并且地区生产总值
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的 ４０％来源于能源工业的贡献(国家统计局ꎬ２０１０)ꎮ 自新中国成立至 ２１ 世纪前十年结束ꎬ山

西省总采煤量突破 １２０ 亿吨ꎬ占全国煤炭生产总量四分之一以上ꎬ位居全国前列ꎮ 其中四分

之三的外调煤炭辐射面覆盖全国的 ２６ 个省市自治区ꎬ有利地支援了全国各地的经济建设与

发展(山西省统计局ꎬ２００９)ꎮ ２００１－２０１２ 年ꎬ山西省迎来煤炭产业发展的“黄金十年”ꎬ煤炭产

量年均增速高达 １１.５％(国家统计局能源统计司ꎬ２０１３)ꎬ一煤独大的经济格局由此形成ꎮ 可

以看出ꎬ山西省在保障中国能源安全中发挥着举足轻重的作用ꎮ 山西省不仅在能源供应侧作

为中国重要的煤炭生产基地ꎬ同时也因为发展能源主导的重工业经济ꎬ在需求侧也奠定了能

源消费大省的地位ꎮ ２００２－２０１２ 年ꎬ山西省年均煤炭消费量达 ２.９８ 亿吨ꎬ在同期全国年均煤

炭消费中占比 ８.６％(国家统计局ꎬ２０１３)ꎮ

然而ꎬ在资源依赖型区域ꎬ资源的开采和利用过程如果不加节制势必会造成环境污染、资

源枯竭和生态系统不堪重负远超出其承载力等一系列负外部效应(崔满红、李海生ꎬ ２０１２)ꎮ

近十几年来山西省的空气、水质、土壤污染等一系列生态环境问题逐渐凸显ꎮ 据中国科学院

«２００３ 年中国可持续发展战略报告»统计ꎬ山西省“环境支持系统”指标排名全国倒数第二ꎮ

２００４ 年ꎬ在国家环保局公布的全国污染最严重的十大城市中ꎬ山西省占了三个之多ꎮ 作为中

国资源型区域的代表ꎬ山西省的生态环境问题不断引起了社会各界的关注ꎬ并成为学者研究

中国资源型区域环境问题的范例(张复明、景普秋ꎬ２００６ꎻ刘淑清ꎬ２０１２)ꎮ 然而现有文献中关

于山西省污染的研究ꎬ多集中于经济增长对环境污染的影响(闫新华、赵国浩ꎬ２００９ꎻ柴莎莎

等ꎬ２０１１ꎻ崔峰、韩晓敏ꎬ２０１４)以及煤炭生产、经济增长和环境污染间的关系(齐晓燕、郭丕斌ꎬ

２０１３)ꎮ 因此ꎬ本文试图扩充对山西省环境污染的研究深度ꎬ综合探究山西省煤炭的生产与消

费以及其他驱动因素对工业污染排放强度的影响程度ꎬ并着重分析环境规制对煤炭生产与消

费的结构性调整引致的工业污染长期变动情况ꎬ以期为改善生态环境质量ꎬ实现中国在国际

气候会议的承诺提供理论依据与政策建议ꎮ

关于治理生态环境的相关环境规制ꎬ２００２ 年 １０ 月通过并于 ２００３ 年 ９ 月 １ 日起施行的

«中华人民共和国环境影响评价法»是中国环保立法的一次历史性突破ꎬ规定一系列发展规划

以及项目建设都要执行“先评价ꎬ后建设”ꎮ 该法律所涉及的环境影响评价包含自然资源、能

源的开发利用以及工、农、牧、旅游等产业ꎬ几乎涵盖了国民经济活动的大部分领域ꎮ ２００７ 年ꎬ

十七大报告中首次提出生态文明建设的概念ꎬ从此这一理论创新作为一项重大的战略主张不

断朝制度化、法律化、规范化方向发展ꎮ 另一方面ꎬ有关山西省资源型经济的转型ꎬ国家发改

委在 ２０１０ 年 １２ 月经国务院同意ꎬ批复设立山西省作为中国第一个全省域、全方位、系统性的

资源综合改革配套试验区ꎮ 并在 ２０１２ 年 ８ 月正式批复«关于印发山西省国家资源型经济转

型综合配套改革试验总体方案的通知»ꎮ “总体方案”明确了其转型改革的总体要求、主要任

务以及主要措施ꎬ旨在实现资源节约型和环境友好型社会ꎬ保障和改善民生ꎬ促进城乡一体化
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发展ꎮ 之后ꎬ国务院以及地方政府又顺应国家“十三五”规划ꎬ以及经济发展新常态的背景ꎬ相

继出台一系列加强并促进山西资源经济转型发展的意见和规划ꎮ 因此ꎬ本文推断山西省煤炭

的开采和利用对于工业污染物的长期影响在 ２００３ 年或 ２０１２ 年会由于政府出台的相应规制

而产生显著的结构性变动ꎬ即在一定程度上缓解对环境的负外部性影响ꎬ降低工业污染排放ꎮ

　 　 　 　 　 注:数据来源于 １９９６－２０１６ 年的«中国环境统计年鉴»和«中国统计年鉴»ꎮ
图 １　 山西省各类工业污染排放强度、工业增加值、人均国内生产总值变化趋势

图 １ 反映了山西省固体废弃物、烟尘粉尘、废水、化学需氧量、废气和二氧化硫六类工业

污染物在近 ２１ 年来随时间变化的趋势ꎮ 可以直观地看出不同工业污染物排放强度变化在时

间上表现出异质性ꎮ 本文认为国家政府出台的相关政策对工业污染物产生了不同的影响ꎮ

如图 １ 所示ꎬ在所选取的六类污染物中ꎬ除工业废气排放强度随时间持续增长外ꎬ其他工业污

染排放强度都有明显的下降趋势ꎮ 工业固体废弃物和化学需氧量污染排放强度在 １９９８ 年出

现急剧上升之后ꎬ有一个明显回落ꎬ随后不断下降ꎬ尤其在 ２００３、２０１２ 年下降速度相较于其他

年份明显加快ꎮ 工业烟尘粉尘、废水和二氧化硫污染排放强度在 １９９８ 年激增后逐年回落ꎮ

烟尘粉尘和二氧化硫污染排放强度在 ２００３ 年后尽管波动ꎬ但总体呈下降趋势ꎮ 废水污染排
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放强度在 ２００３ 年后呈现先下降后反弹的不断波动状况ꎮ 综合来看ꎬ工业固体废弃物、烟尘粉

尘、化学需氧量和二氧化硫在一定程度上受到相关政策的积极影响ꎮ

二、文献综述

国内外一些文献以中国为研究对象ꎬ分析了环境规制重要性以及其他长期影响环境污染

排放的因素ꎮ Ｃｏｌｅ 等(２００８) 运用公司层面的数据验证了二氧化硫、烟尘和粉尘三类工业污

染物排放的驱动因素ꎮ 他们主要探讨了工业全要素生产率、研发支出、能源使用、人力资本密

集度以及环境保护政策的影响ꎮ Ｒｅｎ 等 (２０１４ａ) 研究了国际贸易、外商直接投资、技术水平

以及环境保护政策对中国工业部门的影响ꎮ 紧接着 Ｒｅｎ 等(２０１４ｂ) 又探讨了国际贸易、技术

水平以及环境保护政策对工业二氧化碳排放的影响ꎮ 马丽梅和张晓(２０１４)运用空间计量的

方法ꎬ探讨了中国 ３１ 个省份雾霾污染的影响因素ꎮ 他们得出能源消费结构的改变以及产业

结构的优化是长期治理雾霾的关键ꎮ Ｏｕｙａｎｇ 和 Ｌｉｎ (２０１５) 用同样的方法验证了驱动中国能

源相关的工业部门碳排放因素ꎮ 他们认为化石能源消费、劳动力和工业增加值对碳排放的影

响不明显ꎮ Ｘｕ 和 Ｌｉｎ (２０１６) 研究了中国工业部门碳排放的影响因素ꎬ得出能源结构、能源效

率、工业化和城镇化的影响较弱ꎮ 陆旸(２００９)认为政府通过适度地提高环境规制水平ꎬ可以

促使污染密集型工业生产提高生产技术水平以降低污染排放ꎬ从而获得污染密集型商品的出

口竞争力ꎮ Ｚｈａｎｇ 等(２０１１) 以山西省为案例ꎬ得出了煤炭资源重组这一政策对应对能源危

机、气候变化有积极作用ꎮ 王书斌和徐盈之(２０１５)从企业投资偏好视角ꎬ得出了不同环境规

制工具通过引导企业合理投资能够实现工业发展与大气污染脱钩的结论ꎮ Ｈｕａｎｇ 和 Ｘｉａ

(２０１６) 用空间计量经济方法分析了中国各个省份区域竞争以及异质性因素对二氧化硫、废

水、废气和化学需氧量这四类污染排放强度的影响ꎮ 他们认为环境保护法律以及治理环境投

资等环境制度、煤炭能源消费结构、工业结构以及技术进步等一系列指标是工业污染排放强

度的重要影响因素ꎮ 叶金珍和安虎森(２０１７)认为工业中使用的大量化石能源是导致中国空

气污染的主因ꎬ并建议设立“碳税”和实施以市场机制为主、适度引入行政干预的环境治理政

策ꎮ 国内外还有一些研究认为对外贸易开放度和外商直接投资会对生态环境造成或正或负

的影响ꎮ Ｇｒｏｓｓｍａｎ 和 Ｋｒｕｅｇｅｒ (１９９１) 认为这种对环境污染的影响通过三种机制实现:规模效

应、结构效应和技术效应ꎮ 规模效应会增加产业部门污染排放ꎬ技术效应则会减少污染排放ꎬ

结构效应视情况而定ꎬ如果对外贸易开放度和外商直接投资引起的产业结构变化的竞争优势

来源于不同东道国的环境规制宽严程度ꎬ这种效应会增加污染排放ꎻ如果竞争优势来源于技

术进步ꎬ那么结构效应就会降低污染排放ꎮ 李锴和齐绍洲(２０１１)得出国际贸易对中国环境的

影响是负面的ꎬ贸易开放会增加中国省区的二氧化碳排放量ꎮ Ｄｅａｎ(２００２)认为对外开放可以

降低工业污染排放ꎻ而 Ｇｕａｎ 等 (２００９) 得出相反结论ꎬ认为其会增加工业污染ꎮ Ｓｈａｏ 等
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(２０１１) 认为外商直接投资会加重工业污染ꎬ但 Ｋｉｒｋｕｌａｋ 等 (２０１１) 和 Ｚｈａｎｇ (２０１１) 则得出

会减轻工业污染的结论ꎮ

尽管目前关于中国工业污染排放强度的影响因素分析已经取得了较多研究成果ꎬ但上述

文献中对于环境规制引致的煤炭生产与消费结构性变动对工业污染排放强度的影响分析仍

然空缺ꎮ 这一部分的研究对于测度政策执行的影响程度显然起到关键的作用ꎮ 与已有的研

究相比ꎬ本文的贡献主要在于:(１)对于工业污染物的选取ꎬ现有的研究更多关注的是某一个

或几个污染物ꎬ但由于经济活动中各个污染物的产生和排放并不独立ꎬ相互反应、相伴产生ꎬ

具有很高相关性ꎮ 本文采用主成分提取法从六类工业污染物中提取了一个可以全方位反映

生态环境质量的污染物排放强度指标进行研究ꎮ (２)前人主要针对煤炭等化石能源在消费过

程中对环境的影响ꎬ而针对资源型区域ꎬ能源的生产过程对生态环境的影响也不容小视ꎮ 因

此ꎬ本文综合探讨了山西省煤炭能源行业在生产和消费经济活动中对工业污染排放的影响ꎬ

并对这两方面的影响程度进行比较ꎮ (３)现有文献缺乏对不同环境规制执行前后引致的煤炭

供需结构性变化对于工业污染物排放产生的影响的探讨ꎮ 本文分别引入了环境影响评价法

和山西省资源型经济体制改革两项政策的虚拟变量ꎬ来测度国家出台不同环境规制的“及时

性”与“有效性”ꎮ

三、研究方法与数据

(一)理论和实证模型框架

本文在探讨山西省工业污染的长期影响因素时采用“污染排放供给与需求” 均衡理论模

型(Ｃｏｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 在该模型中ꎬ污染物排放被看作是对“环境服务”的使用ꎬ所以其包含

一个嵌套的工业生产投入函数ꎮ 污染排放需求定义为工业对环境服务的需求ꎮ 一般来说ꎬ潜

在的工业污染排放需求包括能源总量及结构、人均收入水平、企业生产效率和先进技术的使

用、创新性以及工业污染排放的预期价格ꎮ

山西省的工业部门以煤炭生产和消费为主导ꎬ会有较高的污染排放潜力ꎬ因此煤炭的生

产和消费量增加会带动工业污染需求正向增加ꎮ 为更好地反映工业部门能源生产和使用的

结构ꎬ本文选取了煤炭生产在全部能源生产中的比重ꎬ以及煤炭消费在全部能源消耗中的比

重两个变量ꎮ 为了进一步探究煤炭工业部门的生产和消耗过程对工业污染排放的影响程度ꎬ

本文将煤炭生产和消费结构分别引入到其余变量相同的两个函数中ꎮ

当企业对其运作模式进行创新ꎬ引入先进生产技术并最终提高了生产效率和产品质量

时ꎬ整个工业部门会减少对污染排放的需求ꎮ 本文对企业生产效率、先进技术的使用以及经

营方式创新性的影响ꎬ采用贸易开放度、外商直接投资和环境治理实际投资三个指标来测度ꎮ

贸易开放度这一变量体现了贸易的自由化程度ꎮ 一方面ꎬ贸易自由化能够使本国经济面向国

０３１
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际市场并参与国际竞争ꎬ另一方面ꎬ国际市场又为本国相关行业发展提供知识交流与产品交

易的机会ꎮ 再者ꎬ为了在国际竞争中长期保持竞争力ꎬ当地企业会自发加大投入引进先进生

产技术ꎬ提高企业生产效率(Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ｂ)ꎮ 而对于外商直接投资ꎬ一方面ꎬ拥有资本的

外商更趋向于引进先进的技术来提高东道企业的产品生产效率ꎻ另一方面ꎬ他们给当地企业

带来技术外溢效应ꎬ促进当地生产商学习并模仿ꎬ有利于企业转变经营方式ꎬ从而提高生产效

率ꎬ推动整个行业技术进步(Ｓｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｋｉｒｋｕｌａｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 另外ꎬ充分的环境治理

投资可以直接促进更有效率的工业生产方式ꎬ从而间接改善工业生产过程中污染排放(Ｚｈａｎｇ

ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 由于污染物的排放对生态环境产生负外部效应ꎬ因此当预期价格 Ｐ 越高时工

业污染排放的需求量会相应下降ꎬ也即污染排放的预期价格会反向影响其排放需求ꎮ

基于以上所提到的污染排放需求影响因素ꎬ这里可以将其用函数表示为:

ｅｔ ＝ ｆ(Ｐ ｔꎬＳＣＯＡＬＰ ｔꎬＲＰＣＧＤＰ ｔꎬＦＤＩｔꎬＴＯＰ ｔꎬＲＩＴＥ ｔ) (１)

ｅｔ ＝ ｆ(Ｐ ｔꎬＳＣＯＡＬＣ ｔꎬＲＰＣＧＤＰ ｔꎬＦＤＩｔꎬＴＯＰ ｔꎬＲＩＴＥ ｔ) (２)

其中 ｅ、ｔ 分别表示工业污染物排放总量、第 ｔ 年的观测值ꎮ ＳＣＯＡＬＰ 表示煤炭生产在全部能源

生产中的比重ꎬＳＣＯＡＬＣ 表示煤炭消费在全部能源消费中的比重ꎬＦＤＩ、ＴＯＰ、ＲＩＴＥ 分别表示外

商直接投资、贸易开放度和治理环境直接投资ꎮ ＲＰＣＧＤＰ ｔ 表示 ｔ 年的人均 ＧＤＰꎮ

污染排放供应则定义为允许在某区域排放的工业污染数量ꎮ 工业污染排放供应由经济

活动中某个区域所允许排放的工业污染总量决定ꎮ 中央或地方政府制定相应的环境保护及

资源利用政策ꎬ一方面直接或间接规定并指导整个经济社会的污染排放量ꎬ另一方面确定了

污染物排放的预期价格ꎮ 所以其预期价格用含有工业污染排放量及出台相应政策的函数

ＲＥＧ 表示:

Ｐ ｔ ＝ ｆ(ｅｔꎬＲＥＧ ｔ) (３)

如引言部分所述ꎬ在近 ２０ 年来ꎬ涉及到山西省工业经济发展并在缓解污染排放方面发挥重要

作用的相应政策有两项:(１)２００３ 年 ９ 月 １ 日起施行的«中华人民共和国环境影响评价法»ꎻ

(２)针对山西省资源型经济转型ꎬ２０１２ 年 ８ 月国家发改委正式批复«关于印发山西省国家资

源型经济转型综合配套改革试验总体方案的通知»ꎮ 对政策变量的获取ꎬ分别引入了两个虚

拟变量———环境评价法 ＥＬＤ 和资源型经济改革 ＲＲＤꎮ 这里针对环境评价法的虚拟变量ꎬ从

２００３ 年第四季度之后取值 １ꎬ之前取值 ０ꎻ资源型经济改革的虚拟变量ꎬ从 ２０１２ 年第四季度之

后取值 １ꎬ之前取值 ０ꎮ 本文认为这两项具有历史意义的政策会通过转变山西省煤炭行业生

产技术和使用效率ꎬ推动其向更清洁高效的方向发展工业ꎬ从而在一定程度上降低工业经济

发展对环境的负外部性影响ꎮ 具体来看ꎬ两项政策预期会影响煤炭的生产过程ꎬ而关于煤炭

的消费ꎬ预测其更易受后一项政策的影响ꎮ 换句话说ꎬ本文预期出台政策的实施会引起工业

部门中煤炭生产和消费行为出现明显的结构性变化ꎬ最终间接减少工业部门污染排放总量ꎮ

１３１
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结合前三个函数以及所引入的虚拟变量ꎬ可以确定工业污染排放量的公式:

ｅｔ ＝ ｆ(ＳＣＯＡＬＰ ｔꎬＲＰＣＧＤＰ ｔꎬＦＤＩｔꎬＴＯＰ ｔꎬＲＩＴＥ ｔꎬＥＬＤｔꎬＲＲＤｔ) (４)

ｅｔ ＝ ｆ(ＳＣＯＡＬＣ ｔꎬＲＰＣＧＤＰ ｔꎬＦＤＩｔꎬＴＯＰ ｔꎬＲＩＴＥ ｔꎬＲＲＤｔ) (５)

然而ꎬ不同规制实施对工业经济活动所造成的环境负外部性的弥补程度ꎬ仍有待估计验证ꎬ这

也是下文重点要探究的内容ꎮ 为了测度受政策实施影响而引起的由煤炭工业活动所造成污

染排放量的结构性变动对生态环境负外部效应的弥补程度ꎬ本文将反映规制实施前后的虚拟

变量作用于煤炭的生产与消费结构变量当中ꎮ 另外ꎬ大量关于“环境库兹涅茨曲线”的文献都

探讨过人均 ＧＤＰ 与环境之间的关系ꎬ在针对山西省的研究中ꎬＺｈａｎｇ 和 Ａｎ(２０１８)发现针对不

同的污染物存在倒 Ｕ 型和 Ｎ 型关系ꎮ 因此ꎬ为使模型更具有一般性ꎬ本文在模型中引入人均

ＧＤＰ 的一次项、二次项和三次项ꎮ

由此ꎬ本文具体评估的工业污染排放量决定式可以改写为:

ｅｔ ＝ α ＋ β１ ＳＣＯＡＬＰ ｔ ＋ β２ＥＬＤｔ × ＳＣＯＡＬＰ ｔ ＋ β３ＲＲＤｔ × ＳＣＯＡＬＰ ｔ ＋ β４ＦＤＩｔ ＋

　 β５ＴＯＰ ｔ ＋ β６ＲＩＴＥ ｔ ＋ β７ＲＰＣＧＤＰ ｔ ＋ β８ ＲＰＣＧＤＰ２
ｔ ＋ β９ ＲＰＣＧＤＰ３

ｔ ＋ εｔ (６)

ｅｔ ＝ α ＋ β１ ＳＣＯＡＬＣ ｔ ＋ β２ＲＲＤｔ × ＳＣＯＡＬＣ ｔ ＋ β３ＦＤＩｔ ＋ β４ＴＯＰ ｔ ＋

　 　 　 　 　 β５ＲＩＴＥ ｔ ＋ β６ＲＰＣＧＤＰ ｔ ＋ β７ ＲＰＣＧＤＰ２
ｔ ＋ β８ ＲＰＣＧＤＰ３

ｔ ＋ εｔ (７)

本文应用工业污染排放强度ꎬ即工业污染排放量 /工业增加值作为反映环境质量的指标ꎮ 该

变量由包括固体废弃物、废水、废气、粉尘烟尘、化学需氧量和二氧化硫在内的六类工业污染

物排放强度的线性组合构成ꎮ 合成法源自于主成分分析ꎬ该方法结果(见表 １)表明ꎬ在提取

出的六个主成分中ꎬ主成分 １(ＰＣ１)表现出与选取的六类工业污染排放强度中的五个存在显

著的正相关性ꎮ 所以 ＰＣ１ 可以很好地代表反映生态环境质量的六类工业污染排放强度ꎮ 本

文将使用 ＰＣ１ 作为所有实证分析的因变量①ꎮ

　 　 表 １ 工业污染物强度主成分分析法

变量
特征向量

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６

化学需氧量(ＣＯＤＩ) ０.４６５２ －０.０２５２ －０.０４９５ ０.６４９６ －０.５９６８ ０.０４９３

工业烟尘和粉尘(ＳＤＩ) ０.４６０８ ０.２８０９ ０.１０８９ －０.２９３８ ０.０８２８ ０.７７７０

工业二氧化硫(ＳＯ２Ｉ) ０.４２４９ ０.３７５３ ０.３３８４ －０.４２９０ －０.２２７０ －０.５７３１

工业固体废弃物(ＳＷＩ) ０.４７０２ ０.０７１４ －０.０８２８ ０.３７３１ ０.７５７３ －０.２３２７

工业废气(ＷＧＩ) －０.３３８６ ０.３６３０ ０.７６０３ ０.３９４９ ０.０９５９ ０.１０２１

工业废水(ＷＷＩ) ０.２３４４ －０.８０１７ ０.５３５０ －０.１１２２ ０.０５２４ ０.０２７８

２３１

①本文选取的六类污染物中的五类的计量单位是一致的ꎬ故根据六类污染物提取 ＰＣＡ 指数是合理的ꎮ
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(二)计量经济方法

本文的样本容量相对偏小ꎬ且上文所提到的自变量之间很可能存在内生性ꎮ 所以若直接

采用最小二乘法(ＯＬＳ)估计ꎬ所得的结果可能存在偏误使得估计结果无效ꎮ 因此ꎬ考虑到以

上两个因素ꎬ本文采用完全修正一般最小二乘(ＦＭＯＬＳ)的估计方法对变量进行拟合ꎮ 该方法

由 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 和 Ｈａｎｓｅｎ (１９９０)提出并发展ꎬ他们建议对 ＯＬＳ 模型进行非参数修正ꎬ较好地纠正

估计变量间的序列相关性和内生性问题ꎬ从而得到无偏的拟合估计结果ꎮ 而且该方法并不依

赖于样本数据的平稳性ꎬ所以序列无论平稳与否都适用ꎮ 为进一步测试 ＦＭＯＬＳ 方法估计结

果的稳健可信性ꎬ本文运用另一种协整分析方法(ＣＣＲ) 再一次估计所建立的模型(Ｐａｒｋ ꎬ

１９９２) ꎮ 该方法与 ＦＭＯＬＳ 得到的估计结果基本接近ꎬ唯一不同的是 ＣＣＲ 对估计的样本数据

进行平稳性转换处理ꎬ同样有效地控制了变量内生性问题ꎮ 同时ꎬＦＭＯＬＳ 与 ＣＣＲ 都适用于较

小的样本容量①ꎬ从而保证了估计结果的精确度ꎮ

(三)变量说明及数据来源

本文选取的变量以及其对应的单位和来源如表 ２ 所示ꎬ这些变量涵盖了从 １９９５ 年第一

季度到 ２０１５ 年第一季度共 ２１ 年的山西省时间序列数据ꎮ 为消除原始数据可能存在的异方

差性ꎬ本文对除了结构变量以外的其余变量进行对数化处理ꎮ 表 ３ 反映了所取变量的描述性

统计量ꎬ包括最值、均值、中位数、标准差和偏态ꎮ 基于断点单位根检验ꎬ附表 １ 结果表明所有

变量当存在序列不平稳时ꎬ一阶差分后均形成平稳序列ꎮ 为进一步证实所建立的模型是否存

在长期稳定的协整关系ꎬ需要对所有待估计模型进行边限协整检验(表 ４)ꎮ 与其他协整检验

相比ꎬ边限协整检验具有以下优势:(１)可以对长期协整检验系数进行显著性检验以避免内生

性的问题ꎻ(２)该检验不限制时间序列数据同为 Ｉ(０)或 Ｉ(１)ꎬ可以对不超过 Ｉ(１)的不同阶数

单整变量进行协整检验ꎻ(３)其对样本容量要求相对较低ꎬ适用于小样本ꎮ 结果显示ꎬ所有模

型的 Ｆ 统计量在不同显著性水平下均超过了上临界值ꎬ即拒绝原假设而接受备择假设ꎬ认为

当工业污染排放强度作为被解释变量时所有模型均存在长期稳定的协整关系ꎮ

３３１

①Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 和 Ｈａｎｓｅｎ (１９９０)、Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 和 Ｌｏｒｅｔａｎ (１９９１)针对时间序列小样本ꎬ从理论角度阐述并运用

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法论证了 ＦＭＯＬＳ 估计量相较于其他估计量得到的较小估计偏误ꎮ 其中ꎬＰｈｉｌｌｉｐｓ 和 Ｈａｎｓｅｎ
(１９９０)还指出当样本容量仅有 ５０ 个时ꎬ模拟得到的结果精确性是相当好的ꎮ Ｈａｎｓｅｎ 和 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ (１９９０)不仅

从理论上得出在样本容量为 １００ 时ꎬＦＭＯＬＳ 表现出较好的偏误纠正性ꎬ还用消费函数的实例加以说明ꎮ Ｐａｒｋ
(１９９２)ꎬＭｏｎｔａｌｖｏ (１９９５)和 Ｈａｎ (１９９６)同样从理论上一致得出针对有限样本容量尤其是小样本ꎬＣＣＲ 得到

的估计值的均方根误差和偏差要小于最小二乘估计量的估计结果ꎬ即表明 ＣＣＲ 对模型的估计有较高的精准

度ꎮ Ｋｏｎｕｋｉ (２０００)从实证角度分析了瑞士从 １９７５Ｑ４－１９９６Ｑ４ 这 ２０ 年间的货币与财政政策对于该国整体需

求的影响ꎬ依旧得到了稳健可信的实证研究结果ꎮ
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　 　 表 ２ 变量说明、单位及来源

变量 变量说明 单位 来源

ＳＷＩ＃ 工业固体废弃物排放量 /实际工业增加值 吨 /亿元 «中国环境统计年鉴»

ＳＤＩ＃ 工业烟尘粉尘排放量 /实际工业增加值 吨 /亿元 «中国环境统计年鉴»

ＷＷＩ＃ 工业废水排放量 /实际工业增加值 吨 /亿元 «中国环境统计年鉴»

ＣＯＤＩ＃ 工业化学需氧量排放量 /实际工业增加值 吨 /亿元 «中国环境统计年鉴»

ＷＧＩ＃ 工业废气排放量 /实际工业增加值 立方米 /亿元 «中国环境统计年鉴»

ＳＯ２Ｉ＃ 工业二氧化硫排放量 /实际工业增加值 吨 /亿元 «中国环境统计年鉴»

ＲＩＴＥ＃ 实际环境治理总投资 亿元(基期为１９９５年) «中国环境统计年鉴»

ＳＣＯＡＬＰ 煤炭生产比重 ％ «中国统计年鉴»

ＳＣＯＡＬＣ 煤炭消费比重 ％ «中国统计年鉴»

ＴＯＰ 贸易开放度＝(进口总额＋出口总额) /区域生产总值 ％ «中国统计年鉴»

ＲＦＤＩ＃ 实际外商直接投资 万美元(基期为１９９５年) «中国统计年鉴»

ＲＰＣＧＤＰ 实际人均 ＧＤＰ 元(基期为１９９５年) «中国统计年鉴»
　 　 注:＃表示在模型中取了对数的变量ꎮ

　 　 表 ３ 变量描述性统计
ＳＷＩ ＳＯ２Ｉ ＳＤＩ ＷＧＩ ＷＷＩ ＣＯＤＩ ＳＣＯＡＬＰ ＳＣＯＡＬＣ ＲＰＣＧＤＰ ＲＦＤＩ ＲＩＴＥ ＴＯＰ

均值 ６６１１.１４２０ ０.１５１４ ０.１８４０ ２６.０６３０ ０.００６０ ２２０.３３３０ ９９.５７００ ３０.１４００ ４３２６.９４５０ ２２０１０.２７００ ５.８８２０ １.２４００
中位数 ４６５０.６２００ ０.１５０８ ０.１７２１ ２１.４５３０ ０.００５８ １９５.５９４０ ９９.６６５０ ２７.９２００ ４２０１.３８９０ １９５５６.７０００ ５.２５００ １.１７４０
最大值 ３１２３５.６００ ０.１９９８ ０.３８３２ ５８.０３５０ ０.００８５ ５６３.５０２０ ９９.８８００ ４６.６２００ ５５２８.３２３０ ４１４００.５７００ １２.６５００ ２.１８１０
最小值 ０ ０.１２０１ ０.０９４２ ９.２６１５ ０.００４１ ８６.７９３０ ９８.７６００ ２２.８８００ ３５１５.００００ ６３８３.００００ ２.０６００ ０.１３１０
标准差 ６７２１.２６２０ ０.０２１５ ０.０７３８ １４.１２１８ ０.００１２ １２５.５７００ ０.３０６０ ５.６３５０ ６９７.７４５７ １１０４７.１１００ ２.９８９０ ０.４８４０
偏态 １.３１７３０ ０.１１４９ ０.４１５０ ０.６３２７ ０.５４５７ １.３４００ －１.４７７０ ０.９５９０ ０.２９４７ ０.６２７０ ０.７８９０ －０.０６２０

　 　 表 ４ 边限协整检验

模型 Ｆ 值
Ｐｅｓａｒａｎ 边界值

１％ ５％ １０％
ＬＢ ＵＰ ＬＢ ＵＰ ＬＢ ＵＰ

Ｉ (０) Ｉ (１) Ｉ (０) Ｉ (１) Ｉ (０) Ｉ (１)
３.２９ ４.３７ ２.５６ ３.４９ ２.２ ３.０９

ＭＰ０ ３.２９５∗

ＭＣ０ ３.９８７∗∗

３.０６ ４.１５ ２.３９ ３.３８ ２.０８ ３
ＭＣ２ ４.３７９∗∗∗

ＭＣ３ ４.３７４∗∗∗

２.８８ ３.９９ ２.２７ ３.２８ １.９９ ２.９４
ＭＰ２ ４.４１８∗∗∗

ＭＰ３ ５ .９８４∗∗∗

　 　 注:∗∗∗、∗∗和∗分别表示 １％、５％ 和 １０％ 的显著性水平ꎮ ＭＰ０、ＭＣ０ 为在不引入政策变量时ꎬ其余变量均相
同ꎬ唯有煤炭供需结构变量不同的基准模型ꎮ ＭＰ２、ＭＣ２ 为在 ＭＰ０、ＭＣ０ 模型基础上引入结构性断点虚拟变
量的模型ꎮ ＭＰ３、ＭＣ３ 为在 ＭＰ０、ＭＣ０ 模型基础上引入政策虚拟变量的模型ꎮ 下表同ꎮ
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四、实证分析

(一)工业污染排放强度的长期驱动因素分析

表 ５、表 ６ 显示了以提取的主成分所代表的山西省工业污染排放强度的长期影响结果ꎮ

模型 ＭＰ０ 和 ＭＣ０ 结果表明山西省煤炭生产与消费结构与工业污染排放强度存在显著的正相

关性ꎮ 表现为ꎬ当山西省煤炭生产量在总能源生产中的比重以及煤炭消费量在总能源消费中

的比重越高时ꎬ工业部门的污染排放强度相应增加ꎮ 这一结果验证了能源领域对生态环境的

负外部效应主要来自于煤炭化石能源ꎬ煤炭行业是山西省工业部门的重点排污部门ꎮ

　 　 表 ５ 煤炭生产结构为自变量之一的长期估计结果

ＦＭＯＬＳ ＣＣＲ
ＭＰ０ ＭＰ２ ＭＰ３ ＭＰ０ ＭＰ２ ＭＰ３

ＳＣＯＡＬＰ ３.２５３０∗∗∗ １.６０９８∗∗∗ １.２２８５∗∗∗ ３.１９１８∗∗∗ １.５７３６∗∗∗ １.２１５７∗∗∗

(０.１０９２) (０.０５７０) (０.０４１０) (０.１０８６) (０.０６６２) (０.１２０９)
ＳＢＤ１×ＳＣＯＡＬＰ －０.００７３∗∗∗ －０.０１１２∗∗∗

(０.０００３) (０.０００４)
ＳＢＤ２×ＳＣＯＡＬＰ －０.０１００∗∗∗ －０.００６６∗∗∗

(０.０００４) (０.０００５)
ＥＬＤ×ＳＣＯＡＬＰ －０.０１２３∗∗∗ －０.０１１６∗∗∗

(０.０００３) (０.０００７)
ＲＲＤ×ＳＣＯＡＬＰ －０.０１５０∗∗∗ －０.０１５７∗∗∗

(０.０００３) (０.００１０)
ＲＩＴＥ ０.２３１２∗∗∗ ０.２３５１∗∗∗ ０.４３２９∗∗∗ ０.２２０３∗∗ ０.２９１５∗∗∗ ０.５４１７∗∗∗

(０.０８３１) (０.０２５０) (０.０１７５) (０.０９６０) (０.０３２２) (０.０５３９)
ＴＯＰ １.０９１６∗∗∗ １.３３３３∗∗∗ １.０３６０∗∗∗ ０.９５３４∗∗∗ １.３３００∗∗∗ ０.７２９３∗∗∗

(０.０７６９) (０.０２４０) (０.０１６２) (０.０９５４) (０.０３３６) (０.０５４７)
ＲＦＤＩ －０.２０１０∗∗∗ －０.３１８５∗∗∗ －０.２１６０∗∗∗ －０.１６４０∗∗ －０.４６８３∗∗∗ －０.１２６１∗∗∗

(０.０６２１) (０.０１７４) (０.０１３０) (０.０６５０) (０.０２７７) (０.０３７９)
ＲＰＣＧＤＰ －８５０１.７７２０ １８７３.８５５０∗∗ １６５３.８１３０∗∗∗ －３７９０.７４６０ １８２１.１３２０∗∗∗ １６２３.９２３０∗∗∗

(２５４.３３６０) (８０３.３４６８) (５１５.３４２８) (３１０.７６９０) (９４１.１３２０) (７１８.４５４０)
ＲＰＣＧＤＰ２ １００６.７７５０ －２２６.４４２６∗∗ －１８７.８７６７∗∗∗ ４４５.２４１９ －３８７.２１４０∗∗∗ －１６１.０４０４∗∗∗

(２９８.８２９３) (９５.７９０１) (６１.４５２９) (３７０.５２６８) (１３６.０４３０) (４０.８６７９)
ＲＰＣＧＤＰ３ －３９.７５５１ ９.１０００∗∗ ７.０７９８∗∗∗ －１７.４４８３ １５.５４１７∗∗∗ ２５.８７１８∗∗∗

(１１.８８３６) (３.８０６７) (２.４４２３) (１４.７２７１) (５.４０５３) (８.１３９８)
Ｃｏｎｓｔａｎｔ １３６２.９７００ －５３０７.６８７０∗∗∗ －４９４５.７２７０∗∗∗ １０４６.７７００ －５００９.９０９０∗∗∗ －５０１６.７７００∗∗∗

(６７.４８０４) (４２.６０１０) (４３.０６５０) (６０.６４１９) (３８.３８７０) (４８.１９７５)
Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ ０.９３０９ ０.９３６０ ０.９３２９ ０.９２７７ ０.９２９２ ０.９２７７
Ｌｏｎｇ－ｒｕｎ ｖａｒｉａｎｃｅ ０.０２６２ ０.００２２ ０.００１１ ０.０２７９ ０.００３０ ０.００８１

　 　 注:括号里的是标准误差ꎮ ＳＢＤ１ꎬＳＢＤ２ 为作用于煤炭生产结构的环境规制虚拟变量ꎮ
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　 　 表 ６ 煤炭消费结构为自变量之一的长期估计结果

ＦＭＯＬＳ ＣＣＲ

ＭＣ０ ＭＣ２ ＭＣ３ ＭＣ０ ＭＣ２ ＭＣ３

ＳＣＯＡＬＣ ０.１０７２∗∗∗ ０.０４３２∗∗∗ ０.０４４０∗∗∗ ０.０８８６∗∗∗ ０.０５２９∗∗∗ ０.０４２８∗∗∗

(０.０１２７) (０.００６７) (０.００７３) (０.０２０７) (０.０２６９) (０.００８２)
ＳＢＤ×ＳＣＯＡＬＣ －０.０７３２∗∗∗ －０.０７５７∗∗∗

(０.００２９) (０.０１４１)
ＲＲＤ×ＳＣＯＡＬＣ －０.０８２６∗∗∗ －０.０８２０∗∗∗

(０.００３９) (０.００４６)
ＲＩＴＥ １.１６０９∗∗∗ ０.７４８５∗∗∗ ０.６４７０∗∗∗ ０.８３１４∗∗∗ ０.８４２４∗∗∗ ０.９８９０∗∗∗

(０.１５２７) (０.０７５７) (０.０６７５) (０.０２０７) (０.２５０３) (０.０６８６)
ＴＯＰ １.０５７７∗∗∗ ０.７９０１∗∗∗ ０.８３４８∗∗∗ １.１０５２∗∗∗ ０.６５９１∗∗∗ ０.４３５２∗∗∗

(０.３２２０) (０.０７７４) (０.０６５２) (０.３２２０) (０.０８９０) (０.０７５３)
ＲＦＤＩ －１.４２３８∗∗∗ －０.４６０４∗∗∗ －０.３２７６∗∗∗ －１.４２３８∗∗∗ －０.５１９６∗∗∗ －０.４６８７∗∗∗

(０.２０１７) (０.０６１８) (０.０６５７) (０.２０１７) (０.０６５１) (０.０７５２)
ＲＰＣＧＤＰ ３７００.８２００∗∗∗ ３７５５.３８２０∗ ３３１.３４９６ ４００９.１６００∗∗∗ ５９０５.８０５０∗∗∗ ４６２８.７２３０∗∗∗

(４３６.０８８０) (４６８.７２８) (１８０.５４３０) (４６３.１８１０) (５４７.９０４０) (５９０.４８５０)
ＲＰＣＧＤＰ２ －１７９７.２９００∗∗∗ －４５３.５７２６∗ －４０.２０９７ －１９７６.５３４０∗∗∗ －７１０.１５８４∗∗∗ －５５３.７６０９∗∗∗

(４８１.４７０３) (２４６.８７６５) (２１５.０６１１) (４６３.１８１０) (３０４.０２４９) (１８９.８９８４)
ＲＰＣＧＤＰ３ １５１.５６５７∗∗∗ １８.２２６３∗ １.５９６０ １９１.２０７９∗∗∗ ２８.４２９７∗∗∗ ２２.０４７９∗∗∗

(１９.１４１３) (９.８１８７) (８.５５６２) (１２.９３２５) (１２.０９００) (７.５５６２)
Ｃｏｎｓｔａｎｔ －８１６９.３４００∗∗∗ －６３３５.８２００∗∗∗ －８８５.０６３０∗∗∗ －８６６１.９９００∗∗∗ －６３４１.９６００∗∗∗ ８６７.７３１２∗∗∗

(７５.９３００) (７７.３２９０) (５９.５３５０) (６９.１８７９) (７６.１４６０) (３９.４２７０)
Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ ０.８４３４ ０.９１２１ ０.９２６６ ０.８２７０ ０.９１００ ０.９１０１
Ｌｏｎｇ－ｒｕｎ ｖａｒｉａｎｃｅ ０.０８４２ ０.００２１ ０.０１４７ ０.３１６７ ０.０２０７ ０.００７２

　 　 注:ＳＢＤ 为作用于煤炭消费结构的环境规制虚拟变量ꎮ

若进一步比较山西省煤炭供需结构的长期影响ꎬ本文发现煤炭生产结构比重长期来看对

工业部门造成的环境负外部性影响要远超过煤炭消费结构比重所带来的影响①ꎮ ＣＣＲ 估计

方法与 ＦＭＯＬＳ 估计结果基本一致ꎮ 因此ꎬ与之前文献得出煤炭消费过程是主要工业污染来

源的结论(闫蕊ꎬ２０１３ꎻ王芳ꎬ２０１４)有所不同ꎬ对山西省而言ꎬ由于煤炭开采与生产过程所涉及

的产业链较为复杂ꎬ比如生产用电、生产过程中的运输以及能源的调入调出等都可能造成污

染物的排放ꎬ从而导致煤炭生产过程成为工业污染排放的主要来源ꎮ 另一方面ꎬ在一定程度

上也反映出山西省煤炭资源开采过程的利用率及生产技术水平相对落后ꎬ亟需引进较先进的

生产技术提高生产效率以降低污染排放ꎮ 因此ꎬ转变工业产业结构和以煤炭消费为主导的能

源利用方式才是改善山西省生态环境质量ꎬ实现生态文明建设目标的的根本举措ꎮ

６３１

①本文的时间序列分析中ꎬ对煤炭生产量在总能源生产中的比重以及煤炭消费量在总能源消费中的比

重分别进行了回归分析ꎬ并以此为依据进行对比ꎮ 该方法可能并不是最合理ꎬ但目前尚无更合适的方法来研

究比较ꎮ
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ＭＰ０ 和 ＭＣ０ 结果均显示了环境治理投资长期来看对工业污染排放强度存在显著的正相

关性ꎮ ＣＣＲ 与 ＦＭＯＬＳ 两种估计方法结果基本一致①ꎮ 环境污染治理投资主要用于低污染排

放设备与器械以及各类环境服务项目ꎮ 这类投资会直接影响工业生产过程和能源消费模式ꎬ

从而有助于降低工业污染排放强度ꎮ 结果表明ꎬ山西省的减污投资不够充足ꎬ未达到改善环

境质量的效果ꎮ 如图 ２ꎬ显示了山西省 ２００５－２０１５ 年 １０ 年间环境治理投资占 ＧＤＰ 的比重ꎮ

可以明显看出一直以来其投资占比都不足 １％ꎬ即便是占比最高的年份也只有 ０.７５％ꎬ远低于

全国平均水平ꎮ 从全国来看ꎬ在 ２０１５ 年治理环境总投资达到 ８８０ 亿元ꎬ占 ＧＤＰ 的比重高达

１ ３％(ＨＫＴＤＣꎬ２０１７)ꎮ 因此要改善山西省环境质量ꎬ还需进一步加大环境治理投资ꎮ 关于山

西省人均收入水平与工业污染排放强度之间的关系ꎬ估计结果显示出显著的 Ｎ 型环境库兹涅

茨曲线ꎮ

　 　 　 　 　 　 数据来源:«山西省统计年鉴 ２０１５»ꎮ

图 ２　 山西省环境治理投资比重

ＣＣＲ 与 ＦＭＯＬＳ 两种估计方法的 ＭＰ０、ＭＣ０ 结果一致显示ꎬ外商直接投资与工业污染排

放强度存在显著的负相关性ꎮ ＦＭＯＬＳ 表明ꎬ实际外商直接投资每增加 １％ꎬ可以降低工业污

染排放强度约 ０.２２％~０.３３％ꎮ 可以看出ꎬ山西省逐渐意识到其传统工业行业的高污染粗放

型发展模式ꎬ试图通过吸引技术先进、高效能耗的外国厂商在当地投资建厂ꎬ充分利用其产生

的正外部性及溢出效应对工业产业结构进行调整ꎬ刺激降低工业污染排放强度ꎬ改善生态环

境质量ꎮ 该结果与 Ｚｈｏｕ 等(２０１３)的结论一致ꎬ但与 Ｐｅａｒｓｏｎ (１９８７)、Ｄｅａｎ (１９９２)、Ｃｏｐｅｌａｎｄ

(１９９４)、Ｒｅｎ 等(２０１４ａꎬ２０１４ｂ)对“污染天堂假说”的研究有所不同ꎮ 外商直接投资对降低工

业污染排放强度有较大的潜力ꎬ激发企业在市场中的活力ꎬ推动了山西省工业经济的可持续

发展ꎮ

两种估计方法对 ＭＰ０、ＭＣ０ 模型的估计结果基本一致ꎬ显示了山西省贸易开放度与工业污

７３１

①为使得计算结果尽可能准确、一致、合理、可比ꎬ所有估算均选用 ＭＰ３、ＭＣ３ 长期估计结果ꎮ
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染排放强度存在显著的正相关性ꎮ ＦＭＯＬＳ 结果显示贸易开放度每增加 １％ꎬ造成工业污染排放

强度相应增加 １.３０％~１.８２％ꎮ 这一结论与 Ａｎｇ (２００９) 和 Ｒｅｎ 等(２０１４ａ)针对中国工业部门的

研究结论一致ꎬ但与 Ｚｈｏｕ 等(２０１３) 和 Ｒｅｎ 等(２０１４ｂ)的结论相悖ꎮ ２０１５ 年山西省进口主要商

品金额占比超过 １０％的商品主要有贱金属①及其制品ꎬ机器、机械器具、电气设备及其零件ꎬ零件

附件和矿产品ꎮ 其中ꎬ矿产品占比高达 ３６％ꎮ 出口主要商品金额占比超过 １０％的商品主要有贱

金属及其制品ꎬ机器、机械器具、电气设备及其零件和零件附件ꎬ其中贱金属及其制品占比达

２９％ꎮ 尽管山西省作为能源生产大省ꎬ产量居全国前列ꎬ但矿产品出口金额仅占到 ４％ꎬ能源类产

品依旧处在贸易价值链的底端ꎬ深加工度极度匮乏ꎮ 对于经过转换处理、深加工ꎬ价值相对较高

的能源类矿产品的需求仍依赖进口ꎮ

(二)环境规制引致的结构性变化

下文将用计量方法回归估计前一部分公式(６)和(７)所建立的模型以验证环境规制对于

工业污染排放强度有限制作用ꎮ 表 ５ 和表 ６ 显示用 ＦＭＯＬＳ 和 ＣＣＲ 估计的 ＭＰ３、ＭＣ３ 模型结

果即为主成分提取所得工业污染排放强度作为被解释变量ꎬ将环境规制的虚拟变量 ＳＢＤ１、

ＳＢＤ２、ＳＢＤ 分别作用于煤炭供需结构ꎬ以期通过改变山西省煤炭生产与消费结构行为来影响

工业污染排放强度ꎮ ＣＣＲ 与 ＦＭＯＬＳ 结果显示ꎬ针对煤炭生产过程ꎬ在 ２００３ 年之前ꎬ煤炭生产

结构正向影响工业污染排放强度ꎬ然而当 ２００３ 年、２０１２ 年分别施行并批复严格的环境影响评

价法及山西省国家资源型经济转型改革试验区之后ꎬ这种正向影响出现了显著的下降趋势ꎮ

ＦＭＯＬＳ 的估计显示ꎬ煤炭消费量在总能源消费中的比重每增加 １％ꎬ会造成工业污染排放强

度增加大约 ０.０４％ꎻ而煤炭生产量在总能源生产中的比重每增加 １％ꎬ则造成工业污染排放强

度增加近 ２.４２％ꎮ 然而ꎬ严格的环境影响评价法执行后会使煤炭能源生产结构造成的工业污染

排放强度下降 ０.０１％ꎮ 批复山西省国家资源型经济转型改革试验区后ꎬ煤炭能源生产结构行为

引致的工业污染排放强度下降 ０.０２％ꎻ而煤炭能源消费结构行为造成的工业污染排放强度则下

降 ０.０８％ꎮ 因此ꎬ有理由认为ꎬ环境规制实施确实对工业污染排放强度有限制作用ꎬ使工业污染

排放强度与煤炭能源供需结构间产生明显的结构性变动ꎬ即验证了政策的“有效性”ꎮ 山西省资

源型经济体制改革相较于环境影响评价法的执行ꎬ对通过转变能源供需结构进而降低工业污染

排放强度有更明显的刺激推动作用ꎻ就山西省资源型经济体制改革这一项政策的实施而言ꎬ转

变煤炭能源消费结构行为比转变其生产结构行为更有减少工业污染排放强度的潜力ꎮ

(三)煤炭供需的结构性断点分析

以上分析基于环境规制政策会对煤炭能源供需结构产生影响ꎬ进而降低工业污染排放强

度的假设前提ꎬ在基本模型 ＭＰ０、ＭＣ０ 中引入环境规制虚拟变量ꎬ用计量经济学工具验证政策

８３１

①在采矿业与经济学中ꎬ贱金属指不包括贵金属的黑色金属及有色金属ꎮ 主要有铁、钢、铜、镍、铝、铅、锌、
锡、钨、钼、镁等ꎮ
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实施的“有效性”ꎮ 然而这种假设具有随机性与偶然性ꎬ有待进一步运用正式的计量统计方法

来检测验证ꎮ 这里首先用断点最小二乘回归法(ＢＲＥＡＫＬＳ)对煤炭供需结构性变动以及其他

驱动山西省工业污染排放强度的因素作再次估计ꎬ估计结果如表 ７ 所示ꎮ 断点最小二乘回归

法可以在不引入环境规制的虚拟变量前提下ꎬ很好地分析可能存在的一个或多个断点引起的

结构性变动的模型ꎮ 结果显示ꎬ当在煤炭生产结构为自变量之一的模型 ＭＰ１ 中ꎬ煤炭生产比

重在 ２００２ 年第四季度和 ２０１２ 年第二季度存在明显的结构性变动ꎻ相应地ꎬ当在煤炭消费结

构为自变量之一的模型 ＭＣ１ 中ꎬ煤炭消费比重在 ２０１２ 年第三季度存在显著的结构性变动ꎮ

随着时间推移ꎬ煤炭的供需结构性变动会明显降低工业污染排放强度ꎮ 该结果得到与以上分

析假设基本一致的结构性断点时间节点ꎮ

　 　 表 ７ 断点最小二乘法对 ＭＰ１、ＭＣ１ 的估计结果
断点最小二乘法　 　 应变量为 ＰＣＡ１

ＭＰ１
断点选择: 未加权最大 Ｆ 值

ＭＣ１
断点选择: 未加权最大 Ｆ 值

断点: ２００２Ｑ４ꎬ ２０１２Ｑ２ 断点: ２０１２Ｑ３
１９９５Ｑ２－２００２Ｑ３ １９９５Ｑ２－２０１２Ｑ２

ＳＣＯＡＬＰ ２.０９６９∗∗∗ ＳＣＯＡＬＣ ０.０７７０∗∗∗

(０.３１９９) (０.０２２１)
２００２Ｑ４－２０１２Ｑ１ ２０１２Ｑ３－２０１５Ｑ１

ＳＣＯＡＬＰ ２.０９２９∗∗∗ ＳＣＯＡＬＣ ０.００２４∗∗∗

(０.３２０８) (０.０２６８)
２０１２Ｑ２－２０１５Ｑ１ ２０１２Ｑ３－２０１５Ｑ１

ＳＣＯＡＬＰ ２.０８２２∗∗∗

(０.３２１８)
ＲＰＣＧＤＰ ３４.９２０２ ＲＰＣＧＤＰ ５６.９９２３

(４１.５８９０) (３６.８６０５)
ＲＰＣＧＤＰ２ －１６.５４２５∗ ＲＰＣＧＤＰ２ －１２.７９６７

(８.９２０３) (８.３２１７)
ＲＰＣＧＤＰ３ １.１３２９∗∗ ＲＰＣＧＤＰ３ ０.７２５３

(０.４９６９)
ＲＩＴＥ ０.０９５０ ＲＩＴＥ ０.２０６４

(０.２１７４) (０.２２３３)
ＴＯＰ １.２８６５∗∗∗ ＴＯＰ １.４７６４∗∗∗

(０.２５８８) (０.２５２４)
ＲＦＤＩ －０.０９５０ ＲＦＤＩ －０.３１０２

(０.２２５８) (０.２０６３)
调整的 Ｒ２ ０.９４０５ 调整的 Ｒ２ ０.９２５６

　 　 然而ꎬ此估计方法不适用于相对较小的样本容量估计ꎬ而且忽略了变量间可能存在的多

重共线及内生性问题ꎬ结果可能存在偏误使得估计结果无效ꎮ 因此ꎬ需要进一步确定结构性

断点ꎬ遵照 ＦＭＯＬＳ 和 ＣＣＲ 的估计方法对变量进行拟合ꎬ以纠正估计变量间的序列相关性和

内生性ꎬ同时考虑存在的多重共线性问题ꎬ从而得到无偏稳健的拟合估计结果ꎮ 紧接着ꎬ用断

９３１
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点最小二乘估计法中确定断点类型的 Ｂａｉ－Ｐｅｒｒｏｎ 断点检测法ꎬ检测获取符合要求的结构性断

点ꎮ 并将其引入基本模型 ＭＰ０、ＭＣ０ 中ꎬ进一步估计公式(８)和(９)以验证政策执行的“及时

性”ꎮ 该方法使用一般最优过程ꎬ通过加权与非加权途径选择最显著的 Ｆ 统计量结果ꎬ确定符

合要求的一个或多个结构性断点ꎮ

ｅｔ ＝ α ＋ β１ ＳＣＯＡＬＰ ｔ ＋ β２ ＳＢＤ１ × ＳＣＯＡＬＰ ｔ ＋ β３ ＳＢＤ２ × ＳＣＯＡＬＰ ｔ ＋ β４ＦＤＩｔ ＋

β５ＴＯＰ ｔ ＋ β６ＲＩＴＥ ｔ ＋ β７ ＲＰＣＧＤＰ ｔ ＋ β８ ＲＰＣＧＤＰ２
ｔ ＋ β９ ＲＰＣＧＤＰ３

ｔ ＋ εｔ (８)

ｅｔ ＝ α ＋ β１ ＳＣＯＡＬＣ ｔ ＋ β２ＳＢＤ × ＳＣＯＡＬＣ ｔ ＋ β３ＦＤＩｔ ＋ β４ＴＯＰ ｔ ＋

　 　 　 　 β５ＲＩＴＥ ｔ ＋ β６ ＲＰＣＧＤＰ ｔ ＋ β７ ＲＰＣＧＤＰ２
ｔ ＋ β８ ＲＰＣＧＤＰ３

ｔ ＋ εｔ (９)

表 ８ 和表 ９ 即为计量工具多结构性断点的测试结果ꎮ 检测表明ꎬ对于模型 ＭＰ０ 中的

ＳＣＯＡＬＰ 变量ꎬ加权与非加权的 Ｆ 统计量一致表明最优的结构性断点个数为 ２ꎬ且断点时间为

２００２ 年第三季度和 ２０１２ 年第二季度ꎮ 模型 ＭＣ０ 中变量 ＳＣＯＡＬＣꎬ加权与非加权的 Ｆ 统计量

一致表明最优的结构性断点个数为 １ꎬ且断点时间为 ２０１２ 年第二季度ꎮ 这一结果与引言部分

的环境规制描述以及本部分采用的断点最小二乘估计法获得的结构性断点基本对应并一致ꎮ

因此本文认为ꎬ结构性断点由出台的环境规制引起ꎮ 据此ꎬ这里建立了结构性断点虚拟变量

并再一次将其作用于煤炭供需结构变量ꎬ估计公式(８)和(９)ꎬ得到 ＭＰ２ 和 ＭＣ２ 模型结果ꎮ

表 ５ 和表 ６ 中 ＦＭＯＬＳ 与 ＣＣＲ 两种方法对模型 ＭＰ２、ＭＣ２ 的估计结果与 ＭＰ３、ＭＣ３ 极为一致ꎮ

由此实现了对政策实施“及时性”的验证ꎮ

　 　 表 ８ ＳＣＯＡＬＰ 多结构性断点测试

Ｂａｉ－Ｐｅｒｒｏｎ 断点检测

样本:１９９５Ｑ１－２０１５Ｑ１

包含观测个数: ８１

断点变量: ＳＣＯＡＬＰ

非断点变量:ＲＩＴＥ ＴＯＰ ＲＦＤＩ

未加权确定最多的断点个数: ２

加权确定最多的断点个数: ２

Ｂｒｅａｋｓ Ｆ－统计值 加权 Ｆ－统计值 临界值

１ ２０.８７６２ ２０.８７６２ ８.５８

２ ２８.０１７６ ３３.２９５１ ７.２２

３ １７.４６１０ ２５.１３６８ ５.９６

估计断点时间:

１:　 ２００１Ｑ４

２:　 ２００２Ｑ３ꎬ ２０１２Ｑ２

３:　 １９９８Ｑ１ꎬ ２００１Ｑ１ꎬ ２０１２Ｑ２

０４１
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　 　 表 ９ ＳＣＯＡＬＣ 多结构性断点测试

Ｂａｉ－Ｐｅｒｒｏｎ 断点检测

样本:１９９５Ｑ１－２０１５Ｑ１

包含观测个数:８０

断点变量: ＳＣＯＡＬＣ

非断点变量:ＲＩＴＥ ＴＯＰ ＲＦＤＩ

未加权确定最多的断点个数: １

加权确定最多的断点个数: １

Ｂｒｅａｋｓ Ｆ－统计值 加权 Ｆ－统计值 临界值

１ ５５.１７４５ ５５.１７４５ ８.５８

２ ４２.６２７７ ５０.６５７３ ７.２２

估计断点时间:

１:　 ２０１２Ｑ２

２:　 １９９８Ｑ２ꎬ ２０１１Ｑ２

(四)诊断性检验

为排除上述所有回归模型中可能存在的多重共线性问题ꎬ最后追加了系数方差分解法来

进行诊断性检测ꎮ Ｂｅｌｓｌｅｙ 等(２００５) 建议ꎬ如果除实际人均 ＧＤＰ 的非线性组合有两个或两个

以上回归变量的特征值大于等于 ０.５ꎬ即可断定变量间存在多重共线性ꎮ 附表 ２－７ 结果显示ꎬ

本文所建立的模型均不存在多重共线性ꎬ可从表中条件数值最小的第一列结果得到ꎮ 至此ꎬ

完成了对所有模型的稳健性测试ꎮ

五、结论和政策含义

本文探究了长期影响山西省工业污染排放强度的主要因素ꎬ并进一步检验了出台相应环

境规制所引起的煤炭能源供需结构变动对工业污染排放强度的影响ꎮ 本文以山西省从 １９９５

年第一季度到 ２０１５ 年第一季度 ２１ 年间的季度时间序列数据为例进行了系统的实证分析ꎮ

主要结论如下:

１４１
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山西省煤炭生产结构比重以及煤炭消费结构比重越高ꎬ工业部门的污染排放强度随之增

加ꎮ 通过比较二者的长期影响ꎬ得出煤炭生产结构比重对工业部门造成的环境负外部性影响

要远超过煤炭消费结构比重所带来的影响ꎮ 当实施环境影响评价法及山西省国家资源型经

济转型改革两项政策后ꎬ煤炭供需结构的正向影响出现了显著的下降趋势ꎮ

然而山西省资源型经济体制改革相较于环境影响评价法的执行ꎬ对通过转变能源供需结

构进而降低工业污染排放强度有更明显的刺激推动作用ꎻ仅针对山西省资源型经济体制改革

这一项政策的实施ꎬ转变煤炭能源消费结构行为比转变生产结构行为更有减少工业污染排放

强度的潜力ꎮ 主要有以下原因:(１)环境评价法的实施ꎬ规定山西省煤炭行业在煤炭开采前先

对其环境影响进行评估ꎬ达标后方可开采ꎮ 这就间接要求企业投资并替换为技术过关、排放

达标的开采设备ꎬ从而降低了生产过程的污染排放强度ꎮ 但对于工业发展长期“一煤独大”经

济格局的山西省ꎬ该项政策对转变煤炭能源生产结构行为的影响偏弱ꎮ (２)山西省资源型经

济体制改革的启动ꎬ首当其冲的是煤炭工业生产消费结构的转变ꎮ 对于消费端ꎬ为顺应改革ꎬ

能源企业需要运用可提高能源效率的技术以改进煤炭使用效率ꎬ另外这一举措也促进了更为

清洁高效的替代能源使用ꎮ 近些年来ꎬ山西省政府不断淘汰煤电落后产能的发电厂ꎬ推进节

能减排ꎬ优化电源结构ꎬ积极降低工业污染排放强度ꎮ 而对于生产端ꎬ尽管煤炭企业应政策要

求ꎬ不断调整产业结构ꎬ努力朝多元化方向发展ꎬ但受根深蒂固的以煤炭资源发展经济为主的

经营模式影响ꎬ煤炭生产结构行为转变需要一个长期过程ꎮ 所以近期内ꎬ即便受改革政策推

动ꎬ煤炭生产结构行为对降低工业污染排放强度的驱动力依旧弱于煤炭消费结构行为ꎮ

增加外商直接投资能够有效降低工业污染排放强度ꎬ因为其能激发企业在市场中的活

力ꎬ以推动山西省工业经济的可持续发展ꎮ 针对对外贸易ꎬ本文认为山西省贸易开放度与工

业污染排放强度成正相关ꎬ原因在于山西省对外贸易经济主要依托资源密集型的初级产品进

出口ꎮ 长期以来单一的资源型经济结构对创新等高级要素投入的严重挤出效应ꎬ是造成工业

污染排放强度居高不下的重要原因ꎮ 由于不充足的环境治理投资ꎬ工业污染排放未能得到改

善ꎮ 本文同时证明了人均收入水平与工业污染排放强度呈 Ｎ 型环境库兹涅茨曲线ꎮ

综合以上结论ꎬ为减少山西省工业污染排放强度ꎬ加快生态文明建设ꎬ实现“美丽山西”的

目标ꎬ一方面要进一步扩大环境治理投资并坚定不移地执行中央政府出台的严格环境保护法

律来直接降低工业污染排放强度ꎻ另一方面ꎬ要不遗余力地贯彻落实并深化山西省资源型经

济体制改革ꎬ进一步调整产业结构ꎬ加大力度降低工业经济发展对煤炭无论在生产还是消费

上的依赖ꎬ推进山西省经济增长向集约型、多元化的方式转变ꎮ 不断引进具有创新能力和先

进生产技术水平的外商在当地投资设厂ꎬ激发市场的活力并刺激企业间竞争力ꎬ优化产品生

产效率与质量ꎬ实现对外贸易价值链升级ꎬ才能从根源解决山西省生态环境的负外部性影响ꎮ
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附录:

　 　 附表 １ 断点单位根检验
变量 水平值 一阶差分

新息野值 加性野值 新息野值 加性野值

截距项
趋势项

与截距项
截距项

趋势项
与截距项

截距项
趋势项

与截距项
截距项

趋势项
与截距项

ＣＯＤＩ －９.５６５３ －１４.６０８５ －３.７３９６ －４.４２３５ －４.８８７９ －５.０６３３ －６.４９１４ －６.４８９３

ＳＤＩ －３.７３１３ －３.３１９０ －３.５８４５ －２.７５０８ －４.６９４８ －５.０５１４ －７.８４９９ －７.３０１９

ＳＯ２Ｉ －２.９０５４ －５.８９６６ －３.５２８９ －３.０５１３ －５.７６９４ －６.３９０２ －５.３０５２ －６.０２９１

ＳＷＩ －１２.２２８５ －４.８３３６ －１.８９３１ －３.９１６８ －６１.９０９０ －５０.２６１５ －２０.０９９８ －２１.１７２１

ＷＧＩ －５.６２０５ －５.７３７０ －５.６０５９ －５.５６２６

ＷＷＩ －３.６７９２ －４.２２３５ －３.０８８６ －４.１３８１ －４.６３０５ －５.１８０７ －５.４９２６ －６.１７４０

ＰＣＡ１ －３.１２９８ －３.１３３９ －２.７７６８ －３.２１６２ －５.５４７９ －５.３９４９ －８.４３９２ －６.６８２３

ＲＰＣＧＤＰ －３.０７０１ －２.２９３０ －３.０６７０ －２.２９３１ －１０.００１２ －２.２９３１ －１０.１１４０ －１０.１１１８

ＲＦＤＩ －４.８４６７ －４.９１４９ －４.８３６０ －４.９２４９

ＲＩＴＥ －３.０６６０ －４.８１７３ －３.５３９２ －５.４５８２ －４.７２０９ －６.３１１１ －４.７６４４ －４.９２４０

ＴＯＰ －５.６６７４ －５.２３６８ －４.９４０２ －５.２１９６

ＳＣＯＡＬＣ －５.５５４４ －６.００５２ －４.９５１７ －５.５１３９

ＳＣＯＡＬＰ －３.９２４６ －３.７６６６ －３.４０６６ －４.０３５３ －４.８６８６ －５.０９１２ －４.７６２１ －５.５６４１

截距项 趋势项与截距项

１％ ５％ １０％ １％ ５％ １０％
－５.３４７６ －４.８５９８ －４.６０７３ －５.７１９１ －５.１７５７ －４.８９４０

　 　 附表 ２ ＭＰ０系数方差分解

特征值

条件数

１５５.７７９９ ０.００７２８２ ０.００２１４８ ０.００１３９６ ０.００４５８８ ８.３１Ｅ－０５ ３.２０Ｅ－０５ ５.６１Ｅ－０８

３.６０Ｅ－１０ ７.７０Ｅ－０６ ２.６１Ｅ－０５ ４.０２Ｅ－０５ ０.０００１０６ ０.０００１０６ ０.０００２７４ １

关联特征值

变量 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ＲＰＣＧＤＰ ０.９９９９８８ １.１５Ｅ－０５ ７.０５Ｅ－１０ ５.９９Ｅ－１３ １.５５Ｅ－１４ ２.５５Ｅ－１５ ３.３１Ｅ－１５ ２.２３Ｅ－２０

ＲＰＣＧＤＰ２ ０.９９９９５３ ４.６４Ｅ－０５ ９.７６Ｅ－０７ ６.５４Ｅ－１０ １.８６Ｅ－１１ ６.５９Ｅ－１２ ３.６５Ｅ－１２ １.０９Ｅ－１６

ＲＰＣＧＤＰ３ ０.９９９８９１ ０.０００１０５ ４.０１Ｅ－０６ ７.４３Ｅ－０９ ２.６５Ｅ－０９ ４.２１Ｅ－１０ １.９９Ｅ－０９ ４.８４Ｅ－１２

ＳＣＯＡＬＰ ０.２２６１６８ １.１３Ｅ－０１ ０.６５９４３９ ０.０００３６２ ０.０００３１２ ０.０００１０４ ０.０００９４３ ２.５９Ｅ－０９

ＩｎＲＩＴＥ ０.３９１０９９ ０.００５３２２ ０.１２７９４８ ０.４００９６６ ０.０００３８４ ０.０７４２８ １.２３Ｅ－０６ ８.９６Ｅ－１３

ＴＯＰ ０.３０６３８４ ０.１３８７７９ ０.０４０２５２ ０.４１６６７３ ０.０４０８９６ ０.０５７０１６ ２.０９Ｅ－０７ ６.４０Ｅ－１３

ＩｎＲＦＤＩ ０.００２８９ ０.０８５８１６ ０.１４３７６２ ０.１５２６６６ ０.６００７３ ０.０１４１３４ ２.６５Ｅ－０６ ７.０３Ｅ－１１

Ｃｏｎｓｔａｎｔ １ ２.００Ｅ－０７ ２.５５Ｅ－１２ ２.７５Ｅ－１５ ６.２７Ｅ－１７ ３.０２Ｅ－１８ １.４１Ｅ－１７ ４.０９Ｅ－２３
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　 　 附表 ３ ＭＰ２系数方差分解

特征值

条件数

８.３８２４０２ ０.００２２５８ ０.０００３０４ ０.０００１４９ ０.０００１８４ ２.０１Ｅ－０８ １.０１Ｅ－０８ ２.５３Ｅ－０６ １.１７Ｅ－０６ １.４１Ｅ－０９

１.６８Ｅ－１０ ６.２４Ｅ－０７ ４.６３Ｅ－０６ ９.４７Ｅ－０６ ３.９１Ｅ－０５ ０.０７０１２３ ０.１３９４５２ ０.００２８３９ ０.００６１４７ １

关联特征值

变量 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ＲＰＣＧＤＰ ０.９９９８５６ ０.０００１４４ ２.２１Ｅ－０９ ５.９４Ｅ－１１ ４.１３Ｅ－１１ ４.１５Ｅ－１０ １.２２Ｅ－１７ ４.１３Ｅ－１４ １.１６Ｅ－１５ １.３３Ｅ－１４

ＲＰＣＧＤＰ２ ０.９４２４４９ ０.０５７５５ ３.７４Ｅ－０７ ２.８０Ｅ－０８ ３.０１Ｅ－０９ １.２７Ｅ－０７ ３.５２Ｅ－１４ ２.００Ｅ－１１ １.５８Ｅ－１２ １.４９Ｅ－１１

ＲＰＣＧＤＰ３ ０.８９４１７６ ０.１０５７２９ ５.６８Ｅ－０５ ５.０３Ｅ－０６ １.３４Ｅ－０７ ３.３２Ｅ－０５ ５.５１Ｅ－０９ ４.２８Ｅ－０８ ３.１３Ｅ－０８ ８.７４Ｅ－０９

ＳＣＯＡＬＰ ０.０８８２８ ０.９１０７２７ ８.１６Ｅ－０６ ５.２１Ｅ－０５ ０.０００２２２ ０.０００７１ ８.０９Ｅ－１０ ６.３４Ｅ－０８ ８.３９Ｅ－１０ ０.０００７１３

ＳＢＤ１×ＳＣＯＡＬＰ ０.０２４１２３ ０.０５３１５ ０.１２３３７６ ０.２４３１４７ ０.１８５５７３ ０.１８０２８９ ０.０５７２４５ ０.１３３０８５ １.１９Ｅ－０５ ０.２０４４１９

ＳＢＤ２×ＳＣＯＡＬＰ ０.０１８２４７ ０.５８９１３２ ０.１１８２２７ ０.０７５６０４ ０.００２３７４ ０.０３３４８６ ０.１４９７１１ ０.０１３２２ ３.５３Ｅ－０７ ０.０１３６５５

ＲＩＴＥ ０.００４５４１ ０.０２２０４２ ０.５９６５８３ ０.３０２１５９ ０.０７４６７５ ５.１４Ｅ－０７ ２.３７Ｅ－０９ ８.７５Ｅ－１０ １.２９Ｅ－１２ ５.９９Ｅ－０６

ＴＯＰ ０.０７２０７３ ０.０００７２４ ０.７９１１８２ １.６１Ｅ－０５ ０.１３５９９５ ９.７６Ｅ－０６ ３.２２Ｅ－０９ ６.６１Ｅ－１１ ５.８８Ｅ－１３ ３.６０Ｅ－０５

ＲＦＤＩ ０.０１０４７７ ０.０１２１９３ ０.５７０９４１ ０.３３８６１１ ０.０６７７７１ ６.４４Ｅ－０６ ２.５５Ｅ－０９ ９.１４Ｅ－１０ ４.６６Ｅ－１１ １.３１Ｅ－０５

Ｃｏｎｓｔａｎｔ １ ２.０９Ｅ－０９ １.５２Ｅ－１２ ５.７３Ｅ－１２ １.２７Ｅ－１４ ３.９９Ｅ－１４ １.０３Ｅ－１４ ２.６６Ｅ－１６ ５.２９Ｅ－１８ ２.２４Ｅ－１７

　 　 附表 ４ ＭＰ３系数方差分解

特征值

条件数

６.２２Ｅ＋０８ １９５５.７８９ ７.４５４６７９ ０.１１０８２３ ０.０３０４１７ ０.０２１３８３ ０.０００３５５ ３.９８Ｅ－０６ １.５６Ｅ－０６ １.０７Ｅ－０８

１.７２Ｅ－１７ ５.４８Ｅ－１２ １.４４Ｅ－０９ ９.６７Ｅ－０８ ３.５２Ｅ－０７ ５.０１Ｅ－０７ ３.０２Ｅ－０５ ０.００２６９ ０.００６８５３ １

关联特征值

变量 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ＲＰＣＧＤＰ ０.９９９９７７ ２.３１Ｅ－０５ ５.２１Ｅ－０９ ３.５５Ｅ－１４ １.６１Ｅ－１５ ４.７１Ｅ－１５ １.３３Ｅ－１４ ３.０２Ｅ－２０ １.００Ｅ－１８ ２.７１Ｅ－２０

ＲＰＣＧＤＰ２ ０.９９９８９２ ０.０００１０１ ６.６０Ｅ－０６ １.７７Ｅ－１１ ２.６６Ｅ－１２ ４.６３Ｅ－１２ １.４９Ｅ－１１ ５.５６Ｅ－１７ １.６８Ｅ－１５ １.３４Ｅ－１６

ＲＰＣＧＤＰ３ ０.９９９７３９ ０.０００２３４ ２.７３Ｅ－０５ ８.１２Ｅ－０９ １.１１Ｅ－０９ １.９９Ｅ－０９ ８.７４Ｅ－０９ ３.５４Ｅ－１３ ６.２６Ｅ－１２ ５.９４Ｅ－１２

ＳＣＯＡＬＰ ０.０９２１８７ ０.００１９８ ０.９０４６１３ ２.９９Ｅ－０５ ７.７０Ｅ－０５ ０.０００４ ０.０００７１３ ３.２７Ｅ－１０ ４.８４Ｅ－０８ ６.０７Ｅ－１０

ＥＬＤ×ＳＣＯＡＬＰ ０.０３４１３１ ０.２４７４２８ ０.０４８３２３ ０.０１６８８３ ０.０３６８１４ ０.３０５３１１ ０.２０４４１９ ０.０２６７５３ ０.０７９９３２ ５.９２Ｅ－０６

ＳＣＯＡＬＰ ０.００２５７４ ０.００８３５８ ０.７３５８６９ ０.０４７７３６ ０.０４０５６６ ０.００７８３２ ０.０１３６５５ ０.１３６５９７ ０.００６８１３ １.８８Ｅ－０７

ＲＩＴＥ ０.２４６２７ ０.０１６０９３ ０.０１１３１１ ０.５４７４４６ ０.０６９６４６ ０.１０９２２７ ５.９９Ｅ－０６ １.６５Ｅ－０９ ５.６７Ｅ－１０ ９.４４Ｅ－１３

ＴＯＰ ０.０８７１６５ ０.０４６３８８ ０.００１３０９ ０.６９１１２２ ０.００８１７７ ０.１６５８０２ ３.６０Ｅ－０５ ２.８９Ｅ－０９ ２.３６Ｅ－１１ ６.２０Ｅ－１３

ＲＦＤＩ ０.００９２６９ ０.０２７４４２ ０.００３９８１ ０.４０６２５７ ０.５３５１６４ ０.０１７８７３ １.３１Ｅ－０５ ３.８１Ｅ－０９ １.０６Ｅ－０９ ５.９２Ｅ－１１

Ｃｏｎｓｔａｎｔ １ ４.０３Ｅ－０７ ２.０７Ｅ－１１ ２.６６Ｅ－１６ ５.２９Ｅ－１８ ２.２４Ｅ－１７ ５.６０Ｅ－１７ １.０８Ｅ－２２ ３.６９Ｅ－２１ ４.９６Ｅ－２３
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　 　 附表 ５ ＭＣ０系数方差分解

特征值

条件数

１.２２Ｅ＋０９ ３０３８.４５２ ０.２２８１９ ０.０６６９８７ ０.０５９３５ ０.０１１９６３ ０.０００２１４ ２.９７Ｅ－０８

２.４４Ｅ－１７ ９.７７Ｅ－１２ １.３０Ｅ－０７ ４.４３Ｅ－０７ ５.００Ｅ－０７ ２.４８Ｅ－０６ ０.０００１３９ １

关联特征值

变量 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ＲＰＣＧＤＰ ０.９９９９８２ １.８３Ｅ－０５ ６.７６Ｅ－１３ １.９１Ｅ－１２ ３.９０Ｅ－１２ ３.３７Ｅ－１２ ２.４６Ｅ－１５ ４.３０Ｅ－２０

ＲＰＣＧＤＰ２ ０.９９９９１７ ８.３５Ｅ－０５ ７.５６Ｅ－１０ ２.３１Ｅ－０９ ４.６１Ｅ－０９ ４.１３Ｅ－０９ ２.８８Ｅ－１２ ２.１２Ｅ－１６

ＲＰＣＧＤＰ３ ０.９９９８０４ ０.０００１９６ １.７０Ｅ－０８ ５.０４Ｅ－０９ ３.７０Ｅ－０８ ３.６７Ｅ－０８ ３.３６Ｅ－１０ ９.４０Ｅ－１２

ＳＣＯＡＬＣ ０.００６４７４ ０.０００２８６ ８.８７Ｅ－０５ ０.０１１６９９ ０.６６８０２５ ０.１６３６１ ０.１４９８１８ ５.３８Ｅ－０８

ＲＩＴＥ ０.２６０５１２ ０.００５４４８ ０.６０５１９５ ０.０００１５４ ０.１２５２６２ ０.００３４２６ ２.４８Ｅ－０６ １.２０Ｅ－１２

ＴＯＰ ０.２４２３６９ ０.０５９１２９ ０.５３２９９６ ０.０４４２３３ ０.１０７９７５ ０.０１３２９８ ３.０７Ｅ－０７ ７.９２Ｅ－１３

ＲＦＤＩ ０.０３４３６７ ０.００１７５ ０.２１２４６１ ０.６７８４２８ ０.０７１４８６ ０.００１５０４ ３.９６Ｅ－０６ １.０３Ｅ－１０

Ｃｏｎｓｔａｎｔ １ ３.１９Ｅ－０７ ３.０２Ｅ－１５ ７.９６Ｅ－１５ １.６６Ｅ－１４ １.３８Ｅ－１４ １.０３Ｅ－１７ ７.８６Ｅ－２３

　 　 附表 ６ ＭＣ２系数方差分解

特征值

条件数

６.６５Ｅ＋０８ １７０４.０５２ ０.１４８７０５ ０.０４６２２９ ０.０３２０２９ ０.００７０４６ ０.０００１３３ ４.８２Ｅ－０５ １.０６Ｅ－０８

１.６０Ｅ－１７ ６.２４Ｅ－１２ ７.１５Ｅ－０８ ２.３０Ｅ－０７ ３.３２Ｅ－０７ １.５１Ｅ－０６ ８.０１Ｅ－０５ ０.０００２２ １

关联特征值

变量 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＲＰＣＧＤＰ ０.９９９９８１ １.８８Ｅ－０５ ４.００Ｅ－１３ １.８０Ｅ－１３ ５.００Ｅ－１２ ３.７５Ｅ－１２ １.８０Ｅ－１５ ２.３４Ｅ－１６ ２.８２Ｅ－２０

ＲＰＣＧＤＰ２ ０.９９９９１４ ８.５６Ｅ－０５ ３.３４Ｅ－１０ ２.５２Ｅ－１０ ５.９３Ｅ－０９ ４.６０Ｅ－０９ ２.０９Ｅ－１２ ２.７９Ｅ－１３ １.３９Ｅ－１６

ＲＰＣＧＤＰ３ ０.９９９７９９ ０.０００２０１ １.４８Ｅ－０８ ５.９３Ｅ－１２ ３.２０Ｅ－０８ ４.２７Ｅ－０８ ３.３５Ｅ－１０ １.１６Ｅ－１１ ６.１５Ｅ－１２

ＳＣＯＡＬＣ ０.０００３９３ ０.０１５７２８ ０.０４９１８９ ０.１８９７８８ ０.４５１５７７ ０.１４６９４５ ０.１３９３８５ ０.００６９９５ ３.２８Ｅ－０８

ＳＢＤ×ＳＣＯＡＬＣ ０.０６４９６ ０.０８３４６７ ０.２１０２１３ ０.１７４５４４ ０.００５２８７ ０.０５７０５３ ０.１１２４２ ０.２９２０５８ ３.７９Ｅ－０９

ＲＩＴＥ ０.２４５３１３ ０.００１１３４ ０.５０８５４３ ０.１５５８３２ ０.０８６４０６ ０.００２７６８ ４.２０Ｅ－０６ １.４６Ｅ－０８ ８.３８Ｅ－１３

ＴＯＰ ０.１０２８４４ ０.１３４９８７ ０.６２９６７９ ０.０００３６８ ０.１２２２４８ ０.００９８７３ １.５１Ｅ－０６ ８.８３Ｅ－０８ ４.５３Ｅ－１３

ＲＦＤＩ ０.０００３５６ ０.０４９４７３ ０.４５２１８４ ０.４４５５３１ ０.０４８０１６ ０.００４４３５ ４.８１Ｅ－０６ ４.１８Ｅ－１０ ４.４１Ｅ－１１

Ｃｏｎｓｔａｎｔ １ ３.２８Ｅ－０７ ２.２６Ｅ－１５ ６.４３Ｅ－１６ ２.１２Ｅ－１４ １.５４Ｅ－１４ ７.６０Ｅ－１８ ９.７３Ｅ－１９ ５.１６Ｅ－２３
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　 　 附表 ７ ＭＣ３系数方差分解

特征值

条件数

６.０２Ｅ＋０８ １５５１.７７３ ０.１２２５４３ ０.０３６６２４ ０.０２７１６ ０.００５６９３ ０.０００１０９ ４.７３Ｅ－０５ １.２０Ｅ－０８

１.９９Ｅ－１７ ７.７１Ｅ－１２ ９.７７Ｅ－０８ ３.２７Ｅ－０７ ４.４１Ｅ－０７ ２.１０Ｅ－０６ ０.０００１１ ０.０００２５３ １

关联特征值

变量 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＲＰＣＧＤＰ ０.９９９９８１ １.８９Ｅ－０５ ５.３０Ｅ－１３ １.１７Ｅ－１３ ４.７６Ｅ－１２ ３.３２Ｅ－１２ １.７５Ｅ－１５ ２.４９Ｅ－１６ ３.５０Ｅ－２０

ＲＰＣＧＤＰ２ ０.９９９９１４ ８.６０Ｅ－０５ ４.６１Ｅ－１０ １.７０Ｅ－１０ ５.６４Ｅ－０９ ４.０７Ｅ－０９ ２.０３Ｅ－１２ ２.９６Ｅ－１３ １.７２Ｅ－１６

ＲＰＣＧＤＰ３ ０.９９９７９８ ０.０００２０２ １.５９Ｅ－０８ ６.３５Ｅ－１１ ３.１３Ｅ－０８ ３.７３Ｅ－０８ ３.０３Ｅ－１０ １.４７Ｅ－１１ ７.６３Ｅ－１２

ＳＣＯＡＬＣ ０.００２２６５ ０.０２１８６１ ０.０３４７４７ ０.１６５０４６ ０.４８３７１３ ０.１４８１４１ ０.１３５３１ ０.００８９１７ ４.４２Ｅ－０８

ＲＲＤ×ＳＣＯＡＬＣ ０.１２１９６９ ０.１３１３３ ０.１５８３１１ ０.１３０２４６ ０.００６０１１ ０.０３７３２７ ０.１０８２７１ ０.３０６５３６ ３.２４Ｅ－０９

ＲＩＴＥ ０.２４２６１８ ０.０００２１１ ０.５４２７２１ ０.１１９４ ０.０９２０５７ ０.００２９９ ３.６６Ｅ－０６ ３.０２Ｅ－０８ １.１１Ｅ－１２

ＴＯＰ ０.０８０３６８ ０.１６９１１２ ０.６１４０１８ ０.０００６５３ ０.１２５５２４ ０.０１０３２３ １.２１Ｅ－０６ ８.６１Ｅ－０８ ６.１８Ｅ－１３

ＲＦＤＩ ０.００４７１８ ０.０７１３２４ ０.４０２６１３ ０.４７９１５６ ０.０３８９ ０.００３２８４ ４.６７Ｅ－０６ ２.６６Ｅ－１０ ６.１６Ｅ－１１

Ｃｏｎｓｔａｎｔ １ ３.３０Ｅ－０７ ２.９１Ｅ－１５ ４.０７Ｅ－１６ ２.０２Ｅ－１４ １.３６Ｅ－１４ ７.３５Ｅ－１８ １.０４Ｅ－１８ ６.４１Ｅ－２３
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[５１]Ｚｈｏｕꎬ Ｘ. Ｙ.ꎬ Ｊ. Ｚｈａｎｇꎬ ａｎｄ Ｊ. Ｐ. Ｌｉ. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ[Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２０１３ꎬ ５７: ４３ – ５１.
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Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎬ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ Ｄｅｍａｎｄ
ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ａｎ Ｙａｏ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ Ｌｉｎ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｃｉｔｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｓ ａ ｂｉｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ Ｓｈａｎｘｉ'ｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｒｅ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｉｎ￣

ｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ. Ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｕｓｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣＡ) ａｎｄ

ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｗｅ ｕｔｉｌｉｚｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｉｍｅ－ｓｅｒｉｅｓ ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｆｕｌｌｙ－Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＯＬＳ ａｎｄ Ｃａｎｏｎｉｃａｌ

Ｃｏｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｓｅｒｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｄｏｇｅｎｅｉｔｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｓｈａｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｏｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈａｒｅ ｏｆ

ｃｏａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｓ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｘｔｅｒｎａｌｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ－ｂａｓｅｄ ｅｃｏｎｏｍｙ ｒｅｆｏｒｍ ｓｉｇ￣

ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｖｉａ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙꎬ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈａｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｏｌｌｕ￣

ｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｏ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｂｅａｕｔｉｆｕｌ

Ｓｈａｎｘｉꎬ ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｅｒａｔｉｖｅ ｔｏ ｅｘｐａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ａｎｄ ｆｉｒｍｌｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｈｅ ｓｔｒｉｎｇｅｎｔ ｅｎ￣

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌａｗ ｔｏ ｄｅｃｌｉｎｅ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ. Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄꎬ ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｓｐａｒｅ ｎｏ ｅｆｆｏｒｔ ｔｏ ｅｎｆｏｒｃｅ

ａｎｄ ｄｅｅｐｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ－ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｆｏｒｍ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎｔｉｍｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎ￣

ｓｕｍｐｔｉｏｎ. Ａｎｏｔｈｅｒ ｐｏｌｉｃｙ ｈａｎｄｌｅ ｉｓ ｔｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅ ｆｏｒｅｉｇｎ ｉｎｖｅｓｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｄｖａｎｃｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｓｅｔ ｕｐ ｆａｃｔｏｒｉｅｓ. Ｔｈｉｓ ｍｅａｓｕｒｅ ｃａｎ ｔｒｉｇｇｅｒ ｔｈｅ ｖｉｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｒｋｅｔ ｅｎｔｉｔｉｅｓꎬ ｓｔｉｍｕｌａｔｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｅｎ￣

ｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ. Ｏｎｌｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ ｃａｎ Ｓｈａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｔａｃｋｌｅ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｘｔｅｒｎａｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎻ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ－ｉｎｄｕｃｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｂｒｅａｋꎻ Ｓｈａｒｅ ｏｆ

Ｃｏａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ / Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ＪＥＬ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ: Ｃ５ꎬ Ｅ２ꎬ Ｏ１４ꎬ Ｑ４ꎬ Ｑ５
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