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基于STIRPAT改进模型的河南省公路运输发展
影响碳排放强度统计效应分析

魏冉a,b

(中原工学院a.经济管理学院;b.系统与工业工程技术研究中心,郑州450007)

摘 要:高效的公路交通运输体系是实现河南省物流低碳化和可持续发展的关键.除考虑人口规模和人均

GDP因素外,引入等级公路线路里程、民用车辆拥有量、货客运总周转量等公路发展主要因素,结合改进的STIR-

PAT模型,通过构建面板数据矩阵,并采用个体随机效应模型分析2006-2016年河南省公路发展因素对区域碳排

放强度的影响.结果发现,近十年河南省等级以上公路线路里程和货客运总周转量对本区域碳排放强度有正向影响

效应,而人口数量、人均GDP和民用车辆拥有量对本区域的碳排放强度有负向影响效应;其中,人均GDP是影响效

应最为显著的因素,货客运总周转量是推高区域碳排放强度效应最为显著的因素.
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根据《联合国气候变化框架公约》,我国承诺至2020年降低碳排放量,河南省据此制订了各省辖市的碳

排放强度控制分解目标.然而以公路运输为主的河南省物流业碳排放量增速超过GDP增速,因此,研究降低

碳排放的驱动因素,特别是公路交通发展对碳排放的影响关系,对于河南省制订减排政策、发展区域低碳物

流具有实践指导意义.

1 预备知识

我国近年来研究影响碳排放的文献中,包含交通发展因素的文献采用的分析方法较早起源于Kaya模

型,分为对数平均指数分解法LMDI(LogarithmicMeanDivisiaIndex)[1]的影响因素分解法和基于STIR-
PAT模型[2]的驱动力因素分析法两类.王锋等在三层因素分解法的基础上,对1995-2007年间中国CO2 排

放影响因素进行了分析,发现交通工具平均运输线路是CO2 排放量增长负向驱动因素,而人均GDP增长为

最大正向驱动因素[3].交通行业经济产出对碳排放正向驱动效应的结论也出现在近期对于京津冀[4]、山东

省[5]、贵阳市[6]、西安市[7]等交通碳排放影响因素的研究中.文献[8]应用LMDI分解法对广东交通碳排放进

行因素分解分析,发现交通运输业中的公路碳排放量占比最大(56%~64%),交通运输业发展水平、运输结

构、私人汽车数量规模对本区域碳排放增加具有正向作用,而运输强度和能源强度是抑制交通碳排放增长的

因素.
文献[9]对环渤海地区道路交通在碳排放中的影响程度进行了研究,将人口数量、居民消费水平、能源消

耗强度、私人汽车拥有量、公路客运量、公路货运量等引入STIRPAT模型的自变量,认为人口数量、富裕程

度(包括公路客运量和公路货运量)是影响该区域碳排放的主要正向因素,能源消耗强度也有显著的正向影

响.文献[10]基于STIRPAT模型对我国1995-2010年交通碳排放影响因素进行分析,发现人口数量、富裕
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程度和客运周转量等是影响我国碳排放的主要因素.文献[11]基于扩展的STIRPAT模型对比分析了我国

不同地区交通碳排放的影响因素,模型参数选取交通碳排放量为因变量,人口规模、人均生产总值、交通碳排

放强度和城市化率为自变量,面板数据来自于1996-2013年江西统计年鉴、吉林统计年鉴、辽宁统计年鉴、
中国统计年鉴和中国能源统计年鉴,研究发现当经济发展到一定阶段,人均生产总值的增加对交通碳排放的

驱动效应减弱.文献[12]利用STIRPAT模型和PLS分析方法分析了1997-2014年北京市交通碳排放影响

因素,结果显示经济发展、人口规模、民用汽车拥有量、客运周转量和货运周转量是影响北京市交通碳排放的

正向驱动因素.
在影响碳排放的因素方面,文献[13]通过对文献研究认为影响权重由高至低依次为交通方式、能源消费

结构、土地利用、客运周转量、人口、出行需求量、交通政策、交通基础设施、经济收入.文献[14]利用京津沪渝

四省交通参数构成的面板数据对城市交通碳排放影响因素进行研究,结果表明车辆拥有量通过影响客运和

货运周转量,对城市交通碳排放产生重要影响,而货运周转量对城市交通碳排放具有显著正向影响.
可以看出,目前对于中国交通领域相关因素影响碳排放量的文献较为丰富.随着中国发展进入新时代,

国家减排目标中对碳排放指标(碳排放强度)的要求更加严格,但是探讨交通运输发展各因素影响碳排放强

度效应的研究较少,特别是没有发现针对河南省区域研究的文献.随着河南省加快实施中国(河南)自由贸易

试验区、郑州航空港经济综合实验区、郑洛新国家自主创新示范区、中原城市群“三区一群”国家战略,公路运

输体系势必得到迅猛发展,低碳交通研究需要尽快适应国家经济社会发展的需求,因此,迫切需要探讨新时

代河南省公路运输体系发展对本区域碳排放强度的影响效应.鉴于此,本文采用改进的STIRPAT模型构建

2006-2016年河南省各地级市公路发展主要因素和碳排放强度矩阵数据,分析各因素对于碳排放强度的影

响效应.

2 数学模型及数据来源

2.1 数学模型

本文采用的面板数据是经过对数标准化处理后的数据矩阵,因此采用STIRPAT模型为基本模型更为

合适.在分析中,对STIRPAT模型进行改进,引入等级公路线路里程、民用车辆拥有量、货客运总周转量等

公路发展因素,将模型各项改进为自然对数形式,并进行标准化处理,得到如下分析模型表达式:
(lnIij)* =a+bij(lnPij)* +cij(lnWij)* +dij(lnGij)* +eij(lnVij)* +fij(lnTij)* +eij,

式中,i表示河南省地级市序号(i=1,…,18),j表示数据年份(j=2006,…,2016);Iij 为碳排放强度,Pij 为

人口规模,Wij 为人均 GDP,Gij 为等级公路线路里程,Vij 为民用车辆拥有量,Tij 为客货运输周转量,
(lnIij)*、(lnPij)*、(lnWij)*、(lnGij)*、(lnVij)* 和(lnTij)* 表示以上各参数取自然对数后再进行标

准化;a 为常数项,bij,cij,dij 为指数项的系数,eij 为误差项.
改进的模型中,人口规模和人均财富两个因素仍然是传统STIRPAT模型的项;其他选用的新影响因素

均为文献研究认为影响较为显著的因素[9-10],鉴于周转量指标不仅包括了运输对象的数量,还包括了运输

距离的因素,而且客运和货运的运输周转量具有相近的数学属性,因此本文分析中将两个因素合为一项;最
为重要的是,考虑到碳排放强度因素表征了地区能源利用技术水平及碳排放效率,而且河南省在“十三五”控
制温室气体排放工作实施方案中明确了各地市的碳排放强度指标,因此本文研究中将原STIRPAT模型中

的环境压力因子定义为碳排放强度,不再直接使用碳排放量指标.
2.2 面板数据

本文分析所用数据包括河南省18个地级市构成的空间维度和2006-2016年序列构成的时间维度,建
立起由人口规模、人均GDP、等级公路线路里程、民用车辆拥有量、货客运总周转量和碳排放强度构成的面

板数据.其中,历年河南省各地市名义人口规模、GDP、等级公路线路里程、民用车辆拥有量、客运周转量、货
运周转量和用于计算碳排放强度的单位能耗的原始数据均来源于2007-2017年《河南省统计年鉴》[15].在
模型中使用的参数中,人均GDP按照GDP与人口规模之比进行计算;客货运输周转量按照货运周转量与客

运周转量折算货运周转量(按照目前的统计制度,对于公路的客货折算系数为0.1)之和进行计算;碳排放强
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度按照单位GDP能耗与碳排放系数(根据文献研究[16],取0.69)之积计算.
在面板数据中,为消除各因素量纲不同的影响,对数据进行了对数处理(取自然对数);为了降低方差影

响,提高分析结果的准确性,在构建面板数据过程中再次对数据进行标准化处理,采用偏差法(Dispersion)标

准化,计算公式如下:(lnYij)* =
Xij -􀭿Xij

δij
.式中,Xij 为面板数据中各参数(可以取lnIij,lnPij,lnWij,

lnGij,lnVij 或lnTij),􀭿Xij 为面板数据中时间序列各地市截面的各参数数据平均值,δij 为面板数据中时间

序列各地市截面的各参数数据的标准方差.

3 面板数据研究与回归分析

对面板数据中各因素影响效应和回归分析,一般按照如下步骤开展:面板数据的单位根检验、面板数据

的协整性检验、选定回归模型3个环节.
3.1 单位根检验

对面板数据进行单位根检验的目的是确定数据的平稳性,从而可以避免面板数据分析中可能出现的伪

回归现象,确保分析结果的有效性.其基本方法是:将面板数据中各变量截面数据分别作为单个整体数据进

行检验.截至目前,按照截面数据中有相同单位根和有不同单位根两个情况,主要形成了 Levin-Lin-
Chu(LLC)检验(相同单位根情况)、Im-Pesaran-Shin(IPS)检验(不同单位根情况)、ADF-Fisher检验(不同

单位根情况)和PP-Fisher检验(不同单位根情况)4种方法,所有检验方法均假设各因素变量的截面数据存

在单位根.
为了避免单独选择一种检验方法可能会存在偏差,本文采用上面4种方法对面板数据分别进行原数据

单位根检验和一阶差分单位根检验,结果汇总如表1和表2所示.
表1 基于LLC,IPS,ADF-Fisher和PP-Fisher方法的原序列数据单位根检验结果

变量
相同单位根检验

Levin,Lin&Chu

不同单位根检验

Im,PesaranandShin ADF-Fisher PP-Fisher

(lnIij)* 统计量(Stat.) 0.72262 4.95350 5.09693 3.73489

概率(Prob.) 0.7650 1.0000 1.0000 1.0000

(lnPij)* 统计量(Stat.) -1.8538 1.36497 24.4644 23.3911

概率(Prob.) 0.0319** 0.9139 0.9277 0.9480

(lnWij)* 统计量(Stat.) -9.7331 -2.51774 57.8426 110.973

概率(Prob.) 0.0000* 0.0059* 0.0119** 0.0000*

(lnGij)* 统计量(Stat.) -4.84315 -1.95111 60.3491 81.8068

概率(Prob.) 0.0000* 0.0255** 0.0067* 0.0000*

(lnVij)* 统计量(Stat.) -1.27507 2.86864 27.9166 45.0408

概率(Prob.) 0.1011 0.9979 0.8302 0.1435

(lnTij)* 统计量(Stat.) -18.2198 -11.9308 144.416 170.326

概率(Prob.) 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.0000*

      注:*Prob.<0.01(two-tailedtests),**Prob.<0.05(two-tailedtests)

从表1中可以看出,人均GDP、等级公路线路里程和货客运总周转量等因素对应原序列数据的单位根

检验结果均拒绝原存在单位根的假设,因此可以直接确定这3个变量的截面数据的平稳性(Prob.<0.05).
从表2中可以看出,可以得到,所有变量一阶差分序列数据的单位根检验结果均拒绝原存在单位根的假

设(Prob.<0.1),因此可以确定所有变量的截面数据的平稳性,即I(1)单整.
3.2 协整性检验

作为分析面板数据各变量之间是否存在长期均衡关系、方程回归残差是否平稳的检验方法,目前常用的

协整性检验方法包括两步检验法推广而来的检验方法(Pedroni协积检验法和Kao协积检验法)和Johansen
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迹统计量推广而来的检验方法(Fisher个体联合协积检验法)等.
表2基于LLC,IPS,ADF-Fisher和PP-Fisher方法的一阶差分序列数据单位根检验结果

变量
相同单位根检验

Levin,Lin&Chu

不同单位根检验

Im,PesaranandShin ADF-Fisher PP-Fisher

(lnIij)* 统计量(Stat.) -11.6039 -5.43308 95.7135 122.658

概率(Prob.) 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.0000*

(lnPij)* 统计量(Stat.) -17.0376 -8.53347 139.770 231.927

概率(Prob.) 0.0000* 〛0.0000* 0.0000* 0.0000*

(lnWij)* 统计量(Stat.) -16.6925 -9.95252 159.988 174.769

概率(Prob.) 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.0000*

(lnGij)* 统计量(Stat.) -8.35626 -5.25624 102.006 160.601

概率(Prob.) 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.0000*

(lnVij)* 统计量(Stat.) -21.1537 -9.62867 144.852 144.387

概率(Prob.) 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.0000*

(lnTij)* 统计量(Stat.) -11.5075 -4.74407 84.8494 48.3520

概率(Prob.) 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.0818***

      注:*Prob.<0.01(two-tailedtests),**Prob.<0.05(two-tailedtests),***Prob.<0.1(two-tailedtests)

为了避免使用上述的某一种方法可能会产生误差,下面将同时采用Pedroni协积检验法、Kao协积检验

法和Fisher个体联合协积检验法进行面板数据的协整性检验,检验结果如表3所示.
表3 面板数据协整性检验结果

变量
Pedroni检验,组内维度

PanelPP-Stat.PanelADF-Stat.

Pedroni检验,组间维度

GroupPP-Stat.GroupADF-Stat.

Kao检验

(ADF)

Fisher检验

None Atmost1

(lnPij)* 统计量(Stat.) -8.1247 -4.1706 -9.0781 -3.7311 -3.3042 80.3900 57.1400

- (lnIij)* 概率(Prob.) 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.0001* 0.0005* 0.0000* 0.0139**

(lnWij)* 统计量(Stat.) -9.3872 -5.2414 -10.1597 -5.1271 -9.4064 288.6000 92.6300

-(lnIij)* 概率(Prob.) 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.0000*

(lnGij)* 统计量(Stat.) -10.4012 -5.4261 -10.9010 -4.2299 -2.9896 69.2600 57.0200

-(lnIij)* 概率(Prob.) 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.0014* 0.0007* 0.0143**

(lnVij)* 统计量(Stat.) -3.7533 -5.2568 -3.8532 -4.8402 -10.8011 93.7600 67.7700

-(lnIij)* 概率(Prob.) 0.0001* 0.0000* 0.0001* 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.0011*

(lnTij)* 统计量(Stat.) -1.7697 -5.1821 -0.9572 -6.0027 -6.5872 251.8000 108.4000

-(lnIij)* 概率(Prob.) 0.0384** 0.0000* 0.1692 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.0000*

    注:*Prob.<0.01(two-tailedtests),**Prob.<0.05(two-tailedtests),***Prob.<0.1(two-tailedtests)

从表3中可以看出,除Pedroni组间维度检验的GroupPP-Stat.方法时伴随概率(Prob.)为0.1692外,
其他检测均为拒绝原假设(Prob.<0.05),考虑少数服从多数原则,可以认为 (lnPij)*、(lnWij)*、

(lnGij)*、(lnVij)* 和(lnTij)* 分别和(lnIij)* 之间均有着长期稳定的均衡关系.通过协整性检验的结

果,可知本研究面板数据可进行回归分析.
3.3 回归分析

对面板数据的回归分析常用模型主要包括:混合效应模型(Pooledmodel)、固定效应模型(Fixedeffects
model)和随机效应模型(Randomeffectsmodel).选择模型的方法一般为:通过极大似然比检验方法(Likeli-
hoodRatioTest)判断面板数据估计回归模型是否应采用混合效应模型;通过豪斯曼检验方法(Hausman
Test),确定回归模型应采用固定效应模型还是随机效应模型.

91第6期      魏冉:基于STIRPAT改进模型的河南省公路运输发展影响碳排放强度统计效应分析



3.3.1 极大似然比检验法

  使用极大似然比检验方法(LikelihoodRatio
Test)之前,必须以碳排放强度因素 (lnIij)* 为因

变量,以公路发展各影响因素(lnPij)*、(lnWij)*、
(lnGij)*、(lnVij)* 和(lnTij)* 为自变量进行固

定效应分析.通过F 检验,得到的结果如表4所示,

表4 面板数据极大似然比检验结果

检验结果 估计量(Stat.)伴随概率

Cross-sectionF 2.1149 0.0082*

Cross-sectionChi-square36.9957 0.0034*

      注:*P<0.01(two-tailedtests)

可以看出拒绝原假设,即选用混合效应模型是不合理的.
3.3.2 Hausman检验

使用Hausman检验之前,同样应以碳排放强度因素 (lnIij)* 为因变量,以公路发展中各影响因

素(lnPij)*、(lnWij)*、(lnGij)*、(lnVij)* 和(lnTij)* 为自变量进行随机效应分析.Hausman检验的原

假设为回归选用随机效应模型,Hausman检验结果显示(见表5),应选择随机效应模型.
表5 面板数据Hausman检验结果

检验结果 估计量(Chi-Sq.Stat.) 伴随概率(Prob.)

Periodrandom 0.0000 1.0000

4 结果和分析

4.1 面板数据回归

按照随机效应误差项的分类及选用原则,和基于Lagrange乘数方法检验,本文选用个体随机效应回归

模型,估计结果与回归公式如下所示:
(lnIij)* = -0.0220-0.3218(lnPij)* -0.5224(lnWij)* +0.0470(lnGij)* -0.2782(lnVij)* +0.0608(lnTij)*

(1)
(-0.9491)(-12.3828) (-7.4450) (1.9833) (-3.9500) (2.1578)

得到回归相关参数的结果为:R2=0.9554,AdjustedR2=0.9542,F=821.8830,P=0.0000,DW值为

1.3774.
4.2 结果与分析

1)从公式1中可以看出,回归效果较为理想,其中DW 值根据DW 分布计算原则,在5%显著性水平下

符合正态分布,研究的面板数据应不存在自相关问题;回归系数(R2)为0.9554,可以判断自变量与因变量之

间存在着显著的线性相关性,约95.54%的因变量数据可以被自变量数据所解释.
2)通过(1)式及各项估计值结果可以看出,对原始数据进行对数标准化后,河南省人口规模、人均GDP、

公路线路里程、民用车辆拥有量、客货运输周转量的变化对本区域碳排放强度的弹性系数分别为-0.3218、

-0.5224、0.0470、-0.2782和0.0608.对本区域碳排放强度具有正向推动作用的因素包括公路线路里程、
客货运输周转量;具有反向降低作用的因素包括人口规模、人均GDP、民用车辆拥有量.
3)从各因素对应的弹性系数看,以2006-2016年为时间序列维度,在影响河南省碳排放强度的因素中,

人均GDP对碳排放强度的影响最为显著,且为有利因素,即人均GDP的增加促进了碳排放强度的降低,该
结果与文献[17]研究具有一定的一致性,同时与前期研究得到的第三产业比例的提升有利于降低碳排放量

的结论具有一定意义上的一致性[18].不可否认,尽管河南省所在的中国中部地区经济逐年增长,碳排放强度

却不断降低,成为中国碳排放强度下降幅度较大的地区,这在一定程度上归功于直接碳排放系数效应、增加

值系数效应和中间投入技术结构效应共同作用的结果[19].此外,文献[17]也发现了河南省人口聚集对于碳

排放强度的影响具有与GDP相近的反向作用.
4)假设其他变量不变,对数标准化后的人均GDP每增加1%,相应处理后的碳排放强度降低0.5224%;

对降低碳排放强度有利的因素还有人口规模和民用车辆拥有量,对数标准化处理后相应上述参数每增加

1%,相应处理后的碳排放强度分别降低0.3218%和0.2782%.公路线路里程和客货运输周转量两个参数对

本区域碳排放强度具有正向推动作用,对数标准化处理后的两个参数每增加1%,相应处理后的碳排放强度
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分别增加0.0470%和0.0608%.

5 结论与建议

1)在2006-2016年间,河南省区域范围内,就本文研究的影响碳排放强度的公路发展因素而言,人口规

模、人均GDP、民用车辆拥有量对碳排放强度有显著的负向影响,而公路线路里程、客货运输周转量对碳排

放强度有正向影响.
2)河南省人均GDP在2006-2016年期间持续增长,但是表现为一个显著降低碳排放强度的正向影响

因素,该结果与以往研究人均GDP影响碳排放量效应的结论并不矛盾.
3)随着绿色交通和绿色生活理念逐步深入人心,拥有更多财富的人们在采购和使用车辆方面更有意向

于选择具有高效低排放新技术的车辆,因此,人口规模和民用车辆拥有量的增加在研究时间范围内同样成为

降低本区域碳排放强度的正向因素.公路线路里程和客货运输周转量在研究期间具有相近的变化趋势,对于

本区域的碳排放强度的提高产生了推进作用,进一步说明在该期间河南省交通运输模式需要进一步优化和

提升.
4)随着中国(河南)自由贸易试验区、郑州航空港经济综合实验区、郑洛新国家自主创新示范区、中原城

市群等国家战略的实施,公路运输体系必然成为发展的重点,目前,河南省是我国的交通运输大省,但距离交

通运输强省尚有一定距离,如何控制和减少公路运输碳排放量、降低碳排放强度将在今后很长时间内成为河

南省政府管理部门和学术研究机构急需解决的关键问题.
5)下一步研究建议针对不同经济水平地区交通碳排放强度驱动因素开展深入研究,考量经济水平差异

下的交通碳排放影响驱动的差异性,并在面板数据中增加影响碳排放的研究因素,科学合理地确定各因素统

计数据.最后还应根据研究新成果,提出针对不同经济水平区域交通运输体系的发展战略,为该区域制定相

应的交通体系碳减排政策提供理论指导与参考.
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Synthesis,electrochemistryandfluorescencequenchingEY2-

performanceofcobaltcoordinationpolymer
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2.ChemistryandChemicalEngineering,HenanInstituteofScienceandTechnology,Xinxiang453003,China;

3.CollegeofChemistryandMolecularEngineering,ZhengzhouUniversity,zhengzhou450001,China)

  Abstract:Anewtwo-dimensionalnetworkcobaltcoordinationpolymer{[Co1.5(4,4'-bipy)·(dmgH2)1.5·(H2O)]n·
(en)n·(13H2O)n}(2)wassynthesizedbyhydrothermalsynthesismethodusingamononuclearcobaltcomplex[Co(dmgH)
(dmgH2)Cl2](1)assynthesisintermediateand4,4-bipyridine(4,4'-bipy)asbridgingligand,asmallamountofethylenedia-
mine(en)wasusedtoadjustthepH.TheresultsofsinglecrystalX-raydiffractionanalysisshowthatthepolymercrystalizesin
orthorhombic,spacegroupPbcn.CellParametersareasfollows:a=2.54630(8)nm,b=1.59156(6)nm,c=1.63622(5)nm;

α=90.00°,β=90.00°,γ=90.00°,V=6.6309(4)nm3,Z=4,F(000)=2812.00.Thecrystalstructureanalysisshowsthatthe
Co(Ⅲ)cationisasix-coordinateddistortedoctahedronwitha4,4’-bipyridylNatombridgedintoatwo-dimensionalnetwork
structure.Thetwo-dimensionalnetworkstructurestackedintothree-dimensionalsolidstructurebyweakπ-πforce.Cyclicvol-
tammetryandfluorescencequenchingexperimentsshowthatthetitlecoordinationpolymerhasalowredoxpotentialandhasa
strongfluorescencequenchingeffectoneosinY.Itcanbeusedasapotentialphotochemicalreductioncatalystforthephotocata-
lyticdecompositionofwatertoobtainhydrogen.

Keywords:two-dimensionalcobaltcoordinationpolymer;hydrothermalsynthesis;crystalstructure;electrochemical
properties;fluorescencequenching
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Statisticeffectsanalysisoftheimpactoncarbonemissionintensityby
highwaytransportdevelopmentinHenanprovincebasedonanimprovedSTIRPATmodel

WeiRana,b

(a.DepartmentofEconomicsandManagement;b.SystemsandIndustrialEngineering

TechnologyResearchCenter,ZhongyuanUniversityofTechnology,Zhengzhou450007,China)

  Abstract:Anefficienthighwaytransportpatternplaysakeyroleforlow-carbonlogisticssystemandEconomicsofSus-
tainableDevelopmentinHenanprovince.STIRPATmodelusedinthisstudyhasbeenimprovedwithdatalogarithmandstand-
ardized,andwiththreenewindependentvariablesofLengthofExpresswaysandHighways(LEH),PossessionofCivilVehi-
cles(PCV),Ton-milesofPassengerandFreight(TPF).Moreover,ThetotalNumberofPopulation(TNP)andPerCapita
GDP(PCG)arealsotheindependentvariablesofSTIRPATmodel.Arandom-effectmodelhasbeenappliedforstudyingthe
impactoncarbonemissionintensitybyhighwaydevelopmentparameters.Alsoapaneldatamatrixisusedtoanalyzedatumof
theabovevariablesduringtheperiodof2006to2016in18citiesofHenanprovince.TheresultshowsthatthevariablesofLEH
andTPFplayedtheoppositeeffectsoncarbonemissionintensityofHenanduringtheperiodof2006to2016.However,TNP,

PCG,andPCVplayedthenegativeroles.Inaddition,thevariableofPCGwasthemostsignificantnegativeinfluencefactoron
carbonemissionintensityinallstudiedvariables,whileTPFcontributedtotheincreasingofcarbonemissionintensitysignifi-
cantlyduringthestudiedperiodinHenanprovince.

Keywords:improvedSTIRPATmodel;statisticeffects;paneldata;carbonemissionintensity;transportofhighways
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