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内容提要 

随着工业化和城市化进程的快速推进，中国的能源消费量和二氧化碳

排放量迅速攀升。同时，作为中国经济发展的典型代表，上海能否成功实

现经济转型与节能减排目标不仅关乎到上海经济的可持续发展，而且也将

在很大程度上对整个中国经济产生带动和示范效应。 

有鉴于此，本报告对上海 1994～2011 年各工业行业的能源消费碳排

放进行了准确估算，构建上海工业行业碳排放的面板数据库；进而采用数

据包络分析（DEA）对上海工业部门不同时期、不同行业的全要素碳排放

效率进行了科学准确地测算和分解，构建动态面板数据模型并采用系统广

义矩估计（SYSGMM）方法对上海工业碳排放效率的影响因素开展了经

验考察；最后，结合上海宏观经济的现实特点并借鉴国外经验，为上海工

业的低碳发展提出合理可行的优化路径与政策建议。 

分析结果显示，技术进步对上海市碳排放效率增长都具有重要作用。

诸如电子信息制造这类对技术创新依赖度高的行业，其碳排放效率增长较

快，且对生产可能性边界的扩张具有推动作用。工业部门整体碳排放效率

的变化很大程度上取决于重化工行业能否兼顾产出增长与环境保护。重化

工行业是经济增长的重要推动力，同时也是环境污染物排放大户，政策的

制定和执行应该特别关注重化工业部门。为此，上海工业低碳发展的政策

思路包括：构建推动工业低碳经济发展的法律体系；制定科学合理的工业

低碳经济发展战略规划，并建立和完善目标管理机制；积极推进工业产业

结构优化调整；大力发展清洁能源，优化能源消费结构等。 
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一、引言 

随着工业化和城市化进程的快速推进，中国的能源消费量和 CO2

排放量迅速攀升。中国二氧化碳排放在 20 世纪六七十年代还比较低，

与德国、日本相差无几，但在改革开放以后显著上升，甩开了德国、

日本和印度，开始不断逼近美国。根据 IEA（2009）统计数据显示，

2007 年中国的 CO2 排放量达到 60.7 亿吨，已经超过美国的 57.7 亿吨

成为全球第一大碳排放国。而且，中国的二氧化碳排放不仅是总量大，

增量也很大。2007 年中国的二氧化碳排放总量是 2000 年的两倍，占同

期世界排放增量的 64%。尽管 2008 年的金融危机对短期经济产生了很

大影响，但中国经济发展势头良好，能源需求与碳排放①仍然继续增长

（Lin 等，2010）。这无疑给中国的碳减排带来了更大的国际压力。 

作为世界上最大的发展中国家，中国有责任也有义务为“后哥本哈

根”时代全球的碳减排做出贡献。实际上，在国际社会普遍要求减缓碳

排放的背景下，中国的碳排放问题已经成为了国内外学界和各国政府

共同关注的焦点。转变增长模式的内在诉求和控制温室气体排放的大

势所趋促使中国政府于 2009 年正式提出了控制温室气体排放行动目

标，即到 2020 年，单位 GDP 碳排放较 2005 年下降 40-45%，并将其

作为约束性指标纳入国民经济和社会发展中长期规划。这是中国首次

提出 CO2 减排的量化指标，也是世界主要国家中第一个把碳减排与

GDP 指标挂钩的国家。作为这一目标的阶段性分解指标，中国“十二五”

规划又明确提出了单位 GDP 碳排放较 2010 年降低 17%的约束性指标。

中国在应对气候挑战上的表率作用不但赢得了国际社会的好评，而且
                                                        
①  为便于表述，如无特殊说明，本章中的“碳排放”即指 CO2排放量。 
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以碳强度作为相对减排指标也充分考虑到了中国作为发展中国家发展

仍然是第一要务的国情，符合低碳经济的发展方向，有利于形成助推

中国经济转型的倒逼机制和长效机制（陈诗一，2011a）。节能减排目

标的提出既为中国未来的经济发展提出了挑战，同时也成为了中国各

地区经济转型的重要杠杆和机遇。 

 

 

图 1 上海的 GDP 及其产业结构走势图（1991–2011） 

数据来源：作者根据《上海统计年鉴》数据计算整理。 

 

上海作为中国的经济中心城市，其经济发展过程可以被视为中国近三

十多年来经济快速发展的一个缩影，同时上海也应该成为未来中国经济转

型发展的探路者，尤其需要在气候变化缓解与适应行动方面发挥表率作

用。事实上，自 2001 年《上海市国民经济和社会发展第十个五年计划纲

要》明确提出国际经济、金融、贸易和航运“四个中心”建设起，上海的产

业转型已经在中国率先开展。近些年，上海的第二产业和第三产业比重分
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别呈现出逐渐降低和增加趋势，自 1999 年起，第三产业比重已超过 50%，

开始确立优势地位。此后其比重虽然略有波动，但总体上呈上升势头，且

一直保持在 50%以上，近几年更是达到接近 60%的水平（见图 1）。可见，

上海已经呈现出后工业化时期产业发展的阶段性特征，进入了发展转型的

重要时期，产业结构调整与优化升级也面临战略性转变（李伟，2011）。

同时，上海已进入世界银行划分的高收入组，人均收入已逼近中等发达经

济体水平，并率先感受到经济增长减速的问题。 

 

 

图 2 上海人均 GDP 及其增长率走势图（1991–2011） 

数据来源：根据《上海统计年鉴》数据计算整理。 

 

《上海统计年鉴》数据显示，自 1992 年起，上海 GDP 连续 16 年保

持了两位数的增长，年均增幅为 12.63%，但 2008 年以后其增长速度明显

放缓，已回落至 9%左右（见图 1）。而人均 GDP 增长率的变化趋势与 GDP

基本一致，并且下降趋势更为明显（见图 2）。从 20 世纪 90 年代初至今
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大体上呈现出曲折下降的趋势，平均增长率已由 20 世纪 90 年代的 10.31%

下降至 21 世纪初的 7.74%，2008 年以后更是跌落至 5%左右。 

 

 

图 3 上海终端能源消费总量及其产业结构走势图（1993–2011） 

数据来源：根据《上海工业能源交通统计年鉴》数据计算整理。 

 

在经济增长步伐放缓的同时，与我国总体情况一样，上海面临的节能

减排压力也与日俱增。如图 3 所示，上海的终端能源消费量总体上呈现出

明显的上升趋势，已由 1993 年的 3 786.58 万吨标准煤增加到 2011 年的

10 943.46 万吨标准煤，年均增长幅度达到 10.5%。尤其是在 2003 年后一

路飙升，至 2010 年已突破 1 亿吨标准煤。与此同时，上海的碳排放①也随

着能源依赖程度的增加而呈现出明显的递增趋势（见图 4），已由 1993 年

的 5 691.92 万吨增加至 2011 年的 13 964.68 万吨 ，平均增长率为 8.1%，

同样在 2003 年后表现出明显的上升趋势，于 2005 年突破 1 亿吨大关。面

对不容乐观的节能减排形势，上海市政府已经出台了一系列政策措施，以
                                                        
①  本文中上海的碳排放数据均由作者按照 IPCC（2006）方法计算而得，后文将对此进行具体说明。 
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积极应对的姿态响应着中国节能减排目标政策的实施。《上海市节能和应

对气候变化“十二五”规划》已经明确提出了单位 GDP 碳排放较 2010 年下

降 19%、较 2005 年下降 35%以上的约束性指标。但随着一批重大项目的

落地建设、国际航运中心建设的加快推进、居民生活质量的进一步提高，

以及经济的进一步快速发展，上海在推进节能减排和低碳发展方面面临着

严峻的压力和挑战。无疑，作为中国经济发展的典型代表，上海能否成功

实现经济转型与节能减排目标不仅关乎到上海经济的可持续发展，而且也

将在很大程度上对整个中国经济产生带动和示范效应。 

 

 

图 4 上海能源消费碳排放及其产业结构走势图（1993–2011） 

数据来源：根据《上海工业能源交通统计年鉴》数据计算整理。 

 

众所周知，自十九世纪中期工业革命以来，工业部门的快速发展引致

了人类对化石能源消费的巨大需求，从而成为了包括碳排放在内的温室气

体排放大幅攀升的罪魁祸首。作为最大的能源消费部门，工业部门的能源
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消费量占全球能源消费总量的比重达 40%以上，而全世界工业部门①的碳

排放比重高达 61%（IEA，2009）。自 1978 年改革开放以来，中国逐渐进

入高速工业化时代，工业部门的迅猛发展驱动着整个国民经济的快速增

长。据《中国统计年鉴》数据显示，1981-2011 年的三十年间，中国 GDP

平均增长率达到 10.2%，而工业增加值的年均增长更是达到了 11.9%，并

且工业增加值占 GDP 的比重在大多数年份均保持在 40%以上，在各大产

业部门中高居首位。 

总体而言，中国经济正处于以能源快速消耗为主要特征的工业化加速

进程阶段，工业化的快速发展对能源的刚性需求在短期内难以降低，能源

和污染排放密集型的钢铁、水泥和化工等行业在可以预见的将来仍然会在

经济中发挥不可替代的基础作用。已有研究表明，改革开放以来，平均占

全国 GDP 约 40%的工业增加值伴随着占全国 84.2%的碳排放，特别是本

世纪以来，随着工业再次重型化，工业二氧化碳排放（ICE）占全国排放

的比例更是高达 90%以上（陈诗一，2011a）。 

《中国能源统计年鉴》数据也显示，2011 年中国工业能源终端消费

占能源消费总量的比重接近 70%，上海工业能源消费占能源消费总量的

比重约为 55%，而同期来自于工业能源消费的碳排放占上海各大产业部

门②能源消费碳排放总量的比重则超过 61%。可见，无论对于全球、中国，

还是上海市而言，工业部门均是能源消费和碳排放的“第一大户”，因此也

不可避免地成为了节能减排的首要对象，该部门的碳排放形势及减排效

率，对于整体碳减排目标最终能否实现具有举足轻重的影响。因此，对上

                                                        
①  按我国产业划分标准将电力和热力供应业也包括其中。 
②  各大产业部门指农业、工业、建筑业及第三产业。 
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海工业部门能源消费碳排放效率及其影响因素进行深入透彻地理解，有助

于抓住碳排放问题的主要矛盾，也应该是合理制定并有效实施减排政策措

施的关键所在。 

然而，目前专门针对上海工业部门的碳排放情况（尤其是分行业情况）

而开展的研究十分稀少，仅见谌伟等（2010）、邵帅等（2010）、Zhao 等

（2010）和 Shao 等（2011）四篇文献开展了一些相关实证考察。其中前

三篇文献均采用了计量分析方法。谌伟等（2010）采用了协整检验、VAR

模型以及脉冲冲击和方差分解等计量方法，对上海工业碳排放总量与碳生

产率的关系进行了动态分析。邵帅等（2010）首次基于改进的 STIRPAT

模型和广义矩估计（GMM）对 1994-2008 年上海工业行业能源消费碳排

放的影响因素进行了实证分析，结果显示煤炭消费对碳排放均具有显著的

促进作用。Shao 等（2011）对上述研究进行了扩展和改进，基于其提出

的 ICE-STIRPAT 模型和系统 GMM 法对 1994-2009 年上海工业的碳排放

的决定因素进行了经验分析，结果显示碳排放与劳均产出之间均呈现出具

有两个拐点的倒 N 型曲线关系。长期来看，工业增长和煤炭消费是驱动

工业碳排放的两个最显著因素，而能源效率和研发强度对于碳排放均具有

明显的抑制效应。 

与上述三篇文献不同，Zhao 等（2010）直接采用了 LMDI 分解法对

1996-2007 年上海工业部门的碳排放进行了因素分解研究，研究发现工业

产出是上海工业碳排放的主要驱动力量。容易看出，虽然以上研究对上海

工业能源消费碳排放的影响因素开展了一些探索性研究，但现有研究的数

据样本最晚更新至2009年，未能对2010年后近几年的相关情况予以反映，

因此现有研究还缺乏在近期的经济和政策环境条件下，对上海工业碳排放
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的影响因素所开展的详细考察，从而在一定程度上缺乏政策支持的时效

性。此外，上述文献主要关注于对上海工业碳排放的测算及影响因素的考

察，而对上海工业行业碳排放效率及其影响研究所开展的经验研究尚未见

报道。 

有鉴于此，本报告以上海工业部门为考察对象，在 1994-2011 年这样

一个相对较长的时间跨度范围内，采用 IPCC（2006）的参考方法对上海

历年各工业行业的能源消费碳排放进行了准确估算，构建上海工业行业碳

排放的面板数据库；进而，采用数据包络分析（DEA）中前沿的考虑非期

望产出的 Maimquist-Luenberger 指数法，对上海工业部门不同时期、不同

行业的全要素碳排放效率进行了科学准确地测算和分解，进而构建动态面

板数据模型并采用被广泛用于处理内生性问题的系统广义矩估计

（SYS-GMM）方法，对上海工业碳排放效率的影响因素开展了经验考察；

最后，基于经验研究的主要结论，结合上海宏观经济的现实特点并借鉴国

外经验，为上海工业的低碳发展提出合理可行的优化路径与政策建议。 

本报告旨在通过系统而严谨的实证考察，全面掌握和了解上海工业部

门碳排放效率及其演变背后的驱动力量，识别上海碳排放问题的主要矛盾

和政策关键点，为上海有的放矢地制定并实施节能减排政策、加速经济转

型进程，进而最终实现低碳经济发展目标提供实践指导和政策参考。 

 

二、上海工业能源消费碳排放的估算及特征分析 

（一）上海工业能源消费碳排放的估算 
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1．碳排放的估算方法与数据来源 

本报告选择利用历年《上海工业能源交通统计年鉴》中的工业分行业

能源终端消费表所报告的化石能源消费相关统计数据来进行碳排放估算。

涉及到的能源种类包括原煤、洗精煤、焦炭、焦炉煤气、其他煤气、原油、

汽油、煤油、柴油、燃料油、液化石油气、炼厂干气、天然气、其他石油

制品、其他焦化产品等 15 种。鉴于《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指

南》是目前世界各国进行温室气体排放核算的重要依据，本报告采用其在

第二卷（能源卷）所提供的参考方法和参数结合我国已公布的相关参数来

进行估算。具体的计算公式如下： 

 

15 15

1 1

44/12
 

      i i i i i

i i

C C E NCV CC COF                             （1） 

 

其中， 1,2, ,15i  ，表示能源种类；C 表示能源消费 CO2排放总量，

单位为万吨；E为能源消费量，单位为万吨或亿立方米；NCV 为平均低位

发热量，即转换因子，单位为千焦/千克或千焦/立方米；CC为碳含量，表

示单位热量的含碳水平，单位为千克/10
6千焦；COF 表示碳氧化因子，即

能源燃烧时的碳氧化率，理想状态完全氧化时取值为 100%；44 和 12 分

别为 CO2和 C 的分子量。我们将 44/12  i i iNCV CC COF 定义为 CO2排放系

数。公式（1）中各变量、参数的具体定义、单位即数据来源见表 1。碳

排放估算所需参数的具体取值见表 2。 
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表 1                         式（1）中主要变量和参数描述 

变量和参数 符号 单位 含义 数据来源 

能源消费量 E  万吨或亿立方米 —— 《上海工业能源交通统计年鉴》 

低位发热量 NCV  
千焦/千克或千焦/立

方米 
—— 

《中国能源统计年鉴 2012》附

录 4 

碳含量 CC  千克/10
6 千焦 

单位热量的含

碳水平 
IPCC（2006） 

碳氧化因子 COF  % 碳的氧化率 《中国温室气体清单研究》 

 

 

 

表 2                            碳排放估算相关参数取值 

能源种类 平均低位发热量 碳含量 碳氧化因子 CO2 排放系数 

原煤 20 908 26.052 91.625 6 1.830 0 

洗精煤 26 344 25.8 98.0 2..442 3 

焦炭 28 435 29.2 92.8 2.825 2 

焦炉煤气 16 726 12.1 99.0 7.346 6 

其他煤气 16 726 12.1 99.0 7.346 6 

原油 41 816 20.0 97.9 3.002 1 

汽油 43 070 18.9 98.0 2.925 1 

煤油 43 070 19.6 98.6 3.052 0 

柴油 42 652 20.2 98.2 3.102 2 

燃料油 41 816 21.1 98.5 3.186 6 

液化石油气 50 179 17.2 98.9 3.129 8 

炼厂干气 46 055 15.7 98.9 2.622 1 

天然气 38 931 15.3 99.0 21.621 9 

其他石油制品 40 200 20.0 98.0 2.889 0 

其他焦化产品 33 453 22.0 92.8 2.504 2 
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（二）上海工业能源消费碳排放的演变趋势及结构特征 

1.演变趋势 

我们将 1994-2011 年上海 32 个行业的碳排放估算结果报告于表 3。我

们考虑的 32 个行业分别为为农副食品加工业（S1）、食品制造业（S2）、

饮料制造业（S3）、烟草制品业（S4）、纺织业（S5）、纺织服装、鞋、帽

制造业（S6）、皮革、毛皮、羽毛（绒）及其制品业（S7）、木材加工及

木、竹、藤、棕、草制品业（S8）、家具制造业（S9）、造纸及纸制品业

（S10）、印刷业和记录媒介的复制（S11）、文教体育用品制造业（S12）、

石油加工、炼焦及核燃料加工业（S13）、化学原料及化学制品制造业

（S14）、医药制造业（S15）、化学纤维制造业（S16）、橡胶制品业（S17）、

塑料制品业（S18）、非金属矿物制品业（S19）、黑色金属冶炼及压延加

工业（S20）、有色金属冶炼及压延加工业（S21）、金属制品业（S22）、

通用设备制造业（S23）、专用设备制造业（S24）、交通运输设备制造业

（S25）、电气机械及器材制造业（S26）、通信设备、计算机及其他电子

设备制造业（S27）、仪器仪表及文化、办公用机械制造业（S28）、其他

制造业（包括工艺品及废弃资源和废旧材料回收加工业）（S29）、电力、

热力的生产和供应业（S30）、燃气生产和供应业（S31）、水的生产和供

应业（S32）。 
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表 3               上海 32 个工业行业碳排放估算结果（1994-2011）（单位：万吨） 

分组 行业 1994 1995 1996 1997 1998 1999 

高排 

放组 

S20 2363.32 2824.16 2584.59 2536.98 2872.19 3733.1 

S13 63.86 119.56 153.26 158.18 213.84 233.01 

S14 400.19 421.62 480.24 392.05 317.95 279.72 

S16 648.78 565.64 575.15 575.48 587.12 666.63 

S19 205.95 277.16 302.67 258.78 252.36 194.87 

S5 139.52 160.48 127.78 107.35 112.02 97.06 

中高 

排放组 

S23 210.43 58.38 46.90 76.53 55.36 48.64 

S25 56.44 54.76 48.3 51.22 38.04 42.75 

S10 30.31 39.98 37.35 39.89 48.45 37.63 

S22 40.59 37.98 30.64 31.80 48.77 41.00 

S17 39.58 64.02 59.03 45.69 62.27 41.31 

S15 40.22 61.62 113.86 42.15 44.48 36.62 

S29 188.45 194.56 172.83 179.43 10.80 11.01 

中排 

放组 

S18 46.34 15.74 15.44 17.64 22.22 25.25 

S21 26.06 28.45 31.65 29.59 22.32 21.91 

S2 19.92 37.54 38.61 43.03 37.99 28.14 

S26 25.12 35.85 38.51 37.64 27.53 22.54 

S24 53.24 46.47 44.66 38.49 29.58 28.78 

S27 17.36 18.45 26.48 24.39 20.45 22.06 

中低 

排放组 

S1 7.41 26.64 15.72 13.13 30.93 28.73 

S6 4.68 11.64 4.52 7.75 15.9 17.37 

S30 89.60 10.50 32.51 55.05 5.30 130.25 

S8 18.30 12.30 20.60 17.55 10.43 21.47 

S3 12.34 17.74 10.73 12.16 10.30 8.96 

S31 35.38 1.54 71.62 85.15 0.93 21.89 

低排 

放组 

S12 6.38 6.97 16.02 11.39 8.04 7.70 

S11 2.98 2.86 7.65 5.96 4.75 3.88 

S7 5.3 4.78 2.53 2.00 3.51 4.5 

S9 3.33 1.92 3.33 3.42 4.47 4.6 

S28 6.00 4.55 7.74 6.95 2.45 2.96 

S4 3.42 3.08 4.70 3.32 2.17 2.99 

S32 0.88 0.18 4.62 0.74 0.57 0.82 

总计 - 4811.66 5167.10 5130.23 4910.91 4923.49 5868.14 
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分组 行业 2000 2001 2002 2003 2004 2005 

高排 

放组 

S20 2968.72 2833.84 2678.80 2418.15 2408.48 2692.45 

S13 253.64 980.72 1156.08 1221.89 1450.44 1834.79 

S14 381.67 474.15 385.31 454.67 384.64 401.51 

S16 811.28 25.34 22.32 23.85 14.08 11.81 

S19 231.73 223.76 204.32 220.81 246.55 270.21 

S5 129.35 131.37 119.27 117.79 132.79 117.75 

中高 

排放组 

S23 47.30 47.72 52.25 58.47 89.67 84.86 

S25 46.84 49.04 45.56 62.08 60.93 57.97 

S10 41.35 41.38 40.31 40.43 37.13 69.29 

S22 41.44 46.51 38.05 39.39 57.9 54.76 

S17 47.50 42.13 43.45 54.48 60.57 74.60 

S15 34.45 58.86 46.99 46.23 44.86 37.07 

S29 9.11 6.94 6.36 3.76 5.38 6.43 

中排 

放组 

S18 22.44 32.64 33.12 34.38 32.89 44.45 

S21 27.65 23.65 24.48 28.67 36.56 33.96 

S2 28.55 33.78 26.67 27.73 35.90 39.05 

S26 26.66 29.93 23.05 28.72 34.64 46.39 

S24 27.64 20.07 11.43 14.80 27.74 14.91 

S27 30.18 31.14 45.51 42.11 46.25 46.68 

中低 

排放组 

S1 22.81 26.6 27.52 26.93 25.76 25.09 

S6 17.90 31.48 28.68 28.19 36.98 37.75 

S30 12.04 6.11 4.05 4.45 3.16 20.29 

S8 17.18 40.95 30.46 40.18 19.36 13.25 

S3 12.35 14.22 11.56 13.56 20.56 23.21 

S31 2.01 14.27 0.75 0.79 0.79 3.35 

低排 

放组 

S12 11.41 10.54 8.86 11.71 10.57 12.47 

S11 4.62 5.10 5.10 6.20 10.93 9.35 

S7 4.55 3.87 3.89 5.15 9.78 5.43 

S9 2.75 2.34 2.00 1.79 4.33 4.75 

S28 2.21 2.64 1.85 2.01 2.43 2.04 

S4 2.70 3.03 1.57 1.42 1.50 2.36 

S32 0.33 0.35 0.39 0.36 0.45 0.53 

总计 - 5320.37 4811.66 5294.49 5130.03 5354.00 6098.80 
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分组 行业 2006 2007 2008 2009 2010 2011 

高排 

放组 

S20 2805.89 3019.18 3013.47 2398.64 3181.01 3289.35 

S13 1878.94 1794.32 1770.28 1667.77 1786.02 1704.93 

S14 1162.87 1286.7 1245.27 1391.67 1817.29 1574.9 

S16 7.59 15.63 6.25 21.85 4.23 4.82 

S19 265.15 242.76 247.60 149.72 421.91 361.88 

S5 106.69 102.93 114.70 90.27 114.31 97.61 

中高 

排放组 

S23 97.08 108.19 108.30 118.87 71.41 72.02 

S25 64.53 70.50 71.92 65.34 86.58 96.37 

S10 75.87 76.53 79.40 46.20 123.86 122.70 

S22 60.47 57.80 59.71 63.28 85.15 87.10 

S17 61.09 56.21 54.68 13.00 48.20 44.28 

S15 49.37 42.92 32.54 93.16 27.84 27.16 

S29 7.30 7.30 7.97 10.01 10.38 9.14 

中排 

放组 

S18 47.82 42.81 51.32 63.20 69.97 70.94 

S21 44.93 40.88 39.50 100.95 39.20 40.34 

S2 33.64 34.20 34.72 35.36 37.20 35.66 

S26 46.85 33.73 31.81 31.39 27.07 26.61 

S24 13.76 14.34 21.73 23.85 46.85 60.08 

S27 44.37 28.60 16.21 20.70 14.64 16.02 

中低 

排放组 

S1 19.97 29.52 29.63 26.00 27.65 28.82 

S6 30.24 34.99 34.79 17.12 32.52 45.44 

S30 7.27 8.43 6.37 7.81 9.48 8.01 

S8 13.16 9.86 10.17 7.50 10.09 13.03 

S3 20.05 19.79 22.01 19.96 19.03 15.99 

S31 2.89 1.21 1.76 16.60 3.75 8.30 

低排 

放组 

S12 10.69 9.99 11.41 6.90 8.59 9.22 

S11 8.37 8.79 9.82 18.63 16.81 21.38 

S7 3.63 4.89 4.01 4.43 2.74 3.16 

S9 4.55 4.84 4.59 9.10 5.49 5.57 

S28 2.03 2.28 2.18 2.13 2.10 1.82 

S4 0.95 0.92 1.02 0.84 0.98 1.47 

S32 0.26 0.39 0.48 1.02 0.38 0.59 

总计 - 6998.25 5081.13 7211.43 7145.61 6543.27 7904.72 
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图 5 报告了 1994-2011 年历年上海工业部门整体能源消费碳排放规

模及强度的演变趋势。可以看出，工业碳排放整体上呈迂回上升走

势，1995、1999、2007 和 2010 年为四个排放高峰；相反，碳排放强度

则在波动中呈现出总体下降趋势，仅在 1996、1999 和 2008 年三个年份

有小幅反弹。碳排放强度的总体下降意味着碳生产率的提高，说明上

海在相对规模上的工业碳减排在近二十年来是卓有成效的，上海的工

业化实际上正处于碳排放效率逐渐改善的进程中。 

上述结果，在一定程度上表明，上海工业的碳减排过程存在着一定

的回弹效应，即指技术进步理论上虽然能够提高资源的利用效率而节

约资源，但技术进步与资源利用效率的提高同时也会拉动经济加速增

长，从而引致更多的资源需求和消费，最终导致技术和效率改进所节

约的资源被额外的资源消费部分或完全抵消（见 Berkhout 等，2000；

Greening 等，2000）。 

一些文献（如 Ouyang 等，2010；Lin 和 Liu，2012；邵帅等，

2013）已经通过经验研究证明，中国的节能减排过程中也存在着明显的

回弹效应。为便于观察，我们按照年均排放量以 90、45、25 和 10 万吨

为界限，将各行业分为高、中高、中、中低和低排放组五组。 

图 6 反映了 32 个行业的分组碳排放演变趋势情况。在各分行业

中，黑色金属冶炼及压延加工业的碳排放走势与工业部门整体走势最

为接近，同样在 1995、1999 和 2007 年出现了三个高峰，表明黑色金属

行业的碳排放走势对工业部门整体的碳排放趋势的形成具有最为关键

的影响。 
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其他大部行业的碳排放呈现出平稳上升态势，而少数几个行业出

现了大幅波动的情况，如化学纤维制造业、其他制造业、电力、热

力、燃气生产和供应业等。其中化学纤维制造业的碳排放在 2000 年后

突然大幅下降，由 811.28 百万吨突降至 0.253 4 百万吨，这与其行业规

模由 2000 年的 160.7 亿元降至 2001 年的 509 万元有直接关系。而其他

制造业、电力、热力、燃气生产和供应业碳排放的大幅波动可主要归

因于其能源消费量的大幅波动，比如其他制造业的能源消费量由 1997

年的 95.6 万吨标准煤大幅缩减至 1998 年的 8.6 万吨标准煤，后两者也

同样在相应年份出现了能源消费量剧烈变动的情况。 

 

 

 

 

图 5 上海工业部门碳排放规模及强度 

数据来源：作者自行计算。 
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    (a) 高排放组                            (b) 中高排放组 

 

     (c) 中排放组                            (d) 中低排放组 

 

(e) 低排放组                             (f) 全部工业部门 

图 6 上海工业行业分组碳排放及全部工业部门碳排放总量逐年走势 

 

2.结构特征 

本报告将考虑的全部 15 种能源消费分为煤炭类、石油类和天然气三

大类，图 7 反映了工业行业分组及工业部门整体的三大类能源消费碳排

放结构及其逐年演变趋势。 
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   (a) 高排放组                              (b) 中高排放组 

 

    (c) 中排放组                             (d) 中低排放组 

 

(e) 低排放组                               (f) 全部工业部门 

图 7 上海工业行业分组及全部工业部门能源消费碳排放结构 

数据来源：作者自行计算。 

从（f）图反映的工业部门整体情况来看，煤炭类能源消费是工业碳

排放的最主要来源，除 2009年外其比重始终保持在 50%以上，1999年最

高，达到 78.8%。但从 1999 年开始，煤炭类能源消费碳排放呈现出明显

的总体下降趋势，尽管2006年至2008年间存在小幅的上升。石油类能源
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消费作为第二大排放源，其碳排放比重介于 20%与 48%之间，并在 1999

年前后分别 呈现出下降和上升趋势，在 2009年达到 47.4%的峰值。天然

气消费的碳排放比重非常低，在 1999 年之前几乎均接近于 0，1999 年后

才开始逐年增加，但比重最高的 2009 年也仅为 3.69%。 

高排放组的能源消费碳排放结构在数值和变化趋势上与工业部门整

体情况均非常接近，除 2009 年外，其煤炭类能源消费的碳排放也一直在

50%以上，并于 1999 年达到 79.8%的峰值，随后开始逐年下降，2006 年

至 2008 年间又有小幅上升，其石油类能源消费和天然气消费的碳排放比

重与走势也与工业部门相应情况基本一致。这表明工业部门整体碳排放

结构的形成在很大程度上取决于高排放组的能源消费碳排放结构。 

 

图 8 上海工业行业分组碳排放结构 

数据来源：作者自行计算。 

中高排放组和中低排放组的碳排放也主要来源于煤炭类能源消费，

历年比重均超过 55%(除中高排放组 2009 年比重为 43%外)，其峰值分别

为 1996 年的 88.2%和 1997 年的 93.1%。中排放组和低排放组的煤炭类能

源消费碳排放比重分别于 2001 年和 2004 年后降至 50%以下，石油类能
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源消费碳排放比重也由此升至 50%以上，成为了此后碳排放的主要来

源。天然气消费的碳排放比重虽然依然较小，但与其他三组相比有所提

高，其中中排放组于 2008 年达到 11%，而低排放组于在 2006 年达到

12%。 

最后，我们还对工业行业分组的碳排放结构进行了统计观察（见图

8）。考虑到高排放组各自的碳排放比重均比较大，为便于分析，我们将

其分开与其他四组行业进行了并列报告。 

可以看出，整个高排放组的排放比重优势非常显著，基本保持在

80%以上，在 2000 年达到 89.8%的峰值，之后一直在 86%-90%之间小幅

波动。其中，黑色金属冶炼及压延加工业的碳排放比重明显高于其他行

业，除 2009 年外始终保持在 40%以上，于 1999 年达到 63.6%的峰值。石

油加工、炼焦及核燃料加工业的碳排放比重在 2000 年前一直在 5%以

下，但 2000 年后开始急剧上升，在 2005 年一度达到 30%的峰值水平，

之后尽管有小幅下降，但也一直保持在 24%以上，成为了仅次于黑色金

属行业的又一“排放大户”。与之演变趋势相反的是化学纤维制造业，其

碳排放比重在 2001 年保持在 11%以上，在 2000 年一度达到 15.3%，但

2001 年却急剧下降至 0.48%，之后呈总体下降趋势，在 2008 年其比重甚

至减至 0.09%，这主要可能归因于 2000 年后上海工业产业结构调整政策

的实施。上海在 2000 年开始实施了优先发展高技术产业和先进制造业的

产业战略和政策，同时对一些产能过剩的产业进行了限制增长政策，这

些政策是出台和实施直接引起了包括化学纤维制造业在内的一些传统产

业的大范围衰退。此外，导致化学纤维制造业碳排放比重大幅减少的另

一个原因是其煤炭类能源消费比重的明显下降。 
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化学原料及化学制品制造业的排放比重基本走势与石油加工行业比

较相似，但变动趋势较之更加平缓，2005 年前其比重在 4.5-9.5%之间波

动，此后其比重呈现出上升趋势，在 2009 年达到 21.3 的峰值。非金属矿

物制品业与纺织业的排放比重一直比较稳定，分别在 2-6%和 1.3-3.2%之

间波动，而中排放组和中低排放组的情况与之类似，分别稳定在

2.8-5.8%和 1.3-3%之间。中高排放组的排放比重大体呈下降-上升-下降的

趋势，转折点出现在 1999 年和 2004 年，峰值和谷值分别为 1994 年的

12.6%和 1999 年的 4.4%。低排放组的排放比重非常小，一直稳定在

0.28-0.6%之间。 

（三）小结 

本章基于 IPCC（2006）结合我国相关参数，在全面考虑 15 种能源产

品的条件下，对上海 1994-2011 年 32 个工业行业的能源消费碳排放进行

了精确地估算，构建了上海工业行业的碳排放面板数据库，并对其演变

趋势和排放结构进行了总结分析。结果显示，上海工业部门的碳排放绝大

部分来自于高排放组的六大行业，而高排放组的能源消费碳排放结构也

在很大程度上决定着工业部门整体碳排放结构的形成，其中黑色金属冶

炼及压延加工业作为第一“排放大户”，其碳排放走势与工业部门整体走

势最为接近，表明黑色金属行业的碳排放走势对工业部门整体的碳排放

趋势的形成具有最为关键的影响；煤炭类能源消费一直是高排放组、中

高排放组、中低排放组以及整个工业部门碳排放的最主要来源，天然气

消费的碳排放比重非常小，石油类消费近年来已经逐渐成为中排放组和

低排放组碳排放的最主要来源。 
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三、上海工业能源消费碳排放效率的测算及分解 

（一）方法与数据 

本章采用Maimquist-Luenberger指数法对上海各年各工业行业的全要

素碳排放效率增长率进行测算和分解。与前文相同，本章的研究时间跨度

为 1994-2011 年的 18 年，行业样本数量为 32 个，其轻重工业分类见表 4

按照前文的分析，对碳排放效率的测算需要用到以下两类基础数据。 

 

表 4                               工业行业样本及分类 

轻工业 

农副食品加工业，食品制造业，饮料制造业，烟草加工业，纺织业，服装及其他

纤维制品制造业，皮革、毛皮、羽绒及其制品业，家具制造业，造纸及纸制品业，

印刷业、记录媒介的复制，文教体育用品制造业，医药制造业，化学纤维制造业，

仪器仪表、文化办公用机械制造业、其他制造业（包括工艺品及废弃资源和废旧

材料回收加工业） （共 15 个行业） 

重工业 

木材加工及竹、藤、棕、草制品业，石油加工及炼焦业，化学原料及化学品制造

业，橡胶制品业，塑料制品业，非金属矿物制品业，黑色金属冶炼及压延加工业，

有色金属冶炼及压延加工业，金属制品业，通用设备制造业，专用设备制造业，

交通运输设备制造业，电气机械及器材制造业，通讯设备、计算机及其他电子设

备制造业，电力、蒸汽、热水的生产和供应业，燃气生产和供应业，水的生产和

供应业（共 17 个行业） 

 

一是产出数据。本报告选取各行业的工业总产值和碳排放分别作为各

行业的期望产出和非期望产出。本报告的工业产出指标使用的是工业总产

值。非期望产出碳排放数据来源于本报告第二章的测算。 

二是投入数据。本报告选取资本存量、劳动就业人数、能源消耗作为

各行业的投入要素。 
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（二）碳排放效率测算及分解结果与讨论 

测算及分解具体结果报告于附录 B。从各行业产出非效率测算结果来

看（见图 9），平均而言有色金属冶炼及压延加工业、非金属矿物制品业

离最佳生产前沿面最远， );,,( ttttt gbyxD


的平均值分别为 0.929 2、0.898 2，

这说明在既定投入下要达到最佳生产前沿，这两个行业的产值需要分别增

加 92.92%和 89.82%，而碳排放则需要分别减少 92.92%和 89.82%。烟草

制品业和通讯设备、计算机及其他电子设备制造业表现最为优异，

);,,( ttttt gbyxD


的平均值分别为 0.000 8、0.084 7，且 1994-2011 年 18 年间，

烟草制品业和通讯设备、计算机及其他电子设备制造业分别有 17 次

（1994-1998 年、2000-2011 年）、14 次（1998-2011 年）处在最佳生产前

沿面上。此外，仪器仪表及文化、办公用机械制造业也有 9 次处在最佳生

产前沿面上。 

 

 

0
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图 9  1994-2011 年各行业产出非效率均值 
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图 10 1994-2011 年轻、重工业产出非效率均值 

 

分轻、重工业来看（如图 10 所示），整体而言，重工业 );,,( ttttt gbyxD


的平均值较轻工业而言更大，表明在碳排放约束的情况下，重工业离最佳

生产前沿较远，产出非效率水平较高，所以重工业应是实现节能减排与工

业增长双赢发展的工作重点。然而，近年来轻重工业的产出非效率情况显

现出趋同特征，在产出非效率大小上趋于吻合且均呈上升、继而持稳趋势。

因为 );,,( ttttt gbyxD


实质是一个相对的量，其增大与决策单元自身效率水

平增长过慢、甚至下降，或者生产前沿面过快向前推进有关。近年来，包

括上海在内的中国对协调环境与经济发展都予以了充分的重视和实践，对

经济增长及减排的目标管理是常见的政府调控手段，在这种背景下，行业

整体效率水平的大幅下降的可能性似乎较小。因此，集中于少数行业（而

非大多数）的技术水平的较高增长、以至于推进最佳生产前沿面以较快速

度扩张是近年来行业产出非效率快速增长的主要原因，即效率的增长赶不

上技术进步的速度。对此推测，我们可以在下文对碳排放效率的进一步估

算及分解中得到印证。 
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表 5 和图 11 显示了各行业碳排放效率、效率变化和技术变化指数估

计结果的年均值。其中，碳排放效率增长和技术进步率大多大于零，表明

在要素投入不变的情况下，上海市大多数工业行业的期望产出有所增加、

而非期望产出则有所减少，同时，技术也向着更高的期望产出、更少的非

期望产出方向进步。但效率变化率则多为小于零，即投入产出效率下降的

行业居多，这意味着上海各行业碳排放效率的改善主要是由于技术进步而

非生产效率提高所引起的。这一结果与陈诗一（2010a）针对全国工业数

据的研究结论一致，也验证了前文的部分推测。 

分行业来看，1994-2011 年间碳排放效率增长平均值位居榜首的是通

讯设备、计算机及其他电子设备制造，为 17.73%，说明该行业以最快的

速度向获得更高产出且减低碳排放的目标前进，是实现经济“又好又快”

发展的成功典范。位居其次的是烟草制品业和电力、蒸汽、热水的生产和

供应业，分别为 13.99 和 12.87%。其中烟草制品业碳排放量长期保持较

低，1994-2011 年间，在工业产值（2000 年价格）以年均 11.94%增长的

同时，碳排放量却以年均 4.83%的速度下降；这一对比在电力、蒸汽、热

水的生产和供应行业更为强烈，其产出实际增长率为 14.50%，而碳排放

却以年均 13.23%的速度大幅下降，这些行业正是在碳排放约束下实践环

境与经济协调发展的典型代表。 

年均而言，仅有服装及其他纤维制品制造业、非金属矿物制品业、黑

色金属冶炼及压延加工业三个部门的碳排放效率增长是下降的，分别为

-1.22%、-0.19%、-0.016%，表明这些部门的发展模式正与提高产值且降

低碳排放的目标背道而驰。由于碳排放效率的测算同时考虑了要素投入、

生产总值与碳排放，服装及其他纤维制品制造业碳排放效率增长较低更多
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是因为其投入产出效率较低；而非金属矿物制品业、黑色金属冶炼及压延

加工业两者都隶属重工业部门，均实属碳排放大户，高碳排放量直接导致

了其碳排放效率增长为负。因此，上海市要实现节能减排与工业增长的双

赢发展，重工业的节能减排应该成为关键所在。 
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图 11 1994-2011 年分行业碳排放效率及其分解指数的年均值 
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表 5                1994-2011 年分行业碳排放效率及其分解指数的平均值 

行业 碳排放效率 效率变化 技术变化 

农副食品加工业 1.0088 0.9650 1.0440 

食品制造业 1.0346 0.9917 1.0453 

饮料制造业 1.0617 0.9682 1.1069 

烟草加工业 1.1399 1.0000 1.0158 

纺织业 1.0060 0.9911 1.0151 

服装及其他纤维制品制造业 0.9878 0.9649 1.0233 

皮革、毛皮、羽绒及其制品业 1.0221 0.9766 1.0266 

木材加工及竹、藤、棕、草制品业 1.0304 1.0110 1.0173 

家具制造业 1.0942 1.0340 1.0579 

造纸及纸制品业 1.0395 0.9981 1.0451 

印刷业、记录媒介的复制 1.0070 0.9727 1.0335 

文教体育用品制造业 1.0229 0.9838 1.0403 

石油加工及炼焦业 1.0694 0.9735 1.0997 

化学原料及化学品制造业 1.0206 0.9909 1.0321 

医药制造业 1.0177 0.9858 1.0334 

化学纤维制造业 1.0565 0.9947 1.0797 

橡胶制品业 1.0148 0.9946 1.0206 

塑料制品业 1.0370 1.0013 1.0380 

非金属矿物制品业 0.9981 0.9719 1.0145 

黑色金属冶炼及压延加工业 0.9998 0.9684 1.0953 

有色金属冶炼及压延加工业 1.0529 0.9780 1.0691 

金属制品业 1.0259 0.9939 1.0333 

通用设备制造业 1.0742 1.0030 1.0742 

专用设备制造业 1.0262 0.9956 1.0309 

交通运输设备制造业 1.0756 0.9971 1.0768 

电气机械及器材制造业 1.0521 0.9793 1.0646 

通讯设备、计算机及其他电子设备制造业 1.1773 1.0355 1.0269 
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（续表） 

仪器仪表、文化办公用机械制造业 1.0955 1.0018 1.0374 

其他制造业 1.0016 0.9759 1.0256 

电力、蒸汽、热水的生产和供应业 1.1287 1.0428 1.0802 

燃气生产和供应业 1.0510 1.0180 1.0286 

水的生产和供应业 1.0337 0.9781 1.0410 

 

（三）小结 

与传统的全要素生产率相比，考虑环境约束的 TFP 能够更好地反映

经济增长与环境的协调状况，产出增长且污染减少才堪称有效率的增长方

式。本章基于上海市 1994-2011 年 32 个工业行业的面板数据样本，在考

虑碳排放约束的条件下，从非参数分析的角度采用 ML 指数法估算了各行

业碳排放效率及其分解指数，得到如下主要结论。 

技术进步对上海市碳排放效率增长都具有重要作用。诸如电子信息制

造这类对技术创新依赖度高的行业，其碳排放效率增长较快，且对生产可

能性边界的扩张具有推动作用。因此，通过政策引导，鼓励企业加大研发

投入、加速技术创新是极其必要的。技术创新大体可以从几方面着手，以

实现创新对能源的替代：一是发展清洁能源，替代传统化石能源；二是提

高能源效率，减少单位产出能耗；再是使技术创新成为产业的新增长点，

改变传统仅以产出增长为目标的粗放型发展方式。 

此外，工业部门整体碳排放效率的变化很大程度上取决于重化工行业

能否兼顾产出增长与环境保护。重化工行业是经济增长的重要推动力，同

时也是环境污染物排放大户，政策的制定和执行应该特别关注重化工业部

门，确保有详尽的环境标准，从审批到生产都严格把关，以防止资本深化、
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产业重型化过程中出现污染迅速加剧、加大环境负担的问题。应该说，改

善、进而转变重化工行业粗放型的发展方式是实现工业部门碳排放效率持

续增长的重要突破口和必经过程。 

四、上海工业能源消费碳排放效率的影响因素考察 

（一）计量模型设定 

参考相关研究，同时结合中国和上海的实际情况，在上海工业碳排放

效率影响因素的回归模型构建上，我们对解释变量做出如下选择。 

（1）滞后一期的碳排放效率（ 1tCE ）。由于路径依赖是一种常见的

经济现象，经济变量的前一期往往会对当期值产生影响，我们通过引入被

解释变量的滞后期，对各行业的初始效率水平的差异予以控制，以减少惯

性对分析结果产生的偏差。 

（2）技术水平。参考 Shao 等（2012）年研究影响碳排放量因素的做

法，本报告将技术水平的测度分为投入型变量——研发强度（ RD）及绩

效型变量——能源强度（ EI ）两个部分。其中与科技活动相关的资金支

出情况是目前文献衡量技术水平的主要方法之一，涂正革（2008）以自主

研发、技术改造及技术引进的经费支出占工业总产值比率衡量三类科技活

动的强度，从三个方面证实了技术对环境技术效率（同时考虑期望与非期

望产出的全要素生产率）具有显著的影响。囿于数据的可得性，本报告用

各行业企业科技开发项目内部支出占工业总产值的比重表征研发强度，并

预计其符号系数为正。 

 （3）资本深化率（CD）。资本深化率指的是资本存量与劳动人数的

比率，涂正革和刘磊珂（2011）认为人均资本拥有量体现经济的重型化程
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度，其值增高，说明经济倾向于资本密集型，而与劳动密集型产业相比，

资本密集型产业更有可能是重污染产业。这与我国实际情况是相符的。由

于我国重工业化粗放型特点（袁鹏和程施，2011），资本深化程度高的产

业部门与环境的不和谐性越明显，这些产业部门在碳排放效率上可能与其

他产业存在较大差异，因此有必要考虑资本生化因素。我们将资本存量与

劳动人数的比率进行对数化处理，引入模型并预计其符号系数为负。  

（4）劳动生产率（ LP）。本报告以行业工业总产出与劳动人数之比

表征行业的劳动生产率，这一因素在以往的相关研究中并没有得到充分重

视，本报告将其作为解释变量之一主要出于以下考虑：其一，在其他同等

条件下，单位的劳动的产能高低，影响相同劳动投入带来的产出量；其二，

劳动生产率的高低，决定劳动要素对包括能源在内的其他生产要素的替代

率，以上两者作用的结果是，投入产出比与碳排放量均发生变化，进而影

响碳排放效率；第三，劳动生产率的高低很大程度上决定了劳动者收入的

水平，而收入水平又与劳动者治理环境的意愿相关（涂正革，2008）①。

与有鉴于此，我们也对劳动生产率进行控制，预计其系数符号为正。 

（5）能源消费结构（ES ）。煤炭是一种高排放、高污染能源，而煤

炭类消费是上海工业碳排放的主要来源，1994-2011 期间，除 2009 年外

其他年份煤炭类消费碳排放的比重均超过 50%。Zhao 等（2010）、Shao

等（2011）的研究均表明以煤炭消费比重表征的能源结构对上海碳排放量

有显著的影响，而调整能源结构成为碳减排的主要推动因素之一。能源消

费结构不同的部门，在碳排放量上会有较大的差异，因此，在碳排放效率

                                                        
①  涂正革（2008）在分析环境、工业协调性的决定因素时，也考虑了产出劳动比。但与我们的“劳动生产率”定

义不同，他将该比率作为测度生活水平的变量。 
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影响因素的分析中，理应充分考虑行业的能源消费结构。本报告同样以煤

炭消费比重作为能源消费结构的衡量指标，并预期其符号系数为负。 

以上各变量的定性描述报告于表 6。综上，本报告构建的碳排放效率

影响因素分析的具模型如下所示： 

itititititittiit ESLPCDEIRDCECE    654321,10    （2） 

其中，碳排放效率CE为解释变量；下标 i、t 分别代指行业和年份； 0 ~ 6

为待估参数；为随机扰动项。 

 

 

 

表 6                              模型变量定性描述 

变量类别 符号 涵义 度量指标及说明 单位 预期符号 

被解释 

变量 
CE  碳排放效率 根据 ML 指数法估算得到 % - 

解释变量 

1tCE  碳排放效率 滞后一期 % - 

RD  研发强度 
各行业企业科技开发项目内部支

出占工业总产值的比重 
% + 

EI  能源强度 单位工业产值所耗费的能源量 % - 

CD  资本深化率 
对数化的资本存量与劳动人数比

率 
万元/人 - 

LP  劳动生产率 
对数化的行业总产出与劳动人数

比率 
万元/人 + 

ES  能源消费结构 煤炭消费占总能源消费比重 % - 
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（二）数据说明 

我们将前文估算得到的 1994-1995年的碳排放效率作为 1995年的效率

值，以此类推，所以碳排放影响因素分析模型所用的样本就涵盖了

1995-2011 共 17 年 32 个行业截面。 

 

表 7                               变量描述性统计 

变量 样本容量 均值 标准差 最小值 最大值 

CE  544 4.580 2 13.828 4 -49.749 0 90.177 9 

RD  544 3.633 6 2.906 5 -13.815 5 7.937 2 

EI
 

544 0.571 2 1.347 6 -13.815 5 4.380 6 

CD  544 2.493 2 1.665 8 -2.430 2 10.449 7 

LP  544 3.564 0 0.976 0 1.252 8 7.048 1 

ES  544 2.517 5 1.436 4 -5.091 0 4.492 5 

 

所有碳排放量、碳排放效率估计所用数据及解释变量均来源于《上海

工业能源交通统计年鉴》（1995、1997-2009）、《上海能源统计年鉴》

（2010-2012）、《上海工业交通统计年鉴》（2010-2012）以及《中华人民

共和国 1995 年工业普查资料汇编：上海卷》。各变量的描述性统计和变量

之间的相关系数分别报告见表 7。 

（三）估计结果及讨论 

本报告采用 SYS-GMM 方法对动态模型进行参数估计，结果报告于

表 8。首先，仅考虑碳排放效率滞后一期项和研发强度，接下来我们依次

引入能源强度、资本深化率、劳动生产率及能源结构，各变量的符号保持

一致且均与预期相符，而且，随着模型的完整化，系数有收敛趋势。 
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表 8                        碳排放效率影响因素分析结果 

解释变量 模型1 模型2 模型3 模型4 模型5 

1tCE  
-0.2252 

a
 

(0.00923) 

-0.2324
 a
 

(0.01325) 

-0.2740
 a
 

(0.01359) 

-0.2731
 a
 

(0.01331) 

-0.2681
 a
 

(0.02055) 

RD  
0.2922 

a
 

(0.09986) 

0.5878
 a
 

(0.1967) 

0.6410
 a
 

(0.1283) 

0.3119
 b
 

(0.1340) 

0.3795
 c
 

(0.1877) 

EI
 

 
-1.9159

 b
 

(0.8457) 

-2.9184
 c
 

(1.5987) 

-4.8097
 a
 

(1.7248) 

-5.4261 
a 

(1.7809) 

CD    
-3.5543

 b
 

(1.6774) 

-13.1353
 b
 

(5.1192) 

-15.2500
 a
 

(4.5998) 

LP     
9.2494

 c
 

(4.7224) 

8.4635
 b
 

(4.0798) 

ES      
-2.5635

 a
 

(0.7873) 

常数项 
1.9018 

(2.2052) 

1.3456 

(2.2624) 

12.2897
 a
 

(3.5459) 

4.09592 

(6.7620) 

14.1321 

(8.8164) 

估计方法 SYS-GMM SYS-GMM SYS-GMM SYS-GMM SYS-GMM 

参数联合检验

值(P) 

718.66 

(0.000) 

898.34 

(0.000) 

987.92 

(0.000)
 

681.21 

(0.000) 

508.44 

(0.000) 

AR(1) 

检验值(P) 

-2.69 

(0.007) 
-2.69 (0.007) -2.66 (0.008) -2.51 (0.012) 

-2.64 

(0.008) 

AR(2) 

检验值(P) 

-1.19 

(0.236) 
-1.11 (0.266) -1.48 (0.140) -1.24 (0.215) -1.48 (0.138) 

Sargan 

检验值(P) 

379.48 

(0.069) 

382.12 

(0.053) 

438.45 

(0.160) 

493.98 

(0.070) 

374.14 

(0.180) 

Hansen 

检验值(P) 

25.81 

(1.000) 

23.43 

(1.000) 
26.11 (1.000) 23.86 (1.000) 22.58 (1.000) 

样本容量 544 544 544 544 544 

注：系数下方括号内数值为其标准误；a、b、c 分别表示 1%、5%、10%的显著水平。 
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同时，各模型的重要检验统计值均通过检验，表明在模型估计中工具

变量的选取是恰当的，估计量具备良好性质，拟合结果是可信的。此外，

模型1至模型5中各变量系数符号在整个添加变量进行参数估计的过程中

均保持不变，且各系数也比较显著，表明我们的分析结果非常稳健，且所

选取的各变量对于碳排放效率增长均具有重要影响。 

模型1和模型2分别为引入表征技术水平两个因素的分析结果。其中，

研发强度的影响是显著为正的，与预期相符。不论是从外在压力还是内在

推动力来看，一个行业的研发投入占总产值比重越大，说明该行业越依赖

于技术创新，对技术要求也越高，可以认为其具备更强的科技创新潜力。 

而越依赖于技术或者具备更强的科技创新潜力，不仅有利于能源的高

效使用，提高对能源的替代能力，有效降低碳排放量，同时，对于产出增

长也具有重要作用，双重作用下可以有效地推动碳排放效率提高。 

另一个因素能源强度，其符号显著为负。毋庸置疑，能源强度较高，

产出增长必然伴随着较高的碳排放量，而在节能减排与工业双赢发展的模

式下，只有产出增长切伴随着碳排放量降低的投入产出模式才堪称有效率

的生产方式。 

这一结果与王兵等（2008）的结论相似，他们考察了人均能源使用量

与环境管制下生产率增长之间的关系，也发现两者存在负相关关系。 

接下来的模型 3 和模型 4 依次加入了资本深化率和劳动生产率。与现

实相符，资本深化程度越高，碳排放效率就越低。对于我国而言，资本深

化与考虑环境质量的生产率之间的负相关关系已被许多文献所证实（王

兵，2008；涂正革和刘磊珂，2011；袁鹏和程施，2011 等）。重工业化的

跃进会推进资本深化进程（袁鹏和程施，2011），资本深化率可以反映重
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工业化程度，而陈诗一（2010a）的研究认为本世纪以来我国工业再次急

剧重型化正是能耗和碳排放出现再次飙升的主要原因之一。且不论这些部

门产值高低，只要伴随着较高程度的污染，那么在同时考虑产值和碳排放

量的效率测度中，较高的碳排放量必然会拖累其效率水平。再来看模型 4

中加入的劳动生产率，与我们先前的判断一致，较高的劳动生产率可以通

过增加产出和提高对包括能源在内的其他生产要素的替代率，进而有利于

碳排放效率增长。此外，劳动生产率较高同时也意味着劳动者收入水平较

高，人们会增加关注环境质量、治理环境污染的意愿（涂正革，2008），

因此，会增加在生产环节落实节能减排的积极性，进而有助于环境与工业

的协调发展。 

最后，我们考察了能源消费结构对碳排放效率增长的影响。煤炭的高

排放特点决定了以煤炭为主的能源消费结构，将极不利于环境质量的提

高。煤炭投入生产，带来高产出的同时，也产生了严重的环境问题，在考

虑非期望产出的效率测度框架中，这显然不是一种有效率的投入产出方

式。另外我们注意到，能源消费结构对劳动生产率的影响有一个负向的冲

击，可以见得，能源消费结构越依赖于煤炭，那么劳动生产率提高对减排

的正面影响就会减弱。 

再从系数大小及显著性来看，虽然所有的变量都对碳排放效率产生了

显著的影响，但各因素其影响力大小存在差别，且显著水平也不尽相同。

总体模型的回归结果显示，除了碳排放效率滞后期稳健的影响外，表征科

技水平之一的研发强度因素，其影响力最小且显著性水平也相对降低。实

际上，尽管研发对于环境的影响在以往的研究中是不一致的（涂正革，

2008；李小平和卢现祥，2010；邵帅等，2010；何小钢和张耀辉，2012；
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王瑾和王礼刚，2013），但对上海的研究均表明研发确实能起到降低碳排

放的作用（邵帅等，2010；Shao 等，2011），而企业研发活动并非总能达

到增加产出和减少碳排放的双重目标可能是研发强度作用较小的主要原

因。此外，我们还注意到资本深化率对碳排放效率的影响力最为强烈，表

明工业重型化过程中的粗放性是实现节能减排与工业双赢发展亟待解决

的关键问题。  

（四）小结 

本章基于上海市 1994-2011 年 32 个工业行业的面板数据样本，以估

算得到的碳排放效率为被解释变量，选取相关变量作为解释变量，对其上

海工业碳排放的影响因素进行了实证考察。在考虑碳排放约束的分析框架

下，我们得到如下主要结论。 

首先，增加研发投入、优化能源消费结构、提高能源效率、提高劳动

生产率对上海碳排放效率增长均具有重要作用。其中，加大研发投入、促

进技术创新不仅本身可以直接改善碳排放效率，同时也是能源结构优化、

能源效率和劳动生产率改进的重要手段。技术创新大体可以从几方面着

手：一是使技术创新本身成为产业的新增长点，改变传统仅以产出增长为

目标的粗放型发展方式，进而达到产值增加、碳排放减少的目标；二是着

力于提高能源使用效率，减少单位产出能耗；三是发展清洁能源，替代传

统化石能源，推进太阳能、风能等绿色能源的使用和普及在长远来看是极

其有利的，若新能源可以被广泛适用于生产中，那么，相比强制性减少化

石能源的使用，能源替代对产出造成不利影响的可能性更小，碳排放效率

更容易提高。 
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其次，尽管我们强调政策的执行必须坚定而严格，但并不意味着对所

有行业的政策措施、环境规制水平是均等且高标准的。过强的碳排放约束

政策可能会造成不必要的产出损耗，不利于实现节能减排与工业增长双赢

的目标。因此，政策的制定应该是循序渐进且具有差异性和针对性的。例

如，针对五年规划制定的环境目标可以进一步深化到年度或季度目标；对

于服装制造业等传统产业可以着力提高其投入产出效率，淘汰落后产能；

而对于非金属矿物制品业、黑色金属冶炼及压延业等高污染物排放的部

门，则可主要致力于控制能耗和碳排放水平。 

最后，有选择性的引进外资，增强对外资企业技术、尤其是节能生产

技术溢出的吸收能力也不失为推进碳排放效率增长的有效途径。“污染天

堂”假说在上海工业行业层面并不成立，保持对工业的环境规制、限制和

避免高污染投资的进入可以使上海在获得经济增长的同时，尽可能减少环

境破坏，从而改善碳排放效率。 

五、上海工业低碳发展的政策思路 

基于以上主要研究结果，本报告提出如下上海工业低碳发展的政策思

路。 

1.构建推动工业低碳经济发展的法律体系 

近年来通过学习发达国家经验，我国已经开展了低碳立法工作，但仍

处于薄弱状态。对于主要能源的单行法律、高能耗产品能耗限额强制性标

准等法律仍然缺位，而在低碳工业发展的初级阶段，法律的强制性力量起

着关键的约束作用。因此，我市亟待制定专门针对工业低碳化具体的法律

和标准，为工业低碳化有序、规范、全面的展开提供法律保障。 
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2.制定科学合理的工业低碳经济发展战略规划，并建立和完善目标

管理机制 

发展低碳经济符合科学发展观、实现经济社会长期可持续发展的内在

要求，有利于我国抢占未来国际经济竞争的战略制高点。工业部门作为碳

排放大户，在实现低碳经济上任重而道远，应予以特别重视。纵观各国的

低碳政策，均有明确的节能减排目标。因此，在低碳经济战略下，坚持低

碳与发展共进原则，重视战略目标的可行性，且长远目标与中短期目标兼

具，以达到有的放矢、循序渐进。上海市应可在五年计划的总体减排指标

下，构建和完善目标管理机制，有层次地设定年度指标、季度指标，并按

行业细化低碳指标，将其加入各行业的远景发展规划，同时，有必要跟踪

执行情况，进而对减排目标进行适时调整，特别是对于石油加工及炼焦业、

黑色金属冶炼及压延加工业、化学原料及化学品制造业等高碳排放行业，

应制定有针对性、符合实际的减排目标。城市化和工业化快速推进所带来

的能源刚性需求的增加，使得中国及上海在短期内直接对碳排放的绝对规

模进行控制和削弱并不是特别现实。基于本报告得出的碳排放强度较碳排

放规模更易于被调控的结论，努力降低碳排放强度才堪称是实现经济发展

与节能减排双重目标的明智之举，而通过提高劳动生产率使相同碳排放水

平下的产出规模增加，则可以成为实现上述目标的一种可选的途径。 

3.积极推进工业产业结构优化调整 

本报告的实证研究显示，不同产业的碳排放及其效率不尽相同，相应

的减排政策和措施也应该区别对待，而产业结构的优化调整应该成为今后

减排政策实施的主要着力点。事实上，上海目前已呈现出后工业化时期产
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业发展的阶段性特征，进入了发展转型的重要时期。通过产业对外转移实

现产业分工重构，已经成为上海产业结构升级的重要途径。因此，在保障

经济持续发展的前提下，上海的工业部门未来应该进一步结合自身发展条

件的变化，特别是要素成本上升和能源环境容量的限制，推进比较优势转

换产业的对外转移，同时重点扶持能耗较低而产业关联度较高的产业（如

信息技术产业）发展，并限制能耗较高而产业关联度较低的产业发展（如

非金属矿物制品业），以进一步推进工业部门的低碳化调整。 

4.大力发展清洁能源，优化能源消费结构 

由于受到能源禀赋条件的限制，中国及上海的能源消费还以煤炭类消

费为主，但由于煤炭的碳排放系数明显高于其他能源，因此以煤炭为主的

能源消费结构非常不利于低碳经济的发展。虽然中国以煤为主的能源消费

结构在短期内难以改变，但长期来看，能源消费结构的优化调整对于工业

碳减排，特别是绝对数量上的减排具有重要意义。因此，中国及上海应该

积极鼓励发展构建多样、安全、清洁、高效的能源供应和消费体系，通过

大力推进风能、太阳能、生物质能、水电等绿色能源的应用和普及，鼓励

新能源和可再生能源的开发利用，以有效降低煤炭在能源消费中的比重，

才可能从根本上实现工业部门的节能减排发展目标。 

5.加大财政扶持力度 

（1）增列工业低碳发展支出预算项目。政府预算支出是工业低碳发

展资金的根本保证。要确保工业低碳发展资金的稳定，把工业低碳发展资

金列入财政预算支出范畴，设为经常性支出，并立法规定其支出额度和增

长幅度。 
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（2）创建碳基金。创建专门为工业低碳化而用的碳基金，为低碳化

提供资金支持。可以效仿英国，以相关的收税作为基金的主要来源。碳基

金可以再以下方面发挥作用：为能马上产生减排效果的活动提供资金；资

助低碳技术开发；帮助企业提高应对气候变化的能力，向企业、投资人和

政府提供与促进工业低碳发展相关的有价值资讯。对于碳基金的管理及运

用，需要严格披露，还应建立审查监督环节，确保碳基金运用得当。 

（3）实施促进工业低碳技术创新的采购政策。政府“绿色”采购是指

政府购买和使用符合低碳认证标准的产品和服务。政府采购是弥补市场机

制不足、保护和激励技术创新的重要手段。利用政府采购创造市场空间，

会对低碳技术创新起到极大扶持和促进作用。在实践上，政府应该具有可

操作性的采购制度，科学规范地制定政府低碳采购标准、清单和指南，例

如规定公共工程项目要采购低碳产品，低碳产品采购占总采购的份额等。 

（4）建立工业低碳发展财政补贴，对企业的环境治理费用、清洁生

产、开发和利用新能源、废物综合利用等进行补偿，引导企业生产低碳化。 

6.充分利用税收调节手段 

税收政策对发展低碳经济起着重要的推动作用，可以效仿英国、日本

等国，通过税收减免等优惠政策鼓励企业进行低碳产品的开发和生产，促

进工业发展的低碳转型。在缺少宏观政策的干预下，企业的自主减排投资

策略将偏离社会最优减排路径。因此，为了最小化碳减排的经济成本，环

境管理者应该通过制定相关的财税优惠政策和激励措施，如能效补贴、降

低环保贷款利率等，来鼓励企业将碳排放因素纳入投资决策过程，积极引

导企业增加节能技术研发投资和设备使用投资，加强税收政策对节能减排
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领域的科技研发的推动作用，并将政策优惠的重点从事后鼓励转为事前扶

持，以实现其减排成本最小化。 

（1）对有利于工业低碳发展的企业和相关产品给予税收支持，鼓励

和吸引企业生产低碳化。例如，对从事低碳技术研发、低碳技术引进或改

造的企业给予一定额度税收减免；对企业购置环保设备的投资，可按一定

比例实行税额抵免；对投资低碳企业或产业给予退税的优惠政策，以吸引

国内外资金投入低碳产业；对低碳技术转让收入、技术转让费的税收进行

减免。 

（2）在允许的范围内，围绕工业低碳化发展启动税种调整。例如，

规定企业当年发生的用于节能设备、低碳技术或产品研发费用可以在税前

据实列支，并可按已发生费用的一定比例税前增列；对单位和和人为生产

低碳产品服务的技术转让、技术培训、技术咨询等所取得的技术性服务收

入，可予以一定的所得税优惠；对企业购入环保节能设备在一定时期内实

行投资抵免企业当年新增所得税的优惠政策；对企业购买防治污染的专利

技术等无形资产允许以此摊销等等。 

（3）健全环境税收政策。上海市可以作为示范区，加快研究并开征

环境税、碳税等环保税种，确保环境资源有偿使用。碳税等环保税种不但

能建立一套资源开发和环境保护补偿机制，也有利于税收制度的公平与合

理。 

7 .完善低碳金融服务和碳排放交易体系 

低碳经济催生了低碳金融，而上海市作为我国金融中心，应充分发挥

优势，通过进一步完善金融服务推进工业低碳化进程。 
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（1）应该鼓励商业银行把节能减排项目作为贷款重点，推进贷款管

理机制创新。货币信贷可对包括节能减排项目生产、碳捕获技术、太阳能

等低碳技术予以倾斜。 

（2）可以设立区域性政策性银行，开展绿色信贷。由于商业银行趋

利性的特点，难免不能提供较充足的资金，上海市可以建立区域政策性银

行，以利息优惠、延长信贷周期等方式给予企业支持。 

（3）扩大直接融资，为工业低碳发展提供资本支持。目前，直接融

资手段对低碳经济发展的支持力度相当滞后，加大支持力度刻不容缓。为

此，可以鼓励、扶持符合条件的低碳技术开发和应用的企业进入创业板市

场，并探索设立面向低碳企业的风险投资基金，为其壮大资本创造条件。 

（4）构建和完善碳交易市场，运用市场手段促进工业低碳发展。例

如，可以效仿英国、德国、日本等国实行排污权、碳排放权交易，促进排

放的绝对量减少，并可以尝试为构建全国排放交易中心作出努力。 

8.加大工业低碳技术创新与推广 

发展低碳经济离不开相关科技手段的支持，低碳化倾向的研发投入无

疑对于工业企业碳生产率的提高具有重要作用。低碳技术是低碳经济、低

碳工业发展的重大挑战，上海市政府在低碳技术创新和推广上应着重做好

以下几方面工作。 

（1）上海需要建立起有效的激励机制，来鼓励工业企业加速技术创

新、淘汰落后产能，尽快提高能源利用效率，同时优先发展先进适用技术，

如节能和提高能效技术、可再生能源和新能源技术、煤的清洁高效利用技

术等。 
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（2）由于目前我国对于高效环保产品、可再生能源开发等相关的低

碳核心技术还不成熟，很多设备和关键技术还需要从发达国家引进，我市

作为我国经济中心和引进外资、技术的集聚区，可以从筹建示范项目着手，

积极推进与国际大公司合作，通过合作、学习模仿换取技术。 

（3）加大对低碳前沿技术研究的资金投入力度，重视企业在技术创

新上的主体地位，建立以企业为主体、产学研相结合的节能减排技术创新

与成果转化体系。可以通过资助、扶持基础研究和试验运行的办法来加快

低碳材料、低碳技术的自主研发，加大投资可再生能源技术进步，积极推

进太阳能和生物质能等可再生能源的应用。新技术的研发和应用需要大量

经费支持，但由于低碳技术并不是某一种特定的技术，而是一系列能降低

碳排放量的技术措施，这就要求在经费投入上既不可以一哄而上铺摊子，

又不可能只专攻某一方面，需要做到点面结合，既安排低碳基础研究的资

金，又安排急需的应用研究资金。 

9.建立低碳工业试点区 

建设示点区是国外推进低碳经济的重要手法，例如日本政府设定的 6

个不同规模的“环境规范城市”、丹麦的弗里德瑞克斯港，英国的贝丁顿零

（化石）能耗生态社区和试点企业纽卡斯尔啤酒公司，通过示范区的榜样

作用，带动了其他地区或企业低碳化发展。我市可以根据自身特点，选取

特定的区域或者典型企业建立低碳工业发展示范点，利用这些示范点来加

速低碳技术成果的转化运用，进而为上海市、乃至全国低碳工业、甚至低

碳经济建设起到示范带头作用。  

以低能耗和低排放为基础的低碳经济发展模式，其实质是要提高能源
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生产率和优化能源结构，其核心是技术创新和发展观的转变（张坤民等，

2008）。上海未来应该紧紧围绕这些影响因素来实施合理的工业节能减排

政策，在宏观产业层面推动产业结构和能源结构优化调整，在微观企业层

面鼓励低碳技术创新、淘汰落后产能，并在切实提高能源效率和碳生产率

的同时通过适当的价格、财税政策抑制回弹效应，才可能从绝对规模和相

对强度上为全面实现工业低碳经济发展目标提供充分的政策保障。 
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