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摘　要：利用基于弹性测度的脱钩模型，对１９９８—２０１０年我国各省区工业碳排放与产出的脱钩关系进
行测算，结果表明：中国工业整体处于相对脱钩的低碳发展阶段，但不同省区工业低碳发展进程差异较大；

近年来，四大区域工业碳排放的产出弹性平稳下降，工业脱钩弹性的区域差距不断缩减。利用动态面板模

型检验工业资本深化、所有制结构变革与我国工业碳排放的关系，结果表明：资本深化整体上促进了工业碳

减排，而ＦＤＩ显著推动了工业碳排放增长；“国退民进”的工业产权结构改革促进了工业节能减排，但民营企
业比重提高所带来的减排促进效应并不显著。因此，应该保持和加强工业节能减排与结构调整政策的稳定

性与连续性，并防止地方分权体制下地区工业资本扩张的环境“竞次”行为。
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一、引言

工业是中国实体经济增长的主要来源，也是能

源消耗与碳排放的主体。１９７８—２０１０年，工业增加
值占全国ＧＤＰ总量的４０．２６％，但工业能源消耗和
碳排放分别占全国总量的７０．６０％和８０．０４％①，显
示出高投入、高能耗、高排放、低效率的粗放式增长

特征，因此工业部门的节能减排对中国经济低碳发

展影响深远。自２０世纪９０年代中后期以来，中国
政府力图通过结构调整以及节能减排，从根本上转

变高能耗、高排放的粗放型工业增长方式，然而，由

于中国正处于快速城市化与工业化发展阶段，工业

发展对能源与碳排放存在较强的刚性需求。根据

发达国家经济发展的规律，碳排放与经济增长之间

需要经历一个从相互耦合、相对脱钩到绝对脱钩的

动态发展过程，在能源与碳排放约束日益刚性的背

景下②，如何减少工业碳排放，促进工业发展尽快由

“相对脱钩”转变为“绝对脱钩”，对实现工业低碳转

型有重要的现实意义。

已有不少文献研究了中国工业碳排放的影响

因素及其减排路径，这些文献大多将工业碳排放变
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动归结于产出效应（规模效应）、结构效应（轻重工

业结构）、技术进步效应、对外贸易效应等，而对这

些效应背后的制度变革的作用探讨不足。实际上，

自２０世纪９０年代中后期以来，我国先后实施了分
税制改革和所有制变革。自１９９４年分税制改革以
来，地方政府为主要由经济增长彰显的政绩而竞

争，积极干预和推动本地工业化进程，加速了当地

工业资本形成，形成了持续而广泛的工业资本深化

（朱轶 等，２０１０），有力促进了地方工业增长，但同时
也带来了严峻的能源与环境问题。自 １９９８年《中
华人民共和国宪法（修正案）》确认多种所有制经济

共同发展的基本经济制度以来，以“国退民进”及外

资进入为特征的所有制变革促进了多种所有制形

式的工业经济蓬勃发展，显然企业所有制结构对工

业环境绩效也有显著影响（Ｅａｒｎｈａｒｔｅｔａｌ，２００７；Ｌｅｅ，
２００９）。那么，工业资本深化对中国工业碳排放产
生了怎样的影响？“国退民进”的工业结构变革对

中国工业碳排放又产生了怎样的影响？ＦＤＩ进入是
否加剧了中国环境恶化①？本文试图对上述问题进

行计量检验。

在现有文献中，对工业碳排放影响因素的研

究，主要有以指数分解法与结构分解法为代表的解

析研究（Ａｎｇｅｔａｌ，１９９８；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００７；陈诗一 等，
２０１０）和基于时间序列数据与面板数据的计量检验
（李小平 等，２０１０；何小钢 等，２０１２）。工业碳排放
动因的解析研究日臻成熟，但是，其所考察的因素

具有局限性，有些因素难以纳入分解模型，比如经

济发展水平与碳排放之间可能存在的二次关系。

多元计量分析可以弥补解析研究的不足，且碳排放

解析研究在变量选取、研究假设提出与研究结果对

比等方面，也为碳排放动因的计量模型检验奠定了

基础。考虑到时间序列分析易受结构性突变因素

的影响，面板数据分析能较好地克服这一缺陷，还

能扩大样本容量，控制样本的个体异质性，减少变

量之间的多重共线性，从而提高估计结果的有效性

和可靠性，本文依据１９９８—２０１０年中国省际工业面
板数据，利用 ＳＹＳＧＭＭ估计方法，着重研究地方分

权体制背景下的工业资本深化和工业产权结构变

革对工业碳排放的影响，并就体制性因素对工业低

碳转型的影响进行深入剖析。

二、中国工业低碳转型的阶段性特征

１．模型与数据
脱钩理论认为，低碳经济是在保持适度经济增

长的前提下，实现能源消耗、碳排放与经济增长逐

步脱钩的过程。若碳排放随经济增长而同等幅度

甚至更大幅度增长，表明两者之间存在耦合关系；

若碳排放不随经济增长而同等幅度增加甚至还会

减少，表明经济增长与碳排放存在脱钩关系，前者

称为相对脱钩，后者称为绝对脱钩。现有文献对脱

钩关系的划分及测度不完全相同，主要有脱钩指数

分析法、综合评价法和脱钩弹性分析法。

脱钩模型早期用于评估资源消耗与经济增长

之间的关系，在 ＯＥＣＤ（２００２）提出环境压力与经
济增长脱钩评估模型后，被广泛用于环境与经济

增长关系评价，但是该模型只能识别脱钩与非脱

钩，不能区分绝对脱钩与相对脱钩；Ｖｅｈｍａｓ等
（２００３）提出基于产出规模、污染排放及单位 ＧＤＰ
排放强度三个指标变化量的综合评价模型，把环

境压力与经济增长关系划分为脱钩与复钩两类；

Ｔａｐｉｏ（２００５）提出基于环境压力对经济增长响应弹
性的脱钩模型，对脱钩关系做了更加详细而富有

弹性的分类，并可在模型中引入一些中间变量对脱

钩弹性进行因果链式分解，进一步分析脱钩关系变

动的原因，在相关实证研究中得到了广泛应用。本

文采用脱钩弹性模型对中国工业碳排放与工业增

长的脱钩关系进行考察，脱钩弹性模型与脱钩评价

标准如表１所示。
由于相关的统计年鉴对能源消费采用全部工

业企业统计口径，而对工业产出采用规模工业企业

统计口径，为了避免统计口径的不一致对测度结果

的影响，本文参照陈诗一（２０１１）的数据处理技术，
将地方工业产出由规模工业企业口径调整至全部

工业企业口径。由于投入中包含中间投入性质的
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①中国工业所有制变革沿着存量调整与增量改革两条路径展开：一方面，国有工业部门逐步从一般竞争性行业退出，私营

工业企业快速成长，李永友等（２００８）认为国有企业比重越大环境质量越低，Ｔａｌｕｋｄａｒ等（２００１）认为私有经济更有助于环境保
护；另一方面，随着国有工业部门从一般竞争性行业退出，ＦＤＩ大量进入工业部门，在中国式分权体制下，为了吸引ＦＤＩ进入，地
方政府之间可能存在以环境“竞次”为特征的“破坏性竞争”（Ｋｕｎｃｅｅｔａｌ，２００６）。



能源，因此，选取工业总产值来代表工业期望产出，

非期望产出以工业ＣＯ２排放表示，工业ＣＯ２排放数
据估算方法及估算过程可参见周五七（２０１２）。需
要说明的是，本文基于实际生产者原则来估算各地

电力碳排放，并非按终端消费原则将火电生产释放

的碳排放分摊到终端电力消费地，相关数据来源于

《中国工业经济统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中

国统计年鉴》和《中国经济普查年鉴》。

表１　环境压力与经济增长脱钩关系与评价标准

类型 状态

判定标准

ｃ＝
ΔＣＯ２
ＣＯ２

ｙ＝ΔＧＤＰＧＤＰ Ｅ（ｃ，ｙ）＝ｃｙ

脱钩

强脱钩 ｃ≤０ ｙ＞０ Ｅ≤０

弱脱钩 ｃ＞０ ｙ＞０ ０＜Ｅ＜０．８

衰退脱钩 ｃ＜０ ｙ＜０ Ｅ≥１．２

负脱钩

扩张负脱钩 ｃ＞０ ｙ＞０ Ｅ≥１．２

强负脱钩 ｃ≥０ ｙ＜０ Ｅ≤０

弱负脱钩 ｃ＜０ ｙ＜０ ０＜Ｅ＜０．８

连结
扩张连结 ｃ＞０ ｙ＞０ ０．８＜Ｅ＜１．２

衰退连结 ｃ＜０ ｙ＜０ ０．８＜Ｅ＜１．２

　　　　　　　　资料来源：Ｔａｐｉｏ（２００５）

　　由于不同品种的能源碳排放系数存在差异，不
同地区的工业能源消费结构也有差异，为减少估算

误差，本文选取《中国能源统计年鉴》所提供的各部

门全部１９种细分能源的终端消费量，这１９种细分
能源包括原煤、洗精煤、其他洗煤、型煤、焦炭、原

油、汽油、煤油、柴油、燃料油、液化石油气、炼厂干

气、焦炉煤气、其他煤气、天然气、其他石油制品、其

他焦化制品、电力和热力，均按标准煤折合系数折

算为万吨标准煤。

２．测度结果
根据１９９８—２０１０年我国３０个省区工业碳排放

与总产值的年平均变化率①，省际工业碳排放与产

出脱钩关系测度结果如表２所示。从中易发现，只
有北京市工业碳排放与产出处于绝对脱钩，这与近

年来北京市内重工业工厂向周边地区外迁及严格

的环境管制有关；山东、湖南、内蒙古、宁夏、新疆等

地工业碳排放与产出处于扩张连结状态，海南、福

建、云南处于扩张负脱钩，这些省区工业碳排放与

产出均尚未脱钩；其他省区均处于相对脱钩阶段。

进入２１世纪以来，我国先后实施了西部大开发

战略、东北老工业基地振兴计划和中部崛起战略，

逐渐完成了从沿海到内地、从边缘到中心、从非均

衡发展到均衡发展的区域经济发展战略变迁，促进

了四大经济区域②的协调发展。四大区域工业碳排

放与产出脱钩趋势如图１所示，东部工业碳排放与

产出脱钩弹性平稳地趋于下降；东北工业碳排放与

产出的脱钩弹性急剧下降，由扩张性负脱钩转为相

对脱钩；中部与西部相继经历了一个从强负脱钩、

扩张性负脱钩到相对脱钩的动态变化过程。从图

中易发现，在“十一五”期间（２００６—２０１０年），四大

区域工业碳排放与产出均处于比较平稳的相对脱

钩状态，没有出现此前大起大落的情形，且四大区

域之间的差距呈现出不断缩减的趋势，表明这一时
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①

②

不包括港、澳、台地区；由于西藏自治区的工业经济统计数据缺失严重，也未纳入样本范围。

本文参照最近几年《中国统计年鉴》关于中国四大经济区域的划分，东部包括北京、天津、上海、浙江、江苏、河北、山东、

福建、广东、海南１０省（市），中部包括河南、山西、安徽、湖北、湖南、江西６省，东北包括黑龙江、吉林、辽宁３省，西部包括内蒙
古、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆、西藏１２省（区、市），本文西部地区未含西藏。



期的节能减排政策对工业低碳转型整体上起到了 较为明显的促进作用。

表２　１９９８—２０１０年我国３０省区工业碳排放对产出的脱钩弹性分析

地区 ｃ ｙ Ｅ 状态 地区 ｃ ｙ Ｅ 状态

北京 －０．００２ ０．１０２ －０．０２３ 强脱钩 辽宁 ０．０７３ ０．１１３ ０．６４５ 弱脱钩

天津 ０．０７６ ０．１５７ ０．４８７ 弱脱钩 吉林 ０．０７５ ０．１３６ ０．５５０ 弱脱钩

上海 ０．０３５ ０．０４２ ０．８３１ 弱脱钩 黑龙江 ０．０２５ ０．１５４ ０．１６４ 弱脱钩

河北 ０．１１０ ０．１７５ ０．６３１ 弱脱钩 内蒙古 ０．１４７ ０．１６８ ０．８７６ 连结

山东 ０．１３５ ０．１４９ ０．９０８ 连结 重庆 ０．０５８ ０．１３２ ０．４３５ 弱脱钩

江苏 ０．０９６ ０．１６９ ０．５６５ 弱脱钩 四川 ０．０７１ ０．１７３ ０．４１１ 弱脱钩

浙江 ０．０９７ ０．１２２ ０．７９７ 弱脱钩 广西 ０．０９３ ０．１１９ ０．７８２ 弱脱钩

广东 ０．０９４ ０．１７０ ０．５５３ 弱脱钩 云南 ０．１７７ ０．１２５ １．４１８ 负脱钩

福建 ０．１４０ ０．０４８ ２．８９４ 负脱钩 陕西 ０．１０４ ０．２０４ ０．５０９ 弱脱钩

湖南 ０．０９１ ０．０９９ ０．９１３ 负脱钩 贵州 ０．０７７ ０．１８６ ０．４１５ 弱脱钩

安徽 ０．０５２ ０．１６１ ０．３２３ 弱脱钩 宁夏 ０．１７９ ０．１５３ １．１７４ 连结

江西 ０．０９０ ０．１２０ ０．７５１ 弱脱钩 青海 ０．０９２ ０．１５５ ０．５９２ 弱脱钩

河南 ０．１２８ ０．１６７ ０．７６２ 弱脱钩 甘肃 ０．０８６ ０．１５５ ０．５５５ 弱脱钩

湖北 ０．０６３ ０．１３５ ０．４６６ 弱脱钩 新疆 ０．１１０ ０．１１４ ０．９６３ 连结

山西 ０．０８４ ０．１７０ ０．４９６ 弱脱钩 海南 ０．１１４ ０．０８７ １．３０９ 负脱钩

图１　 四大区域工业碳排放与产出脱钩变迁

　　三、资本深化与产权结构变革对工业碳

排放的影响

１．模型与方法
工业碳排放是一个动态的持续累积过程，本期

工业碳排放不仅受当期工业产量的影响，还受前期

生产模式、技术变革、结构调整等因素的滞后影响，

具有明显的动态变化特征。在计量经济学研究中，

处理这种动态滞后影响的方法通常是在方程中加

入被解释变量的滞后项作为解释变量。但是，这种

处理方法会导致解释变量与随机扰动项相关，产生

解释变量的内生性问题，此时，随机效应估计量和

混合截面ＯＬＳ估计量是有偏的。为减少估计偏误，
通常采用工具变量法（ＩＶ）及广义矩估计方法
（ＧＭＭ），当被估计方程存在异方差、序列相关和内
生性时，广义矩估计法（ＧＭＭ）比工具变量法（ＩＶ）
更为有效。鉴于上述考虑，本文利用中国省际工业

面板数据，建立如下动态面板模型，就工业资本深

化与产权结构变革对工业碳排放的影响进行 ＧＭＭ
参数估计：
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ＣＥｉ，ｔ＝ｃ＋α１ＣＥｉ，ｔ－１＋α２ＣＰＤｉ，ｔ＋α３ＦＤＩｉ，ｔ＋
α４ＧＲＰｉ，ｔ＋α５ＧＲＰＳｉ，ｔ＋α６ＰＲＣｉ，ｔ＋
α７ＤＥＡＳＴ＋α８ＤＴＩＭＥ＋ηｉ＋εｉ，ｔ （１）

其中，ｉ、ｔ分别表示截面、时间维度，η表示各截
面个体效应，ε是残差项。ＣＥ代表工业 ＣＯ２排放
量，ＧＲＰ代表各地实际人均收入，均取其自然对数
值，为考察ＣＯ２排放与人均收入之间可能存在的非
线性关系，人均收入平方项（ＧＲＰＳ）也包含在模型
中。ＣＰＤ代表工业资本深化①，用资本—劳动比来

表示，以工业固定资产净值年平均余额作为工业资

本存量的近似估算，用各地固定资产投资价格指数

将其平减为１９９８年的可比价值，劳动投入以各地工
业从业人员的年平均人数表示。ＦＤＩ表示外商直接
投资企业比重，以外商投资和港澳台商投资工业企

业产值占工业总产值比重表示。为避免多重共线

性问题，分模型引入国有企业比重（ＳＯＥ）和私营企
业比重（ＰＲＶ），分别以国有及国有控股工业企业产
值比重、私营工业企业产值比重表示。ＰＲＣ代表能
源价格水平，用以１９９８年为基期的燃料动力价格指
数作近似替代。ＤＴＩＭＥ是时间虚拟变量，在实证分
析中以Ｄ２００１表示，２００１年后取值１，其余年度取值
０，以检验加入 ＷＴＯ对中国工业碳排放的影响；此
外，为检验工业碳排放的地区差异，我们还在模型

中引入地区虚拟变量（ＤＥＡＳＴ），东部省区赋值为１，
其他省区赋值为０。

ＧＭＭ估计分为差分 ＧＭＭ估计（ＤＩＦＧＭＭ）和
系统ＧＭＭ估计（ＳＹＳＧＭＭ）。ＤＩＦＧＭＭ估计仅将
差分项作为工具变量，存在小样本估计偏误问题，

Ａｒｅｌｌａｎｏ等（１９９５）及 Ｂｌｕｎｄｅｌｌ等（１９９８）提出 ＳＹＳ
ＧＭＭ估计方法，引入水平方程的工具变量，将差分
方程与水平方程作为一个系统进行 ＧＭＭ估计，提
高了估计结果的有效性与一致性，估计结果也比混

合截面ＯＬＳ估计和固定效应模型（ＦＥ）更为可靠。
为了检验模型的稳健性及 ＳＹＳＧＭＭ估计结果的可
靠性，我们利用 ＳＹＳＧＭＭ方法做实证检验，同时还
使用混合截面ＯＬＳ和固定效应（ＦＥ）模型进行动态
估计，并对三者的估计结果进行比较分析。

　　ＳＹＳＧＭＭ估计有一步估计与两步估计，在有限
样本条件下，ＳＹＳＧＭＭ的一步估计法存在过度拒绝
工具变量有效性的倾向，而 ＳＹＳＧＭＭ两步估计法
存在参数估计值标准误差严重向下偏误的问题。

相对而言，ＳＹＳＧＭＭ一步估计的结果更为可靠，因
此，本文采用 ＳＹＳＧＭＭ一步估计法。为了验证
ＳＹＳＧＭＭ估计中工具变量选择的有效性，利用
Ｓａｒｇａｎ检验来判断是否存在过度识别约束。由于上
述动态回归以差分误差项无序列相关为假设前提，

故还需要检验差分误差项的序列相关性。此外，为

了增强动态面板模型回归结果的可信度，同时给出

了有关模型整体拟合显著性的Ｗａｌｄ检验结果。

２．实证分析
为考察计量模型可能存在的多重共线性问题，

我们对解释变量进行了 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数检验，检
验结果如表３所示，主要解释变量之间的相关系数
大多在０．１～０．３之间，表明这些变量的共线性问题
较弱，对模型估计结果的影响较小；外商投资企业

比重（ＦＤＩ）与国有企业比重（ＳＯＥ）及外商投资企业
比重（ＦＤＩ）与人均收入（ＧＲＰ）之间的相关系数较
高，但方差膨胀因子均小于５，可以认为模型的多重
共线性问题并不严重。为减小模型多重共线性影

响，我们对于外商投资企业比重（ＦＤＩ）、国有企业比
重（ＳＯＥ）及私营企业比重（ＰＲＶ）采取分模型回归，
其中，模型（４）以国有企业比重（ＳＯＥ）代替外商投
资企业比重（ＦＤＩ），模型（５）以私营企业比重（ＰＲＶ）
代替国有企业比重（ＳＯＥ）。

表３　各解释变量的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

ＦＤＩ　 ＣＰＤ ＳＯＥ ＰＲＶ ＰＲＣ ＧＲＰ

ＦＤＩ １．００００

ＣＰＤ－０．０２０４１．００００

ＳＯＥ－０．６４５００．１３４９１．００００

ＰＲＶ ０．１０５６０．３４６９－０．３１７９１．００００

ＰＲＣ ０．１８６４０．２２１２－０．２００１０．２９７６１．００００

ＧＲＰ ０．７５９４０．３２６５－０．６５０３０．３６４７０．３２６９１．００００

　　①资本深化有资本—劳动比和资本—产出比两种衡量指标，本文根据马克思主义经济学中资本积累与资本有机构成提高

的理论观点，使用资本—劳动比来表征资本深化水平。另外，由于资本—产出比的变化具有明显的顺周期性特征（袁志刚 等，

２００１），即在排除外部冲击的情形下，资本—产出比是大致不变的，因此，此处使用资本—劳动比来表征资本深化水平能更好地
反映工业技术进步。
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表４　动态面板数据模型估计结果及稳健性检验

解释变量
因变量：ＣＥ

（１）ＯＬＳ （２）ＦＥ （３）ＧＭＭ （４）ＧＭＭ （５）ＧＭＭ （６）ＧＭＭ

一阶滞后项
０．９７３３

（０．０１１９）
０．６３６８

（０．０３９５）
０．７３６４

（０．０４４５）
０．７８１７

（０．０４８２）
０．７３６７

（０．０４４５）
０．８４１８

（０．０４３３）

ＣＰＤ
－０．００３７

（０．００１６）

－０．００３５
（０．００２７）

－０．００８３

（０．００３８）
－０．００９０

（０．００３９）
－０．００７４

（０．００３８）
－０．０１７６

（０．００６６）

ＦＤＩ
０．０００４
（０．０００６）

０．００２８

（０．００１３）
０．００５２

（０．００１７）
０．００５０

（０．００１７）
０．００４４

（０．００１４）

ＳＯＥ
０．００４３

（０．００２２）

ＰＲＶ
－０．００２４
（０．００２２）

ＧＲＰ
０．８００８

（０．３１９３）
１．６６７８

（０．４２２９）
２．００５０

（０．８２７７）
２．４８４９

（０．９５８３）
２．２２２４

（０．８５９５）
２．４３９２

（０．５９６０）

ＧＲＰＳ
－０．０４３７

（０．０１６９）
－０．０７４９

（０．０２２３）
－０．０９６６

（０．０４３１）
－０．１１５９

（０．０４９３）
－０．１０６２

（０．４４３７）
－０．１２２７

（０．０３１６）

ＰＲＣ
０．０８２９
（０．０６７４）

０．０４６９
（０．０６８５）

０．０１６６
（０．０７５６）

０．０６７７
（０．０７４７）

０．０１８４
（０．０７５６）

－０．０７８９
（０．０７５２）

ＤＥＡＳＴ
０．００７７
（０．０２５４）

－０．４８２１

（０．１６１７）
－０．３３２７

（０．１６８６）
－０．４７６６

（０．１６１８）
－０．２６４７

（０．１０３７）

Ｄ２００１
０．１１１４

（０．０２１４）
０．０８３８

（０．０２４３）
０．０７２９

（０．０２５２）
０．０９４６

（０．０２５６）
０．０８４０

（０．０２６８）
０．０９７３

（０．０２３９）

常数项
－３．４７３４

（１．４８４８）
－５．７９４９

（１．９４９９）
－７．７０１５

（３．８９３１）
－１１．１１１９

（４．７２１６）
－８．８８１３

（４．０８６３）
－１０．２１０５

（２．８１２０）

Ｆ（Ｗａｌｄ）Ｔｅｓｔ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

ＡＲ（１） ０．００５７ ０．００６７ ０．００６１ ０．０５０５

ＡＲ（２） ０．０８４６ ０．１１５６ ０．０８６４ ０．３４１４

ＳａｒｇａｎＴｅｓｔ ０．０５６１ ０．０６８３ ０．０６３２ ０．５０４５

样本观测数 ３６０ ３６０ ３６０ ３６０ ３６０ １３２

工具变量个数 ８４ ８４ ８５ ８４

注：（１）、、分别表示１％、５％、１０％的显著性水平，系数下括号内的值为标准差；（２）Ｗａｌｄ检验、ＡＲ（１）和ＡＲ（２）检
验、Ｓａｒｇａｎ检验结果报告的是相关统计量对应的 Ｐ值；（３）列（２）是模型固定效应估计结果，地区虚拟变量被 ＳＴＡＴＡ
软件自动过滤掉。

　　为稳健起见，表４同时报告了动态面板模型的
混合截面 ＯＬＳ估计、固定效应（ＦＥ）估计及 ＳＹＳ
ＧＭＭ参数估计结果。从检验结果来看，Ｓａｒｇａｎ检验
支持了模型中工具变量选取是有效的；ＡＲ（１）与
ＡＲ（２）检验显示差分误差项一阶序列相关而二阶
序列不相关，表明模型残差项不存在序列相关；联

合显著性Ｗａｌｄ检验拒绝了解释变量系数为０的原

假设，表明模型整体拟合效果较好。一般而言，对

于方程右边被解释变量的一阶滞后项估计值，混合

ＯＬＳ存在高估倾向，固定效应（ＦＥ）存在低估倾向，
若ＳＹＳＧＭＭ估计值介于两者之间，表明 ＳＹＳＧＭＭ
的估计是可靠有效的（Ｂｏｎｄ等，２００１）。从表４中可
看出，ＳＹＳＧＭＭ的估计值（０．７４）介于混合 ＯＬＳ估
计值（０．９７）和固定效应估计值（０．６４）之间，说明
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ＳＹＳＧＭＭ估计结果没有因弱工具变量问题而产生
严重偏误，因此，下面的分析均是基于 ＳＹＳＧＭＭ估
计结果。

表４结果显示，被解释变量一阶滞后项的估计
值均显著为正，表明上期工业碳排放对下期碳排放

有显著滞后影响，这与工业结构调整与技术变革的

滞后效应相适应。因此，尽早实施节能减排与结构

调整，以免“碳锁定”对工业低碳转型的阻碍作用。

工业资本深化（ＣＰＤ）的估计值显著为负，表明资本
深化对工业碳减排有促进作用。本文选用的指标

不是基于资本规模变动的资本存量指数，而是选用

了能体现技术进步的资本有机构成。资本深化虽

然导致高耗能、高排放的钢铁、水泥和化工等重工

业快速发展，但同时也促进了工业生产装备水平的

提高和工业技术进步，在一定程度上抵消了资本规

模扩张的碳排放效应。外商投资企业比重（ＦＤＩ）的
估计值显著为正，表明ＦＤＩ促进了工业碳排放增加。
因此，为预防地方政府在招商引资中的环境“竞次”

行为可能带来的环境损害，加强对 ＦＤＩ进入的产业
引导与环境规制是必要的。

同时，分析表明国有产权比重（ＳＯＥ）与工业碳
排放显著正相关。国有（控股）企业大多存在严重

的委托—代理问题，且多数享有行业垄断优势，缺

乏采取清洁生产和改进能源效率的动力，在ＧＤＰ导
向的官员政绩考评机制下，地方政府对本地国有经

济的公共环境责任往往监管不力甚至相互串谋；同

时，国有产权严重的行政归属化使当地政府容易操

纵国有企业，而在政绩导向的地方行政干预甚至地

方保护下，可能使国有企业的环境约束软化。因

此，国有（控股）企业从一般竞争性行业退出，有利

于工业节能减排。为了进一步考察“国退民进”现

象对工业碳排放的影响，以私有产权比重（ＰＲＶ）替
代国有产权比重（ＳＯＥ），其参数估计值为负，但在统
计上不显著。一般而言，私营企业节能意识与资源

配置效率较高，但私营企业多集中于劳动密集型工

业行业，普遍存在投资规模偏小与技术水平偏低的

问题，这在一定程度上限制了其碳减排效应的发挥。

从其他解释变量来看，人均收入参数估计值显

著为正，人均收入二次项的参数估计值显著为负，

表明工业碳排放与人均收入水平之间存在倒 Ｕ型
曲线关系，验证了中国工业碳排放符合“环境库兹

涅茨曲线（ＥＫＣ）”的假说①。因此，工业低碳发展并
非不可实现，也非一蹴而就，工业节能减排必须在

经济发展中逐步解决。能源价格（ＰＲＣ）对工业碳
排放的作用不显著，中国能源市场化改革滞后，能

源价格机制尚不健全，能源消费对能源价格变动敏

感性较低，碳排放系数高的煤炭仍然是工业大量使

用的廉价能源。因此，能源市场化改革对碳减排的

促进作用尚有很大的拓展空间。时间虚拟变量

（Ｄ２００１）估计系数显著为正，表明中国加入ＷＴＯ及
新一轮重工业化以来，工业碳排放比以前有显著增

加。地区虚拟变量（ＤＥＡＳＴ）的参数估计值显著为
负，表明东部相对于其他地区具有碳减排优势，这

可能与东部资源匮乏、市场化程度较高、国企产权

界定更为清晰、地方政府对市场的行政干预更少等

因素有关。

为了进一步检验模型的稳健性，在表４最后一
列中，我们按照２０１０年各省区工业企业总产值由高
至低进行排序，取排名前１１位的主要工业省区为样
本进行回归，所有解释变量的估计系数符号及其显

著水平没有重大变化。综合所有模型估计结果来

看，通过调整模型中的控制变量及样本范围，主要

解释变量的估计系数符号及其显著性没有发生重

大改变，说明模型整体上有良好的稳健性，估计结

果比较可靠。

四、结论与政策含义

在工业化、城市化及全球应对气候变化的国内

外发展背景下，中国正在进行的工业发展方式转变

以及工业节能减排，为工业碳排放与碳减排的经济

学研究提供了良好的样本。中国工业低碳转型是

在一个典型的非均质发展中大国背景下进行的，不

同地区的工业低碳转型进程与特征存在差异，工业

资本深化、所有制变革对工业碳排放产生了深刻影

响，本文对此进行了实证分析，主要得到以下结论

与启示。

从各地工业碳排放与产出脱钩进程来看，不同
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①污染排放水平随人均收入增加先增加而后减少，这种变化现象与Ｋｕｚｎｅｔｓ（１９５５）提出的收入分配不公与经济发展水平之
间的倒Ｕ型曲线关系相似，故将其称为环境库兹涅茨曲线（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＫｕｚｎｅｔｓＣｕｒｖｅ，ＥＫＣ），Ｗａｇｎｅｒ（２００８）将碳排放与人均
收入之间的这种倒Ｕ型关系称为碳库兹涅茨曲线（ＣａｒｂｏｎＫｕｚｎｅｔｓＣｕｒｖｅ，ＣＫＣ）。



省区的工业低碳发展进程差异较大；自“十五”后期

以来，四大区域工业碳排放的产出弹性平稳下降，

工业脱钩弹性的区域差距不断缩减，中国工业整体

上进入了一个“相对脱钩”的低碳发展阶段；但是，

中国正处于快速城市化与工业化发展阶段，工业发

展对能源与碳排放存在较强的刚性需求，扩张性复

钩的压力依然存在。今后，应该保持和加强工业节

能减排与结构调整政策的稳定性与连续性，加快转

变工业经济发展方式，防止工业能耗、碳排放对产

出的脱钩反弹，使工业低碳转型尽快从“相对脱钩”

进入“绝对脱钩”阶段。

从资本深化对工业低碳转型的影响来看，资本

深化整体上促进了工业碳减排。虽然资本深化有

利于技术引进与技术进步，促进技术减排效应的发

挥，但是，必须考虑中国特色分权体制下地方政府

对工业资本形成的影响。由于地方政府存在政绩

竞争，基础设施建设与工业资本投资是地方政府在

“标尺竞争”中胜出的捷径，在地方政府投资扩张冲

动推动本地工业资本不断深化，促进地方工业经济

增长的同时，有可能在局部地区产生能源与环境问

题。要防范部分地方工业资本深化过快带来的环

境压力，必须加强对工业资本投入的环境绩效管

理，改革地方政府政绩考核机制，预防和约束地方

政府的环境“竞次”行为。

从工业产权结构变革对工业低碳转型的影响

来看，外资企业比重增加显著推动了工业碳排放增

长，“国退民进”的工业产权结构改革促进了工业节

能减排，但民营企业比重提高所带来的减排促进效

应并不显著。因此，对ＦＤＩ的引入，不能只看短期的
经济效益，应加强产业引导和环境规制，避免高能

耗、高污染企业的进入；要进一步建立健全国有企

业的现代企业制度，明晰国有产权的功能与责任，

真正实现政企分开，削弱地方政府对国有企业的行

政干预及其干预下的国企过度扩张；要加强对环境

友好型民营企业的财政与金融支持。总之，应通过

市场手段激励企业节能减排，提高各类企业节能减

排的自主性与自觉性，使不同产权性质的企业不仅

愿意成为节能减排的实践者，更要使其成为节能减

排的实际受益者。
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