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中国制造业碳排放相关制约要素研究和政策思考

1	 问题的提出
经典经济学理论常常把投资、消费、出口比喻

为经济增长的三驾马车。随着气候变化问题的出现及

其对人类单纯追求经济增长的质疑，抑制碳排放的增

长，以及可持续增长成为人类追求的新目标。尽管该

目标的实现具有一定的困难，但是从实际情况看，具

有一定的现实性。例如，国际能源署宣布，2016年全

球CO2排放量为321亿t，连续3年持平，而同年全球经

济增长3.1%。这样的事实表明，人类可以在不损害经

济增长的前提下，达到遏制碳排放的目的。Chaudhri
等认为，经济增长与投资存在较强的线性关系，尤其

是生产性资本投资对经济增长影响较为显著。我国的

经济增长一直靠投资拉动。制造业固定资产投资指标

通常被作为中国制造业发展的晴雨表。一般认为，制

造业需求旺盛则会表现为制造业固定资产投资增加。

反之亦然。冯乾等的研究表明，外商投资与国内资本

对我国经济增长的影响显著，而且都是GDP增长的

原因，与经济增长存在长期均衡关系。而我国的固定

资产投资对CO2排放的影响显著为正。《哈佛中国碳

排放报告2015》显示：“工业生产和火力发电是中国

最主要的碳排放部门，两者一共贡献了中国85%的碳

排放。制造业聚集和以煤为主的能源结构是中国碳排

放量较高的最主要原因。”可是，随着环境的恶化，

能源约束的加强，中国靠投资拉动增长的模式受到挑

战，减少制造业的碳排放也成为中国解决碳排放问题

的重点。在经济增长的同时，随着我国改革的深入，

公有制经济的比重在下降，非公有制经济的比重在上

升。尽管国有经济与外商投资企业和私营企业的固定

资产投资总额都在增加，但是非国有经济的固定资产

投资速度超过了国有经济的固定资产投资增速。生产

要素使用效率的不同是不同所有制企业投资比例发生

变化的直接原因。那么，在气候变化背景下，哪种所

有制企业的固定资产投资会更有利于其低碳发展？我

国经济体制改革的方向从低碳角度看，应该如何调整

所有制比例的方向？本文将试图回答这个问题。 

2	 中国制造业CO2排放的计算
目前最普遍的计算温室气体排放量的方法是：

采用已经公布的排放系数进行计算。提供温室气

体方法学和排放因子数据库的相关机构有：联合

国政府间气候变化专门委员会（IPCC）、世界资

源研究所（WRI）、世界可持续发展工商理事会

（WBCSD）、国际能源署（IEA）和美国环境保护

署（EPA）等。中国发展改革委员会也发布了《工业

其他行业企业温室气体排放核算方法与报告指南（试

行）》（以下简写为《指南》），本文采用该《指

南》提供的方法和数据，对中国制造业CO2排放进行

计算。

为了计算中国制造业最近10年以来的碳排放量，

首先根据2005-2015年《中国能源统计年鉴》中，对

制造业能源消耗量的统计中对部门的划分，并考虑到

这样的划分在2005年到2015年间出现的细微变化，经

过对照合并（如原来橡胶、塑料是2个部门，后统一

合并为橡胶和塑料1个部门），将2005-2015年中国制

造业的部门划分为27个。之后，针对每个部门计算其

CO2排放量，并最终得到总排放量。

各部门的CO2排放量的计算，先确定该部门所用

能源材料的种类，再针对每种能源材料，用当年能源

材料消耗量和该能源材料综合排放系数的乘积得到该

材料对应的碳排放量。将计算得到该行业对应的所有

能源材料种类的碳排放量相加，即得到该年该行业的

碳排放量。制造业涉及的能源材料种类及对应的综合

排放系数，在表1中给出。

在计算中需注意到，只有在汽油、柴油和煤油

等一系列原油加工品被消耗时才排放温室气体，加工

时并没有实际产生碳排放。《中国统计年鉴》中提供

了各个细分行业能源消费总量和终端能源消费量。由

制造业企业中，私营、集体企业的固定资产投资可以降低二氧化碳的排放，

外资企业的固定资产投资会增加二氧化碳的排放，国有企业固定资产投资与二氧

化碳排放没有相关性。

■   张泓波
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于能源消费总量指标中包含了加工过程中使用的能源

总量，而加工过程并不产生碳排放，因此，计算采用

《中国能源统计年鉴》所提供的“终端能源消费量”

指标中的数据。

需要指出的是，在表1中电力与热力的CO2排放

系数在《指南》中没有给出中国平均值，只有各个省

的平均值，因此，本文选取广州省的数值作为全国

制造业热力、电力碳排放系数的平均值。经测算，

2004—2014年CO2排放总量在图1中给出。
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图1  制造业CO2排放量（万t）

3	 中国制造业排放相关要素分析
为了讨论中国制造业最近10年变化的可能制约

因素，对排放结果与制造业的一些宏观指标进行相

关分析，试图解析企业排放数据背后的机制和制约

因素。

选取的制造业企业宏观指标包括：销售收入、

固定资产投资总额等。为了反映所有制的影响，上述

指标针对企业的性质进行了区分，即涵盖了集体制企

业、私营企业、外资企业和国有企业（表2）。

在进行相关分析的回归计算前，对一些属性量

进行了以下处理：1）各产业销售收入绝对数按现价

计算，增长速度按不变价格计算；固定资产投资以

城镇投资为基础统计得到。2）为了尽量保持时间序

列中的数据相对平稳，用回归模型计算时，对包括碳

排放总量在内的表2中的指标分别取自然对数。3）选

用2004—2014年的统计年鉴收益指标中的销售收入。

由于2011年《中国统计年鉴》中没有统计按行业分规

模以上工业企业主要经济指标，因此，对于2010年的

销售收入选取《按行业分国有及国有控股工业企业主

要指标（2010）》《按行业分私营工业企业主要指标

（2010）》《按行业分外商投资和港澳台商投资工业

企业主要指标（2010）》三者之和作为制造业2010年
销售收入。

通过对制造业各个产业碳排放与销售收入和固定

资产投资的回归分析，并进行统计检验，可以得到不

同所有制企业的碳排放与销售收入、固定资产投资等

变量间达到信度相关关系分析结果（表3）。

表3  不同所有制企业收入和投资与碳排放的关系	
（通过T检验）

所有制 收入与碳排放的关系 固定资产投资与碳排放的关系

全部企业 正相关 负相关

集体企业 正相关 负相关

私营企业 正相关 负相关

外资企业 负相关 正相关

国有企业 不相关 不相关

1）制造业的销售收入与CO2排放存在正向的相关

关系。固定资产投资总额与制造业的碳排放存在负向

的相关关系。文章的结论验证了经济增长与碳排放之

间的正相关性。而固定资产的投资包括固定资产的新

建与更新改造。在提高能源利用效率方面发挥了重要

的作用。因此，否定投资拉动经济增长方式的同时，

不能认为，制造业固定资产的投资会增加制造业的CO2

排放。相反，固定资产的投资有利于CO2排放的降低。

2）对于集体所有制企业而言，其收入的增长与

CO2排放呈正相关关系。集体所有制企业的发展会造

成CO2排放的增加。而固定资产投资对CO2排放呈负相

关关系。说明，集体所有制企业的减排需要进一步的

固定资产投资。

3）对于私营所有制企业而言，其收入的增长与

表2  宏观指标及其数据来源 
序号 含义 数据来源

1 二氧化碳排放量
《能源统计年鉴》各细分行业终端能源消
费量计算

2 销售收入
《中国统计年鉴》按行业分规模以上工业
企业主要经济指标

3 制造业固定资产投资总额
《中国统计年鉴》按行业、隶属关系和注
册类型分城镇固定资产投资

4 制造业集体企业固定资产
投资总额

投资总额《中国统计年鉴》按行业、隶属
关系和注册类型分城镇固定资产投资

5 制造业私营企业固定资产
投资总额

投资总额《中国统计年鉴》按行业、隶属
关系和注册类型分城镇固定资产投资

6 制造业外商投资企业固定
资产投资总额

资产投资总额《中国统计年鉴》按行业、
隶属关系和注册类型分城镇固定资产投资

7 制造业国有企业投资总额
《中国统计年鉴》按行业、隶属关系和注
册类型分城镇固定资产投资

表1  直接碳排放系数表
原煤 洗精煤 其他洗煤 型煤 煤矸石 焦炭

1.981 2.405 0.955 1.95 2.86 2.86

焦炉煤气 高炉煤气 转炉煤气 其他煤气 其他焦化产品 原油

8.555 9.784 2.773 9.968 3.833 3.02

汽油 煤油 柴油 燃料油 石脑油 润滑油

2.925 3.033 3.096 3.17 4.16 3.922

石蜡 溶剂油 石油沥青 石油焦 液化石油气 炼厂干气

3.785 4.069 3.69 3.028 3.101 3.012

其他石油制品 天然气 液化天然气 其他 热力 电力

2.527 21.622 2.889 2.773 0.12 7.38
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CO2排放呈正相关关系。私营企业的发展会造成CO2

排放的增加。固定资产的投资对CO2排放呈负相关关

系。说明，私营所有制企业的减排需要进行进一步的

固定资产投资。

4）对于外商投资企业而言，其收入的增长与CO2

排放呈负相关关系。我国外商投资制造业企业的增

长，会降低CO2的排放。其固定资产的投资对CO2排放

呈正相关关系。

5）对于国有企业而言，其收入的增长与CO2的排

放不存在相关关系。国有企业的发展是否会造成CO2

排放的增加，关系不明确。固定资产的投入与CO2的

排放也不存在相关关系。国有企业的固定资产投入对

CO2排放增加的关系也不明确。

4	 制造业碳排放与销售收入和固定资产投
资之间的因果关系
为了进一步判断上述的相关关系，是否存在因果

关系，对各种所有制企业的增长、固定资产投资和CO2

排放三者之间的关系进行了格兰杰因果关系检验。

1）销售收入的增加不是CO2排放量增加的原因。

因此，企业在减排的同时，可以追求其经济效益的提

高。CO2排放的降低可以促进固定资产的投资。因为

CO2排放的降低，说明能源的使用减少，降低了能源

使用成本，可以有更多的资金用于企业资本投入。

2）具体而言，从所有制角度看，①集体所有制

制造业企业进行固定资产投资时，其目的不是追求碳

排放的减少。而且不能说明集体所有制企业收入增长

是其固定资本投入增加的原因。②私营企业的收入的

增长，是私营企业固定资产投资的原因。私营企业收

入增长后会促使其增加对于固定资本的投入。私营企

业的固定资产投资增加并不是碳排放降低的格兰杰原

因。③外资企业收入的增长，是外资企业固定资产投

资的原因。外资企业收入增长后会促使其增加固定资

本的投入。外资企业的固定资产投入不是碳排放降低

的原因。

5	 政策建议
以巴黎气候协议为代表的国际社会针对气候变化

达成的减排协议，在今后相当长的时间里会影响到包

括制造业在内的多个相关领域。如上所述，中国制造

业带来的排放，其背后的制约因素较多，但最重要的

因素可以归结到企业所有制、固定资产的投入和销售

等几个方面。从减排和可持续发展的角度，可以提出

以下政策参考。

1）考虑到固定资产的投入，可以增加民营和集

体企业的收入，因此，需要制定政策鼓励民营企业和

集体企业的固定资本投入。通过提升民营企业固定资

产投资的信心，促进企业进行技术改造。由于企业的

技术改善，自然会降低企业的碳排放。本文的研究

结果也表明，对于民营企业和集体企业而言，固定资

本的投入，有利于企业CO2排放的减少。固定资产投

资政策可以从鼓励企业增加高效能的设备和建筑物入

手，以及使用清洁能源替换化石能源等方面。

2）外资企业对我国经济增长有一定的贡献。因

此，我国自改革开放以来，一直鼓励外商投资企业在

我国的投资。但是从碳排放角度看，外商投入资本需

要分别对待。本文的研究结果表明，外商投资企业的

收入与碳排放的关系是负相关的关系。其收入的增加

并不会带来碳排放的增长。因为近年来，众多外商投

资企业在我国设立了研发中心，还有一些外资企业以

提供服务为主。这样使得其收入的增加并没有同比例

的消耗能源。同时，文章的研究结果也显示，外资企

业的固定资产投资与碳排放呈正相关关系。因此，在

引进外资的时候全盘引进并不是首选，因限制外商投

资企业的固定资本投入的规模，避免使我国陷入“污

染的天堂”。

3）自2008年政府为应对金融危机而在国有企业

中实行的“一揽子计划”以来，国有企业的固定资产

投资呈现出过度的现象。本文的研究结果显示，对于

国有或国有控股企业，固定资本投入对制造业碳排放

效率的提高并不具有显著的相关性。因此，从粗放型

增长方式转换为集约型增长方式的角度看，对于国有

企业的固定资本投资应该采取审慎的态度。
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