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区域企业异质性特征、节能减排与碳排放强度
———基于中国省市工业企业面板数据的研究
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［摘　 要］选取中国各省市 ２００７—２０１０ 年面板数据对工业企业异质性特征与地区碳排放强度关系进行实证研
究，结果显示，工业企业的规模和技术水平对碳排放强度具有显著的抑制作用，从业人员规模对碳排放强度具有正

向作用，而企业效益与碳排放强度关系不显著。进一步研究后发现，企业规模和技术水平通过降低能源排放强度、

产生减排效果来降低碳排放强度；单位工业企业从业人员的减少可以降低能源消耗强度和能源排放强度，通过节

能与减排双重方式降低碳排放强度；工业企业效益提高了单位资产期望经济产出，没有很好地抑制非期望碳排放

产出，无法降低碳排放强度。
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２０１５ 年中国在 ＡＰＥＣ会议上做出在 ２０３０ 年前后实现碳排放峰值、保证使碳排放总量出现下降发
展趋势的承诺，１０ 月党中央提出的“绿色发展”将中国经济增长引向绿色新常态。在经济增长过程中
减少碳排放、降低经济增长的碳排放强度也成为当前经济发展的新常态。

目前工业部门占中国碳排放总量的 ７０％，推动中国工业化的绿色发展是实现碳排放峰值承诺的
最重要因素。工业企业是工业化进程中的基本单位，是工业生产的直接承担者，也是碳排放的重要来

源［１］。技术运用于企业才能实现生产方式的转变，提高能源低碳使用效率；产业结构调整和能源消

费结构等的转变同样需要沉淀于企业，通过企业改变经营方式和能源利用结构等来实现，从而推动碳

排放峰值承诺的实现。区域间企业发展状况存在异质性，表现在企业规模、技术进步和生产率等方

面。异质性企业通过技术进步与资源重置等效应使区域间生产率产生重大差异［２］，进而造成区域间

碳排放强度的差异。因此，研究区域间工业企业规模和技术水平等异质性特征对碳排放强度的影响，

对降低碳排放强度并实现碳排放峰值具有重要参考价值。

一、文献回顾

工业企业在碳排放中发挥着不可忽视的作用，但目前对碳排放强度影响因素的研究基本集中于

产业结构、能源强度、技术进步和城镇化水平等宏观经济变量方面［３ ４］，鲜有文献研究微观层面企业
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异质性特征对碳排放强度的影响。国内外学者基于国家和省市层面对碳排放强度的影响因素进行探

究后发现，能源强度是减少二氧化碳的最主要的因素，能源价格的变动对能源消耗量产生影响，进而影

响二氧化碳的排放强度［５ ６］。经济结构对碳排放强度具有显著作用，不同工业化时期的产业结构对碳排

放强度的影响作用不同。中国目前处于经济转型期，工业比重的增加会加大碳排放强度［７］。李宏彪等

人对第二产业中的制造业进行深入研究发现，不同产业集聚对碳排放强度影响不同，加快高新技术产业

集聚、优化产业结构可以有效降低碳排放强度，而高能耗产业的集聚会增加碳排放强度［８］。刘广为等认

为第三产业由于在发展过程中消耗的能源量较小，对碳排放强度可以发挥抑制作用［９］。除了经济结构

的影响，碳排放强度还与经济发展水平相联系。人均工业产值的增加会加大碳排放强度，但经济效率的

提高会节约能源使用量并增加经济产出，降低碳排放强度。虞义华等认为，人均收入与碳排放强度在一

定条件下呈 Ｎ型发展［１０］。比如，随着车辆燃油税的征收，人均实际收入的下降会对个人交通工具购买

行为造成影响，对碳排放强度的下降发挥积极作用［１１］。但有学者利用 Ｇｒａｎｇｅｒ因果检验方法得出不同
结论，认为收入与碳排放之间不存在 Ｇｒａｎｇｅｒ因果关系［１２］。宏观技术进步对二氧化碳排放强度具有重

要影响，但其作用存在时间和空间上的差异［１３］。技术进步对碳排放强度的抑制作用在时间序列上表现

不稳定，并且较高的能源禀赋会促进碳排放强度的增加，能源充足的地区容易依赖能源条件，产生较高

的碳排放［１４］。有研究表明，城镇化率对碳排放强度也具有重要影响，城镇化发展到一定水平会促进生

产方式和消费方式的转变，提高能源利用技术，实现对碳排放的抑制作用［１５］。

有学者研究了企业效益的影响，如刘晓玲和熊曦对 ＡＢＳ 公司的效益和其碳排放进行了分析［１］，

但分析的因素仅局限于企业效益单一因素，并且仅关注微观企业效益与微观企业碳排放，不适用于宏

观经济碳排放的研究。因此，鉴于上述分析以及工业企业作为碳排放关键来源的重要地位，本文拟对

工业企业异质性特征与地区碳排放强度的关系进行研究，并引入节能和减排因素来探讨地区工业企

业异质性对碳排放强度影响的中介机制。本文拟将区域间企业异质性特征与宏观层面的碳排放强度

联系起来，这可能有助于政府深入了解宏观经济碳排放的直接驱动力量，并更有效、更精准地制定低

碳发展政策和规划，这对实现绿色低碳经济发展具有重要的现实意义和理论参考价值。

二、理论分析

新新贸易理论强调企业自身要素禀赋的异质性使得企业的生产率不同，企业生产率的差异最终

影响国际贸易方式的选择。企业异质性特征主要表现在企业规模、人力资本、技术选择、资本密集度、

组织方式、年份等方面的差异，最终表现为生产率的差异。生产率实际上是企业全部生产要素的投入

与产出的比值。影响企业生产率的因素主要存在于企业的技术进步、规模扩大等方面：技术的进步会

在一定程度上提高企业的正向产出效益，减少非期望性的负产品的产生；规模的扩大可以有效发挥规

模效应，间接提升投入要素的使用效率，从而降低非期望性的废弃物质的产生。从本质上来看，企业

规模、技术水平等异质性特征是影响企业生产率的关键因素。根据环境经济学中的物质平衡理论，假

定经济主体的生产活动遵循物质流动均衡定律，即企业产出取决于投入量，而产出结构中非期望性产

出与期望性产出的比值取决于生产率，将碳排放作为经济主体的非期望性产出，则碳排放强度的大小

很大程度上代表经济主体的非期望产出的生产率。因此，企业规模、技术水平等异质性特征对企业的

碳排放强度（非期望产出的生产率）具有重要影响。

从新经济地理理论角度来看，地区生产率的差异还受异质性企业空间选择的影响。梁琦等发现，异

质性企业的空间选择是造成中国区域生产率差异的一个重要微观机制。异质性企业通过技术进步与资

源重置等效应使区域间生产率产生重大差异，碳排放是企业在生产过程中的非期望性产出，碳排放生产

率的大小必然也会受到异质性企业在空间选择上的影响，如技术水平高的企业对某区域的选择会使得

该区域的技术水平提高，从而影响该区域的碳排放生产率，即影响碳排放强度；规模较大的企业对某区
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域的选择会使该区域的经济发展产生规模效应，进而影响该地区的碳排放效率和碳排放强度；效益好的

企业对某区域的选择可能促使区域整体企业效益的提升，从而对碳排放强度发挥一定的抑制作用。综

合分析，不同异质性特征的企业对不同空间的选择使区域整体企业异质性特征表现出区域差异，

进而表现为区域生产率的差异。因此，技术水平、规模等企业异质性特征对区域的碳排放强度具

有重大作用。

基于上述分析，企业规模、技术水平、企业效益等异质性特征会对企业的生产率产生影响，异质性

企业在空间上的选择会造成地区生产率的差异；企业异质性特征会对地区的生产率产生影响。同时，

碳排放是一种非期望产出，碳排放产出的生产效率可以用碳排放强度来表示。因此，区域企业规模、

技术水平、企业效益等异质性特征会对区域的碳排放强度产生重要作用。

三、研究设计与数据来源

（一）指标设计与模型构建

１． 企业特征与碳排放强度指标设计
碳排放强度可以有效衡量经济增长的低碳状况，碳排放强度既考虑到经济增长需求，又兼顾碳排

放影响，实现了经济与环境的统一。因此，本文以地区单位 ＧＤＰ 所产生的碳排放量为碳排放强度指
标，具体公式如下：

Ｙｉ，ｔ ＝ Ｃｉ，ｔ ／ ＧＤＰｉ，ｔ （１）
式（１）中 Ｅｉ，ｔ为 ｉ地区 ｔ期的碳排放强度；Ｃｉ，ｔ为 ｉ地区 ｔ期的碳排放量；ＧＤＰｉ，ｔ为 ｉ 地区 ｔ 期的实

际生产总值（为了避免宏观经济通货膨胀等因素造成的影响，我们对名义 ＧＤＰ进行不变价处理）。其
中 Ｃｉ，ｔ借鉴蒋金荷的碳排放测算方法

［１６］，具体见式（２）所示：

Ｃｉ，ｔ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｅｉ，ｔ，ｊ × ｆｊ × ｃｊ （２）

式（２）中 Ｅｉ，ｔ，ｊ为 ｉ地区 ｔ期的消耗的 ｊ种能源数量；ｆｊ 为 ｊ中能源的标准煤折算系数；ｃｊ 为 ｊ 种能
源的碳排放系数。折算系数和碳排放系数具体见表 １ 所示。

表 １　 标煤折算和碳排放系数

能源类别 原煤 焦炭 原油 汽油 煤油 柴油 燃料油 天然气 电力

折算标准煤

系数

０． ７１４３
Ｋｇｃｅ ／ ｋｇ

０． ９７１４
Ｋｇｃｅ ／ ｋｇ

１． ４２８６
Ｋｇｃｅ ／ ｋｇ

１． ４７１４
Ｋｇｃｅ ／ ｋｇ

１． ４７１４
Ｋｇｃｅ ／ ｋｇ

１． ４５７１
Ｋｇｃｅ ／ ｋｇ

１． ４２８６
Ｋｇｃｅ ／ ｋｇ

１． ３３００
Ｋｇｃｅ ／ ｍ３

０． １２２９
Ｋｇｃｅ ／ ｋｗｈ

碳排放

系数

０． ７５５９
ｋｇｃ ／ ｋｇｃｅ

０． ８５５
ｋｇｃ ／ ｋｇｃｅ

０． ５８５７
ｋｇｃ ／ ｋｇｃｅ

０． ５５３８
ｋｇｃ ／ ｋｇｃｅ

０． ５７１４
ｋｇｃ ／ ｋｇｃｅ

０． ５９２１
ｋｇｃ ／ ｋｇｃｅ

０． ６１８５
ｋｇｃ ／ ｋｇｃｅ

０． ４４８３
ｋｇｃ ／ ｋｇｃｅ

２． ２１３２
ｋｇｃ ／ ｋｇｃｅ

　 　 为了检验工业企业异质性特征对碳排放强度影响的宏观中介因素，本文将碳排放强度指标分解
为能源消耗强度 ｅ１，ｉ，ｔ和能源排放强度 ｅ２，ｉ，ｔ两个指标。能源消耗强度越大，表明单位经济产生使用的
能源越多，节能效果不善；能源排放强度越大，表明单位能源产生的碳排放量越多，减排效果不佳。具

体见式（３）和式（４）：
ｅ１，ｉ，ｔ ＝ Ｅｉ，ｔ ／ ＧＤＰｉ，ｔ （３）
ｅ２，ｉ，ｔ ＝ Ｃｉ，ｔ ／ Ｅｉ，ｔ （４）
Ｈｏｌｄｒｅｎ等最先提出 ＩＰＡＴ模型，用于解释环境所面临的压力，Ｉ为环境压力，ＰＡＴ 分别是人口、财

富和技术的影响［１７］，但由于 ＩＰＡＴ模型只可以进行单调同比例变动，其应用存在局限性。Ｄｉｅｔｚ 等改
进了 ＩＰＡＴ模型并建立可适用于随机变量的 ＳＴＩＲＰＡＴ模型，弥补了 ＩＰＡＴ模型的缺陷［１８］，模型如下：

Ｉ ＝ ａＰｂＡｃＴｄｅ （５）
其中 ａ、ｅ分别为模型的系数项和随机误差项，ｂ、ｃ、ｄ分别为 Ｐ、Ａ、Ｔ的指数项，对模型取对数可以
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有效克服数据计量的异方差。本文根据工业企业异质性特征以及碳排放影响因素的特殊性对 ＳＴＩＲ
ＰＡＴ模型进行了相应的改进与拓展。本文的研究限于地区规模以上工业企业层面。

（１）企业从业人员规模是影响工业企业碳排放的关键因素之一。我们以工业企业的从业人口规
模 Ｐ来表示人口因素，工业企业从业人员规模从侧面表明了工业企业的产出规模和能源消耗量，单
位企业从业人员越多，表明企业的生产规模可能越大，能源需求可能会增加，从而增加碳排放量；同

时，单位企业存在过多的从业人员也可能会对生产率产生负面影响，增加碳排放量。因此，从业人员

规模可能会对碳排放强度起到正向作用。

（２）富裕程度对应于企业的规模，一般而言，一个区域的企业规模越大，则资金越充裕，生产率也
就越高。大型企业由于具备资金和技术等优势，其生产率一般要高于中小企业。大型企业会利用资

金优势加大对研发的投入，在增加工业产值的同时还可以利用技术优势减少碳排放，而且大型工业企

业可能存在规模效应，在一定的经济产值下消耗的能源总量要低于小规模企业，因而企业规模有助于

降低碳排放强度。

（３）生产技术是降低碳排放强度的重要因素。企业的研发技术、创新水平在一定程度上可以提高能
源利用效率，减少能源消耗量，同时还有助于清洁生产，降低能源使用的碳排放量，从而有效降低碳排放

强度。

（４）除改进的 ＳＴＩＲＰＡＴ模型中的三个影响因素外，根据工业企业特征，我们引入工业企业效益
研究其对碳排放强度的影响。有研究表明，工业企业效益和能源消费之间存在显著的关联关系［１９］，

企业效益的增长往往会带动能源消耗的增加，同时也会伴随着碳排放的增长，但较好的企业效益也表

明企业的经营效率较高，这也会对碳排放强度具有一定的抑制作用。因此，我们将企业效益也作为企

业异质性特征之一。

基于以上分析，本文选取工业企业的规模、效益、技术水平和从业人员规模四个异质性指标，指标

设计具体如表 ２ 所示。
表 ２　 工业企业特征指标

指标名称 释义

Ｓｉｚｅ 企业规模，以规模以上工业企业平均总资产的自然对数表示

Ｂｅｎ 企业效益，以规模以上工业企业总资产贡献率表示

Ｔｅｃｈ 技术进步，以大中型工业企业平均新产品销售额自然对数表示

Ｅｍｐ 从业人员规模，以规模以上工业企业平均从业人员数量自然

对数表示

　 　 ２． 模型构建
为了检验四个异质性特征与碳排放强

度之间的关系，本文建立回归模型（６）：
Ｙｉ，ｔ ＝ α０ ＋ α１Ｓｉｚｅ ＋ α２Ｂｅｎ ＋ α３Ｔｅｃｈ ＋

α４Ｅｍｐ ＋ ε （６）
为了检验异质性特征对碳排放强度作

用的中介因素，深入研究异质性特征对碳

排放强度的影响是节能效应还是减排效应，本文建立了回归模型（７）。为避免回归分析中可能存在
的共线性问题，我们对节能效应和减排效应分别进行回归分析：当 ｋ 等于 １ 时，检验工业企业异质性
特征的节能效应；当 ｋ等于 ２ 时，检验工业企业异质性特征的减排效应。

Ｙｉ，ｔ ＝ β０，ｋ ＋ β１，ｋＳｉｚｅ × ｅｋ ＋ β２，ｋＢｅｎ × ｅｋ ＋ β３，ｋＴｅｃｈ × ｅｋ ＋ β４，ｋＥｍｐ × ｅｋ ＋ ε　 ｋ ＝ １，２ （７）
（二）数据收集与整理

由于规模以上工业企业的统计口径在一定时期存在变动：２００６ 年以前统计口径为全部国有工业
企业及主营收入超过 ５００ 万的非国有工业企业，２００７ 年改为主营收入超过 ５００ 万的所有工业企业，
２０１１ 年则变更为主营收入超过 ２０００ 万的工业企业。统计口径的变动使不同时期的规模以上工业企
业数据可比性较差，同时 ２０１２—２０１３ 年工业企业异质性特征数据大量缺失，因此，本文基于数据的可
比性、可获取性和适用性，运用全国各省市 ２００７—２０１０ 年规模以上工业企业的短面板数据进行实证
研究。本文所用数据主要来源于《中国统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》、《中国工业经济统计年鉴》

和《中国科技统计年鉴》。由于《中国能源统计年鉴》没有统计西藏自治区的数据，故剔除缺失的西藏
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自治区样本后本文最终得到 １２０ 个样本观测值。
面板数据可以控制个体的差异性，而且由于包含的信息量较多，可以有效降低模型变量之间的共

线性，并有助于对动态调整进行分析。本文所用的短面板数据时间序列较短，单位根检验和协整检验

无法达到有效验证，故短面板数据一般无须进行单位根和协整检验，但面板模型的设定准确性将影响

到估计结果与实际结果的偏差大小，所以在进行实证分析前，需要对个体和时间特征进行控制，选取

合适的面板模型。

四、实证分析与结果

（一）面板模型选择和相关检验

在模型回归之前，我们需要运用 ｓｔａｔａ１０ ０ 统计软件进行 ＬＭ检验、Ｆ检验和 Ｈａｕｓｍａｎ 检验，对面板
数据所应选取的适用模型进行判断。ＬＭ检验用于检验个体效应，若拒绝原假设则说明随机效应较优；Ｆ
检验的原假设为各截面具有相同截距，拒绝原假设则表明每个个体存在不同截距，即固定效应较优；

Ｈａｕｓｍａｎ检验的原假设是随机效应，拒绝原假设则表明固定效应较优。表 ３ 显示三个面板的三个模型
检验结果基本一致，ＬＭ检验、Ｆ检验和 Ｈａｕｓｍａｎ检验均在 １％水平上拒绝各自的原假设，选择备择假设，
综合三个检验分析结果，我们认为固定效应最适合本文三个短面板数据模型。

表 ３　 面板模型选取检验结果

检验

方法

模型（６） 模型（７）ｋ ＝ １（节能） 模型（７）ｋ ＝ ２（减排）

统计量 模型选择 统计量 模型选择 统计量 模型选择

ＬＭ检验 １１７． ９４ 随机效应优于混合回归 １２６． ０３ 随机效应优于混合回归 １２３． ５２ 随机效应优于混合回归

Ｆ检验 １９７． ０７ 固定效应优于混合回归 ８２． ２１ 固定效应优于混合回归 １４５． ８０ 固定效应优于混合回归

Ｈａｕｓｍａｎ检验 ３６． ０５ 固定效应优于随机效应 ５２． ４６ 固定效应优于随机效应 ３７． ７２ 固定效应优于随机效应

　 　 注：表示在 １％水平上显著。

由于本文面板数据时间跨度较短，可以忽略组内相关问题，因此我们对本文三个固定效应模型进

行了组间截面相关检验。本文选取 Ｆｒｉｅｄｍａｎ、Ｆｒｅｅｓ 以及 Ｐｅｓａｒａｎ 三个适用短面板的检验方法进行组
间自相关检验，具体截面相关检验结果如表 ４ 所示。从表 ４ 可知，三个固定效应模型的组间截面相关
检验结果一致；Ｐｅｓａｒａｎ和 Ｆｒｅｅｓ两个检验基本都在 １％水平上否定“无截面相关”的原假设，表明存在
组间截面自相关问题，但是 Ｆｒｉｅｄｍａｎ检验支持“无截面相关”的原假设，即不存在截面相关。综合分
析可知，三个短面板固定效应可能存在组间截面相关现象，因此在进行下文固定效应模型回归时我们

使用了聚类稳健性的标准差。

表 ４　 截面相关检验结果

检验方法
模型（６） 模型（７）ｋ ＝ １ 模型（７）ｋ ＝ ２

统计量 检验结果 统计量 检验结果 统计量 检验结果

Ｐｅｓａｒａｎ检验 ６． ８０５ 存在组间截面自相关 １１． ０８５ 存在组间截面自相关 ９． ３５１ 存在组间截面自相关

Ｆｒｉｅｄｍａｎ检验 １２． ２８０ 不存在组间截面自相关 ２３． ４８０ 不存在组间截面自相关 ２１． ３２０ 不存在组间截面自相关

Ｆｒｅｅｓ检验 １． ３８２ 存在组间截面自相关 ３． ８７０ 存在组间截面自相关 ２． ２８７ 存在组间截面自相关

　 　 注：、分别表示在 １％、５％水平上显著。

（二）实证结果分析

１． 核密度和变量统计分析
图 １ 中从上至下（每行）依次为碳排放强度、能源消耗强度（节能）、能源排放强度（减排）的核密

度分布情况；从左至右（每列）依次是以企业规模、企业效益、技术水平和从业人员规模四个变量中位

数进行分组的核密度分析。
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图 １　 碳排放强度、能源消耗强度和能源排放强度核密度统计
注：实线为数值较大组，虚线为数值较小组，如企业规模组的实线为规模较大组的概率密度，虚线为规模较

小组的概率密度。

从图 １ 中第一行对于碳排放强度的概率密度统计情况可以看出，企业规模较小的地区碳排放强
度大多数小于 ２，且在小于 ２ 的范围内企业规模较小的地区的碳排放强度出现的概率明显高于企业
规模较大的地区，由此可知，企业规模越小的地区碳排放强度越大。而企业效益较高组和技术水平较

高组的碳排放强度大多数低于 ２，且出现的概率明显高于企业效益较低组和技术水平较低组，表明企
业效益越好、技术水平越高的地区碳排放强度越低。从业人员规模与企业规模的碳排放强度分布情

况相似，单位工业企业从业人员较少的地区碳排放强度大多小于 ２，且出现的概率大于企业从业人员
较多的地区，表明单位工业企业从业人员越多，地区碳排放强度越大。

由图 １ 第二行能源消耗强度的概率密度分布情况可以看出，企业规模和从业人员规模的能源消
耗强度概率密度分布情况基本一致，企业规模和从业人员规模较小的地区碳排放强度基本都小于 ２，
且出现的概率大于企业规模和从业人员规模较大的地区，初步表明企业规模、从业人员规模与能源消

耗强度之间存在正向关系。企业效益和技术水平较高的地区碳排放强度大多分布在小于 ２ 的模块，
且出现的概率明显较大，初步表明企业效益和技术水平均与能源消耗强度存在负向关系。

由图 １第三行的能源排放强度的概率密度分布情况可知，企业规模较小和从业人员规模较小的能
源排放强度大多分布在低于 １ ２的部分，其出现的概率较大，初步表明企业规模和从业人员规模与能源
排放强度之间都存在正向关系。而技术水平较高的能源排放强度多分布在小于 １ 的部分且出现概率较
大，初步表明技术水平与能源排放强度负相关，企业效益的高低对能源排放强度的影响不显著。

综合上述分析可知，企业规模和从业人员规模都对碳排放强度具有正向作用，企业规模和从业人

员规模变小，能源消耗强度和能源排放强度随之降低，从而降低碳排放强度；企业效益和技术水平对

碳排放强度具有负向作用，且企业效益的提高可以降低能源消耗强度，技术水平的提高可以降低能源
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消耗强度和能源排放强度，从而降低碳排放强度。但由于只是初步描述性统计且没有考虑时间序列

差异，因此结果有待于进一步检验。

　 　 　 表 ５　 主要变量区域分布均值统计分析
变量 Ｓｉｚｅ Ｂｅｎ Ｔｅｃｈ ＥＭＰ Ｙ ｅ１ ｅ２

东部 １． ４０１ ０． １３６ ０． １９１ ０． ０２１ １． １６４ １． ０８１ １． ０７７

中部 １． ４０３ ０． １６１ ０． １１７ ０． ０２６ １． ９０８ １． ６６７ １． ０７０

西部 ２． ３３０ ０． １３４ ０． １２５ ０． ０２８ ２． ６４０ ２． ４１３ １． ０５７

东北部 １． ５４３ ０． １６６ ０． １７１ ０． ０２６ １． ５４４ １． ４２３ １． ０８２

由表 ５各主要变量均值空间区域分布差异统计情
况可知，东部地区可能由于经济开放程度较高，存在数

量较多的小规模企业，因而企业规模均值较小；而西部

地区由于经济较为落后，多为大型国有企业，因而企业

规模均值较大。东部地区技术水平最高，均值为 ０ １９１；
而西部地区和中部地区技术水平都较低，均值分别为

０ １２５和 ０ １１７。东部地区单位企业从业人员规模均值
为 ０ ０２１，为各地区从业人员规模最小值；而西部地区单位企业从业人员规模为 ０ ０２８，为各地区最高值。
与上述数据对应，东部地区碳排放强度和能源消耗强度分别为 １ １６４ 和 １ ０８１，均为各地区中最小值，而
西部碳排放强度和能源消耗强度分别为 ２ ６４０和 ２ ４１３，均为各地区中最大值。东部地区能源排放强度
为 １ ０７７，为各地区中强度较大者；而西部地区能源排放强度为 １ ０５７，为各地区中强度最小者。
２． 回归结果分析
为了避免可能存在的异方差和截面相关的影响，我们进行了聚类稳健性实证回归分析，具体结果

见表 ６ 所示。表 ６ 显示：（１）企业规模对地区碳排放强度具有抑制作用，且在 １％水平上显著，这可能
是企业规模产生的规模效应使得在碳排放量一定的情况下产出的 ＧＤＰ较多，也可能由于企业规模较
大的地区一般投入的技术研发资金等较多，可以通过有效的研发推动能源利用技术的提高，从而有效

降低碳排放强度。（２）企业效益与碳排放强度负相关，但回归系数不显著，即企业效益的提高对碳排
放强度的抑制作用不明显，表明企业单位资产的 ＧＤＰ产出虽然较高，但是在有效提高 ＧＤＰ的同时没
有对碳排放量的产出进行有效控制，导致碳排放量与 ＧＤＰ 产出呈现较为同步的增长，因此企业效益
无法对地区碳排放强度产生影响。（３）技术水平与碳排放强度在 ５％水平上显著负相关，表明企业技
术水平的提高显著降低了碳排放强度，也表明企业在推动 ＧＤＰ 增长过程中可以有效降低碳排放量，
从而达到降低碳排放强度的作用。（４）企业从业人员规模与碳排放强度在 １％水平上显著正相关，表
明单位工业企业从业人员越多，越不利于降低地区碳排放强度，这是由于 ＧＤＰ 的产出可能过多依赖
于劳动力，工业化和信息化的经济产出不足，因而从业人员规模对碳排放强度具有正向作用。

表 ６　 异质性特征与碳排放强度回归结果

变量名称 Ｓｉｚｅ Ｂｅｎ Ｔｅｃｈ Ｅｍｐ ＿Ｃｏｎｓ Ｆ值 Ｒｓｑ

相关系数
－ ０． ２６３３
（－ ３． １２）

－ ０． ３９０９
（－ ０． ５６）

－ ０． ６１６５
（－ ２． ５４）

８． ５３２８
（－ ３． １１）

２． ２８７７
（－ １６． １５） ８． １７ ０． ４２４０

　 　 注：、分别表明回归系数在 １％、５％水平上显著；括号内为检验 ｔ值。

碳排放强度可以分解为能源消耗强度（节能）和能源排放强度（减排）两个指标，为了研究工业企

业特征对碳排放强度的作用中介机制，本文将工业企业特征指标分别与节能和减排指标交叉相乘，并

分别进行实证分析，以避免可能存在的共线性问题，具体回归结果见表 ７。由表 ７ 可以发现，只有从
业人员规模与节能的交叉乘项变量在 ５％水平上与碳排放强度显著正相关，表明单位工业企业从业
人员过多不利于信息化生产和能源利用的技术性节约，使得经济增长伴随着大量的能源消耗，因此，

从业人员规模越大，碳排放强度越大。在工业企业特征与减排指标交叉相乘变量中，只有企业效益与

减排指标交叉相乘变量的回归结果不显著，企业规模、技术水平与减排指标的交叉相乘变量分别在

５％和 １０％水平上显著负相关，从业人员规模与减排指标交叉相乘变量在 ５％水平上显著正相关。这
表明企业规模的扩大和技术水平的提高可以有效推动清洁低碳能源的开发以及提升能源清洁燃烧效
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率，实现能源使用的低碳化，从而降低碳排放强度；而从业人员规模的增加不利于实现企业的集约化

生产和低碳技术研发的投入，在工业生产过程中无法促进能源的低碳化利用，不利于实现减排效果，

从而加大了碳排放强度。

表 ７　 异质性特征、节能减排与碳排放强度回归结果

变量名称 Ｓｉｚｅ × ｅ１ Ｂｅｎ × ｅ１ Ｔｅｃｈ × ｅ１ Ｅｍｐ × ｅ１ ＿Ｃｏｎｓ Ｆ值 Ｒｓｑ

节能模型
－ ０． ０６６５
（－ １． １７）

０． ３２４７
（０． ５２）

－ ０． ２７７６
（－ １． ３８）

７． １１０２
（２． ２８）

１． ７７５２
（６． ３３） ３． ５０ ０． ４０５１

变量名称 Ｓｉｚｅ × ｅ２ Ｂｅｎ × ｅ２ Ｔｅｃｈ × ｅ２ Ｅｍｐ × ｅ２ ＿Ｃｏｎｓ Ｆ值 Ｒｓｑ

减排模型
－ ０． １７３８
（－ ２． ４４）

０． ５８００
（０． ７７）

－ ０． ８５６０
（－ １． ７９）

１１． ６１０３
（２． １０）

１． ８９１８
（１０． ４９） ３． ５０ ０． ３６２１

　 　 注：、、分别表明回归系数在 １％、５％、１０％水平上显著；括号内为检验 ｔ值。

五、结论与启示

鉴于工业化以及工业企业在中国碳排放峰值实现中的重要地位，本文以中国 ２００７—２０１０ 年 ３０ 个
省市面板数据进行了实证分析，结果显示：工业企业规模、技术水平都与碳排放强度呈负相关关系，从业

人员规模与碳排放强度呈正相关关系，而企业效益与碳排放关系不显著。这表明企业规模和技术进步

可以在提高经济期望产出的同时减少碳排放量，降低碳排放强度；单位工业企业从业人员的减少可以有

效推动工业企业的规模化和信息化生产率，从而促进碳排放强度的降低；企业效益可以提升单位资产的

期望性经济产出，但无法降低非期望性碳排放产出。进一步研究后发现：企业规模的扩大可以充分发挥

规模效应，在消耗一定能源的基础上大大减少能源产生的碳排放量，产生的减排效果可以降低碳排放强

度；企业技术水平的提高可以提高能源的清洁利用效率并通过研发低碳新产品减少能源消耗产生的碳

排放量，产生的减排效果可以抑制地区碳排放强度；而从业人员规模降低不仅可以促使企业进行产品的

信息集约化生产，减少期望经济产出的能源消耗量，产生节约能源的效果，而且可以促使企业能源低碳

利用效率，减少能源消费产生的碳排放量，产生能源减排效果。综合来说，企业规模的扩大和技术水平

的提高可以通过减排来降低地区碳排放强度，而单位工业企业从业人员的减少可以推动能源节约和能

源减排，通过节能和减排两种方式来降低碳排放强度，企业效益对碳排放强度没有显著影响。

基于此，本文建议：（１）实现低碳经济的发展要注重工业企业对碳排放的直接驱动作用，优化地
区工业企业发展结构，注重培育大中型工业企业，着重提高企业的技术研发水平，降低单位工业企业

从业人员规模，提高工业化和信息化生产率。（２）由于企业规模和技术水平无法通过降低能源消耗
强度来降低碳排放强度，因此要注重提升大中型工业企业的集约化生产率，提高企业能源消耗节约技

术，弥补企业规模和技术节能的不足。
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