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中国东部沿海地区工业碳排放效率
时空演化特征及影响因素

米 莹1,蔺雪芹1,王 岱2,崔惟佳1

(1.首都师范大学 资源环境与旅游学院,北京100048;2.中国科学院 地理科学与资源研究所,北京100101)

摘要:中国东部沿海地区是我国重要的工业集聚地,提高东部沿海地区工业碳排放效率,对于推动

东部沿海地区低碳可持续发展具有重要意义。本文将包含非期望产出的方向距离函数模型与

DEA窗口分析法相结合,构建工业碳排放效率测度体系,并测度分析2003—2019年中国东部沿海

地区工业碳排放效率时空演化特征及其影响因素。研究表明:①2003—2019年中国东部沿海地区

工业碳排放效率总体较高,呈现波动上升态势;②2003—2019年东部沿海地区工业碳排放低效率

城市数量减少,中效率、高效率城市数量增加,高效率集聚区由长三角地区上海、苏南、浙北以及粤

东、粤西转向两广交界、龙岩—丽水一线;③2003年东部沿海地区工业碳排放效率类型以中效率低

碳排放量、高效率低碳排放量、低效率低碳排放量为主,2019年以中效率低碳排放量、高效率低碳

排放量、中效率中碳排放量为主;④与东部沿海地区工业碳排放效率呈显著正相关的因素由大到小

依次为环境规制、对外开放水平、工业集聚水平;呈显著负相关的指标由大到小依次为工业规模、工
业所有制结构和工业结构。东部沿海各地区由于工业化发展阶段不同,工业发展特征各异,影响因

素也存在差异。
关键词:工业碳排放效率;时空演化特征;影响因素;Tobit模型;中国东部沿海地区

中图分类号:K901   文献标志码:A   文章编号:1006-4710(2022)04-0476-11

Spatial-temporalevolutioncharacteristicsandinfluencingfactors
ofindustrialcarbonemissionefficiencyineasterncoastalareasofChina

MIYing1,LINXueqin1,WANGDai2,CUIWeijia1

(1.CollegeofResourcesEnvironmentandTourism,CapitalNormalUniversity,Beijing100048,China;2.Institute
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Abstract:TheeasterncoastalregionofChinaisanimportantindustrialclusterinChina.Impro-
vingtheindustrialcarbonemissionefficiencyintheeasterncoastalregionisofgreatsignificance
forpromotingtherealizationofthedualcarbontargetintheeasterncoastalarea.Thispaper
combinesthedirectiondistancefunctionmodelcontainingunexpectedoutputbytheDEAwindow
analysismethod.thisstudyconstructsanindustrialcarbonemissionefficiencymeasurementsys-
tem,andmeasuresandanalyzesthespatiotemporalevolutioncharacteristicsandinfluencingfac-
torsofindustrialcarbonemissionefficiencyineasterncoastalregionofChinafrom2003to2019.
Theresearchshowsthat:①Theindustrialcarbonemissionefficiencyintheeasterncoastalregion
ofChinadisplayedanoveralltrendoffluctuationandincreasefrom2003to2019.②From2003
to2019,thenumberofcitieswithlowindustrialcarbonemissionsintheeasterncoastalregion
decreased,whilethenumberofcitieswithmediumandhighefficiencyincreased.Thehighlyeffi-
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cientclusterareahasshiftedfromShanghai,southernJiangsu,northernZhejiang,easternand
westernGuangdongintheYangtzeRiverDeltaregiontotheborderbetweenGuangdongand
Guangxi,andtheLongyan-Lishuiline.③In2003,therelationshipbetweenindustrialcarbone-
missionsandcarbonemissionefficiencyineasterncoastalregionwasdominatedbymediumeffi-
ciency,highefficiencyandlowefficiencyoflowcarbonemissions.In2019,therelationshipbe-
tweenindustrialcarbonemissionsandcarbonemissionefficiencyineasterncoastalregionwas
dominatedbymediumefficiencyoflowcarbonemissions,mediumefficiencyofmediumcarbone-
missions,andhighefficiencyoflowcarbonemissions.④Thefactorshavingasignificantpositive
correlationwiththeindustrialcarbonemissionefficiencyintheeasterncoastalregionaretheenvi-
ronmentalregulation,thelevelofopeningtotheoutsideworld,andthelevelofindustrialag-
glomeration;theindicatorsforsignificantnegativecorrelationfromlargetosmallareindustrial
scale,industrialownershipstructureandindustrialstructure.Duetothedifferentstagesofin-
dustrializationandthedifferentcharacteristicsofindustrialdevelopmentintheeasterncoastalre-
gion,theinfluencingfactorsarealsoofdifference.
Keywords:industrialcarbonemissionefficiency;spatialandtemporalevolutioncharacteristics;

influencingfactors;Tobitmodel;easterncoastalregionofChina

  我国工业部门碳排放占碳排放总量的80%以

上[1],解决工业部门节能减排问题是实现我国碳达峰、
碳中和目标的关键。当前我国仍处于工业化深入发展

的阶段,传统工业行业所占比重依然很高,推动绿色技

术变革,提高工业碳排放效率是控制工业碳排放增加

的有效途径。东部沿海地区是我国工业发展的重要集

聚地,据统计东部沿海地区规模以上工业产值占全国

规模以上工业总产值的60%以上,庞大的工业生产规

模伴随资源能源的大量消耗。东部沿海地区工业绿

色转型和低碳发展是实现“双碳”目标的关键,对推

动全国工业绿色高质量发展具有重要的引领作用。
关于工业碳排放效率的研究主要包括以下几个

方面。①工业碳排放效率评估方法。数据包络分析

(DEA)是效率研究中常用的方法,但传统DEA模

型在含有非期望产出效率评价中体现出其局限性,
一些学者通过超效率(SBM)模型[2]、信息熵改进的

环境DEA交叉模型[3]、非径向方向距离函数[4]等

解决包含非期望产出的问题。②不同尺度的工业碳

排放效率测算分析。这类研究多从全国和省级尺度

对工业碳排放效率进行分析[5-8],学者们对城市群内

部的碳排放效率也较为关注[9-11]。③工业行业的碳

排放效率分析。学者们关注的焦点集中在污染密集

型行业[12],如钢铁行业[13]、有色金属行业[14]、化
工[15]、煤炭生产[16]等。④工业碳排放效率的影响

因素研究。包括出口贸易[17]、外商直接投资[18]、产
业集聚[19]、国有化水平、技术进步[20]、产业结构[21]

对工业碳排放效率的影响。
可以看出,目前对于工业碳排放效率已有较为

全面系统的研究,但是囿于数据可获性,基于地理学

视角对于工业碳排放效率的研究主要集中在全国、
省(区)尺度,城市尺度的研究相对较少;影响因素的

研究主要考虑人均GDP、城镇化、对外开放等区域

发展条件对工业碳排放效率的影响,对于工业发展

自身特征性因素考虑较少。本文采用包含非期望产

出的方向距离函数模型结合DEA窗口分析,构建

城市工业碳排放效率测度模型,测度分析了2003—

2019年东部沿海地区工业碳排放效率的时空演化

特征,并基于面板Tobit模型分析了东部沿海地区

及其北部、中部和南部工业碳排放效率的主要影响

因素。研究可为推动东部沿海地区工业绿色转型升

级和高质量、可持续发展提供理论参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 工业碳排放效率测度模型

1.1.1 包含非期望产出的方向距离函数

假设有N 个城市,把每个城市看作工业生产单元

DMUn(n=1,2,…,N),每个城市利用资本(K)、劳动力

(L)、能源(E)作为投入进行工业生产,即产生期望产出

工业总产值(GIO),同时产生工业二氧化碳(IC)。T=
{(K,E,L,GIO,IC):(K,E,L)product(GIO,IC)}。

D(K,E,L,IO,IC;g)=sup {(WTβ:(K,E,L,

IO,IC)+g·dia(β))}∈T (1)
其中β= (βK,βL,βE,βIO,βIC)T 为松弛向量,表示各

要素可以增加或减小的比例 ,dia 表示对角矩阵,

WT = (wK,wL,wE,wIO,wIC)表示各输入和输出要

素的权重向量,WT 根据已有研究[22]进行赋值,
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WT =(1/9,1/9,1/9,1/3,1/3)。

D K,L,E,GIO,IC;g  =Max(wKβK +
wLβL +wEβE +wIOβIO +wICβIC) (2)

  s.t.∑
N

n=1
znKn ≤K+βKgk

∑
N

n=1
znLn ≤L+βLgL

∑
N

n=1
znEn ≤E+βEgE

∑
N

n=1
znGIOn ≥GIO-βGIOgGIO

∑
N

n=1
znICn =IC-βICgIC

Zn ≥0,n=1,2,3,…,N

βK,βL,βE,βIO,βIC ≥0
式中Zn 表示前沿面构成的环境生产技术的强度,即

∑
N

n=1
Zn =1为VRS(规模效益可变),∑

N

n=1
Zn ≠1为

CRS(规模效益不变)。根据上述公式,可以求出工

业碳排放量的冗余量或产出不足,由此可知最优碳

排放量。参考Yao等人做法[7],将工业碳排放效率

定义为:工业碳排放效率=期望工业碳排放产出/实

际工业碳排放产出。

1.1.2 DEA窗口分析

为避免由于时间跨度导致前沿面与决策单元相

差较远产生的效率较小的可能,本文基于窗口分析

和方向距离函数进行碳排放效率的测算。窗口分析

是基于平均原则,进行一系列的叠加分析,是处理面

板数据常用的方法。通过将不同时期的决策单元

(DMU)视为单独的个体进行效率评价,既能对同一

决策单元不同时间的效率进行比较,也能对不同决

策单元相同时期的效率进行比较,较为准确地评估

决策单元的动态效应。窗口DEA是将每个DMU
在各个时期内的数据看做一个相对独立的“DMU”,
假设共有n个DMU,p个时期,则“DMU”的总数为

n×p。在窗口分析框架中,特定城市在特定时期的

表现可以与同时期其他城市的表现以及该城市不同

时期的表现进行横纵向对比,通过控制窗口的宽度

来保持数据的稳定性,避免因时间跨度过长,数据差

异性大造成的效率结果异常的问题。本文参考以往

研究[23]将窗口宽度设置为3,即3年为一个窗口期,
来探讨东部沿海地区工业碳排放效率。

1.1.3 工业碳排放效率测度指标体系

根据已有研究[24-25],结合区域工业发展特征,
本文从资本投入、劳动力投入、能源投入、期望产出、

非期望产出5个方面构建工业碳排放效率测度的投

入产出指标体系。采用城市工业固定资产表征工业

资本投入,工业从业人员数量表征劳动力投入,工业

终端能源消耗量表征能源投入,工业总产值作为期

望产出,工业CO2排放量作为非期望产出。
碳排放核算方法主要有:排放因子法、质量平衡

法和实测法,其中城市尺度碳排放估算方法以排放

因子法为主[26]。IPCC理论方法在燃料分类上更为

细致,得到研究学者的使用[27-28],因此本文采用

IPCC方法对工业终端能源产生的碳排放进行核

算。城市工业碳排放主要来源于工业电力碳排放和

工业化石燃料燃烧碳排放。

Ec=Ecj+Ece (3)
式中,Ec为城市c的总碳排放量。Ecj为城市c工业

化石燃料燃烧碳排放量,Ece为城市c工业电力碳排

放量。
由于城市尺度化石燃料消耗数据缺失,本文借

鉴以往研究学者对我国城市尺度工业碳排放量核算

处理方 法,构 建 了 城 市 所 在 省(市)的 碳 排 放 系

数[29],测度工业化石燃料燃烧碳排放。城市工业碳

排放核算方法具体如下:

Eci =Fci×TIOc (4)

Fci =
∑Xj×Aj×CCj×COj×(4412

)

TIOi
(5)

式中Fci为城市c 所在i省(市)的化石燃料碳排放

系数,TIOc为c城市的工业总产值。j为能源品类,
选取的工业终端消耗包括原煤、洗精煤、其他洗煤、
焦炭、原油、燃料油、汽油、煤油、柴油、液化石油气、
天然气、焦炉煤气12种能源。Xj 为j 类能源消耗

量,Aj 为第j种能源的低位发电值,CCj 代表能源

品种j的缺省碳含量,COj 代表能源品种j的碳氧

化率,TIOi为i省的工业总产值。
城市工业电力碳排放测算公式如下:

Ece =Wc×EFgrid,h (6)
式中Wc为城市c 工业终端电力消耗量,EFgrid,h为

城市c所在区域电网h 的平均CO2排放因子。

1.2 工业碳排放效率影响因素分析模型

1.2.1 理论框架构建

20世 纪 90 年 代 初 期,美 国 环 境 经 济 学 家

Grossman和Krueger在大量实证检验的基础上,发
现环境质量与经济增长之间存在着随着人均收入提

高环境先恶化后改善的变化规律,同时认为工业污

染具有规模、结构和技术三种区域效应[30]。工业规
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模扩大会加剧资源能源消耗,进而增加污染物排放;
产业结构决定了资源的再分配,因此污染差异也取

决于不同的要素组合[31]。技术进步会使生产技术

得到改进,从而减少工业污染物排放。“污染晕轮假

说”认为外资企业在技术和环境保护标准的制定、执
行等方面起到良好的示范效应,同时其技术、环保标

准的正向外溢对于东道主国家环境质量提升起到了

正向影响作用。“波特假说”认为适当的环境规制可

以促进企业进行更多的创新活动,而这些创新将提

高企业的生产力,从而抵消由环境保护带来的成本

增加并且提升企业在市场上的竞争力[32-33]。
中国特色市场经济体制中国有经济占有重要的

地位,国有企业因垄断特性、经营自主性不足、过度

保护等问题,存在环境效率低下问题[34-35]。一些学

者从外部性视角探讨了产业集聚对环境效率的影

响[36-37],工业空间集聚可以促使企业间发生技术外

溢,有利于环境效率的提升。综上所述,本文从经济

发展水平、工业化水平、工业规模、工业结构、工业集

聚水平、工业对外开放水平、工业所有制结构、环境

规制、城市绿色创新水平构建工业碳排放效率影响

因素的理论框架,并由此展开影响因素分析(图1)。

图1 工业碳排放效率影响因素分析理论框架

Fig.1 Theoreticalframeworkforinfluencingfactors
ofindustrialcarbonemissionefficiency 

1.2.2 模型的设定

工业碳排放效率值在(0,1]之间,存在数据被

截断的问题,为解决普通最小二乘法回归分析存在

的参数估计不一致和偏置的问题,本文选用面板

Tobit模型评估假设的影响因素对工业碳排放效率

的影响,模型设定如下:

Yit =α+β1GDPit+β2CSIit+β3SCit+β4ISit+

β5CIit+β6FTit+β7IOit+β8ERit+β9CGIit+εit (7)

式中:Y 为工业碳排放效率,GDP 代表城市经济发

展水平,CSI代表工业化水平,SC 代表工业规模,

IS代表工业结构,CI代表工业集聚水平,FT 代表

工业对外开放水平,IO 代表工业所有制结构,ER
代表环境规制,CGI代表城市绿色创新水平,β为回

归系数,i表示城市,t表示时间,α和εit 分别为截距

项和随机扰动项。
采用人均GDP表征城市经济发展水平(GP),

城市第二产业增加值占地区国民总产值比重表征工

业化水平(CSI),通过城市单位企业工业总产值表

征工业规模(SC),资本技术密集型工业行业产值占

工业总产值比重表征城市工业结构(IS),城市工业

总产值占区域工业总产值比重表示工业集聚水平

(CI),外商投资和港澳台投资工业产值占工业总产

值比重表征城市工业对外开放水平(FT),国有工业

企业产值占工业总产值比重代表工业所有制结构

(IO),城市工业废水、工业SO2、工业烟尘粉尘、工
业固体废弃物综合处理率表征城市环境规制水平

(ER),城市绿色专利数代表城市绿色创新水平

(CGI)。为了减弱异方差的影响,对经济发展水平、
工业规模、城市绿色创新水平数据进行取对数处理。

1.2.3 马尔科夫转移矩阵

马尔科夫矩阵主要应用于地理现象不同时期的

连续属性值的离散化处理,通常根据区域现象将数

据划分为K 种等级,从而计算各种等级的变化及其

概率[38]。通过测算各类型的概率分布和变化,将地

理现象演化发展的过程近似视为马尔可夫过程。将

t时刻的某等级分布用1×K 的矩阵Et=[Et,1,

Et,2,…,Et,K]表示,而不同时期的工业碳排放效率

用K×K 的矩阵表示。Mij表示t时刻类型i的空

间单元在t+1时刻转变为j 类型的概率值,公
式为:

Mij =nij/ni (8)
式中,nij 表示t时刻i类型转变为t+1时刻j类型

的空间单元数量总和;ni 表示研究期内所有时刻i
类型空间单元数量总和。

1.3 数据来源及研究区域

1.3.1 研究区域

中国东部沿海地区包括北京、辽宁、河北、天津、
山东、江苏、上海、浙江、福建、台湾、广东、香港、澳
门、海南、广西等,其中沿海北部包括辽宁、河北、北
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京、天津、山东,沿海中部包括江苏、上海、浙江,沿海

南部包括福建、广东、广西、海南。香港、澳门、台湾

暂不纳入本研究范围内。东部沿海地区共计115个

城市,其中沿海北部44个城市,沿海中部25个城

市,沿海南部46个城市。

1.3.2 数据来源

研究数据主要来源于2004—2020年《中国城市

统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》。本文影响因素中

的工业结构、工业所有制结构、工业对外开放水平三

个指标根据中国工业企业数据库计算得出,参考聂

辉华等人[39-41]对工业企业数据库的处理,剔除对未

能匹配地理信息的企业、主营业务收入、从业人员数

等指标不符合规模以上要求的企业,整理后将企业

数据累加到城市尺度。各类能源的低位发热值利用

《中国能源统计年鉴》相关数据进行测算。电力碳排

放因子选取中华人民共和国国家发展和改革委员会

应对气候变化司发布的区域电网平均CO2排放因子

数据。城市绿色专利数据来源于中国研究数据服务

平台(CNRDS)数据库,参考徐佳等人[42]的做法对

数据进行处理。对于个别年份缺失的数据采用插值

法进行处理。

2 结果分析

2.1 中国东部沿海地区工业碳排放效率的时空演

化特征

2.1.1 工业碳排放效率的时间变化特征

2003—2019年中国东部沿海地区工业碳排放

效率总体呈现波动上升,由2003年0.674上升为

2019年0.696。研究时期东部沿海工业碳排放效率

变化可划分为5个阶段:2003—2008年工业碳排放

效率为稳步提升阶段,中国加入 WTO后,东部地区

工业化进程快速推进,工业资源配置效率优化,工业

碳排放效率不断提升;2008—2009年工业碳排放效

率为短暂下降阶段,这一时期主要受2008年国际金

融危机影响,国际市场需求乏力,沿海地区工业规模

收缩,工业升级速度放慢,导致工业碳排放效率下

降;2009—2014年工业碳排放效率为不断上升阶

段;2014—2017年工业碳排放效率为逐渐下降阶

段,这一时期我国工业受需求不振、产能过剩等国内

外宏观经济影响,工业产值趋缓,传统高投入高消耗

产业发展模式不能再推动工业碳排放效率提升[43],
导致这一阶段工业碳排放效率持续下降;2017—

2019年工业碳排放效率为逐渐回升阶段,2017年以

来我国经济发展由高速发展转向高质量发展,产业

结构不断优化升级,推动这一阶段工业碳排放效率

回升。
整体上,东部沿海地区工业碳排放效率呈现出

沿海中部地区>沿海南部地区>沿海北部地区的区

域特征,其中沿海中部地区年平均工业碳排放效率

为0.763,该地区工业一体化水平高,高端制造业实

力强,工业技术保障了该地区的工业节能减排效益

提升。沿海南部地区工业碳排放效率年平均值为

0.755,该地区是我国经济转型发展的前沿地带,产
业结构不断优化升级,节能减排取得良好效果。沿

海北部地区工业碳排放效率年平均值为0.709,始
终低于东部沿海地区平均工业碳排放效率水平,该
地区是我国重化工业基地[44],重化工产业占比大,
“高投入、高能耗”的粗放型生产特点突出,导致工业

碳排放效率较低。2016年之后,东部沿海碳排放效

率特征出现变化:沿海北部地区与沿海中部地区工

业碳排放效率水平逐渐相当,均低于沿海南部地区。

2.1.2 工业碳排放效率的空间演化特征

为了更直观地反映中国东部沿海工业碳排放效

率的区域差异性,将工业碳排放效率划分为5个效

率类型:低效率(0.000~0.400)、较低效率(0.401~
0.600)、中效率(0.601~0.700)、较高效率(0.701~
0.900)、高效率(0.901~1.000)。

从空间维度看(图2),2003—2019年东部沿海

地区工业碳排放效率空间分布格局变化明显。2003
年,东部沿海地区整体工业碳排放效率以中效率和

较高效率为主。其中威海、防城港、汕尾、三亚等城

市工业碳排放效率最高;较高效率城市共计28个,
占城市总量的24.348%,主要集聚在沿海中部的长

三角地区上海、苏南(如苏州、常州),浙北(如杭州、
湖州)以及沿海南部的粤东、粤西地区(揭阳、阳江、
茂名)。中效率城市数量共计66个,占城市总量的

57.391%,沿海北部、中部、南部均有分布,其中沿海

北部中效率城市范围最大。较低效率城市总数共计

18个,占城市总量的16.652%,零散分布于沿海北

部张家口、朝阳、泰安,沿海中部徐州、淮安,沿海南

部崇左、梧州等城市,这些城市工业以重工业为主,
资源能源消耗大,能源利用效率低,因此工业碳排放

效率较低。2019年,东部沿海地区高效率城市数量

增加至6个,零星分布于沿海南部地区河池、防城

港、来宾、梅州、韶关、云浮;较高效率城市数量增加

至33个,占比提高4.348%,空间分布区转移至沿

海南部两广交界处如贺州、贵港、茂名等城市和沿海

南部福建龙岩—沿海中部浙江丽水,形成条带状较

高效率集聚区,同时沿海北部较高效率城市数量明

显增加,主要出现在河北东南部(如沧州、衡水)和山
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东西北部(如德州、聊城);较低效率和低效率城市数

量减少,空间范围收缩至沿海南部珠江三角洲核心

区域(佛山、江门、中山)以及粤北(河源),沿海南部

工业碳排放低效率区域的形成主要受该区域工业集

聚影响,如佛山和中山以家居、家电为代表的工业产

业集群较多,并受广东省“双转移”战略高污高耗产

业外迁影响。
研究期间,沿海中部地区先进制造业发展迅速,

产业集聚水平高,研发投入强度大,科技创新和产业

融合发展能力强,助推了工业碳排放效率的不断提

升。沿海南部的广东充分利用工业基础和港口条

件,以提高产业链配套能力、增加产品附加值、加大

研发投入等为重点,加强对传统优势产业改造提升

力度,积极推动产业高端化、绿色化发展,扎实推进

了节能减排和资源节约利用;福建围绕建设海峡西

岸先进制造业基地的发展目标,围绕集约提升、跨越

发展和优势制造业集聚区建设,积极推进传统产业

改造升级和战略性新型产业规模化发展;广西通过

推进“1131工程”和“十大行动计划”,促进工业绿

色、循环和低碳发展。沿海北部地区山东在培育发

展战略性新兴产业的同时,围绕钢铁、有色、化工、建
材等基础原材料产业,着力产业结构调整优化,加大

节能降耗力度。辽宁重工业占据工业主体地位,在
国际市场竞争压力增加、国内经济面临下行压力增

大的背景下,工业发展缓慢,发展速度严重滞后,研
究时段内R&D经费支出占GDP比重远低于沿海

发达省份,工业研发投入低,技术进步慢,资源环境

效率低。

图2 2003—2019年中国东部沿海地区工业碳排放效率空间格局

Fig.2 SpatialpatternofindustrialcarbonefficiencyineasterncoastalregionofChinaduring2003—2019
注:基于自然资源部标准地图服务网站GS(2019)1823号标准地图制作,底图无修改。

 

2.1.3 工业碳排放效率类型的空间演化特征

利用K-means聚类法将2003—2019年东部沿

海地区城市工业碳排放量分为低碳排、中碳排、高碳

排3种类型。为了更好地进行工业碳排放效率与工

业碳排放量关系的空间识别和对碳排放效率类型转

移进行分析,下文将低效率和较低效率归并为低效

率,高效率和较高效率归并为高效率。

2003年,工业碳排放以低碳排放量为主,其中

低效率、中效率、高效率城市中低碳排放量占比分别

为13.913%、48.696%、21.739%,主要的工业碳排

放效率类型为中效率低碳排放量、高效率低碳排放

量、低效率低碳排放量,此时低效率中碳排放量和高

效率高碳排放量类型城市各有一个(分别为北京、上
海)。2019年东部沿海工业碳排放量增加,主要表

现为低碳排放量比例减少,中碳排放量比例增加,其
中中碳排放量类型城市比例由14.783%提升至

30.435%,增加的主要类型为中效率类型中碳排放

量。2019年主要的碳排放效率与碳排放量关系类型依

次为中效率低碳排放量、高效率低碳排放量、中效率

中碳排放量(图3)。
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图3 2003—2019年中国东部沿海地区工业碳排放效率类型空间分布

Fig.3 SpatialevolutionofindustrialcarbonefficiencytypesintheeasterncoastalregionofChinaduring2003—2019
注:基于自然资源部标准地图服务网站GS(2019)1823号标准地图制作,底图无修改。

 

2.1.4 工业碳排放效率的转移特征

为了探究不同时期中国东部沿海工业碳排放效

率变化特征,采用马尔科夫概率矩阵进行测算。由

于东部沿海碳排放效率第二阶段持续时间较短,因
此将第二阶段与第一阶段合为一个时期,分别计算

了2003—2009年、2009—2014年、2014—2017年、

2017—2019年4个时期东部沿海地区工业碳排放

效率等级类型的马尔科夫概率矩阵(表1)。可以看

出,在时间序列上,对角线上的数值是工业碳排放效

率等级类型城市不发生改变的概率,非对角线上的

数值是其发生转移的概率。由表1可以看出四个时

期由低效率类型向高效率类型转移的概率均大于由

高效率类型向低效率类型转移的概率,东部沿海地

区工业碳排放效率逐步提升,跨级转移的概率小于

1%,表明中国东部沿海地区工业碳排放效率提升主

要为渐续提升模式。通过不同类型转移概率可以得

出不同时期转移的主要类型,2003—2009年以低-
中转移为主、2009—2014年以中-高转移为主、

2014—2017年以高-中转移为主、2017—2019年以

中-高转移为主。四个时期工业碳排放效率从高效

率向 中 效 率 转 移 的 概 率 分 别 为 0.067、0.029、

0.277、0.016,出现效率向下转移的情况,原因可能

是随着东部沿海地区工业规模发展带来的碳效率提

升边际效应下降,同时部分城市产业结构转型升级

滞后,在大部分城市工业碳排放效率提升的背景下,
碳排放效率相对下降。

表1 2003—2019年中国东部沿海地区工业碳排放效率类型马尔可夫转移概率矩阵

Tab.1 Markovtransferprobabilitymatrixofindustrialcarbonemissionefficiency
typesintheeasterncoastalregionofChinaduring2003—2019

t/t+1 n
2003-2009

低 中 高
n

2009-2014

低 中 高

低 33 0.455 0.515 0.030 0 0.000 0.000 0.000

中 313 0.030 0.808 0.188 157 0.000 0.732 0.268

高 313 0.000 0.067 0.933 418 0.000 0.029 0.971

t/t+1 n
2014-2017

低 中 高
n

2017-2019

低 中 高

低 0 0.000 0.000 0.000 20 0.900 0.100 0.000

中 81 0.074 0.914 0.012 148 0.000 0.892 0.108

高 264 0.015 0.277 0.708 62 0.000 0.016 0.984
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2.2 中国东部沿海地区工业碳排放效率的影响

因素

2.2.1 模型回归结果

根据前述建立的公式(7),研究采用Stata16软

件对东部沿海115个城市工业碳排放效率的影响因

素进行面板Tobit回归分析,根据LR检验结果,选
择使用随机效应的面板Tobit回归,结果见表2。

表2 东部沿海地区工业碳排放效率影响因素Tobit回归结果

Tab.2 Tobitregressionresultsofinfluencing
factorsofindustrialcarbonemissionefficiency

intheeasterncoastalregionofChina

变量 东部沿海 沿海北部 沿海中部 沿海南部

GP
0.001
(0.43)

0.004
(1.13)

-0.003
(-0.36)

0.001
(0.18)

CSI
-0.025
(-1.26)

-0.009
(-0.40)

-0.065
(-1.48)

-0.014
(-0.39)

SC
-0.016***

(-5.27)
-0.044***

(-8.65)
0.000
(0.06)

-0.21***

(-4.13)

IS
-0.111***

(-6.01)
-0.063***

(-3.32)
-0.238***

(-4.70)
-0.077**

(-2.19)

CI
0.042***

(7.07)
0.053
(7.24)

0.055***

(4.96)
-0.007
(-0.55)

FT
0.076***

(3.03)
-0.065*

(-1.82)
0.152*

(1.83)
0.118***

(3.07)

IO
-0.053**

(-2.52)
-0.040***

(-2.16)
-0.212**

(-2.06)
-0.029
(-0.68)

ER
0.100**

(5.03)
0.064***

(2.69)
0.112*

(-1.79)
0.099***

(3.18)

CGI
0.002
(1.330)

-0.001
(-0.32)

0.002
(4.96)

0.003
(1.43)

Constant
0.677***

(18.11)
0.655***

(15.29)
0.769***

(7.82)
0.692***

(10.79)

样本量 1955 748 425 782

  注:***、**、*分别代表1%、5%、10%显著性水平,

括号内为z值。

2.2.2 东部沿海地区工业碳排放效率的影响因素

与东部沿海地区工业碳排放效率呈显著正相关

的影响因素由大到小依次为环境规制、工业对外开

放水平和工业集聚水平。环境规制趋紧,污染治理

力度加大,促使城市加快淘汰落后产能和高污染产

业,降低资源能源消耗造成的碳排放,进而提升碳排

放效率。对外开放为本地工业生产带来先进的技

术,进而有效提升资源能源利用效率。工业集聚有

利于形成规模效应,有利于区域内技术共享、释放知

识溢出效应[45],从而促进工业碳排放效率的提升。

对东部沿海地区工业碳排放效率具有显著负向

影响的指标由大到小依次为工业规模、工业所有制

结构、工业结构。工业规模扩大会带来碳排放的增

加。国有工业企业占比越高,工业碳排放效率越低。
随着市场化程度提高,国有企业占比下降。国有企

业普遍存在因市场适应性差、生产不灵活等带来的

资源能源浪费和环境效率低的问题。资本技术密集

型行业产值占比越高,工业碳排放效率越低,表明目

前资本技术密集型产业的发展对传统工业行业绿色

发展的示范和辐射带动作用的效果并不明显,应加

快淘汰落后行业、构建绿色工业发展体系。

2.2.3 不同地区工业碳排放效率的影响因素

与沿海北部地区工业碳排放效率呈显著正相关

的因素由大到小依次为环境规制、工业集聚水平,呈
显著负相关的因素依次为工业所有制结构、工业规

模、工业结构、工业对外开放水平。对外开放水平的

作用效果与东部沿海整体作用效果不同,在沿海北

部地区对外开放水平的提高带来了“污染避难所”效
应,加剧污染企业向此集聚,阻碍了工业碳排放效率

的提升。与沿海中部地区工业碳排放效率呈显著正

相关的因素从大到小依次为工业对外开放水平、环
境规制、工业集聚,呈现显著负相关的因素由大到小

依次为工业所有制结构、工业结构。与沿海南部地

区工业碳排放效率呈显著正相关的因素为工业对外

开放水平和环境规制,呈现显著负相关的因素由大

到小为工业规模和工业结构(图4)。

图4 东部沿海地区工业碳排放效率的影响机制

Fig.4 Mechanismforinfluencingtheindustrialcarbon
emissionefficiencyintheeasterncoastalregionofChina 
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综上所述,环境规制水平在不同区域均表现出

显著的正向作用;工业结构在不同地区均表现出对

碳排放效率的负向作用。

3 结论与讨论

本文采用包含非期望产出的方向距离函数模型

结合DEA窗口分析,构建城市工业碳排放效率测

度体系,测度分析了2003—2019年中国东部沿海地

区工业碳排放效率的时空演化特征,并基于面板

Tobit模型分析了东部沿海地区及其北部、中部和

南部工业碳排放效率的主要影响因素。主要得到如

下结论。

1)中国东部沿海地区工业碳排放效率2003—

2019年总体表现为波动上升态势,可划分为5个阶

段,2003—2008年工业碳排放效率稳步提升阶段;

2008—2009年工业碳排放效率短暂下降阶段;2009—

2014年工业碳排放效率不断上升阶段;2014—2017
年工业碳排放效率持续下降阶段;2017—2019年逐

渐回升阶段。

2)东部沿海地区工业碳排放效率以中、高效率

为主。2003年,沿海中部长三角地区上海、苏南、浙
北以及沿海南部粤东、粤西工业碳排放效率较高,中
效率主要分布在沿海北部。2019年,沿海南部两广

交界处、龙岩—丽水一线、沿海北部工业碳排放效率

明显提升,同时低效率与较低效率城市空间范围

收缩。

3)2003年中国东部沿海地区工业碳排放效率

主要类型为中效率低碳排放量、高效率低碳排放量、
低效率低碳排放量。2019年东部沿海地区工业碳

碳排放效率主要类型为中效率低碳排放量、高效率

低碳排放量、中效率中碳排放量。

4)2003—2019年中国东部沿海工业碳排放效

率状态具有一定的稳定性,工业碳排放效率的提升

主要为渐进提升模式。不同时期的主要转移类型有

所差异,2003—2009年以低 中转移为主、2009—

2014年以中-高转移为主、2014—2017年以高-中

转移为主,2017—2019年以中-高转移为主。

5)与东部沿海地区工业碳排放效率呈显著正

相关的因素由大到小为环境规制、工业对外开放水

平和工业集聚水平。与东部沿海地区工业碳排放效

率呈显著负相关的因素由大到小为工业规模、工业

所有制结构和工业结构。各地区由于所处工业化阶

段不同,工业发展特征各异,影响因素也各有不同。
围绕“碳达峰、碳中和”目标,未来东部沿海地区

要加快传统产业转型升级和落后产能淘汰,围绕重

点产业打造一批绿色工厂、绿色产品、绿色园区和绿

色供应链,实现生产方式绿色转型,通过加强环境治

理力度倒逼产业转型升级也是非常有必要的;加快

实施绿色技术创新攻关行动,在绿色低碳领域培育

建设一批技术创新中心,加大绿色先进适用技术的

推广应用;优化外资投入结构,积极引导外资更多地

投向绿色经济、节能环保、生态环境和绿色服务等产

业;深化国有企业改革,完善市场化经营机制和现代

化管理体制,增强企业活力,提高国有资本配置效率

和资源环境保护能力。
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