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长江经济带全要素碳生产率的时空演化及提升潜力
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【摘 要】：将碳排放引入全要素生产率分析框架之中，利用 Malmquist 指数对长江经济带 2000～2013 年的全要

素碳生产率进行测算。实证研究结果显示：(1）从时间维度来看，在此期间长江经济带碳生产率一直处于震荡上升

的趋势，而全要素碳生产率处于较平稳的状态，年均增长率为 2%;(2）从空间差异来看，长江经济带上中下游碳生

产率区域差异明显，下游＞中游＞上游，全要素碳生产率下游区域高于中上游区域，而中游区域和上游区域则处于

“追赶-超越-被反超”的状态；(3）上游区域全要素碳生产率增长的动力为技术效率的提高，中游区域全要素碳生

产率平均下降了 0.1％的原因为技术进步恶化的幅度已经完全抵消了技术效率提升带来的变化，下游区域主要是通

过技术创新推动最优生产前沿向外移动使得全要素碳生产率平均增长了 4.4个百分点；(4）安徽和贵州两地碳生产

率提高的空间最大，而云南、四川和重庆地区也可通过技术进步、技术创新促进碳生产率的提高，上海、浙江、江

苏和江西的碳生产率提升空间最小。 
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随着全球气候变暖及国内各中小城市频频出现的雾霆天气，低碳经济迅速成为国内外各界关注的焦点。目前，中国经济增

长从高速增长转入中高速增长，经济发展的低要素成本优势将不再拥有，尽快转变经济增长方式和寻求新的经济增长点。低碳

经济是支撑和实现生态文明的经济形态，是“中国两型社会”的核心追求和具体表达
[1]
,其实质为完成二氧化碳减排目标的同时

实现经济增长，而“碳生产率”这一概念表示的是单位二氧化碳排放带来的 GDP 产出水平，它将节能减排与经济增长两个目标

有效地结合到一起。长江经济带是中国重要的经济轴带，是我国区域经济蓝图中最引人瞩目的二大战略之一，是优化经济发展

空间格局的关键所在。2014 年 9 月，国务院发布的《关于依托黄金水道推动长江经济带发展的指导建议》中明确地提出了将长

江经济带打造成“生态文明下的先行示范带”的战略定位，并且通过创新驱动促进产业转型升级，打造“沿江绿色能源产业带”
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的任务。因此，研究长江经济带的全要素碳生产率问题对长江经济带碳生产率状况、减排空间，产业升级和低碳发展道路的选

择具有重要意义。 

碳生产率的概念由 Kaya 和 Yokobofi 于 1993 年首次提出，即单位二氧化碳排放所带来的 GDP 产出水平
［2］

。2008 年，麦肯

锡的《碳生产率挑战：遏制全球变化、保持经济增长》报告得出“在未来 50a 期间，要完成碳减排目标，碳生产率必须提高 10

倍”这一重要结论，碳生产率的概念被大众所熟悉。近些年来，学术界逐渐将碳生产率的研究纳入到低碳经济研究的范畴之中，

并取得了丰硕的成果，大致来看主要包括以下 3 个方面：(1）碳生产率水平测度。张成
［3]
，潘家华

［4］
等通过借用收敛和脱钩指

数的分析方法研究了碳生产率的动态演变及区域差异。徐大丰
［5］

通过对沪陕两地碳生产率的计算发现，碳生产率既存在明显的

区域差异又存在明显的行业差异：(2）碳生产率的影响因素分解。张永军
［6］

运用拉式分解法将碳生产率的变动分解为产业结构

变动、消费结构变动和技术进步 3个影响因素，张丽峰
［7］

则运用 LMDI分解法将其影响 

因素分解为能源效率、碳排放能耗和碳排放结构 3个方面，而 Meng M等
［8］

借用对数平均迪氏指数法将碳生产率分解成各个

产业的产业结构调整效应和技术创新效应。张正
［9］

不仅考虑了能源结构对碳生产率的影响，还重点探析了资本、劳动和能源三

者之间的替代效应对碳生产率波动的影响，进而对碳生产率增长率进行了七重因素的分解。(3）碳排放约束下的全要素生产率。

研究方法主要有随机前沿（SFA）和数据包络（DEA）两种。因无需确定任何权重及具体函数的表达式，在学术界 DEA 方法更多

地受到学者们的青睐，其中在计算 Malmquist 指数时，则多采用 Fare 等构建的 DEA 线性规划方法
［10］

。有些学者在计算环境约

束下的全要素生产率和全要素能源效率时，将 CO2视为如同劳动、资本一样的生产要素计入全要素分析框架之中。如 Ramanathan
［11］

，匡远凤等
［12］

在计算环境全要素生产率时也将二氧化碳作为投入变量。张丽峰
［13］

借用 DEA-Malmquist 全要素碳生产率模型

对我国全要素碳
［10］

生产率进行了测算，但是对于全要素碳生产率概念学术界至今没有统一的界定。事实上，在计算全要素环境

生产率和全要素能源效率时更多的学者将二氧化碳视为一种非期望产出计入全要素分析框架之中，如 Nakano M等
［14］

，王兵等
［15］

，

刘瑞翔等
［16］

，张丽峰
［17］

等。 

关于全要素碳生产率的概念，只有少数学者在文中涉及到（张成，2014；张丽峰，2013,2014),但并没有对全要素碳生产率

的概念进行界定。并且，目前国内外学术界关于全要素碳生产率的研究很少，选择长江经济带为研究对象的更是罕见，考虑到

长江经济带 11 个省市的生产总值已超过全国总量的 45%，有望成为我国新的经济增长极，其未来产业升级和提高全要素碳生产

率是其必然的选择。本文尝试对全要素碳生产率进行概念的界定，通过计算长江经济带上中下游省市的碳生产率和全要素碳生

产率，观察其时间演化规律和空间上的分布特点，分析测度长江经济带上中下游区域的减排空间，在理论上期望对长江经济带

的经济增长和低碳发展提供参考依据，同时在实践上为我国合理得制定节能减排政策提供借鉴参考。 

1 测度方法与数据来源 

1.1 全要素碳生产率 

继煤炭和石油之后，“碳排放空间”将成为 21世纪重要的战略资源，碳排放交易权则会成为低碳经济、生态文明时代争夺

的新焦点。有学者认为，二氧化碳作为一种稀缺资源，如同劳动资本一样可以作为商品进行交换，也可以作为一种生产要素投

入来分析其对经济的增长
[18］

。在传统思维视角下，计算碳排放约束下的全要素生产率时，劳动和资本为投入指标，GDP 和二氧

化碳为产出指标，同样地在计算碳排放约束下的全要素能源效率时，劳动、资本和能源的投入换来经济的产出和二氧化碳的排

放。而本文在计算全要素碳生产率时，借用植物光合作用的原理，通过逆向思维将碳排放表示为生产产品时所“需要”碳量，

即将生产中的二氧化碳排放作为生产时所需要的一种生产要素，且此生产要素的需求量越少越好。本文全要素碳生产率是指除

二氧化碳投入之外的其他要素保持不变的前提下，按照最佳生产实践，一定的产出所需的目标碳投入与实际投入的比值，主要

考虑的是“温室气体”的减排成本和生产率的问题
①
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1.2测度方法 

本文采用基于 DEA的 Malmquist 指数来测度长江经济带全要素碳生产率，DEA为无需假定函数形式的非参数分析方法，它主

要是借助数学规划和投入产出函数确定相对有效的随机前沿，将每一个生产单元对生产前沿的偏离与 DEA 前沿面进行对比，进

而评价其有效性。Malmquist 指数的表达式为： 

 

其中，Dt
k
表示第 k 个决策单元 t 期的产出距离函数，Dt+1

k
表示第 k 个决策单元第 t＋1 期的产出距离函数。因为本文测度的

为 2000～2013年长江经济带 11个省市的全要素碳生产率，因此 k=11,t=14。将碳排放因素纳入到全要素生产率分析框架之中，

将 CO2同劳动、资本同时作为投入要素，将 GDP作为产出，由此计算的 Malmquist 指数为全要素碳生产率指数（视同全要素碳生

产率）。M 指数测度的是全要素碳生产率，将式（1）进行分解，可以分解为技术效率变动（EFFch）和技术进步变动 TECHch）

的乘积，如（2）所以。 

 

其中 TFPCch 表示全要素碳生产率 t 期至 t+1 期的变化,EFFch 表示技术效率 t 期至 t+1 期的变化，TECHch 表示技术进步 t

期至 t+1期的变化。当 TFPCch>O，EFFch>O,TECHch>0 时，表示全要素碳生产率，技术效率和技术进步都得到了改善，反之则表
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示三者恶化。技术效率可以分解为纯技术效率（PEch）的变动和规模技术效率（SEch）的变动，同样，当 PEch>O,SEch>O 时，

表示纯技术效率和规模效率都得到了改善，反之表示两者恶化。 

1.3指标选取 

根据 DEA-Malmquist 指数测度全要素碳生产率，主要包括投入指标和产出指标两个方面。(1）资本投入指标。当前我国并

没有资本存量的统计数据，本文根据“永续盘存法”进行推算而得，并换算成 2000 年不变价格（单位亿元）。计算公式为

，式中 表示该省市当年的资本折旧率，Ii,t，表示固定资产投资，本文用各省市的固定资本形

成总额表示，Ki,t表示第 i 个省市第 t 年的资本存量，它是由前一年的资本存量 KI,t-1进行折旧之后与该省市第 t 年 Ii,t的加总而

得。由于不同区域经济发展状况不尽相同，如采取统一的资本折旧率会造成测算结果的偏差，故本文借用吴延瑞（2008）的研

究，选取与长江经济带 H 个省市相关的折旧率，上海（3.4）、江苏（4.2）、浙江(4.0）、安徽（5.0）、江西（3.7）、湖北

（4.5）、湖南(4.5）、重庆（4.6）、四川（4.6）、贵州（2.8）、云南(2.7）。基期资本存量 Ki,o根据

推算得出，ri,0表示第 i个省市基期的固定资本形成总额增长速度
②
。 

(2）劳动投入指标。本文选取长江经济带 11个省市 2000～2013年劳动力从业人数之和代表劳动力投入指标。 

(3）二氧化碳投入指标。我国目前还没有二氧化碳的检测数据，因此需对其进行计算。计算公式如下：

，其中 El．表示第 i 个地区的能源消费量，NCVi表

示第 i种能源的平均低位发热量，COFi示第 i种能源消费标准量的碳排放系数，COFi表示第 i种能源的碳氧化系数。本文选取的

是中国能源统计年鉴能源消费统计的 7 种能源，包括煤炭、焦炭、汽油、煤油、柴油、燃料油和天然气
③2
。因此计算得出的 CO2

排放量为各地区各行业能源消费所产生的 CO2排放量之和。 

(4）地区产出指标。本文选取长江经济带 11个省市 2000～2013 年地区生产总值代表地区产出指标，名义 GDP折算为以 2000

年价格不变 GDP（单位：亿元）。 

1.4数据来源 

本文的研究的时间范围为 2000～2013 年，研究对象为长江经济带 11 个省市，包括由重庆、四川、贵州和云南组成的上游

地区，由安徽、江西、湖北和湖南组成的中游地区，以及由上海、江苏和浙江组成的下游地区。所采用数据为 11个省市相关年

份的统计年鉴、2001～2014年《中国能源统计年鉴》和《中国统计年鉴》。 

2 长江经济带全要素碳生产率的时空演化 

                                                        
2
①全要素碳生产率的概念学术界没有统一界定，本文根据全要素能源生产率的概念转换而来． 

②由于云南省 1999～2000年固定资本形成总额的增长率为负值，对计算结果造成偏差，故选取 2000～2001年增长率进行替代． 

③能源统计年鉴统计的能源消费有 9 种，包括煤炭、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、电力和天然气，其中原油主要

用于炼油和加工转化再投入，未避免重复计算不计入其中，电力在使用过程中并不直接产生碳排放，也未计入其中． 
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2.1 长江经济带碳生产率与全要素碳生产率测度结果 

通过对 2000～2013 年长江经济带 11 个省市碳生产率和全要素碳生产率的计算，结果如表 1 和表 2 所示。2000～2013 年，

长江经济带碳生产率均值为 0.48，其中浙江（0.70）最高，贵州（0.16）最低；全要素碳生产率指数均值为 1.02，表明长江经

济带全要素生产率增长速度为 2%，其中下游地区的全要素碳生产率增长速度较快，接近 4%，上游区域的增幅为 1％。全要素碳

生产率平均增长速度最快的地区为上海（7%)，而湖南和安徽的全要素碳生产率指数均小于 1，表明其全要素碳生产率不仅没有

增长，反而下降了。 

 

2.2 长江经济带碳生产率与全要素碳生产率的时间演变 

2001～2013 年长江经济带碳生产率、全要素碳生产率、碳生产率增长率以及全要素碳生产率增长率的时间演变过程如图 2

所示。从碳生产率角度分析，2001～2013年长江经济带碳生产率一直处于震荡上升的趋势，其均值由 2000年的 0.33上升至 2013

年的 0.78，增幅高达 136.37%，这与我国节能减排政策的实施力度有着紧密的联系。碳生产率增长率呈“W型”,2005年和 2009

年分别为增长率的两个低点，2010～2013年碳生产率增长率在 10％上下轻微震荡，表明近些年碳生产率的增长趋于平缓。从全

要素碳生产率角度分析，2001～2013 年，长江经济带全要素碳生产率指数一直处于较平稳的状态，维持在上下。其中 2003～2004

年全要素碳生产率指数为 1.06，表明这两年全要素碳生产率的增长速度为 6%,2008～2009和 2012～2013年的全要素碳生产率指

数为 0.97，表明此年份的全要素碳生产率下降了。将全要素碳生产率增长率与碳生产率增长率相比发现，碳生产率增长更加平

稳，而全要素碳生产率指数增长率震荡较为剧烈。 
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2.3 长江经济带碳生产率与全要素碳生产率的区域差异 

由图 3 和表 1 可见，2000～2013 年，长江经济带上中下游碳生产率区域差异明显，下游区域碳生产率最高，其次是中游区

域，上游碳生产率最低。上游区域内部出现了较为严重的两极分化现象，贵州碳生产率水平和增长速度一直处于很低状态，而

四川和重庆的碳生产率增速惊人，2013 年重庆市的碳生产率已高于中游区域的平均水平。中游区域各省市碳生产率水平差异不

大，除安徽之外的 3 个省市齐头并进，共同追赶下游区域。下游区域的碳生产率一直处于较高的状态，2013 年长江经济带上游

区域平均碳生产率已经高达 1.00，上海和浙江两个地区的碳生产率均已超过 1.05。由图 3和表 2可见，2000～2013年，长江经

济带全要素碳生产率指数区域差异也十分明显，下游区域高于中上游区域，而中游区域和上游区域则处于“追赶－超越－被反

超”的状态。2002～2008年，上游地区的全要素碳生产率指数高于中游地区，2009～2O11年，中游地区的全要素碳生产率追赶

并超越上游地区，2012年至今，上游地区被反超。由此可以看出长江经济带全要素碳生产率的增长速度也是下游区域增长最快，

中游区域和上游区域的全要素碳生产率增长速度则亦为“追赶－超越－被反超”的状态。 
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由表 2和图 4可以看出长江经济带 11个省市的全要素碳生产率指数具体分布状况。上海的全要素碳生产率指数一直处于较

高的状态，说明上海的全要素碳生产率增长速度较快；而湖南和安徽的全要素碳生产率指数一直处于较低的状态，说明此两个

省份的全要素碳生产率增长速度较慢。从图中可以看出，重庆的全要素碳生产率指数变动呈“M 型”,2000 年其处于 11 个省市

较低的水平，至 2008 年前后骤然提升至第一高点，随后急剧下降，至 2010 年时反弹至第二高点，随后又下降至平均水平，此

情况也正好解释了图 2中 2008年下游全要素碳生产率指数在被上游超越的原因。 

 

3 长江经济带全要素碳生产率提升潜力 

3.1 长江经济带全要素碳生产率动力分解 

根据 Malmquist 生产率指数对全要素碳生产率(TFPcch）进行分解，可以将其分解为技术效率的变动（EFFch）和技术进步

的变动（TECHch)，而技术效率的变动可以分解为纯技术效率的变动（PEch）和规模技术效率的变动（SEch)，如表 3 所示。由

表 3可知，2000～2013年，长江经济带全要素碳生产率平均每年增长 1.5%，其技术进步的平均增长率为 0.4%，技术效率的平均

增长率为 1.1%,其中纯技术效率平均增长了 0.3%，规模技术效率 
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平均增长了 0.8％。因此，可以看出全要素碳生产率的提升主要是由技术效率的提高和技术进步的改善同时作用的结果，而

技术效率提高是全要素碳生产率提升的主要原因。 

全要素碳生产率指数在长江经济带中呈现出“两头高，中间低”的演变格局，下游地区高于上游地区，中游地区最低。上

游区域全要素碳生产率平均增长 0.8%，其中技术效率增长率为 1.8，而技术进步平均降幅为 0.9%，这意味着技术进步恶化幅度

并没有抵消技术效率改善带来的变化幅度，因此上游区域的全要素碳生产率还是增长的。值得注意的是，在 2000～2013年期间，

上游区域的技术效率提升最为明显，而促进技术效率提升的主要原因是规模技术效率的提升。中游区域全要素碳生产率平均下

降了 0.1%，其中技术效率平均提高了 1%，而技术进步平均下降了 1%，这意味技术进步恶化的幅度已经完全抵消了技术效率提升

带来的变化，故中游区域全要素碳生产率下降了。下游区域为东部经济发达的沿海省市，下游区域的全要素碳生产率平均增长

4.4%，其中技术效率提升了 0.3%，而技术进步平均提高了 4 个百分点，这说明在“十五”、“十一五”和“十二五”前半段期

间内，长三角地区通过技术创新，推动了最有生产前沿向外移动，成为长江经济带的最佳“实践”区域。由此可以看出，长江

经济带上游、中游和下游区域的技术效率都有不同程度的提高，其中上游技术效率的改善是其全要素碳生产率提高的主要原因，

而中游区域技术进步的恶化则是造成其全要素碳生产率下降的主要原因，而下游区域全要素碳生产率提高的主要是源自技术进

步的改善。 

3.2 长江经济带全要素碳生产率提升潜力 

根据计算可知，2000～2013年长江经济带碳生产率平均为 0.48 万元／t，因此本文将碳生产率平均高于 0.48万元／t的地

区划分为高碳生产率地区，将碳生产率平均低于 0.48 万元／t 的地区划分为低碳生产率地区。当全要素碳生产率大于 1 时，表

明该地区的全要素碳生产率提升了，此地区为高全要素碳生产率地区，当其小于等于 1时则为低全要素碳生产率地区。故如图 4

所示，将长江经济带 11个省市划分为如下 4类区域：I区域（高碳生产率，高全要素碳生产率）、II区域（低碳生产率，高全

要素碳生产率）、III区域（低碳生产率，低全要素碳生产率）和 W区域（高碳生产率，低全要素碳生产率）。 

由图 4 可以看出碳生产率高的地区其全要素碳生产率不一定高，而全要素碳生产率高的地区其碳生产率也不一定高。其中

下游区域的 3 个省市均位于第 I 区域，这与现实情况相符，上海、江苏和浙江位于经济发达的长三角洲地区，其已经率先认识

到经济发展与环境保护的协调性，并且由于该地区的技术进步的大幅提升，极大地促进了该地区全要素碳生产率和碳生产率的

提高。而第 1 区域除了下游的 3 个省市之外，还有位于中游地区的江西，通过对江西的全要素碳生产率进行分解可知江西省全

要素碳生产率提升的动因为技术效率的提升。第 II区域包括 4个省市：中游地区的湖北以及上游地区的云南、四川和重庆，此

区域的碳生产率低而全要素碳生产率高。此区域虽然技术效率有了较高的提升，可是技术进步状况却逐渐恶化，故此地区提升
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碳生产率应依赖于技术进步，通过技术不断创新，将生产可能性边界向外推移，进而全要素碳生产率会进一步提高。第 III 区

域包括安徽和贵州两地，此区域碳生产率低而全要素碳生产率也低，此区域经济发展水平、科技创新、技术进步以及技术效率

都相对落后，因此在促进经济增长的同时应通过提高技术效率和促进技术创新来提高此地区的碳生产率和全要素碳生产率。此

地区的碳生产率和全要素碳生产率提升空间较大。只有湖南位于第 IV区域，其碳生产率高而全要素碳生产率较低，湖南的经济

发展水平相对于长江经济带其他省市相比应位于中上水平，而其全要素碳生产率较低的原因是由于其技术效率和技术进步情况

都不容乐观，因此湖南应在保持较高经济产出的同时提高其技术效率，促进技术进步。 

 

4 结论与建议 

通过对 2000～2013 年长江经济带 11 个省市的碳生产率和全要素碳生产率进行计算，和对长江经济带全要素碳生产率的时

空演化和提升动力进行分析，得出如下结论： 

第一，2000～2013 年，长江经济带碳生产率一直处于震荡上升的趋势，增幅高达 136.37%，这与我国节能减排政策的实施

力度有着紧密的联系。碳生产率增长率呈“W 型”,2005 年和 2009 年分别为增长率的两个低点。此期间，长江经济带全要素碳

生产率指数一直处于较平稳的状态，维持在 1 上下。相比之下，碳生产率增长更加平稳，而全要素碳生产率指数增长率震荡较

为剧烈。 

第二，长江经济带上中下游碳生产率区域差异明显：下游＞中游＞上游，其中上游区域内部两极分化现象明显，中游区域

内部碳生产率水平差异不大，下游区域的碳生产率一直处于较高的状态。长江经济带全要素碳生产率指数区域差异也十分明显，

下游区域高于中上游区域，而中游区域和上游区域则处于“追赶－超越－被反超”的状态。 

第三，全要素碳生产率指数在长江经济带中呈现出“两头高，中间低”的演变格局 ，下游地区高于上游地区，中游地区最

低。上游区域全要素碳生产率增长的动力为技术效率的提高，而促进技术效率提升的主要原因是规模技术效率的提升；中游区

域全要素碳生产率平均下降了 0.1%，这意味技术进步恶化的幅度已经完全抵消了技术效率提升带来的变化；下游区域全要素碳

生产率平均增长 4.4%，其中技术效率提升了 0.3%，而技术进步平均提高了 4个百分点，这说明在“十五”、“十一五”和“十

二五”前半段期间内，长三角地区通过技术创新，推动了最有生产前沿向外移动，成为长江经济带的最佳“实践”区域。 
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第四，碳生产率高的地区其全要素碳生产率不一定高，而全要素碳生产率高的地区其碳生产率也不一定高。安徽和贵州两

地碳生产率提高的空间最大，而云南、四川和重庆地区也可通过技术进步、技术创新促进碳生产率应的提高，上海、浙江、江

苏和江西 4个地区的碳生产率提升空间最小。 

长江经济带作为我国重要的经济轴带，是实现优化经济发展空间格局的重要环节，因此，为了实现长江经济带的可持续发

展，应注意以下几个方面。一是应将碳排放纳入到全要素生产率分析框架之中，因为碳排放与经济发展、能源结构有着紧密的

联系，对于经济而言碳排放具有外部性，将其纳入到全要素生产率分析中更符合现实需求。二是提高能源利用率，通过技术进

步促进碳生产率和全要素碳生产率的提升。三是加强长江经济带上中下游区域间的合作。无论是碳生产率还是全要素碳生产率

区域之间都有着明显得差异，因此，应促进上中下游区域间的合作和科学技术的交流，下游带动中游，中游联动上游，区域之

间互帮互助、协调发展。四是优化长江经济带上中下游的产业结构。长江经济带上中下游各区域经济发展水平差异较大且资源

享赋各异，因此长江上中下游区域应根据自身比较优势的产业进行优化升级。 
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