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【摘 要】：文章基于 SBM方向性距离函数与全域 Malmquist-Luenberger(GML)指数,测算了 2001-2016年浙江省

28 个制造业行业的碳生产率,并检验了其收敛性。研究结果表明:整体而言,浙江省制造业的碳生产率呈增长趋势,

其增长主要归因于技术变化,而技术效率没有发挥出应有的提升碳生产率水平的作用;浙江省制造业的碳生产率没

有呈现出显著的 σ 收敛,但具有绝对 β 收敛和条件 β 收敛,相对污染类行业和相对清洁类行业呈现异质性的收敛

特征;企业规模和资本深化对碳生产率增长的影响显著为正,而能源消费结构对其的影响显著为负。因此,推进技术

创新、扩大企业规模、优化能源结构和促进资本深化是提高浙江省制造业碳生产率的关键。 
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一、引言及文献综述 

《巴黎协定》的签署把全球气候变化治理工作带入了一个新阶段。作为世界上最大的 CO2 排放国,中国政府正积极地承担减

排责任,承诺到 2020年将单位 GDP的 CO2排放与 2005年相比下降 40%～45%,并相应地将其下降 17%的目标纳入了“十二五”规划。

面对环境压力,碳减排和经济稳定增长已经成为当下中国建设的一个双重目标。低碳经济就是在此背景下应时而生,“低碳经济

新常态”已逐渐成为中国经济发展过程中的一种战略选择。碳生产率(carbon productivity)反映了经济发展过程中二氧化碳的

排放效率,是能够将经济增长和 CO2排放两者有机结合的一个重要指标(Mielnik和 Goldmberg,1999)[1]。在当前经济新常态和低碳

经济发展的背景下,提升碳生产率是实现碳减排和经济稳定增长的有效出路。碳生产率研究在当前低碳经济领域方兴未艾。 

碳排放主要来自经济活动,尤其是制造业生产过程。制造业是一个国家和地区经济发展的基础和综合实力的重要表现,也是

实体经济的主体。改革开放 40 年来,浙江省制造业迅速发展,成为拉动经济增长的主要动力。从资源小省到工业大省,浙江的经

济得益于制造业发展。据统计数据测算,2016 年浙江省 10个重点传统制造业 1的工业增加值和税收分别高达 43%和 40%。然而,

浙江制造业的“粗放式”繁荣也导致了大量的能源消耗和碳排放,2016 年 10 个重点传统制造业的能源消耗总量占全省能源消耗

总量的 73%,碳排放占比则高达 85%,使浙江省制造业的可持续发展面临严峻的考验。浙江省于 2016年 2月和 2017年 6月先后出
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台了《中国制造 2025浙江行动纲要》和《浙江省全面改造提升传统制造业行动计划》,其中均强调了“绿色发展”的理念,并在

《行动纲要》中明确提出到 2025年将单位工业增加值能耗和工业主要污染物排放量比 2015年分别下降 28%和 15%的目标。因此,

在资源和环境的双重约束下,如何提升制造业碳生产率将是浙江省可持续发展亟待解决的问题。 

近年来,有关碳生产率测算的国内外文献日益增多。当前大多文献采用了基于 DEA模型的 Malmquist(M)指数法来测算全要素

生产率(Zhou,etc,2010[2];刘明磊等,2011[3];张丽峰,2013[4];吴晓华和李磊,2014[5];张成等,2015[6])。然而传统的 Malmquist 指数

法没有考虑生产过程中可能存在的“坏产出”,但实际上 CO2往往是以一种非合意产出的形式存在,从而可能导致偏误。Chung 等

(1997)[7]构建了一种新的基于方向性距离函数的生产率指数,即 Malmquist-Luenberge(ML)指数,该指数同时考虑了合意产出和非

合意产出。之后,利用 ML指数法测算碳生产率的文献逐渐增多(Wantanabe和 Tanaka,2007[8];陈诗一,2010[9];王喜平和姜晔[10];朱

承亮,2014
[11]

)。但是,ML指数仍存在一些缺陷,可能出现线性规划无解的情况,使得测算结果缺乏稳定性或与实际生产活动不符。

为此,Tone(2001)[12]构建了基于松弛的 DEA 方法,Fukuyama 和 Weber(2009)[13]在此基础上提出了更一般化的(Slack-based 

Measure,SBM)方向性距离函数。同时,Oh(2010)[14]在测算全要素生率时构造了全域生产可能性集合,由此提出了全域

Malmquist-Luenberge(GML)指数。 

随着温室效应、资源约束等问题的日益加剧,学者们越来越关注 CO2 排放及能源生产率的演进和收敛问题。Mulde 和

Groot(2012)[15]通过对 1970-2005 年期间 18 个 OECD 国家 50 个部门的能源强度的检验,发现总体能源强度的跨国差异趋于下降,

能源强度落后的国家存在技术追赶趋势,且服务业的平均收敛速度要高于制造业。Wan 等(2015)[16]也开展了类似的研究。杨正林

和方齐云(2008)[17]指出,中国地区间能源生产率不存在σ收敛,但存在绝对β收敛和条件β收敛。王群伟等(2010)[18]构建了碳

排放绩效动态变化的 DEA-Malmquist指数模型,测度分析了 1996-2007年我国 28个省域碳排放绩效及其收敛性。此外,也有少数

学者对碳生产率收敛开展了探索性研究。张成等(2013)[19]的研究发现,中国 1995-2011年 29个省份的碳生产率呈现“U”型的σ

收敛趋势和条件 β 收敛趋势。沈能等(2013)
[20]
指出我国碳生产率呈现空间条件 β 趋同和显著的俱乐部趋同趋势。李亚东和宋

丽颖(2017)[21]认为,中国内陆和沿海两地区的碳生产率会随人均 GDP 差距的减小而呈收敛态势,技术进步和人力资本投资差距的

减小会加快其收敛。 

近年来,学界对碳生产率相关问题的研究不断深入,为进一步研究奠定了基础。本文将对已有研究从以下方面进行拓展:第一,

在全要素碳生产率的测度上,大多数文献采用的都是径向的、未考虑松弛的 DEA方法,但这种方法存在缺陷。因此,本文将采用 SBM

方向性距离函数和 GML 指数对浙江省制造业碳生产率进行测度,从而提高效率结果计算的准确性。第二,国内外对收敛性的研究

主要集中于 CO2 排放和能源生产率等领域,虽然也有学者对碳生产率收敛进行了积极、有益的研究,但数量较少,且这些研究主要

是以地区差异为分析对象,鲜有文献涉及具体的行业层面。本文将从制造业行业角度出发,在测算 2001-2016年浙江省 28个制造

业行业碳生产率的基础上,对制造业碳生产率的收敛性进行实证分析。 

二、制造业碳生产率的测度方法和数据说明 

(一)全要素碳生产率的测度方法 

基于前文的分析,本文结合 Tone[12]提出的 SBM方向性距离函数和 Oh[14]构造的全域生产可能性集合,采用 SBM方向性距离函数

和 GML指数,测度 2001-2016年浙江省 28个制造业细分行业的碳生产率水平。 

(1)全域生产可能性集。生产决策单元(DMU)由浙江省制造业各细分行业构成,一共构建了 28 个 DMU,记 DMUk(k=1,2,⋯,K)。

假设任一制造业行业有 M种投入要素 x=(x1,⋯,xM)∈RM
+,且 y=(y,⋯,yN)∈RN

+和 b=(b1,⋯,bI)∈RI
+分别为 N种“好”产出和 I种“坏”

产出,则(xk,t,yk,t,bk,t)表示 k 行业 t 时期(t=1,2,⋯,T)的投入和产出值。运用数据包络分析(DEA)方法构造出计算碳生产率的当期

生产可能性集: 
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其中,zk
t表示每个截面观测值的权重,约束条件 ,zt

k≥0代表可变规模收益(VRS)的生产技术。GML指数需要以全域生产

可能性集 PG(x)来替换当期生产可能性集 Pt(xt),设定 PG(x)=P1(x1)⋃P2(x2)⋃…⋃PT(xT),即参考集是所有各期的总和。 

运用 DEA方法可将 P
G
(x)表示如下: 

 

(2)全域 SBM方向性距离函数。借鉴 Fukuyama等[13]提出的方法,考虑 CO2为非期望产出,函数定义为: 

 

其中,xt,k′、yt,k′、bt,k′为细分行业 k在 t期的投入和产出向量;gx、gb和 gy为方向向量,分别为投入和非合意产出减少、合意

产出增加;sm
x、sn

y和 si
b分别为投入和产出的松弛向量,sm

x和 si
b为正表示生产未处于技术效率的前沿,实际投入和污染超过了边界

的投入和污染,sn
y为正表示实际产出不足。 

(3)GML 指数。在全域 SBM 方向距离函数基础上,本文进一步构造 GML 指数来衡量浙江制造业行业的碳生产率。参照 Oh[14]的

思路,指数分解如下: 
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GMLt
t+1指数可能会出现大于 1、小于 1 和等于 1 三种情况。GMLt

t+1指数大于 1 表示从 t 到 t+1 时期碳生产率是上升的,小于 1

表示从 t 到 t+1 时期碳生产率是下降的,而等于 1 表示 t+1 时期的碳生产率与 t 期是一样的。GMLt
t+1指数可进一步分解为效率变

化指数(GECt
t+1
)和技术变化指数(GTCt

t+1
),具体分解如下: 

 

(二)数据来源和处理 

根据上述理论方法,本文收集了浙江省 28个制造业行业 2001-2016年投入产出的相关基础数据,并对这些数据和相关变量进

行了以下处理: 

(1)合意产出。本文采用浙江省 28 个制造业行业的工业产值(Output)来衡量,数据来自 2002-2017 年《浙江统计年鉴》,并

根据《中国统计年鉴》提供的历年浙江省工业品出厂价格指数折算成 2000年不变价。 

(2)非合意产出。本文测度的碳生产率是一种考虑 CO2排放并视其为“坏”产出的全要素生产率指数。根据 IPCC(2006),制造

业各行业的 CO2排放排放量可用如下公式计算得到: 

 

其中,i代表能源消费(化石燃料)种类;Ei为第 i类化石燃料的消耗量;NCVi、CEFi和 COFi分别表示第 i类化石燃料的低位发热

量、含碳量和碳氧化因子(见表 1)。由 NCVi、CEFi和 COFi可得出第 i类化石燃料的碳排放系数,即碳排放系数为三者的乘积,表 1

给出了所选取的各类主要化石燃料的碳排放系数。制造业各行业各类化石燃料的消耗总量数据来自历年《浙江统计年鉴》。 

表 1各类化石燃料的碳排放系数 

项目 原煤 焦炭 原油 汽油 煤油 柴油 燃料油 天然气 

低位发热量 20908 28435 41816 43070 43070 42652 41816 38931 

含碳量 26.4 29.5 20.1 18.9 19.5 20.2 21.1 15.3 

碳氧化因子 0.94 0.93 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.99 

碳排放系数 0.5183 0.7801 0.8237 0.7978 0.8231 0.8443 0.8647 0.5897 

 

(3)投入要素。本文选取资本、劳动和能源作为全要素碳生产率测算的投入要素,数据均来源于 2002-2017 年《浙江统计年

鉴》。劳动投入(Labor)选取制造业分行业的从业人员平均数(万人)作为投入变量。能源投入(energy)选取制造业分行业的能源
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消耗总量(万吨标准煤)作为投入变量。资本投入采用永续盘存法按 2000年不变价格进行估算。 

 

其中,Ii,t为浙江省制造业 i 行业在 t 年的不变价固定资产投资额;Ki,t为制造业 i 行业在 t 年的资本存量;Ki,t-1为制造业 i 行

业在 t-1年的资本存量;Ki,0为基年(2000年)的资本存量;δi,t为资本折旧率。本文利用浙江省固定资产投资价格指数将上述指数

折算成以 2000年价格表示的不变价。基年(2000年)的资本存量采用 Harberger[22]提出的稳态方法确定。以下是估算公式: 

 

其中,gi,t为样本考察期内的产出平均增长率,本文采用 2001-2016 年浙江省制造业工业产值的几何平均增长率表示。对于制

造业分行业的资本折旧率,依据现有文献的常见做法,本文采取张军等[23]估算的 9.6%。相关指标的描述性统计见表 2所列。 

表 2碳生产率测算相关指标的描述性统计 

变量 变量含义 单位 样本 均值 标准差 最小值 最大值 

Output 工业产值 亿元 448 1202.85 1207.22 46.51 6229.86 

CO2 CO2排放量 万吨 448 255.74 716.20 1.32 4318.03 

Labor 从业人员平均数 万人 448 20.65 24.17 0.01 119.29 

Capital 固定资产投资 亿元 448 283.37 293.87 10.56 1533.53 

Energy 能源消费量 万吨标准煤 448 385.20 400.19 14.77 2223.98 

 

三、浙江省制造业碳生产率变动趋势分析 

根据前文介绍的碳生产率的测算方法和相关数据处理,表 3报告了 2002-2016年浙江省制造业各细分行业的平均碳生产率及

由 GML 指数分解所得的效率变化指数(GEC)和技术变化指数(GET)。由表 3 可知,28 个行业中,食品制造业、饮料制造业和纺织业

等 16个行业平均碳生产率大于 1;烟草制品业、文教体育用品、有色金属冶炼和通信设备制造业这 4个行业的平均碳生产率等于

1;而皮革、毛皮、羽毛(绒)及其制品业、木材加工制品业和家具制造业等 8 个行业平均碳生产率小于 1。整体而言,其碳生产率

呈上升趋势。各细分行业碳生产率的增长主要归因于技术进步,绝大多数行业的技术变化指数都要大于或等于效率变化指数。 

表 3 2001-2016年浙江省各制造业细分行业的平均碳生产率指数 

行业 GML GEC GET 

农副食品加工业 0.992 0.993 0.999 

食品制造业 1.003 1.028 0.976 

饮料制造业 1.002 0.999 1.003 

烟草制品业 1.000 1.000 1.000 

纺织业 1.038 0.995 1.043 
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纺织服装 1.017 1.002 1.015 

皮革、毛皮、羽毛（绒）及其制品业 0.987 0.988 0.999 

木材加工及木、竹、藤、棕、草制品

业 
0.978 0.978 1.000 

家具制造业 0.981 0.987 0.994 

造纸及纸制品业 1.012 1.000 1.012 

印刷业和记录媒介的复制 0.978 1.000 0.978 

文教体育用品 1.000 1.000 1.000 

石油加工、炼焦及核燃料加工业 1.040 0.994 1.046 

化学原料及化学制品制造业 1.046 1.046 1.000 

医药制造业 1.003 0.992 1.012 

化学纤维制造业 1.036 1.041 0.995 

橡胶制品业 0.967 0.967 1.000 

塑料制品业 1.028 1.000 1.028 

非金属矿物制品业 1.001 1.003 0.998 

黑色金属冶炼及压延工业 1.011 0.989 1.022 

有色金属冶炼及压延工业 1.000 1.000 1.000 

金属制品业 1.020 1.018 1.001 

通用设备制造业 1.025 1.022 1.002 

专用设备制造业 0.988 0.983 1.005 

交通运输设备制造业 1.045 1.043 1.002 

电气机械及器材制造业 1.035 1.000 1.035 

通信设备、计算机制造业 1.000 1.000 1.000 

仪器仪表及文化、办公用机械制造业 0.978 0.978 1.000 

 

本文也分析了浙江省制造业 28个细分行业碳生产率在考察期内的逐年变动趋势,图 1报告了其中 10个代表性行业的变动趋

势。 

 

图 1浙江省 10个代表性行业碳生产率指数的变动趋势 
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由分析可知:第一,大多数细分行业的碳生产率均大于 1,并集中分布于 0.9～1.2 范围内,但各细分行业的碳生产率还是呈现

较强的异质性特征。第二,本文根据污染程度将浙江省制造业分为 10 个相对污染类行业和 18 个相对清洁类行业 2。从该分类来

看相对清洁类行业碳生产率的波动性较小,如皮革、毛皮、羽毛(绒)及其制品业、塑料制品业和电气机械及器材制造业等。相对

污染类行业的碳生产率则波动性较大,如石油加工及炼焦业、非金属矿物制品业和黑色金属冶炼及压延工业等。 

四、碳生产率收敛的实证分析 

由前文分析可知,浙江省制造业分行业碳生产率及其变动趋势都表现出明显的差异特征。为了动态、深入地研究浙江省制造

业行业碳生产率的发展差异及演进趋势,本文引入收敛理论对其进行收敛检验。在收敛分析中,国内外大多数学者采用了σ收敛、

绝对β收及条件β收敛,其中前两种同属于绝对收敛
[24]
。 

(一)绝对收敛 

1.绝对收敛分析方法 

绝对收敛包括 σ 收敛和绝对 β 收敛。如果制造业碳生产率存在 σ 收敛,则各行业碳生产率的差异会随着时间推移渐趋缩

小。关于σ收敛方法,目前大多数学者都运用了标准差和变异系数统计指标[25],具体计算公式如下: 

 

其中,N代表制造业行业个数;S 代表标准差;CPit代表 i 行业 t 年的制造业碳生产率; 代表 t 年的制造业碳生产率均值;CV

表示变异系数。 

绝对 β 收敛考察各地区的经济变量是否达到一个共同的稳态水平。绝对 β 收敛表明经济变量的增长速度与其初始水平负

相关,落后地区的经济变量存在赶超趋势,并最终趋于稳态水平。本文根据 Sala-I-Martin(1996)[26]的收敛模型,将浙江省制造业

碳生产率β收敛模型设定为: 

 

其中 ,lnCPi,t-1 为 i 行业在 t-1 时期碳生产率的对数形式 ;gi,t 表示 i 行业在 t 时段内碳生产率的增长率,即

(lnCPi,t-lnCPi,0)/t,lnCPi,0表示基期碳生产率,t∈[1,12];α 为截距项;ηi、γi和 εi,t分别为反映行业异质性的个体固定效应、

时间固定效应和随机扰动项。如果基期碳生产率的回归系数表示β<0且统计显著,则说明浙江省制造业碳生产率具有绝对β收

敛性。 

2.σ收敛检验 

图 2 给出了 2002-2016 年制造业整体、相对污染类行业、相对清洁类行业碳生产率变异系数的变动趋势。结果表明:第一,

从趋势线来看,三个样本中的变异系数均具有较大的波动性,不随时间的推移呈显著收敛或发散的趋势,而是表现为有升有降的

过程。且相对于制造业总体和相对污染类行业而言,相对清洁类行业的波动性更大。第二,在制造业整体中,变异系数在 2002-2006

年,2012-2013 年和 2014-2016 分别出现大幅的下降,2006-2011 年相对平稳,而 2011-2012 年和 2013-2014 年则有一个短暂的大
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幅上升。 

 

图 2浙江省制造业碳生产率的变异系数的变动趋势 

3.绝对β收敛检验 

Hausman检验结果显示回归均应选用随机效应(RE)模型,表 4给出了浙江省制造业碳生产率绝对β收敛的回归结果。由表 4

可知,模型检验β值在 1%统计水平上显著为负,浙江省制造业整体碳生产率具有绝对β收敛特征,表明制造业碳生产率低的行业

整体上比碳生产率高的行业具有更高的增长速度,即前者的碳生产率水平会逐渐赶上后者,最终达到共同稳态。类似于 σ 收敛,

将制造业划分为相对清洁类行业和相对污染类行业之后,实证检验结果发现两种分类行业也都存在绝对β收敛趋势,且前者的收

敛速度明显高于后者,而制造业整体的绝对β收敛速度则介于两者之间。 

表 4绝对β收敛模型估计结果 

项目 制造业整体 
相对污染类行

业 

相对清洁类行

业 

β 
-0.1230*** 

(-7.96) 

-0.086*** 

(-2.59) 

-0.1359*** 

(-6.19) 

C -0.0312*** 0.0312 -0.0519* 

R2统计量 0.1289 0.1580 0.1322 

F 11.08[0.0009] 6.73[0.0095] 7.39[0.0066] 

Hausman检验 0.03[0.9867] 1.31[0.5187] 0.15[0.9264] 

模型 RE RE RE 

观测数 392 140 252 

 

注:小括号内数值为 t统计量,中括号内数值为 p值;***、**和*分别表示在 1%、5%和 10%统计水平上显著。 

(二)相对收敛 

1.相对收敛分析方法 
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与绝对 β 收敛不同的是,在条件 β 收敛中,除碳生产率的初始水平外,制造业各行业的特性也会影响碳生产率的收敛,且各

行业随时间趋于各自不同的稳态水平。在绝对 β 收敛模型中,引入几个可能影响碳生产率收敛的控制变量,便构成了条件 β 收

敛,本文借鉴前期文献的研究结果,将条件β收敛模型设定为: 

 

其中,ESi,t为第 t 时期 i 行业的企业规模,用行业产值与规模以上企业数比值的增长率表示;ISi,t为第 t 时期 i 行业的行业结

构,以分行业产值占制造业总产值之比表示,当行业重心偏向碳生产率高的行业时,结构效应为正,反之则为负;KLi,t为第 t 时期 i

行业的资本劳动比,以制造业分行业资本存量占从业人数的比重来表示;RSi,t为第 t 时期 i 行业的能源消费结构,以煤炭消费量与

能源消费量的比值表示;β2～β5 分别为企业规模、行业结构、资本深化和能源消费结构各控制变量的回归系数。式(11)中的其

他变量与式(10)相同。 

在估计方法选择上,对于绝对β收敛模型,本文采用基于豪斯曼检验的面板数据估计方法。由于引入了几个影响碳生产率增

长的控制变量,条件β收敛模型在估计时可能会有遗漏解释变量导致的内生性问题。针对这些问题,国内外学者的惯常做法是采

用动态面板的一阶差分 GMM或 SystemGMM估计方法。考虑到差分 GMM存在弱工具变量问题,在对条件β收敛模型进行估计时,本

文运用了 SystemGMM估计方法。 

2.条件β收敛检验 

表 5给出了浙江省制造业碳生产率条件β收敛的检验结果,运用的估计方法是 Dynamic Panel Data的 SystemGMM估计法。

除制造业整体外,根据前文的分类,表 5也给出了两种分类行业的碳生产率条件β收敛的检验结果。由表 5可以看出,首先,对于

制造业整体而言,lnCPi,t-1 的估计系数在 1%水平上显著为负,说明在研究样本期间内浙江省制造业分行业的碳生产率存在条件 β

收敛,各细分行业具有不同的稳定状态,并趋近于各自的稳定状态。其次,就加入的控制变量而言,企业规模的估计系数为正且显

著,说明企业规模的扩张对碳生产率的增长起促进作用。资本深化的系数也显著为正,说明资本密集度的提高促进了碳生产率的

增长,原因可能在于更多的资本倾向于包含更高的技术水平,从而更有利于全要素生产率的增长。能源消费结构的估计系数显著

为负,表明浙江省制造业碳生产率具有负的能源结构效应,即能源消费结构中煤炭消费比重的下降有利于碳生产率的增长。行业

结构的系数为正,但未能通过显著性检验,可能的原因是由于政策的时滞效应,行业结构调整的效应还未在当前显现。 

分样本条件 β 收敛的估计结果显示:一是类似于整体制造业,两种分类行业也都存在条件 β 收敛,其中,收敛速度较高的是

相对污染类行业,这恰好与绝对β收敛的情形相反;二是与整体制造业一样,两种分类行业的碳生产率的规模效应为正,能源消费

结构效应为负,且均统计显著。在相对污染类行业中,行业结构的系数为正,资本深化的系数为负,但都未能通过显著性检验;然而,

在相对清洁类行业中,行业结构效应为负,资本深化效应为正,但这两个变量对碳生产率增长的作用也均不显著。 

表 5条件β收敛模型估计结果 

解释变量 制造业整体 
相对污染类行

业 

相对清洁类行

业 

lnCPi，t-1 
-0.1501*** 

(-114.63) 

-0.1620*** 

(-7.69) 

-0.1203*** 

(-14.42) 

ES 
0.0095*** 

(4.44) 

0.0189*** 

(3.49) 

0.0051*** 

(4.59) 
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IS 
0.0147 

(1.49) 

0.1217 

(0.80) 

-0.0090 

(-0.25) 

KL 
0.0138*** 

(5.71) 

-0.0204 

(-1.31) 

0.0156 

(1.41) 

RS 
-0.1592***(-2

2.77) 

-0.0031*** 

(-6.35) 

-0.0265*** 

(-8.70) 

L1.g 
0.2145*** 

(58.65) 

0.3352*** 

(6.48) 

0.1778*** 

(22.13) 

C 
-0.0271** 

(-2.24) 

0.5169 

(1.13) 

-0.1279** 

(-2.16) 

Wald 
49679.32 

[0.0000] 

155.83 

[0.0000] 

1602.04 

[0.0000] 

AR(1)检验 
-3.3653 

[0.0008] 

-2.1308 

[0.0435] 

-4.1322 

[0.0000] 

AR(2)检验 
-1.4509 

[0.1468] 

-1.2160 

[0.2240] 

-0.9296 

[0.3526] 

Sargan检验 
25.8796 

[0.8937] 

6.4182 

[0.9908] 

16.2309 

[0.9981] 

模型 SYS-GMM SYS-GMM SYS-GMM 

观测数 336 120 216 

 

注:小括号内数值为 z统计量,中括号内数值为 p值;***、**和*分别表示在 1%、5%和 10%统计水平上显著。 

五、结论 

本文运用 SBM 方向性距离函数与 GML 全要素生产率指数测算了 2001-2016 年浙江省 28 个制造业分行业的碳生产率,并在此

基础上运用收敛理论分别对碳生产率的σ收敛、绝对β收敛和条件β收敛进行了检验。通过本文的分析,可以得出如下结论: 

整体而言,浙江省制造业的碳生产率呈增长趋势,驱动其增长的主要因素是技术变化,而技术效率并没有发挥出应有的提升

碳生产率的作用,且个别行业技术效率的年均负增长抵消了技术进步的年均正增长。因此,依靠效率的改善来提高浙江省制造业

碳生产率还有很大的余地。本文还发现各细分行业的碳生产率呈现了较强的异质性特征。 

从收敛性检验结果来看,浙江省制造业的碳生产率没有随时间的推移呈现明显收敛或发散的特征,不存在σ收敛。就分类行

业而言,相对污染类行业和相对清洁类行业也都不存在 σ 收敛。但浙江省制造业的碳生产率表现出绝对 β 收敛特征,制造业碳

生产率低的行业整体上比碳生产率高的行业具有更快的增长速度。两种分类行业也都存在绝对β收敛趋势,且在绝对β收敛速

度上,相对清洁类行业要高于相对污染类行业。运用动态面板数据 SystemGMM 估计方法对制造业碳生产率的条件 β 收敛进行检

验,发现各细分行业具有不同的稳定状态,并向各自的稳态水平趋近。类似于绝对 β 收敛,两种分类行业也均存在条件 β 收敛,

但其收敛速度情形恰好与绝对 β 收敛速度情形相反。企业规模和资本深化对浙江省制造业碳生产率的增长的影响显著为正,而

能源消费结构的影响显著为负。 

因此,提高浙江省制造业碳生产率的关键在于推进企业技术创新,充分发挥技术效率应有的提升碳生产率的作用;扩大企业

规模,发挥规模效应;优化能源结构,促进增效减耗和节能减排;加大资本投入,促进资本深化水平。 
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注释： 

1 浙江省 10 个重点传统制造业为纺织制造业、服装制造业、皮革制造业、化工制造业、化纤制造业、造纸制造业、橡胶和

塑料制品制造业、非金属矿物制品制造业、有色金属加工制造业和农副食品加工制造业。 

228 个制造业行业中,相对污染类行业包括农副食品加工业、食品制造业、纺织业、造纸及纸制品业、石油加工炼焦及核燃

料加工业、化学原料及化学制品制造业、化学纤维制造业、非金属矿物制品业、黑色金属冶炼及压延加工业和有色金属冶炼及

压延加工业,其他为相对清洁类行业。 


