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【摘 要】: 随着双碳目标的提出，推动长江经济带高质量发展需要提高制造业碳排放效率，促进行业绿色低

碳转型。采用 2006 ～ 2019 年长江经济带各省市制造业以及高碳制造行业相关数据，通过超效率 SBM 模型计算

长江经济带制造业碳排放效率，分析其时间、空间变化特征，并通过面板固定效应模型对其影响因素进行研究，结

果发现: (1) 2006 ～ 2019 年制造业碳排放效率不断提高; 碳排放效率呈“下中上游”递减的空间分布格局，空

间差异整体呈缩小趋势。( 2) 高碳制造行业碳排放效率差异显著，不同高碳制造行业碳排放效率空间分布差异大。

( 3) 行业成长能力、行业能源利用效率、行业规模、人均 GDP 水平、城镇化率对长江经济带制造业碳排放效率产

生正向影响，行业 FDI、工业化水平对其产生负向影响; 因素对上中下游地区的影响效果具有差异性。因此，需促

进长江经济带上中下游地区绿色协调发展，积极推进城镇化建设，提升和完善制造业外商直接投资的效率与结构，

加快对传统制造业的转型升级，引导制造业能源利用效率的提升，推动制造业高质量绿色发展。
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进入 21 世纪以来，全球经济快速发展，工业化水平不断提升，能源供应成为工业化社会发展的重要条件。随着能源需求的

日益增长，碳排放强度逐渐增大，中国为应对全球气候问题，于 2014 年发布《国家应对气候变化规划(2014-2020 年)》,制定

有关碳排放强度的规划目标，指出相较 2005、2020 年碳强度需要下降 40%～45%。2020 年 12 月中央经济工作会议将“碳达峰，

碳中和”工作列为目前重要任务之一。制造业作为长江经济带乃至中国实体经济的重要支柱，也是温室气体排放的主要行业，

其温室气体排放量占总排放量一半以上。随着制造业的快速发展，能源消耗、碳排放量的增加，行业低碳转型成为目前重要任

务之一。因此，“中国制造 2025”提出成为制造强国，必须构建绿色制造体系。此外，2020 年，在全面推动长江经济带发展座
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谈会上，习近平指出要加强长江经济带的生态保护与绿色发展，引领经济高质量发展。长江经济带作为制造业主要集中区域之

一，推动制造业转型升级、实现绿色制造是地区高质量发展的重要条件。

碳排放效率作为衡量绿色低碳高效发展的重要指标，现有文献主要分为对其测算以及影响因素的研究。在碳排放效率测算

方面，测算方法主要分为单要素和全要素测算。从单要素测算来看，Kaya 等
[1]
将碳排放效率定义为单位国内生产总值所消耗的

碳排放量。从全要素测算来看，碳排放效率的测度应同时包含碳排放量、经济发展和能源消耗，而不仅仅是探究两者之间的关

系
[2]
。全要素测算所采用的方法多为随机前沿分析法(Stochastic Frontier Analysis)、数据包络分析法(Data Envelopment

Analysis)等。例如，Zaim 等
[3]
提出碳排放综合效率，基于投入产出方法对效率进行综合测度。在研究视角上，现有研究主要分

为区域和行业视角。从区域视角看，现有文献多从宏观角度出发测算中国的碳排放效率
[4]
,或者以流域

[5]
、东西部

[6]
等中观视角、

或细化至省级
[7]
、城市

[8]
等微观视角测算碳排放效率。随着研究的深化，视角逐渐聚焦于行业，即从地区的某个行业切入来测算

碳排放效率。例如，胡剑波等
[9]
测算了中国各产业部门的碳排放效率，有些学者进一步细化行业，从农业

[10,11]
、工业

[12]
、制造业

[13]
、旅游业

[14]
等方面测算碳排放效率。

在区域碳排放效率的时间以及空间变化方面，王少剑等
[15]
通过测算中国各城市碳排放效率发现效率虽整体水平较低但存在

波动上升趋势，空间上呈现“南高北低”格局。徐英启等
[8]
将视角落在中国低碳试点城市，研究发现 2003～2018 年碳排放效率

呈现上升趋势，空间的分布特征为东中西部地区低碳试点城市碳排放效率递减。其次，在行业碳排放效率方面，其时间与空间

变化特征因行业不同而不同。蔺雪芹等
[12]
研究发现 2000～2018 年京津冀地区工业碳排放效率不断提高，不同工业行业的碳排放

效率空间格局具有明显的差异。郭四代等
[16]
则从农业角度出发，发现 2006～2015 年西部地区农业碳排放效率整体为上升趋势，

且存在β绝对收敛性和β条件收敛性。张广泰等
[17]
通过测算 2004～2017 年中国建筑行业碳排放效率，发现效率呈现 M型走势，

空间差异明显，并且与地区经济水平联系紧密。邵海琴等
[18]
测算了 2001～2016 年长江经济带地区旅游业碳排放效率，发现效率

整体上呈上升态势，但波动性较大，且效率水平不高，空间差异明显。

在研究碳排放效率的影响因素方面，主要选用固定效应模型
[8]
、向量自回归模型

[19]
、双重差分模型

[20]
等方法。学术界多集中

于研究环境政策、产业结构、科技创新、FDI、经济发展水平、城镇化等对碳排放效率的影响。例如，低碳试点政策是影响碳排

放效率的重要影响因素之一
[21]
。其次，刘志华等

[19]
研究发现科技创新、产业结构升级能够对碳排放效率产生推动作用。周杰琦

等
[22]
认为 FDI 对工业碳排放效率具有负向作用。徐英启等[8]认为经济发展水平的提高有利于推动碳排放效率。

综上所述，现有研究对碳排放效率测度、时间与空间变化的动态特征以及影响因素等方面成果颇丰。然而研究对象很少同

时兼顾空间尺度与行业精度，例如多数学者从区域层面出发，研究中国各省份，或细化城市的碳排放效率，或从行业整体层面

出发，研究中国或各省农业、工业碳排放效率等，但较少有文献将行业进一步细分深入剖析，基于此，本文从行业层面细化至

制造业及其细分行业，空间上以长江经济带 11个省市为研究对象，采用超效率 SBM 模型对制造业碳排放效率进行测度，探究其

时间、空间变化特征及影响因素。研究对长江经济带地区制造业绿色低碳转型、推动高质量发展具有重要意义。

1 研究方法与数据来源

1.1 超效率 SBM 模型

DEA 模型通过投入和产出得出同类型决策单元(DMU)的相对效率值，是国内外学者测算效率的一种非参数分析方法。但传统

DEA 模型无法测算出有效 DMU 的效率值，而超效率 DEA 模型则可以很好地解决其局限性。然而，DEA 模型都是基于径向方法，并

未考虑投入和产出的松弛性，而超效率 SBM 模型采用非径向方法测算效率，可以解决由于径向以及角度选择的不同使得结论出

现偏差的问题
[23]
。因此，本文选用超效率 SBM 模型对效率进行测度，模型见公式(1)所示。
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式中：ρ为制造业碳排放效率值，当效率值达到 1 时，表明效率达到了最优前沿面。ρ越大，则效率越高；n表示决策单元

总数；其中 m、q1、q2 表示每个决策单元中存在的投入、期望产出与非期望产出要素数量；xik、ygrkrkg、ybrkrkb 分别代表

DMU 的投入向量、期望和非期望产出向量；X、Yg、Yb 分别为投入、期望产出与非期望产出矩阵；λ为列向量；s-、sg、sb 分别

为投入、期望产出与非期望产出的松弛变量。

1.2 面板固定效应模型

参考现有研究，选取行业成长能力(CA)、行业规模(SC)、行业能源利用效率(EN)、行业外商直接投资(FDI)、人均地区生产

总值(PGDP)、工业化水平(IN)、城镇化率(URB)作为影响碳排放效率的主要因素。构建面板固定效应回归模型，检验上述因素对

制造业碳排放效率的影响，设定模型如(2)所示：

式中：TFPi,t 为碳排放效率，表示 t 年份 i 省市的制造业碳排放效率；∂i、φt分别代表个体、时间固定效应；β1～β7

为各个影响因素对碳排放效率产生影响的回归系数。

1.3 变量选择

1.3.1 投入变量

在工业生产过程中，资本、劳动、能源三大投入要素对生产起到重要作用。现有文献中，资本、劳动力、能源成为测算碳
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排放效率的投入指标。一是资本投入变量，本文选择制造业固定资产投资净值表示，并以 2005 年作为基期，对其进行平减。二

是劳动投入变量，选择制造业平均用工人数表示。三是能源投入变量，选择制造业能源消费总量表示。

1.3.2 产出变量

产出变量对于测算碳排放效率起到重要作用。本文将主营业务收入作为测算碳排放效率的期望产出变量，碳排放量作为测

算碳排放效率的非期望产出变量。在投入相同生产要素的情况下，行业主营业务收入越高，碳排放量越低，则意味碳排放效率

越高。

1.3.3 影响因素变量

行业成长能力(CA)采用主营业务收入/总资产表示。行业成长能力在一定程度上代表了该行业的未来发展趋势与前景。行业

成长能力越强，则越可能有效推动行业技术进步，促进行业低碳高质量发展，推动碳排放效率的提升。

行业规模(SC)采用总资产/企业单位数表示。对于多数行业来说，规模扩大使得多数行业可以通过规模效应以及技术创新效

应来推动生产效率的提升
[24]
,从而可能降低能源消耗以及碳排放量，提高碳排放效率。

行业能源利用效率(EN)采用总产值/能源消费总量表示。行业能源利用效率的提高使得行业在生产过程中不仅减少了能源消

耗与碳排放，并降低了一定的生产成本，有利于碳排放效率的提升。

行业外商直接投资(FDI)采用外商与港澳台资本/实收资本表示。一方面，外商投资将污染性产业转移国内，在污染环境、

提高碳排放的同时促使行业竞争压力加剧，不利于碳排放效率的提升。另一方面，外商直接投资可以通过促进行业技术进步进

而降低碳排放量
[25]
,促进行业生产效率提升，提高碳排放效率。

人均生产总值(PGDP)采用地区生产总值/地区总人口量表示。地区经济发展水平的越高，则政府会更加重视地区高质量可持

续发展，加大对技术创新的研发投入，降低碳排放强度
[26]
,提升碳排放效率。

工业化水平(STR)采用第二产业生产总值/总生产总值表示。在工业化进程中，往往伴随着大量的能源消耗与碳排放，不利

于行业碳排放效率的提升。但当工业的信息化、生态化发展水平越高，则有利于降低能源消耗以及污染排放，推动碳排放效率

提高
[12]
。

城镇化率(URB)采用城市人口/总人口表示。一方面，地区城镇化的快速发展意味着工业、交通等大量聚集，提高碳排放量，

不利于碳排放效率的提升
[27,28]

。另一方面，城镇化发展通过高素质人才的流入以及产业聚集有利于拉动地区工业经济的发展，技

术创新水平以及资源利用效率的提升，因此可能对碳排放效率产生有利影响
[29]
。

1.4 数据来源

本文研究对象为长江经济带 11 个省市制造行业，制造业及制造细分行业能源消费数据、碳排放量数据均来自中国碳核算

(CEADs)数据库，该数据库中对于制造业碳排放量的测算包含了 17 种化石能源消耗以及生产水泥相关过程中的碳排放。行业主

营业务收入、行业总资产、行业总产值、行业港澳台资本、行业实收资本数据来源于《中国工业经济统计年鉴》《中国经济普

查年鉴》以及各省份统计年鉴，人均生产总值、第二产业生产总值、城镇化率相关数据来源于各省份统计年鉴，部分缺失数据

采用插值法进行处理。
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2 长江经济带制造业及高碳制造行业碳排放效率时空演变特征

2.1 长江经济带制造业碳排放效率时空演变特征

本文利用超效率 SBM 模型对 2006～2019 年长江经济带地区的制造业碳排放效率进行了测算，其结果如图 1所示。整体上看，

长江经济带制造业碳排放效率缓慢上升，2006～2019 年从 0.28 上升到 0.74,年均增速为 8.4%。期间，制造业碳排放效率空间差

异性逐渐收敛，长江经济带下游地区制造业碳排放效率最高，其次为中游地区，而上游地区最低。

2.1.1 时间演变特征

在研究期间内，可将碳排放效率时间演变分为以下 4 个阶段：第一阶段(2006～2009 年)为慢速增长阶段，长江经济带地区

碳排放效率慢速提高，效率值从 0.28 提升至 0.37,年均增速达 9.9%。此阶段中国正经历工业经济的快速发展，但依然存在产能

落后、能源依赖性过高等问题。受 2008 年经济危机的影响，工业经济运行形势严峻，工业碳排强度有所下降，碳排放效率未有

明显提升。第二阶段(2009～2011 年)为快速发展阶段，碳排放效率从 0.37 提升至 0.54,年均增长率为 20.4%。此阶段，虽未完

全摆脱经济危机给中国工业经济带来的影响，但经济逐渐从回升向好转为稳定低速增长，产业升级成为工业增长的主要动力。

此外，随着经济复苏，以及保护生态环境的呼声逐渐高涨，中国不断向发达国家引进先进低碳技术并推动可再生能源技术的发

展，碳排放效率明显提高。第三阶段(2011～2015 年)为平稳发展阶段，碳排放效率从 0.54 提升至 0.58,年均增长率为 1.9%。这

一时期，中国工业经济增速放缓，处于经济转型探索与过渡期间，制造业碳排放效率水平保持平稳。第四阶段(2015～2019 年)

为冲刺发展期，碳排放效率从 0.58 提升至 0.74,年均增长率达 6.2%。该阶段，中国经济逐渐从高速发展转向高质量发展，工业
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发展更加集约化、可持续。随着绿色发展理念的不断深入，绿色经济已从理念转向实践，绿色清洁技术不断进步、能源消费结

构不断完善，在此期间碳排放效率突破 0.7。综上可知，长江经济带地区制造业碳排放效率值尚未到达最优前沿面，仍然有上升

的空间，应继续提高技术创新水平，推动绿色低碳转型，促进碳排放效率水平的提高。

2.1.2 空间演变特征

为检验长江经济带上中下游制造业碳排放效率是否具有差异性，采用单因素方差分析进行比较。从表 1 的检验结果可见，

S-W 检验、K-S 检验不显著，说明长江经济带制造业碳排放效率数据为正态分布。其次，方差齐性检验不显著，即表明不同流域

样本数据的波动性一致，可使用方差分析。从方差分析结果来看，不同流域样本对于碳排放效率呈现显著性，表明长江经济带

上中下游制造业碳排放效率具有差异性。

图 2 为 2006～2019 年长江经济带制造业碳排放效率区域差异测度指数。三大指数整体上均为下降趋势，变异系数、基尼系

数、泰尔指数分别从 0.321 2、0.166 3、0.049 4 下降至 0.199 8、0.104 8、0.019 1。可知，长江经济带不同省市地区的制

造业碳排放效率具有差异性，但差异正在逐渐收敛。2016～2018 年，三大指数均有所上升，长江经济带制造业碳排放效率空间

差异性在此期间逐渐扩大。由于“十一五”、“十二五”规划均提出需推动我国区域协调发展，区域经济优势互补，在此期间，

长江经济带制造业碳排放效率区域差异不断缩小。但由于各省市的资源禀赋、经济发展水平、环境规制强度不同，低碳发展是

一个循序渐进的过程，政府采用试点政策进行探索，鼓励试点地区率先碳达峰，随着我国低碳省区、低碳试点城市试点工作的

启动与深入，碳排放效率空间差异性会逐渐扩大，但从长期来看，随着双碳目标的提出，差异将会持续收敛。

表 1 单要素方差分析结果

流域碳排放效率(平均值±标准差) F P

方差分析

上游(n=14)
下游(n=14) 中游(n=14)

7.903 0.001**

0.42±0.13
0.65±0.17 0.53±0.17

Kolmogorov-Smirnov 检验 / / / / 0.698

Shapro-Wilk 检验
/ / / / 0.499

方差齐性检验
/ / / 1.151 0.327
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图 3 为 2006、2010、2015、2019 年长江经济带制造业碳排放效率空间分布情况。整体上看，碳排放效率呈现“下中上”游

依次递减的空间分布格局。上海、浙江、江苏为制造业碳排放效率高水平区，年均制造业碳排放效率值分别为 0.71、0.69、0.65,

江西、安徽位于中高效率水平区，年均制造业碳排放效率分别为 0.56、0.53。上游制造业碳排放效率较低，例如贵州、云南的

年均制造业碳排放效率为 0.36、0.38。从 2006～2019 年，浙江、上海、湖北的制造业碳排放效率上升幅度排名前三，其中浙江

增长幅度最大，从 0.42 上升至 1.03。而贵州、云南、重庆的制造业碳排放效率上升幅度小，其中贵州制造业碳排放效率上升幅

度最小，从 0.15 上升至 0.53。

综上可知，长江经济带上、中、下游制造业碳排放效率均处于上升趋势，且下游制造业碳排放效率较高，高于长江经济带

整体平均水平。原因在于下游省市处于东部沿海地区，经济发展水平高，拥有较高的能源利用效率以及绿色技术创新水平，有

利于碳排放效率的提升。上游地区碳排放水平低于整体平均水平，其原因在于上游省市工业化水平较低，传统型、资源依赖型

工业较多，仍处于高碳排放量、高能源消耗、低收入水平阶段，导致碳排放效率低下，增长较慢。因此上游地区应加快转变制

造业粗放型发展模式，提高清洁能源利用率以及绿色技术水平，促进制造业低碳高效发展。十三五期间，江西积极高效实施绿

色发展规划，紧抓传统制造业改造，大力推动绿色制造、先进制造产业，推动制造业绿色高效发展，使得江西成为中游地区碳

排放效率最高的省份。
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2.2 长江经济带高碳制造行业碳排放效率时空演变特征

选择长江经济带制造业细分行业年均碳排放量排名前八的行业，分析 2006～2019 年八大高碳制造行业碳排放效率的时空演

变特征(图 4)。分析可知，八大高碳制造行业碳排放效率不断提升，不同行业的时间、空间演变特征差异较大。
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2.2.1 时间演变特征

整体来看，八大高碳制造行业研究期间内碳排放效率均有所提升。2019 年，石油、有色金属、运输设备三大细分行业碳排

放效率达到最优前沿面，分别从 2006 年的 0.48、0.47、0.37 上升至 2019 年的 1.13、1.13、1.00。2019 年，通用设备制造业

碳排放效率处于中高水平，效率值超过 0.7,将来有望突破效率最优面。而非金属、化学原料以及造纸等制造行业碳排放效率虽

有所提升，但为碳排放低效阶段。其中，非金属矿物制造业碳排放效率在研究期间内从 0.11 提升至 0.41,位于八大高碳制造行

业最低水平。

通过对比八大高碳制造行业，可见行业碳排放效率与行业自身属性、行业发展水平存在紧密联系。其中制造行业碳排放效

率值偏低的行业，例如非金属矿物、化学原料以及纸制品等制造业均对能源或原料的依赖性高，污染性强。随着工业转型升级，

石油、有色金属、运输设备制造业碳排放效率到达最优前沿面，原因在于这些行业应用范围广，行业发展水平不断提升，绿色

技术水平以及生产经营水平较为先进，产品附加值高，碳排放效率高。

2.2.2 空间演变特征

区域发展水平、资源禀赋等对高碳制造行业碳排放效率至关重要，在不同地区，行业碳排放效率存在显著差异。图 5～图

12分别为长江经济带八大高碳制造行业 2006、2010、2015、2019 年碳排放效率空间分布图。

由图 5可知，通用设备制造业高效率水平区域由下游(上海)转向中游(江西、湖南)。2006 年，高效率水平中心依托上海向

长三角地区辐射，江苏、浙江成为中高效率水平区域，而中上游部分地区为低效率水平区域。2019 年，高效率水平及中高效率

水平区域呈带状分布，高效率水平区域依托江西、湖南呈横向带状分布，中高效率水平区域依托安徽、浙江呈纵向带状分布，

低效率水平区域聚集于上游各省以及中游(湖北)。

由图 6可知，石油加工、炼焦和核燃料加工业由高效率水平区域分散稀少，低效率水平区域聚集转变为高效率水平区域聚

集，低效率水平区域聚集的空间分布格局。2006 年，浙江、湖北碳排放效率位于较高层次，江苏、安徽、上海次之，其余省市

均处于低效率水平区域。2015 年，江苏后来居上，与湖北同位于高效率水平区域。2019 年，高效率水平区域依托中游(湖北)、

下游(上海、江苏、安徽)形成倒“V”型格局，石油化工作为湖北的重要支柱行业，其碳排放效率始终位于各省市前列。低效率

水平区域聚集于上游地区，其中云南碳排放效率最低。
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由图 7可知，黑色金属冶炼和压延加工业高效率水平区域从下游向中上游扩散。2006～2010 年，上海、江苏、浙江为高效

率水平区域，2015 年后，贵州、江西、云南等省在有效推动行业技术革新、改造低端行业的背景下，碳排放效率有所提升，跻
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身至中高效率水平区域。其他省市如重庆、湖北等仍处于低效率水平区域。

由图 8可知，运输设备制造业碳排放效率空间差异较大，高效率水平中心从下游(江苏)逐渐向上游(云南)转移。2006 年，

碳排放效率高水平区域为江苏、浙江，上海、安徽次之。中上游省市为低效率水平区域。2019 年，碳排放效率高水平中心转向

上游，云南碳排放效率位居第一，上海、湖北等地次之，四川、贵州等上游地区始终处于低效率水平区域。
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由图 9 可知，造纸和纸制品业高效率水平区域由分散转向聚集。2006 年，碳排放效率高水平区域分散于下游(上海)、上游(重

庆),2010 年，下游(上海)、中游(江西)成为高效率水平区域，四川、上海、江苏、湖北等地处于中高效率水平区域。2019 年，

碳排放效率高水平区域聚集于下游(上海),湖北、安徽、浙江次之，云南位于低效率水平区域，碳排放效率水平最低。
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由图 10 可知，有色金属冶炼和压延加工业高效率水平区域由下游(浙江、江苏)向中游(江西)扩散。2006 年，浙江、江苏碳

排放效率较高，安徽次之，其余中上游多数省市处于低效率水平区域。2019 年，安徽碳排放效率跃居第一，与浙江同处于碳排

放效率高水平区域。中高水平区域依托江苏、江西、上海环绕高效率水平区域，中上游部分省市位于低效率水平区域。

由图 11 可知，非金属矿物制品业碳排放效率空间分布格局由高效率水平区域集聚、低效率水平区域分散转变为高效率水平

区域分散，低效率水平区域聚集。2006 年，高效率水平区域集聚于下游的上海、江苏、浙江，而低效率水平区域分散在上游的

云南、贵州、重庆，中游的江西等省市。2019 年，高效率水平区域在中下游均有分布，分散于上海、浙江、江苏、湖北，低效

率水平区域聚集于上游地区。

由图 12 可知，化学原料和化学制品制造业高效率水平区域从下游(上海、江苏、浙江)向中游(江西)扩散。2006 年，下游长

三角地区碳排放效率较高。2015 年，江西依托长三角地区工业辐射，推动黑色金属冶炼和压延加工业的发展，碳排放效率大幅

提升，跻身碳排放效率高水平区域。上游省市如贵州、重庆等地始终位于低效率水平区域。
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各高碳制造行业碳排放效率所占比重一定程度上可以代表该地区对各高碳制造行业绿色低碳发展的重视程度。图 13 为长江

经济带高碳制造行业碳排放效率空间分布图，其中饼图代表各省市不同高碳制造行业碳排放效率占比。



15

从整体上看，各省市的造纸、化学原料、非金属、黑色金属制造业碳排放效率占总高碳制造行业碳排放效率比重较低。可

知，相比其他高碳制造行业，此类行业碳排放效率低，绿色低碳发展水平低。而交通运输设备、有色金属、石油等制造业碳排

放效率水平在多数省市均占有较高的比重，与其他高碳制造行业相比，此类行业碳排放效率较高，绿色低碳发展水平高。

2006 年，上游一些省市八大高碳制造行业的碳排放效率权重占比较为均衡，但效率值均处于较低水平，而中下游多数省市

八大高碳制造行业的碳排放效率比重差异性较大，侧重于石油、有色金属等制造业的绿色低碳发展，这些行业碳排放效率比重

大，共约占比 50%。2019 年，上游省市除云南以外其余省市八大高碳制造行业的碳排放效率占比较为均衡，云南的运输设备制

造业碳排放效率得到显著提升，占比近 50%,中下游多数省市高碳制造行业的碳排放效率比重的差异性降低，如湖北、浙江的石

油、有色金属等制造业碳排放效率比重显著下降，碳排放效率占比偏低的行业比重有所上升。表明中下游多数省市开始兼顾不

同高碳行业的绿色低碳发展，推动各行业碳排放效率均衡提高。

3 长江经济带制造业碳排放效率的影响因素研究

3.1 全样本回归

表 2 为通过随机效应(RE)和固定效应模型(FE)检验影响长江经济带制造业碳排放效率因素的结果，通过 Hausman 检验，选

择 FE。从回归结果可以看出：成长能力、行业规模与碳排放效率的回归系数分别为 0.315 9、0.005 3,在 1%显著水平下通过检

验。可知长江经济带制造行业成长能力和规模能够推动碳排放效率的提高。一方面，行业成长能力越强、规模越大，代表行业

的生产力水平越高，具有规模效应，能够促进资源合理高效配置，带动高排放高耗能产业转型，提升碳排放效率。

能源利用效率与碳排放效率为显著正向关系，回归系数为 0.005 5,可见提升制造业能源利用效率可以有效推动碳排放效率

的提升。能源消耗是碳排放的主要因素，长江经济带制造业能源利用效率的提升得益于绿色技术水平的提高，通过资金、人才、

技术的投入推动了制造业绿色生产技术研发，促进能源资源的高效利用，提升碳排放效率。

外商直接投资与碳排放效率呈现显著负向关系，回归系数为 -0.555 1,说明“污染天堂”假说在长江经济带地区得到验证。
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由于外商直接投资未充足展现其技术溢出效应，而多是将企业中高碳排放、高能耗的产业链部分进行转移，导致环境污染，降

低碳排放效率，可见需进一步提升和完善长江经济带外商直接投资的效率与结构。

表 2 基准回归结果

变量

(1) (2)

TFP TFP

CA

0.204 8***
0.315 9***

(0.025 3)
(0.029 8)

EN

0.012 7***
0.005 5***

(0.000 9)
(0.001 3)

SC

0.005 9***
0.005 3***

(0.001 4)
(0.001 2)

FDI

-0.468 8***
-0.555 1***

(0.081 4)
(0.172 4)

PGDP

0.021 6***
0.046 9***

(0.005 7)
(0.006 2)

IN

-0.003 1*
-0.002 7*

(0.001 6)
(0.001 4)

URB

0.004 2*** 0.006 3***

(0.001 0) (0.001 1)
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Constant

0.000 3
0.249 7***

(0.078 7)
(0.082 3)

Observations
154 154

R-squared
0.905 2 0.937 7

hausman 检验
Prob>chi2 =0.000 0

备注
RE FE

注：括号内为标准差，***p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1.

人均 GDP 水平与碳排放效率呈现显著正向关系，回归系数为 0.046 9,表明长江经济带地区人均 GDP 提升有利于推动制造业

碳排放效率提高。地区经济水平越高，则有利于该地区转变经济增长模式，由要素转为创新驱动，从而推动地区制造业产业结

构转型升级。另一方面，经济发展水平高的地区，政府对该地区有关绿色发展的资金投入量可能越大，对地区新型制造业提供

资金支持，激励制造行业利用技术创新降低能耗、碳排放，减少环境污染，提高经济效益。

工业化发展水平与碳排放效率呈现显著负向关系，回归系数为 -0.002 7,说明地区工业化程度的提高不利于提升碳排放效

率。区域内工业化发展导致能源资源大量消耗、高污染排放，降低了行业碳排放效率。可见长江经济带地区仍需进一步转变工

业发展模式，推动新型工业化发展，降低能源消耗、污染排放，推动碳排放效率提高。

城镇化水平与碳排放效率为显著正向关系，回归系数为 0.006 3。意味着地区城镇化水平越高，则该地区制造业碳排放效

率越高。地区城镇化水平的提高有利于高知识水平、高素质人才向该地区的流入，为该地区制造业发展注入创新的血液，推动

制造业高质量发展。其次，随着新型城镇化的转型，地区越来越注重低碳绿色发展，地区治理模式的低碳转型促进制造业能源

消费结构低碳化、生产技术低碳化，推动碳排放效率提升。

3.2 异质性分析

对长江经济带上、中、下游地区制造业碳排放效率影响因素进行回归分析，通过 hausman 检验得出在中、下游地区选取固

定效应模型(FE),上游地区选取随机效应模型(RE)。表 3为长江经济带上、中、下游地区制造业碳排放效率影响因素回归结果。

表 3 异质性回归结果

变量

下游 中游 上游 城镇化高水平地区 城镇化中水平地区 城镇化低水平地区

TFP(1) TFP(2) TFP(3) TFP(5) TFP(6) TFP(7)
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CA

0.585 0***
0.262 3*** 0.213 7*** 0.483 8*** 0.266 3*** 0.220 8***

(0.064 0)
(0.030 7) (0.041 4) (0.069 1) (0.028 3) (0.054 3)

EN

0.014 7***
0.000 9*** 0.001 1 0.005 1** 0.010 0*** -0.004 6

(0.001 1)
(0.002 5) (0.003 9) (0.001 9) (0.002 4) (0.005 3)

SC

0.004 2**
-0.012 7* 0.002 1 0.005 4*** -0.011 6* 0.013 4***

(0.001 7)
(0.006 5) (0.005 0) (0.001 8) (0.005 7) (0.004 9)

FDI

-0.360 1
-0.261 3 -0.496 3* -0.885 4*** -0.410 6 -0.598 7

(0.279 2)
(0.300 2) (0.278 5) (0.269 2) (0.283 1) (0.512 3)

PGDP

0.061 9***
0.020 3** 0.069 5*** 0.050 3*** 0.018 5* 0.064 5

(0.010 9)
(0.009 8) (0.016 7) (0.011 2) (0.009 5) (0.042 4)

IN

-0.007 0**
-0.005 0** 0.000 1 -0.002 6 -0.004 5** -0.001 1

(0.002 7)
(0.002 3) (0.001 8) (0.003 3) (0.001 7) (0.002 1)

URB

0.010 3***
0.015 9*** 0.000 6 0.004 8** 0.015 2*** 0.003 9

(0.002 4)
(0.002 9) (0.001 8) (0.002 2) (0.002 7) (0.005 0)

Constant

-0.688 3***
-0.518 9*** -0.050 3 -0.264 7 -0.480 8*** -0.064 6

(0.228 5)
(0.173 2) (0.070 5) (0.190 8) (0.147 1) (0.132 9)

Observations
56 42 56 56 56 42
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R-squared
0.955 7 0.981 6 0.921 0 0.937 2 0.980 2 0.918 3

备注
FE FE RE FE FE RE

注：括号内为标准差，***p<0.01, **p<0.05, *p<0.1.

从回归结果可知，行业成长能力、人均 GDP 水平对长江经济带上、中、下游制造业碳排放效率均具有显著促进作用。行业

能源利用效率对长江经济带中、下游制造业碳排放效率起到显著促进作用，而上游地区工业化水平较低，多以传统高能耗产业

为主，能源利用效率在上游地区效果并不显著。行业规模的扩大有利于长江经济带下游地区制造业碳排放效率的提升，而在长

江经济带中游地区产生负向影响，在上游地区未产生明显作用。中游地区作为产业转移的重要承接地，正处于工业发展阶段，

行业发展盲目追求规模的扩张而不考虑绿色技术创新与进步，反而会降低碳排放效率，而下游地区工业发展水平较高，行业通

过创新驱动制造业高质量发展，行业规模越大，越能够推动碳排放效率的提升。行业外商直接投资对长江经济带上游制造业碳

排放效率具有显著负向影响，而对于中下游地区来说，随着工业经济水平不断提升，政府更加注重企业对生态环境的影响并逐

渐提高引资的标准，从而削弱了外商直接投资对制造业碳排放效率的负向影响，作用效果不显著。工业化水平提高对中、下游

制造业碳排放效率造成显著负面影响，而相较于中下游地区，上游的工业化水平较低，能源资源的消耗量以及碳排放量相对较

少，因此工业化水平在该地区的负面效果并不显著。城镇化率的提高有利于中下游制造业碳排放效率提升，而在上游地区未产

生显著效果。中下游地区城镇化水平较高，有利于拉动地区工业经济发展，促进制造业技术创新水平以及资源利用效率的提升，

对制造业碳排放效率产生显著促进作用。对于长江经济带上游地区来说，城镇化处于低水平阶段，在一定程度上也反映了区域

内工业发展水平较低，未能够对制造业碳排放效率产生显著影响。

为检验影响因素对上中下游地区碳排放效率影响效果具有差异性的结论，本文以影响因素城镇化率为例，进一步分析城镇

化率的不同水平与其对上中下游地区碳排放效率影响之间的关系。通过计算2006～2019年长江经济带各省城镇化率年平均水平，

使用分位数法划分城镇化率高、中、低水平地区。从表 4 第(5)至(7)列可见，当地区城镇化率处于低水平阶段，则城镇化率未

对制造业碳排放效率产生显著正向作用，当地区城镇化率处于中高水平阶段，则城镇化率的提高有利于制造业碳排放效率的提

升。这也验证了上文关于城镇化率对上中下游制造业碳排放效率存在不同影响的分析。

4 结论与建议

通过测算长江经济带制造业及八大高碳制造行业碳排放效率，分析其时间、空间变化特征，并探究其影响因素，得出结论

如下：(1)2006～2019 年长江经济带制造业碳排放效率不断提升；长江经济带制造业碳排放效率空间差异性逐渐缩小，下游地区

制造业碳排放效率高于中上游以及长江经济带整体平均水平，上游地区效率水平最低。(2)2006～2019 年长江经济带八大高碳制

造行业碳排放效率不断提升，但行业间差异显著，石油、有色金属、运输设备制造业现已到达碳排放效率最优前沿面，而非金

属、化学原料以及造纸等对原料依赖性高，能源消耗量大，污染性高的制造业未达到效率最优前沿面，且不同高碳制造行业的

空间分布差异显著。(3)行业成长能力、行业能源利用效率、行业规模、人均 GDP 水平、城镇化率对长江经济带制造业碳排放效

率产生正向效应，行业外商直接投资、工业化水平对其产生负向效应；影响因素在上、中、下游地区的效果存在不同。

针对长江经济带地区制造业低碳发展，第一，需要坚持长江经济带上、中、下游地区协调发展，推动绿色发展一体化。一

方面，上游地区如云南、贵州等地制造业碳排放效率始终处于较低水平，因此对于能源消耗大、污染性高的传统制造业应鼓励

其淘汰落后产能，进行低碳、绿色生产，对高碳制造行业需要提升其准入门槛，督促行业绿色转型升级。另一方面，建立长江

经济带不同区域间的协同减排机制，如通过建立上、中、下游跨区域绿色技术联盟，加大对绿色核心技术的研发与转移，拉动

上游地区的协同减排。第二，积极推进城镇化建设。城镇化发展一定程度上有利于推动地区工业发展以及资源利用效率的提升，

对制造业碳排放效率产生积极影响，因此对于城镇化发展缓慢的地区可以适当给予政策方面的倾斜，助推城镇化建设的有效进
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行。第三，提升和完善制造业外商直接投资的效率与结构。外商直接投资对长江经济带制造业碳排放效率产生负面效应，需要

提升外商直接投资的质量，并通过提高投资效率、完善投资结构，激发其技术溢出效应，推动地区制造业高质量绿色发展。第

四，推动地区新型工业化发展，通过引导制造业进行绿色技术创新，提升能源利用效率。一方面，制造业作为能源消耗、温室

气体排放的主要行业，能源利用效率的提升能有效推动制造行业低碳高效发展，政府需要加大对制造行业绿色技术创新的支持

力度，改善劳动资本结构，促进能源利用效率提升。
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