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长三角石化产业碳排放效率评价及其影响因素

姜国刚'李利亭

摘
!

要#选择长三角石化产业相对集中的
$"

市为研究对象%利用
!#$#

.

!#$E

年石化产

业面板数据%运用超效率
5D<

模型测算产业碳排放效率%运用
69]IR

模型分析碳排放

效率的影响因素%得出以下研究结论'第一%考察期内%长三角
$"

市石化产业碳排放

效率呈现波动变化趋势%并且城市间碳排放效率差异明显(第二%人均主营业务收入&

城镇化率对碳排放效率均有显著的正向促进作用)能源消费强度&能源结构&要素禀赋

结构与碳排放效率呈负相关)产业聚集对碳排放效率具有积极作用但影响不显著(基于

上述结论%提出长三角石化产业应当通过推进产业技术创新&推动产业聚集&加强政府

监督&制定差异化碳减排政策等措施提升碳排放效率(

关键词#长三角)石化产业)碳排放效率

作者简介#姜国刚%经济学博士%常州大学经济学院教授&硕士研究生导师%江苏能源

战略研究基地研究人员)李利亭%常州大学商学院硕士研究生(

基金项目#江苏省第五期 #
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工程$科研资助立项项目 #江苏省化工行业环保安全压

力分析与绿色低碳发展对策$!
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中图分类号#
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石化产业为建筑)汽车)日用品等众多领域提供原料与燃料'产业关联度高且经济体量大'

为中国经济发展做出了重要贡献*然而'石化产业粗放式发展导致的高碳排)重污染)安全隐患

大等问题随之产生*在我国积极应对环境污染问题的背景下'石化产业成为我国节能减排重点关

注的对象*长江三角洲地区 %以下简称 !长三角地区"&是中国石化产业实力雄厚的地区'分布

着众多的化工园区*截至
!#$E

年年底'长三角地区共有化工园区
$#!

家*我国七大世界级石油

化工基地中'江苏连云港)浙江宁波)上海漕泾等石化基地均在长三角地区*区域内众多大型石

化企业是长三角地区碳排放量累积的重要影响因素*

碳排放效率测度有单要素和全要素两种方法*单要素指标形式多样'包括碳排放量与能源消

耗量的比值#
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排放强度#

!

$

)人均
.'

!

排放量#

"

$

)能源强度#

F

$等*单要素指标虽然易于测

算'但无法体现资本)劳动力)能源投入等生产要素的相互作用对碳排放效率的影响'因此
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$较早运用数据包络分析法 %
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&'构建了包含
.'

!

排

放)能源消耗)经济活动变量的投入产出指标体系'从全要素角度测度碳排放效率*之后'

84+

模型#

B

$

)改进的超效率
84+

模型#

A

$

)三阶段
84+

模型#

E

$等被广泛使用*运用
84+

模型构建投

入指标体系时'

.'

!

排放被作为投入指标*然而'
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!

排放本身是一种非期望产出'将其作为

+
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投入指标可能使结果产生偏差#

G

$

*因此'有学者将
.'

!

排放作为非期望产出指标'构建考虑非

期望产出的
5D<

模型#

$#@$$

$

*当前'越来越多的学者关注碳排放和碳排放效率的影响因素'其中'

,<82

分解法#
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模型#

$"

$等应用较为广泛*也有学者利用面板回归模型#

$F

$

)空间计

量模型#

$%

$分析区域及行业碳排放效率影响因素*

关于长三角石化产业的研究并不多见'任保全等#

$B

$利用
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指数模型研究长三角石

化产业的发展效率,张坚#

$A

$利用
<=:W

c

NIJR

指数模型研究石化产业碳排放绩效在长三角地区不

同省份和城市间的差异*上述研究取得了一定的成果'但均未涉及碳排放影响因素'因此'本文

在评价碳排放效率的基础上'分析长三角地区石化产业碳排放效率影响因素的作用机制'以期为

长三角石化产业绿色发展提供依据*

一&模型构建与变量选取

%一&数据包络模型
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$提出超效率
5D<

模型'不仅能够测算效率大于
$

的情况'对有效决策单元进一步做出比

较'而且引入松弛变量'解决投入
@

产出松弛问题*本文构建超效率
5D<

模型测算
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!

排放效率*
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时'表示无效*
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为第
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个决策单元第
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个投入要素'
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个期望产出'
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个非期望产出*
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'分别为投入)期望产出)非期望产出的松弛

量'且
"

$

(

#

'

"

+

(

#

'

"

-

(

#

*

"

0

为投入产出指标权重'且
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模型的准确度取决于所使用的投入和产出指标#

$G

$

*以石化行业劳动力投入 %劳动力人

数&)资本投入 %固定资产净值&作为两个基本投入指标'以能源消费量作为能源投入指标,期

望产出为主营业务收入'非期望产出为
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排放量*则
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&为原煤)汽油)柴油)燃料油)煤油等
%

种能源终端消费量%实物

量&'

456

&

为净发热值'

537

&

为含碳量'

587

&

为碳氧化因子'

FF

2

$!

为气化系数*能源的净发

热值来源于-中国能源统计年鉴.'

.'

!

排放量计算公式及指标来源于 -

2_..

国家温室气体排放

清单指南
!##B
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%二&面板模型构建

构建
69]IR

面板模型分析可能影响长三角石化产业碳排放效率的因素*

5D<

模型测算结果显

示'

.'

!

排放效率分布存在切割或截断情况'而
69]IR

回归结果显示被解释变量属于截断的离散

分布数据'该模型的回归结果更加接近实际情况*构建碳排放效率影响因素回归模型(
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式中(
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&9

为能源消费强度'用能源消费总量与主营业务收入的比值表示*

3/<(=

&9

为要素禀

赋结构'用固定资产净值与从业人数比值表示*

>;?;/

&9

为人均主营业务收入'用石化产业主营业
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务收入与从业人数的比值表示*

"9*.@

&9

为能源结构'用石化产业煤炭消费量占能源消费总量的比

重表示*

A

++

B(

&9

为产业聚集程度'基于各类指数的适用范围和数据可获得性'选取区位商指数

作为石化产业聚集水平的测度指标*

C*-D/

&9

为城镇化率'用城镇人口占总人口的比重表示*

,&9

为

碳排放效率'

#

作为常数项'

$

$

&

$

B

为系数'

%

&9

为随机干扰项*

选取长三角地区石化产值占工业总产值比重超过
!#M

且石化产业发展水平较高的城市'包括

上海)南京)杭州)合肥)南通)盐城)镇江)连云港)嘉兴)绍兴)宁波)舟山)安庆等
$"

市*

$"

市石化产值之和占长三角地区石化产值
%#M

以上'具有较强代表性*上海的数据来源于

!#$#

7

!#$G

年 -中国统计年鉴.-中国能源统计年鉴.-上海统计年鉴.,镇江市固定资产净值数

据来源于 -江苏省统计年鉴.,其他数据均来源于
!#$#

7

!#$G

年各市地方统计年鉴*

二&长三角石化产业碳排放效率测算结果与分析

依据
!#$#

7

!#$E

年长三角
$"

市石化产业碳排放效率的测算结果 %见表
$

&'绘制效率箱图

%如图
$

&*表
$

和图
$

显示了长三角
$"

市石化产业碳排放效率的统计特征(其一'长三角石化产

业效率均值总体呈现先缓慢上升后波动下降的趋势*石化产业经过多年发展与积累'对环境的负

面影响逐渐显现*!十三五"期间'政府对石化产业进行大规模的重新规划'一大批生产技术过

时)产品质量低下)管理水平落后)对环境污染严重的化工企业被强制性关停*重新规划有助于

石化产业非期望产出碳排放量的减少,同时'作为期望产出的石化产业主营业务收入也因为重新

规划而受到冲击*其二'长三角各市石化产业碳排放效率存在较大的差异*

!#$#

7

!#$E

年'碳

排放效率年均值最高的三所城市是上海)舟山)绍兴'年均值都高于
#;GA

*碳排放效率年均值最

低的四所城市分别是合肥)盐城)嘉兴)连云港'年均值都低于
#;%!

'与效率最高的三所城市相

差
#;F%

以上'具有较大的提升空间*

表
!

!

"&!&

'

"&!,

年长三角石化产业碳排放效率 !超效率
*-.

模型"

分类 城市
年份

!#$# !#$$ !#$! !#$" !#$F !#$% !#$B !#$A !#$E

年均值

高效率

上海
$;!#! $;"$B $;F"E $;F"G $;"!" $;$A! $;!!A $;%"# $;B#A $;"%F

绍兴
$;#"A $;#F% $;#FF $;#%G $;#F% $;#AB $;#G% #;A$F $;#!$ $;##E

舟山
#;BBA $;$F! $;$G$ $;$B" $;!$# $;$%A $;!EA $;#EA #;"AE #;GA"

均值
#;GF# $;$B! $;!$" $;!$# $;$EA $;$"F $;!## $;#%G #;E%" $;$$!

中效率

南京
$;$$$ $;#%% $;#F# $;#F# $;#%! #;F!F #;FE" $;#!B $;$%$ #;EE!

镇江
#;B%F #;FGG #;BF# #;G!A $;#FA $;#G! $;#B# $;#AG #;FA% #;AG#

宁波
$;##% $;#"B $;#"# $;#$# #;B!! #;F!% #;FB# #;A"$ #;E## #;A%!

杭州
#;GF% #;EAE $;#!E #;A"% #;BG% #;F!! #;FFF $;#"G #;BA! #;A!A

安庆
$;$#E $;#!E #;%GE #;BF$ $;#$! #;BFA #;FGE #;BG% #;%FB #;A!"

南通
#;%FG #;%%F #;E!! #;AAF #;BE" #;%EF #;%AG #;BEE #;B$! #;BF"

均值
#;EB% #;E#% #;E"E #;EF! #;E"$ #;%B! #;%%E #;E%G #;BAG #;A%!

低效率

连云港
#;F!E #;FGF #;%A$ #;BEE #;%B" #;%F# #;AA! #;FG# #;!FB #;%$#

嘉兴
#;FE" #;FG% #;FFF #;FEG #;%#! #;"BG #;"GF #;FEB $;##B #;FGA

盐城
#;FF$ #;F"E #;FA" #;FBG #;FE% #;FF% #;%EA #;%"E #;!"F #;FF%

合肥
#;F"" #;"#! #;"AA #;"EB #;"AG #;"!A #;"G" #;"!G #;"#E #;"%A

均值
#;FFB #;F!F #;FB$ #;FGB #;FAE #;F$" #;%$% #;F%" #;"BB #;F%!

总体 均值
#;A$G #;A$G #;A%G #;AAE #;AB$ #;B#$ #;B%# #;AF$ #;%G! #;AF"
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上海 南京 南通 合肥 嘉兴 宁波 安庆 杭州 盐城 绍兴 舟山连云港镇江
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!

图
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!#$#
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!#$E

年长三角
$"

市石化产业碳排放效率箱图

!!

以长三角地区
$"

市碳

排放效率年均值为指标'采

用
e@

均值聚类分析法'将

长三角地区
$"

市划分为高

效型)中效型)低效型等三

种类型*第一'高效型地区

包括 上 海)舟 山)绍 兴*

!#$#

7

!#$E

年上海石化产

业碳排放效率均维持在
$

以

上'且呈现增长趋势*上海

拥有中国最先进的石化产业

基地'领先的石化技术有利

于提升产业劳动生产率'优

化能源结构'进而提高碳排

放效率*

!#$#

7

!#$E

年'舟

山)绍兴的碳排放效率年均值仅次于上海'两市石化产业发展态势良好'能在控制碳排放的前提下

合理开发)科学配置优势资源*第二'中效型地区包括南京)镇江)南通)宁波)杭州)安庆*除

!#$%

)

!#$B

年以外'其他年份南京都维持在高效率水平*南京是中国最具代表性的化工生产地'

石化产业规模化)标准化程度较高*

!#$#

7

!#$A

年'镇江碳排放效率由
#;B%F

波动增长至

$;#AG

'石化产业发展势头良好*然而'随着江苏沿海开发战略的实施'苏南地区石化产业发展

优势逐渐减弱*目前'南京正在缩小石化产业规模'大批石化生产企业被迫关停或迁移*在产业

布局调整时期'碳排放效率难免会受到影响*

!#$#

7

!#$E

年'南通的碳排放效率由
#;%FG

波动上

升至
#;B$!

'效率最高值达到
#;E!!

*作为沿海城市'南通与上海一江之隔'区位和资源优势明

显'效率提升潜力较大*杭州)宁波是浙江省石化产业的重点发展城市'区位)交通)市场)产

业优势得天独厚'产业发展优势明显*尽管如此'它们也面临中高端产品稀缺)安全环保压力大

等瓶颈*在
!#$F

年之前'宁波的碳排放效率稳定在
$

之上'

!#$%

年降至
#;F!%

'随后稳步回升

至
#;E##

*

!#$#

7

!#$E

年'杭州的碳排放效率起伏较大'大部分年份的效率低于宁波'这与杭州

集中优势发展信息经济产业有关*安庆的碳排放效率波动较大'

!#$#

7

!#$E

年间仅有三年的效

率大于
$

'其他年份都处于
#;A

以下的中低水平*安庆的石化产业初具规模'拥有亚洲规模最大

的氰基化学品生产基地*尽管如此'与其他长三角地区城市相比'安庆在人才)技术等方面并没

有明显优势*第三'低效型地区包括嘉兴)合肥)盐城)连云港*嘉兴)合肥的碳排放效率一直

处于低效率水平'增长缓慢甚至有退步的趋势*盐城)连云港依托海域优势'逐步发展成为江苏

省重要的石化产业基地'

!#$#

7

!#$B

年'连云港的碳排放效率由
#;F!E

增长至
#;AA!

'增幅明显*

值得注意的是'

!#$E

年'盐城)连云港的碳排放效率低于
#;!%

'这可能是因为'

!#$E

年江苏省

人民政府发布了 -全省沿海化工园区 %集中区&整治工作方案的通知.'严厉整治了南通)连云

港)盐城等地区的化工园区'连云港)盐城的石化产值减半'碳排放效率也因此而降低*

图
$

显示'

$"

市的方差呈现不同的特征*

!#$#

7

!#$E

年'上海)舟山)绍兴等高效率城市

的效率方差相对较小'碳排放效率相对稳定*宁波)安庆)杭州)镇江等效率方差较大的中效率

城市'碳排放效率均存在大于
$

的年份'表明这些城市碳排放效率的提升空间较大*对于碳排放

+

%%

+
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效率较高)效率方差较小但异常值多的南京)舟山'政府应该给予更多的关注'确保这些城市积

极应对产业转型升级中的薄弱环节'稳步提高碳排放效率*嘉兴)盐城)连云港)合肥等低效率

城市的效率方差较小'一直保持较低的碳排放效率'且提升缓慢'这主要是因为(这些城市凭借

劳动力及环境资源成本优势吸引化工产业园区进驻*在环保政策体系不完善的情况下'化工产业

粗放式发展模式阻碍了石化产业碳排放效率的提升*这些地区的政府应当借鉴高效率水平地区的

治理经验'结合当地石化产业发展情况'实施节能减排政策'提高碳排放效率水平*

三&石化产业碳排放效率的影响因素

表
"

!

长三角
!#

市石化产业碳排放效率影响因素
/0123

回归结果

变量 系数 标准差
E

值
F

值 #

G%M

置信度$

:/9;/

&9

h#;BA$ #;!%% h!;B"

#;##G

"

&

h$;$A#h#;$A$

:K3/<(=

&9

h#;A#A #;#A% hG;FA

#;###

"

&

h#;E%Fh#;%B$

:K>;?;/

&9

#;A$# #;#EA E;$A

#;###

"

&

#;%F# #;EE#

"9*.@

&9

h#;FB" #;$%A h!;G%

#;##"

"

&

h#;ABGh#;$%B

A

++

B(

&9

#;$!! #;#AE $;%B #;$$E h#;#"$ #;!A%

C*-D/

&9

$;"F$ #;""! F;#"

#;###

"

&

#;BG# $;GG!

常数项
h#;GFG #;"%F h!;BE

#;##A

"

&

h$;BF"h#;!%F

!!

注(

$

&

)

!

&

)

"

&分别表示在
%M

%

$#M

)

$M

%

%M

)

$M

水平

下相关*

!!

将上述超效率
5D<

模型测算得到的碳排放效率作为被解释变量'

B

个影响因素作为解释变

量'运用
69]IR

回归模型对面板数

据进行处理*回归结果见表
!

*

第一'能源消费强度与碳排放

效率的回归系数为负'通过了
$M

的显著性水平检验'表明降低能源

强度是提升碳排放效率的有效方式*

随着节能技术的发展'能源利用效

率提高'能源强度降低*因此'企

业要增加节能减排设备'积极推动

生产技术改造和节能减排技术创新'

提高碳排放效率*第二'要素禀赋

结构与石化产业碳排放效率呈负相关'且通过了
$M

的显著性水平检验'资本劳动比率每上升

$M

'碳排放效率随之下降
#;A#AM

*石化产业本身属于高碳排放的产业'增加资本要素投入'会

抑制碳排放效率的提升*同时'石化产业属于重资产产业'需要增加绿色资本投入带动石化产业

升级*第三'人均主营业务收入与石化产业碳排放效率呈正相关'且通过了
$M

的显著性水平检

验'表明提升经济发展水平能够提高长三角石化产业碳排放效率*第四'能源结构在
$M

的显著

水平上对碳排放效率产生负向影响*长三角地区工业发达'煤炭消费量较高*受能源资源禀赋和

技术条件的限制'长三角地区石化产业能源使用效率整体不高'对碳排放效率产生负面影响*要

改善长三角地区能源结构'不仅要积极开发煤炭清洁技术'推进煤炭清洁高效开发利用'而且要

提高诸如光伏能源)风能)生物质能等清洁能源使用比重*第五'产业聚集程度与碳排放效率的

回归系数为正'但未通过显著性水平检验*长三角地区聚集众多化工园区'大多园区内企业之间

尚未形成完善的产业链'且企业的安全环保水平良莠不齐'安全事故频发'无法形成集聚效应*

第六'城镇化率与石化产业碳排放效率呈正相关'且通过了
$M

的显著性水平检验*城镇化水平

越高'城市居民受教育的机会就越多'这既能够提升居民环保意识'又能提升人力资本水平促进

劳动生产率提升'从而提高碳排放效率水平*

四&结论与启示

基于
!#$#

7

!#$E

年石化产业的面板数据'利用超效率
5D<

模型测算了长三角
$"

市石化产

+

B%

+

常
!

州
!

大
!

学
!

学
!

报
!

!社
!

会
!

科
!

学
!

版"

!#!$

年



业碳排放效率并按效率进行聚类分析'运用
69]IR

回归模型分析了能源消费强度)禀赋结构)人

均主营业务收入)能源强度)产业聚集程度)城镇化率对长三角地区
$"

市石化产业碳排放效率

的影响*

整体上'长三角地区
$"

市碳排放效率呈现波动变化趋势'各市之间碳排放效率差异明显*

除
!#$E

年舟山的效率出现异常值'其他高效率城市的效率基本稳定'保持良好的发展状态*中

效率地区中'南通)宁波等具有较大的效率提升潜力*低效率地区中'合肥)嘉兴是长三角石化

产业碳排放效率提升的瓶颈地区*就影响因素而言'人均主营业务收入)城镇化率的提升对碳排

放效率具有积极的影响*这说明经济发展水平越高'碳排放效率提升越容易'绿色经济发展模式

越容易实现*能源消费强度)能源结构)要素禀赋结构与碳排放效率呈现显著负相关'这说明石

化产业能够通过技术创新)优化能源消费结构)提高投资效率等方式提升自身的碳排放效率*现

阶段产业聚集对碳排放效率具有正向影响但不显著'但持续推进石化产业聚集仍有助于提升碳排

放效率*

据此'可得到以下启示(第一'技术进步是降低能源消费强度)优化能源消费结构)提高长

三角石化产业碳排放效率的主要驱动力*应该转变末端治理的减排方式'加大绿色投资力度'对

生产线进行技术改造'增加节能减排技术)装备的投入'实现源头减排,开发先进的煤炭清洁技

术'提升煤炭的利用效率'积极开发可利用的再生能源和新能源'降低煤炭在能源使用中的比

重*第二'推动产业聚集是长三角地区石化产业绿色发展的重要手段*应持续推动石化企业迁入

化工园区'加大精准招商力度'实施产业补链强链措施'促进园区内企业形成产业链配套关系'

进一步形成集聚效应,推动信息技术与产业链的深度融合'规划建设智慧工业园区*第三'政府

是石化产业转型升级的引导者和监督者*政府应一方面加强对企业环保改造的资金和政策支持'

积极引进技术创新项目'引导企业绿色发展,另一方面完善环保法律建设'长期关注石化企业碳

排放状况和安全生产状况'倒逼企业转型升级*第四'长三角地区碳排放效率存在明显的区域差

异和不均衡现象'政府应制定差异化的碳减排政策*在长三角一体化建设的基础上'着力破除跨

行政区域合作壁垒'以效率最高的上海为核心向苏)浙)皖三省辐射'以南京为安徽地区碳排放

效率提升的纽带'三省一市协同合作'稳步提升长三角石化产业碳排放效率*
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R\S)ÎSV8S:R==J

VSJS=VXO9]

H

SXRJ

'

]=JS[9KROS

U

=KS:[=R=9T

U

SRV9XOSWIX=:IK[NJRV

>

TV9W!#$#R9!#$E

'

]

>

NJIK

P

ROSJN

U

SVSTTIXISKX

>
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