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碳中和背景下我国重污染行业碳排放效率的
溢出效应研究

杨友才　牛晓童

摘要:提高重污染行业碳排放效率是实现我国碳中和战略的重要举措之一.研究发现:我国重污染行业的

碳排放效率值整体较低,呈波动上升的趋势;重污染行业间的碳排放效率均表现为正向溢出效应,其中电

力、热力、燃气及水生产和供应业的溢出效应最大,采矿业次之,制造业最小,这为提升我国重污染行业的

碳排放效率提供了较为清晰的路径图;政府支持对我国重污染行业碳排放效率的溢出效应存在异质性,不

同行业的溢出效应不同,仅有制造业表现为正向溢出效应,采矿业和电力、热力、燃气及水生产和供应业表

现为负向溢出效应.因此,政府应充分发挥制造业正向溢出效应,降低其他行业负向溢出效应,提升我国

重污染行业的碳排放效率.
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一、引言

２０２２年１月１７日,习近平主席在世界经济论坛视频会议上指出:实现碳达峰、碳中和是中国高质

量发展的内在要求,也是中国对国际社会的庄严承诺.中国将践信守诺、坚定推进２０３０年前碳达峰

行动方案,２０６０年前实现碳中和的国家目标.“碳中和”就是要实现碳排放和碳吸收的平衡.从碳吸

收来看,草原、湿地、灌丛和森林等生态系统是吸收和固定碳的主要来源,尤其是森林系统固碳量可达

到８０％以上.相对于生态系统有限碳吸收能力而言,实现碳中和的目标主要是解决碳排放问题.实

现“碳中和”并非意味着要减少生产总量、降低经济增长速度,而是要在保持我国经济中高速增长的基

础上,通过提高碳排放技术创新来实现.这是因为技术能从根本上解决碳排放问题,尤其是提高碳排

放效率.我国碳达峰和碳中和“３０６０”战略目标的实现一定伴随碳排放效率不断提升,从而形成了碳

排放和碳汇之间的平衡.当然,为了尽快提高各行各业的碳排放的效率,一种办法是政府和企业投入

大量的研发资金进行技术创新,但这会给国家财政和企业经营造成很大的资金压力;另一种办法是先

提高某一行业的碳排放技术,通过产业间相互关联的技术溢出效应,从而提高整个行业的碳排放效

率,有效解决占有大量资金的问题.
重污染行业是我国经济体系中的支柱性产业,其产生的经济效益推动了我国经济的发展,但由于

其高能耗、高污染的特性已成为我国环境污染和碳排放的主要来源.改进重污染行业碳排放技术能

从根本上有效缓解能源消耗过多等问题,在减少污染排放的同时提高碳排放效率.政府对该行业研

发的支持也在一定程度上能够提高其技术创新水平,推动碳排放效率的提升.但同时有学者认为政府
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支持对技术创新存在“挤出效应”,该效应是否也会在行业间传播或溢出? 研究碳排放效率在行业间

的正向溢出效应可以从整体上实现先进技术在行业间传播,推动各个行业碳排放效率的提升,降低行

业二氧化碳排放量,改善我国环境质量,实现绿色低碳可持续发展.
本文基于碳中和背景对我国重污染行业间碳排放效率的溢出效应进行研究,边际贡献有以下三

点:其一,近年来有关碳排放效率展开研究的文献逐年增多,但多集中在对该效率的测算和影响因素

分析中,构建基于非期望产出的超效率SBM 模型,将CO２排放量作为非期望产出,专利申请数和新产

品的销售收入作为期望产出,更为准确地测算出１９９８ ２０１９年我国重污染行业包含绿色技术提高的

碳排放效率.其二,目前文献中对溢出效应的研究侧重在空间层面,多为单一整体性空间溢出效应,
很少有考虑行业层面上的溢出效应.本文选取重污染行业作为研究对象,利用行业间投入产出关联

矩阵,采用全局向量自回归(GVAR)模型研究行业间碳排放效率的溢出效应.GVAR模型不仅可以

准确地抓住行业间的相关关系,还能研究行业间相互溢出效应的大小和方向,充分展示行业间的联系

和依赖性,这为提升我国重污染行业的碳排放效率提供了一个较为清晰的路径图.其三,基于政府支

持这一外生视角,分析政府对重污染行业中某一行业提供研发资金支持时,其他行业碳排放效率溢出

效应的异同.这对政府完善相关政策,实现政府财政支出的效用最大化及早日全面实现“青山绿水”
的宜居环境提供了合理的依据.

二、文献综述

碳排放效率近年来受到越来越多学者的重视,但目前学术界对该效率还未得到统一定义.

Mielnik等人提出碳指数,定义为消耗单位能源的碳排放量①.若仅从单要素测算无法全面准确地反

映效率值,一些学者基于多种要素对碳排放效率进行测算,其结果也更为准确②.随机前沿分析法

(SFA)和数据包络分析法(DEA)是测算该效率的主要方法,其中SFA 是基于生产性函数的测算方

法.余敦涌等人利用随机前沿数据模型测算我国３０个省份２００６年和２０１１年的碳排放效率,结果显

示该效率值在我国的区域间存在较大差距③.数据包络分析法则是利用线性规划模型形成的一种数

量分析方法,可以规避随机前沿分析法中因模型设定不准确导致研究结果有误差的弊端④.碳排放

效率的研究视角多集中在行业层面和区域层面⑤,国内外学者对工业⑥、旅游业等行业的碳排放效率

均有研究,从行业视角分析碳排放效率可以为该行业更好地发展指出建议.另一部分学者针对区域

间的碳排放效率进行测算,Yao等人研究发现,由于中国地区间经济发展水平与能源结构不同,因此

碳排放效率存在显著的空间异质性⑦.大多学者研究认为,碳排放效率的主要影响因素是技术进步、
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结构调整等,技术进步可以推动清洁生产,降低CO２的排放量,最终实现碳排放效率的提升.Zhou等

人发现在建筑行业中,技术进步和合理的能源结构对提高碳排放效率具有积极的影响①.
溢出效应是指进行某项活动后不仅为自身带来预期的结果,还对除预期外其他主体产生的影响,

这种影响既可以是正向的,也可以是负向的,主要包括技术溢出效应、经济溢出效应等.Arrow 在

１９６２年建立了溢出效应模型来分析经济增长的原因②.因为研究溢出效应能够加强地区间或行业间

的协同效应,提高效率水平,所以越来越多的学者对其影响因素及效果展开研究.经济水平、空间距

离等是溢出效应的主要影响因素,大多研究指出经济发展越好的地区,其溢出效应越强③,同时相邻

地区存在较多相似之处,因此空间距离同样会影响溢出效应.除上述影响因素外,政府支持也是影响

溢出效应的主要因素,政府支持对企业技术创新的影响分为促进④和抑制⑤两种.促进观点认为,政
府通过制定行业中开展创新相关的优惠政策来刺激企业创新,对实施创新活动的企业提供资金支持

以减轻企业在研发支出中遇到的资金短缺等问题,提高企业的风险承受能力及研发动力⑥;抑制效应

的观点则认为企业由于依赖政府的支持减少了自己的研发投入,挤占原本的研发经费,而且由于政府

研发投入不及时,延误了研发进程,削弱了企业的积极性.同时当缺乏第三方监管时,政府补贴不一

定能被企业完全利用在创新研发中,以上这些因素都导致政府的直接和间接支持不利于企业技术创

新水平的提升⑦.有关政府支持对碳排放效率的溢出效应研究较少.因此本文研究我国重污染行业

间碳排放效率的溢出效应,并考虑政府支持对该效率溢出效应的影响.

三、我国重污染行业碳排放效率测算

(一)超效率SBM 模型

传统的数据包络分析法是径向的,将投入指标与产出指标按比例计算求得效率,会存在因为没有

考虑到松弛情况而导致的结果偏误.Tone于２００２年对该模型进行改进,提出超效率SBM 模型⑧,该
模型不仅考虑了非期望产出,还可以测得每个决策单元的效率值.本文采用超效率SBM 模型对我国

重污染行业的碳排放效率进行测算,每个决策单元由投入指标m、期望产出指标s１ 和非期望产出指

标s２ 组成.其向量形式分别为x∈Rm,yg∈Rs１,yb∈Rs２;X、Yg 和Yb 三个矩阵的定义分别为:X＝
x１,,xn[ ] ∈Rm×n,Yg＝ yg

１,,yg
n[ ] ∈Rs１×n和Yb＝ yb

１,,yb
n[ ] ∈Rs２×n,假设这些数据都为正,则

超效率SBM 模型为:

７６１

碳中和背景下我国重污染行业碳排放效率的溢出效应研究

①

②
③
④
⑤
⑥

⑦
⑧

ZhouD,ZhangX,WangX:“ResearchonCouplingDegreeandCouplingPathbetweenChinasCarbonEmissionEfficiency
andIndustrialStructureUpgradingEnviron”,EnvironmentalScienceandPollutionResearch,２０２０,２７ (２０),pp．２５１４９
２５１６２．
Arrowk．,“TheEconomicImplicationofLearningＧbyＧdoing”,ReviewofEconomicStudies,１９６２,２９(３),pp．１５５１６３．
何洁:«外国直接投资对中国工业部门外溢效应的进一步精确量化»,«世界经济»２０００年第１２期.
杨浩昌、李廉水:«政府支持与中国高技术产业研发效率»,«科学学研究»２０１９年第１期.
白俊红、江可申、李婧:«应用随机前沿模型评测中国区域研发创新效率»,«管理世界»２００９年第１０期.

KangK N,Park H．,“InfluenceofGovernmentR&DSupportandInterＧfirm CollaborationsonInnovationinKorean
BiotechnologySMEs”,Technovation,２０１２,３２(１),pp．６８７８．
肖文、林高榜:«政府支持、研发管理与技术创新效率———基于中国工业行业的实证分析»,«管理世界»２０１４年第４期.

KaoruTone．,“ASlacksＧbasedMeasureofSuperＧefficiencyinDataEnvelopmentAnalysis”,EuropeanJournalofOperaＧ
tionalResearch,２００２,１４３(１),pp．３２４１．



ρ∗ ＝min

１
m∑

m

i＝１

x－i

xio

１
s１＋s２

∑
s１

r＝１

y－g
r

yg
r０

＋∑
s２

r＝１

y－b
r

yb
r０

æ

è
ç

ö

ø
÷

,s．t．

x－ ⩾ ∑
n

j＝１,≠k
θjxj

y－g £ ∑
n

j＝１,≠k
θjxg

j

y－b ⩾ ∑
n

j＝１,≠k
θjyb

j

x－ ⩾x０,y－g £yg
０,y－b ⩾yb

０,y－g ⩾０,θ⩾０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１)

在公式(１)中:ρ∗ 是决策单元的效率值,其大小可以超过１,s表示投入与产出的松弛量.
(二)样本选择及数据来源

以１９９８ ２０１９年我国重污染行业作为研究样本.选择３个投入指标、２个期望产出指标和１个非

期望产出指标来测算碳排放效率,具体见表１.其中非期望产出为二氧化碳排放量①,参考陈诗一②

的研究,以煤炭、石油和天然气三种消耗量较大的能源作为基准,利用IPCC提出的因素分解法测算

CO２ 排放量,公式如下:

CO２ ＝∑
３

i＝１
CO２,i＝∑

３

i＝１
Ei×NCVi×CEFi×COFi×

４４
１２

(２)

在公式(２)中,i＝１,２,３分别代表三种一次能源,E 代表其消耗量,NCV 是三种一次能源的平均

低位发热量,CEF 是碳排放系数,COF 是碳氧化因子,４４
１２

表示碳转化为CO２ 的换算系数.本文的数

据来源为«中国科技统计年鉴»和«中国能源统计年鉴».

表１ 我国重污染行业碳排放效率评价指标

一级指标 二级指标 三级指标 单位

投入指标

人力投入 R&D人员数量 人

资本投入 R&D内部经费 亿元

能源投入 能源消费总量 万吨标准煤

产出指标
期望产出

非期望产出

新产品销售收入 亿元

专利申请数 件

二氧化碳排放量 万吨

(三)我国重污染行业碳排放效率测算

如图１所示,我国重污染行业整体碳排放效率均值的范围是０１２６ ０６８７,虽然总体来看效率

值较低且波动幅度较大,但呈现出上升的趋势.其中,２０００年我国重污染行业整体的效率均值最

低,仅为０１２６,之后该效率均值稳步上涨,碳排放效率在此期间提高的主要原因是,随着２００１年

«国家环境保护“十五”计划»出台,国家加大对污染的治理力度,淘汰掉企业的旧设备及落后的生产

技术,同时加速在重污染行业中开展技术创新研发,由此重污染企业的基础设施得以更新升级,技
术水平也有所提升.２００９年起重污染行业整体碳排放效率相较于之前的增速有所提升,这是由于

２００６年以来,我国政府制定财税、金融、人才等一系列政策全面推动企业进行自主创新,在这些政

策的支持下,我国重污染企业的技术创新水平有了质的飞跃,碳排放效率均值也于２０１４年达到研
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究期间内的小高峰,为０５５５.２０１５年效率值降低至０４４０,随后效率值持续上涨,并于２０１９年上

升至０６８７.
重污染行业的碳排放效率在行业间存在较大差异.在我国重污染行业中碳效率均值前三名的行

业分别为电力．热力生产和供应业、石油加工．炼焦和核燃料加工业和皮革．毛皮．羽毛(绒)及其制品业.
其中电力．热力生产和供应业碳排放效率均值最高,在２０１９年该效率值高达１２３４,远超过重污染行

业碳排放效率均值.这是由于近年来随着相关政策的出台,该行业不断开展技术创新和研发,进而提

升了碳排放效率.重污染中采矿业的碳排放效率值远低于行业平均水平,其中有色金属矿采选业的碳

排放效率值最低,该行业的生产活动多为煤炭的开采和洗选等,能源消耗量较大且排污量大,该行业在

２０１０年以前效率均值低意味着在此期间进行开采时未做好环保方面的管理,但随着行业内部的改善及

技术的进步,自２０１０年后效率值有所提升,说明该行业越来越重视绿色开采.

图１　１９９８２０１９年我国重污染行业碳排放效率均值变动趋势

在我国１６个重污染行业中碳排放效率均值小于０４的行业共１１个,占比６８７５％.效率均值范

围在０４ ０７间的行业共４个,占比２５％.效率均值大于０７的行业仅有１个,占比６２５％,因此在

我国重污染行业中,大多行业的效率值处于低水平.

四、实证分析

基于 GVAR(GlobalVAR)模型,通过广义脉冲响应函数(GIRFS)研究我国重污染行业间碳排放

效率的溢出效应和政府支持对重污染行业间碳排放效率的溢出效应.将我国重污染行业按照«国民

经济行业分类标准»归并为３类,分别是重污染行业中的采矿业、制造业以及电力、热力、燃气及水生

产和供应业(以下简称电热燃水业),以此分析我国重污染行业间碳排放效率的溢出效应.
(一)GVAR模型的构建

１．模型设定

指标 GVAR模型中的内生变量分别为碳排放效率值(ie)和政府支持(gov),其中政府支持选

择重污染行业科研经费筹集中政府资金的数额进行衡量,表达式如下:

Xit＝ieit,govit( )′ (３)
相对应的是弱外生变量分别为碳排放效率值(ie′)和政府支持(gov′),表达式如下:

ie′
it＝∑

n

i＝１
wadieit,gov′

it＝∑
n

i＝１
wadgovit (４)
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其中,wad 为重污染行业间的关联权重矩阵.

２．重污染行业间关联权重矩阵

GVAR模型中通过关联权重矩阵描述行业之间的联动关系,可以求出某一行业对应其他所有行

业的加权平均影响,根据２０１２年投入产出流量表,利用投入产出分析法测算行业关联.行业关联度

的计算公式表示如下:

wad ＝
kad

∑
N

i＝１
kad

,(a ≠d) (５)

其中,kad 为a行业对d行业的投入,根据此公式求得三类重污染行业的关联矩阵见表２.

表２ 重污染行业中各行业的投入产出关联权重矩阵

分类 重污染行业中采矿业 重污染行业中制造业 重污染行业中电热燃水业

重污染行业中采矿业 ０．００００ ０．４９５６ ０．８１４３

重污染行业中制造业 ０．５２３３ ０．００００ ０．１８５７

重污染行业中电热燃水业 ０．４７６７ ０．５０４４ ０．００００

３．模型检验

在运行 GVAR模型前先进行平稳性检验,以防止伪回归.根据 WS检验可知,原序列不平稳,经
过１阶差分后变为平稳序列,进一步分析可知各变量之间存在显著的协整关系.由于本文研究系统

内生变量的动态关系,当部分变量存在协整关系时,模型不会出现识别错误,故在 GVAR模型中采取

原序列不影响模型结果.

GVAR模型的前提为外生变量存在弱外生性,对各个行业的外生变量进行弱外生性检验.结果

如表３所示,我国三类重污染行业外生变量都在５％的显著性水平下不显著,满足弱外生性检验.

表３ 弱外生性检验

行业 F 检验 ０．０５临界值 碳排放效率 政府支持

重污染行业中采矿业 F(１,１２) ４．８４５ ０．２６８ ０．５７３

重污染行业中制造业 F(２,６) ５．１６２ ０．２２９ ０．２０７

重污染行业中电热燃水业 F(１,７) ５．７６０ ０．４５２ ２．９４２

(二)重污染行业间碳排放效率的溢出效应研究

重污染行业间碳排放效率的溢出效应是指当重污染行业中某一个行业的碳排放效率受到一单位

正向冲击时,该行业自身和其他重污染行业碳排放效率因这一冲击所发生的变动.

１．采矿业碳排放效率的溢出效应研究

图２为重污染行业中采矿业碳排放效率的溢出效应结果.其中,图中横坐标为脉冲响应的期数,
预测最长期限为４０期,纵坐标为各个重污染行业在受到采矿业一单位正向的标准差冲击后各个行业

碳排放效率的变动值.
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图２　采矿业碳排放效率的脉冲响应

注:图中从左到右依次为重污染行业中采矿业、制造业和电热燃水业,下同.

当采矿业的碳排放效率受到冲击时,自身当期的响应值为００２２.第１期降至最低值００１４
后并于第３期达到期间内最大值００３７.从冲击效应图来看,在前９期的波动区间较大,第２７期

开始均在００２以上,且保持在００２３上下小幅变化,表明采矿业碳排放效率的提升对自身产生正

向促进作用.重污染行业中制造业在面对采矿业碳排放效率的冲击时,当期响应值为００２０,为４０
期内最低值,后持续增强并于第２期升高到００９１.第１４期的响应值是００４１,为期间内的次低

值,自第２４期开始稳定在００５５上下波动,因此采矿业对制造业碳排放效率的溢出效应长期来看

为正.电热燃水业在面对采矿业碳排放效率一个标准差的正向冲击时,当期响应值００５３,同样是

４０期内最低值,第４期上升至０１１４,第１７期起波动幅度变缓,最大值与最小值的差值小于

００１５,且第１７期至４０期响应值的均值为００８１.可见,采矿业碳排放效率的提升推动了电热燃

水业的碳排放效率,溢出效应为正.
由上述可知,对采矿业的碳排放效率施加一个标准差的正向冲击时,对制造业和电热燃水业都产

生正向溢出效应,且溢出效应均较为明显.长期来看,响应值分别为００５５和００８１,其中对制造业溢

出效应的最大值达到００９１,对电热燃水业溢出效应的最大值为０１１４.

２．重污染行业中制造业碳排放效率的溢出效应研究

由图３可以看出,当对制造业的碳排放效率施加冲击时,其自身的当期响应值为００３４,随后呈持

续下降的走势,第３期开始转变为负响应,且第４期降至 ０００６.第８期至４０期的均值为０００３,这
表明制造业的碳排放效率具有一定的自我增强效应.采矿业在面对此正向冲击时,当期响应值为

０００３７,第１期和第２期稳步上涨,并于第２期达到０００５的峰值,响应值自第３期开始迅速降低,其
中第５期为４０期内最低值,仅为 ０００４,在第７期达到次高值０００５.整体来看４０期响应值的波动

区间是 ０００４至０００５.从第１５期开始均为正响应,第１５期至４０期的均值为００００３,说明制造业

碳排放效率的提升会对采矿业产生正向溢出效应.电热燃水业在面对该正向冲击时,当期响应值为

００４０,第１期达到最大值００５３后在第５期降至最低值 ００１５.伴随着一段小幅波动,响应值自第

２５期开始都大于０,其中第２５至４０期的均值为０００１.这意味着从长期来看,制造业同样对电热燃

水业的碳排放效率产生正向溢出效应.

图３　重污染行业中制造业碳排放效率的脉冲响应
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综上所述,制造业对采矿业和电热燃水业都产生正向溢出效应.长期来看,响应值分别为００００３
和０００１,其中电热燃水业响应值的最大值为００５３,相较于对采矿业的最大值０００５而言,溢出效应

的更为明显.

３．重污染行业中电热燃水业碳排放效率的溢出效应研究

当电热燃水业的碳排放效率受一个标准差的正向冲击时,该行业当期自身响应值是４０期内最低

值,为００８８,之后响应值上升,至第４期达到０２２０的峰值后转为下降的趋势.后期的响应值基本保

持在０１５８至０１８６之间,且这期间的响应值均值为０１７６.长期来看,响应值均大于０１５,意味着该

行业对自身碳排放效率的变化较为敏感.采矿业受此冲击的当期响应值是 ０００５,为负响应,随后该

指标快速上升到正响应,第５期是４０期内最大值００４２,在经历几期波动后,自第１９期起响应值始终

稳定在００３以上,第１９期至４０期响应值的均值为００３３.可见采矿业在面对该正向冲击时其碳排

放效率会有显著提升.制造业在受到该冲击时的当期响应为正,是期间内最低值００１３,随着响应值

不断提升,第３期响应值为期间内最高点０１１３,第６期下滑至次低值００６６.第１６期起响应值逐渐

趋于稳定,保持在００７５至００９０之间,同时第１６期至４０期的均值为００８１.制造业面对其冲击显

现出正向溢出效应.

图４　电热燃水业碳排放效率的脉冲响应

对电热燃水业的碳排放效率施加一个标准差的正向冲击时,其自身具有较强的自我增强效应,对
其他行业碳排放效率都产生显著的正向溢出效应.长期来看,采矿业的响应值均值接近００３３,制造

业的响应值均值则较高,是００８１,大约为采矿业的２５倍.通过脉冲图可以看出,三类重污染行业的

变动趋势均表现为在受到冲击后,当期的响应值为４０期内最小值,在经历一段大幅上涨后有所回落,
并最终趋于稳定.

(三)政府支持对重污染行业间碳排放效率的溢出效应研究

当对重污染某一行业的政府支持施加一个标准差的正向冲击时,对本行业及其他行业碳排放效

率所产生的影响.

１．政府对采矿业资金支持所产生碳排放效率的溢出效应研究

由图５可以看出当采矿业受政府支持的冲击时,尽管当期的响应值为负响应,是 ００１５,但仍为４０
期内的最高值.第１期开始响应值直线下降,并在第４期降至最低值 ００４３,从第１３期开始响应值逐渐

稳定在 ００３８至 ００２９间,第１３期至４０期均值为 ００３３.这表明采矿业在获得政府资金支持后,表现

为负向抑制作用,即政府支持不利于其碳排放效率的提升,与此同时,从长期来看效应值维持在 ００３３
上下变动.重污染行业中制造业在面对此冲击时,当期呈负响应,为 ００１９.此后响应值持续降低,于第

２期降至 ００９５后上升,前几期的波动范围较大,第２４期开始响应值最大值与最小值之差小于００２,且
第２４期至４０期的均值为 ００５７,说明采矿业在受到政府支持这一冲击后对制造业的碳排放效率表现为

负向溢出.电热燃水业在受到该冲击时,当期响应值为 ００５６,同样为期间内最大值.第２期跌至

０１３０后迅速回升,第４期达到小高峰 ００７５,从第２２期开始波动趋于稳定,第２２期至４０期的响应值保

持在 ００９２附近.长期来看,对电热燃水业的碳排放效率同样表现为负向溢出效应.
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图５　政府支持采矿业对各行业碳排放效率的脉冲响应

尽管采矿业受政府支持后整个重污染行业的波动幅度和响应值各不相同,但都表现为负向溢出

效应.长期来看,制造业和电热燃水业的响应值分别稳定在 ００５７和 ００９２附近,可见,电热燃水业

在受到冲击后的负向效应更为明显.根据脉冲响应图的趋势可以看出,整个重污染行业在受冲击当

期的响应值均为４０期内最高值,在几期大幅下降后有所回升,并逐渐趋于稳定.
采矿业增加政府支持导致整个重污染行业碳排放效率降低的原因有两点:首先,由于采矿业中包括

煤炭开采和洗选业、黑色金属矿采选业和有色金属矿采选业,这些行业多为垄断性质.垄断行业中的企

业利用天然的垄断地位,与政府部门保持良好的沟通机制,可能通过寻租等方式获得政治资源、优惠政策

以及资金支持,导致政府提供的资金支持没有真正投入到技术研发部门,从而造成了碳排放效率的降低.
其次,采矿业多为垄断企业这一特性,容易发生监管不到位的问题,影响资金的利用效率.当对该行业增

加政府支持时,资金可能因监管缺失而未能实现合理利用,致使整个行业效率值出现下降.
２．政府对制造业资金支持所产生碳排放效率的溢出效应研究

如图６所示当制造业受政府支持的冲击时,自身表现为正响应,且当期响应值为期间内最低值,
仅为０００５.在经历５期大幅波动后,于第６期达到期间内顶峰００４８.整体而言响应值在前９期波

动幅度较大,自１２期开始脉冲响应值逐渐趋于一条直线,稳定在００３４左右.这表明制造业在获得

政府支持后提升了自身的碳排放效率,且从长期来看响应值在００３４上下浮动.采矿业在受到该正

向冲击时,当期的响应值为０００２,呈正响应且趋近于０,响应值在随后２期持续波动上升,第３期开始

增速大幅提升且在第５期响应值达００２１,是４０期内最大值.第６期至４０期响应值最大值与最小值

之差小于００１,且这３５期的均值是００１６.可见,制造业在受到政府支持后提高了采矿业的碳排放

效率,表现为正向溢出效应.电热燃水业面对这一冲击时,当期的响应值为００１１,第１期提升至００４６,
冲击效应图整体呈上升趋势曲折变化,第６期上升至峰值００６４.从１３期开始至４０期的响应值大体呈

一条直线,均值为００５０.即制造业加强政府支持对电热燃水业的碳排放效率表现为正向溢出效应.

图６　政府支持制造业对各行业碳排放效率的脉冲响应

综上,当重污染行业中制造业的政府支持受冲击时,尽管不同行业溢出效应的响应值不同,但长

期来看都表现为正向溢出效应.其中对电热燃水业的溢出效应相对较大,为００６７,对采矿业的溢出

效应相对较小,为００１６.
３．政府对电热燃水业资金支持所产生碳排放效率的溢出效应研究

如图７所示对电热燃水业的政府资金支持施加冲击时,自身在当期响应值最大,为 ００６４.第２
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期降至最低值 ００８６,于第８期达到期间内次高值 ００７３,第９期至４０期响应值处于 ００８２至

００７５这一区间.长期来看,响应值的绝对值接近００８,表明该行业对自身政府支持反应比较敏感,
但４０期内该值均为负,即该行业增强政府支持对自身碳排放效率产生负向抑制作用.采矿业在受到

这一正向冲击时,响应值当期最大,为 ０００４,从第１期开始下降,直至第４期跌至最低值 ００１７后

反弹,第８期开始折线趋于平滑,且第８期至４０期的均值是 ００１４.即长期看来,采矿业在面对电热

燃水业政府支持的冲击时,表现为负向溢出效应.制造业受到此正向冲击的当期响应值为 ００２８,是
４０期内最大值.之后该指标表现出波动下降的趋势,第５期响应值为 ００４２,是研究期内最小值.
第６期至１５期响应值的区间为 ００４０至 ００３２,第１６期起响应值逐渐稳定,稳定在 ００３６上下.
这表明制造业在受此冲击时,长期来看同样呈现为明显的负向溢出效应.

图７　政府支持电热燃水业对各行业碳排放效率的脉冲响应

电热燃水业的政府支持受到一个标准差正向冲击时自身的响应值长期稳定在 ００８０附近,采矿

业和制造业长期响应值分别为 ００１４和 ００３６,即整个重污染行业的响应值都为负.这主要是由于

电热燃水业为垄断性行业,与采矿业增加政府支持导致整个重污染行业碳排放效率降低的原因相似.

五、研究结论与政策建议

采用超效率SBM 模型对我国１９９８ ２０１９年间重污染行业的碳排放效率进行测算,在此基础上通

过 GVAR模型分析重污染行业间碳排放效率的溢出效应和政府支持对碳排放效率所产生的溢出影

响.主要结论为以下三点:
首先,在研究期间我国重污染行业碳排放效率均值处于０１２６ ０６８７之间,效率值较低且波动幅

度较大.但近年来呈现出上涨的趋势,这得益于我国政府近年来加强环境监管,制定了很多环保相关

政策,支持企业开展技术创新.重污染行业的碳排放效率在行业间存在较大差异,其中电热燃水业效

率值最高,采矿业效率值最低.
其次,重污染行业中某一个行业的碳排放效率在面对冲击时,该行业不仅具有较强的自我增强效

应,同时对其他行业的碳排放效率都能产生正向溢出效应,由此可见,一个行业碳排放效率的增强推

动了整个重污染行业碳排放效率的提高.其中,当对电热燃水业的碳排放效率施加正向冲击时,长期

来看其响应值均大于０１５,表明该行业的自我增强效应最明显.
第三,当重污染行业的政府支持受一个标准差的正向冲击时,仅有制造业的政府支持提高了该行

业自身和其他行业的碳排放效率,这与我国不断推行从“制造大国”向“制造强国”的战略有非常大的

关系.采矿业和电热燃水业对行业自身碳排放效率造成负向抑制影响,对其他行业表现为负向溢出

效应.这可能是因为这两类行业中的企业大多为垄断性质,存在寻租行为及由于监管不到位导致的

政府资金利用效率较低等问题.
因此,根据研究结论,有以下建议:
第一,为了更快地实现碳中和的目标,重污染行业需要不断提高行业自身的碳排放效率.根据本
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文的研究可以发现,重污染行业作为我国创新驱动产业转型的重点对象,应通过开展绿色创新驱动来

实现行业的绿色转型.企业作为行业的主体,应积极推行绿色技术创新和管理制度创新,由之前“先
污染、再治理”的理念转变为加大在企业的生产过程对环保的关注度,注重节能减排,淘汰掉落后的设

备和技术.同时我国的重污染企业还需积极引入高质量人才,真正实现行业的绿色可持续发展.
第二,实现我国碳中和这一目标,需要充分发挥重污染行业间碳排放效率的溢出效应.根据本文

的研究结果可知,溢出效应由大到小的行业为电热燃水业、采矿业和制造业,这为我国实现绿色低碳

经济提供了路径图.此外,行业间应开展互补性质的科技创新活动,建立行业内部的技术创新联盟,
加强行业内上中下游企业互相交流学习,从而减少技术壁垒和阻碍.通过形成互惠的长期战略合作

关系实现企业技术水平和竞争力的提升,达到整个行业的碳排放效率的增强.
最后,重污染行业受到政府支持冲击的溢出效应存在异质性,不同行业所表现出的溢出效应有所

差异.负向溢出效应出现的原因可能是寻租行为和监管的缺失,因此,为了实现碳中和的目标,对于

一些垄断行业应不断加大市场化改革力度,加强对政府资金使用过程中的监管力度,遏制我国重污染

行业中垄断性质企业的寻租行为,有效降低政府支出的“挤出效应”.加强对政府财政支出的管理,实
现其效用最大化,使重污染行业真正攻克关键核心技术,有效提升行业的碳排放效率.
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tries．ThespillovereffectofChinasheavilypollutingindustriesisthelargest,followedbytheminＧ
ingindustryandthesmallestinthemanufacturingindustry,whichprovidesaclearerroadmapfor
improvingthecarbonemissionefficiencyofChinasheavilypollutingindustries．Thespillovereffect
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