
                           
分类号  C8/268                                密级       
U D C                               编号   10741        

 

 

硕 士 学 位 论 文 

 
论文题目  基于非竞争型投入产出表的制造业 

 能源消费与污染物排放的实证研究  

 

 

 

 

 

研  究  生  姓  名：           杨鑫环              

指导教师姓名、职称：         韩 君  教授           

学 科、专 业 名 称：      应用经济学  统计学       

研    究   方   向：         经济与社会统计        

 

 

 

提   交   日    期：      2021年 6 月 6 日       

 



兰州财经大学硕士学位论文        基于非竞争型投入产出表的制造业能源消费与污染物排放的实证研究 

独创性声明 
 

本人声明所呈交的论文是我个人在导师指导下进行的研究工作及取得的研

究成果。尽我所知，除了文中特别加以标注和致谢的地方外，论文中不包含其他

人已经发表或撰写过的研究成果。与我一同工作的同志对本研究所做的任何贡献

均已在论文中作了明确的说明并表示了谢意。 

 

学位论文作者签名：          签字日期：                  

 

导师签名：                  签字日期：                 

 

 

关于论文使用授权的说明 
 

本人完全了解学校关于保留、使用学位论文的各项规定，    （选择“同

意”/“不同意”）以下事项： 

1.学校有权保留本论文的复印件和磁盘，允许论文被查阅和借阅，可以采用

影印、缩印或扫描等复制手段保存、汇编学位论文； 

2.学校有权将本人的学位论文提交至清华大学“中国学术期刊（光盘版）电

子杂志社”用于出版和编入 CNKI《中国知识资源总库》或其他同类数据库，传

播本学位论文的全部或部分内容。 

 

学位论文作者签名：          签字日期：                 

 

导师签名：                  签字日期：                 



兰州财经大学硕士学位论文        基于非竞争型投入产出表的制造业能源消费与污染物排放的实证研究 

An Empirical study of Energy Consumption 

and Pollutant Emissions in Manufacturing 

Based on Noncompetitive Input-Output 

Table 
 

 

 

 

 

Candidate :  Yang Xinhuan 

 

Supervisor:  Hanjun 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



兰州财经大学硕士学位论文        基于非竞争型投入产出表的制造业能源消费与污染物排放的实证研究 

摘要 

我国经济的快速增长带来了能源消费的持续攀升和环境污染问题，作为能源

消费量全球第一的国家，我国经济增长、能源消费与环境保护三者之间的尖锐矛

盾是制约当今经济绿色可持续发展的重要难题。制造业是我国实体经济发展的核

心，但制造业具有能源消费体量大，污染物排放量高的特点，且制造业“大而不

强，质量不高”的问题仍然突出。新时代下，迫切需要缓解我国能源供求矛盾和

改善生态环境质量，而探究制造业能源消费与污染物排放之间的关系及其相互影

响显得尤为重要。 

本文总结和归纳了国内外关于各行业能源消费、污染物排放测算方法及非竞

争型投入产出模型来分析能源环境问题的现状，在此基础上，得出了本文研究方

法、思路和内容。接着从投入产出理论、能源经济理论和环境污染理论视角分析

能源、经济和环境之间的关系，为本文的实证研究提供理论基础。其次介绍了我

国产业结构、制造业能源消费、制造业污染物排放的现状及存在的问题。再次利

用 2000-2014年世界投入产出表数据，加入制造业能源消费和大气污染两大模块，

构建非竞争混合型投入产出表，运用相关的经济数学模型得到制造业能源的完全

消费系数、大气污染物和二氧化碳排放的完全排放系数及煤炭影响力系数。最后

得出结论：从总体上看，2000-2014年我国制造业能源消费量、制造业二氧化碳

排放量和大气污染物排放量均呈逐年增长的趋势；制造业的节能减排效果非常显

著，高技术制造业的节能减排效应最为明显，制造业能源消费结构正由煤炭、石

油等化石能源向天然气、电力等清洁能源转换；制造业产业结构调整对大气污染

物减排几乎没有贡献；煤炭消费仍是制造业各行业大气污染物和温室气体排放的

主因，对煤炭消费有显著影响的行业主要集中于中低技术制造业和中高技术制造

业行业，值得重点关注并对工艺进行升级。本文基于制造业产业结构和能源消费

两个方面，对治理污染物排放得到了两点启示。 

 

关键词：制造业 能源消费 污染物排放 非竞争投入产出模型 
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Abstract 

The rapid growth of my country’s economy has brought about a 

continuous increase in energy consumption and environmental pollution. 

As the world’s largest energy consumption country, the sharp 

contradiction between my country’s economic growth, energy 

consumption and environmental protection restricts the green economy of 

today’s economy. An important problem for sustainable development. 

Manufacturing is the core of the development of my country’s real 

economy. However, the problem of “large but not strong, low quality” of 

manufacturing is still prominent, and manufacturing is an industry with 

high energy consumption and high pollution emissions. If China wants to 

become an “economic power” To move towards an "economic power", 

we must follow the path of high-quality development of China's 

manufacturing industry. In this context, studying the relationship between 

energy consumption and pollutant emissions in the manufacturing 

industry is very important for promoting stable economic growth, 

alleviating the contradiction between energy supply and demand, and 

improving the quality of the ecological environment. 

This article summarizes and summarizes the current situation of 

energy consumption, pollutant emission measurement methods and 

non-competitive input-output methods to analyze energy environmental 

issues at home and abroad. On this basis, the research methods, research 
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ideas and research ideas of this article are derived. research content. Then 

this article analyzes the relationship between energy, economy and 

environment from the perspective of input-output theory, energy 

economic theory and environmental pollution theory, and provides a 

theoretical basis for the empirical research of this article. Secondly, it 

introduces the current situation and existing problems of my country's 

industrial structure, manufacturing energy consumption, and 

manufacturing pollutant emissions. Using the data from the 2000-2014 

world input-output table of my country’s manufacturing input-output 

table again, introduce manufacturing energy consumption and air 

pollution modules, construct a non-competitive mixed input-output table, 

and use relevant economic mathematical models to obtain manufacturing 

The complete energy consumption coefficient and the complete emission 

coefficient of air pollutants and carbon dioxide emissions and the coal 

influence coefficient. Finally, it is concluded that, on the whole, my 

country's total energy consumption, manufacturing energy consumption, 

manufacturing carbon dioxide and air pollutant emissions from 2000 to 

2014 have shown a trend of increasing year by year; The energy-saving 

and emission-reduction effects of the manufacturing industry are very 

significant. The energy-saving and emission reduction effects of the 

high-tech manufacturing industry are the most obvious, and the energy 

consumption of the manufacturing industry is changing from fossil 
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energy such as coal and oil to clean energy such as natural gas and 

electricity; The contribution of the adjustment of the manufacturing 

industry structure to the reduction of greenhouse gases and air pollutants 

is not obvious; coal consumption is still the main cause of air pollutants 

and greenhouse gas emissions in various manufacturing industries, and 

the industries that have a significant impact on coal consumption are 

mainly concentrated in The low- and medium-tech manufacturing 

industries and the medium- and high-tech manufacturing industries are 

worthy of attention and process upgrades. Based on the two aspects of 

manufacturing industry structure and energy consumption, this article has 

gained two enlightenments for the treatment of pollutant emissions. 

 

Keywords：Manufacturing; Energy consumption;Pollutant emissions； 

Non-competitive input-output model 
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1 引言 

能源是经济系统的输入端，同时也是经济社会发展的重要物质基础，能源消

费的持续消耗会对环境造成严重破坏，产生大量的温室气体和大气污染物。大气

污染物是经济系统的输出端，会随着能源消费量的增多而增多，它们二者反过来

又相互制约着经济的绿色可持续发展。新时代下，经济发展、能源消费与环境污

染三者之间的矛盾日益尖锐，如何在经济平稳增长的同时降低能源消费量和大气

污染物排放量是我国走高质量发展道路的必然选择。 

本文以制造业为例，研究制造业能源消费与污染物排放量及其相互影响关系，

通过各行业能源消费、污染物排放测算和非竞争型投入产出法的文献梳理，得到

本文的研究方法和思路、可能创新点和不足，奠定了本文的研究基调。 

1.1 选题背景及研究意义 

1.1.1 选题背景 

2015 年中国政府向世界承诺：2030 年我国单位 GDP 二氧化碳排放量将会下

降 60%-65%。2009 年哥本哈根气候峰会上，中国政府为世界各国达成“节能减

排”协议做出了重要贡献。党的十九大报告提出：“清洁低碳和安全有效是我国

能源体系改革的新要求，要推动能源机制体制变革，优化能源生产结构，加强大

气污染综合治理”，同时也作出了我国已进入高质量发展阶段的论断。中国向全

世界展示了作为一个负责任大国的姿态和始终致力于节能减排的决心。2019 年

我国国内生产总值为 99.1 万亿元，相比 1978 年同比增长了 241%，新常态下，

我国经济进入快车道，呈中高速增长。但据《BP 世界能源统计年鉴》显示，2018

年中国能源消费量所占的比重和能源消费增速分别为 24%和 4.3%，煤炭占我国

能源结构的比重为 58%，制造业能源消费所占比重高达 54.8%，制造业是我国能

源消耗量和污染物排放量最大的产业部门。 

制造业是我国实体经济的基础和核心，但制造业“大而不强，质量不高”的

问题仍然突出。《中国制造 2025》战略的提出，为我国实现“制造强国”提供了

行动指南，其所拟定的“三步走”战略要求大力发展中高技术和高技术制造业，

增强我国制造业自主创新能力和促进传统制造业产业改进升级。毋庸置疑，制造
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业是高能耗、高污染的行业，制造业的快速发展造成了大量的能源消耗和环境的

破坏。虽然近年来，制造业单位能耗呈持续下降的趋势，但受到我国制造业体量

大的影响，制造业能源消费总量和人均能源消费量仍然不断上升且处于较高的水

平。新常态下，走我国制造业高质量发展的道路是解决能源消耗、环境污染与经

济增长三者之间矛盾的必然选择。从经济发展的历史来看，坚定不移的打好防污

治污攻坚战，推动生态环境高质量发展，是我国实现由“经济大国”向“经济强

国”迈进的必然选择，有助于形成制造业绿色低碳可持续发展的新模式。如何在

经济稳定增长和节能降耗的双重约束下实现制造业高质量发展，这是世界各国政

府、学术界极为关注的问题。新常态下，探究制造业能源消费对污染物排放量的

影响及其之间的相互关系，对于节约能源和减少污染物排放量意义重大。 

1.1.2 研究意义 

制造业是我国实体经济发展的核心，也是推动经济发展的重要产业部门，但

同时也伴随着高能耗、高污染和高排放等一系列问题。因此如何有效的优化制造

业能源消费结构，以提高整个经济系统输入端的能源利用效率，同时减少经济系

统输出端的污染物排放量已成为各国的共识。 

新常态下，制造业高质量发展与制造业能源消费和污染物排放量之间的矛盾

日益突出，制造业能源供给侧结构性改革势在必行。因此，在当下国际形势与国

内背景下，研究制造业产业结构调整对能源消耗以及大气污染物排放量的影响，

对于有效治理我国雾霾天气、守护绿水青山、保证金山银山、建设“美丽低碳新

中国”、发展“中国模式”、走低碳发展道路具有十分紧迫的必要性和现实意义。 

1.2 文献综述 

1.2.1 关于各行业能源消费的研究 

能源是我国经济发展的物质基础，同时也是支撑我国经济增长的动力来源，

关于各行业能源消费的研究一直是学术界关注的重点问题，大多数学者们主要从

能源消费与产业结构、能源消费与制造业产业结构升级等方面进行研究，主要运

用指数分解和结构分解的研究方法。孙建（2014）[36]构建了重庆市制造业碳排

放因素分解模型，研究结果表明产业规模越大制造业碳排放量越高，能源强度的
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降低可以显著减少碳排放量。从以不同的经济区域作为研究对象来看，部分学者

从全国的角度来探究能源消费情况，比较有代表性的有：郑义（2012）[48]、范

丹（2013）[15]、ZENG L（2014）[8]、WANG W（2014）[7]、冯梅（2019）[16]。

还有部分学者从某个具体省份的角度来探究能源消费情况，比较有代表性的有：

段显明（2011）[14]、陶玉国（2014）[37]、赵选民（2015）[47]、CHONG C（2017）

[1]。还有少数学者从经济区域角度入手，如武义青（2014）[42]、宗刚（2016）[50]

以京津冀为研究对象，彭俊铭（2012）[33]从珠三角区域进行研究，黄勤（2017）

[18]、徐如浓（2016）[43]从长江经济带入手进行分析。从产业结构细分上看，有

些学者专门研究某个具体行业的能源消费情况，比较有代表性的有：DAI Y & 

GAO HO（2016）[2]、LU Y（2018）[5]、WANG M & FENG C（2018）[6]。 

关于能源消费与产业结构的研究，学者们更加青睐于以工业产业部门为研究

对象。曾波（2006）[10]认为产业结构的变动是影响能源消费量的最主要因素，

且工业部门对能源消费的需求量最大。史丹（1999）[35]认为能源消费结构与产

业结构的关系最为紧密，第一产业对煤炭的需求量最大，工业产业的发展对石油

的消费量最大，第三产业对电力的需求量最为旺盛。李力、王凤（2008）[21]对

我国制造业能源强度进行了迪氏因素分解，研究发现：1995-2006 年我国能源消

费强度处于不断下降的趋势，这主要是因为我国煤炭等一次能源利用效率低下导

致的。 

关于能源消费与制造业升级关系的研究。李翠（2018）[20]建立了我国制造

业动态面板模型（STIRPAT），认为制造业产业结构升级与能源消费量之间存在

显著的双门槛效应，制造业产业结构的升级可以显著的减少能源消费量。马珩

（2015）[30]构建了制造业高级化指数，通过实证分析发现：制造业高级化指数

与能源消费量呈负相关关系，即制造业高级化指数越高能源消费量越低，制造业

产业结构的优化有利于降低能源消费量。陆平、乔标（2016）[27]认为产业结构

规模大小、能源利用效率高低和产业结构的调整均会对制造业能源消费量产生影

响，且产业规模的扩张和能源利用效率的提升可以显著降低能源消费量，产业结

构调整对能源消费的影响作用甚微；从行业细分来看，石油加工、金属冶炼、化

学制品等行业是制造业能源消费的主力。艾明晔（2012）[9]认为 1993-2009 年我

国制造业碳排放总量持续增长，但碳排放强度在不断下降，重点发展型、升级发
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展型、规范发展型和约束发展型制造业行业的碳排放负荷和经济贡献程度各不相

同。 

1.2.2 关于污染物排放测算方法的研究 

投入产出模型提供了分行业视角下研究产业问题、能源消费与环境问题的可

行性。国外学者 Leontief（1970）[4]率先将环境污染问题引入投入产出表中进行

分析，来研究产业结构变化与环境污染之间的关系。之后国外很多学者相继将污

染物排放的影响分析引入到了投入产出表中。1982 年联合国资源环境账户指导

方针的发布，使得利用投入产出模型来研究经济—能源—环境问题成为学术界的

热潮。李立（1994）[22]最早编制了我国 1987 年环境投入产出表，来分析经济结

构与 SO2 生成的关系。之后我国大量的学者运用投入产出法来研究经济发展、

能源消费与环境污染之间的相互关系。雷明（2001）[19]和王德发（2005）[38]通

过编制能源-环境投入产出表，分别对我国绿色税费的价格效应和上海市工业部

门绿色 GDP 进行测算和分析。郭强（2012）[17]为了探究北京市产业结构变动、

能源消费与环境污染三者的关系，自行编制了 2007 年北京市节能减排投入产出

表。马国霞（2014）[29]从治理废水、大气污染物和固体废物三大方面编制了绿

色投入产出表。袁毅军（2014）[45]对影响我国环境污染物排放量的因素进行了

投入产出分解，认为技术进步效应对环境污染物减排效应十分明显，而产业结构

的变化对污染物减排没有贡献。周国富（2017）[49]通过编制天津市混合型投入

产出模型来对能源消费与雾霾污染之间的关系进行研究，并利用结构分解技术

（SDA）探究能源消费与雾霾污染的影响因素。李世奇（2017）[23]研究了上海

市产业结构调整对大气污染物的影响、各产业能源消费的变动对大气污染物的影

响，利用上海市 2007 年和 2012 年投入产出表，建立了能源-环境投入产出表，

结果表明上海市产业结构的调整对大气污染物减排的效果并不明显，尤其是对废

气的减排几乎没有贡献，煤炭消费是上海市各行业大气污染的主要原因。 

关于能源消费变动对污染物排放量影响的相关研究。马丽梅等（2014）[31]

运用了空间计量的方法，研究表明京津冀、长三角及其邻近地区是我国雾霾污染

最严重、最集聚的区域，经济发展与雾霾污染之间并不存在显著的关系；减少煤

炭的使用在短期内可以改善大气污染状况，但从长期来看优化能源消费结构才是
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治理大气污染的关键。魏巍贤（2015）[41]认为经济发展和雾霾治理的双重目标

是可以实现的，降低煤炭的使用量可以显著的治理雾霾效应，技术进步也是治理

雾霾的有效手段；各行业依能源消耗量的不同需承担不同的硫税和碳税。邵帅

（2016）[34]认为我国东部省域的经济增长与雾霾污染之间呈先上升后下降的倒

“U”型关系，在经济发展的初期随着经济增长雾霾污染会加剧，到达临界点之后

经济增长反而会改善环境质量；煤炭的使用加剧了我国的雾霾污染；能源效率和

技术研发强度的提升可以起到减少雾霾污染的效果。 

1.2.3 关于非竞争型投入产出模型的研究 

竞争型投入产出表没有区分进口品和国产品，由于进口产品相应的生产、能

源消耗以及污染物排放都发生在国外，如果不剔除进口品对国产品的影响，将会

高估国内制造业能源消费量和污染物排放量，容易造成“统计假象”，故学者们

更加青睐非竞争型投入产出表。从编制原则来看，Kahrl（2008）[3]和陈迎（2008）

[13]采用等比例拆分进口投入品的原则来编制非竞争型投入产出表。穆智蕊和杨

翠红（2009）[32]通过编制价格可比的非竞争型投入产出表，来对我国出口结构

变动的影响因素进行弹性分析。刘瑞翔（2011）[25]编制了价格可比的非竞争型投

入产出表来分析我国出口品能源消耗问题。还有部分学者是通过大量进出口相关

数据自行编制非竞争型投入产出表，并未采用等比例拆分进口投入品的原则。从

数据获取的来源来看，刘宇（2015）[26]使用国家统计局编制的公开版的非竞争

型投入产出表，对我国贸易转移的隐含碳排放进行测算和分析，得到贸易转移并

不会降低二氧化碳排放量的结论。陈雯、李强（2014）[12]使用经济合作与发展

组织数据库（OECD Database）的数据，构建了我国非竞争型投入产出表，并运

用 SDA 结构分解方法对出口含能量的变动进行分析，认为出口能量变动的首要

因素是产业规模。部分学者利用世界投入产出数据库（WIOD）的数据，来编制

我国非竞争型投入产出表，比较有代表性的有：曾先锋（2016）[11]将非竞争型投

入产出法与 IO-SDA 结构分解法相结合，认为需求规模的扩张和生产结构的变

迁导致了碳排放量的增加；罗家鑫（2019）[28]编制了我国产业-能源-环境相结

合的动态非竞争混合型投入产出表，建立了非竞争混合型投入产出模型，结果表
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明 2000-2014 年 10 年间我国产业结构的调整不会降低能源消耗总量，且对大气

污染物和温室气体的减排效果几乎没有贡献。 

1.2.4 研究述评 

通过上述文献整理我们可以发现，对于制造业能源消费与污染物排放测算方

法的研究，学者们大多从制造业能源消费的影响因素、制造业能源消费碳排放因

素分解等角度进行研究，大多采用投入产出分析法和因素分解技术。而对于投入

产出方法学者们大多采用竞争型投入产出表，且使用的数据均为截面数据并非连

续的时间序列数据。从使用投入产出模型来研究产业能源消费对污染物排放影响

的发展趋势来看，正在由竞争型投入产出表向非竞争型投入产出表转变。我国学

者大多采用每 5 年编制一次的竞争型投入产出表进行分析，利用非竞争型投入产

出表来研究制造业能源消费与污染物排放量的文献屈指可数。本文采用非竞争型

投入产出表进行实证分析，在中间投入部门对进口品和国产品进行了区分，进口

产品的能源消费和污染物排放均在国外，剔除进口品对国产品的影响，可以更加

科学准确的测算国内制造业能源消费量和污染物排放量。故本文选择使用

2000-2014 年世界投入产出表的非竞争型投入产出数据，通过构建制造业非竞争

混合型投入产出模型，来测度我国制造业能源消费与污染物排放量及其相互影响。 

1.3 研究思路、结构安排及方法 

1.3.1 研究思路 

节约能源和减少排放是我国制造业绿色可持续发展的必由之路，而现有的研

究大多将节约能源和减少排放分开进行研究，分别编制能源、环境投入产出表。

本文尝试建立非竞争混合型投入产出表，将能源消耗与大气污染物同时纳入投入

产出分析框架。通过将 2000-2014 年非竞争型投入产出表与能源消费和大气污染

模块相结合，来研究我国制造业产业结构调整、能源消费对大气污染物排放量的

影响。首先，通过阅读大量的文献，了解到学者们对经济-能源-环境问题的研究

正由竞争型投入产出表向非竞争型投入产出表转变，本文从相关理论入手进行深

入阐述，为问题的开展提供了理论分析基础。其次，设计、编制和建立我国非竞

争型投入产出表及相关的经济数学模型。再次，描述我国制造业产业结构、制造
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业能源消费和制造业大气污染物排放量的现状。最后，运用非竞争型投入产出模

型对制造业产业结构调整、能源消费对大气污染物排放量的影响进行实证分析，

然后得出相关的结论和启示。 

1.3.2 结构安排 

本文的结构安排如下： 

第一章为引言。主要介绍本文选题的背景及意义，对各行业能源消费问题的

研究、污染物排放测算方法的研究及非竞争型投入产出模型的研究进行了文献梳

理和总结，接着阐释了本文的研究思路和方法，可能的创新之处及不足。 

第二章为基本理论及非竞争型投入产出模型的构建。基本理论部分主要介绍

了投入产出核算理论、能源经济学理论和环境污染理论，为后续实证分析奠定了

理论支撑。其次介绍了非竞争型投入产出表的设计，包括编制原理、基本框架和

基本假设。接着介绍了非竞争投入产出表的编制，包括操作流程、数据来源和数

据处理方法。最后通过平衡关系得到非竞争投入产出表的经济数学模型。 

第三章为我国产业结构、制造业能源消费与制造业二氧化碳排放量现状分析，

使用描述统计的方法对我国产业结构、制造业能源消费和制造业大气污染物排放

量的现状进行分析，并运用 IPCC（2006）方法对制造业二氧化碳排放量进行了

估算。 

第四章是非竞争型投入产出模型的实证分析，通过使用非竞争型投入产出表，

制造业能源消费量、制造业大气污染物排放量和二氧化碳排放量等数据，得到能

源完全消费系数和污染物完全排放系数，以此来研究制造业产业结构调整对大气

污染物和温室气体排放量的影响，运用煤炭影响力系数来研究制造业能源消费变

动对大气污染物和温室气体排放量的影响。 

第五章是相关的结论和启示，通过以上描述性统计分析和非竞争型投入产出

模型分析，为我国制造业节能减排和保护大气环境提出相应的建议。 

1.3.3 研究方法 

（1）文献研究法 



兰州财经大学硕士学位论文        基于非竞争型投入产出表的制造业能源消费与污染物排放的实证研究 

8 

 

阅读并归纳总结文献资料，学习投入产出核算理论、环境污染理论、能源经

济学理论等国内外经典理论，为本文的整体研究框架提供理论支撑。 

（2）描述性统计分析 

通过采用描述性统计分析方法，对我国制造业产业结构现状、制造业能源消

费现状及结构变动、制造业污染物排放总量及结构变动、制造业二氧化碳排放量

及结构变动情况进行分析。 

（3）非竞争型投入产出模型 

通过 2000—2014 年世界投入产出数据库数据，得到我国制造业非竞争型投

入产出数据，编制我国制造业经济-能源-环境非竞争型投入产出表，通过平衡关

系和矩阵运算得到经济数学模型，对模型进行分解得到制造业能源直接消耗系数

矩阵、制造业能源完全消费系数矩阵和污染物完全排放系数矩阵，以剖析制造业

产业结构调整对污染物排放量的影响；通过投入产出表中的影响力系数，引申出

煤炭影响力系数，以分析不同类型制造业能源消费对污染物排放量的影响。 

1.4 本文的创新之处与不足 

1.4.1 本文的创新之处 

（1）非竞争型投入产出数据 

由于我国只公布了 2017 年和 2018 年的非竞争型投入产出表，其余年份均为

竞争型投入产出表，故学者们大多采用以 5 年为间隔的竞争型投入产出表的数据

进行分析研究。本文采用2000-2014年世界投入产出数据库的动态非竞争型数据，

剔除了进口产品能源消耗的影响，可以更加精准的剖析不同类型的制造业能源消

费与污染物排放量及其之间的相互影响关系。 

（2）混合型结构 

本文在列昂惕夫投入产出表中分别扩展出能源消费模块和大气污染模块，即

将制造业部门和非制造业部门、能源消费部门、大气污染及温室气体排放部门，

编制在同一张非竞争型投入产出表中，保证了方法的一致性和结果的准确性。使

用非竞争型投入产出模型，对制造业能源消费和污染物排放量进行测算，比较分

析不同类型制造业污染物排放量的状况。 
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1.4.2 本文不足之处 

本文在使用非竞争型投入产出表的过程中，为使制造业产业部门、能源消费、

大气污染及温室气体排放模块数据的统一性和稳定性，遵循数据可获得性和最大

化利用数据的原则，对制造业部门进行了分类和合并，假设各部门的能源消费量

与污染物排放量成正比。在此基础上构建动态非竞争混合型投入产出模型，并对

不同类型的制造业能源消费量与污染物排放量进行测算。但是无法精确的研究不

同部门之间，对大气污染物排放的工艺差别，也无法体现不同部门之间能源利用

率的差别。 
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2 基本理论及非竞争混合型投入产出模型的构建 

传统的投入产出核算仅考虑产业部门，并没有将能源消耗和环境质量等因素

纳入其中，随着经济的快速发展，经济的外部性逐渐凸显，能源消费与环境保护

两者之间的矛盾日益加剧，环境保护支出所占的比重已不容忽视。因此，将投入

产出表与能源消费和环境污染结合起来进行研究，已成为研究产业投入产出问题

的必然趋势。 

2.1 基本理论 

2.1.1 投入产出核算理论 

投入产出核算是美国经济学家 Leontief 于 1930 年提出的统计分析方法，它

以国民经济部门分类为基础，通过各种技术经济系数和建立相应数学模型，来分

析各产业部门间密切的技术经济联系。投入产出核算深刻的揭示了国民经济产业

关联和部门关联，是经济管理分析的重要工具，它是我国政府修订和编制投入产

出延长表的基础，为相关部门制定产业政策和调整产业结构提供了重要参考，还

可以将其与价格、能源、环境、教育等诸多领域结合起来进行研究。 

投入产出表包括四大象限的内容，第Ⅰ象限表示的是各部门的中间投入和中

间使用，其中 𝑥𝑖𝑗  具有产出和消耗的双重含义：一方面它代表第 𝑖 部门提供给第 𝑗 

部门的产品数量，另一方面它代表第 𝑗 部门消耗的第 𝑖 部门的产品数量。第Ⅱ象

限反映了最终使用的数量及其构成，包括消费、投资和净出口，从横向看代表了

最终产品的使用去向，从纵向看代表了最终需求的数量规模。第Ⅲ象限又称为增

加值象限，该象限可以细分为：劳动者报酬增加值、固定资产折旧增加值、营业

盈余增加值和生产税净额增加值。第Ⅳ象限是再分配象限，由于其内容比较复杂，

故是空白区域可进行适当的开发。 

2.1.2 能源经济学理论 

能源经济学以能源知识和经济学原理为基础，常被用于研究能源系统中发生

的特有经济现象和经济规律。从人类最初对自然资源的利用和开发，到能源消费
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价值观念的转变，再到对清洁能源的开发和使用，展示了能源经济学的发展历程

和演变规律。 

能源经济学经历了由简单到复杂、单维到多维的三个重要历史阶段。

1920-1970 年是能源经济学发展的第一阶段，该阶段能源经济学主要研究的内容

为：能源的有效生产、加工、转换和运输，以及最大程度满足经济社会发展的需

求，第一阶段是人类对能源的初始使用和开发，大多以煤炭、石油等一次能源为

主。第二阶段是 1970-1990 年，由于经历了世界范围类的三次能源危机，人们开

始意识到能源间的相互替代和互补作用的重要性，该阶段对能源问题的研究主要

聚焦于新能源的开发和能源的有效配置，第二阶段能源效率的提升和能源绿色经

济可持续发展等理念逐渐被人们所接受和提倡。第三阶段是 1990 年之后，我国

经济高速发展伴随着能源的高投入、高消耗和生态环境的高污染，学者们开始将

能源、经济、环境三者结合起来进行研究。能源经济学所包括的内容日趋广泛，

如：能源需求和供给分析，能源平衡和投入产出分析等是能源经济学研究的重点。 

能源消费与经济发展相互影响和制约，一方面工业经济的快速发展势必会消

耗大量能源，能源是经济增长的原动力和生产要素，同时能源消费结构由石油、

煤炭向天然气、电力的转变，改变了人类的生产生活方式，工业化的快速发展同

时也极大地改变了人类的社会面貌；另一方面，经济增长产生能源需求，同时推

动着能源体制的改革和能源效率的提升，经济发展也为能源消费提供了巨大的市

场。能源消费与经济发展二者关系紧密，不可分割。中国经济体量和能源消费量

大的基本国情决定了中国必须节能减排，就中长期而言，能源价格的提高是节能

减排的关键，其可以抑制能源消费需求而对能源价格体系产生积极影响。 

2.1.3 环境污染理论 

传统经济学最初只关注稀缺资源的有效配置和经济效益的最优化，但随着经

济的快速发展和全球一体化进程的加快，人们面临着资源稀缺、环境污染和生态

恶化等一系列问题，学者们开始将环境污染纳入核算范围之内，越来越关注经济

发展与环境保护之间的关系。由此产生了三种经典的理论，即：环境波特假说、

污染避难所假说和环境库兹涅茨假说。 
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1995 年 Michael E. Porter 提出了环境波特假说，环境波特假说认为：经济发

展和环境保护可以同时实现“双赢”，即经济的发展不以牺牲环境为代价，二者

可以和谐并举，其关键在于制定严格的环境规制。严格的环境规制可以激励企业

进行技术研发和清洁设备改进，促使企业提高环保标准并淘汰污染密集型的产品，

从而增强企业信誉和竞争力，有效降低企业的环境成本，从长期来看，可以实现

经济增长和环境保护的双赢。 

1979 年 Walter & Ugelow 提出了污染避难所假说：在完全自由贸易条件下若

环境规制标准不统一，高污染、高耗能和高排放的产业将会从高环境规制的经济

体转移到低环境规制的经济体中，贫穷落后的国家会通过主动降低环境规制的门

槛，来增强国家竞争力和吸引外部资本，低环境规制将会吸引发达国家将本国的

劳动密集型和污染密集型产业转移到发展中国家，随着发展中国家经济的快速发

展，本地区环境污染日趋加重，虽然从短期来看，发展中国家经济发展水平有所

提升，但却对环境造成了不可逆的破坏，最终低环境规制的国家将成为发达国家

污染物排放的避难所。 

经济增长与环境污染之间存在着先上升后下降的倒“U”型关系,这是环境库

兹涅茨假说的主要内容。即认为经济增长与环境污染之间存在一个临界点，临界

点之前经济增长越快环境污染越严重，临界点之后随着经济的增长环境质量会不

断改善。具体来说，在工业化发展初期，我国单纯强调经济快速发展，大量消耗

一次能源和化石能源，重点发展“三高”的工业企业，势必带来污染物排放量的

增加。当经济发展到一定程度，我国经济发展开始从追求经济增长速度转变为追

求经济高质量发展，人们对生态环境、个人健康、预期寿命和社会福利等美好生

活的需求日益增长，从而促使生产工艺的改进升级以及技术创新水平和能力的提

高，资源的消耗从一次能源向清洁能源转变，环境质量随着经济的不断发展有所

改善。值得一提的是，由于学者们研究方法和指标选取的差异，也得到了随着个

人收入水平的提高，环境质量并不会改善的结论。 

2.2 非竞争型投入产出表的设计 

我国公布的投入产出表的数据大多数为竞争型，其既没有区分进口品和国产

品，投入产出表的数据在时间上也不够连续。本文以世界投入产出表的数据为基
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础，运用投入产出模型的平衡关系和相关经济系数，设计和编制我国制造业非竞

争型投入产出表。本文将产品部门划分为制造业和非制造业部门，煤炭、石油、

天然气、电力是制造业能源消费的四个部门，大气污染情况选取二氧化硫、烟尘、

氮氧化物和二氧化碳四个指标代表，通过非竞争混合型投入产出模型的相关经济

系数，来研究制造业产业结构调整对大气污染物的影响，以及影响大气污染物排

放量的主要能源因素。 

2.2.1 非竞争型投入产出表的基本框架 

     本文在列昂惕夫投入产出表的基础上加入能源消费和大气污染模块，展示

了制造业部门和非制造业部门的产出与能源消费量和大气污染物排放量之间的

关系，如表 2.1 所示。 

 

2.1 非竞争型投入产出表基本结构 

投入       产出          

中间使用                          

最终使用     总产出         
制造业部门            非制造业部门           

低技

术         

中低

技术       

中高

技术      

高技

术       
m+1     m+2        …      n       

           

中 

间 

投 

入 

制造业

部门 

低技术        

                                      

 

               中低技术      

中高技术     

高技术         

非制造

业部门 

m+1           

 
 

 

 m+2           

…          

n       

最初投入              (𝑁𝑗)𝑚 (𝑁𝑙)𝑛−𝑚                 

总投入              (𝑋𝑗)𝑚 
 

             

能 

源 

消 

费 

  煤炭(𝐹1)          
  

      

石油(𝐹2)                                                           

天然气(𝐹3)                                                         

 电力(𝐹4)                                                         

大 

气 

污 

染 

二氧化硫(𝐺1)                                                                   

氮氧化合物(𝐺2)                                                            

烟尘(𝐺3)                                                     

二氧化碳(𝐺4)                                             
 

 

(𝑥𝑘𝑗)𝑚×𝑚 (𝑥𝑘𝑙)𝑚×(𝑛−𝑚) (𝑌𝑘)𝑚 (𝑋𝑘)𝑚 

(𝑥𝑖𝑗)(𝑛−𝑚)×𝑚 

(𝑋𝑙)𝑛−𝑚 

𝑟1 

(𝑥𝑖𝑙)(𝑛−𝑚)×(𝑛−𝑚) (𝑌𝑖)𝑛−𝑚 (𝑋𝑖)𝑛−𝑚 

𝑞1 𝑐1𝑛 
𝑐2𝑛 𝑟2 𝑞2 
𝑐3𝑛 𝑞3 𝑟3 

𝑐4𝑛 𝑟4 𝑞4 

𝑑1𝑛 𝑢1 𝑣1 
𝑑2𝑛 𝑢2 𝑣2 
𝑑3𝑛 𝑢3 𝑣3 
𝑑4𝑛 𝑢4 𝑣4 
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表 2.1 中，制造业部门包括四个大类，即低技术、中低技术、中高技术和高

技术制造业，国民经济产业部门的计量单位为：百万美元。𝑥𝑖𝑗表示中间投入部

门的产品分配和消耗， 𝑌𝑖 是 𝑖 部门最终产品数量，𝑋𝑖表示第 𝑖 部门总产出。  𝐹𝑖 表

示第 𝑖 种能源，单位为：万吨标准煤，𝑐𝑖𝑗 表示能源消耗实物量，𝑟𝑖 表示能源最终

消费量，𝑞𝑖 表示能源消耗总量。𝐺𝑖  表示第 𝑖 种大气污染物，单位为：万吨标准

煤，𝑑𝑖𝑗 表示大气污染物排放量，𝑢𝑖 表示最终污染物的排放量，𝑣𝑖 表示污染物排

放的总量。 

2.2.2 非竞争型投入产出表的基本假设 

经济生产活动在产出一定量产品的同时也消耗着其他产业部门的资源，国民

经济各产业部门是个联系紧密、密不可分的系统。同样制造业的发展会消耗大量

的能源资源，与此同时产生大量的污染物排放量，制造业能源高质量发展的道路

任重而道远。测算制造业能源消费的污染物排放量，是实现制造业绿色高质量发

展的必然选择。目前对产业部门污染物排放量的测算，学术界尚未有统一的测算

标准，而本文按照四种不同类型制造业的能源消费量对大气污染物排放量进行了

相应的测算。为保证制造业部门中间投入、能源消耗和大气污染物模块数据的一

致性和稳定性，本文借鉴罗家鑫（2019）使用的方法，做出以下假设，制造业能

源消费量与污染物排放量呈正比。该假设认为制造业部门投入结构和生产工艺具

有同质性，各部门能源消费量均按照固定的比例排放大气污染物。 

2.3 非竞争投入产出表的编制 

2.3.1 编制流程 

由于我国国民经济产业部门分类与世界投入产出表的标准和口径有所不同，

为了遵循数据利用最大化和可比性的原则，本文首先将《世界投入产出数据库》

的数据按照制造业行业分类标准进行重新整理、归类和合并，将我国非竞争型投

入产出表的产品部门划分为制造业部门和非制造业部门，制造业部门再次细分为

低、中低、中高和高技术制造业。其次，根据《中国能源统计年鉴》得到制造业

能源消费总量和四种类型的能源消费量，包括煤炭、石油、天然气和电力消费量。
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再根据制造业行业中关于低、中低、中高和高技术的分类标准，将制造业能源消

耗量分配到四种类型的制造业中，即得到低、中低、中高和高技术制造业分别对

应的煤炭、石油、天然气和电力消费量。最后，根据中国公布的《节能手册 2006》

和中国化石燃料的大气污染物转换系数，将制造业能源消耗量转换为大气污染物

排放量，其中二氧化碳排放量的数据来源于 IPCC（2006）方法的测算。即可得

到制造业-能源消费-大气污染物的非竞争混合型投入产出表，非竞争型投入产出

表剔除了进口产品的影响，更能深刻准确的反映制造业能源消耗与大气污染物排

放量之间的关联关系。 

2.3.2 数据来源与处理 

本文通过分类整理世界投入产出表的数据得到中国（CHN）2000-2014 年连

续 15 年的非竞争型投入产出表。能源数据来源于《中国能源统计年鉴》，大气污

染物排放量的数据是通过化石燃料大气污染物相关系数对能源消费量进行换算

得到，二氧化碳数据来源于 IPCC（2006）方法的测算。由于大气污染物：二氧

化硫、烟尘、氮氧化合物排放量环比取对数的值是相同的，故本文将二氧化硫、

烟尘、氮氧化合物排放量统一合并为大气污染物进行后续的研究和分析。 

非竞争型投入产出表中 2000-2011 年为 35 个产业部门，2012-2014 年为 56

个部门，为避免因部门合并而出现的数据失真现象，本文在实证部分没有对 2012

年和 2011 年的数据进行对比分析，因为其不具备可比性。本文分别研究

2000-2003 年、2004-2007 年、2008-2011 年及 2012-2014 年 4 个产业调整周期的

制造业产业结构调整对污染物排放的影响。污染物排放模块包括：二氧化硫、氮

氧化合物、烟尘和二氧化碳，煤炭、石油、天然气和电力构成了能源消费模块。  

2.4 非竞争投入产出表的经济数学模型的建立 

2.4.1 平衡关系 

混合型投入产出表虽在内容和结构形式上比传统投入产出表更加复杂，但仍

遵循着投入产出表的行平衡关系和列平衡关系，且行平衡和列平衡既相互独立又

相互制约。 

列昂惕夫投入产出表的矩阵形式为： 
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                        𝐴𝑋 + 𝑌 = 𝑋                        （1） 

整理可得：             𝑋 = (𝐼 − 𝐴)−1𝑌                       （2） 

即：                    𝐵 = (𝐼 − 𝐴)−1 − 𝐼                    （3） 

𝑋 是总产出矩阵，𝑌 是最终需求矩阵，A 为直接消耗系数矩阵， B 为完全消

耗系数矩阵，(I − A)−1 为列昂惕夫逆矩阵。 

能源消费模块的平衡关系式为： 

                       𝐶𝑖 + 𝑅𝑖 = 𝑄𝑖                         （4） 

大气污染物模块的平衡关系式为： 

                       𝐷𝑖 + 𝑈𝑖 = 𝑉𝑖                         （5） 

能源的直接消费系数： 𝑒𝑖 =
𝑐𝑖𝑗

𝑋𝑗
                               （6） 

大气污染物直接排放系数：𝑝𝑖 =
𝑑𝑖𝑗

𝑋𝑗
                            （7） 

则可以得到能源直接消费系数矩阵 E和大气污染物直接排放系数矩阵 P。 
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则能源消费和大气污染物模块的矩阵形式分别为： 

                         𝐸𝑋 + 𝑅 = 𝑄                           （8） 

                         𝑃𝑋 + 𝑈 = 𝑉                           （9） 

因 𝑋 = (𝐼 − 𝐴)−1𝑌 将其代入（8）、（9）式可得： 

    𝐶 = 𝐸(𝐼 − 𝐴)−1𝑌                       （10）       

𝐷 = 𝑃(𝐼 − 𝐴)−1𝑌                       （11） 

令 𝑇𝑐 为能源的完全消费系数矩阵，𝑇𝑑 为大气污染物的完全排放系数矩阵，

则： 

𝑇𝑐 = 𝐸(𝐼 − 𝐴)−1                      （12） 

𝑇𝑑 = 𝑃(𝐼 − 𝐴)−1                      （13） 

（12）式中 𝑇𝑐 和（13）式中𝑇𝑑分别是指：第 j部门每生产一单位最终产品

所直接和间接消耗的能源消费总量和大气污染物排放总量。 
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2.4.2 模型研究 

本文对大气污染物的完全排放系数公式继续进行分解，以求更加准确的研究 

低、中低、中高和高技术制造业产业结构调整对大气污染物排放量的影响。本文

设𝑇0
𝑑  和 𝑇1

𝑑 分别为报告期和基期的完全排放系数矩阵，𝐴0 和𝐴1 分别为报告期

和基期直接消耗系数矩阵，𝑃0 和 𝑃1 分别为报告期和基期的大气污染物直接排放

系数矩阵。 

因为 𝑇0
𝑑 = 𝑃0(𝐼 − 𝐴)−1，等式左右两边同乘以 (𝐼 − 𝐴0) ,接着对其进行一阶

差分，可得： 

∆𝑇𝑑 − 𝑇0
𝑑∆𝐴 − ∆𝑇𝑑𝐴0 − ∆𝑇𝑑∆𝐴 = ∆𝑃        （14） 

整理得：        ∆𝑇𝑑(𝐼 − 𝐴0) = ∆𝑃 + 𝑇1
𝑑∆𝐴                  （15） 

大气污染物完全排放系数的变化 ∆𝑇𝑑 的分解式为： 

∆𝑇𝑑 = 𝑇1
𝑑∆𝐴(𝐼 − 𝐴0)−1 + ∆𝑃(𝐼 − 𝐴0)−1           （16） 

（14）、（15）、（16）式中， ∆𝑇𝑑 代表的是两个不同时期完全排放系数矩阵

之间的差值， ∆𝑃 代表的是两个不同时期直接排放系数矩阵之间的差值， ∆𝐴 代

表的是两个不同时期直接消耗系数矩阵之间的差值。𝑇1
𝑑∆𝐴(𝐼 − 𝐴0)−1 反映了产

业结构调整对大气污染物排放变化的影响，原毅军（2014）认为 ∆𝑃(𝐼 − 𝐴0)−1是

技术进步引起的变化。但是不少学者并不认同此观点，他们认为技术进步只是影

响直接排放系数变化的因素之一，简单的将∆𝑃(𝐼 − 𝐴0)−1等同于技术进步对大气

污染排放量的影响，略显不妥。 
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3 制造业能源消费、污染物排放的现状描述 

3.1 我国产业结构现状描述 

3.1.1 三次产业发展现状 

图 3.1 展示的是 2010-2019 年第一产业、第二产业及第三产业的构成情况。

可以看出 10 年间，三次产业结构变化巨大。2010 年，我国第二产业和第三产业

增加值占比分别为 46.5%、44.2%，此后两者占比逐渐接近，2012 年两者的增加

值占比相等（45.5%）。2013 年第三产业增加值占比（46.9%）首次超过第二产业

（44.2%），此后二者之间的差距逐年扩大。由图 3.1 可以看出，第一产业和第二

产业增加值占比分别位于 10%和 40%左右的区间，且呈稳中有降的增长趋势；

第三产业增加值占比处于 50%的高位区间，且不断上升。由配第—克拉克定理可

知 10 年间，我国产业结构呈优化趋势，且优化效果显著。 

 

 

 

3.1.2 三次产业对 GDP 的贡献描述 

图 3.2 表示的是 2010-2019 年三次产业对 GDP 的增长拉动情况。总体来看，

10 年间我国经济增长速度有所放缓，呈缓慢下降的趋势。2010-2013 年，三次产

业对 GDP 的拉动增长率均呈持续下降的趋势，且第二产业对 GDP 的增长拉动率
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图3 .1 三次产业的构成（单位：%）
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高于第三产业对 GDP 的增长拉动率。2014 年第三产业对 GDP 的增长拉动率

（3.7%）首次超过第二产业（3.4%）。2014-2019 年三次产业对 GDP 的拉动增长

率呈下降趋势，且第三产业对 GDP 的增长拉动率均超过了第二产业对 GDP 的增

长拉动率。由此可知，2010 年后我国经济增长速度逐渐放缓，2014 年第三产业

对 GDP 的增长拉动作用首次超过第二产业，且第三产业对国民经济的拉动作用

在逐渐增强，我国产业结构优化取得了一定的效果，但产业结构需进一步调整，

仍存在巨大的优化空间。 

 

 

 

3.1.3 我国制造业现状描述 

图 3.3 展示的是 2009-2018 年我国制造业增加值、国内生产总值及其比重的

变化趋势图。从图 3.3 可以看出，制造业增加值和国内生产总值均呈显著上升的

趋势，2009 年和 2018 年制造业增加值分别为 11 万亿元和 25.6 万亿元，增长速

率和年均增长率为 132.4%和 9.8%；2009 年和 2018 年国内生产总值分别为 34.1

万亿元和 91.9 万亿元，增长速率和年均增长率为 169.7%和 11.7%。从制造业增

加值占比变化趋势来看，除 2010 年和 2014 年外，制造业增加值占 GDP 比重均

呈逐年下降趋势，2009 年和 2018 年制造业增加值占比分别为 32.3%和 27.8%，

下降幅度为 5.5%。由此可知，制造业增加值稳中有升，国内生产总值呈不断上
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图3.2 三次产业对GDP的增长拉动（单位：%）

第一产业对国内生产总值的拉动 第二产业对国内生产总值的拉动

第三产业对国内生产总值的拉动



兰州财经大学硕士学位论文        基于非竞争型投入产出表的制造业能源消费与污染物排放的实证研究 

20 

 

升的趋势，制造业增加值占比不断降低，说明我国制造业产业结构持续优化，但

比重仍保持在 27%以上，表明制造业仍是推动我国经济发展的中坚力量。 

 

 

 

3.2 我国能源消费现状分析 

3.2.1 我国能源资源现状 

我国是世界能源消费大国，但受经济体量大的缘故，人均资源依旧匮乏。图

3.4 展示了我国 2009-2018 年人均能源生产量和消费量的变化趋势及差距。2009

年我国人均能源生产、消费和进口量分别为 2149 千克标准煤、2525 千克标准煤

和 376 千克标准煤。之后，人均能源生产、消费和能源缺口呈不断上升趋势。2018

年我国人均能源生产、消费和进口量分别为 2720 千克标准煤、3388 千克标准煤

和 668 千克标准煤，人均能源缺口相比 2009 年上涨了 78%。由此可见，我国国

内能源生产量和进口量已无法满足人们的能源消费需求，我国能源供需矛盾日益

尖锐，实施能源供给侧结构性改革迫在眉睫。 
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3.2.2 制造业能源消费总量 

图 3.5 表示的是 2004-2018 年制造业能源消费量、能源消费总量及占比的变

化趋势图。我国能源消费总量持续攀升，仅 2004 年至 2018 年 15 年间，由 23.0

亿吨标准煤上升到 47.2 亿吨标准煤，增长 2 倍。与此同时，制造业能源消费量

亦快速增长，2004 年和 2018 年制造业能源消费量分别为 13.6 亿吨标准煤和 25.9

亿吨标准煤，增速高达 90%，年均增长率为 4.71%，由此说明我国制造业仍然面

临着能源消费量过高的严峻挑战。2000-2018 年我国制造业能源消费量占能源消

费总量的比重基本保持在 55%左右的高位区间，维持着相当高的比重，说明我国

制造业对能源依赖程度较高。2004-2014 年制造业能源消费占比呈倒“U”型增

长趋势，2004 年和 2007 年占比分别为 59.2%和 62%，上升了 2.8 个百分点，上

升趋势显著。2007 年之后制造业能源消费占比持续下降，从 2007 年的 62%下降

到 2018 年的 54.8%，下降 7.2%，年均下降 0.65%。究其原因，一方面是我国“十

二五”规划和“节能减排”政策的提出导致一部分高耗能企业关闭或停产，“三

高”企业承担的高能源消费成本使其不再具有市场竞争力，逐步被淘汰；另一方

面是制造业产业结构的升级和调整，低技术制造业向中高技术和高技术制造业转

变，企业更加青睐于天然气和电力等清洁能源的使用，不断加大技术创新投入力

度，改进生产工艺和技术，从而使得制造业能源消费量有所下降。 
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图 3.6汇报的是 2001-2018年我国制造业能源消费增长率和GDP增长率的变

化。如图 3.6 所示，制造业能源消费量和国内生产总值呈持续上升的趋势， 2001

年和 2018 年制造业能源消费量、国内生产总值分别为 85985 万吨标准煤、110863

亿元和 258604 万吨标准煤、840303 亿元，分别增长了 200%和 658%。2001 年

GDP 增速、制造业能源消费增速分别为 8.34%、 6.27%。2002-2005 年， GDP

增速显著低于制造业能源消费增速，且 2004 年两者增长率的差距最大，增速相

差 12.53%。一方面这可能与我国粗放型经济增长模式有关，重工业企业的兴起

和发展使得能源消费量攀升，另一方面，2004 年受国际能源市场中石油需求大

的原因，国内制造业能源消费量被拉高。2006-2018 年，GDP 增长率和制造业能

源消费增长率总体上呈波动下降的趋势，且二者呈显著的正相关，分别从 2006

年的 12.72%、10.54%下降至 2018 年的 6.75%和 2.43%，说明制造业能源消费量

与国内生产总值密切相关。2008 年后，制造业能源消费占比的减少使得其增速

降低，我国产业结构逐渐优化，第三产业比重不断增加。 
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优化制造业能源消费结构是节能减排的有效手段，本文衡量能源消费结构的

指标是制造业煤炭消费量占能源消费量的比重，能源强度通过制造业煤炭消费量

占能源消费量的比重来反映，代表能源利用效率的高低。如图 3.7 所示，制造业

能源消费强度明显下降，能源消费结构整体上呈倒“U”型增长趋势。制造业能

源消费强度从 2009 年的亿元国内生产总值 1.88 万吨标准煤快速下降至 2018 的

1.01 万吨标准煤，减少 0.87 万吨标准煤，年均减少 0.097 万吨标准煤，整体上呈

现出显著下降的趋势，说明我国制造业发展处于单一、高耗能、低效率的阶段。

2009-2015年制造业能源消费结构快速增长，从2009年的48.55%快速上升至2015

年的 52.18%，上升了 3.63%，年均增长率为 1.21%。具体来看，2012 年到 2014

年制造业能源消费结构略有上升，从 2012 年的 50.51%上升到 2014 年的 51.3%，

仅上升了 0.79%，年均增长率为 0.78%。2015-2018 年制造业能源消费结构不断

下降，由 2015 年的 52.18%下降至 2018 年的 44.48%，下降了 7.7 个百分点。虽

然我国制造业能源消费结构从 2015 年后有所下降，但制造业煤炭消费量占能源

消费量的比重仍保持在 44%以上，表明我国制造业能源消费仍以煤炭为主，制造

业能源消费结构有待进一步优化，降低煤炭使用量、提高能源利用效率、大力发

展清洁能源是能源改革的重点。 
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3.2.3 制造业能源消费结构变动 

本文根据国家统计局公布的能源消费量折算标准煤参考系数，将制造业煤炭、

石油、天然气和电力消费量折算成万吨标准煤，以此来计算 2004-2018 年我国制

造业能源消费构成情况。如图 3.8 所示，2004 年和 2018 年制造业煤炭消费量占

制造业能源消费需求的比重为 49.16%和 42.37%，煤炭消费需求占能源消费需求

的比重呈缓慢下降的趋势。2004 年和 2018 年制造业石油消费量占制造业能源消

费需求的比重为 37.07%和 34.75%，下降了 2.32 个百分点，煤炭消费需求占能源

消费需求的比重呈快速下降的趋势。2004 年和 2018 年制造业天然气消费量占制

造业能源消费需求的比重为 2.07%和 6.17%，占比上升了 4.1 个百分点，年均上

升 8.11%，天然气消费需求占能源消费需求的比重处于持续上升的趋势。2004

年和 2018 年制造业电力消费量占制造业能源消费需求的比重为 11.70%和

16.72%，占比上升了 5.02 个百分点，年均上升 13.17%，天然气消费需求占能源

消费需求的比重呈快速上升的趋势。由此可以看出我国制造业能源消费结构正由

煤炭和石油向天然气和电力转变，但我国能源消费主要以煤炭和石油消费为主，

煤炭消费的比重高达 42%以上，处于遥遥领先的地位；石油消费的比重达 30%

左右，同样不容忽视；天然气消费占比低于 10%；电力能源消费位于 16%的区

间。因此，我国煤炭消费结构进一步调整的空间有限，能源消费结构短期内不会
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改变。虽然我国能源体制改革初见成效，天然气和电力等清洁能源的使用率和占

比日趋增加，但能源体制改革任重道远，改革需要继续深化。  

 

 

 

本文将制造业按照技术水平的高低划分为低、中低、中高和高技术制造业四

种类型。图 3.9 展示的是 2000-2014 年四种制造业能源消费量，可以看出，各行

业的能源消费量之间存在显著差异，能源消费量最高的是中低技术制造业，呈快

速上升的趋势，2000 年和 2014 年能源消费量分别为 4.66 亿吨标准煤和 15.3 亿

吨标准煤，增速高达 228%。这可能与中低技术制造业中包含大量高耗能产业有

关，如石油加工、炼焦及核燃料加工业等。能源消费量紧随其后的是中高技术制

造业，中高技术制造业能源消费量持续攀升，2000 年和 2014 年能源消费量分别

2 亿吨标准煤和 6.2 亿吨标准煤，增速高达 200%，年均增长 8.16%。低技术制造

业能源消费量位于 2.5 亿吨标准煤以下，呈缓慢上升的趋势，2000 年和 2014 年

能源消费量分别 1.2 亿吨标准煤和 2.5 亿吨标准煤，增速为 110%，年均增长 5.44%。

高技术制造业能源消费量低于 0.52 亿吨标准煤，能源消费量在四种制造业类型

中最低，虽呈缓慢上升的趋势，但能源消费体量很小，2000 年和 2014 年能源消

费量分别 0.16 亿吨标准煤和 0.52 亿吨标准煤，增速为 215.4%，年均增长 8.54%。

医药制造和计算机通信电子设备构成了高技术制造业，因其技术含量很高，所需
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的化石能源和一次能源很少，故其能源消费总量最低。由此可知，推动制造业向

中高技术、高技术制造业转型升级是降低能源消费量的有效手段。 

 

 

 

图 3.10 汇报了 2014 年我国制造业分行业能源消费量的情况。制造业分行业

能源消费量之间存在显著的差异。黑色金属冶炼、化学制品、非金属制品、石油

加工和有色金属冶炼是能源消费量排在前五位的行业，能源消费量分别为：69342

万吨标准煤、47528 万吨标准煤、36592 万吨标准煤、20217 万吨标准煤和 17510

万吨标准煤。制造业能源消费量排名前五的行业中，有 20%属于中高技术制造业，

其余均是中低技术制造业，说明中低技术制造业是高污染、高耗能行业，制造业

能源结构优化应该重点关注中低技术制造业的节能降耗。制造业能源消费量排在

后五位的行业分别是：烟草制品、文化和办公机械制造、家具制造、印刷业和记

录媒介的复制，其能源消费量均低于 500 万吨标准煤，分别为：238 万吨标准煤、

319 万吨标准煤、359 万吨标准煤、400 万吨标准煤、466 万吨标准煤，其中 20%

行业属于中高技术制造业，其余均是低技术制造业。由此可以看出，低技术制造

业的能源消费量较小，但由于其行业众多，对能源消费的影响也不容忽视。 
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3.3 我国污染物排放现状分析 

3.3.1 制造业污染物排放总量 

图 3.11 展示的是 2004-2014 年我国制造业工业二氧化硫、工业烟尘和工业废

水排放量的变化趋势。如图 3.11 所示，工业污染物排放总量由高到低依次是：

废水、二氧化硫、烟尘。工业二氧化硫排放量呈倒“U”型增长趋势，2004 年和

2011 年分别为 694.09 万吨和 968.03 万吨，7 年增排 39.47%，增长趋势明显； 2014

年工业二氧化硫排放量为 938.58 万吨，3 年减排 3.04%，下降趋势缓慢。工业烟

尘排放量呈“U”型交替波动的趋势，工业烟尘排放量由 2004 年的 412.95 万吨

下降至 2009 年的 303.35 万吨，5 年减排 109.6 万吨，减排 26.54%；2009 年到 2011

年，工业烟尘排放量呈快速上升趋势，由 303.35 万吨增长至 768.94 万吨，仅 2

年增排 465.59 万吨，增排 153.48%，可能的原因是 2011 年工业烟尘里面包含了

工业粉尘，统计口径的不一致性，导致工业烟尘排放量激增；2011-2014 年，工

业烟尘排放量由 2011 年的 768.94 万吨下降至 2013 年的 694.37 万吨，再上升至

2014 年的 938.58 万吨，3 年间总体上升 169.64 万吨，增幅为 22.06%。工业废水

排放量除 2013 年出现明显的反弹上升外，其余年份呈缓慢上升的趋势，2004 年

和 2012 年工业废水排放量分别为 156.32 亿吨和 170.30 亿吨，8 年增排 13.98 亿
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吨，增排 8.94%；2013 年工业废水排放量为 400.67 亿吨，增排 230.37 亿吨，增

幅为 135.27%，上升增幅十分显著，2014 年工业废水排放量为 154.58 亿吨，降

幅为 61.42%。2000-2014 年，随着我国能源消费量的持续攀升，制造业工业二

氧化硫、烟尘排放量分别上升了 244.5 万吨、525.63 万吨，工业废水排放总量下

降了 1.74 亿吨，说明我国制造业污染物排放总量仍然很高，环境污染问题形势

严峻。 

 

 
 

3.3.2 制造业二氧化碳排放量的计算结果分析 

表 3.1 汇报的是 2000-2014 年我国制造业二氧化碳排放总量及增长率的变化

趋势。2000 年和 2001 年制造业二氧化碳排放量为 150714.15 万吨和 153313.13

万吨，增长率为 1.73%，2002 年增排仅为 0.56%。2003 年后我国制造业二氧化

碳排放量高速增长，制造业二氧化碳排放量在 2003-2005 年增长率均在两位数以

上且超过了 15%，分别为 16.53%、15.79%和 16.59%。2006 年制造业二氧化碳排

放量增长率降至 6.8%，随后 3 年制造业二氧化碳增速保持个位数增长，增速有

所放缓。我国制造业二氧化碳排放量在 2009 年为 352022.18 万吨，增长率高达

25.17%，增速首次突破 25%，这与图 3.5 中反映的制造业消费总量占能源消费总

量的比重很高相契合，高能源消费量意味高二氧化碳排放量。2010-2014 年制造

业二氧化碳排放量增长率分别为 7.94%、7.95%、1.72%、2.13%和 2.97%，增速
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开始下降。2000 年和 2014 年我国制造业二氧化碳排放量分别为 153316.16 万吨

和 438774.09 万吨，增排 288059.94 万吨，增长幅度为 191.13%。2000-2014 年我

国制造业二氧化碳排放量持续上升，这与我国能源消费体量大息息相关，15 年

间制造业二氧化碳排放量增长了 191.13%，增速虽波动程度较大，但总体上处于

不断增长的趋势。由此说明，减少我国制造业二氧化碳排放量是控制温室气体排

放的重中之重，我国迫切需要提升能源技术的创新能力，提升能源的使用效率，

普及清洁能源有利于我国经济健康可持续发展。 

 

表 3.1 2000-2014 年制造业二氧化碳排放量及增长率（排放量单位：万吨） 

时间 排放量 增长率   排放量 增长率   排放量 增长率 

2000 150714.15  2005 242532.51 16.59% 2010 379983.81 7.94% 

2001 153316.16 1.73% 2006 259027.82 6.80% 2011 410190.71 7.95% 

2002 154171.25 0.56% 2007 265906.91 2.66% 2012 417246.14 1.72% 

2003 179649.46 16.53% 2008 281238.07 5.77% 2013 426132.12 2.13% 

2004 208019.97 15.79% 2009 352022.18 25.17% 2014 438774.09 2.97% 

 

图 3.12 展示的是我国 CO2、制造业 CO2 排放量及其占比的变化趋势图。制

造业 CO2 与 CO2 排放总量呈显著上升的趋势，制造业二氧化碳占比存在频繁波

动变化，但长期来看呈波动上升的趋势，比重始终保持在 40%以上，2009 年占

比高达 44.63%，2000-2014 年，占比从 42%上升至 43.7%，增加了 1.7 个百分点，

年均增长 0.12%；2000-2002 年、2005-2007 年及 2009-2012 年制造业二氧化碳占

比呈快速下降的趋势，分别下降了 2.54%、2.03%和 3.02%。由此可以看出，制

造业二氧化碳排放量占二氧化碳排放总量的三分之一，需要重点关注制造业行业

二氧化碳排放量。2000年和2014年二氧化碳增排645688.78万吨，增长了179.8%，

说明二氧化碳对环境质量的影响程度很大，当今大气污染问题十分严峻，情况不

容乐观。 
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图 3.13 展示的 2000-2014 年我国 GDP 增长率和制造业二氧化碳排放量增长

率的变化。如图 3.13 所示，2001 年和 2002 年我国 GDP 增长率分比为 8.34%、

9.13%，高于制造业二氧化碳排放量的增长率 1.73%、0.56%。此后，2003-2005

年我国制造业二氧化碳排放量增长率均高于我国 GDP 增长率，分别高出 6.49、

5.68 和 5.2 个百分点。2006 年制造业二氧化碳排放量增长率为 6.8%，首次低于

GDP 增长率 12.72%。值得注意的是，制造业二氧化碳排放量增长率由 2005 年的

16.59%锐减至 6.8%，二氧化碳减排 9.79%，减排效果十分显著，可能的原因是

我国为了积极应对全球气候变暖问题，先后签订了《京都协议书》和《巴黎气候

协定》，将“节能减排”目标纳入“十二五”规划《纲要》，始终致力于消减温室

气体的排放，大力发展风力发电和太阳能发电，坚持排放权就是生存权的发展理

念。2009 年制造业二氧化碳排放量增长率出现了明显的反弹，2009 年制造业二

氧化碳排放量增长率为 25.17%远远高于 GDP 增长率 9.4%，说明我国能源利用

效率不高、清洁能源使用率偏低，经济发展方式存在粗放型增长，过于依赖化石

和传统能源，转变经济发展方式迫在眉睫。除 2009 年外，2006-2014 年间我国制

造业二氧化碳排放量增长率均低于我国 GDP 增速，且制造业二氧化碳排放量增

长率由 2011 年的 7.95%锐减至 2012 年的 1.72%，减排 6.23%，这与《京都协议

书》中规定发展中国家从 2012 年开始承担减排义务密不可分。2014 年我国制造

业二氧化碳排放量增长率减少为 2.94%，由此可以看出，我国在治理全球气候变
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化问题上做出了巨大的努力，为世界各国治理气候变化问题贡献了中国智慧和经

验，体现了中国应有的大国担当。 
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4 非竞争型投入产出模型的实证分析 

4.1 制造业部门分类依据及结果 

欧盟资助开发的世界投入产出表中，2000-2011 年非竞争型投入产出表为 35

部门，2012-2014 年非竞争型投入产出表为 56 部门，为避免因部门合并而出现的

数据失真现象，本文参考尹伟华（2016）[44]的分类方法，按照经济合作与发展

组织（OECD）技术水平分类标准（2013），在 NACE1 二分位水平上对制造业行

业按照技术类别进行分类，按照技术集中度划分为 4 种类型，依次为低、中低、

中高和高技术制造业。如表 4.1 所示，低技术制造业（LT）包括 C3、C4、C5、

C6、C7、C16 六个大类，中低技术制造业（MLT）包括 C8、C10、C11、C12 四

个大类，中高技术制造业（MHT）包括 C9、C13、C15 三个大类，高技术制造

业（HT）包括 C14 一个大类。 

 

表 4.1 2000-2011 年 WIOD 中制造业技术分类 

产业代码 产业名称 技术类别 

C3 食品、饮料制造业和烟草业 LT 

C4 纺织业 LT 

C5 皮革及鞋类制品业 LT 

C6 木材和木制品制造业 LT 

C7 纸制品业、记录媒体的复印业 LT 

C8 石油加工业 MLT 

C9 化学制品、化学纤维制造业 MHT 

C10 橡胶及塑料制品业 MLT 

C11 非金属矿物制品业 MLT 

C12 金属制品业 MLT 

C13 通用专用设备制造业 MHT 

C14 电气和光学设备制造业 HT 

C15 交通运输设备制造业 MHT 

C16 其他制造业及废气资源和旧材料回收加工 LT 

 

本文参考张朕（2019）[46]的分类方法，依据《国际标准工业分类修订版 4》

（ISIC Rev.4）对 2012-2014 年 WIOD 行业数据进行分类。如表 4.2 所示，低技

术制造业（LT）包括 C5、C6、C7、C8、C9、C22 六个大类，中低技术制造业

（MLT）包括 C10、C13、C14、C15、C16 五个大类，中高技术制造业（MHT）
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包括 C11、C18、C19、C20、C21 五个大类，高技术制造业（HT）包括 C12、

C17 两个大类。 

 

表 4.2 2012-2014 年 WIOD 中制造业技术分类 

产业代码 产业名称 技术类别 

C5 食品、饮料和烟草制造业 LT 

C6 纺织、服装和皮革制品业 LT 

C7 木制品业 LT 

C8 纸和纸制品业 LT 

C9 印刷和记录媒介复制业 LT 

C10 炼焦、精炼石油产品制造业 MLT 

C11 化学原料和化学制品业 MHT 

C12 药品原料和药物制剂制造业 HT 

C13 橡胶和塑料制品业 MLT  

C14 非金属矿物制品业 MLT 

C15 基础金属制品业 MLT 

C16 金属制品业（机械和设备制造业除外） MLT 

C17 计算机和光学产品制造业 HT 

C18 电气设备制造业 MHT  

C19 机械和设备制造业 MHT 

C20 汽车、拖车和半拖车制造业 MHT 

C21 其他运输设备制造业 MHT 

C22 家具制造业；其他制造业 LT 

 

本文按照我国《国民经济行业分类》标准，将我国制造业产业部门划分为四

种类型，如表 4.3 所示。 

表 4.3 《国民经济行业分类》中不同技术层次的制造业 

技术层次 小类 

低技术制造业 

食品和烟草制造业 

纺织、服装和皮革制品业 

木材加工及家具制造 

纸制品、文教体育用品及记录媒介的复印 

工艺品及其他制造产品 

废弃资源和废旧材料回收加工品 

中低技术制造

业 

石油加工制品业 

橡胶和塑料制品业 

非金属矿物制品业 

黑色、有色金属冶炼及其压延加工业 

金属制品业 

金属制品、机械和设备修理业 
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续表 4.3 《国民经济行业分类》中不同技术层次的制造业  

中高技术制造

业 

化学制品制造 

通用设备制造 

专用设备制造 

交通运输设备及其他运输设备制造 

电气机械和器材制造 

仪器仪表及办公用品机械制造业 

高技术制造业 
医药制造业 

计算机、通信和其他电子设备制造业 

 

4.2 基本分析 

4.2.1 总量分析 

表 4.4 展示的是 2000-2014 年制造业能源消费量的历年变化。如表 4.4 所示，

除个别年份以外，中低技术制造业和中高技术制造业对煤炭、石油、天然气和电

力的消耗量均呈不断增长的趋势，低技术制造业和高技术制造业对不同能源消费

量呈现出显著差异。具体来看，2011 年之后低技术制造业对煤炭和石油的消费

量逐年减少，对天然气和电力的消费也有放缓的趋势，这说明我国能源体制改革

和优化制造业能源消费结构有了一定的效果，制造业经济建设的重心由低技术制

造业向中低和中高制造业发展。2009 年之后高技术制造业对石油消费量亦出现

了显著减少的趋势，对天然气、煤炭和电力的能源消费增速明显放缓。从总体上

来看，2013 年之后四种类型的制造业对能源消费需求有所减少和放缓，可能的

原因是 2013 年国务院印发了《能源发展战略行动计划（2014-2020 年）》，我国政

府在深化能源体制改革和保障能源安全方面付出了坚持不懈的努力。 

 

表 4.4 制造业能源消费量的历年变化（单位：%） 

低技术制造业 中低技术制造业 

时间 煤炭 石油 天然气 电力 煤炭 石油 天然气 电力 

2001 0.48 2.47 -7.47 8.81 1.45 0.65 12.34 9.26 

2002 1.91 2.90 -12.42 12.65 -3.20 5.24 6.47 14.65 

2003 5.00 -11.51 -33.69 7.52 23.96 9.76 26.71 19.16 

2004 21.70 -1.45 95.19 14.62 24.91 36.41 70.60 20.24 

2005 4.49 -9.40 6.03 16.19 13.38 1.00 19.38 16.72 
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续表 4.4 制造业能源消费量的历年变化（单位：%） 

2006 7.47 2.87 6.20 16.73 8.31 9.89 8.90 19.19 

2007 1.25 0.86 15.09 7.80 3.22 5.00 19.46 19.10 

2008 -2.86 16.92 68.08 5.42 7.98 3.12 29.61 3.90 

2009 46.49 -7.23 14.47 3.76 24.09 7.61 4.97 6.58 

2010 7.45 2.44 28.35 11.34 8.98 14.66 24.47 17.74 

2011 0.01 -23.45 38.36 9.21 9.64 1.16 44.79 12.30 

2012 -2.88 -13.68 53.16 7.68 1.46 7.89 30.51 3.79 

2013 -0.73 -4.24 29.09 4.47 6.50 4.29 28.92 8.92 

2014 -8.18 -8.83 26.42 3.11 2.69 6.01 11.31 4.72 

中高技术制造业 高技术制造业 

时间 煤炭 石油 天然气 电力 煤炭 石油 天然气 电力 

2001 -0.20 0.91 6.11 8.24 -1.18 17.47 16.24 11.66 

2002 5.10 3.60 6.22 14.70 3.14 21.47 23.80 8.28 

2003 9.03 5.91 27.72 15.19 8.17 -8.04 13.23 34.46 

2004 9.02 -23.09 -2.26 14.82 5.79 0.43 -21.18 18.52 

2005 8.38 19.79 16.80 10.17 3.40 -0.02 13.44 16.54 

2006 5.36 -8.77 24.79 13.81 5.07 6.40 11.15 16.73 

2007 3.33 5.46 16.86 14.98 -3.66 2.96 17.55 15.83 

2008 4.03 18.48 1.33 3.40 5.97 31.40 7.60 9.74 

2009 42.79 -2.91 -9.70 6.05 52.75 -6.64 -10.41 4.78 

2010 4.37 15.09 11.25 15.49 6.31 -2.79 27.11 19.44 

2011 8.25 8.66 32.83 11.95 4.02 -44.98 10.34 9.56 

2012 2.26 -13.80 7.32 6.37 6.43 -15.72 17.26 4.54 

2013 -0.44 3.36 12.63 8.70 -4.93 -11.61 9.34 6.71 

2014 3.02 13.42 5.84 5.76 -0.19 -7.67 13.38 7.44 

 

表 4.5 展示的是制造业大气污染物和二氧化碳排放量的历年变化，从表 5.5

中可以看出，除 2002、2011、2012、2013 和 2014 年外，低技术制造业、中低技

术制造业、高技术制造业和中高技制造业对大气污染物和二氧化碳排放量均呈逐

年增加的趋势，这与我国制造业经济体量多，能源消费规模大有关，我国制造业

对能源依赖程度强，过高的能源消费量自然会排放大量的大气污染物和温室气体，

对大气环境造成破坏。尤其是 2009 年，四种类型制造业大气污染物和二氧化碳

排放量达到峰值，这是因为 2009 年制造业能源消费量在 15 年中最高。值得注意

的是，低技术制造业部门从 2011 年之后二氧化碳排放量和大气污染物排放量均

有逐年减少的趋势，表明我国推进节能减排初有成效，但大气污染物和二氧化碳

排放量不断增加仍是制约经济绿色可持续发展的突出难题。 
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表 4.5 制造业大气污染物和 CO2 排放量的历年变化（单位：%） 

低技术制造业 中低技术制造业 中高技术制造业 高技术制造业 

时间 CO2 大气污染物 CO2 大气污染物 CO2 大气污染物 CO2 大气污染物 

2001 0.79 2.33 2.19 1.70 1.08 1.78 2.46 5.82 

2002 1.74 4.25 -1.44 1.93 4.27 6.20 7.44 8.56 

2003 3.13 3.69 23.11 17.10 8.69 10.60 5.34 13.73 

2004 18.83 18.12 22.23 29.65 -0.61 0.44 3.22 7.67 

2005 3.42 6.19 19.40 8.14 15.28 11.78 3.38 8.58 

2006 7.12 9.53 7.26 9.93 5.27 5.63 5.65 10.37 

2007 1.33 3.07 1.89 5.60 5.84 7.56 -1.31 6.73 

2008 -1.19 1.00 6.92 5.71 5.09 6.25 10.33 10.49 

2009 42.28 29.88 22.62 15.34 25.62 19.72 37.70 19.15 

2010 7.09 8.28 8.79 12.14 5.87 8.84 5.91 11.79 

2011 -0.86 1.51 8.06 7.02 12.16 11.16 -2.08 2.69 

2012 -2.87 0.17 3.16 4.50 -0.86 0.83 5.53 5.11 

2013 -0.39 1.16 2.88 6.34 1.07 3.49 -4.18 1.16 

2014 -7.50 -4.12 3.67 4.34 4.99 5.50 0.63 4.23 

 

4.2.2 基于完全消费系数的分析 

2000-2011 年非竞争型投入产出表中有 14 个制造业部门，2012-2014 年非竞

争型投入产出表中有 18 个制造业部门，为了保证分析的科学性和准确性，在完

全消费系数和完全排放系数比较中，取消 2011 年和 2012 年数据的对比分析。表

4.6汇报的是 2000-2014年制造业完全消费系数的历年变化，除 2003、2004和 2009

年外，其余年份四种类型的制造业对煤炭、石油和电力的能源消费量总体上呈明

显的下降趋势，2000-2010 年四种类型的制造业对天然气能源消费不断减少。值

注意的是，2009 年四种类型制造业对煤炭的消费有明显的增长，涨幅在 20%左

右，源于 2009 年制造业能源消费体量大，这充分说明了我国能源体系中隐藏着

大量的“三高”企业，一旦能源需求上升，“三高”企业未被更新换代的产能就

会得到释放，过高的化石能源消费量便会排放大量的二氧化碳和大气污染物，从

而拉高了整个制造业行业的单位能耗和单位二氧化碳和大气污染物排放量，造成

对环境的破坏。2011-2014 年，四种类型制造业对天然气的完全消费系数均在增

加，但增加幅度在逐渐降低，说明四种类型制造业能源消费由煤炭和石油等化石

能源向天然气等清洁能源转换，中国制造业能源消费结构正在向好的方向发展。 
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表 4.6 制造业完全消费系数的历年变化（单位：%） 

低技术制造业 中低技术制造业 

时间 煤炭 石油 天然气 电力 煤炭 石油 天然气 电力 

2001 -6.38 -5.25 -4.64 1.02 -5.71 -6.34 2.35 1.52 

2002 -5.86 -4.19 -6.75 5.75 -9.49 -1.85 -1.88 6.53 

2003 -5.08 -12.13 -2.17 -4.45 3.52 -7.99 8.22 -0.01 

2004 1.95 -8.43 -6.06 -1.52 -3.48 4.99 7.79 -7.31 

2005 -10.81 -14.62 -2.02 -3.67 -7.81 -17.64 -2.19 -5.03 

2006 -12.71 -11.09 -1.33 -5.73 -12.98 -12.13 -6.60 -4.02 

2007 -20.26 -17.83 -8.56 -14.04 -21.89 -20.62 -9.25 -10.06 

2008 -21.65 -17.14 -8.61 -17.93 -16.88 -20.32 -6.16 -19.74 

2009 33.21 -2.45 -7.13 -0.58 19.35 2.54 -3.36 1.84 

2010 -10.39 -6.43 -0.46 -6.08 -10.39 -5.50 -0.22 -3.29 

2011 -16.67 -21.65 10.01 -10.92 -11.95 -18.50 13.63 -9.85 

2013 -9.16 -3.73 12.64 -5.90 -4.71 -6.53 13.89 -2.27 

2014 0.01 0.002 0.0004 0.003 -3.94 -0.65 3.48 -1.97 

中高技术制造业 高技术制造业 

时间 煤炭 石油 天然气 电力 煤炭 石油 天然气 电力 

2001 -7.96 -7.10 -3.97 -1.15 -8.38 -8.16 0.28 -0.39 

2002 -9.61 -6.99 -6.14 1.49 -15.99 -9.64 -4.43 -3.78 

2003 -6.47 -11.54 1.71 -5.88 -0.37 -9.83 -0.50 0.27 

2004 -7.26 -13.57 -18.03 -6.30 -6.34 1.17 -19.43 -9.08 

2005 -8.77 -10.92 -5.26 -8.11 -4.75 -13.34 -1.66 -2.96 

2006 -13.75 -16.64 -0.85 -6.81 -9.81 -8.72 -3.33 -3.44 

2007 -21.43 -19.20 -13.01 -12.38 -17.56 -15.90 -5.15 -5.82 

2008 -16.83 -15.22 -18.84 -18.49 -12.57 -15.18 -6.95 -14.17 

2009 27.97 -0.04 -13.17 1.38 24.84 4.24 -6.43 3.77 

2010 -12.25 -5.89 -6.38 -4.12 -12.06 -7.27 -2.44 -4.41 

2011 -13.32 -17.79 7.57 -10.49 -11.11 -17.88 9.13 -8.71 

2013 -8.11 -7.29 2.57 -3.51 -7.69 -7.23 4.55 -4.04 

2014 -4.51 -0.21 0.35 -1.69 -5.06 -1.26 2.77 -0.78 

 

4.2.3 基于完全排放系数的分析 

表 4.7 汇报的是 2000-2014 年制造业完全排放系数的历年变化，表 4.7 可知，

除 2009 年外，低技术、中低技术、中高技术和高技术制造业对大气污染物和二

氧化碳排放量的减排效果十分显著，四种类型制造业的完全排放系数总体上呈不

断下降的趋势，且二氧化碳的完全排放系数的下降幅度大于大气污染物完全排放

系数的下降幅度，说明二氧化碳的减排效应最为明显，大气污染物的减排效应也
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相当可观。2006-2008 年，四种类型制造业的二氧化碳和大气污染物完全排放系

数均有超过两位数的减速，其中 2007 年减排效果最为显著，低技术、中低技术、

中高技术和高技术制造业的二氧化碳完全排放系数分别下降了 20.18%、22.73%、

21.07%和 18.07%，大气污染物完全排放系数分别下降了 18.33%、20.05%、18.93%

和 15.18%，这也佐证了表 3.2 中二氧化碳增长率仅为 2.66%，该年二氧化碳排放

量相对较低，原因在于 2006 年“十一五”规划将制造业节能减排纳入其范围，

也体现了我国政府对于污染物治理和控制温室气体排放的决心和执行力。 

 

表 4.7 制造业完全排放系数的历年变化（单位：%） 

低技术制造业 中低技术制造业 中高技术制造业 高技术制造业 

时间 CO2 大气污染物 CO2 大气污染物 CO2 大气污染物 CO2 大气污染物 

2001 -5.94 -4.94 -5.01 -5.39 -7.37 -6.69 -7.46 -7.35 

2002 -5.71 -3.55 -7.90 -4.84 -9.11 -7.19 -14.34 -11.99 

2003 -6.27 -6.50 2.70 -1.90 -8.24 -7.74 -1.69 -4.09 

2004 -2.07 -0.98 -6.10 -0.19 -13.81 -9.79 -9.73 -4.11 

2005 -9.32 -10.11 -2.91 -11.84 -4.02 -9.19 -0.17 -7.91 

2006 -12.90 -10.87 -13.74 -11.74 -14.41 -13.00 -10.47 -8.50 

2007 -20.18 -18.33 -22.73 -20.05 -21.07 -18.89 -18.07 -15.18 

2008 -20.71 -19.77 -17.61 -18.46 -16.91 -16.75 -12.92 -13.65 

2009 27.99 17.96 17.43 10.41 19.12 12.72 21.35 13.62 

2010 -10.50 -8.79 -10.52 -7.73 -11.69 -9.09 -12.12 -9.28 

2011 -16.88 -15.91 -13.05 -13.85 -12.01 -13.13 -12.15 -12.67 

2013 -9.36 -7.13 -7.77 -4.72 -9.43 -6.57 -9.42 -6.39 

2014 -10.26 -7.94 -2.99 -2.34 -2.96 -2.59 -3.91 -2.84 

 

表 4.8 汇报的是 2000-2014 年制造业完全消费系数和完全排放系数的变化。

如表 4.8 所示，15 年间，低技术、中低技术、中高技术和高技术制造业的节能减

排效果非常显著，除天然气和电力外，四种类型制造业对煤炭、石油、二氧化碳

和大气污染物的完全消费系数和完全排放系数基本上均保持 70%左右的减排力

度。其中，高技术制造业的节能减排效应最为显著，对煤炭、石油的完全消费系

数降低幅度均超过 78%，对二氧化碳和大气污染物的完全排放系数减少均超过了

78%。这说明高技术制造业的节能减排工作卓有成效，高技术制造业使用新技术、

新工艺提升了能源的利用率，对一次能源和化石能源的消费量少，因此对环境的

污染也较小。中高技术制造业节能减排效应也相当可观，对天然气和电力的完全
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消费系数分别下降了 60%和 59.14%。中低技术制造业对天然气的完全消费系数

为正值，说明中低技术制造业对天然气的使用较其他类型制造业呈上升的趋势，

这与国家发改委提出的《中国制造 2025》理念相符合，减少化石能源的消耗并

推进清洁能源的使用。低技术制造业煤炭完全消费系数和石油完全消费系数分别

下降了 72.28%和 80.55%，而天然气和电力的下降幅度为 21.45%和 55.23%，这

与低技术制造业对煤炭和石油的依赖远远超过天然气和电力有关。四种类型制造

业的煤炭和石油的完全消费系数下降幅度均超过了 65%，说明 15 年间，制造业

对煤炭和石油的利用率有了显著的提升，从而降低了煤炭和石油的单位能耗。 

 

表 4.8 2000-2014 年完全消费系数和完全排放系数的变化（单位：%） 

  低技术制造业 中低技术制造业 中高技术制造业 高技术制造业 

煤炭 -72.28 -65.88 -70.72 -78.86 

石油 -80.55 -71.76 -76.38 -84.84 

天然气 -21.45 27.57 -60.00 -39.51 

电力 -55.23 -48.93 -59.14 -56.23 

CO2 -74.00 -66.80 -73.86 -79.28 

大气污染物 -70.80 -66.52 -70.84 -78.30 

 

4.3 制造业产业结构的调整对大气环境的影响 

由图 3.1、图 3.2、图 3.3 可知，2010 年我国第二产业、第三产业增加值占比

分别为 46.5%和 44.2%，第二产业、第三产业拉动率分别为 6.1%和 4.2%，制造

业增加值占国内生产总值的比重为 3.5%。2013 年第三产业的增值占比（46.9%）

首次超过第二产业（44.2%），2014 年第三产业拉动率高于第二产业拉动率。2014

年我国第二、三产业增加值占比分别为 48.3%、43.1%，第二产业、第三产业拉

动率分别为 3.4%和 3.7%，制造业增加值占国内生产总值的比重为 30.4%。由此

可知，2000-2014 年，第二产业仍然推动我国经济增长的主力军，而制造业是第

二产业的主导产业，占比很大。 

本文选取 2000-2003 年、2004-2007 年、2008-2011 年和 2012-2014 年为四个

产业调整周期，由公式（16）计算出四种类型的制造业产业结构调整对二氧化碳

和大气污染物排放的影响。表 4.9 表示的是制造业产业结构调整引起的二氧化碳

和大气污染物排放的变化，如表 4.9 所示,在 2000-2003 年高技术制造业产业结构
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调整对于大气污染物和二氧化碳排放的影响程度最大，但其影响程度均为负值，

高技术制造业产业结构调整对二氧化碳的影响程度仅为-0.722%，对大气污染物

排放的影响程度均未超过 0.008%，值得注意的是，中高技术制造业产业结构调

整对于大气污染物和二氧化碳排放的影响程度次之，且影响程度为正值，中高技

术制造业产业结构调整对二氧化碳排放的影响程度仅为 0.4648%，对大气污染物

排放的影响程度均未超过 0.004%。2004-2007 年，高技术制造业产业结构调整对

于大气污染物和二氧化碳排放的影响程度最大，高技术制造业对二氧化碳排放的

影响程度为 1.0158%，对大气污染物排放的影响程度均为超过 0.01%；2008-2011

年，中低技术制造业产业结构调整对于大气污染物和二氧化碳排放的影响程度最

大，但其影响程度均为负值，中低技术制造业产业结构调整对二氧化碳排放的影

响程度仅为-0.1941%，对大气污染物排放的影响程度均未超过 0.002%。2012-2014

年，低技术制造业产业结构调整对于大气污染物和二氧化碳排放的影响程度最大，

低技术制造业产业结构调整对二氧化碳排放的影响程度仅为 0.03%，对大气污染

物排放的影响程度均未超过 0.001%。 

虽然 2000-2014 年我国制造业产业结构发生了极大的变化，但在 4 个产业调

整周期内，四种类型制造业产业结构调整对二氧化碳排放的影响程度未超过 2%，

对大气污染物排放的影响程度未超过 0.01%。可以发现，制造业产业结构调整对

温室气体和大气污染物减排的贡献作用并不明显，温室气体和大气污染物的排放

并没有随着中高技术和高技术制造业产业产值的增加而有明显的降低，反而个别

行业的温室气体和污染物排放量在制造业产业调整的过程中有所增加。单纯的制

造业产业结构调整，只是将能源消费重心由低技术和中低技术转移到了中高技术

和高技术制造业，解决大气污染问题并不能寄希望于制造业产业结构调整。对于

大气环境的保护，应该不断提高能源利用效率，深化能源供给侧结构性改革。  

 

表 4.9 制造业产业结构调整引起的二氧化碳和大气污染物排放变化（单位：%） 

  低技术制造业 中低技术制造业 

时间 二氧化硫 氮氧化物 烟尘 二氧化碳 二氧化硫 氮氧化物 烟尘 二氧化碳 

2000-2003 0.0022 0.0021 0.0013 0.2921 0.0024 0.0022 0.0014 0.3097 

2004-2007 0.0045 0.0043 0.0026 0.5114 0.0096 0.0091 0.0056 1.0100 

2008-2011 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0141 -0.0018 -0.0017 -0.0010 -0.1941 

2012-2014 0.0003 0.0003 0.0002 0.0300 -0.0002 -0.0002 -0.0001 -0.0116 
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续表 4.9 制造业产业结构调整引起的二氧化碳和大气污染物排放变化（单位：%） 

中高技术制造业 高技术制造业 

时间 二氧化硫 氮氧化物 烟尘 二氧化碳 二氧化硫 氮氧化物 烟尘 二氧化碳 

2000-2003 0.0030 0.0029 0.0018 0.4648 -0.0073 -0.0069 -0.0043 -0.7220 

2004-2007 0.0081 0.0077 0.0047 0.9078 0.0098 0.0093 0.0057 1.0158 

2008-2011 -0.0014 -0.0013 -0.0008 -0.1604 0.0003 0.0003 0.0002 0.0304 

2012-2014 -0.0003 -0.0003 -0.0002 -0.0210 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0086 

 

4.4 制造业能源消费对大气环境的影响 

由图 3.7 可知，2004-2014 年制造业煤炭消费占制造业能源消费总量的比重

处于 47%-51%的区间，由表 4.6 可知，2000-2014 年制造业煤炭的完全消费系数

有所降低，但煤炭消费仍是制造业各行业大气污染物和温室气体排放的主因。本

文参考传统投入产出模型中影响力系数，借助煤炭影响力系数来研究 2000-2014

年制造业煤炭消费的变动。煤炭影响力系数反映的是某行业增加一个单位的最终

需求时，对全社会煤炭消费产生的波动及程度。 

𝐹𝑗 =
𝑇𝑗

𝑐

1

𝑛
∑ 𝑇𝑗

𝑐𝑛
𝑗=1

, 𝑗 = 1,2, ⋯ , 𝑛                 （17） 

其中， 𝐹𝑗 代表的是煤炭的影响力系数， 𝐹𝑗 表达式中分子的含义：第 j 个行

业的煤炭完全消费系数，表示第ｊ个行业增加单位最终需求对煤炭消费的影响；

 𝐹𝑗 表达式中分母的含义：各行业煤炭完全消费系数之和的平均数，表示所有行

业的最终产品都增加一个单位，对煤炭消费的平均影响。当 𝐹𝑗 > 1 时，表明第 j

个行业对煤炭消费的影响程度超过社会各行业影响力的平均水平；反之，当 𝐹𝑗 <

1  时，表明第ｊ个行业对煤炭消费的影响程度低于社会各部门影响力的平均水平。

 𝐹𝑗  越大表示该行业对全社会煤炭消费的影响越大。 

表 4.10 展示的是 2000-2014 年我国制造业煤炭消费影响力系数，由表 4.10

可知，我国制造业对煤炭消费有显著影响的行业呈现聚集的态势，主要集中于中

低技术制造业和中高技术制造业行业。15 年间，低技术制造业煤炭影响力系数

均超过了 1.8，由 2000 年的 1.812 上升至 2014 年的 2.057，2000-2003 年和

2012-2014 年中高技术制造业煤炭影响力系数均超过了 1，其余年份煤炭影响力
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系数虽略低于 1，但都超过了 0.96。低技术制造业和高技术制造业煤炭影响力系

数大致在 0.5 上下波动。由此可知，重点关注低技术制造业和高技术制造业中的

高耗能行业是降低我国能源消费、减少大气污染物排放量和深化制造业能源供给

侧结构性的有效途径。 

 

表 4.10 2000-2014 年制造业部门煤炭消费影响力系数 

时间 低技术制造业 中低技术制造业 中高技术制造业 高技术制造业 

2000 0.492 1.812 1.097 0.599 

2001 0.494 1.834 1.083 0.589 

2002 0.517 1.845 1.088 0.550 

2003 0.495 1.926 1.027 0.553 

2004 0.527 1.940 0.994 0.540 

2005 0.511 1.944 0.986 0.559 

2006 0.511 1.938 0.974 0.578 

2007 0.515 1.915 0.968 0.603 

2008 0.485 1.914 0.968 0.634 

2009 0.521 1.842 0.999 0.638 

2010 0.526 1.857 0.986 0.631 

2011 0.502 1.875 0.980 0.643 

2012 0.500 1.994 1.080 0.426 

2013 0.486 2.032 1.062 0.421 

2014 0.454 2.057 1.068 0.421 
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5 结论与启示 

5.1 结论 

本文使用的产业-能源-环境非竞争混合型投入产出模型可以具体到产业部

门、能源种类和大气污染物，可以更加科学和准确地研究制造业行业、能源消费

和大气污染之间的关系。通过以上研究，可以发现： 

（1）我国产业结构呈优化趋势，且优化效果显著。2013 年我国第三产业的

增值占比首次超过第二产业，2014 年第三产业拉动增长率首次高于第二产业，

我国制造业增加值稳中有升，国内生产总值持续增长，制造业增加值占 GDP 的

三分之一，制造业是我国最大的产业部门。 

（2）制造业能源结构优化初有成效，能源消费逐渐从煤炭、石油向天然气、

电力清洁能源转换，但制造业能源消费体量巨大。我国能源消费供不应求，能源

供需矛盾尖锐；2004-2018 年我国能源消费总量、制造业能源消费量持续快速攀

升，制造业能源消费占能源消费总量的比重呈倒“U”型增长趋势，基本保持在

55%左右的高位区间；制造业能源消费与国内生产总值密切相关，GDP 增长率与

制造业能源消费增长率呈显著正相关；2009-2018 年制造业能源消费强度不断下

降，然而制造业能源消费结构却呈倒“U”型增长趋势，我国能源结构有很大的

调整空间。 

（3）制造业各行业的能源消费量存在着显著的差异，中低技术制造业能源

消费量最大，中高技术业能源消费量次之，高技术制造业能源消费量最低。

2000-2014 年，中低技术制造业能源消费量保持快速攀升且体量最大，高技术制

造业能源消费量呈上升的趋势但体量极小；尤其要重视中低技术制造业中黑色金

属冶炼、化学制品和石油加工等行业的能源消耗，这些产业具有“高耗能、低产

值”的特点，需提高重点行业化石能源的使用效率。 

（4）制造业工业污染物排放总量和二氧化碳排放量处于较高水平，工业污

染物排放总量由高到低依次是：工业废水、工业二氧化硫、工业烟尘，环境污染

问题形势严峻。工业二氧化硫排放量大致呈倒“U”型增长趋势，工业烟尘排放

量总体呈先下降再上升交替波动的趋势，工业废水排放量除 2013 年出现明显的

反弹上升外，其余年份呈缓慢上升的趋势；2000-2014 年，制造业二氧化碳排放
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量增长了 191.13%，增速虽波动程度较大，但总体上处于不断增长的趋势；制造

业二氧化碳排放量与二氧化碳排放总量呈快速上升的趋势且呈明显的正相关，制

造业二氧化碳占比存在频繁波动变化，但长期来看呈波动上升的趋势，比重始终

保持在 40%以上。 

（5）2000-2014 年制造业的节能减排效果非常显著，四种类型制造业对煤炭、

石油、二氧化碳和大气污染物的完全消费系数和完全排放系数基本上均保持 70%

左右的减排力度。其中，高技术制造业的节能减排效应最为显著，且制造业的能

源消费正由煤炭、石油等化石能源向天然气和电力等清洁能源转换。除 2009 年

外，制造业对大气污染物和二氧化碳排放量的单位能耗减排效果十分显著，四种

类型制造业的完全排放系数总体上呈不断下降的趋势，二氧化碳的减排效应最为

明显，大气污染物的减排效应也相当可观。 

（6）制造业产业结构调整对温室气体和大气污染物减排的贡献作用并不明

显，四种类型制造业产业结构调整对二氧化碳排放的影响程度未超过 2%，对大

气污染物排放的影响程度未超过 0.01%。煤炭消费仍是制造业各行业大气污染物

和温室气体排放的主因，我国制造业对煤炭消费有显著影响的行业呈现聚集的态

势，主要集中于中低技术制造业和中高技术制造业行业，值得重点关注并对工艺

进行升级。 

5.2 启示 

基于以上结论，本文基于制造业产业结构和能源消费对治理大气污染得到以

下几点启示： 

一是优化制造业内部产业结构，大力发展中高和高技术低能耗制造业，从而

降低制造业对能源消费的需求。我国应秉持低碳发展理念，重点发展能耗低、污

染小和技术强的高技术产业，促进我国产业结构的升级，使其向低碳经济转化，

推动新技术、新材料的研发和生产，提高我国科技创新能力。我国政府对于黑色

金属、化学制品及石油加工等高污染、高耗能行业应制定严格的环境规制和标准， 

加强政策约束并促进其转型升级；对于食品加工、纺织业等能耗少的低技术制造

业应加大政策扶持力度。由于能源消费结构和能源强度是影响环境污染的主要因
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素，大力推广天然气和电力等清洁能源的使用，提高能源利用效率，坚定不移的

实施能源供给侧结构性改革。 

二是通过技术进步推动能源消费结构调整，实现能源消费与环境保护的绿色

协调可持续发展。技术进步是提升能源效率和节能减排的重要手段，必须开发新

能源和探索新能源发展模式。深化能源供给侧改革，推动化石能源消费逐渐向清

洁能源消费方向转变。目前煤炭是我国能源消费的主力军，促进煤炭使用和分配

等方面的技术创新升级，提高煤炭、石油等一次能源的使用效率，从而优化我国

制造业产业结构。对于重点行业和企业，一方面应给予能源创新技术扶持，提高

其工艺水平，降低其能源消费和污染物排放，另一方面，政府需加大重点行业的

环境税和能源税，提高环境污染和能源使用成本倒逼企业进行技术创新，积极主

动地提高能源利用效率，从而达到控制制造业能源消费总量和减少大气污染物和

温室气体排放量的目的。 
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