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中国制造业ＳＯ２排放估计

及其指数分解分析

姚仕萍　薛智韵

【提　要】制造业是我国国民经济的支柱，但也是污染排放最多的行业。笔者分析中国

制造业ＳＯ２排放变化的整体趋势，并采用指数分解分析法对２００１年～２０１０年的制造业ＳＯ２
排放变化的规模效应、结构效应和技术效应进行分解分析。结果表明，规模效应是制造业

ＳＯ２排放上升的重要因素，结构效应总体上增加了制造业的ＳＯ２排放，但作用较小；技术效

应对制造业ＳＯ２的 排 放 起 到 了 一 定 的 减 排 作 用，但 在 不 同 年 份 表 现 程 度 差 异 较 大。因 此，
有必要对当前制造业的结构进行调整，并进一步提高行业的减排技术水平。
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一、引言

经济与 环 境 协 调 发 展 问 题 已 成 为 生 态 经 济

学、环境经济学等领域的研究热点。改革开放以

来，伴随着我国经济的高速发展，环境污染和资

源耗竭问题日趋严重，当前中国经济处于高速增

长的阶段，与此同时，二氧化硫排放量居高不下，
中国已成为二氧化硫排放大国。当前国际社会倡

导低能耗、低物耗、低排放和高效率 “四位一体”
的经济发展模式，控制二氧化硫排放量一直是各

国环境保护工作的重点，在此背景下，有必要控

制本国的二氧化硫排放，实现可持续发展。
近年来，污染排放与经济发展的相关研究一

直为国内外学者所关注。Ｍａｒｋａｎｄｙａ① 检验了西欧

１２个国家１５０年二氧化硫排放与人均ＧＤＰ之间

的关系，发现在国家层面和总 量 上 存 在 “倒 Ｕ”
形的环境库兹涅茨曲线；并就环境规制对环境库

兹涅茨曲线 的 影 响 作 了 进 一 步 分 析，结 果 表 明，
环境污染规制将使得ＥＫＣ曲线拐点的位置发生变

化，并在一定程度上影响ＥＫＣ曲线的形态。Ｄｅａ－
ｃｏｎ　＆Ｎｏｒｍａｎ② 分别以１４个国家的烟尘、颗粒

及二氧化 硫 等 污 染 物 的 浓 度 为 考 察 指 标，结 果

显示这几 类 污 染 物 排 放 与 人 均 收 入 之 间 确 实 存

在环境库 兹 涅 茨 曲 线 关 系。Ｐａｕｄｅｌ　＆Ｓｃｈａｆｅｒ③
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在考察人 均 收 入 与 水 污 染 关 系 时，加 入 了 社 会

资本这一变 量，结 果 表 明，人 均 收 入 与 水 污 染

之间并不存在环境库兹涅茨曲线关系。

Ａｒｉｋ　Ｌｅｖｉｎｓｏｎ① 分 析 了 技 术 变 化 及 国 际 贸

易对美国 制 造 业 污 染 排 放 的 影 响，得 出 结 论 美

国制造业 污 染 减 少 源 于 其 国 内 制 造 业 技 术 的 提

升，而并非 透 过 国 际 贸 易 对 其 它 国 家 的 污 染 产

业转移。
王春晓、李达②通过综合简化型模型，分析

了经济增 长 与 环 境 质 量 的 关 系，实 证 研 究 结 果

表明二氧 化 硫 排 放 与 经 济 增 长 之 间 不 存 在 “倒

Ｕ”型环境库兹涅茨曲线，而是呈倒Ｎ型曲线，
指出环 境 质 量 与 经 济 增 长 具 有 较 强 的 相 关 性。
刘金全等③以 工 业 三 废 为 指 标，基 于 中 国１９８９
年～２００７年间２９个省的数据，采用面板分析法

对污染排 放 与 经 济 增 长 之 间 的 关 系 进 行 了 实 证

检验。结果指 出：人 均 废 水 排 放 量 与 人 均 收 入

之间符合 “倒Ｕ”形的环境库兹涅茨曲线假说；
而随人均 收 入 的 增 加，人 均 固 体 废 物 和 人 均 废

气排放量则呈现不断上升的趋势。朱平辉等④采

用中国３０个省１９８９年～２００７年间的面板数据，
使用空间 固 定 效 应 模 型 分 析 得 出 工 业 废 气、废

水与经济增长 为 “倒 Ｎ型”关 系，且 处 于 曲 线

上升 阶 段；而 工 业 烟 尘、工 业 固 体 废 物、工 业

ＣＯＤ、工业二 氧 化 硫、工 业 烟 尘 污 染 排 放 与 经

济增长之间呈现 “倒Ｕ”形关系。
综上所 述，当 前 的 相 关 研 究 主 要 集 中 在 经

济增长、能 源 消 耗 和 人 均 收 入 等 与 污 染 排 放 的

关系上，而 对 专 门 行 业 的 二 氧 化 硫 排 放 分 析 则

较少。事 实 上，从 行 业 发 展 来 看，制 造 业 在 我

国的经济 发 展 中 居 于 绝 对 的 主 导 地 位，是 我 国

国民经 济 的 支 柱。据 统 计，１９９１年～２０００年

间，我国制造 业 占 ＧＤＰ的 平 均 比 重 为３３．９％，

２００１年后，这一比重上升到３７％以上，制造业

为推动 我 国 经 济 和 社 会 发 展 做 出 了 巨 大 贡 献。
但制造业 在 高 速 发 展 的 同 时 也 成 为 了 工 业 污 染

的主要来源，是 我 国 能 源 消 耗、污 染 排 放 最 多

的行业，随之 带 来 了 环 境 质 量 恶 化、污 染 日 趋

严重等负面影响。
可以说，制 造 业 减 排 工 作 的 有 效 实 施 对 工

业部门以 及 全 国 的 减 排 目 标 具 有 十 分 重 要 的 战

略意义，事关我国经济与环境协调发展的大局。
因此，在国家 大 力 提 倡 节 能 减 排 的 背 景 下，对

制造业ＳＯ２排放变化进行研究，对其变化趋势进

行分解分析，探讨影响制造业ＳＯ２排放变化的深

层次原因，进而明确我国制造业ＳＯ２排放的变化

特征，从而有 效 实 施 节 能 减 排 工 作，有 着 重 要

的意义。

二、制造业ＳＯ２排放的

　　整体变化趋势　　　　

　　先从整体上来分析我国制造业ＳＯ２排放的变

化趋势。统计年鉴中已经直接给出了历年ＳＯ２排

放量。但必须要说明的是，在２００３年～２０１０年

统计年鉴中的行业分类 （ＳＯ２排放表及工业总产

值统计 表）中 的 制 造 业 有３０个 行 业。但２００１
年～２００２年统计年鉴的制造业行业分类只有２９
个行业，没 有 “废 弃 资 源 和 废 旧 材 料 回 收 加 工

业”这 项。为 了 方 便 计 算，文 章 将２００３年～
２０１０年统计年鉴中 的 “废 弃 资 源 和 废 旧 材 料 回

收加工 业”合 并 到 “其 他 制 造 业”中，合 并 之

后本 文 所 采 用 的 制 造 业 部 门 就 变 成 了２９个。

ＳＯ２排放结果如表１所示。

　表１　制造业历年ＳＯ２排放量 单位：吨

年份 ２００１　 ２００２　 ２００３　 ２００４　 ２００５

排放总量 ５６５３８９２　５６３８１７１　５７４２４９０　６９４１５８３　 ７４３２６２８

年份 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０

排放总量 ７５３５０００　７６３９３７６．２　７２７３４７６　７１６６８８３．５　７６０３７７４．９

　　资料来源：中国统计年鉴２００１～２０１０。

将其绘制成折线图如图１所示：
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　图１ 国内制造业ＳＯ２排放总量趋势图 单位：吨

　　图１显示国内制造业ＳＯ２排放有一个先上升

而后略降再上升的过程。２００１年～２００７年ＳＯ２
排放量呈现上升态势，２００８年～２００９年则出现

略微下降的 趋 势，２０１０年ＳＯ２排 放 量 又 呈 现 出

一定的上升趋势。
我国是 制 造 业 大 国，中 国 在 世 界 贸 易 中 担

当着 “世界工厂”的角色，而制造业ＳＯ２排放趋

势的变化 与 我 国 外 部 经 济 形 势 的 改 变 有 一 定 关

系。２００１年底 中 国 加 入 世 界 贸 易 组 织 以 后，原

区域性推 进 的 对 外 开 放 转 变 为 全 方 位 的 对 外 开

放，我国建立 健 全 了 外 贸 协 调 服 务 机 制，完 善

了贸易促 进 措 施，中 国 的 对 外 贸 易 进 入 了 一 个

飞速增长 的 全 新 发 展 阶 段。２００１年，我 国 进 出

口额 首 次 突 破５０００亿 美 元，在２００１年～２００９
年间每年的进出口总额都有１０００亿～３０００亿美

元以上 的 增 幅，年 均 增 长 速 度 达１８．６％。２００７
年中国对 外 贸 易 继 续 保 持 平 稳 较 快 发 展，进 出

口总额达 到２１７３８亿 美 元，增 长２３．５％，首 次

跃上２万 亿 美 元 的 新 台 阶，继 续 稳 居 世 界 第３
位，出口名 列 世 界 第２位。占 全 球 贸 易 比 重 近

７．７％。进入２００８年，美 国 次 贷 危 机 不 断 加 深

并在９月 份 演 变 为 “百 年 一 遇”的 国 际 金 融 危

机，随着国际金融危机的影响不断加深和蔓延，
当年１１月份，中国对外贸易形势发生逆转，进

出口额同比下降９％，其中出口下降２．２％，是

２００１年７月以来首次下降。２００８年，由于受全

球经济危 机 的 影 响，我 国 贸 易 规 模 仍 然 较 大，
但进出口贸 易 的 增 幅 有 所 下 降，２００８年 我 国 进

出口额 为２５６０８亿 美 元，出 口 排 名 居 世 界 第 二

位，进口排 名 居 世 界 第 三 位。２００９年 更 是 新 世

纪以来中 国 对 外 贸 易 发 展 最 为 困 难 的 一 年，中

国 进 出 口 总 额２２０７２．２亿 美 元，下 降１３．９％。
其 中 出 口 总 额１２０１６．６亿 美 元，下 降１６．０％；
进口总 额１００５５．６亿 美 元，下 降１１．２％。２０１０
年，在世界经 济 逐 步 复 苏、国 际 市 场 需 求 回 暖

和国内经 济 向 好 势 头 更 加 巩 固、稳 外 需 扩 进 口

政策效应 不 断 显 现、企 业 竞 争 力 进 一 步 增 强 等

共同作用 下，中 国 对 外 贸 易 实 现 了 恢 复 性 快 速

增长，进出 口 已 经 恢 复 到 危 机 前 水 平 并 再 创 历

史新高，结构进 一 步 优 化。２０１０年，中 国 进 出

口２９７２７．６亿 美 元，同 比 增 长３４．７％。且 进 口

增速快于出口增速，进出口趋向于平衡。①

贸易是 拉 动 我 国 经 济 增 长 的 “三 驾 马 车”
之一，可以 说 贸 易 格 局 的 变 化 引 起 了 我 国 经 济

整体形势 乃 至 制 造 业 生 产 形 势 的 改 变，进 而 引

发了制造业污染排放的变化。

三、制造业ＳＯ２排放的分解分析

为了研究影响制造业ＳＯ２排放变化的深层次

原因，在此采用指数分解分析法 （ＩＤＡ）对制造

业ＳＯ２排放进行分解分析，探讨制造业ＳＯ２排放

变化的规模效应、结构效应及技术效应。我们借

鉴Ａｒｉｋ　Ｌｅｖｉｎｓｏｎ分析技术和国际贸易对美国制造

业污染影响的方法，在此将ＳＯ２排放公式写为：
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其中ｓｉ即各行业的ＳＯ２排放量，来源于上文

的计算；ｖｉ为制造业各行业总产值，Ｖ为制造业

全行业总产值，皆可以查阅历年统计年鉴得到；

ｚｉ＝ｓｉ／ｖｉ代 表 各 行 业 单 位 产 值 的 二 氧 化 硫 排 放

量，可通过 计 算 得 出；ｒｉ＝ｖｉ／Ｖ 可 表 示 为 各 行

业产值占总产值的比重。
将公式 （１）改写为矩阵表达式：

Ｓ＝ＶＲ′Ｚ （２）
其中，Ｒ与Ｚ均 为ｎ×１阶 矩 阵，ｎ为 制 造

业中的行业个数，Ｒ′为Ｒ的转秩。
将方程 （２）全微分后变为：

ｄＳ＝Ｒ′ＺｄＶ＋ＶＺ′ｄＲ＋Ｖ′ＲｄＺ （３）
其中，Ｖ的 变 化 即 制 造 业 规 模 的 变 化，Ｒ′

ＺｄＶ代表了制造业规模的变化对该行业ＳＯ２排放

的影响，可以表示为规模效应；Ｒ的变化即结构

的变化，因此ＶＺ′ｄＲ可以反映出制造业结构的改

变对ＳＯ２排放的影响，代表了结构效应；Ｚ的变

化即技术的变化，Ｖ′ＲｄＺ可以度量制造业行业的

技术变化对ＳＯ２排 放 的 影 响，表 示 为 技 术 效 应。
计算结果如表２所示，并将其绘制成折线图图２。

　表２　制造业ＳＯ２排放的分解分析 单位：吨

年度 规模效应 结构效应 技术效应

２００２　 ７９７２０２．５０５２ －１７７０４３．２０７４ －７５４２０４．２１３４

２００３　 １３０８７５０．９４１　 １３０５９．２１９６７ －１６２０９０７．７０８

２００４　 ２３８３８３８　 ３７７２１８．１１９４ －２３９３１２１．４８６

２００５　 ８１４６１２．１６６２ －６２７３８．４７９６３ －３９７９３０．４９７

２００６　 １５５６９８９．５９２　 ３０３６６．９２２８１ －１９５２１０７．９９５

２００７　 １７０７８９０．４６５　 ９８８２４．７４１３ －２２０８２９８．８７５

２００８　 １４４５７２７．７１　 １５２０６７．５９６３ －２５０５５３１．２１１

２００９　 ５６５９５３．２０３９ －２３９４３２．１２０４ －５６１１３２．６２２２

２０１０　 １６２６１２５．８２６　 ３８２３３．９９２５２ －１５６２４９０．９９４

　图２ 制造业ＳＯ２排放的分解分析图

（一）规模效应

通过研究可以看出，规模效应基本为正值且是

我国制造业ＳＯ２排放上升的主要原因，即制造业生

产规模扩大和产能增加引起了能源消费的增长，进

而引发ＳＯ２排放的上升。制造业规模的扩大一方面

是当前我国正处于新型工业化阶段，国内经济发展

的需要所致；但另一不可忽视的原因是我国已成为

制造业出口大国，制造业出口规模不断扩大确实是

我国制造业ＳＯ２排放增加的重要原因。

（二）结构效应

由表２和图２可以看出，相对 于 规 模 效 应，

结构效应总体上显得较 小，最 大 的 是２００４年 的

３７７２１８吨，占 同 期 规 模 效 应 ２３８３８３８ 吨 的

１５．８％；最小绝对值是２００３年的１３０５９吨，占同

期规模效应１３０８７５０．９４１吨的０．０１％。从结构效

应的作用方向来看，仅有２００２、２００５、２００９等３
个年份的结构效应起到了减少二氧化硫排放的作

用，也就是说，这３个年份出口产品结构中，高

污染或能源密集型产品所占比重得到一定程度下

降，而其他６个年份结构效应起到了增加二氧化

硫排放的作用，说明这６年制造业的生产结构中，
高污染产品的比重有一定程度上升。

（三）技术效应

在影响污染排放的诸多因素中，技术是ＳＯ２
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减排的重要 因 素。本 文 的 分 析 亦 表 明，我 国 制

造业ＳＯ２排放的技术效应为负，起到了一定的减

排作用，但在 不 同 年 份 表 现 程 度 差 异 较 大。在

２００２年～２００４年 及２００６年～２００８年 间，技 术

效应有较为明显的减排作用；而２００５、２００９年

度其减排 作 用 并 不 明 显；２００４年～２００５年 间，
技术效应 的 减 排 作 用 有 所 下 降。技 术 效 应 整 体

为负表明 我 国 制 造 业 行 业 的 技 术 有 所 进 步，技

术对生产 的 减 排 作 用 增 大，制 造 业 生 产 正 朝 高

效节能的 方 向 发 展。但 我 国 的 环 境 法 规 标 准 制

定还相对 滞 后，跟 不 上 经 济 快 速 发 展 的 步 伐，
国家制定 的 排 污 标 准 长 期 保 持 不 变，致 使 企 业

节能减排主动性较差，缺乏采用清洁生产设备、
技术和能 源 的 积 极 性，长 期 以 来 企 业 排 污 强 度

变化不大，因 此 还 需 进 一 步 提 升 企 业 减 排 技 术

水平，加大技术效应的作用。

四、结语

本文研究表明近年来我国制造业的ＳＯ２排放

量总体呈现上升趋势。而对制造业ＳＯ２排放的分

解分析结果表明，规模效应是制造业ＳＯ２排放量

上升的重 要 因 素；结 构 效 应 在 一 定 程 度 上 增 加

了制造业的ＳＯ２排放，但作用很小，且长期以来

变化不大；技术效应对我国制造业ＳＯ２排放起到

了一定的 减 排 作 用，但 在 不 同 年 份 表 现 程 度 差

异较大。
在我国 加 快 工 业 化 进 程 的 大 背 景 下，制 造

业仍将是我 国 国 民 经 济 的 支 柱。同 时，出 口 是

拉动我国 经 济 增 长 的 “三 驾 马 车”之 一，我 国

制造业 的 出 口 总 量 在 短 期 内 并 不 会 有 所 下 降，
仍可能会继 续 保 持 较 高 的 增 长 速 度。因 此，我

国的制造 业 还 将 继 续 保 持 较 高 的 增 长，生 产 规

模在短期内并不会有所缩小，相应制造业ＳＯ２排

放的规模效 应 并 不 能 得 到 抑 制。因 此，调 整 好

产业结构、提高技术水平，是减少制造业ＳＯ２排

放、降低我国 制 造 业 的 污 染 水 平，促 使 我 国 向

制造业强国 转 变，优 化 我 国 环 境 条 件，实 现 我

国经济可 持 续 发 展 的 有 效 途 径。一 方 面 改 善 制

造业 产 业 结 构，抑 制 “高 耗 能、高 污 染、资 源

性”产品的 生 产，引 导 产 业 结 构 向 低 能 耗、低

污染方向调 整，争 取 负 的 结 构 效 应。另 一 方 面

重视相关 领 域 的 前 沿 技 术 研 究，使 我 国 在 节 能

减排等重 点 领 域 和 关 键 环 节 取 得 技 术 突 破，积

极采用先 进 的 环 保 技 术 和 环 保 设 备，减 少 生 产

过程中的 污 染 排 放，提 高 制 造 企 业 及 整 体 行 业

的减污技术水平，扩大技术效应的减排作用。
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