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黄河流域工业碳排放绩效测度及影响因素研究
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摘要：以黄河流域 ９ 个省（区）为研究对象，运用超效率 ＳＢＭ 模型和 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数对 ２００３—２０２１ 年静态和动

态工业碳排放绩效进行测算，并揭示工业碳排放绩效的时空演变特征；在此基础上，利用 Ｔｏｂｉｔ 面板模型，对黄

河流域工业碳排放绩效的影响因素进行了研究。 结果表明：（１） 从静态绩效来看，黄河流域的工业碳排放效

率总体呈现起伏增长的态势，相较于中部和西部，东部和南部的工业碳排放效率更高，但各省（区）的辐射作

用相对较弱；（２） 从动态绩效来看，除山西省外，其余省（区）的工业碳排放绩效均得到了改善，技术进步对黄

河流域工业碳排放绩效变动的贡献最大；（３） 从影响因素来看，产业结构、对外开放程度以及技术水平对工业

碳排放绩效提升起推动作用，而城镇化水平对工业碳排放绩效有负向影响，工业经济发展水平和工业能源强

度的影响不显著。
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　 　 在工业化进程中，环境污染相关问题日益严

峻，随之而来的是二氧化碳排放量的增加，从而导

致温室效应、全球气候变暖等一系列问题。 自

２００５ 年至 ２０１９ 年，我国每年碳排放量从 ６０. ９８
亿 ｔ 增长到 ９８. ２５ 亿 ｔ，这对环境的承载力是一个

巨大挑战。 黄河既是我国的重要生态屏障，又是

我国经济发展的重要经济带。 习近平主持召开深

入推动黄河流域生态保护和高质量发展座谈会

时，强调新时代要把“母亲河”保护好［１］。 在黄河

流域生态保护与高质量发展的国家战略背景下，
对黄河流域各省（区）工业碳排放状况进行评价，
并揭示其时空演变特征，为黄河流域碳减排政策

的制订、执行及评价提供依据和保证，对于促进我

国绿色低碳发展具有重要的现实意义。
在此背景下，学者们从碳排放绩效的测算方

法、影响因素等方面进行研究。 碳排放绩效实质上

是一种投入产出效率，早期研究主要以碳排放强

度［２］和碳生产率［３］等作为衡量指标的单要素评价

方法，后期则对以资本投资、能源消费和劳动力为

投入变量、以工业增加值和碳排放量为产出变量的

全要素评价方法考虑得更全面。 在测度方法上，常

见的碳排放绩效测算方法包括随机前沿分析法

（ＳＦＡ）和数据包络分析法（ＤＥＡ），ＳＦＡ 需要确定生

产前沿的具体形式且仅能考虑单一产出，而 ＤＥＡ
能够处理多投入多产出数据且无需设定生产函数

的具体形式。 文献［４—５］采用随机前沿模型测算

了部分区域的碳排放效率；文献［６］利用 ＤＥＡ 模型

衡量和预测了全球二氧化碳的环境绩效；文献［７］
运用 ＤＥＡ 模型测度了中国城市的碳排放绩效，并
探究了创新型城市建设对于城市碳绩效的影响。
随着研究的深入，传统的 ＤＥＡ 模型缺乏对于非期

望产出的考量，同时无法解决投入产出变量具有的

松弛性问题，学者们开始改进方法来测度碳排放绩

效。 文献［８—９］将ＤＥＡ 与Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数相结合，
从工业、农业等方面来核算中国各省份的相关碳排

放数据；文献［１０—１２］通过 ＳＢＭ 模型对部分区域

的碳排放绩效进行测算，并探究其时空分异特征；
文献［１３］采用超效率 ＳＢＭ 模型与ＭＬ 指数相结合的

方法，从静态与动态两个角度研究黄河流域旅游业

碳排放效率的时空演变规律。 此外，随着对碳排放

绩效问题研究的逐步深入，众多学者逐渐关注碳排

放绩效的影响因素，且研究多通过面板计量模型展
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开。 文献［１４］利用空间面板数据模型分析工业碳生

产率的影响因素；文献［１５］利用 Ｔｏｂｉｔ 面板回归模

型，探讨了中国物流行业碳排放绩效的关键因素。
基于以上研究成果，关于碳排放绩效的研究

成果仍有可拓展之处。 首先，目前的研究尺度主

要集中于全国［１６］、主要城市群［１７］ 和长江经济

带［１８］等区域，对黄河流域地区的研究较少；其次，
目前对碳排放绩效的研究多从静态和动态角度分

别进行研究，缺少静态与动态相结合的综合研究，
所得绩效值不利于各地区间横向和纵向的全面对

比。 本文采用超效率 ＳＢＭ 和 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数等方

法，以黄河流域 ２００３—２０２１ 年的工业碳排放绩效

为研究对象，从静态和动态两个层次进行剖析研

究，并在此基础上构建 Ｔｏｂｉｔ 回归模型以探究黄河

流域工业碳排放绩效的关键影响因素，为提升黄

河流域工业碳排放水平提供决策支持。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

作为中国第二长河，黄河发源于中国青海省，
经过青海、四川、甘肃、宁夏、陕西、山西、河南、山
东和内蒙古等 ９ 个省（区），最后于山东省注入渤

海。 黄河流域连接着青藏高原、黄土高原和华北

平原，对中国的经济、社会和生态安全起着十分重

要的作用。 参考文献［１９］的研究结果，将黄河流

域 ９ 个省（区）从总体上分为上游地区、中游地区

和下游地区，上游地区包括青海、四川、甘肃、宁夏

４ 个省（区），中游地区包括内蒙古、山西、陕西，下
游地区包括河南省和山东省。

１．２　 数据来源

以黄河流域 ９ 个省（区）为研究对象，研究时

间为 ２００３—２０２１ 年。 有关数据从《中国经济普查

年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国统计年鉴》 《中
国工业经济统计年鉴》以及所研究省（区）的统计

年鉴获取，部分缺失数据用插值估算法补全。

１．３　 指标选取

参考文献［２０—２１］建立的碳排放效率测算

指标体系，结合黄河流域实际情况以及考虑相关

数据的全面性、合理性及完整性等原则，本文选取

资本、能源和劳动力作为模型的基本投入变量。

由于固定资产投资额能够有效反映各地区的资金

投入力度，因此选取固定资产投资额为资本投入，
并将固定资产投资价格指数换算成以 ２００３ 年为

统计基期的不变价格；选取能源消费总量作为能

源投入，单位统一换算为万 ｔ 标准煤；从业人数能

够真实有效地反映实际的劳动力情况，选取各省

（区）的工业年末从业人数作为劳动投入。 另外，
选择工业增加值为期望产出，以衡量各省（区）的
工业经济发展水平；选取碳排放量为非期望产出，
以衡量各省（区）工业发展过程中对生态环境的

污染程度，从而建立黄河流域工业碳排放绩效指

标体系。 具体指标见表 １。

表 １　 黄河流域工业碳排放绩效指标体系
Ｔａｂ．１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ
指标类型 一级指标 二级指标 单位

投入变量

资本投入 固定资产投资额 亿元

能源投入 能源消费总量 万 ｔ 标准煤

劳动力投入 工业年末从业人数 万人

产出变量
期望产出 工业增加值 亿元

非期望产出 碳排放量 万 ｔ

１．４　 研究方法

１．４．１　 超效率 ＳＢＭ 模型

在经济生产过程中，劳动力、资本和能源的投

入不仅生产出工业产品，还会产生二氧化碳等副产

物。 以非期望产出为基础的超效率 ＳＢＭ 模型［２２］

可以克服投入产出的松弛性问题，当有效地区的超

效率值大于 １ 时，能够进一步区别大于 １ 的高效决

策单位。 因此，本文采用基于非期望产出的超效率

ＳＢＭ 模型测算黄河流域 ９ 个省（区）的工业碳排放

绩效，其计算表达式为：
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式中： ｘｉｋ 表示第 ｋ个省份的第 ｉ个投入要素，ｙｄ
ｓｋ 表

示第 ｋ个省份的第 ｓ个期望产出的变量值；λ ｊ 为决

策单元的权重，ｍ 和 ｎ 为投入变量个数，ｒ１ 为期望

产出变量个数，ｒ２ 为非期望产出变量个数；�ｘ 为投
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入矩阵元素；�ｙｄ 表示期望产出矩阵元素，�ｙｕ 表示非

期望产出矩阵元素；ρ 表示工业碳排放效率，其数

值越大，说明决策单元效率越高。
１．４．２　 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数最早由 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ［２３］ 提出，后
来 Ｃａｖｅｓ 等［２４］ 将其用于计算生产效率的变化。
将每个省（区）看作一个 ＤＭＵ，第 ｔ ＋ １ 年、第 ｔ 年
的投入产出量分别表示为（ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１） 和（ｘｔ，ｙｔ），
距离函数分别记为 Ｄｔ ＋１ ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１( ) 和 Ｄｔ ｘｔ，ｙｔ( ) ，
则 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数可以表示为：

Ｍ ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１，ｘｔ，ｙｔ( ) ＝

Ｄｔ ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１( )
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当 Ｍ ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１，ｘｔ，ｙｔ( ) ＞ １ 时，说明第 ｔ ＋ １ 年的碳

排放效率相对于第 ｔ 年有所提升；反之，则说明第

ｔ ＋ １ 年的碳排放效率相对于第 ｔ 年有所下降。
在不变规模报酬的状态下，将 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指

数进一步分解为技术效率变化指数（ＰＥＣＨ） 和技

术进步指数（ＰＴＣＨ）， 即：

Ｍ ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１，ｘｔ，ｙｔ( ) ＝ Ｄｔ ＋１ ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１( )
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ＰＥＣＨ × ＰＴＣＨ。 （３）
　 　 根据 Ｆａｒｅ 等［２５］ 的研究结果，在可变规模报

酬的状态下，技术效率变化指数 ＰＥＣＨ可以相应地

分解为纯效率变化 （ ＴＰＥＣＨ ） 和规模效率变化

（ＴＳＥＣＨ），则得到如下公式：
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其中下标 ｖ、ｃ 分别对应可变规模和不变规模的报酬。

２　 黄河流域工业碳排放绩效测度结
果与分析

２．１　 静态工业碳排放绩效分析

２．１．１　 时序演变特征

以 ２００３—２０２１ 年度的投入产出数据为基础，
建立基于全局、无导向、规模报酬不变、包含非期

望产出的超效率 ＳＢＭ 模型，对黄河流域 ９ 个省

（区）工业碳排放效率进行估算，具体效率值如表

２ 所示。 为更清晰地反映黄河流域工业碳排放效

率情况，按照上游地区、中游地区和下游地区对静

态效率结果进行分析，探究黄河流域工业碳排放

效率时序演变特征，得到图 １。

表 ２　 黄河流域各省（区）工业碳排放效率值
Ｔａｂ．２ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ｄｉｓｔｒｉｃｔ） ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

年份
碳排放效率值

甘肃 河南 内蒙古 宁夏 青海 山东 山西 陕西 四川
均值

２００３ ０．３７３ １．０４３ ０．４６４ ０．２９０ ０．２４７ １．１０５ ０．４６０ １．１０８ ０．６３０ ０．６３６
２００４ ０．３３３ １．０４４ ０．４０３ ０．２９２ ０．２２８ １．１８４ ０．４３０ ０．５９６ ０．６２９ ０．５７１
２００５ ０．３５３ １．１１３ ０．４０５ ０．２７１ ０．２７０ １．１４２ ０．４４４ ０．６５４ １．０５１ ０．６３４
２００６ ０．３５７ １．１０８ ０．４１９ ０．２７０ ０．２５２ １．１３３ ０．４３９ ０．６９８ １．０５７ ０．６３７
２００７ ０．４５２ １．１４４ ０．４０９ ０．２９６ ０．２４９ １．１３９ ０．４４７ ０．６９３ １．０９９ ０．６５９
２００８ ０．３６８ １．１２０ ０．３６４ ０．３１０ ０．２５２ １．１１４ ０．４００ ０．７３２ １．１００ ０．６４０
２００９ ０．３９５ １．０８９ ０．３９８ ０．３０５ ０．２５１ １．１３３ ０．３７７ ０．７４７ １．０７４ ０．６４１
２０１０ ０．４００ １．１１８ ０．４０５ ０．３０４ ０．２３９ １．０７８ ０．４０５ ０．８２１ １．１０９ ０．６５３
２０１１ ０．４００ １．１２８ ０．３７５ ０．３０２ ０．２３６ １．０５２ ０．４３９ ０．８０９ １．１４６ ０．６５４
２０１２ ０．４０５ １．１００ ０．４０７ ０．３１１ ０．２４３ １．０３７ ０．４３３ ０．７９０ １．０９８ ０．６４７
２０１３ ０．４３８ １．０６７ １．０１９ ０．３５１ ０．２６６ １．０３８ ０．４６９ １．００７ １．０６８ ０．７４７
２０１４ ０．４１９ １．０２７ ０．４３３ ０．３３３ ０．２４１ １．０１９ ０．４５１ １．０１１ １．１３２ ０．６７４
２０１５ ０．３８５ １．０４３ ０．４２６ ０．３０６ ０．２３５ ０．７２５ ０．３８６ １．００６ １．１５３ ０．６３０
２０１６ ０．４０１ １．０７６ ０．４３７ ０．３１９ ０．２７１ ０．７２３ ０．３８０ ０．７８６ １．１７５ ０．６１９
２０１７ ０．３３１ １．０３８ １．０３３ ０．３１４ ０．２６５ ０．６８８ ０．３８１ ０．６９４ １．１５８ ０．６５６
２０１８ ０．３１９ １．０２１ １．０１３ ０．２７３ ０．２７６ ０．７３９ ０．３３７ ０．６８５ １．２０９ ０．６５２
２０１９ ０．３２０ １．０７１ ０．４１７ ０．２７８ ０．２８７ １．００１ ０．３４０ ０．６６７ １．１６１ ０．６１６
２０２０ ０．３５３ １．０８４ １．０４３ ０．２９０ ０．３０５ １．０５１ ０．３６６ ０．６７４ １．１９１ ０．７０６
２０２１ ０．３６４ １．０６９ １．０５０ ０．２８９ ０．２９５ １．０６４ ０．４１４ ０．６７６ １．２３５ ０．７１７

平均值 ０．３７７ １．０７９ ０．５７５ ０．３００ ０．２５８ １．００９ ０．４１０ ０．７８２ １．０７８ ０．６５２
排名 ７ １ ５ ８ ９ ３ ６ ４ ２



　 第 １ 期 王　 雪，等：黄河流域工业碳排放绩效测度及影响因素研究 ６５　　　

图 １　 黄河流域上中下游地区工业碳排放效率变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

　 　 由图 １ 可见，碳排放效率值整体呈波动增长

的态势，均值为 ０. ６５０，存在 ３５％的改善空间。 从

工业碳排放效率均值的变动情况来看，按均值由

大到小顺序排列，依次为下游地区、中游地区、上
游地区；而中、上游地区整体均值偏低，未达到效

率值 １；下游地区均值为 １. ０６６，达到了生产前沿

面，且工业碳排放效率波动相对较大，效率值大多

在 １ 左右。 主要原因是下游地区各省（区）经济

实力较强，在发展过程中相对中游和上游的各省

（区）更加注重生态发展。 此外，由表 ２ 可知：河
南省整体均值相对于其他 ８ 个省（区）较高，拥有

较高的碳排放绩效水平，且在 ２００３—２０２１ 年间，
发展趋势比较稳定，碳排放效率值维持在 １ ～
１. ２５，整体碳排放效率值超过了 １，表明在 ２００３—
２０２１ 年间河南省工业的整体投入、产出情况处于

生产前沿面上，资本、劳动力和能源投入合理，在
实现工业经济发展的同时，合理控制碳排放，具有

良好的经济效益，并达到低碳水平；而山东省作为

经济强省，工业碳排放效率始终保持较高水平，
２００３—２０１３ 年、２０２０—２０２１ 年的效率值总体一直

处于平稳状态， ２０１４—２０１９ 年走势呈 “ Ｕ” 型

发展。
从中游地区来看，２０１２ 年前碳排放效率值总

体处于平稳发展阶段，之后呈现波折发展态势。
内蒙古整体均值波动较大，在 ２００３—２０１１ 年平稳

发展，在 ２０１２—２０１９ 年经历两次直线上升并急速

下降的过程，之后效率值快速上升。 山西省整体

工业碳排放效率比较低，趋势相对稳定，主要因为

山西省作为煤炭大省，工业部门主要以煤炭作为

能源，而煤炭燃烧是主要的碳排放源之一，因此工

业碳排放效率整体较低。 而陕西省的发展趋势波

动较大，初始值比较高，达到 １. １０８，在 ２０１２—
２０１６ 年间，呈倒“Ｕ”型发展，之后效率均值持续

下降，但在 ２００４ 年碳排放效率值直线下降，此后

效率值不断攀升。 这主要得益于这一时期《能源

中长期规划纲要（草案）》的颁布，各省（区）积极

推动技术、体制和管理创新，且随着 ２００７ 年《能源

发展“十一五”规划》文件的颁布，陕西省积极响

应国家相关政策，迅速对产业结构做出调整与优

化，减少对能源投入的消耗和碳排放量的排放，使
得碳排放效率稳定上升。

从上游地区来看，整体呈现缓慢上升趋势。
其中，青海和宁夏效率值较低，主要原因在于青海

的能源以煤炭和石油为主，缺乏多样化的清洁能

源供应，加上能源消耗总量多但部分工业企业技

术水平不高，生产工艺落后，导致能源利用效率和

工业碳排放效率均低；而宁夏由于一些高耗能、高
排放的产业占比较大，且对传统能源依赖程度较

高，清洁能源占比相对较低，导致碳排放效率较

低。 甘肃省均值呈平稳趋势发展，而四川省则保

持稳定上升趋势，效率值较高，直至 ２０２１ 年达到

碳排放效率峰值 １. ２３５，且工业增加值增长显著，
而所消费的能源量及其产生的碳排放量都较少增

加，高经济效益、低能耗以及低排放的良好发展状

态是 ２０２１ 年效率值达到最高的原因之一。
２．１．２　 空间演变特征

为深入探究黄河流域工业碳排放效率的空间

分布特征，采用自然断点法将黄河流域 ２００３—
２０２１ 年各省（区）工业碳排放效率均值划分为 ５
个等级，２００３、２００９、２０１５ 和 ２０２１ 年碳排放效率
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空间分布情况如图 ２ 所示。
从总体上看，黄河流域工业碳排放效率的分

布特点表现为 “下游优于中游，中游优于上游”，
且黄河流域 ９ 个省（区）的工业碳排放效率呈现

缓慢增长趋势。 下游地区的河南、山东一直处于

较高的效率水平，且发展较为稳定；中游地区效率

相对稳定，但效率值较低；上游地区的甘肃、青海

和宁夏则始终处于较低效率水平，主要因为这些

地区经济发展相对落后，缺乏及时的技术创新，导
致工业污染物排放相对较多，碳排放效率低下。

因此，黄河流域工业碳排放效率缓慢提升，但
发展差距相对较大，总体呈现以下分布特征：第
一，东部和南部省（区）工业碳排放效率初始水平

高，优于中西部地区，东部的山东、河南以及南部

的四川在 ２００３ 年前后就达到较高水平且发展平

稳；第二，各省（区）的辐射作用相对较弱，山东、
河南、四川、内蒙古等效率较高的地区对周围省

（区）的带动作用较小，黄河流域整体工业碳排放

效率在未来有较大进步空间。

（ａ） ２００３ 年 （ｂ） ２００９ 年

（ｃ） ２０１５ 年 （ｄ） ２０２１ 年

图 ２　 黄河流域工业碳排放效率空间分布格局
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注：本图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 ＧＳ（２０１９）１８１８ 号的标准地图制作，底图边界无修改。

２．２　 动态工业碳排放绩效分析

为了更全面地分析效率变化情况，本节利用

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数及其效率分解结构对黄河流域工

业碳排放绩效的变化值进行分析，根据各省（区）
与生产边界的相对位置变化（技术效率）以及生

产边界的移动（技术进步）得到其动态变化情况，
具体结果见表 ３。

由表 ３ 可知，除山西省外，其余省（区）年均

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数值均超过 １，碳排放绩效在一定程

度上得到了改善，且甘肃、四川、宁夏和青海的年

均改善幅度超 ６％，使得上游地区的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指
数值较中、下游地区高。 进一步分析表 ３ 结果可

以得到，甘肃、四川、宁夏、青海、内蒙古和河南的

工业碳排放绩效的提高主要是技术效率增长和技

术进步共同作用的结果。 在技术效率均值水平

上，四川和内蒙古技术效率指数最高，技术效率提

升的幅度较大，说明这两省（区）碳排放绩效的提

升主要来源于技术效率的提升；而在技术进步均

值水平上，宁夏和青海的技术进步指数较高，其中
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宁夏的规模效率指数和纯技术效率指数增长率分

别为 ６. ５％、－２. ９％，这是因为规模效率的增长抵

销了纯技术效率的降低，从而提升了它的技术效

率。 陕西省和山东省在技术进步的正面效应超过

了技术效率的负面效应，使得 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数值

有所提高；而山西省的工业碳排放绩效没有得到

改善，主要是由于技术效率下降和技术退步的双

重影响，最终导致中游地区均值较低。

表 ３　 ２００３—２０２１ 年黄河流域各省（区）Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数平均变化及分解结果
Ｔａｂ．３ Ａｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ｄｉｓｔｒｉｃｔ）

ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０２１
省（区） Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 值 技术效率指数 技术进步指数 纯技术效率指数 规模效率指数

甘肃 １．０６４ １．０１０ １．０５８ １．０１４ １．００６
四川 １．０７２ １．０４６ １．０２９ １．０４３ １．００２
宁夏 １．１０３ １．０１７ １．０８８ ０．９７１ １．０６５
青海 １．０９３ １．０１０ １．０８６ １．０００ １．０１０

上游地区 １．０８３ １．０２１ １．０６５ １．００７ １．０２１
内蒙古 １．１１８ １．０３４ １．０８６ １．０２５ １．００８
山西 ０．９７４ ０．９３０ ０．９９２ ０．９９４ ０．９９８
陕西 １．００９ ０．９８６ １．０２６ ０．９８１ １．０１５

中游地区 １．０３４ ０．９８３ １．０３５ １．０００ １．００７
河南 １．０３４ １．００３ １．０３０ １．００３ １．０００
山东 １．０３８ ０．９９９ １．０３９ １．００２ ０．９９９

下游地区 １．０３６ １．００１ １．０３５ １．００３ １．０００

　 　 表 ４ 为 ２００３—２０２１ 年黄河流域的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ
绩效值及其分解指数。 由表 ４ 可知：在考察期内，
黄河流域工业碳排放绩效总体保持上升态势，除
了 ２０１３ 年，其余年份的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数值均大于

１，且总体均值为 １. ０６３，平均增长率达 ６. ３％，碳
排放绩效水平有较大提升；技术效率和技术进步

指数均值均有所提高，其中技术效率增长率为

１. １％，技术进步增长率为 ５. ５％，这体现为生产可

能性边界的移动及内部投入产出的组合整体达到

最优状态。 而在 ２０１３ 年，Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 碳排放绩效

指数为 ０. ９８４，主要因为技术进步水平不高，导致

其动态碳排放绩效出现了下滑。

表 ４　 ２００３—２０２１ 年黄河流域各省（区）Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 绩效值及其分解指数
Ｔａｂ．４ Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ｄｉｓｔｒｉｃｔ）

ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０２１
时间 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 值 技术效率指数 技术进步指数 时间 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 值 技术效率指数 技术进步指数

２００４ ／ ２００３ １．０４５ ０．９６０ １．０８９
２００５ ／ ２００４ １．１２８ １．０８７ １．０４３
２００６ ／ ２００５ １．１２２ １．００５ １．１１６
２００７ ／ ２００６ １．１６０ １．０３１ １．１２５
２００８ ／ ２００７ １．０８０ ０．９７３ １．１１１
２００９ ／ ２００８ １．０３５ ０．９８３ １．０５２
２０１０ ／ ２００９ １．０６７ １．０２６ １．０４２
２０１１ ／ ２０１０ １．０５５ １．０５３ １．００４
２０１２ ／ ２０１１ １．０４７ ０．９８３ １．０６６
２０１３ ／ ２０１２ ０．９８４ １．０９８ ０．９０４

２０１４ ／ ２０１３ １．０３２ ０．９６２ １．０７６
２０１５ ／ ２０１４ １．０２９ ０．９６３ １．０６９
２０１６ ／ ２０１５ １．０７５ １．０３１ １．０４３
２０１７ ／ ２０１６ １．０４６ ０．９７８ １．０７０
２０１８ ／ ２０１７ １．０９６ ０．９９８ １．１０１
２０１９ ／ ２０１８ １．０６７ ０．９９５ １．０７２
２０２０ ／ ２０１９ １．０２２ １．０５４ ０．９７１
２０２１ ／ ２０２０ １．０４１ １．０１４ １．０２８

均值 １．０６３ １．０１１ １．０５５

　 　 图 ３ 给出 ２００３—２０２１ 年黄河流域 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ
绩效值及其分解变化情况。 由趋势分布变化曲线

可看出：Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数趋势波动较大，在 ２００３—
２０２１ 年间经历了 ５ 次先升后降，最终在 ２０２１ 年

降到了 １. ０４１。 进一步分析发现，技术进步与

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数的变化有着正相关性，而技术效率

则有 反 向 的 变 化 趋 势， 这 说 明 技 术 进 步 对

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数值起主要作用，黄河流域整体工业

碳排放绩效的提升主要来自于技术进步的贡献。
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图 ３　 ２００３—２０２１ 年黄河流域工业碳排放 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数及其分解变化

Ｆｉｇ．３ Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０２１

３　 黄河流域工业碳排放绩效影响因素

３．１　 指标选取与模型构建

文献［２６—２７］是从经济发展水平、产业结构

和对外开放程度等方面进行影响因素分析，基于

学者们的研究现状及黄河流域工业的发展特征，
本文遵循数据可获得性原则，从经济发展水平、产
业结构、能源强度、市场化程度、技术水平和城镇

化水平等 ６ 个方面来探究碳排放绩效的影响因

素，具体变量列举如下。 （１） 工业经济发展水平

（Ｘ１）：由人均 ＧＤＰ 指标表示，并进行对数化处理。
（２） 产业结构（Ｘ２）：利用第二产业产值占 ＧＤＰ 的

比值表示。 （３） 工业能源强度（Ｘ３）：利用工业能

源消耗总量与工业增加值的比值表示，并进行对数

化处理。 （４） 对外开放程度（Ｘ４）：由进出口贸易

总额（以当年美元平均汇率换算为人民币）占 ＧＤＰ
的比值表示。 （５） 技术水平（Ｘ５）：用各地区的国

内专利授予数表示，并进行对数化处理。 （６） 城镇

化水平（Ｘ６）：用城镇人口占总人口的比值表示。
各个变量的描述性统计分析结果见表 ５。

表 ５　 变量的描述性统计
Ｔａｂ．５ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量名 观测值 均值 标准差 最小值 最大值
Ｘ１ １７１ ９．８５５ ０．５４８ ８．６１６ １１．０４０
Ｘ２ １７１ ０．４５２ ０．０６４ ０．３１５ ０．６２０
Ｘ３ １７１ １．２９４ ０．６５３ ０．１６９ ２．４６４
Ｘ４ １７１ ０．１１９ ０．０８７ ０．００８ ０．４１０
Ｘ５ １７１ ８．７４７ １．８５７ ４．２４８ １２．７１０
Ｘ６ １７１ ０．４８６ ０．０９８ ０．２７０ ０．６８２

３．２　 Ｔｏｂｉｔ 回归模型结果分析

用 Ｓｔａｔａ１６．０ 软件进行求解，根据 ＬＲ 检验、Ｆ
检验和 Ｈａｕｓｍａｎ 的检验结果，最终选取面板 Ｔｏｂｉｔ
随机效应模型［２８］进行估计，整理归纳后的回归结

果见表 ６。 对总体样本的回归数据进行分析，得
到如下结果。

１） 工业经济发展水平对工业碳排放绩效的

影响为正，但不显著，说明工业经济发展水平对工

业碳排放绩效有正向作用，但影响不大。 因此，黄
河流域各省（区）应在注重经济发展的同时，兼顾

好生态环境的平衡发展，实现节约能源、减少碳排

放、提高经济效益的目的。
２） 产业结构位于 １％的水平上，且对工业碳

排放绩效的影响显著系数为正，说明伴随着第二

产业占比的提升，黄河流域碳减排效率和经济发

展质量均有所提升，通过优化产业结构有助于黄

河流域工业碳排放绩效的提高。
３） 工业能源强度对工业碳排放绩效的影响

为负，但不显著。 煤炭在工业能源中占有很大的

比例，其碳排放系数很高，由于在使用煤炭时会释

放出大量的二氧化碳，这对碳排放绩效会产生一

定的影响，因而区域的煤炭消费情况会在一定程

度上影响该区域碳排放量。
４） 对外开放程度是在 １０％的水平上，且对工

业碳排放绩效的影响显著系数为正。 通过对外开

放，借助外资推动工业产业增长，同时将国外先进

技术设备和管理经验用于工业中，以改善碳排放

绩效。
５） 技术水平位于 １％的水平上，且对工业碳
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排放绩效的影响显著系数为正，即技术水平对工

业碳排放绩效能够产生积极的促进作用。 因此，
各省（区）应积极推动企业数字化转型与智能化

发展，加强人才培养与国际合作，为地区发展提供

科技人才以促进技术水平的提升。
６） 城镇化水平是在 ５％的水平上，且对工业

碳排放绩效的影响显著系数为负，说明城镇化水

平的提高对碳排放效率产生显著的抑制作用。 由

于城镇化水平的提高使得黄河流域的资源不能得

到最优配置，加重节能减排负担，从而抑制碳排放

效率的提升。

表 ６　 Ｔｏｂｉｔ 模型回归结果
Ｔａｂ．６ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｂｉｔ ｍｏｄｅｌ

变量名 系数 Ｚ 值 Ｐ＞ ｜Ｚ ｜
Ｘ１ ０．０９８４ ０．９１ ０．３６４
Ｘ２ ０．８８８６∗∗∗ ２．９４ ０．００３
Ｘ３ －０．０４８３ －０．６３ ０．５３０
Ｘ４ ０．６１２０∗ １．９５ ０．０５１
Ｘ５ ０．０８４２∗∗∗ ２．８８ ０．００４
Ｘ６ －０．７８８１∗∗ －１．９７ ０．０４９

　 　 注：∗∗∗、∗∗、∗分别表示显著性水平为 １％、５％、１０％；Ｚ 值
表示回归系数和标准误差的商；Ｐ 值用于说明回归系数的显
著性。

４　 结论及建议

４．１　 结论

本文采用非期望产出的超效率 ＳＢＭ 模型对

黄河流域的工业碳排放绩效进行测算，同时从静

态和动态两个角度进行分析，并运用 Ｔｏｂｉｔ 回归模

型探究其影响因素，得出以下结论。
１） 从静态绩效来看，在 ２００３—２０２１ 年间，黄

河流域的工业碳排放效率总体呈现起伏增长的态

势，从工业碳排放效率均值的变动情况来看，由大

到小顺序排列依次为下游地区、中游地区、上游地

区。 从空间分布上看，东部和南部地区的工业碳

排放效率初始水平高，优于中、西部地区，但各省

（区）的辐射效应比较弱。
２） 从动态绩效来看，在 ２００３—２０２１ 年间，黄

河流域工业碳排放绩效总体大致保持上升态势，
除山西省，其余省（区）的工业碳排放绩效均得到

了有效改善，宁夏和内蒙古的改善程度较大，陕西

和河南的改善程度较小。 指数分解结果进一步表

明，技术进步与 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数的变化有着正相

关性，对黄河流域工业碳排放绩效变动的贡献

最大。
３） 在影响因素方面，产业结构、对外开放程

度和技术水平对黄河流域工业碳排放绩效水平有

显著的正向影响，能提高碳排放效率，而城镇化水

平对黄河流域工业碳排放绩效有明显的抑制影

响，工业经济发展水平和工业能源强度的影响则

不显著。

４．２　 建议

基于以上研究结果，本文提出以下政策建议。
１） 大力发展经济建设。 ２００３—２０２１ 年间，

黄河流域工业发展迅速，但工业碳排放绩效水平

增长缓慢。 由影响因素知，工业经济发展水平对

碳排放绩效有积极作用，但作用效果较弱，因此地

方政府应该在兼顾好绿色发展的同时，大胆推进

经济增长，提升碳排放效率，促进经济和生态环境

的协调发展。
２） 推动技术进步并提高技术效率。 由动态

绩效结果可知，技术进步贡献较大，而技术效率偏

低，所以黄河流域各省（区）可以在推动技术进步

和提高技术效率方面采取有效措施：一是通过市

场机制和行政手段推动企业自主的研发行为，加
快技术创新；二是加强企业的制度创新和管理创

新，提高企业的软实力。 此外，各省（区）应重视

产业结构的正向效应和工业能源强度的负向影

响，加强黄河流域工业企业的技术创新能力，推进

低碳高效技术的革新，降低对高含碳能源的依赖

程度，优化能源结构。
３） 积极提高对外开放水平。 各省（区）应大

力拓展对外合作领域和深度，对接国际高标准，培
养高素质人才；改善投资环境，吸引高质量的外资

项目，促进技术和管理经验的提升。 此外，提出以

碳减排和碳中和为主要指导的新型城镇化，既要

研究落后区域在城市化进程中对碳排放的影响，
也要关注发达地区高质量绿色发展，从而达到资

源、能源优化配置的目标。
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