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外资引入、技术进步偏向影响了制造业的碳排放吗?
———来自我国 27 个制造行业面板数据模型的实证检验

李新安1,2,李　 慧2

(1. 河南财经政法大学　 国际经济与贸易学院,河南　 郑州　 450046;
2. 河南省区域产业创新与发展软科学研究基地,河南　 郑州　 450046)

摘　 要:制造业碳减排事关绿色发展与生态文明建设。 利用我国 2009—2018 年制造业 27 个细分行业的面板数

据,在测算制造业技术进步偏向指数和碳排放基础上,运用面板回归模型和 GMM 动态面板模型对 FDI 引入、技
术进步偏向与碳排放间的内在影响机理进行实证分析。 研究发现:FDI 通过技术溢出、技术进步偏向等影响制

造业的碳排放;FDI 引入对我国制造业碳排放的整体影响为负相关关系,资本密集型制造业相较制造业整体,其
FDI 引入和技术进步偏向的交互项与碳排放显著正相关,表明 FDI 通过要素积累效应使技术进步方向偏向资本

的程度进一步加深,对碳排放的促进作用更大,而对劳动密集型制造业二者的交互项系数并不显著;与常规认识

不同的另一发现是,在样本期间,研发投入对制造业整体、资本密集型制造业和劳动密集型制造业均表现出与碳

排放正相关,且劳动密集型制造业的研发增加反而促进碳排放量更多。 基于上述研究,提出促进制造业高质量

发展的相应建议。
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Do Foreign Investment and Technological Progress Bias Affect
the Carbon Emission of China’s Manufacturing Industry?

———Based on the Empirical Research of Manufacturing Sector Segmentation Data
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Abstract: Carbon emission reduction of manufacturing industry is related to green development and ecological civilization
construction. Based on the inherent requirement of manufacturing high quality development, the use of 2009 -2018 data of
27 niche manufacturing industry of our country, in measuring the manufacturing technology progress deviation index and
carbon emissions, based on the regression model and GMM dynamic panel model, the influence of FDI introduction,
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technological progress bias and carbon emissions is demonstrated empirically. The research finds that the technology

spillover effect and technology progress bias introduced by FDI affect the carbon emission of the manufacturing industry.

The overall impact of FDI introduction on China’ s manufacturing carbon emissions is negatively correlated. Capital-

intensive manufacturing industry compared with manufacturing industry as a whole, the interaction of FDI and

technological progress bias with carbon emissions is significantly related to the accumulation effect shows that FDI

technological progress direction is to further deepen the degree of capital, and the interaction coefficient of labor-intensive

industry is not significant; In terms of R&D input, the overall manufacturing industry, capital-intensive industries and

labor-intensive industries are positively correlated with carbon emissions in the sample period, and the increase of R&D in

labor-intensive industries promotes more carbon emissions. Finally, the corresponding policy suggestions are put forward.

Key words:foreign direct investment (FDI); high quality development; carbon intensity; technical progress bias

一、文献综述

改革开放 40 多年来,我国积极融入全球经济,
通过引进大量外商直接投资(FDI)及其带来的先

进管理与技术,在弥补国内资本缺口和技术缺口

的同时,融入全球生产网络,成为世界制造业大

国。 制造业作为我国实体经济的重要支撑[1],是
利用 FDI 的聚集领域。 尽管近年来我国引资水平

与结构得到持续优化,但早期 FDI 进入的大多行

业都具有典型的高资源能源消耗和高排放的高碳

产业特征,而高投入、高能耗的技术偏向更加剧了

高排放造成的环境生态问题。 能源使用所产生的

二氧化碳及其他污染物排放量的持续攀升,导致

了空气质量下降和生态环境的急速恶化。 在应对

全球气候变化和全球长期碳中和目标背景下,降
低碳排放和低碳技术创新也日益成为重塑大国竞

争格局的重要因素。 技术进步作为影响碳排放的

关键因素,日益引起各界关注。 然而现有关于技

术进步对碳排放影响的研究多是建立在技术进步

中性(neutral)假定的基础上。 但在多数情况下,技
术进步本身却具有偏向性(biased)。 当其偏向于

某一方向,就会有利于经济中的某些生产要素和

个体;忽视技术进步的偏向性则不能全面反映技

术进步对碳排放的影响。 目前,针对技术进步偏

向效应的研究主要集中于探讨其经济效应[2 - 3],
关于其环境效应的分析则较少[4]。 但在实践方

面,人们日益认识到技术偏向与制造业用能系统

要素之间的相互作用与影响关系,技术偏向对低

碳发展、节能减排等政策影响的真实存在性日益显

现,在政策制定领域相关部门也正逐步考虑技术偏

向效应的影响,这为本文的研究提供了应用层面的

现实支撑。
制造行业 FDI 引入对碳排放与环境污染的影

响,已有相关学者研究,甚至认为中国环境状况的

变化可能与 FDI 的大量引入密不可分。 外资流

入、产业结构变化和行业技术水平提升对碳排放

具有不同方向的影响[5]。 然而,外国直接投资是

否加剧了中国的环境污染和二氧化碳排放则一直

存在争议。 其中,“污染光环假说”和“污染避难所

假说”两种论点长期占主导地位。 “污染光环假

说”认为,外商直接投资带来了先进生产技术和管

理经验,通过技术溢出效应,提高了当地企业的资

源能源效率,并最终有利于减少环境污染和碳排

放[6 - 7]。 陈颂等(2019) [8]利用构建的 FDI 技术溢

出指标,通过测量中国 23 个制造业行业的技术相

似度发现:如果行业内或行业间使用相似技术且

相互间联系密切,则外资的先进技术对当地制造

业全要素生产率和技术进步就具有促进作用。 詹

江等(2019) [9] 通过实证研究表明,FDI 对我国制

造业表现出显著的正向技术溢出。 邬丽萍等

(2019) [10]发现东盟国家技术创新与空间集聚存

在显著的相关性,并且这种相关性与 FDI 溢出效

应呈现正向关系。 郑翔中等(2019) [11]利用 DCCE
模型通过研究我国 FDI 流入对地方能源利用效率

的影响,发现 FDI 可通过技术溢出等效应降低地

方的能源强度从而改善能源效率。
“污染避难所假说” (PHH)认为,污染密集型

产业通过 FDI 会从环境标准高的发达国家迁移到

环境标准低的发展中国家[12],使后者成为其污染

产业转移的避难所,从而对后者的资源生态环境

产生巨大压力。 未良莉等(2019) [13] 利用国内省
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级面板数据的研究表明 PHH 假说确实存在,并证

实环境污染与引进的 FDI 数量显著正相关。 傅元

海等(2021) [14]研究认为,发达国家通过 FDI 向我

国家转移的更多是制造行业的高碳生产环节,急
需吸引高质量的 FDI 进入,以促进技术升级和产

业结构优化。 吉生保等(2020) [15] 通过利用双边

随机前沿模型对我国不同 FDI 水平的环境污染效

应测度发现,FDI 加剧环境污染的净效应随 FDI 水
平的增加而呈现递增趋势,从另外一个角度证实

了 PHH 假说。 刘玉凤等(2019) [16] 基于 FDI 和环

境污染的空间地理分布进行研究,发现 FDI 与环

境污染表现强正相关关系,FDI 集聚度高的地区,
污染集聚也高。

综上所述,大部分的国内外专家学者通过不

同的实证研究,认为 FDI 和东道国制造业的技术

进步及环境具有密切联系。 可以肯定的是,随着

我国 FDI 引入规模的不断扩大及流入速度的持续

提高,必将会对经济规模、技术水平和产业结构等

产生影响,并进一步影响中国的环境状况[17]。
目前,我国尚处于工业化发展的中后期阶段,

能源总需求将在一段时期内持续增长,碳排放仍

会呈一定的增长趋势。 实现碳排放减排,事关我

国碳达峰及绿色转型发展。 我国碳排放达峰、碳
中和目标愿景的提出,意味着我国将更加坚定地

贯彻绿色低碳发展理念,推进产业绿色转型升级。
这也将引领全球经济在实现绿色、低碳复苏中的

技术变革方向,推进应对气候变化的全球合作行

动。 随着“十四五”期间中国经济向绿色发展加快

转型,在推进制造业高质量发展背景下,客观地识

别和厘清 FDI 对区域环境的影响方式与作用机

理,探究外资引入和技术进步偏向对中国制造业

节能减排的影响效应,为我国“十四五”乃至更长

时期实现制造业碳减排和经济增长的双重目标寻

找新的发展路径,建立绿色低碳、循环持续的现代

产业体系,就具有十分重要的理论现实价值。
二、理论假说与研究模型构建

技术进步及其偏向是驱动制造业绿色转型和

实现经济可持续发展的关键,而外商直接投资对

技术进步方向将产生重要影响。 为此,将制造业

FDI、技术进步偏向与碳排放的关联机制纳入统一

框架进行理论梳理,有助于进一步明确推进制造

业向产业结构低碳化、生产过程清洁化、能源资源

利用高效化的绿色制造的发展方向,为实现碳达

峰目标提供有力支撑。
(一)制造业 FDI 及技术进步偏向影响碳排放

的理论分析

1. 制造业 FDI 的技术溢出效应影响碳排放

制造业 FDI 通过技术示范与扩散,影响碳排

放的技术溢出可大致分三类。 其一,资本密集型

制造业 FDI 所导致的生产规模型技术溢出,促进

碳排放。 在环境标准较低区域,制造业 FDI 所带

来的高能耗、高排放技术,为东道国本土企业带来

模仿示范的样本,并通过技术扩散,使得区域生产

能力提高的规模化效应,相应带来大量资源能源

等生产要素的消耗,从而增加碳排放量。 周杰琦等

(2014) [18]发现总体上 FDI 对碳排放的规模负效应

强于其对碳排放的结构技术正效应,使得中国的碳

排放增加;同时由于环境效益的结构性差异,使得

FDI 的引入增加了碳排放。 聂飞等(2015) [19] 通过

实证研究表明,当政府制定的环境标准较低时,
FDI 会进入高污染密集度的加工制造行业,使碳排

放量与制造业增长存在显著正相关。 廖显春等

(2015) [20]使用 29 个省份面板数据的实证结果显

示,外资企业大多选择通过 FDI 将本国的污染型

产业转移到我国环境标准较低的区域,进而使 FDI
的流入增加了碳排放。 其二,高标准环境规制通

过诱导制造业 FDI 先进节能减排技术的引入,通
过技术溢出提升行业整体技术水平,使碳排放减

少。 李子豪(2016) [21] 通过实证发现,FDI 在高标

准环境规制和较高 R&D 资金投入行业的技术溢

出效应,对促进碳减排的影响十分显著。 其三,制
造业 FDI 的技术溢出与行业规模和要素密集度等

条件密切相关。 计志英等(2015) [22] 从理论层面

通过研究表明,FDI 引入与污染物排放之间具有生

产规模效应,随着 FDI 引入的增加促进了碳排放。
郭沛等(2015) [23]研究发现,引进低技术的劳动密

集型制造业 FDI 会降低碳排放,但引进高技术的

资本密集型制造业 FDI 则增加了碳排放。
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假说 1:制造业 FDI 因技术溢出的行业规模扩

大效应及技术提升效应影响碳排放。
2. 制造业 FDI 在环境政策作用下通过技术进

步偏向影响碳排放

制造业 FDI 可通过两种途径影响技术进步偏

向及能源消耗强度,从而影响碳排放。 其一,当地

区环境规制等资源环境政策强化时,迫使 FDI 企

业加强减碳技术引入与清洁生产技术研发,从而

诱导企业技术进步偏向资源能源节约,将有利于

提高制造业能源使用效率,减少碳排放[24]。 其二,
当能源资源要素大量消费引起价格上升时,要素

价格效应的存在,使得 FDI 来源的技术进步所带

来的要素替代或互补关系投入比的变化,使技术

进步偏向碳减排和节能技术,直接影响化石能源

投入份额,从而影响碳排放量的变动。 焦高乐等

(2017) [25]在内生增长框架下采用回归模型实证

表明,引入 FDI 和企业 R&D 在没有政策干预的情

况下,带来的技术进步会更多偏向资本和能源,若
技术偏向能源节约将减少能源消耗,反之若偏向

能源要素则将增加能源消耗。 钱娟等(2018) [26]

通过构建多要素 CES 生产函数,结果表明我国技

术进步偏向能源节约时可有效降低碳排放,且能

源消费结构对碳排放影响显著。
假说 2:制造业 FDI 通过技术进步偏向,作用

能源资源等要素结构及效率,影响碳排放。
3. 制造业 FDI 清洁技术的引入和研发通过产

业与经济结构优化促进碳减排

清洁生产技术可改变产业与经济结构,并从

源头减少污染物的排放,最终实现碳减排。 如果

FDI 带来的初始技术是“污染技术”,不计环境成

本提高产出水平,就会使制造业二氧化碳排放增

加;相反,如果 FDI 带来的是“清洁技术”,将通过

直接技术效应和技术外溢效应降低制造业的碳

排放。 如果制造业通过 FDI 引入的“清洁技术”
较多,会促进整个行业与经济结构提高能源效

率,则碳排放量会减少。 但如果行业通过 FDI
导致的技术进步更多偏向资源能源消耗,则在

改变产业结构和经济结构的同时,将会提高能

源的需求量。 以上都将综合影响行业碳排放量

的大小。
假说 3:制造业 FDI 清洁生产技术的引入与研

发有利于实现绿色低碳转型并促进碳减排。
综合以上理论分析,FDI 引入及技术进步偏向

影响制造业碳排放的传导机制如图 1 所示。

图 1　 外商直接投资影响制造业碳排放的传导机制

　 　 (二)实证模型构建

研究经济对环境影响一般常从规模、结构及

技术水平 3 个因素考虑。 在分析 FDI 对制造业碳

排放的影响效应时,借鉴相关文献[1,6],构建如下

的基本概念模型:
QCO2

= Y × S × T (1)
在式(1)中,Q 为碳排放量,Y、S 和 T 分别为行

业产出规模、行业结构与技术水平。 Y 与 S 的变化

将对碳排放量 Q 产生影响,FDI 引入会带来行业产

出规模与结构发生改变,但这些变化很难从行业

规模 Y 和行业结构 S 中分离,所以参考 Hübler
(2009) [6]的做法,Y 和 S 中分别包含了 FDI 的规

模效应与结构效应。
技术水平 T 包含影响碳排放的生产技术水平

和清洁生产程度等,它可通过 FDI 的技术溢出和

内部研发(R&D)来获取。 根据相关经济理论,行
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业技术水平 T 的提高导致企业规模(SZ)扩张,从
而产生资源能源消耗增加的碳排放规模效应与企

业实力增强促进 R&D 投入以提高资源能源效率的

碳减排创新效应。 综合影响行业技术水平 T 的因

素,得到关于 T 的分析函数:
T = f(FDI,SZ,RD) (2)

从技术进步偏向角度考虑,FDI 的引入使东道

国获得充裕的资金并获取相较本国而言的先进技

术,会引致要素投入比的变动,使技术进步的要素

偏向发生变化,进而影响碳排放。 因此,在理论方

程中需增加 FDI 和技术进步偏向指数(Bias)的交

互项(简写为 FDIB),此时方程为:
QCO2

= Y × S × T(FDI,SZ,RD) × FDIB (3)
将 Y 移到等号左边, QCO2

/ Y 为碳排放强度(即
单位产出的碳排放量,用 EI 表示)。 最终分析模

型为:
EI = S × T(FDI,SZ,RD) × FDIB (4)

为全面考察 FDI 和技术进步偏向及其他因素

对制造业碳排放的影响,本文以 2009—2018 年的

制造业按照 27 个细分行业的时间序列数据为样本

进行研究。 在给定条件下,探讨 FDI 及技术进步

偏向对碳排放的影响,可通过二者交互项 FDIB 的

系数来分析,若该系数小于零,表明 FDI 通过技术

进步偏向使资源能源消耗降低,从而实现碳减排。
根据上文理论分析,将 FDI 通过技术进步偏向对

碳排放产生影响的计量分析模型最终设定为:
lnEIit = β0 + β1 lnFDIit + β2 lnFDIBit + β3Biasit +

β4 lnSit + β5 lnSZ it + β6 lnRDit + μit + εit2 (5)
EI 为 CO2排放强度;FDIB 为 FDI 与技术进步

偏向的交互项,检验二者的互动效应对碳排放强

度的影响。 控制变量:S 与 SZ 分别为行业结构和

企业规模,RD 为研发资金投入。 μit 为不可观测变

量的“个体效应”; εit 表示随机扰动项。
三、数据采集与技术进步偏向及碳排放量的

测度

(一)技术进步偏向指数的相关数据采集及测度

通常以测算技术进步偏向指数来判别技术偏

向方向。 本文选取超越对数生产函数法进行测

算,该方法避免了运用数据包络分析(DEA)、多要

素 CES 生产函数及标准化供给面测算等方法时,
因常需估算要素替代弹性可能对结果产生的较大

影响,允许要素替代弹性随着资本密集度而变化,
使研究结果和实际更加相符。

1. 技术进步偏向指数测算的方法选择

为更好地体现要素间替代关系对技术进步偏

向性的影响,借鉴张月玲等(2014) [27] 的研究,将
劳动和资本二要素加入超越对数生产函数中,构
建分析模型为:

lnYit = β0 + βK lnK it + βL lnLit + βTTt +
1
2 βKK (lnK it) 2 + 1

2 βLL (lnLit) 2 + 1
2 βTTTt

2 +

βKL lnK it lnLit + βTKTt lnK it + βTLTt lnLit + eit (6)
其中,Y、K 和 L 分别为行业产出、资本与劳动

的投入,T 表示技术进步,用时间趋势来代替。 β0

表示固定效应, βK、βL、βT 与 βKK、βLL、βTT 分别为生

产要素中资本、劳动及技术进步的累积效应与规

模效应;二阶交叉项 βKL、βTK、βTL 各表示资本、劳动

和技术进步间的交互效应; εit 为随机误差项。
利用随机前沿分析(SFA)对上式(6)进行回

归得到系数参数,然后依据式(7)、式(8)与式(9)
可求出要素产出弹性和技术进步相对偏向。 计算

公式如下。

ηK it
=

∂lnYit

∂lnK it
= βK + βKK lnK it + βKL lnLit + βTKTt

(7)

ηL it
=

∂lnYit

∂lnLit
= βL + βLL lnLit + βKL lnK it + βTLTt

(8)

BiasKL =
βTK

ηK
-
βTL

ηL
(9)

式中, ηK(ηL) 为资本(或劳动)的要素产出弹

性; BiasKL 为技术进步偏向指数,当 BiasKL > 0 ,技
术进步偏向资本,而在 BiasKL < 0 时,则偏向劳动。

2. 我国制造业技术进步偏向的测度

为判别制造业细分行业的技术进步偏向,下
文采用式(6)对选取的 2009—2018 年制造行业进

行测算。 因期间制造业国家分类标准在 2012 年有

所调整,为使统计数据在考察期内保持口径统一,
借鉴钱娟(2018) [26]的做法,将现行制造业分类标
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准中的铁路、船舶、航空航天和汽车制造业及其他

运输设备制造业调整为交通运输设备制造业,同
时将产值较小的且与之前分类标准不同的废弃资

源综合利用业、其他制造业、金属制品及机械和设

备修理业 3 个行业一并删除。 经过合并及调整处

理,将制造业 31 个细分行业调整为 27 个。 根据技

术进步偏向指数测算的方法,将样本数据统一为

规上企业,并以 2009 年为基期进行价格调整。 数

据来源为《中国工业统计年鉴》 《中国统计年鉴》
《中经网统计数据库》《中国劳动统计年鉴》等。 对

相关变量数据按照如下方法进行处理。
其一,制造业产出规模(Y)。 本文借鉴已有研

究[28 - 29],选取工业增加值“按可比价格计算的规

模以上工业企业分行业工业增加值累计增长速

度”来衡量产出规模。
其二,制造业资本存量(K)。 采用目前较有影

响的永续盘存法对 2009—2018 年制造业分行业的

资本存量进行测算。 具体计算公式如下:
K it = K it -1(1 - δit) + Iit (10)

下标 i 表示制造业第 i 行业,K t与 K t - 1分别为 t
期及前一期资本存量, δ 为 t 期资本折旧率,I t为 t

期当年投资。 参照李新安(2020) [30] 将资本折旧

率 δ 选取 10%进行核算。
其三,制造业劳动投入量(L)。 采用城镇分行

业年末单位就业人员数指标来测算。
其四,制造业技术进步(T)参数的测算。 采用

时间趋势 T = 1,2,3…表示行业的技术进步,对数

据处理后用 SFA 分析法对超越对数生产模型进行

回归,其相关系数结果如表 1。
表 1　 制造业超越对数生产函数随机前沿模型回归结果

变量 lny

lnk - 0. 6114∗∗∗

( - 2. 4785)

lnl - 0. 6906∗∗

( - 2. 2153)

t 0. 1694∗∗∗

- 6. 3862

lnk2 0. 1037∗∗∗

- 4. 2584

lnl2 0. 1231∗∗∗

- 3. 1973
样本总数 270

变量 lny

t2 - 0. 0017
( - 0. 9372)

lnklnl - 0. 1183∗∗

( - 2. 0215)

tlnk - 0. 0091∗∗

( - 2. 0013)

tlnl - 0. 0032
( - 0. 5136)

Constant 12. 0974∗∗∗

- 11. 4107
样本总数 270

注:括号内为 z 统计量,符号∗∗、∗∗∗各表示变量在5%和1%的显著
性水平上显著。

通过对模型进行回归并利用式(7)、式(8)与
式(9)计算,可得到制造业分行业的技术进步偏向

指数,结果如表 2 所示。
表 2　 制造业分行业技术进步偏向指数(BiasKL)一览表

行业 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年
农副食品加工业(1) - 0. 16 - 0. 15 - 0. 21 - 0. 17 - 0. 20 - 0. 19 - 0. 22 - 0. 21 - 0. 25 - 0. 23
食品制造业(2) - 0. 41 - 0. 52 - 0. 36 - 0. 14 - 0. 12 0. 01 - 0. 23 - 0. 31 - 0. 30 - 0. 27
酒、饮料和精制茶制造业(3) - 0. 61 - 0. 47 - 0. 53 - 0. 46 - 0. 47 - 0. 50 - 0. 63 - 0. 46 - 0. 40 - 0. 38
烟草制品业(4) - 0. 16 - 0. 15 - 0. 16 - 0. 14 - 0. 13 - 0. 13 - 0. 13 - 0. 13 - 0. 13 - 0. 12
纺织业(5) - 0. 04 - 0. 04 - 0. 03 - 0. 03 - 0. 03 - 0. 02 - 0. 02 - 0. 01 - 0. 01 - 0. 01
纺织服装、服饰业(6) - 0. 21 - 0. 19 - 0. 18 - 0. 17 - 0. 17 - 0. 16 - 0. 16 - 0. 16 - 0. 15 - 0. 15
皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业(7) - 0. 61 - 0. 59 - 0. 55 - 0. 50 - 0. 53 - 0. 53 - 0. 52 - 0. 46 - 0. 43 - 0. 45
木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业(8) - 0. 17 - 0. 19 - 0. 16 - 0. 15 - 0. 15 - 0. 16 - 0. 16 - 0. 15 - 0. 15 - 0. 15
家具制造业(9) - 0. 25 - 0. 26 - 0. 24 - 0. 24 - 0. 25 - 0. 23 - 0. 24 - 0. 23 - 0. 19 - 0. 20
造纸和纸制品业(10) - 0. 06 - 0. 06 - 0. 06 - 0. 06 - 0. 06 - 0. 06 - 0. 06 - 0. 06 - 0. 06 - 0. 06
印刷和记录媒介复制业(11) - 0. 13 - 0. 11 - 0. 12 - 0. 15 - 0. 14 - 0. 12 - 0. 13 - 0. 10 - 0. 08 - 0. 09
文教、工美、体育和娱乐用品制造业(12) - 0. 41 - 0. 49 - 0. 51 - 0. 48 - 0. 49 - 0. 51 - 0. 47 - 0. 44 - 0. 46 - 0. 42
石油加工、炼焦及核燃料加工业(13) 0. 35 0. 38 0. 36 0. 37 0. 39 0. 38 0. 41 0. 42 0. 40 0. 41
化学原料和化学制品制造业(14) 0. 22 0. 23 0. 28 0. 27 0. 32 0. 36 0. 34 0. 41 0. 39 0. 40
橡胶和塑料制品业(15) 0. 12 0. 13 0. 16 0. 20 0. 19 0. 22 0. 23 0. 21 0. 24 0. 29
化学纤维制造业(16) - 0. 07 - 0. 07 - 0. 06 - 0. 06 - 0. 04 - 0. 05 - 0. 05 - 0. 04 - 0. 03 - 0. 04
医药制造业(17) 0. 19 0. 23 0. 31 0. 28 0. 33 0. 30 0. 32 0. 33 0. 35 0. 34
非金属矿物制品业(18) - 0. 47 - 0. 35 - 0. 39 - 0. 34 - 0. 30 - 0. 22 - 0. 17 - 0. 23 - 0. 22 - 0. 16
黑色金属冶炼和压延加工业(19) 0. 52 0. 46 0. 49 0. 42 0. 47 0. 40 0. 42 0. 41 0. 43 0. 42
通用设备制造业(20) 0. 03 0. 04 0. 06 0. 10 0. 09 0. 10 0. 12 0. 11 0. 13 0. 13
金属制品业(21) - 0. 37 - 0. 42 - 0. 39 - 0. 32 - 0. 29 - 0. 33 - 0. 32 - 0. 28 - 0. 25 - 0. 23
有色金属冶炼加工业(22) 0. 37 0. 35 0. 40 0. 38 0. 39 0. 41 0. 39 0. 40 0. 37 0. 39
专用设备制造业(23) 0. 02 0. 03 0. 05 0. 04 0. 09 0. 11 0. 13 0. 12 0. 14 0. 19
计算机、通信和其他电子设备制造业(24) 0. 09 0. 12 0. 09 0. 09 0. 10 0. 12 0. 11 0. 12 0. 13 0. 13
电气机械和器材制造业(25) - 0. 13 - 0. 12 - 0. 09 - 0. 08 - 0. 11 - 0. 07 - 0. 04 - 0. 02 - 0. 02 - 0. 02
交通运输设备制造业(26) 0. 01 0. 03 0. 02 0. 02 0. 02 0. 03 0. 02 0. 03 0. 04 0. 03
仪器仪表制造业(27) - 0. 43 - 0. 36 - 0. 42 - 0. 39 - 0. 33 - 0. 31 - 0. 25 - 0. 21 - 0. 19 - 0. 20

注:表中括号为所保留的制造业细分行业的序号。
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　 　 从整体上看,制造业大部分行业的技术进步

偏向持续发生变动。 说明有偏技术进步导致制造

业行业的边际生产率改变,提高了资本和劳动要

素的相对边际生产率,从而改变了资本 - 劳动的

要素投入比例,使得制造业行业技术进步的偏向

方向与行业特性关系密切。
根据制造业细分行业技术进步偏向指数

BiasKL 的测算结果,由表 2 可看出制造业 27 个细

分行业在 2009—2018 年有 10 个行业 BiasKL 整体

偏向资本(即资本密集型制造业)。 这 10 个行业

分别用表 2 中的行业编号表示为:(13)、(14)、
(15)、(17)、 (19 )、 (20 )、 (22 )、 (23 )、 (24 ) 和

(26)。 以上行业的技术引进及研发投入整体上技

术进步偏向资本。 这主要是由于我国改革开放后

为提高生产效率,通过 FDI 引进国外先进的机器

设备,通过技术溢出加快了对此种类型技术的引

进和吸收,机器设备加上引进资金和技术的支持,
使得一些制造行业的技术进步方向偏向资本。 同

时金融抑制导致资本价格降低,也使得一部分行

业的技术进步偏向资本。
制造业中 2009—2018 年有 17 个行业,根据

BiasKL 来看整体偏向劳动(即劳动密集型制造业),
分别用表 2 中的行业编号表示为:(1)、(2)、(3)、
(4)、(5)、(6)、(7)、(8)、(9)、(10)、(11)、(12)、
(16)、(18)、(21)、(25)和(27)。 这些细分行业在

FDI 技术引进及研发投入上都更多的偏向于使用

劳动要素,同时也因这些行业劳动 - 资本比相对

较高的特性比较符合我国现实情况,使得一些制

造行业的生产技术在很长时间内依托劳动投入。
(二)制造业碳排放测度方法选择及测算

1. 制造业碳排放测度方法选择

制造业是能源消耗占比较高的产业部门,其
碳排放超过全国总量的 80% [31]。 现有碳排放量

研究均为通过估算得到。 借鉴孙艳芝等(2017)、
李新安等(2021)计算出各类能源的碳排放系数

(见表 3) [32],然后以制造业细分行业各类能源消

费量为基准测算分行业的能源消费量。 最后,根
据测算式(11)计算各行业的碳排放量。

QCO2 it = ∑
8

j = 1
E j

itq j (11)

在式(11)中,t、i 和 j 分别为制造业 t 年度第 i
行业的第 j 种能源消耗,QCO2

表示行业碳排放量,E
和 q 分别为不同行业的能源消费量与碳排放系数。

表 3　 各种类型能源 CO2排放系数一览表

能源类型 煤炭焦炭汽油柴油 燃料油 原油煤油 天然气

CO2排放系数

(kgCO2 / kg)
1. 9 2. 86 2. 93 3. 1 3. 17 3. 02 3. 02

2. 16
(kgCO2 / m3)

2. 制造业各细分行业碳排放量的测算

制造业在我国能源消费中仍占主要部分,在
资源环境约束趋紧背景下,碳排放量的测算是研

究环境质量和经济发展的关键步骤。 通过利用测

算式(11),可得出制造业 27 个细分行业 2009—
2018 年的碳排放量数据(因篇幅所限,计算结果不

再列出)。 计算结果显示,制造业整体碳排放量呈

上升趋势,且 2013 年增速达到最高值,2014 年后

增速放缓;整个制造业能源消费量从 2009 年的

180596 万 t 标准煤上升到 2018 年 260231 万 t 标
准煤,年平均増长 104. 6% ;分行业碳排放量变化

趋势和整体相似。 我国制造业能源消费总量的持

续增长,带来了碳排放增加等一系列环境问题,使
制造业的节能减排已刻不容缓。

经进一步对测算结果分析,发现部分制造行

业 2009—2018 年 CO2排放量达到 1 亿 ~ 10 亿 t。
其中石油加工、炼焦及核燃料加工业与黑色金属

冶炼和压延加工业的碳排放量每年都呈现高增长

趋势,黑色金属冶炼和压延加工业虽从 2012 年增

速放缓,但到 2015 年才呈下降趋势;化学原料和化

学制品制造业碳排放直到 2016 年才呈下降状态;
造纸和纸制品业碳排放量最高,2013 年就超过 1
亿 t,之后才略有下降,但仍维持在较高水平。 纺

织业在 2015 年碳排量大幅增加,较 2014 年增长率

达 88. 72% ;而医药制造业和化学纤维制造业在

2013—2016 年碳排放量一直处于较高水平。 金属

制品业、专用设备制造业、电气机械和器材制造业

行业碳排放量相对较低,前两个行业自 2015 年后

碳排放量呈现明显下降趋势。
四、实证计量及结果分析

利用 2009—2018 年我国制造业 27 个细分行

业面板数据,在测算制造业技术进步偏向指数和
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碳排放基础上,运用面板回归模型和 GMM 动态面

板模型对 FDI 引入、技术进步偏向与碳排放间的

影响关系进行实证研究。 考虑到制造业各行业间

资本劳动比存在着较大的差异性,因此在进行

GMM 动态面板模型分析时分别从制造业整体、资
本密集型和劳动密集型制造业进行验证。

(一)变量选取及描述性统计

根据第二部分所设定的实证模型(5),共涉及

6 个变量,变量数据口径统一为规上企业,并对所

有数据以 2009 年为基期价格进行调整,基础数据

根据历年中国统计年鉴及中经网统计数据库的收

集整理所得。 各变量指标做如下处理。
1. 二氧化碳排放强度(EI)。 按照前文测算的

我国制造业分年度 CO2排放量,再与各年产出水平

Y 相除,就得到了制造业碳排放强度 EI。
2. 外商直接投资(FDI)。 采用外商投资与港

澳台投资工业企业固定资产净值占规上工业企业

固定资产净值的比重来衡量。
3. 技术进步偏向(Bias)。 以表 2 测算的我国

制造业 BiasKL 结果为依据。
4. 行业结构(S)。 采用行业的资本密集度来

表示,借鉴李小平等(2018) [29] 制造分行业资本密

集度的计算方法,该指标确定为规模以上行业年

末的固定资产净值与行业城镇单位就业人员数

之比。
5. 企业规模(SZ)。 该指标测度选取行业企业

平均职工人数方法,即分行业年末城镇单位就业

人数除以行业企业数。
6. 研发投入(RD)。 该指标测度按行业规模

以上企业的 R&D 活动经费支出。
将以上各变量指标的相关数据通过 STATA 软

件进行处理后,其描述性统计结果见表 4。
表 4　 影响制造业碳排放相关变量基本情况的统计性描述

变量 中位数 平均值 标准差 最大值 最小值

lnEI 2. 1207 2. 2163 0. 4936 2. 4715 1. 8143

FDI 0. 2716 0. 3129 0. 1934 1. 5972 0. 0011

FDIB - 0. 1067 0. 0374 0. 3694 0. 4304 - 1. 5076

Bias - 0. 0472 0. 1132 0. 4527 0. 5243 - 0. 6142

S 3. 4321 4. 2167 2. 5320 17. 1624 0. 6325

SZ 0. 1231 0. 1965 0. 2653 1. 9162 0. 0196

lnRD 13. 7920 14. 1365 1. 2973 16. 5491 10. 2196

　 　 表中可看出,lnEI、FDI、FDIB 的平均值分别为

2. 2163、0. 3129、0. 0374,标准差分别为 0. 4936、
0. 1934、0. 3694,各变量的标准差均较小,表明各变

量的样本数据离散程度小,变量的均值分布具有

较好的代表性。 行业结构(S)两极值之间相差较

大,FDIB 交互项的最大值与平均值具有较大差距,
RD 变量同其他解释变量间数值存在较大差异,说
明制造业在行业结构、FDI 与技术进步偏向的交互

项、研发投入方面存在一定差异。
(二)面板数据单位根检验与模型回归分析

为使面板数据在分析时具平稳性,选取 ADF
及 IPS 方法进行检验,结果见表 5。

表 5　 制造业面板数据平稳性的单位根检验
相关变量 ADF 检验值 IPS 检验值

lnEI 109. 2367∗∗∗ - 1. 8103∗∗

FDI 138. 5732∗∗∗ - 3. 2645∗∗∗

FDIB 189. 3621∗∗∗ - 4. 9876∗∗∗

Bias 178. 8964∗∗∗ - 3. 9783∗∗∗

S 63. 2317 - 2. 2361∗∗

SZ 108. 6275∗∗∗ - 4. 1325∗∗∗

lnRD 101. 8968∗∗∗ - 4. 1273∗∗∗

注:符号∗∗、∗∗∗各表示变量在 5%和 1%的显著性水平上显著。

从表 5 结果看,除行业结构(S)在 ADF 检验中

不显著外,其余变量的 ADF 检验和全部变量的 IPS
检验均显著,表明可满足实证的平稳性要求。 通

过单位根平稳性检验后,将整理的数据通过设定

的计量实证模型进行分析。 如表 6 所示,模型(1)
为主要解释变量“FDI 和技术进步偏向”对被解释变

量“碳排放”的影响;模型(2)、模型(3)和模型(4)为
逐渐添加控制变量行业结构(S)、行业规模(SZ)、研
发投入(RD)后对被解释变量“碳排放”的影响。
表 6　 外资引入(FDI)、技术进步偏向与碳排放的回归检验

变量 (1) (2) (3) (4)

FDI -0. 0798
( - 0. 6794)

- 0. 1496
( - 1. 2932)

- 0. 1432
( - 1. 2109)

- 0. 0552
( - 1. 1256)

FDIB 0. 1576∗

( - 1. 6951)
0. 1826∗

( - 2. 1153)
0. 1902∗∗

( - 2. 1325)
0. 2849∗∗∗

( - 3. 2153)
Bias -0. 0397

( - 1. 7102)
- 0. 0504∗

( - 1. 8943)
- 0. 0497∗∗

( - 2. 1978)
- 0. 0801∗∗∗

( - 3. 1237)
S 0. 0614∗∗

( - 2. 2173)
0. 0512∗

( - 1. 8972)
0. 0715∗∗∗

( - 2. 8731)
SZ -1. 2964∗∗∗

( - 2. 8736)
- 0. 7986∗∗

( - 2. 2837)
lnRD 0. 3876∗∗∗

( - 3. 3125)
C 7. 5634∗∗∗

( - 131. 6582)
7. 2827∗∗∗

( - 87. 8861)
7. 6120∗∗∗

( - 69. 7863)
2. 2347

( - 1. 3127)
行业固定效应 是 是 是 是
时间固定效应 是 是 是 是

样本总量 270 270 270 270
R2 0. 356 0. 428 0. 455 0. 549
F 11. 69 16. 87 17. 52 20. 39

注:括号内为 t 统计量,符号∗、∗∗、∗∗∗ 各表示变量在 10% 、5% 和
1%的显著性水平上显著。

661

中国软科学 2022 年第 1 期



根据制造业面板回归数据可看出,FDI 的系数

为负值表明,FDI 通过技术溢出效应带来了先进的

生产技术和管理经验,且节能减排技术也有效提

高了能源使用效率,降低了碳排放。 企业规模的

回归系数为负值且统计量显著,说明企业规模扩

张所产生的规模经济将导致产品成本降低,使资

源能源的使用效率得以提高,促进了碳减排。 假

说 1 得到了验证。 但 4 个模型中 FDI 统计量的数

值均不显著,表明可能存在内生性问题,下文需变

更回归方法继续对其进行讨论。
FDI 和技术进步偏向交互项 FDIB 的系数为

0. 2849,通过了 1% 的显著性检验,表明 FDI 通过

技术进步偏向资本使生产规模扩大,对碳排放产

生了正向促进作用;通过技术进步偏向劳动使企

业能源资源消耗得到节约,降低了碳排放。 进而

验证了理论分析假设的正确性,验证了假说 2。
企业 R&D 投入的系数为正,且通过了 1% 的

显著性检验,表明增加 R&D 投入将会促进碳排

放。 该实证结论与假说 3 不相符,且与我们对研发

投入的一般认识也不尽相同。 其可能原因在于,
尽管清洁技术研发和引进,会使资源能源利用效

率提高并减少碳排放,但这需要具备一定经济发

展水平和突破行业技术吸收能力门槛等条件[34],
在此之前增加 R&D 投入将更多提高导致生产规

模扩大的技术水平,从而使资源能源消耗增加并

促进了碳排放。 从长远看,增加 R&D 投入将使行

业整体技术水平提升,并最终减少碳排放。
(三)动态面板模型的 GMM 拓展分析

FDI 和技术进步偏向可通过技术溢出效应和

改变要素投入比例来影响制造业的碳排放,但碳

排放量的大小对 FDI 也有所影响,可能存在反向

的因果关系。 如果碳排放量比较大,在环境规则

政策强化条件下,会寻求和引进有清洁生产技术

的 FDI,从而改变 FDI 中清洁技术的占比,同时 FDI
和碳排放量会受到要素相对价格等其他因素的共

同作用。 此外,面板数据中宏观变量间的互相影

响,或实证模型设定分析变量的可能遗漏及统计

误差等均会造成内生性问题。 因此,为消除变量

之间的内生性,采取动态面板的 GMM 分析方法,

对内生变量 FDI 加入碳排放的二阶滞后项,采用

时间固定效应,进行动态面板数据分析。
考虑到制造业各行业间资本—劳动要素比存

在着较大的差异性,借鉴陈晓玲等(2015) [35] 的处

理方法,将 27 个细分行业根据资本—劳动比的中

位数划分为 10 个资本密集型行业和 17 个劳动密

集型行业(见表 2),然后仍以 2009—2018 年为样

本期间,分别从制造业整体、资本密集型制造业和

劳动密集型制造业进行计量回归,结果见表 7。
表 7　 制造业动态面板(GMM)回归检验

变量
制造业整体 资本密集型 劳动密集型

lnEI lnEI lnEI

FDI - 21. 3265∗∗∗

( - 2. 8569)
- 12. 6952∗∗∗

( - 2. 7942)
63. 4927∗∗

( - 2. 4526)

FDIB 0. 5282∗∗∗

( - 2. 8761)
8. 2516∗∗

( - 2. 1364)
0. 4120

( - 0. 7234)

S 0. 4132∗

( - 1. 9216)
0. 4264∗∗∗

( - 2. 8644)
1. 8768∗

( - 1. 7964)

SZ - 3. 8524∗∗∗

( - 4. 3972)
- 3. 2365∗∗∗

( - 5. 7260)
- 16. 9658

( - 0. 8972)

lnRD 0. 9876∗∗∗

( - 2. 6957)
0. 8968∗∗

( - 2. 1652)
1. 9217∗∗

( - 2. 1876)

Constant - 2. 2672
( - 0. 7065)

- 4. 7542
( - 0. 9107)

- 39. 9857∗∗

( - 2. 2653)
样本总量 270 100 170
R - squared 0. 0213 0. 0376 0. 0325

注:括号内为 z 统计量,符号∗、∗∗、∗∗∗ 各表示变量在 10% 、5% 和
1%的显著性水平上显著。

通过 GMM 检验,发现 FDI 统计量在 5% 和

1%水平上均表现显著,表明 FDI 的增加对制造业

整体碳排放具有显著的抑制作用。 分类回归检验

的另一个重要发现便是资本密集型制造业 FDI 的
系数显著为负,但其绝对值要比制造业整体小,表
明资本密集型制造业 FDI 的增加抑制了碳排放,
其程度要低于制造业整体;而劳动密集型制造业

FDI 引入与碳排放显著正相关,促进了碳排放。 该

实证结论与我们的一般认识不相符。 其可能的原

因解释为,对制造业整体和资本密集型行业来讲,
因 FDI 引入的技术溢出效应使生产技术水平和生

产效率的提高,要素供给增加和生产规模扩大所

带来的能源消耗和碳排放增加量,小于因为节能

减排技术带来能源使用效率和能源结构优化的减

排量,从而使制造业整体碳排放量减少。 对劳动

密集型制造业来讲,FDI 技术溢出的吸收存在一定

的“规模门槛”,劳动密集型制造业的资本规模一

般较小的特点导致无法便利的从 FDI 中获得技术
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溢出效应,其对生产规模扩大的动力要大于吸收

节能减排技术的动力,进而带来碳排放的显著

增加。
FDI 和技术进步偏向交互项 FDIB 的系数为

0. 5282,通过了 1% 的显著性检验,较于制造业整

体,在资本密集型制造业,FDIB 与碳排放显著正

相关,且系数为 8. 2516,对促进碳排放的作用更

大;而在劳动密集型制造业,FDIB 的系数并不显

著。 表明 FDI 通过要素累积效应在资本密集型行

业使技术进步偏向资本的程度日趋加深,且要素

的规模效应大于价格效应,使得资本要素投入增

多,不断扩大生产规模,从而增加碳排放量。 假说

2 进一步得到验证。
R&D 投入方面,制造业整体与碳排放正相关,

资本密集型制造业和劳动密集型制造业的 RD 统

计量,在 5% 水平上与碳排放正相关,且研发投入

的增加对劳动密集行业碳排放的增加更多。 该实

证结论与表 6 模型的检验结论相同,与假说 3 不相

符。 主要原因在于:对资本密集型制造业而言,在
一定阶段内 R&D 资金增加会提升行业整体生产

技术水平与产品质量,随着市场竞争力增强和生

产规模的持续扩大,资源能源等投入增加从而促

进碳排放;而劳动密集型制造业生产技术水平相

较资本密集型行业要求较低,企业会把 R&D 资金

更多地投入到产品生产的规模化方面,对清洁技

术的研发投入较少,使得 R&D 资金投入的增加并

未促进碳减排,反而增加了碳排放。
五、基本结论及政策启示

(一)结论

其一,FDI 引入对我国制造业碳排放的整体影

响为负相关关系。 在制造业各行业内部存在差

距,就资本密集型制造业而言,FDI 引入对碳排放

具有抑制作用,但减排程度低于制造业整体,而对

于劳动密集型制造业,FDI 引入与碳排放呈正相关

关系。
其二,FDI 和技术进步偏向的交互作用与碳排

放显著正相关,二者交互作用使得偏向资本的技

术进步促进生产规模扩大,对碳排放产生了正向

的促进作用,而偏向劳动的技术进步对碳排放影

响不显著。 样本期内 FDI 通过要素积累效应,在
行业结构的资本密集度增加的同时也使得资本、
能源的投入增加,最终使技术进步偏向资本进而

对碳排放的影响程度进一步加深。
其三,企业 R&D 资金投入的增加,需达到一

定的门槛,当具备吸收技术溢出与清洁技术研发

能力时,才使得行业整体技术水平提升,减少行业

碳排放。
(二)政策建议

1. 发挥政策引导,大力支持节能技术的引进

和研发。 制造业是资源能源消耗巨大的行业,“十
四五”时期急需持续加大研发(R&D)投入,通过制

造企业清洁生产技术的自主研发与 FDI 引入的节

能技术吸收,从根本上以“绿色制造” “智能制造”
实现制造业的低碳转型。 可从以下几个方面着

手:一是通过积极支持制造企业在清洁生产、清洁

能源等技术领域的研发投入,对引进或购买的低

碳生产技术的消化吸收,以促进企业研发出适宜

的能源节约技术和清洁生产模式。 二是政府要进

一步加大清洁技术研发的资金补贴等政策激励力

度[36],营造节能技术创新的生态环境。 在我国目

前相关节能减排项目补贴等政策基础上,“十四

五”时期应围绕工业 4. 0、智能制造、新能源等制造

业新业态,出台相关的财政金融补贴与税收优惠

政策,着力突破低碳节能、储能智能等关键技术,
并在行业内进行示范推广应用。 三是要强化资源

能源节约与生态环境保护,推进制造企业资源能

源消费的结构优化。 积极贯彻国家 2019 年最新修

订的《环境保护法》 “四个不批”和“三个严格”的

环保要求,严控高耗能、高排放项目的审批,由此

促进外商直接投资企业和国内企业及相关机构加

大对新能源技术的开发力度与使用规模,发展推

广先进的低碳节能及清洁生产技术,提高能源利

用效率,最终实现碳减排。
2. 深化外商投资的环保监督体系改革,合理

设计环境规制政策。 一是加强对 FDI 引入的管理

规制。 在发展环境面临深刻复杂变化的“十四五”
时期,既要全面扩大开放加大稳外资外贸力度[37],
又要贯彻国家“十四五”规划建议“加快推动绿色
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低碳发展”要求,强化绿色节能技术的 FDI 引入与

国际研发合作,以更好促进 FDI 低碳节能及清洁

技术的溢出。 完善所引入外资控股公司相关产业

链的管理,规定高耗能产品准则,促进行业良性竞

争;严格落实《环境保护法》的外资监管要求,遏制

外资企业提供过多的高能耗、高污染生产技术,有
效促进 FDI 的环保技术溢出。 二是加快实施环境

税政策,制定严格的技术和行业准入机制。 在环

境规制过程中通过环境税加大高污染制造企业的

产品成本,提高研发清洁技术企业的相对收益,激
励企业进行节能技术创新,诱发企业向绿色低碳

转型。 三是完善相关环境法律法规,明确环境排

放标准和违法的惩罚措施,进一步建立多方监管

机制。 设立第三方监管机构,加强对内外资制造

企业的环保监督,严惩不符合环境排放标准要求

的企业,将所获惩罚资金用于补贴和奖励清洁低

碳技术的研发,提高制造行业节能减排的整体技

术水平。
3. 持续调整 FDI 引入结构,促进制造行业技

术升级。 根据近年来国家海关总署数据,目前我

国出口多以机电产品和劳动密集型的高碳排放制

造产品为主,而高端引领性的内含绿色关键技术

的产品则总体上占比较少,产生了大量碳排放与

环境污染等问题。 未来 5 年乃至更长时期,要深入

贯彻国家“十四五”规划建议的“推进清洁生产”
“推进重点行业和重要领域绿色化改造”等要求,
进一步协调好制造业规模增长与质量效益的关

系,加快推动制造业的绿色低碳发展。 为促进实

现制造业结构优化升级与节能减排目标,除加大

低碳技术研发投入外,必须兼顾考虑减排技术的

引进;对引进外商直接投资的生产技术和工艺装

备等进行严格管控,提升外资进入的技术门槛与

环境标准。 通过对低碳节能及清洁技术的示范推

广,增强 FDI 对国内制造行业的技术外溢,以提升

我国制造产品的减排技术含量,达到经济发展与

制造业碳减排技术进步的双赢效果。
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