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摘　 要:管理改进与技术创新是工业企业实现高质量减排的两大关键路径。 运用 Shapley 值分解方法实证测度

了技术创新与管理改进对工业企业碳减排技术进步效率的贡献作用。 结果发现,整体上技术创新与管理改进的

贡献率分别为 28. 45%和 71. 55% ,并且二者贡献率在不同类型特征企业之间存在明显差异。 随着企业技术进

步水平、雇佣规模和能耗水平的提升,技术创新的贡献率逐步递减,而管理创新的贡献率则呈现递增趋势。 首次

对企业管理改进与技术创新对碳排放效率的贡献进行测度,为优化“双碳”目标政策与指导企业减排行动提供

有益参考。
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Carbon emission reduction paths for Chinese industrial enterprises
under the background of high-quality development
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Abstract: Management improvement and technological innovation are two important paths for high-quality emission

reduction of industrial enterprises. This paper uses the Shapley value method to empirically measure the contribution of

technological innovation and management improvement to the efficiency of carbon reduction in industrial enterprises. The

results show that the contribution rates of technological innovation and management improvement to the efficiency of

carbon emission are 28. 45% and 71. 55% respectively. The contributions vary from enterprises with different

characteristics. With the increase of technological progress level, employment scale and energy consumption level of

enterprises, the contribution rate of technological innovation gradually decreases, while the contribution rate of

management innovation shows an increasing trend. This article measures the contribution of management improvement

and technological innovation to the carbon emission efficiency for the first time, which will provide useful references for

further optimizing the “dual carbon” target policies and guiding enterprise emission reduction actions.
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　 　 实现碳达峰碳中和是经济社会高质量发展的

必然要求,也将是一场广泛而深刻的经济社会系

统性变革。 工业生产是中国产生碳排放的主要领

域之一,约占据全国碳排放量的 40% [1],探讨当前

中国工业企业碳减排有效路径,对于加快推动工

业领域绿色低碳转型,促进“双碳”目标的实现具

有重要的现实意义。
工业企业碳排放主要来源于生产活动中直接

或间接的化石能源消耗。 从工业生产过程来看,
企业进行碳减排可能存在结构性减排、规模性减

排、技术性减排、管理性减排以及市场性减排等不

同方式。 从能源投入端来看,工业企业可以选择

使用更多清洁绿色能源来替代传统化石能源,通
过优化能源结构来减少碳排放。 同时,工业企业

也可以考虑直接减少能源投入,通过降低能耗规

模来控制碳排放,但代价往往是牺牲经济产出规

模[2]。 从能源消耗过程来看,提升单位能源产出

效率是促进碳减排的关键。 一方面工业企业可以

通过引入更多低碳技术来改进生产工艺流程等来

促进能源生产率的提升;另一方面也可以通过改

善与优化能源管理或实行精细化管控等来减少资

源消耗,提高产出效率[3]。 在排放端,企业可以通

过在碳交易市场购买碳排放配额等方式,来抵扣

自身超额的碳排放量。 同时,企业也可以采用碳

捕捉、碳封存等技术来直接减少自身碳排放。 虽

然存在多种碳减排方式选择,但是能够驱动工业

企业内生性减排的核心路径仍为技术性减排与管

理性减排。 结构性减排方式对区域自然资源禀赋

和宏观能源体制政策等外部条件具有较强的依赖

性[4],当前企业还难以决定自身的生产用电到底

是“绿电”还是“煤电”;规模性减排的选择无疑是

强环保规制压力下“壮士断腕”的无奈选择,并不

利于企业的可持续发展[5];市场性减排的本质则

是一种市场化的约束与激励机制,是通过经济成

本的压力来激发企业采取其他相应的直接减排行

动。 因此,管理改善与技术创新才是企业进行高

质量减排的关键路径。
对于中国工业企业而言,碳减排到底应该侧

重于生产过程中的技术创新还是管理改善,这是

一个非常重要的现实问题。 特别是在当前全球经

济不确定性加剧的趋势背景下,中国企业高质量

发展面临着更大压力,减碳方式若不能助力企业

实现经济与生态效益的双赢,便难以能成为企业

决策的理性选择[6]。 从当前政策文件来看,国家

与地区“双碳”相关政策较为突出技术创新对促进

企业碳减排的重要作用,如绿色技术创新、工艺流

程改善、设备升级改造、绿色产品创新等。 从发达

国家历程来看,欧美等国家早在 20 世纪 70 年代就

开始注重管理改善在节能减排中的作用,要求建

立标准化的能源管理体系,并在工业领域广泛推

行合同能源管理,通过信息化与数字化等手段构

建精细化的能源管理系统,对企业能耗进行实时

监控、分析与优化。 从理论上讲,技术创新与管理

改善均有助于促进企业的技术进步,实现更少的

能源投入并产出更多的经济成果[7],但是二者在

不同企业之间的作用效果与潜力可能会存在一定

差异。 比如规模更大的企业可能有更多的资金与

人员投入来开展减碳技术创新,并且具有承受创

新失败风险的能力[8];内资企业相比于外资企业

而言生产管理水平往往相对较差,通过管理改善

来提升企业经营绩效可能存在更大潜力空间;出
口型企业往往需要适应发达国家较高的环境壁垒

而具有更高的环境友好度,其在绿色技术创新与

组织管理方面也与非出口企业存在较大差异,等
等。 不同特征企业碳减排的占优路径往往存在差

异,厘清不同特征企业在技术性减排与管理性减

排之间的差异,准确定位其占优减排路径,对于促

进中国工业企业碳减排至关重要[9]。 本文将探讨

高质量发展背景下中国工业企业碳减排的占优路

径选择问题,旨为助力工业领域绿色低碳转型提

供有益借鉴。
一、理论分析

(一)企业碳减排路径

如前所述,企业碳减排的路径可以分为结构

性减排、规模性减排、技术性减排、管理性减排、市
场化减排等方式。
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结构性减排是企业通过调整与优化用能结

构,选择可再生清洁能源替代传统化石能源,从而

减少碳排放[10]。 学者们指出中国“双碳”问题本

质上就是能源结构的问题[11 - 12],结构性减排也被

认为是企业实现碳中和的优选路径[13]。 然而,结
构性减排会受到清洁能源供给的物理性与经济性

双重约束。 当前中国能源体系赋予工业企业选择

能源消费结构的自主权限较小[2]。 用电企业往往

并不清楚其所用电能到底是有排放的“煤电”还是

无排放的“绿电” [14];即使面对传统化石能源,企
业受限于地区资源禀赋、能源政策、自身生产设

备、能源装置等因素,进行用能调整的成本相当

高,短期内难以改变用能结构[15]。 因此,即使结构

性减排被认为是工业企业碳减排的重要路径,但
其较大程度上依赖于外部政策与资源条件,是外

生于企业的自主选择的一种路径。
规模性减排是指企业通过缩减生产规模,减

少物资与能源消耗,以达到减碳目标。 从短期来

看,规模性减排可以起到明显效果,但其代价却是

牺牲短期经济利益甚至是长远发展机会。 企业理

性市场主体,往往没有激励去主动缩减生产规模

来实现碳减排。 如果这种行为存在,可能更多是

来自外部规制政策的压力。 实际上在 2021 年,一
些地方过度追求短期减碳目标,盲目限制火电输

出,发生了大面积“拉闸限电”现象,迫使大量企业

减产甚至停产,对经济社会造成了不良影响。 因

此,规模性减排的短期性效应容易被地方政府所

捕获与利用,它也被认为是导致“运动式”和“一刀

切式”减碳的重要原因。 碳减排是一项长期的系

统性工程,以牺牲经济增长或人民福利为代价的

减碳方式是不可持续和不可取的。
市场化减排是控排企业通过在碳交易市场上

购买碳配额,以冲抵其超出限额排放的部分,从而

实现履约周期内的减排目标。 市场化减排能够充

分地调动企业节能减排的积极性,使稀缺的碳排

放资源在各生产部门之间进行优化配置,实现经

济与环境综合福利的最大化[16]。 碳交易市场被认

为是推动经济体实现减碳的重要手段,在世界范

围得到广泛应用[13]。 然而,从理论上来看,虽然市

场化减排能够帮助企业通过购买配额来实现自身

减排目标,但是其本身并没有实现直接的碳排放

量减少,只是以成本形式将自身超出的碳排放量

通过市场交易的方式转移到了其他企业[12]。 市场

化减排会对企业碳排放形成有效约束,但是并不

必然会推动企业采取实际减排行动,只有当减排

行动(如能源管理、流程改造等)的成本低于市场

购买碳配额的成本时,企业才会主动行动,而此时

直接促成企业减排的就不再是市场化路径,而是

其他技术或管理等方面的行动策略。
可以看出,结构性减排路径较强依赖于外部

政策与资源禀赋,规模性减排方式则会对企业生

产造成显著的消极影响,而交易性减排策略的实

质是碳排放量在企业间的转移,是外在减排压力

而不是具体减排行动。 本文认为只有内生于企业

生产过程中的技术性减排与管理性减排才是推动

企业有效减排的关键路径。
(二)技术创新与企业碳减排

技术创新是工业企业碳减排的关键动力。 技

术性减排是通过研发低碳技术、改造生产工艺流

程、引入低碳环保设施设备或开发绿色低碳产品

等,降低生产各环节中的碳排放。 从生产的过程

来看,企业技术性减排主要包括生产过程中的技

术、方法与流程等工艺创新以及面向绿色低碳的

产品创新等。
低碳生产技术与方法是促进企业绿色生产的

关键。 绿色低碳生产技术与方法的应用能够在一

段时间内通过构建新的生产组合,降低能源消费,
直接提升碳排放效率。 不少专家学者验证了技术

创新促进能源效率提升的直接关系[3,17]。 企业内

部的绿色技术创新能够和外部制度协同发挥作

用,增加企业的碳减排投资,提升碳减排效果。 同

时,技术创新也是推动生产工艺流程迈向绿色高

效转型升级的重要来源。 研究发现,技术创新能

够显著促进企业的流程创新,当给定数量的产出

(商品、服务)可以用较少的投入生产出来,流程创

新也就随之产生了。 企业可以通过技术创新,改
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进产品生产方法和内部流程。 具体包括优化产品

设计、原材料、包装、工艺、设备及回收处理,来提

高资源利用率,降低能源强度,减少生产活动对生

态环境造成更多的污染和威胁。
技术创新可能是企业实现碳减排与绩效增长

双赢目标的一种占优选择。 许多研究均表明,企
业面向生态环保的技术创新投入。 一方面,能减

少生产过程中的资源消耗, 降低污染排放水

平[18 - 19];另一方面,能显著降低企业生产成本,提
升生产效率,促进企业绩效增长[1]。 然而,技术创

新在当期通常是较大的成本投入,其未来的收益

往往也具有不确定性,这对企业的资源条件与抗

风险能力提出了较高的要求。 实际上,许多生产

企业并不一定有足够的能力进行技术创新,同时

技术创新的路径也并非适应于所有企业的发展。
研究表明,技术创新存在一定的风险性与门槛效

应,技术创新较多地发生在重污染、技术密集型行

业的大型国有企业中,而对于中小型的非国有的

企业,技术创新往往会给企业带来过高的资金与

运营等风险。 同样地,对于技术性碳减排的路径

而言,其适用性可能在不同特征企业中存在差异。
准确定位与匹配适用于技术性碳排放的企业类

别,是推动技术性减排路径实施的关键。
(三)管理改进与企业碳减排

管理改进也是企业碳减排的重要手段。 管理

减排是通过完善与强化管理措施,促进企业组织、
生产及运营等方面管理效能不断改进,以提升资

源使用效率并达到碳减排目的。
企业能源管理与碳减排可能最为直接相

关[13]。 企业能源管理是对生产过程中的能源使用

进行科学的计划、组织、控制、检查以及监督等全

方位的管理,包括引入先进的能源管理体系与标

准、制定能源使用计划与节能目标、加强能源设备

管理与引入能源控制系统、核算能源有效消耗及

对工艺性损耗等指标并进行动态监测、实施能源

定额管理,并通过责任奖惩制层层将能耗目标落

实等具体内容[8]。 能源合同管理作为一种专业化

的能源管理模式,以签订能源绩效合同的方式,能

够为客户提供一整套节能技术改造、能源优化利

用等服务,从而实现节能减排。 当前中国也正在

积极推广能源合同管理的应用。 除了能源管理

外,企业精益化管理水平也会对碳排放产生重要

影响。 精益管理意味着要持续识别用来生产商品

和服务的废物和资源[1],并在生产、采购、库存和

供应商的关系等方面重新设计流程以减少这些资

源的消耗和废物的排放[20]。 精益管理“零浪费”
的理念能够降低生产、包装等周期的碳排放,朝着

高效率、低耗能、绿色的方向发展,从而能够有效

应对可持续发展的挑战。
管理改进是企业生产效率提升的内在技术进

步因素之一。 同技术创新的减排路径一样,管理

改进也被认为是能够实现企业减碳与绩效目标双

赢的一种较优选择[21]。 然而不同的是,技术创新

路径可能存在明显的门槛效应,即规模更大与效

益更好的企业才有能力来通过技术创新来实现减

排[22]。 而管理改进却恰好相反,规模越小的企业,
管理方式改进的成本越小,风险也越低,而且改进

的收效也越发明显。 管理改进与技术创新两种减

排路径对不同企业的减排作用似乎存在一定程度

的互补,因而更有必要厘清两种路径在不同类型

企业中的贡献作用,为企业碳减排提供更为准确

的参考路径。
二、研究方法

(一)模型与策略

柯布—道格拉斯(C - D)生产函数被广泛地

应用于分析经济要素投入对产出的贡献程度。 本

文则假设企业技术进步因素包括技术创新 T 与管

理改进 M 两类变量,并且两类变量可通过一定方

法进行测度,那么基于 C - D 生产函数,本文可拓

展设定如下生产函数:
Yqrs = c0 + c1Kqrs + c2Lqrs + c3Eqrs + Xqrs + γq +

μr + ε(T,M) (1)
式(1)中,Yqrs为 q 城市 r 行业的第 s 家企业的

碳排放效率,Kqrs、Lqrs、E iqrs分别代表企业生产中资

本、劳动力以及能源要素的投入,通过控制这些因

素可以剥离由于规模性减排(Kqrs和 Lqrs)和结构性
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减排(E iqrs)等路径的影响;同时,进一步控制企业

层面的特征性变量 Xqrs,包括企业年限、企业所有

制、出口类型等。 此外,还考虑控制城市固定效应

γq 和行业固定效应 μr 。 ε(T,M) 为残差项,即为估

计方程(2)的“索罗余值”,可以表示除去了规模效

应(Kqrs和 Lqrs)和结构效应(E iqrs)等有形要素投入

之外包含技术创新 T 和管理改进 M 在内的碳排放

技术进步效率。
在方程(1)基础上进一步考察可观测的企业

技术创新因素和管理改进因素对碳排放技术进步

效率 ε(T,M) 的影响效应,本文构建的估计模型为:

ε(T,M) = λ0 + λ1∑
n

i = 1
Ti + λ2∑

m

j = 1
M j + φ

(2)
式(2)中,Ti和 M j分别代表了一组可观测的技

术创新与管理改进变量, φ 为误差项。
本文假定企业碳排放的技术进步效率可以由

可观测的技术创新 Ti和管理改进 M j两组因素变量

共同作用而成,运用数学上测算多因素共同贡献

度的 Shapley 值分解方法,即可获得各类技术创新

因素与管理改进因素对企业碳排放技术进步效率

的贡献比率,并依此进一步确定企业碳减排的占

优路径。
(二)数据

本文的研究数据来源于 2018 年中国企业与劳

动力匹配问卷调查。 调查获取了广东、湖北、江
苏、四川和吉林等 5 个省份 60 个地级市城市 100
个区 /县调查单元的 2 335 家工业企业数据,所属

行业类型分布如见表 1 所示。 问卷涵盖了企业管

理、生产、技术创新、销售与出口、发展环境、人力

资源以及财务绩效等方面的情况,获取了企业各

类能源与资源的消耗情况,包括水、电、天然气、汽柴

油、煤炭等,能够支持本文进行碳排放效率的测算;
同时还包括企业管理状况(如生产过程中的能源管

理与精益管理等)以及企业技术创新情况(如生产

方法、生产流程等生产工艺的创新,以及新产品创新

等),也能支持本文从管理改进和技术创新两方面

来比较企业碳排放技术进步效率提升的占优路径。

表 1　 样本行业分布情况
行业类型 样本量占比 / % 行业类型 样本量 占比 / %

非金属矿物制品业 221 9. 9 医药制造业 72 3. 2

通用设备制造业 167 7. 5 皮革皮毛及其制品
和制鞋业

67 3. 0

专用设备制造业 165 7. 4 印刷和记录媒介复
制业

63 2. 8

电气机械制造业 163 7. 3 酒饮料和茶制造业 58 2. 6

汽车制造业 147 6. 6 文教、工美、体育用
品等制造业

56 2. 5

纺织服装服饰业 127 5. 7 木材加工制造业 47 2. 1
纺织业 112 5. 0 家具制造业 38 1. 7
计算机、通信电子
设备制造业

105 4. 7 铁路、船舶等其他
运输设备制造业

32 1. 4

企业成立年限金融
制品业

98 4. 4 黑色金属冶炼和压
延加工业

29 1. 3

农副产品加工业 96 4. 3 造纸和纸制品业 29 1. 3
化学原料和化学制
品业

94 4. 2 有色金属冶炼和压
延加工业

29 1. 3

橡胶和塑料制品业 85 3. 8 仪器仪表制造业 20 0. 9
食品制造业 78 3. 5 其他制造业 34 1. 5

(三)变量

1. 碳排放效率

本文核心被解释变量为企业的碳排放效率。

一般认为碳排放效率是一定碳排放量下的经济产

出价值[23]。 与单一碳排放量指标相比,碳排放效

率指标同时兼顾了经济效率与生态效率,更能体

现“双碳”目标下减碳与增长的高质量发展要求。
本文通过将企业电力、天然气、柴油、煤炭等能源

资源的使用量折算为碳排放量,并进一步计算单

位碳排放量下企业营业总收入,从而得到企业碳

排放效率。

2. 管理改进

本文将选择从精益管理和能源管理两个方面

来测度工业企业生产过程中与碳排放相关的管理

改进。 精益管理方面,问卷中要求企业回答是否

在生产工具与机器设备、原材料和库存、生产流程

及生产环境四个方面实施精益管理。 每个问题均

设置“是”和“否”选项,并根据企业对以上 4 个问

题回答“是”的数量,从低到高进行 0 ~ 1 分的等距

赋值,合成获得每个企业的精益管理水平。 在能

源管理方面,问卷从能源管理体系、能源管理目

标、能源目标分解、能源目标评审、能源数据收集

五个方面刻画企业能源管理的情况。 根据每个答

项由低到高进行 0 ~ 1 分的等距赋值,并按算术平

均值合成 0 ~ 1 分的能源管理水平。
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3. 技术创新

本文从工艺创新与产品创新两个方面来衡量

企业技术创新。 本文研究的工艺创新包括在生产

方法、流程和其他方面的创新[25],被访企业须回答

“是”或“否”,赋值为 0 ~ 1。 加总 3 个问题之后,
根据回答“是”的数量,由低到高进行 0 ~ 1 分的等

距赋值。 在产品创新方面,本文主要选取新产品

销售额占全部销售额的比例,代表企业产品创新

的水平。
4. 控制变量

本文还考虑企业层面的控制变量,主要包括

雇佣规模、总资产、用能结构、成立年限、出口及注

册类型。 企业雇佣规模是反映企业劳动力投入的

关键变量,本文运用企业总人数来进行衡量,同时

进一步按照规模将企业划分为小型企业、中型企

业和大型企业,并对应生成分类变量。 企业总资

产包括流动资产和非流动资产。 用能结构代表了

企业使用各类能源的情况,如电力、天然气、汽柴

油、煤炭,此处定义为电气化结构,即企业用电占

所有能源消耗的比例。 企业成立年限为调查当年

扣除企业成立年份。 企业注册类型分为私营企

业、国有企业和外资企业,取值为 1、2、3 作为分类

变量。 为了使估计结果具有可比性,本文进一步

对各变量(除注册类型)进行归一化处理,描述性

统计如表 2 所示。
表 2　 变量描述性统计

变量 样本量 均值 标准差 最小值 最大值

企业碳排放效率 2 297 0. 201 2 0. 178 6 0 1

工艺创新 2 303 0. 589 2 0. 426 5 0 1

产品创新 2 278 0. 285 5 0. 308 0 0 1

精益管理 2 271 0. 587 9 0. 461 7 0 1

能源管理 2 249 0. 196 6 0. 206 6 0 1

企业规模 2 267 0. 435 6 0. 211 7 0 1

企业资产 2 260 0. 482 7 0. 269 2 0 1

用能结构 2 265 0. 778 0 0. 343 7 0 1

企业成立年限 2 272 0. 566 3 0. 140 0 0 1

企业注册类型 2 299 1. 952 8 0. 476 9 1 3

企业出口 2 290 0. 367 0 0. 482 1 0 1

三、实证结果

(一)基于回归估计的效应分析

首先在模型(1)基础上运用索罗余值法估计

获取企业碳排放技术进步效率,然后运用模型(2)
来估计技术创新和管理改进对碳排放技术进步效

率的影响作用,结果如表 3 所示。
表 3 中第(1)列是对总体样本进行 OLS 回归

估计的结果。 各类技术创新变量与管理改进变量

的估计系数均显著为正,表明技术创新与管理改

进均是促进碳排放技术进步的重要路径。 通过比

较各类变量系数值的大小①可以发现,两类管理改

进路径变量的系数整体较技术创新路径变量更

大,说明管理改进对企业碳排放技术进步效率的

影响作用更大。 进一步地,管理改进的两类路径

变量中,能源管理的估计系数最大,其对企业碳排

放效率的影响程度最为显著;技术创新的两个变

量中,工艺创新的估计系数较大,其对碳排放效率

的影响作用也更为显著。
表 3　 OLS 回归和分位数回归估计结果

变量
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
OLS 10% 25% 50% 75% 90%

工艺创新
0. 128∗∗ 0. 039 0. 063∗∗ 0. 080∗ 0. 189∗∗ 0. 423∗∗

(0. 053) (0. 028) (0. 026) (0. 043) (0. 089) (0. 181)

产品创新
0. 058∗ 0. 015∗∗∗ 0. 023∗∗∗ 0. 008 - 0. 005 - 0. 040
(0. 031) (0. 005) (0. 005) (0. 008) (0. 015) (0. 054)

精益管理
0. 154∗∗∗ 0. 079∗∗∗ 0. 128∗∗∗ 0. 188∗∗∗ 0. 250∗∗∗ 0. 419∗∗

(0. 052) (0. 030) (0. 042) (0. 062) (0. 088) (0. 177)

能源管理
0. 222∗∗∗ 0. 065∗∗ 0. 093∗ 0. 433∗∗∗ 0. 493∗∗∗ 0. 454∗∗

(0. 060) (0. 029) (0. 049) (0. 071) (0. 101) (0. 205)
样本量 2 148 2 148 2 148 2 148 2 148 2 148

R2 0. 673 — — — — —

注:∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 p <0. 01、p <0. 05 与 p <0. 1 时有统计学意义。

本文进一步运用分位数回归方法来展开分

析。 选取第 10、25、50、75 和 90 个百分位进行回

归,回归结果分别如表 3 中第(2)列至第(6)列所

示。 从管理改进方面来看,精益管理与能源管理

在各分位上的估计系数均显著为正,表明这两类

管理改进路径对各技术进步水平下企业的碳排放

效率均存在显著的促进作用。 同时,从估计系数

大小来看,随着分位数的升高,各估计系数主要呈

现不断增大的趋势,表明越是技术进步水平高的

企业,精益管理与能源管理对其碳排放效率提升
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的作用越发明显。 从技术创新方面来看,产品创

新在较低分位时结果显著为正,但是在分位数

50%及以上时,结果变为不显著。 而工艺创新的

估计系数除了在 10% 的低分位水平时不显著外,
在其他分位数上均显著为正,且随着分位数的升

高,估计系数的绝对值也不断增大,这表明产品创

新的碳减排路径对碳排放技术进步效率较低的企

业更为有效,而工艺创新路径则对技术进步效率

更高的企业作用更为明显。
(二)基于 Shapley 值分解的效应分析

整体 OLS 和分位数回归估计的系数是在假定

各技术创新和管理改进变量不相关的基础上,各
变量单独对碳减排技术进步效率的影响作用。 实

际情况中减排路径变量可能互相影响与作用(如
精益管理可以促进能源管理等,能源管理也可能

促进工艺、产品创新等),因而单凭估计系数大小

的比较无法准确得到各路径对碳排放技术进步效

率的真实贡献程度。 本文选择运用 Shapley 值法,
基于整体 OLS 和分位数回归的结果,进一步对各

类路径变量的平均边际贡献程度进行分解,结果

如表 4 所示。
总体来看,技术创新和管理改进对企业碳排

放技术进步效率的贡献程度分别为 28. 45% 和

71. 55% ,表明管理改进方式的碳减排贡献程度更

大。 这意味着当前中国工业企业通过管理改进来

进行碳减排是一种相较技术创新更加有效的选

择。 进一步分析管理改进的具体路径可以发现,
能源管理的贡献程度最大占比 41. 76% ,其次是精

益管理,表明通过提升能源管理与精益管理水平

来促进碳排放应当成为目前中国工业企业减排的

关键路径。 在技术创新方面,工艺创新的贡献比

例为 21. 33% ,而产品创新占比相对较小仅为

7. 12% ,说明工艺创新是推动工业企业技术性减

排的重要路径。
为了观察不同分位数的分解结果,本文在分

位数回归的基础上,根据不同碳排放技术进步效

率水平区间进行 Shapley 值分解,结果如表 4 所

示。 可以发现,技术创新的贡献率在较低分位数

水平时占比较大,在 10% ~ 25% 分位和25% ~
50%分位的贡献率分别为 71. 45% 和 67. 97% ;而
在较高分位数水平时其贡献占比则明显偏小,在
50% ~ 75%分位区间的贡献占比为 37. 11% ,而在

75% ~ 95% 分位区间比例则仅为 16. 48% 。 然而

与此相反,管理改进的贡献情况则是在较低分位

区间占比较低,而在较高分位区间内占比则高达

60%甚至 80% 以上。 从分位数回归的结果来看,
即企业碳减排效率可能存在着“技术—技术递减”
与“技术—管理递增”②的规律,即企业技术创新方

式的碳减排效率呈现一定的技术进步递减效应,
而管理改善则呈现出相应的技术进步递增效应。
这表明,对于碳排放技术进步效率处于较低水平

的工业企业,技术创新是占优的减排选择,而对于

碳排放技术进步效率处于较高水平的工业企业而

言,管理改进则是更优选择。
表 4　 基于总体 OLS 和分位数回归的

　 　 Shapley 值分解结果

变量
OLS 10% ~ 25% 25% ~ 50% 50% ~ 75% 75% ~ 90%

贡献率
/ % 排名

贡献率
/ % 排名

贡献率
/ % 排名

贡献率
/ % 排名

贡献率
/ % 排名

技术创新 28. 45 — 71. 45 — 67. 97 — 37. 11 — 16. 48 —
工艺创新 21. 33 3 31. 01 2 41. 42 1 23. 50 2 9. 90 3
产品创新 7. 12 4 40. 44 1 26. 55 2 13. 61 4 6. 58 4
管理改进 71. 55 — 28. 55 — 32. 03 — 62. 89 — 83. 52 —
精益管理 29. 78 2 10. 52 4 17. 41 3 23. 49 3 42. 97 2
能源管理 41. 76 1 18. 03 3 14. 63 4 39. 40 1 40. 56 1

将表 4 中 Shapley 值分解的贡献率结果与表 3
中的估计系数大小排名进行对比分析可以发现,
Shapley 值分解的结果与回归估计值大体一致,表
明本文结论具有较好稳健性,也证明本文所采取

的 Shapley 值分解方法的合理有效性。
四、行业异质性

(一)不同行业特征企业的比较分析

根据企业雇佣规模(大、中、小③)、注册类型

(私营、外资和国企)、出口类型(出口与非出口)以
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②

③

　“技术—技术递减”中前一个“技术”指碳排放技术进步效率,后一个“技术”则指企业技术性减排方式。 同样地,“技术—管理递增”
中前者“技术”也指碳排放技术进步效率,后者“管理”指企业管理性减排方式。

　 根据国家统计局《统计上大中小微型企业划分办法(2017)》中工业企业从业人员的标准划分,将微型企业纳入小型企业一并考虑。



及耗能情况(高耗能行业与低耗能行业④)等特征

进行异质性分析,基于总体 OLS 回归得到 Shapley
值分解结果,如表 5 所示。

从企业规模来看,小型企业中技术创新对碳

排放技术进步效率的贡献作用最大,而大型企业

则是管理改进的影响作用更为显著,中型企业的

技术创新与管理改进的作用则较为相当。 进一步

来看两种减排方式下的具体路径,可以发现小型

企业占优的路径选择为产品创新和工艺创新;中
型企业最佳占优路径为工艺创新,同时能源管理

也是影响其碳排放技术进步效率的重要路径;大
型企业的占优路径则为能源管理与精益管理。 从

企业雇用规模来看,技术创新方式的碳减排效率

呈现一定的规模递减效应,而管理改善则呈现出

相应的规模递增效应,即“规模—技术递减” 与

“规模—管理递增”⑤的规律。 这意味着小规模

企业技术创新减排的潜力更大,而大企业则是管

理改善的减排潜力更大。 实际中,技术创新对于

小企业而言往往存在较高的门槛效应,而管理改

善对于大企业而言其边际成本与投入也会更大。
如何帮助企业有效克服技术创新与管理改善在

规模效应上的短板,成为未来促进企业碳减排的

关键。
从所有制性质来看,私营企业采取技术创新

方式更有利于碳减排效率提升,而国有企业与外

资企业则应采用管理改进方式进行碳减排。 从具

体减排路径来看,工艺创新是私营企业提升碳排

放技术进步效率的绝对占优路径;国有企业与外

资企业的占优路径较为相似,能源管理路径对其

碳排放技术进步效率的贡献作用最大。 与分位数

回归及规模异质性分析的结果比较,私营企业较

国有企业而言普遍规模偏小,也基本符合前述碳

减排技术进步效率的 “规模—技术递减” 与 “规

模—管理递增”的规律。 同样地,相较外资企业而

言私营企业的技术进步效率水平通常较低,因而

也基本符合前述“技术—技术递减”与“技术—管

理递增”的规律。
从出口类型来看,出口企业与非出口企业表

现出了较为相似的特征。 管理改进方式对其碳排

放技术进步效率的贡献更为显著。 从具体的路径

来看,能源管理是占优路径,同时工艺创新也会对

出口与非出口企业的碳排放效率产生较大影响。
从耗能特征来看,在高耗能行业与低耗能行业中

技术创新与管理改进对企业碳排放技术进步效率

的影响作用差异较大。 在高耗能行业中,管理改

进对碳排放技术进步效率的贡献占据主导地位;
在低耗能行业中技术创新的促进作用更为显著。
这种显著性差异表明企业碳减排技术进步可能存

在“能耗—技术递减”与“能耗—管理递增”的规

律,即技术创新方式的碳减排效率呈现一定的能

耗递减效应,而管理改善则呈现出相应的能耗递

增效应。 进一步分析技术性减排与管理性减排的

具体路径可以发现,能源管理对促进高耗能行业

的碳减排的作用显著更为显著,而产品创新较工

艺创新而言对低耗能行业的碳减排效率影响作用

更大。
表 5　 行业异质性分析结果

变量
小型企业 中型企业 大型企业 私营企业 国有企业

贡献率
/ % 排名

贡献率
/ % 排名

贡献率
/ % 排名

贡献率
/ % 排名

贡献率
/ % 排名

技术创新 65. 70 — 48. 64 — 16. 78 — 68. 88 — 19. 59 —
工艺创新 32. 37 2 37. 04 1 10. 29 3 48. 78 1 17. 20 3
产品创新 33. 33 1 11. 60 4 6. 49 4 20. 09 4 2. 39 4
管理改进 34. 30 — 51. 36 — 83. 22 — 31. 12 — 80. 41 —
精益管理 12. 66 4 19. 12 3 38. 98 2 13. 55 3 33. 23 2
能源管理 21. 63 3 32. 24 2 44. 24 1 17. 57 2 47. 19 1

变量
外资企业 出口企业 非出口企业 高耗能行业 低耗能行业

贡献率
/ % 排名

贡献率
/ % 排名

贡献率
/ % 排名

贡献率
/ % 排名

贡献率
/ % 排名

技术创新 30. 72 — 28. 29 — 37. 68 — 18. 71 — 68. 86 —
工艺创新 21. 16 2 22. 92 2 25. 76 2 13. 45 3 29. 31 2
产品创新 9. 56 4 5. 37 4 11. 92 4 5. 26 4 39. 55 1
管理改进 69. 28 — 71. 71 — 62. 32 — 81. 29 — 31. 14 —
精益管理 11. 48 3 10. 51 3 16. 67 3 36. 07 2 16. 41 3
能源管理 57. 80 1 61. 20 1 45. 66 1 45. 22 1 14. 73 4

(二)对高耗能行业的异质性分析

对高耗能行业企业在雇佣规模、注册类型以

及出口等特征进行异质性分析,具体 Shapley 值分

解结果如表 6 所示。 从企业规模来看,不论在哪个
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④

⑤

　 根据《2010 年国民经济和社会发展统计报告》,样本企业涉及的高耗能行业分别为:石油、煤炭及其他燃料加工业、化学原料和化学

制品制造业、非金属矿物制品业、黑色金属冶炼和压延加工业、有色金属冶炼和压延加工业,其他企业则为低耗能行业。
　 前者“规模”指企业规模特征,后者“技术” “管理”则分别指企业的技术创新减排与管理改进减排方式。



规模类型的企业中,管理改进对碳排放技术进步

效率的贡献作用均占据主导地位;不同的是管理

改进对中型企业的贡献作用最为显著,而在小型

企业中相对减弱,这意味着技术创新对高耗能行

业小型企业的碳减排作用也非常关键。 进一步分

析小型企业中具体的技术创新和管理改进路径,
可以发现工艺创新是小型企业提升碳排放技术进

步效率最为重要的路径。 而实际情况是,对于小

型企业而言,其进行技术创新往往存在着一定的

门槛效应,因此如何帮助小型企业越过技术创新

的门槛,激励其开展更多的工艺创新,成为其实现

碳减排的关键[26]。 对于中型高耗能企业而言,能
源管理、精益管理对其碳排放技术进步效率的贡

献作用均较显著,管理改进是其碳减排的最佳路

径。 对于大型高耗能企业而言,精益管理对其碳

排放技术进步效率的贡献最大,这可能是由于大

型高耗能行业往往会被政府纳入重点用能单位进

行管理,已经开展了较为有效的能源管理,因而进

一步通过提升能源管理来促进碳排放效率的边际

贡献作用并不明显。 因此,大型高耗能企业应当

在能源管理的基础上进一步通过精益管理等方式

来系统优化各生产用能环节中的用能问题来实现

碳减排目标。

从企业所有制性质来看,管理改进路径对于

促进私营企业的碳减排更为有效,技术创新路径

则对外资企业碳减排的作用更加显著,而两者在

国有企业中的贡献程度则较为相当。 进一步来看,
能源管理对私营企业的减排贡献最为显著,说明当

前高耗能行业私营企业碳减排最重要的路径选择就

是提升企业的能源管理水平;能源管理同样对国有

企业的碳排放起到重要作用,同时产品创新也是国

有企业进行有效碳减排的重要路径。 而工艺创新则

是高耗能外资企业进行碳减排的首选路径。
在出口企业和非出口企业中,技术创新和管

理改进的贡献比率显现较大差异,出口企业中管

理改进占主导地位,而非出口企业中两者贡献率

较为接近。 这可能是由于高耗能的出口企业技术

创新程度相对较高[27],进一步通过技术创新来提

升碳排放效率的边际作用更小,通过管理改进方

式将更容易获得更为显著的减排效果。 从出口企

业管理改进方式下各具个路径变量的贡献率可以

看出,两类管理路径的促进作用均在 20%以上,因
此出口型的高耗能企业应当选择通过提升企业精

益管理、数据管理以及能源管理水平来实现减排。
对非出口型高耗能企业而言,技术创新与管理改

进的贡献作用相当。
表 6　 高耗能行业企业的异质性分析结果

变量
小型企业 中型企业 大型企业 私营企业 国有企业 外资企业 出口企业 非出口企业

贡献率
/ % 排名

贡献率
/ % 排名

贡献率
/ % 排名

贡献率
/ % 排名

贡献率
/ % 排名

贡献率
/ % 排名

贡献率
/ % 排名

贡献率
/ % 排名

技术创新 46. 63 — 27. 23 — 32. 15 — 18. 71 — 49. 20 — 85. 40 — 28. 61 — 51. 10 —
工艺创新 37. 54 1 16. 73 3 18. 49 3 14. 45 3 9. 96 4 56. 16 1 21. 72% 3 28. 48 1
产品创新 9. 09 4 10. 50 4 12. 66 4 4. 26 4 39. 24% 2 29. 24 2 6. 89 4 22. 62 3
管理改进 53. 37 — 72. 77 — 67. 85 — 81. 29 — 50. 80 — 14. 60 — 71. 39 — 48. 90 —
精益管理 17. 01 3 35. 31 2 45. 99% 1 16. 07 2 18. 76 3 6. 21 4 36. 73 1 22. 45 4
能源管理 36. 36 2 37. 46 1 21. 86 2 65. 22 1 32. 04 1 8. 39 3 34. 66 2 26. 45 2

　 　 (三)对低耗能行业的异质性分析

同样依据企业规模、所有制性质以出口类型

等特征,对低耗能行业展开进一步的异质性分析,
Shapley 值分解的结果如表 7 所示。 从规模来看,
小型企业与中型企业中技术创新对碳排放技术进

步效率的贡献度明显大于管理改进。 这与高耗能

行业存在显著性差异,可能是因为低耗能行业生

产过程中涉及能源管理的环节相对较少,因而通

过管理方式来进行减碳并不如技术创新更加有

效。 进一步分析可以发现,产品创新在小型企业

与中型企业中对碳减排贡献程度最大,其次为工

艺创新,这表明对于低耗能行业的小型与中型企

业而言,通过更多的绿色产品创新与生产工艺流

程是实现有效碳减排的优选路径。 同样地,对于

规模越小的企业而言,技术创新的门槛效应作用

越发突出,中小企业如何越过产品创新与工艺创
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新的门槛成为其有效减排的关键,这与高耗能行

业的结论较为一致。 对于低耗能的大型企业而

言,管理改进的作用贡献较大,表明低耗能的大型

企业应当通过有效的精益化管理并优化能源管理

来促进企业的碳排放效率提升。
从所有制性质来看,对于国有、私营和外资 3

种类型而言,技术创新的贡献率均大于管理改进,
这一结果与高耗能企业存在显著差异。 进一步分

析可以发现,产品创新是私营和外资企业进行

有效减排的最优选择,而对于国有企业,管理改

进是占优的碳减排策略,通过通过制定能源管

理目标进行有效的能源流程管理,强化生产运

营全流程的精益管理是其实现有效碳减排的重

要路径。
对于低耗能行业中的出口型企业与非出口型

企业,技术创新方式依然占据主导地位。 其中,出
口企业以工艺创新为占优路径,而非出口企业则是

以产品创新为占优。 此外,能源管理路径对于两类

企业的贡献率分别占到了 18. 67%和 17. 19%,也是

两类企业提升碳排放效率的重要路径。
表 7　 低耗能行业企业的异质性分析结果

变量
小型企业 中型企业 大型企业 私营企业 国有企业 外资企业 出口企业 非出口企业

贡献率
/ % 排名

贡献率
/ % 排名

贡献率
/ % 排名

贡献率
/ % 排名

贡献率
/ % 排名

贡献率
/ % 排名

贡献率
/ % 排名

贡献率
/ % 排名

技术创新 85. 77 — 62. 09 — 38. 56 — 63. 76 — 35. 49 — 67. 08 — 71. 07 — 73. 59 —

工艺创新 31. 77 2 28. 18 2 27. 38 3 17. 56 3 24. 39 3 12. 70 4 11. 34 3 19. 20 2

产品创新 54. 00 1 33. 91 1 11. 18 4 46. 19 1 11. 10 4 54. 38 1 59. 73 1 54. 39 1

管理改进 14. 23 — 37. 91 — 61. 44 — 36. 24 — 64. 51 — 32. 92 — 28. 93 — 26. 41 —

精益管理 9. 05 3 11. 32 4 28. 52 2 14. 55 4 36. 45 1 18. 98 2 11. 26 4 9. 22 4

能源管理 5. 18 4 26. 59 3 33. 92 1 21. 69 2 28. 06 2 13. 94 3 18. 67 2 17. 19 3

六、结论与政策建议

研究表明,在当前中国工业企业中,技术创新

和管理改进两种路径对企业碳排放技术进步效率

的贡献程度分别为 28. 45% 和 71. 55% ,即整体上

生产过程中的管理改进将更有利于促进工业企业

碳排放技术进步效率的提升。 进一步分析发现,
随着企业碳排放技术效率、雇佣规模以及能耗水

平的提升,管理改进与技术创新分别呈现“技术—
技术递减”与“技术—管理递增” “规模—技术递

减”与“规模—管理递增” “能耗—技术递减” 与

“能耗—管理递增”的规律。 同时,不同减排路径

对不同所有制与出口特征企业的碳排放技术进步

效率也呈现出差异性的结果。 研究结论对于促进

当前中国工业企业的减排具有较强的指导借鉴

意义。
根据研究结论,本文提出如下政策建议。
(1)强化工业企业管理减排的宏观政策指引。

当前政策注重强调通过技术创新来促进工业企业

碳减排,实践中企业也形成了通过绿色技术与产

品创新来减少碳排放的普遍认知,技术性减排已

然成为工业减碳的主旋律。 然而,本文研究结果

显示当前中国工业企业通过管理改善进行碳减排

的潜力大于技术创新方式。 因此,本文建议适时

调整当前工业企业减排政策导向,进一步强化通

过能源管理体系、精准化管理、产业能源规制等管

理改进策略来促进企业减碳的政策指引,充分激

发工业企业管理减排的潜力。
(2)适度扩大重点用能单位节能管理政策的

应用范围。 中国一直在通过《重点用能单位节能

管理办法》政策对用能大户进行能源节约与能源

提升的管理。 但是这项政策的适用范围主要针对

“年综合能源消费量一万吨标准煤及以上”等的重

点用能单位,未能涵盖更为广泛的高耗能企业。
本文建议适度地调低重点用能单位的判定标准,
扩大应用范围,在高耗能行业更为广泛地推行标

准化的能源管理,促进更多工业企业节能降碳。
当然本文也存在一定不足。 将企业生产过程

中管理改进和技术创新划分为能源管理、精益管

理和产品创新和工艺创新可能存在代表性与准确

性等问题,也未能更进一步识别出与碳排放更加
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相关的绿色创新。 同时,对于两种路径为何在不

同类型特征企业的碳排放技术进步效率中呈现不

同作用也未能作深入解释。 未来可针对这些问题

进行进一步探讨。
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