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摘　 要:发展再制造有助于推动碳减排,但不同再制造产业规模下的碳减排效应和经济影响仍不明确。 将再制

造产业作为一个部门引入一般均衡模型,结合结构路径分析法,解析再制造如何影响碳排放和经济发展,并量化

评估再制造带来的碳减排效应和经济影响。 结果表明,再制造能够减少对电力生产和供应、金属冶炼的需求,从

而带动碳排放总量下降 0. 02% ~ 0. 31% ,但造成 GDP 0. 003% ~0. 043%的小幅下降;地方再制造产业的发展能

够通过区域间贸易影响其他地区的生产活动,并进一步带动其他地区的碳减排;随着产业规模的扩大,再制造能

创造更多就业岗位,但未来劳动力价格上升也可能制约其进一步发展。
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Analysis of the carbon emission reduction effects and
economic impacts of China’s remanufacturing industry
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Abstract: Developing remanufacturing can drive carbon emission reduction, but the carbon emission reduction effects
and economic impacts at different scales of the remanufacturing industry are still unclear. By introducing the
remanufacturing industry as a sector into a general equilibrium model and combining it with structural path analysis, this
study analyzes how remanufacturing affects carbon emissions and economic development, and quantitatively evaluates the
carbon emission reduction effects and economic impacts brought about by remanufacturing. The results indicate that
remanufacturing can reduce the demand for electricity production and supply, as well as metal smelting, driving a
decrease in total carbon emissions of 0. 02% ~ 0. 31% , but causing a slight decrease in GDP of 0. 003% ~ 0. 043% .
The development of local remanufacturing industries can impact the production activities of other regions through inter-
regional trade, further driving carbon emission reduction in other regions. As the industry scales up, remanufacturing
can create more job opportunities, but the future rise in labor costs may constrain its further development.
Key words:remanufacturing; circular economy; dual-carbon goals; automobile parts; CGE model
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　 　 为应对日益严峻的气候变化问题,中国提出

了“双碳”目标。 再制造作为循环经济的一种重要

形式,是将废旧汽车零部件、工程机械、机床等进

行专业化修复,达到与原有新品相同的质量和性

能的批量化生产过程;与原生制造相比,再制造可

以节省各类资源的投入,显著减少经济系统的碳

排放[1]。 再制造在发达国家是比较成熟的产业。
美国的再制造产业总产值在 2011 年就达到了 430
亿美元[2],欧盟的再制造产值在 2015 年达到约

300 亿欧元[3]。 中国的再制造产业仍处于起步阶

段,但产业规模增长迅速。 目前,中国再制造企业

接近千家,获得工信部再制造认定的产品超过百

种,再制造产值在“十三五”末期达到约 1 000 亿元

人民币[4]。 为推动再制造产业的发展,中国政府

推出了一系列政策。 2010 年 5 月,国家发展改革

委等 11 部委下发了《关于推进再制造产业发展的

意见》,明确了汽车零部件、工程机械等再制造发

展的重点领域。 《2030 年前碳达峰行动方案》明确

要深入开展“循环经济助力降碳行动”,促进汽车

零部件、工程机械、文办设备等再制造产业高质量

发展,加强资源再生产品和再制造产品推广应用。
《“十四五”循环经济发展规划》提出,到 2025 年实

现再制造产值达到 2 000 亿元。 由此可见,我国政

府高度重视再制造产业的培育和发展,但发展再

制造产业能够多大程度上促进中国实现“双碳”目
标,以及带来何种经济影响,还缺少深入的研究。

以往大量研究从自下而上的视角评估了再制

造的碳减排效应和经济性。 在碳减排方面,一是

使用全生命周期评价( life cycle assessment, LCA)
典型方法,对新品和再制造品的环境影响进行核

算和对比,如发动机[5]、机械装备[6] 等。 在经济性

方面,部分研究通过对典型废旧汽车发动机的案

例分析,预测了未来再制造产业发展带来的经济

效益[7];二是模拟通过政府补贴、碳定价等市场化

手段推动再制造企业发展的过程[8]。 这些研究往

往聚焦于某一种产品的经济性和减排效应,忽略

了再制造产业和其他产业的复杂供需关系,难以

反映再制造产业发展带动其他产业经济活动变化

从而对整个经济系统产生影响的过程。

从宏观或产业视角对再制造经济影响和碳减

排效应的评估相对较少。 Ferrer 等[9] 在投入产出

表中分解了再制造部门,分析了再制造产业的发

展对劳动力的需求和行业间竞争的影响。 Feng
等[10]在投入产出表中分解了设备再制造和汽车再

制造部门,结合 DEMATEL 方法分析了再制造部门

和其他部门的关联性,并评估了再制造产业带来

的节能减排效益。 Peng 等[11] 基于对投入产出表

的分解,使用一般均衡模型刻画了再制造汽车引

擎对新品的替代,评估了汽车引擎再制造产业对

其他产业的影响,及其带来的二氧化碳和污染物

减排效益。 然而,以往使用投入产出法的研究大

多假设经济系统 GDP 总量不变,难以刻画经济规

模变动带来的影响。 以往使用一般均衡模型的研

究则聚焦于政府干预和技术进步如何推动再制造

产业规模的扩大,而非再制造的发展如何影响经

济和碳减排。 此外,以往研究大多为静态建模分

析,难以准确评估未来实现“双碳”目标进程中的

系统性变化(如产业结构和能源结构变化)以及未

来要素稀缺性的变动(如劳动力成本)对再制造减

排效应和经济影响的作用。
综上所述,现有研究缺乏对再制造不同产业

规模下碳减排效应的量化评估,再制造产业如何

带动经济系统碳减排仍不明晰。 针对上述问题,
本研究以再制造产业为研究对象,首先将中国多

区域动态一般均衡模型进行拓展,通过调整生产

部门成本结构的方式引入了再制造生产部门。 以

国内第一个建立省级再制造专业委员会的山东省

为例,量化评估了再制造产业在不同规模和市场

份额下的碳减排效应和经济影响,并结合结构路

径分析识别了地方再制造产业发展带动经济系统

其他产业、其他区域碳排放变动的主要途径。
本研究的主要贡献在于:①通过构造生产函数

而非分解投入产出表的方式在一般均衡模型中构建

了再制造部门;②从宏观视角量化评估了再制造产

业的不同发展规模带来的碳减排效应;③从产业和

区域层面解析了再制造带动经济系统碳减排的途

径。 本文研究的结论有助于解析再制造发展带动

前端产业链脱碳的传导过程,探究再制造产业发
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展影响经济活动的规律,为国家和地方政府在“双
碳”背景下制定再制造产业的发展规划和支持政

策提供科学依据。
一、研究方法

(一)一般均衡模型构建

1. 一般均衡模型基础框架构建

一般均衡模型通过描绘经济系统中各经济主

体之间的复杂供需关系,在生产成本最小化和居

民福利最大化的约束下,模拟外生政策干预对经

济系统的影响。 一般均衡模型被广泛应用于气候

变化和循环经济政策评估,相比自下而上的生命

周期核算,一般均衡模型可以内生模拟各生产部

门间的供需关系变化,从而反映引入再制造对经

济系统整体的作用;相比自上而下的投入产出方

法,一般均衡模型将价格变动机制纳入建模,从而

可以模拟未来原材料(如钢铁)、能源(如电力)、要
素(如劳动力)等投入价格变动对新品制造部门和

再制造部门异质化的影响。 综上所述,一般均衡

模型可以更准确地评估再制造产业发展为经济系

统带来的经济影响和碳减排。
本文使用的模型基于 Yu 等[12] 开发的中国多

区域动态一般均衡模型。 这个模型包含全国 30 个

主要省份(由于数据缺失,模型暂未包含香港、澳

门、台湾、西藏)。 每个区域包含 15 个生产部门,
其中电力部门进一步细分为化石能源(燃煤、燃
气、燃油)和可再生能源(水电、风电、光伏、核能、
生物质)发电部门和一个电力传输部门。 对每一

个区域,模型的基本框架如图 1 所示,每一个地区

有独立的生产(包含一般生产和电力生产)和支出

模块,各区域间的贸易由贸易模块连接,直接和间

接的碳排放核算由排放核算模块完成。 模型通过

常替代弹性生产函数描绘经济系统中各部门的生

产过程、居民对各生产部门产品的消费,以及各区

域间的贸易。 这个模型的区域贸易和国际贸易遵

循阿明顿假设,即本地商品和进口商品非完全替

代。 劳动力和资本同样是分省的,且不存在省间

转移。 这个模型通过动态递归描绘经济系统未

来的动态增长过程,以一年为步长模拟中国经济

系统 2015—2030 年的发展轨迹,其中 2015 年为

基年,模型模拟的时间跨度为 2016—2030 年。
构建上述基本一般均衡模型所需的相关数据来

自于全国和地方统计年鉴、能源和电力统计年

鉴、财政和税务统计年鉴等,基年投入产出表来

自于 CEADs 数据库[13] 。 该模型通过 GAMS 软件

和其内置的 MPSGE 子系统编写,通过 PATH 求解

器进行求解。

图 1　 一般均衡模型框架
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2. 再制造部门构建

本文在上述基本一般均衡模型框架内进行

拓展,针对山东省汽车零部件再制造产业进行建

模。 首先,汽车产业链碳排放在全社会碳排放占

有重要地位[14] ,而汽车零部件再制造是产业化

最早、规模最大的再制造产业。 2015 年汽车零部

件再制造的全球产业规模已达 850 亿 ~ 1 000 亿

美元,在美国机动车维修市场 70% 以上的配件都

是再制造产品[15] 。 而在中国,2021 年的汽车零

部件再制造生产企业约为 700 家,占全国再制造

企业数量的 35% ;汽车零部件再制造产值达到

200 亿元,占全国再制造产业产值的 1 / 3 [16] 。 因

此,汽车零部件再制造在中国未来有较大的发展

空间。 其次,未来中国再制造产业将会向部分省

份聚集。 其中,山东省的汽车零部件再制造产业

具有较好的发展潜力。 根据公安部的统计数据,
2022 年山东省汽车保有量为 2 525 万辆,位居全

国第二,具有较高的回收利用潜力。 山东省 2021
年 10 月在国内率先成立了循环经济协会再制造

专委会,3 家企业入选发改委汽车零部件首批和

第二批再制造企业试点名单,具有成规模发展再

制造的产业基础。 而从山东省的低碳转型现状

来看,山东省产业结构以重工业为主,能源结构

以化石能源为主,亟需推动产业结构转型以应对

“双碳”目标的要求。 从全国层面来看,个别省份

再制造产业的发展会通过省间贸易影响其他省

份产业的生产活动,因此分析个别省份再制造带

动其他省份碳排放变化的过程是有必要的。 综

合以上原因,本文针对山东省汽车零部件再制造

产业进行建模。
汽车零部件制造在国民经济行业分类中属于

交通设备制造业,主要产品类别包括发动机、变速

器、传动装置、离合器、起动机等,其产值占交通设

备制造业总产值的 40%左右。 图 2 描述了汽车零

部件制造和再制造的流程、本研究一般均衡模型

中的部门分类、生命周期影响评价中的资源消耗

这三者之间的对应关系。
新品制造流程中,矿石开采指各类铁矿、有色

金属矿和其他非金属矿的开采过程;冶炼指通过

熔炼、电解等方法从矿石中将铁、铜、铝等原材料

还原出来的过程,压延成型指将铁、铜、铝等各类

配料通过铸造、锻造、冲压等方式制成所需形状和

尺寸的过程;机械加工指通过切削使工件得到所

需形状、尺寸和表面粗糙度的过程;装配和检测指

将各类零部件组装成最终成品,并进行性能测试

的过程。 再制造流程中,旧件预处理指对旧件进

行检测、拆解、清洗,加工和修复指对损坏的零件

进行修复、换新使其恢复到新品标准,装配和检测

及入库流程和新品制造类似。 图 2 同时给出了以

往生命周期评价研究中涉及的和碳排放相关的主

要资源投入,包含能源投入(煤炭、燃油、电力等)
和金属资源投入(原矿和原材料等),在本研究使

用的一般均衡模型中,煤炭由“煤炭开采”部门提

供,电力由“电力生产和供应”部门提供,焦炭、燃
油等属于“其他燃料”,由“精炼油和煤炭加工品”
部门提供。

图 2　 汽车零部件制造 /再制造流程、模型部门分类、各项投入对应关系
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　 　 由于基年时期再制造产品在国内市场上的占

比仍然较小[15],在一般均衡模型的建模中,可以将

再制造产业的发展过程视作一种尚未成规模的新

技术逐步进入市场的过程。 本文在一般均衡模型

中新增一个再制造生产部门,并假设其和新品制

造部门使用相同的生产函数嵌套结构。 在此基础

上对各类投入的占比进行调整,从而构造出再制

造生产部门的生产函数。 当模型涵括再制造生产

部门时,模型将调整各部门的投入产出关系从而

达到新的均衡,从而模拟再制造产业发展对经济

系统的影响。 如图 3 所示,交通设备制造和再制造

部门的生产函数由四层嵌套关系构成。 本文的建

模聚焦新品制造和再制造对各项投入的不同需求

引起的碳排放差异,为避免部门直接碳排放受到

新品和再制造各项能源投入间的不合理替代的影

响,交通设备制造和再制造部门生产函数中和能

源投入相关的替代弹性均固定为零。

图 3　 交通设备制造部门新品和再制造生产函数嵌套结构

3. 再制造部门参数假设

再制造对经济系统中各类产品和要素的需求

与新品制造有显著的差异,这种需求差异经过投

入产出关系传导至整个经济系统,从而导致两者

经济和环境影响的不同。 因此,确认再制造和新

品生产部门在投入结构上的差异对本研究十分重

要。 不同于包含产品从原材料开采、加工、制造、
使用、废弃环节的全生命周期评价研究,一般均衡

建模所需的投入数据仅为再制造品和新品生产环

节的各项投入数据。 根据文献检索结合实地调

研,本研究对再制造生产函数中各部门投入占总

投入的比值提出如下假设。
能源投入在本研究使用的一般均衡模型中体

现为煤炭开采部门、石油和天然气开采部门、精炼

油和煤炭加工品部门、电力生产和供应部门这 4 个

部门对交通设备制造部门的投入。 多数产品层面

的 LCA 环境影响研究认为汽车发动机和零部件再

制造的能耗相比新品低 20% ~ 90% [17]。 然而,这
些数据不能直接用作再制造部门能源投入参数的

依据。 首先,上述研究的能耗结果往往不区分原

料开采、冶炼、成型、加工装配等生产环节,而这些

环节在一般均衡模型中往往分散在不同的部门当

中(见图 2)。 其次,上述研究的能耗结果并未区分

能源品种(如煤炭和电力投入)。 目前仅有少数相

关研究对汽车发动机再制造全生命周期的不同环

节分别进行了核算。 Smith 等[18] 的研究表明汽车

发动机的零部件加工和装配环节相比新品制造仍

然节能约 65% 。 同时,根据对山东省相关再制造

企业的调研,汽车零部件再制造的主要能耗品种

为电力和燃油,本文据此假设交通设备再制造部

门单位产值所需的“电力生产和供应”部门投入和

“精炼油和煤炭加工品”部门投入相比新品制造降

低 65% ,而煤炭开采部门、石油和天然气开采部门

对再制造部门的投入为零。
金属原材料的开采在本研究使用的一般均衡

模型中归属于采矿部门,此部门的产品不直接投

入交通设备制造部门,而是经过金属冶炼部门的

熔炼后,再投入交通设备制造部门进行加工。 和

能源投入不同的是,这些原材料经过一系列加工流

程后,会以存量的形式停留在最终产品中,因此以往

基于 LCA 的研究中得出的关于再制造节省原材料

的相关结果可以直接被用于估算一般均衡建模中金

属冶炼部门对再制造和新品制造部门投入的差异。
Smith 等[18]的研究表明,根据再制造程度的不同,汽
车发动机再制造相比新品节省的钢铁约在 34% ~
88%。 本文据此假设交通设备再制造部门单位产值

所需的金属冶炼部门的投入相比新品降低 60%。
另外,再制造生产过程中的拆解、清洗以及更

换零部件等工序对劳动力投入和相关零部件产品

的需求更高。 根据 UNEP[19] 的估计,再制造相比

新品制造可以创造约 2. 2 倍的就业岗位,本文据此

假设交通设备再制造部门的劳动力投入相比新品

增加 120% 。 此外,再制造对交通运输、仓储物流

等的需求相比新品高 5% [20],本文据此假设交通
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运输部门对交通设备再制造部门的投入相比新品

增加 5% 。
在经过上述调整后,为保持一般均衡模型规

模不变生产函数的假设,上述各项投入调整带来

的投入缺口由交通设备制造部门自身对自身的投

入填补[21],这一设定可以在现实中得到印证,例如

发动机再制造企业使用再制造的零件制造发动机

的情形。
针对上述主要的投入系数假设,本文通过上

下浮动的形式对其进行了敏感性分析,以展示研

究主要结果对上述假设变动的敏感程度。
(二)碳排放核算与结构路径分析

本文通过各项化石能源的投入量和对应的排

放因子计算交通设备制造业的直接碳排放,再次

基础上通过列昂惕夫逆矩阵计算间接碳排放,并
进一步通过结构路径分析将间接碳排放分解到中

间投入需求的每一层级。 需要注意的是,在传统

基于投入产出法的间接碳排放核算的过程中,仅
当需求 Y 为最终需求时(即居民消费、政府消费、
资本形成和净出口),各类需求 Y 的间接碳排放之

和才会和经济系统的总直接碳排放相等。 当需求

Y 为中间投入需求时,各部门的间接碳排放核算将

产生重复计算,各部门的间接碳排放之和将大于经

济系统的总直接碳排放。 但是,上述重复计算并不

影响针对经济系统中某一个部门的间接碳排放分

析,也有研究表明上述重复计算的比例越高,意味着

经济系统各生产部门的联系越紧密[22]。
(三)情景设定

本文聚焦于量化评估再制造产业不同发展规

模下的碳减排效应,故将再制造产品的市场份额

设定为外生,由情景设置给定。 这种设定对应现

实中政府为鼓励循环经济的发展而强制规定相关

再生产品所占比例的政策,如欧盟《包装与包装废

弃物法规》 规定了塑料包装中再生成分的强制

比例。
本文分别设定了一个基准情景(businesses as

usual,BaU)和 3 个代表未来再制造产业不同规模

的再制造情景(B01、B12、B24),情景设定汇总见

表 1。
基准情景下 2015—2030 年再制造产值占比固

定为零,模拟了不存在再制造时经济发展的情况,

表 1　 情景设定

情景代码

2030 年山东省
交通设备
再制造业

产值占比 / %

对应 2030 年
山东省汽车

零部件
再制造产品
市场份额 / %

情景描述

BaU 0 0 不存在再制造的基准
情景

B01 1 2. 5
再制造汽车零部件的
市场份额占比维持当
前水平

B12 12 30
再制造汽车零部件的
市场份额占比达到发
达国家水平的一半

B24 24 60
再制造汽车零部件的
市场份额占比达到发
达国家水平

该情景将作为各再制造情景比较的基准。 3 个再

制造情景分别对应 2030 年山东省交通设备再制造

业产品的市场份额达到 1% 、12% 、24% 。 在汽车

后市场,欧美等发达国家的再制造汽车零部件占

维修的份额比例约为 60% ~ 70% ,而在中国目前

这一份额仅为 3% ~ 5% [16]。 根据中国投入产出

表和山东省统计年鉴等数据,山东省汽车零部件

制造业产值占交通设备制造业总产值约 40% 。 本

文据此假设再制造情景中 2016 年山东汽车零部件

再制造产品市场份额为 2. 5% ,对应再制造产值占

交通设备制造业总产值 1% 。 对于 2030 年,本研

究假设在 B01 情景中汽车零部件再制造产品的市

场份额维持不变;在 B24 情景中汽车零部件再制

造产品的市场份额达到发达国家水平,即 60% ;在
B12 情景中汽车零部件再制造产品的市场份额为

B01 和 B24 情景的中间值,即 30% 。 在此基础上,
假设 3 个再制造情景中汽车零部件再制造产品的

市场份额在 2016—2030 年间线性增长。
本文通过调整交通设备再制造部门的投入变

动系数,评估该系数的浮动对主要结果的影响,分
析主要结果对该系数变动的敏感性。 以 B24 情景

为基础进行敏感性分析,选择 B24 情景的原因是

该情景对再制造产值占比的设定最为激进,结果

受参数假设影响更大。 分别对金属冶炼部门、电
力生产和供应部门、劳动力这 3 项投入施加 ± 50%
的浮动(见表 2)。

表 2　 敏感性分析情景设定
敏感性分析情景代码 投入比例浮动范围 / % 涉及的投入

B24_MTL ± 50 金属冶炼部门
B24_ELE ± 50 电力生产和供应部门
B24_LAB ± 50 劳动力
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二、研究结果

(一)再制造产业经济影响和碳减排效应评估

根据模型模拟结果,2025 年山东省交通设备

制造业再制造的产值在 B01、B12、B24 情景下分别

达到 139 亿元、1 110 亿元、2 156 亿元, 2030 年则

分别达到 177 亿元、2 097 亿元、4 123 亿元。 考虑

到本研究中的再制造仅包含了部分省份(仅山东

省)的部分再制造产品(仅汽车零部件),未来中国

的再制造产值增长潜力将会更大。

①　 中国政府以五年为周期给地方下达碳强度(即单位 GDP 碳排放)下降目标。 如根据《“十三五”控制温室气体排放工作方案》,国家

给山东省下达的五年碳强度下降目标为 20. 5% 。 表 3 中数据表示,在基准情景已有的碳强度下降的基础上,引入再制造可以额外带来的碳

强度下降,用百分点表示。 以“十五五”期间的模拟结果为例,基准情景下山东省“十五五”期间碳强度下降 13. 98% ,而 B24 情景引入再制

造后碳强度下降 14. 13% ,即额外下降了 14. 13 - 13. 98 = 0. 15 个百分点。

图 4 描述了各再制造情景下,山东省交通设备

再制造业达到不同产值规模时,该产业为山东省

全经济系统带来的碳减排量。 结果显示,再制造

的发展可以为山东省带来碳减排效益,且再制造

的产值越大,碳减排效益越高。 对模拟结果进行

线性回归,得到的函数斜率为 - 0. 201 9,即每 1 亿

元的再制造产值可以带来约 2 000 t 的碳减排。

图 4　 山东省再制造不同产值规模的碳减排效应

注:每一点表示某个情景某一年的模拟结果,包含

B01、B12、B24 情景。

　 　 表 3 描述了各再制造情景下山东省 2015—
2030 年累积碳排放总量变化、累积 GDP 变化,以
及五年单位 GDP 碳排放变化。 从碳排放总量上来

看,从 2015—2030 年,在 B01、B12、B24 情景中,山
东省交通设备再制造带动全经济系统累积碳减排

328 万 ~ 5 070 万 t,占山东省总累积碳排放的

0. 02% ~0. 31% 。 从经济影响层面来看,再制造的

发展一定程度上减缓了山东省 GDP 增长的速度。
模型结果显示,从 2015—2030 年,在 3 个再制造情

景中山东省的累积 GDP 总量相比基准情景降低了

0. 003% ~ 0. 043%。 综合来看,交通设备再制造产

业对 GDP 的负面影响小于对碳减排的正面效益,也
因此带来了单位 GDP 碳排放的降低。 在 3 个再制

造情景中,山东省的单位 GDP 碳排放相比基准情景

均有不同程度的降低,相比基准情景的额外下降幅

度为 0. 01 ~ 0. 26 个百分点。 这意味着再制造产业

对地方实现 5 年规划中的碳强度下降目标具有实质

贡献,对低碳转型和经济高质量发展有推动作用。
表 3　 各再制造情景下山东省碳减排和
　 　 　 经济指标相比基准情景的变化

指标 B01 B12 B24

累积碳排放总量变化 / 万吨 - 328 - 2 620 - 5 070

累计碳排放总量变化率 / % - 0. 020 - 0. 159 - 0. 308

累积 GDP 总量变化 / 万亿元,
2015 年不变价

- 40 - 355 - 695

累积 GDP 总量变化率 / % - 0. 003 - 0. 022 - 0. 043
五年单位 GDP 碳排放变化 / 百
分点①

　 　 “十三五”(2015—2020 年) - 0. 01 - 0. 03 - 0. 05

　 　 “十四五”(2021—2025 年) - 0. 01 - 0. 13 - 0. 26

　 　 “十五五”(2026—2030 年) < ± 0. 01 - 0. 07 - 0. 15

(二)再制造产业影响经济活动和碳排放的途

径分析

从表 3 中已经得知,再制造情景下山东省

2015—2030 年 GDP 低于基准情景,有以下两个原

因可能导致这一现象。 第一,再制造节省了能源、
材料的投入,从而减少了经济系统的生产活动。
从图 5a 可以看出,不同再制造情景下山东省 2030
年大多数生产部门的产值均有下降,尤其是和再

制造节能、节材的特性密切相关的电力生产和供

应部门以及金属冶炼部门。 第二,中国未来人口

增速放缓,劳动力稀缺性可能逐步增加,造成劳动

力价格迅速上升。 模型结果显示,2030 年山东省

劳动力价格指数达到 2. 5,即劳动力价格相比 2015
年增长了 150% 。 再制造工艺流程中的拆解、清
洗、维修等环节需要投入大量人力,因此在模型劳
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动力供应总量给定的前提下,再制造需求更多劳

动力投入的特征可能降低其未来的产业竞争力。
从图 5a 也可以看出,交通设备制造部门的产值在

3 个再制造情景中相比基准情景均有不同幅度的

下降,而模型中该部门产值为新品制造和再制造产

值之和,这意味着再制造的引入也同样降低了交通

设备制造业整体相比其他产业的竞争力。

图 5　 2030 年山东省分部门产值相比基准情景的变化

从碳减排来看,与传统高耗能、高排放产业通过

自身能效提升或去产能等方式降低碳排放的特征不

同,再制造通过减少对其上游高耗能、高排放产业的

需求降低整个经济系统的碳排放,因此再制造带来

的碳减排量存在部门间的放大作用。 图 5b 描述了

2015—2030 年山东省分部门累积直接碳排放量相

比基准情景的变化,结果表明各再制造情景下交通

设备制造业自身的碳减排量为 45 万 ~ 614 万 t,而
电力和金属冶炼两部门在各情景下的累积减排量分

别为 180 万 ~2 996 万 t 和 85 万 ~1 183 万 t,远大于

交通设备制造业部门自身的直接碳减排量。
从再制造带动产业链碳减排的路径来看,再

制造带动产业链减排涉及的部门较为集中,但路

径层级较为分散。 再制造带动产业链碳减排涉及

的部门集中在电力生产和供应部门、金属冶炼部

门和交通设备制造部门。 以 B12 情景下 2015—
2030 年山东省交通设备再制造带来累积碳减排量

最大的 20 条结构路径为分析对象,其中 13 条和交

通设备制造业自身相关,而这 13 条又是由交通设

备制造业对自身的投入直接引起。 这说明再制造

带动经济系统减排的过程既包含对电力、金属资

源这些高耗能、高排放产品直接使用的减少,也包

含下游整机制造企业对上游零部件制造企业产品

需求的减少。 这一现象符合现实中汽车零部件制

造业的产业链较长,涉及细分行业较复杂的情况。
山东省引入再制造产业带来的碳减排效益在

全国区域层面同样存在放大作用,各情景下山东

省交通设备再制造带动其他省的额外累积直接碳

减排量为 107 万 ~ 1 143 万 t,占全国累积直接碳排

放总量的 0. 001% ~ 0. 007% 。 图 6 描述了 B12 情

景各省各部门 2015—2030 年相比基准情景累积直

接碳排放量变化,结果显示,山东省交通设备再制

造产业的发展对其他省份的碳排放也造成了较显

著的影响,其影响的主要部门仍然是电力生产和

供应部门以及金属冶炼部门。
山东省再制造对其他省份的碳排放存在两种

效果相反的影响。 一方面,再制造具有节能、节材

的效益,再制造产业的发展将降低交通设备制造

业对电力生产和供应部门、金属冶炼部门的需求,
从而带来碳减排。 另一方面,山东省交通设备制

造业的总产值降低(见图 5),为填补对交通设备制

造业产品的需求缺口,其他省份交通设备制造业

产值增加,从而带来更多碳排放。
图 6 的结果是上述两种影响综合作用的结果。

对电力生产和供应部门来说,山东省再制造的发

展使得交通设备制造业对电力的需求降低,而山

东省的电力有相当一部分来自外部省份输入,因
此这些省份的发电量减少,从而降低了电力生产

和供应部门的碳排放。 图 6 显示,山东省再制造主

要带动了内蒙、山西等省份电力生产和供应部门

的直接碳排放下降。 对金属冶炼部门来说,各省份

需要增加本地交通设备制造业的生产以填补山东省

交通设备制造产品的缺口。 这一变化导致了部分省

份金属冶炼部门产值的明显增加,并进一步导致碳

排放增加。 图 6 显示,山东省再制造带动了河北、江
苏等省份金属冶炼部门累积直接碳排放的上升。
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图 6　 B12 情景各省各部门 2015—2030 年相比基准情景累积直接碳排放量变化(不含山东省)

　 　 (三)敏感性分析和结果对比

如图 7 所示,投入系数变动导致结果浮动最大

值均出现在 2030 年,而结果发现,再制造的投入系

数变动对碳排放相关结果影响较小。 B24 情景下

2030 年山东省 GDP 总量相比基准情景的变化为

- 0. 62% ,敏感性分析情景的浮动范围为 -0. 064 8 ~
0. 078 8 个百分点。 B24 情景下 2030 年山东省单

位 GDP 碳排放相比基准情景的变化为 - 0. 524% ,
敏感性分析情景的浮动范围为 - 0. 064 5 ~ 0. 064 4
个百分点。 然而,再制造的劳动力投入对经济指

标相关结果影响较大。 B24 情景下 2030 年山东省

GDP 相比基准情景的变化为 - 0. 096 3% ,敏感性

分析情景的浮动范围为 - 0. 093 1 ~ 0. 095 9 个百

分点。 B24 情景下 2030 年山东省交通设备制造业

部门产出相比基准情景的变化为 - 3. 34% ,敏感

性分析情景的浮动范围为 - 4. 26 ~ 4. 5 个百分点。
上述结果意味着再制造企业降低劳动力的投入

占比可以显著减轻再制造对经济系统的负面影

响,且碳排放量、单位 GDP 碳排放的增长幅度

不大。

图 7　 山东省 B24 情景下再制造各项投入系数变动对结果的影响。
注:MAT、ELE、LAB 分别表示再制造生产过程中原材料、电力、劳动力的成本占比相比 B24

情景产生 ±50%的浮动。
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　 　 图 8 将本研究对再制造碳减排效益的计算结

果和以往使用 LCA 的核算结果进行对比。 本研究

中用于表征再制造碳减排效益的指标计算方法如

下。 首先计算交通设备制造业的新品和再制造品

制造部门各自单位产值带动的直接和间接碳排放

总量,然后计算再制造相比新品带动的碳排放降

低的比率。 其他 LCA 相关研究结果选自 Peng
等[17]对机电设备再制造节能和碳减排量核算相关

研究的综述,选用的指标为全球变暖潜势( global
warming potential,GWP),这个指标表示单位产品

全生命周期带来的温室气体排放的多少。 从图中

可以看出,本研究得出单位再制造产值带动的碳

排放相比新品低 20% 左右,而使用 LCA 方法得出

的单位再制造产品的碳排放相比新品低 40% ~
90% 。 造成这一差异的主要原因可能是两种方法

的视角不同导致的碳排放核算对象和范围的不

同。 本文针对产业,计算再制造产业带动经济系

统中其他产业的碳减排量,而以往基于 LCA 的研

究针对再制造产品,计算再制造产品生产过程中

投入的其他产品带来的碳排放量。 前者使用了产

业的平均碳排放因子,而后者使用具体产品的碳

排放因子,同一个产业可能包含多种不同的产品,
从而使两种方法的核算结果产生差异[23]。 此外,
LCA 方法自下而上进行核算,往往不可避免地省

略供应链中的一些过程,因此自上而下方法计算

出的碳减排量可能大于 LCA 的核算结果[24],从

图 8　 单位再制造品相比新品的碳减排和

　 　 　 　 　 　 LCA 研究结果的对比

注:B01、B12、B24 为本研究结果;LCA 为其他使用 LCA 方法从

产品视角核算再制造相比新品碳减排比率的研究结果[17] 。 柱

形图展示了结果的范围。

而稀释了再制造的碳减排效益。 此外,LCA 研究

使用的全球变暖潜势指标包含了除二氧化碳外的

其他温室气体排放和工业过程排放,这些排放未

被纳入本研究的计算范围中。
三、研究结论和政策建议

本文聚焦中国再制造产业不同发展规模的碳

减排效应和经济影响,以山东省交通设备制造部

门中的汽车零部件再制造产业为研究对象,通过

调整生产函数各项投入比例的方式在一般均衡模

型中构建了再制造生产部门,并使用该模型模拟

了引入再制造部门后经济系统发生的变化。 在此

基础上,结合碳排放核算和结构路径分析,对地方

再制造产业带动经济系统各产业和其他地区产生

碳减排效益和经济影响的途径进行了分析。 以下

为本文研究的主要结论。
(1)再制造可以降低经济系统的碳排放总量

和强度。 在本文研究的 3 个再制造情景中,山东省

汽车零部件的再制造在 2015—2030 年为山东省带

来了 0. 02% ~ 0. 31%的碳减排。 综合各个情景的

模拟结果来看,每 1 亿元的再制造产值可以带来约

2 000 t 的碳减排。
(2)再制造产业降低碳排放的主要路径和金

属冶炼部门、电力生产和供应部门,以及交通设备

再制造部门自身相关,并且部分地区的再制造可

能通过区域贸易影响其他地区电力部门和金属冶

炼部门的碳排放。
(3)再制造节省各类资源投入,降低了经济

系统的生产活动,并略微降低了经济系统的 GDP
总量。 在本文研究的 3 个再制造情景中,山东省

2015—2030 年的累积 GDP 总量相比基准情景下

降了 0. 003% ~ 0. 043% 。
(4)再制造需求较多劳动力投入的特征对经

济发展的作用是具有两面性的。 一方面,这一特

征使得再制造产业具有吸纳低端劳动力、创造更

多就业岗位的潜力;另一方面,这一特征也可能成

为制约再制造产业发展的原因。 降低再制造对劳

动力的需求可以在几乎不影响再制造减排效益的

情况下,缓解经济活动水平下降导致的经济损失。
中国的再制造产业仍有较大的发展空间,为

充分发挥再制造节能减排和推动高质量发展的作

用,政府在制定再制造产业相关政策的过程中应
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重点关注以下两个方面。 第一,推动再制造产业

的自动化和智能化发展。 加大对再制造自动化和

智能化拆解清洗、成形加工、在线监测等技术的研

发支持,联合企业和行业协会推动自动化和智能

化技术的产业化落地。 通过推动再制造高端智能

化的转型,缓解再制造未来对劳动力的需求。 第

二,研究出台再制造产品的碳减排量计算规则和

标准, 鼓励再制造产品自愿减排项目方法学的开

发。 加快区域电网碳排放因子的测算和发布,推
进金属冶炼产品的碳足迹数据库建设,从而完善

再制造产品节能、节材产生的碳减排量计算。
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