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新结构经济学视角下产业

结构的绿色转型:事实、逻辑与展望

王　 勇　 陈诗一　 朱　 欢∗

　 　 摘要: 新结构经济学强调禀赋驱动的结构转型与产业升级ꎬ本文利用区域－行

业－年份与微观企业数据ꎬ对这一理论机制与产业绿色发展之间的关系进行定量事

实的整理与潜在逻辑机制的探讨ꎮ 将工业细分行业按照资本密集度和污染排放强

度交叉分为四大类ꎬ并从静态和动态视角考察四大类产业间和产业内的相关特征ꎮ
研究发现:四大类产业在绿色转型上存在较大差异性ꎻ相对资本密集度是影响绿色

转型的重要因素ꎻ从产业结构来看ꎬ中国整体上以资本密集型且污染密集型产业占

主导ꎬ东中西部三大区域的四大产业分布存在发展阶段的差异性ꎮ 最后ꎬ基于本文

所梳理的定量事实ꎬ对未来如何从新结构经济学的视角进一步研究产业绿色转型

的问题提出若干研究建议ꎮ
关键词: 新结构经济学ꎻ产业升级ꎻ绿色转型ꎻ有为政府

中图分类号: Ｆ０６２.２ꎻＦ４２１ꎻＸ３２２

一、引言

伴随着四十多年的改革开放ꎬ我国的工业取得了长足的发展ꎮ 按 ２０１５ 年不变价格计

算ꎬ工业增加值从 １９７９ 年的 １ ０３９.４５ 亿美元增加到 ２０２１ 年的 ６２ ３９４.０７ 亿美元ꎬ年均增速

达到 １０.３３％ꎮ 自 ２０１０ 年起ꎬ我国成为全球第一大工业国ꎬ工业增加值占世界的份额在 ２０２１
年达到 ２６.２６％ꎬ成为驱动全球工业增长的重要引擎ꎮ① 但是ꎬ总体而言我国工业仍旧处于高

投入、高消耗、高排放的发展阶段ꎬ资源能源消耗量过大ꎬ生态环境问题比较突出ꎮ 如何有效

促进我国产业的绿色转型、建设人与自然和谐共生的现代化已经成为实现我国经济社会高

质量发展的重要时代命题ꎮ 我国不同地区的各级政府都面临着如何结合自己的发展阶段与

产业结构的特点ꎬ更好地发挥因势利导的“有为政府”作用ꎬ结合“有效市场”的力量ꎬ妥善处

理与解决在经济发展与产业升级过程中的绿色转型问题ꎮ
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作为我国经济学领域自主理论创新的重要尝试ꎬ新结构经济学以要素禀赋结构作为切

入点ꎬ以企业自生能力为微观基础ꎬ强调在不同发展阶段经济结构的内生性差异及其动态变

迁(林毅夫等ꎬ２０１２ꎻ林毅夫ꎬ２０１７ꎬ２０１９ａꎬ２０１９ｂ)ꎮ 在不同发展阶段ꎬ要素禀赋结构不同ꎬ反
映要素稀缺程度的市场价格也不同ꎬ从而具有不同资本密集度的产业之间的构成亦不同ꎬ内
生的最适宜产业结构也不同ꎬ并且随着经济的增长ꎬ要素禀赋结构发生动态变化ꎬ从而进一

步推动产业结构升级ꎬ这个机制被称为禀赋驱动的产业升级机制( Ｊｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ 王勇ꎬ
２０２１)ꎮ 例如ꎬ在较低收入阶段时ꎬ经济体的禀赋结构是劳动力相对丰裕ꎬ资本相对稀缺ꎬ因
此工资利率比较低ꎬ对应最适宜的产业结构是较高比重的劳动密集型产业和较低比重的资

本密集型产业ꎻ在较高收入阶段时ꎬ经济体的禀赋结构是劳动力相对稀缺ꎬ资本相对丰裕ꎬ由
此对应的最适宜产业结构是较低比重的劳动密集型产业和较高比重的资本密集型产业ꎮ 从

新结构经济学视角研究产业结构和产业升级ꎬ除了理解其驱动机制外ꎬ还需要明确地识别所

要考察的问题所涉及到的产业之间最为关键的异质性维度ꎮ 具体到环境经济学领域ꎬ学者

重点关注的是不同产业在污染排放强度、政府环境规制程度等维度上的异质性ꎮ 因此ꎬ按照

新结构经济学的研究方法ꎬ我们根据产业的资本密集度、污染排放强度和面临政府环境规制

程度这三个维度上的异质性ꎬ对产业进行交叉分类ꎬ然后研究不同产业之间、产业内部不同

企业之间的差异性ꎬ以及相应的动态特征ꎬ再根据这些结构化的定量事实ꎬ探求如何从禀赋

驱动的产业升级与结构转型的机制中引申出动态内生的最适宜的绿色转型路径ꎬ以及政府

应该如何因地制宜、因时制宜、因结构制宜地发挥好在绿色转型上的有为作用ꎮ
本文后续结构安排如下:第二部分是对已有新古典环境经济学文献和新结构经济学视

角下环境问题文献的梳理ꎻ第三部分从静态角度ꎬ基于行业的资本密集度、环境污染排放强

度、环境规制强度三方面的异质性分析中国各个工业行业的具体特征和产业内企业的分布

特征ꎻ第四部分从动态角度分析中国工业的结构变迁、不同产业绿色转型的变化和产业内企

业污染排放的影响因素ꎬ以及东中西部地区工业行业的结构变迁ꎻ第五部分则基于前三部分

的特征性事实的相关分析提出新结构环境经济学未来可能的研究方向ꎻ第六部分为研究总

结ꎮ

二、文献综述

自 ２０ 世纪 ５０ 年代环境库兹涅茨曲线(以下简称 ＥＫＣ)提出以来ꎬ新古典环境经济学致

力于经济增长与能源消耗、污染排放的研究ꎬ对 ＥＫＣ 假说的理论机制进行探讨、对其实证有

效性进行检验(Ｇｒｏｓｓｍａｎ ａｎｄ Ｋｒｕｅｇｅｒꎬ １９９５ꎻＨｅ ａｎｄ Ｗａｎｇꎬ ２０１２ꎻ包群、彭水军ꎬ２００６ꎻ王敏、
黄滢ꎬ２０１５)ꎮ 从供给角度来看ꎬ有三种效应影响环境污染:经济增长效应、产业结构效应和

技术进步效应ꎬ而经济增长本身并不会自动降低环境污染ꎬ之所以会出现环境污染的倒 Ｕ 型

曲线的原因在于ꎬ经济增长所带来的产业结构转型升级、生产技术和节能减排技术的进步以

及政府的环境治理(Ｂｒｏｃｋ ａｎｄ Ｔａｙｌｏｒꎬ ２００５)ꎮ 从需求角度来看ꎬ消费者在一般消费品和环境

质量之间进行权衡取舍ꎬ当经济发展到一定阶段后ꎬ消费者愿意减少一般消费品以增加对环

境治理的投资ꎬ从而使得 ＥＫＣ 跨过拐点ꎬ达到经济增长与环境质量改善的双重红利阶段(马
本等ꎬ２０１７ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 从政府治理角度来看ꎬ合理有效的环境治理不仅可以促使

ＥＫＣ 拐点的尽早到来(王芳等ꎬ２０１９)ꎬ而且还可以通过“波特创新补偿效应”、“挤出效应”、
０６
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“成本增加效应”、“学习效应”和“竞争效应”等来影响企业、产业和宏观经济绩效(Ａｃｅｍｏｇｌｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻＣａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻＳｈｉ ａｎｄ Ｘｕꎬ ２０１８ꎻ童健等ꎬ２０１６ꎻ李虹、邹庆ꎬ２０１８ꎻ陈诗一、陈登

科ꎬ２０１８)ꎮ
新结构经济学强调不同发展阶段各种经济维度结构的内生性差异ꎮ 不同产业对应的能

源消耗和污染排放具有异质性ꎬ而在不同发展阶段各产业的比重构成ꎬ即产业结构ꎬ是内生

不同的ꎬ由此带来的环境问题也呈现阶段性特征(王勇、汤学敏ꎬ２０２１)ꎮ 新结构经济学目前

在能源与环境经济学领域开展的研究总体上可以分为三类:(１)关于赶超发展战略的概念在

能源效率、环境污染和环境治理等方面的运用ꎮ 例如王坤宇(２０１７)基于 １９８０—２００７ 年间 ５９
个经济体的面板数据ꎬ实证检验发现若一国采用违背比较优势的重工业优先发展的赶超战

略ꎬ则会导致经济体内的微观企业缺乏自生能力ꎬ因此政府需要采用补贴等措施来扶持这些

企业ꎬ从而扭曲了市场的最优资源配置并造成了能源使用效率的降低ꎻ郑洁等(２０１９)、郑洁

和付才辉(２０２０)等一系列实证研究也证实了如果采取违背比较优势的发展战略ꎬ则会导致

严重的环境污染并造成环境治理能力不足等问题ꎮ (２)新结构经济学主张对于环境污染的

最适宜政府治理应该内生决定于相应的发展阶段ꎬ并且研究经济增长对能源结构转型和二

氧化碳排放的关联等问题ꎮ 杨洲木等(２０１７)基于新结构经济学理论框架分析了低碳绿色型

产业升级过程中政府的干预机理ꎬ认为政府在制定产业政策扶持低碳绿色型产业发展时ꎬ应
遵循各区域的比较优势ꎻＷａｎｇ 等(２０１９)基于中国 ２０００—２０１２ 年省际面板数据检验了经济

增长与清洁能源转型之间的关系ꎬ发现从地区层面来看ꎬ人均 ＧＤＰ 与能源转型之间呈现 Ｕ
型的非线性关系ꎬ但是从分部门来看ꎬ居民部门中人均 ＧＤＰ 与能源转型呈现倒 Ｕ 型关系ꎬ而
农业部门中二者的关系不明朗ꎬ在工业和服务业中人均 ＧＤＰ 则与能源转型无关ꎮ 沿着这一

逻辑ꎬ朱欢等(２０２０ｂ)考察经济增长对清洁能源转型和二氧化碳减排的异质性作用ꎬ并使用

全球 ６７ 个经济体 １９９０—２０１８ 年的面板数据分析发现ꎬ人均 ＧＤＰ 与清洁能源发展呈现“Ｕ
型”关系ꎬ与二氧化碳排放呈现“倒 Ｕ 型”关系ꎬ并且前者的拐点对应的人均 ＧＤＰ 小于后者ꎮ
以上文献侧重于从经济的不同发展阶段分析地区或国家的能源结构转型与二氧化碳排放的

相关问题ꎮ 由于环境污染物排放的外部性等问题ꎬ因此需要发挥政府积极有为的作用ꎮ 朱

欢等(２０２０ａ)利用 ２００３—２０１６ 年中国 ２２１ 个地级及以上城市数据ꎬ采用 ＳＢＭ－ＤＤＦ 方法估算

了城市绿色全要素生产率ꎬ作为环境政策实施效果的评价指标ꎬ然后结合地区要素禀赋结

构、环境承载力和中国五年规划数据ꎬ确定组内最适宜环境政策以及偏离最适宜环境政策的

程度系数ꎬ并结合多种计量模型检验了偏离最适宜环境政策对经济增长的负向影响等ꎮ (３)
运用新结构经济学关于五大类产业划分以及产业升级与产业政策的分析方法ꎬ对于与能源

环境直接相关的产业本身的发展进行学术梳理与研究ꎮ 例如ꎬ于佳和王勇(２０２０)对我国的

光伏产业进行了案例分析ꎬ发现光伏产业发展要获得成功ꎬ必须发挥禀赋比较优势ꎬ既需要

“有效市场”ꎬ也需要“有为政府”ꎮ
已有文献主要基于跨国或中国省际或地级城市面板数据从宏观层面验证发展战略、发

展阶段等因素对能源转型与环境污染的影响ꎬ然而现有非常缺乏直接从新结构经济学关于

产业异质性的视角、内生产业结构的视角、以及禀赋驱动的产业升级的视角直接切入去分析
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环境质量与相关政策问题ꎮ 本文基于新结构经济学的理论框架ꎬ即给定时点要素禀赋结构

决定产业技术结构ꎬ而各个产业在环境污染强度和环境治理上存在异质性ꎬ环境结构的变迁

进一步会影响要素禀赋结构变迁ꎬ以此循环累积实现产业升级ꎮ 同时本文对我国产业绿色

发展进行了典型事实刻画ꎬ从微观企业、中观二位码行业分析产业在资本密集度、污染强度

和环境治理上的异质性ꎬ然后到相对宏观视角的四大类产业的静态和动态变化ꎮ
本文的主要贡献在于:(１)较为全面地梳理了目前学术文献中新结构经济学对于环境问

题的主要研究以及不足之处ꎻ(２)基于新结构经济学倡导的禀赋驱动的结构转型与产业升级

理论ꎬ按照资本密集度和环境污染排放强度这两个维度的异质性将中国工业内部各个子行

业分组为四大类ꎬ即劳动密集型且清洁型、劳动密集型且污染密集型、资本密集型且污染密

集型、资本密集型且清洁型ꎬ并结合微观企业数据考察了四大类产业内企业的污染强度、污
染治理等特征分布ꎬ为将来更好地从新结构经济学视角深入分析环境与产业升级的互动问

题提供定量特征事实ꎬ而这样的结构分类也是以往环境经济学重视不够的地方ꎻ(３)梳理了

中国这四大类产业在产出份额、污染排放强度和环境规制强度三个主要方面如何随发展阶

段的演变而发生动态变化ꎬ以及各产业中企业绿色转型的内在动因ꎬ并且分析了东中西三大

区域中四大类产业结构的变迁ꎬ从新结构经济学视角解析其因果逻辑ꎻ(４)基于对行业－区
域与企业分布的特征性定量事实的系统梳理ꎬ对于未来如何更好地从新结构经济学视角对

这些事实与现象进行分析提出具体建议ꎬ尤其是对如何结合赶超发展战略、垂直结构、产业

升级、有为政府、发展阶段的结构性差异等新结构经济学所强调的分析元素或崭新视角对环

境问题进行经济学分析ꎬ为中国产业结构的绿色转型提供更加坚实的学理支撑ꎮ

三、中国工业细分行业的异质性:静态视角

(一)各个细分行业的资本密集度

新结构经济学非常关注产业之间在资本密集度上的异质性ꎬ因此我们首先测算工业内

部每个细分行业的资本密集度 ｋｌｉｔ①ꎬ采用资本存量与劳动力的比值来表征ꎬ其中资本存量根

据固定资产价值采用永续盘存法计算得到ꎬ并且以 １９９０ 年为基期进行价格指数平减(陈诗

一ꎬ２０１１)ꎬ劳动力采用各工业行业规模以上工业企业平均用工人数衡量ꎮ 按照 ２００１—２０１６
年中国 ３６ 个工业行业资本密集度均值的中位数分为劳动密集型行业和资本密集型行业ꎮ

换言之ꎬ若ｋｌｉ<４.７６３９ 万元 /人ꎬ则该产业属于劳动密集型ꎬ若ｋｌｉ≥４.７６３９ 万元 /人ꎬ则该产业

属于资本密集型ꎮ 从图 １ 中我们可以看出文教、工美、体育和娱乐用品制造业ꎬ皮革、毛皮、

２６

①需要说明的是:本文的样本期为 ２００１—２０１６ 年ꎬ其中 ２００２ 年和 ２０１１ 年中国国民经济行业分类与代

码出现了部分调整ꎬ本文对此进行了相应调整ꎬ一是删去部分行业ꎬ保留 ３６ 个细分行业ꎻ二是某些行业的名

称发生变化ꎬ其行业实质没有改变ꎬ此类行业不做处理ꎻ三是某些行业合并ꎬ如“橡胶制品业”、“塑料制品

业”合并为“橡胶和塑料制品业”ꎬ都属于劳动密集型产业和清洁型产业ꎬ对应下文提到的四大类产业的第

Ⅰ类产业“劳动密集型且清洁型产业”ꎻ四是某些行业拆分ꎬ如“交通运输设备制造业”拆分为“汽车制造业”
和“铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业”ꎬ都属于资本密集型且清洁型产业ꎬ对应下文提到的四大

类产业的第Ⅳ类ꎬ在本文的分析中以 ２０１１ 国民经济行业分类为准ꎮ
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羽毛及其制品和制鞋业ꎬ纺织服装、服饰业等行业的资本密集度较低ꎬ属于劳动密集型行业ꎬ
而石油加工、炼焦及核燃料加工业ꎬ石油和天然气开采业ꎬ电力、热力生产和供应业的资本密

集度相对较高ꎬ属于资本密集型行业ꎮ①

注:行业代码名称见表 １ꎮ

图 １　 工业细分行业资本密集度均值

(二)各个细分行业的污染排放强度

不同工业行业在污染排放强度上也存在较大差异ꎬ要厘清各行业的减排潜力ꎬ我们有必

要从行业特征着手ꎬ分析行业特征与污染排放的相关性ꎮ 我们对各行业的工业废水排放强

度和工业废气排放强度数据进行线性标准化并通过等权加和法计算各个行业的无量纲污染

指数 ｎｐｉｉｔ②(沈能ꎬ２０１２)ꎮ 按照 ２００１—２０１５ 年中国 ３６ 个工业行业污染排放强度均值的中位

数将行业划分为清洁型行业和污染密集型行业ꎮ 换言之ꎬ当ｎｐｉｉ<０.０３３３ 时ꎬ该行业属于清洁

型行业ꎬ如ꎬ文教、工美、体育和娱乐用品制造业ꎬ电气机械和器材制造业ꎬ印刷和记录媒介复

制业等属于清洁型行业ꎻ而当ｎｐｉｉ≥０.０３３３ 时ꎬ该行业属于污染密集型行业ꎬ如ꎬ非金属矿物

制品业ꎬ造纸和纸制品业ꎬ电力、热力生产和供应业等属于污染密集型行业③(见图 ２)ꎮ

３６

①

②

③

我们也分别对每年资本密集度指标进行划分ꎬ结果显示有的行业一直是劳动密集型行业(如ꎬ专用

设备制造业ꎬ仪器仪表制造业ꎬ皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业等)ꎬ有的行业一直是资本密集型行业

(如ꎬ汽车制造业ꎬ铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业ꎬ化学原料和化学制品制造业ꎬ化学纤维

制造业等)ꎬ有的行业出现跳跃(如ꎬ农副食品加工业ꎬ印刷和记录媒介复制业ꎬ计算机、通信和其他电子

设备制造业ꎬ非金属矿物制品业ꎬ食品制造业ꎬ黑色金属矿采选业)ꎬ对于出现跳跃的行业我们使用出现

次数为权重ꎬ加权以后我们的分类结果是稳健的ꎮ
我们以工业废水排放强度和工业废气排放强度作为行业污染属性的基础是基于以下考虑:一是受限

于数据可得性ꎬ分行业工业固体废物排放量 ２０１０ 年以后不再统计并且缺失分行业工业固体废物治理运行

费用ꎻ二是我们基于 ２００１—２０１０ 年的三废排放强度进行测算ꎬ得到的估计结果基本一致ꎬ为了保证研究的

一致性我们使用 ２００１—２０１５ 年分行业工业废水排放强度和工业废气排放强度测算污染指数ꎮ
我们也分别对每年污染排放强度指标进行划分ꎬ发现有的行业一直是清洁型行业(如ꎬ专用设备制

造业ꎬ汽车制造业ꎬ铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业等)ꎬ有的行业一直是污染密集型行业

(如ꎬ化学原料和化学制品制造业ꎬ化学纤维制造业等)ꎬ但是也有部分行业分类出现跳跃(如ꎬ农副食品

加工业ꎬ医药制造业ꎬ木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业ꎬ橡胶和塑料制品业ꎬ水的生产和供应业ꎬ煤炭开

采和洗选业ꎬ燃气生产和供应业)ꎬ对于出现跳跃的行业我们使用出现次数为权重ꎬ加权以后我们的分类

结果是稳健的ꎮ



王　 勇　 陈诗一　 朱　 欢:新结构经济学视角下产业结构的绿色转型

注:行业代码名称见表 １ꎮ
图 ２　 工业细分行业污染排放强度均值

综上ꎬ根据行业资本密集度划分的劳动密集型行业和资本密集型行业与根据污染指数

划分的清洁型行业和污染密集型行业ꎬ可以将行业的分类交叉重新划分为如下四大类ꎬ分别

是:Ⅰ类的劳动密集型且清洁型、Ⅱ类的劳动密集型且污染密集型、Ⅲ类的资本密集型且污

染密集型、Ⅳ类的资本密集型且清洁型ꎬ见表 １ 所示ꎮ 平均来看ꎬ资本密集度越高的行业对

应的污染指数也较高ꎮ 但是也有部分行业属于劳动密集型且污染密集型的产业(例如:非金

属矿采选业ꎬ纺织业ꎬ食品制造业ꎬ非金属矿物制品业)与资本密集型且清洁型产业(例如:计
算机、通信和其他电子设备制造业ꎬ交通运输设备制造业ꎬ烟草制品业ꎬ石油和天然气开采

业)ꎮ

　 　 表 １ 　 　 中国工业行业的再分类:四大类分法
类型 行业分类 行业名称

第Ⅰ类
劳动密集型且清

洁型产业

文教、工美、体育和娱乐用品制造业(Ｃ２４)ꎻ皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋

业(Ｃ１９)ꎻ纺织服装、服饰业(Ｃ１８)ꎻ家具制造业(Ｃ２１)ꎻ木材加工和木、竹、
藤、棕、草制品业(Ｃ２０)ꎻ金属制品业(Ｃ３３)ꎻ仪器仪表制造业(Ｃ４０)ꎻ电气机

械和器材制造业(Ｃ３８)ꎻ橡胶和塑料制品业(Ｃ２９)ꎻ专用设备制造业(Ｃ３５)ꎻ
农副食品加工业(Ｃ１３)ꎻ通用设备制造业(Ｃ３４)ꎻ印刷和记录媒介复制业

(Ｃ２３)ꎮ

第Ⅱ类
劳动密集型且污

染密集型产业

非金属矿采选业(Ｂ１０)ꎻ纺织业(Ｃ１７)ꎻ食品制造业(Ｃ１４)ꎻ非金属矿物制品

业(Ｃ３０)ꎮ

第Ⅲ类
资本密集型且污

染密集型产业

黑色金属矿采选业(Ｂ０８)ꎻ有色金属矿采选业(Ｂ０９)ꎻ医药制造业(Ｃ２７)ꎻ酒、
饮料和精制茶制造业(Ｃ１５)ꎻ煤炭开采和洗选业(Ｂ０６)ꎻ造纸和纸制品业

(Ｃ２２)ꎻ化学原料和化学制品制造业(Ｃ２６)ꎻ有色金属冶炼及压延加工业

(Ｃ３２)ꎻ化学纤维制造业(Ｃ２８)ꎻ黑色金属冶炼及压延加工业(Ｃ３１)ꎻ燃气生

产和供应业(Ｄ４５)ꎻ水的生产和供应业(Ｄ４６)ꎻ石油加工、炼焦及核燃料加工

业(Ｃ２５)ꎻ电力、热力生产和供应业(Ｄ４４)ꎮ

第Ⅳ类
资本密集型且清

洁型产业

计算机、通信和其他电子设备制造业(Ｃ３９)ꎻ汽车制造业(Ｃ３６)ꎻ铁路、船舶、
航空航天和其他运输设备制造业(Ｃ３７)ꎻ烟草加工业(Ｃ１６)ꎻ石油和天然气

开采业(Ｂ０７)ꎮ

(三)各个细分行业的环境规制强度

新结构经济学强调“有为政府”的积极作用ꎬ如何在环境治理领域发挥政府的有为作用

也是新结构经济学研究的重点ꎮ 国家宏观政策层面相继提出了“五位一体”、“河长制”、“三
４６
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大攻坚战”等一系列相关政策ꎮ 然而ꎬ各个行业的环境规制强度具有差异性ꎬ污染排放量、污
染控制与治理投入息息相关ꎮ 相较于以单位产值为基础测度的污染治理投入相对指标ꎬ以
单位污染排放的治理投入来衡量环境规制强度更加准确(朱金生、李蝶ꎬ２０１９)ꎮ 为了解决不

同污染物计量单位差异导致的不可直接相加性ꎬ我们对污染物进行无量纲标准化处理ꎬ并使

用分行业废水和废气设施运行费用表示污染治理投入ꎬ分行业废水和废气排放量作为主要

污染物ꎮ 最终ꎬ得到分行业的环境规制指数ꎬ即一单位标准污染物的治理投入ꎮ 具体计算公

式为 ｅｒｉｊｔ ＝ ｃｏｓｔｉｊｔ / ｐｉｊｔꎬ其中ꎬｃｏｓｔｉｊｔ、ｐｉｊｔ和 ｅｒｉｊｔ分别表示 ｉ 行业在 ｔ 时期 ｊ 污染物的治理投入、污染

排放和环境规制强度ꎮ 为了解决不同污染物计量单位差异导致的不可直接相加性ꎬ我们对

污染物进行无量纲标准化处理ꎬ得到 ｐ∗
ｉｊ ꎮ 最终ꎬ得到分行业的环境规制指数: ｅｒ∗ｉｔ ＝

∑ ｊ
ｃｏｓｔｉｊｔ / ｐ∗

ｉｔ ꎮ 根据该指数ꎬ我们分析了 ２００１—２０１５ 年各个细分行业的环境规制强度(见

图 ３)ꎮ
图 ３ 显示ꎬ农副食品加工业、造纸和纸制品业、煤炭开采和洗选业的环境规制强度相对

较低ꎬ而黑色金属冶炼及压延加工业、有色金属冶炼及压延加工业、石油和天然气开采业的

环境规制强度较高ꎮ 换言之ꎬ各个细分行业的环境规制强度与行业污染属性存在非对称关

系ꎮ 相较于部分清洁行业的环境规制强度而言ꎬ一些污染密集型行业的环境规制强度较低ꎮ
特别的ꎬ造纸和纸制品业ꎬ煤炭开采和洗选业ꎬ酒、饮料和精制茶制造业ꎬ化学纤维制造业这

些资本密集型且污染密集型产业环境规制强度低于仪器仪表制造业ꎬ通用设备制造业ꎬ家具

制造业等劳动密集型且清洁型产业的环境规制强度ꎮ 这可以解释尽管部分行业的污染治理

取得了较好的成效ꎬ但中国工业企业的治理整体上仍然不足ꎮ 该图也启示我们ꎬ未来环境规

制方面的政策应该注重在不同行业间进行结构调整ꎬ尤其是资本密集型且污染密集型行业

可能需要增加投入力度ꎬ以期实现各个行业的绿色发展ꎮ

注:行业代码名称见表 １ꎮ

图 ３　 工业细分行业环境规制强度均值

(四)四大类产业中企业的分布特征

即使在相同的地区和相同的行业ꎬ不同企业之间的污染排放强度也存在巨大差异(陈诗

一、林伯强ꎬ２０１９)ꎮ 为了进一步度量上述四大类产业内企业间污染排放强度的异质性ꎬ我们

分别检验了工业废水排放强度和工业废气排放强度的异质性ꎮ 本文匹配了 １９９８—２０１２ 年

中国工业企业污染排放数据库数据与中国工业企业数据库数据ꎬ匹配后的这套数据是中国

当前最全面、最可靠的环境微观经济数据(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ徐志伟等ꎬ２０２０)ꎮ 同时ꎬ参照

５６
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Ｂｒａｎｄｔ 等(２０１２)和聂辉华等(２０１２)的方法对其进行处理ꎮ 我们使用 ２００７ 年数据从静态视

角分析上述四大类产业内企业特征ꎮ 这样做是基于如下考虑:中国工业企业污染排放数据

统计年份为 １９９８—２０１２ 年ꎬ而 ２００７ 年以后的中国工业企业数据存在较大误差ꎬ因此ꎬ我们

使用其中 ２００７ 年作为截面分析保障了可得数据的时效性ꎮ 此外ꎬ为了剔除异常值影响ꎬ我
们对企业相关特征变量处于 １％分位数以下和 ９９％分位数以上的数据进行缩尾处理ꎮ

借鉴 Ｓｙｖｅｒｓｏｎ(２０１１)、陈钊和陈乔伊(２０１９)的做法ꎬ按照国民经济行业中类代码将企业

匹配到 １６９ 个细分行业ꎬ其中 ８２ 个属于劳动密集型且清洁型行业ꎬ２４ 个属于劳动密集型且

污染密集型行业ꎬ４６ 个属于资本密集型且污染密集型行业ꎬ１７ 个属于资本密集型且清洁型

行业ꎮ 从表 ２ 中可以看出全样本中工业废水排放强度和工业废气排放强度标准差的均值分

别为 １.３９９４ 和 ０.５８４０ꎮ 由此可见ꎬ中国工业细分行业内在工业废水排放强度上的异质性非

常大ꎮ 与此同时ꎬ从四大类产业各自的标准差指标可以看出:在工业废水排放强度方面ꎬ行
业内企业异质性按照从高到低顺序依次为:第Ⅱ类、第Ⅲ类、第Ⅳ类、第Ⅰ类ꎮ 在废气排放强

度方面ꎬ则依次为第Ⅱ类、第Ⅲ类、第Ⅰ类、第Ⅳ类ꎮ 总体上ꎬ污染性行业(第Ⅱ类、第Ⅲ类)的
异质性都显著超过清洁型行业(第Ⅰ类和第Ⅳ类)ꎮ 考虑到四大类产业中产业数量从而企业

数量可能有较大差异ꎬ我们还使用每类产业内部的 ７５％分位数和 ２５％分位数之差的均值来

识别每个细分行业内企业污染排放强度的异质性ꎮ 可以看到ꎬ位于行业废水排放强度分布

７５％分位数的工业企业比位于 ２５％分位数的企业废水排放量多出 ６.１４ 倍(ｅ１.９６５５－１)ꎻ而位于

行业废气排放强度分布 ７５％分位数的工业企业比位于 ２５％分位数的企业废气排放量多 ０.６５
倍(ｅ０.４９９５－１)ꎮ 此外ꎬ以这种指标衡量的四大类产业内部的企业异质性排序与之前按照总体

标准差的排序相比ꎬ对于废气排放强度而言ꎬ两种排序是完全一致的ꎻ对于废水排放强度而

言ꎬ虽然四大类产业的排序有所变化ꎬ但是依然是污染性行业(第Ⅱ类、第Ⅲ类)的异质性显

著超过清洁型行业(第Ⅰ类和第Ⅳ类)ꎮ

　 　 表 ２ 　 　 四大类产业内污染排放强度的企业异质性
ｌｎ(工业废水排放量 /工业总产值)

单位:吨 /万元
ｌｎ(工业废气排放量 /工业总产值)

单位:标立方米 /万元

全行业 第Ⅰ类 第Ⅱ类 第Ⅲ类 第Ⅳ类 全行业 第Ⅰ类 第Ⅱ类 第Ⅲ类 第Ⅳ类
行业内标准差

Ｍｅａｎ １.３９９４ １.２８０６ １.５６５０ １.５６９３ １.２７９５ ０.５８４０ ０.４８０１ ０.７９６６ ０.７２７９ ０.４１０３
Ｓｄ ０.３０４２ ０.２０６７ ０.３４０８ ０.３２２６ ０.２８９５ ０.２６４０ ０.２０９５ ０.２６７４ ０.２３５１ ０.１９４９
Ｎ １６９ ８２ ２４ ４６ １７ １６９ ８２ ２４ ４６ １７

７５％分位数－２５％分位数

Ｍｅａｎ １.９６５５ １.７８５６ ２.２９２５ ２.２６２８ １.５６６８ ０.４９９５ ０.３０７４ ０.９５５８ ０.７３３０ ０.１７５５
Ｓｄ ０.７３７９ ０.４２１９ １.０１１０ ０.９０４７ ０.５４３２ ０.５０２９ ０.３２８４ ０.５５９２ ０.５４８５ ０.２４００
Ｎ １６９ ８２ ２４ ４６ １７ １６９ ８２ ２４ ４６ １７

　 　 注:数据来源于 ２００７ 年中国工业企业污染排放数据库与中国工业企业数据库ꎬ其中 Ｎ 表示国民经济中
类行业个数ꎮ 表 ３ 同ꎮ

即便在同一产业内ꎬ企业在环保治理设施上的能力也具有差异性ꎮ 我们依然使用 ２００７
年数据中的废水治理设施处理能力和废气治理设施处理能力这两个单量指标衡量企业的环

境治理能力ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ中国四大类产业在环境治理能力上也存在显著的异质性ꎮ 在废

水治理设施处理能力上ꎬ污染密集型产业内(第Ⅱ类和第Ⅲ类)企业差异巨大ꎮ 在废气治理

设施处理能力上ꎬ资本密集型且清洁产业内(第Ⅳ类)企业差异较大ꎮ

６６
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　 　 表 ３ 　 　 四大类产业内环境污染治理能力的企业异质性
ｌｌｎ(废水治理设施处理能力)

单位:吨 /日
ｌｎ(废气治理设施处理能力)

单位:标立方米 /时
全行业 第Ⅰ类 第Ⅱ类 第Ⅲ类 第Ⅳ类 全行业 第Ⅰ类 第Ⅱ类 第Ⅲ类 第Ⅳ类

行业内标准差
Ｍｅａｎ ２.７４１２ ２.４７１０ ２.９４５０ ３.０７０１ ２.８６６５ ４.２３７２ ４.０３１８ ４.４１８４ ４.４０７８ ４.５３２４
Ｓｄ ０.５１０３ ０.３３２２ ０.４７９８ ０.５６４５ ０.４２９５ ０.５４４９ ０.５３６４ ０.３２２２ ０.５１４５ ０.５６９１
Ｎ １６９ ８２ ２４ ４６ １７ １６９ ８２ ２４ ４６ １７

７５％分位数－２５％分位数

Ｍｅａｎ ４.５２５２ ３.７３９３ ５.４４１６ ５.２６８１ ５.０１２４ ６.７９９０ ５.９８７３ ８.３１８１ ７.６０４２ ６.４８５８
Ｓｄ ２.０５２２ １.６９８１ ２.３０１１ ２.２４０２ １.２７８４ ３.２７８４ ３.２９８６ １.５０１７ ３.３６８３ ３.７２０１
Ｎ １６９ ８２ ２４ ４６ １７ １６９ ８２ ２４ ４６ １７

四、中国产业结构绿色转型的变迁

(一)中国工业结构变化的特征性事实一:时间

１.四大类产业产出份额的动态变化

在 １９９０—２０１７ 年间中国工业结构发生了深刻的变化(如图 ４ 所示)ꎬ以工业总产值占比

为例ꎬ污染密集型产业(第Ⅱ类和第Ⅲ类)的占比呈现下降趋势ꎬ而清洁型产业(第Ⅰ类和第

Ⅳ类)的占比呈现显著上升趋势ꎬ说明产业结构越来越符合绿色发展的趋势ꎮ 尤其是计算

机、通信和其他电子设备制造业的工业总产值从 ２００１ 年的 ８ ９９０.２５ 亿元增长到 ２０１５ 年的

９３ １７２.９亿元ꎮ 从工业增加值占比来看ꎬ上述结论大部分都成立ꎮ

图 ４　 中国工业行业Ⅰ类—Ⅳ类产出份额的变化①

(数据来源:历年«中国工业统计年鉴»ꎮ)

２.四大类产业绿色转型的动态变化

我们基于前文的分析ꎬ通过工业废水排放强度和工业废气排放强度的线性标准化构建

无量纲的污染排放指数ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬ２００１ 年以来ꎬ四大类行业污染排放强度的变化呈

现显著的差异性ꎬ污染密集型产业(第Ⅱ类和第Ⅲ类)的污染排放强度下降趋势明显ꎬ其下降

的年均速度超过 １０％ꎻ而清洁型产业(第Ⅰ类和第Ⅳ类)的污染排放强度虽然也在下降ꎬ但
是变化趋势较为平缓ꎮ

７６

①需要说明的是由于工业总产值指标统计到 ２０１１ 年ꎬ２０１２—２０１６ 年的工业总产值指标参考卢梅和王科

(２０１９)ꎬ采用如下方法进行估算:工业总产值＝工业销售产值×工业总产值(２０１１) / 工业销售产值(２０１１)ꎮ
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这段时期ꎬ政府出台了«节能减排综合性工作方案»(国发〔２００７〕１５ 号)ꎬ将污染物排放

的降低以及单位 ＧＤＰ 的能耗作为约束性指标ꎬ强调“十一五”期间ꎬ主要污染物排放总量减

少 １０％ꎬ二氧化硫排放量由 ２００５ 年的 ２ ５４９ 万吨减少到 ２ ２９５ 万吨ꎬ化学需氧量由 １ ４１４ 万

吨减少到 １ ２７３ 万吨ꎬ相应的ꎬ各级政府也加强了对高耗能高污染行业的治理投入ꎮ 图 ６ 显

示ꎬ资本密集型且清洁型产业(第Ⅳ类)的环境规制强度明显高于其他三大类产业ꎬ劳动密集

型且污染密集型产业(第Ⅱ类)的环境规制强度最低ꎮ 事实上ꎬ２００１—２０１５ 年间四大类产业

在工业废水和工业废气治理上投入总额不断增加ꎬ尤其是污染密集型产业的治理投入总额

远远高于清洁型产业ꎮ

图 ５　 四类产业污染排放强度的变化
(数据来源:历年«中国环境统计年鉴»ꎮ)

图 ６　 四类产业环境规制强度的变化
(数据来源:历年«中国环境统计年鉴»ꎮ)

３.四大类产业内微观企业绿色转型的动态变化

上述分析使用产业层面数据ꎬ我们看到四大类产业的污染排放强度呈现下降趋势ꎮ 基

于微观企业层面的数据也证实了这种变化趋势(如图 ７)ꎮ

图 ７　 全行业企业污染排放强度异质性的动态变化趋势
(数据来源:１９９８—２０１２ 年中国工业企业污染排放数据库和中国工业企业数据库ꎮ)

一方面ꎬ企业废水排放强度均值不断下降ꎬ企业废气排放强度均值呈现先递增后递减

的趋势ꎬ尤其是在 ２００５ 年以后下降趋势明显(如图 ７( ａ)所示)ꎬ可能的原因在于 ２００６ 年

开始执行的“十一五”节能减排政策①(余泳泽等ꎬ２０２０)ꎻ另一方面ꎬ由图 ７( ｂ)可知ꎬ同行

８６

①此外ꎬ我们基于 １９９８ 年、２００３ 年、２００７ 年和 ２０１２ 年中国工业企业数据与中国工业企业污染排放

数据刻画了四大类产业内企业污染排放强度核密度的动态分布图ꎬ也间接证实了随着时间的推移ꎬ企业

污染排放强度不断下降ꎮ
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业内企业废水排放强度的标准差不断变小ꎬ但是同行业内企业废气排放强度的标准差并

没有随着时间逐渐缩小ꎬ尤其是在 １９９８—２００１ 年期间以及 ２００９ 年之后标准差反而有所

增加ꎮ
同样ꎬ本文利用 １９９８—２０１２ 年中国工业企业污染排放数据和中国工业企业数据ꎬ从新

结构经济学视角考察相对资本密集度对企业污染排放强度的影响ꎬ有助于进一步了解中国

产业实现绿色转型的根本动因ꎮ 企业的污染排放不仅会受到企业自身特征的影响ꎬ尤其是

企业自身的资本密集度是否与所处地区的要素禀赋结构相一致ꎬ而且还会受到所在地区发

展阶段以及环境政策等方面的影响ꎮ 由此ꎬ本文构建如下计量模型:
ｌｎｐｉｊｋｔ ＝α０＋α１ ｌｎｒｋｉｊｋｔ＋α２ ｌｎｒｋ２

ｉｊｋｔ＋β􀅰Ｘ＋λ ｉ＋δｔ＋εｉｊｋｔ (１)
(１)式中:下标 ｉ、ｊ、ｋ、ｔ 分别代表企业、行业、省份和年份ꎻ被解释变量 ｌｎｐｉｊｋｔ代表企业污染排放

强度的自然对数ꎻ核心解释变量 ｌｎｒｋｉｊｋｔ代表企业相对资本密集度的自然对数ꎬ用于衡量企业

的资本密集度是否与所在省份的要素禀赋结构相一致ꎬ具体计算公式为:

ｌｎ ｒｋｉｊｋｔ ＝ ｌｎ
ｋｉｊｋｔ ｌｉｊｋｔ

Ｋｋｔ Ｌｋｔ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(２)

(２)式中:ｋｉｊｋｔ表示企业资本存量ꎬ采用永续盘存法ꎬ以 １９９８ 年为基期ꎬ折旧率为 ９.６％ꎬｌｉｊｋｔ表
示企业从业人员ꎬＫｋｔ和 Ｌｋｔ分别由 ｋｉｊｋｔ和 ｌｉｊｋｔ加总而得ꎮ ｌｎｒｋｉｊｋｔ数值越大ꎬ表示企业的资本密集

度越偏离地区要素禀赋结构ꎬ那么也偏离给定时点要素禀赋结构所决定的比较优势ꎬ换言

之ꎬ企业越不具备自生能力ꎮ Ｘ 是一组控制变量ꎬ包括企业层面的年龄 ( ｌｎａｇｅ)、规模

(ｌｎａｓｓｅｔ)、效率(ｌｎｔｐ)、出口(ｅｘｐｏｒｔ)、所有制类型( ｓｏｅ)和污染治理(ｌｎｓａ)ꎬ省份层面的环境规

制程度(ｌｎｇ)和经济发展阶段( ｌｎｐｇｄｐ)①ꎻλ ｉ 和 δｔ 分别为企业个体固定效应和时间固定效

应ꎬεｉｊｋｔ为误差项ꎮ 若 α１<０ꎬα２>０ꎬ即企业的污染排放强度与相对资本密集度呈现“Ｕ”型关

系ꎬ即当企业的资本密集度与所在地区的要素禀赋相一致时ꎬ企业的环境绩效较好ꎬ否则企

业的环境绩效较差ꎮ
以废气为例ꎬ表 ４ 汇报了相应的估计结果ꎬ除了第(４)列ꎬ其结果显示相对资本密集度的

系数均显著ꎬ一次项为负数ꎬ二次项为正数ꎬ说明企业的二氧化硫排放强度与相对资本密集

度呈现“Ｕ”型关系ꎮ 从全样本的控制变量来看ꎬ企业规模、劳动效率、出口、企业环境治理投

入和政府环境规制均显著降低了二氧化硫排放强度ꎬ而企业年龄、所有制类型和地区经济发

展阶段的估计系数不显著ꎮ 进一步计算发现全样本、第Ⅰ类、第Ⅱ类和第Ⅳ类产业相对资本

密集度对数的 Ｕ 型拐点分别是 ０.８５５、０.５６８、１.０９１ 和 １.７８３ꎮ② 这表明资本密集度越高的产

９６

①

②

控制变量指标度量说明:企业年龄( ｌｎａｇｅ)采用研究年份减去企业成立年份加 １ 取对数表示ꎻ规模

( ｌｎａｓｓｅｔ)采用企业总资产加 １ 取对数表示ꎻ效率( ｌｎｔｐ)采用人均工业增加值加 １ 取对数表示ꎻ出口( ｅｘｐｏｒｔ)
采用出口交货值与工业销售产值的百分比表示ꎻ所有制类型( ｓｏｅ)采用 ０ 和 １ 虚拟变量表示ꎬ当企业为国有

企业时取值为 １ꎬ否则为 ０ꎻ污染治理( ｌｎｓａ)采用废气治理设施处理能力加 １ 取对数表示ꎻ省份环境规制

( ｌｎｇ)采用环保机构数加 １ 取对数表示ꎻ经济发展阶段( ｌｎｐｇｄｐ)采用人均实际 ＧＤＰ 的对数表示ꎮ
拐点的计算公式分别为:０. ０５７３ / (２ × ０. ０３３５)ꎬ０. ０６９７ / (２ × ０. ０６１３)ꎬ０. ２３５９ / (２ × ０. １０８１)ꎬ０. ２９６４ /

(２×０.０８３１)ꎮ
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业对应的最优相对资本密集度也越高ꎮ
　 　 表 ４ 　 　 资本相对密集度对企业二氧化硫排放强度的影响

(１) (２) (３) (４) (５)
全样本 第Ⅰ类 第Ⅱ类 第Ⅲ类 第Ⅳ类

ｌｎｒｋ
－０.０５７３∗ －０.０６９７∗ －０.２３５９∗∗∗ －０.０１２６ －０.２９６４∗∗∗

(０.０３１４) (０.０４０３) (０.０７３８) (０.０４７９) (０.０９４１)

ｌｎｒｋ２ ０.０３３５∗∗ ０.０６１３∗∗ ０.１０８１∗∗∗ ０.０３４８ ０.０８３１∗

(０.０１６７) (０.０２９１) (０.０４１２) (０.０２４１) (０.０４４３)

ｌｎａｇｅ
－０.００１１ －０.００２０ －０.００６７ ０.００９５ －０.０１４４
(０.００５４) (０.００８５) (０.０１１８) (０.００８６) (０.０１４８)

ｌｎａｓｓｅｔ
－０.０１６５∗∗∗ －０.００７５ ０.０２４１∗ －０.０４７９∗∗∗ －０.０１５１
(０.００６３) (０.００９８) (０.０１４４) (０.００９９) (０.０１９０)

ｌｎｔｐ
－０.０１７６∗∗∗ －０.０１７４∗∗∗ －０.００６５ －０.０２３８∗∗∗ －０.０３０４∗∗∗

(０.００３８) (０.００５８) (０.００８８) (０.００６０) (０.０１１０)

ｅｘｐｏｒｔ
－０.０００４∗ －０.０００２ －０.０００５ －０.０００４ －０.０００４
(０.０００２) (０.０００２) (０.０００４) (０.０００４) (０.０００５)

ｓｏｅ
０.００４４ －０.００４８ －０.０８３０∗ ０.０４３７ ０.００５４

(０.０１７８) (０.０２８２) (０.０４５１) (０.０２７０) (０.０４０８)

ｌｎｓａ
－０.０３３４∗∗∗ －０.０２１８∗∗∗ －０.０４１３∗∗∗ －０.０３５２∗∗∗ －０.０１７８∗∗∗

(０.０００８) (０.００１３) (０.００１７) (０.００１３) (０.００２３)

ｌｎｇ
－０.１１９３∗∗∗ －０.０２３２ －０.１９４６∗∗∗ －０.１０９５∗∗∗ ０.０２９６
(０.０２２８) (０.０３４０) (０.０４８７) (０.０３８６) (０.０６８６)

ｌｎｐｇｄｐ
０.０３８０ ０.０６３８ －０.００５４ ０.０６６６ ０.３１８０∗∗

(０.０５４４) (０.０８３２) (０.１２７７) (０.０８５３) (０.１５３５)

常数项
１.２９３１∗∗ －０.０９１３ ２.３１１６∗ １.２０７４ －２.９１５８∗

(０.５５７８) (０.８５１０) (１.３１５０) (０.８７９７) (１.５６２１)
企业固定效应 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ
时间固定效应 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ
Ｒ２ ０.８７９６ ０.７７５８ ０.８８３５ ０.８３９９ ０.７３３０
观测样本量 ８１ ６５６ １９ ３２９ ２４ １３２ ３２ ０４６ ４ ７６１

　 　 注:括号内为标准误ꎬ∗、∗∗、∗∗∗分别表示在 １０％、５％、１％水平上显著ꎮ

(二)中国工业结构变化的特征性事实二:空间

中国工业产业在 ２００１—２０１６ 年呈现蓬勃发展的态势ꎮ 在空间上集中布局于东部地区ꎬ
该地区的工业总产值占全国工业总产值的比例维持在 ５０％以上ꎬ但是这一比例从 ２００３ 年开

始稳步下降ꎬ而中西部地区工业总产值份额则有上升趋势(如图 ８(ａ)所示)ꎮ 此外ꎬ东部地

区的污染排放强度明显低于中西部地区ꎬ从东中西三大地区的产业结构视角可以解释这一

现象ꎮ 如图 ８(ｂ)—(ｄ)所示ꎬ尽管在东中西部三大地区资本密集型且污染密集型产业(第Ⅲ
类)占主导ꎬ但是区域间以及区域内存在显著的差异ꎮ 东部地区随着地区要素禀赋结构不断

升级ꎬ劳动密集型产业的产出份额逐渐下降ꎬ而资本密集型产业的产出份额逐渐上升ꎬ尤其

是资本密集型且清洁型产业(第Ⅳ类)的产出份额有所上升ꎬ即实现了产业结构的绿色转型ꎮ
东部地区资本密集型且污染密集型产业(第Ⅲ类)主要集中于化学原料和化学制品制造业ꎬ
黑色金属冶炼及压延加工业ꎬ电力、热力生产和供应业ꎬ分布地区主要是山东、江苏、广东和
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河北ꎮ 中西部地区第Ⅲ类产业主要以电力、热力生产和供应业ꎬ黑色金属冶炼及压延加工

业ꎬ煤炭开采和洗选业、有色金属冶炼及压延加工业为主ꎬ地区集中于河南省、山西省、四川

省和内蒙古自治区ꎮ

图 ８　 中国工业结构的变化趋势
(数据来源:历年«中国环境统计年鉴»ꎮ)

五、基于上述特征性事实的研究展望

基于上述特征性事实的梳理ꎬ我们可以更好地从新结构经济学的视角去研究产业结构

的绿色转型ꎮ 由此ꎬ我们得到以下研究启发ꎮ
第一ꎬ重工业赶超战略对环境污染问题的再解释ꎮ 已有新结构环境经济学的文献认为

违背比较优势的重工业赶超战略造成了环境污染的进一步恶化ꎮ 事实上ꎬ我们从行业异质

性角度的梳理分析中就可以清楚地看到ꎬ重工业中的能源、钢铁、机械、化工等行业往往也是

重度污染型行业ꎬ对应前文的资本密集型且污染密集型(第Ⅲ类)产业ꎬ因此大力发展这些产

业势必造成污染的加剧ꎬ从而不难理解重工业赶超战略为何会导致环境污染的加剧ꎮ
第二ꎬ从“垂直结构”视角分析环境问题ꎮ 李系等(２０１４)、王勇(２０１７)较早提出了中国

经济发展的垂直结构ꎮ 我们按照 Ａｎｔｒàｓ 等(２０１２)的方法ꎬ基于中国 ２００５ 年 ４２ 个部门的投

入产出表计算出各个行业的上游度指数ꎬ按照每个大类产业的平均上游度指数从高到低依

次是:资本密集型且污染密集型产业(第Ⅲ类)、劳动密集型且污染密集型产业(第Ⅱ类)、资
本密集型且清洁型产业(第Ⅳ类)、劳动密集型且清洁型产业(第Ⅰ类)ꎮ 污染较为严重的地

区往往也是拥有较多上游行业、污染密集型行业的地区ꎮ 那么ꎬ基于“垂直结构”的特点ꎬ如
何设计合理有效的环境规制手段? 例如ꎬ是否应该采用“上游征环境税、下游环保补贴”、
“上游强监管、下游弱监管”或者“上游行政规制、下游市场激励”等不同方式的组合来更好
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地同时实现经济增长和环境质量改善的双重红利? 此外ꎬ不同地区之间也存在产业上下游

关联效应ꎬ所以制定环保政策时也应该考虑这些空间与产业间的外溢性ꎮ
第三ꎬ从绿色发展的角度对新结构经济学所强调的禀赋驱动的产业升级与结构转型机

制做出更加深入的探讨ꎮ 新结构经济学不仅关注不同发展阶段经济结构ꎬ尤其是产业结构

的差异性ꎬ而且也非常重视经济结构的内生性与动态性(Ｌｉｎ ａｎｄ Ｗａｎｇꎬ ２０１９ꎬ２０２０)ꎮ 对于

不同产业ꎬ尤其是工业内部各子产业之间在环境污染与治理维度的异质性尚未从新结构经

济学的角度进行系统性的数理建模和对应的实证研究ꎮ 随着人均收入的提高ꎬ人均资本这

一要素禀赋结构不断提高ꎬ内生驱动产业结构从劳动密集型升级为资本密集型ꎬ如何分析产

业从污染密集型向清洁型升级的内在驱动力? 如果政府不干预ꎬ这样的绿色转型是否可以

单纯依靠市场的力量去实现? 如果可以ꎬ机制是什么? 主要是要素禀赋驱动ꎬ自然禀赋驱

动ꎬ还是制度禀赋驱动?
第四ꎬ产业的资本密集度与污染强度之间是否存在某种逻辑关联性ꎬ而不是完全独立与

外生的? 比如ꎬ对于产业中的一个具体企业来说ꎬ可能面临如下技术选择:一个是相对环境

友好但是相对昂贵的机器设备ꎬ另一个是较容易产生污染但是相对比较便宜的机器设备ꎮ
此时ꎬ如果外部的法律政策对于企业的环保要求比较弱ꎬ企业就会选择后一种技术ꎬ但是如

果外部法律政策足够严格ꎬ那么企业就会选择前一种技术ꎮ 因此ꎬ企业的资本密集度与污染

强度都是内生的ꎬ加总到中观产业层面ꎬ资本密集度与污染强度之间也可能就是存在内生关

系的ꎮ 还有一种理论可能性是ꎬ在其他条件相同的情况下ꎬ对于环境规制比较严格的产业和

地区ꎬ更有可能加大对环境友好型的新技术的研发ꎬ并且会努力降低包含环保新技术的机器

设备的成本ꎮ 如果取得技术突破ꎬ那有可能让新的技术变成更加环保同时又更加劳动密集ꎬ
尤其是当经济体处于资本相对比较昂贵的发展阶段ꎮ 考虑了这些资本密集度与污染强度之

间的相反方向的内在逻辑关系之后ꎬ最终产业的资本密集度与污染密集度之间究竟存在正

向为主还是反向为主的关系ꎬ将取决于哪些因素在定量上占主导地位ꎮ 这些重要问题都非

常值得深入探讨ꎮ
第五ꎬ在环境治理方面如何发挥“有为政府”的积极作用ꎮ 一方面ꎬ环境污染问题具有显

著的负外部性ꎬ所以如何克服市场失灵ꎬ发挥“有为政府”的积极作用显然是需要研究的ꎮ 由

于不同产业的技术特点差异导致其在污染密集度上具有异质性ꎬ而且减排的治理成本也可

能存在行业异质性ꎬ市场失灵的具体机制与程度也可能存在差异ꎬ因此如何在不同产业上最

适宜地配置环境治理投入ꎬ就必须结合不同发展阶段下该地区的财政能力、产业结构及其变

动等一系列因素去动态设计ꎮ 除了局部均衡的政策分析以外ꎬ还应该尽量考虑一般均衡的

政策影响ꎮ 除了使用简约式的回归分析方法以外ꎬ还应该尝试使用结构型的方法做反事实

的分析ꎮ 由于禀赋结构可能发生动态变化ꎬ所以对于政策分析应该尽可能同时考虑短期与

长期的影响ꎮ 同时ꎬ除了应然的政策分析之外ꎬ我们还可以做实然的政策分析ꎬ包括更好地

考虑政府官员激励与行为ꎬ更加深入地分析现实中存在的各种政府“乱为”或者“不作为”的
原因与表现(王勇、华秀萍ꎬ２０１７)ꎮ

第六ꎬ在环境经济学研究中进一步丰富对于微观企业－中观产业－宏观经济三个层次内
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在互动机制的结构性分析ꎮ 新结构经济学视所研究的具体问题分析不同层次的经济结构ꎮ
在分析某个经济体的宏观发展绩效时ꎬ为了更好地突出其结构特点ꎬ通常会至少深入到中观

的产业结构层次ꎬ分析产业间的异质性(比如资本密集度和污染强度的异质性)ꎬ以及不同发

展阶段禀赋结构差异所内生决定的最适宜产业结构的差异ꎮ 当重点分析某个产业的发展绩

效时ꎬ我们要深入到该产业的子产业层面ꎬ或者微观企业层面ꎬ分析这一层次上各主体之间

的异质性ꎬ以更好地分析结构性问题ꎮ 微观企业动态的加总得到内生的中观产业动态ꎬ而产

业动态的加总进一步得到宏观的经济体层面的绩效动态ꎮ 基于这种结构视角的分析ꎬ在制

定或者评估一项环境政策时ꎬ新结构经济学才可能真正结合不同发展阶段与禀赋结构去做

定量的结构性分析ꎬ让政策分析变得更加精准与到位ꎮ

六、研究总结

结构转型与产业升级是新结构经济学理论体系中的重要内容ꎬ然而鲜有新结构经济学

研究产业结构的绿色转型ꎮ 此外ꎬ已有的环境经济学文献中鲜有从新结构经济学所主张的

内生结构的独特视角去分析环境问题ꎬ因而未能充分有效地根据发展阶段的不同对相关环

境问题与政策进行分析ꎮ 因此ꎬ本文尝试在新结构经济学的理论框架下ꎬ基于中国工业行业

的数据梳理与刻画不同子行业在资本密集度、环境污染排放和环境规制强度等方面的异质

性特征ꎮ 本文将工业内部子产业划分为如下四大类产业:劳动密集型且清洁型产业、劳动密

集型且污染密集型产业、资本密集型且污染密集型产业以及资本密集型且清洁型产业ꎮ 研

究发现ꎬ在平均意义上ꎬ劳动密集型产业通常更加可能为清洁型产业ꎬ而资本密集型产业通

常更倾向于是污染密集型产业ꎬ并且不同产业在环境治理投入上也体现了差异性ꎮ 企业相

对资本密集度对污染排放强度具有非常重要的作用ꎮ 考虑到中国东、中、西部地区处于不同

的发展阶段ꎬ我们将四大类行业分成三大区域进行分析ꎬ发现西部地区尽管资本密集型且污

染密集型产业占比较高ꎬ但是这些产业大多聚焦在资源型产业和采矿业ꎬ这与该区域的自然

禀赋密不可分ꎮ 希望上述这些定量的特征性事实可以帮助我们更好地“认识世界”ꎬ并且以

此为基础更好地引导我们从新结构经济学的视角进行环境经济学分析ꎮ 为此ꎬ本文继而提

出了上述六点具体的研究思路与建议ꎬ包括如何更好地制定与评估环境政策ꎬ达到“改造世

界”的目的ꎮ
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２１.王勇、华秀萍ꎬ２０１７:«详论新结构经济学中“有为政府”的内涵———兼对田国强教授批评的回复»ꎬ«经济

评论»第 ３ 期ꎮ
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