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摘　要：基于１９９５—２０１４年中国、美国和日本制造业产业数据，建立涵盖经济、能源、科技和碳排放
因素的双目标产业结构规划模型，运用序贯算法给出优化后制造业产值和碳排放，并进行中美日制

造业结构对比分析。结果表明，优化产业结构既能保证经济效益增长，也能对碳减排产生正向

效应。
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一、引　言

经过改革开放以来的快速发展，中国制造业产

值在 ２０１０年占世界制造业产值的比重已达到
１９．８％，首次超过美国成为世界头号制造业大国；同
时，中国制造业在１９９５—２０１４年间能源消费年均增
长８．３％，２０１４年制造业能源消费占工业能源消费
总量约８２．８７％、占能源消费总量约５７．５５％。数据
表明，中国经济发展消耗了大量能源、排放了很多温

室气体，目前“高碳经济”特征突出的“发展排放”已

成为中国可持续发展的一大制约。２００９年９月，我
国在联合国气候变化峰会上承诺，中国将进一步把

应对气候变化纳入经济社会发展规划，加强节能、提

高能效工作，争取到２０２０年单位国内生产总值二氧
化碳排放比２００５年有显著下降。《国家应对气候变
化规划（２０１４—２０２０年）》明确指出，到２０２０年我国
实现单位国内生产总值二氧化碳排放比２００５年下
降４０％～４５％，这一承诺无疑为我国未来发展敲定
了经济发展方向———“低能耗、低污染、低排放”为

基础的低碳经济。中国经济的主体是工业，而工业

大多数是制造业，周济院士认为：“中国制造２０２５”
战略的实施、供给侧结构性改革的推进，就是在经济

新常态下，形成中国经济增长新动力，形成经济发展

新优势，推进供给侧结构性改革，重点在制造业，出

路也在制造业。推进供给侧结构性改革，就是解决

问题导向，通过提高工业供给水平，可以采用更先进

的装备和工艺提高资源和能源利用效率、减少污染

物和二氧化碳排放、治理既有的环境生态问题；更为

重要的是，通过优化供给结构，减少对资源、能源的

消耗，减轻对环境生态和减排的压力
［１２］。在目前

工业技术水平下，调整制造业内部产业结构，是否能

实现供给侧改革的目标成为值得研究的问题。

围绕产业结构的优化升级，很多学者在理论和

实证方面做了深入研究。从文献观点看，学者整体

支持产业结构的优化升级能促进经济的持续增长这

个观点。Ｋｕｚｎｅｔｓ用５０个国家的经验数据发现，制
造业部门增加伴随人均国民收入増长

［３］；Ｄａｖｉｄ实
证分析不同产业结构会导致不同经济增长结果

［４］；

吕铁等认为，产业结构变动就是资源在各部门之间

的再配置，其能促进经济增长方式从粗放型向集约

型转变
［５］；周英章等认为产业结构的变动是影响我

国经济增长的重要原因
［６］；王玉玲指出改革开放以

来，中国经济快速增长的主要原因之一就是产业结

构演变效应以及要素重置效率的提高
［７］。在产业

结构升级与科技创新方面，多数学者基于历年的数

据、运用经济学实证分析工具，给出直观见解。周叔

莲等研究科技创新与产业结构优化升级之间的互动

关系
［８］；闫海洲量化分析科技创新对于产业结构高

级化的正向作用
［９］；周孝坤等发现科技投入与产业

结构升级间的作用是双向的
［１０］；陈皓等认为技术进
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步可以促进产业结构升级、实现经济快速增

长
［１１１２］。学者对产业结构升级与碳减排的关联效

应也进行多方面研究。Ｌａｔａ通过９个发展中国家实
证发现产业结构变动提高了 ＣＯ２排放量

［１３］；Ｌｉｕ等
通过美国、英国、日本、德国和中国工业数据，研究发

现产值结构比重对碳排放影响巨大
［１４］；田银华论证

了虽然产业结构调整是实现污染减排的有效途径，

但产业只有在利润大于成本时才会主动进行污染减

排
［１５］；胡颖认为科技支出对产业结构高级化和合理

化均存在正向效应，有助于我国产业结构升级
［１６］。

以低碳经济发展导向，学者们深入分析我国产业结

构调整对策，其中Ｚｉｌｌｍａｎ站在发展中国家立场研究
低碳经济，指出中国和印度两大发展中国家的能源

消费对未来世界的影响，批评西方发达国家对化石

燃料的过度依赖
［１７］；Ｆｏｘｏｎ建议发展和实现低碳经

济必须从经济、制度及管理层面进行协同创新
［１８］；

李宏岳等指明我国产业结构的调整路径是构建节能

降耗型产业体系，大力发展新兴低碳产业
［１９］；王修

华等认为提高第三产业比重是实现产业结构升级和

推进低碳经济发展的重要途径
［２０］；杨浩昌等认为中

国制造业低碳经济发展水平存在明显行业差异，应

采用针对性的低碳改造策略
［２１］；刘美平提出产业结

构升级低碳化的策略，将低碳能源融合到能源工业

结构调整中，并将低碳技术与低碳工艺融合到传统

工业体系之中，促使企业减碳
［２２］。

以上研究表明，影响碳排放的重要因素有产业

结构、科技创新和能源消耗等，然而现有研究存在以

下不足：第一，缺乏针对制造业内部产业结构的研

究。已有研究主要围绕总体经济和三次产业展开，

研究结论也都是三次产业比例变动对碳排放的影

响，对于占工业碳排放接近三分之二制造业的内部

产业结构研究太少，而这一部分对于产业结构优化

是更为微观的；第二，产业结构低碳化的测度缺乏科

学方法，造成影响变量之间的量化分析可信度不高；

第三，产业结构评价仅局限于产业比重与碳排放的

关系，未考虑环境约束和科技投入对产业结构低碳

化与碳减排的驱动问题。笔者试图探索以上问题，

选取制造业内部结构作为研究对象，建立兼顾经济

增长、节能降耗和供需平衡的多目标优化模型，依据

中国、美国、日本制造业投入产出表、科技投入、能源

消耗及碳排放数据，实证研究环境约束和科技投入

对制造业结构低碳化与碳减排的驱动作用，并为制

造业低碳化转型升级发展提供决策参考。

二、低碳导向下的产业结构演化机制

结合国内外产业结构升级领域丰富深入的理论

探索和实证研究，可得出低碳导向的产业结构演化

机制（图１）：经济增长和产业结构变动密切关联，产
业结构变动是影响经济增长的重要原因，经济增长

为产业发展提供物质基础；低碳经济的实质是提高

资源使用效率，其核心问题是技术创新；节能降耗、

碳减排、环境保护的约束和技术创新导致产业结构

变动，即在资源环境约束和科技创新推动下产业结

构升级的主要方式是发展低碳经济，同时在产业政

策和能源政策等管理策略保证下，最终实现经济可

持续发展。

图１　低碳导向下的产业结构演化机制

此次研究主题基于低碳经济的发展导向，提出

制造业结构优化的方向约束，主要体现在３个方面：
第一，环境约束方面要求提高资源使用效率，努力降

低单位产值排放量并控制排放总量；第二，科技创新

驱动是实现产业结构优化并走上低碳经济轨道的关

键，即通过技术轨道变迁实现经济轨道变迁；第三，

经济的适度增长是实现产业结构优化的物质基础，

由高碳经济到低碳经济转换的轨道调整必须在动态

优化中实现。因此，以发展低碳经济为导向的产业

结构优化的目标设置为产业增加值和碳排放，影响

因素设置为产业供给约束、科技投入、能源消耗和碳

排放。

三、多目标规划模型

投入产出模型是研究产业结构问题最基本、最

实用的方法。然而，投入产出表通常只有一个经济

目标，即国内生产总值（ＧＤＰ）最大，显然仅仅用单
目标方法研究低碳导向下的产业结构问题是不合适

的。笔者将投入产出模型和数学规划方法结合，不

仅考虑经济目标，而且考虑资源环境目标，具体做法

是考虑多目标规划模型的约束条件中加入投入产出

平衡方程，将二者结合起来研究制造业结构优化

规律。

１．目标函数
制造业结构优化目标的选取是由政府或决策者

根据当时基本国情、结合本国和国际实际情况做出

的，当前我国制造业发展寻求环境保护和经济增长

并存的发展道路，因此将碳减排和经济增长设计为

目标函数，而能源消耗，科技创新和环境保护等因素
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设计为规划模型的约束条件。

（１）经济增长目标
对制造业国家来说，促使经济增长、提高人民生

活水平是重中之重，进行制造业结构优化绝不是无

视经济发展，相反产业升级优化正是要达到经济与

环境的协调发展，所以制造业结构优化第一个目标

即为经济增长。考虑到经济总产出数据不能很好地

反映生产效益以及重复计算等缺点，通常以产业增

加值数据为指标反映经济发展规模，并设定其值最

大化为优化目标之一，即

Ｍａｘｆ１（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ
ｖｉｘｉ （１）

式中，ｘｉ为第ｉ个部门的产出；ｖｉ为第ｉ个部门的产业
增加值系数，即增加值在总产出中所占的比重。

（２）ＣＯ２减排目标
寻求恰当的碳减排路径是制造业结构优化、低

碳化发展的最终目标，因而取最小化 ＣＯ２排放量为
另一目标函数：

Ｍｉｎｆ２（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ
ｃｉｘｉ （２）

式中，ｘｉ为第ｉ个部门的产出；ｃｉ为第ｉ个部门的ＣＯ２
排放系数，即第 ｉ个部门 ＣＯ２排放量在总产出中所
占比重。

２．约束条件
（１）投入产出均衡约束
经济系统是各种关系连结在一起的一个整

体，每个行业都不可能脱离别的行业而存在，同时

每个行业又都是别的行业生存和发展的基础，投

入产出平衡约束在投入产出表的基础上描述各行

业内部联系，因此该约束是进行制造业结构优化

的基础。列平衡方程是指每个部门的总投入必须

等于中间投入与该部门初始投入或增加值之和，

且最优解不应低于投入产出表当年年份 Ｙ０时的增
加值数据，即

Ｚ＝（Ｉ－ＨＴ）ＸＺＹ０ （３）
式中，Ｚ为各部门增加值向量；Ｉ为单位矩阵；Ｈ为
中间投入系数矩阵；Ｘ为 ｎ个部门的产出矩阵；ＺＹ０
为各部门投入产出表当年增加值向量。

（２）碳排放约束
此约束要求 ＣＯ２排放量不得超过预计最高数

值，取投入产出表当年 ＣＯ２排放量为碳排放量上限
值作为规划模型边界约束，是模型现实意义的要求。

∑
ｎ

ｉ
ｃｉｘｉ"ＣＹ０ （４）

式中，ｘｉ为第ｉ个部门的产出；ｃｉ为第ｉ个部门的ＣＯ２
排放系数；ＣＹ０为对应投入产出表当年ＣＯ２排放量。

（３）能源消耗约束
制造业生产过度依赖化石能源消费是制造业碳

排放的直接原因，因此在碳减排过程中能源消耗不

可忽视，因此增加此约束，要求能源消耗量不得超过

当年能量消耗总量。

∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉｘｉ"ＲＹ０ （５）

式中，ｘｉ为第ｉ个部门的产出；ｒｉ为第ｉ个部门的能耗
系数；ＲＹ０为对应投入产出表当年能量消耗量，作为
消耗量约束范围上限。

（４）科技投入约束
工业现代化带来的资源枯竭、环境污染问题，没

有科技的支撑，就难以有效解决。加快制造业科技

创新是制造业国家走低碳发展路径的关键。选取制

造业各产业科技研发投入作为科技创新指标，约束

要求各产业科技投入不得小于当前投入，即

∑
ｎ

ｉ＝１
ｅｉｘｉＲＤＹ０ （６）

式中，ｘｉ为第ｉ个部门产出；ｅｉ为第ｉ个部门科技投入
系数；ＲＤＹ０为对应投入产出表当年科技投入总量，
作为科技投入总量约束范围上限。

（５）产业扩张约束
产业扩张约束是指由于短期内产业发展的惯

性，其产值规模应在合理幅度内小幅度变动。

ｘＬｉ"ｘｉ"ｘ
Ｕ
ｉ （７）

式中，ｘＬｉ、ｘ
ｕ
ｉ分别表示第ｉ个产业部门产出扩张上限

和下限，其中 ｘＬｉ、ｘ
ｕ
ｉ分别为这一年份中各行业总产

出的８５％及１１５％。由此，得出整个优化制造业结
构的多目标模型为

Ｍａｘｆ１（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｖｉｘｉ

Ｍｉｎｆ２（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉｘｉ

ｓ．ｔ．Ｚ＝（Ｉ－ＨＴ）ＸＺＹ０

∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉｘｉ"ＣＹ０

∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉｘｉ"ＲＹ０

∑
ｎ

ｉ＝１
ｅｉｘｉ"ＲＤＹ０

ｘＬｉ"ｘｉ"ｘ
Ｕ
ｉ

（８）

四、多目标规划模型的实证分析

１．数据来源
中国数据主要引自国家统计局出版的《中国统
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计年鉴》（２０１５）以及《中国科技统计年鉴》（２０１５），
美国和日本的制造业产业数据主要来自 ＯＥＣＤ《结
构分析数据库２０１２》和《主要科学与技术指标数据
库２０１２》以及ＧＴＡＰ６．０免费数据库（美国、日本制
造业分行业二氧化碳数据来自于此数据库）。

２．制造业产业分类说明
规划模型的约束条件需要收集经济投入产出数

据，考虑数据可得性和可比性，中国选取２００７年投
入产出表、美国和日本选取２００５年投入产出表；美
国、日本制造业分行业能源及二氧化碳最新数据为

２００４年。由于不同数据库中制造业产业分类不同，
因此将中国国民经济行业分类标准（ＧＢ／Ｔ４７５４
２００２）的制造业产业以及美国和日本投入产出数据
中的制造业产业进行比较，最终合并为１４个产业进
行研究。此外，将中国２００３年后增加的废弃资源和
废旧材料回收加工业相关数据并入其他制造业

研究。

３．中、美、日制造业的二氧化碳排放量
从表１可知，中国、美国和日本制造业分行业二

氧化碳排放存在明显的差异：中国在金属（除机械

设备）制造业的二氧化碳排放量高达３９１５４０．２Ｇｇ，
该行业二氧化碳排放量占中国制造业全部排放量的

三分之一以上，是美国和日本在此产业上的排放量

的５．７８和８．６７倍；化学原料、化学品、橡胶及塑料
制造业、其他非金属矿物制造业方面，中国碳排放高

于美国，而美国高于日本；在焦炭、精炼石油产品及

核燃料加工业上，美国碳排放最高，是中国此行业碳

排放的２倍、日本的１５倍，原因在于美国的能源结
构过度依赖化石能源且消耗总量巨大；美国在食品、

饮品及烟草制造业、木材和软木制品、纸制品印刷业

和出版、基本金属以及电气机械及通信设备制造业

上，也远远超出中国和美国排放量的总和；日本制造

业分行业碳排放量，按照日本制造业经济总量仅为

美国和中国的一半来分析，碳排放数量远远低于美

国和中国，这说明日本制造业重视能源技术、注重制

造业产业节能降耗，因此表现出制造业能源效率的

高效。

４．优化结果
通过制造业结构多目标规划模型，分别计算中、

美、日制造业规划模型，寻求更加优化的制造业产业

比例，同时达到经济增长和碳排放减少的目标。在

美、日和中制造业总产值、增加值、研发投入经费、能

源消耗量以及碳排放量数据基础上，运用多目标规

划序贯算法和 Ｍａｔｌａｂ软件编程计算多目标规划模
型，得到最优解，即优化后的１４个制造业产业产值
（表２～表４）。

（１）中国制造业结构优化结果
基于中国２００７年投入产出表，制造业结构优化

结果显示有纸制品印刷和出版、焦炭石油及核燃料、

化学品橡胶及塑料、其他非金属矿物、基本金属、金

属除机械设备、机械及设备共７个制造业部门产值
按一定比例减少，其中焦炭石油及核燃料下调总产

值１５％，其余产业总产出按一定比例增加。这样制
造业结构调整将引起优化模型的一级优先级目标，

即中国制造业总产出 ＧＤＰ上升至按购买力指数换
算的４４４３８．７亿美元，增加了８３０．１亿美元，总产出
上升１．９％；同时二级优先级目标，即二氧化碳排放
量将减少１０９６８３Ｇｇ，制造业结构优化后，经济继续
保持小幅增长且二氧化碳排放量也降低，达到经济

效益和环境效益的统一。

表１　中国、日本、美国制造业二氧化碳排放量 Ｇｇ

分行业 中国２００７年 美国２００５年 日本２００５年

食品饮品及烟草 ３４２０７．３９ ７０４５６．６ １０７３０．１３

纺织品皮革及鞋类 ４８９１４．５８ １２０４９．３８ ６９５．８４

木材和软木制品 ５７３１．１０６ １２１０６．２４ １３４．９５

纸制品印刷和出版 ２５４６２．４３ ７３０５６．７２ １３７７３．２９

焦炭石油及核燃料 ８６２２４．７１ １８５１０４．８３ １１７１２．２１

化学品橡胶及塑料 ２１２６１５．５ １７４２０３．８１ ６６４２９．３９

其他非金属矿物 １４８２１５．１ ７６３４６．３９ ２２５７３．８３

基本金属 １８２９３．９８ ８６３１９．８４ ４８２０５．１

金属除机械设备 ３９１５４０．２ ６７７０９．４ ４５１６３．０２

机械及设备 ２７１１８．４６ １８６１０．５４ ３０４２．０８

办公用机械制造 １６７３．１５２ ６９１６．４９ ８６４．３８

电气机械及通信设备 ２２７７８．９８ １１９６４５．８ ５０９０．８４

交通运输设备 １５８２４．９８ １７７６６．２７ ３５６．８６

其他制造业 ８４８９．１４５ １８６１．４ ２７３９．８９
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　　 表２　中国制造业结构多目标规划问题的优化结果

中国２００７年
一级目标：ＧＤＰ／平价百万美元 二级目标：ＣＯ２排放／Ｇｇ

优化前 优化后 差值 优化前 优化后 差值

食品饮品及烟草 ４３２３４１．５ ５０１０３０ ６８６８８．５３ ３４２０７．３９ ３９６４２．１１ ５４３４．７２２

纺织品皮革及鞋类 ４１９８２９．１ ４７２８００ ５２９７０．９３ ４８９１４．５８ ５５０８６．２６ ６１７１．６８１

木材和软木制品 ４６９４０．５３ ５４２００ ７２５９．４６７ ５７３１．１０６ ６６１７．４３５ ８８６．３２９３

纸制品印刷和出版 １１２５７３．６ １０１３９０ －１１１８３．６ ２５４６２．４３ ２２９３２．８７ －２５２９．５６

焦炭石油及核燃料 ２３８０１１．７ ２０２３１０ －３５７０１．７ ８６２２４．７１ ７３２９１．０１ －１２９３３．７

化学品橡胶及塑料 ５６６６９８．９ ４９９３４０ －６７３５８．９ ２１２６１５．５ １８７３４３．６ －２５２７１．９

其他非金属矿物 ２０７４５９．２ １７８６８０ －２８７７９．２ １４８２１５．１ １２７６５４．４ －２０５６０．７

基本金属 １５２６２７．７ １３０１２０ －２２５０７．７ １８２９３．９８ １５５９６．２ －２６９７．７８

金属除机械设备 ６８９７９８．５ ５８７７６０ －１０２０３９ ３９１５４０．２ ３３３６２１．６ －５７９１８．６

机械及设备 ３８６７６６．７ ３３８９１０ －４７８５６．７ ２７１１８．４６ ２３７６２．９５ －３３５５．５１

办公用机械制造 ５７４３９．８７ ６６３１０ ８８７０．１３３ １６７３．１５２ １９３１．５２８ ２５８．３７５９

电气机械及通信设备 ６４３２３７．９ ８４６７６０ ２０３５２２．１ ２２７７８．９８ ２２８７４．１２ ９５．１４５８６

交通运输设备 ３６１９６５．３ ４１７４２０ ５５４５４．６７ １５８２４．９８ １８２４９．４３ ２４２４．４５５

其他制造业 ４５１６９．４７ ４６８４０ １６７０．５３３ ８４８９．１４５ ８８０３．１０４ ３１３．９５９９

合计 ４３６０８６０ ４４４３８７０ ８３０１０ １０４７０８９．７１３ ９３７４０６．６ －１０９６８３

表３　美国制造业结构多目标规划问题的优化结果

美国２００５年
一级目标：ＧＤＰ／平价百万美元 二级目标：ＣＯ２排放／Ｇｇ

优化前 优化后 差值 优化前 优化后 差值

食品饮品及烟草 ６１６５４４ ７２０５００ １０３９５６ ７０４５６．６ ８１０２２．２１ １０５６５．６１

纺织品皮革及鞋类 １１１３１５ １２８０００ １６６８５ １２０４９．３８ １３８５５．４６ １８０６．０８

木材和软木制品 １０５１７９ １２１０００ １５８２１ １２１０６．２４ １３９２７．２６ １８２１．０２

纸制品印刷和出版 ２４９９３９ ２８７４００ ３７４６１ ７３０５６．７２ ８４００６．５ １０９４９．７８

焦炭石油及核燃料 ３２０６４８ ２７２６００ －４８０４８ １８５１０４．８ １５７３６７．５ －２７７３７．３

化学品橡胶及塑料 ５４７４７６ ５７５９００ ２８４２４ １７４２０３．８ １８３２４８．２ ９０４４．３９

其他非金属矿物 １０１３０５ ８６１００ －１５２０５ ７６３４６．３９ ６４８８７．４６ －１１４５８．９

基本金属 １８０７３０ １５３６００ －２７１３０ ８６３１９．８４ ７３３６２．１６ －１２９５７．７

金属除机械设备 ２５７５６８ ２９６２００ ３８６３２ ６７７０９．４ ７７８６４．９７ １０１５５．５７

机械及设备 ２６０５９８ ２８９７００ ２９１０２ １８６１０．５４ ２０６８８．８５ ２０７８．３１

办公用机械制造 ４３５２８８．２ ５００６００ ６５３１１．７７ ６９１６．４９ ７９５４．２５８ １０３７．７６８

电气机械及通信设备 ４０９４８３ ３４８０６６ －６１４１７ １１９６４５．８ １０１６９８．９ －１７９４６．９

交通运输设备 ６５０７４９ ７４８４００ ９７６５１ １７７６６．２７ ２０４３２．２７ ２６６６

其他制造业 ９１１０４．８６ １０４８００ １３６９５．１４ １８６１．４ ２１４０．６１７ ２７９．２１７

合计 ４３３７９２７ ４６３２８６６ ２９４９３８．９ ９２２１５３．７ ９０２４５６．６ －１９６９７．１

表４　日本制造业结构多目标规划问题的优化结果

日本２００５年
一级目标：ＧＤＰ／平价百万美元 二级目标：ＣＯ２排放／Ｇｇ

优化前 优化后 差值 优化前 优化后 差值

食品饮品及烟草 ３１０１９３．６４ ３１６７２０ ６５２６．３６ １０７３０．１３ １０９５５．８９ ２２５．７５８

纺织品皮革及鞋类 ４８５４２．７２７９４ ５６９７０ ７４２７．２７２ ６９５．８４ ８００．１６ １０４．３１７９

木材和软木制品 ２３５３１．６７３４８ ２３６７０ １３８．３２６５ １３４．９５ １３５．７４ ０．７９３２７１

纸制品印刷和出版 １７１２９０．３６８２ １７６９８０ ５６８９．６３２ １３７７３．２９ １４２３０．７９ ４５７．４９７７

·０３·



续上表

日本２００５年
一级目标：ＧＤＰ／平价百万美元 二级目标：ＣＯ２排放／Ｇｇ

优化前 优化后 差值 优化前 优化后 差值

焦炭石油及核燃料 １３９２７６．０４ １１８３８０ －２０８９６ １１７１２．２１ ９５０４．８９ －２２０７．３２

化学品橡胶及塑料 ５０９８０６．９６ ５４０３４０ ３０５３３．０４ ６６４２９．３９ ７０４０７．９４ ３９７８．５４８

其他非金属矿物 ６４５７５．７２ ５４８９０ －９６８５．７２ ２２５７３．８３ １９１８７．９８ －３３８５．８５

基本金属 ２５２７９５．７６ ２５６０３０ ３２３４．２４ ４８２０５．１０ ４８８２１．８３ ６１６．７３０５

金属除机械设备 １０４６５５．５２ ９８４２０ －６２３５．５２ ４５１６３．０２ ４２４７２．１５ －２６９０．８７

机械及设备 ２６２２００ ３０１５３０ ３９３３０ ３０４２．０８ ３４９８．３９ ４５６．３１２

办公用机械制造 ６０９１０．６ ７００５０ ９１３９．４ ８６４．３８ ９９４．０８ １２９．７

电气机械及通信设备 ３５８７３９．２８ ４１２５５０ ５３８１０．７２ ５０９０．８４ ５８５４．４７ ７６３．６２４９

交通运输设备 ４４９０１６．１２ ５１６３７０ ６７３５３．８８ ３５６．８６ ４１０．３９ ５３．５３０１６

其他制造业 ５８８０１．４０４４ ６７６２０ ８８１８．５９６ ２７３９．８９ ３１５０．８０ ４１０．９０８２

合计 ２８１４３３５．８１４ ３０１０５２０ １９５１８４．２ ２３１５１１．８１ ２３０４２５．５０ －１０８６．３１

表５　中美日制造业优化结果比较

制造业
一级目标：ＧＤＰ／平价百万美元 二级目标：ＣＯ２排放／Ｇｇ

优化前 优化后 相对变化率／％ 优化前 优化后 相对变化率／％

中国２００７年 ４３６０８６０ ４４４３８７０ １．９０ １０４７０８９．７ ９３７４０６．６ －１０．４８

美国２００５年 ４３３７９２７ ４６３２８６６ ６．８０ ９２２１５３．７ ９０２４５６．６ －２．１４

日本２００５年 ２８１４３３５．８１ ３０１０５２０ ６．９４ ２３１５１１．８１ ２３０４２５．５ －０．４７

　　（２）美国制造业结构优化结果
从美国制造业结构优化结果（表３）可以看出，

和中国制造业大范围结构调整方案相比，美国仅有

焦炭石油及核燃料、其他非金属矿物、基本金属和电

气机械及通信设备４个制造业部门产值需要调整，
且其余产业总产出按一定比例增加。优化调整后，

美国制造业总产出上升６．８０％、二氧化碳排放量将
减少１９６９７１Ｇｇ。通过结构优化，美国经济得到较大
幅度增长、二氧化碳排放量下降２．１４％。在产业实践
中，美国制造业需进一步均衡经济增长和碳排放两个

目标的权重，寻求更为合理的产业调整方向。

（３）日本制造业结构优化结果
根据日本２００５年投入产出表，计算日本制造业

结构优化方案（表４）。从优化结果中可看出，焦炭
石油及核燃料、其他非金属矿物２个制造业的产值
需下调１５％，金属除机械设备制造业下调５．９６％，
其余产业总产出按一定比例增加。该项结构调整将

引起优化模型的一级优先级目标，即日本制造业总

产出 ＧＤＰ上升 ６．９４％，二氧化碳排放量将减少
４５２．２Ｇｇ。经多目标规划模型的产业结构调整模拟，
调整后的日本制造业生产总值得到较大幅度增长、

二氧化碳排放量略有下降，这说明日本制造业在各

个行业中低碳化程度较高且较均衡。

通过中国、美国和日本制造业结构比较（表５）
可知，优化前后的中、美和日制造业生产总值明显增

加、二氧化碳排放量有所降低，其二氧化碳排放量相

对变化率分别为 －１０．４８％、－２．１４％和 －４．７％。
可见，通过制造业结构调整，实现了保持经济持续增

长而碳排放降低的目的、推进了制造业的低碳发展、

充分验证了制造业结构优化对碳减排具有明显正向

效应，是实现工业供给侧结构改革目标的重要途径。

五、结　语

笔者构建考虑经济、能源和科技的制造业产业结

构线性规划模型，包括投入产出均衡方程，能源消耗

约束、科技创新约束和碳排放约束。从优化结果来

看，多目标方案在保持经济持续增长的同时，实现了能

源消耗的降低，优化结果较为理想，说明制造业结构优

化对碳减排具有明显正向效应，模型有一定的理论意

义。依据上述实证分析结论，提出以下３点建议。
第一，完善市场公平竞争和资源配置效率的经

济运行机制。我国经济发展已进入新常态，工业生

产能力过剩矛盾突出、资源环境约束趋紧，迫切要求

提高资源配置效率。毋庸置疑，市场在资源配置中

起决定性作用，因此首先需要解决公平竞争的市场

机制问题，其次是提高资源配置效率问题。建议通

过结构性减税、国企改革、金融体制改革等供给侧改

革方法，促进产业集聚化、技术密集化和产品品牌

化，增强企业自我积累和自我发展能力；通过加速折

旧、创新成本抵扣、贴息贷款、政府采购新产品等政

策，促进企业技术创新、提高企业的竞争力，让企业

在竞争中实现优胜劣汰；鼓励企业间通过市场手段
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重组，盘活存量资产；引导社会投资将财力更多地投

向民生、环保等领域的相关制造业企业。

第二，推动自主创新技术进步机制的形成。制

造业结构升级的驱动就是技术进步，政府要营造自

主创新的政策环境，与企业一同加大科技创新投入

力度、加大知识产权保护力度、积极培育创新人才、

加快科技成果转化、鼓励企业加大技术改造及品牌

建设等投资，促进科技与经济的紧密结合，推动地方

经济转型。通过持续地投入科技经费，推动科技创

新、推动制造业技术进步，尤其是能耗低技术密集型

制造业。因此，以科技创新为引领，深化供给侧结构

性改革，主动发展节能环保、新能源、新材料技术产

业，经济发展先导产业向其他产业广泛渗透、融合，

促进产业间技术创新、技术融合，这将对传统产业的

结构水平提升带来巨大推动力。

第三，建立促进制造业微观企业转型升级机制。

制造业结构性改革应推进制造业企业低碳化转型，提

高工业微观层次的资源配置的效率。建议以制造业

结构低碳化为导向，同时兼顾经济效益，运用经济、法

律、环保等手段激励低碳创新产业，抑制高碳排放且

产能过剩产业，逐步降低高能耗产业比重；通过提高

产品技术及质量标准、出台更严格的能源产业政策、

环境保护政策，促进制造业产业调整能源消费结构，鼓

励大中小企业都参与到节能环保中，倒逼企业转型升

级，让诸如焦炭石油及核燃料、其他非金属矿物和基本

金属等传统产业主动改造能源消耗方式，提高能源的

利用效率；让技术密集型产业保持低能耗状态，推动制

造业企业形成节约资源、降低消耗、增加效益的机制。
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