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摘要：开展工业行业碳排放绩效研究，对于落实碳减排承诺、完善碳交易体制、推动低碳产业

发展具有重要意义。采用郑州市2013年181家工业企业的基础数据，通过构建碳排放综合绩

效指标体系和配额分配模型，开展不同行业的综合绩效评价和配额分配模拟。主要结论如下：

（1）不同行业的碳排放强度分布极不均衡且与碳排放总量具有一定的关联性，但关联类型不尽

相同。电力、热力生产和供应业的碳排放强度最高（5.4115 t/万元），烟草制品业的碳排放强度

最低（0.0046 t/万元）。（2）不同行业单位用地碳排放量、单位劳动力碳排放量差异较大。电力、

热力生产和供应业的单位用地碳排放及单位劳动力碳排放明显高于其他行业。（3）碳排放综合

绩效表明，电力、热力生产和供应业的碳排放绩效最低，汽车制造业的碳排放绩效最高。（4）不

同行业因综合绩效的差异获得与基准年碳排放不同增减比例的配额，其中，电力、热力生产和

供应业获得的配额最多，化学纤维制造业获得的配额最少。通过碳配额分配模拟，郑州市整体

减排18.206万 t，减排比例为5.56%。（5）建议完善行业配额分配方案，并试点实施以碳排放综合

绩效评价为基础的行业配额分配，实现资源节约、环境保护和碳减排的协同。
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工业活动是区域碳排放的主要来源之一[1-2]。开展城市不同类型工业行业的碳排放研

究，既能揭示碳排放绩效的行业差异，又可为企业碳核查和碳配额分配（简称“配额分

配”）提供实践指导。近年来，工业碳排放研究成为国内外学者关注的热点领域之一。

主要包括：（1）不同空间尺度的工业碳排放核算及其时空差异研究。该领域主要是采用

相关碳排放因子系数的方法从国家[3-4]、省域[5-8]和城市[9-10]等层面开展的。结果表明，不同

工业行业碳排放强度具有较大差异，而能源消费和工艺过程是工业活动的主要碳排放来

源[11]。（2）工业碳排放及其效率的影响机制。一些学者采用投入产出分析[12-13]、DEA模

型 [14]、LMDI[15]等方法开展了工业碳排放的影响因素及其效率的研究[16-17]，结果发现，能

源结构和效率、产业结构、劳动生产率和环境规制等是影响碳排放效率的主要因素[15,18]。

（3）典型行业的碳排放及其效率研究。碳排放效率（也称“碳排放绩效”）是指单位碳
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排放创造的产值，一般用企业（行业）总产值与碳排放量的比值来表示。一些学者针对

电力[19]、钢铁[20]、水泥[21]等高耗能行业开展典型企业碳排放研究，并分析不同企业未来碳

减排的限制因子及低碳发展策略；另外，企业碳排放效率评价也得到了学术界的关注，

其中，碳排放指标评价[22]、价值流[23]和生命周期分析[24]等是常用的方法，除碳排放强度和

碳生产率的指标之外，单位碳排放的用水效率和废弃物排放强度指数 [25]、碳风险 [26]、

生态效率指标[27]等也被应用到企业碳排放效率评价中。配额分配是碳交易的基础环节，

是落实国家碳减排程度、推动低碳发展的重要途径。前期主要从区域和企业两个尺度开

展研究：（1） 区域配额分配研究。一是基于公平原则，以区域发展综合条件 [28]、基

尼系数[29]、人均碳排放量[30]为指标开展区域配额分配。二是基于效率原则，以碳排放强

度[31]、碳减排边际成本[32]、R&D支出占GDP比例[33]等为指标开展配额分配。（2）行业和

企业的配额分配研究。从减排责任、潜力、能力[34-35]和生产链[36]、单位产品成本[37]入手构

建指标体系，开展行业或企业配额分配。

以上研究为开展工业企业碳排放综合绩效评价和配额分配提供了重要思路和方法借

鉴。但总体来看，前期研究侧重于对区域不同行业碳排放及其效率的研究，以城市典型

企业调查数据为基础的行业碳排放差异分析相对较少，另外，前期关于碳排放效率的研

究多采用碳排放强度或碳生产率作为单一评价指标。实质上，应该将企业的经济、社会

和环境等综合效率纳入到企业综合碳排放绩效评价中，这对于揭示企业碳排放机理，并

构建科学合理的配额分配方案具有重要意义。

郑州市是工业化快速发展的城市，2000-2017年工业年均增长率 16.26%。郑州市工

业类型多样，既有能源型工业和传统制造业，也有新兴产业；既有纺织、农副食品加工

等轻工业，也有设备制造、汽车制造等重工业，这为开展不同类型工业行业碳排放绩效

评价提供了丰富的行业样本。因此，本文以郑州市 181 家企业为例，尝试将能源、土

地、水、劳动力和废弃物等多要素纳入到企业碳排放绩效评价中，并在此基础上进行不

同行业的配额分配模拟，为城市低碳工业发展和工业行业配额分配提供理论参考和实践

指导。

1 研究方法与数据来源

1.1 理论框架

碳排放强度（或碳生产率）是企业碳排放绩效的传统指标，体现的是企业环境影响

与经济产出的关系，仅仅是企业能源投入和碳排放、产值等产出关系的直接反映。实际

上，企业生产是一个复杂系统，企业生产效率受多要素的影响，比如：水、土地、劳动

力、能源是投入要素，产值、碳排放和废弃物是产出要素。如果仅按传统碳排放强度指

标开展碳核查和配额分配，则完全忽略了企业用地效率、劳动效率、废弃物排放效率和

用水效率等，不利于全面评估企业的“环境—经济—社会”影响。因此，以上要素不仅

关系到企业的经济产出效益，也直接或间接地影响企业的碳排放强度。而将多要素纳入

到企业碳排放综合绩效评价中，能够更进一步反映企业生产过程中各种投入产出要素对

企业碳排放绩效的影响，对于构建更公平合理的碳核查和配额分配方案具有积极的意义。

正是基于以上考虑，选取企业的单位用地碳排放、单位劳动力碳排放、碳排放强

度、单位产值耗水量、废弃物排放强度等多指标来评估企业的碳排放综合绩效。其中，
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碳排放强度用于衡量企业碳排放的经济效率；单位用地碳排放和单位劳动力碳排放指标

分别体现了企业地均和人均碳排放的差异，以反映企业占地和劳动力投入对企业碳排放

效率的影响；而单位产值耗水量和废弃物排放强度指标则主要用于表征企业用水效率和

废弃物排放水平，反映了企业生产经营过程中耗水强度和废弃物排放强度。通过将多要

素作为有机整体纳入碳排放综合绩效评价中，不仅符合企业活动的实际，更体现了企业

碳减排、环境治理和节约集约用地等多目标的要求。最后，在兼顾效率、公平、可行性

等原则的基础上，开展了以碳排放综合绩效为基础的配额分配模拟。其中，效率原则体

现在以碳排放综合绩效为分配增减的标准，公平原则体现在以基准年碳排放为分配基

准，可行性原则体现在将分配增减幅度控制在企业可承受范围之内（图1）。

1.2 数据来源

采用郑州市环保局的企业环境监测数据（各企业的年度统计数据），包括2013年181

个企业的工业总产值、工业用水量、能源消耗量（煤炭、燃料油、焦炭、天然气、其他

燃料）、用电量等。另外，为进一步探讨占地和劳动力因素对企业碳排放效率的影响，对

以上181家企业的占地面积、劳动力数据进行调研，调研主要采用调查问卷和电话询问

相结合的方式。本研究中主要涉及采矿业、制造业以及电力、热力、燃气及水生产和供

应业（主要以制造业为主），各行业代码、编号、所含企业数量等信息见表1，其中，企

业归类标准参照GB/T4754-2017。需要说明的是：由于数据收集较困难，企业数据的行

业分布和空间分布不够均匀，部分行业如化学纤维制造业、计算机、通信和其他电子设

备制造业等行业样本数相对较少。

1.3 研究方法

1.3.1 能源消费碳排放核算方法

参照 IPCC的核算方法核算碳排放量，企业各种能源消费碳排放的核算公式为[38]：

CEj = Qj × Hj × ( )Cj + Mj （1）

式中：CEj是第 j类能源消费的碳排放量；Qj是第 j类能源消费量；Hj是第 j类能源净发热

量；Cj是第 j类能源碳排放系数；Mj是第 j类能源CH4排放系数。其中，Cj=Ej× Fj，Ej是缺

省碳含量，Fj是缺省氧化碳因子。各种能源的净发热值主要取自于《中国能源统计年

图1 企业碳排放综合绩效的理论框架

Fig. 1 The theoretical framework of comprehensive performance of carbon emission
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鉴》，而CH4排放系数、缺省碳含量及氧化碳因子等取自 IPCC。

1.3.2 基于熵权法的企业碳排放综合绩效评价方法

（1）企业碳排放效率指标的选取

结合图1对企业碳排放综合绩效的理论分析，选取企业的单位用地碳排放、单位劳

动力碳排放、碳排放强度、单位产值耗水量、废弃物排放强度等指标作为企业碳排放综

合绩效的评价依据（表2）。通过该指标体系，不仅考虑了传统的碳排放强度指标，而且

考虑了企业用地、劳动力、水资源消耗和废弃物排放等多要素对企业碳排放效率的影响。

（2）基于熵权法的指标权重确定

针对以上评估指标，首先采用隶属度法标准化的方法对指标进行标准化处理，然后

采用熵权法[39]确定指标权重。以上指标均为负指标，标准化的方法如下：

Yij =
max Xj -Xij

max X j -min Xj

（2）

式中：Yij为指标标准化之后的值；maxXj和minXj分别表示第 j个指标的最大值和最小值；

Xij表示第 j个指标下第 i类企业（即行业）的原始值。

熵权法确定权重的计算方法如下：

表2 碳排放效率指标

Table 2 The indexes of the carbon emission efficiency

指标

单位用地碳排放

单位劳动力碳排放

碳排放强度

单位产值耗水量

废弃物排放强度

公式

CL =
CE

S

LC =
CE

L

CQ =
CE

G

CW =
TW

G

WQ =
TQ

G

参数说明

单位用地碳排放（CL）为企业碳排放总量（CE）与企业占地面积（S）的比

值（t/m2），反映企业用地的碳排放效率

单位劳动力碳排放（LC）为企业碳排放总量（CE）与企业员工数（L）的比

值（t/人），反映企业员工的碳排放效率

碳排放强度（CQ）为企业碳排放总量（CE）与企业总产值（G）的比值（t/万

元），用于衡量企业碳排放的经济效率

单位产值耗水量（GW）为企业总用水量（TW）与企业总产值（G）的比值

（t/万元），用来反映企业的水资源利用效率

废弃物排放强度（WQ）为废弃物排放总量（TQ）与企业总产值（G）的比值

（t/万元），即单位产值的废弃物排放量

表1 研究涉及的行业名称及其代码

Table 1 The industries and their codes in this research

行业代码

B06

C14

C16

C18

C23

C27

C29

C31

C33

C35

行业名称

煤炭开采和洗选业

食品制造业

烟草制品业

纺织服装、服饰业

印刷和记录媒介复制业

医药制造业

橡胶和塑料制品业

黑色金属冶炼和压延加工业

金属制品业

专用设备制造业

企业数量/个

2

11

1

1

3

10

2

7

3

5

行业代码

C13

C15

C17

C22

C26

C28

C30

C32

C34

C36

行业名称

农副食品加工业

酒、饮料和精制茶制造业

纺织业

造纸和纸制品业

化学原料和化学制品制造业

化学纤维制造业

非金属矿物制品业

有色金属冶炼和压延加工业

通用设备制造业

汽车制造业

企业数量/个

7

7

3

13

18

1

64

8

3

5

1030



5期 丁明磊 等：面向配额分配模拟的工业行业碳排放绩效

Pij = Yij ∑
i = 1

m

Yij （3）

ej = -k∑
i = 1

m

Pij × lnPij （4）

Wj = ( )1 - ej ∑
j = 1

n

( )1 - ej （5）

式中：Pij为第 j个指标下第 i个行业的指标值的比例，当Pij=0时，令PijlnPij=0；ej是第 j个

指标的熵值； k = 1 ln m ；m为行业数；n为指标数；Wj即第 j个指标的熵权。

（3）碳排放综合绩效评价的方法

Zi =∑
j

n

Wj × Yij （6）

式中：Zi表示碳排放综合绩效的评价值。

1.3.3 基于碳排放综合绩效指标的配额分配

首先以碳排放综合绩效评价值作为调控因子计算出不同行业的配额分配系数，计算

方法如下：

Ai =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

min Ai + [ ]( )max Ai -min Ai 2 - a ×
Z( )i -min Z( )i

max Z( )i -min Z( )i
1≤i < ( )m + 1 2

( )min Ai + max Ai 2 i = ( )m + 1 2

( )min Ai + max Ai 2 + a + [ ]( )max Ai -min Ai 2 - a ×
Z( )i -min Z( )i

max Z( )i -min Z( )i
( )m + 1 2 < i≤m

（7）

Ai =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

min Ai + [ ]( )max Ai -min Ai 2 - a ×
Z( )i -min Z( )i

max Z( )i -min Z( )i
1≤i≤m 2

( )min Ai + max Ai 2 + a + [ ]( )max Ai -min Ai 2 - a ×
Z( )i -min Z( )i

max Z( )i -min Z( )i
m 2 + 1≤i≤m

（8）

式中：Ai为配额分配系数；Z(i)为先将碳排放综合绩效值Zi按从小到大排列的顺序值；m为

行业个数，式（7）和式（8）分别代表m为奇数和偶数时的情况，由于本文涉及22个行

业的碳排放综合绩效值的评价，因此选用式 （8）； a 为调整参数，取值范围是

0<a<(maxAi-minAi)/2，maxAi、minAi为配额分配系数的最大值、最小值，可根据碳排放现

实需求进行设定。结合国家碳减排目标和郑州市实际情况，本文设定的配额分配系数的

最大值、最小值分别为1.1和0.9，即分配增减幅度在正负10%以内。

在确定配额分配系数的基础上，以碳排放历史值为基准确定不同行业的碳配额。计

算方法如下：

CEQi = CEi × Ai （9）

式中：CEQi是第 i个行业碳排放配额；CEi是第 i个行业的基准年碳排放。

2 结果分析

2.1 工业行业碳排放效率的单项指标对比

2.1.1 不同行业碳排放强度分析

经测算发现，不同行业的碳排放强度具有以下特征：（1）不同行业碳排放强度差异

较明显（图2）。除电力、热力生产和供应业（5.4115 t/万元）外，其余21个行业的碳排

1031



34卷自 然 资 源 学 报

放强度均低于1.5 t/万元。烟草制品业的碳排放强度最低，为0.0046 t/万元。郑州市的化

学原料和化学制品制造业主要以氮磷肥及复混肥料生产和无机酸、涂料、化学试剂制造

为主，生产过程中能源消耗量较大，碳排放强度较高。（2）各行业碳排放强度与碳排放

总量虽具有一定的关联性，但关联类型不尽相同。整体来说，碳排放总量越大，碳排放

强度越高。但局部而言，如煤炭开采和洗选业、医药制造业，二者的碳排放强度分别为

0.2322 t/万元、0.2226 t/万元，碳排放量则分别为0.2538万 t、1.8206万 t，后者是前者的7

倍之多，即碳排放强度相近的行业碳排放总量可能相差较大。碳排放强度是衡量能源利

用效率的一项指标，除受能源强度的影响外，还与各企业的生产过程有关。而企业的生

产过程又与企业性质与类型、产品规格及效益、生产工艺、技术水平、机械设备水平等

多个因素有关。

2.1.2 不同行业单位用地碳排放和单位劳动力碳排放分析

不同行业的用地碳排放和单位劳动力碳排放具有以下特征：（1）不同行业单位用地

碳排放量、单位劳动力碳排放量差异均较大（图3）。电力、热力生产和供应业的单位用

地碳排放量最高，汽车制造业最低，分别为1.7575 t/m2、0.0020 t/m2。此外，食品制造业

（0.1069 t/m2）、造纸和纸制品业（0.1039 t/m2）、有色金属冶炼和压延加工业（0.0984 t/m2）

等行业的单位用地碳排放量也较高。食品制造业的占地面积较小，因此单位用地碳排放

量较高，相比而言，22个行业中，汽车制造业的占地面积最大（8.775×106 m2），基于其

产品规格、汽车及其主要组成部件需要大量空地来置放，进而单位用地碳排放最低。

（2）电力、热力生产和供应业（89.2314 t/人）与印刷和记录媒介复制业（0.2278 t/人）

单位劳动力碳排放量差异悬殊，非金属矿物制品业、有色金属冶炼和压延加工业、造纸

和纸制品业的单位劳动力碳排放量也相对较高。郑州市的非金属矿物制品业主要以耐火

材料制品制造与水泥、石灰和石膏制造等为主，生产过程需要消耗大量能源，因而单位

劳动力碳排放量较高。纺织服装、服饰业、农副食品加工业、计算机、通信和其他电子

图2 郑州市不同行业的碳排放强度与碳排放总量对比

Fig. 2 The comparison of carbon emission intensity and carbon emission of different industries in Zhengzhou
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设备制造业的单位劳动力碳排放量较低，其中，农副食品加工业、食品制造业属于劳动

密集型企业，劳动力较多但能源消耗相对较少，因而单位劳动力碳排放较低。

2.1.3 不同行业单位产值耗水量和废弃物排放强度分析

不同行业的单位产值和废弃物强度具有以下特征：（1）不同行业的单位产值耗水量

波动较大。电力、热力生产供应业的单位产值耗水量最大，为812.56 t/万元，通讯设备制

造业的单位产值耗水量最低，为0.76 t/万元，行业偏移趋势明显。化学原料和化学制品制

造业、煤炭开采和洗选业、造纸和纸制品业单位产值耗水量较高，分别为316.23 t/万元、

145.11 t/万元、117.28 t/万元。其中，化学制品的生产及配置、洗煤、造纸业等，生产过

程中均需消耗大量用水，因此单位产值耗水量较高。而专用设备制造业、烟草制品业的

单位产值耗水量较低，分别为1.87 t/万元、2.31 t/万元。（2）不同行业间废弃物排放强度

差异较大。电力、热力生产和供应业的废弃物排放强度最大（0.1029 t/万元），其次非金

属矿物制品业、化学纤维制造业造纸和纸制品业对郑州市废弃物排放的贡献率也较高。

电力、热力生产和供应业的高能耗的生产过程会产生大量的废水、废气，废弃物排放强

度最高；化学纤维制造业、造纸和纸制品业会产生大量的工业废水，废弃物排放强度也

较高。烟草制品业、汽车制造业的废弃物排放强度最低，均为0.0001 t/万元。烟草制造业

废弃物排放强度低；专用设备制造业以精密电子产品为主，污染物排放量也较低（图4）。

另外，研究发现，碳排放量越高的行业，其水能消耗也越多，但也存在个例。比

如，在煤炭开采和洗选业、化学原料和化学制品制造业、非金属矿物制品业等行业间差

异较大。主要原因在于工业用水量和能源消耗量对于不同行业的限制程度不同。煤炭开

采和洗选业、化学原料和化学制品制造业生产过程中耗水量较大，而能源消耗量相对较

小，因此单位产值耗水量的数值更大；而非金属矿物的生产，尤其耐火材料、瓷砖等，

烧焙过程需要大量的能源消耗，因此具有较高的碳排放强度。

图3 郑州市不同行业的单位用地碳排放和单位劳动力碳排放对比

Fig. 3 The comparison of carbon emission of per unit land and per unit labor of different industries in Zhengzhou
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2.2 工业行业碳排放的综合绩效评价

以上单项指标的测算结果表明，由于土地、劳动力、耗水量和废弃物等投入产出要

素的差异，不同行业碳排放效率及其资源消耗和废弃物排放均具有较大的差异。因此，

在单项效率指标计算的基础上，采用熵权法对不同行业的碳排放综合绩效进行分析。

为揭示不同生产要素对碳排放绩效的影响，首先计算投入和产出指标的评价值。结

果表明，郑州市不同行业的投入产出绩效具有较大的差异。在投入评价值中，非金属矿

物制品业、电力与热力生产和供应业、汽车制造业等行业投入评价值低，分别为

0.1137、0.1282、0.1337；化学纤维制造业、橡胶和塑料制品业、纺织服装和服饰业等行

业投入评价值高，分别为 0.2448、0.2439、0.2438。在产出评价值中，化学纤维制造业、

纺织服装和服饰业、煤炭开采和洗选业等行业产出评价值低，分别为 0.1048、0.1072、

0.1091；汽车制造业、烟草制品业等行业产出评价值高，分别为0.7546、0.5397（图5）。

非金属矿物制品业、电力与热力生产和供应业因水能消耗高，成为高投入行业，其中，

电力、热力生产和供应业碳排放与废弃物排放均最多；汽车制造业产值最高、但占地面

积最大，成为高投入、高产出的行业；化学纤维制造业、纺织服装和服饰业水能消耗

低、占地面积少、劳动力投入低，碳排放与废弃物排放均少，但产值低，成为低投入、

低产出的行业。其中，化学纤维制造业是劳动力、能源、用地投入最少的行业，纺织服

装、服饰业是水消耗最少的行业。

将郑州市22个行业的碳排放绩效进行评价并按照从低到高进行排序（图6）。结果发

现，行业综合绩效具有明显的差异，并且绝大多数行业综合绩效值偏低。其中，电力、

热力生产和供应业最低，绩效值是 0.2862，汽车制造业最高，绩效值是 0.8883，两者相

差 3倍之多。农副食品加工业以下等 16个行业的绩效值低于 0.45，其均值是 0.3625，低

绩效值行业占所有行业的比例是72.73%。电力、热力生产和供应业在水能消耗、碳排放

与废弃物排放等方面是22个行业中消耗或产生最多的，因此综合评价值最低；汽车制造

业属郑州市较为发达的行业，工业产值远高于其他行业，且碳排放以及废弃物排放均较

图4 郑州市不同行业的单位产值耗水量与废弃物排放强度

Fig. 4 Water consumption intensity and waste emission intensity of different industries in Zhengzhou
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低，生产过程中也主要以电力为主，对传统化石能源的消耗量较低，因此综合评价值最

高；此外，烟草制品业、专用设备制造业的综合评价值也相对较高，分别为 0.7825和

0.6026；而医药制造业和计算机、通信、其他电子设备制造业的综合评价值相对较低，

分别为0.3009和0.3476。医药制造业虽然碳排放总量较低，但占地面积仅次于汽车制造

业，加之较低产值，因此综合评价值相对较低。

对比碳排放强度与碳排放综合绩效，主要有以下特征：（1）碳排放强度与碳排放综

合绩效整体差异明显，但局部存在趋同。趋同部分主要集中在碳排放综合绩效值的高值

和低值区域，如低值区域的电力、热力生产和供应业、医药制造业、计算机和通信及其

图5 郑州市不同行业投入和产出的评价值对比

Fig. 5 The comparison of input-output evaluation of different industries in Zhengzhou

图6 郑州市不同行业碳排放绩效和碳排放强度对比

Fig. 6 The comparison of carbon emission performance and carbon emission intensity of different industries in Zhengzhou
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他电子设备制造业，高值区域的汽车制造业、烟草制品业、专用设备制造业。（2）部分

高耗能行业的碳排放强度与碳排放综合绩效差异明显。如有色金属冶炼和压延加工业、

非金属矿物制品业的碳排放强度与碳排放综合绩效均较高，化学原料和化学制品制造业

的碳排放强度高、碳排放综合绩效中等。

总体而言，综合评价指标值受企业产值及占地面积影响较大。电力、热力生产和供

应业、煤炭开采和洗选业、金属制品业等高耗能、高碳排放行业及医药制造业、计算

机和通信及其他电子设备制造业等产值较低的行业碳排放绩效相对较低；而汽车制造

业、烟草制品业、专用设备制造业等高产值且碳排放及废弃物排放相对较小的行业的碳

排放绩效相对较高。

2.3 工业行业的碳配额分配模拟

行业碳排放配额模拟结果表明（表3）：电力、热力生产和供应业、医药制造业、计算

机和通信及其他电子设备制造业的配额减少比例最多，分别是-10.00%、-8.32%、-3.01%。

汽车制造业、烟草制品业、专用设备制造业、酒和饮料及精制茶制造业的配额增加比例

最多，分别是10.00%、7.91%、4.35%、3.36%。其他行业配额分配增减幅度较小，均在

±3%以内。另外，配额增减比例与碳排放综合绩效的排序一致，这体现了配额分配中的

效率原则。从不同行业获得的配额量来看，电力和热力生产及供应业、非金属矿物制品

业、有色金属冶炼及压延加工业、食品制造业、化学原料和化学制品制造业、造纸和纸

制品业的配额较多，分别是 173.988万 t、69.138万 t、17.566万 t、9.852万 t、9.826万 t、

8.035万 t，化学纤维制造业、印刷和记录媒介复制业、纺织服装和服饰业、橡胶和塑料

制品业、煤炭开采和洗选业、金属制品业、计算机和通信及其他电子设备制造业、专用

设备制造业、烟草制品业、纺织业、通用设备制造业、农副食品加工业的配额较少，均

不足1万 t。这说明基于碳排放综合绩效的配额分配方案充分尊重现有生产规模、工艺等

行业生产条件下的碳排放需求，体现了配额分配的公平原则。总体而言，郑州市整体行

业的碳配额总量为303.338万 t，相比基准年碳排放减少了5.56%。

表3 郑州市不同工业行业碳配额分配方案

Table 3 Carbon emission quotas allocation scheme of different industries in Zhengzhou

行业

代码

B06

C13

C14

C15

C16

C17

C18

C22

C23

C26

C27

综合

绩效

0.3517

0.4312

0.4725

0.5526

0.7825

0.3591

0.3509

0.3880

0.3592

0.3731

0.3009

基准年碳

排放/万 t

0.254

0.715

9.680

2.946

0.447

0.559

0.048

8.027

0.039

9.835

1.821

碳配额

/万 t

0.247

0.721

9.852

3.045

0.482

0.549

0.046

8.035

0.038

9.826

1.669

比例

/%

-2.54

0.95

1.77

3.36

7.91

-1.70

-2.63

0.10

-1.68

-0.10

-8.32

行业

代码

C28

C29

C30

C31

C32

C33

C34

C35

C36

C39

D44

综合

绩效

0.3496

0.3540

0.4120

0.3885

0.5052

0.3519

0.3956

0.6026

0.8883

0.3476

0.2862

基准年碳

排放/万 t

0.024

0.125

68.743

4.282

17.151

0.316

0.692

0.399

1.744

0.378

193.320

碳配额

/万 t

0.024

0.122

69.138

4.287

17.566

0.308

0.693

0.416

1.918

0.367

173.988

比例

/%

-2.78

-2.27

0.57

0.11

2.42

-2.52

0.25

4.35

10.00

-3.01

-10.00
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3 结论与讨论

本文基于郑州市 181家工业企业的调查数据，从多要素的视角对不同工业行业的碳

排放综合绩效进行了评价，开展了配额分配模拟。主要结论如下：（1）不同行业的碳排

放强度分布极不均衡且与碳排放总量具有一定的关联性。烟草制品业的碳排放强度最

低，为 0.0046 t/万元，电力、热力生产和供应业的碳排放强度最高，为 5.4115 t/万元。

（2）不同行业单位用地碳排放量、单位劳动力碳排放量差异均较大。其中电力、热力生

产和供应业的单位用地碳排放及单位劳动力碳排放明显高于其他行业。（3）不同行业间

废弃物排放强度差异较大且与碳排放强度具有一定的关联性。烟草制品业、汽车制造业

的废弃物排放强度最低，均为0.0001 t/万元；电力、热力生产和供应业的废弃物排放强

度最大，为 0.1029 t/万元。（4）行业碳排放综合绩效评价表明，电力、热力生产和供应

业、煤炭开采和洗选业、计算机和通信及其他电子设备制造业等行业碳排放绩效相对较

低；而汽车制造业、烟草制品业、专用设备制造业的碳排放绩效相对较高。（5）碳配额

模拟分配结果表明，电力、热力生产和供应业获得的配额最多，为173.988万 t，化学纤

维制造业获得的配额最少，为0.024万 t。整体减排18.206万 t，减排比例为5.56%。

建议郑州市在未来低碳产业发展规划、碳核查和碳交易过程中可采用以下策略：

（1）对不同高耗能行业采用差别化的低碳发展对策。比如：电力、热力生产和供应业的

碳排放强度最高、碳排放综合绩效最低，应限制发展或考虑区际替代；非金属矿物制品

业、有色金属冶炼和压延加工业的碳排放强度高、碳排放综合绩效较高，应通过技术改

造，提高产品附加值，通过企业转型升级降低碳排放强度。（2）不同工业行业的集约发

展模式应有所区别和侧重。单位用地碳排放最低的汽车制造业，应提高土地集约利用，

向土地集约化方向发展；而对于印刷和记录媒介复制业、服饰业、农副食品加工业等，

则应提高单位劳动力的产出，向劳动力集约化方向发展，从而形成产业集群。（3）建立

涵盖企业投入和产出多要素的企业碳核查大数据库，企业基础数据和碳排放信息的实时

查询、监控和预警，有助于企业转变经营管理理念与方式。（4）完善行业配额分配方

案，建议试点实施以碳排放综合绩效评价为基础的行业配额分配，综合考虑资源能源消

耗、土地占用与污染物排放等指标，这样更能体现碳交易对于资源节约、环境保护与碳

减排的协同效果。

需要说明的是，由于数据收集较为困难，本文只采用了2013年的工业行业数据，而

没有考虑时间尺度上不同行业碳排放绩效的变化对未来配额分配的影响；另外，在本文

的碳配额分配模拟中，未考虑不同区域之间的差异和行业内部不同企业的配额分配。因

此，今后应在长时间序列和多企业样本数据收集的基础上，综合开展“区域—行业—企

业”多层次配额分配的结合研究，这对于提升配额分配方案的可操作性、推动区域碳减

排目标的落实具有重要意义，这也是今后应该进一步开展的研究工作。
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Abstract: The research on performance of industrial carbon emission is of great significance to

the implementation of carbon emission reduction commitment, the improvement of carbon

trading system and the promotion of low-carbon development. Based on the basic data of 181

industrial enterprises in Zhengzhou in 2013, the comprehensive performance evaluation and

quota allocation simulation of different industries were carried out by constructing the

comprehensive performance index system and quota allocation model of carbon emission. The

conclusions are as follows: (1) The distribution of carbon emission intensity of different

industries is extremely uneven and is associated to the total carbon emission to some extent, yet

the types of associations are different. The carbon emission intensity of electric power, thermal

power production and supply industry was the highest (5.4115 t/10000 yuan), while the carbon

emission intensity of tobacco manufacturing industry was the lowest (0.0046 t/10000 yuan). (2)

Carbon emission of per unit land and per unit labor varies greatly among different industries.

The carbon emission per unit land and per unit labor of the electric power and thermal power

production and supply industry is obviously higher than that of other industries. (3) The

comprehensive performance of carbon emission shows that the lowest carbon emission

performance is for electric power, thermal production and supply industries, and the highest for

the automobile manufacturing industry. (4) Due to the difference in comprehensive

performance of different industries, the quota with different proportions of increase or decrease

of carbon emission in the base year is obtained. Electric power, thermal power production and

supply industry take the most proportion of quota, while chemical fiber manufacturing industry

gets the least. Through carbon quota allocation simulation, we found that the overall emission

reduction of Zhengzhou is 182.06 million t, accounting for 5.56% . (5) It is suggested to

improve the scheme of industry quota allocation and implement industry quota allocation

experimentally based on the comprehensive performance evaluation of carbon emission, so as

to achieve the coordination of resource conservation, environmental protection and carbon

emission reduction.

Keywords: carbon emission; performance; quota allocation; industry; Zhengzhou
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