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湖南大型上市企业碳排放研究

李春潇，张陶新，张 健

（湖南工业大学 城市与环境学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：以 2014—2016 年湖南 7 个大型上市企业碳排放的有关数据为基础，基于灰色系统理论，对

2014—2025 年 7 个企业的碳排放量进行模拟和预测，并设定 3 种情景对企业未来碳排放量进行情景分析。

研究结果表明：2014—2025 年，保持原有发展方式不变，WK、JZT、HL、H、XD 企业的碳排放量将呈上

升的趋势，而 ZL、BD 企业的碳排放量将呈下降的趋势。不同行业企业碳排放影响因素及其影响大小各不相同，

企业总资产对金属制品业、医药制造业的碳排放影响较大；企业人数对专用设备制造业、金属制品业、煤炭

发电力业的影响较大；人均营业额对电力热力生产及供应业、电气机械和器材制造业、专用设备制造业影响

较大；碳排放强度对金属制品业、医药制造业、电气机械和器材制造业、电力热力生产及供应业的影响较大。

2014—2025 年，在节能情景下，7 个企业碳排放与 BAU 相比减少了 2.0% 到 12.3% 不等；在低碳情景下，7
个企业碳排放与 BAU 相比减少了 4.0% 到 29.0% 不等。
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Research on Carbon Emissions of Large Listed Enterprises in Hunan Province

LI Chunxiao，ZHANG Taoxin，ZHANG Jian
（College of Urban and Environment，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：With the collected data of carbon emissions of seven large listed companies in Hunan Province from 
2014 to 2016, and based on the grey system theory, a simulation and prediction have been made of the carbon emissions 
of seven large listed companies in 2014—2025, with three scenarios set to analyze the future carbon emissions of 
enterprises. The results show that, from 2014 to 2025, with the original development mode remaining unchanged, the 
carbon emissions of WK, JZT, HL, H, XD companies show an upward trend, while those of ZL, BD companies show 
a downward trend. Due to the difference of the influencing factors and influencing degrees of carbon emissions of 
enterprises in different industries, the total assets of enterprises exert a greater impact on carbon emissions of metal 
products industry and pharmaceutical manufacturing industry; the number of enterprises has a greater impact on 
special equipment manufacturing industry, metal products industry and coal power generation industry. The per capita 
turnover has a great influence on power and heat production and supply industry, electrical machinery and equipment 
manufacturing industry and special equipment manufacturing industry; the carbon emission intensity has a great 
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influence on metal products industry, pharmaceutical manufacturing industry, electrical machinery and equipment 
manufacturing industry, power and heat production and supply industry. In the energy-saving scenario of 2014—2025, 
compared with BAU, the carbon emissions of seven enterprises decrease by 2.0% to 12.3%, while in the low-carbon 
scenario, the carbon emissions of seven enterprises decrease by 4.0% to 29.0%.

Keywords：carbon emissions；large listed enterprises in Hunan Province；gray econometric model；scenario 
analysis

1 研究背景

碳减排问题已成为世界关注的焦点，我国目前还

处于工业化阶段，未来较长一段时期内碳减排的重

点对象仍将是企业。企业减少碳排放不但是其应承

担的重要社会责任，更关乎其自身生存及长远发展。

企业要实现碳减排，就必须分析其自身的碳排放影响

因素，并采取相应的策略 [1]。

近年来，国内外学者对于企业碳排放影响因素进

行了许多研究。温素彬等 [2] 构建了企业碳减排的绩

效评价指标体系，这对于企业的低碳发展起到了促

进作用。韩钰铃等 [1] 运用对数平均迪氏指数法（log-
mean Divisia index method，LMDI），分析了 2002—
2015 年江苏省规模以上企业碳排放的影响因素，认

为工业发展与经济发展是工业碳排放量增长的主要

因素。余娇等 [3] 基于 2012—2015 年郑州市 181 家典

型企业的调研数据，得出碳排放强度的相关性与不同

产业的用地效益差异显著。董留群等 [4] 运用结构方

程模型，分析了建筑企业实施碳减排的影响因素，认

为市场因素、政策因素、能源结构因素、减排技术因

素对企业实施碳减排具有显著影响。王帆等 [5] 基于

浙江省的企业调研数据，研究认为碳排放管理机构、

碳减排投资规模、碳减排投资类别与碳排放指数呈

显著负相关。潘高等 [6] 采用碳排放模型和脱钩模型，

得到湖南省碳排放强度与人均 GDP 呈倒 U 型曲线关

系的结论。张陶新等 [7] 运用灰色计量经济模型，预

测并模拟 2005—2030 年长株潭城市群的产业碳排放

量，认为碳排放量、人口、人均 GDP、碳排放强度、

单位 GDP 能耗强度间存在双向因果关系。

目前国内外对企业碳排放的研究已取得较多成

果，但主要集中在建筑碳排放、工业碳排放等宏观层

面，鲜有微观层面的具体企业的碳排放研究。基于此，

在已有研究基础上，本文研究湖南省几个不同行业的

大型上市企业碳排放与总资产、企业人数、人均营业

额、碳排放强度之间的关系，并对企业未来碳排放量

进行分析预测，以期为企业未来实现低碳转型提供参

考依据。

2 基本模型

灰色系统预测 GM(1, 1) 模型是一种趋势分析模

型，它不需要大量的时间序列，所需信息量少，常用

于处理不太具有规律的数据。

GM(1, 1) 模型的基本形式为

                         x(0)(k)+az(1)(k)=b。                     （1）
X (0) 为原始数据序列

           ，

X (1) 是 X (0) 的 1-AGO 序列，即

           ，

式中

       。    （2）

Z(1) 为 X (0) 的 1-AGO 序列 X (1) 的紧邻均值生成序

列，即

           ，

式中

     ，（n>1）。  （3）

GM(1, 1) 模型 x(0)(k)+az(1)(k)=b 的最小二乘参数

估计列满足

                      ，                       （4）

式中： ； 。

通过对式（4）矩阵的计算得出 a、b 的值，并且

对模型进行检验和误差分析，最终确定模型。

3 碳排放及其影响因素的模拟和预测

3.1 变量及数据来源

参考已有的研究 [8]，本文选取企业总资产、企业

人数、人均营业额、碳排放强度 4 个指标作为自变量，

分别用 G、P、N、H 表示；企业碳排放量指标（用



73李春潇，等　　湖南大型上市企业碳排放研究第 4 期

T 表示）作为因变量进行研究。因湖南各行业大型企

业的有关数据难以获得，基于数据的可得性，本文

仅对具有基础数据的湖南 7 家大型上市企业进行研

究。企业的总资产、企业人数、营业额等数据均来

自 2014—2016 年的各企业年报，各行业能源消费数

据来源于历年湖南省统计年鉴。

3.2 碳排放量的估算方法

按式（5）分别估算出 7 个企业所属行业的碳排

放强度，然后根据所属行业的碳排放量来估算企业的

碳排放量 T，即

                                T = t×n/m。                        （5）
式中：t 为企业所属行业碳排放量，行业碳排放根据

行业能源消费估算得到；

m 为企业所属行业的主营业收入；

n 为企业的营业收入。

3.3 模拟及预测结果分析

利用 Matlab 软件，采用 GM(1, 1) 模型对企业碳

排放量进行预测，企业碳排放量模拟预测结果如表 1
所示。表中 ZL 代表专用设备制造业中的长沙中联重

工科技发展股份有限公司，WK、H 分别代表金属制

品业中的五矿资本股份有限公司、湖南华菱涟源钢铁

有限公司，JZT 代表医药制造业中的九芝堂股份有限

公司，HL、XD 分别代表电气机械和器材制造业中

的湖南海利高新技术产业集团有限公司、湘电集团有

限公司，BD 代表电力、热力生产及供应业中的湖南

郴电国际发展股份有限公司。因篇幅所限，企业总资

产、人均营业额、碳排放强度等的模拟预测结果未予

列出。

表 1 企业碳排放量的模拟预测结果

Table 1 Simulated prediction of corporate carbon emissions 万 t

年份

2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025

企 业 碳 排 放 量

ZL

6.020 0
5.641 2
4.141 9
3.041 1
2.232 8
1.639 4
1.203 7
0.883 8
0.648 9
0.476 4
0.349 8
0.256 8

3.339 2
5.306 2
7.212 0
9.802 3

13.323 0
18.108 0
24.612 0
33.452 0
45.467 0
61.798 0
83.994 0

114.160 0

JZT

0.960 5
1.114 9
1.051 1
0.990 9
0.934 2
0.880 7
0.830 3
0.782 8
0.737 9
0.695 7
0.655 9
0.618 3

HL

0.284 2
0.265 4
0.344 1
0.446 2
0.578 5
0.750 0
0.972 4
1.260 7
1.634 5
2.119 2
2.747 5
3.562 2

BD

99.899 0
88.739 0
87.631 0
86.537 0
85.456 0
84.389 0
83.336 0
82.295 0
81.267 0
80.252 0
79.250 0
78.261 0

 142.390 0
 160.850 0
 218.630 0
 297.150 0
 403.880 0
 548.940 0
 746.100 0

1 014.100 0
1 378.300 0
1 873.300 0
2 546.200 0
3 460.700 0

 1.938 6
 2.385 3
 3.092 5
 4.009 5
 5.198 4
 6.739 8
 8.738 2
11.329 0
14.688 0
19.044 0
24.690 0
32.011 0

H XDWK

由 GM(1, 1) 模型模拟预测结果和模型的模拟精

度分级参考标准 [9] 可知：

1）7 个企业碳排放量的相对误差均小于 0.01，
碳排放量的均方差比值均小于 0.35，小误差概率值均

大于 0.95，碳排放模型预测精度为一级，总体来看，

企业碳排放的模拟预测精度都很好。

2）7 个企业总资产、碳排放强度、企业人数的

相对误差均小于 0.01，均方差比值均小于 0.35，且

小误差概率值均大于 0.95，预测精度为一级。因此，

企业总资产、碳排放强度、企业人数的模拟预测精度

都很好。

3）H 企业的人均营业额预测值的相对误差大于

0.01 小于 0.05，预测精度为二级；均方差比值不大于

0.35，小误差概率值大于 0.95，预测精度为一级。因

此，H 企业的人均营业额的模拟预测精度较好。JZT
企业的人均营业额预测值的相对误差小于 0.20 大于

0.10，预测精度为四级；均方差比值不大于 0.35，小

误差概率值大于 0.95，预测精度为一级。因此，JZT
企业的人均营业额预测模型的预测精度比较好。其余

5 个企业人均营业额的相对误差均小于 0.01，碳排放

量的均方差比值均小于 0.35，且小误差的概率值均

大于 0.95，人均营业额预测模型的预测精度为一级，

这 5 个企业人均营业额的模拟预测精度都很好。由预

测结果可知，如果保持原有的发展方式不变，WK、

HL、H、XD 企业的碳排放量将快速上升，而 ZL、
JZT、BD 企业的碳排放量将下降，对于碳排放量增

加的企业，碳减排刻不容缓，尤其是金属制品业、电

气机械和器材制造业等行业。

4 灰色计量经济模型估计

相比于灰色预测模型，计量经济学模型非常适合

对中长期碳排放进行预测，但缺点是需要较为丰富的

历史数据。将灰色预测模型和计量经济学模型进行有
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机结合，以便在杂乱无章的原始数据中找出它们的内

在规律。因此，本文将二者结合起来分析 7 大上市企

业的碳排放。

4.1 Granger 因果关系检验

运用 Eviews 软件对各变量之间的 Granger 因果

关系进行检验，检验结果如表 2 所示。

4.2 模型估计

运用 Eviews 软件，以企业的碳排放量为被解释

变量，其它变量为解释变量，采用 2014—2025 年模

拟预测数据进行回归分析，得到大型上市企业的回归

结果，如表 3 所示。

由表 3 可知，所有模型参数估计值的 t 值都是显

著的，各系数的估计值都具有经济意义上的合理性，

R2 的值都大于 0.99，表明模型拟合效果好，能够很

好地反映企业碳排放的变化趋势。

总资产 G 除了对 ZL、BD、H 企业的碳排放无

影响外，对其他企业都有影响，影响程度由大到小依

次为 JZT、WK、HL、XD。总资产 G 对 WK、JZT

企业的碳排放具有正向影响，且对 JZT 企业的正向

影响平均约为 WK 的 6.5 倍；对 HL、XD 企业的碳

排放具有负向影响，且对 XD 企业的负向影响平均约

为 HL 的 4.6 倍。

企业人数 P 除了对 WK 企业的碳排放无影响以

外，对于其他企业都有影响，其影响程度由大到小

依次为 XD、ZL、H、JZT、HL、BD。企业人数 P
对 ZL、H、XD 企业的碳排放具有正向影响，且对

XD 企业的正向影响平均约为 ZL 的 7.4 倍、H 的 8.3
倍；对 JZT、BD、HL 企业的碳排放具有负向影响，

且对 BD 企业的负向影响平均约为 HL 的 5.2 倍、

JZT 的 6.5 倍。

人均营业额 N 除了对 WK、JZT、HL、H 企业的

碳排放无影响外，对其他企业都有正向影响，影响程

度由大到小依次为 BD、XD、ZL。人均营业额 N 对

BD 企业碳排放的正向影响平均约为 XD 的 16.4 倍、

ZL 的 140.4 倍。

 碳排放强度 H 除了对 ZL 企业的碳排放无影响

外，对其他企业都有正向影响，影响程度由大到小依

次为 H、XD、BD、WK、HL、JZT。碳排放强度 H
对 H 企业碳排放的正向影响平均约为 XD 的 4.4 倍、

BD 的 23.3 倍、WK 的 30.3 倍、HL 的 39.0 倍、JZT
的 48.5 倍。

总体来说，总资产对金属制品业、医药制造业的

碳排放影响较大，对电气机械和器材制造业的碳排放

具有负向影响。企业人数对专用设备制造业、金属制

品业、煤炭发电力业的碳排放影响较大，对医药制

造业、水力发电业具有负向影响。人均营业额对电

气机械和器材制造业，专用设备制造业，以及电力、

热力生产及供应业的碳排放影响较大。碳排放强度对

金属制品业，医药制造业，电气机械和器材制造业，

以及电力、热力生产和供应业的碳排放影响较大。

5 情景分析

5.1 情景构建

为了科学地反映企业未来碳排放趋势，本文设定

3 种情景：基准（business-as-usual，BAU）情景、节

能情景、低碳情景。

1）BAU 情景是企业生产发展趋势、能效水平、

企业人数增长、能源结构等均保持现状不变，不采取

任何对策的情景。

2）节能情景是企业优化生产结构、转变生产方

式、提高能效水平、改善能源结构的情景。

3）低碳情景  是一种企业理想的发展模式，企业

加大对碳减排的投入、实现低碳发展的情景。

表 3 回归结果及各系数统计值

Table 3 Regression results and statistical values of 
each coefficient

企业

ZL

WK

JZT

HL

BD

H

XD

回 归 结 果

T=-1.235 40+0.000 34P+0.001 20N+ε
    （-10.21）（13.40） （6.54）
T=-0.219 60+0.000 60G+13.634 00H+ε
   （-2.16） （1.93） （846.14）
T=0.003 90G-0.000 04P+8.529 80H+ε
   （32.04） （-28.48）（541.14）
T=0.220 20-0.005 10G-0.000 05P+10.601 20H+ε
   （4.97）（-2.42） （-4.62） （341.64）
T=6.640 80-0.000 26P+0.168 50N+17.750 90H+ε
   （17.63）（-6.56） （56.15） （2 208.44）
T=0.000 30P+413.523 50H+ε
   （2.02） （493.43）
T=-16.640 00-0.023 40G+0.002 50P+0.010 30N+
     92.956 60H+ε
（-59.23）（-9.94）（45.41）（5.51）（133.64）

R2

0.999 10

1

0.999 90

1

1

0.999 93

1

表 2 企业格兰杰因果关系检验结果

Table 2 Causality test results of the enterprise Granger

企业

ZL
WK
JZT
HL
BD
H

XD

结                   论
P 是 T 的格兰杰原因 *， N 是 T 的格兰杰原因 ***
H 是 T 的格兰杰原因 *， G 是 T 的格兰杰原因 ***
G、P、H 是 T 的格兰杰原因 *
G、P、H 是 T 的格兰杰原因 ** 
P、N、H 是 T 的格兰杰原因 *
P 是 T 的格兰杰原因 ***，H 是 T 的格兰杰原因 *
P、H 是 T 的格兰杰原因 *，G 是 T 的格兰杰原因 **，
N 是 T 的格兰杰原因 ***

 注：表中 * 表示显著水平为 1%，** 表示显著水平为 5%，***
表示显著水平为 10%。
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5.3 各情景下的碳排放

根据表 4 所示的技术参数设定，以及表 3 的回归

分析结果，计算得到 3 种情景下各企业 2014—2025
年的二氧化碳排放量，结果如图 1 所示。

由图 1 可以得出，至 2025 年，ZL 企业在节能和

低碳情景下的碳排放量比在 BAU 情景下的分别减少

了 12.3%, 29.0%；WK 企业在节能和低碳情景下的碳

排放量比在 BAU 情景下的分别减少了 2.0%, 4.0%；

JZT 企业在节能和低碳情景下的碳排放量比在 BAU
情景下的分别减少了 4.7%, 9.9%；HL 企业在节能和

低碳情景下的碳排放量比在 BAU 情景下的分别减

少了 2.8%, 4.7%；BD 企业在节能和低碳情景下的碳

排放量比在 BAU 情景下的分别减少了 2.6%, 5.3%；

H 企业在节能和低碳情景下的碳排放量比在 BAU 情

景下的分别减少了 2.0%, 4.0%；XD 企业在节能和低

碳情景下的碳排放量比在 BAU 情景下的分别减少了

5.0%, 10.5%。
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5.2 参数设定

根据《国家重点节能技术推广目录》等文件中对

低碳城市发展的要求，以及《湖南省天然气利用中长

期规划》《湖南省实施开放崛起战略发展规划（2017—

2021）》《湖南创新型省份建设实施方案》《湖南省固

定资产投资项目节能审查实施办法》等，湖南部分政策

文件中拟定的目标 ，对湖南 7 个大型上市企业 BAU、

节能、低碳 3 种情景的技术参数设定，如表 4 所示。

a）ZL 企业

b）WK 企业

表 4 湖南 7 大企业 3 种情景下的技术参数

Table 4 Technical parameters of seven major enterprises in Hunan Province under three scenarios %

时间段

2014—2020

2021—2025

情景

BAU

节能

低碳

BAU

节能

低碳

变量

G
P
N
H
G
P
N
H
G
P
N
H
G
P
N
H
G
P
N
H
G
P
N
H

企                                 业 

ZL

-18.48
 14.68

-18.70
 14.40

-18.98
 14.18

-20.75
 21.78

-21.00
 21.53

-21.25
 21.28

WK
 8.88

38.43
 8.63

38.18
 8.38

37.93
 8.64

35.92
 8.39

35.67
 8.14

35.42

JZT
26.66
10.46

-3.83
26.41
10.71

-4.08
 7.31
 8.05

-5.72
 7.31
 8.05

-5.72
 7.06
 8.30

-5.97
6.81
8.55

-6.22

HL
 0.10
 2.96

24.23
 0.35
 3.21

23.98
 0.60
 3.46

23.73
-1.90
 2.04

29.65
-1.65
  2.29

29.40
-1.40
 2.54

29.15

BD

 2.81
-1.10
-3.51

 3.06
-1.35
-3.76

 3.31
-1.60
-4.01

 3.02
-1.62
-1.25

 3.27
-1.87
-1.50

 3.52
-2.12
-1.75

H

-14.87

 38.43

-15.12

 38.18

-15.37

 37.93

-16.38

 35.92

-16.63

 35.67

-16.88

 35.42

XD
 8.02
 1.25
14.96
24.23
 8.27
 1.00
14.71
23.98
 8.52
 0.75
14.46
23.73
 7.48
 0.81
14.30
29.65
 7.73
 0.56
14.05
29.40
 7.98
 0.31
13.80
29.15
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6 结论与启示

本文基于 2014—2016 年湖南省 7 大上市企业二

氧化碳排放量，以及企业总资产、企业人数、人均营

业额、企业碳排放强度的数据，运用灰色系统理论，

对 2014—2025 年企业碳排放及其影响因素进行了模

拟和预测，分析了企业碳排放量及其影响因素间的

因果关系。通过对企业 BAU、节能、低碳 3 种情景

下 2017—2025 年的碳排放进行预测，可得到如下结

论和启示：

1） 企 业 总 资 产 是 WK、JZT、HL、XD 企 业

碳排放的 Granger 原因；企业人数是除 WK 企业外

其它 6 个企业碳排放的 Granger 原因；人均营业额

是 ZL、BD、XD 企业碳排放的 Granger 原因；企业

碳排放强度是除 ZL 企业外其他 6 个企业碳排放的

Granger 原因。

2）总资产除了对 ZL、BD、H 企业碳排放无影

响外，对其他企业都有影响，其中对 WK、JZT 企业

具有正向影响，对企业 HL、XD 企业具有负向影响。

企业人数除了对 WK 企业碳排放无影响外，对其他

企业都有影响，其中对 ZL、H、XD 企业具有正向影

响，对 JZT、BD、HL 企业具有负向影响。人均营业

额除了对 WK、JZT、HL、H 企业碳排放无影响外，

对其他企业都有影响，且都是正向影响。碳排放强度

除了对 ZL 企业碳排放无影响外，对其他企业都有影

响，且都是正向影响。

3）如果保持当前的发展状况不变，那么 2014—
2025 年，ZL、BD 企 业 的 碳 排 放 总 量 会 分 别 以

23.3%, 2.2% 的速度下降；而 WK、JZT、HL、H、

XD 企业的碳排放总量分别以 20.2%, 37.9%, 25.9%, 
33.6%, 28.9% 的速度快速增长。因此，对于湖南大型

上市企业来说，除了 ZL 和 BD 企业，其他企业未来

的碳减排压力较大。

4）2014—2025 年，节能情景下 7 个企业碳排放

与 BAU 相比减少了 2.0% 到 12.3% 不等；低碳情景

下 7 个企业碳排放与 BAU 相比减少了 4.0% 到 29.0%
不等。

每个企业应根据自身实际情况分析其碳排放影

响因素，按照自身特点制定碳减排策略。对于专用

设备制造业中的 ZL 企业，应从提高企业人员的劳动

生产率以及碳生产率方面着手制定碳减排策略。对

于金属制品业中的 WK 企业，主要是如何提高能源

使用效率以实现碳减排。对于金属制品业中的 H 企

业，主要应从提高企业人员的劳动生产率和能源使用

效率来实现碳减排。对于医药制造业中的 JZT 企业，

g）XD 企业
图 1 湖南大型上市企业 3 种情景下的碳排放量

Fig. 1 Carbon emissions under three scenarios for large listed 
enterprises in Hunan Province

f）H 企业

e）BD 企业

d）HL 企业

c）JZT 企业
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实现碳减排主要是提高企业人员的劳动生产率、提高

能源使用效率。对于电气机械和器材制造业中 HL 企

业碳减排，可以通过规模生产、提高能源使用效率来

实现碳减排。对于电气机械和器材制造业中的 XD 企

业，应通过规模生产、提高企业人员的劳动生产率、

提高碳生产率以及能源使用效率来实现碳减排。对于

电力、热力生产及供应业中的 BD 企业，主要是通过

提高企业人员的劳动生产率、提高碳生产率以及能源

使用效率实现碳减排。 
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