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摘 要：根据 2005— 2009年株洲市八大行业的科技投入、产出、能耗、碳排放量等数据，运用灰色系
统理论分析了各因素与碳排放的相关关系。分析结果表明：随着时间的变化，科技投入、产出、能耗与碳

排放的变化趋势有较大的趋同性，但不同行业的趋同性不相同。基于分析结果提出了提高企业科技投入与

碳排放灰色关联度的路径。
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Abstract ：According to the science & technology input, output value, energy consumption, carbon emission of eight
industries in Zhuzhou city in 2005— 2009, analyzes the relevant relationship between the factors and carbon emission
through the degree of grey incidence. The results indicate: with the time change, science & technology input, output value,
energy consumption and carbon emissions have a greater convergence trend, but the convergence of different industries
is not the same. Based on the analysis, proposes several ways to improve the degree of grey incidence(DGI) for science &
technology input of enterprises and carbon emissions.
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0 引言

近年来，学者们对碳排放的影响因素进行了多

方位的研究[1-2]。郑有飞等人的研究表明，技术进步

能推动碳排放强度下降，且技术进步速度越快碳排

放强度下降幅度越大[3]。我国拟在 2005年的基础上
实现碳排放强度降低 40%~45%的减排目标，其中

64%~81%可通过发展低碳技术、调整能源结构、提
高能源利用率来实现[ 4 ]。郑有飞等人用一个内涵为

CO2
排放量与GDP之比的参数来反映技术进步的变

化情况，分析评价了技术进步对中国 CO2
排放量和

全球气候变化的影响[ 3 ]。孙建卫等人认为技术进步

是碳排放量降低的主导因素[5]。1987— 2007年经济
发展方式变化使中国GDP碳排放强度下降了66.02%，
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技术变化是碳排放强度变化的主要原因[6]。受Kaya
恒等式的影响，迄今为止的研究大都是用单位GDP
生产过程中的能源消费量或碳排放量来表征技术进

步，但人们更关心的是，更多的科技投入能否带来

更好的碳减排效果，因此，有必要研究科技投入和

碳排放之间的关联关系。本文运用灰色系统理论中

的灰色关联度方法，对株洲市工业系统中八大主要

行业的科技投入与碳排放之间的关系进行定量研究，

并提出了提高株洲市企业科技投入与碳排放灰色关

联度的路径。

1 研究用基本数据

本文研究所采用的原始数据来源于历年的《株

洲市统计年鉴》和《株洲市国民经济和社会发展

统计手册》。

1.1 区域概况

株洲市是长株潭国家两型社会建设改革实验区

的组成部分，土地总面积 11 262 km2，其中城区面积

为 535.4 km2，人口总数 382.8万人。株洲市八大主要
工业行业为农副食品加工业、化学原料及化学制品

制造业、医药业、橡胶塑料制品业、金属冶炼及压

延加工业、交通运输设备制造业、工艺品及其他制

造业、电力生产与供应业。这些行业中有 2家企业进
入全国工业企业 500强，硬质合金、电力机车等10多
种产品产出居全国同行业首位；有世界第三、亚洲

最大的硬质合金生产基地，中国最大的铅锌冶炼和

电力机车科研制造基地，江南最大的铁路货车制造

基地等。总的来说，株洲市正处于工业化中期水平，

化学原料及化学制品制造业比所占例较大，且在加

速发展，能源消费和碳排放量上升趋势明显，低碳

技术不足，但企业的节能潜力较大[7]。

1.2 数据选择

从株洲市八大行业中各选取 2 ~ 4 个典型企业
作为样本，通过调研得到各样本企业的科技投入

（含政府对该企业的科技投入）、产出和能耗的原

始数据。碳排放量的估算是根据能源（煤炭、石

油和天然气）消耗折算的，折算系数参照 IPCC的
测算值 [8 ]。

1.3 数据处理

数据均采用Matlab2009处理，结果见表 1。
由表１可知，2005— 2009年，电力生产与供应业、

橡胶塑料制品业与化学原料及化学制品业的能耗总体

上是下降的，而其他各行业总体上是增加的。碳排放

量最大的行业是电力生产与供应业，其次是金属冶炼

及压延加工业，橡胶塑料制品业的碳排放量最少。

从碳排放强度来看，农副食品加工业最小，基本

上稳定在 0.024 附近，其次是橡胶塑料制品业，电力
生产与供应业最大。碳排放强度最大与最小的行业

相差435~514倍。
总的来说，株洲市工业重化程度增强的同时，产

业结构也正在调整。一方面通过压缩高能耗企业的

生产规模来减少碳排放量；另一方面通过采取节能
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表1 工业行业基础数据

Table 1 Base data of  the eight industrial sectors

行业

金属

冶炼及

压延业

医药业

橡胶

塑料

制品业

工艺品

及其他

制造业

农副

食品

加工业

交通

运输

设备

制造业

化学

原料及

化学

制品业

电力

生产与

供应业

科技投入/
万元

41 918
30 178

7 453
107 982

45 143

1 397
1 548
2 625
2 745

11 049

145
289
403
361
164

5 528
2 731
2 885
3 278
3 176

800
600

1 500
3 300
5 000

17 994
18 052
58 277
60 898
90 157

11 763
42 242
12 797
28 903
24 747

19 048
5 259

12 885
8 774
6 858

产出 /
亿元

74.52
128.72
168.19
109.06

83.86

2.57
3.24
4.23
5.18
5.54

0.90
1.13
1.35
1.08
0.88

2.56
2.35
2.61
2.79
2.07

21.25
21.44
24.85
34.00
37.00

6.54
8.68

12.63
20.15
22.62

17.33
18.80
25.02
25.29
21.59

14.80
13.68
14.35
11.15
11.34

能耗 /
万 t

25.24
26.59
27.99
25.51
27.54

0.55
0.57
0.86
0.93
1.00

0.24
0.30
0.25
0.14
0.02

1.21
1.51
2.66
2.86
2.42

0.36
0.42
0.48
0.60
0.62

2.61
2.76
2.13
2.89
2.66

23.99
19.07
24.54
20.36
20.29

81.08
239.81
248.36
186.07
150.97

碳排放/
万 t

44.25
47.29
49.86
45.95
49.57

0.51
0.53
0.77
0.84
0.90

0.18
0.27
0.23
0.15
0.03

1.06
1.13
1.65
1.55
1.31

0.49
0.57
0.67
0.80
0.87

3.66
4.49
4.07
5.27
4.73

26.55
14.88
18.43
16.11
15.82

218.54
186.66
193.46
144.48
116.46

碳排放强度 /
（t·万元 - 1）

0.600
0.380
0.300
0.420
0.590

0.200
0.160
0.180
0.160
0.160

0.200
0.240
0.170
0.130
0.004

0.410
0.480
0.630
0.560
0.630

0.024
0.030
0.030
0.020
0.020

0.560
0.520
0.320
0.260
0.210

1.500
0.790
0.740
0.640
0.730

14.760
13.650
13.490
12.960
10.270

年份

2005
2006
2007
2008
2009

2005
2006
2007
2008
2009

2005
2006
2007
2008
2009

2005
2006
2007
2008
2009

2005
2006
2007
2008
2009

2005
2006
2007
2008
2009

2005
2006
2007
2008
2009

2005
2006
2007
2008
2009
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减排措施，来降低高能耗企业碳排放强度。

2 灰色关联度分析

灰色关联度是 2个系统或 2个因素间关联性大小
的量度。灰色关联分析法对样本数据没有特殊要求，

适合分析小样本或已知信息量较少的现象的关联程

度。与全国其他城市一样，株洲市碳排放的基础数

据缺乏，样本数据不足，而且所要研究的一些关系

并不突出，采取常用的相关分析法难以区分。因此，

本文采用灰色关联分析法来研究企业科技投入、能

源消耗、产出与碳排放量之间的关系。

灰色关联度包括灰色绝对关联度、灰色相对关

联度和灰色综合关联度。文献[9]详细介绍了灰色关
联度的计算方法，本文中将直接运用。为考察工业

生产活动中的因素对企业碳排放的影响，以 2005—

2009年株洲市工业系统中八大主要行业的碳排放作
为基准序列，计算各行业科技投入、产出、能耗等

对比序列与基准序列的灰色关联度。

2.1 灰色绝对关联度分析

碳排放与科技投入、产出和能耗的灰色绝对关

联度如表 2所示。由表可知，电力生产与供应业碳排
放序列的几何形状与其科技投入序列的几何形状非

常相似，对应元素在绝对数值上超过了 75%的近似
程度。其他 7个行业的碳排放序列的几何形状与其科
技投入序列的几何形状，以及各行业碳排放序列的

几何形状与其产出序列的几何形状相似程度在 50%
到 57%之间。

2.2 灰色相对关联度分析

碳排放与科技投入、产出和能耗的灰色相对

关联度如表 3所示。由表可知，八大行业的碳排放
序列与科技投入、产出序列的变化速度有较大的

趋同性，相对关联度都超过 0.53；而与能源消耗序
列的变化速度更接近，相对关联度都超过 0.67。因
此企业科技投入、产出和能耗的变化对企业碳排

放量的变化有较大影响。

2.3 灰色综合关联度分析

碳排放与科技投入、产出和能耗的灰色综合关

联度如表 4所示。由表可知，只有电力生产与供应业
科技投入对碳排放的综合关联度略高于其产出对碳

排放的综合关联度，其他行业的科技投入对碳排放

的综合关联度均低于产出、能耗对碳排放的综合关

联度。电力生产与供应业科技投入对碳排放的关联

度最大为 0.763 8，其次是医药行业，化学原料及化学
制品业最小。科技投入与碳排放高度相关（关联度

大于 0.7）的行业是电力生产与供应业，其余行业的
科技投入与碳排放为一般相关（关联度 0.5~0.6）。

从产出对碳排放的灰色综合关联度来看，农副

食品加工业最大，其次是医药行业，化学原料及化

学制品业最小。产出对于碳排放的影响因行业不同

而呈现出一定的差异性。产出与碳排放高度相关（关

联度大于0.7）的行业有农副食品加工业和医药行业；
比较相关（关联度0.5~0.7）的行业是电力和橡胶塑料
制品业；一般相关（关联度 0.5~0.6）的是交通设备制
造业、金属冶炼及压延加工业、工艺品及其他制造

业和化学原料及化学制品业。

八大行业中，能耗对碳排放的综合关联度大都

表2 碳排放与各因素的灰色绝对关联度

Table 2 Absolute degree of grey incidence for carbon
emissions with the factors

表3 碳排放与各因素的灰色相对关联度

Table 3 Relative degree of grey incidence for carbon
emissions with the factors

表4 碳排放与各因素的灰色综合关联度

Table 4 Synthetic degree of grey incidence for
carbon emissions with the factors

关 联 度
行 业

科技投入 产出 能耗

金属冶炼及压延加工业

医药业

橡胶塑料制品业

工艺品及其他制造业

农副食品加工业

交通运输设备制造业

化学原料及化学制品业

电力生产与供应业

0.579 7
0.591 4
0.533 2
0.537 9
0.579 1
0.550 9
0.519 2
0.763 8

0.583 3
0.705 7
0.615 6
0.571 8
0.706 9
0.599 2
0.542 4
0.691 6

0.832 7
0.953 0
0.604 4
0.691 0
0.915 3
0.587 0
0.693 2
0.944 4

关 联 度
行 业

科技投入 产出 能耗

金属冶炼及压延加工业

医药业

橡胶塑料制品业

工艺品及其他制造业

农副食品加工业

交通运输设备制造业

化学原料及化学制品业

电力生产与供应业

0.507 4
0.505 4
0.502 2
0.500 0
0.507 6
0.501 4
0.500 0
0.750 6

0.534 8
0.563 3
0.515 8
0.501 7
0.515 8
0.557 1
0.500 1
0.519 1

0.712 6
0.931 6
0.513 4
0.659 1
0.852 3
0.500 7
0.638 7
0.888 9

关 联 度
行 业

科技投入 产出 能耗

金属冶炼及压延加工业

医药业

橡胶塑料制品业

工艺品及其他制造业

农副食品加工业

交通运输设备制造业

化学原料及化学制品业

电力生产与供应业

0.652 0
0.677 3
0.564 3
0.575 8
0.650 7
0.600 4
0.538 3
0.776 9

0.631 9
0.848 1
0.715 4
0.641 9
0.897 9
0.641 3
0.584 7
0.864 0

0.952 8
0.974 4
0.695 4
0.723 0
0.978 0
0.673 3
0.747 6
0.999 9
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高于其它因素对碳排放的综合关联度，其中医药行

业最大达 0.953 0，交通运输设备制造业最小。
以上分析说明随着时间的变化，科技投入、产

出、能耗与碳排放的变化趋势有较大的趋同性，但

不同行业的趋同性各不相同。影响碳排放的各因素

中，能耗是影响株洲市工业碳排放的最重要因素，节

能减排可以减少碳排放总量。总体来说，医药与农

副食品加工业的产出对其碳排放有较大的影响，电

力、塑料橡胶的产出对其碳排的影响也较大。电力

生产与供应业是株洲市煤炭消费第一大户，无论是

科技投入、产出还是能耗都与碳排放高度相关。

3 提高科技投入与碳排放灰色关联

  

2009年，株洲市人均GDP才突破4 000美元大关，
离发达国家人均 5 000美元的后工业化水平还有较大
的差距。2009年，株洲市工业化率还不到 49%，与工
业化国家的 60%也相差较远，株洲市工业处于产业
链条的中低端[7]。基于株洲市当前的人文发展水平，

无法通过降低能源的使用量来减少碳排放，只能充

分发挥科技是第一生产力的作用，通过低碳技术的

创新与应用，采用各种节能减排的措施，促进传统

产业的升级换代，并大力发展低能耗、低污染、高

效益的战略性新兴产业来减少碳排放。因此，株洲

市应改变科技投入对碳排放影响有限的现状，提高

科技投入与碳排放的关联度。

3.1 加大低碳科技投入份额

株洲市八大工业行业科技投入占产出的比例如

表 5所示。

由表可知，2005— 2009年，碳排放量位居八大
行业前三位的电力生产与供应业、金属冶炼及压延

加工业和化学原料及化学制品制造业，其科技投入

占产出的比例只是大于农副食品加工业、医药业、橡

胶塑料制品业，而科技投入最大的交通设备制造业

其碳排放量位于八大行业第四。由此可知，株洲市

低碳技术方面的投入不足，低碳技术创新与应用能

力欠缺。与传统领域相比，低碳技术被认为是中国

在经济发展过程中实现“弯道超车”的机遇，因此

各行业在加大科技投入总量的同时，必须加大低碳

科技方面的投入份额。

3.2 提高低碳技术水平

低碳技术是指为实现低碳经济而采取的技术，

主要包括清洁能源技术、节能技术和碳排放降低技

术[10]。株洲市重化工业的现状为工业低碳化发展留

下了较大空间，同时也为低碳技术的选择提供了方

向。株洲市八大行业碳排放强度与科技投入的关联

度如表 6 所示。

由表可知，科技投入与碳排放强度的关联度有

较大提高空间。因此减少碳排放，首先必须提高能

源使用效率的技术水平，把提高煤炭等化石能源利

用效率放在优先位置，这样可以提高科技投入对碳

排放的关联度，降低企业生产过程中的碳排放强

度。例如，为充分利用株洲市的煤炭资源优势满足

用电需要，可采用以煤炭气化为龙头的煤炭多联产

技术，同时生产电力、热力蒸汽、液体燃料、化学

原料和化学制品等，多联产技术发电效率可达

45%，预计到 2015年，发电效率可达 55%~60%，是
目前可预知的发电效率最高的燃煤发电技术[11]，有

利于实现 CO2
减排；还有超超临界发电技术也可提

高煤炭发电效率减少碳排放。如果能同时开展碳回

收、捕获和储存技术的研发与应用，还能够减少

10%~55%的CO2
排放量[12] ；另外，工业热电联产工

艺，重点生产工艺节能技术以及工业余热、余压、余

能利用等也是适合株洲市碳减排的技术。

3.3 政策创新推动低碳技术发展

由于株洲市工业能耗总量的过快增长，低碳技

术进步难以改变 CO 2
排放量不断增大的趋势，但可

度的对策

表5 科技投入占产出的比例

Table 5 The proportion of science-technology inputs
in outputs %如

2009

5.38
19.93

1.86
15.35

1.35
39.85
11.46

6.05

年 份
行 业

金属冶炼及压延加工业

医药业

橡胶塑料制品业

工艺品及其他制造业

农副食品加工业

交通运输设备制造业

化学原料及化学制品业

电力生产与供应业

2008

9.90
5.30
3.34

11.73
0.97

30.23
11.43

7.87

2007

4.43
6.20
2.99

11.05
0.60

46.13
5.11
8.98

2006

2.34
4.77
2.55

11.60
0.28

20.80
22.47

3.84

2005

5.63
5.44
1.61

21.56
0.38

27.51
6.79

12.87

表6  碳排放强度与科技投入的灰色关联度
Table 6 Degree of grey incidence between

 science-technology inputs and carbon intensity

关 联 度
行 业

相对

金属冶炼及压延加工业

医药业

橡胶塑料制品业

工艺品及其他制造业

农副食品加工业

交通运输设备制造业

化学原料及化学制品业

电力生产与供应业

0.566 0
0.538 9
0.545 0
0.573 8
0.562 0
0.529 5
0.535 5
0.694 6

综合

0.533 0
0.519 5
0.522 7
0.536 9
0.531 0
0.514 8
0.517 8
0.597 4

张陶新 科技投入与碳排放的灰色关联度分析——以株洲市工业企业为例
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通过推动低碳技术的发展，来降低碳排放强度。

1）培养企业低碳技术创新意识。通过政策引导，
完善创新平台，推动产学研合作等方式，引导企业在

低碳技术创新与传统业务、短期利润和长期发展之间

作出合理的战略选择，提升企业的低碳技术创新能力。

2）建立企业低碳科技投入的激励机制。目前，株
洲市应尽快建立低碳科技扶助机制，加大对企业低

碳科技特别是建设节能项目的扶持力度。对进行低

碳技术研发和使用的企业，应进行相应的财政和税

收等方面的政策支持。同时，还应效仿德国、英国、

日本等国的做法，开展低碳产品认证，使低碳技术

迅速市场化，消化技术研发成本，从而鼓励企业开

发低碳产品技术，向低碳生产模式转变。

3）推进低碳共性技术的研发与应用。株洲市是
重化工业城市，突破流程工业的低碳共性技术瓶颈

意义重大，市场前景广阔。目前，株洲市应积极引

进、消化与吸收国外低碳技术，积极承接发达地区

的技术转移，培育共性技术产业，对具有市场前景

的共性技术产品加大产业化推广力度。

4）设立低碳技术专项基金。政府应设立专门的
风险性投资基金，为低碳技术的研发与应用提供资

金支持。
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