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摘　 要： 基于湖南国民经济核算最新统计数据，分析了湖南矿业碳排放特征，构建了其碳绩效模型。 研究显示，２０１０—２０２０ 年湖南

矿业碳绩效整体水平较低，细分行业之间的碳绩效差异较大。 资产规模和能源效率因素对碳绩效有正向积极影响；资产负债率及

能源结构因素对碳绩效有负向制约影响；经济规模扩大、能源利用效率提升、能源结构优化及资产负债率相对稳定，促使有色金属

行业、燃气生产和供应业的碳绩效水平位居前列；煤炭开采和洗选业经济规模日益递减、重煤的能源结构及能源效率低导致其碳绩

效垫底。 建议湖南矿业企业优化能源结构、发展低碳创新技术、提高资源利用效率，从而提升湖南矿业碳绩效。
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　 　 湖南省是矿业大省，矿产开发及加工的工业体系

形成已久。 冶金、建材是湖南经济发展的重要增长极，
也是碳排放大户。 自 ２０２０ 年 ９ 月碳达峰碳中和目标

提出以来，湖南省矿业行业碳减排压力增大，行业发展

面临挑战。 许多学者针对碳绩效影响因素进行了大量

研究。 文献［１］定义碳绩效为每百万元销售净额的碳

排放量的倒数（单位：万元 ／吨碳）。 文献［２］从投入产

出角度构建了多指标的碳绩效评价体系。 相关学者对

微观级（企业）、中观级（行业）和宏观级（整体经济）
的碳绩效影响因素进行了实证研究［３⁃１４］。 而针对湖南
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省矿业碳绩效及其影响因素的实证研究较少。 本文拟

对 ２０１０—２０２０ 年期间湖南矿业行业的碳排放进行计

算，分析碳绩效特征并对其影响因素进行归因分析，以
期为矿业企业高效实现“双碳”战略目标提供理论参考。

１　 矿业碳绩效模型构建

本文沿用 Ｃｌａｒｋｓｏｎ 易量化的标准计算碳绩效。
ＣＰ ｉ，ｔ ＝ Ｓｉ，ｔ ／ Ｃ ｉ，ｔ （１）

式中 ＣＰ 为碳绩效，万元 ／吨碳；Ｓ 为矿业营业收入，万
元；Ｃ 为矿业碳排放量，ｔ；ｉ（ ｉ ＝ １ ～ ７）代表煤炭开采和

洗选业，黑色金属矿采选业，有色金属矿采选业，非金

属矿采选业，石油、煤炭及其他燃料加工业，有色金属

冶炼和压延加工业，燃气生产和供应业 ７ 个细分行业；
ｔ 为年份。 ＣＰ 值越大，则碳绩效越优。

构建定量分析矿业碳绩效的影响因素模型，如
式（２）所示：

ＣＰ ｉ，ｔ ＝ β０ ＋ β１ＳＩｉ，ｔ ＋ β２ＬＶｉ，ｔ ＋ β３ＥＴｉ，ｔ ＋
β４ＣＳｉ，ｔ ＋ β５ＡＰ ｉ，ｔ ＋ β６ＥＣ ｉ，ｔ ＋ εｉ，ｔ

（２）

式中 ＳＩ 为矿业规模，即总资产；ＬＶ 为资产负债率，用
于衡量矿业的金融风险程度；ＥＴ 为能源结构，即原煤

消耗在所有能源消耗中的比重；ＣＳ 为国有矿企收入占

比；ＡＰ 为资产利润率，用于衡量矿业盈利能力；ＥＣ 为

能源利用效率，即矿业收入与其能源消费（标准煤）的
比率；εｉ，ｔ为误差项。

参考文献［１５⁃１７］，将式（１）中矿业的碳排放核算

内容分为两大部分：能源活动碳排放和工业生产过程

碳排放。 忽略矿业企业的净购入电力和热力消费量数

据，根据从统计年鉴上获得的矿业各细分行业能源活

动碳排放，构建如下细分矿业能源消耗的碳排放计算

公式：

Ｃ１ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ＡＤｉｊ × ＥＦ ｉｊ）

＝ ∑
７

ｉ ＝ １
∑
１８

ｊ ＝ １
ＥＰ ｉｊ × ＣＶｉ，ｊ × ｋ ｊ × ｒ ｊ ×

４４
１２

æ

è
ç

ö

ø
÷

（３）

式中 Ｃ１ 为矿业的能源消耗碳排放；ｉ 为矿业行业分类，
ｉ＝ １，２，…，７；ｊ 为能源种类，即纳入国民经济统计的 １８
种能源类型， 具体包括各种煤、气、油、热力、电力等；
ＡＤ 为能源消费数据；ＥＦ 为碳排放因子；ＥＰ ｉｊ为第 ｉ 个
矿业行业第 ｊ 种能源消耗量；ＣＶｉ，ｊ为第 ｉ 个矿业行业第

ｊ 种能源的平均低位发热量；ｋ ｊ 为第 ｊ 种能源的单位热

值含碳量；ｒ ｊ 为第 ｊ 种能源的氧化率；ｋ ｊ × ｒ ｊ 即碳排放因

子，其数值采用文献［１６⁃１７］推荐值。
考虑到矿业行业生产工艺过程中部分原料统计数

据缺失，本文利用煅烧加工后生石灰产量推算矿业生产

过程中碳酸盐分解形成的碳排放，并参考文献［１７］，构
建矿业工业生产过程碳排放公式：

Ｃ２ ＝ ＰＤ × ＥＧ （４）
式中 Ｃ２ 为石灰生产过程中的二氧化碳排放量；ＰＤ 为

湖南省内生石灰产量；ＥＧ 为石灰生产过程中的碳排放

因子，数据参见文献［１７］。

２　 数据来源

本文所述矿业涵盖式（１）中提及的 ７ 个行业，不
包含钢铁和水泥所在的黑色金属冶炼和压延加工业及

非金属矿物制品业，因为他们有单独的温室气体排放

核算与报告指南。 能源消耗数据、矿业财务数据来源

于文献［１８］，石灰数据来源于文献［１９］。

３　 结果分析

３．１　 矿业整体及细分行业碳绩效特征

图 １ 为湖南矿业整体碳绩效变动情况。 由图 １ 可

知，２０１０—２０２０ 年，矿业碳绩效期初为 ０．３４，之后曲折

上升，在 ２０１７ 年达到期间峰值 ０．５４，２０１８ 年有所下

滑，之后处于缓慢回升态势。 整体来看，湖南矿业碳绩

效水平较低，行业年均 ０．４６，近年为 ０．５ 左右，比 ２０１０
年上升约 ４７％。
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图 １　 湖南矿业整体碳绩效变动

图 ２ 为湖南矿业细分行业碳绩效变动情况。 如

图 ２ 所示，２０１０—２０２０ 年 １１ 年间，矿业各细分行业的

碳绩效经历过不同程度的涨跌，矿业内部细分行业之

间的碳绩效差异较大，大致可以分为高中低 ３ 档：煤炭

开采和洗选业及石油、煤炭及其他燃料加工业的碳绩

效为低档，年均在 ０．１５ 万元 ／吨碳左右；燃气生产和供

应业碳绩效属于高档，年均接近 １０ 万元 ／吨碳；有色金

属矿采选业、黑色金属矿和非金属矿采选业以及有色

金属冶炼和压延加工业相对属于中档，碳绩效年均

（１～２）万元 ／吨碳。 湖南矿业绝大部分细分行业的碳

绩效虽略高于云南省［２０］，但远低于全国均值［２１］。
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图 ２　 湖南矿业细分行业碳绩效变动

３．２　 矿业整体碳绩效的影响因素分析

对样本面板数据的随机效应模型进行 Ｈａｕｓｍａ 检

验，其对应 Ｐ 值为 ０，拒绝原假设，同时由固定效应冗

余变量的似然比检验结果可知，Ｆ 检验的 Ｐ 值为 ０，即
拒绝所有截距项都相同的原假设，所以应建立固定效

应模型。 模型回归结果见表 １。 由表 １ 可知，调整后

的 Ｒ２ 值高，ＤＷ 检验为 １．７１，模型拟合度很好。 矿业

规模 ＳＩ 及能源效率 ＥＣ 系数均为正且 Ｐ 值显著，说明

此矿业财务资源及资源使用效率均对碳绩效有正向积

极影响。 湖南矿业行业扩大到一定经济规模，可投入

更多财务资源用于碳减排项目，有利于提高能源利用

效率和碳绩效水平。 当经济规模扩大 １％时，碳绩效

增加 ２８％。 而能源效率提高，意味着单位能耗产生更

多营收，碳绩效自然提升。 能源效率提升 １％时，碳绩

效会增加 ７７％。

表 １　 模型回归结果

变量
矿业规模

ＳＩ
资产负债率

ＬＶ
能源结构

ＥＴ
国企收入占比

ＣＳ
资产利润率

ＡＰ
能源效率

ＥＣ
调整后的

Ｒ２
ＤＷ
检验

Ｐ 值
（似然比检验）

ＣＰ ０．２８１ ９ －０．１２６ ９ －０．０５３ ８ －０．００１ ３ ０．００５ ２ ０．７６６ ５ ０．９８８ ９ １．７１４ ７ ０
Ｐ 值 ０．０００ ０ ０．０１２ ３ ０．０００ ２ ０．８６８ １ ０．３０３ ９ ０．０００ ０

　 　 由表 １ 可知，资产负债率 ＬＶ、能源结构 ＥＴ 系数均

为负且 Ｐ 值显著，说明这两个变量均对矿业碳绩效有

负向制约影响。
图 ３ 为湖南矿业碳绩效影响因素变动情况。 由图 ３

可知，２０１０—２０２０ 年间湖南矿业资产负债率波动下

降，近年保持在 ５０％较低水平，该行业大部分企业外

部融资难度小，有利于增加碳减排计划资金投入，提高

碳绩效水平。 湖南矿业行业原煤消费占比在 ２０１５ 年

前从未低于 ４６％，这是该期间碳绩效相对较低原因之

一。 ２０１６ 年后原煤消费占比快速下滑，近年降至 ２０％
左右，这在一定程度上提升了近年矿业碳绩效水平。
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图 ３　 湖南矿业碳绩效影响因素变动

由表 １ 还可知，资产利润率 ＡＰ 系数为正，国企收

入占比 ＣＳ 的系数为负，但均没有通过显著性检验，说

明提高矿业资产利润率对碳绩效有正向作用，企业国有

产权性质对碳绩效有约束作用，但均不显著。 由图 ３
可知，湖南矿业整体资产收益相对稳定在 １０％左右。
湖南矿业整体国企比重不高，除了石油加工、炼焦和核

燃料加工业国企占比 ８０％左右，其他细分行业国企占

比都较低，研究初期不到 ２５％，近年提升至 ３３％左右。
国企虽有资源和政策优势，但其面对碳减排考核，可能

会忽视营收等财务效益，减弱碳绩效逐利性。
３．３　 矿业细分行业碳绩效的影响因素分析

选择燃气生产和供应业、有色金属行业、煤炭开采

和洗选业高中低三档碳绩效代表细分行业进行碳绩效

分析。 燃气生产和供应业的历年碳绩效居湖南矿业各

行业之首，表 ２ 为燃气生产和供应业主要影响因素变动

情况。 由表 ２ 可知，２０１０—２０２０ 年，该行业营收和资产

规模分别由 ６０．９２ 亿元和 ６２．６３ 亿元增加至 １６１．５３ 亿

元和 １９２．５５ 亿元，分别增加了约 １．６５ 和 ２．０７ 倍；原煤

消耗占比近年来低于 １％，能源利用效率最高达到

１０２．８３ 万元 ／吨标准煤（２０１８ 年），资产负债率稳定在

６２％左右。 综合上述各影响因素，燃气生产和供应业

行业碳绩效表现优秀。
表 ３ 为有色金属行业营收及影响因素变动情况。

由表 ３ 可知，２０１０—２０２０ 年，湖南有色金属行业营收占

了矿业总营收的 ６０％左右，营收规模期由 １ ９６５ 亿元大

幅提高至 ３ ３１４ 亿元（２０１６ 年），回落维持在 ２ ２００ 亿元
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左右（２０２０ 年），其中有色金属冶炼和压延加工业细分

行业占绝大部分。 该细分行业资产规模不断扩大，规模

经济凸显，能源利用效率由 ２．６５ 万元 ／吨标准煤大幅

提升至 １１．１７ 万元 ／吨标准煤；能源结构不断优化，原
煤消费占比由 ４２％降至 ２２％，大幅减少碳排放；资产

负债率稳定在 ５５％左右，较好控制行业金融风险。 以

上因素都有利于提高湖南有色金属行业碳绩效。
表 ４ 为煤炭开采和洗选业主要影响因素变动情

况。 由表 ４ 可知，２０１０—２０２０ 年期间，湖南煤炭开采

和洗选业营收和资产规模趋于萎缩，分别减小了 ８２％
和 ３１％，这可能跟湖南的煤炭资源分布特点及国家政

策指导有关，煤炭资源呈零星分布，开采条件差，矿井

规模小，水文地质条件复杂，矿井瓦斯灾害严重，按照

国家政策需加快煤矿关闭退出［２２］。 能源结构中原煤

消耗占比持续高达 ９８％左右；能源利用效率处于约

０．４５ 万元 ／吨标准煤的较低水平。 上述各不利因素导

致该行业碳绩效表现较差。

表 ２　 燃气生产和供应业主要影响因素变动情况

年份
营收 ／
亿元

总资产 ／
亿元

能源效率 ／
（万元·吨标煤－１）

能源
结构 ／ ％

资产负债
率 ／ ％

２０１０ ６０．９２ ６２．６３ １４．１８ １４ ６２
２０１１ ７４．９９ ６５．９５ ２２．６８ ７ ５５
２０１２ ８３．５０ ８２．４４ ２８．３９ ２ ６４
２０１３ ９６．６９ ９５．８４ ４９．５６ １６ ６４
２０１４ １１３．８８ １１０．８０ ５４．４０ ２６ ６５
２０１５ １２６．６４ １２０．４２ ６３．６９ １２ ６３
２０１６ １２５．５２ １３４．７３ ４１．３４ ６ ６６
２０１７ １４０．４２ １４６．２０ ５４．０３ ７ ６４
２０１８ １５８．３８ １５３．６３ １０２．８３ ２ ６４
２０１９ １８４．３９ １８２．９５ ４２．７１ １ ６３
２０２０ １６１．５３ １９２．５５ １８．９３ １ ６２

表 ３　 有色金属行业营收及影响因素变动情况

年份
营收 ／ 亿元

采选业 冶炼和压延加工业 合计
占矿业
比重 ／ ％

有色金属压延加工行业

总资产 ／ 亿元 能源效率 ／ （万元·吨标煤－１） 资产负债率 ／ ％ 能源结构 ／ ％
２０１０ ２９３．９９ １ ６７１．２９ １ ９６５．２８ ５６ ７１１．６９ ２．６５ ５５ ４２
２０１１ ４７７．４２ ２ ４４４．２４ ２ ９２１．６６ ５８ ８８１．９９ ５．８６ ６１ ４２
２０１２ ４６８．１４ ２ ３５３．１７ ２ ８２１．３１ ５５ ９９１．８９ ６．１９ ６０ ４０
２０１３ ４８４．４４ ２ ６９２．５９ ３ １７７．０３ ５８ １ ０９５．５１ ７．８０ ５６ ３６
２０１４ ４８６．５４ ２ ７８８．２２ ３ ２７４．７６ ６１ １ １８５．２３ ８．８９ ５５ ２８
２０１５ ３６２．０９ ２ ８０７．４１ ３ １６９．５０ ６５ １ ２１９．４６ ９．４８ ５４ ２６
２０１６ ３６１．１５ ２ ９５２．９２ ３ ３１４．０７ ６７ １ ３３０．０１ １１．９９ ５７ ２７
２０１７ ３４４．１５ ２ ８５６．３７ ３ ２００．５２ ６８ １ ５８１．８８ １１．８９ ４５ ２７
２０１８ ２７９．５０ ２ ０８９．０７ ２ ３６８．５７ ６０ １ １４０．４１ １０．５３ ５８ ２８
２０１９ ２４６．６６ ２ ０２２．６０ ２ ２６９．２６ ６１ １ ３８６．１８ １１．４９ ５５ ２７
２０２０ ２２９．６４ ２ ００７．０６ ２ ２３６．７０ ６３ １ １９９．８４ １１．１７ ５４ ２２

表 ４　 煤炭开采和洗选业主要影响因素变动情况

年份 营收 ／ 亿元 总资产 ／ 亿元
能源效率 ／

（万元·吨标煤－１） 能源结构 ／ ％

２０１０ ６５０．０５ ２７８．１３ ０．５０ ９７
２０１１ ９０２．９５ ２９６．３１ ０．５６ ９７
２０１２ ９３６．４３ ３４７．２６ ０．６０ ９７
２０１３ ８７９．２５ ３６３．１６ ０．５５ ９７
２０１４ ６９８．７５ ３６６．０４ ０．５１ ９８
２０１５ ４５７．５９ ３０３．４１ ０．４３ ９８
２０１６ ３９６．４３ ２５１．１６ ０．４４ ９８
２０１７ ２８８．６１ ２２３．２５ ０．４２ ９８
２０１８ ２１５．１１ ２０２．７２ ０．５３ ９８
２０１９ １７０．４１ １７７．９２ ０．４６ ９８
２０２０ １１５．５０ １９１．０９ ０．４４ ９７

４　 结　 　 论

１） 湖南矿业企业整体碳绩效整体水平相对较低，

矿业经济内部的细分行业之间的碳绩效差异较大，最
大差距相差 １３２ 倍。

２） 资产规模和能源效率变量均对碳绩效有正向

积极影响，资产负债率和能源结构变量对碳绩效有负

向影响，资产收益率、国有产权性质虽然对碳绩效有作

用但不显著。
３） 经济规模扩大、能源利用率提升、能源结构优

化及资产负债率相对稳定，是有色金属行业及燃气生

产和供应行业碳绩效表现较好的主要原因，而煤炭开

采和洗选业经济规模日益递减、重煤能源结构及能源

效率低是其碳绩效垫底的主要原因。
４） 建议湖南矿业企业抓住“三高四新”战略机

遇，优化能源结构，发展低碳创新技术，提高资源利用

效率，提升碳绩效水平，实现“双碳”战略目标，推进绿

色矿业经济发展。
（下转第 １７０ 页）
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