贸易开放、技术创新对我国西部制造业碳排放绩效影响研究 
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摘要：本文利用2005-2015年的面板数据，采用DEA方法中的EBM模型，测算了中国西部11个省市的制造业碳排放绩效，并通过建立面板tobit模型，分析了贸易开放和技术创新对我国西部制造业碳排放绩效的影响。研究发现：我国西部制造业碳排放绩效呈波动递减的趋势，且整体处于较低水平，而规模效率偏低是其偏低的主要原因；对西部制造业来说，贸易开放度对其碳排放绩效的提高有明显的推动作用；技术创新对其碳排放绩效呈正向影响，文章指出：政府应鼓励西部地区制造业对外开放，带动当地经济发展；同时西部地区制造业应加强技术创新，以实现经济低碳绿色发展的目标。
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Abstract:This paper takes trade openness and technological innovation as the research perspective, selecting the panel data of 11 provinces and cities of China from 2005-2015, utilizing the EBM model to measure the carbon emissions performance of manufacturing in western China.And through the establishment of panel tobit model, analysis the effect of trade liberalization and technological innovation on China's western manufacturing carbon emissions performance.It is found that the performance of carbon emissions in China's western manufacturing industry is decreasing unstably and the overall level is low, and the scale efficiency is the main reason for it.For manufacturing industry in west of China ,the trade openness degree of manufacturing has a significant effect on the improvement of carbon production performance and the technological innovation has a positive effect on it.The article pointed out, government should encourage the western region to open up the manufacturing industry to promote the development of local economy.Also, the western region should strengthen technological innovation in order to achieve the goal of economic development of low carbon green.
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一、引言

21世纪以来，全球极端气候事件频发，气候变化问题已经成为世界的焦点，减少温室气体排放，走低碳发展道路已成为多数国家的共识。中国作为制造业大国，碳排放总量位居世界第一，其中制造业碳排放就占了80%以上。2015年，中国出台了《中国制造2025》，明确提出了到2025年在2015年的基础上将单位碳排放增加值降低40%的目标。就目前的碳排放现状而言，要实现这个目标任重而道远。自西部大开发“十三五规划”战略实施以来,西部地区经济发展取得了显著成效，但粗放的经济发展方式致使其碳排放强度和能耗水平始终高于全国的平均水平。制造业是西部经济发展的主要引擎，它带来的高能耗和高排放等问题严重阻碍了西部地区碳减排进程。与此同时，随着我国贸易开放度的提高，环境规制程度较低的西部地区开始成为一些发达国家转移污染密集型产业的目的地，使得其碳排放的问题愈发严峻。近年来，关于碳排放绩效影响因素的研究大量涌现，其中贸易开放和技术创新成为各界研究的焦点。于此两方面，我国西部地区开放时间较晚，开放程度较低，技术创新能力匮乏，其低碳经济的发展在整体上处于较为落后的阶段。由此看来，贸易开放度和技术创新水平对碳排放绩效似乎存在较大的影响，那么，贸易开放和技术创新对西部制造业碳排放影响如何？扩大贸易开放和提高技术创新水平能否有效提高碳排放绩效？本文在测算西部制造业碳排放的基础上，试图通过计量方法来研究以上问题并分析其原因，为政府制定有关西部地区低碳经济发展的政策提供依据和政策建议。
二、相关文献评述
关于贸易开放对碳排放影响的研究，主要有两种观点，即贸易有利论、贸易有害论以及贸易影响不确定论。一些学者的研究表明贸易开放不利于碳减排，如Streteskya和Lynchb选取169个国家22年的面板数据，考察了人均二氧化碳排放量与出口的关系，发现两者之间存在正向相关关系[1]；李锴和齐绍洲基于中国30个省份1997-2008年的面板数据研究了贸易开放与碳排放之间的关系，认为对外贸易对中国碳排放量呈负面影响[2]；王美昌和徐康宁采用1980-2010年的季度数据，研究了贸易开放、经济增长和碳排放之间的动态关系，结果发现贸易开放增加了中国的碳排放[3]。但也有研究现，贸易开放对减少碳排放有利，如Cole使用OECD国家1980-1997年18年的面板数据，检验了库兹涅茨假说，发现贸易开放减少了CO2排放[4]；李小平和卢现祥等运用中国工业的20个行业与OECD和G7等发达国家的数据，运用环境投入产出模型，发现国际贸易有利于碳排放总量和单位产出碳排放量的减少[5]；贸易不确定论则是从多个角度分析贸易开放对碳排放的影响，其影响的正负取决于多个因素。Grossman和Krueger最早指出贸易开放对碳排放的影响取决于规模效应、结构效应技术效应的大小[6]。郭庆宾和柳剑平基于1995-2009年我国大陆地区29个省市自治区的面版数据,使用面板协整模型对进口贸易的技术溢出效应对我国碳排放的影响进行了估计与检验，该研究表明进口贸易的技术溢出效应能够显著抑制我国碳排放的产生[7]；占华基于全国30个地区1997～2014年的省际面板数据，构建面板数据门槛回归模型，发现高水平的人均收入有利于发挥贸易的碳排放抑制效应；人力资本越高，贸易开放促进碳排放减少的效果也越为明显；适度的环境管制强度有利于贸易的污染减排效应[8]。
对于技术创新与碳排放的关系，大多数学者肯定了技术创新对碳减排的积极作用，如,  Claudia 和Kemfert的研究表明，诱发性技术进步通过提高能源利用效率，可有效降减少碳排放量[9]；Gerlagh认为技术创新对碳减排的意义体现在两方面：一方面碳价格降低可以使强制性减排的负担得到缓解,另一方面减排通过技术创新产生的学习收益可以降低碳减排成本[10]；陈军和成金华指出，区域发展中的内生性创新活动和人的素质的提高是提高能源利用效率的关键因素，因为各种投入要素都要通过创新过程才能转化为经济增长的结果[11]；张翠菊等基于1997-2012年的我国省域数据,构建了经济距离权重矩阵，分析技术进步对碳排放强度的空间效应，发现技术进步能有效提高碳排放效率[12]。还有一种观点认为，技术创新对碳排放的影响是不确定的。比如，Jaffe等认为，通过规模效应技术进步会增加碳排放，而通过技术效应则会使碳排放减少，因此无法确定技术进步的环境综合效应[13]；Kim利用状态空间模型对韩国23个城市的技术进步水平对碳排放降低的贡献程度进行估算，发现技术进步水平对碳排放影响的地区异质性和不确定性[14]；国内学者如李凯杰和曲如晓利用数据包络分析方法测算了中国的技术进步情况,在此基础上实证检验了技术进步对碳排放的影响，发现技术进步在长期中减少了碳排放，但在短期内却没有明显作用[15]；张兵兵和徐康宁基于DEA的分析方法测算了Malmquist生产率指数，运用工具变量固定效应模型，对32个发达国家与34个发展中国家的技术进步指数进行计算，发现了技术进步对碳排放影响存在着异质性[16]。也有学者研究发现技术进步对碳排放的影响是正向的。申萌等推导出技术进步对碳排放的弹性，发现虽然技术进步对碳排放的直接效应为负，使碳排放减少，但中国粗放的经济发展方式使得技术进步的间接效应为正，从而增加了碳排放[17]；张文彬和李国平在对区域经济增长及可持续性研究中发现，广义技术进步和能源利用技术进步增加了碳排放[18]。
从现有研究来看，关于对贸易开放和技术创新对碳排放影响进行研究的文献较多，除了研究结果呈现多样化以外还存在以下特点：第一，关于贸易开放对碳排放的影响，多数是从进口或者出口的单一视角展开研究，将进出口综合考虑的研究较少；第二，关于技术对碳减排的作用，对于技术进步对碳排放影响的研究较多，且多数研究集倾向于采用R&D经费支出来衡量地区科技研发水平，而R&D经费更侧重于政府对科技研发的重视程度和水平，忽视了一些地区资金利用低效率的情况；第三，多数研究都是从跨国层面或者单个国家层面来研究碳排放的影响因素，对省级层面的研究不多；第四，学者们对与碳排放的研究多集中在工业方面，很少有学者将研究目标精确于某个行业；第五，现有文献将贸易开放与技术创新纳入统一的研究框架中。纳入针对以上不足，本文改进了估算方法，采用DEA方法下的新技术EBM（Epsilon Based Measure)模型对西部制造业碳排放绩效进行了更精确的测算和分析，采用贸易开放度来衡量贸易开放，并引入进口依存度和出口依存度两个控制变量来综合考究进出口对于碳排放的影响，采用科研资金转化率衡量地区技术创新水平，在相关研究背景下，运用面板tobit模型深入探讨贸易开放和技术创新对西部制造业碳排放绩效的影响，并针对实证结果提出西部制造业发展低碳经济的政策和建议。
三、西部制造业碳排放绩效测算

（一）研究方法

目前，随机前沿分析法（SFA）和数据包络分析法（DEA）是测算效率的两种主要方法，本文选择DEA方法来测算西部制造业的碳排放绩效。传统的DEA模型不能将生产中的非期望产出纳入效率评价，为此，2004年Tone提出了非径向的基于投入、产出松弛变量的SBM模型来对产出中的非期望产出进行衡量[19]。而SBM模型在测算效率时将非径向过程中的冗余变量考虑在内，忽略了投入要素同比例变化的假设，致使投入或产出目标值与实际值之间的比例信息损失，导致效率评价出现误差。因此，Tone又提出了一种同时包含径向与SBM两类距离函数的混合模型，即EBM模型，其函数表达式为：
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（1）式中X、Y、
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分别为投入、产出、权重系数和投入松弛变量；
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为碳排放效率值；
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中的径向成分；
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i- 表示各投入指标的权重，
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是一个关键参数，取值范围为[0,1],表示在效率值的计算中非径向部分的重要程度：取0时相当于径向模型；取1时相当于SBM模型。
（二）变量选取与实证分析

本文选取西部11个省份（西藏除外）2005-2015年11年的相关数据对西部各省制造业（统一选取制造业中27个行业）碳排放绩效进行测算。数据来源于各省市统计年鉴，《中国能源统计年鉴》，《中国工业统计年鉴》。
制造业生产过程中的要素投入除了可以获得期望产出，还会不可避免的产生非期望
产出。在测算过程中，本文选取制造业资本（K）、劳动力（L）及能源消费（E）作为投入要素指标，生产出期望产出地区制造业生产总值（Y），同时产生了二氧化碳排放（ECO2）这种非期望产出。各投入产出说明如下：
投入变量。①资本投入，采用很多实证研究所采取的替代方法，以制造业固定资产净值年平均余额作为各地制造业资本存量的近似估算，用各省每年的固定资产投资价格指数将其平减为2005年可比价，单位是万吨标准煤。②劳动力投入，以各省制造业的企业的全部从业人员年均人数计算，单位是万人。③能源消费投入，用各省制造业煤炭，石油，天然气这三种一次能源的消费量表示，用折标准煤系数统一折算为万吨标准煤为单位。
（2）产出变量。①期望产出，以各省的制造业生产总值表示，单位为万元。②非期望产出，主要指二氧化碳排放量。由于我国没有公布二氧化碳排放量，无法从统计年鉴中直接获得，本文采用联合国政府间气候变化专门委员会( IPCC) 公布的《2006年IPCC国家温室气体清单指南》基于能源表观消费量计算的简化CO2排放估算方法，对西部制造业碳排放进行测算。具体计算公式为：
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（2）式中ECO2为制造业二氧化碳排放量，Ei为第i种能源的消费量，CFi为第i种能源的平均低位发热量，CCi为第i种能源的单位热值含碳量，COFi为第i种能源的碳氧化率，44/12位CO2气化系数。本文选取煤炭，石油和天然气三种一次能源对碳排放量进行计算。煤炭，石油和天然气的折标准煤系数分别为0.7143kgce/kg、1.4286kgce/kg、1.3300kgce/m3,平均低位发热量分别为20908kj/kg、41816kj/kg、38931kj/m3,单位热值含碳量分别为26.37、20.1、15.3，碳氧化率分别为0.94、0.98、0.99。
表1 西部制造业碳排放绩效评价指标体系

	分类
	指标
	说明

	
	能源消费（E）
	各地区的一次能源（煤炭、石油、天然气）的消费总量

	投入指标
	劳动力（L）
	各地区制造业的企业的全部从业人员年均人数

	
	资本（K）
	各地区资本存量

	产出指标
	生产总值（Y）
	各地区制造业生产总值

	
	二氧化碳排放量（ECO2）
	用IPCC方法核算


（三）西部制造业碳排放绩效结果分析
基于上述面板数据，本文利用MaxDEA Ultra 7.0 软件计算得到2005-2015年中国西部各省碳排放绩效值。以下对测算结果进行展示和分析。

表2 各省份EBM技术效率，纯技术效率和规模效率平均值及排名

	省份
	EBM技术效率
	排名
	EBM纯技术效率
	排名
	EBM规模效率
	排名

	四川省
	0.803 
	2
	0.968 
	4
	0.834 
	6

	贵州省
	0.593 
	9
	0.929 
	6
	0.662 
	10

	云南省
	0.550 
	11
	0.801 
	8
	0.711 
	9

	陕西省
	0.575 
	10
	0.622 
	11
	0.925 
	2

	甘肃省
	0.634 
	8
	0.708 
	10
	0.896 
	4

	青海省
	0.966 
	1
	1.000 
	1
	0.993 
	1

	新疆省
	0.755 
	5
	0.910 
	7
	0.836 
	5

	重庆市
	0.758 
	4
	0.961 
	5
	0.794 
	7

	广西省
	0.644 
	7
	1.000 
	1
	0.644 
	11

	内蒙古省
	0.702 
	6
	0.764 
	9
	0.921 
	3

	宁夏省
	0.779 
	3
	1.000 
	1
	0.779 
	8


根据表3，从技术效率来看，青海的EBM技术效率值为0.966，排名第一，说明青海省在2005-2015年之间整体的碳排放效率比较高，投入产出结构相对更加合理，排名第二的是四川，效率值平均值为0.803，其余的省份的技术效率值都在0.5-0.8之间，碳排放效率值整体偏低，云南、贵州、陕西的平均技术效率值小于0.6，说明资源利用不够合理，还需要进一步优化投入与产出的结构。从纯技术效率来看，青海、广西、宁夏的纯技术效率平均值为1，说明在2005-2015年，这三省在碳排放方面的技术和管理水平都达到了DEA有效，四川、贵州、新疆和重庆的纯技术效率值在0.9以上，说明技术和管理水平相对较高；陕西省的纯技术效率平均值最低，为0.622，说明在现有的技术水平上，还存在资源浪费的情况。从规模效率来看，青海省的规模效率平均值为0.993，排名第一，陕西省规模效率平均值为0.925，排名第二，内蒙古效率平均值为0.921，排名第三，更加接近最优生产规模，但陕西省和内蒙古的技术效率和纯技术效率都不高，说明这两个省份过于依赖扩大生产规模来提高碳排放效率，却忽视了提高技术和管理水平。贵州省和广西省的规模效率都小于0.7，规模效率较低，说明离最优生产规模还有一定的差距。
表3 2005-2015年西部地区制造业碳排放效率均值
	年份
	EBM技术效率
	EBM纯技术效率
	EBM规模效率

	2005
	0.834 
	0.843 
	0.986 

	2006
	0.749 
	0.834 
	0.910 

	2007
	0.627 
	0.767 
	0.841 

	2008
	0.701 
	0.858 
	0.825 

	2009
	0.720 
	0.900 
	0.807 

	2010
	0.803 
	0.915 
	0.881 

	2011
	0.680 
	0.922 
	0.744 

	2012
	0.642 
	0.903 
	0.722 

	2013
	0.658 
	0.922 
	0.726 

	2014
	0.683 
	0.913 
	0.766 

	2015
	0.661 
	0.886 
	0.761 


整体来看，2005-2015年的技术效率，纯技术效率和规模效率都呈波动趋势。其中技术效率和规模效率为波动递减趋势，纯技术效率为波动上升趋势。
具体来看，2007年，技术效率下降到0.627，2010年上升到0.803，2011年有开始下降。规模效率值在2009年下降到了0.807，2010年上升到了0.881，之后效率值继续下降。纯技术效率值在2007年下降为0.767，2008年上升到0.90，之后的年份一直都在0.90以上。可以看出，规模效率整体小于纯技术效率值，说明规模效率偏低是导致我国西部地区制造业碳排放绩效偏低的主要原因。2005-2015年西部各省制造业碳排放绩效具体见表5。
表5 2005-2015年西部各地区制造业碳排放绩效
	时间
	四川
	贵州
	云南
	陕西
	甘肃
	新疆
	重庆
	广西
	内蒙古
	宁夏
	青海

	2005
	1.000 
	0.604 
	0.743 
	0.551 
	0.666 
	0.758 
	1.000 
	1.000 
	0.851 
	1.000 
	1.000 

	2006
	1.000 
	0.584 
	0.569 
	0.573 
	0.675 
	0.807 
	0.845 
	0.513 
	0.672 
	1.000 
	1.000 

	2007
	0.648 
	1.000 
	0.523 
	0.536 
	0.573 
	0.596 
	0.624 
	0.503 
	0.590 
	0.671 
	0.928 

	2008
	0.702 
	0.540 
	0.530 
	0.560 
	0.591 
	0.647 
	0.765 
	1.000 
	0.613 
	0.763 
	1.000 

	2009
	1.000 
	0.557 
	0.540 
	0.578 
	0.642 
	0.736 
	0.735 
	0.501 
	0.810 
	0.825 
	1.000 

	2010
	1.000 
	0.556 
	0.528 
	0.590 
	0.632 
	0.770 
	0.819 
	1.000 
	1.000 
	0.933 
	1.000 

	2011
	0.722 
	0.541 
	0.529 
	0.579 
	0.665 
	0.793 
	0.684 
	0.503 
	0.695 
	0.765 
	1.000 

	2012
	0.619 
	0.527 
	0.518 
	0.550 
	0.634 
	0.718 
	0.687 
	0.504 
	0.616 
	0.685 
	1.000 

	2013
	0.705 
	0.539 
	0.518 
	0.580 
	0.637 
	0.748 
	0.691 
	0.508 
	0.638 
	0.678 
	1.000 

	2014
	0.696 
	0.540 
	0.520 
	0.612 
	0.642 
	1.000 
	0.734 
	0.522 
	0.629 
	0.620 
	1.000 

	2015
	0.736 
	0.537 
	0.529 
	0.611 
	0.614 
	0.730 
	0.750 
	0.527 
	0.606 
	0.632 
	1.000 


注：所有数据均是计算后的均值
四、.贸易开放、技术创新对西部制造业碳排放影响的实证分析

（一）计量模型及数据来源
本文选用面板tobit模型，其表达式为：
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（3）式中，Y表示西部制造业碳排放绩效值，i表示地区，t表示年份。ρ、β、γ为系数，mykf表示贸易开放度，用来衡量贸易开放，即各地区制造业进出口总额与制造业生产总值的比值，数据来源于国务院发展研究中心信息网数据库；jscx是指技术创新变量，用科研资金转化率来衡量,即单位R&D科研经费的国内授权专利数量，计算数据来源于《中国科技统计年鉴》。本文涉及的控制变量有:
（1）进口依存度（jkyc）。随着西部地区的经济发展，其制造业进口量也日益增加，西部制造业的生产资源和能源投入也会受到影响。本文选取各地区制造业进口总额与制造业生产总值的比值为变量，计算数据来源于国务院发展研究中心信息网数据库。
（2）出口依存度（ckyc）。除了进口依存度，出口依存度也是衡量贸易依存度的重要指标，制造业产品的出口增加会使生产要素和能耗的投入增加，西部地区制造业碳排放也有一定的影响。本文选取各地区制造业出口总额与制造业总产值的比值为指标，计算数据来源于国务院发展研究中心信息网数据库。
（3）人均生产总值（rggdp）。相关研究表明，环境污染程度与人均生产总值之间满足库兹涅茨假说。本文选取各省份制造业生产总值与制造业从业人员年均人数的比值来反映该变量，数据来源于各省统计年鉴。
（4）能源强度（es）。能源的消耗强度对碳排放量会产生一定的影响。本文采用单位能源消耗总量与工业增加值比值表示，数据来源于《中国工业统计年鉴》。
（5）环境规制因素（er）。本文采用单位工业产值的二氧化硫排放量环比比率表示，该指标在一定程度上反映了国家改善环境的努力程度，当单位产值的二氧化硫排放环比比率较高时，表明环境规制水平较高。数据来源于《中国环境统计年鉴》。
（6）工业结构（hs）。有研究表明，工业结构可能对碳排放产生一定的影响，工业重型化趋势对工业碳减排具有负面影响。本文选取重型工业企业总产值与工业总产值的比重（HS）来衡量该指标，数据来源于《中国工业统计年鉴》。各变量的描述性统计见表5。
表5 变量描述性统计

	变量
	观测值
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	mykf        
	121
	0.122
	0.083
	0.020
	0.571

	jkyc         
	121
	0.056
	0.043
	0.006
	0.225

	ckyc         
	121
	0.078
	0.071
	0.014
	0.532

	rggdp         
	121
	138.631
	141.052
	3.367
	605.513

	jscx         
	121
	0.008
	0.004
	0.002
	0.023

	es         
	121
	3.804
	1.656
	1.312
	8.261

	er
	121
	0.849
	0.141
	0.433
	1.638

	hs
	121
	0.766
	0.083
	0.616
	0.941


（二）实证结果分析
本文使用面板tobit模型估计了贸易开放、技术创新与西部制造业碳排放之间的关系，为了检验回归结果的稳健性并探求解释变量能力的大小，在模型（3）的基础上逐步加入变量进行回归，结果如表6。
表6 贸易开放、技术创新对西部制造业碳排放绩效影响的面板tobit模型估计结果
	变量
	模型1
	模型2
	模型3
	模型4
	模型5
	模型6
	模型7
	模型8      

	mykf
	1.067***

（5.62）
	0.933***

（5.05）
	0.513***

（2.60）
	0.772***

（3.78）
	0.707***

（3.49）
	0.617***

（3.05）
	0.608***

（3.01）
	0.566***

（2.79）

	jscx
	
	12.379***（3.32）
	10.490***

（3.00）
	8.281**

（2.48）
	11.501***

（3.09）
	9.073**

（2.37）
	9.229**（2.41）
	9.015**

（2.36）

	jkyc
	
	
	1.436***

（4.14）
	1.046***

（3.03）
	1.041***

（3.09）
	1.137***

（3.42）
	1.142***

（3.45）
	1.098***

（3.33）

	ckyc
	
	
	 
	-0.756***

（-3.75）
	-0.707***

（-3.55）
	-0.452**

（-1.97）
	-0.464**

（-2.02）
	-0.426*

（-1.85）

	rggdp
	
	
	
	
	-0.296*

（-1.80）
	-0.328**

（-1.97）
	-0.330**

（-1.99）
	-0.325*

（-1.94）

	es
	
	
	
	
	
	-0.021**

（-2.03）
	-0.020*

（-1.90）
	-0.017*

（-1.66）

	er
	
	
	
	
	
	
	-0.043

（-0.62）
	-0.052

（-0.75）

	hs
	
	
	
	
	
	
	
	-0.373*

（-1.77）

	Wald chi2
	31.58***
	44.35***
	63.74***
	78.42***
	84.75***
	92.25***
	93.44***
	94.87***

	对数似然值
	33.888
	39.221
	47.552
	54.531
	56.202
	58.216
	58.406
	60.018

	_Cons
	0.592***

（12.27）
	0.513***

（10.69）
	0.501***

（10.59）
	0.566***

（12.15）
	0.588***

（11.41）
	0.675***

（10.09）
	0.708***

（8.24）
	0.999***

（5.39）

	样本数
	121
	121
	121
	121
	121
	121
	121
	121


注：括号内为z统计量；***、**、*分别表示在1%、5%、10%水平上显著
根据表6的结果，可以进行以下分析：
首先，贸易开放对西部制造业碳排放绩效有着显著的正向影响。在面板tobit模型中，该变量始终在1%的水平上显著，且系数为正，这说明西部地区制造业贸易开放度的提高可以提高西部制造业碳排放绩效值。其原因为：第一，为了参与国际市场竞争，西部地区市场制造业产品被调整和优化，提高了资源和能源等要素的利用效率；第二，西部地区制造业相关产品的进口减少了其相应的生产要素的投入和使用，进而使生产需要的能耗和生产活动造成的碳排放量减少；第三，贸易开放促进了新的生产技术的引进和传播，新的生产技术有利于提高资源利用效率，同时，低碳技术的传入有利于减少碳排放。这些都有利于碳排放绩效的提高。
其次，技术创新对西部制造业碳排放有着显著的积极作用。从表6中可看出，作为代理变量的科研资金转化率在5%的显著性水平下对西部制造业碳排放绩效呈正向影响，系数较大且为正，客观上说明技术创新是提高碳排放绩效和发展绿色经济的关键因素。可能的原因有：首先，低碳技术的创新，如，新能源技术、清洁燃料技术和可再生能源技术的发展直接有利于二氧化碳排放量的减少；另一方面，生产技术的创新会间接提高能源利用效率，是企业和生产厂商在产出不变的情况下投入更少的能源资源，且新技术的使用可使企业使用污染程度较低的生产要素来代替污染程度较高的生产要素，从而减少碳排放量，提高碳排放绩效；另外，随着西部地区经济的发展，对其环境的恢复和保护越来越得到政府和公众的重视，治污技术的创新也成为发展低碳经济的关键，是提高碳排放绩效的重要措施之一。
第三，西部制造业的进口依存度和出口依存度对碳排放绩效分别从正、负两方面显著影响西部制造业的碳排放绩效。西部地区制造业产品的进口可以减少制造业生产过程中的要素投入，因此对提高碳排放绩效有着积极的作用；而西部制造业的出口活动使生产过程中需要的生产要素和能耗增加，制造业产品通过出口贸易转移到其他国家，而碳排放和其他污染却由生产地来担负，因此阻碍了碳排放绩效的提高。
第四，人均生产总值对西部制造业碳排放呈现10%显著水平的负向影响，这可能是由于西部地区经济发展方式较为粗放，先污染、后治理的现象仍普遍存在。能源强度和工业结构对西部地区制造业碳排放绩效皆为显著的负向影响，而环境规制因素在模型中对西部地区制造业碳排放影响不显著，这是由于西部地区发展起步较晚，其发展中心仍偏向于经济发展，政府对环境的规制程度较低造成的。
五、结论和建议

本文使用DEA方法中的EBM模型测算了西部地区制造业2005-2015年的碳排放绩效，并运用面板tobit模型估计了贸易开放、技术创新与西部制造业碳排放绩效的关系，得出了以下结论：第一，2005年西部地区制造业碳排放绩效呈现波动递减的趋势，且整体上处于较低水平，规模效率偏低是导致我国西部地区制造业碳排放绩效偏低的主要原因。第二，制造业贸易开放对西部制造业碳排放绩效的提高有着积极的推动作用。第三，技术创新是提高碳排放绩效和发展绿色经济的关键因素。第四，西部地区制造业出口依存度的上升会阻碍碳排放绩效的提高，而西部制造业进口依存度的上升能够改善其碳排放绩效。
根据以上结论，本文对改善西部地区制造业碳排放绩效提出以下政策建议：
第一，由于规模效率是西部地区制造业碳排放绩效整体偏低的主要原因，因此西部地区制造业需要进一步提高规模效率，但不能盲目扩大生产规模，需要在现有的投入水平上实现最优生产规模；中央和地方政府应继续提高和强化西部地区环境保护的标准和强度，设定严格的减排目标，并给予技术和资金上的支持。
第二，扩大西部制造业贸易开放的广度和深度，积极参与国际竞争。转变出口贸易结构，培育以低碳经济为基点的出口竞争优势，调整出口产品结构，促使“情节性产品的出口”，以免成为发达国家的“污染避难所”。同时，可适度扩大进口规模，提高进口产品的低碳技术含量，积极吸收这类产品中的低碳技术和清洁技术。
第三，中央应采用财政性补助和贴息等政策，支持西部制造业高耗能企业对低碳技术的研发和推广，提高企业自主创新的积极性。同时西部地区也应抓住“西部大开发”战略实施的重大机遇，加大政府对低碳技术的研发投入，创造有利于创新的环境氛围，制定能有效吸引人才和技术的政策，引导和鼓励企业和私人的自主研发。另外，提高科研资金的利用效率，避免在技术创新和利用创新技术过程中的资源浪费现象。
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