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摘要: 同一工业行业内的企业存在排污强度个体差异, 从数量有限的企业环境统计数据得出行业平均排污强度,并用其代表

该行业在区域层面的经济�环境水平,会带来一定偏差 .因此以嵌入环境消耗投入的生产函数为基础, 建立了企业运营决策的

微观模拟模型,从机制上描述企业排污强度的差异. 以 2005 年德阳市机械制造行业为案例, 对模型的相关参数进行了率定, 使

其较好地描述了 2005年环境统计口径内各企业的 COD排放强度. 模型的计算结果表明, 由环境统计口径内企业计算的区域

平均 COD排放强度(万元固定资产排放0�002 6 t, 万元工业产值排放0� 001 5 t)小于由区域内全部企业计算的区域平均 COD 排

放强度(万元固定资产排放0�003 0 t, 万元工业产值排放0� 002 3 t) ,市域内6 个县级行政区的排污强度也体现出了明显差异. 以

上的排污强度区域特征主要源自行业内部结构(企业的规模分布,技术分布) ,及其空间差异.
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Abstract: In the same industrial sector, heterogeneity of pollution intensity exists among firms. There are some errors if using sector� s average
pollution intensity, which are calculated by limited number of firms in environmental statistic database to represent the sector� s regional

economic�environmental status. Based on the production function which includes environmental depletion as input, a micro�simulation model on

firms� operational decision making is proposed. Then the heterogeneity of firms� pollution intensity can be mechanically described. Taking the

mechanical manufacturing sector in Deyang city, 2005 as the case, the model� s parameters were estimated. And the actual COD emission

intensities of environmental statistic firms can be properly matched by the simulation. The model� s results also show that the regional average

COD emission intensity calculated by the environmental statistic firms ( 0�002 6 t per 10 000 yuan fixed asset, 0�001 5 t per 10 000 yuan

production value) is lower than the regional average intensity calculated by all the firms in the region ( 0�003 0 t per 10 000 yuan fixed asset,

0�002 3 t per 10 000 yuan production value) . The difference among average intensities in the six counties is significant as well. These regional

characteristics of pollution intensity attribute to the sector� s inner�structure ( firms� scale distribution, technology distribution) and its spatial

deviation.
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� � 排污强度(单位产值或单位投资额的污染排放

量)是反映一个区域(或城市)的经济发展与环境保

护协调性的重要指标
[ 1]
,同时,在产业规划环境影响

评价以及污染防治规划中, 排污强度对于工业污染

排放量预测(定额法)也非常重要.对纳入环境统计

口径的工业企业进行分行业汇总,计算平均排污强

度,再将其与未来预期的工业产值或投资额相乘
[ 2]
.

但是, 行业的平均排污强度掩盖了企业个体之间的

差异, 并且纳入统计数据库的企业往往只占全部企

业的小部分,用环境统计口径内企业的平均值代表

整个区域的整体水平会存在一定偏差, 也无法体现

区域内局部地区之间的差别. 这不利于从总量和空

间布局
[ 3]
的角度引导区域经济�环境的可持续发展.

Cole 等
[ 4]
通过线性回归分析研究了企业大气污

染物排放强度的高低与企业的开业时间、规模、生产

率以及环境管理政策等因素的关系. 为了从机制上

描述企业排污强度的差异,本研究以嵌入环境消耗

投入的生产函数为基础建立企业运营决策的微观模

拟模型,同时结合案例,利用该方法研究对比环境统

计口径内企业与区域内全部企业平均 COD排放强

度的差异,以及区域内局部地区间的差异.

1 � 研究方法

1. 1 � 面向区域的企业微观模拟
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企业微观模拟( Micro�simulation) [5, 6]的基本思想
是:对每个微观企业个体决策和行为的规律进行表

述,而后综合叠加来展示区域的宏观效果.对于一个

区域的工业发展,可以将系统概化为由若干工业企

业和政府构成: 每个企业独立进行生产要素的配置

决策,以追求更高的利润; 政府则通过项目审批, 环

境监管和政策等对工业发展进行调控, 以实现区域

社会、经济、环境的协调发展. 在微观个体的综合作

用下, 得到了区域的经济产出、污染排放等宏观特

征,如图 1所示. 由于企业自身属性(例如投资能力、

生产技术水平等)存在差异,所以即使在统一的政策

或同等监管水平下, 也会表现出不同的经营方式(例

如资产配置、劳动力配置等) , 从而得到不同的经济

效益和污染排放水平. 由不同的企业个体累加形成

的宏观产业结构、布局特点也将对政府在区域层面

的决策产生影响.

图 1 � 基于企业的微观模拟方法示意

Fig. 1 � Framework of f irm�level micro�simulation

�

某些行业在一定的技术水平条件下,企业生产

工艺的某些环节很难避免使用特定的原料、添加助

剂等, 若要达到一定的经济产出, 必须要排放污染

物,因此污染排放负荷既可以看作企业经营活动的

副产品,也可看作将环境资源作为生产要素使用, 即

将环境消耗当作投入
[ 7]
.而且,这里的固定资产和劳

动力实际都各自分别包含了用于经济生产和用于污

染治理的两部分
[ 8]
, 两部分的比例影响着企业的经

济产出和污染排放的水平, 即解释了在固定资产和

劳动力总量恒定的情况下,若减少环境消耗投入(等

价于增加了总固定资产或总劳动力中用于污染治理

的比重,降低了用于经济生产的比重) , 也将减少经

济产出.

1. 2 � 嵌入环境消耗投入的企业生产函数

Cobb�Douglas生产函数 [ 9]
是经典的描述企业的

产出与固定资产、劳动力之间关系的函数, 如式( 1)

所示:

Y = F ( K , L) = A�K a�
L

b�
( 1)

式中, Y 为企业产出, K 为企业的固定资产, L 为劳

动力投入, A�、a�、b�为参数. 若将污染排放看作企业

的副产品, 设 X 为经济产出, E 为污染物排放量,

则:

Y( X , E) = F( K , L ) ( 2)

� Coperland等[ 8]
认为 K、L 对企业产出的贡献作用

可分成用作经济产出和污染治理的两部分,两部分

的相对比重由参数 �表示:

X = ( 1- �) F( K , L )

E = ( 1 - �)
1�c
F ( K , L ) � � � [ 0, 1] ( 3)

经过简单推导消去 �,得出:

X = [ F( K , L ) ]
1- c
E

c
= A�( 1- c )

K
a�( 1- c)

L
b�( 1- c )

E
c

= AK
a
L

b
E

c
( 4)

A = A�(1- c )
; a = a�( 1�c ) ; b = b�( 1�c )

� � 因此得出将污染排放 E 看作环境消耗投入嵌

入生产函数的形式, 其中 A 为广义技术因子(即针

对 K、L、E 的全要素生产率,包含了除 K、L、E 之外

的一切其它要素对经济产出的贡献
[ 10]

) , a、b、c 分

别为固定资产、劳动力、污染物排放对经济产出的弹

性系数. 目前已经有实证研究针对工业企业 SO2、

NOx

[ 11]
、COD

[ 12]
等排放, 研究公式( 4)中的参数取值

及其经济、政策含义.

由于公式( 3)中 �取值的下界是0,所以 E 存在

上界,即不采取任何污染治理措施时的排污量 E 0�

若参考 Shadbegian等
[ 13]
的研究,将 K、L 都各自划分

为用于经济产出和环境治理两部分, 即:

K = K 0 + K e ; � L = L0 + L e ( 5)

式中,下标为 0的代表用于经济产出的部分,下标为

e 的代表用作环境治理的部分, 则联合公式 ( 3)、

( 4) , 得到:

X = A 0K 0
a
0L 0

b
0 = A ( K 0 + K e )

a
( L0 + L e )

b
E

c

( 6)

E =
A 0K 0

a
0 L 0

b
0

A ( K 0 + K e )
a
( L 0 + L e)

b

1�c

( 7)

式中, A 0 为用于经济生产的固定资产和劳动力对经

济产出的技术因子,在这里称为纯经济要素生产率.

将式( 6)等号两边均取自然对数,得到:

lnX = lnA 0 + a0 lnK 0 + b0 lnL 0
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lnX = lnA + alnK + blnL + c lnE ( 8)

通过对某特定行业中多家企业的现状数据进行多元

线性回归, 可以得到 a0、b0、a、b、c 的值, 作为代表

该行业内所有企业共性特征的参数
[ 14]

. 由于公式

( 6)也可写作:

A 0 = X�( K 0
a
0L 0

b
0 )

A = X�( K a
L

b
E

c
) ( 9)

即可得出同一行业内各企业技术因子的差异, 且显

然 A 与A 0 相关. 由计算过程及经济学含义可知: A、

A 0的量纲由 X、K 0、L0、E 等变量各自所用量纲(文

中分别为万元、万元、人、t )综合决定, 不易清晰表

达;对本研究而言,比较不同企业技术因子的相对大

小比确定每个企业技术因子的绝对数值更有意义.

因此本文不对 A、A 0 的量纲进行具体表达.

当K e = 0; L e = 0时, 由( 7)可得到 E 的上界:

E 0 =
A 0

A
K 0

a
0
- a
L 0

b
0
- b

1�c

( 10)

1. 3 � 基于利润最大化的企业运营决策

若企业在实际运营过程中分阶段决策, 依次追

求若干生产要素的优化配置
[ 8]
(而非一次性统筹优

化配置所有生产要素) , 则第一步:在当地政府的审

批下, 确定了企业全部用于经济生产的初始投资规

模K 0 , 继而企业确定该投资规模所需的劳动力 L0�

第二步: 在政府的环境监管下, 企业决策 COD 污染

排放水平, 即决策增加用于污染治理的固定资产投

入K e 和劳动力投入 L e 的量, 运营利润表示为经济

产出与所有劳动力使用成本, 所有固定资产使用成

本, COD排放所需付出的代价之差
[ 8, 15]

:

MaxX - wL - iK - rE ( 11)

� � 即:

MaxA 0K 0
a
0 L0

b
0 - w ( L0 + L e) - i ( K 0 + K e )

- r
A 0K 0

a
0 L0

b
0

A ( K 0 + K e)
a
( L0 + Le )

b

1�c

( 12)

K e � [ 0, + � ] ; � L e � [ 0, + � ]

式中, w 为单位劳动力的平均工资; i 为固定资产折

旧率; r 为单位 COD 排放量的经济代价, 是由环境

监管的方式和水平(排污收费、税,罚款以及行政监

察力度等
[ 16]

) ,以及污染处理技术决定的参数. 由公

式( 12)的最优解 E
*
( K e

*
, L e

*
)可以得出企业的排

污强度(单位固定资产投资的 COD排放量 P1 , 或者

单位工业产值的 COD排放量 P2 ) :

P1 = E
* �K ; � P2 = E

* �X ( 13)

1. 4 � 模型的验证和应用

1. 4. 1 � 模型验证

首先,已知 2005年纳入环境统计企业的用于经

济生产的固定资产投资规模 K 0 和劳动力配置 L0 ,

产值 X ,以及用于污水治理的资产投资 K e, 环保职

工 L e. 利用公式( 8)、( 9)求出行业的 a0、b0、a、b、c

以及各企业的A 0 和 A ,同时拟合 A 与A 0 的关系.其

次,对于公式( 12) , 参数 w 取统计年鉴中工业行业

的平均工资水平, i 参照会计标准, 统一取 10%. 因

为参数 r 是多种信息(无法一一获得)的综合体现,

无法直接给出其取值, 所以通过环境统计口径中企

业的实际COD排放量来率定:得到最佳 r 的判别依

据为用( 12)模拟的各企业 COD排放量与实际排放

量的均方根误差( root mean square error)最小:

Min RMSE =
�
m

1

( E
s

m - E
r

m )
2

m
( 14)

式中, E
s
为模型模拟值, E

r
为真实值, m 为企业个

数.而后,将最佳的 r 代入式( 12)、( 13)中计算环境

统计口径内企业的 COD排放强度( P 1、P2 ) ,并观察

对比模拟值与真实值的趋势.

1. 4. 2 � 模型应用

已知区域内所有企业的固定资产投资规模 K 0

和劳动力配置 L0 , 根据式( 9)求得 A 0 ,由 A 与A 0 的

拟合关系求出各企业的 A , 将率定出的 r 代入式

( 12)进行最优化运算, 计算式( 13)所示的区域内所

有企业各自的 COD排放强度. 区域 COD 平均排放

强度即为企业排污量之和除以投资或产值之和.

2 � 案例研究

2. 1 � 基础数据与模型验证

以四川省德阳市的重点行业(机械制造业)为案

例,以该市 2005年环境统计数据库中 17家排污企

业的数据为基础, 利用 SPSS软件,基于公式( 8)进行

线性回归,得到弹性系数,如表 1所示.

表 1� 机械制造行业弹性系数计算结果

Table 1 � Elastic coefficients of the mechanical manufacturing sector

线性回归结果 系数 a0 系数 b0 系数 a 系数 b 系数 c

机械制造 0�262 0�749 0�435 0�291 0�215

相关系数( R 2) 0�833 0�880

� � 由式( 9)计算出 A 0、A ,发现两者呈现明显的线

性关系,如图 2所示.
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图 2 � 机械制造行业纯经济要素生产率与全要素生产率的关系

Fig. 2 � Relationship between economic factor productivity and total

factor product ivity of the mechanical manufacturing sector

� � 给出在一定区间内递增的 r 序列,采用 Matlab

软件的非线性最优化程序求解式( 12) ,得出 r 与式

( 14)中 RMSE的关系, 得到使 RMSE 取最小值的 r

为95 400 元�t.此时模拟出环境统计口径内各企业的
单位固定资产和单位工业产值的 COD排污量,并与

真实值进行比较, 如图 3所示.

可以看出,尽管个别企业 COD排放强度的模拟

值与真实值略有差别, 但模型已经在一定程度上反

映了企业由于自身属性(初始固定资产投资规模

K 0 ,劳动力配置 L 0 , 技术因子 A 0 )差异而引起排污

强度差异的规律.

图 3 � 机械制造行业纳入环境统计的企业 COD排放强度模拟

Fig. 3 � Simulated COD emission intensity of environmental

stat istic f irms in the mechanical manufacturing sector

�

2. 2 � 区域特征计算与分析

德阳市机械制造行业在 2005年实际共有 575

家企业,它们的 K 0、L 0、A 0可得.将环境统计数据库

内的企业与全市区域内所有企业进行对比,可看出

2组企业针对 K 0、A 0 的插值概率分布都存在差异,

如图4所示.

图 4 � 环境统计口径内企业与区域内全部企业属性的概率分布特征差异(分别对于初始固定资产和纯经济要素生产率)

Fig. 4 � Probability distribution difference between environmental statistic firms and all the firms in the region,

respectively on the init ial f ixed asset and economic factor product ivity

�

� � 环境统计口径内企业 K 0 的均值为28 321万元,

标准差为73 236万元, 区域内所有企业 K 0 均值为

4 583万元, 标准差为15 397万元,环境统计口径内企

业 L 0 的均值为1 464人,标准差为3 043人, 区域内所
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有企业 L0 均值为 60人,标准差为 493人. 环境统计

口径内企业 A 0的均值为 41�3,标准差为 88�3, 区域
内所有企业 A 0 均值为 35�9,标准差为 35�2�因此,

环境统计企业主要代表了区域所有企业中规模较

大、技术水平较高的部分,环境统计口径内的企业之

间也存在更加显著的差异. 环境统计口径纳入了区

域内规模最大的几家(前三大企业的投资规模占环

境统计企业之和的 88% ) , 以及技术水平最高的几

家,却忽视了区域内实际存在大量中、小规模企业,

以及技术处于中低水平的企业.

同时,区域内所有企业的 K 0和 A 0在 0�01显著
水平上呈现一定的正相关性( Pearson 相关系数为

0�152) ,而该相关性分析在针对环境统计企业时并
不显著.说明区域内所有企业具有投资规模越大, 技

术水平越高的趋势,而实际上环境统计口径内的企

业的投资规模大小和技术水平并不存在明显的

关联.

由于环境统计口径内企业的属性特征无法完全

代替区域内所有企业, 因此用环境统计口径企业计

算的区域 COD平均排放强度必然与由区域内所有

企业计算的平均排污强度存在差异.通过模型计算

的排污强度结果如表 2所示.

表 2 � 机械制造行业平均 COD排污强度模拟结果

Table 2 � Simulated average COD emission intensity of the

mechanical manufacturing sector

排污强度指标�t
纳入环境

统计的企业

区域内

全部企业

万元固定资产COD排放( P1 ) 0�002 6 0�0030

万元工业产值COD排放( P2 ) 0�001 5 0�0023

� � 2个排污强度指标( P1、P2 )体现出:由纳入环境

统计的企业计算的平均 COD排放强度低于由区域

内所有企业计算的平均排污强度. 而且, 2 组企业

P1 的差距小于 P2�在产业规划环评或污染防治规

划中,若采用定额法,依据区域内该行业预期的固定

资产总投资规模或经济总产值估算 COD排放总量,

使用纳入环境统计企业平均排污强度的估算结果比

使用区域内全部企业平均排污强度的估算结果将减

少13�3%和34�8% .

对于区域内全部企业, 按照所属县级行政区分

别计算各地区平均排污强度, 结果如图 5 所示. 可

见,对于 2个排污强度指标,什邡的平均排污强度都

是最高的.绵竹的平均排污强度较低.若采用定额法

估算各县级行政区的 COD排放量, 对于 2排污强度

指标, 使用环境统计口径内企业平均排污强度的结

果与使用图 5所示各地区排污强度的结果相比: 旌

阳区将减少 17�4%和 36�8%; 罗江县将减少 11�1%
和 45�2% ;绵竹市将减少- 4�6%和 19�8% ;什邡市

将减少 32�8% 和 56�0% ; 中江县将减少 23�8% 和
14�5%;广汉市将减少 16�5%和 33�1% .

图 5� 机械制造行业分县级行政区的平均 COD

排放强度模拟结果

Fig. 5 � Mechanical manufacturing sector� s simulated average

COD emission intensity of counties

�

区域(城市)某一行业中,企业规模和技术水平

属性的分布特征代表着该行业的内部结构
[ 17]

,这是

由当地的产业政策(是否倾向于大项目、集约型投

资)、工业发展阶段(技术进步、技术扩散过程
[ 18]

)等

因素决定的, 这些因素的改变影响着区域总体排污

强度.同时, 由于区域内不同地理单元的区位
[ 19]

(交

通条件、文化教育水平、产业集聚效应等)差异, 企业

的规模和技术水平分布也具有空间特征, 因此区域

的排污强度也体现出了空间差异性.

3 � 结论

( 1) 基于微观模拟的思想,通过建立嵌入环境

消耗投入的企业生产函数,以及企业追求利润最大

化的污染治理投入最优化模型, 可以描述区域(城

市)的工业行业内企业 COD排污强度的差异, 该差

异主要是由各企业不同的规模(固定资产、劳动力)

和技术水平属性造成的.

( 2) 将该方法应用于 2005 年德阳市机械制造

行业的研究表明: 该地区环境统计口径内企业的平

均排污强度低于研究区域内全部企业的平均排污强

度.而且,排污强度在不同的县级行政区表现出不同

的水平.因此,在进行区域规划环评或污染防治规划

的过程中,需要考虑用环境统计数据库内的工业企

业代表区域内整个行业时所引起的行业内部结构

(企业规模分布、技术分布)偏差,同时也应注意到行

业内部结构在各地理单元的差异.

( 3) 该研究方法的机制中所考虑的企业投资规

模、环境管理、技术水平等因素与现实中的产业结构
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政策, 环境经济、技术政策, 以及区域发展规划密切

相关.所以该方法在规划、政策环境影响的预测和评

估方面也有进一步研究的必要.
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