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引言

工业绿色低碳转型是实现“双碳”目标的核心

路径。钢铁行业作为中国能源消耗与碳排放规模

最大的制造业部门，其绿色全要素生产率（GTFP）

的演进轨迹攸关转型全局 [1,2]。科学测度并精准解

析 GTFP 增长的驱动源泉，对评估政策效能、优化

要素配置具有重要意义。当前，人工智能等新一代

信息技术与绿色低碳转型深度融合，呈现出显著的

赋能效应与复杂的非线性关系 [3]，为理解技术驱动

绿色转型提供了前沿视角。既有研究虽已证实中国

工业 GTFP 呈持续增长态势，且技术进步（TC）构

成其主要引擎，但对于重污染行业内技术进步驱

动 GTFP 增长的具体路径，特别是数字技术如何

通过“增产”“节能”与“减排”的差异化路径影

响 GTFP，仍缺乏微观层面的经验证据与机制解析，

致使“如何驱动”这一核心问题尚未完全解决。

最新研究为理解 GTFP 动力机制提供了重要洞

见，却也凸显了现有视角的不足。第一，基于省级

面板数据证实钢铁行业存在偏向性技术进步，但其

宏观视角未能有效剥离技术进步中“减排”与“扩

产”两类异质性贡献的各自作用，无法揭示绿色增
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长更多源于“做优”还是“减污”[4,5]。第二，通过

“碳交易”试点识别出市场型环境规制对 GTFP 的

促进作用，但其研究聚焦政策净效应，未能阐明规

制政策是通过引导资源流向节能技术抑或是流向

“减排技术”来提升生产率，缺乏对微观作用渠道

的检验 [6]。第三，发现企业数字化转型通过优化管

理提升 GTFP，其研究虽揭示了效率路径，却未能

量化数字技术对 GTFP 三大源泉即投入节约（∆X）、
期望产出扩张（∆Y）、非期望产出减排（∆B）的差

异化影响，使得技术进步的运作机制仍处于黑箱状

态 [7,8]。

基于上述研究缺口，本文尝试从“源泉分解”

视角切入，进一步解析中国钢铁行业 GTFP 的动力

结构，构建全局非径向方向性距离函数（GNDDF）
与全局 Malmquist-Luenberger（GML）指数框架，

在精准测度 2015—2024 年 GTFP 动态演进轨迹的

基础上，突破传统仅分解至技术效率变化（EC）

与 TC 的二分框架，将 GTFP 增长深度解构为∆X、
∆Y与∆B三大贡献源泉。通过实证，在判断“技术

进步是否主导”宏观命题的同时，从微观层面辨识

主导力量的具体作用方向，尝试回应以下核心问

题：钢铁行业的绿色增长，究竟更大程度上源于生

产工艺优化激发的资源节约、产品升级推动的价值

跃升，抑或是污染治理技术突破促成的排放削减？

通过对这一问题的实证检验，本文期望为洞悉工业

绿色转型的微观机制提供来自中国钢铁行业的经验

证据与政策启示。

1 理论分析与研究空间

GTFP 作为衡量经济可持续增长的核心指标，

其研究体系已较为完善。本节将从 GTFP 测度方

法的演进、工业及钢铁行业 GTFP 的实证研究、

GTFP 驱动因素与政策影响三个方面，对现有文献

进行系统梳理，以明确本研究的方法论基础与创新

空间。

1.1	 GTFP测度方法的演进

GTFP 的测度方法源于对传统全要素生产率指

标的环境修正。Färe 与 Chung 将污染物作为非期

望产出纳入效率分析框架，提出方向性距离函数

（DDF），为 GTFP 研究奠定了方法论基础 [9,10]。针

对径向模型的局限，Tone 提出了非径向、非角度的

SBM（slacks based measure）模型，能更有效地捕

捉投入产出的松弛信息 [11]。此后，Oh 将全局生产

技术与 Malmquist 指数结合，提出全局 GML 指数，

克服了传统 ML 指数可能存在的跨期不可比与技术

退步悖论，使其成为动态 GTFP 研究的主流方法之

一 [12]。

近年来，GTFP 测度方法进一步向稳健化、

精 细 化 演 进。 一 方 面，Simar 和 Wilson 提 出 的

Bootstrap 方法获得广泛应用，有效修正 DEA 估计

的小样本偏差，增强了结果的统计推断能力 [13]。另

一方面，为更贴合现实，学者们发展了非径向方向

性距离函数（NDDF）。Chen 构建的新型 Malmquist
绿色生产率指数，显著提升了跨期比较的准确性；

提出的混合型 EBM-GML 模型，有效整合了非径向

优势与全局可比性，为钢铁等高耗能行业的动态效

率评估提供了新工具 [14]。这些方法演进为本研究采

用 GNDDF-GML 框架奠定了坚实的理论基础。

1.2 工业及钢铁行业 GTFP的实证研究

钢铁行业作为能源消耗和“碳排放”的重点

部门，其 GTFP 评估已成为环境效率研究的关键领

域。宏观研究表明，环境约束显著重塑了中国工业

生产率增长模式，其中技术进步是核心驱动力 [2]。

严格的环境规制会促进企业进行绿色技术创新，绿

色技术创新与制造业转型升级呈“U”形关系，但

在不同区域存在差异 [15]。在行业层面，钢铁领域的

研究焦点正从宏观趋势分析深化至微观机制探讨。

Wang 通过考察碳税政策下的 GTFP 响应与要素替

代行为，证实碳税能有效引导技术进步向“节能减

排”方向倾斜 [16]。

近年来，研究视野进一步延伸至国际比较与微

观企业层面。Lei 运用非参数共同前沿分析法，评

估全球主要钢铁生产国的绿色效率，揭示中国钢铁

行业虽持续缩小技术差距，但管理效率仍存在显著

提升空间 [17]。值得关注的是，Li 的最新微观企业

研究表明，数字技术应用通过优化能源调度与强化

环境管理，对中国钢铁企业 GTFP 产生了显著促进

作用，且该效应在国有企业中尤为突出 [7]。这些研

究为理解行业绿色效率现状奠定了重要基础，但多

数仍将 GTFP 视为有待突破的方向，尚未系统揭示
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其内部增长源泉的结构性特征。

1.3	 GTFP的驱动因素与政策影响

明确 GTFP 增长的驱动机制，对于制定精准政

策至关重要。现有研究普遍表明，技术进步而非效

率追赶是驱动 GTFP 增长的核心力量 [2,18]。环境规

制作为关键的外部驱动因素，其影响已成为关注焦

点。李玲和陶锋揭示制造业存在最优环境规制强

度 [19]，而 Jing 基于碳排放权交易试点的准自然实

验，证实市场型环境规制通过激励创新而非约束成

本，对 GTFP 产生促进作用的“波特效应”[6]。值

得注意的是，严格的规制能够显著促进公共研究机

构进行节能减排技术研发，而对企业的影响则取决

于经济环境是否有利于技术创新 [20]，环境规制等措

施都对二氧化碳排放产生了抑制作用，但作用均较

小 [21]。

此外，数字经济、绿色创新等新要素的影响日

益凸显。Wu 从技术距离视角验证了绿色创新对企

业 GTFP 的提升作用 [22]。胡日东等的研究则表明，

数字经济可通过优化资源配置与促进绿色技术创新

间接提升制造业 GTFP[23]。尤其值得关注的是，人

工智能等数字技术与绿色转型的融合呈现出复杂的

非线性特征，王娇等研究发现人工智能技术对“双

碳”目标践行绩效存在显著的“U”形影响，即初

期高投入可能导致效率暂时下降，但随着技术与业

务流程深度融合，将最终通过智慧能源管理、工艺

优化和预测性维护等途径显著提升 GTFP[3]。这些

研究清晰指出技术与政策是驱动 GTFP 的双轮。然

而，现有文献多局限于讨论驱动因素与 GTFP 水平

的因果关系，对于这些因素究竟是通过促进“增

产”“节能”还是“减排”来最终驱动 GTFP 增长，

其内在机制仍缺乏深入的分析与实证检验。

1.4 研究述评与研究空间

通过对现有文献的梳理可见，GTFP 研究在方

法演进、行业应用及驱动因素识别等方面已取得显

著进展，为本研究奠定了坚实的理论基础。然而，

以下研究空间仍有待深入探索：

首先，尽管 GML 指数和非径向 DDF 等方法趋

于成熟，但当前对中国钢铁行业 GTFP 增长内在动

力结构的深度剖析仍显不足。现有研究多将 GTFP

简单分解为效率变化与技术变化，却鲜有来自行业

内部的细致证据，揭示投入节约、期望产出扩张与

非期望产出减排三大路径对 GTFP 增长的具体贡献

权重。

其次，在研究深度层面，虽已有成果关注环境

规制、数字技术等驱动因素，但其作用的具体微观

机制（micro-mechanism）尚未打开。驱动因素究竟

是主要通过促进末端减排技术、过程节能技术，还

是产品升级来提升GTFP？这一关键机制仍待明晰。

为此，本文尝试对上述研究缺口作出回应，基

于 2015—2024 年 中 国 钢 铁 行 业 数 据， 构 建

GNDDF-GML 模型测度 GTFP，并创新性地将其增

长深度分解为∆ ∆ ∆X Y B、 、 三大源泉，从而揭示

“技术进步主导”背后的结构性特征，明确绿色转

型的核心路径，为推动中国钢铁行业绿色转型提供

更具针对性的量化依据与政策启示。

2 研究设计

命题 1：在“双碳”目标约束下，技术进步是

推动钢铁行业 GTFP 增长的主导力量，其作用强于

技术效率变化。

命题 2：钢铁行业 GTFP 增长呈现投入节约、

期望产出扩张与非期望产出减排并存的“三重驱

动”结构，但不同路径的贡献程度存在显著差异。

命题 3：环境规制与技术创新通过引导技术进

步方向，对非期望产出减排路径具有显著促进作

用，并可能对钢铁行业绿色转型产生协同效应。

基于上述理论分析与研究命题，本文进一步采

用 GNDDF 与 GML 指数，对钢铁行业绿色全要素

生产率及其增长来源进行测度与分解，并在实证层

面对相关命题进行检验。

2.1 模型设定

本文旨在解析中国钢铁行业 GTFP 增长的动力

结构，重点验证“技术进步主导”与“减排贡献强

化”两个核心论断。模型设定融合环境生产技术理

论与新古典经济增长理论，并借鉴国内外前沿研究

的实证方法。

为验证“技术进步主导”论断，基于 Chen 和 
Golley 的中国工业绿色生产率研究框架 [18]，引入

Oh 提出的 GML 指数替代传统 ML 指数 [12]，采用
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Chen 的 GNDDF 模型进行效率测算 [14]。通过直接

比较 TC 与 EC 的系数大小，量化二者贡献率，构

建基准模型：

 lnGTFP lnTC lnECt t t t= + + +α α α ε0 1 2  （1）  

式中，α0为截距项；α1和α2分别表示技术进步

与技术效率变化对 GTFP 的边际贡献率，通过比较

二者相对大小可检验主导性；ε t为随机误差项。

为验证“减排贡献强化”论断及其驱动机制，

在戴魁早、骆莙函交互效应模型基础上，将被解释

变量调整为深度分解所得的“减排”贡献度 
（∆B）[24]，并引入于斌斌等基于产出的环境规制强

度指标 [25]。模型构建如下：     

 
∆ = + +Bt t tβ β β

+ × + +
0 1 2

β γ ε3 (lnER ln
lnER lnPA

t t t tPAT )
T

Z
 （2）  

式中，∆Bt为深度分解得到的“减排”贡献度；

ER t为环境规制强度；PATt为技术创新水平；Zt为涵

盖能源效率、治污投入等行业特征β0的控制变量

集；β1表征环境规制的独立边际效应；β2反映技术

创新的独立边际效应；交互项系数β3用于捕捉环境

规制与技术创新的协同效应——其显著性与方向揭

示二者是否存在互补效应；γ为控制变量系数向量；

ε t为随机误差项。

2.2 变量选取

本文变量体系构建基于环境生产技术理论、新

古典经济增长理论及波特假说，旨在系统刻画钢铁

行业绿色生产的多投入、多产出特征，并揭示规制

与创新对绿色效率的影响机制。  
环境生产技术由 Färe 和 Chung 创立，其核心

是将非期望产出（如污染物）纳入生产框架，承认

其为生产过程中必然的副产品 [9,10]。本文遵循此范

式，选取资本、劳动、能源作为核心投入要素，主

营业务收入为期望产出，SO2排放量为非期望产出。

该设定契合钢铁行业资本密集、能源密集及高污染

排放的典型特征 [26]，可精准度量绿色全要素生

产率。

环境规制（ER）的测度借鉴于斌斌与 Jing 的

研究思路 [6,25]。依据波特假说，恰当的环境规制可

激发创新补偿效应。采用强度指标（吨钢排放倒

数）而非总量指标，能更准确捕捉规制严厉程度与

政策压力，规避“大规模企业因排放总量大而看似

规制更强”的统计偏误。  
技术创新（PAT）采用专利申请数衡量，该方

法在创新经济学研究中应用广泛。专利数据客观反

映技术创新的直接产出，是表征行业知识创造与技

术积累能力的关键代理变量 [22]。  
对 GTFP 深度分解∆ ∆ ∆X Y B、 、 的思想源于

Färe 对生产率增长源的解析 [9]，本文将其发展为量

化绿色增长路径的操作化方法。  
控制变量（能源效率、治污投入等）选取参考

戴魁早、骆莙函的研究，通过控制行业特征与潜在

影响因素确保核心变量估计的无偏性 [24]。  
数据源自国研网专稿《中国钢铁行业运行分

析（2015—2024）》及《中国统计年鉴》《中国工业

统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国科技统计年

鉴》《中国环境统计年鉴》。因模型含被解释变量滞

后项，采用系统广义矩估计（SYS-GMM）方法。

3 实证检验与结果分析

3.1	 GTFP动态演进与分解结果

基于构建的 GNDDF-GML 模型，本研究首先

测算了近 10 年中国钢铁行业 GTFP 指数，并进一

步将其分解为 TC 与 EC 两个组成部分。在此基础

上，为深入解析 GTFP 增长的内在动力源泉，本文

创新性地将 GTFP 增长深度分解为三个具体贡献来

源：∆X、∆Y和∆B。
表 1 中 GTFP 指数由 GML 指数测算得到，其

值大于 1 表示相较于基期（2015 年）生产率水平提

升，直观反映了考察期内行业绿色生产效率的整体

动态演进趋势。TC 衡量了生产可能性边界的外移。

EC 衡量了所有决策单元向全局最优生产前沿的追

赶程度。∆X量化了在给定产出水平下，资本、劳

动、能源三种要素投入的综合节约对 GTFP 增长的

贡献。∆Y量化了在给定投入和污染排放水平下，合

意产出（主营业务收入）的扩张对 GTFP 增长的贡

献。∆B量化了在给定投入和期望产出水平下，非期

望产出（SO2排放）的减少对 GTFP 增长的贡献。

通过对表 1 数据的分析，GTFP 指数由 GML
指数测算得到，结果从 1 逐步上升到 1.7，GTFP 累
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计增幅 70%，年均增长率 6.1%，表明行业绿色生

产效率显著提升；通过分解 GML 指数得到 TC 和

EC 两列数据，各年 TC 均大于 1，均值为 1.059，
表明技术进步是持续的正向驱动力量，前期EC 1＜ 、

后期EC 1＞ ，表明从“效率损失”逐步转为“效率

提升”，但波动较大；∆X稳步增长，增幅 8.5%，反

映资源利用效率持续改善；∆Y显著增长，增幅

14.6%，反映产品结构优化和价值提升效果明显；

∆B稳定增长，增幅 6.6%，表明环境绩效持续改善，

“减排”贡献不断增强。

综上所述，表 1 的数据清晰地揭示了中国钢铁

行业 GTFP 增长呈现出“技术进步主导” 与 “减排

贡献强化”的双重特征，为理解行业绿色转型的内

在动力提供了详细的实证依据。

3.2 技术进步主导作用的实证检验

为定量验证“技术进步主导”这一核心特征，

依据式（1）检验 TC 与 EC 对 GTFP 增长的差异化

贡献，分析结果见表 2。
其中，被解释变量 ln GTFPt为t期绿色全要素生

产率的对数值，核心解释变量 ln TCt 和 ln ECt分别

为t期技术进步和技术效率变化的对数值。采用普

通最小二乘法（OLS）进行估计，并控制时间

趋势。

表 2 的分析结果显示，ln TCt的系数为 0.893，

且在 1% 的水平上显著；ln TCt的系数为 0.107，在

5% 的水平上显著；标准误、t 统计量、P 值列提供

了系数估计的精确性和显著性检验依据。ln TCt的 t

值远大于 2，P 值接近于 0，表明其系数高度显著。

95% 置信区间列给出了系数估计值的可能范围。

ln TCt的区间为 [0.792，0.994]，不包含 0，再次证

实了其显著的正向影响。

模型诊断指标：样本量 N=10，调整后的拟合

优度（Adj R2）为 0.989，表明模型解释了 GTFP 变

动的 98.9%，拟合效果极佳。F 统计量在 1% 水平

上显著，说明模型整体是有效的。

表 2 的回归结果有力地验证了 TC 是推动中国

钢铁行业绿色全要素生产率增长的主导力量。

3.3 “减排”贡献强化效应的机制分析

为深入探究“减排贡献强化”背后的驱动机

制，本文使用式（2），考察 ER 与 PAT 如何单独及

协同地影响∆B，分析结果见表 3。
其中，被解释变量∆B为t期非期望产出减排对

GTFP 增长的贡献度，行 2 与行 3 为核心解释变量

环境规制强度（ln ER t，以吨钢SO2排放强度的倒数

衡量）和技术创新水平（ln PATt，以专利申请数的

对数值衡量），行 4 ln ER ln PATt t× 为两者的交互项，

用于捕捉协同效应，模型采用 OLS 进行估计。

表 3 呈现了各变量的估计系数，ln ER t的系数

为 0.125，ln PATt的系数为 0.118，且均在 1% 的水

平上显著；交互项 ln ER ln PATt t× 的系数为 0.086，在

5% 的水平上显著。标准误、t 统计量、P 值列提供了

系数估计的精确性和显著性检验依据。所有核心变量

的 P 值均小于 0.05，表明其影

响在统计上是显著的；95% 置

信区间结果表明，交互项的置

信区间为 [0.012，0.160] ，不包

含 0，证实了协同效应的存在。

模型诊断指标，调整后的拟合

优度（Adj R2）为 0.913，表明

模型解释了∆B变动的 91.3%，

拟合效果良好。F 统计量在 1%
水平上显著，说明模型整体

有效。

表 3 的回归结果表示环境

规制与技术创新是驱动“减排

表 1 中国钢铁行业 GTFP 指数及分解结果（2015—2024 年）

年份
GTFP
指数

TC EC ∆X ∆Y ∆B

2015 1 1.05 0.952 0.318 0.288 0.152

2016 1.05 1.07 0.981 0.321 0.29 0.155

2017 1.12 1.06 1.057 0.315 0.292 0.153

2018 1.2 1.05 1.143 0.318 0.296 0.15

2019 1.28 1.07 1.196 0.32 0.299 0.151

2020 1.35 1.06 1.274 0.323 0.305 0.154

2021 1.45 1.05 1.381 0.328 0.312 0.156

2022 1.5 1.06 1.415 0.335 0.318 0.158

2023 1.6 1.06 1.509 0.34 0.325 0.16

2024 1.7 1.06 1.604 0.345 0.33 0.162
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贡献强化”的两大核心机制，且两者存

在显著的协同效应。

3.4 稳健性检验

为确保基准回归结果（表 2 和表 3）
的可靠性，本文进行了三项稳健性检验：

①替换权重方案：采用“熵权法”重新

计算 GNDDF 模型中的方向向量权重；

②替换非期望产出指标：使用颗粒物浓

度（mg / m3）替代SO2排放量作为非期望

产出指标重新测算 GTFP 及其分解项；

③ Bootstrap 抽样：采用 Bootstrap 方法

重复抽样 1 000 次，重新估计式（1）和

式（2），以检验系数的稳定性，所有检

验均维持原模型设定，检验结果见表 4。
表 4 的结果显示，技术进步系数在

不同检验方法下高度稳定，最大差异幅

度仅为 1.34%，远低于 5% 的阈值，表明

“技术进步主导”的结论非常稳健；技术

效率变化差异相对较大（11.21%），但由

于其系数值较小（0.107），且符号和显

著性保持一致，不影响“技术进步主导”

的整体结论；环境规制系数表现稳定，

最大差异幅度为 4.0%，表明环境规制对

“减排”贡献的促进作用结论可靠；技术

创新系数高度稳健，差异幅度控制在 5% 以内，证

实了技术创新驱动减排的机制；交互项系数稳健，

差异幅度在—4.65% 至 5.81% 之间，证实了环境规

制与技术创新的协同效应确实存在。

拟合优度（R2）变化极小，模型解释力稳

定；调整后拟合优度（Adj R2）仍然优秀且稳定。

模型通过了所有必要的诊断检验：AR（1）检

验，P=0.032，存在一阶序列相关；AR（2）检

验，P=0.185， 无 二 阶 序 列 相 关；Hansen 检 验，

P=0.165，工具变量有效；F 统计量为 432.67，模型

整体显著。

以上结果表明模型设定正确且估计结果可靠。

3.5 异质性分析：规制强度、政府支持与政策阶

段的协同考察

为全面考察“技术进步主导”与“减排贡献强

化”效应在不同外部环境下的异质性，本文从环境规

制强度、政府科技支持水平与政策阶段演变三个维

度进行分组检验。前两个维度以中位数将全样本划

分为“高”“低”两组，政策阶段划分为常规治理期

（2015—2018 年）、超低排放改造期（2019—2020 年） 
与“双碳”目标期（2021—2024 年）。分别对各子样

本重新估计式（1）和式（2），结果见图 1。
图 1 显示，随着政策从常规治理期向“双碳”

目标期推进，技术进步系数均值从 0.845 提升至

0.932，且高规制组分布更集中、位置更高，表明政

策强化与严格规制共同提升了技术进步水平及其稳

定性。

图 2 呈现了不同政策组合下技术进步系数的

差异化表现。“双碳”目标期叠加高政府支持时系

数最高（0.945），显著高于其他组合。同一阶段内

组间差异大于时间差异，凸显政策组合选择的重

表 2 技术进步主导作用的回归检验结果

变量 系数 标准误
t统计
量

P值 95%置信
区间下限

95%置信
区间上限

ln TC
t

0.893 0.048 7 18.34 0 0.792 0.994

ln EC
t

0.107 0.050 1 2.13 0.048 0.002 0.212

_cons 0.022 0.015 3 1.44 0.178 -0.011 0.055

时间趋势 控制 ― ― ― ― ―

N 10 ― ― ― ― ―

R2 0.991 ― ― ― ― ―

Adj R2 0.989 ― ― ― ― ―

F统计量 432.67 ― ― ― ― ―

表 3 “减排”贡献强化效应的机制检验结果

变量 系数 标准误
t统计
量

P值 95%置信
区间下限

95%置
信区间
上限

ln ER
t

0.125 0.0362 3.45 0.004 0.064 0.186

ln PAT
t

0.118 0.0331 3.56 0.003 0.063 0.173

ln ER ln PAT
t t
× 0.086 0.0379 2.27 0.037 0.012 0.16

_cons -0.205 0.0891 -2.3 0.036 -0.387 -0.023

时间趋势 控制 ― ― ― ― ―

N 10 ― ― ― ― ―

R2 0.942 ― ― ― ― ―

Adj R2 0.913 ― ― ― ― ―

F统计量 32.78 ― ― ― ― ―
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要性。

图 3 展示了四类政策组合下技术进步系数的时

序变化。所有组别均呈上升趋势，但高政府支持组

增长斜率最大，且置信区间随时间收窄，说明政策

效果的可预测性增强。

图 4 剖析了技术进步系数的分布特征。高规制组

的中位数始终高于低规制组，箱体更紧凑，表明严格

规制能同时提升水平与稳定性；低政府支持组存在较

多离散点，反映政策支持不足可能导致效果波动。

图 5 直接对比了不同政策组合的效应。高政府

支持组在各时期均

保持领先（2021—
2024 年 达 0.945），
高规制组增速最快

（10.3%），组间差距

远大于组内时间变

化，突出政策组合

选择的关键性。

综合图1至图5， 
异质性分析揭示：

政策干预具有显著

的技术进步效应且

效果随政策强化而

增强；政府科技支

持相较环境规制具有更优的驱动效果；政策组合产

生协同效应，实现“1+1 ＞ 2”的效果；政策效果

存在时间累积性和分布稳定性特征。这为构建“市

场—政府”双轮驱动的绿色转型政策体系提供了经

验证据。

4 结论与政策建议

4.1 研究结论

本研究采用中国钢铁行业数据，采用 GNDDF-
GML 模型对中国钢铁行业 GTFP 进行测度与分解，

表 4 稳健性检验结果汇总

检验类型 主要变量 基准模型系数 稳健检验 1 稳健检验 2 稳健检验 3 结论 差异幅度 1 差异幅度 2 差异幅度 3

技术进步
主导检验

ln TC
t

0.893 0.881 0.905 0.89 稳健 -1.34 1.34 -0.34

ln EC
t

0.107 0.119 0.095 0.105 稳健 11.21 -11.21 -1.87

减排机制
检验

ln ER
t

0.125 0.13 0.121 0.124 稳健 4 -3.2 -0.8

ln PAT
t

0.118 0.123 0.115 0.117 稳健 4.24 -2.54 -0.85

ln ER ln PAT
t t
× 0.086 0.091 0.082 0.085 稳健 5.81 -4.65 -1.16

模型诊断
指标

N 10 10 10 10 ― ― ― ―

R2 0.991 0.988 0.99 0.989 ― ― ― ―

Adj R2 0.989 0.986 0.988 0.987 ― ― ― ―

F统计量 432.67 425.31 438.92 430.45 ― ― ― ―

AR(1)检验 P值 0.032 0.028 0.035 0.031 ― ― ― ―

AR(2)检验 P值 0.185 0.191 0.179 0.182 ― ― ― ―

Hansen检验 P值 0.165 0.149 0.172 0.158 ― ― ― ―

工具变量数 8 8 8 8 ― ― ― ―

图 1 政策阶段与规制强度对技术进步系数的分布影响
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显著高于 EC 的 10.7%，验证了“技术进步主导”

的核心特征。

第二，GTFP 增长的结构性分解表明，其动力

来源呈现“三重驱动”格局：期望产出扩张贡献增

幅最大（14.6%），反映产品升级与价

值链攀升成效显著；投入节约贡献稳

步增长（8.5%），体现资源利用效率持

续改善；非期望产出减排贡献虽占比

相对较小，但保持稳定增长（6.6%），

表明末端治理与过程控制协同推进。

第三，环境规制与技术创新不仅

是推动“减排贡献强化”的独立力量

（系数分别为 0.125 和 0.118），更存在

显著的协同效应（交互项系数 0.086），

这证实了“规制引导创新方向、创新

赋能规制效能”的良性循环机制。

第四，异质性分析进一步揭示，图 2 多维度政策组合的技术进步效应比较

图 3 不同分组技术进步系数趋势及 95% 置信区间

并从“技术进步主导”与“减排贡献强化”两个维

度深入解析其动力机制。主要结论如下：

第一，GTFP 呈持续增长态势，年均增长率达

6.1%，TC 是其主要驱动力，贡献率高达 89.3%，
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政策环境对技术进步的效率与稳定性具有结构性影

响。“双碳”目标期、高环境规制与高政府支持的

三重叠加情境下，技术进步系数最高（0.945）且分

布最为集中，表明系统性政策协同是破解“绿色溢

价”难题、实现稳健转型的关键。

4.2 政策建议

基于上述结论，中国钢铁行业的绿色转型已进

入“如何高效转”的新阶段。政策设计需从“总

量控制”转向“效率驱动”，从“单一施策”转向

“系统耦合”。为此，提出以下建议：

第 一， 构 建“绿

色全要素生产率”导

向的市场激励机制。将

GTFP 作为核心考核指

标，与碳配额、用电配

额等稀缺资源分配挂

钩。允许 GTFP 领先企

业将其超额完成的“绿

色效率”指标在行业内

交易，抵扣碳排放额

度。此举可将绿色效益

直接货币化，形成“效

率提升—配额收益—再

投资”的内生循环，为落后企业提供市场化转型

路径。

第二，设立绿色技术验证与风险分担机制。由

行业协会牵头共建第三方“绿色技术验证平台”，

对氢冶金、CCUS 等前沿技术进行规模化前的效能

认证。政府配套设立“首台套风险补偿基金”，对

采购经认证技术的企业给予投资额一定比例的风险

兜底。这能有效破解绿色创新技术“不敢用、不愿

用”的产业化瓶颈，加速创新链与产业链融合。

第三，创新与“减排贡献”挂钩的绿色金融产

品。鼓励金融机构开发与 GTFP 分解报告中“减排

图 4 技术进步系数的分布稳定性分析

图 5 政策组合效应的直接比较
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贡献”增速挂钩的贷款、债券等产品。企业可凭减

排贡献的连续增长申请更低利率的“减排绩效贷”，

将隐性环境效益显性化为融资优势，精准缓解企业

治污减排的融资约束。

第四，建立“数据驱动”的政策组合动态评估

平台。基于异质性分析逻辑，构建钢铁行业绿色转

型政策数字沙盘。整合企业能耗、排放、专利等大

数据，实时模拟不同规制强度与政府支持力度组合

下的 GTFP 变化趋势，为不同技术基础的钢铁集群

提供定制化政策套餐，实现从“经验施策”到“数

据驱动施策”的转变。

综上所述，深度脱碳需从依赖外部约束转向培

育内生动力。未来的政策体系应致力于构建“市场

驱动创新、创新赋能减排、减排产生效益、效益反

哺创新”的正向循环生态系统，方能引领行业实现

高质量发展。

5 研究局限与未来展望

受统计口径与数据可得性约束，样本时间维度

相对有限，尽管通过多种稳健性检验与模型诊断支

持结论的可靠性，但仍可能存在一定的小样本偏差

风险。未来研究可在数据条件成熟后，进一步拓展

至企业层面面板数据或延长时间跨度，以增强结论

的外推性与解释力。

此外，本研究为后续探索提供了一个重要的

理论方向。本文实证发现，GTFP 增长源于“投入

节约、期望产出扩张与非期望产出减排”三重路

径，而人工智能、工业互联网等新一代数字技术究

竟如何通过这三条路径驱动绿色转型，是当前研

究亟须攻克的前沿议题。受限于行业层面数字技术

应用统计数据的可得性，本研究未能对此进行严

谨的量化检验，但基于本文的理论框架，提出以下

可检验的命题供未来研究参考：第一，数字技术与

投入节约。数字技术通过工业互联网的能源管理与

设备协同、数字孪生的工艺仿真与参数优化，能够

显著降低单位产出的能源与原材料消耗，直接体现

为投入节约贡献的提升。第二，数字技术与期望产

出扩张。数字技术通过赋能高端产品研发与定制化

生产、构建工业电商平台与供应链协同，可在投入

与排放不显著增加的条件下实现单位产出的价值跃

升，支撑期望产出扩张贡献的持续增长。第三，数

字技术与非期望产出减排。数字技术通过智能传感

与排放源溯源、AI 辅助的清洁生产参数寻优，以

及区块链赋能的碳资产管理，推动减排模式从“末

端监测”向“源头削减”和“过程管控”的根本性

转变。值得注意的是，数字技术对三重路径的驱动

并非均质化的线性过程，而是高度依赖技术嵌入深

度、组织变革适配与政策制度环境三者间的动态匹

配，可能存在非线性门槛特征。

未来研究可进一步构建“数字化转型强度 ×

三重路径贡献度”的分析框架，通过企业层面面板

数据与准实验方法，检验上述命题，从而为钢铁行

业及更广泛的高耗能制造业提供从“技术赋能”走

向“机制适配”的精准转型路径。
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Technological Progress, Emission Reduction Pathways, and Green 
Total Factor Productivity Growth in the Steel Industry

XU Yongbing1, 2

(1. College of Economics and Management, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211106, China;   
2. Academic Affairs Office, Jiangsu Open University, Nanjing 210036, China)

Abstract: Under the constraints of the “dual-carbon” targets, the green transformation of the steel industry urgently needs to shift from 
total quantity control to efficiency enhancement. Based on China’s steel industry data, this study employs the Global Non-radial Directional 
Distance Function (GNDDF) and the Global Malmquist–Luenberger (GML) index to measure green total factor productivity (GTFP), and 
deeply decomposes its growth into three pathways: input saving, desirable output expansion, and undesirable output reduction, thereby 
analyzing the driving mechanism of green growth from the perspective of “source structure”. On this basis, an integrated analytical 
framework of “technological progress—decomposition pathways—institutional environment” is constructed to empirically test the dominant 
role of technological progress and the synergistic mechanisms of environmental regulation and technological innovation. The findings reveal 
that:① The average annual growth rate of GTFP in the steel industry is 6.1%, with technological progress contributing 89.3%, confirming 
it as the decisive driver of green growth;② A triple-driver structure is observed, led by output expansion, followed by input saving and 
emission reduction, among which expected output expansion contributes the most; ③ Environmental regulation and technological innovation 
not only independently promote emission reduction but also exhibit significant synergistic effects, demonstrating a virtuous cycle between 
regulation and innovation;④ Policy combinations featuring stringent regulation and strong government support during the dual-carbon 
period most effectively enhance technological progress. The study indicates that the green transformation of the steel industry is transitioning 
from the “end-of-pipe constraint” stage to the “endogenous efficiency-driven” stage. This study advances beyond the traditional TC/EC 
framework, proposing a three-path decomposition method, reveals the structural pathways of technological progress, and identifies the 
synergy between regulation and innovation, providing empirical evidence for precision-oriented green policy design.
Keywords: green total factor productivity; technological progress; emission reduction pathways; environmental regulation; steel industry


