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工业部门绿色GDP核算研究
2000年上海市能源 —环境—经济投入产出分析
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摘 要：当前，实行经济可持续发展已成为人们的共识，如何在发展经济的同时实施

综合环境与经济核算，以便真实地反映各国的经济总量，已成为各国政府关注的重要课

题。 文章依据联合国颁布的SEEA中关于环境投入产出核算的基本原理，结合我国的实

践，构造出一个适合我国实际情况的环境投入产出核算模型；然后利用2002年上海市投

入产出表，在考虑能源、环境对经济增长影响的前提下，对 上每市工业部门的绿色GDP进

行了测算，并把测算结果同传统意义上的GDP进行了比较。 文章的测算结果对研究上每

市的资源、环境与经济的综合平衡关系，找出上海市环境经济发展过程中各经济部门对环

境所造成的损害，为上海市进行可持续发展宏观决策和产业结构调整提供依据；同时也为

上每市开展能源—环境一经济的综合核算提供方法基础。
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一、上海能源一环境一经济投入产出核算基本框架

（一）环境经济综合核算体系下的投入与产出的界定。 传统的投入产出核

算理论是建立在纯经济系统分析基础之上的，没有考虑与经济活动密切联系

的环境因素的影响。 随着经济的增长人类对环境的破坏程度越来越大，由此

而带来的环境损失及其保护活动支出占国内生产总值的比重越来越高，因此

必须在传统的投入与产出表的基础上增加环境核算的内容，综合考虑环境资

产的损耗与环境资产质最的下降以及污染物的排放与污染物的治理等。

依据经济学中关于经济活动外部性原理，考虑经济活动对资源的损耗、环

境的破坏，雷明(1999)提出了以边际社会成本理论作为环境投入产出核算研

究的理论依据，认为边际使用成本指经济活动中对资源的使用（资源耗竭），边
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际外部成本指由于经济活动而造成的环境生态等方面的损失（环境污染）。

（二）
”

部门
”

的划分。 与绿色
”

投入
“

、“产出
”

相对应，区域绿色投入产出模

型中的部门划分除包含经济活动及其相应产业部门之外，还包含了人们过度

开发资源造成生态环境破坏（第一类活动）以及人们排放各种废弃物对生态环

境的污染活动（第二类活动）。 对千第一类活动，可以通过加入若千独立于各

生产部门的资源恢复部门来反映。 据此，区域绿色投入产出模型的部门可划

分为生产部门、资源恢复部门以及废物治理部门，其中各部门又可细分为多个

子部门，如生产部门可细分为农业、制造业、服务业等。

根据前述
“

投入
“

和
“

产出
＂

的概念，环境经济投入产出表中应反映经济活

动对环境所造成的负面影响以及社会为消除这些影响而进行的各种活动，还

需要在原来的纯经济投入产出表的基础上新增4类活动：资源恢复与使用、污

染物排放与治理，它们分别对应着不同的部门，即需要增加资源恢复部门、资

源使用部门、污染物排放部门和污染物治理部门。

（三）上海市工业部门能源—环境—经济投入产出表的基本框架。

l. 能源品种与环境污染物的选择。 考察能源与污染的关系，一般选取可

燃烧能源作为研究对象，包括原煤、液化石油气、型煤、天然气、汽油、煤油、柴

油、电力、洗精煤、其他洗煤、燃料油和其他煤气。 环境污染源主要表现为
“

三

废
＂

，即废气、废水和固体废弃物，另外还有噪音污染等。 针对本文的研究对象

与范围的特点，污染物仅限于硫氧化物、氮氧化物和二氧化碳三种。

2. 能源—环境—经济投入产出表的基本框架设计。 首先，对每一种污染

物建立一个虚拟的治理部门，其方法与美国环境经济投入产出表的方法相类

似，将各个企业在经济活动中用于治理污染的部门单独分离出来，分别记录作

为各种污染治理部门的治理活动。 其次，根据国民经济部门与投入产出部门

分类对照关系，按照产品部门分类对各能源品种和污染物的基本流量数据进

行归并。 最后，对于每一类自然资源（矿产资源、水资源、土地资源、海洋资源、

森林资源、野生动物资源等）建立一个资源恢复部门。

根据上述对于环境经济投入产出概念的界定，”上海市工业部门资源环境

经济投入产出表
”

的基本框架如表1所示。

二、模型设计

根据以上介绍的上海市资源环境污染投入产出表的基本框架，2002年上

海市工业部门能源和环境及投入产出模型如下：

（一）能源环境经济投入产出表实物模型。

l. 模型。 资源使用平衡模型：
n m 

2 民＋ 2 阳＋ 2 阳＋Yr= xr i = 1,2,……,l
j=1 J=l J=1 
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表1 上海市工业部门资源环境经济投入产出表框架

中间使用 最终使用
资源恢 生产 污染物 中间使 消费 固定资本 悯出与 最终使
复部门 部门 治理部门 用合计 合计 形成 出口 用合计

资源使用 R! 即 RP' Yf 
生产部门 qfi qr, q：：

＇ Yp 
污染物排放 wfi wR w:f Y产

中间投入合计
劳动者报酬 V I 

r vr V产
固定资产折旧 df dp d, 
生产税净额 tf tf t产
营业盈余 sf sP s, `  

增加值合计 Nf Np N产
总投人 Tf TP T产

表中符号意义如下：
民为第j个资源恢复部门恢复第］种资源所消耗的第1种资源的数量；

阳为第］个生产部门生产过程中所消耗的第1种资源的数蜇；

调入
与进

口

贮为第］个污染治理部门治理第｝种污染物所消耗的第1种资源的数怔；
Yf为最终使用领域中对第1种资源的消耗蜇；
Xf为第1种资源的总消耗噩；

总
产
出
X[ 
XP 
X产

q:l为第J资源恢复部门在恢复宽种资源过程中所消耗的第1个生产部门产品的
数址；
咄为第］个生产部门生产过程中所消耗第1个生产部门产品的数量；

q;为第］个污染治理部门治理第］种污染物所消耗的第1个生产部门产品的数量；
Y？为第1个生产部门最终使用合计；
X？为第I个生产部门总产出；
对J为第j个污染治理部门在治理第j种污染物的过程中所排放的第1种污染物的
数量；
Wij为第］个生产部门生产过程中所排放的第1种污染物的数批；

W＄为第J个污染治理部门在治理第｝种污染物的过程中所排放的第1种污染物
的数量；
W为第1种污染物在最终使用领域的排放总最；
X产为第1种污染物排放总蜇；

飞为第j种资源的恢复总噩；

甘为第j种产品的投入总批；

Ti"为第］种污染物的治理总量。

产品分配平衡模型：
I n m 

2 叫＋ 2 顷十 2 咕＋Y; = X; i = 1,2,…… ，n
J=l J=I j=1 

污染物排放模型：
n m 

2 叭＋ 2 网＋ 2 叨＋Yr= X产 i = 1,2,…… ,m
i=l i=l j=l 

• 68 •



． 

：：：： 

王德发、阮大成、王海霞：工业部门绿色GDP核算研究

2.消耗系数。(1)资源使用消耗系数。资源恢复部门资源使用消耗系

尽数：r:j= r,表示第j个资源恢复部门在恢复资源过程中消耗的第1种资源的X 

灼数量与第］种资源恢复总量之比；生产部门资源使用消耗系数：式＝ ，表示Xf 
第j个生产部门生产过程中所消耗的第1种资源的数量与j生产部门总产出

RW 
之比；污染治理部门资源使用消耗系数：r;r=_J_ ，表示第j个污染治理部门治理污

T 

染物过程中所消耗的第1种资源的数量与第j个污染治理部门污染治理总量之比。

(2)产品消耗系数。资源恢复部门产品消耗系数：a尸鸟，表示第J个资T 
源恢复部门在恢复资源过程中消耗的第1个生产部门产品的数量与第J种资

砒源恢复总量之比；生产部门产品消耗系数：arr= ，表示第J个生产部门生产Xf 
过程中消耗第I个生产部门产品的数量与第j个生产部门总产出之比；污染治

鲨理部门产品消耗系数：动 ＝ ，表示第J个污染治理部门在治理污染物过程中所
T 

消耗的第I个生产部门产品的数量与第J个污染治理部门污染治理总量之比。
(3)环境资源损耗系数（产污系数）。资源恢复部门环境资源损耗系数：

f：严笚，表示第j个污染治理部门在治理染污物的过程中所排放的第1种污染

物的数量与第产资源恢复总量之比；生产部门环境资源损耗系数：f『=＄＇

表示第J个生产部门生产过程中所排放的第1种污染物的数量与第J个生产

心部门总产出之比；污染治理部门环境资源损耗系数：行＝ w,表示第J个污染T 
治理部门在治理污染物过程中所排放的第1种污染物的数量与第j个污染治
理部门污染治理总量之比。

Tr 
(4)资源恢复比例与 污染物消除比例。资源恢复比例a, ＝ 气；污染物消X, 

除比例B, ＝一
Tw
X尸

上面的行模型可用矩阵表示如下：

R汹＋R飞＋R咱XW +Yr=Xr

A飞x r +A飞＋A噜xw +YP=XP

芦xr +F飞＋尸�x勹Y"' =Xw

（二）能源环境经济投入产出表价值型模型。建立能源环境经济投入产出
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表价值型模型，需要对投入产出表中的实物量部分进行价值计量，包括三部分
内容。

1.对于投入产出表中的传统部分即中间产品，用当年的生产者价格衡
量，记单位产品价格为pf。

2.资源使用部分。从资源的可再生利用角度来考察，即是恢复资源所需
成本，只要估计每一种资源的单位恢复成本，根据前面的实物平衡模型即可建
立起价值平衡模型，记单位资源恢复费用为p伈

3.污染物排放部分。污染物治理估价以单位废气、废水、固体废弃物等
达到污染物排放标准所花费的治理费用来衡量，记单位资源治理费用为p广。

依据上述三个部分内容建立下面 3个价值平衡方程：
I n m 

2p［民＋2对q[j+ �PiW:｝＋沁＝prTf
1=! 1=1 1=! 

n m 

�pf即十�pf喘＋�p;Wij + Nf = pfTf 

）

、丿

7

8
 

（

（

 
1=! 1=! 1=1 

n m 

�pfRf + �衬qf+ �p';'wf+ N广＝p产T广 (9)
,=1 1=! 1=! 

分别用nf=NfIT伈nf=Nf/X仁n广＝沁／T;'表示第j个资源恢复部门、第
J个产品部门、第」个污染治理部门增加值系数。用矩阵可表示为：

｛
百＝R rpr+Ar忖＋Frp`+Nr 

扩＝R飞＋AP 扩十p'pw+NP

pw =Rw'p'+Aw 扩十p'pw+Nw

三、编制上海市工业部门能源—环境—经济投入产出表

（一）核算对象。上海市主要消耗的能源包括原煤、液化石油气、型煤、天
然气、汽油、煤油、柴油、电力、洗精煤、其他洗煤、燃料油、其他煤气 12种。至
于能源的恢复和污染物的治理由于现行统计上没有分行业的能源恢复、污染
物治理数据和具体的污染物排放数据。所以，本文根据煤、石油、天然气等各

种能源的各种成分含量测算其燃烧后所产生的三种大气污染物，即硫氧化物、
氮氧化物、碳氧化物的排放量，进行测算。

（二）数据处理。上海市工业部门能源消耗表是按行业细类编制的，在进
行投入产出分析之前，还需要参照行业分类与投入产出部门对照表进行归并，
所有行业共对应131个投入产出部门，工业对应其中85个投入产出部门。我
们按产品的＂纯部门特性＂，整理编制出包含 12个能源、3个污染物和42个经
济部门的“2002年上海工业部门能源环境经济投入产出表” 。

（三）上海市工业部门能源一环境—经济投入产出表。2002年上海市工
业部门能源一环境—经济投入产出表由于篇幅较大，暂不列出。
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四、上海市工业部门能源—环境一经济投入产出模型分析

（一）消耗系数的计算与分析。
1.能源消耗系数。能源消耗系数表示各部门每百万元总产 出消耗的能

源量，反映了某部门为全社会创造价值过程中所带来的资源消耗。 图1列示
的是能源生产部门的能源消耗系数矩阵。

原煤

煤炭开采和 石油和天然 石油加工、 电力、热力

洗选业 气开采业 炼焦及核燃 的生产和供

0.0000 0.0000 
料加工业 应业
86. 2552 775. 7850

燃气生产和
供应业

34. 0014 
液化石油气 o. 0000 0.0006 12. 1519 0.0004 0.0607 
型煤 0.0000 0.0000 0.0000 0. 0000 0.0000 
天然气 0.0000 0. 2172 0.0009 0.0000 3. 1151 
汽油 0.0000 0.0322 0. 0997 0. 0930 0. 3765
煤油 0.0000 0.0000 0.0012 0.0004 0.0000
柴油 0.0000 1. 9807 0. 1605 0. 6162 16.2972
电力 0.0000 0. 3070 14. 1931 22.0755 3. 9438
洗精煤 0. 0000 0. 0000 99. 3103 0.0000 211.1650 
其他洗煤 0.0000 0.0000 0. 0000 0. 0000 0.0000 
燃料油 0.0000 0.0000 0. 7125 4. 7297 0.0595 
其他煤气 0. 0000 0.0000 0. 0594 0.0001 3. 7926

图1 能源生产部门的能源消耗系数矩阵

2.全部能源折合标准煤后的能源直接消耗系数及能源完全消耗系数。 为
了全面综合了解各部门能源消耗的情况，将各种能源折算为标准煤（折算标准
略），计算全部工业部门的总折标能源直接消耗系数和完全消耗系数（见表2)。

表2 总折标能源消耗系数前IO位部门 （单位：吨标准煤／百万元）

部 门 直接消耗系数 部 门 完全消耗系数
电力、热力的生产和供应业 589.07 电力、热力的生产和供应业 721. 9
燃气生产和供应业 295.04 燃气生产和供应业 393 
石油加工、炼焦及核燃料加工业 190. 89 石油加工、炼焦及核燃料加工业 340. 5
金属冶炼及压延加工业 127.49 金属冶炼及压延加工业 262. 3 
其他制造业 71. 99 废品废料 243 
非金属矿物制品业 64. 96 其他制造业 133. 9 
造纸印刷及文教用品制造业 36. 28 非金属矿物制品业 120. 3 
纺织业 22.33 食品制造及烟草加工业 llO. 5 
化学工业 19. 71 化学工业 104. 5 
木材加工及家具制造业 10.89 造纸印刷及文教用品制造业 100 

（二）污染物排放系数的计算及分析。
1.污染物的测算过程。 由于我国目前为止尚未对各部门的污染物排放

进行统计，因此，本文按照一定的测算标准（污染物的测算标准略），在假定各
部门都未进行污染物治理的前提条件下计算出各部门硫氧化物、氮氧化物、二
氧化碳三类污染物的排放量，三种污染物均以吨为计量单位。具体计算是：首
先计算每个产品部门所消耗的各种能源所排放的三类污染物数量，然后分类
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汇总每个部门三种污染物的排放总量。

2. 排污系数的计算。 首先，三种污染物直接排放系数中，二氧化碳相对

其他两种较高；其次，三个能源生产部门的各种污染物排放系数相对于其他非

能源生产部门来说较高，是污染物排放大户，说明由一次能源向二次能源的转

化过程中，污染物的排放是比较严重的；最后，通过分析不难发现，三种污染物

的排放有较强的正相关关系（见表3)。

表3 三种污染物直接排放系数前10位部门 （单位：吨／百万元）

部门 co, 

屯力、热力的生产和供应业 532 7767 

燃气生产和供应业 174 3775 

石油加工 、 炼焦及核燃料加工业 120. 5436 

金屈冶炼及压延加工业 78. 1123 

非金融矿物制品业 32. 8527 

其他制造业 27 9778 

造纸印刷及文教用品制造业 14. 5163 

纺织业 13. 3620 

化学工业 12 0774 

木材加工及家具制造业 7. 5494 

部门 NO, 

电力 、热力的生产和供应业 6 2444 

燃气生产和供应业 2 2433 

石油加工 、 炼焦及核燃料加工业 I. 4120 

金屈冶炼及压延加工业 0. 8981 

非金融矿物制品业 0. 4110 

其他制造业 0. 3618 

造纸印刷及文教用品制造业 0. 1851 

纺织业 0. 1577 

化学工业 0. 1412 

木材加工及家具制造业 0. 0895 

部门 sox 

电力 、 热力的生产和供应业19. 4545 

燃气生产和供应业 6. 6044 

石油加工 、 炼焦及核燃料加 4. 6499 
工业
金屈冶炼及压延加工业 3. 0272 

非金融矿物制品业 － 1. 0603 

其他制造业 0. 6159 

造纸印刷及文教用品制造业 0. 3526 
纺织业 0.4746 

化学工业 0. 4333 

木材加工及家具制造业 0. 2614 

五、绿色总产值与绿色增加值的试算

（ 一）计算方法。

1. 计算公式和测算依据。

工业部门绿色总产值＝工业部门传统总产值—工业部门生产过程中所带来的资源环

境损失总价值

＝工业部门传统总产值一工业部门所造成的资源耗减价值一工业部门生产过程造成

的环境破坏价值

工业部门绿色增加值＝工业部门传统增加值—工业部门生产过程中所带来的资源环

境损失总价值

＝工业部门传统增加值—工业部门所造成的资源耗减价值一工业部门生产过程造成

的环境破坏价值

其中，工业部门所造成的资源耗减价值＝工业部门能源消耗价值＋工业部门生产过

程造成的环境破坏价值

＝工业部门煤炭资源补偿费＋工业部门硫氧化物产生显X治理单价。

对此测算公式的简要说明：其一，对除煤炭以外的资源，尚未开征补偿费，

所以不进行测算；其二，目前还未征收氮氧化物和二氧化碳的排放费，所以暂

不测算这两种污染物的破坏价值；其三，由于无法获得所有污染物的实际单位

治理成本，故只能采用单位收费标准来替代。

污染物治理单价（收费标准）的选择方法如下：

(1)硫氧化物的治理费用。 按照中国国家矿产资源部颁发的《关于征收矿

产资源使用补偿费的意见》(1993)，对煤炭资源开始征收资源使用补偿费，其
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征收额为当期煤价的0.1%。 2002年全国平均煤价在200元／吨左右，所以采

用0. 2元／吨，这虽与上海市的煤价有所出入，但误差较小；暂行规定中对硫氧

化物的治理费用征收标准为 o. 2元／于克。 根据北京大学
“

资源核算与价格政

策
”

课题组的有关研究， 测算出理论上我国煤炭资源的使用补偿费为5元／吨，

硫氧化物的治理费用为0.485元／千克。

(2)氮氧化物的治理费用。 国家无氮氧化物收费标准。 上海市空气污染

物的排放管理收费标准是：废气排污费按排污者排放污染物的种类、数量以污

染当量计算征收，每一污染当量征收标准为 o. 6元。 其中，二氧化硫排污费，

第一年每一污染当量征收标准为0. 2元；第二年(2004年7月1日起）每一污

染当量征收标准为0.4元；第三年(2005年7月1日）达到与其他大气污染物

相同的征收标准，即每一污染当量征收标准为0. 6元。 氮氧化物在2004年 7

月1日前不收费，2004年7月1日起按每一污染当量0. 6元收费。

(3)二氧化碳还未列入污染物征收费用范围。

（二）测算结果。 依据上面提出的方法分别测算了上海工业部门的绿色社

会总产值和绿色增加值。 通过测算可以得到：工业部门总产值为9 652. 90 亿

元；增加值为2 312. 78亿元；12 种能源消耗量合计为427.14亿元，煤炭实物

消耗晕为41 849. 445吨；硫氧化物产污量为107 517 千克。

1. 按硫氧化物治理的第一种国家收费标准测算。

工业部门绿色总产值＝9 652.90 —427. 14-41 849 445 X 0. 2 X 10-s -

1 075 157XO. 2Xl0-5=9 652. 90 —427. 14-0. 084-2. 15=9 225. 76（亿元）。

绿色增加值＝2 312. 78-427. 14 —41 849 445XO. 2Xl0-8-l 075 157X 

O.ZXl0-5=1 883.4 1（亿元）。

2. 按硫氧化物治理的第二种收费标准测算。

工业部门绿色总产值＝9 652. 90 —427. 14 —41 849 445 X 5 X 10-s -

1 075 157XO. 485Xl0-5=9 652. 90 —427. 14 —2. 09-5. 21=9 218. 46（亿元）。

绿色增加值＝2 312. 78 —427. 14 —41 849 445 X 5 X 10-s —1 075 157X 

0. 485 X 10-s = 1 878. 34（亿元）。

3. 按上海市标准(2004年7月1日后硫氧化物、氮氧化物的收费标准）测算。

工业部门绿色总产值＝9 652. 90-427. 14 —41 849 445 X 5 X 10-s -

1 075 157XO. 4X 10-s -345 058. 4 X 0. 6 X 10-s = 9 652. 90-427. 14-2. 09 

-4. 30-2. 07=9 217. 3（亿元）。

绿色增加值＝2 312. 78-427. 14 —41 849 445 X 5 X 10-s —1 075 157 X 

0. 4Xl0-5-345 058. 4XO. 6Xl0-5=1 877.18（亿元）。

（ 三 ）绿色总产值与增加值和传统对应指标的比较分析。 通过计算不同收

费情况下总量指标的变动率可得出三 种不同的收费情况下对绿色总产值与绿

色增加值的影响程度，计算公式如下：
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总产值变动＝（总产值—绿色总产值）／总产出X100%; 

增加值变动＝（增加值－绿色增加值）／增加值XlOO%。

以上三种计算结果差异不大，工业部门绿色总产值和绿色增加值主要是

受资源耗减的影响，资源补偿费和污染物排放收费所占比重较小。 第一种情

况下的环境代价：资源耗减为427.14亿元，资源补偿费为840万元，环境破坏

为2.15亿元。 环境代价引起总产值降低4.4%，增加值降低22.8%。 第二种

情况下的环境代价：资源耗减为427. 14亿元，资源补偿费为2.09亿元，环境

破坏为5.21亿元。 环境代价引起总产值降低4.5%，增加值降低23. 1%。 第

三种情况下的环境代价：资源耗减为427. 14亿元，资源补偿费为2. 09亿元，

环境破坏 为6.37 亿元。 环 境 代 价 引 起 总 产 值 降 低 4.5%， 增 加 值 降 低

23. 2%。

（四）关于测算方法和测算结果的说明。 由于我国的资源环境核算尚处在

探索研究阶段，没有现成的方法可供借鉴，不同的研究可以提出不同的方法，

本文提出的测算方法仅代表了作者的一家之言。 并且，对于污染物所产生的

环境代价的损失，目前的资料还很难进行准确估量。 从企业内部的环保活动

而言，为污染消除活动而产生的投入很难从企业内部的主要活动中分离出来；

从外部和政府的环保活动而言，目前的资料也十分匮乏。 因此，本文采用的以

污染物排放收费来估量环境破坏的代价，明显存在低估，结果也说明了这一

点环境破坏的代价仅占环境代价的O.5%～1.5%。 本文的方法仅仅作为研

究的一种尝试，所得结果也仅供参考。

六、结 论

1. 能源生产部门中，单位总产出的能耗系数较高的部门主要是电力热力

的生产和供应业、燃气生产和供应业、石油加工炼焦及核燃料加工业；非能源

产业部门中，单位总产出的能耗系数较高的部门则是金属冶炼及压延业、其他

制造业、非金属矿物制品业、造纸印刷及文教用品制造业和纺织业。

2. 除能源生产的三个部门外，环境污染程度较高的部门主要集中在少数

几个部门中，即金属冶炼及压延加工业、非金属矿物制品业、其他制造业、造纸

印刷及文教用品制造业和纺织业。

3. 能源生产部门既是能源产出部门，同时也是能源的主要消耗部门，能

源产品的生产过程既消耗大量的能源，又排放大量污染物，因而其内部各部门

的污染物排放系数相对较高，必须引起足够的重视。
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A Study On Green GDP Accounting: 
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Abstract: This paper argues that one of the most important issues for 

each government is to measure its economic aggregates accurately. On the 

basis of the environment input-output theory promulgated by SEEA and the 

current practice of our country, an environment input-output model is built 

up, using the input-output table Shanghai 2002. The green GDP of Shanghai 

industrial sector has been calculated and compared with the traditional GDP. 

This paper wishes to put forward some useful suggestions to the studies of 

the equilibrium relationship between energy resources, environment and e­

conomy and provides new GDP accounting methodology integrated with en­

ergy resources, environment and economy. 

Key words: input-output table; consumption coefficient; pollutant- let 

coefficient; Green GDP （责任编样 许波）
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