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摘  要 

实现“双碳”目标的关键在于微观企业的减排行为，而投入要素优化与调整是企业碳减排的重要环节。本

文在产品质量和转换双视角下考察了中间品进口行为对制造业企业碳强度的影响。利用我国2007~2015年
上市公司与中国海关进出口数据，测算了企业中间品进口质量与产品转换指标，并进一步探究了质量和

转换两个维度影响碳强度的作用机制。研究发现，进口中间品质量提升和转换调整均能抑制企业碳强度

的增长，且分样本结果表明，在非国有企业、高科技企业、非高污染企业样本中对碳强度的影响系数更

大。此外，本文发现两种方式的作用机制有所不同，中间品质量的提升能够通过提高企业绿色创新水平

进而抑制碳强度增长。文章的研究成果为从企业进口中间品调整视角抑制碳强度并促进创新提供了决策

参考。 
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Abstract 
The key to achieving the “dual carbon” goals lies in the emission reduction behaviors of micro-level 
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enterprises, with the optimization and adjustment of input factors being a crucial part of corporate 
carbon reduction. This paper examines the impact of intermediate goods imports on the carbon 
intensity of manufacturing firms from the dual perspectives of product quality and product switch-
ing. Using data from Chinese listed companies and customs import-export records between 2007 
and 2015, we measure the quality of imported intermediate goods and product switching indicators 
at the firm level, and further explore the mechanisms through which these two dimensions affect 
carbon intensity. The findings reveal that both the improvement of imported intermediate goods 
quality and product switching can suppress the growth of corporate carbon intensity. Sub-sample 
analysis indicates that the effect is more pronounced in non-state-owned enterprises, high-tech 
firms, and non-high-pollution industries. Additionally, the study identifies distinct mechanisms for 
these two approaches: the enhancement of intermediate goods quality can reduce carbon intensity 
by boosting green innovation. The research provides decision-making insights for curbing carbon 
intensity and fostering innovation through the lens of firms’ intermediate goods import adjust-
ments.   
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1. 引言与文献综述 

“气候与环境”议题是全球生态文明可持续发展的核心，也是联合国谈判与国家政策的共同关注焦

点。自《联合国气候变化框架公约》通过以来，从 1997 年《京都议定书》到 2015 年《巴黎协定》的“全

球雄心”目标，二氧化碳排放所引发的温室效应一直是全球关注的重大问题。近年来，伴随着全球生产

网络分工体系的形成，中间产品贸易占全球贸易的比重越来越大，进口中间品对微观企业的影响已成为

国内外学者关注的热点。目前，与本文研究相关的文献主要集中于中间品进口对环境影响与中间品进口

对企业创新影响两个方面。 
第一，中间品进口对环境的影响。国内外企业层面研究中间品进口对环境影响的文献主要集中于能

源强度和污染排放，且多数学者得出中间品进口抑制了企业生产带给环境负面影响的一致结论。Imbruno
和 Ketterer (2018) [1]首次从企业层面就中间品进口行为是否对企业能源消费强度产生影响进行了理论和

经验研究，国内学者韩国高(2021) [2]证明了中间品进口行为显著降低了企业能源消费强度；李平和丁世

豪(2019) [3]发现进口中间产品和设备能够促进国外先进技术溢出从而改善能源效率；韩纪琴(2020) [4]得
出中间品进口显著降低了中国制造业企业污染排放的结论。另一方面，“全球变暖”问题愈受关注，“双

碳”目标任重道远，国外学者开始关注到中间品进口行为对碳排放和碳强度的影响。Dussaux (2023) [5]
利用法国制造业企业的相关数据，得出进口将会导致碳排放总量增加但碳强度下降的结论。Anders Aker-
man (2024) [6]以瑞典制造业企业为研究对象，得到瑞典企业进口中间品的增加会导致碳排放强度降低。

目前，国内学者鲜有将中间品进口对环境的影响聚焦于企业碳排放。 
第二，中间品进口对企业创新的影响。国内外已有较多学者对中间品进口如何影响技术进步的问题

进行了研究，其中大多数学者认为中间品进口能够促进企业技术创新。国外学者们利用制造业数据证实

了中间品进口有助于企业技术创新水平的提高(Collard-Wexler, 2015) [7]，且多种类、高质量的投入品进
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口通过提高技术转移促进企业对技术的吸收与模仿(Goldberg, 2010) [8]。国内学者从中间品关税减让与贸

易自由化、进口中间品质量与种类、进口中间品多样性与来源地等多个角度，得出中间品进口能够促进

企业创新的结论。Seker 等(2011) [9]通过理论模型分析了进口中间品影响企业创新的技术溢出路径作用，

李丹(2022) [10]通过实证分析得出了进口中间品促使企业通过技术溢出对企业创新产生积极影响的结论。

但也有少数学者得到了与之相反的研究结论。张杰(2015) [11]发现进口中间品会抑制企业专利活动和研发

活动，张晓莉和孙琪琪(2021) [12]也得出了单纯增加进口中间品强度会抑制企业创新的研究结论。此外，

在他们的基础上，黎峰(2024) [13]从中间品进口规模和质量两个角度解释了已有研究出现的明显分歧，认

为中间品进口与企业技术创新呈现出倒 U 型关系，并提出适度进口中间品有利于技术创新的观点。 
通过以上分析可以发现，国内关于中间品进口对中国企业碳强度影响的研究较少，且局限于中间品

进口对企业传统创新的影响视角。绿色创新不同于传统创新，更强调采用新技术、新理念，实现资源的

高效利用和污染的有效降低的同时获得相应的经济绩效(王彩明、李健，2019) [14]，且绿色创新有助于企

业碳减排(赵喜仓，2024) [15]。本文利用海关进出口与上市公司数据，构建企业进口中间品质量与产品转

换指标，从绿色创新角度展开机制分析，旨在揭示中间品进口行为与企业碳排放强度的复杂关系，为政

策制定和企业减排提供参考。本文的贡献包含两个方面：第一，本文区别于现有研究，从进口质量和产

品转换两个维度探讨企业中间品进口行为对碳强度的影响，兼顾了静态选择与动态调整，为微观层面碳

减排研究提供了新视角；第二，本文区别于传统技术创新，从绿色创新角度出发，探索中间品对企业碳

减排的影响，不仅丰富了企业碳减碳的路径研究，还为政策制定提供了新思路。 

2. 理论机制与研究假说 

中国通过深度融入全球分工体系在经济发展和国际贸易方面取得了显著成就，但伴随着二氧化碳排

放量的快速增长，中国正面临着国际社会减少碳排放、应对全球气候变化的巨大压力。不少学者对中间

品如何影响企业能源和环境绩效做出了机制分析：国内外学者对中间品的相关研究已经从技术溢出与资源

配置优化、质量效应和知识溢出效应、调整产品组合(Barrow et al., 2018) [16]来抑制对环境的不利影响。因

此，根据经验事实和现有文献，本文从中间品进口对企业碳强度的直接影响和间接影响探讨其作用机制。 

2.1. 中间品进口对企业碳强度影响的机制分析 

理论上，进口中间品质量的提升与产品转换会对企业碳强度产生直接抑制作用。从企业进口中间品

的静态选择角度来看，中间品进口会产生质量效应(许家云，2017) [17]，质量的提升能够抑制碳强度。高

质量中间品能够促使企业优化生产流程直接降低碳强度，且一些高质量中间品本身具有更低的碳足迹或

更环保的特性，其使用可以在生产过程中降低碳排放。从动态调整角度来看，中间品进口使企业改变投

入产品组合，产品组合的优化能够抑制碳强度。进口中间品的转换可能推动企业从高能耗、高碳排放的

产品向低碳、环境友好型产品转型(Elrod 和 Malik，2017) [18]，从而直接降低整体碳排放水平。同时，中

间品的转换还会促使企业对生产设备和技术进行调整，这些调整可能进一步提高能源利用效率并减少生

产过程中的碳排放。基于上述分析，本文提出以下假说： 
1a：进口中间品质量的提升能够产生质量效应抑制企业碳强度。 
1b：进口中间品动态转换能够产生产品组合效应抑制企业碳强度。 

2.2. 中间品进口影响企业碳强度的绿色创新机制分析 

理论上，进口中间品质量的提升与投入产品转换能够通过绿色技术溢出效应对企业碳强度产生间接

抑制作用。从企业进口中间品的静态角度来看，研究发现进口中间品质量越高，所产生的知识和技术溢
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出效应也越大(Bloom et al., 2018) [19]，且高质量投入品的进口带来的技术溢出使得企业通过吸收溢出克

服技术门槛，提升创新能力。从动态角度来看，已有多国经验研究表明新进口中间品和进口产品的转换

是企业技术和产品创新的动力来源(Castellani et al., 2019) [20]。考虑到国际上碳排放贸易壁垒主要是与环境

相关的举措，所以相比一般的技术创新，其施行对企业绿色创新的影响更具针对性，企业绿色创新可以有

效协调环境贸易政策与企业绩效增长(李青原和肖泽华，2020) [21]。基于上述分析，本文提出以下假说： 
2a：中间品进口质量提升能够通过绿色技术溢出效应促进企业绿色创新水平，进而抑制企业碳强度

增加。 
2b：中间品进口产品转换能够通过绿色技术溢出效应促进企业绿色创新水平，进而抑制企业碳强度

增加。 

3. 数据、变量与计量模型 

3.1. 数据说明与描述性统计 

本文的数据主要来源是 2007~2015 年中国海关进出口数据库与国泰安数据库的匹配数据集，进出口

业务的上市公司年均占比 73%，样本具有代表性且和研究意义。其中本文所使用的企业中间品进口特征

及测算指标来源于前者，上市公司特征指标数据来源于国泰安数据库。中国海关数据库包含了 2000~2016
年的进出口数据，但 2016 年数据企业进出口商品数量的缺失，影响本文所研究的进口中间品质量的测算。

考虑到 2007 年是国内应对气候变化问题的重要节点，本文选取 2007~2015 年作为样本期间。国泰安数据

库缺乏非上市企业样本，易导致样本的自选择效应。但考虑到中国工业企业数据库较之国泰安数据库更

新相对滞后，其难以反映企业重要特征的相关数据，例如中国工业企业数据库缺乏政府补贴、融资约束

等数据，因此出于数据时效性和关键数据信息的考虑，本文选择国泰安数据库。此外，本文碳强度指标

根据上市公司年报、上市公司责任年报所披露的能源消费量计算而得。绿色专利申请数由国家知识产权

局公布的专利数据统计整理而得。 
本文通过以下方式筛选和匹配进口中间品的上市企业：(1) 参考广泛经济类别分类(BEC)标准，将样

本期间内的企业–产品层面海关数据的商品编码统一为 HS6 位编码(2007 版)，两者进行匹配筛选进口中

间品企业；(2) 根据上市公司数据中企业名称、企业曾用名与进口中间品企业的名称再次匹配并筛选；(3) 
考虑制造业企业为碳排放量的最高部门，本文剔除了非制造业样本；为了消除异常数据影响，本文剔除

了 ST 和*ST 样本；(4) 将样本期内仅进口一次的企业视为偶然进口，剔除偶然进口的企业；剔除指标值

有缺失或者异常值的企业，如“职工平均薪酬”等指标小于 0、“政府补助小于 0”等异常值。最后，本

文得到 2007~2015 年间共计 4481 个进口中间品的上市公司样本。本文主要变量的描述性统计见表 1。 
 

Table 1. Variable measurement and descriptive statistics 
表 1. 变量测度与描述性统计 

变量类型 变量名称 观测值 均值 标准差 最小值 最大值 

被解释变量 碳强度(CEI) 4481 26.570 33.470 0.046 512.819 

核心解释变量 中间品进口质量(Quality) 4481 0.246 0.161 0 0.991 

中间品进口转换(Conversion) 4481 2.170 1.035 0 5.318 

中介变量 绿色创新水平(Gre_Inn) 4481 0.241 0.623 0 4.890 

控制变量 企业规模(Size) 4481 7.811 1.089 3.135 12.186 

企业年龄(Age) 4481 2.618 0.374 1.099 3.892 
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续表 
 

盈利水平(ROE) 4481 0.060 0.355 −14.706 9.397 

融资约束(Fin_Cons) 4481 1.288 0.061 1.061 1.620 

政府补贴(Gov_Sub) 4481 15.638 2.871 0 21.810 

人力资本(Ave_Sal) 4481 8.819 1.401 0 13.753 

3.2. 变量说明及测算 

3.2.1. 被解释变量 
本文的被解释变量为碳排放量(Carbon Emission)和碳强度(Carbon Emission Intensity)。首先，通过将

每种能源类型(煤炭、石油、天然气和电力)的消耗量依据工业和信息化部公布的《标准煤折算系数》将企

业各类能源消耗量折算为标准煤并加总求得总标准煤消耗量；按照国家发改委能源研究所推荐是标准煤

折算值将标准煤消耗总量乘以其二氧化碳排放系数来计算二氧化碳排放总量；最后借鉴沈洪涛和黄楠

(2019) [22]的做法，以企业二氧化碳排放量与主营业务收入之比衡量碳强度。企业能源消费量包含了多种

不同种类的细分能源本文，主回归结果中仅考虑了化石燃料的直接二氧化碳排放，稳健性检验同时考虑

了直接碳排放和间接排放(Cui, 2020) [23]。本文样本覆盖制造业 28 个二级行业，占同期工业碳排放总量

的 53%。与《中国工业统计年鉴》对比显示：样本企业平均碳强度(26.57 kg/万元)略低于全行业均值(31.42 
kg/万元)，主因上市公司规模效应。 

计算公式如下： 

 ( )_ _ _ _CE Energy Standard Coal COE Carbon Emission COE= × ×∑  (1) 

 
310

_ _
CECEI

Main Business Income
×

=  (2) 

其中，CE 为企业二氧化碳排放量(单位：万吨)，CEI 为企业碳强度(单位：Kg/万元)，代表企业每创造一

万元收入所产生的二氧化碳排放量，Energy 为能源使用量，Standard_Coal_COE 为标准煤折算系数，

Carbon_Emission_COE 为二氧化碳排放因子，Main_Business_Income 为企业主营业务收入。 

3.2.2. 核心解释变量 
中间品进口质量(Quality)为本文的核心解释变量之一。本文借鉴 Khandelwal (2013) [24]企业层面产品

质量的测算原理，控制产品、国别和年份特征，通过使用外部估计弹性处理内生性问题，再进行对数变

换建立了需求与价格的回归关系，得到企业层面的进口产品质量后进行标准化处理(施炳展，2015) [25]。
对于同一进口国(以中国为例)而言，当两个国家出口同等数量和价格的同一中间品到中国市场，却具有完

全不同的市场绩效，说明来自不同出口国的相同中间品的质量必然具有较大差异。中间品的市场绩效越

好，意味着该产品的质量越高。 
进口产品转换(Conversion)为本文的核心解释变量之一。核心解释变量进口产品转换的度量，本文从

产品转换的动态过程构建企业进口产品转换指标，采用进口产品的进入、退出来反映(祝树金，2018) [26]。
根据上述定义，本文利用 2007~2015 年中国海关贸易数据库对企业进口投入品的转换行为和产品转换特

征进行测算，将企业层面产品转换用企业总体转换频数。产品转换计算公式及样本期内变化趋势如下： 

 _ _Conversion Product up Product down= +  (1) 

其中 Conversion 是企业产品转换的频数，Product_up 是企业中间品产品增加数量，Product_down 是企业
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中间品产品减少数量。 

3.2.3. 中介变量 
本文的中介变量为绿色创新(Gre_Inn)。专利数量与企业创新能力密切相关，能够很好地反映企业技

术和产品的创新成果，因此，本文选择企业当年独立申请的绿色发明数量来衡量的绿色创新水平，在回

归模型中加１取对数处理。 

3.2.4. 控制变量 
在基准计量模型的设定中已经控制了年份固定效应和企业固定效应，在此基础上本文还控制了以下

企业层面的相关变量，主要包括：(1) 企业年龄(Age)：采用(当年年份–企业成立年份)衡量，在回归模型

中对企业年龄加１取对数处理；(2) 企业规模(Size)：本文以企业员工人数衡量，在回归模型中对企业规

模取对数处理；(3) 企业盈利能力(ROE)：本文以企业的净资产收益率(净利润/平均净资产)衡量盈利能力；

(4) 融资约束(Fin_Cons)：选用企业 SA 指数来衡量，由于 SA 指数为负，所以在回归模型中对 SA 指数取

相反数再对数化处理；(5) 人力资本(Ave_Sal)：选用企业员工的平均工资水平，即应付工资总额和应付福

利总额加总除以员工人数来量化人力资本，在回归模型中进行对数化处理；(6) 政府补贴(Gov_Sub)：选

用政府补贴企业的总金额来衡量，在回归模型中对政府补贴加１取对数处理。 

3.3. 计量模型设定 

3.3.1. 基准回归的计量模型 
为了研究进口中间品的质量和中间品转换对企业碳排放量和碳排放强度的影响，本文构建如下计量

模型： 

 0 1it it i t itCEI Quality Controlsα α α ω µ ε= + + + + +  (1) 

 0 1it it i t itCEI Conversion Controlsβ β β ω µ ε= + + + + +  (2) 

式(1)，(2)中，被解释变量 itCEI 表示 t 年企业 i 的碳排放强度。(1)中核心解释变量 itQuality 代表中间品的

进口质量，(2)中核心解释变量 itConversion 代表中间品的进口转换次数。Controls 为模型(1)，(2)中所控制

的企业层面随时间变化的控制变量， tµ 、 iω 分别控制时间固定效应和个体固定效应， itε 为随机干扰项。 

3.3.2. 检验中介路径的计量模型 
在验证假说 1a 和假说 1b 的条件下，本文继续构建方程(3)，(4)分别验证绿色创新在中间品质量、转

换与碳排放强度之间的中介效应： 

 0 1 2 _it it it i t itCEI Quality Gre Inn controlsγ γ γ γ ω µ ε= + + + + + +  (3) 

 0 1 2 _it it it i t itCEI Conversion Gre Inn controlsη η η η ω µ ε= + + + + + +  (4) 

式(3)，(4)中，被解释变量 itCEI 表示 t 年企业 i 的碳排放强度。(3)中核心解释变量 itQuality 代表中间品的

进口质量，(4)中核心解释变量 itConversion 代表中间品的进口转换频数，中介变量 _ itGre Inn 表示 t 年企业

i 的碳排放强度。Controls 为模型(3)，(4)中所控制的企业层面随时间变化的控制变量， tµ 、 iω 分别控制

时间固定效应和个体固定效应， itε 为随机干扰项。 

4. 实证结果及分析 

4.1. 基准回归分析 

表 2 为基准回归的估计结果。第(1)、(3)列报告了中间品进口质量对企业碳强度的影响结果，第(2)、
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(4)列报告了中间品进口转换对企业碳排放强度的影响结果。其中，第(1)、(2)列仅使用年份固定效应和企

业固定效应，未加入企业层面的其它控制变量，第(3)、(4)分别按照基准回归计量模型(1)、(2)，使用年份

和企业双向固定效应，并引入企业层面其它相关控制变量进行回归。以加入控制变量的企业年份双向固

定的回归结果为例进行分析，结果表明，第(3)列中间品进口质量提升 1%能够促进企业碳强度降低 4.94%，

该结果在 1%的统计水平上显著；第(4)列中间品进口转换增加 1%时能够促进企业碳排放强度的降低

1.56%，该结果在 1%的统计水平上显著。综合上述估计结果，中间品进口质量提升所产生的质量效应和

产品转换所产生的产品组合效应均可以显著促进企业碳强度降低，验证了假说 1a、1b。 
 

Table 2. The impact of intermediate goods import quality and switching on enterprise carbon emissions and carbon intensity 
表 2. 中间品进口质量与转换对企业碳排放与碳强度的影响 

变量 (1) 
CEI 

(2) 
CEI 

(3) 
CEI 

(4) 
CEI 

Quality −8.133*** 
(1.846) 

 −4.940*** 
(1.432) 

 

Conversion  −2.615*** 
(0.627) 

 −1.558*** 
(0.496) 

Size   −12.57*** 
(1.542) 

−12.36*** 
(1.507) 

Age   12.51 
(8.715) 

13.25 
(8.680) 

ROE   −0.531 
(0.597) 

−0.543 
(0.618) 

Fin_Cons   −368.9*** 
(51.110) 

−372.4*** 
(51.220) 

Gov_Sub   −0.132 
(0.241) 

−0.138 
(0.241) 

Ave_Sal   −1.417*** 
(0.483) 

−1.417*** 
(0.483) 

年份固定 是 是 是 是 

企业固定 是 是 是 是 

常数项 26.48*** 
(0.771) 

30.54*** 
(1.297) 

561.2*** 
(60.830) 

564.8*** 
(60.990) 

观测值 4481 4481 4481 4481 

R2 0.016 0.02 0.228 0.229 

注：括号里为标准误；*、**、***分别表示在 10%、5%、1%的显著性水平上显著，下表同。 

4.2. 内生性问题 

虽然基准回归通过添加控制变量和固定效应尽量降低了遗漏变量所导致的内生性问题以及估计偏误，

但是，企业从来源国市场上的进口中间品的质量选择和产品组合调整策略往往会受到来源国的因素的影

响，计量模型仍可能存在遗漏变量导致的内生性问题。本文使用工具变量和滞后一期的方法解决可能存

在的内生性问题。 

4.2.1. 使用工具变量 
本文采用份额移动法(shift-share)构造进口质量与产品转换的工具变量。使用经济变量的前定变量作
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为份额工具变量，因为气候和地理等自然因素高度随机，满足外生性假设，且同时也会影响某些经济过

程。因此，本文选择来源国与中国首都的地理距离作为份额的工具变量，由于地理距离不随时间变化，

满足份额变量的外生性前提，且地理距离能够反映贸易成本进而影响企业中间品进口，将其与当期进口

质量、产品转换交互项分别作为对应的工具变量(Borusyak, 2021 [27]; Anders Akerman, 2024 [6])。结果见

表 3 第(1)、(2)列所示，反映出本文构造的工具变量符合相关性和外生性，较为合理，即在考虑了中间品

进口质量与产品转换可能存在的内生性问题之后，本文基准结果的结论依然成立。 

4.2.2. 加入滞后项作为控制变量 
使用滞后一期解释变量作为控制变量对因变量进行回归，既解决了部分遗漏变量导致内生性问

题，也未丢失当期解释变量有用的影响信息。结果见表 3 第(3)、(4)列所示，控制滞后一期的中间品

进口质量后，当期质量提升仍然对碳强度有显著抑制作用，回归系数均在 1%的水平上显著；控制滞

后一期中间品进口转换后，当期产品转换对碳强度也仍然有显著抑制作用，回归系数均在 5%的水平

上显著。 
 

Table 3. Endogeneity treatment of enterprise carbon intensity 
表 3. 企业碳强度的内生性处理 

变量 
2SLS 滞后一期 

(1) 
CE1 

(2) 
CE1 

(3) 
CE1 

(4) 
CE1 

Quality −4.935*** 
(1.162) 

 −5.746*** 
(2.126)  

Converse  −1.679*** 
(0.342)  −1.152** 

(0.494) 

L. Quality   −6.034*** 
(1.583)  

L. Converse    −1.414*** 
(0.521) 

控制变量 是 是 是 是 

年份固定 是 是 是 是 

企业固定 是 是 是 是 

Kleibergen-Paaprk LM 584.021*** 742.829***   

Kleibergen-Paaprk Wald F 77,000*** 23,000***   

观测值 4477 4477 3496 3496 

R2 0.228 0.229 0.196 0.196 

4.3. 稳健性检验 

4.3.1. 更改被解释变量衡量方法 
在基准回归结果中，被解释变量碳强度只考虑了企业直接二氧化碳的排放量，考虑了除化石燃料

燃烧的直接排放以外的电力间接排放，折算成统一标准煤根据碳排放因子计算得到新的碳强度来替

换基准回归中被解释变量。结果见表 4 第(1)、(2)列所示，中间品进口质量对碳强度有显著抑制作用，

中间品进口转换对碳强度也有显著抑制作用，且回归系数均在 1%的水平上显著，说明了基准结果的

稳健性。 
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4.3.2. 剔除核心解释变量异常值 
异常值可能会对回归结果产生较大影响，因此剔除异常值能够帮助确认结果是否受到极端值的影响，

确保模型的可靠性。本文通过 5%及 95%分位数识别的方法进行缩尾处理，见表 4 的第(3)，(4)列结果显

示，中间品进口质量和进口转换对碳强度都有显著抑制作用，且回归系数均在 1%的统计水平上显著，再

次验证了基准结果的稳健性。 

4.3.3. 剔除环境规制等地方政策影响 
考虑到我国政府制定环境规制和能源政策，多以省级区域划分并根据行业特征制定其相应的环境保

护政策。鉴于此，为控制不同省级、年份和行业因政策不同对回归结果的影响，本文参考陈登科(2020) [28]
的部分做法，在控制年份和控制企业的基础上，添加年份 × 省份、年份 × 行业固定效应，用以控制随

时间变化的省级划特征与随时间变化的行业特征等因素的影响。见表 4 的第(5)、(6)列结果显示，加入高

维固定后质量对碳强度的影响系数略有变小，中间品进口质量提升 1%时能够抑制 4.87%企业碳排放强度

增长，但转换对碳强度的影响系数有所增大，中间品进口转换增加 1%时能够抑制 1.81%企业碳排放强度

增长。 
 

Table 4. Robustness tests of enterprise carbon intensity 
表 4. 企业碳强度的稳健性检验 

变量 
替换指标 缩尾 5% 高维固定 

(1) 
CEI* 

(2) 
CEI* 

(3) 
CEI 

(4) 
CEI 

(5) 
CEI 

(6) 
CEI 

Quality −4.901*** 
(1.283)  −2.400*** 

(0.692) 
 −4.866*** 

(1.624)  

Conversion  −1.546*** 
(0.349)  −0.398** 

(0.191)  1.813*** 
(0.505) 

控制变量 是 是 是 是 是 是 

年份固定 是 是 是 是 是 是 

企业固定 是 是 是 是 是 是 

年份省份固定 否 否 否 否 是 是 

年份–行业固定 否 否 否 否 是 是 

常数项 556.9*** 
(20.85) 

560.4*** 
(20.81) 

476.8*** 
(14.47) 

477.6*** 
(14.49) 

627.7*** 
(74.040) 

631.1*** 
(74.090) 

观测值 4481 4481 4033 4033 4448 4448 

R2 0.228 0.229 0.337 0.336 0.922 0.922 

4.4. 异质性分析 

本文将根据所有制性质和行业特征将企业样本划分为是否国有、是否高科技、是否高污染三类，探

讨中间品进口质量和转换在不同类型企业中的碳强度影响差异。以下三类分组均已通过组间差异检验且

结果显著。 

4.4.1. 所有制异质性——是否为国有企业 
作为国家经济的重要组成部分，国有企业不仅需要实现盈利目标，还应该肩负促进社会稳定、就业

保障、区域经济发展以及公共服务提供等多重社会功能。尤其在环保和减排方面，国有企业应该成为政
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府政策执行的重要载体。然而，按照国有企业与非国有企业分类，见表 5 中第(1)，(2)列结果显示，中间

品进口质量对非国有企业碳强度抑制作用大于国有企业；第(3)，(4)列结果显示，中间品进口转换对非国

有企业碳强度抑制作用大于国有企业。 
非国有企业通常更依赖市场竞争和外部融资来提高生产效率和降低碳排放，市场上较大的竞争压力

迫使其必须不断通过技术创新和优化生产来保持竞争力，因此质量与转化能够促进产品和工艺的优化与

减排效果的显现。相较之下，国有企业由于其通常享有更为稳定的政策支持和政府补贴，具有较高的路

径依赖导向且存在资本、资源配置等因素的制约(张兵，2024) [29]，导致中间品对碳强度抑制效果不如非

国有企业明显。 
 

Table 5. Subsample regressions by SOE status 
表 5. 是否为国有企业分样本回归结果 

变量 (1) 
CE 

(2) 
CE 

(3) 
CE 

(4) 
CE 

Quality −4.807* 
(2.445) 

−6.533*** 
(1.893) 

  

Conversion   −2.122** 
(0.902) 

−1.878*** 
(0.607) 

是否国有 是 否 是 否 

控制变量 是 是 是 是 

年份固定 是 是 是 是 

个体固定 是 是 是 是 

常数项 201.4*** 
(73.230) 

393.8*** 
(53.540) 

215.9*** 
(75.220) 

399.7*** 
(53.550) 

观测值 1748 2696 1748 2696 

R2 0.128 0.209 0.135 0.209 

4.4.2. 行业异质性——是否为高科技企业 
随着全球经济竞争的日益激烈，提升科技创新能力、发展先进制造业已成为国家经济发展的核心驱

动力。高科技产业通常采用更加创新的技术、先进的设备和高效的生产流程，这些技术特征不仅决定了

企业的市场竞争力，也对企业的能源消耗和绿色转型产生深远影响。见表 6 中第(1)，(2)列结果显示，高

科技行业中间品进口质量对企业碳强度的影响系数大于非高科技行业，但高科技行业的显著性有所降低；

同样地，第(3)，(4)列结果显示，中间品进口转换对企业碳强度的影响存在类似变化。 
中间品质量提升和产品转换对高科技企业碳强度抑制作用显著性降低的可能原因有：通常高科技行

业本身生产率更高，且拥有优质的减排设备和绿色技术(Batrakova 和 Davies, 2012) [30]，这些因素使得企

业碳排放水平已经处于较低水平。因此，高科技行业的碳减排路径更复杂，且企业需要较长的周期来吸

收高质量中间品的技术溢出与调试更多产品组合的可能性。虽然这些投入最终会对碳强度产生更大的抑

制作用，但在短期内，这些改进可能显现出统计显著的效果较低。 

4.4.3. 行业异质性——是否为高污染企业 
高污染企业通常面临较为严峻的技术和设备改造障碍，尤其是在减排技术和绿色创新方面的能力较

弱。这些企业大多数长期依赖传统的生产工艺和高能耗的设备，其生产模式往往存在较大的环境负担和
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碳排放压力。见表 7 中第(1)，(2)列结果显示，中间品进口质量对碳强度的影响在非高污染企业样本中的

系数和显著性都大于高污染企业；第(3)，(4)列结果显示，中间品进口转换对企业碳强度的影响在分组样

本中显著性没有明显差异，但非高污染企业样本的系数大于高污染企业样本。 
高污染企业的绿色创新和技术吸收相对困难，尽管引入高质量中间品能够在某些情况下降低碳强度，

但这些企业往往需要克服更大的门槛将中间品的优势转化为生产率和能源利用效率的提升，导致了碳强

度的改善效果不如非高污染企业。此外，非高污染企业可能在结构调整和转型上更加灵活，能够更有效

地通过中间品进口转换实现碳强度的直接抑制作用。 
 

Table 6. Subsample regressions by high-tech firm status 
表 6. 是否为高科技企业分样本回归结果 

变量 (1) 
CE 

(2) 
CE 

(3) 
CE 

(4) 
CE 

Quality −6.314** 
(2.995) 

−5.062*** 
(1.264) 

   

Conversion   −2.763** 
(1.116) 

−1.345*** 
(0.373) 

是否高科技 是 否 是 否 

控制变量 是 是 是 是 

年份固定 是 是 是 是 

个体固定 是 是 是 是 

常数项 428.9*** 
(73.960) 

216.3*** 
(28.900) 

440.7*** 
(74.470) 

222.2*** 
(29.120) 

观测值 2052 2429 2052 2429 

R2 0.195 0.181 0.2 0.181 

 
Table 7. Subsample regressions by polluting firm status 
表 7. 是否为高污染企业分样本回归结果 

变量 (1) 
CE 

(2) 
CE 

(3) 
CE 

(4) 
CE 

Quality −3.649** 
(1.714) 

−6.244*** 
(2.135) 

  

Conversion   −1.190*** 
(0.431) 

−2.850*** 
(0.844) 

是否高污染 是 否 是 否 

控制变量 是 是 是 是 

年份固定 是 是 是 是 

个体固定 是 是 是 是 

常数项 200.2*** 
(46.510) 

365.4*** 
(51.670) 

201.0*** 
(46.510) 

381.8*** 
(52.640) 

观测值 1558 2923 1558 2923 

R2 0.167 0.183 0.169 0.19 
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5. 进一步分析 

5.1. 机制分析 

基准回归结果显示，无论是中间品进口质量的提升还是进口动态转换都能够抑制碳强度的增长，以

下分别从两个维度分析了其可能的原因：基于质量的角度，中间品进口质量的提高，可能会促使企业生

产流程的优化，且高质量中间品本身可能具有更绿色节能的特点，从而抑制碳强度的增长，此为中间品

进口质量的直接效应。中间品进口质量的提高，还可能会使中间品所产生的知识和技术溢出效应越大，

促进企业绿色创新的水平，进而降低企业碳强度，此为中间品进口质量的间接效应。基于转换的角度，

中间品进口转换可能会推动企业向低碳、环境友好型产品转型且促使企业对生产设备和流程进行调整以

降低碳强度，此为中间品进口转换的直接效应。中间品进口转换同样还可能促进企业绿色技术和产品创

新能力来降低企业碳强度，此为进口中间品转换的间接效应。以上两种间接效应的结果基准回归尚未讨

论，因此，本文将在接下来的部分企引入业绿色创新指标进行相关机制检验。 
为了检验中间品进口质量的提高与中间品进口的动态转换是否通过影响绿色创新水平进而影响企业

碳强度，本文对模型方程(3)，(4)进行估计。本文采用逐步检验回归系数的方法，回归结果见表 8。 

5.1.1. 中间品进口质量通过绿色创新影响企业碳强度的中介效应估计结果 
见表 8 中的列(1)、列(2)报告了中间品进口质量的机制检验结果。中间品进口质量通过绿色创新影响

企业碳强度的中介效应检验第一步结果在基准回归中已经报告且检验通过；第(1)列报告了进口中间品质

量对绿色创新的影响结果，质量提升 1%会促使企业绿色创新水平提高 0.11%，该结果在 5%的统计水平

上显著，中介效应检验的第二步通过；第(2)列报告了控制企业绿色创新水平后进口中间品质量对碳强度

的影响，绿色创新对碳强度存在显著抑制作用，且减弱了质量对碳强度的直接抑制作用，此为不完全中

介，中介效应检验的第三步通过。总的来说，中间品进口质量的提高会通过促进企业绿色创新水平从而

降低企业碳强度，验证了假说 2a。 
 

Table 8. Test for the mediating effect of intermediate goods import quality 
表 8. 中间品进口质量中介效应检验 

变量 (1) 
Gre_Inn 

(2) 
CE 

(3) 
Gre_Inn 

(4) 
CE 

Quality 0.109** 
(0.042) 

−4.701***   

(1.291)   

Conversion   0.0156 
(0.012) 

−1.523*** 
(0.351) 

Gre_Inn  −2.201*** 
(0.506) 

 −2.231*** 
(0.505) 

控制变量 是 是 是 是 

年份固定 是 是 是 是 

企业固定 是 是 是 是 

常数项 6.761*** 
(0.690) 

576.0*** 
(21.240) 

6.670*** 
(0.689) 

579.6*** 
(21.190) 

观测值 4481 4481 4481 4481 

R2 0.092 0.232 0.09 0.233 
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5.1.2. 中间品进口转换通过绿色创新影响企业碳强度的中介效应估计结果 
列(3)、列(4)报告了中间品进口转换的机制检验结果。同样地，中间品进口转换通过绿色创新影响企

业碳强度的中介效应检验第一步结果在基准回归中已经报告且检验通过；第(3)列报告了中间品进口转换

对绿色创新的影响结果，产品转换对绿色创新存在促进作用，但不显著，中介效应检验的第二步不通过；

第(4)列报告了控制企业绿色创新水平后中间品进口转换对碳强度的影响，与基准结果系数相比较只有微

小的变化。总的来说，中间品进口产品转换的调整通过促进企业绿色创新水平从而降低企业碳强度的路

径并不显著，假说 2b 不成立。 
从以上的机制检验结果可以得出，进口中间品质量和转换对企业碳强度的影响路径有所不同。进口

中间品质量的提高，既可以通过高质量中间品所具备的绿色低碳属性和生产优化功能直接的抑制企业碳

强度的增长，也可以通过高质量中间品所带来的绿色技术溢出效应促进企业绿色创新水平进而间接的抑

制企业碳强度的增长。而进口中间品动态转换，主要通过生产转型和能效提高等产品组合效应直接抑制

企业碳强度。 
两个维度作用机制存在差异性，主要可能的原因在于，企业在进口高质量中间品时，不仅能够直接

提升生产效率和绿色性，还能通过与行业先进技术的互动来积累技术经验，克服创新门槛。中间品质量

所带来的学习效应，可能促使企业自主研发或引进更多绿色创新技术，从而提升整体绿色创新水平，进

一步降低碳排放强度。而中间品进口产品的动态转换往往通过优化产品组合来实现碳排放强度的减少，

根据市场需求和生产要求调整产品类型及其生产方式来引进不同种类的中间品。相比之下，中间品的转

换往往是企业在生产过程中对多种产品组合以及其配合的生产工艺、能源使用等进行调整的直接反映，

这种调整在短期内影响能源消耗和碳排放水平，更具灵活性和直接性，而中间品质量的抑制作用则更具

技术性和复杂性。通过机制分析，能够更好的解释在基准回归结果中，中间品质量与碳排放总量成正向

关系，中间品转换与碳排放总量呈反向关系的原因。 

5.2. 基于碳排放总量的考量 

为了对比中间品进口行为对碳排放量与碳强度的影响差异，本文在进一步报告了碳排放总量回归结

果。在企业碳排放量相关结果中，见表 9 第(1)、(3)列报告了中间品进口质量对企业碳排放量的影响结果，

第(2)、(4)列报告了中间品进口转换对企业排放量的影响结果。其中，第(1)、(2)列仅使用年份固定效应和

企业固定效应，未加入企业层面的其它控制变量，第(3)、(4)分别按照基准回归计量模型(1)、(2)，使用年

份和企业双向固定效应，并引入企业层面其它相关控制变量进行回归。以加入控制变量的企业年份双向

固定的回归结果为例进行分析，可以看出，第(3)列中间品进口质量提升与第(4)列中间品进口产品的转换

对企业碳排放总量的抑制作用都并不显著。 
综合基准估计结果，中间品进口质量提升和产品转换可以显著促进企业碳强度降低，但对碳排放量

的抑制作用却并不显著，且中间品质量的提升反而在一定程度上促进了企业碳排放总量的增加。这可能

的原因在于，进口高质量中间品会促使企业生产率提高(林正静，2018 [31]；祝树金，2018 [32])，使企业

扩大规模生产导致企业碳排放总量的增加，这一部分的增加量大于中间品进口质量提升所带来抑制作用。

因此，从实现“碳达峰碳中和”中长期目标的视角分析，企业在发展初期可以通过进口高质量中间品来获

取先进技术、提升绿色创新水平，为实现低碳转型奠定基础。但长期过度依赖进口中间品可能导致技术吸

收能力不足和自主创新动力不足，不利于企业形成可持续的绿色竞争力，也无法实现碳排放总量的控制。

因此，企业在通过进口中间品引进外部技术的同时，需要注重消化吸收与再创新，逐步建立自主的绿色技

术研发体系。同时，还应加快向绿色生产模式转型，通过优化能源结构、升级生产工艺、提升资源利用效

率等多方面措施，进一步降低碳排放总量，最终实现从依赖外部技术到内生式绿色发展的跨越。 
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Table 9. The impact of intermediate goods import quality and switching on enterprise carbon emissions 
表 9. 中间品进口质量与转换对企业碳排放的影响 

变量 (1) 
CE 

(2) 
CE 

(3) 
CE 

(4) 
CE 

Quality 23.50* 
(13.620)  21.26 

(13.670)  

Conversion  −0.866 
(3.743)  −1.889 

(3.756) 

控制变量 否 否 是 是 

年份固定 是 是 是 是 

企业固定 是 是 是 是 

常数项 1521*** 
(5.992) 

1529*** 
(10.430) 

1039*** 
(207.000) 

1019*** 
(206.300) 

观测值 4481 4481 4481 4481 

R2 0.944 0.944 0.944 0.944 

6. 结论与政策启示 

6.1. 基本结论 

进口中间品对企业碳减排具有重要作用，其中间品进口质量和产品转换是影响企业碳强度的重要因

素。本文基于中间品进口质量和产品转换两个维度探索对企业碳强度的影响，得出以下结论：第一，进

口质量的提升和中间品的动态转换均能有效抑制企业碳强度的增长，且质量提升带来的抑制作用更大。

第二，考虑到企业所有制性质和行业特征的异质性，分样本回归结果显示存在显著差异：进口中间品质

量与转换对碳强度的抑制作用在非国有企业中、高科技企业、非高污染企业样本中更为明显。第三，进

口中间品质量和转换对企业碳强度的抑制作用机制存在差异。提高中间品进口质量不仅通过其质量效应

直接抑制企业碳强度的增加，还能通过高质量中间品带来的绿色技术溢出效应，促进企业绿色创新水平，

进而抑制碳强度的增长。而进口中间品的动态转换主要通过产品的调整与组合达到生产转型和能效提升

的效果，直接影响企业碳强度。 
由于中国海关数据库仅完整披露至 2015 年的数据，2016 年及后续年份的数据缺失影响了中间品质

量的测算，本研究因此将样本期间限定为 2007~2015 年。虽然数据时效性存在局限，但样本期内已完整

覆盖了中国深度融入全球价值链、中间品贸易蓬勃发展的关键阶段，所揭示的进口质量提升与产品转换

对碳强度的抑制机制及其异质性特征，反映了该时期内在的经济规律。鉴于企业减排的核心路径(如技术

溢出、结构优化)具有相对稳定性，以及中国“双碳”目标的长期政策导向，本研究的主要结论在揭示微

观企业减排动力和提供政策着力点方面，依然具有重要的现实意义和政策参考价值。 

6.2. 政策启示 

在全球碳排放约束愈加强和国家经济要求稳增长的双重背景下，如何促进企业绿色创新能力与环境

绩效的提升，成为企业可持续发展与增强核心竞争力的关键问题。本文基于对中间品进口质量和转换对

企业碳强度影响的研究，得出以下政策启示： 
第一，支持企业进行中间产品转换的尝试来提升环境绩效，但提升中间质量应成为企业通过进口实

现降碳目标的重点路径。虽然企业在短期内可以通过进口高质量中间品实现绿色技术创新，但长期依赖
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中间品投入并不利于企业实现自主绿色研发，形成可持续的绿色竞争力。因此，企业在初期利用高质量

中间品的技术溢出效应提升生产效率，随后应加大绿色技术研发投入，突破技术创新瓶颈，实现可持续

发展。 
第二，根据企业异质性设计差异化政策。由于不同类型企业在面对碳排放约束时存在能力上的差异，

政策设计需要更加精准地考虑企业的所有制及其行业特征。对于非国有企业，政策应更加注重提升其绿

色技术能力和产品质量，以促进其在国际竞争中通过绿色创新占据有利位置。对于国有企业，应加强政

府监管与政策引导绿色转型，鼓励这些企业在减排方面承担更多社会责任，落实财政支持与激励措施的

成果转化。高科技企业大多具有较高的技术门槛，尽管其传统创新能力较强，但绿色属性还尚未证实。

因此，政策可以通过激励措施引导其更加注重提升中间品质量，从而进一步推动企业绿色创新水平。 
第三，加强绿色技术和信息的普及，促进行业绿色转型。处于高污染、高排放行业的企业行业生产

特征难以改变，因此其绿色转型应尤其受到重视。政府可以通过产业政策、税收优惠等方式鼓励这些行

业通过中间品进口的质量提升和转换来实现碳强度的减少，推动高污染企业逐步采用低碳、绿色中间品，

并且促进企业进行绿色研发实现产品升级。同时，政策应提供更多的技术支持和信息引导，帮助企业理

解学习绿色技术，克服技术和设备更新的难题，这不仅有助于提升企业绿色创新水平，还能促进整个行

业的低碳转型。 
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