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摘  要 

本文基于投入产出模型建立经济–能源–环境的多目标规划模型，分别设计了经济最大化情景、能源节

约情景、二氧化碳排放约束情景、均衡发展情景和粗放发展情景。结果如下：第一，产业结构优化具有

促进经济增长和节能减排的潜在作用，均衡发展情景下，到2030年，GDP为1574779.16亿元，能源消

费量为488791.23万吨标准煤，二氧化碳排放量为1136833.55万吨，粗放情景下，GDP翻倍，能源消费

量多549374.26万吨标准煤，二氧化碳排放量多1087373.58万吨，可见片面追求经济的增长，会对生态

环境造成不可逆的影响；第二，在均衡发展情景下，应该着重发展金融业、房地产、租赁和商务服务业，

批发零售贸易、住宿和餐饮业的趋势是先上升后下降的，有较大的减排潜力，其中纺织、服装及皮革产

品制造业、炼焦、燃气及石油加工业、化学工业、非金属矿物制品业、金属制品业、机械设备制造业、

电力、热力及水的生产和供应业、建筑业在五种情景下比重都是下降的，应该通过提高技术来降低这些

行业的能源强度和碳排放强度，促进行业内部升级，提高行业活力，防止产业空心化。 
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Abstract 
This article establishes a multi-objective planning model for the economy-energy-environment 
based on the input-output model, and designs scenarios for economic maximization, energy con-
servation, carbon dioxide emission constraints, balanced development, and extensive develop-
ment. The results are as follows: Firstly, industrial structure optimization has the potential to 
promote economic growth and energy conservation and emission reduction. Under a balanced 
development scenario, by 2030, the GDP will be 1574779.16 billion yuan, energy consumption will 
be 4887.9123 million tons of standard coal, and carbon dioxide emission will be 11368.3355 mil-
lion tons. In the extensive scenario, GDP will double, energy consumption will increase by 
5493.7426 million tons of standard coal, and carbon dioxide emission will increase by 10873.7358 
million tons. It can be seen that a one-sided pursuit of economic growth will cause an irreversible 
impact on the ecological environment; secondly, in the context of balanced development, empha-
sis should be placed on the development of finance, real estate, leasing, and business services. The 
trend of wholesale and retail trade, accommodation, and catering sector is to first rise and then 
decline, which has greater potential for emission reduction. Among them, the proportion of the 
textile, clothing, and leather product manufacturing industry, coking, gas and petroleum processing 
industry, chemical industry, non-metallic mineral products, metal products industry, mechanical 
equipment manufacturing industry, production and supply of electricity, heat, and water, as well 
as the construction industry, has decreased in all five scenarios. It is necessary to improve tech-
nology to reduce the energy intensity and carbon emission intensity of these industries, promote 
internal upgrading, enhance industry vitality, and prevent industry hollowing out. 
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1. 引言 

全球气候变暖导致极端天气事件频发，严重影响了人类的可持续发展，而二氧化碳排放是全球气候

变暖的诱因[1]，目前第二产业的占比较大，第二产业发展依赖于能源消费的增长，能源消费的增长会增

加二氧化碳的排放[2]，由于经济系统、能源系统和环境系统之间是相互依存、相互影响的，产业结构的

优化升级可以实现减排，也是实现双碳目标的关键方向[3]。 
对于产业结构优化问题，国内外的许多学者构建不同模型进行实证分析。崔北庆[4]以山东省为例，

运用国民经济学、产业经济学、动态投入产出模型以及多目标规划模型进一步探讨了山东省以节能减排

为目标的情况下其产业结构调整的情况。张捷和赵秀娟[5]运用了投入产出模型探究了广东省 28 个产业结

构部门之间的经济关联和碳排放关联。原毅军和董琨[6]以经济增长最大化为目标函数，设定了经济增长、

能源消耗以及污染物排放约束条件，构建了基于投入产出模型的目标规划模型。何平等[7]对中国“十一

五”期间的产业优化结构情况进行了实证分析。还有些学者[8] [9] [10]从构建回归模型对产业结构升级进
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行分析，Mi 等[11]利用长距离能源替代规划系统(LEAP-BJ 模型)，研究了北京六个最终用户部门的能源

消耗和二氧化碳排放量。 
最近也有很多学者从能源、经济和环境三方面出发，构建 3E 模型，宋等[12]等在京津冀区域，构

建能源–环境–就业三重约束下的线性规划模型，还有评估巴西经济–能源–环境权衡的多目标模型

[13]，Jia 等[14]探究了二氧化碳排放、经济发展和能源消费的优化路径。Fu 等[15]构建了基于多情景分

析的碳排放和水消耗双重约束下的经济–能源–环境系统和政策组合的多目标规划。Wu 等[16]构建碳

达峰的约束条件的经济–碳排放多目标规划模型，讨论了产业结构变化、能源消费结构以及部门的减排

潜力。Mi 等[17]为了评估经济结构变化如何影响碳排放，构建了一个投入产出优化模型，加快中国经济

转型的步伐将非常有利于尽早实现二氧化碳排放峰值，因为结构变化对碳排放的抑制作用呈现边际递增

的趋势。 
本文则从经济、能源和环境三方面设计目标函数，并且基于投入产出模型，假设在短期内投入产出

关系不变，在现有文献基础上加上最终消费、资本形成、净出口及碳达峰时间的约束条件，将行业细分

为 17 个行业，构建了经济–能源–环境的多目标规划模型，模拟了实现碳达峰的几条发展路径，通过产

业结构的优化升级，进而实现了经济增长和碳减排双赢。 

2. 经济–能源–环境多目标规划模型 

产业结构优化目标的选取，需要根据具体情况来设定。不同的国家在不同的历史时期，其发展所看

中的经济效益以及想要完成的阶段性目标会是有所不同的。在低碳经济和双碳目标的背景下，我们从经

济增长最大化、能源消耗最小化、二氧化碳排放最小化三者来设计我们的目标函数。 

2.1. 目标函数的建立 

2.1.1. 经济增长目标 
由于中国现阶段仍是发展中国家，在未来一段时间内追求稳定的经济增长是实现国家繁荣富强的必

要条件，所以我们在本文中希望目标年 GDP 的优化值与 2020 年的实际值之比达到最大，即为： 

( ) ( )
( )

max
T

t
T

E I A X
f x

E I A X
−

=
−

                                (1) 

其中， ( )T
1 2 17, , ,t t t tX x x x=  为目标年中的总产出列向量的优化值，xit 表示第 t 年产业部门𝑖𝑖的总产出，

( )1 2 17, , ,X x x x=  为 2020 年国民经济生产过程中的总产出列向量的实际值， ix 表示 2020 年产业部门𝑖𝑖的
总产出，I 为单位矩阵，A 为目标年中投入产出表中直接消耗系数矩阵， ( )T1,1, ,1E =  为单位列向量，

其中 1,2,3, ,17i = 
。 

2.1.2. 能源消耗目标 
由我国政府在“十四五”规划中，对于“能源强度”目标进行了约束，到 2025 年能源强度相较于

2020 年降低 13.5%。我国在有关文件中就明确指出在能源利用过程中，我们应把低能消耗放在第一位，

用最低的能源消耗量来达到经济发展最大化。在本模型中设定目标年能源消费优化值与其 2020 年实际值

之比最小，具体表示为： 

( )
T

Tmin te X
g x

e X
=                                    (2) 

其中，e 为部门单位总产出所需要消耗的能源列向量(能源消耗强度)， ( )T
1 2 17, , ,e e e e=  ，其中 ei表示产

业部门 i 的单位总产出所需要消耗的能源，即为能源消耗系数。 
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2.1.3. 二氧化碳排放目标 
我国承诺将在 2030 年碳排放量将达到峰值，2060 年实现碳中和。所以，本模型中，设定目标年二

氧化碳排放的最优值与 2020 年实际值最小，具体表示为： 

( )
T

Tmin  tX
x

X
α

φ
α

=                                   (3) 

其中，α为产业结构部门单位总产出所产生的二氧化碳列向量， ( )1 2 17, , ,α α α α=  ，其元素 αi表示目标

年部门 i 单位总产出所需要排放出的二氧化碳量。 

2.2. 约束条件 

2.2.1. 投入产出平衡约束条件 

( ) 1 2 3tI A X Y Y Y− ≥ + +                                  (4) 

其中， 1 2 3, ,Y Y Y 分别表示目标年中最终消费列向量、资本形成列向量和净出口列向量，这三者共同组成了

最终使用部分[18]。 

2.2.2. 消费需求约束条件 

( ) ( )T T
11 ts E I A X E Y− − ≥                                (5) 

其中，s 表示国内储蓄率，Y1表示目标年中最终消费列向量。 

2.2.3. 资本形成约束条件 

( ) ( )T T
2f ts s E I A X E Y+ − ≥                               (6) 

其中，sf表示外国储蓄(外国资本流入)占国内生产总值的比重，Y2表示目标年中资本形成列向量。 

2.2.4. 净出口约束条件 

( )T T
3f ts E I A X E Y− ≥ −                                 (7) 

其中，sf表示外国储蓄(外国资本流入)占国内生产总值的比重，Y3表示目标年中净出口列向量，该式表示

了产业结构的优化结果必须使进出口贸易的总量达到平衡的状态。 

2.2.5. 非负约束条件 

0tX ≥                                        (8) 

各行业的增加值应该是非负的。 
上述约束条件可以让我们更好的理解供给与需求之间的基本约束关系，在这个基础上，我们不仅要

考虑在经济系统中的基本变量之间的约束条件，同时我们还应该在这个模型中设定其他的约束条件，具

体为经济增长约束、能源消耗约束与二氧化碳排放约束。 

2.2.6. 经济增长约束条件 

( ) ( ) ( )T T
11t t tE I A X E I A Xϕ −− ≥ + −                           (9) 

其中，φt是第 t 年的年均增长率。 

2.2.7. 能源消耗强度约束条件 

( ) 11t t tEI EIσ −≤ −                                   (10) 
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( )T T T
t t tEI e E X E I A X= −                               (11) 

其中，EIt为第 t 年的能源强度，σt为第 t 年能源强度的年均增长率[19]。 

2.2.8. 二氧化碳排放约束条件 

( ) 11t t tC Cθ −≤ +                                    (12) 

0,  if t t tθ ≤ ≥  
其中，Ct为第 t 年的二氧化碳排放， t 为二氧化碳达到峰值的年份，θt为第 t 年二氧化碳排放的年均增长

率[17]。 

2.2.9. 产业扩张约束条件 
为了保持经济体系的稳定，除了投入产出平衡约束以外，还应该考虑行业的生产能力，产业结构不

能在一段时间内自由调整，因此对行业增加值的上限和下限进行约束。 

( ) ( )1 1 2 11 1t t tv X X v X− −+ ≥ ≥ +                             (13) 

1 21v v> > ，v1和 v2分别是每个部门产出年均增长率的上限和下限。 

3. 模型求解 

在本文的这个模型中，我们主要是运用评价函数法对我们所建立的优化模型进行求解，为了与其他

两个目标相对应起来，首先，将 GDP 最大化问题转化成最小化形式，具体的格式如下所示： 

( ) ( )
( )

T

Tmin
t

E I A X
f x

E I A X
−

=
−

                              (14) 

接着，根据评价函数法，我们需要为已经确定好的目标函数选定合适的权数，为 ( )1,2,3i iε = ，并且

我们应该保证这些权数的和为 1，即为： 
3

1 1, 0i ii ε ε
=

= ≥∑                                   (15) 

则我们构造的评价目标函数为： 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3u f f x g x xε ε ε φ= + +                            (16) 

所以，我们最终可以化为一个目标函数，即为 

( ) ( ) ( )( )1 2 3min f x g x xε ε ε φ+ +                            (17) 

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

1

2

3

1 2 3

1

1 1

1

1 1 2 1

1

. . 1

1

1 , 0,  

1 1
0

T T
t

T T
f t

T T
f t

t

T T
t t t

T T T T
t t t t t

t t t t

t t t

t

s E I A X E Y

s s E I A X E Y

s E I A X E Y

I A X Y Y Y

s t E I A X E I A X

E X E I A X E X E I A X

C C if t t

v X X v X
X

ϕ

σ

θ θ

−

− −

−

− −

 − − ≥


+ − ≥


− ≥ −


− ≥ + +
 − ≥ + −


− ≤ − −
 ≤ + ≤ ≥
 + ≥ ≥ +


≥


                 (18) 
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4. 模型求解 

4.1. 模拟方案设计 

将三个目标通过不同权重化为一个目标，首先在经济–环境–能源政策的约束情况下，建立三个极

端情景，分别为经济最大化情景、能源节约情景、二氧化碳排放约束情景，然后设置三个目标等权重的

情景以及在没有碳达峰时间约束情景下的粗放情景[20]，为能探究在不同政策方向下产业结构优化的结果

以及 GDP、能源和二氧化碳排放的情况，我们为这个模型设定了五种模拟方案[19]，如下所示： 
(1) 方案一(经济最大化情景)：只追求经济的发展，忽略能源消费以及二氧化碳排放的控制，因此，

在本模型中 1 2 3, ,ε ε ε 的值分别为 1、0、0。 
(2) 方案二(能源节约情景)：以节约能源为目标，考虑政策在主要约束能源消耗情况下的产业结构，

所以对在这个模拟方案中出现 1 2 3, ,ε ε ε ，给他们赋予的值分别为 0、1、0。 
(3) 方案三(二氧化碳排放约束情景)：以二氧化碳排放约束为目标，因此设定在这个模型中的权重

1 2 3, ,ε ε ε 分别为 0、0、1。 
(4) 方案四(均衡发展情景)：认为经济增长、能源消耗和二氧化碳控制排放在产业结构优化过程中同

样重要，三者缺一不可，因此这三个目标拥有相等的权数[16]， 1 2 3, ,ε ε ε 的值都为 1/3、1/3、1/3。 
(5) 方案五(粗放情景)。在该情景下，我们在上述约束条件中去掉对二氧化碳排放的约束条件，模拟

中国在不对环境进行任何保护，只追求经济增长的情况下，经济与环境的变化以及产业结构的变化，

1 2 3, ,ε ε ε 的值都为 1、0、0。 

4.2. 数据说明 

4.2.1. 数据来源 
文章选用 2020 年竞争型投入产出表，2020 年各种能源消费量来自《中国统计年鉴》《中国能源统

计年鉴》，由于数据的可获得性，其中 2020 年金融业和房地产、租赁和商务服务业的能源消耗系数是根

据 WIOD2016 数据进行趋势外推估算的，2020 年的 GDP 以及其他数据、来源于国家统计局、世界银行、

CEIC 数据库和 CEADs 数据库。 

4.2.2. 产业部门的划分以及参数的确定 
在投入产出表中，我国的经济活动被分成了 17 个部门，划分的部门代码和名称见表 1： 

 
Table 1. 17 major industrial structure departments 
表 1. 17 大产业结构部门 

 新部门 原始部门 

S1 农林牧渔业 农、林、牧、渔部门 

S2 采矿业 煤炭开采和洗选业、石油和天然气开采、黑色金属矿采业、有色金属矿

采业、非金属矿采业、其他采矿业、开采辅助活动 

S3 食品、饮料制造及烟草制品业 农副食品加工业、食品制造业、酒、饮料和精制茶制造业、烟草制品业 

S4 纺织、服装及皮革产品制造业 纺织业、纺织服装、服饰业、皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业、 

S5 炼焦、燃气及石油加工业 石油加工、炼焦和核燃料加工业 

S6 化学工业 化学原料和化学制品制造业、医药制造业、化学纤维制造业、橡胶和塑

料制品业 

S7 非金属矿物制品业 非金属矿物制品业部门 
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续表 

S8 金属产品制造业 金属产品制造业部门、黑色金属冶炼和压延加工业、有色金属冶炼和压

延加工业 

S9 机械设备制造业 
通用设备制造业、专用设备制造业、汽车制造业、铁路、船舶、航空航

天和其他运输设备制造业、电气机械和器材制造业、计算机、通信和其

他电子设备制造业、仪器仪表制造业 

S10 其他制造业 
木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业、家具制造业、造纸和纸制品业、

印刷和记录媒介复制业、文教、工美、体育和娱乐用品制造业、其他制

造业、废弃资源综合利用、金属制品、机械设备和修理业 

S11 电力、热力及水的生产和供应业 电力、热力生产和供应业、燃气生产和供应业、水的生产和供应业 

S12 建筑业 建筑业部门 

S13 批发零售贸易、住宿和餐饮业 批发、零售业和住宿、餐饮业 

S14 交通运输、仓储和邮政业 交通运输、仓储和邮政业 

S15 金融业 金融业部门 

S16 房地产业、租赁和商务服务业 房地产业、租赁和商务服务业部门 

S17 其他服务业 

信息传输、计算机服务和软件业部门、科学研究、技术服务和地质勘查

业、水利、环境和公共设施管理业、居民服务和其他服务业、教育、卫

生、社会保障和社会福利业、文化、体育和娱乐业、公共管理和社会组

织、国际组织。 

注：行业部门的归类根据中国统计局中的《国民经济行业分类》整理得出。 
 
考虑国家对 GDP、能源强度以及二氧化碳排放的约束，在设置参数时，根据 CEIC 数据库、世界银

行、十四五规划和已有文献[21] [22]具体的参数设定如表 2 和表 3 所示： 
 

Table 2. Set exogenous parameters 
表 2. 设定的外生参数 

参数 含义 参数值 

s 国内储蓄率 0.453 

sf 外国储蓄占 GDP 的比重 0.017 

v1 部门产出增长率的上限 1.15 

v2 部门产出增长率的下限 0.85 
 

Table 3. Growth rate parameter setting 
表 3. 增长率参数的设定 

 φ σ θ 

2021~2025 5% −3.4% −3.89% 

2026~2030 4% −3% −4.5% 

2030~2035 3% −2.7% −5% 

4.2.3. 二氧化碳排放量的计算 
在二氧化碳排放量的计算中，在现有文献的基础上，通过选用化石能源的消耗量来计算二氧化碳的

排放量。能源消耗量主要包括八大类化石能源，其中主要包括煤炭、焦炭、汽油、煤油、柴油、燃料油、

天然气和电力，其中电力发电过程中的碳排放已经计算过了，所以不重复计算。由 2020 年统计年鉴可知，
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能源消耗量的统计主要分为 48 个部门，为了能够与投入产出表中的数据相对应，根据表 4 中的信息将这

48 个部门归为 17 个部门。CO2排放系数如下表，表示每种能源在利用过程中，单位能源所需要产生的二

氧化碳量。 
17 8

1 1

44
12ij ij ij ij

i j
C E LCV CC COR

= =

= × × × ×∑∑  

Eij表示行业 i 的第 j 种能源的消耗量，LCVij表示行业 i 的第 j 种能源平均低位发热量，CCij表示行业

i 的第 j 种能源单位热值含碳量，CORij表示行业 i 的第 j 种能源碳氧化率。 

5. 结果分析 

基于优化模型的结果，在均衡情景下，行业 GDP、能源消费以及二氧化碳排放的模拟结果。 
 

 
Figure 1. Changes in GDP under balanced development 
图 1. 均衡发展下 GDP 的变化 

 

 
Figure 2. Changes in energy consumption under balanced development 
图 2. 均衡发展下能源消费的变化 

 
在均衡情景下，如图 1 所示，GDP 是在逐年上涨的，在能源消费和二氧化碳排放的约束条件下，产
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业结构得到了优化，其中金融业、房地产租赁和商务服务业的变化较大，金融业出现大幅增长，批发零

售贸易、住宿和餐饮业在 2030 年出现峰值后下降，可见该行业具有较大的经济效益。 
经济发展与环境保护结合起来的情况下，能源消费在 2030 达到峰值，从图 2 中可以看到能源消费在

2010 年达到一个峰值后下降，由于，其中占比较大的为炼焦、燃气及石油加工业，化学工业，非金属矿

物制品业，金属制品业，电力、热力及水的生产和供应业、批发零售贸易、住宿和餐饮业以及交通运输、

仓储和邮政业，以上的部门能源消耗占比较大，在均衡发展情景下，其中批发零售贸易、住宿和餐饮业

的趋势是先增加后减少的，可见该部门在节约能源消费具有较大潜力。对于上述高能耗产业要控制规模，

提高产业发展的技术水平，从而提高能源使用效率，减少经济发展对能源消费的依赖。 
 

 
Figure 3. Changes in carbon dioxide emission under balanced development 
图 3. 均衡发展下二氧化碳排放的变化 

 
在图 3 中，二氧化碳排放处于波动上升，在 2030 年出现峰值后下降，其中电力、热力及水的生产和

供应业的二氧化碳排放占比最大，是由于在发电、制热的过程中主要依靠煤炭等能源，该能源单位标准

煤的碳排放较大，所以产生的二氧化碳较多，以后要提高能源使用效率，利用清洁能源或非化石能源进

行发电，可以利用太阳能进行加热或储存电能。在达峰时间约束下，除了控制电力、热力及水的生产和

供应业外，还应减少交通运输、仓储和邮政业的规模，促进金融业、房地产、租赁和商务服务业和其他

服务业这种高经济效益低排放行业的发展。 
基于优化模型，表 4 给出了在五种方案下 2020 年的实际值和 2030 年的模拟结果。 
 

Table 4. Comparison of multi-objective optimization results for industrial structure 
表 4. 产业结构多目标优化结果比较 

 总产出(亿元) GDP (亿元) 能源消耗量(万吨标准煤) 二氧化碳排放量(万吨) 

2020 年 2699027.81 1014159.80 433930.00 998221.50 

经济最大化情景 3748593.41 1606521.11 500856.69 1136386.98 

能源节约情景 3705280.08 1574779.16 488791.23 1136833.55 

二氧化碳排放约束情景 3695104.31 1574779.09 491666.16 1130442.77 

均衡发展情景 3705280.08 1574779.16 488791.23 1136833.55 

粗放情景 7717838.55 3330949.94 1038165.49 2224209.13 
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经济最大化情景中，2030 优化后的最优 GDP 为 1606521.11 亿元，比均衡情景多了 3 万亿元，能源

消耗量和二氧化碳分别为 500856.69 万吨标准煤和 1136386.98 万吨。虽然经济得到了增长，但是能源消

耗和二氧化碳排放较 2020 年增加了近 7 亿吨标准煤，均衡情景下，能源消费和二氧化碳低于经济最大化

情景，以较小的经济成本换取了环境效益，且经济发展没有得到显著的抑制，能源节约和二氧化碳排放

约束的两个情景也与均衡情景相似，可见适当的经济成本可以换来环境的改善和能源消费的降低。在粗

放情景下，GDP 飞速提升，达到 3330949.94 亿元，能源消费为 1038165.49 万吨标准煤，二氧化碳排放

为 2224209.13，以较大的环境代价，达到经济效益，会带来不可逆的影响。 
 

 
Figure 4. Changes in the proportion of the three major industries by 2030 
图 4. 2030 年三大产业占比变化 

 
在经济最大化情景中，如图 4 所示，我国三大产业的比重为：6.09%:25.44%:68.74%，与 2020 年三

大产业相比，第一产业比重下降 1.62%，第二产业比重显著下降，第三产业比重显著上升，即便是在粗

放情景下，第三产业也出现大幅增长，第二产业大幅下降，说明了第三产业是拉动经济增长的主要行业。

在三种情景下，第三产业比重都有所上升，说明了产业结构调整能在不影响经济增长的基础上，达到节

能减排的效果，可见第三产业是拉动经济发展和减排的核心产业。 
 

 
Figure 5. The proportion of added value to GDP in different industries under different scenarios 
图 5. 不同方案下各行业增加值与 GDP 的比重 
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从图 5 中可以看到，批发零售业和交通运输业在能源节约和均衡情景下占比是下降的，在二氧化碳

排放和经济最大化以及粗放情景下占比是上升的，该行业作为第三产业，能源消费和二氧化碳排放量占

比不小，所以第三产业并不全是清洁产业。 
在经济最大化情景、能源节约情景、二氧化碳排放约束、均衡发展情景以及粗放情景中，金融业和

房地产、租赁和商务服务业显著增加，应该着重发展这种高经济效益低能源消耗行业。 
其中纺织、服装及皮革产品制造业、炼焦、燃气及石油加工业、化学工业、非金属矿物制品、金属

制品业、机械设备制造业、电力、热力及水的生产和供应业、建筑业比重在上几种情景下占比都是下降

的，这些行业属于高能耗产业，无论在经济效益还是环境效益上竞争力不高，其中农林牧渔业、采矿业、

食品、饮料制造及烟草制品业、其他制造业和其他服务业的在粗放情景下占比是上升的，这些行业具有

经济效益，在产业结构升级的同时，应该促进行业内部升级，提高行业活力，防止产业空心化。 

6. 结论 

基于投入产出模型的优化模型，来评价产业结构对我国经济发展、能源消耗和二氧化碳排放的影响。

根据结果，可以得出几个结论： 
(1) 粗放情景相较于均衡情景，以较大的环境代价，达到经济效益，会带来不可逆的影响。在能源节

约情景和二氧化碳排放约束情景中，能源消耗总量以及二氧化碳排放总量都有所降低，但国内生产总值

相较于经济最大化情景没有显著抑制经济的发展，通过合理的产业结构调整，能源消耗量以及二氧化碳

排放量可以降低且不会限制经济的发展。因此，同时实现经济发展与节能减排并非不可能。 
(2) 在均衡发展情景中，第一产业比重略有下降，第二产业比重下降最为明显，第三产业比重为

68.22%接近百分之七十，可以通过提高国民经济中第三产业比重、降低第二产业比重来实现经济增长。 
(3) 综合考虑经济增长、能源消耗和二氧化碳排放的目标，在三大产业基础上，细分行业后，应该着

重发展批发零售贸易、住宿和餐饮业、金融业和房地产、租赁和商务服务业，其中纺织、服装及皮革产

品制造业、炼焦、燃气及石油加工业、化学工业、非金属矿物制品业、金属制品业、机械设备制造业、

电力、热力及水的生产和供应业、建筑业比重在以上几种情景下占比都是下降的，这些行业属于高能耗

产业，无论在经济效益还是环境效益上竞争力不高，应该激发制造业企业活力，调节人才的行业流向，

提高制造业内部活力，促进实体经济的稳定发展，在产业结构的升级同时促进双碳目标实现。 
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