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中国煤炭行业双碳战略推进系统性评估

−基于煤炭上市企业实践的 fsQCA 组态分析

陈　浮1 ， 潘许玥1 ， 骆占斌1 ， 夏　依1 ， 郭维红2 ， 马　静1

(1. 河海大学 公共管理学院, 江苏 南京　211000；2. 中国矿业大学 公共管理学院, 江苏 徐州　221116)

摘　要：煤炭企业是我国能源生产主体，也是能源消耗大户。推进煤炭企业低碳发展与绿色转型是

中国实施碳中和行动的关键环节，对促进煤炭高质量发展以及“双碳”目标实现具有重要意义。然

而，对煤炭企业究竟采用哪些策略或技术来响应国家“双碳”战略一直缺少系统性评估。为此，本

研究基于 25 家煤炭上市企业公开数据，采用 fsQCA 组态分析方法，探究经营规模、投入水平、

技术创新和政策规范对企业碳排放强度下降的多元组态路径及差异性特征。研究表明：① 环保投

资、研发人员等单一要素无法构成煤炭上市企业实现高水平碳减排效应的必要条件；② 煤炭上市

企业碳减排存在 5 条组态路径，环保投资、研发投入占比和绿色专利数量作为核心条件介入多条

组态路径，加大环保投资、研发投入及技术升级改造是当前降低煤炭企业碳强度的有效措施；

③ 不同地区、不同规模煤炭上市企业碳减排效应组态存在显著差异。东部地区煤炭上市企业碳减

排受环保投资和政策规范的共同影响；中部地区煤炭上市企业推进碳减排多为单一因素主导，其

中政策规范驱动尤为突出；西部地区煤炭上市企业推进碳减排受环保投资和技术创新共同作用。

巨型煤炭上市企业推进碳减排受环保投资、研发投入占比、技术创新和政策规范等多因素共同驱

动；不考虑营业收入的作用，边缘条件综合作用也能够驱动大型煤炭上市企业实现碳减排，尤其

是环保投资和研发投入占比；一般煤炭上市企业推进碳减排主要为环保投资驱动型。本研究系统

梳理了煤炭上市企业应对“双碳”战略的复杂组态路径，为全行业绿色发展提供科学依据。
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Abstract: Coal enterprises are the main producers and consumers of energy in China. Promoting low-carbon development
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and green transformation of coal enterprises is a key link of carbon neutrality actions in China, which is of great signific-
ance for promoting coal high-quality development and achieving the “dual carbon” goals. However, there has been a lack
of  systematic  assessment  of  the  strategies  or  technologies  adopted  by  coal  companies  in  response  to  the  “dual  carbon”
strategy. Therefore, based on the public data of 25 listed coal companies, this study uses a fsQCA configuration analysis
method to explore the multiple configuration paths and differences of business scale,  investment level,  technological  in-
novation and policy norms on the reduction of enterprise carbon emission intensity. The results show that: ① Single ele-
ment, such as environmental protection investment and R&D personnel, cannot constitute the necessary conditions for lis-
ted  coal  companies  to  achieve  high-level carbon  emission  reduction;  ② There  are  five  configuration  paths  for  carbon
emission reduction of listed coal enterprises, and environmental protection investment, the proportion of R&D investment
and the number of green patents are the core conditions to intervene in multiple configuration paths, and increasing envir-
onmental protection investment,  R&D investment and technological  upgrading are effective measures to reduce the car-
bon intensity of coal enterprises； ③ There are significant differences in the configuration of carbon emission reduction ef-
fects of listed coal enterprises in different regions and scales. The carbon emission reduction of listed coal companies in
the eastern region is affected by environmental protection investment and policy norms. The promotion of carbon emis-
sion  reduction  by  listed  coal  companies  in  the  central  region  is  mostly  dominated  by  a  single  factor,  among  which  the
policy normative drive is particularly prominent; The promotion of carbon emission reduction by listed coal enterprises in
the western region is  affected by the combined effect  of  environmental  protection investment  and technological   innova-
tion. The promotion of carbon emission reduction by giant listed coal companies is driven by multiple factors such as en-
vironmental protection  investment,  proportion  of  R&D investment,  technological  innovation  and  policy  norms.  Regard-
less of the role of operating income, the comprehensive effect of marginal conditions can also drive large listed coal com-
panies to achieve carbon emission reduction, especially the proportion of environmental protection investment and R&D
investment. In general, the carbon emission reduction promoted by listed coal companies is mainly driven by environment-
al protection investment. This study comprehensively sorts out the complex configuration path of coal leading enterprises
to cope with the dual carbon strategy, and provides a scientific basis for the green development of the whole industry.
Key words: coal industry；emission reduction pathways；configuration analysis；carbon peaking；carbon neutral
  

0　引　　言

经济发展与人口增长引发的化石能源消费加剧

了全球气候变化[1–3]，导致人类生存环境受到极大的威

胁。第 6次联合国政府间气候变化专门委员会 (IP-
CC)发布的 《Climate change  2021:  The  physical   sci-
ence basis》预测，人为产生的温室气体排放可能会导

致未来全球变暖 1～5 ℃[4-5]。为控制全球气温进一步

升高，亟需各国共同努力减少温室气体排放[6]。当前，

中国是全球第一大碳排放国家[7]，必须承担共同有差

别的减排义务。2020年，习近平主席在第 75届联合

国大会上宣布：中国力争 2030年前二氧化碳排放量

达到峰值，争取 2060年前实现碳中和目标[8]。这意味

着，中国只能用 40 a时间走完其他发达国家过去

50～70 a时间走完的路[9]，中国碳减排任务艰巨且刻

不容缓。煤炭作为我国主体能源，也是碳排放的主要

来源[10]。统计显示，煤炭消费产生的碳排放量约占我

国能源消费碳排放总量的 75%[11]。因此，“双碳”目

标约束下，煤炭行业碳排放压力与日俱增，碳排放约

束迫使煤炭行业不得不主动变革[11-12]。煤炭上市企

业作为行业龙头，不仅要为能源安全和经济发展保驾

护航，更要为国家“双碳”战略自觉担责和奉献力量。

当前，煤炭行业绿色转型与高质量发展已成为全

社会关注的焦点，一些学者对中国煤炭消费趋势[13–14]

和煤炭企业碳减排技术方法[15–17]等开展了系列研究。

例如，康红普等[18]分析了我国煤炭行业面临的主要问

题，从不同维度评价了煤炭行业绿色发展水平，并指

明未来发展方向；陈浮等[19]从“脱碳”与“去煤”非对

等关系着手厘清了煤炭行业与下游产业间的减排责

任，并预测了不同情景下未来 30 a中国煤炭消费需求；

张利等[20]提出煤炭企业环境成本核算必须遵循 4步

走方法，指导企业实时管理和干预行为达成碳减排目

标；焦嶕等[21]分析了煤炭企业绿色低碳发展战略的内

外部因素，通过定量评价确定优化产能结构战略为最

优战略方向；高云飞等[22]探究了“双碳”目标下煤炭企

业绿色矿山建设路径，提出要加大科技支撑、推动清

洁生产工艺升级，推进煤矿区生态治理等建设零碳矿

区工程；祖秉辉等[6]从煤炭产品特点、开采流程、涉排
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类型等视角，分析了煤炭企业碳减排潜力，构建了煤

炭生产全周期的碳减排技术路径；王利宁等[23]和曾诗

鸿等[24]研究碳中和目标下我国能源转型路径，提出强

化节能战略，大力发展可再生能源。目前，关于煤炭

行业转型和煤炭企业低碳发展的研究已非常丰富，国

家也先后颁布了一系列政策规范，推进煤炭行业科学

发展和节能减排。然而，多数研究从单一因素，如技

术更新[6,15]、新能源替代[25]或智能化监测[26]来实现单

个煤炭企业碳减排，对煤炭企业如何响应双碳战略的

整体行为及复杂性缺少系统研究。

尽管煤炭行业低碳转型与绿色发展是大势所趋，

但对煤炭企业碳减排的关注主要集中于技术方法，忽

略了碳减排可能受多种因素协同影响，且存在多因并

发的复杂关系。定性比较分析法 (QCA)是一种整合

量化和质化双重取向的中小样本案例研究方法，具有

量化与质化分析的双重优势[27]，不仅可以识别事件中

的复杂因果关系，还可以对多种条件组合进行比较分

析，判别路径的异质性。此外，相关研究表明煤炭企

业的经营规模和对碳减排的投入力度直接影响其碳

排放量[15,20]，而技术创新和政策规范等则是推动碳强

度降低的关键[6,22]。因此，笔者采用 QCA方法从经营

规模、投入力度、技术创新和政策规范等 4个维度，探

究 25家煤炭上市企业碳减排效应及路径组态异质性，

为我国煤炭行业绿色转型与高质量发展提供可靠

依据。 

1　数据来源与研究方法
 

1.1　数据来源和处理

鉴于数据的可获取性及准确性，本研究选取我国

全部 25家煤炭上市企业为案例，采用模糊集定性比

较分析法，探究煤炭上市企业碳减排路径。一是我国

2020年 9月才明确提出“双碳”目标以及 2021年 12
月“碳排放双控”等政策，对促进能源企业转型和碳减

排行动具有重要意义；二是煤炭上市企业是我国煤炭

行业的标杆、同时也是重要的生产者。其碳减排行动

和成效对整个行业具有巨大的示范效应，采纳的碳减

排技术和方法对推动全行业绿色转型具有重要意义。

因此，本研究选择目前煤炭上市企业公布的最新

(2023年上市企业年报 )环境、社会和公司治理

(ESG)数据作为研究变量，其中碳排放数据、营业生

产、低碳研究投入等相关数据分别来源于《煤炭行业

上市公司发展研究报告》、煤炭上市企业官网、煤炭

上市企业年报以及中国科学院知识服务平台

CSMAR数据库 (https://data.csmar.com/)；煤炭上市企

业绿色专利数据来源于国家知识产权局的专利申请

查询系统中心 (https://lin.wxjyxwt.cn/gj/)；当地政府碳

减排政策规范来源于地方政府官网。根据研究需要

和碳强度定义，将碳排放量/煤炭产量计算得煤炭上市

企业碳排放强度。 

1.2　研究方法 

1.2.1　定性比较分析法

定性比较分析 (QCA)是 RAGIN 1987年提出的

一种定性与定量相结合的理论集合分析方法，通过案

例比较和集合论逻辑探索多条件与结果之间的复杂

因果关系[28]，它强调从组态视角 (即条件组合)而非单

一变量角度解释特定结果产生的条件组态，适合处理

中小样本 (10～50个案例)且关注并发因果性。该方

法适用于解决以下 3类问题[29]：一是导致同一结果产

生的多种路径问题 ，即条件变量组合 A×B×C 和

D×E×F 等都可以引致结果 y 的产生[30]；二是因果非对

称性问题，如前因组合中包括单一因素 x，也就是 x 的

存在导致结果 y 的产生，但并不能认为 x 的缺失会导

致结果 y 消失[31]；三是多重条件并发因果关系；四是

多个前因条件影响特定被揭示结果的作用机制问题。

与传统的定性或定量研究方法相比，QCA具备显

著优势：一是将量化和质化分析相结合；二是对样本

数量和数据来源要求低；三是较好解决了前因条件的

复杂性和因果关系的非对称性问题；四是适用于涉及

多层变量问题分析。目前，QCA主要包括清晰集定性

比较分析 (csQCA)、模糊集定性比较分析 (fsQCA)和
多值集定性比较分析 (mvQCA)[32]。其中，fsQCA引

入了模糊集概念，通过模糊集整合和真值表，不需要

对研究样本的条件和结果变量再进行二元划分，从而

拓展了 QCA的使用范围与适用性。

考虑到煤炭上市企业推进碳减排涉及多个因素

及交互作用关系，本研究选择应用最广且赋值更精准

的 fsQCA方法开展煤炭上市企业碳减排效应的组态

分析。一是 fsQCA尤其适合中小样本 (10～50个)的
复杂因果关系研究，我国煤炭上市企业仅有 25家，恰

好符合样本数量的要求；二是煤炭上市企业是行业领

军企业，绿色技术创新和碳减排等方面具有引领作用；

三是煤炭上市企业每年按时公布 ESG数据，数据获取

较容易、透明度高。 

1.2.2　变量选取

1)结果变量。碳排放强度是衡量单位 GDP产生

的二氧化碳排放量的核心指标，可有效反映经济增长

与碳排放之间的关系。煤炭企业碳强度是指生产单

位产品所排放的二氧化碳量，可以直接反映企业低碳

发展水平[33]。考虑到煤炭企业以开采、生产煤炭为主

以及数据完整性，本研究以各企业碳排放量与煤炭产

54 绿　　色　　矿　　山 2025 年第 3 卷



量的比值来衡量企业碳强度。它直接反映了企业生

产单位数量煤炭所产生的全过程碳排放量，与企业绿

色生产技术采纳、技术升级等密切相关，代表了煤炭

上市企业的碳减排水平 (表 1)。
 
 

表 1    煤炭上市企业推进碳减排变量选取

Table 1    Selection of variables for coal listed companies to
promote carbon reduction

变量 指标释义

碳排放强度(CI) 企业碳排放总量/煤炭总产量

环保投资(EI) 企业环保投资总额

单位成本环保费用支出比

(EE)
企业环保费用总支出/总成本

营业收入(OR) 企业销售商品、提供劳务等取得的总收入

研发投入占比(RD) 企业研发投入总额/营业总收入

研发人员占比(RDP) 企业研发人员占总人数的比例

绿色专利数量(GP) 近3 a企业取得的绿色专利授权数

碳减排政策数量(CP) 政府颁布的碳减排政策规范文件

 

2)条件变量。选取企业经营规模、投入力度、技

术创新和政策规范作为条件变量。① 企业经营规模。

可用企业营业收入来表征，一定程度上反映了企业产

出水平，企业规模与盈利能力直接影响对碳减排技术

研发投入力度。② 投入力度。可用环保投资、单位

成本环保费用支出比、研发投入占营业收入比例和研

发人员占比 4个指标来表征，环保投资包含企业在环

保设施、节能减排技术等方面的投入，是碳减排的关

键指标。单位成本环保费用支出比反映企业经营中

环保资金的投入率，研发投入占营业收入比例代表了

企业对科技投入的重视程度，是企业技术创新和绿色

转型的核心动力。研发人员占比是企业技术创新和

技术应用的动力源泉。③ 技术创新。技术创新是企

业推进碳减排的关键因素，近 3 a授权的绿色专利数

量可作为衡量企业技术创新能力的标志性指标。

④ 政策规范。政策规范可以通过经济激励、制度激

励、法规约束和市场引导等促进煤炭企业碳减排、降

低碳强度，是衡量地方政府对企业实施碳减排支持力

度的重要指标。 

2　结果与分析
 

2.1　中国煤炭上市企业主要技术指标一般性描述和

变量校准 

2.1.1　主要技术指标一般性描述

图 1显示主要变量的一般性描述统计结果。结

果变量——碳排放强度 (CI)平均值为 0.24 t/t(CO2/煤
炭)，总体水平较好，但不同煤炭上市企业之间碳排放

强度差异巨大，最小仅为 0.04，最大高达 1.09。条件

变量中，环保投资 (EI)平均值为 7.42亿元，总体投入

较多，但最大值与最小值的比值达 592.31，表明不同

企业对环保投资的差异非常巨大，尤其是巨型企业与

中小型企业之间的差距；单位成本环保费用支出比

(EE)平均值为 1.29%，最大值为 4.4%，最小值为

0.15%，不同企业之间差异同样巨大；营业收入 (OR)
平均值为 5.25×1010 元，最大值和最小值分别为 34×
1010 元和 4.3×109 元；研发投入占营业收入比 (RD)平
均值为 2.03%，最大值和最小值分别为 5.25% 和

0.02%，不同企业之间差异非常巨大；研发人员占比

(RDP)平均值为 7.57%，最大值为 25.96%，最小值仅

为 0.13%；近 3 a绿色专利数量 (GP)平均值为 57个，

最大值和最小值分别为 455和 0；当地碳减排政策数

量 (CP)平均值为 2.92，最大值和最小值分别为 11和

0，差异显著。可以发现，经营规模、投入力度、技术创

新和政策规范等方面数据差异巨大，受这些因素的复

合影响，导致煤炭上市企业碳排放强度差异显著。
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图 1    中国煤炭上市企业主要技术指标一般性描述统计

Fig.1    General description and statistics of the main technical indicators of listed coal enterprises in China
 
 

2.1.2　变量校准

采用 fsQCA模型开展必要性和充分性分析前，需

要对所有变量进行校准，将指标数据转换为模糊集隶

属分数。一般根据研究案例实际分布情况选择对应
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的隶属分数，校准后模糊集隶属分数范围为[0，1]。本

研究采用直接校准法设定完全隶属、交叉点和完全不

隶属 3个定性锚点，分别对应样本总数的 0.95、0.50
和 0.05分位点，校准结果见表 2。

 
 

表 2    条件变量和结果变量校准

Table 2    Calibration of condition variables and outcome variables

指标
结果变量 条件变量

CI EI EE OR RD RDP GP CP

校准点

完全隶属 0.97 62.99 4.00 29.25 5.17 23.68 36.17 9.20

交叉点 0.14 1.10 1.06 2.43 1.94 5.54 1.70 3.00

完全不隶属 0.04 0.13 0.16 0.47 0.02 0.31 0 0
 
 

2.2　煤炭上市企业碳减排路径的 fsQCA 组态分析 

2.2.1　条件变量的必要性检验

按照一致性要求，条件组态分析前应逐一判断单

个条件变量是否为结果变量产生的必要条件。一般

认为，当一致性水平高于 0.90时表明该条件变量通过

必要性检验，能够成为结果变量产生的必要条件。由

表 3检验结果可知，所有变量一致性水平都低于 0.90，
反映煤炭上市企业碳减排路径具有综合性、协同性的复

杂特征，受经营规模、投入力度、技术创新和政策规范

等多重因素的复合影响。单一条件无法决定煤炭上

市企业碳减排效应，多条件组合是推进碳减排的关键，

采用 fsQCA组态分析碳减排效应非常必要且科学合理。
 
 

表 3    煤炭上市企业碳减排效应的必要性检验结果

Table 3    The necessity test results of carbon emission reduction effect of coal listed enterprises

项目
EI EE OR RD RDP GP CP

高 非高 高 非高 高 非高 高 非高 高 非高 高 非高 高 非高

高水平

效应

一致性 0.515 0.786 0.668 0.651 0.462 0.817 0.617 0.636 0.629 0.691 0.545 0.745 0.574 0.759

覆盖度 0.762 0.735 0.838 0.687 0.695 0.756 0.773 0.671 0.774 0.741 0.782 0.710 0.796 0.740

非高水

平效应

一致性 0.621 0.784 0.602 0.827 0.647 0.728 0.582 0.757 0.676 0.754 0.592 0.796 0.643 0.803

覆盖度 0.684 0.547 0.563 0.650 0.725 0.502 0.544 0.595 0.620 0.602 0.633 0.566 0.665 0.584
 
 

2.2.2　条件组态的充分性分析

与单一条件必要性检验相比，组态分析可量化多

个条件组合是否为结果变量产生的充分条件。从集

合角度看，多个条件变量构成的组态对应的集合为最

终结果的子集即为充分性分析，组态分析的本质是评

估不同条件变量组合能否充分解释碳减排目标的实

现。组态充分性可通过每个单一条件的一致性来表

征，SCHNEIDER等[34]研究表明，一致性水平来衡量

充分性最低不得低于 0.75，条件变量组合的阈值及计

算规则与必要性分析不同。本研究根据样本量及案

例的异质性，设定单一条件的一致性阈值为 0.80，频
数阈值为 1.00。表 4显示了真值表分析结果，7个条

件变量构建了 5种条件组态 (Z1～Z5)，各条件组态的

一致性和解的唯一性都大于 0.80，表明该模型具有良

好的解释力。模型解的覆盖度为 0.663，说明这 5种

条件组态能够解释 66.3% 的样本案例碳减排效应。

Z1 显示：EE和 RD为核心条件存在、RDP为边

缘条件存在、OR为核心条件缺失、GP和 CP为边缘

 

表 4    中国煤炭上市企业碳减排效应的组态分析

Table 4    Configuration analysis of carbon emission reduc-
tion effects of coal listed enterprises

条件组态 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5

EI ● ⊗ ⊗ ●
EE ● ● ● ● ⊗
OR ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ●
RD ● ⊗ ● ● ●
RDP ● ⊗ ⊗ ⊗ ⊗
GP ⊗ ● ● ⊗ ●
CP ⊗ ⊗ ⊗ ● ⊗

一致性 0.995 0.981 0.962 0.922 0.922

原始覆盖度 0.266 0.282 0.265 0.265 0.296

唯一覆盖度 0.120 0.080 0.040 0.080 0.040

解的唯一性 0.908

解的覆盖度 0.663

　　注：●表示核心条件存在；●表示边缘条件存在；⊗表示核心条件

不存在；⊗表示边缘条件不存在；空白表示条件是否存在不明。
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条件缺失的条件组态能够驱动煤炭上市企业碳强度

下降，可定义为 EE–RD双轮驱动型。它表明中小规

模煤炭上市企业为减少碳排放，倾向于加大环保费用

支出和研发投入从而推动绿色技术、清洁生产来实现

企业碳减排目标。此外，Z1 的原始覆盖度为 0.266，唯
一覆盖度为 0.120，说明 26.6% 的煤炭上市企业碳减

排效应能够被这一组态路径来科学解释，其中 12.0%

的高水平碳减排效应企业运用该路径，如山西焦煤、

恒源煤电和晋控煤业 (图 2a)。山西焦煤积极推广矿

井智能化升级改造和绿色开采技术，加大三废治理力

度，推动煤炭生产降能耗、提能效；恒源煤电实施生物

质掺烧和绿氨掺烧，推动碳排放水平显著下降；晋控

煤业采取节能降耗、优化机组运行，推进技术升级改

造，进一步减少碳排放量。
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图 2    条件组态下的典型案例解释

Fig.2    Typical case explanation under conditional configuration
 

Z2 显示：EI、EE和 GP为核心条件存在、OR和

RDP为核心条件缺失、RD和 CP为边缘条件缺失的

条件组态能够驱动煤炭上市企业碳强度下降。可定

义为 EI/EE–GP双轮驱动型。它表明中小规模或研发

人员少的煤炭上市企业为减少碳排放，倾向于加大环

保投资、环保费用支出和技术改造升级来推动碳强度

下降。此外，Z2 的原始覆盖度为 0.282，唯一覆盖度

为 0.08，说明 28.2% 的样本案例碳减排效应能够被这

一组态路径来科学解释，其中 8.0% 的高水平碳减排

效应企业运用该路径，如电投能源和新集能源 (图 2b)。
电投能源开展了碳捕集、利用与封存技术研发和应用，

积极探索核能小堆、氢能、储能等新技术、新产业和

新业态发展，有效减少碳排放、降低碳强度；新集能源

研发低碳技术、优化能源结构，促进碳减排。

Z3 显示：EE、RD和 GP为核心条件存在、OR和

RDP为核心条件缺失、EI和 CP为边缘条件缺失的条

件组态能够驱动煤炭上市企业碳排放强度下降，可定

义为 EE–RD–GP综合驱动型。该路径与 Z2 有一定的

相似，主要发生于经营规模小和研发人员少的研究案

例，不同之处为除了加大环保费用支出和技术创新等

措施外，还增加了研发投入力度。该组态路径的典型

案例为盘江股份 (图 2c)，它通过引入先进开采技术和

设备，降低了单位产量能耗和排放量，从而实现了节

能减排的发展目标。

Z4 显示：EE和 RD为核心条件存在、CP为边缘

条件存在、OR和 RDP为核心条件缺失、EI和 CP为

边缘条件缺失的条件组态能够驱动煤炭上市企业碳

排放强度下降，可定义为 EE–RD双轮驱动型。该路

径与 Z1 有一定的相似，经营规模较小和研发人员少

的煤炭上市企业通常会增加环保费用支出和加大研

发投入力度来提升碳减排效率。该组态路径的典型

案例有甘肃能化和郑州煤电 (图 2d)，甘肃能化积极推

进行业绿色发展和能源转型，加大节能降碳和污染治

理力度；郑州煤电利用储存和洗选过程优化以及节能

减排等技术有效减少了碳排放。

Z5 显示：EI、OR、RD和 GP为核心条件存在、
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EE和 RDP为核心条件缺失、CP为边缘条件缺失的

条件组态能够驱动煤炭上市企业碳排放强度下降，可

定义为 EI–OR–RD–GP综合驱动型。该组态路径表

明，规模较大的煤炭上市企业倾向于选择加大环保投

资和研发投入，推进技术创新和产业转型升级来降低

碳排放强度。该路径的典型案例为兖矿能源 (图 2e)，
它加大绿色低碳技术研发力度，推动高效节能技术和

清洁能源应用，实现绿色低碳高质量发展。 

2.3　煤炭上市企业碳减排效应组态异质性分析 

2.3.1　组态空间异质性分析

鉴于自然资源禀赋、经济社会发展以及政策环保

要求等存在区域差异，对煤炭上市企业碳减排效应做

空间异质性分析意义重大。本研究按样本案例所在

区域分为东部、中部和西部 3个地区来深入挖掘不同

区域煤炭上市企业碳减排组态路径。具体结果如

图 3所示。
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图 3    不同区域煤炭上市企业碳减排效应的组态分析（审图号：GS(2023)2767号）

Fig.3    Configuration analysis of carbon emission reduction effects of coal listed companies in different regions (Map review number:

GS(2023) 2767)
 

① 东部地区仅形成了 1条组态路径，为 EE–CP
双轮驱动型。这表明东部地区煤炭上市企业在“双碳”

战略驱动下，倾向于加大环保费用支出来减少碳排放，

如购买清洁设备、采用清洁能源和优化生产流程等。

该组态的覆盖度为 0.228，说明有 22.8% 的煤炭上市

企业能够被这一组态路径所解释。② 中部地区主要

形成了 4条组态路径，包含 CP驱动型 (C1 和 C3)、

RDP驱动型 (C2)和 CP–RDP双轮驱动型 (C4)。其中，

C1 代表政策法规主导驱动了中部地区煤炭一市企业

碳强度降低；C3 表示除政策法规外，环保投资、环保

费用支出和绿色专利等对煤炭上市企业碳减排效应

存在影响；C2 代表研发人员占比主导了煤炭上市企业

碳减排效应，反映高研发人员占比煤炭上市企业依靠

技术创新帮助自身实现碳减排目标；C4 代表中部地区
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一部分煤炭上市企业在政策法规驱动下依靠研发人

员优势促进自身碳排放强度降低。③ 西部地区主要

形成 2条组态路径，为 EE–GP双轮驱动型，表明环保

费用投入和技术创新是推动西部地区煤炭上市企业

碳强度降低的主要因素。总体来看，东部地区煤炭上

市企业在政策驱使下倾向于增加环保费用投入来实

现碳减排，中部地区多数煤炭上市企业依靠政策引导

来加大研发投入和技术创新等提高煤炭利用效率、减

少碳排放，西部地区煤炭上市更多依赖技术引进与创

新来推动清洁生产。 

2.3.2　组态规模异质性分析

生产规模是煤炭上市企业最核心的技术指标，对

企业采用何种策略来推动碳减排影响巨大。因此，依

据样本案例的生产规模，划分 3个类型，分别为Ⅰ类

巨型企业，Ⅱ类大型企业和Ⅲ类中小型企业，分别探

究不同规模煤炭上市企业碳减排组态路径。具体结

果见表 5。
①Ⅰ类巨型企业主要形成了 2条组态路径。其

中，I1 形成以 EE、RD和 RDP作为核心条件存在、EI、
OR、GP和 CP作为核心条件缺失的条件组态能够降

低巨型上市企业碳排放强度，说明环保费用支出、研

发投入以及研发人员规模是Ⅰ类巨型上市企业碳减

排效应的重要影响因素； I2 形成以 EE、RD、GP和

CP作为核心条件存在、EI、OR和 RDP作为核心条件

缺失的条件组态能够降低巨型上市企业碳排放强度，

说明环保费用支出、研发投入、技术升级和政策规范

组合对巨型上市企业碳减排产生积极作用。② Ⅱ类

大型企业主要形成了 3条组态路径，Ⅱ1 形成以 RDP
作为边缘条件存在、OR作为核心条件缺失、其他变

量作为边缘条件缺失的条件组态会促进企业碳强度

降低；Ⅱ2 形成以 EI、EE和 RDP作为边缘条件存在、

OR作为核心条件缺失、RD、GP和 CP作为边缘条件

缺失的组态能降低大型企业碳强度；Ⅱ3 形成以 EE、
RD和 CP作为边缘条件存在、OR作为核心条件缺失、

其他条件变量作为边缘条件缺失的组态会促进企业

碳减排。③ 对于Ⅲ类企业，主要形成了 1条组态路径，

表现为 EE驱动型。即以 EE作为核心条件存在、CP
作为边缘条件存在、OR作为核心条件缺失、其余变

量作为边缘条件缺失的组态会促进较小煤炭企业的

碳强度降低。
 
 

表 5    不同规模煤炭上市企业碳减排效应的组态分析

Table 5    Configuration analysis of carbon emission reduction effects of coal listed enterprises of different scales

条件组态
Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类

Ⅰ1 Ⅰ2 Ⅱ1 Ⅱ2 Ⅱ3 Ⅲ1

EI ⊗ ⊗ ⊗ ● ⊗ ⊗

EE ● ● ⊗ ● ● ●
OR ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗
RD ● ● ⊗ ⊗ ● ⊗

RDP ● ⊗ ● ● ⊗ ⊗

GP ⊗ ● ⊗ ⊗ ⊗ ⊗

CP ⊗ ● ⊗ ⊗ ● ●

一致性 0.986 0.994 0.989 0.997 0.959 0.809

原始覆盖度 0.285 0.427 0.253 0.135 0.153 0.236

惟一覆盖度 0.200 0.360 0.200 0.080 0.120 0.240

解的惟一性 0.994 0.986 0.809

解的覆盖度 0.633 3 0.451 0.236

　　注：●表示核心条件存在；●表示边缘条件存在；⊗表示核心条件不存在；⊗表示边缘条件不存在；空白表示条件是否存在不明。
 
 

3　讨　　论
 

3.1　中国煤炭行业推进双碳战略的逻辑框架

能源是经济发展的命脉[35]，煤炭作为我国主体能

源，不仅是国家能源安全的稳定器，也是保障经济持

续增长的基石[36-37]。党的二十大报告强调，要“立足

我国能源资源禀赋”“积极稳妥推进碳达峰碳中和”

 “加强煤炭清洁高效利用”等[2]，实现经济社会高质量

发展。煤炭企业作为能源生产者，在碳中和目标实现

过程中扮演着重要角色。但统计显示不同煤炭企业

的碳强度相差较大 (图 4)，本研究对煤炭上市企业碳

减排路径进行组态分析，结果表明不同区域和不同规

模下煤炭企业碳减排路径存在显著差异。因此，为煤

炭行业绿色转型、高质量发展和“双碳”目标实现，亟
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需构建一个适应全行业“双碳”战略的逻辑框架。

通过对相关文献梳理归纳以及煤炭企业已有的

低碳减排措施总结[37-38]，发现煤炭企业实现碳中和需

要围绕“煤炭开采—运输—加工—消费”等核心环节

展开，遵循“源头减排—过程优化—末端治理”的系统

思维，构建覆盖“战略规划、技术升级、能源替代、管

理协同”的多维路径 (图 4)。在煤炭开采环节，通过瓦

斯技术利用和智能化设备代替柴油机械等，控制甲烷

逸散与化石能源消耗，同步布局矿区风光储一体化项

目，构建绿电–氢能耦合系统，逐步替代传统能源供应；

在运输环节，要求供应商采用低碳物流，推动煤炭运

输“公转铁”“公转水”，减少公路运输碳排放强度，通

过供应链绿色采购、跨行业技术协同形成减排合力；

在加工环节，加速推进能源管理数字化和循环经济模

式，实现生产全流程能耗与排放的实时监测与动态优

化，减少资源消耗；在消费环节，积极与高耗能行业合

作推广低碳技术，如氢冶金、富氧燃烧等，探索“煤

炭+CCUS”一体化商业模式，为下游企业提供低碳能

源解决方案。该框架以技术创新为引擎、以政策与市

场为双轮驱动，企业锚定目标、加强顶层设计，政府加

大科技与人才保障，社会参与监督评估，促进煤炭企

业从被动合规转向主动减排，在保障能源安全的同时

重塑低碳竞争力。 

3.2　基于组态分析的煤炭上市企业碳减排具象化

路径

本研究揭示了我国煤炭上市企业实现碳减排的

组态路径。首先，必要性检验显示并不存在任何一个

必要条件，意味着煤炭企业不会因为经营规模、投入

力度、技术创新和政府政策中某种变量的缺失就无法

实现高水平碳减排；其次多元路径的存在体现了当下

研发投入、技术创新和政策支持多重条件的协同联动

作用推动企业实现碳减排的价值所在，尤其是环保、

研发和技术 3个变量在多条组态路径中作为核心条

件存在，更凸显了在企业低碳减排过程中加大环保费

用和研发力度以及技术升级改造等措施的重要性和

必要性。此外，本研究还探索了不同地区和不同规模

下煤炭企业实现碳减排的组态路径差异，从分布地区

来看，对于经济较为发达的东部地区，促使煤炭企业

碳强度降低的组态路径最少，环保费用投入和政策支

持是重要动因；煤炭企业较多且正处于快速发展的中

部地区形成的组态路径也最多，但多为单因素主导型，

尤其以政策驱动型最为突出；对于煤炭资源较丰富但

发展相对落后的西部地区，环保费用投入和技术创新

是其实现碳减排的主要动因。从企业规模来看，规模

 

 

“碳达峰”“碳中和”目标 煤炭企业低碳减排 全球气候威胁

约束

政府加大科技与人才保障 企业加强顶层设计

支持

全民参与社会监督

图 4    煤炭行业推进“双碳”战略的逻辑框架

Fig.4    Logical framework for promoting the dual carbon strategy in the coal industry
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较大的煤炭企业是受环保、研发、技术和政策等因素

联合驱动实现碳减排；规模次之的煤炭企业的组态路

径表明在不受营业收入的影响下，其他边缘条件的综

合作用也会驱动碳减排，尤其是环保和研发投入；规

模较小的煤炭企业的碳减排则表现为环保费用驱动

型。不同的组态路径揭示了对于不同地区和不同规

模的煤炭企业采取差异化措施促进低碳减排的重要

性，随着技术进步和能源转型，煤炭企业实现碳减排

的路径也会持续变革，因此应定期探索煤炭企业碳强

度降低的路径，为其他相关企业绿色发展和双碳目标

的实现提供可靠参考。 

4　结　　论

1)单一要素无法构成实现高水平碳减排效应的

必要条件，说明煤炭企业各条件变量相互联动共同作

用影响企业的碳排放强度，揭示了实现企业碳减排内

在机制的复杂性。

2)煤炭企业碳减排效应存在 5条组态路径，可以

归纳为“环保—研发”双轮驱动型、“环保—技术”双

轮驱动型、“环保—研发—技术”综合驱动型和“环

保—规模—研发—技术”综合驱动型，体现了不同企

业的碳减排目标实现方式的复杂性和多样性。其中

环保、研发和技术在多条组态路径中出现，说明煤炭

企业大多是通过加大环保投入和研发创新力度以及

技术升级改造等措施促使碳强度降低。

3)组态异质性分析表明，不同地区和不同规模的

煤炭企业碳减排路径存在显著差异。从分布地区来

看，东部地区煤炭企业的碳减排主要受环保费用和政

府政策影响；中部地区引致企业碳强度降低的条件组

态最多，且多为单因素主导型，尤其以政策驱使型最

为突出；西部地区碳减排是受环保支出和技术创新共

同作用。从企业规模来看，规模较大的Ⅰ类煤炭企业

以 EE–RD–RDP和 EE–RD–CP–GP这两大综合驱动

型为主；Ⅱ类煤炭企业的 3条组态路径表明在不受营

业收入的影响下，其他边缘条件的作用也会减少企业

碳排放；Ⅲ类煤炭企业是以环保费用为主导因素驱动

企业碳强度降低。
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