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效率和公平视角下我国 30 个省（市）

碳减排潜力指数及减排政策分析

李菲菲，钱魏冬，许正松

（亳州学院 经济与管理系，安徽 亳州 236800）

摘　要：构建由碳排放效率指数和公平指数两个变量组成的碳减排潜力指数，分析 2000—2016 年我国

30 个省（市）（不含港、澳、台及西藏地区）的碳减排潜力指数并分析减排政策。将各省（市）的碳排放

效率指数和公平指数分别与它们的平均值相比较，得到高效率高公平（5 个省（市））、高效率低公平（8
个省（市））、低效率高公平（8 个省（市））、低效率低公平（9 个省（市））4 个区域。碳减排潜力指

数居前三的省（市）为北京、内蒙古和宁夏，海南、广西和四川的碳减排潜力指数最低。内蒙古、河北和安

徽的碳排放效率指数最低，表明这 3 个地区的碳减排难度最大；湖南、四川和福建的碳排放效率指数最高。

碳排放公平指数最高的地区是内蒙古、上海和天津；碳排放公平指数最低的地区是广西、四川和江西。
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Analysis of Carbon Emission Reduction Potential Index and Emission Reduction 
Policy at Provincial and Municipal Levels in China from 

the Perspective of Efficiency and Fairness

LI Feifei，QIAN Weidong，XU Zhengsong
（Department of Economics and Management，Bozhou College，Bozhou Anhui 236800，China）

Abstract：A proposal has been made to construct a carbon emission reduction potential index, composed of 
carbon emission efficiency index and equity index, followed by an analysis of the carbon emission reduction potential 
index of 30 provinces and cities in China (excluding Hong Kong, Macao, Taiwan and Tibet) from 2000 to 2016, as 
well as an evaluation of emission reduction policies. Based on the comparison between the carbon emission efficiency 
index and equity index of each province with their average value, a categorization of four regions can be obtained: 
of high efficiency and high equity (5 provinces or cites), of high efficiency and low equity (8 provinces or cities), of 
low efficiency and high equity (8 provinces or cities), and of low efficiency and high equity (9 provinces or cities). 
Beijing, Inner Mongolia and Ningxia Hui Autononmous Region are ranked among the top three provinces in carbon 
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emission reduction potential index, while Hainan, Guangxi and Sichuan are characterized with the lowest carbon 
emission reduction potential index. Inner Mongolia, Hebei and Anhui have the lowest carbon emission efficiency index, 
an indication that the three regions have greatest difficulty in reducing carbon emissions. Hunan, Sidchuan and Fujian 
have the highest carbon emission efficiency index. The regions with the highest carbon emission equity index are Inner 
Mongolia, Shanghai and Tianjin, while those with the lowest carbon emission equity index are Guangxi, Sichuan and 
Jiangxi.

Keywords：carbon emission reduction potential；carbon equity index；carbon efficiency index；shadow price 
of carbon emission

0 引言

全球气候变暖所带来的问题日益凸显，而二氧

化碳气体排放过多是气候变化的主要原因之一。为

应对气候变化，2013 年 5 月，发达国家签署了减少

二氧化碳排放的协定《京都议定书》。我国是发展

中国家，虽然未包含在强制减排的国家之内，但有

研究表明，我国是全球碳排放量最多的十大国家之

一 [1]。为了承担起大国应有的减排责任，我国承诺到

2030 年，碳排放达到峰值，碳排放强度比 2005 年下

降 60%~65%。近年来我国经济发展迅速，工业能源

结构仍以煤炭为主，部分地区高经济增长是以高碳排

放推动的 [2]。为实现总量减排目标，我国积极节能减

排，落实省域减排任务。对于各省域的减排目标的制

定，若仅考虑公平分配，可能会导致效率低下。若只

重视效率分配，则会一定程度上阻碍欠发达地区的经

济发展。我国各省（市）的资源禀赋不同，减排的成

本和减排支付能力存在差异。因此，研究如何公平有

效率地测定和分析各地区的减排潜力，对于推动我国

向绿色发展转型，控制并减少碳排放具有重要意义。

本文的研究以期能够为当前各省（市）减排责任的分

摊和减排任务的制定提供理论参考。

1 文献综述

近年来，对绿色经济发展和生态文明建设的

需要使得碳排放问题得到了学者们的广泛关注。R. 
Fare 等 [3] 运用影子价格的方法及原理来研究经济生

产中的环境污染治理成本。M. Ghorbani 等 [4] 用方向

性距离函数及污染物影子价格来分析不同地区的减

排成本之间存在的差异。R. Herrala 等 [5] 采用随机前

沿分析（stochastic frontier analysis，SFA）方法测算

了 1997—2007 年 170 个国家的二氧化碳排放效率并

分析了地区差异。国内学者对减少碳排放途径的研

究大致分 3 个方面：第一类，学者们采用参数或非

参数方向性距离函数、B-S 定价模型、GARCH- 分

形布朗运动模型等测算我国省级工业分行业或某类

企业的碳排放影子价格，它表示减少一单位碳排放

所需承担的边际成本。陈诗一 [6] 采用环境方向性距

离函数估算了我国 1980—2008 年的二氧化碳影子价

格，结果显示重工业行业的二氧化碳影子价格低于

轻工业行业。周华蓉等 [7] 发现我国省级工业二氧化

碳影子价格逐年增加，东中西部地区碳排放影子价

格存在异质性，碳排放影子价格受工业资本存量的

影响而存在门限效应。王倩等 [8] 通过测算我国全要

素碳排放效率发现，大部分地区存在经济增速小于

减排成本增速的困境，解决的方式是使碳生产率增

速大于碳影子价格增速。蒋伟杰等 [9] 构建我国 36 个

工业行业二氧化碳影子价格模型，得到稳健估计的

工业行业二氧化碳影子价格平均为 5 480 元 /t，而且

不同行业间二氧化碳影子价格差异较大。张宁等 [10]

采用不同方法估算了 2005—2010 年我国 558 家火电

企业的二氧化碳影子价格，表明火电企业可以在碳

交易中获得可观收益。第二类，部分学者采用 US-
SBM 模型和三阶段 DEA 模型及共同前沿方法评估

我国各省市二氧化碳排放效率，也有一些学者将碳

排放效率与碳排放影子价格结合，进而确定省域碳

减排潜力。张兵兵等 [11] 分析了我国 37 个行业的技

术进步指数对二氧化碳排放强度的影响，结论为技

术进步能够降低二氧化碳排放强度，“污染天堂”

假说在行业层面并不成立。郭四代等 [12] 得出西部地

区农业碳排放效率呈现上升态势，部分省份农业碳

排放投入产出效率较好，提高西部碳排放效率可以

从提升经济发展水平及增加劳动力投入入手。马大

来 [13] 发现我国农业碳排放效率存在显著的空间异质

性，农村产业结构和人力资本会降低农业碳排放效

率。李小胜等 [14] 运用改进的共同前沿方法，测算了

我国“十二五”时期的碳排放效率，发现绝大多数

地区存在非效率，全局效率、跨期效率和同期效率

在不发达和西部地区较低的情况。徐建中等 [15] 研究

了绿色创新效率与能源消费碳排放之间的关系，发
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现我国制造业绿色创新效率仍有提升空间，天然气

碳排放和煤炭、原油碳排放对绿色创新效率分别是

负向和正向影响。第三类，学者们将减排成本、“公

平”导向、减排规模、碳强度等与碳排放效率相结合，

构建更为全面的碳减排潜力指数或配额分配方式。

郭文等 [16] 采用基于零和收益的碳减排 SBM 效率分

配模型对 30 个省份碳排放量的效率进行分配后发现，

碳排放效率已达到效率前沿。这表明政府基于“公平”

导向的分配方案会损失效率。刘翔等 [17] 采用非期望

产出 SBM-DEA 模型评估我国省域 2000—2012 年低

碳经济发展效率及碳减排潜力后得出，高效率地区

为东部省份，而减排规模和减排潜力较大的是河北、

山西、内蒙古等地。宋杰鲲等 [18] 得到我国省域分配

方案效率最优条件下的 2020 年碳排放配额初始分配

值，初步实现了碳排放的效率与公平。于倩雯等 [19]

构建碳排放权总量分配模型，优化分配了 2020 年我

国省际间的碳排放量，证实了模型的有效性。王文举

等 [20] 构建了基于公平和效率两方面的我国省级初始

碳配额分配方案，并比较了不同配额分配方案造成

的地区减排成本的差异。王荧等 [21] 制定了一个资源

分配 DEA 模型，管理者通过改变 9 个参数值可以形

成各种兼顾效率和公平的分配方案。周迪等 [22] 基于

Markov 链框架运用 Super-SBM 模型测算了 1997—
2015 年 29 个省域的碳减排潜力，并在公平和效率协

同视角下分析碳减排路径。

这些文献在一定程度上丰富了碳减排潜力的研

究，为后续研究者提供了思路，但在减排潜力指数的

构造上仍相对简单，当前文献分析碳减排潜力以效

率为主，与公平结合较少。效率和公平同时纳入考

虑范围的研究更少，且视角往往集中于农业或工业。

本文拟在省域全局层面上，构造由效率和公平两个

维度组成的碳减排潜力指数，研究 2000—2016 年我

国 30 个省级地区（不考虑港、澳、台及西藏地区）

的碳减排潜力并分析减排路径。

2 理论模型

2.1 基于超越对数生产函数的碳排放影子价格估算

1973 年，Clavton Christensen 等提出超越对数生

产函数，它最大的特点是易估计和包容性。其模型可

以被表达为简单线性形式，所以可以用单方程线性模

型来估计，而且它也可以近似地替代任意形式的生产

函数。Y. Altunbas 等 [23] 证明超越对数生产函数能够

很好地处理异质类数据，且能得到良好的效果。另外，

它还可以研究解释变量对被解释变量的交互影响。超

越对数生产函数的构建形式如下所示 [24]：

式中：Yit 为产出量；

  K 为资本存量；

  L 为劳动力存量；

  C 为二氧化碳排放量；

  E 为能源消耗量；

  t 为年份；

  i 为省份；

  α为待估参数。

由模型估计结果，可以得到各省份二氧化碳影子

价格 Pit 为

 （2）

2.2 碳减排潜力指数

课题组基于效率与公平角度构建碳减排潜力指

数。由于碳排放强度表示一单位生产总值所产生的碳

排放量，因此碳排放强度越高表明碳排放效率越低。

碳排放影子价格是指减少一单位碳排放所需要付出

的减排成本。我国各省域资源环境不同，所面临的

碳减排成本必然存在差异。选取碳排放强度和碳排

放影子价格两个指标作为效率指数的构成，省（市）

碳排放总量的高低并不能直接作为减排政策的依据，

还要综合考虑区域人口数，因此选取人均碳排放量作

为碳减排公平指数。人均生产总值反映地区经济平均

发展状况，也代表对减排的人均支付能力，所以选用

人均碳排放量和人均生产总值构建公平指数。碳减

排潜力指数用 Icerp 表示，碳排放效率指数用 Ief 表示，

碳排放公平指数用 Ieq 表示。碳排放强度用 Ie 表示，

碳排放影子价格用 P 表示，人均碳排放量用 E 表示，

人均生产总值用 G 表示，则

                Icerp=θ×Ief +（1-θ）×Ieq，               （3）
                  Ief=α×Ie +（1-α）×P，                 （4）
                 Ieq=β×E +（1-β）×G，                 （5）

式中 θ、α、β均为大于 0 小于 1 的权数。

考虑碳排放强度、碳排放影子价格、人均碳排放

量和人均生产总值 4 个指标的单位有不同属性，在进

行分析比较前对 4 个指标数值均作标准化处理，即

                   。                     （6）

（1）
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式中 i 为不同地区。

标准化处理之后，各指标值均在 [0, 1] 范围内。

对碳排放强度和碳排放影子价格赋予相同权重时令

α=0.5，得到碳排放效率指数。对人均碳排放量和人

均生产总值赋予相同权重时令 β=0.5，得到碳排放公

平指数。对于碳减排潜力指数，θ取值不同得到的减

排潜力指数会有效率和公平不同侧重点的差异。当

θ=0.5 时，碳排放潜力指数中的效率和公平具有相同

的权重，此时测算出的碳减排潜力指数在效率和公平

两方面同等重要。当 1>θ>0.5 时，测算出的碳减排潜

力指数更侧重于偏好效率。当 0<θ<0.5 时，测算出的

碳减排潜力指数更偏好公平。

3 实证分析

3.1 指标及数据选取

课题组选取 2000—2016 年全国 30 个省（市）（不

含港、澳、台及西藏）的数据指标作研究，数据均来

自国家统计局网站或各省（市）各年地方统计年鉴。

1）人均碳排放量。该数值为 30 个省（市）各年

二氧化碳排放总量除以各省（市）当年人口数。其中

各省（市）当年人口数来自国家统计局网站。各省（市）

二氧化碳排放总量依据联合国政府间气候变化专门

委员会（Intergovernmental Panel on Climate Change，
IPCC）2006 年提供的方法，根据各种能源燃料的碳

含量和二氧化碳排放因子进行粗略计算。计算方法如

式（7）所示：

          。           （7）

式中： 为待估算的二氧化碳排放量；

  Ei 为各能源的燃烧消费量；

  Vnc 为各能源平均低位发热量；

  Fce 为各能源的二氧化碳排放因子。

30 个省（市）2000—2016 年的能源消费量 Ei 来

源于《中国能源统计年鉴》。Vnc 和 Fce 分别来源于《中

国能源统计年鉴 2017》和 IPCC（2006）。具体数值

如表 1 所示。

2）人均生产总值。该数值为 30 个省（市）的地

区生产总值以 2000 年为不变价格计算得到实际生产

总值，人均生产总值为 30 个省（市）各年的实际地

区生产总值除以各年的地区人口总数。

3）碳排放强度。该数值为 30 个省（市）各年的

二氧化碳排放总量除以各年的实际地区生产总值。

4）碳排放影子价格。采用超越对数生产函数模

型中式（2）估计得到 30 个省（市）各年的二氧化碳

影子价格。式（2）中各省（市）资本存量 K 采用单

豪杰的永续盘存法 [25] 估算得到。C 为各省（市）二

氧化碳排放量，由式（7）估算得到。L 为各省（市）

就业人口数，Y 为各省（市）的地区生产总值，E 为

各省（市）能源消耗量。L、Y、E 数据均来自国家统

计局网站。

3.2 实证结果

3.2.1 碳排放影子价格

各省（市）2000—2016 年平均碳排放影子价格

的计算结果如表 2 中所示。碳排放影子价格为减少一

单位二氧化碳排放所需付出的减排成本，该数值代

表二氧化碳减排的难易程度。由表 2 可知，碳排放影

子价格最高的省（市）是北京，为 0.462 亿元 / 万 t，
碳排放影子价格较高的省（市）是安徽、江苏、河

北、内蒙古和山东，分别为 0.156, 0.132, 0.120, 0.119, 
0.111 亿元 / 万 t。北京的碳排放影子价格高出其它省

（市）较多，表明北京的经济发展水平较高，减少一

单位二氧化碳所带来的国内生产总值的减少量较多，

即减排成本最大，在 30 个省（市）中减排最为困难。

安徽是我国的家电大省，工业经济快速发展的同时二

氧化碳减排成本也在加大。江苏在推动制造业发展的

同时，开展创新驱动的产业转型升级，其综合竞争力

居全国第一，但减排成本相比其它省（市）高出不多。

河北、山东作为传统燃料煤用量大省，减排成本相对

较高。河北、山东的工业能源结构较为单一，高耗能、

高排放的特征使得这些省份的减排成本较高。内蒙古

作为经济发展的追赶者，相对粗放的工业发展模式造

成碳排放成本偏高。碳排放影子价格较低的有四川、

湖南、广西和宁夏，分别为 0.051, 0.052, 0.060, 0.063
亿元 / 万 t。从地理位置上来看，四川、广西和宁夏

位于我国西部，气候环境较差，经济发展水平不高，

表 1 14 种能源的平均低位发热量和二氧化碳排放因子

Table 1 Average low calorific value and carbon dioxide 
emission factors of 14 energy sources

能源名称

煤炭

焦炭

焦炉煤气

高炉煤气

转炉煤气

其他煤气

原油

汽油

煤油

柴油

燃料油

液化石油气

天然气

液化天然气

Vnc/(kJ·kg-1)
    

Fce/(kg·TJ-1)
  95 977

105 996
  44 367
259 600
181 867
  44 367
73 333 
 70 033
  71 500
  77 367
  63 067
  63 067
  56 100
64 167

20 908
28 435
17 981
  3 855
  8 585
18 273.6
41 816    
43 070
43 070
41 816
50 179
50 179
38 931
44 200
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因此减少一单位碳排放所需付出的经济代价较少，即 碳减排成本不高。

表 2 2000—2016 年 30 个省（市）碳排放效率指数和碳排放公平指数的估算结果

Table 2 Estimation results of carbon emission efficiency index and carbon emission equity index of provinces and 
cities in China from 2000 to 2016

碳排放强度 /
（万 t·亿元 -1）

1.119
2.077
4.050
6.420
5.564
3.238
3.175
2.653
1.512
1.723
1.519
2.881
1.455
1.982
2.248
2.529
2.529
1.902
1.236
1.959
1.423
2.160
1.978
5.764
2.734
2.450
3.748
3.389
7.890
4.033
2.911

碳排放影子价格 /
（亿元·万 t-1）

0.462
0.084
0.120
0.091
0.119
0.103
0.101
0.092
0.085
0.132
0.068
0.156
0.068
0.100
0.111
0.091
0.077
0.052
0.089
0.060
0.086
0.065
0.051
0.086
0.090
0.077
0.070
0.083
0.063
0.065
0.100

碳排放效率指数

0.500
0.513
0.255
0.271
0.215
0.336
0.345
0.413
0.624
0.451
0.708
0.266
0.723
0.471
0.404
0.427
0.487
0.748
0.707
0.669
0.636
0.602
0.747
0.304
0.412
0.495
0.440
0.393
0.394
0.460
0.481

人均碳排放量 /
（万 t·万人 -1）

  5.476
  9.758
  8.669
11.075
17.146
  9.349
  6.793
  5.441
  8.516
  6.579
  5.674
  4.124
  4.460
  3.031
  6.858
  4.335
  4.669
  3.308
  4.031
  2.914
  2.711
  4.080
  2.912
  5.212
  4.274
  4.719
  4.440
  5.579
14.505
  8.550
  6.306

人均生产总值 /
（亿元·万人 -1）

6.433
6.040
2.388
2.098
3.721
3.486
2.705
2.328
6.603
4.535
4.377
1.811
3.514
1.864
3.466
2.064
2.464
2.131
3.840
1.758
2.118
2.523
1.863
1.290
1.473
2.354
1.416
2.085
2.238
2.204
2.906

碳排放公平指数 

0.580
0.691
0.310
0.366
0.729
0.437
0.275
0.192
0.701
0.439
0.393
0.098
0.270
0.065
0.348
0.129
0.178
0.100
0.286
0.051
0.078
0.163
0.061
0.087
0.071
0.170
0.072
0.174
0.498
0.288
0.277

省（市）

北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

河南

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

平均值

3.2.2 碳排放效率指数和碳排放公平指数的估算

从表 2 可知，碳排放强度位居前三名的省（市）

是宁夏、山西和内蒙古，分别为 7.890, 6.420, 5.764
万 t/ 亿元。原因可能是宁夏、内蒙古属于我国的西

部省份，近几年工业水平呈现粗放式的快速发展，碳

排放总量增多且地区生产总值较少。由于碳排放强度

是省（市）的二氧化碳排放量与地区生产总值的比值，

过低的地区生产总值抬高了宁夏和内蒙古的碳排放

强度。山西是我国最大的煤炭产地，年产煤量占全国

总量的 25% 以上，经济发展的能源消耗以煤炭为主，

导致其碳排放强度位居全国第二名。碳排放强度位

列后三名的省份是北京、广东和海南，分别为 1.119, 
1.236, 1.423万 t/亿元。这 3个省市均位于我国的东部，

相同投入要素下，经济产出水平较高，较高的地区生

产总值拉低了四省市的碳排放强度。

人均碳排放量较高的省份是内蒙古、宁夏和山

西，分别为 17.146, 14.505, 11.075 万 t/ 万人。人均碳

排放量较低的省份是海南、四川和广西，分别为 2.711, 
2.912, 2.914 万 t/ 万人。内蒙古、宁夏和山西的碳排

放总量自 2010 年增长迅速，推高了人均碳排放量。

近几年这 3 个省份的经济快速发展，但能源燃料的使

用结构单一，大量燃煤的使用导致碳排放增长较多。

广西和四川的碳排放总量在 2015—2016 年呈下降态

势，海南省 2016 年的碳排放总量较之前年份减少，

因此这 3 个省（市）的人均碳排放量在全国各省中处

于低位。

人均生产总值反映的是地区经济发达程度，表现

在碳排放公平指数上，代表了地区对碳排放污染治

理的支付能力。人均生产总值位列全国前三位的是

上海、北京和天津，其数值分别为 6.603, 6.433, 6.040
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亿元 / 万人。这 3 个省市均位于东部地区，生产力水

平较高，经济较为发达，对碳排放污染治理的支付能

力也较强。人均生产总值居于全国后三位的是贵州、

甘肃和云南，分别为 1.290, 1.416, 1.473 亿元 / 万人。

这 3 个省市均位于我国的西部地区，经济发展相对落

后，对碳排放污染治理的支付能力也较弱。

由于碳排放强度、碳排放影子价格与碳排放效

率指数均呈负相关关系，即碳排放强度和碳排放影

子价格越高，碳排放效率越低。所以对碳排放强度

和碳排放影子价格均取倒数，得到的数值用式（6）
进行标准化处理，然后代入式（4）中，并取权数 α

为 0.5，估算出表 2 中的碳排放效率指数。将人均碳

排放量和人均生产总值用式（6）经过标准化处理，

然后代入式（5）中，并取权数 β 为 0.5，估算出表

2 中的碳排放公平指数。如表 2 所示，碳排放强度和

碳排放影子价格被赋予相同权重时，湖南、四川和福

建的碳排放效率指数较高。即在相同投入要素水平

下，减少一单位碳排放所需要牺牲的经济代价较小，

碳减排成本较低。湖南和福建的碳排放效率低得益于

其较低的碳排放强度，说明这两个地区更注重创新经

济发展方式，推行绿色协调发展，因此减排成本较低。

四川的碳排放影子价格较低，也促使其碳排放效率指

数排在前列。内蒙古、河北和安徽的碳排放效率较

低，碳减排难度较大。这 3 个省市的碳排放影子价格

均较高，说明这 3 个地区在减排方面需严格控制碳

排放总量，转变经济发展方式，调整能源消费结构。

将人均碳排放量和人均生产总值这两个指数赋予相

同权重得到碳排放公平指数，碳排放公平指数较高的

地区是内蒙古、上海和天津。上海和天津的人均生产

总值较高，表明对碳排放有较高的支付能力。内蒙

古碳排放公平指数较高的原因是人均碳排放量较大。

碳排放公平指数较低的地区是广西、四川和江西。广

西和四川位于我国的西部地区，工业生产能力较低，

碳排放总量不高，人均碳排放量明显偏低使得其碳排

放公平指数低于平均值。

3.2.3 我国碳减排效率与公平区域分类

将 30 个省（市）的碳排放效率指数和碳排放公

平指数分别与它们的平均值相比较，平均值为表 2 中

的最后一行。碳排放效率指数高则碳排放效率高，碳

排放效率指数低则碳排放效率低。碳排放效率指数的

平均值为 0.481，碳排放公平指数的平均值为 0.277。
若某一省（市）的碳排放效率指数高于效率指数的

平均值，则称这一省（市）为碳排放“高效率”的。

反之，则称为“低效率”的。若某一省（市）的碳排

放公平指数高于公平指数的平均值，则称这一省（市）

为碳排放“高公平”的。反之，则称为“低公平”的。

将 30 个省（市）分成“高效率高公平”、“高效率

低公平”、“低效率高公平”和“低效率低公平”4
个区域。分别有 5, 8, 8, 9 个省（市）位于这些区域内，

如图 1 所示。

 图 1 的右上角为“高效率高公平”区域。位于

此区域的地区有：浙江、广东、上海、天津和北京。

这些省市较高的碳排放效率指数和较高的碳排放公

平指数形成的原因均不相同。天津、浙江和上海的

碳排放公平指数高是人均生产总值拉高的，这 3 个省

市均位于东部沿海地区，工业发达，经济发展良好，

减排支付能力较强。广东的碳排放效率高的原因可归

结为碳排放强度较低，表明广东的碳排放总量较少，

碳减排难度较低。北京的碳排放强度较低且人均生产

总值较大，从而碳排放效率指数和碳排放公平指数均

较高。说明北京的工业发展程度高，经济较为发达，

对碳减排的支付能力较强。北京的碳排放影子价格比

较高，表明碳排放成本较大，意味着减少一单位二氧

化碳排放所需放弃的生产总值较多，具有较强的碳减

排潜力，可考虑适当转达移工业，积极履行更多的减

排义务。

左上角为“高效率低公平”区域。湖南、四川、

福建、广西、海南、重庆、陕西和湖北位于此区域内。

四川、广西和湖南碳排放效率指数高的原因是碳排

放影子价格偏低，表明这 3 省碳减排所需的成本少，

碳减排的潜力小。在各省市的减排目标的确定中，只

能承担较少的减排任务。海南的人均碳排放量低于全

国平均水平，原因是该省的碳排放总量低，因此在全

国的碳减排中可分配较少的任务。

右下角“低效率高公平”区域的省份有新疆、江

苏、山东、辽宁、宁夏、山西、河北和内蒙古。宁夏、

内蒙古、山西和辽宁的碳排放强度和人均碳排放量均

较高，原因是这 4 个省的碳排放总量比其它省市高

图 1 我国 30 个省（市）碳排放效率值与公平值的

区域分类图

Fig. 1 Distribution map of regions of carbon emission 
efficiency value and fair value of provinces and cities in China
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出很多，在生产总值和人口总数均未显著变化的情况

下，碳排放总量的因素致使这 4 省市具有较高的碳

减排潜力。在制定全国省（市）碳减排目标时，这 4
省应承担更多的减排任务。新疆较高的人均碳排放量

归因于其较少的人口总数。

左下角“低效率低公平”的区域有江西、云南、

河南、黑龙江、甘肃、吉林、贵州、青海和安徽。贵

州和甘肃的碳排放特征分别是碳排放强度高和人均

生产总值低，但这两个省的碳排放效率指数低的根

本原因是经济发展相对落后，生产总值偏低。安徽

的碳排放影子价格高，表明碳减排的经济成本较高，

碳减排的难度较大。青海和吉林的碳排放效率指数和

公平指数都比平均水平略低。

3.2.4 碳排放潜力指数的估算结果

对式（3）中的权重 θ分别取 1/2, 2/3, 1/3，得到

效率与公平相同权重、侧重效率和侧重公平时的碳减

排潜力指数，如表 3 所示。

由表 3 可知，在效率与公平相同权重时，碳减排

潜力指数位于全国前十的地区分别是：内蒙古、北京、

宁夏、山西、天津、上海、辽宁、河北、江苏、新疆。

若侧重考虑效率，碳减排潜力指数排名前十的地区分

别是：北京、内蒙古、宁夏、山西、天津、河北、辽宁、

贵州、上海、新疆。若着眼于公平，碳减排潜力指数

排名前十的地区分别为：内蒙古、北京、宁夏、天津、

上海、山西、辽宁、江苏、河北、山东。不管是侧重

于考虑效率还是侧重于考虑公平，北京、内蒙古和宁

夏的碳减排潜力均居于全国前三，而海南、广西和四

川是 30 个省市中碳减排潜力指数较低的 3 个省市。

若侧重于效率，北京的碳减排潜力指数会从第二位跃

于第一位，表明北京的碳减排潜力指数很大程度上

靠碳排放效率指数拉动。在侧重考虑效率的情形下，

北京、河北、黑龙江、安徽、河南、湖北、贵州、云

南、甘肃这 9 个省市的碳减排潜力指数将从 2, 8, 17, 
16, 23, 20, 13, 25, 22 上升到 1, 6, 16, 14, 20, 19, 8, 22, 
17。说明如果决策者是效率偏好型，则这 9 个省市

将承担更多的减排责任。将公平赋予更大的权重时，

天津、上海、江苏、浙江、福建、山东、湖北、湖南、

广东、重庆、四川、陕西的碳减排潜力指数的排名比

效率与公平相同权重时上升，从 5, 6, 9, 14, 19, 11, 20, 
27, 18, 24, 30, 21 上升到 4, 5, 8, 11, 15, 10, 19, 26, 14, 
22, 29, 20。如果决策者更看重公平和减排支付能力，

减排责任将更多地分配给这 12 个省市。可见，对效

率和公平的不同偏好，将影响决策者制定各省（市）

的碳减排任务目标。

4 结论和政策建议

4.1 结论

1）碳排放影子价格较高的省（市）分别是北京、

安徽、江苏、河北、内蒙古和山东。这些省（市）减

少一单位碳排放所需付出的经济代价较高，碳减排成

本较大，碳减排较为困难。宁夏、山西和内蒙古近几

年工业迅速发展，碳排放总量增多导致碳排放强度和

人均碳排放量均较高。上海、北京、天津的较高的人

均生产总值反映了对碳排放污染治理的较强的支付

能力。

2）内蒙古、河北和安徽的碳排放效率指数较低，

表明这 3 个地区的碳减排难度较大。湖南、四川和福

建的碳排放效率指数最高，碳减排成本较低。湖南

和福建的碳排放效率低得益于其较低的碳排放强度，

四川的碳排放影子价格较低，也促使其碳排放效率指

数排在前列。碳排放公平指数较高的地区是内蒙古、

上海和天津。碳排放公平指数较低的地区是广西、四

川和江西，广西和四川的工业生产能力较低，碳排放

表 3 效率与公平取不同权重时的碳减排潜力指数

Table 3 Carbon emission reduction potential index with     
different weights of efficiency and fairness

省（市）

北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

河南

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

效率与公平相

同权重 θ=1/2
0.540
0.401
0.305
0.403
0.570
0.328
0.243
0.178
0.386
0.291
0.221
0.178
0.158
0.094
0.252
0.141
0.157
0.080
0.170
0.062
0.073
0.128
0.062
0.236
0.119
0.150
0.144
0.190
0.506
0.260

侧重效率

θ=2/3
0.527
0.304
0.304
0.416
0.516
0.292
0.233
0.173
0.281
0.242
0.164
0.204
0.121
0.104
0.220
0.145
0.150
0.073
0.131
0.065
0.071
0.117
0.063
0.286
0.135
0.143
0.169
0.196
0.509
0.251

侧重公平

θ=1/3
0.553
0.497
0.307
0.391
0.623
0.364
0.254
0.183
0.491
0.341
0.279
0.151
0.195
0.085
0.284
0.137
0.164
0.086
0.209
0.058
0.074
0.140
0.062
0.186
0.103
0.156
0.120
0.185
0.503
0.270
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总量不高。

3）将 30 个省市按效率和公平的高低分成 4 个区

域：高效率高公平（5 个省（市））、高效率低公平

（8 个省（市））、低效率高公平（8 个省（市））、

低效率低公平（9 个省（市））。无论是侧重效率还

是侧重公平，碳减排潜力指数居全国前三的省（市）

为北京、内蒙古和宁夏，海南、广西和四川的碳减

排潜力指数位列后 3 名。在侧重考虑效率的情形下，

9 个省（市）的碳减排潜力指数上升，对公平赋予更

多权重时，12 个省（市）的碳减排潜力指数上升。

4.2 政策建议

1）北京的工业化程度高，碳排放影子价格高，

碳减排的经济成本大。应积极建立雄安的副首都功

能，转移制造业。对于碳排放的污染治理有较高支付

能力的上海和天津，可以承担更多的减排义务。浙江

和广东的碳排放强度低，碳减排难度小，应继续注重

创新发展方式，推行绿色协调发展。

2）四川、广西应在继续保持较低的碳排放成本

和碳排放总量的同时，大力发展经济，以降低碳排放

强度，提高人均生产总值。内蒙古、河北和安徽的碳

排放效率指数较低，减少一单位碳排放所需要牺牲的

经济代价较大。若要降低碳减排难度，需严格控制碳

排放总量，转变经济发展方式，调整能源消费结构。

海南的碳排放总量和人均碳排放量均较少，可继续将

环保旅游产业作为经济的支柱产业。

3）山西、内蒙古、宁夏和辽宁应积极推动经济

的发展，严格控制碳排放总量。江苏可以重点开展创

新驱动的制造业等产业转型升级。河北和山东应改变

高耗能高排放的工业能源结构，发展清洁新型能源燃

料。内蒙古需要改变过分依赖能源工业的发展模式，

促进产业结构合理优化，降低碳排放成本。新疆可侧

重发展信息产业，促进丝绸之路经济带建设，构建具

有区域特色的产业新体系，以降低人均碳排放量。 
4）安徽应改变能源结构，经济发展中减少对燃

料煤的使用，降低碳排放影子价格。贵州、甘肃和云

南，均位于我国的西部地区，应积极提振经济发展，

提高对碳排放污染治理的支付能力。 
环保当局在制定碳减排政策时，应注意效率和公

平的不同倾向会影响各省（市）碳减排目标的确立，

决定各省（市）减排责任的分配。
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