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［
摘要］

碳排放 交易 体 系 成为减 少 二氧化碳排放 的 重要政策工具
，
初始碳排放 额度分

配是交 易体 系设计 的 核 心 问 题
， 如何从 国 家整体效率 最 大化 的 视 角 研 究初始碳排放额 度

分配是 既有 研究 尚 未关 注到 的 重 要 问 题 。 本文利 用 中 国
“

十二 五
”

时期 的 数据 ， 采用 集 中 分

配 ＤＥＡ 模 型 ，
测 算 了 中 国 ３０ 个省 份的碳排放初 始额度分配情 况 。 测 算 结果 显 示 ：

①
“

十 二

五
”

时 期碳排放额度 的 空 间分配表 明
，
效率低 的 省 份碳排放额 度分配 小 于实 际排放 ，

因 此
，

应该减少排放
；
而效 率 高的 省 份则 应该增加排放 。 北京 、上海和 山 西处在前 沿面 上 ，

碳排放

额度 没有 发 生 变 化
，
其他发达省 份 的 碳排放 额度应该增 加

，
但 中 、西 部 省份 的 碳排放 额度

应该减少
；
②对各省份

“

十二 五
”

时 期产 出最 大 化下 碳排放 额度进行分配 ，
发现不 发达省 份

■

的碳排放额 度在减少
，
而发达省份 的碳排放额 度有 所增 加

，
各省份 的 经济 增长速度 应适度

降低
；
③通过 比 较分析

，
发现采用 公平 、效率等 单指标分 配碳排放额度 时

，
公平原 则效果不

好
，
而单指标效率 分配 与 集 中分配 ＤＥＡ 模 型结果 类似

，
但却 没 有后者 的分辨 能 力 强 。 因

此 ，
本文 的效率分配 方法对指 导 中 国 未来碳交易 市场 的初始额度分配具有重要 的参考意义 。

［
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一

、 问 题提 出

《京都议定书》对碳减排问题提出了三种灵活的机制 ：
联合履约机制 、清洁发展机制和碳排放交

易机制
，
其中碳排放交易机制成为减少二氧化碳排放的重要政策工具 。 碳排放交易机制需要依托碳

排放市场的建立 。 近年来
，
中国碳排放交易市场发展迅速 。 ２０ １ １ 年 １ １ 月 国家发展和改革委员会 （简

称 国家发改委
：
）在《关于开展碳排放权交易试点工作的通知》中提出在北京 、

天津 、上海 、重庆 、湖北 、

广东及深圳 ７ 省份建立碳排放权交易试点 。 ２０１ ３ 年 ６ 月 １ ８ 日 深圳市碳排放权交易市场首先开市
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交易
，
其后随着重庆碳排放交易所于 ２０ １４ 年 ６ 月 １９ 日 开市

，

国家确定的 ７ 个试点碳交易市场全

部启动 。

目前中国碳排放权交易市场存在着交易量小 、交易 区域分割等问题 。 为落实 《

“

十二五
”

控制温

室气体排放工作方案 》 ，
推动建立全国碳排放权交易市场

，
２０ １４ 年 １ ２ 月 国家发改委起草 《碳排放权

交易管理暂行办法》 ，
规定碳排放额度在初期 以免费分配为主 ，

适时引 入有偿分配
，
并逐步提高有偿

分配的 比例 。 碳排放交易市场分为碳排放额度初始分配
一级市场和碳排放额度 自行交易 的二级市

场 。 初始碳排放额度分配是碳排放交易体系 的核心 ，
有 了初始的碳排放额度分配才会有二级市场的

交易 。 《碳排放权交易管理暂行办法 》规定 ，
碳排放初始额度分配采用免费的形式 。那么 ，免费分配的

依据是什么 ？ 如何分配初始额度 ？ 这是国 内外碳排放交易市场建设的重要问题 。 在这
一

背景下
，

国

内外学者对如何分配一个国家或省份间 的初始额度进行 了大量的探讨 。

ＢｏｈｍａｎｄＬａｒｓｅｎ
Ｗ提 出按照人均减排费用相等原则分配初始额度

，
ＫｖｅｍｄｏｋＷ提 出按照人 口

规模分配初始额度
，
Ｊ
ａｎｓｓｅｎａｎｄＲｏｔｍａｎｓ

［
３
］ 提出应按照人均排放均等原则分配初始额度 ，

Ｃｒａｍｔｏｎ

ａｎｄＫｅｒｒ
Ｗ认为应该采用拍卖形式分配

，
丁仲礼Ｈ认为应该按照人均 累积排放原则分配初始额度 。

Ｍａｃｋｅｎｚｉｅｅｔａｌ．气原毅军 １
７
１将以往 的初始额度分配方式分为两神

：
①无偿发放

（
Ｇｒａｎｄｆａｔｈｅｒｉｎｇ ，

Ｓ Ｐ世

袭制 ） ，分配的原则主要有基于历史排放和基于未来排放原则 ，缺点是不符合公平原则 。 ②拍卖 ，与

无偿发放相比
，

这种方式能够增加管理者收人
，
但却增加了企业 的负担 。 最近 ２０ 年来

，
关于碳排放

权的分配 ，
很多学者提出 了 自 己 的观点 但现有文献都十分重视公平原则 ，

没有考虑按照效率进

行分配 。 近年来
，
Ｌｏｚａｎｏｅｔａｌ

．

ｒａ
、Ｆｅｎｇｅｔａｌ ．

Ｍ
、
Ｗａｎｇｅｔａｌ

．

【
１ １

］

、苗壮等 ［ １
２

１才开始从个体效率最大化的

角度对各个国家和省份间的碳排放额度进行分配 。

然而
，

上述从个体效率或者利益最大化的角度进行碳排放额度分配
，
显然不适用于

一

个国家内

省份间 的分配 。 作为一个国家的宏观决策者
，
不但要考虑各个体的效率或利益最大化

，

还要从国家

的整体利益或效率最大化出发来决策 。 基于此 ，
本文从 国家整体效率最大化出发

，
采用集中分配数

据包络模型 （Ｃｅｎｔｒａｌ ｉｚｅｄＤＥＡ
，
简称集 中分配 ＤＥＡ

） ，
研究了

“

十二五
”

时期 中国 ３０ 个省份每年碳排

放额度的重新分配
，
以及

“

十二五
”

时期 ３０个省份产出最大化下各省份碳排放额度的重新分配 。 为

了 比较分析
，
本文还利用一些单指标的方法对中 国各省份的碳排放额度进行分配 ，

并将上述三种分

配结果与实际的碳排放值做 比较 。 通过上述研究
，

本文 旨在为 中国未来碳排放的初始额度分配提供
一些量化的参考依据 。

二
、 研究 设计

本文立足于国家整体效率最大化
，
采用多指标集 中分配 ＤＥＡ 模型

，
对碳排放的初始额度进行

分配
，
较 以往碳排放额度分配的单指标方法考虑 的因素更加全面 。 但这种分配过程有它的特殊性

，

不但要考虑生产 中的期望产出 ，
而且还要考虑生产过程 中的非期望产出 ，所 以 ，需要应用到环境生

产技术 ［ １
３
〗

。在考虑环境生产技术的基础上
，
本文借鉴 Ｆａｒｅｅｔａｌ

．

［
１３

】

、
Ｚｈ〇Ｕｅｔａｌ

．

［
１４

］的时间和空间分配方

法
，
提出 了碳排放额度的时间总量分配方法

，

对
“

十二五
”

时期 中国 ３０ 个省份 （ 中 国台湾 、
香港

、
澳门

和西藏除外 ）
的碳排放初始额度进行分配 。

１ ． 环境生产技术

假设有 ｉＶ 个省份
，
每个省份利用资本

（
尺

） 、
劳动力 （Ｉ ）和能源 （￡ ）

三种投人要素
，
生产 出期望产

出——国 内生产总值 （ ｙ ）和非期望产 出——二氧化碳排放 该生产过程是
一种多投人 、多产 出

的情况
，
与经典的生产过程明显不同

，
既考虑了期望产出

，
又考虑了非期望产 出

；
期望产 出越大越

１ ００
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好
，
非期望产出越小越好。实际上

，
这两种产出是相伴产生的

，
Ｆａｒｅｅｔａｌ户认为世界上没有不

“

冒 烟
”

的工厂
，
即没有非期望产 出 ， 就没有期望产 出 。 本文将环境生产技术表示为 Ｐ＝

丨

（
尺

，
Ｌ

，
￡〇ｃａｎｐｒ〇

ｄＵＣｅ （
ｙ

，

Ｃ
） 丨 。 这里的环境生产技术 Ｐ 满足标准的生产函数理论

，
具备以下 ３ 个性

质
：
①有限的投入只能生产出有限的产 出 ，投人和期望产 出是强可处置或可 自 由处置的 ，

即 如果 （
尺

，

Ｌ
，
￡ ：

；
Ｆ

，
Ｃ

）且 ｒ矣 Ｆ 时
， （
Ａ：

，
Ｌ

，
￡：ｆ ）

ｅ Ｐ
，
表明期望产出 Ｆ 是强可处置的 。②非期望产 出的弱

可处置性 ，
即 当 且满足 ０矣 ０ 矣 １ 时 ， ，

表 明期望产 出和非期

望产 出具有联合弱可处置性
，

即减少污染是有成本的 。 ③零结合性
，

即 当 （
尺

，

且 Ｃ＝０

时
，
Ｆ＝０

，
表 明没有非期望产 出

，
就没有期望产出 。

对于满足上述 ３ 个性质的环境生产技术 Ｐ
，
可以表

示为
：

ＮＮＮ

＿ｎ？ ｌｎ＝ｌ ｎ＝ｌ，
＿．

Ｐ＝ （
１
）

ＮＮ 、 Ｊ

＾ Ｚ
ｎ
Ｙ

ｎ
＾ Ｙ

 ＾＾ ｚ
ｎ
Ｃ

ｎ
＝Ｃ

，
ｚ
ｎ
＾０

，
ｎ＝ｌ

，
２

，
． ． ．

，
Ｎ

ｎｓ ｌｎ＝ ｌ

２． 分省份的期望产出和非期望产 出的空间分配方法

基于环境生产技术
，
国家宏观决策者 的 目标是希望在期望产出最大化的情况下

，
非期望产 出尽

可能最小化
，
但根据上述性质可知

，
要保持经济增长

，
在某些情况下排放是必不可少 的 。

因此
，在总

的碳排放额度 固定的情况下 ，如何在各省份之间进行碳排放额度的分配 ，从而实现产出最大化 ，
就

是一个资源优化分配 问题 。 Ｚｈｏｕｅｔｄ
．

［
ｉ４

】提出 了集 中分配 ＤＥＡ 模型 ，从 国家宏观决策者的角 度出

发
，
从时间 和空间上对资源进行重新分配 ，

达到产 出最大化 。 本文借鉴该方法 ，
假设一个国家或省份

将未来的排放设定为现在排放的 Ｓ 比例
，
其中 ０＜５在 １

，
后续研究中设置 ３＝ １

，
那么 ，

期望产出 和非期

望产出应该如何调整 ？ 国家宏观决策者从整体效率最大化出发来分配各省份碳排放额度的空间思

想可 以表示为
：

Ｎ

ｍａｘＨ
ｎｓ ｌ

ＮＮ

ｓ ．ｔ．
： ，

ｎ＝ １
，
２

，
…

， ＼
２
＝

１ｉ
ｓ

ｌ

ＮＮ

，^

ｚ
ｂｌ

Ｅ
ｌ

＾Ｅ
ｎ

，
ｎ＝＼

，
２

，
． ． ．

，
Ｎ －

，，
ｎ＝ ｌ

，
２

，
． ． ．

，
Ｎ（

２
）

Ｚ
＝

１＾ １

ＮＮＮ

Ｉ ｚ
ｂＡ＝＆

ｎ ，
ｎ＝ ｌ

 ，
２

，
＂．

，
Ｎ

；

ｈ
ｉ
 ｌ

＝
ｉ

、多 ０
，之 多０

，Ａ
＞ ０

，
ｒａ

，
／＝１

，
２

，
…

，
ｉＶ

其中
，Ａ表示分配后 的碳排放额度 ，

表示各省份的实际碳排放量 表示各省份重新分配后

Ｎ

的产 出
，
７

，

表示各省份的 生产总值
；＾ １

表示权重变量 ０ ，
／＝ １

，
２

，

． ． ．

，
＂ 表示 省份的数量 ； ＾ ４ 

＝

１
＝

１

ＮＮ

ｓ ．表示重新分配后的各省份碳排放是原来的 ｓ 比例
；

； 之 表示碳排放的弱可处置性。

／
＝

１ １
＝

１

３ ． 分省份的计划时间 内产 出最大化下的重新分配方法

式 （
２

）是考虑每年各省份产出之和最大化情况下碳排放的童新分配 。 实际 中 ，
经常会存在考虑

１０ １
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各省份在计划时间 内产出之和最大化情况下的碳排放额度分配情况
，
即时间上的最优分配 。 基于环

境生产技术
，
假设国家宏观决策者的 目标是希望各省份各期 的期望产出之和最大化 ，那么 ，在总 的

碳排放额度 固定为原来的
一定比例的情况下

，
对于具体的省份 ／

Ｋ） ，
其在各时期产 出之和最大化下碳

排放额度分配可以表示为
：

ｍａｘ

ｔ
＝

ｌ

ＮＮ

ｓ ．ｔ．
：矣心 ，

ｔ＝ｉ
，
２ ｒ

； Ｓ
／
＝

１Ｚ
＝

１

ＮＮ

ｊ^
Ｚ

ｌ

Ｅ
ｌ，

２
，

． ． ．
，
７

１

；＾^ ｄ
ｚ

ｌ
Ｙ

ｌ９
ｔ＝ ｌ ９ ２ ９

？ ． ，
Ｔ（ ３ ）

ｆｃ ｉｉ
＝
ｉ

，
ｔ＝ ｌ

，
２

，

…

，
Ｔ

＾ ４
＝Ｓ

．

Ｘ Ｃ
ｔ

１
＝

１／
＝

ｉ１

＝
１

ｚ＞ ０
，
ｆ＞ ０

々
彡 ０

，
ｔ＝ｌ

，
２
ｖ

． ．
，
７Ｖ＝

ｌ ”＂ ，
ｉＶ

４ ．
全部省份各期总和的重新分配方法

根据式 （
２

）
和式 （

３
） ，
能够得到各省份各年 的碳排放数据

，
将该数据与实际数据作比较

，
就能够

看出各个省份分配额度的增减变化 。 那么 ，
在全部省份产出之和最大化情况下 ，

计划时间 内每年分

配的总额度应该是多少呢 ？ 为此 ，本文借鉴 Ｚｈｏｕｅｔａｌ ．

［
１
４

】

的集 中分配 ＤＥＡ模型
，提出了考虑全国碳

排放总额在时间上分配的改进模型
，

可以表示为
：

ｍａｘｙ，
Ｙ＇

１

＝
１

ＮＮ

ｓ
．ｔ ．

：，
ｔ＝ｌ


，
２

，
． ． ．

，
Ｔ

； ｊ^
Ｚ

，
Ｌ

，，
ｔ＝ ＼

，
２

，
． ． ．

，
Ｔ

／
＝

１１＝１

ＮＮ

，
ｔ＝＼

，
２

，
． ：

， （４ ）

Ｎ Ｔ Ｔ

ｔ ｔａａＶ １ｔ

２， ＾ｃｉ

＝ｃ
＊

，
ｔ
＝

ｉ
，
２

，
． ．．

，
ｒ

； Ｘ ｃ
ｉ

＝５
－ Ｚ ｃ

／
＝

ｉｔ
＝

＼ｔ
＝

ｉ

２
）

＞ ｏ
，
ｒ＾ ｏ

，
ｃ

，

＞ ｏ
， ？

＝
ｉ

，
２

，
． ． ．

，
ｒ

其中
，
ｆ 、Ｌ＼ｆ表示各期各省份资本存量总和 、劳动力总和和能源消费总和 ，

＆表示各期重新分

配后的碳排放额度总和
，
Ｆ表示重新分配后的各期产出总和

，
匕表示实际的各期碳排放额度总和

表示各期各省份 的产出 ＾表示权重变量 ，
ｔ＝ ｌ

，
２

，

…

，
：Ｔ表示时间

，
７＝５ 。

５． 数据来源

本文选取
“

十二五
”

时期 中国 ３０个省份的资本 、劳动力和能源消耗作为投入数据 。 资本存量采

用永续盘存法估算 。期初 的资本存量用 ／＾ ＝／
；
（
）

／
（
Ｓ＋ｇ

；
）
表示

， ４是 固定资本形成总额 ，
Ｓ 表示折旧

率
，ｇ

；

表示各省份 １９７ ８
—

２０ １ ２ 年生产总值 的平均增速
；
以 １９７８ 年为基期

，
按公式 ＆ ＋／

ａ
，

得到各省份资本存量数据
，
再调整为２００５ 年 不变价 ，具体参见张军等 林伯强 和孙传旺Ｍ认为

２０ １ １
—

２０ １５ 年中 国资本存量的平均增速为 １４％
，

按照该方法计算出 ２０ １３
—

２０ １５ 年 的资本存量 。 劳

动力数量用各省份的期初从业人员数和期末从业人员数 的平均值表示
，
２０ １３

—

２０ １ ５ 年的从业人员

１ ０２
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数则按照 ０ ．
６２２％的增长速度计算得到Ｍ。 期望产 出用生产总值表示

，
按照生产总值指数调整成

２００５ 年不变价 ，根据国 家
“

十二五
”

规划提 出 的 国 内生产 总值年均增长 ７ ．５％的速度
，得 到 ２０１ ３

—

２０１ ５ 年各省份的生产总值 。 ２０ １ １
—

２０１ ２ 年能源消费数据来源于历年 《中 国能源统计年鉴》 ；
Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ Ｊ
１ １队为

“

十二五
”

时期 中 国的能源消耗强度将按照 １ ６％的速度递减 ，据此推算出 ２０ １ ３
—

２０ １５ 年

各省份的能源消费 。 非期望产出用 Ｃ０
２
排放数据表示

，
国家统计局未发布该数据

，
目前采用 的方法

是从能源消耗的角度来估计
，
具体参见李小胜和安庆贤 ［

１

＼ ２０ １３
—

２０ １５ 年的数据参考 Ｗａｎｇｅ ｔａｌ
．

Ｍ
、

林伯强和孙传旺 根据
“

十二五
”

时期碳强度按照年均下降 ３ ．８％的速度外推得到 。

三
、 实证结果分析

１ ． 分省份碳排放额度的空 间分配结果

按照式
（
２

）
对 ２０１ １

—

２０１５ 年各省份的碳排放进行重新分配
，

得到表 １ 中 的数据 。 为了反映重新

分配后的状况
，
本文计算 了重新分配后的碳排放与原排放之差 。 结果表明

：
①总体上

，
模型的估计效

果较好
，
北京 、上海和山西 ３ 个省份的碳排放额度 与原碳排放 Ｃ

？
始终保持

一

致
，
表明 ２０１ １

—

２０１５

年这 ３ 个省份处在前沿面上 ，
是效率最高 的省份 。 上海和北京处在前沿面 ，

这与多数环境效率研究

文献的结论一致 主要得益于环境控制政策 、产业结构调整 、技术进步和效率提升 。 山西省处在

前沿面
，
可能是因为数据包络模型构造的前沿面综合考虑了投入 和产出指标 ，

杨文举 【
２ （

５的研究中 也

出现过经济不发达省份 （
青海

）
处在前沿面上 的情况 。 数据包络分析处理的是多投人和多产 出的情

况
，
前沿面的构造是综合考虑各个个体的投入和产出得到的 ，

有可能存在某个投入较少 、
另一个投

入较多而产 出仍然不变的情况
，
即多指标 间出现了替代的情况 。 山西是资源型城市 ， 能源充足 ，能源

消耗替代了资本和劳动力
，
在资本和劳动力 ２ 项指标偏少的情况下 ，

有可能能源投入较多
，
所以

，
仍

然会有整体效率较高的情况 。 ②发达省份 中的广东 、浙江 、
天津和江苏

，
由于投人产出效率高

，
碳排

放额度都有所增加 。 这种分配与 ＬｉｎｓａｎｄＧｏｍｅｓ
！
２
１］提出的

“

零和博弈
”

ＤＥＡ 模型思想一致
，
在碳排放

总额固定的情况下 ，
效率高的省份碳排放额度应该上升

，
效率低 的省份碳排放额度应该下降 ，式 （

２
）

中的等式约束条件表达的正是额度重新分配后保持不变的要求 。

从重新分配后的碳排放额度减去实际的碳排放数据看
，
不 同年份各省份均有增加或减少的状

况出现
， 除发达省份的北京 和上海以及 中部省份 山西处在前沿面上

，
碳排放额度没有发生变化以

外
，
其他发达省份的额度都出现了增加的情况 ，

而 中部省份和西部省份的额度均出现了减少 。 例如
，

发达省份天津在 ２０ １ １ 年应该减少碳排放额度 １５７５ ． １ １ 万吨
，

后续年份碳排放额度都应该增加
，
说

明该市碳排放效率上升
，
与天津类似 的有江苏 、安徽 、福建和海南 。 浙江和山东情况相 同 ，

在
“

十二

五
”

前期碳排放额度应该减少
，
后期碳排放额度应该增加 。 湖北 、湖南和重庆在

“

十二五
”

期间碳排放

的额度都应该增加 。 上述省份的显著特征是
“

十二五
”前期的部分年份碳排放额度下降

；
相反地

，在

“十二五
”

后期碳排放额度都是增加的状态 。 经济发达省份之所以在
“

十二五
”

后期碳排放额度上升 ，

与其经济发展水平密不可分 。 经济发展水平越高 ，
人们对环境 的重视程度越高

，

环境技术进步较快
，

环境污染投资也较高
；
经济发展水平较高 的省份 ，

通常第三产业比重逐渐增加 ，

因而环境治理能力

较强
，
环境效率高

，
而空间分配考虑 的就是效率最大化情况下各省份碳排放额度的重新分配 ，

在这

种情况下
，
随着发达省份的相对效率增强

，
其分配 的碳排放额度会逐渐增加 。

与上述情况相反 ，部分经济不发达省份在
“

十二五
”

前期 的碳排放额度应该增加 ，
但后期碳排放

额度都在减少 。 例如 ，
内蒙古和贵州 ２０ １ １ 年处在前沿面上

，
后续年份碳排放额度减少 ，

辽宁和黑龙

江 ２０ １ １
—

２０１ ３ 年碳排放额度应该增加 ，
后续年份碳排放额度应该减少 ，

河北 、江西 、河南 、广西和陕

１ ０３
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表 １


分省份碳排放额度的空 间分配结果


单位 ：万吨
￣

实际碳排放分配后 的碳排放减去实际排放的差额
省份 －

ｎ


：



２０ １ １２０ １２２０ １ ３２０ １ ４２０１ ５２０ １ １２０１２２０ １ ３２０ １４２０ １ ５

北 京１ ２８４６１ ３０４８１３２３ ５１ ３４３８ １３ ６４００ ０ ０ ０ ０

天 津２０ １ ６０２０３０１２３６２２２３７６２２３９０３－

１ ５７５１ ６７６ １６８４２０９ １３３４６

河 北９ １ ４４４９２７３ １９８４２９９９７ １ ６ １０ １００４－

４５９６－４７５３－

３２０８－

５００４－

７８ ９８

山 西７ ３８０ ８７７０７ １８ １ ６２７８４８９０８８ １ ５２０ ０ ０ ０ ０

内蒙古７５４２３７８３ ７４８３ ９７ １８ ６９２ １８９８７２０－

８６０３－

８０９０－

１ ０４５９－

１２６６７

辽 宁７ １ ７４２７４３４ １８０ １９９８２７９ ８８５３ ９７６２９４２１ ７２５９７０－

８ ８９９－

１６０１ ６

吉 林２８６８ １２８３４３３０９４ １３０６０３３０２６５－

７ １ ４８－

７ １ ５９６０７ １５６２５５７０６

黑龙 江３６６７７３８４２３４ １ ０８ ５４２８３ １４４５ ７８２２０ １１ ８９４２５ ６８－

１ ８７２－４５２３

上 海２７６５６２７２５８２９５７２２９ １７４２８７７６０ ０ ０ ０ ０

江 苏７７２６６７８８ ７８８５ ８５２８７４６４８９０７５－

１ ７７５７１８０２３１ ８ １ ３４１ ６８ １９２０１ ６６

浙 江４５ ３９７４４０３ １４６９５９４５ ５９３４４２２７－

８６６ １－

７８８４－

３８２０３ １ ０５４７３ ９

安 徽３４０６８３ ５ １４６３ ６９ １５３７９９２３９０７０－

６９４１５６９８３４ １ ５３７ １８９３９６

福 建２５８３ ８２５６３５２７ ８９３２７６９０２７４８ ７－

３４５５３０３９８６５１ ４８０１ ７ １７

江 西１ ９０４３１９ １４５２ １ ５５４２ １６５５２１ ７５ ６－

４２７２－４２５２－２ １ ４５－

１ ８ ８８－

２３２７

山 东１ １ ４２９２１２０３０２１ ３０６３９ １３６６４９１４２６５９－

１ ６８ ６４－

１ ８０３６－

１ ５０７９１ ５ １９５０８ １

河 南６６９３ １６２６ １ ８６７ １７８６２８ ６６５８ ５５ ３－９６７７－

６４１ ５－

５５ １４－

５ ５７５－

１ ９９５

湖 北４ １００２４ １０ １ ８４５６５６４５６７２４５６８７１０００５１ １ ８０ １１ ３９ １２１３ ７３６１ ２００８

湖 南３２６５８３２ １ ５ １３３ ８３ １３ ３３２３３２８１６１６６３２１７８ １ ７１ ６０９９１７８０ １ １ ３５４２

广 东６２６ １９６１ ５７ １６７ １ １ ９６８０９８６７０５００ ０ ０８４５５７５７２

广 西２ １０９６２３ １６９２６２２２２８２９４３０３ ６７－

３４６９－

５２７８－

３９０５－

６０３９－９４００

海 南６３７２６６４２７０９７７３６７７６３７－

２９８０３ ３４０４２８ １３ ７８０４ １５２

重 庆 １７８９８１７６６５１ ９ １４７１ ８９ １４１ ８６８ １８２２６１０２６４１ １６２９９５ ５ ８８４６２

四 川３４７４７３６１ ７７３７ １ ８９３８６ １９４００４９２９８５ ８２８ ８６９－

５３７ １－５９ １２－

８０６ １

贵 州２５６４７２８０６４２８２４２３０６６０３ ３０７７０－

５ ９７６－

６６０２－

６９６０－

９７９７

云 南２４６７４２５６ １ ８２６８７７ ２７８２ １２８７６５１２０６－

７９８７－

３９２５－

５２２７－

１００６

陕 西３７８２７４３４４ １４８７７４ ５４３ ８８６０００１－

５５７ １－

５６０７－

５ ０６３ －６０５８－

５０２９

甘 肃１９８６４２０４５２２２２０ １２２７８９２３ ３７６３６０５－

６ １ ５８－

６７７９－

６２ １ ７－６２８５

青 海４８７４５８ １ ２５８０３６７４ １７６７９７４７６－

６６２０－

５６４３－

６７６６－

５２６８

宁 夏１７３ １ ６１ ８ ６０４２０６２０２ １ ９０８２３ １９６１０８０－

５４４２－

５２０７－４９０９－

１０２５

新 疆３２６４０３７７０９４０６６９４５７３８４８ ９０６６３ ８３－４４２５－

４２７７－

５９０２－４５９ １

资料来源
：
作者利用 ＭＡＴＬＡＢ 计算整理 。

西在整个
“

十二五
”

时期碳排放额度都应该减少。 甘肃 、青海 、新疆 、宁夏在 ２０ １ １ 年应该增加碳排放
，

同样后续年份应该减少碳排放 。 这些省份多数是一些重工业省份 ，例如辽宁 、黑龙江 、甘肃 、青海 、宁

夏等
，
以及一些西部和经济不发达省份

，
如陕西和广西等 。 由 于产业结构重型化

，
污染性产业 比重

高
，
资源较为丰富 ，

能源成本低
，
导致能源消耗 比重大

，
加上经济不发达

，

环境控制技术相对落后
，
这

些省份的碳排放效率相对较低
，
在

“

十二五
”

后期碳排放额度都较实际值小
，

应该减少碳排放 。

按照式 （ ２ ）
的计算

，
本文得到各省份分配后的 ＧＤＰ数据 。 根据 目标函数设置

，
各省份的产出匕

与原产出 ７
？
之间 的差距见表 ２

，
可 以看到 ，

在 （：０２排放重新分配下
，
各省份 的 ＧＤＰ 有增有减

，但减

１０４
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少的省份并不多 。 广东虽然效率较高
，
但在 ２０ １４

—

２０ １ ５ 年效率不为 １
，
根据式 （ ２ ）

的计算
，
该省要达

到有效水乎
，
ＧＤＰ 在 ２０１４ 年需要减少 １９００ 亿元 （本文 中的 ＧＤＰ 数据都为 ２００５ 年价 ） ，２０ １５ 年需

要减少 ４２２ 亿元
；
同样

，
四川 、贵州 、甘肃在部分年份出现 了ＧＤＰ 应该减少情况

；
其他省份每年 ＧＤＰ

都应该增加 。 上述情况说明各省份在环境约束下
，
产 出扩大都具有

一定的潜力 。 但研究发现
，
产出调

整量较大的省份也是上述碳排放额度应该减少的省份
，
进一步说 明这些省份的效率较低

，
在给定的

投入数据和排放的弱可处置下
，
这些省份的产出应该尽可能扩大

，
否则离前沿面的距离会更远。 从

空间分配看
，
各省份的排放与原排放有一定差距

，

除了极个别省份的产 出需要减少 以外 ，
其他省份

的 产出都不同程度 的增加 ，
增加的绝对量都不大

，
说明产 出调整的空 间不大

，
额度分配的重点是对

碳排放额度进行分配 。

表 ２


分省份 ＧＤＰ 的空间分配结果


单位 ： 亿元

＿

实际 ＧＤＰ
＿

分配后 ＧＤＰ 减去实际 ＧＤＰ 的差额
￣

２０１ １２０１２２０ １ ３２０ １４２０ １５２０１ ２２０１ ３２０１４２０ １５

北 京１２９２７１３９２６１４９９８１６０９３１ ７１６６００００ ０

天 津９５９６１０９２６１２２９ １１ ３５２０１４８８６１ ８９１２２３３２３ １ １２４２２２０ １０

河 北１９３６９２１２３ ５２２９７６２４４６９２６２ １ １９４７１ １ ０７１０８６６３ ３１４２４

山 西 ８ １４ １８９６６９７６４１ ０２４３１ １０４１０００００

内蒙古１００３５ １ １ １ ８５ １２ １９２１ ３ １ ４３１４１ ４９０１ ３ ６ １８９ １ ７ １ ３ １ ８０３４３０

辽 宁 １７３６８ １９０２７２０６８２２ １ ８８ １２３５３７２５２５４０５２５ ５０５８３６５１ １６２５

吉 林 ８２４９９２３ ６１０００３１ ０６５３１ １４２０５５７０６３６２６９６８８２５６９５０６

黑龙江１０９１２１２００６１２９６７１ ３６９３１ ４６５３１ ０８６０１１４８２２６８７４４２８

上 海１ ７００８１８２７６１９６８４２ １０６２２２４６９０ ０ ０ ０ ０

江 苏３ ８９ １ ０４２８５ １４６９６５５ １０５１５５ １ ６５５９５０６６４１６０ １ １６５０３７７５０

浙 江２５６３５２７６８ １２９９５ １３２２２７３４４９７４１ ７９４ １ ９４３２４２４８４０５９０２

安 徽１ １３７６１２７５２１４０７９１ ５ ３７４１６７００２３ ５６２５６５２７６７２９４２５２０５

福 建１４０７０１５６８２１７４０６１ ９ １ ３０２０８５ ５３４０７３８２０３６３９４４３６４８４６

江 西 ８４６８９３９５１０３４４１ １３４７１ ２２９６２７３２２９４ １２６３ １３２０７３７４６

山 东３７６５２４ １ ３２７４５２９４４９２３５５３２０２１ ０３ ６０１０５５２１０４８ ３６９２８９９５９

河 南２１ ７２３２３９２８２６０８ １２８４０３３０５５６１ ４４７４１ ５９０７１５９３０１ ８３ ８０２ １ ３７６

湖 北１４３７５ １５９９３１７６０８１９３ １６２０９３ １２６３５３４０ １４２２４４６３０７ １ ３５

湖 南 １４３２４１５９３７１７５４７１ ９２ １４２０８２３２５０８３７５８４９３５５４７８８７３０

广 东４４５５４４８ １８９５２２８６５６３６４６０４６００ ０ ０－

１ ９００－４２２

广 西 ８５ ８３９５５０１０５２４１ １４ １９１２３９３５８４５６９９７７３０６８１ ５６９４５０

海 南 １ ９２８２ １ ０４２３ １ ２２５０９２７ １７６７５８９０１ ０５２１ ３４ １１５７２

重 庆 ８ １０ １９ １９８１０３３０１ １４５６１２５８７１ １ ３５８ ５５４２８４ １ ０１ １ ７６

四Ｊ
丨

丨１ ６ １４６１８ １ ７２１ ９９８９２ １６８ ８２３５０６７７６４４７５９－４７７１ ２３

贵 州４ １７７４７４４５ ３３７５９ １ ３６５０６０－

７８４－

６９ １－

６２ １－

８８ ６

云 南６８６４７７５４８６９２９３９６１ ０３３４４６３６５９６５７３３７８ ５２６１ １５ ３９

陕 西８９５５ １０１ ０７１ １２ １９１ ２３０７１ ３４１９５６９８６６３０７２４０７９６４９６２４

甘 肃３ ６９９４ １６４４６ １４５０２４５４７４２３２－

７７－

１６ １－

８３３ ５

青 海１ １４３１２８ ３ １４２１１５５２１ ６９０２４０３４２８９６１ ４１ ８ １６ １２

宁 夏 １２４７１ ３９１１５２７ １６４９１ ７８６６８３８２０１ ２６８１ １７００

新 疆４８２１５ ３９７５９９１６５ ９０７ １ ８４３４６３ ２２１ ５６８２０１ ０２０４７

资料来源 ：
作者利 用 ＭＡＴＬＡＢ 计算整理

。

１ ０５



李小胜
，
宋马林

：

‘ ‘

＋二五
”

时期 中 国碳排放额度分配评估


２ ． 分省份碳排放额度在计划时间 内产出最大化下的分配结果

依据式 （
３

） ，
本文计算得到各省份重新分配后 的碳排放额度与原排放之差 ，

见表 ３ 。 结果表 明 ：

北京
、
上海 、广东和海南均处在前沿面上 ，

重新分配后的碳排放数据与实 际排放是
一致的

，
额度不需

要调整 ；
陕西 、

山西 、 内蒙古和宁夏接近前沿面 ，
重新计算后的碳排放与原排放相差不大 。 发达省份

中的天津在 ２０ １ １ 、２０ １２ 和 ２０ １４ 年应该减少碳排放
，
其他年份应该增加排放

；

吉林在
“

十二五
”

前期

应该减少排放
，
在

“

十二五
”后期应该增加排放

，
与吉林类似的还有湖南

；
山东 、浙江 、

江苏和重庆在

表 ３


分省份碳排放额度的时 间分配结果


单位 ：

万吨

实际碳排放分配后 的碳排放减去实际排放的差额
省份 

２０ １ １２０ １ ２２０１ ３２０ １ ４２０ １ ５２０ １ １２０ １２２０ １ ３２０ １４２０ １ ５

北 京１２８４６１ ３０４８１ ３２３５１３４３８１ ３６４００ ００ ０ ０

天 津２０１ ６０２０３０１２３６２２２３７６２２３９０３－

１ ３３ ７－４７９５３７－

１２６１２５４０

河 北９ １４４４９２７３ １９８４２９９９７ １６１０ １００４１５９３０ １４７５３１ ３２０８６７５３－５０６４４

山 西７３８０ ８７７０７ １８ １６２７８４８９０８８ １ ５２－０．２５０００ ．４３００－０．４９０００ ． １ ９００－０． １ ３００

内蒙古７５４２３７８３ ７４８３９７ １８６９２１８９８７２－０．３ ３０００ ．３４００－０ ．０８００－０ ．４ １ ０００ ．２６００

辽 宁７ １７４２７４３４１８０ １ ９９８２７９８８５ ３９７１５２００２ １７２ １９８－

８８９９－

８６７１

吉 林２８６８ １２８３４３３０９４１３０６０３３０２６５－

５９ １－

５０４－４４１ １１２ １２４２９４

黑龙江３６６７７３ ８４２３４１０８５４２８ ３ １４４５７８３ １４６１ ８９４１ ５６８－

２０８５－

４５２３

上 海２７６５６２７２５８２９５ ７２２９ １ ７４２８７７６０ ００ ０ ０

江 苏７７２６６７８８ ７８８５ ８５２８ ７４６４的０７５５６７３５５３２－

１ １ １３０－

１ ６８ １９１ ６７４４

浙 江４５３９７４４０３ １４６９５９４５５９３４４２２７７８８７－

７８８４－

３８２０１０９ １２７２４

安 徽３４０６８３５ １４６３６９ １ ５３７９９２３９０７０８２ １４－

５６９８－

３４１ ５－

３７ １８４６ １８

福 建２５ ８３ ８２５６３５２７８９３２７６９０２７４８７５ １ ０ １－

３０３９１３ ５－４８０－

１７ １ ７

江 西１ ９０４３１９ １４５２１ ５ ５４２ １６５５２ １７５６６５７８－

２ １ ７－２ １４５－

１ ８ ８８－２３２７

山 东１ １ ４２９２１２０３０２１ ３０６３９１ ３ ６６４９１ ４２６５９ ３ １０２３－

１ ８０３６－

１ ６９ １ ７１ ５ １９ ２４ １ ２

河 南６６９３ １６２６ １８６７ １７８６２８６６５ ８５５３１４６２ １－

１５３７－

５５ １４－

５５７５－

１ ９９５

湖 北４ １００２４１ ０１ ８４５６５６４５６７２４５６８７１ ０３ ２５１ １ ８０ １－

４４６５－

１ １ ８ １６－

５８４５

湖 南３２６５８３２ １ ５ １３３８３ １３３ ３２３３２８ １ ６－

１ ０２７－

３７７３－

１８０４４７６５５ ７

广 东６２６ １９６１５７ １６７１ １ ９６８０９８６７０５００ ００ ０ ０

广 西２ １ ０９６２３ １６９２６２２２２８ ２９４３０３６７８６９６８９２５－

３９０５－６０３９－

７６７７

海 南６３ ７２６６４２７０９７７３ ６７７６３７０００００

重 庆１７８ ９８１ ７６６５１ ９１４７１ ８９ １４１ ８ ６８ １６３ １２－

１ ８ ９４－

２７８７－

２２８４６５ １

四 川３４７４７３６１７７３ ７１ ８９３ ８６１９４００４９１５４２７－

４５０３－

４４１ ６－

５２９７－

１２ １ １

贵 州２５６４７２８０６４２８２４２３０６６０３３０７７５３６１５９７６１０６０２－２８ １ ２－

１９１２６

云 南２４６７４２５６ １８２６８７７２７８ ２ １２８７６５２０８６１９８７７４８－４２ １ ７－６０５

陕 西
．

３７８２７４３４４ １４８７７４５４３ ８８６０００ １４７３．８４０００ ． １ ７００－

４７３ ． ８４０００ ．４９００－

０ ． １７００

甘 肃１９８６４２０４５２２２２０ １２２７８９２３３ ７６４８７３６ １５８６７７９－

５５４ １－

１ ２２６８

青 海４８７４５ ８ １ ２５８０３６７４ １７６７９５４５６－２０９ １－

９０４－

１ ０３０－

１４３２

宁 夏１ ７３ １６１８ ６０４２０６２０２ １ ９０８２３ １９６－

０ ．０２０００ ．３ １ ００－

０． １８０００ ．１ ５０００ ．４７００

新 疆３２６４０３７７０９４０６６９４５７３ ８４８９０６６３ ８３８２８ ５３ １７３－

５４９－

１ ７２９３

资料来源
：
作者利用 ＭＡＴＬＡＢ 计算整理。

１０６
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２０ １ ２ 年左右碳排放额度应该减少
，
其他年份碳排放额度都应该增加 。可 以 看出按照时间 分配分省份

的碳排放额度同空 间分配模型 的结果是类似的
，

时 间分配模型采用集 中分配 ＤＥＡ 模型从整个时期

上对碳排放额度进行分配
，
某些 省份在整个时间 上投人产出如果变化不大 ，有可能导致各年 的效率

变化不大
，

这是陕西 、
山西

、 内蒙古和宁夏 ４ 个不发达省份碳排放额度变化不大的 主要原因 。 而发达

省份经济结构合理
，
环境控制技术发达

，
制度完善

，
例 如涵盖 了２０ １ １ 年 国家发改委 《关于开展碳排

放权交易试点工作的通知 》 中提到 的建立碳排放市场 的北京 、
天津

、
上海

、
重 庆 、广东 和深圳 ６ 个省

份
，
所 以

，
这些省份环境效率较其他不发达省份高

，

按照效率最大化 的原则
，

“

十二五
”

后期或者
“

十

三五
”

时期这些省份碳排放额度应该增加 。

相反地
，
辽宁

、
黑龙江 、贵州 、甘肃 、

新疆和云南等不发达省份和 中西部省份在 ２０ １ １ 

—

２ ０ １３ 年应

该增加排放
，
在 ２０ １４

—

２０ １ ５ 年应该减少排放
；

河北
、
湖北

、广西和青海在 ２０ １ １ 年左右碳排放额度应

该增加
，
在

“十二五
”

后期应该减少碳排放
，

这类省份还有河南
、
四川 和江西 。 从上 面的分析可以看

出
，

这些省份多数不发达
，

人 口众多
，
经济发展水平较低

，
能源消费较 多 。 低效率决定了这些省份的

共 同特点是
“

十二五
”

后期 的排放额度 出现 了下降
， 从图 １ 的拟合趋势线看 ，

发达省份的额度在
“

十

二五
”时期变化不大

，
但对于一些不发达省份

，
额度变化的 差距较大

，
特别是甘肃 、贵州 、

河北
、
河南 、

辽宁和新疆下降幅度较大 ，
充分体现 出整体效率最大化分配的

“

奖优罚 劣
”

的作用 。
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图 １２０１ １
—２０ １５ 各省份重新分配后的碳排放与原排放之差

资料来源 ：
作者利用 ＳＴＡＴＡ 绘制

。
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李小胜 ，
宋 马林

：

“

十二五
”
时期 中 国碳排放额度分配评估

按照各省份期望产出在计划时间 内最大化分配式 （
３

） ，
本文计算了各省份 ＧＤＰ重新分配后的

数据 。 从中发现 ，
多数省份的原始数据 圮小于根据计算得到 的数据Ｉ ，

但二者之间的差距并不

是很大 。 根据式 （３ ）的规划 ，
从时间 的角度来理解 ，就是各省 份应该适当提高经济增长速度 ，

差额为

负 的省份应适度放慢速度 ，
以达到缓解当前环境恶化的问题 ，

经济才能持续增长 。 从时间上分析 ，
上

述结果与 当前
“

新常态
” 的要求在某种程度上是一致的 。 当前的首要任务是转变经济增长方式和调

整产业结构
，
降低环境污染

，
使经济实现绿 色 、健康 、持续发展 ， 而不是单方面追求经济增长速度的

提升 。

３． 各省份间产 出总和最大化的分配结果

根据式
（
４

） ，
计算了全部省份各年碳排放额度总和

，
以及 ＧＤＰ 总 和在时间上的最优分配结果 ，

见表 ４ 。 从各年 ＧＤＰ 总和的分摊结果看 ，
呈逐年增长 ，

从 ２０ １ １ 年的 ４６ ． １５ 万亿元增加到 ２０ １５ 年 的

７８．６９ 万亿元 。
虽然 目前 中国经济增长速度有所降低

，
但经济总量还在逐年增加

，
而且这些数值与实

际的 ＧＤＰ 数值走势是相同 的
，
式

（
４

）
是效率最大化模型

，
计算得到总的 ＧＤＰ 大于实际的数据

，
但产

出的调整幅度不大
，
模型结果对于期望产 出的趋势判断是正确的 ，

与 目标规划 的期望产 出最大化要

求相一致 。 从碳排放的额度分配情况看 ，
２０１ １ 年各省份 的碳排放总和最大 ，

后续年份变化的数值不

规则
，
但总体上有所变小 。 实际上 ，

在
“

十二五
”

后续几年
，
中 国的碳排放将变化不大 ，

主要是 由 于 目

前政府和公众对环境问题的重视以及认知的提高 、环保意识的增强 、
环境控制政策的实施

，
以及技

术进步和效率的提升 ，
都抵消 了经济增长所造成的碳排放增加的趋势 。 实际数据和重新分配后的数

据在 ２０１ １
—

２０ １５ 年的总和是相同 的
，
但从表 ４ 的数据看

，
实际碳排放数据逐年增大

，
重新分配后各

年碳排放额的分配更加均勻 ，
说明建立全国统一的碳排放市场对于促进经济增长 、均衡分配碳排放

额度有着重要的 意义 。

表 ４


２０１１—２０１５ 年 ＧＤＰ 和碳排放额度总额分配结果


＾


＿１
？

２０ １ １２０ １２２０１３ ２０１４２０ １ ５

指标


－
－


￣

实际数据

￣

｜
ＧＤＰ （亿元 ）

、

４ １０３５６４５２３８ １４９５０７２５３５９ １ ９５７８６ １ １

Ｃ０２ （万吨 ）１ ２００５０７ １２３ ３７ ３７ １３２９ １ １ ５ １３６４３７２１３９５７０ １

模型估计ＧＤＰ （亿元 ）４６１４６４５９４６８７６４６３３ ３６８ １６６９７８６９３０

Ｃ０２（万吨 ）１ ３９０３ ７０１ １ ５ ３９０４ １２７６５５８ １３ ７９ １ １ ８ １３２３４８３

资料来源 ：作者计算整理 。

中 国政府承诺在 ２０３０ 年后兑现碳排放绝对量的 减少
，

根据本文考虑环境生产技术集中分配

ＤＥＡ 模型的设定
，
期望产出和非期望产出具有联合弱可处置性

，
减少污染是有成本的

，
所以碳排放

额度的减少会狙碍经济的增长 。 如何保证
“

既要金山银山
，

也要绿水青 山
”

这是宏观经济决策部 门面

临的重要问题
，
意味着宏观决策者不仅要继续创造经济发展 的奇迹 ，

更要创造环境红利
，
实现波特

效应間。 而根据集中分配 ＤＥＡ 模型对
“

十二五
”

时期中 国 ３０ 个省份碳排放额度的重新分配显示 ，
无

论是利用空间模型还是利用时间模型的分配 ， 我们得到的结论是重新分配后碳排放额度没有减少

的情况下
，
经济总量都是增加的

，
释放 出

一

定的经济红利 。
在空间分配模型下 ，

ＧＤＰ 的总量分别扩张

２０１ １ 、 ２０１ ３ 、２０１５ 、 ２０ １６ 、 ２０１ ７ 亿元
；

在时间分配模型下 ， ００？ 的总量分别扩张 ０ 、 １ 、２ 、２ 、２ 亿元
；
在按

照时间总量进行分配时
，
ＧＤＰ 扩张的比例分别为 ５ ． １ １ 、 １４ ．２３ 、 １５ ．

１ ３ 、 １ ４ ．５８ 、 ２０ ． ８３万亿元 。 上述重新

① 由于篇幅限制
，
按照时间分配得到分省份 ＧＤＰ数据结果未列示

，

感兴趣的读者可 以 向作者索取 。

１０８
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分配后 的结果进
一

步表明
，
中 国二元经济特点导致省份间技术进￥ 、技术效率 、管理水平和制度建

设存在着一定的差距
，
各省份的生产效率差异决定了不同省份间碳排放额度的重新分配会产生较

大的 收益 。 按照本文集中分配 ＤＥＡ 模型能够解决各省份碳排放额度配置的非效率状态
，
实现经济

健康发展的同时环境污染指标下降的双贏局面 。 按照集 中分配 ＤＥＡ 模型对未来碳排放交易市场额

度的重新分配 ，是碳排放交易市场额度分配设计的重要内容 ，
也是解决 中 国环境问题的重要手段

之一 。

四
、 碳排放额度分配 的 比较分析

上述研究是基于投入产出数据
，
按照效率最大化原则得到各省份碳排放额度和生产总值重新

分配 的结果 。 对于碳排放的额度分配 ，
很多研究采用单指标来分配Ｐ ２

－２
！

，
例如公平原则坚持人均排放

均等分配
，
产 出原则坚持按照产出规模分配 。 下面考察 ３ 种单指标方法

，
将其结果分别与按照效率

分配原则的结果做比较。设 为第 ｉ个省份 ｒ期总的碳排放 为一国各个时期的碳排放
，

Ｋ？巧 （〇为第 ｉ 个省份第 ｔ 期的总人 口
， ｐｒ为 ｒ期一 国总的碳排放 。 ｇｚｊｐ；⑴为第 ｉ 个省份第 ｔ 期的生

产总值 ，
ａ 为按照人 口分配的比例 ，

ｌ
－

ａ 为按照 ＧＤＰ分配的 比例 。

按照人 口分配原则 ，

一

个国家或省份在各个时期 总的碳排放额度可以表示为
：

Ｒ

Ｘ啊 （〇

ＭＱＴ（０ ＝
－

ｉ＾
－

ｔ
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ＱＴ（
５

）

Ｘｉ ｐｏｐ＾ ｔ
）

ｉ
＝

ｉ垆ｉ

按照 ＧＤＰ原则分配
，

一个国家或省份在各个时期总的碳排放额度可以表示为 ：

ｎ

＇

Ｌ ＧＤ Ｐ^ ｔ
）

ＭＱＴ（
ｔ
）
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－

＾
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ＱＴ（ ６ ）

Ｘｉ ｃＤＰ＾ｔ ）

ｉ
＝

ｌｔ
：

ｌ

按照人 口和 ＧＤＰ 混合分配 的原则 ｉ
２２％

，
设定 ａ＝０． ５

，

—个国家或省份在各个时期总 的碳排放额

度可以表示为 ：

ｎｎ

＾ ＰＯＰ＾ｔ
）

＇

Ｌ ＧＤＰ
．
ｉ
ｔ
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ｊ^
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＾＾

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ｉ

＝
ｌｆ

ｓ
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＝
１２

ｓ
１

按照上述 ３ 个简单分配原则 ，
得到计算结果 ，

见表 ５ 。 可以看 出 ，
按照人 口分配原则和按照 ＧＤＰ

分配的原则
，
各年份的碳排放是逐渐增加的 ，其中按照人 口分配原则 ，各期分配的额度更加均匀 ，

因

为各年的人 口变化不大 。 本文将两种原则进行简单加权 ，
即 由式 （７ ）计算 ，其结果是介于上述 ２ 种估

计值的 中间值
，
很显然这种分配的结果没有式 （４ ）

的分配结果合理。 上述分配方式明显受到人 口规

模和经济规模上升的影响 ，
这也是

一些国家或国际机构指责 中国碳排放上升的理 由
，
而忽视 中国碳

排放效率提高 、碳排放强度持续降低的情况 。

为了与表 １ 和表 ２ 的结果进行 比较 ， 本文按照人均碳排放均等原则和碳排放强度原则进行混

合
，
人均碳排放均等原则是公平原则

，
碳排放强度原则被认为是按照效率来分配 ，

按照该原则
，
本文

计算了各省份逐年碳排放额度分配 ，

发现该结果并不理想
，

发达省份的碳排放额度都 比实际排放要

小
，
而且在各个省份的碳排放极不规律

，
效率髙 的省份碳排放额度小于原来的实际排放 ，

效率低的

１０９



李小胜
，

宋马林
：

＂

十二五
”

时期 中国碳排放额度分配评估


表 ５
按照不同分配原则计算得到总的碳排放额



单位
：
万吨

￥￥１

２０ １ １２０ １ ２２０ １３２０１４２０１ ５

指标


按照人 
口分配１２６８７８６１２８３ ３６７１ ３０６８５３１ ３２１４３４１３４２９９３

按照ＧＤＰ分配１ ０８２７５２１ １ ９３６３８１ ３０６２８ １１ ４ １ ４０５９１５２６７０３

按 照混合分配１ １７５７６９１２３８ ５０２１ ３０６５ ６７１ ３６７７４７１４３４８４８

资料来 源 ：
作者计算整理 。

反而大于原来的实际排放。 对于
一个国家 内部 的分配 ，这种方法明显不合适 ，

一

方面是对效率考虑

不足
，
另一方面不符合实际情况

，
中西部省份效率低反而会增加排放

，

这样达不到通过硬化环境约

束来促进产业结构优化升级 目 的 。 下面放弃混合原则 ，采用单指标效率分配原则分配各省份碳排放

额度
，
即按照碳排放强度指标的倒数来分配额度

，

强度高 的省份排放额度应该减少
，

强度低的省份

额度应该增加Ｐ ２ ， ２３
］

，
可以表示为

：

７ １

Ｘ 
ｙＣＯ

ｊｉ｛
ｔ ）／ＧＢＰ

ｉ（
ｆ
）

ＭＱＴｔ ｛
ｔ
）
＝－＾－

Ｔ



ＱＴ ｛
ｔ

）（
８

）

ＸＸ
ｌ ／ＣＯ

ａ（
ｔ
）
／ＧＤＰ

ｉ （
ｔ
）

ｉ
＝

ｌ（
＝

１

根据式 （８ ） ，
得到各省份 ２０１ １

—

２０ １５ 年的逐年碳排放额度数据 ，
见表 ６ 。 通过分析发现

，
该数据

与实际排放之差出现 了两类情况 ，

一

类是额度上升的省份
，
分别是北京 、天津 、上海 、浙江 、

安徽 、吉

林 、福建 、江西 、湖南 、广东 、广西 、海南 、
重庆 、四川 、云南 、甘肃 、青海

；
另
一

类是碳排放额度较原来下

降的省份
，
分别是江苏 、黑龙江 、湖北 、山东 、河南 、河北 、山 西 、 内蒙古 、辽宁 、贵州 、陕西 、宁夏和新

疆 。 从这两类结果可以看 出
，
出现上升的省份多数是发达省份

，

包括北京 、
上海

、天津等 ，
但江苏和山

东分配额度下降了 。 在集中分配 ＤＥＡ 模型中
，

江苏和 山东的碳排放额度是上升的
；
同样地

，
甘肃和

青海分配的额度应该上升
，
但在前面按照空间和时间集中分配 ＤＥＡ 模型中

，
这两个省份的额度都

应该下降 。 其实这两个省份 的环境效率并不高 ［

１ ７－１９
１

，
按照 ２００５ 年不变价计算

，
对于单指标碳排放强

度
，甘肃和青海分别在 ７ 吨／万元 ＧＤＰ 和 ６ 吨 ／万元 ＧＤＰ 左右 ，

仅低于宁夏 ， 宁夏的碳排放强度在

２０１ １
—

２０ １５ 年分别为 １３ ． ８ ８ 、 １ ３ ． ３８ 、 １ ３ ．５０ 、 １ ３
．
２８

、 １ ２ ．
９９ 吨 ／万元 ＧＤＰ

，
而 同 期北京 的碳排放强

度分别 为 ０ ． ９９ 、０ ． ９４ 、 ０ ． ８８ 、０ ． ８３ 、０ ．７９ 吨 ／万元 ＧＤＰ 。 如果甘肃和青海在
“

十二五
”

时期分配额度增

加
，
明显不符合效率排放原则

，
也不符合 目 前中 国经济发展形势

，

所 以
，
在判别能力方面

，
按照多指

标效率分配的原则要好于按照单指标的分配原则
，
单指标方法对

一

个国家内 的额度分配可能存在

着对效率考虑不足的问题 。

五
、
研 究结论与政策含义

中 国幅员辽阔
，
不同省份间经济发展水平 、经济结构和资源禀赋存在较大差异 。 工业化水平 、

生

活习惯 、气候条件等导致不 同省份的能源生产和能源消费有所不同
，
各地区二氧化碳排放量也存在

跨大差异
网

。 如何设计一个公平 、高效的减排分配方案是涉及发展全局的重大决策问题。 本文按照

效率分配原则
，
对各省份

“

十二五
”

时期 的碳排放额度进行最优分配 。 研究发现
：
①按照空间和时间

上的效率分配模型
，
效率高省份碳排放额度应该增加

，
效率低 的省份额度应该减少 。 ②为 了进行碳

排放额度分配 的 比较 ，本文考虑 了多种单指标分配原则
，
并将其与效率分配原则 比较

，
发现二者结

果相差较大
，
没有效率分配模型结果稳健

，
分辨能力强 。 ③按照效率分配计算得到的各期碳排放总

１ １０




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表 ６


根据碳强度计算的重新分配数据及其与原排放之差单位 ：万吨

分配后得到 的碳排放分配后 的碳排放减去实际排放 的差额
省 份 

２０ １ １２０１２２０ １ ３２０ １ ４２０１ ５２０１ １２０１２２０１ ３２０ １ ４２０ １５

北 京１ １ １ １ ３４１ １ １ ７０ １１２５２７６１２７４０４１ ２８ １ ３０９８２８ ８９８６５３ １ １２０４１ １ １ ３９６６ １ １４４９０

天 津５２５６８５ ６３２８５７５２０６０５２８６３４０９３２４０８３６０２７３３ ８９８３６７６６３９５０６

河 北２３ ３９２２３９６６２５８０４２６ １ ０４２６４２ １－６８０５２－６８７６５－

７２６２５－

７３６ １ ２－

７４５８３

山 西１ ２ １ ８０１ ２１７６１ ３２２３１ ２８ ３５１２７５２－６ １ ６２８－６４８９５－６８４０４－

７２０５５－

７ ５４００

内蒙古１ ４６９３１４９３７１ ６０５０１ ６０８５１６０３０－６０７３０－６３４３７－

６７９２１－

７０８ ３６－

７３８４２

辽 宁２６７３５２６７８６２８ ５０７２８ １ １ ３２８０６２－４５００７－４７５５５－

５ １６９２－

５４６８５－

５７３ ３５

吉 林３ １７６２３４１ ０６３５ ７３ ８３７０３ １３ ８４１ ７３０８ １５７６３４７９７６４２８８ １ ５２

黑龙江３２８５６３２７０４３４８８９３４００９３３４６９－

３ ８２１－

５７ １ ９－６１９６－

８８ ２２－

１ １ １ ０９

上 海６７９ １５７０１ ７５７３ ５８２７６７９９７９５００４０２５９４２９ １ ７４４０１０４７６２５５０７２４

江 苏５ ５６ １３５６８ ５８６０４７４６２０９２６３０５ ５－２ １６５ ３－２２０２０－２５ ３７８－

２５３７２－

２６０２０

浙 江６２３６２６５７９７７０５０７７５ １９４７９４１ ７１ ６９６５２ １７６６２３ ５４８２９６０１３５ １９０

安 徽３ ６８７６３７９７５４２ １６０４３０４７４３ ５２０２８０８２８ ２９５２４５５０５５４４５０

福 建６０１ ３９６４０２２６８９８ ５７３４９３７７２４８３４３０ １３ ８３ ８７４１０９２４５８０３４９７６１

江 西４９１０６５ １ ３ ６ １５３０５２５ ５７４３５７５４４３００６３３２２１６３ １４９８３４０８８３５７８８

山 东３６３８ １３ ５９５４３ ８３２７３８３２９３７９７ １－

７７９ １ １－

８４３４８－

９２３ １２－９８３２０－

１０４６８ ８

河 南３ ５８４３３９９９４４２９１ ８４８０６２５３ １ ３３－

３ １０８ ８－２２６２４－

２４２６０－

１４８０４－

５４２０

湖 北３８７ １９４０８０７４２６３ ３４４９９ １４６６４６－２２８３－２１ １－

３０２３－

６８ １９５９

湖 南４８４３８５ １ ８８０５７３３６６ １３３７６４６０７１ ５７８０１ ９７２９２３５０５２８０ １４３ １７９ １

广 东７８ ５７６８１ ９ １ ５８６ １ １ ５８８０４９９ １ ８０９１ ５９５７２０３４４１ ８９９６１ ９９５ １２４７５９

广 西４４９３ ３４３ １４１４４３６７４２９３ １４１ ５ ５ １２３８３ ７１９９７２１ ８ １４５１ ４６３７１ １ １ ８４

海 南３３４ １２３３ １ ５３３６０１ ３３６２２５３６２２３２７０４０２６５ １ １２８９１６２８８５８２８５８６

重 庆４９９８４ ５４４９９５９６４０６４４３３６８６０５３２０８６３６８３４４０４９３４５５ １９４９９２４

四 川５ １ ３ １ ６５２５７２５９４１ ８５９７４２５９７５７ １６５６９１ ６３９５２２２２９２１ １２３１ ９７０８

贵 州１ ７９８５１ ７６９０２０８ ８８２０５ １ ６２００２６－

７６６２－

１０３ ７４－

７３５４－

１０１ ４４－

１ ３０５ １

云 南３０７２２３１ ６７７３５７４９３５９２７３ ６５ ７８６０４８６０５９８８７２８ １ ０６７８ １３

陕 西２６ １４４２４３５０２５４２７２４０７２２２７７０－

１ １６８ ３－

１ ９０９ １－

２３３４７－

３０３ １６－

３７２３ １

甘 肃２０５６７２１ ３０９２２９７４２３４５５２３８４３７０３８５７７７３６６６４６７

青 海２５８８９２３０９７２７０７２２４４９０２２４ １４２ １ ０ １ ５１ ７２８５２ １ ２６９１ ７７４９１ ４７３ ５

宁 夏７９５５７８２５８ １８７８００９７８３８－

９３６ １－

１０７７９－

１２４３３－

１ ３８９９－

１ ５３５８

新 疆１６３ １ １１４９８０１６２８５１ ５３２８１４９５６－

１６３２９－

２２７２９－

２４３ ８４－

３０４ １ ０－

３３９５０

资料来源 ：
作者计算整理 。

额也较单指标分配结果更加平滑
，

与 目前中 国环境控制的现实更加符合 。 本文的研究发现对于中 国

未来碳排放交易市场的初始额度分配具有
一

定的政策启示 ：

（ １ ）

“

十三五
”

时期或更长时期对于中 国碳排放交易市场的初始额度分配 ，
应该按照效率原则分

配 。 碳排放是
一种稀缺资源

，
国际社会一直对中 国碳排放总额提出严格的要求 ，如何在总额 固定的

情况下分配各省份的碳排放初始额度是个十分重要的 问题 。 效率分配能够在保持经济健康成长 的

１ １ １



李小胜
，
宋马林 ：

“

＋二五
”

时期中 国碳排放额度分配评估

情况下起到了奖惩分明 的作用
，
因此

，
对于 中国未来的碳排放市场初始额度分配 ，

应该按照效率优

先的原则进行分配 ，逼迫效率低的省份改变经济增长方式 ，
促进产业结构转型升级 ，走可持续发展

的道路 。

（
２ ）
国家应该通过宏观政策协调区域间平衡发展 ，

保障碳排放市场平稳运行
，
促进和落实碳减

排工作 。 中 国政府承诺到 ２０２０年单位 ＧＤＰ 排放强度在 ２００５ 年的基础上降低 ４０％—５０％
，
任务十

分艰巨 。 效率分配表明发达省份碳排放额度应该增加 ，
经济落后省份的碳排放额度应该减少 ；

对于

经济落后的省份
，
额度减少的同时会进一步限制这些省份的经济发展 ，

影响其参与碳排放市场的积

极性 。 为了保障碳排放市场平稳运行 ，
国家宏观政策应该协调各省份间 的发展

，
在按照效率分配的

同时
，
应充分考虑各省份之间的经济差异 ，

采取适度 的激励和补偿措施
，
鼓励各省份间 的碳排放交

易
，
同时要求发达省份对经济落后省份适当给予资金 、技术和人才支持 ，提高其能源利用效率

；
落后

省份应该加快经济结构调整
，
加大资金投入

，
引进清洁能源生产技术

，
淘汰落后产能

，
改善碳排放效

率 。 只有通过上述努力 ，在全 国统一碳排放市场建立时 ，
才能避免不发达省份落入

“

贫困 的陷阱
”

，
实

现减排 目标 。

（
３

）节能减排是
一项长期而艰巨 的工作 ，政府应该具有全局视野。 按照空间 和时间模型计算得

到的各省份的产出扩张 比例不大
，
有些省份的产出甚至要调低 。 这说明按照效率分配 的同时

，
应该

从长远利益出 发
，
不能仅仅局限于当前的效率最大化 。 未来

，
中国碳排放市场初始额度的分配 ，

既要

考虑
“

十三五
”

时期各省份经济增长与碳排放的关系 ，更要考虑未来的经济增长和环境污染指标之

间的协调关系 。
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