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2030年中国主要省域间碳排放配额测算
王 莉1,2,刘莹莹1,2,姜惠源1

(1.郑州大学 生态与环境学院 河南 郑州450001;

2.河南省减污降碳协同工程技术研究中心,河南 郑州450001)

摘 要:[目的]在控制碳排放总量条件下,对省域间碳排放配额进行公平科学地分配是实现“双碳”目标

的关键途径,也是碳排放交易机制体系的重要基石。分析不同情景下碳排放配额测算结果的碳减排边际

成本,以期以最小成本确定最优的碳排放定额分配方案,为区域后期开展分配工作提供理论基础,为地区

碳减排方案制定提供工作参考。[方法]在前人建立的碳配额测算指标基础上引入生态性指标,并设置公

平、效率、生态、兼顾公平—生态—效率4种情景,利用SBM(slacks-basedmeasure)对偶模型测算不同情景

下区域碳边际减排成本,并以此为依据确定最优分配方案。[结果]在公平、效率、生态、兼顾情景下平均碳

边际减排成本分别为2950,3120,2910,3090元/t,引入生态性指标的方案减排成本明显更低,可推断出

是碳汇抵消掉部分减排难度较大,成本较高的碳排放所致;兼顾情景下减排成本明显高于公平、生态情景,
表明碳排放效率的提升同时会导致碳边际减排成本增加。[结论]生态情景下的碳排放配额是以最低碳边

际减排成本实现“双碳”目标的最优方案,在地区碳排放方案及碳交易机制制定时应予以重视。
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CarbonEmissionQuotaBudgetAmongMainProvincesofChinain2030
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Abstract:[Objective]Undertotalcarbonemissioncontrol,anequitableandscientificallocationofcarbon
emissionquotaamongprovincesofChinaisakeyapproachforachievingthe“dualcarbon”goal,aswellasan
importantcornerstoneofthecarbonemissiontradingsystem.Themarginalcostofcarbonemissionreduction
wasanalyzedunderdifferentscenarioswithregardtotheresultsofcarbonemissionquotaallocationinorder
todeterminetheoptimalcarbonemissionquotabudgetschemeatthelowestcost,therebyprovidinga
theoreticalbasisforsubsequentregionalallocationworkandareferencefortheformulationofregional
carbonemissionreductionschemes.[Methods]Anecologicalindexwasintroducedbasedonthecarbonquota
budgetindexestablishedinpreviousstudies.Fourscenarios(includingequity,efficiency,ecology,and
balancedequity-efficiency-ecology)wereevaluated.Theslacks-basedmeasure(SBM)dualmodelwasusedto
calculatetheregionalmarginalcarbonemissionreductioncostunderdifferentscenarios,andtheoptimal
budgetschemewasdeterminedbasedontheseresults.[Results]Underthescenariosofequity,efficiency,
ecologyandbalanced,theaveragemarginalcostsofcarbonemissionreductionwere0.295millionyuan/t,
0.312millionyuan/t,0.291millionyuan/t,and0.309millionyuan/t,respectively.Whentheecological
indexwasintroduced,theemissionreductioncostoftheschemewassignificantlylower,anditcanbe
inferredthatthecarbonsinkoffsetsaportionofthecarbonemissionsthataremoredifficultandcostlyto
reduce.Thecostofemissionreductionunderthebalancedscenariowassignificantlyhigherthanunderthe



equityandecologyscenarios,indicatingthatimprovementincarbonemissionefficiencywillleadtoan
increaseinmarginalcarbonemissionreductioncost.[Conclusion]Thecarbonemissionquotaundertheecology
scenariowasthebestschemeforachievingthe“dualcarbon”goalwiththelowestmarginalcarbonemission
reductioncost.Attentionshouldbepaidtotheformulationofregionalcarbonemissionschemesandcarbon
tradingmechanisms.
Keywords:carbonemissionquotas;ecologicalscenario;slacks-basedmeasure(SBM)dualmodel;marginalcost

ofreducingcarbonemissions

  据《BP世界能源统计年鉴》,2020年中国碳排放

总量达9.90×109t,同比增长0.71%,在全球总量比

例已达31%,连续第4a呈增长趋势,是世界最大的

碳排放量国家之一[1-2]。且1751年至今,中国累计碳

排放量达2.00×1011t,占全球总量的12.7%,实现

“双碳”目标具有巨大挑战[3]。但与此同时,中国也在

积极应对气候变化,2015年在巴黎国际气候大会上

就已经宣布在2030年碳排放强度要比2005年下降

60%~65%。2020年,中国国家领导人在第七十五

届联合国大会上明确强调:中国力争2030年前二氧

化碳排放达到峰值,努力争取2060年前实现碳中和

目标。在碳排放总量控制的基础上,公平合理地限制

各地区碳排放配额是中国现阶段实现“双碳”目标的

必要途径和关键举措[4-6]。
目前,国内外对碳排放配额测算研究主要侧重于

分配原则和分配方法两个层面。在分配原则层面,主
要聚焦于公平性原则、效率性原则等,如YangYuan
等[7]分别研究了公平、效率性原则下的配额测算,结
果表明经济能力、碳排放和减排潜力相对较低的地区

配额相对较低;王勇等[6]将公平、效率及可行性原则

相结合,得到经济发展水平和历史碳排放量处于全国

前列的省份会相应的得到较多的碳排放配额;Chang
Liyue等[8]结合公平与效率原则建立两阶段分配模

型,对环渤海经济圈配额进行分配,结果表明天津、河
北和辽宁碳排放空间缺乏,北京和山东碳排放空间盈

余。在分配方法层面,主要以指标法和模型法为主。
如ZhouXing等[9]学者认为森林碳汇作为联合国气

候变化框架公约中的一种减排方法,采用森林覆盖率

作为碳排放配额的调整指标以体现区域环境水平;

ChenLiyuan等[10]结合零和收益 DEA(ZSG-DEA,

Zerosumgains-dataenvelopmentanalysis)及方向距

离函数建立ZSG-DDF(zerosumgains-datadigital
distributionframe)模型,从效率最大化的角度研究

区域配额测算;ChengYonglong等[11]通过数据包络

分析(DEA,dateenvelopmentanalysis)模型、环境

基尼系数及方法对分配方案的效率和公平性进行评

价;KongYingchao等[12]采用DEA与信息熵结合的

方式对各省区碳排放配额进行分配,结果表明排放量

较大的省份和地区需要进一步提高排放效率。
众多学者多从成本角度考虑,在不同分配方案中

选出最优解,并期望以全社会最小经济成本实现既定

减排目标。从当前研究基础来看,边际减排成本则是

最具代表性指标,即减少单位碳排放所必须舍弃的经

济产出的价值,该指标的核算有助于准确评估目前相

应的碳减排政策,促进减排降碳相关政策进一步优

化[13]。Choi[14]采用非参数效率分析估算中国能源相

关的碳排放能源效率、潜在减排量,并采用基于非径

向松弛的数据包络分析模型估计碳排放的潜在减排

量的效率和边际减排成本。DuanFumei[15]基于3个

假设采用ZSG-C-DDF模型估算各省三大行业碳边

际减排成本,结果表明大多数省份的第二产业边际减

排成本较低。碳边际减排成本的研究可为“双碳”目
标下的环境政策制定提供有力参考。总体来看,在开

展区域间碳配额测算研究中,大多忽略了区域生态系

统碳汇能力差异,导致分配结果不够均衡全面,即使

参考指标涉及生态领域,也仅停留于森林覆盖率等宏

观层面,导致难以精准反映区域生态系统碳汇能力;
此外,以往设置情景大多仅关注公平和效率因素,导
致生态情景缺失,且多情景下分配模型单一,未充分

考虑模型与情景适配性。为弥补相关研究空缺,本文

在前人研究基础上,增加生态性原则,引入森林、农田

碳汇量两个指标,设置“生态情景”与“综合兼顾情景”
开展区域间碳排放配额测算,并根据不同情景特征匹

配不同方法开展分配,通过SBM(slacks-basedmeas-
ure)对偶模型分析比较不同情景下碳排放配额测算

结果的碳减排边际成本,以期以最小成本确定最优的

碳排放定额分配方案,为区域后期开展分配工作提供

理论基础,为地区碳减排方案制定提供工作参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究范围

本研究针对中国省域间开展碳排放配额测算,范
围包括除西藏自治区、香港特别行政区、澳门特别行

政区及台湾地区以外的30个省份。

1.2 碳排放配额总量确定

碳排放配额总量的控制目标是实现“2030年左右
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达到碳排放峰值,2060年左右实现碳中和”的必然要

求,设定明确的碳排放总量配额目标有助于协调现有

能源、环境等约束性指标,是完善全国碳排放交易市场

的基础。本文中2030年碳排放强度根据国家发布的

《2030年碳达峰行动方案》[16]中的减排方案(2030年碳

排放强度较2005年下降65%)来确定,参考孔颖超的

研究,则2030年国家碳排放强度计算公式为[17]:

I2030=(1-65%)×I2005 (1)
式中:I2030表示2030年碳排放强度(t/万元);I2005表
示2005年碳排放强度(t/万元)。

本文将“十四五”时期生产总值(GDP)指标的年

均增速目标与灰色预测模型 GM(1,1)结合预测

2030年GDP值。最后,碳排放配额总量通过2030
年碳排放强度以及GDP预测值确定,参考孔颖超的

研究,则2030年碳排放配额总量计算公式为[17]:

E2030=I2030×GDP2030 (2)
式中:E2030表示2030年碳排放配额(t);GDP2030表示

2030年GDP总量(t)

1.3 情景设置与指标确定

1.3.1 情景设置 研究碳排放配额测算目的是限制

地区碳排放总量,促进地区进行“碳减排”与“碳中和”
工作,最终实现“双碳”目标。为建立更加综合全面、
可落实的区域碳排放定额分配方案,本文根据不同情

景侧重方向,设置4种情景开展区域碳排放配额测算

研究,最终比较筛选出最优的分配方案。
(1)情景1:公平情景。此情景下主要关注地区

的减排责任、减排能力与减排潜力,主要根据地区经

济、人口、能源、排放等实际情况,关注地区整体发展

状况,实现区域碳排放配额测算相对公平。
(2)情景2:效率情景。此情景下以碳排放配额

总量不变为条件,以地区经济发展为目的,在保障地区

经济总量较好发展势头,一定程度牺牲地区内部发展

的平衡性,最终实现效率最大化的碳排放配额测算。
(3)情景3:生态情景。此情景下强调生态系统

碳吸收对碳排放的中和能力,帮助部分地区将其碳汇

优势转化为配额优势,进而转化为经济及发展优势,
考虑地区可持续发展的长远利益。

(4)情景4:兼顾公平—生态—效率情景。此情

景下综合考虑情景1,2,3下各方面的因素,以期望实

现更加综合全面的碳排放配额测算。

1.3.2 分配指标体系确定 在已有的碳排放配额测

算研究中,公平性原则、效率性原则、可行性原则被广

泛应用[6,18-19]。公平性原则指标多为历史碳排放量、
人口、GDP,其中历史碳排放量体现地区减排责任,
其与碳排放配额呈负相关,从人际公平和区域公平视

角来看,人口数量越多,GDP越高,碳排放配额测算

更多[20]。效率性原则指标多为碳排放强度和能源强

度,两者与碳排放配额呈负相关。可行性原则指标多

为第二产业产值比例,其与碳排放配额呈正相关。本

文在此基础上引入生态性原则,指标为森林碳汇量、
农田碳汇量,代表地区碳中和能力,其与分配碳排放

配额呈正相关;参考丁仲礼[21]认为人均累计碳排放

量最能体现公平性原则的观点,本文用人均累计碳排

放量代替历史碳排放量。具体指标体系见表1。

表1 碳排放配额测算指标体系

Table1 Indexsystemofcarbonemissionquotaallocation

原 则 指 标    相关性

人均累计碳排放量/104t -
公平性原则 人口/万人 +

GDP/亿元 +

效率性原则
碳排放强度(t/万元) -
能源强度(t/万元,以标准煤计) -

保障性原则
森林生态系统碳汇量/104t +
农田生态系统碳汇量/104t +

生态性原则 第二产业产值比例/% +

  注:“+”代表该指标量与碳排放配额呈正相关,“-”代表该指标

量与碳排放配额呈负相关。

1.4 区域间碳排放配额测算

1.4.1 公平情景下区域间碳排放配额测算 由于指

标类型不同,考虑因素较多,为使权重计算结果更为

客观,因此采用信息熵-CRITIC权重模型进行分配。
基于此,选取人均累计碳排放量(减排责任)、人口和

GDP(平等主义)、碳排放强度和能源强度(减排能

力)、第二产业比例(减排潜力)6个指标在公平情景

下进行碳排放配额测算。
(1)信息熵是根据标准值差异程度进行赋权,得

出各指标相应权重,相对变化程度大的具有较大的权

重。参考周小惠[22]的研究,具体步骤为:

①数据标准化:采用最大最小标准化法对数据进

行标准化操作,将各指标由绝对值变为相对值,并且

消除量纲对结果的影响。
正向指标和负向指标分别采用公式(3)—(4)标

准化[22],

  xij'=
xij-min(xi)

max(xi)-min(xi)
(3)

  xij'=
max(xi)-xij

max(xi)-min(xi)
(4)

式中:xij表示数据矩阵X 第i行第j 列的数值;xij'
表示标准化后的数据;min(xi)表示数据矩阵X 第i
行最小值;max(xi)表示数据矩阵X 第i行最大值。
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②数据平移[22]:

xij″=xij'+0.0001 (5)
式中:xij″表示平移后的数据。

③确定各指标概率[22]:

pij'=
xij″

∑
n

i=1
xij″

(6)

式中:pij'表示各指标概率。

④确定各指标信息熵[22]:

eij=-
1
lnn∑

n

i=1
pij'lnpij' (7)

式中:eij表示各指标概率。

⑤确定各指标信息效用值[22]:

gj=1-eij (8)
式中:gj 表示各指标信息效用值。

⑥确定各指标权重[22]:

wj1=
gj

∑
m

j=1
gj

(9)

式中:wj1表示信息熵方法下各指标权重。
(2)CRITIC权重法是基于评价指标的对比强度

和指标之间的冲突性来综合衡量指标的客观权重。
考虑指标变异性大小的同时兼顾指标之间的相关性,
并非数字越大就说明越重要,完全利用数据自身的客

观属性进行科学评价。参考武振华[23]的研究,具体

步骤为:

①数据无量纲化处理:为消除因量纲不同对评价

结果的影响,对各指标进行无量纲化处理。正向指标也

用公式(3)进行处理,负向指标用公式(4)进行处理[22]。

②数据平移:具体计算公式为(5)[22]。

③计算指标变异性:用标准差来表示各指标的内

取值的差异波动情况[23]:

  

xj=
1
n∑

n

i=1
xij

Sj=
∑
n

i=1
(xij-xj)2

n-1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(10)

式中:xij表示第i行第j列指标数值;xj 表示第j列

指标数据的均值;Sj 表示第j个指标的标准差。

④计算指标冲突性[23]:

Rj=∑
p

i=1
(1-rij) (11)

式中:rij表示评价指标i和j之间的相关系数;Rj 表

示评价指标j与其他指标之间的冲突性。

⑤确定各指标信息量[23]:

Cj=Sj×Rj (12)
式中:Cj 表示评价指标j 在整个评价指标体系中的

作用。

⑥确定各指标权重[23]:

wj2=
Cj

∑
p

j=1
Cj

(13)

式中:wj2表示CRITIC权重法下各指标权重。
最终指标权重为公式为:

wj=
wj1+wj2

2
(14)

式中:wj 表示信息熵-CRITIC模型下各指标权重。

1.4.2 效率情景下区域间碳排放配额测算 ZSG-
DEA模型可将碳排放初始分配通过迭代调整使分配

效率达到最大化,是目前效率原则下使用最为广泛的

一种方法。本文以GDP值、人口、能源消耗量作为产

出指标,碳排放配额为投入指标,采用ZSG-DEA模型

使区域碳排放效率均达到1.000。参考相关学者研

究[24-25],采用“祖父法”确定区域碳排放初始配额量。
数据包络分析(DEA)模型由Charnes和Cooper[26]

创立,表示为产出对投入的比率。主要是以投入指标

和产出指标为根据,利用线性规划方法对具有可比性

的同类型决策单元(DMU)进行相对有效性评价的一

种非 参 数 经 济 计 量 方 法[27]。之 后,Lins等[28]和

Gomes等[29]提出零和博弈下的DEA,即ZSG-DEA
模型,假设投入/产出值的总和是固定的,用平均分配

策略和比例分配策略调节不同DMU以达到各省份

的DEA均有效。采用以下公式进行研究核算[30]:

           minφ0

      s.t.

∑
N

i=1
λyij≥y0                 (j=1,2,3…m)

∑
N

i=1
λxik 1+

x0k(1-φ0)
∑

i≠0
xik

≥φ0x0k   (k=1,2,3…l)

∑
N

i=1
λi=1         (i=1,2,3…n)

λ≥1         (i=1,2,3…n)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(15)

     xik'=∑
i≠0

xik

∑
i≠0

xik
×x0k(1-φ0)〕-xik(1-φi)      (i=1,2,3…n) (16)
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式中:x 表示碳排放配额;y 为投入指标;K 为投入

要素的个数;m 为产出要素的个数;n 为决策单元

DMU的个数;λi 为第i个决策单元DMU单元的组

合比例;DMU0 为所有决策单元DMU中相对效率

最高的单元的效率,相对效率为φ0。

1.4.3 生态情景下区域间碳排放配额测算 自然碳

汇是未来中国应对气候变化、实现“碳达峰”“碳中和”
最有效的途径之一,也是一种最经济且副作用最少的

方法。在公平情景下指标的基础上引入森林生态系

统碳汇量、农田生态系统碳汇量两个指标,用于体现

区域生态系统的对碳排放的中和能力。
由于生态情景下引入了两个碳汇量指标,指标类

型差异化更强,考虑因素更多,因此仍采用信息熵-
CRITIC权重模型进行区域碳排放配额测算。

1.4.4 兼顾公平—生态—效率情景下区域间碳排放

配额测算 兼顾公平—生态—效率情景综合考虑以

上情景下各方面因素,以期望实现更加综合全面的碳

排放定额分配方案,是在综合公平及生态情景结果基

础上,再采用ZSG-DEA模型迭代优化使效率达到最

大化。

1.5 碳边际减排成本

在不影响经济发展的情况下,以最小的经济成本

实现“双碳”目标更能顺应现实需求。因此,本文采用

SBM对偶模型,以2030年资本存量、能源消耗、劳动

力人口作为投入指标,2030年 GDP为期望产出指

标,2030年二氧化碳排放配额为非期望产出指标,对

2030年区域碳排放配额测算后所对应的减排成本进

行核算,最终将平均碳边际减排成本最小的分配方式

确定为最优方案。
碳边际减排成本通常是通过影子价格来衡量,是

指减少一单位二氧化碳的排放需要投入的减排成本。
本文采用SBM对偶模型测算3种情景下2030年碳

边际减排成本。m 个投入要素X,q 个非期望产出

B,p 个期望产出Y,基于线性转换与Charnes-Cooper
对偶转换即可得到减排成本最小时的优化模型,采用

以下公式进行研究核算[31-32]:

       max∑
p

j=1
Pyjyj-∑

m

i=1
Pxixi-∑

q

r=1
Pbrbr

     s.t.

∑
p

j=1
Pyjyj-∑

m

i=1
Pxixi-∑

q

r=1
Pbrbr≤0

Pxi≥
1

mxi
                    (i=1,2,3…m)

Pyi≥
1+∑

p

j=1
Pyjyj-∑

m

i=1
Pxixi-∑

q

r=1
Pbrbr

p+q
×
1
yj
      (j=1,2,3…p)
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1+∑

p

j=1
Pyjyj-∑

m

i=1
Pxixi-∑

q

r=1
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p+q
×
1
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      (r=1,2,3…m)
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(17)

spc=pj×
pbr

pyr
(18)

式中:xi 为投入变量;yj 为期望产出;br 为非期望

产出;Pxi为各个投入要素的虚拟价格;Pyj为期望产

出的虚拟价格;Pbr为非期望产出的虚拟价格;pj为期

望产出的影子价格,参考其他学者的研究[33-34],通常将

其标准化为1;spc为二氧化碳边际减排成本。

1.6 数据来源

GDP值、人口、第二产业产值、劳动力人数、固定

资产形成投资总额、固定资产投资价格指数数据来源

于《中国统计年鉴(2012-2021)》,能源消耗量数据来

源于《中国能源统计年鉴(2012—2021)》,森林蓄积量

数据来源于《中国统计年鉴(2021)》,各农作物产量数

据来源于《中国农村统计年鉴(2021)》,2030年各省

份人口、能源消耗量均通过G,M(1,1)灰色预测模型

利用2011—2020年数据完成预测,GDP通过各省份

《国民经济和社会发展第十四个五年规划和二〇三五

年远景目标纲要》中“十四五”地区生产总值增长目标

与G,M(1,1)灰色预测模型相结合进行预测。由于

西藏和中国港澳台地区数据缺失,本文研究范围不包

含这些区域。

2 结果与分析

根据2030年碳减排目标及所预测GDP进行碳

排放配额总量估算,得到2030年碳排放配额总量为

1.98×1010t。经查证,其他学者[17,25,34-36]的研究结果

范围在1.33×1010~2.09×1010t之间,因此认为该研

究结果较为合理。

2.1 公平情景下碳排放配额测算结果

(1)相关指标及权重核算。
(2)碳排放配额测算结果。将2030年碳排放配

额总量按公平情景下指标权重进行分配,结果见图1
和表2。碳排放配额前5省份为广东(1.23×109t,
6.21%)、江苏(1.09×109t,5.50%)、山东(9.53×108t,
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4.81%)、河南(9.51×108t,4.80%)、浙江(9.05×
108t,4.57%),这些地区共有特征为人口基数大,

GDP总量较高,第二产业比例较高,能源强度与碳排

放强度处中下游,因此受公平情境下的人口、GDP
值、第二产业权重较高影响,配额测算向这些地区倾

斜。碳 排 放 配 额 后5省 份 为 宁 夏(1.31×108t,

0.66%)、内蒙古(3.31×108t,1.67%)、新疆(3.45×
108t,1.74%)、青海(3.71×108t,1.87%)、山西(3.83
×108t,1.93%),这些地区整体呈现人均累计碳排放

量均较高、低碳技术水平较低、人口基数小,GDP总

量较低的特征。其中宁夏、山西虽第二产业比例较

高,但能源强度、碳排放强度较高,致使配额有所减

少。建议两地应坚持“开源节流”,加强可再生能源利

用,进一步提升现有能源利用效率,完善相关政策制

定与实施,以应对配额不足带来的发展限制。

表2 公平情景下各指标权重

Table2 Weightofeachindicatorunderfairscenario

指 标  权 重

减排责任 人均累计碳排放量 0.125

平等主义
人口 0.242
GDP 0.280

减排能力 平均碳排放强度 0.110
平均能源强度 0.131

减排潜力 第二产业比例 0.112

图1 公平情景下省域间碳排放配额测算结果及比例

Fig.1 Distributionresultsandproportionofinter-provincialcarbonemissionquotasunderfairscenario

2.2 效率情景下碳排放配额测算结果

效率情景下以效率最大化为目标,采用 ZSG-
DEA模型进行碳排放配额测算,投入指标为碳排放

配额,产出指标为各省人口、GDP、能源消耗量。
省域间分配过程效率值变化见图2。按照历史累

计碳排放量比例进行配额测算时,仅8个省份效率值

达1.000,使用ZSG-DEA模型迭代3次后,所有省份

效率值均达到1.000,结果均得到了优化。各省域

2030年碳排放配额测算结果见图3。碳排放配额前

5个省份为山东(2.85×109t,14.36%)、广东(1.41×
109t,7.09%)、江苏(1.30×109t,6.55%)、内蒙古

(1.17×109t,5.91%)、河北(1.10×109t,5.55%),河
北、内蒙古偏向于能源供应端,在全国能源供应中占

有重要地位,需要更多配额保障其自身发展及其他地

区的能源供应;江苏、山东、广东经济发展水平高,整
体经济体量大,防止配额过低限制其后期发展。碳排

放配额后5省份为青海(1.21×108t,0.61%)、海南

(1.54×108t,0.77%)、天津(2.05×108t,1.25%)、吉
林(2.19×108t,1.11%)、北京(2.47×108t,1.25%),
青海以第一产业为主,海南以第三产业为主,北京、天

津经济发展水平较高,整体经济体量小,已度过依靠

高碳排放维持经济发展的阶段,适当的配额就可保证

其后期经济发展。

图2 效率情景下省域间各省域效率值变化

Fig.2 Changesofefficiencyvaluesamong
provincesunderefficiencyscenario

482                   水土保持通报                     第43卷



图3 效率情景下省域间碳排放配额测算结果及比例

Fig.3 Allocationresultsandproportionofinter-provincialcarbonemissionquotasunderefficiencyscenario

2.3 生态情景下碳排放配额测算结果

(1)相关指标及权重核算。生态情景下各指标

权重结果如表3所示。

表3 生态情景下各指标权重

Table3 Weightofeachindexunderecologicalscenario

指 标   权 重

减排责任 人均累计碳排放量 0.082

平等主义
人口 0.120

GDP 0.142

减排能力
平均碳排放强度 0.069
平均能源强度 0.078

减排潜力 第二产业比例 0.096

对碳排放中和能力
森林生态系统碳汇量 0.247
农田生态系统碳汇量 0.165

  (2)碳排配额测算结果。生态情景下初始碳排

放配额测算结果见图4。碳排放配额前5省份为四川

(1.11×109t,5.61%)、广东(9.91×108t,5.00%)、河
南(9.68×108t,4.88%)、云南(9.49×108t,4.79%)、
黑龙江(9.35×108t,4.71%),这些地区森林、农田碳

汇量处于全国中上等水平,具有较强的碳排放承载能

力,与生态情境下森林、农田碳汇量这两个高权重指

标契合。碳排放配额后5省份为宁夏(1.59×108t,

0.80%)、青海(3.21×108t,1.62%)、海南(3.61×108t,

1.82%)、山西(3.66×108t,1.84%)、天津(4.15×108t,

2.09%),这些地区共同特征为森林、农田碳汇量较低,
且人口基数较小,GDP总量较低,因此导致碳配额较

少。建议这些地区政府应落实好相关财政支持,根据

自身环境状况开展“保绿扩绿”工作,宜林则林、宜草

则草,保护强化本土自然生态系统,以“强碳汇”助力

“双碳”目标的实现。

图4 生态情景下省域间碳排放配额测算结果及比例

Fig.4 Distributionresultsandproportionofcarbonemissionquotasamongprovincesunderecologicalscenarios

2.4 兼顾公平—生态—效率情景下碳排放配额测算

结果

如图5所示,碳排放配额前5省份为广东(1.45×

109t,7.30%)、江 苏(1.31×109t,6.63%)、山 东

(1.28×109t,6.48%)、河南(1.05×109t,5.32%)、浙
江(9.23×108t,4.66%),这些地区具有经济体量大,
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人口基数高,森林/农田碳汇量较高的共有特征,因此

在兼顾情下更具优势;但碳排放配额后5位的青海

(2.32×108t,1.17%)、宁夏(2.32×108t,1.17%)、海

南(2.69×108t,1.36%)、天津(3.03×108t,1.53%)、
吉林(3.40×108t,1.72%)则由于较小经济体量,较少

人口规模导致配额较低。

图5 兼顾公平—生态—效率情景下省域间碳排放配额测算结果及比例

Fig.5 Allocationresultsandproportionofinter-provincialcarbonemission

quotasunderscenariooffairness-ecology-efficiency

2.5 不同情景下区域碳边际减排成本对比

采用SBM对偶模型测算不同情景下碳边际减排

成本结果见图6。不同情景下,各省域碳边际减排成

本差异较大。

图6 不同情景下碳边际减排成本比较

Fig.6 Comparisonofmarginalcarbonemissionreductioncostsunderdifferentscenarios

  统计分析各省份不同情景下碳边际减排成本为

最低或次低的频次,最终发现生态情境下低碳边际减

排成本省份比例高达83.33%,说明此情景下大部分

省份碳边际减排成本较低并存在明显优势。经核算

在公平情景下平均碳边际减排成本为2950元/t,效
率情景下为3120元/t,生态情景下为2910元/t,兼
顾公平—生态—效率情景下为3090元/t,可见相较

于其他分配指标,考虑森林、农田生态系统碳汇量的

分配方案明显促进碳边际减排成本的降低,这与碳汇

量增加可抵消减排难度较大、减排成本较高碳排放的

观点相契合[37]。兼顾公平—生态—效率情景下碳边

际减排成本明显上升,高于公平情景和生态情景,验

证了碳排放效率的提升同时也增加了碳边际减排成

本,这与肖玉仙等[38]的研究结果一致。因此,认为生

态情景分配方案是在碳边际减排成本最低的条件下

实现“双碳”目标的最优方案。

3 结 论

(1)4种情景下碳排放分配结果各有侧重,公平

情景下配额偏向于人口基数大,GDP总量较高,第二

产业比例较高的区域广东、江苏、山东;效率情景下偏

向于能源供应端河北、内蒙古,及经济发展水平高,整
体经济体量大的山东、广东;生态情景下偏向于森林、
农田碳汇量处于全国中上等水平,对碳排放有较强中
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和能力的四川、广东、河南;兼顾公平—生态—效率情

景下偏向于经济体量大,人口基数高,森林/农田碳汇

量较高的区域。
(2)比较4种情景下不同省份的碳排放配额排名

变化情况,虽整体存在明显差异,但依然发现广东、江
苏、山东、河南省在不同情景下全国碳排放配额排名

中均较为靠前(基本为前5位),可能是由于经济体量

及人口规模较大、生态系统碳汇能力较强的共有特征

所致,这几个省份也将是未来碳排放配额交易的最主

要参与者。未来如何进一步提升能源效率、实现低排

放高质量经济发展、激发强化生态系统碳汇能力也将

是其共同的发展方向。
(3)对于省域间碳边际减排成本核算结果如下:

在公平、效率、生态、兼顾公平—生态—效率情景下平

均碳边际减排成本分别为2950元/t,3120元/t,

2910元/t,3090元/t,可以发现相较于其他情景,引
入碳汇指标后的生态情景,促使减排成本进一步降

低,碳汇能力可抵消减排难度较大,成本较高的碳排

放;兼顾情景下减排成本明显高于公平情景和生态情

景,碳排放效率的提升同时也增加了碳边际减排成

本。最终,确认生态情景下的分配方案可在碳边际减

排成本最低的条件下实现“双碳”目标。
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