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摘 要: 本文构建了体现经济增长与节能减排双重约束的非参数模型，并基于省际面板数据对中国节能

减排潜力进行测算。在此基础上，从实际生产的角度出发，依据各省市节能减排潜力的大小将节能减排总体
目标在省际间进行分解。随后，运用污染物定价法———影子价格估算减排成本，并基于此设计出一套与节能
减排总体目标分解方案相配套的成本分担和补偿机制。研究发现: ( 1) 当前，由中央政府制定的节能减排目
标理论上是可以实现的。三大地区中，节能减排潜力大小依次为西部、中部和东部地区; ( 2) 为实现节能减
排总体目标，中国的节能减排成本巨大。“十三五”期间，中国的节能减排成本预计将达 8. 57 万亿，平均每
年约为 1. 71 万亿; ( 3) 在本文所设计的节能减排责任分担及补偿机制中，中西部地区承担了大部分节能减
排责任。与此同时，在节能减排成本补偿机制中，中西部地区亦获得了来自东部地区的大量的资金补偿。该
方案的优点在于: 一方面保证了节能减排目标在实际生产中的可行性，使得各省份的节能减排潜力得到充分

的发掘，另一方面还兼顾了公平，利于区域间的均衡发展。
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一、引言

改革开放以来，中国国民经济快速增长，各项建

设取得了巨大成就，但也为此付出了巨大的资源和环

境代价。尤其是近几年来，环境污染越来越成为社会

公众关注的焦点。为了扭转这一局面，中央政府自

“十一五”开始明确提出节能减排总体目标，并在各

级地方政府分解。但在具体实践中，为完成 “节能

减排”对于地方的考核，不少地方官员不惜以拉闸

限电来应急，对经济社会产生负面影响。这使得我们

不得不重新判断现阶段中国可实现的节能减排潜力、

重新设计节能减排责任分担及成本补偿机制。

为设计出生产实践中切实可行的节能减排责任分

担及成本补偿机制，需要解决两个核心的问题: 第

一，从实际生产的角度，现阶段中国可实现的节能空

间和减排潜力有多大? 这是因为对节能减排潜力准确

合理的判断将为我们制定减排目标及实施相关政策提

供有效的理论依据 ( 魏楚等，2010 ) ① ; 第二，现阶

段各个地区的节能减排潜力如何? 是否存在差距，有

多大? 中国地域辽阔，由于地缘、政治、经济的原

因，中国各个地区之间在节能减排潜力方面存在差

距，因此在节能减排目标分解与进度事实上是采用

“一刀切”、 “齐步走”的政策，还是采取 “有差别

的”、“分而治之”的梯次推进的方法 ( 常兴华等，

2007) ②。

近年来，众多学者就中国节能减排效率、潜力及

区域间的差异做了大量研究，所运用的最典型的研究

方法是基于全要素生产理论的数据包络分析 ( data

envelopment analyses，DEA) 方法。如魏楚等 ( 2010)
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将污染物纳入全要素生产率框架，并利用 2005 －
2007年中国 30 个省市 ( 区) 的要素投入、经济产出
和污染物排放数据，对各地区的能源效率、节能潜力
与减排潜力进行了估计，在此基础上对中国 “十一
五”规划中的节能减排约束性目标的可行性、地区
目标分解以及可能的潜在经济损失进行了评价和模

拟。余泳泽 ( 2011) ③ 将非合意性产出 ( 污染物) 纳
入投入和产出导向的 DEA 模型，计算了中国节能减
排潜力和效率，并计算了污染治理效率。汪克亮等
( 2012) ④ 运用 2000 － 2007 年中国省际面板数据，以
二氧化碳、二氧化硫排放量作为能源利用形成的环境
效应替代变量纳入全要素能效研究体系，选取基于投

入导向的规模报酬不变 CCＲ － DEA 模型，测算了包
含环境效应的中国省际全要素能源效率，并在此基础

上计算得到中国各地区 2000 － 2007 年的节能减排潜
力。王蕾等 ( 2012) ⑤ 以中国各省份所在区域的能效
最高值作为基准值，利用 DEA 的方法对全国不同区
域的节能潜力进行估算。

与已有文献不同的是，本文试图在对中国节能减

排潜力进行测算的基础上，基于潜力视角，更进一步

设计出区域间节能减排责任分担及成本补偿机制方

案。为此，本文构建了体现经济增长与节能减排双重
约束的非参数模型，并基于省际面板数据测算出中国

节能减排潜力。在此基础上，从实际生产的角度出
发，依据各省市节能减排潜力的大小将节能减排总体

目标在省际间进行分解。随后，运用污染物定价法
———影子价格估算减排成本，并基于此设计出一套与
节能减排总体目标分解方案相配套的成本分担和补偿

机制。

二、模型方法及数据
( 一) 节能减排潜力测算模型

为克服传统 DEA 方法存在方向性选择偏误和松
弛量的缺陷，本文借鉴 Fre 和 Grossopf ( 2010 ) ⑥ 的
做法，结合方向距离函数和 SBM 模型构建体现经济
增长与节能减排双重约束的 DEA模型。

假设有 K 个决策单元，每个决策单元有 N 种非
能源投入 ( x ) ，L 种能源投入 ( e ) ，M 种合意产出
( y ) ，I种非合意产出 ( b ) ，则体现经济增长与节能
减排双重约束的 DEA模型:

D( x，y，z | CＲS) = max
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其中，βe
l、β

y
m、β

b
i分别代表了投入、合意产出和

非合意产出的无效率水平。

通过省际、区域间的比较，将发达地区的先进水
平作为衡量的主要标准，并将节能减排落后地区与发

达地区之间的差距定义为落后地区潜在的节能减排潜

力。据此，定义省际节能潜力 ( EP ) 和减排潜力
( BP ) 如下:

EP = βe* e，BP = βb* b ( 2)
( 二) 污染物定价模型

借鉴 Wei et al. ( 2012 ) ⑦ 的方法，求取模型的

对偶模型如下:

( 3)
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其中，N、L、M和 I分别表示非能源投入、能源
投入、合意产出和非合意产出的个数，K为决策单元
个数; vxn、vel、uy

m 和 ub
i 分别表示非能源投入、能源投

入、合意产出和非合意产出的相对价格。以合意产出
( y ) 作为衡量基准，非合意产出 ( b ) 的价格 ( 即
影子价格) 可以表示为:

Pb = Py* ub

uy ( 4)

影子价格反映的是合意产出与非合意产出之间的

替代关系，因而可以用它来表示边际减排成本 ( Fre
et al， 1993; Coggins and Swinton， 1996; Lee，
2005) ⑧⑨瑏瑠。同时，由于本文是基于省际面板数据求
取省际的影子价格。为此，我们以各省市污染物排放
量为权重来求取区域间的影子价格，具体公式如下:

Pb
a =
∑ k∈a

Pb
k* bk

∑ k∈a
bk

( 5)

其中，a表示区域，k为区域 a内的省份。
( 三) 区域间节能减排责任分担及成本补偿机制

设计

为使得各省份的节能减排潜力得到充分的发掘，

本文从实际生产的角度出发，依据各省市本身具备的

节能减排潜力大小将节能减排总体目标在 30 省市间
进行分配。具体公式如下:

EＲi = ET*
EPi

∑ 30

i = 1
EPi

; BＲi = BTi*
BPi

∑ 30

i = 1
BPi

( 6)

其中，ET、BT分别表示节能和减排的总体目标;
EPi 、BPi 则分别表示第 i个省份的节能和减排的潜力
值; EＲi、BＲi 分别表示第 i 个省份应当承担的节能和
减排责任。如此，给节能减排潜力较大的省份分配较
多的节能减排目标以充分发掘该地区的节能减排潜

力。

由此，可推算出全国范围内的减排总成本。具体
公式如下:

C = ∑ 30

k = 1
Pk* BＲk ( 7)

其中，C为全国范围内的减排总成本; BＲk表示第

k个省份的污染物减排责任，PＲk 为相应污染物的影

子价格。

接下来，本文基于各省市的实际减排成本和经济

发展水平设计出一套补偿机制: 一方面，各地区所承

担的减排成本应与本地区的经济发展水平相适应，以

促进地区的均衡发展; 另一方面，各地区所获得的减

排补偿成本也应当与各地区所承担的减排责任相对

应。基于这两点，本文设计出一套减排成本补偿机

制: 首先，计算出全国范围总体减排成本，并根据各

地区的经济规模水平计算出各地区应承担的减排成本

( Cost ) ，收缴中央统筹分配; 紧接着，根据各地区

所承担的减排责任，中央予以各地区相应的成本补偿

( Compensation ) 。所涉及的公式包括:

Costk = C*
GDPk

∑ 30

k = 1
GDPk

( 8)

compensationk = Pk* BＲk ( 9)

式 ( 8) 、 ( 9) 分别表示第 k 个省份应当承担的

减排成本及应获得的减排成本补偿。

三、实证结果及分析
( 一) 数据来源及处理

本文借鉴已有文献的做法，采用省际面板数据，

选取的投入指标为劳动力、资本存量、能源消费总

量，合意产出指标为 GDP，非合意产出指标选取二

氧化硫 SO2、化学需氧量 COD和二氧化碳 CO2。原始

数据来源于 《中国统计年鉴》和 《中国能源统计年

鉴》，其中，资本存量采用单豪杰 ( 2008 ) 瑏瑡 估算资

本存量的方法向后推算至 2013 年。本文根据中国各

省份化石能源消费量数据来进行 CO2 排放量的测算。

如式 ( 10) 所示:

Tco2 ij = ∑
n

i = 1
( Aij － Sij ) eici × 10 －{ }3 ·Oi ×

44
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( 10)

( 10) 式中，Aij为第 j省 i种能源实际消费量 ( 能

源转换部门 ( 供热、供电) 使用量与终端 7 个部门

使用量之和 ( 农林牧渔业、工业、建筑业、交通仓

储邮电业、批发零售餐饮业、生活消费、其它) ) ; Sij
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为第 j省第 i种能源非燃烧使用量 ( 工业上作为原料、

材料) ; ei为 i种能源发热值; ci为第 i种能源的单位热
值含碳量; Oi 为第 i种能源的氧化率。n = 30 ; i = 1，
2，…，16 ; j = 1，2，…，30 。其中，能源发热值数据来
自于《中国能源统计年鉴 2013》附录 4，碳含量数据
来自于 IPCC ( 2007) ，氧化因子来自国家气候变化协
调小组第三工作组。
“十一五”和“十二五”规划节能目标分别为能
源消耗强度较期初降低 20%和 16% ; 污染物减排目
标分别为主要污染物排放总量较期初减少 10% 和
8%。预计“十三五”节能减排总体目标为，能源消
耗强度较期初降低 12%、主要污染物排放总量较期
初降低 6%。与此同时，中国要想完成到 2020 年，

单位 GDP碳强度较 2005 年下降 40 － 45%的目标，未
来至少还应继续在 2013 年的基础上实现碳强度下降
23. 27%。据此，可以推算 “十三五”的碳排放约束
性指标应为，在 2013 年的基础上碳强度至少再降低
23. 27%。
( 二) 节能减排责任分担

为说明节能减排总体目标的可行性，本文绘制了

节能减排潜力与节能减排总体目标值的关系图 ( 图

1) 。如图 1 所示，SO2 和 COD 的减排目标仅为潜力
值的 20%不到，节能目标和 CO2 减排目标亦仅为潜

力值的 40%左右。这说明，当前由中央政府制定的
节能减排目标理论上是可以实现的。然而，正如本文
引言部分所述，在具体实践中，却又存在这样或那样

的问题。归根结底在于，节能减排目标分解方案不甚

合理。

图 1 节能减排潜力与节能减排
总体目标值的关系图

注: 由于能源和污染排放物的衡量单位不一样，

本文对数据进行了标准化———将 2013 年的节能减排
潜力值设定为 1。

鉴于此，本文从实际生产的角度出发，充分考虑

方案在实践生产中的可行性，依据各省市节能减排潜

力的大小将节能减排总体目标在省际间进行分解。如
表 1 所示，在节能方面，河北、山西、辽宁、山东四
省分摊所得的节能目标均在 3000 万吨以上; 在减排
方面，河北、山西、内蒙古、山东、河南五省分摊所
得的 SO2 减排目标均在 10 万吨以上，河北、辽宁、

黑龙江、山东、河南、四川六省市分摊所得的 COD

减排目标亦均在 10 万吨以上，河北、山西、内蒙、

辽宁、江苏、山东、河南七省份分摊所得的 CO2 减

排目标均在 1 亿吨以上。

表 1 省际层面的节能减排目标分解 ( 单位: 万吨)

地 区 能源 SO2 COD CO2 地 区 能源 SO2 COD CO2

北 京 0 0 0 0 河 南 2017 11 11 11874

天 津 669 1 1 2785 湖 北 2325 5 10 7747

河 北 5690 11 12 22106 湖 南 1999 5 12 5382

山 西 3731 11 3 14818 广 东 0 0 0 0

内蒙古 2659 12 7 20707 广 西 1284 4 7 4576

辽 宁 3356 9 11 12409 海 南 167 0 2 972

吉 林 1189 3 8 6882 重 庆 962 5 3 2479

黑龙江 1478 4 15 5928 四 川 2727 6 12 6062

上 海 0 0 0 0 贵 州 1549 9 3 6592

江 苏 1972 6 7 12002 云 南 1879 6 5 5559

浙 江 1294 4 5 5747 陕 西 1308 7 4 7229

安 徽 1438 4 9 9213 甘 肃 1596 5 4 5108
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福 建 465 2 5 3095 青 海 830 1 1 1184

江 西 831 5 7 3815 宁 夏 874 4 2 4924

山 东 4429 14 15 20159 新 疆 2581 7 7 8132

( 三) 成本补偿机制

如表 2 所示，全国层面的减排成本总计达 8. 57

万亿，平摊到“十三五”计划中，则每年的减排资
金投入需达到 1. 71 万亿。结合表 1，在减排责任分
担方案中，东部地区的北京、上海、广东承担了最小
的减排责任，但它们分别需为此支付 2376、3585 和
9293 亿元的资金用于其它地区的减排成本补偿。由

表 2 及图 2 不难看出，除河北以外的东部省份资金流
入均为负，而除江西、重庆、四川以外的中西部省份
资金流入为正。这表明，在整套成本补偿机制中，大
多数东部发达省市成为了减排成本的主要支付方，而

相对较为落后的中西部省市则成为减排成本补偿的获

得者。

表 2 省际层面的成本补偿机制———减排成本及补充资金流量图 ( 单位: 亿元)

地 区
应获得的

成本补偿

应承担的

减排成本
资金流 地 区

应获得的

成本补偿

应承担的

减排成本
资金流

北 京 0 2376 － 2376 河 南 6895 4282 2613

天 津 696 1985 － 1289 湖 北 4786 3035 1751

河 北 9602 3931 5671 湖 南 3060 3040 20

山 西 3203 1563 1640 广 东 0 9293 － 9293

内蒙古 5101 2107 2994 广 西 2921 1828 1093

辽 宁 7067 4047 3020 海 南 387 427 － 40

吉 林 3278 1769 1508 重 庆 933 1764 － 831

黑龙江 3620 2443 1178 四 川 3215 3618 － 402

上 海 0 3585 － 3585 贵 州 1673 847 827

江 苏 3344 7849 － 4505 云 南 3046 1528 1518

浙 江 1738 5033 － 3296 陕 西 3172 1796 1376

安 徽 2574 2491 83 甘 肃 1945 837 1107

福 建 1066 3332 － 2266 青 海 439 245 195

江 西 1590 1759 － 168 宁 夏 558 245 313

山 东 7519 7651 － 132 新 疆 2272 996 1277

全 国 85702 － 85702 0

图 2 30 省市资金流入分布 ( 单位: 亿元)
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本文的节能减排目标分解及成本补偿方案的优点

在于: 一方面保证了节能减排目标分解方案在实际生

产中的可行性，使得各省份的节能减排潜力得到充分

的发掘，另一方面还兼顾了公平，利于区域间的均衡

发展。从成本补偿方案的结果来看，成本补偿最终都
流入了中西部经济较落后的省市，东部地区的资金流

入为负，中西部地区的资金流入为正。一方面，东部
地区借此减轻了本地区的减排压力，另一方面中西部

地区则可借流入的资金大力发展自身的环保产业，加

大科研投入，提升技术水平。在具体实践中，需要来
自中央部门的有效统筹分配以确保方案的有效执行。

四、结论与政策建议
结合方向距离函数和 SBM 模型，本文构建了体

现经济增长与节能减排双重约束的非参数模型，并基

于省际截面数据对中国节能减排潜力进行测算。在此
基础上，从实际生产的角度出发，依据各省市节能减

排潜力的大小将节能减排总体目标在省际间进行分

解。随后，运用污染物定价法———影子价格估算减排
成本，并基于此设计出一套与节能减排总体目标分解

方案相配套的成本分担和补偿机制。研究发现: ( 1)

当前，由中央政府制定的节能减排目标理论上是可以

实现的。三大地区中，节能减排潜力大小依次为西
部、中部和东部地区; ( 2) 为实现节能减排总体目
标，中国的节能减排成本巨大。“十三五”期间，中
国的节能减排成本预计将达到 8. 57 万亿，平均每年
约为 1. 71 万亿; ( 3) 在本文所设计的节能减排责任
分担及补偿机制中，中西部地区承担了大部分节能减

排责任。与此同时，在节能减排成本补偿机制中，中
西部地区亦获得了来自东部地区的大量的资金补偿。

为实现节能减排目标，未来，中央及各级政府应

当增加节能减排投资预算，加大节能减排投资力度。

与此同时，考虑到各地区经济发展水平 “不平衡”

特征，中央层面还应进一步完善减排成本补偿机制，

统筹分配，加大对中西地区的转移支付力度，积极引

导资金、技术等生产要素向中西部地区流动，提高中
西部地区的经济实力和技术水平。中西部省份应充分
利用在人力、自然资源方面的优势，积极引进东部地
区先进的节能减排技术和设备，制定优惠政策，积极

开辟产业和科技园区，调整生产力布局，改造传统

产业。
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