
我国二氧化碳排放绩效的动态变化、区域
差异及影响因素



绩效、公平发展机会的重要依据。
从现有文献来看， 有关二氧化碳排放的研究已取得了一些成果。 在二氧化碳排放绩效评价方

面，根据不同范围、不同时段和不同角度，国际上形成了若干指标。 !" 世纪 #" 年代，基于《京都议定

书》所规定的减排义务，以国家为单元进行排放量计算的指标（国别指标）最早开始应用，此后又逐

步形成其他一些指标。 $%&’(%) &* +’,（-###）提出可用单位能源的二氧化碳排放量作为发展中国家

应对气候变化及经济发展模式评价的主要标准；.(/（-###）认为在研究气候变化时单位 012



如果使用给定的投入向量可以生产出两组产出水平， 那么也能生产出这两种产出向量的任意加权

平均。 P（K，L，E）除满足一般生产技术所具有的投入和期望产出的强可处置性外，根据 Chung et al.
（1997）和 F覿re（
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离函数。 同样的，在不变规模报酬假定下，通过对式（3）的变形，Malmquist 二氧化碳排放绩效指数可

进 一 步 分 解 为 技 术 效 率 指 数（EFFCH）和 技 术 进 步 指 数（TECHCH）两 个 部 分，如 式（4）和 式（5）。
EFFCH 测度了从 t 时期到 t+1 时期每一个被评价地区对生产可能性边界的追赶程度，TECHCH 测

度了技术边界从 t 时期到 t+1 时期之间的变动情况。当 EFFCH 或 TECHCH 大于 1，表示其是二氧化

碳排放绩效得以提高的源泉，反之则是导致绩效降低的根源。
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为具体测算每一个被评价地区的 Malmquist 二氧化碳排放绩效指数，需要计算以不同时期的技

术为参照的四个距离函数，而这些距离函数可以在环境生产技术框架下，通过求解与 i 地区相对应

的线性规划问题来完成，如式（6）。 其中的 p 和 q 表示时期，且 p，q∈{t，t+1}。
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λi≥0，i=1，2，…，I

三、 数据说明和实证结果

1. 数据来源与说明

基于数据的可得性和实证研究的需要， 本文以我国 28 个省区市 1995—2007 年的投入产出数

据为样本。海南和西藏因数据缺失过多而不包括在内，重庆则并入四川一起统计。其中，



2. 二氧化碳排放绩效动态变化的总体分析

基于 DEA 的 Malmquist 指数法的一个基本思想是通过决策单元来构造前沿面， 进而求解相应

的线性规划，因此，决策单元的多少对于前沿面的形成至关重要。 为避免由于决策单元少、数据稀疏

而无法构造近似光滑的前沿面，出现线性规划无解的情况，本文用窗口法（Window）将决策单元进行

扩展（Nghiem et al.，2002；王亚华等，2008）。 窗口法可以将包括当期在内的前 S 期的投入产出数据

作为当期的参考技术集。 同时，应用窗口法会使计算时段减少 S-1 个周期。 本文将 S 取 2，即每一年

的参考技术由当期和前期的投入产出值所决定，则计算时段的初始年份由 1995 年改变为 1996 年。
根 据 式 （3）、式 （4）、式 （5） 和 式 （6）， 本 文 计 算 了 我 国 1996—2007 年 间 我 国 28 个 省 区 市 的

Malmquist 二氧化碳排放绩效指数。 表 2 给出了历年平均的 MCPI 及其分解值， 图 1 则是累计的

MCPI 及其组成部分 EFFCH、TECHCH 的变动情况①。
从表 2 和图 1 可以看出，样本期内，技术效率平均降幅为 1.49%，累计降幅为 15.94%，大致呈现

出先增后减的趋势；技术进步的平均增长率是 5.09%，增幅较为明显，且基本保持增长的趋势，累计

上升幅度为 71.35%。 由于技术效率的退化作用小于技术进步的增长作用，1996—2007 年间我国二

氧化碳排放绩效仍维持了年均 3.25%的改进水平， 与基期相比， 总体的改进幅度为 40.86%。 通过

MCPI 及其分解值的变化可以在总体上了解二氧化碳排放绩效的改进情况，

给 出 了 历 年 由 于 技 术 效 率 � 9  6 5 . 7 8 员 呓 绲 囊 跣 � 6 8 . 8 8 5 2 5 4  T D � 0 . 0 5 8  T c � ( 出 现 线 性 规 划 无 解 的 情 况 )  T j � 0  T c � / F 2 6 � / F 0 4  0  0 7 7 7 4 0 9 9 7 5 7 4  0  0  9 . 8 9 7 5 7 4  0  0  T m � 3 3 . 7 2 3 7 5 5  6 8 . 8 3 6 2 2 7  T D � ( ! )  T j � / 4 2  1  T f 上 增 幅 较 为 明 显



基本一致的。 二氧化碳绩效的恶化很大程度上可能源于“十一五”中后期我国经济发展模式的逆转，
钢铁、水泥、电解铝、煤炭等行业发展过快，重新转向低质量、低效益、低就业、高能耗和污染高排放

的增长模式，2005 年重工业占工业总产值的比重高达 69%，显现出过度工业化的特征。 根据美国能

源署（EIA）2007 年的数据，我国二氧化碳排放总量的平均增长率也由 1994—2005 年间的 6.02%急

剧上升为 2002—2005 年间的 15.66%。
!" 二氧化碳排放绩效动态变化的区域差异分析

受区域经济发展水平、区位环境和管理体制等诸多因素的影响，我国二氧化碳排放绩效可能呈

现出一定程度的区域特征。 为此，考虑到国家二氧化碳减排任务制定的针对性和可操作性，表 3 给

出了东部、东北、中部和西部四大区域 Malmquist 二氧化碳排放绩效指数及其组成部分历年的平均

值和累计值①。
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图 # $%%&—’(() 年的 CMCPI 及其分解

东部 0.9857 1.0561 1.0391 0.8491 1.8085 1.5159
东北 1.0073 1.0331 1.0392 1.0685 1.4147 1.4994
中部 0.9937 1.0480 1.0389 0.9208 1.6520 1.4928
西部 0.9728 1.0535 1.0207 0.7271 1.7600 1.2366

EFFCH TECHCH MCPI CEFFCH CTECHCH CMCPI

均值 累计值

四大区域 *+,-./012 二氧化碳排放绩效指数及其分解的均值和累计值表 !

资料来源：根据本文的计算结果整理获得。

① 东部包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东和广东，东北包括辽宁、吉林、黑龙江，中部包

括山西、安徽、江西、河南、湖北、湖南，西部包括广西、贵州、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆、
内蒙古。

1996—2007 年间，我国四大区域的二氧化碳排放绩效均有所改善，表现为平均 MCPI 大于 1。
东部的累计改善幅度在 50%以上，是四个区域中最高的，东北和中部相当，接近 50%，远高于西部的

23.66%。 技术效率和技术进步在各个区域表现出不一致的特征，其中，东北地区二氧化碳排放绩效

的 提 高 来 自 于 技 术 效 率 和 技 术 进 步 的 双 重 贡 献 ，EFFCH 和 TECHCH 的 均 值 分 别 为 1.0073 和

50



1.0331；其他三个区域的技术效率均出现了退化，主要依靠技术进步的提高来改善二氧化碳排放绩

效，累计的技术进步提高幅度均在 65%以上。
进一步的，为揭示区域内部及全国范围内二氧化碳排放绩效的演进过程，本文用绝对 β 收敛理

论进行检验（Barro，1992），其检验模型如式（7）。

ln（yi，t /yi，0）=α+βln（yi，0）+εi，t （7）
在式（7）中，yi，0 和 yi，t 分别表示基期和 t 时期 i 地区二氧化碳排放绩效的变动指数，ln（yi，t /yi，0）为

从基期到 t 时期 i 地区二氧化碳排放绩效的平均增长率，α 为截距项，β 为基期二氧化碳排放绩效

ln（yi，0）的系数，εi，t 为随机扰动项。 若系数 β 为负，表明各地区二氧化碳排放绩效的增长率与其初始

水平成反向关系



进行基于广义最小二乘法的回归分析，Hausman 检验表明对 Malmquist 二氧化碳排放绩效的回归应

采用固定效应模型，表 6 给出了回归结果。

变量名 变量定义 单位 数据来源

能源强度（EI） 能源消费总量/GDP 总量 吨标煤/万元
《中 国 统 计 年 鉴 》、《中 国 能

源统计年鉴》、《第三产业统

计年鉴》、《新中国五十五年

统计资料汇编》

经济发展（PC） GDP 总量/总人口 千元/人

产业结构（STR） 第三产业增加值/工业增加值 %
对外开放（OP） 贸易总额/GDP 总量 %
所有制结构（SE） 国有企业职工数/总就业人数 %

回归模型中相关变量的定义及说明表 5

变量名 全国 东部 东北 中部 西部

ro 1.8343***
（26.9534）

1.9512***
（10.7230）

2.0089***
（5.9591）

2.2380***
（8.9767）

1.6754***
（7.7507）

EI -0.0966***
（26.9534）

-0.1469***
（-5.0142）

-0.1560***
（-7.1244）

-0.1122***
（-7.5995）

-0.0743***
（-7.0369）

PC 0.0347***
（5.6396）

0.0269***
（2.6690）

0.0172
（0.5561）

-0.0487
（-0.9925）

0.0501*
（1.8868）

STR 0.1415***
（7.4581）

0.1225**
（2.3080）

0.1794
（1.3554）

0.1546***
（3.2005）

0.0875*
（1.7907）

OP 0.0658
（1.0338）

-0.0820
（-0.9594）

0.8143*
（1.8042）

1.0648
（1.2409）

0.6430*
（1.9039）

SE -0.8433***
（-6.7508）

-1.7138***
（-4.3268）

0.6444
（1.2885）

-1.2776**
（-2.0465）

0.3101
（0.9290）

调整后 R2 0.8974 0.8361 0.91334 0.8334 0.8287

Malmquist



低 !"!#$$、!"%&’’ 个单位。 在四大区域内，不同变量的显著性则有所差异，也从一个侧面说明了政策

制定和实施的难度。
上述结论在政策层面是有重要意义的。 一是运用 ()*+,-./0 二氧化碳排放绩效指数（包括累计

指数）可以有效地监测温室气体的排放水平并做纵向比较，各级政府可以考虑以此为基础，建立一

套相关的测评体系，作为衡量减排绩效的一项依据。 二是技术进步和技术效率的不协调现象表明，
控制二氧化碳排放还需要在管理创新、制度创新和提高人员素质等方面大力加强，既要注重作为减

排“硬”技术的科技创新，同时也必须提高“软”技术的水平。 三是针对区域二氧化碳排放绩效的差异

性，可尝试建立一种多边的或双边的定期交流制度，进一步加强节能减排技术、制度安排等方面的

交流和扩散。 四是在实现经济又好又快发展、不断改善人民生活水平的前提下，必须针对国际国内

的新形势，依据目前我国经济发展的新要求，切实加快产业结构高级化的步伐。 在改善和优化第二

产业（特别是工业）结构、相应提高第三产业比重的同时，努力降低能源强度，提高能源消费效率。 把

经济发展、产业结构调整和降低能耗结合起来，并考虑所有制的变动，把上述因素的综合效果作为

改善二氧化碳排放绩效的重要举措。 五是要充分认识到对外开放程度、经济发展水平和所有制结构

等相关变量对二氧化碳排放绩效影响的复杂性及对不同区域影响的差异性， 在审慎的态度下有的

放矢地制定相关政策并采取相应措施。
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