最终需求视角下我国碳排放总量地区分解研究
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摘要：碳排放总量控制是减排的必经之路，在我国区域差异大的背景下，分区减排又是急待解决的核心问题。从投入-产出法的核心思想——最终需求出发，优先满足公平性，其次兼顾效率性，从一个全新的角度探索碳排放总量地区分解方法，通过满足消费需求碳排放权保证代内公平，通过满足经济发展需求碳排放权保证代际公平，不仅使地区居民生活和经济发展必须的碳排放权得到满足，又从碳排放权使用效率最大化上考虑使减排的经济代价尽量减少，解决碳排放总量目标区域分解的难题，为我国从碳强度控制最终转向碳排放总量控制奠定坚实的基础。结论表明国家应从地区人口规模、经济发展水平、地区碳转移以及能源生产力的差异上分配差异化的减排考核目标，使各个地区愿意并且能够完成任务。
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随着人类的进步和经济的发展，二氧化碳排放已经达到了历史上的最高值和最快增速，气候变暖带来的海平面上升、农作物减产和极端气候频繁等众多危害，使人类意识到减排已经迫在眉睫。在人类应对气候变暖的减排行动中有两个问题急需解决：一个是各个国家各自面临多少减排量。随着各种国际会议的召开，在国家相互协调和磋商下，其应对措施已形成一种不断发展演化并日益完善的国际制度框架。另一个问题则是各个国家内部各个地区面临多少减排量，目前仍在探索阶段，尤其是我国区域差距大，只能通过区域分解、分区控制的方法实现整体减排目标。在探讨全国碳减排目标地区分解中又有两种不同的思路：一种是对碳强度目标的分解[1-2]；另一种是对碳排放总量目标的分解[3]。实际上，碳强度控制是碳排放总量控制的一种“软性约束”，给经济发展一定的缓冲期。从理论上说，任何国家的碳减排都要经历3个阶段：首先是GDP增加、能源消费增长，排碳量随之上升；然后是GDP增加、能源消费增长速率减缓，排碳量达到“峰值”，接着越过拐点，从升转降；最后是GDP增长率减缓、能源消费增长速率相应减缓甚至下降，排碳量快速持续下降。我国正在经历第一阶段的减排，所以2009年提出“到2020年碳强度较2005年降低40%～45%”是当前形势下的必然选择。但要真正实现碳减排却只能从总量控制入手，碳强度控制最终会向总量控制过渡，如何把国家碳排放总量目标进行地区分解也将成为碳减排研究的核心问题。本文正是基于这样一个背景，探索了一种从最终需求角度出发对全国碳排放总量进行地区分解的合理方式，既考虑了消费需求公平性、经济发展需求公平性、地区碳转移公平性，又考虑了碳资源利用的效率性，解决了碳排放总量目标区域分解的难题。
1    研究现状和本文创新点
主流的碳排放控制中公平性和效率性是最主要的两大原则[4]-[5]，而国际上关于各国碳排放权初始分配更多的是体现在公平性之争上，形成了以发达国家和发展中国家为主的两大利益集团。发达国家认为发展中国家现阶段的快速发展是造成碳排放增加的主要原因，而发展中国家反驳说发达国家过去的高能耗式增长才是造成大气中二氧化碳过多的主要原因。学者们对公平性原则也有不同的看法，王伟中[6]、胡鞍钢[7]等认为公平的碳排放权应该体现人类生存、发展和利用自然资源的平等权利，人民基本生存的碳排放权应该首先得到满足；潘家华等[8]认为初始分配还应考虑国家发展的公平; Yi等[9]认为碳减排目标分配时还必须考虑区域的可持续发展。而关于效率性原则，学者们的观点则较为一致，认为碳排放资源应该向利用效率最大、减排成本最低的方向流动[10]-[11]。

在公平性和效率性两大原则指引下出现了许多碳排放权初始分配的思路。1997年巴西提出了“历史责任方案”，体现了“污染者付费”原则；印度首次提出了“压缩与趋同方案”；中国科学院副院长丁仲礼院士认为在进行全球碳排放总量分配时要考虑国家的历史排放、人均排放和经济发展阶段的差异；清华大学在“九五”和“十五”科技攻关报告中提出了考虑历史责任的人均累积排放相等分配法和“两个趋同”分配法；中国社会科学院城市发展与环境研究中心提出“碳预算方案”，强调碳排放权的初始分配应首先保障人的基本需求，抑制奢侈浪费；荷兰国家公众健康与环境研究所提出了逐渐参与法和多阶段法；babiker提出基于减排成本的分配方案，认为排放分配结果应该使各国GDP下降的百分比一致；另外还有Triptych方法、多部门趋同方法、二元强度目标法、SD-PAMS法和可持续法，等等。但关于一国内部碳排放控制区域分解的文献相对较少。孙根年等通过构建人均GDP与碳排放强度的关系模型来预测我国各省（区、市）的减排潜力，将全国的碳强度减排目标分解为各各省（区、市）的碳强度减排目标。王金南等根据我国各省（区、市）的经济发展、能源结构、居民生活水平和CO2排放量确定分配因子，确定了各地的减排目标。而两位学者都是从碳强度的角度出发进行全国减排目标地区分解的，后者虽然立足总量控制，但也是从强度控制目标转化而来。
在碳减排地区分解的基础上，大量学者也从技术层面探讨了减排途径，Katherine Y. Hornafius J. Scott Hornafius[12]从碳价值链角度阐述了如何通过碳封存技术实现减排；Yongbin Zhu、Zheng Wang[13]认为对于中国来说研发投入的增加是实现碳排放增速趋缓的有效手段；Ze-sen Wang等14]基于不精确的机会约束线形规划icclp方法，探讨了如何显著降低城市的碳排放；BIESIOT W,MOLL H C.[15]提出了通过改变生活方式的减排方案。
对以往研究总结如下：第一，碳排放总量控制是减排的必经之路。第二，效率性和公平性原则是碳排放权分解的基石， 一个成功的分配方法需要在公平、效率、可行、可持续原则之间求得均衡[16]。第三，过去研究碳排放权分配的落脚点都在世界范围内各个国家间，解决了国家面临多少减排量的问题，但由于没有统一的机构协调各个国家的行为，每个国家都有其利益取向，结果往往是通过协商的方式实现，而各个国家内部各个地区面临多少减排量目前仍在探索阶段，尤其是我国区域差距较大，只能通过区域分解、分区控制的方法实现整体减排目标。那么如何既保证地区的健康发展，又尽量减少碳排放的经济代价呢？这都是区域分解面临的难题，也是本文需要研究的问题。

本文从投入-产出法的核心思想“最终需求”出发，在碳排放总量地区分解中优先满足公平性，其次兼顾效率性，认为各个地区最终需求的碳排放权应该首先得到满足，消费需求碳排放权的满足保证了代内公平，地区经济发展需求碳排放权的满足又保证了代际公平，从一个全新的角度来探讨全国碳排放总量的地区分解，在维护地区经济社会发展差异性的基础上使减排的经济代价最小，为我国从碳强度控制目标过渡到总量控制目标奠定了坚实的基础。
2    碳排放总量地区分解的原则和依据

2.1  居民消费需求的公平性

从公平性原则出发，应该使每个人都拥有消费相同类型、相同数量产品和服务的权利，只有满足了人际公平才能保证代内公平，所以地区的人口规模是进行碳排放权总量地区分配的重要依据之一。

2.2  地区经济发展需求的公平性

从公平性原则出发，各个地区的累积碳排放总量应该是基本一致的，任何地区的经济都会从落后到先进。发达地区在先起的工业化进程中消耗了大量化石能源得到了发展，排放了大量二氧化碳，那么对于欠发达地区来说，我们同样应该给予其现阶段工业化进程所需的碳排放权，保证其有追赶发达地区的权利。这实际上考虑了碳排放的历史责任，只有给予落后地区更多的碳排放权，才能保证代际公平。所以衡量地区经济发展水平最具代表性的指标人均GDP是进行碳排放权总量地区分配的又一重要依据。

2.3  区域碳转移的公平性

从公平性原则出发，碳排放权的地区分配应该从消费碳足迹的角度进行。由于各个地区的资源禀赋存在差异，优势产业各不相同，产生了产品的区域间流动，带来了碳转移，产生了两类地区：生产碳排放小于消费碳排放和生产碳排放大于消费碳排放，消减前者分得的排放权，增加后者的排放权。所以省级行政区际间的碳转移量也是进行碳排放总量分解的重要依据之一。

2.4  碳资源使用的效率性

从效率性原则出发，碳排放权的地区分配应该以最小的投入带来最大的产出。碳排放权作为一种重要的投入要素，其流向应该是使用效率高、减排成本低的地区；而碳生产力是衡量碳排放权利用效率的重要指标，表示单位碳排放带来的GDP，即碳强度的倒数。由于碳排放是化石能源消耗产生的，碳生产力的高低也折射出各个地区能源生产力的差异，所以在进行碳排放权总量地区分配时，能源生产力是一重要依据。
3    碳排放总量地区分解的总体思路
公平性原则中的消费需求公平性、经济发展需求公平性和区域碳转移公平性均与投入产出法中的核心概念“最终需求”挂钩，最终消费和投资都是“最终需求”的重要组成部分。为保证消费需求公平性，需要考虑地区人口规模，而地区人口规模直接影响地区最终消费规模；为保证经济发展需求公平性，需要考虑地区经济的发展水平，而投资是推动地区经济发展的重要动力，所以衡量地区经济发展的重要指标人均GDP与地区投资规模相联系；为保证区域碳转移公平性，需要考虑区域间的碳转移量，而碳转移的方向和数量与国家整体产业布局有关，实质由地区生产和最终需求的分离引起。所以，本文从“最终需求”的角度出发，探索了一种全新的碳排放总量的地区分解方法，优先满足公平性，地区最终需求产生的碳排放权均应得到满足，以便维护经济健康发展和社会稳定；其次兼顾效率性，使减排的经济代价最小。由于“最终需求”中的净出口不是刚性需求，从碳排放总量控制的角度来说，国家应该限制地区为了通过出口拉动本地经济发展而大量承担国际碳排放情况的出现，在未来较长时间来看，地区的进口和出口载碳量应该是倾于平衡的，所以本文在通过“最终需求”进行碳排放地区分配的时候暂不考虑各个地区的净出口。

分配的总体思路如下：

第一步，测算全国的公平性碳排放总量和效率性碳排放总量。其中，公平性碳排放总量包括消费需求公平性碳排放总量和经济发展需求公平性碳排放总量，利用投入产出公式测算：
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其中，
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分别表示最终消费和投资引起的碳排放总量，E表示行业直接碳强度行向量，
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分别表示最终消费和投资产生的总产出列向量，
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表示直接消耗系数，
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分别表示行业i的最终消费和投资, 
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表示行业完全碳排放系数行向量，C和I分别表示行业最终消费需求和投资需求列向量。进而根据全国允许的碳排放总量得到全国的效率性碳排放总量。

第二步：优先满足公平性原则，对全国公平性碳排放总量进行地区分配。从投入产出的核心思想“最终需求”出发，认为各地居民消费需求的碳排放权和各地经济发展需求的碳排放权应该优先得到满足。由于消费需求公平性是保证“代内公平”的，所以全国消费需求公平性的碳排放总量地区分配依据各地人口比重。由于经济发展需求公平性是保证“代际公平”的，所以全国经济发展需求公平性的碳排放总量地区分配依据地区经济规模和地区人均GDP。然后通过区域碳转移对各地区分得的消费需求碳排放权和经济发展需求碳排放权进行调整，消减碳排放净转入地（生产带来碳排放<消费带来碳排放）的碳排放权，增加碳排放净转出地（生产带来碳排放>消费带来碳排放）的碳排放权,既保证前者经济发展的需求，又保证后者经济的持续增长。

第三步：其次兼顾效率性，对全国效率性碳排放总量进行地区分配。衡量碳排放资源利用效率的指标为碳强度的倒数（单位碳排放带来的GDP），碳排放又与化石能源消耗直接相关，所以碳排放资源的利用效率可用化石能源利用效率来衡量。为保证地区减排的经济代价最小、能源利用效率最高，依据各个地区的能源生产力进行分配。

第四步：各地区分得的碳排放权就等于公平性分得的排放权加效率性分得的排放权之和。
4    实证分析
通过对我国2020年的减排目标进行地区分解，以检验本文分解思路的合理性和科学性。

4.1  2020年全国碳排放总量目标的确定

    本应根据环境承载力确定总量目标，但由于本文目的不在此，为简化问题，将我国提出的碳强度降低目标转化为总量目标。同时根据党的十八大报告提出的“国内生产总值比2010年翻一翻”目标，由公式：碳强度=碳排放总量/GDP，得2020年全国的碳排放总量为1 491 669万t。

4.2  2020年全国公平性和效率性碳排放总量测算

4.2.1 全国消费规模和投资规模预测

    根据党的十八大提出2020年GDP较2010年翻一番的目标，可得2020年GDP为802 404亿元。考察消费率和资本形成率的时序图可知，消费率随时间推移逐渐降低，资本形成率随时间推移逐渐上升，且倾于持平，于是以时间为自变量建立回归模型预测消费率和资本形成率，最终可得消费规模和投资规模分别为368 854亿元和368 544亿元。

4.2.2 全国消费结构和投资结构预测

    党的十八大还提出2020年居民收入比2010 年翻一番的目标。居民收入的提高离不开经济的发展，经济的发展要依托产业结构的升级，产业结构的升级又受消费结构和投资结构的引导，所以消费结构和投资结构与衡量经济发展水平的指标人均GDP紧密相联。本文预测消费结构和投资结构时以现在人均GDP与2020年人均GDP差距最小的地区为参考，最终选择浙江。

4.2.3 行业完全碳排放系数预测

行业完全碳排放系数的计算公式为：
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其中，
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表示行业完全碳排放系数行向量，e为行业直接碳强度行向量，
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为列昂剔夫逆矩阵。预测时参考2002—2007年的年均增速，且根据我国“十一五”和“十二五”能耗降低目标由20%到16%进行调整，因为碳排放权利用效率的上升速度是减缓的，而且行业完全碳排放系数与能耗强度存在相关性。

4.2.4 全国公平性和效率性碳排放总量测算

    根据前文的公式（1）和（2），可得全国公平性碳排放总量和效率性碳排放总量分别为1 480 983万t和10 686万t。

4.3  2020年全国公平性碳排放总量地区分解

4.3.1 2020年各地区生产总值、人口规模和人均GDP 的预测

鉴于本文的研究目的和主线是提出碳排放权地区分解的思路和方法，所以对我国各地区生产总值的预测进行了简化，依据“十二五”规划提出的全国经济增速为7%，假设各地区经济也以此速度增长。当然，为实现国家整体目标，地区经济增速会存在差异，但是，本文研究的是正常经济增长下合理的碳排放权分配。某些地区经济超常增长所需的碳排放权不应通过额外分配碳排放解决，而应通过技术进步解决；某些地区主动控制人口和经济增长增速而减少的碳排放量是该地区应当获得的资源,不能“鞭打快牛”。所以这种以全国经济平均增速作为各个地区经济增速的简化方式在一定程度上是合理的。人口规模采用灰色预测模型，此模型是一种对既含有已知信息又含有不确定因素的系统进行预测的方法。由于影响人口规模的因素很多，有些因素是不完全确定的，所以用此方法预测比较合适。由人均GDP为地区生产总值比人口规模，可得各地人均GDP。
4.3.2 2020年全国消费需求碳排放总量分解

    影响地区消费需求的主要因素是人口规模，从代内公平的角度出发应保证人际公平，所以可按地区2020年人口规模比重进行分配。

4.3.3 2020年全国经济发展需求碳排放总量分解

    一方面从代际公平的角度出发，要保证欠发达地区有更多的碳排放权以追赶发达地区经济，另一方面由于经济规模不同，需要的碳排放权投入存在差异，也要使经济规模大的地区有更多的碳排放权支撑现有经济发展，所以，既要根据地区生产总值比重进行分配，又要根据人均GDP倒数进行分配。地区生产总值大，人均GDP倒数大的地区应分得更多的碳排放权。

4.3.4 利用区域间碳转移进行调整

    关键是要对区域间的碳转移进行预测。碳转移直接来自于地区产业结构差异，而产业结构差异又取决于地区产业发展的比较优势。受地区资源禀赋条件的影响，资源型产业的直接碳强度都相对较高，所以区域间碳转移的多少直接受地区高碳排行业占比的影响，间接受到资源禀赋的影响。由于现有数据资料仅能测算2002年的区域间碳转移，通过建立截面半对数模型得到高碳排行业占比变动1%引起区域间碳净转入和净转出变动的百分比，进而得到区域间碳转移量的预测值。利用区域间的碳转移对地区分得的消费需求碳排放权和经济发展需求碳排放权之和（简称最终需求碳排放权）进行调整的公式如下：

    省级行政区际碳净转入地区分得的碳排放权=最终需求碳排放权-2020年省级行政区际碳净转入量

省级行政区际碳净转出地区分得的碳排放权=最终需求碳排放权+2020年省级行政区际碳净转出量

4.3.5 全国公平性碳排放权分配结果
从表1可见，人口大省河北、江苏、山东、河南和广东等地分得的碳排放权比较多，并且这些地区的经济总量也较大；人均GDP较低的贵州、云南和广西等地也分得了较多的碳排放权；山西、黑龙江、辽宁等能源资源丰富地区的碳排放净转出地也分得了较多碳排放权。分配结果充分考虑了人口消费需求、经济发展需求和碳转移的公平性，比较合理。

表1 2020年我国各省区市公平性碳排放权分配结果                  万t
	地区
	公平碳排放量
	地区
	碳排放量
	地区
	公平碳排放量

	广  东
	112 515.75
	辽  宁
	53 275.85
	新  疆
	35 979.17

	山  东
	89 236.50
	安  徽
	52 146.31
	内蒙古
	35 517.50

	江  苏
	84 847.25
	江  西
	47 903.75
	重  庆
	33 958.58

	河  南
	77 896.86
	广  西
	46 219.04
	吉  林
	32 916.37

	河  北
	69 523.66
	山  西
	45 311.02
	上  海
	31 984.16

	四  川
	65 220.24
	贵  州
	43 565.37
	天  津
	28 115.55

	湖  南
	62 981.36
	黑龙江
	43 179.18
	北  京
	27 918.61

	浙  江
	61 222.37
	福  建
	41 062.11
	海  南
	24 161.52

	云  南
	53 456.98
	陕  西
	40 038.58
	宁  夏
	21 898.78

	湖  北
	53 434.32
	甘  肃
	38 735.34
	青  海
	21 827.27


4.4  2020年全国效率性碳排放总量地区分解

    为实现减排的经济代价最小、碳排放权应流向能源生产力较高的地区，于是需要对地区能源生产力进行预测。发改委将我国31个省区市分为5类设定节能指标，根据各个地区的能耗降低目标可算得能耗强度年均增速，以此速度预测各地能耗强度，再通过取倒数的方式得到各地能源生产力。从表2可见，能源生产力较高的京津地区、东部沿海地区以及南部沿海地区的福建和广东分得的碳排放权较多，而中西部能源生产力相对低的地区分得的碳排放权较少，结果比较合理。

表2 2020年我国各省区市效率性碳排放权分配结果                  万t
	地区
	碳排放量
	地区
	碳排放量
	地区
	碳排放量

	北京
	705.99
	海南
	381.85
	四川
	309.25

	广东
	651.55
	广西
	357.18
	云南
	258.75

	浙江
	616.67
	吉林
	348.98
	河北
	252.89

	上海
	601.54
	黑龙江
	342.72
	甘肃
	206.82

	江苏
	566.15
	河南
	329.44
	内蒙古
	196.98

	福建
	523.43
	湖北
	324.08
	贵州
	158.95

	天津
	499.64
	湖南
	322.65
	山西
	158.56

	江西
	451.29
	陕西
	313.38
	新疆
	154.40

	安徽
	413.53
	辽宁
	313.18
	青海
	115.70

	山东
	386.13
	重庆
	312.41
	宁夏
	111.91


4.5  2020年全国碳排放总量地区分解结果分析

地区2020年分得的碳排放权总量=公平性碳排放权+效率性碳排放权。
从表3可见，广东省不但人口全国靠前，而且能源生产力也较高，所以分得的碳排放权排全国第一；山东、河北、河南和四川等地由于人口排名全国前列而分得了较多的碳排放权；云南、广西、山西等地因为人均GDP较低，为保证其经济发展空间，也给予了其较多的碳排放权；上海、天津、北京由于人口较少，从公平性出发，其分得的碳排放权较少，虽然其碳排放资源利用效率高，应能分得更多的效率性排放权，但由于本文优先考虑的是公平性，其次考虑效率性，所以其分得的碳排放权总量较少；而海南、青海、宁夏等地由于人口非常稀少，也分得了较少的碳排放权。可见，分配结果比较合理，充分考虑了公平性和效率性，不但使各个地区居民生活和经济发展的基本需求得到满足，又使减排的经济效果较小。
表3 2020年全国能源二氧化碳总量地区分配结果                         万t
	地区
	碳排放量
	地区
	碳排放量
	地区
	碳排放量

	广东
	113 167.30
	辽宁
	53 589.03
	新疆
	36 133.57

	山东
	89 622.63
	安徽
	52 559.85
	内蒙古
	35 714.48

	江苏
	85 413.39
	江西
	48 355.04
	重庆
	34 270.99

	河南
	78 226.31
	广西
	46 576.23
	吉林
	33 265.35

	河北
	69 776.55
	山西
	45 469.58
	上海
	32 585.71

	四川
	65 529.50
	贵州
	43 724.32
	北京
	28 624.60

	湖南
	63 304.01
	黑龙江
	43 521.90
	天津
	28 615.18

	浙江
	61 839.04
	福建
	41 585.53
	海南
	24 543.36

	湖北
	53 758.40
	陕西
	40 351.96
	宁夏
	22 010.69

	云南
	53 715.73
	甘肃
	38 942.16
	青海
	21 942.97


5    结论和建议
（1）国家进行碳排放总量控制时，必须根据各地的发展差异分配差异化的减排考核目标。东部沿海、南部沿海、京津等能源资源和矿产资源较为贫乏的地区，为支撑中下游工业行业和服务业发展，输入大量资源型中上游高碳排行业；而中西部经济欠发达、资源丰富、产业结构以高碳排行业为主的地区，却由于输出产品承担了过多碳排放。在全国整体经济发展战略下，为保证各地健康发展的权利，进行碳排放总量控制时，必须从公平和效率两个角度出发，充分考虑各地经济发展水平、产业结构、能源利用效率和人口状况的差异，使各地分配的碳排放权与自身减排责任和减排潜力相适应。

（2）国家应通过引导区域间碳排放净调入地对向其输送产品的主要省区市提供资金或技术支持的形式实现全国减排目标。东部沿海和南部沿海等碳排放区域间的净调入地通过把自身的碳排放需求转移给落后地区生产而达到减排目的，由于其经济发达，在承担减排责任的同时也应用资金补偿和技术补偿的方式帮助落后地区达到碳排放控制，从而通过区域间的相互推动，更好地实现全国的碳减排。

（3）进一步完善国家与碳排放相关的数据编制方法，充分发挥国家统计体系在碳排放总量控制中的作用。要实现国家碳排放总量的控制，首先就应该对国家碳排放总量有一个比较精确的计算，这个需要基础数据的支持。在进行地区碳排放权分配的时候，也需要对各个地区间的贸易往来，以及各地区各类能源消耗数据有一个比较统一和详细的记载。只有完善了与碳排放相关的数据资料，才能有更精确的数据，也才能从中寻求数量规律，便于碳排放总量控制方法的改进。
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