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摘要：在构建我国碳排放福利绩效指标的基础上，测算过去10年间（2000-2010）我国碳排放福利绩效，通过LMDI因素分解法探讨了影响中国碳排放福利绩效变化的主要因素，最后采用灰色GM（1，1）模型对中国短期碳排放福利绩效进行预测。结果表明：（1）中国碳排放福利绩效呈逐年下降趋势；（2）驱动中国碳排放福利绩效的主要因素是能源排放比率，所有年份的可持续发展效应小于0，表现出抑制作用；（3）到2015年中国碳排放福利绩效预测值为0.062，减排形势严峻。
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Abstract：Based on the construction of wellbeing performance index of carbon emission, the paper estimates Chinese carbon emissions performance over the period of 2000-2010, then analyses the influence factors of carbon emissions performance by using LMDI decomposition model. Finally this paper utilizes GM(1,1) model to predict short-term wellbeing performance in China. The result indicates: (1) Chinese carbon wellbeing performance is declining; (2) Energy emission ratio is the main factor of driving Chinese carbon emissions wellbeing performance, but sustainable development effect is less than zero, which shows that the effect restrains the increase of wellbeing performance; (3) The predictive value of Chinese carbon emissions welfare performance is 0.062 by 2015, the situation of emission reduction will be very grim.
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1 引言
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近年来，大多数学者和机构集中于对我国二氧化碳排放总量、影响因素及相关政策进行了研究。宋德勇[1]、周丽[2]等利用平均对数迪式指数分解法对我国产出规模、能源结构、能源强度等多种碳排放影响因素进行分解研究与讨论，得出经济因素是导致碳排放增长的主要因素。Zhu Liu等从区域和部门角度出发，采用变异系数和LMDI分解法探索中国各地区或部门间温室气体排放特征和不一致性，发现经济和能源政策对温室气体排放有着重要的影响[3]。DU Limin等基于1995～2009年中国省域面板数据研究了中国二氧化碳排放的驱动因素、排放趋势和减排潜力，并在三种设定情景下采用最优化预测模型对中国2020年的排放趋势和减排量进行预测[4] 。Q.W. Wang等从生产过程中的二氧化碳排放提出新的全要素二氧化碳排放绩效指数，考察了中国各省域的二氧化碳排放绩效、减排潜力以及监管政策影响[5]。Zhao Xueting等分析了与能源相关的二氧化碳排放强度的影响因素，发现中国人均GDP和人口密度对排放强度起着负向作用，能源结构起着正向作用，而能源价格对排放强度没有任何影响[6]。
当前涉及生态福利的相关研究，主要集中在二氧化碳排放与人文发展的关系以及在低碳经济基础上的福利水平。刘国平等基于1990～2007年中国人均碳排放、人均GDP以及人类发展水平数据，得出“经济增长是碳排放与福利的单向格兰杰原因，碳排放和福利之间为双向因果关系”的结论[7]。任力[8]、刘国平[9]等都对中国东部、中部和西部三个地区的二氧化碳排放与人类发展指数之间的关系进行了实证分析，结果表明人类发展指数对人均二氧化碳排放量存在长期均衡关系和显著影响，但不同区域的影响程度存在细微差别。Dietz等采用58个国家的数据，发现人均GDP和人类福利生态强度呈“U”型曲线关系[10]。Supachet Chansarn采用数据包络分析法衡量了115个中、高收入国家的人均碳排放、人均电耗和人均能源使用对可持续人类发展水平的数量级关系，发现多数中、高收入国家在人类发展过程中存在着资源利用低效的情况[11]。
从已有文献来看，我国对碳排放福利绩效的研究较少，而且这些研究大多局限于对碳排放与福利关系探索，而没有上升到我国碳排放福利绩效的定量化研究。本文基于近年来的面板数据，对我国的碳排放福利绩效绩效进行研究，并将碳排放福利绩效在LMDI（Logarithmic Mean Divisia Index）模型下进行因素分解分析，最后采用GM(1,1)预测模型对中国未来的碳排放福利绩效进行预测。
2 福利指标选择及数据来源
关于衡量社会福利水平的指标，如在GDP基础上改进的ISEW、GPI、SNBI、GS，其实质是经济性福利。经济学家阿马蒂亚·森认为福利的大小取决于人获取福利的能力，而不是商品等只具有物质性的东西[12]。以此基础上，1990年联合国开发署（UNDP）发布了人类发展指数（HDI）作为衡量人类社会福利的新指标。HDI是当前评价人类发展程度的公认重要多维度指标，囊括了教育、健康和收入三方面，同时反映了人类福利的基本内涵。HDI是一个多维度的综合指数，既包括了国民所得的经济性福利，又涵盖了社会选择的非经济福利。但2010年后，联合国不仅对HDI的指标做了进一步的改进，而且对HDI的计算公式作了调整，以更好反映三个维度间的差异对社会进步产生的消极影响[13]。
由于联合国开发署并没有对中国历年的HDI做出计算，而且HDI的部分数据来源和求解公式不一致，根据本文研究要求，采用2010年新的求解方法重新对中国的HDI数值进行了估算。根据HDI的计算结果，要求每个指标都转化为0～1间的数值，然后对三个维度的指数进行求解几何平均数。在计算之前，设定了每个指标的最大值和最小值，见表1[13].
表1 计算各指标指数的最大值和最小值
	指标
	最大值
	最小值

	平均预期寿命
	83.2
	20

	平均受教育年限
	13.1
	0

	预期受教育年限
	18
	0

	综合教育指数
	0.978
	0

	人均收入（PPP ＄）
	107721
	100


各指标的计算公式如下：
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求解三个单项指标指数的几何平均数，其公式如下：
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考虑到我国的实际情况，由于资料的有限，平均预期寿命和人均收入数据均来自世界银行数据，根据《中国统计年鉴》中每十万人拥有的各种受教育程度人数计算平均受教育年限，预期受教育年限则根据《中国教育统计年鉴》统计的各级教育毛入学率求取。
目前关于碳排放量的指标主要是历史累计排放量和人均排放量， 其中历史累计排放量体现了一个国家从过去到现在的排放历史的直接度量，而人均排放量体现了“共同而有区别的责任”原则，在一定程度上考虑了不同地区在不同发展阶段对大气二氧化碳浓度增加的不同责任以及差异[14]。结合本文研究的是某一年碳排放福利绩效，因此选择人均排放量指标更为合适。由于我国没有专门的机构对碳排放数据进行统计，在这儿，选择来源于世界资源研究所的CAIT（Climate Analysis is Index Tools）数据库的碳排放数据，再除以当年我国的人口数，以求得我国历年的人均碳排放量。
由于本文研究的要求，还涉及人均能源消费数据，来源于《中国统计年鉴》。
3 碳排放福利绩效的分析模型
3.1 碳排放福利绩效模型
碳排放福利绩效等于单位碳排放量所带来的社会福利产出，因此，根据定义其碳排放福利绩效的基本公式如下： 
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式（1）中，CW为碳排放福利绩效；C为人均碳排放量；E为地区人均能源消费；
[image: image4.wmf]SDI

表示可持续发展绩效，反映了单位能源投入的福利产出； 
[image: image5.wmf]EC

表示能源排放比率，反映了单位碳排放所需的能源消耗。 
3.2 我国碳排放福利绩效的LMDI因素分解
作为指数分解模型之一，LMDI方法近年来被广泛运用在碳排放、能源及产业结构的驱动因素研究。本文应用LMDI方法对碳排放福利绩效的影响因素进行分解分析，由于该方法具有加法分解和乘法分解两种类型，但两种分解方法的结果是一致的，因此文中选择加法分解对（1）式进行分解。
设定
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分别为第t年和基年的碳排放福利绩效，则从基年到t年的碳排放福利绩效的综合效应可表示为如下公式：
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式（5）中，
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分别对应可持续发展效应和能源排放效应。
设定第t年的可持续发展绩效和能源排放比率分别为
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，基年的可持续发展绩效和能源排放比率分别为
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，则各因素对碳排放福利绩效的影响效应表述分别如下：
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3.3 变化速率判断
为更好探究碳排放福利绩效的变化趋势，分析其变化速率是显得 。速率判断法是将数值取对数后转化为其变化速率的表达形式，判断其变化趋势。本文先将（1）式中的变量取对数，表达式如下：
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用t+1时期的表达式减去t时期的表达式，即得到CW的变化速率表达式，如下：
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将（6）是简化为如下：

[image: image19.wmf]CWSDIEC

VVV

=-

                                                                      （7）
式中，
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代表碳排放福利绩效的变化速率，
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代表可持续发展绩效的变化速率，
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代表能源排放比率变化速率。采用同样的方法，还可以得到HDI、人均能源消费及人均碳排放的变化速率
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4我国碳排放福利绩效及分析
4.1 我国碳排放福利绩效发展趋势分析
根据公式（1），求得2000-2010年中国碳排放福利绩效、可持续发展绩效及能源排放比率，如表2所示。若以能源排放比率为低碳能源的效率衡量标准，那么我国能源经历了先低碳后高碳能源的发展历程，2007年中国的能源排放比率到达最高，为0.344。
从福利视角出发，我国的碳排放福利绩效与可持续发展绩效表现相同但不容乐观，在10年内主要表现出持续下降的趋势，除了2000年的碳排放福利绩效大于2001年的碳排放福利绩效。在此期间，中国的最高碳排放福利绩效出现在2001年，达到0.158（1/（ton/人）），此后一直下降到2010年的0.09（1/（ton/人）），年均降幅为5.3%，原因是中国的人均碳排放从2001年的3.553（ton/人）增长至7.745（ton/人），增长了1.18倍，而人类发展指数却只增长了23.5%。本文可持续发展的本质在于较少的二氧化碳排放或者较高的社会福利水平，2000年中国的可持续发展绩效高达0.478（1/（ton标准煤/人）），而2010年为0.286（1/（ton标准煤/人）），年均下降率达2.1%。根据可持续发展绩效变化速率公式（8），中国可持续发展绩效持续下降的主要原因在于HDI的增长速率远远低于能源的增长速率。
表2 2000～2010年中国碳排放福利绩效、可持续发展绩效及能源排放比率
	年份
	碳排放福利绩效
	可持续发展绩效
	能源排放比率

	2000
	0.155
	0.478
	0.324

	2001
	0.158
	0.475
	0.332

	2002
	0.149
	0.460
	0.323

	2003
	0.134
	0.412
	0.327

	2004
	0.120
	0.366
	0.329

	2005
	0.113
	0.339
	0.334

	2006
	0.107
	0.320
	0.335

	2007
	0.105
	0.304
	0.344

	2008
	0.101
	0.302
	0.335

	2009
	0.096
	0.295
	0.325

	2010
	0.09
	0.286
	0.313


单位：碳排放福利绩效（1/（ton/人）），可持续发展绩效（1/( ton标准煤/人)）
4.2 2000～2010年中国碳排放福利绩效影响因素分析
通过LMDI分解模型将碳排放福利绩效总效应分解为可持续发展效应和能源排放效应。2000～2010年中国的碳排放福利绩效因素分解结果图1所示。图1显示除了2001～2002和2007～2010年外，其余年份的能源排放效应对于碳排放福利效益均表现为驱动效应，即提高能源排放比率有利于提高碳排放福利绩效。2001～2002和2007～2010年间并没有促进福利绩效的改善，根据公式（9），主要原因在于在此期间中国二氧化碳排放量增速高于能源消耗的变化速率，如在2001～2002年间，中国人均CO2排放量和人均能源消耗的增速分别为8%和7.9%，导致该时间段的能源排放比率降低，其余年份内中国的人均能源消耗增长速度快于人均碳排放的增长速度，表明中国的能源利用率有待改善。另一项因素可持续发展绩效始终表现出对碳排放福利绩效抑制增长的作用。由于福利指标人类发展指数并不是单一的指标指数，根据人类发展指数的定义由健康、教育和国民收入组成的综合指数，虽然能源消耗与人类发展指数并无直接联系，但与国民收入却有着某种联系：在一定程度上中国国民收入的增长依赖于能源消耗的增长，因而能源消耗增长并不能完全转化为福利绩效。由公式（8），可看出当人类发展指数低于能源消费增长速率时，可持续发展绩效必然是负数，即可持续发展绩效在减弱。从整体上看，中国碳排放福利绩效正在逐步减弱，主要是由于可持续发展效应所导致的，能源排放效应则在某些时间段有利于提高碳排放福利绩效。
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图1 2000～2010年中国排放福利绩效因素分解
4.3 变动趋势分析
根据公式（7）、（8）、（9），分别得到碳排放福利绩效、可持续发展绩效以及能源排放比率的变化率，计算结果如图2所示。
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图2 碳排放福利绩效、可持续发展绩效以及能源排放比率的变化趋势
通过图2，可以得出以下三点结论：
第一，2000～2010年，可持续发展绩效的变动是影响碳排放福利绩效变动的主要因素。
整体而言，碳排放福利绩效的变动曲线和可持续发展绩效的变动曲线有着极其相似的变化趋势，两者的耦合度很高。表明中国的能源消耗对福利增长有着非常重要的影响，这也从侧面印证了中国仍然是一个严重依赖于能源消耗的发展中国家。目前中国还存在相当部分的地区能源结构不合理、能源利用率较低，当务之急是要合理调整各地区的能源结构和提高能源利用效率，以促进可持续发展绩效的改善。尽管可持续发展绩效一直处于下降趋势，然而从2004年开始下降率在逐渐缩小，表明人们对可持续发展的意识变得越来越高。
第二，2000～2010年，能源排放比率变化较为稳定但不乐观。
中国能源排放比率变化曲线相对碳排放福利绩效和可持续发展绩效的变化曲线而言，趋势较为平稳，没有像后者出现大起大落的波动，这主要是由我国“富煤、少气、缺油”的长期能源结构形式所决定的，未来其结构也不会发生多大的变化。但从2007年开始能源排放比率的增长率一直为负值，平均每年的增长率为-3.1%，表明能源排放比率是逐年下降的。
第三，2000～2010年，由于可持续发展绩效和能源排放比率双重因素的累计作用，碳排放福利绩效增长率曲线呈先减小后增加再减小的波动趋势。
5中国碳排放福利绩效灰色预测
5.1 GM(1,1)灰预测模型的构建
灰色预测模型是针对没有规律的时间序列数据进行预测，不需要太多的样本数据，并且具有计算量少、适应性强的优势，已被广泛应用于诸多领域。方法如下：
第一步：设原始数列为
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[image: image31.wmf]12

(1)(1)(1)(1)(0)(0)(0)

111

((1),(2),,())((),(),,())

n

kkk

Xxxxnxkxkxk

===

==

ååå

LL

。
第二步：利用新数据序列，求取GM(1,1)灰预测模型的一般形式：
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[image: image33.wmf]a

、
[image: image34.wmf]b

是相关系数，通过最小二乘估计参数列，满足
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第三步：根据求得的
[image: image38.wmf]a

和
[image: image39.wmf]b

系数，构建灰预测模型：
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综合两式化简得到
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5.2 碳排放福利绩效的预测结果和检验
以前文计算得到的我国2000～2010年碳排放福利绩效数据作为原始数据序列，根据以上内容构建的GM(1,1)模型，实现对未来碳排放福利绩效的预测。经过计算求得相关系数，以此建立了我国碳排放福利绩效的预测模型：
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。运用该模型可得初始数据的估计值，见表3。
表3 2000～2010年我国碳排放福利绩效实际值与估计值
	年份
	实际值
	估计值
	残差
	相对误差

	2000
	0.155
	0.155
	0
	0

	2001
	0.158
	0.154
	0.004
	0.025 

	2002
	0.149
	0.144
	0.005
	0.034 

	2003
	0.134
	0.127
	0.007
	0.052 

	2004
	0.120
	0.119
	0.001
	0.008 

	2005
	0.113
	0.111
	0.002
	0.018 

	2006
	0.107
	0.105
	0.002
	0.019 

	2007
	0.105
	0.105
	0
	0 

	2008
	0.101
	0.098
	0.003
	0.03 

	2009
	0.096
	0.092
	0.004
	0.042 

	2010
	0.09
	0.086
	0.003
	0.034 


同时，采用后验差检验法对模型进行精度检验，公式如下：
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可得到S1=0.196，S2=0.03，求得后验差比C= S2/ S1=0.087<0.35，所以均方差比值为一级，计算小误差概率
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，则小误差概率也为一级。因此，所建立的预测模型精度为1级，通过检验，可以用于碳排放福利绩效预测。最后，通过上述模型，得到2011～2015年我国碳排放福利绩效的预测值，见表4。
表4 我国碳排放福利绩效预测值
	年份
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015

	预测值
	0.081
	0.076
	0.071
	0.067
	0.062


从预测值可以看出，如果我国未来仍然保持目前的能源消费政策和经济政策，那么到2015年中国的碳排放福利绩效将下降到0.062（1/（ton/人）。当前，中国正处于工业发展的鼎盛时期，人们的生产生活都依赖于大量能源的消费，大部分地区长期以来高能耗、低能效的粗放型经济发展模式，在短时间内降低碳排放的增长是不可能的。同时中国也处于经济快速发展、外来人口不断增长、城镇化率逐年提高、对外贸易活动发展最为活跃的时期，其能源需求量不断增加，致使能源消费带来的碳排放量不断增加。尽管国家已出台一系列的碳减排措施，并取得了一定的成果，但在未来，我国碳排放量增加仍然是一个不会改变的事实，而人类福利水平的增长速度又远远低于能源消耗带来的碳排放增长量。因此，在未来中碳排放福利绩效持续走低是必然的趋势。
6 结论与政策建议
本文从福利学的角度，构建了碳排放福利绩效模型，通过LMDI因素分解模型将碳排放福利绩效分解为可持续发展效应和能源排放效应，在此基础上对我国2000-2010年的福利绩效及其影响因素进行了实证分析并分析了各项因素变化的驱使原因，最后运用GM（1，1）灰预测模型对我国未来短期的福利绩效发展趋势进行预测。得出以下结论：（1）中国碳排放福利绩效和可持续发展绩效变化相似，出现逐年减弱的变化趋势；（2）中国历年的可持续发展效应为负值，表现出对碳排放福利绩效抑制增长的作用，能源排放效应则相反；（3）到2015年，中国碳排放福利绩效的预测值为0.062（1/（ton/人），未来短期时间内福利绩效持续走低是必然的趋势。以上结论对中国的低碳可持续发展道路提供了重要的启示：
第一，改善能源结构，大力发展清洁能源。中国“富煤、少气、缺油”的能源结构决定了未来中国经济增长将长期依赖于以煤炭为主的高碳能源。长期以来，煤炭在我国的一次能源生产和消费中所占的能源份额高达70%以上，而煤炭消费又是我国碳排放的主要来源，因而减少煤炭能源的消费能够在很大程度上减少碳排放。随着科学技术的发展，天然气、太阳能以及核能等各种清洁能源的投入使用，能最大范围的替代煤炭能源的消费，降低二氧化碳的排放。因此，增加非化石能源使用份额，改变以煤为主的能源结构，减少煤炭消费，来实现降低二氧化碳的排放。
第二，提高能源效率。在调整能源结构的基础上，提高能源效率更加有利于实现控制碳排放量的增长。尽管能源排放效应对福利绩效的影响较为稳定，但我国的能源效率远远低于世界平均水平。2010年中国能源消费占世界总量的20.3%，而GDP总量却只占到世界的10%左右。中国不仅在能源的生产过程和使用过程中都存在70%以上的损失和浪费，而且在改善能源使用效率的技术研发投入力度还很欠缺，而节约能源和提高能源效率是当前社会提出的控制碳排放的主要措施之一。有研究表明低碳技术的推广可以实现碳减排目标的60%以上。因此，提高能源效率既符合我国由粗放型经济向集约型经济转变的需要，也有助于减少对未来能源使用的过分依赖。
第三，在依赖能源消费寻求经济增长的同时，注重改善人民生活质量。碳排放福利绩效的因素分解表明历年我国的可持续发展绩效在逐步下降，并严重制约着碳福利绩效的增长。中国要实现碳排放与福利水平相对脱钩，需满足碳排放的增长速率须低于人类福利的增长速率。改革开放以来，人们的物质生活水平已得到巨大的改善，今后稳定经济增长的同时，更加注重增长质量的提升。因此，中国要实现碳排放福利绩效的改善，必须提高人们的生活质量。
在人类发展和环境保护的两难情况下，中国应继续坚持走环境友好型和资源节约型的可持续发展道路，实现能源、社会和环境的协调发展。
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