基于改进等比例分配方法的大气污染物总量分配效率
苑清敏，高凤凤
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摘要：污染物总量控制是改善空气环境质量，实现可持续发展的根本途径之一。基于改进等比例分配方法，以2010年为基期对我国31个省、自治区、直辖市2015年大气污染物总量控制目标进行分配，在此基础上对污染物分配效率进行研究，并将该分配方案与国家行政分配对比分析。研究结果表明：各地区
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的削减分配特征基本一致，仅削减幅度存在明显的地区差异性，削减率较高的地区主要集中在北部、东部沿海地区的部分省级行政区，西北、西南地区削减率相对较低。在污染物总量控制的前提下，该分配方案使更多省级行政区处于技术前沿面上，因此其大气环境效率明显提高。
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The Distribution Efficiency of Total Air Pollutants Based on the Improved Method of Proportion Distribution
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Abstract: Control of total pollutants is one of the basic ways to improve the air quality of the environment and achieve sustainable development. By using panel data model to analyze regional differences, we analyzed symbiosis of 31 provinces about the total allocation of air pollutant and the solution of allocation by improved proportional distribution method in 2010. On this basis, the efficiency of the distribution of contaminants was studied. The result was compared with the improved proportional and national administrative allocation. It turned out that reduction target allocation characteristics of 
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is nearly the same in all province cities, but the cuts have  significant regional differences. The cut rate of the northern provinces and the eastern coastal areas of provinces is higher. On the contrary, the cut rate of northwest and southwest is lower. In total control of pollutants, the distribution plan urges more provinces to develop into technical frontier; provincial and municipal environmental efficiency is significantly improved.
Key words: air pollutants; total allocation; allocation efficiency
自2013年以来，我国重点环保城市的空气环境质量达到及好于二级以上天数呈现明显下降趋势，在追求经济和城市化快速发展的过程中忽略了空气环境质量问题，导致我国多数地区出现雾霾天气和空气污染，大气环境质量问题已成为我国大中城市中的普遍现象，严重危害着城市居民的身体健康，对生态发展带来了严峻的挑战。由此可见，我国大气环境现状十分严峻，环境管理领域相关部门亟需对空气污染物展开研究。我国政府在“十二五”规划中明确提出重点区域大气污染防治，将SO2和NOx这2项约束性指标在2010年的排放基数上分别减少8%和10%，从而对区域SO2和NOx总量进行控制，实现经济社会与环境可持续发展。然而，随着我国各地区减排工作的不断推进，污染物的减排空间不断缩小、减排难度提高、减排成本增加等，使得进一步完成减排任务时需要付出更大的努力。因此，如何在严格的污染物总量目标控制下公平有效地制定总量分配方案，对解决污染物总量控制与环境质量之间的矛盾具有重要意义。

  1   相关主要文献综述
目前，国内外众多学者对污染物总量削减的分配方法有了较多的研究，选取的研究视角不同，则对应的分配方法也不尽相同，大致可以概括为以下4种：

第一种为基于公平视角，最常用的有等比例分配法。如，刘巧玲等[1]充分考虑了污染物从产生到排放整个过程的影响因素，对我国区域间COD削减总量分配进行研究；刘年磊等[2]在考虑主体功能区环境约束下对我国水污染总量控制目标分配进行研究；李健等人[3]构建了区域产业结构、经济发展水平和空气质量差异性指标，对区域机动车污染物总量排放特征与削减量分配进行研究；彭鹃[4]采用K-均值聚类分析和基尼系数法，基于公平视角，对CO2排放权进行分配。

第二种为基于效率视角。如，国外学者Gomes[5]研究了在CO2排放总量既定情况下各国的碳排放分配问题；Lins[6]构建了“节能与减霾”目标下的区域大气污染物排放权分配机制，对SO2和NOx等多个非期望产出的非径向效率分配进行求解；Prior[7]等对严格环境规制前提下的环境效率进行了测算。国内学者苗壮等[8]借鉴零和博弈的思想，兼顾节能目标与减霾目标构建ESG-DEA模型，对区域大气污染物排放权进行分配；金玲[9]基于DEA模型对我国大气污染物省际排放进行研究。

第三种为基于经济视角。如，潘勋章等[10]对不同碳排放权分配方案下各国减排成本进行研究，结果表明，减排义务和经济发展水平的不同导致区域减排成本存在较大差异，分配方案是决定区域减排成本的重要因素；宋修霖等[11]采用文本分析和实地调研的方法研究了SO2和NOx这2种污染物减排数据核算体系对总量减排的影响；李晓琼等[12]基于污染物边际处理费用函数对我国电力行业NOx减排成本核算进行研究。

第四种为基于环境质量视角。如，孙成春等[13]对北京“十二五”时期的大气污染物排放总量控制进行分析，从6个方面为北京“十三五”期间大气污染物排放总量提供依据；沈海萍等[14]对浙江省工业烟粉尘总量和排放源减排途径及潜力进行分析，提出相应的治理对策；刘铁鹰等[15]基于环境容量的视角对我国沿海地区工业废水排放与经济增长进行研究。

基于上述众多文献分析发现，这些分配方法主要从公平、效率、经济或环境质量等视角对污染物进行分配，均有一定的合理性。鉴于此，本研究从区域经济发展水平、大气污染物排放、主体功能区和区域大气环境质量的差异构建大气污染物总量控制目标分配指标体系，利用改进的等比例分配方法对我国各省、自治区、直辖市的大气污染治理进行研究；在此基础上，采用DEA模型对该分配结果进行分析，从而为各地区大气污染物总量分配与环境质量改善提供依据。

2    研究方法

2.1  改进的等比例分配方法

改进的等比例分配方法是根据区域间的差异性对其削减比例进行适当调整，该分配方法同时体现了区域间的差异性和公平性。假定
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的基期污染物排放量，
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为相比于基期区域总的目标削减率，则地区
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的目标削减率为：
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各地区最终分配的污染物削减量为
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式中：
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地区的目标削减率；
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个地区的平均削减率，且
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地区的相对削减因子，且，
[image: image19.wmf]å

å

å

=

=

=

´

´

=

n

i

m

j

j

ij

j

m

j

ij

i

w

r

n

w

r

1

1

1

1

a

；
[image: image20.wmf]ij

r

表示第
[image: image21.wmf]i

个地区第
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个指标的归一化数值；
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个指标的权重。 

2.2  DEA模型              
目前被广泛应用的DEA模型有C2R、BC2等，其中C2R模型是以某个决策单元的效率指数（产出投入比）为目标，以所有决策单元（含目标决策单元）的效率指数为约束构造出的规模报酬不变的DEA模型；BC2模型是在C2R模型基础上添加约束条件
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构造出规模报酬可变的DEA模型。针对现有文献在大气污染物分配方面的研究，本文构造传统DEA的BC2模型来测算大气污染物分配相应的技术效率。

假设生产系统有
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种类型的输入及
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种类型输出，分别用
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X

表示投入，
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表示产出，则BC2模型可表示为：
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式中：
[image: image34.wmf]T

ki

i

i

i

x

x

x

X

)

,

,

,

(

2

1

L

=

，
[image: image35.wmf]T

ri

i

i

i

x

x

x

Y

)

,

,

,

(

2

1

L

=

，
[image: image36.wmf]i

x

和
[image: image37.wmf]i

y

分别代表投入和产出变量，
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时，说明决策单元无效，此时投入产出存在改进的必要。在此基础上可计算出每个省级行政区的SO2和NOx减排潜力，即为
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3    指标体系构建
3.1  指标选取及表征

本研究参考相关文献研究成果[16-18]，在构建大气污染物总量分配指标体系时，从经济发展水平、污染物排放、主体功能区和环境质量差异4个方面来选取评价指标，并依据各指标内涵及差异性分配准则确定大气污染物总量削减规则（见表1）。其中，区域经济发展现状是影响总量分配方案制定的主要问题，本研究选取人均GDP、单位GDP污染物排放强度来表征；在污染物排放差异方面，根据目前我国大气污染物总量控制主要针对工业和城镇生活污染源，选取工业及生活SO2和NOx排放量来表征；在主体功能区差异上，由于不同主体功能区的发展目标和开发原则均不相同，相应的环境约束也有所差异，所以选取城市建设用地面积指标来表征；在区域大气环境质量差异指标选取上，以空气质量好于二级以上天数指标来表征。

在对污染物分配效率进行测算时，将每个省级行政区分别作为决策单元；在投入变量的选取上，将固定资产投资、人口数量、能源消耗量、SO2和NOx作为变量指标。以2010年数据为基础，根据我国经济社会发展“十二五”规划，在人口数量以0.622%的平均增长速度、总体能源强度下降16%、固定资产投资增长15%、SO2降低8%和NOx降低10%的目标约束下，分别得出2015年我国各省级行政区人口数量、能源消耗量、固定资产投资额、SO2和NOx排放量；同时，根据“十二五”规划中提出的国内生产总值年均增长7%的目标，得到我国各省级行政区2015年GDP作为产出变量。

表1 大气污染物总量削减分配指标体系

	指标
	削减规则
	指标解释
	正负

	人均GDP（元/人）
	人均GDP越大，削减越大
	经济发展水平高的地区应该承担更多的污染减排责任
	+

	单位GDP污染排放强度（t/亿元）
	单位GDP污染排放强度越大，削减越大
	单位GDP的大气污染物排放越大，表明该区域单位GDP排放贡献越大，则应该承担较大减排责任
	+

	工业废气主要污染物排放量/万t
	工业废气主要污染物排放量越大，削减越小
	工业废气主要污染物排放量越大，则应承担更多的削减任务
	+

	生活废气主要污染物

排放量/万t
	生活废气主要污染物去除率越大，削减越小
	生活废气主要污染物排放量越大，则应承担更多的削减任务
	+

	城市建设用地面积/hm
	城市建设用地面积利越大，削减越大
	城市建设用地面积越大，表明该区域单位面积排放量越大，则应承担更大的削减任务
	+

	空气质量好于二级以上天数/天
	空气质量好于二级以上天数越大，削减越小
	空气质量好于二级以上天数越大，说明区域大气环境较好，应该减少削减任务
	-


3.2  数据选取

随着我国经济发展水平与地理位置的长期演变，国务院发展研究中心根据地理位置、资源禀赋、经济发展水平等因素提出“八分法”的八大区域分析框架，即东部沿海经济区包括浙江、上海、江苏3个省市；北部沿海经济区包括北京、天津、河北、山东4个省市；南部沿海经济区包括海南、广东、福建3个省份；黄河中游经济区包括陕西、山西、河南、内蒙古4个省区；长江中游经济区包括湖北、湖南、江西、安徽4个省份；大西南经济区包括云南、贵州、四川、重庆、广西5个省区；大西北综合经济区包括甘肃、青海、宁夏、西藏、新疆5个省区；东北综合经济区包括辽宁、吉林、黑龙江3个省份。本文以2010年为基准年，对我国八大区域SO2和NOx总量进行省际间分配，相应数据来源于《中国环境统计年报（2011）》、《中国环境统计年鉴（2011）》、《中国统计年鉴（2011）》、《“十二五”节能减排综合性工作方案》等，对少量缺失数据采用回归分析法进行数据缺失处理。
表2 2015年我国各省级行政区投入产出变量数据特征

	    变量
	指标
	最大值
	最小值
	均值
	标准差

	投入变量
	人口数量/万人
	10 811.6
	310.7
	4 449.2
	2 855.4

	
	能源消耗量/万t标准煤
	1.38
	0.24
	0.55
	0.26

	
	固定资产投资额/亿元
	53 040.1
	1 058.6
	18 291.9
	12 740.3

	
	二氧化硫分配量/万t
	69 030.8
	894.3
	23 396.3
	18 212.6

	
	氮氧化物排放量/万t
	160.1
	0.4
	68.9
	39.6

	产出变量
	GDP/亿元
	147.5
	3.8
	67.3
	38.9


3.3  数据处理

由于指标的数据具有不同的数量级和量纲，为了消除这些影响，要对指标进行标准化处理。采用离差标准化法对指标进行标准化处理，熵权法能够深刻地反映出指标信息熵值的效用价值，避免人为主观意识的干扰。熵权法指标处理和权重计算方法为：

数据标准化。当指标为正向指标时，得：
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当指标为负向指标时，得：
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    （2）计算第
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项指标的信息效用值
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    其中
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（3）确定评价指标的权重。第
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项指标的权重可以表示为：
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                            （7） 
将主要污染物总量分配的6项原始指标首先按公式（4）、（5）进行归一化处理，然后分别计算SO2和NOx总量分配各指标的熵权值，具体见表3所示。

表3 大气污染物总量分配指标的权重

	指标
	人均GDP
	单位GDP污染排放强度
	工业废气污染物排放量
	生活废气污染物排放量
	城市建设

用地面积
	空气质量好于二级以上天数

	SO2商权值
	0.20
	0.22
	0.13
	0.08
	0.21
	0.16

	NOx商权值
	0.21
	0.23
	0.12
	0.07
	0.22
	0.15


4    结果分析
4.1  污染物总量分配分析

本研究参考国家环境保护“十二五”规划中提出的大气污染物减排目标，在2015年全国SO2和NOx污染物总量分别控制在2 086.4万t和2 046.2万t，比2010年分别削减8%和10%。其中，国家预留19.0万t SO2和24.6万t NOx分别用于SO2和NOx排污权有偿分配及交易试点工作，实际分配给各地区的SO2和NOx分别为2 067.4万t和2 021.6万t。根据公式（1）、（2）计算出2015年各地区SO2和NOx 这2种污染物的削减率、分配量，并将改进等比例方法所测得SO2和NOx分配量与2015年国家分配量（详见我国《“十二五”节能减排综合性工作方案》）进行比较，得到2种分配方案的分配差额，具体如表4所示。

          表4  2015年我国区域SO2和NOx污染物总量控制目标分配                 

	地区
	SO2计算结果
	NOx计算结果

	
	国家分配量/万t
	削减率/%
	等比例分配量/万t
	削减率/%
	分配差额/万t
	国家分配量/万t
	削减率/%
	等比例分配量/万t
	削减率/%
	分配差额/万t

	北京
	9.00
	13.40
	10.21
	12.26
	1.21
	17.40
	12.30
	18.22
	11.50
	0.82

	天津
	21.60
	9.40
	22.68
	8.91
	1.08
	28.80
	15.20
	30.62
	14.60
	1.82

	河北
	125.50
	12.70
	115.39
	15.83
	-10.1
	147.50
	13.90
	136.39
	15.20
	-11.1

	山东
	160.10
	14.90
	157.35
	15.62
	-2.75
	146.00
	16.10
	128.17
	18.30
	-17.8

	北部沿海
	316.20
	12.60
	305.63
	13.16
	-10.6
	339.70
	14.38
	313.40
	14.90
	-26.3

	浙江
	59.30
	13.30
	55.32
	14.07
	-3.98
	69.90
	18.00
	65.96
	15.40
	-3.94

	上海
	22.00
	13.70
	51.17
	9.96
	29.17
	36.50
	17.50
	42.33
	15.00
	5.83

	江苏
	92.50
	14.80
	114.62
	10.78
	22.12
	121.40
	17.50
	134.80
	14.20
	13.4

	东部沿海
	173.80
	13.93
	221.11
	11.60
	47.28
	227.80
	17.67
	243.09
	14.87
	15.29

	海南
	4.20
	0.00
	3.72
	0.58
	-0.48
	9.80
	0.00
	9.38
	0.40
	-0.42

	广东
	71.50
	14.80
	93.14
	9.34
	21.64
	109.90
	16.90
	126.54
	12.70
	-4.20

	福建
	36.50
	7.00
	57.67
	3.62
	21.17
	40.90
	8.60
	58.06
	7.05
	17.16

	南部沿海
	112.20
	7.27
	154.53
	4.51
	42.33
	160.60
	8.50
	193.98
	6.72
	33.38

	陕西
	87.30
	7.90
	71.70
	8.96
	-15.6
	69.00
	9.90
	65.29
	10.12
	-3.71

	山西
	127.60
	11.30
	103.70
	13.91
	-23.9
	106.90
	13.90
	102.13
	14.06
	-4.77

	河南
	126.90
	11.90
	113.50
	12.74
	-13.4
	135.60
	14.70
	132.16
	15.20
	-3.44

	内蒙古
	134.40
	3.80
	129.30
	3.08
	-5.1
	123.80
	5.80
	120.60
	6.00
	-3.2

	黄河中游
	476.20
	8.73
	418.20
	9.67
	-58.0
	435.30
	11.08
	420.18
	11.35
	-15.1

	湖北
	63.70
	8.30
	60.51
	8.49
	-3.19
	58.60
	7.20
	56.81
	7.50
	-1.79

	湖南
	65.10
	8.30
	52.52
	9.24
	-12.5
	55.00
	9.00
	50.70
	8.70
	-4.3

	江西
	54.90
	7.50
	47.01
	8.65
	-7.89
	54.20
	6.90
	46.42
	8.10
	-7.78

	安徽
	50.50
	6.10
	48.36
	6.49
	-2.14
	82.00
	9.80
	78.51
	9.10
	-3.49

	长江中游
	234.20
	7.55
	208.40
	8.22
	-25.7
	249.80
	8.23
	232.44
	8.35
	-17.4

	云南
	67.60
	4.00
	72.01
	3.12
	4.41
	49.00
	5.80
	59.23
	4.56
	10.23

	贵州
	106.20
	8.60
	136.3
	5.02
	30.1
	44.50
	9.80
	44.50
	9.80
	14.38

	四川
	84.40
	9.00
	72.53
	9.46
	-11.8
	57.70
	6.90
	57.70
	6.90
	-1.39

	重庆
	56.60
	7.10
	53.98
	6.58
	-2.62
	35.60
	6.90
	35.60
	6.90
	-2.65

	广西
	52.70
	7.90
	49.20
	8.04
	-3.50
	41.10
	8.80
	41.10
	8.80
	-2.35

	西南地区
	367.50
	7.32
	384.02
	7.00
	16.59
	227.90
	7.64
	246.12
	7.39
	18.22

	甘肃
	63.40
	0.00
	56.61
	8.28
	-6.79
	40.70
	3.10
	39.62
	4.30
	-1.08

	青海
	18.30
	16.70
	13.07
	8.91
	-5.23
	13.40
	15.30
	12.05
	13.90
	-1.35

	宁夏
	36.90
	3.60
	33.38
	5.88
	-3.52
	39.80
	4.90
	30.23
	6.60
	-9.57

	新疆
	72.70
	0.00
	97.08
	9.81
	24.38
	67.60
	0.00
	93.11
	0.00
	25.51

	西藏
	0.40
	0.00
	0.40
	0.00
	0.00
	3.80
	0.00
	3.80
	0.00
	0.00

	西北地区
	191.70
	4.06
	200.54
	7.49
	8.84
	165.30
	4.66
	178.81
	9.40
	13.51

	辽宁
	104.70
	10.70
	96.55
	11.44
	-8.15
	88.00
	13.70
	86.00
	12.70
	-2.00

	吉林
	40.60
	2.70
	32.80
	3.64
	-7.8
	54.20
	6.90
	48.61
	7.70
	-5.59

	黑龙江
	50.30
	2.00
	45.62
	2.93
	-4.68
	73.00
	3.10
	58.62
	5.70
	-14.3

	东北地区
	195.60
	5.13
	174.97
	6.00
	-20.6
	215.20
	7.9
	193.23
	8.70
	-21.8

	全国
	2067.4
	8.80
	2067.4
	8.80
	0.00
	2021.6
	11.00
	2021.6
	11.00
	0.00


由表4可知：

（1）从SO2分配结果可以看出，在8.8%的实际削减目标下，各地区SO2削减率存在着明显差异。削减率较高的地区主要集中在北部沿海和东部沿海地区的北京、河北、山东、浙江、上海、江苏、山西、内蒙古等，其削减率分别为12.26%、15.83%、15.62%、14.07%、9.07%、10.78%，这些地区的削减率均高于全国削减水平；而削减率较低的地区主要有南部沿海、西南及西北地区的部分省级行政区，如海南、福建、贵州、广西、宁夏、西藏、黑龙江等，其削减率分别为0.58%、3.62%、5.02%左右，这些地区的削减率未达到全国削减水平。从八大经济区来看，污染物排放总量指标分配较高的地区主要有北部沿海、黄河中游、西南地区，占整个区域污染物分配总量的比重分别为14.8%、20.3%、18.6%。虽然北部沿海和黄河中游地区削减率也都高于全国削减水平，但污染物分配总量基数较大，所以仍然保持有较高的排放水平；而西南地区主要是由于污染物总量分配基数较大，且削减率较小，最终导致该地区分配总量较大。因此，可以认为，在综合考虑人均GDP、污染物排放强度、城市建设用地及空气环境质量等6种影响因素的情况下，河北、山东、江苏、广东、陕西、山西、河南、内蒙古等地区为SO2排放总量的主要贡献者。

（2）从NOx分配结果来看，在11%的实际削减目标下，各地区的NOx削减率也存在着明显差异，与SO2的分配结果基本一致，只是削减程度相对更大。削减程度较大的地区主要有北部沿海和东部沿海地区的北京、天津、河北、山东、江苏、上海、广东、内蒙古等，其削减率分别为11.50%、14.60%、15.20%、18.3%左右，其中达到全国削减水平以上的省级行政区占全国31个省级行政区的48.3%；而长江中游、西南及西北地区的陕西、山西、云南、贵州、甘肃、青海、辽宁等的削减率较小，在10%以下，均未达到全国削减水平。从八大经济区来看，北部沿海、黄河中游及西南地区分别承担了整个区域污染物分配总量的15.5%、20.1%、14.1%，与上述SO2的分配结果一致。综合考虑以上6种影响因素，河北、山东、江苏、广东、湖北、山西、内蒙古等地区为NOx排放总量的主要贡献者。

（3）从分配差额来看，与2015年国家的SO2和NOx分配量相比，基于改进等比例分配方案的SO2分配量指标降幅较大的有河北、山东、陕西、山西、云南、甘肃，降幅范围在10%～18%，其他地区如北京、天津、上海、江苏等的SO2指标分配量均有一定的增加，西藏的分配量并没有明显变化；而NOx分配量指标降幅较大的地区有河北、山东、山西、河南、内蒙古、吉林，降幅范围在6%～13%，而增幅较大的地区有上海、江苏、福建、云南、贵州，西藏的分配量也没有发生变化。总的来说，我国区域SO2和NOx分配总量水平已达到2015年国家分配量，有些地区污染物排放总量之所以能够下降，是由于能够合理有效利用所投入的资源环境来发挥作用，这也说明我国污染物总量减排相应的技术效率有所上升。技术效率上升，意味着我国污染物排放总量在现有的技术水平条件下各指标不存在或者有着很少的资源投入浪费情况。因此，测算分析我国八大经济区内各省级行政区的污染物减排的技术效率，对降低各省级行政区的污染物排放量指标，挖掘区域SO2和NOx的减排潜力具有重要意义。

3.2  污染物分配效率分析

利用DEAP2.1软件和Excel对式（3）进行规划求解，得出在国家分配方案和改进等比例分配方案下2015年我国各省级行政区污染物分配效率分别为
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，污染物减排潜力分别为
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，具体如表5所示。

 表5 2015年我国各省级行政区SO2和NOx污染物分配技术效率              

	地区
	国家分配DEA计算结果
	改进等比例分配DEA计算结果

	
	SO2分配量
/万t
	NOx分配量/万t
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	北京
	9.00
	17.40
	1.00
	0.00
	0.00
	10.21
	18.22
	1.00
	0.00
	0.00

	天津
	21.60
	28.80
	0.95
	1.08
	1.44
	22.68
	30.62
	1.00
	0.00
	0.00

	河北
	125.50
	147.50
	0.44
	70.28
	82.6
	115.39
	136.39
	0.65
	44.43
	52.53

	山东
	160.10
	146.00
	0.63
	59.23
	54.02
	157.35
	128.17
	0.89
	46.43
	42.34

	北部沿海
	316.20
	339.70
	0.76
	75.88
	81.52
	305.63
	313.40
	0.89
	33.62
	34.47

	浙江
	59.30
	69.90
	0.84
	9.48
	11.18
	55.32
	65.96
	0.93
	3.91
	4.35

	上海
	22.00
	36.50
	1.00
	0.00
	0.00
	51.17
	42.33
	1.00
	0.00
	0.00

	江苏
	92.50
	121.40
	0.82
	16.65
	21.85
	114.62
	134.80
	1.00
	0.00
	0.00

	东部沿海
	173.8
	227.80
	0.89
	19.11
	25.05
	221.11
	243.09
	0.98
	3.91
	4.35

	海南
	4.20
	9.80
	0.72
	1.17
	2.74
	2.72
	9.38
	0.95
	0.20
	0.44

	广东
	71.50
	109.90
	1.00
	0.00
	0.00
	93.14
	126.54
	1.00
	0.00
	0.00

	福建
	36.50
	40.90
	1.00
	0.00
	0.00
	57.67
	58.06
	1.00
	0.00
	0.00

	南部沿海
	112.2
	160.60
	0.91
	10.09
	14.45
	153.53
	193.98
	0.98
	3.07
	3.88

	陕西
	87.30
	69.00
	0.55
	39.28
	31.05
	71.70
	65.29
	0.57
	37.89
	30.07

	山西
	127.60
	106.90
	0.41
	75.28
	63.07
	103.79
	102.13
	0.44
	71.46
	58.87

	河南
	126.90
	135.60
	0.55
	57.105
	61.02
	113.51
	132.16
	0.59
	51.78
	58.00

	内蒙古
	134.40
	123.80
	0.64
	48.38
	44.56
	130.36
	120.60
	0.66
	45.83
	41.81

	黄河中游
	476.2
	435.30
	0.54
	219.05
	200.23
	419.2
	420.18
	0.57
	180.3
	180.7

	湖北
	63.70
	58.60
	0.56
	28.02
	25.78
	60.51
	56.81
	0.67
	20.83
	17.92

	湖南
	65.10
	55.00
	0.54
	29.94
	25.3
	52.52
	50.70
	0.69
	20.44
	16.86

	江西
	54.90
	54.20
	0.68
	17.56
	17.34
	47.01
	46.42
	0.70
	16.25
	15.52

	安徽
	50.50
	82.00
	0.60
	20.2
	32.8
	48.36
	78.51
	0.65
	16.93
	27.48

	长江中游
	234.2
	249.80
	0.60
	93.68
	99.92
	208.4
	232.44
	0.68
	74.99
	77.46

	云南
	67.60
	49.00
	1.00
	0.00
	0.00
	72.01
	59.23
	1.00
	0.00
	0.00

	贵州
	106.20
	44.50
	1.00
	0.00
	0.00
	136.39
	58.88
	1.00
	0.00
	0.00

	四川
	84.40
	57.70
	0.58
	35.44
	24.23
	72.53
	56.31
	0.71
	24.31
	16.22

	重庆
	56.60
	35.60
	0.53
	26.60
	16.73
	53.98
	32.95
	0.55
	25.70
	14.96

	广西
	52.70
	41.10
	0.57
	22.66
	17.67
	49.20
	38.75
	0.59
	21.87
	19.40

	西南地区
	367.5
	227.90
	0.71
	106.57
	66.09
	384.02
	246.12
	0.77
	88.32
	56.61

	甘肃
	63.40
	40.70
	0.39
	38.67
	24.82
	56.61
	39.62
	0.57
	37.28
	23.88

	青海
	18.30
	13.40
	0.40
	10.98
	8.04
	13.07
	12.05
	0.59
	7.52
	4.95

	宁夏
	36.90
	39.80
	0.33
	24.72
	26.66
	33.38
	30.23
	0.47
	19.59
	20.30

	新疆
	72.70
	67.60
	0.44
	40.70
	37.85
	97.08
	93.11
	1.00
	0.00
	0.00

	西藏
	0.40
	3.80
	1.00
	0.00
	0.00
	0.40
	4.15
	1.00
	0.00
	0.00

	西北地区
	191.7
	165.30
	0.51
	93.93
	80.99
	200.54
	285.74
	0.73
	54.15
	77.15

	辽宁
	104.70
	88.00
	0.58
	43.97
	36.96
	96.55
	86.00
	0.74
	27.54
	22.19

	吉林
	40.60
	54.20
	0.53
	19.08
	25.47
	32.55
	48.61
	0.56
	17.78
	22.17

	黑龙江
	50.30
	73.00
	0.59
	20.62
	29.93
	45.62
	58.62
	0.59
	20.52
	28.00

	东北地区
	195.6
	215.20
	0.57
	84.10
	92.53
	174.97
	179.16
	0.63
	64.74
	66.29

	全国
	2067.4
	2021.6
	0.55
	930.33
	909.72
	2067.4
	2021.6
	0.64
	744.3
	727.8


（1）从效率值
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来分析，由表5可以看出，基于改进的等比例分配方法所得全国技术效率值由0.55上升到0.64，各省级行政区的污染物分配效率值均有所提高，使更多地区的污染物排放水平处于技术前沿面上。
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为1的有北京、天津、上海、江苏、广东、云南、贵州等10个省级行政区，改进等比例分配方法使效率值从国家分配方案下的7个省级行政区增加至10个省级行政区；而河北、山东、浙江、陕西、山西、河南等其他省级行政区的效率值相对较低，在国家分配方案下的效率值
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分别为0.44、0.63、0.55、0.41、0.55，而在改进的等比例方案下效率值
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分别提高21%、26%、22%、32%、14%。在八大经济区中，东部沿海地区是技术效率最高的，北部沿海和黄河中游次之，北部沿海、东部沿海及黄河中游地区大部分省级行政区的技术效率明显高于全国平均水平，这些地区的效率值高，表示大气环境资源利用率高，区域环境与资源发展更加协调；而南部沿海、长江中游、西南等地区的技术效率值相比于全国水平有所下降，虽然这些地区的污染物排放总量已经达到国家目标排放量，但是区域污染物排放总量分配指标仍然存在不合理，使得区域协调发展能力较弱。该结果与上述分析我国污染物排放水平差异情况基本相吻合。

（2）从污染物减排潜力来分析，表5中
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分别指国家分配和改进等比例分配方案下SO2和NOx的减排潜力，可以看出大部分省级行政区都存在一定的减排潜力。在国家分配方案下，除北京、上海、广东、福建、云南、贵州、西藏之外，其他省级行政区均具有减排潜力，且减排潜力
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分别占全国31个省级行政区分配总量的45%；而基于改进等比例分配方案下的减排潜力
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分别占全国31个省级行政区分配总量的36%。由此可知，我国大部分省级行政区的SO2和NOx减排潜力依然存在着较大的提升空间。其中，即技术效率值为1的地区虽然已经处于技术前沿面上，理论上不再需要继续减排，但部分地区的大气环境质量仍然较差；而河北、山东、陕西、山西、内蒙古、甘肃等地区经基于改进等比例分配后发现技术效率值仍有提升空间，但排放量依然很高，所以需要对此类地区继续挖掘减排潜力，使更多地区处于技术前沿面上，实现全部地区的整体技术效率最大化。但考虑到这些地区属于高化石能源资源消耗带动经济发展型，想要在短时间内完全改变能源消费结构从而降低污染物排放总量的难度较大。

综合来看，八大经济区减排潜力从大到小的排序为：黄河中游>长江中游>西南地区>西北地区>北部沿海>东北地区>东部沿海>南部沿海，这与区域资源环境、经济发展、产业结构差异较大有明显关系。然而从各个地区来看，污染物总量减排潜力更依赖于技术效率的提升，一旦技术效率出现下降，则污染物总量就会出现上升。因此，应最大限度利用所投入的资源环境来提升相应的技术效率，在更大程度上挖掘区域污染物的减排潜力，达到降低污染物总量的目的。

5    结论

在以往的大气污染物排放权分配方法基础上，本研究充分考虑了区域的差异性，运用改进的等比例分配方法对2015年我国SO2和NOx总量控制进行省际分配，并将二SO2和NOx的非期望产出作为投入变量研究其技术效率。结果表明：

（1）基于改进的等比例分配方法对污染物总量进行分配，综合考虑了区域内各类影响因素，打破了污染物总量分配方案过于重视经济发展水平的传统方式，所以在今后污染物分配的过程中应更多地对影响环境质量的污染物指标进行实时统计。

（2）在对污染物分配效率进行测算时，相比于国家分配技术效率而言，基于改进的等比例分配方法所得各地区的污染物分配技术效率值均有明显提高，使更多地区的污染物排放水平处于技术前沿面上；虽然部分地区已经处于技术前沿面上，但区域大气环境质量依然较差，雾霾现象频繁发生，这与区域内污染物排放量较高有关，也会受到相邻地区污染物转移的影响。因此，在减排过程中不仅要实现每个地区的污染物排放水平下降，而且还要使相邻地区的污染物相对排放量降低。可见，加强区域省际间的大气污染物联防联控，对实现社会经济与资源环境的可持续发展具有重要意义。

（3）综合比较2种分配方案发现，国家分配对区域实施不同的污染物排放标准更多的是考虑省际间区域环境现状及能源资源禀赋；而基于改进等比例分配方法则在区域污染物总量控制的基础上以改善环境质量为标准，更加注重于考虑区域经济与环境整体关系达到最优，且该分配方案比较容易实现。因此，基于改进的等比例分配方法是一种相对较好的分配方案，能够更好地实现经济与环境可持续发展。
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