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摘要：基于我国碳减排实际状况和供给侧改革下碳权供给体系的考虑，提出我国碳排放初始权配置中应重点关注三对均衡关系的处理，即供给与需求均衡、区域与行业均衡、公平与效率均衡。在此视角下设计碳排放初始权配置指标体系，以区间数衡量省域未来不同的可能发展水平，建立基于区间投影的省域碳排放初始权配置模型。对具有典型代表的华北地区2020年碳排放初始权分配进行实证研究，并将分配结果与基于历史排放的配置结果进行对比，得出如下研究结论：2020年华北地区的碳排放初始权配置中，山西省配置量最大，其次是内蒙古自治区和河北省、天津市，北京地区配置最少，配置结果符合各省域的实际情；配置模型将促进省域节能减排效率的提高，同时将更进一步为碳排放权交易的进行奠定科学合理基础。
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Abstract: Considering the actual situation of China carbon emission and the supply system of carbon emission under the supply-side reform, the paper proposed that the China carbon emission initial rights allocation should pay high attention to the three pairs of equilibrium relationships which include supply and demand, region and industries, equity and efficiency. The indexes of carbon emission initial rights were constructed based on the three pairs of equilibrium relationships. As the interval number can measure different development level of the regions, the model of carbon emission initial rights allocation was constructed based on the projective interval. The allocation of carbon emission initial rights in the North China in 2020 is calculated. 
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Comparing the result of the paper to the result based on historical emissions, we can get the following conclusions. Firstly, based on the allocation result of the model, we can find that the Shanxi province ranks first in carbon emission, followed by Inner Mongolia, Hebei province and Tianjin and Beijing gets the least carbon emission. Secondly, the allocation will promote the efficiency of energy saving and emission reduction in the regions. Finally, the allocation has laid a solid foundation for carbon emission trading.
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温室气体排放量不断增加已成为全球气候变暖的主要原因，2015年巴黎气候变化大会通过了全球气候变化的新协议，这将为2020年后全球应对气候变化行动作出安排。我国作为世界上最大的CO2排放国之一，制定严格的碳减排目标和有效的碳减排措施倍受世界瞩目。我国政府已承诺,到2020年将实现单位GDP的CO2排放比2005年下降40%～45%[1]。当前我国碳减排管理主要依靠行政手段，每年对各地设定碳排放强度下降指标，各省份单位GDP能耗下降目标均围绕全国的下降目标进行设定并在年末进行指标考核。这一手段对控制地方性减排目标具有一定的效果，但难以保证全国减排“总量”目标的实现。由于各地GDP增速及在全国GDP中的比重均不同，从而可能导致各地碳排放强度下降目标均完成，但汇总后全国目标却不能完成的现象。因此，对碳排放实行总量控制计划管理，在总量控制条件下科学配置各区域的约束性份额，实现碳排放合理分配是一项基础性工作[2]。在我国建设生态文明的关键时期，控制碳排放总量已成当务之急，如何建立碳排放初始权配置的合理方法，以有效控制我国碳排放总量，并有利于完善国内碳交易市场建设，是一个值得研究的课题。

1  文献回顾
碳排放初始权是不同碳排放主体，包括不同地区或行业等初始获得的碳排放量权利[3]。碳排放初始权配置包括国际配置和国内配置，其中国际配置是一国政府通过国际谈判而获得的该国在一定时期内的碳排放量的权利[4]；国内配置则是一个国家以国际谈判获得的碳排放权为控制目标，按照一定的原则、规则或方法，将碳排放初始权在不同碳排放主体，包括在不同区域或行业中进行合理配置的过程[5-6]。碳排放初始权一经确定，将会对不同地区或行业的碳排放形成有效控制。

伴随全球气候变化的压力以及碳排放权在各国的实践情况，国外学者逐步对碳排放配置方法展开了研究。Criado等[7]研究了1960—2002年期间人均CO2排放量的问题，从离差、不对称性、峰度和非参数分布等角度评估碳排放空间、时间的差异性，建立了基于马尔可夫分析的碳排放分配方法。Park等[8]提出基于玻尔兹曼分布的碳排放配置方法，该方法能够公正、最大可能地应用于大多数国家的碳排放初始配置。Wang等[9]提出了基于两阶段的碳排放分配方法，第一阶段是通过分析加权信息熵来考察公平性，第二阶段是通过分析单位GDP的碳排放量和能源消耗量来考察效率性。Wen等[10]基于公平和发展的角度，将人均GDP、单位工业产值消耗的能源量、碳排放量等作为衡量指标，对中国2020年的碳减排目标分配进行了研究。Yu等[11]探讨了基于粒子群算法和模糊聚类分析的省级碳排放分配，基于该方法对省级碳排放现状进行聚类分析，进一步基于夏普值提炼碳排放分配中的关键因子，对2020年中国碳排放目标的分配进行了实证分析。

郑立群[12]、林坦等[13]、苗壮[14]等基于分配效率视角，探讨了在分配总量固定的条件下利用投入导向的零和收益DEA（ZSG-DEA）模型进行碳减排责任分摊的可行性。何梦舒[15] 基于金融工程视角对我国碳排放权的初始分配方式及定价进行了研究，提出将期权引入到碳排放权的初始分配，利用B-S期权定价模型对碳期权的初始分配定价进行研究。陈文颖等[16]提出了4种人均碳排放限额分配模式，并用其计算了全球九大区域以及中国的2050年碳排放限额。宋德勇等[17]重新定义了碳排放公平中的碳洛伦兹曲线和碳基尼系数，基于人均历史累计碳排放的视角，对我国各地区 2020 年的碳排放量进行了空间分配。于潇等[18]采用非参数化标准 DDF 模型测算了中国各省区市的碳排放绩效，并基于效率与公平视角提出两阶段模型对中国 2020 年减排目标进行了省区市情景模拟优化分配。杨玲玲等[19]在分析世界各国碳排放状况的基础上，提出电力工业的两种碳排放额度分配模型。
从碳排放初始权配置的发展趋势看，已经由行政性指令配置逐步向建立科学配置模型方向转变；在碳排放初始权配置指导思想中，已经由单纯考虑历史排放因素向总量控制、公平配置、行业配置多种因素转变。这些研究成果为开展本项研究奠定了良好的基础。但从有关碳排放初始权配置方法的科学性和可操作性来看，如何依据市场在资源配置中起决定性作用的基本原则，基于供给侧改革的思想，在碳排放总量既定的情况下进行我国各地区碳排放初始权的均衡配置，考虑各省区市的社会经济发展状况、自然条件、资源禀赋、能源消费结构等因素，建立科学的碳排放初始权配置模型尚需进一步研究。

2  基于三对均衡关系的碳排放初始权配置框架分析

综合国内外研究现状及我国碳减排实际状况，目前我国在碳排放配置方面存在几个方面的问题：其一是减排指标配置有失“公平”。由于能耗强度在经济发展过程中呈现倒U型变化规律，我国许多中西部省份完成减排目标的压力增大。其二是未能兼顾到“行业”需求。由于不同地区的自然特性和地理特性的差异决定了不同地区、不同行业的碳排放需求难以适用统一尺度；其三是未来如何在供给侧改革指导下引导能源消费结构，促进碳排放的合理配置？基于此，本项研究提出碳排放初始权配置中的三对均衡关系，在此视角下探讨碳排放初始权配置指标及配置模型，以使模型和方法更能符合我国碳减排的新要求、符合碳排放初始权的配置机理，从而提高配置方法的科学性和实用性。

2.1  碳排放初始权配置中的三对均衡关系分析

区域间碳减排责任的分摊实际上就是对各方碳排放权的分配。一个地区碳排放量的多少与其经济发展速度密切相关，因此碳减排责任的分摊问题也就等价于地区之间发展权的分配问题。如何基于国家整体的碳减排目标，从公平与效率角度出发进行地区间碳减排责任分摊是我国政府面临的一个重要的现实任务。基于对碳排放初始权中焦点问题的关注，在我国碳排放初始权配置中需要考虑以下三对均衡关系：

第一是供给和需求的关系，均衡处理好这对关系是控制全国碳排放“规模”的关键。这里的“供给”是指全国碳排放控制目标，“需求”是指各排放主体为满足发展需要的碳排放要求。

第二是区域与行业的关系，均衡处理好这对关系是控制全国碳排放“结构”的关键。配置碳排放初始权需要充分考虑同一区域不同行业、不同区域相同行业碳排放初始权之间合理的匹配关系，既要保证关系国家经济命脉行业的合理的碳排放空间，又要兼顾不同区域发展的差异性。

第三是公平与效率的关系，均衡处理好这对关系是控制全国碳排放“质量”的关键。由于不同地区、产业发展的不平衡性，导致不同地区的减排压力是完全不同的，在碳排放初始权配置时，既要充分考虑各区域自身资源禀赋优势、经济发展水平、历史排放条件，又要兼顾到社会的共同进步，提高减排指标配置的公平性。

基于三对均衡关系的视角看待碳排放配置问题，那么碳排放初始权的配置是应着力改善碳初始权供给体系的供给效率和质量、坚持供给侧和需求侧同步调整与平衡为目标，注重区域经济结构、发展方式结构、增长动力结构的均衡，考虑公平与效率的有效碳权分配。

2.2  三对均衡关系下碳排放初始权配置框架构建

将三对均衡关系的视角融入碳排放初始权配置的框架中，那么三对均衡在碳排放配置中的具体体现如图1所示。其中，供给和需求的均衡关系体现于，在固定的碳排放总量控制下，碳排放初始权在各区域需求下的初始配置；区域与行业均衡一方面体现在区域自身碳权配置中，一方面体现在碳排放配置准则中；公平与效率均衡体现于碳排放初始权配置的指标体系设置中。在碳排放的配置中，应充分考虑这三对均衡关系，对于配置结果的调整也应在三对均衡关系中展开。本项研究将基于三对均衡关系视角展开。
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图1  三对均衡关系下碳排放初始权配置框架探析
2.3  碳排放初始权配置指标构建

在充分考虑三对均衡关系的处理基础上，本文设置碳排放初始权配置指标如表1所示。

表1  碳排放初始权配置指标构建

	分配准则
	表征指标
	指标解释
	属性

	公平性
	人均累积碳排放量（t/人）
	某一区域在过去一定年限内人均碳排放累积量的平均值。该指标越大，所需分配的碳排放权应越多
	+

	
	能源消费总量/万t
	区域能源消费总量。该指标越大，所需分配的碳排放初始权应越多
	+

	
	产业结构升级比例/%
	第三产业增加值占区域生产总值的比重，体现为高级形态产业结构的升级。该指标越大，所需分配的碳排放初始权相对越少
	-

	效率性
	人均GDP（万元/人）
	某一区域生产总值（GDP）与人口的比例，衡量区域居民生活水平的标准。该指标越大，碳排放量越多，所需分配的碳排放权也越多
	+

	
	碳排放强度（t /万元）
	每增加一单位的国内生产总值所带来的二氧化碳排放量的增加，是衡量区域经济增长与碳排放量之间关系的重要指标。该指标越大，所需分配的碳排放权越多
	+

	
	能源强度/%
	能源消费量占地区工业产值的比例。该指标越大，所需分配的碳排放权越多
	+

	
	能源结构/%
	煤炭消费量占能源消费总量的比值，该比例越大，说明行业减排潜力越大，应多减排。该指标越大，所需分配的碳排放权越多
	+

	可持续性
	森林覆盖面积/%
	区域森林面积占区域土地总面积的比例，体现区域的绿化程度和森林资源丰富程度。该指标越大，所需分配的碳排放越少
	-

	
	能源消费观念
	对能源消费结构、能源消费规划的意愿，强调综合节省能源的新理念，转变能源利用结构，减少碳排放总量。该指标越大，所需分配的碳排放越少
	-

	
	企业清洁能源消耗情况
	企业对清洁能源即绿色能源的利用情况，利用情况越高，将减少CO2的排放。该指标越大，所需分配的碳排放越少
	-


3  研究模型构建

为实现碳排放总量一定下的区域碳排放初始权配置，本研究将采用基于投影的区间多目标配置模型予以实现。采用该模型的主要理由：一是碳排放的初始权配置是一个多目标、多层次的决策问题，涉及到社会、经济、环境等多个方面，适合采用多目标决策模型对碳排放初始权进行有效配置；二是在碳排放初始权预配置中，由于各个地区的发展变化不同，采取某一年的数值作为评价指标的属性值具有片面性，利用区间数表示属性值反映了地区不同的可能发展水平，更具有客观性和贴近于现实状况；三是由于碳排放的初始权配置涉及各个地区的经济利益，基于投影值的决策方法从矢量投影的角度探讨决策问题[20-21]，排除主观性的影响，使得碳排放初始权预配置方案更加客观公正。

该模型的主要目的是将碳排放总量
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 。基本思路是：基于碳排放总量控制的要求，结合碳排放的实际需求情况，根据设计的指标体系建立预配置模型。模型的设计步骤如下：
（1）对基础数据进行规范化处理。假设
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个区域参与碳排放的初始分配，根据碳排放初始权分配原则设置
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对应的分配指标的属性值为区间数
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分别表示该属性值的下限和上限，从而构成决策矩阵
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。利用下面的公式对数据进行规范化处理，将决策矩阵
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转化为规范化矩阵
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（2）确定各指标权重。由于各地区发展水平不同，区间数属性值体现了各地发展的差异水平，因此本文基于区间数相离度的思想，利用公式（3）确定各指标的权重：
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    其中
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（3）构造加权规范化矩阵并进一步计算投影值。基于上一步得到权重构造矩阵
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。根据区间理想点及投影定义，建立公式计算投影值：
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   式（4）中，
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（4）确定各地区初始权分配量。对
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进行归一化处理，获得各地区碳排放初始分配比例
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   将分配比例与碳排放初始分配总量相乘，则可获得各地区的碳排放初始分配量。
4   实证研究

4.1  数据的收集

本文以华北地区2020年的碳排放分配情况作为实证研究背景。华北地区的2省、2直辖市、1个自治区中，首都北京市是中国的经济中心，河北省和天津市是全国排名前列的高能耗地区，而山西省由于大量的煤炭储量、内蒙古自治区由于丰富的资源而成为能源大省。选取华北地区作为研究对象相比其他地区更具有代表性。本文主要是对2020年华北地区的2个直辖市、2个省以及1个自治区进行碳排放权分配，需要估算各指标2020年的值。对于定量指标来说，根据2005年到2014年指标基础数据，分别取基础数据的低增长率和高增长率作为区间数的下限和上限预测2020年指标值。其中，对于森林覆盖面积这种自然资源禀赋指标，假定2020年数据与现在一致；对于能源消费观念和企业清洁能源消耗情况2个定性指标来说，采用常见的专家打分法（1～10分）对2020年的取值进行预测。数据主要来源于《中国统计年鉴》和《中国能源统计年鉴》。预测出来的具体指标值如表2所示。

表2  2020年中国华北地区碳排放初始权配置指标值

	表征指标
	北京
	天津
	河北
	山西
	内蒙古

	人均历史碳排放量（t /人）
	[3.436, 3.785]
	[5.487,6.804]
	[5.251, 5.271]
	[7.283, 8.608]
	[9.164, 12.971]

	能源消费总量/万t
	[7 001, 9 980]
	[12 311,16 478]
	[34 957, 50 119]
	[22 801, 41 324]
	[24 610, 37 190]

	产业结构升级比例/%
	[0.803, 0.840]
	[0.549,0.566]
	[0.419, 0.428]
	[0.608, 0.663]
	[0.431, 0.528]

	人均GDP（万元/人）
	[13.389, 15.464]
	[13.756, 20.065]
	[4.661, 8.208]
	[4.355, 8.142]
	[9.122, 15.919]

	碳排放强度（t /万元）
	[0.401, 0.579]
	[0.719, 0.911]
	[1.445,1.796]
	[2.566, 3.392]
	[2.034, 2.313]

	能源强度/%
	[1.211, 1.296]
	[1.052,1.131]
	[1.921,2.123]
	[2.502,2.618]
	[1.568,1.687]

	能源结构/%
	[0.316, 0.379]
	[0.645,0.705]
	[1.003,1.044]
	[1.777,1.828]
	[1.695,1.851]

	森林覆盖面积/%
	[35.8, 35.8]
	[9.9, 9.9]
	[23.4,23.4]
	[18,18]
	[21,21]

	能源消费观念/分
	[7,8]
	[7,8]
	[4,5]
	[4,6]
	[4,5]

	企业清洁能源消耗情况/分
	[7,8]
	[7, 8]
	[4, 5]
	[4, 6]
	[4, 5]


4.2  华北地区碳排放初始权配置计算

根据式（1）、（2），对各指标规范化处理得：
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     基于区间数相离度的思想，利用公式（3）计算各指标的权重得：
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基于所得权重，计算加权规范化矩阵，并根据式（4）计算各地区的投影值, 对投影值进行归一化处理，最终获得华北地区两市两省一自治区的碳排放初始权配置比例，具体如表3所示。
表3  2020年华北地区投影值及碳排放初始权配置比例计算

	行政分区
	投影值
	配置比例/%

	北京
	0.104 7
	10.34

	天津
	0.171 9
	16.99

	河北
	0.215 2
	21.27

	山西
	0.264 3
	26.12

	内蒙古自治区
	0.255 8
	25.28


由配置结果表3可知，基于公平、效率和可持续性准则下，内蒙古地区碳排放初始权配置量最大，其次是山西省和河北省，北京地区碳排放初始权配置最少，配置结果基本符合各省区市的实际情况，配置方法体现了各省区市的社会经济发展状况、自然条件、资源禀赋、能源消费结构等，具有公平合理的特征。
将各省区市2020年碳排放初始权分配比例与基于历史碳排放的分配方法进行对比，如图2所示。其中，基于历史排放的分配是指基于各省份历年的排放比例计算所得的分配量。
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图2  两种计算方法下华北地区2020年碳排放初始权分配对比
通过对比基于区间投影的碳排放初始权分配和基于历史排放的碳排放初始权分配结果，如图2所示，其中差异最大的为河北省，基于历史排放河北省需分配比例为32.49%，在考虑三对均衡关系视角下的分配比例为21.27%。这说明，基于历史排放分配标准考虑到地区历史需求，但是分配存在不公平性，政府仿佛在鼓励高排放区域进行碳排放，此时碳排放初始权分配可能得不到其他地区认同。同时两种对比差异较大的还有北京市和天津市，在基于区间投影方法计算下，两市分配比例分别为10.34%、16.99%，均比基于历史排放的6.07%、7.84%要高，这是在综合考虑华北各地区公平、行业结构、地区禀赋等因素下，北京市和天津市在华北地区的碳排放合理分配比例，多余的碳排放初始权将为碳交易市场的开展奠定科学基础。

通过对各指标的分析可知，北京市产业结构转型速度较快、能源结构较好，未来节能潜力巨大。根据配置结果，河北省控制碳排放量压力较大。在分配结果充分尊重地区特征的情况下，碳排放初始权的合理分配将为后续碳交易奠定基础，河北省可以通过与北京市的碳交易获得更多碳排放权。

5  结论

当前我国碳减排的管理主要依靠行政手段，每年对各地设定碳排放强度下降指标，在减排指标配置方面有失公平，且未能兼顾到行业需求。本研究基于供给与需求、区域与行业、公平与效率三对均衡关系处理的视角，构建碳排放初始权配置指标体系，针对未来总量控制条件下各区域的碳排放初始权约束份额的分配问题，建立基于区间投影的区域碳排放初始权配置模型；同时将模型应用于华北地区2020年碳排放初始权配置，并将配置结果与基于历史排放的配置方法进行对比与分析，验证了模型的科学性与有效性。本项研究充分考虑碳排放初始权的供给侧体系，综合考虑地区经济发展、行业结构、地区禀赋等因素下的碳排放初始权科学合理配置，配置结果将进一步促进碳排放权交易的实现。
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