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摘要：在提高经济质量的背景下，基于2011—2017年SHJT企业主要投入产出数据，借鉴非参数DDF模型估算其主要污染物的边际减排成本，并结合其“十三五”发展规划预测其2020年的主要污染物边际减排成本。研究发现：2011—2017年间SHJT每减少1t CO2、SO2、NOX、废水和固体废弃物，导致其工业产值分别损失0.006 85万元、0.049 86万元、0.018 7万元、0.005 58万元和0.002 04万元。以期为政府相关部门制定排污权交易价格提供参考依据，并为SHJT制定切实可行的污染物排放控制与治理策略提供理论依据。
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Abstract: Under the background of improving the economic quality, based on the main input-output data of SHJT enterprises in 2011-2017, this paper estimates the marginal emission reduction cost of its main pollutants by using non-parametric DDF model, and the marginal emission reduction cost of main pollutants in 2020 is forecasted according to its 13th Five-Year Plan. It is found that the industrial output value of SHJT decreases respectively by 68.5 yuan, 498.6 yuan, 187 yuan, 55.8 yuan and 20.4 yuan, for every 1 ton of CO2,SO2,NOX, wastewater and solid waste in the period 2011-2017, which results in the respectively loss of 68.5 yuan, 498.6 yuan, 187 yuan, 55.8 yuan and 20.4 yuan. The purpose of this paper is to provide reference basis for government departments to formulate emission trading price, and to provide theoretical basis for SHJT to formulate feasible pollutant emission control and control strategies.
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在中共十九大和中央经济工作会议中，习近平总书记均强调，我国经济已由高速增长转向高质量发展阶段。国家“十三五”规划提出，要集中治理多污染物，创建涵盖所有固定污染源的企业排放许可制，创建健全排污权有偿使用与交易制度。煤炭工业是与国家经济命脉紧密相连的关键基础产业，“十三五”时期是加快转型发展，创建集约、安全、高效和绿色现代煤炭工业体系的关键期。在我国推广清洁能源进程中，煤炭消费占一次能源的比例将逐渐降低，但“贫油、富煤和少气”的要素禀赋特征使得煤炭的清洁化生产将成为煤炭企业未来的发展趋势。我国煤炭资源占化石能源资源总量的90%以上[1]，但其在生产过程中排放的污染物也不可小觑。以CO2排放为例，煤炭生产及其所在煤基消费的CO2占我国CO2排放总量约80%[2]。2016年，全国煤炭企业数量约为5 600家，SHJT企业是国内亿t级煤炭企业之一，据统计资料测算，其产值占我国煤炭行业总产值约8 %，碳排放量占行业排放量约13 %。SHJT大力实施《大气污染防治行动计划（2013—2017）》（以下简称《大气计划》）和《水污染防治行动计划（2015—2020）》，勇于担当减排责任，每年均投入专项资金开展节能环保专项工程，实施脱硫脱硝、燃煤发电机组超低排放、固体废弃物和废水综合利用等治理改造措施，从源头减少环境污染物排放，树立了大企业的良好社会形象。但其承担的减排成本有多大？随着国家碳减排交易市场的完善，基于经济视角，其应自行实施减排计划还是应该购买减排配额？即如何在减少环境污染物排放的前提下，最大限度地保障企业经济利益，是企业也是理论和实践界关注的焦点问题。

1  研究综述

实践的需要推动了理论的发展。学者们对边际减排成本(marginal abatement cost，MAC)进行了大量研究。从污染物种类划分，学者们研究了电力行业的硫氧化物(SOx)、氮氧化物(NOx)和总悬浮粒子(TSP)的MAC值[3]；造纸业的生物需氧量(BOD)和悬浮固体(TSS)的MAC值[4]；我国284个工业部门废水、SO2和烟尘的MAC值[5]；我国30个省、区、市工业SO2的MAC值[6]等。从研究方法划分，估算MAC值的方法有参数和非参数方法[7-15]，前者需提前估计大量位置系数，过程繁琐；后者无需预先设定函数及施加任何先验模式，适用性较强。从研究范围划分，国家层面，Marklund等[7]利用参数方向距离函数（directional distance function，DDF）估算欧盟成员国的CO2MAC值；Maradan等[8]利用非参数DDF估算了包括发达和发展中国家在内总计76 个国家的CO2的MAC值。省（区、市）域层面，魏楚[9]基于参数化DDF模型分析了我国104个地级市2001—2008年CO2的MAC值；宋杰鲲等[10]通过SBM(Slack-based Measure)模型和非参数化DDF分别求解我国省域CO2的MAC值；刘明磊等[11]采用非参数DDF研究各省、区、市CO2排放绩效及MAC值。行业层面，袁鹏等[12]构建参数化DDF估算了我国工业部门废水、SO2和烟尘的MAC值；陈立芸等[13]运用非参数DDF估算了2015年天津市28个较高碳排放行业CO2的MAC值。企业层面，Färe等[14]构建了参数化DDF模型计算燃煤电厂SO2、NOX与好产出间的转换弹性；查建平等[15]参照非参数DDF估算了成都市29家旅游景区碳排放绩效及MAC值。 
从文献综述可以看出，学者们对污染物的MAC值进行了广泛的研究，为本文研究奠定了坚实基础，但仍存在以下可提升之处：其一，现有研究多聚焦于估算省级层面及行业层面的MAC值，大部分文献的研究采用总量数据[11-12,16]，较为一致的结论为“污染排放越少，影子价格越高”，该结论具有一定的普适性，但总量数据中常包括一些低污染排放、零排放的企业，使得整体污染物MAC值可能被高估，而结合企业特征估算其MAC值的研究很少；其二，现有研究对减排成本的估算多集中于CO2减排成本的估算，对企业多种污染物MAC值估算的研究很少。这正是本文研究的契机。本文借鉴环境技术理论，结合SHJT企业产品特征，扩展传统DDF模型，使一维非合意产出向量延伸至多维，构造能够计算多种环境污染物产出MAC值的新模型；基于SHJT主要投入产出数据，估算其2011—2017年主要污染物的MAC值，并结合其“十三五”发展规划，预测其2020年主要污染物的MAC值。本文的研究结论不仅能为政府相关部门制定排污权交易价格提供参考依据，还能为SHJT制定切实可行的污染物排放控制与治理策略提供理论依据。

2  相关理论及模型的构建
2.1  环境技术及方向距离函数 
2.1.1  环境技术
环境技术实质上是环境产出的可能边界，即生产可行性集。
假设选择N种投入要素X=(x1,…,xn)∈
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，可以得到K种合意产出y=(y1,…,yk) ∈
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；同时，随之衍生出M种非合意产出b=(b1,…,bm) ∈
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。因此，企业生产可行性集如式(1)：
                     P(x)= { ( y，b) : x 可以产出y和b) }                    (1)

式（1）中：P(x)为凸的、有界的闭集合且满足以下假设条件[17]：第一，非合意产出具有弱自由处置性，即控制非合意产出是要付出相应代价的，该代价被界定为非合意产出（主要污染物）的MAC值；第二，(y ，b)∈ P(x)，若b =0 ，则y =0，即除非企业不投入要素生产，否则合意和非合意产出同时产生。
2.1.2  方向距离函数
基于P(x)的两个假定，本文引入DDF模型化生产可行性集。设g=(gy ，－gb)为方向向量，牵制产出的变动方向及大小。若产出向量(y，b)可行，那么沿着方向g=(gy ，－gb)，可以最大限度地增加合意产出、缩减非合意产出（如图1）。
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图1  方向性距离函数原理
参照Fare等[18]的研究方法，定义DDF如式(2)：
公式内变量字母符号应为斜体
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如图1所示，将DDF模型引入生产可行性集Ｐ(x)中，A点(y，b)处在生产前沿面内，沿着方向g=(gy ，－gb)，到达生产前沿上的Ｂ点( y＋ β×gy，b－β×gb )。AB段为最优的污染物减排量，B点切线的斜率即为非合意产出的MAC值。
2.2  方向距离函数在煤炭企业边际减排成本估算中的应用
2.2.1  投入产出指标界定
根据Cobb-Douglas生产函数，煤炭企业生产过程中基本资源要素投入包括资本与劳动。考虑能源资源在生产中的不可替代性及本文研究目的，将能源资源也作为投入要素之一。结合煤炭企业生产过程特征，本文界定工业增加值为合意产出，CO2、SO2、NOX、废水和固体废弃物这5种主要环境污染物为非合意产出，如表1所示。
表1  投入产出指标方案
	指标分类
	指标
	说明

	投入指标XIn
(In=L，K，e)
	劳动L
	企业职工总人数XL

	
	资本K
	企业固定资产投资XK

	
	能源消耗e
	企业的综合能源消费量Xe

	产出指标
(y，b)
	经济产值
	工业增加值y

	
	主要污染物bm
(m=1，…，5)
	CO2排放量b1

	
	
	SO2排放量b2

	
	
	NOX排放量b3

	
	
	废水排放量b4

	
	
	固体废弃物排放量b5


2.2.2  煤炭企业边际减排成本模型构建
（1）煤炭企业边际减排成本估算模型。根据式(1) (2)及表1可构建SHJT企业的生产可行性集如式(3)，及其t年MAC估算模型如式(4)：
      P( xIn) = { ( y, bm) : xl, xk, xe 可以产出 y与b1, b2, b3, b4, b5) }   (m=1，…，5)    (3)
公式内变量字母符号应为斜体
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          (4)
借鉴陈立芸等[13]及陈诗一[16]的研究，通过计算拉格朗日乘子估算非合意产出的MAC值，见式(5)：
公式内变量字母符号应为斜体
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公式内变量字母符号应为斜体
式（5）中：
[image: image8.wmf],
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分别表示合意产出和五类非合意产出的MAC值; 
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分别表示合意产出和非合意产出限制条件下的拉格朗日乘子。借鉴Fare等[18]的研究方法，令合意产出的影子价格与它本身的市场价格相等。本文设合意产出的市场价格为1元，
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被定义为五类污染物的MAC值。
（2）煤炭企业边际减排成本预测模型。为了预测出2020年SHJT企业的MAC值，本文引入时间和未来发展目标等因素对2020年该企业的投入要素及方向向量进行定义。首先，令合意与非合意产出未来年份的方向向量如式(6)：
公式内变量字母符号应为斜体；注意正确使用负数符号。
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式(6)中：μ指SHJT所在地区北京市的生产总值增长目标；ηm指CO2、SO2、NOX、废水及固体废弃物的排放量的变化率；t和t－5表示年份。
其次，令3种投入要素的变化率如式(7)：
公式内变量字母符号应为斜体；注意正确使用负数符号。
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式(7)中，
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表示企业投入要素的变化率，其中 职工总人数和固定资产投资与“十二五”期间的变化率基本不变。
依据“十三五”期间北京市煤炭行业生产总值年均增长率，估算出2020年SHJT的生产总值增长率。根据国家《“十三五”节能减排综合工作方案》，以及“十三五”期间单位生产总值各类污染物排放下降指标和单位国内生产总值能耗下降指标，估算出到2020年SHJT的能源消耗增长率和五类环境污染物的排放量增长率，据此构建出2020年该企业DDF预测模型如式(8)，2020年该企业非合意产出MAC值计算同式(6)。
公式内变量字母符号应为斜体；注意正确使用负数符号。
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3 SHJT污染物边际减排成本估算
3.1  数据来源与处理
本文选择2011—2017年SHJT的投入产出面板数据为基期数据(如表2)，数据源于2011—2017年SHJT企业年度报告及其社会责任报告。其中，综合能源消费量是将SHJT生产经营过程中所消耗的总耗电量、天然气量和石油类能源，以及其他能源消耗量（主要包括原煤、洗精煤和焦炉煤气等）借鉴《综合能耗计算通则》（以下简称《通则》）中的能源折标准煤系数折算成标煤消耗量进而加总得到；合意产出选择SHJT各年工业增加值，但该数据不能直接获取，本文以SHJT企业年度报告已披露数据计算而来；废水排放量通过汇总矿井疏干水、工业废水、生活污水以及产生的化学需氧量得到；固废排放量汇总粉煤灰、灰渣、脱硫石膏、煤矸石、粉尘以及其他固废排放量得到；CO2采用政府间气候变化专门委员会(IPCC)报告中的计算方法、碳排放因子和《通则》得到。个别缺失数据根据SHJT企业年度报告披露的排放指标进行公式计算或采用插值法补齐。
表2  2011—2017年SHJT的投入产出面板数据
	变量
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017

	Xl /人
	82 260
	89 144
	91 487
	92 738
	95 498
	90 882
	89 057

	Xk /百万元
	401 077
	457 467
	513 298
	538 897
	559 791
	576 729
	571 602

	Xe /万t标准煤
	3 509. 00
	4 055. 00
	4 599.60
	4 576.32
	4 474.90
	4 667.90
	5 056.10

	y /百万元
	102 380
	106 747
	110 059
	103 363
	73 860.5
	83 329
	118 529

	b1 /万t
	9 728.7
	11 242.5
	12 752.4
	12 687.8
	12 406.7
	12 941.9
	14 018.1

	b2 /万t
	18.8
	19.6
	17.2
	14.3
	12.7
	2.3
	2.1

	b3 /万t
	46.80
	44.40
	30.80
	26.00
	19.60
	3.73
	3.94

	b4 /万t
	13 700.4
	15 840.4
	18 934.3
	16 727.2
	16 738.2
	16 868.2
	18 093.2

	b5 /万t
	3 400.0
	4 440.0
	5 088.8
	4 827.9
	4 685.8
	4 908.4
	5 104.2


  2011—2017年SHJT污染物边际减排成本估算  
根据(4)式与(5)式可估算出2011—2017期间SHJT逐年污染物排放量的MAC值（如表3）及其变化趋势（如图2、图3）。
表3  2011—2017年SHJT的污染物边际减排成本
	年份
	污染物边际减排成本/ (万元/t)

	
	CO2 (b1)
	SO2 (b2)
	NOX (b3)
	废水(b4)
	固废(b5)

	2011
	0.009 39
	0.053 19
	0.021 37 
	0.006 52
	0.002 43

	2012
	0.007 76
	0.054 25
	0.018 98 
	0.005 78
	0.002 15

	2013
	0.006 28
	0.043 32
	0.017 40 
	0.005 28
	0.001 97

	2014
	0.006 30
	0.042 52
	0.017 08 
	0.005 58
	0.001 99

	2015
	0.006 48
	0.041 88
	0.016 82 
	0.005 51
	0.002 07

	2016
	0.006 17
	0.056 71
	0.019 75
	0.005 37
	0.001 89

	2017
	0.005 57
	0.057 12
	0.019 52
	0.004 99
	0.001 82

	平均值
	0.006 85
	0.049 86
	0.018 7
	0.005 58
	0.002 04


图2、图3改正：1.纵坐标轴向量单位“吨”改为“t”；
2.纵坐标轴上千位及千位以上数值按我刊规范改三位分节，如：2 123 456. 789 9；
3.各类线段名称的“2”“x”应为下标。
4.坐标标目英文改为中文。
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      （a）SO2和NOX                                                                          （b）CO2、废水和固体废弃物
图2  2011—2017年SHJT污染物排放变化趋势
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     （a）SO2和NOX                                                                      （b）CO2、废水和固体废弃物
图3  2011—2017年SHJT边际碳减排成本
从污染物减排的估算结果看，2011—2017年SHJT的SO2和NOX排放量均是下降趋势，MAC值呈现上升趋势，其CO2、废水和固废的排放量呈上升趋势，MAC值呈下降趋势。这两种趋势均印证了刘明磊等[11]、袁鹏等[12]和陈诗一[16]的结论，即排放量越低，MAC值越高，反之则越低。
3.2  SHJT企业 2020年污染物边际减排成本预测
我国《“十三五”控制温室气体排放工作方案》(以下简称《方案》)指出，到2020年，单位国内生产总值能源消费比2015年下降15%，单位工业增加值CO2排放量比2015年下降22%。国务院要求，2020年前全国燃煤发电主要污染物排放总量将比2013年下降90%以上。根据《方案》、SHJT企业绿色发电节能环保升级改造行动计划(2016—2020年)以及前文所述公式，可以估算出SHJT企业的三类气体污染物2020年排放量。其中，SHJT企业的开采、洗选、运输和转化等环节均有废水和固废排放，不能直接计算其将来值，故本文采用已知年份数据进行插值法估算，进而根据式(6)、式(8)估计出2020年SHJT的MAC值，如表4所示。

表4  2020年SHJT的污染物排放量和边际减排成本
	项目
	污染物排放量/万t
	污染物MAC值/(万元/t)

	
	CO2
	SO2
	NOX
	废水
	固废
	CO2
	SO2
	NOX
	废水
	固废

	数值
	9 766.23 
	1.72
	3.08
	19 776.01
	6 194.20
	0.008 64
	0.063 01
	0.023 68 
	0.005 37
	0.001 49


可以看出，在节能减排的大背景下，SHJT的CO2、SO2和NOX排放量呈下降态势，废水和固废排放量呈上升态势。这是因为SHJT的规模持续扩大，煤炭生产和加工量并未锐减，并且对废水和固废的处理主要是加大综合利用力度，并未从源头减少排放量；同时，除废水和固废外，其他3种污染物的边际减排成本呈上升态势。

4 结论
本文基于2011—2017年SHJT企业的主要投入产出数据，借鉴非参数DDF模型估算其2011—2017年主要污染物的边际减排成本，并结合其“十三五”发展规划，预测其2020年的主要污染物的MAC值。通过实证研究，本文得出结论如下：
（1） 基于2011—2017年SHJT投入产出的面板数据估算出的5种污染物MAC值差异较大，平均而言，分别为0. 006 85万元/t、0.049 86万元/t、0.018 7万元/t、0.005 58万元/t和0.002 04万元/t。即企业减排各类污染物所需承担的成本截然不同，其中，SO2、NOX的减排成本较其他3种污染物更大。

（2） 相较于2011—2017年平均MAC值，SHJT2020年主要污染物的减排成本，除了废水和固废，其他3种污染物的减排成本都在上升。其政策含义可以从两方面理解：其一，政策层面，站在节能减排视角，应结合基础产业的特征实行减税及鼓励创新等激励；其二，企业层面，应从理性人SHJT视角，提出加大力度减排及购买排放配额等组合发展策略。

本文受制于篇幅并未深入探讨MAC的影响因素，未来可进一步研究。
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