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摘要：基于非期望产出的超效率SBM模型，对2007—2016年中国省域全要素碳排放效率进行测算；同时运用空间自相关性分析和动态收敛性分析法，研究全要素碳排放效率在空间上的集聚效应和在时间轴上的动态收敛性。从地区角度来看，全要素碳排放效率从东到西依次递减，东部地区全要素碳排放效率显著高于全国平均水平；从空间角度来看，全要素碳排放效率表现出明显的空间集聚效应，以H-H（高-高）集聚和L-L（低-低）集聚为主；从时间角度来看，全要素碳排放效率地区差异不断缩小，呈现出动态收敛的特征。最后针对不同的省份提出差异化的碳减排建议。
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Abstract: Based on the undesired output super-efficiency SBM model, this paper measures China’s provincial total factor carbon emissions efficiency from 2007 to 2016. Moreover, it analyzes spatial agglomeration characteristics and dynamic convergence on time axis of total factor carbon emissions efficiency by spatial autocorrelation analysis and dynamic convergence analysis method. From the perspective of regions, total factor carbon emissions efficiency decreases gradually from east to west and total factor carbon emissions efficiency of eastern regions is significantly higher than national average level. From the perspective of space, total factor carbon emissions efficiency shows obvious spatial agglomeration effect, which is characterized by H-H (high-high) and L-L (low-low) agglomeration. From the perspective of time, regional differences are narrowing and show the characteristic of dynamic convergence. Finally, different carbon emissions reduction suggestions are put forward for different provinces and cities.
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1  研究背景

2014年中美联合发布了《中美气候变化联合声明》，指出中国CO2排放量将在2030年左右达到峰值。中国“十三五”规划进一步提出到2020年年末，中国碳强度要比2015年年末降低 18%的目标。节能减排将是中国实现可持续发展的必要道路，然而中国幅员广阔，各地区经济发展水平、科研技术水平和能源消费结构等存在较大差异，因此有必要针对各省份全要素碳排放效率展开研究，分析其空间演变特征，制定差异化的碳减排政策。

目前碳排放和碳排放效率已成为国内外学者研究的重点。Tian等[1]采用最小二乘法建立了碳排放的动态演化系统，通过调节演化系数和临界时间对演化情景进行分析，并利用非线性预测函数对中国2020年、2030年、2050年的碳排放情况进行了预测。Wang等[2]基于扩展的Kaya恒等式，分析了广东省能源碳排放的主要驱动因素及能源强度效应在控制碳排放中的作用。胡玉莹[3]运用基于非期望产出的SBM模型对中国30个省份的碳环境技术效率进行了测算，探讨其影响因素。马大来等[4]在测算碳排放效率的基础上，利用空间计量模型分析了碳排放效率的影响因素，结果表明政府干预、对外开放等因素对于碳排放效率具有正向作用，工业结构、经济规模对于碳排放效率具有反向作用。丰超等[5]构造了三级共同前沿DEA模型，从3个不同的角度分解了CO2排放绩效，揭示了CO2无效率的原因和各区域节能减排潜力。李晨等[6]利用地理信息系统（GIS）空间分析法和莫兰指数研究了中国28个省区市渔业全要素碳排放效率的时空分异特征，结果表明渔业全要素碳排放效率存在交叉分布的空间集聚特征，东部沿海和长江流域具有明显的集聚现象。袁长伟等[7]采用超效率SBM模型测算了中国2004—2013年交通运输业全要素碳排放效率，并且对东、中、西部地区全要素碳排放效率的时空分布特征进行了分析，研究表明，交通运输业全要素碳排放效率的变动随时间变化符合环境库兹涅茨曲线，相邻省份之间存在较强的空间正自相关性。孙叶飞等[8]在排除了环境因素和随机因素干扰的情况下，利用超效率三阶段DEA模型测算了中国沿海地区的碳排放效率，并对评价结果进行了聚类分析。余敦涌等[9]将城市化率、第三产业比重、R&D经费投入强度等指标作为投入指标，将单位碳排放的地区生产总值作为产出指标，利用随机前沿分析模型，计算了中国不同省份的碳排放效率，提出了差异化的碳减排建议。

从上面的分析中可以看出，国内对于全要素碳排放效率的研究主要侧重于计算方法和影响因素方面，对于全要素碳排放效率时空分布的研究较少。事实上，不同地区间存在着生产要素的流动、经济贸易往来、生产技术交流推广等，全要素碳排放效率存在一定的空间关联性，表现出一定的扩散效应[10]；同时，大部分研究采用DEA模型或SBM模型测算全要素碳排放效率，计算得到的效率值介于0到1之间，无法对有效的决策单元作进一步区分，而超效率SBM模型可以很好地弥补这一缺陷。鉴于此，本文运用超效率SBM模型，对中国30个省、自治区、直辖市（未包括西藏和港澳台地区）的全要素碳排放效率进行了测算，同时运用空间自相关性分析和动态收敛性分析法，研究了中国全要素碳排放效率的时空关联和演变趋势，以期为各省份的碳减排工作提供参考。

2  模型构建及测度方法

2.1  超效率SBM模型

Tone[11]提出了非径向非角度的SBM（slack based measure）模型，将松弛变量直接纳入到目标函数，从投入和产出两个角度来衡量无效率情况。实际生产中经常会出现废水、废气、固体废弃物等非期望产出，Tone等[12]又进一步将非期望产出纳入模型，使评价结果更加客观有效。假设某生产系统中有n个决策单元（DMU），x为投入要素，yd为期望产出，yu为非期望产出，m、s1、s2分别为投入、期望产出和非期望产出的种类；λ为权重向量；δ为目标效率，0≤δ≤1。δ=1时决策单元是有效的，生产达到了最优前沿面；0≤δ<1时决策单元是无效的，在投入产出方面需要改进。当决策单元较多时，会出现多个决策单元效率值均为1的情况，传统的SBM模型无法对有效的决策单元作出进一步的区分，超效率SBM模型可以很好地解决这一问题。考虑非期望产出的超效率SBM模型为：
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公式（2）改正：1.“s.t.”应为正体。2.第一、三行公式末的标点符号删。
                
[image: image2.wmf]ï

ï

ï

ï

þ

ï

ï

ï

ï

ý

ü

ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

í

ì

¼

=

³

¼

=

£

¼

=

³

¹

¼

=

³

¼

=

³

¼

=

£

¼

=

³

å

å

å

¹

=

¹

=

¹

=

2

u

1

2

,

1

u

1

,

1

,

1

1

y

1

y

1

0

1

0

1

y

1

y

1

x

.

.

r

u

y

r

d

y

m

k

x

x

j

n

j

r

q

y

r

s

y

m

i

x

t

s

u

k

d

k

d

k

j

n

k

j

j

u

qj

n

k

j

j

d

sj

d

n

k

j

j

ij

，

，

，

；

，

，

，

；

，

，

，

；

，

，

，

，

，

，

，

，

，

，

；

，

，

，

；

l

l

l

l

           （2）               

2.2  空间自相关性分析
局域空间自相关性分析用来研究区域中某一地区与周围临近地区同一现象或属性的空间相关程度，常用的指标为局域Moran指数和Moran散点图。局域Moran指数定义如下：
公式（3）改正：“wij”中的“ij”应为下标？
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式（3）中：
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；Xi为第i个决策单元的观测值；wij为空间权重矩阵；Ii>0时，表示该地区与邻近地区的属性相似（高-高即H-H集聚或低-低即L-L集聚），Ii<0时，表示该地区与邻近地区的属性不相似（高-低即H-L集聚或低-高即L-H集聚）[13]。通过局域Moran指数的计算可以得到Moran散点图，其中横坐标Z为各地区观测值与整体均值的离差所构成的向量，纵坐标WZ为相邻地区观测值的空间加权平均值，又称为“空间滞后”向量，回归直线的斜率为局域Moran指数，整个坐标空间被分为4个象限，各象限含义解析如表1所示。

表1  Moran散点图象限含义解析

	象限
	横坐标Z
	纵坐WZ
	集聚区
	含义

	第一象限
	>0
	>0
	H-H集聚区
	该省份与周边省份全要素碳排放效率均较高，两者的空间差异程度较小，存在较强的空间正相关性，空间单元具有均质性

	第二象限
	<0
	>0
	L-H集聚区
	该省份全要素碳排放效率较低，周边省份较高，两者的空间差异程度较大，存在较强的空间负相关性，空间单元存在异质性

	第三象限
	<0
	<0
	L-L集聚区
	该省份与周边省份全要素碳排放效率均较低，两者的空间差异程度较小，存在较强的空间正相关性，空间单元具有均质性

	第四象限
	>0
	<0
	H-L集聚区
	该省份全要素碳排放效率较高，周边省份较低，两者的空间差异程度较大，存在较强的空间负相关性，空间单元存在异质性


2.3  动态收敛性分析
本文采用非参数估计方法——核密度估计法对全要素碳排放效率的动态收敛特征进行研究。核密度估计的原理是用核函数去平滑粗糙分布数据得到核密度曲线，然后根据核密度曲线的特征来判断研究指标的动态演变趋势[14]。核密度计算公式如下：
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式（4）（5）中：f(x)为密度函数；N为样本量（省份个数）；Xi为各省份全要素碳排放效率值；X为全要素碳排放效率的均值； h为带宽；K[x]为高斯核函数。根据邓光耀等[15]的研究，选用高斯核函数时最优带宽为：
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式（6）中：δ=0.776 4；S为全要素碳排放效率的标准差。

3  指标选取与数据处理

本文选取2007—2016年中国30个省份的相关数据为样本，选取的投入指标为各省份每年新增固定资产投资、年末从业人员数、16类能源（原煤、洗精煤、焦炭、柴油、汽油、原油、煤油、燃料油、电力、天然气、液化石油气、焦炉煤气、其他煤气、炼厂干气、其他焦化产品、其他石油制品）的终端能源消费量；产出指标为地区生产总值和碳排放量。数据来自于2008—2017年各省份统计年鉴、各省份国民经济与社会发展统计公报、《中国统计年鉴》《中国城市统计年鉴》和《中国能源统计年鉴》。碳排放量的计算公式如下：


[image: image9.wmf]16

1

SCCF

iii

i

CE

=

=´´

å

                        （7）
式（7）中：Ei为第i种能源的终端能源消费量；SCi为第i种能源的折标准煤系数；CFi为第i种能源的碳排放系数。中国各种能源的折标准煤系数和碳排放系数如表2所示。

   表2  中国能源折标准煤系数和碳排放系数

	能源名称
	折标准煤系数

（kg标准煤/kg）
	碳排放系数

（t碳/t标准煤）
	能源名称
	折标准煤系数

（kg标准煤/kg）
	碳排放系数

（t碳/t标准煤）

	原煤
	0.714 3
	0.755 9
	电力
	1.229 0
	0.290 0

	洗精煤
	0.900 0
	0.755 9
	天然气
	12.143 0
	0.448 3

	焦炭
	0.971 4
	0.855 0
	液化

石油气
	1.714 3
	0.504 2

	柴油
	1.457 1
	0.592 1
	焦炉煤气
	6.143 0
	0.354 8

	汽油
	1.471 4
	0.553 8
	其他煤气
	3.570 1
	0.354 8

	原油
	1.428 6
	0.585 7
	炼厂干气
	1.571 4
	0.460 2

	煤油
	1.471 4
	0.571 4
	其他焦化产品
	1.300 0
	0.644 9

	燃料油
	1.428 6
	0.618 5
	其他石油制品
	1.200 0
	0.585 7


注：1）天然气、其他煤气、焦炉煤气折标准煤系数的单位是kg标准煤/10m3，电力折标准煤系数的单位是kg标准煤/10kw·h；

2）表中系数来自《IPCC国家温室气体清单指南》

4  实证分析

4.1  全要素碳排放效率测算结果分析

运用自然断点法将省域全要素碳排放效率由高到低划分为4个等级，分别为高碳排放效率区、中高碳排放效率区、中低碳排放效率区和低碳排放效率区。中国30省份2007年、2010年、2013年和2016年全要素碳排放效率空间分布情况如表3所示。从表3可知，天津、江苏、浙江、福建、广东等省份的全要素碳排放效率一直处于较高水平，这些地区在经济水平、节能设备以及人才集聚方面具有明显的优势，其中海南的全要素碳排放效率较高的原因是森林覆盖率处于全国前列，产业结构中第三产业特别是旅游业所占比重较大；青海的全要素碳排放效率较高依赖于其独特的环境优势。全要素碳排放效率较低的省份主要分布在中、西部地区，其中一部分省份是中国的资源大省，如陕西、山西等，由于长期以来能源消费结构中化石能源所占比例较大，产业结构不合理，环境处理技术落后，导致全要素碳排放效率较低；一部分省份是西部经济欠发达地区，如贵州、新疆、甘肃、云南等，这些省份受生产技术、经济水平的影响，全要素碳排放效率长期处于较低水平。

具体来看，中高碳排放效率区的省份数量逐渐增加，中低碳排放效率区的省份数量明显减少。江苏由高碳排放效率区降为中高碳排放效率区，广东由中高碳排放效率区变为高碳排放效率区，安徽由中高碳排放效率区降为低碳排放效率区，吉林、黑龙江、宁夏、内蒙古逐步由中低碳排放效率区升级为中高碳排放效率区，云南由低碳排放效率区变成中低碳排放效率区。高碳排放效率区和中高碳排放效率区主要分布在东部沿海地区和东北地区，低碳排放效率区主要集中在中西部地区。
表3  部分年份中国30省份碳排放效率空间分布
	年份
	区间
	地区

	2007
	高碳排放效率区
	浙江、福建、海南、青海、江苏

	
	中高碳排放效率区
	天津、辽宁、上海、安徽、江西、山东、

河南、湖北、湖南、广东、重庆

	
	中低碳排放效率区
	北京、河北、吉林、黑龙江、四川、宁夏、内蒙古

	
	低碳排放效率区
	山西、广西、贵州、云南、陕西、甘肃、新疆

	2010
	高碳排放效率区
	上海、天津、浙江、福建、海南、青海、江苏

	
	中高碳排放效率区
	内蒙古、黑龙江、辽宁、安徽、江西、山东、

河南、湖北、湖南、广东、重庆

	
	中低碳排放效率区
	北京、河北、吉林、四川、宁夏、广西

	
	低碳排放效率区
	山西、贵州、云南、陕西、甘肃、新疆

	2013
	高碳排放效率区
	广东、天津、福建、海南、青海

	
	中高碳排放效率区
	内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、上海、江苏、浙江、

江西、山东、河南、湖北、湖南、重庆、宁夏

	
	中低碳排放效率区
	北京、河北、安徽、广西

	
	低碳排放效率区
	山西、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、新疆

	2016
	高碳排放效率区
	浙江、广东、天津、福建、海南、青海

	
	中高碳排放效率区
	辽宁、内蒙古、吉林、黑龙江、上海、江苏、江西、

山东、河南、湖北、湖南、重庆、宁夏

	
	中低碳排放效率区
	北京、河北、四川、云南

	
	低碳排放效率区
	山西、安徽、广西、贵州、陕西、甘肃、新疆


4.2  东、中、西部地区全要素碳排放效率比较

根据全要素碳排放效率的测算结果，可以得到中国东、中、西部地区全要素碳排放效率随时间的变化趋势，如图1所示。2007—2016年东部地区全要素碳排放效率始终处于30省份的最高水平，均值为0.912，2012年前全要素碳排放效率平稳上升，2012年后开始下降，2015年降到最低水平，之后又开始上升；中部地区全要素碳排放效率呈现出先上升后下降的倒“U”型趋势，均值为0.703，低于30省份平均水平；西部地区全要素碳排放效率最低，均值为0.674，呈现出先下降后上升再下降的趋势。东、中、西3个区域全要素碳排放效率在2012年都出现了不同程度的下降，主要是受全球经济不景气、人民币升值等因素的影响。
图1改正：1.线段示例中“全国”改为“30省份”；2.图题内“我国”改为“中国”
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4.3  空间自相关性分析

本文利用局域Moran指数和Moran散点图，对中国省域全要素碳排放效率的空间集聚现象进行分析，根据集聚分布情况分为4个集聚区，如表4所示。2007年全要素碳排放效率局域集聚特征比较明显，总体分布在H-H、L-L集聚区内，一、三象限内的省份占全部省份的63.33%，各省份间全要素碳排放效率以正自相关性为主。2010年除个别省份外，其他省份全要素碳排放效率的空间分布特征基本处于稳定状态。2013年全要素碳排放效率正自相关性逐渐减弱，具有正自相关性和负自相关性的省份比重分别为53.33%和46.67%，与2010年相比，H-H型、L-H型省份各增加了1个，H-L型省份增加了2个，L-L型省份减少了4个。2016年具有正自相关性和负自相关性的省份比重分别为56.67%和43.33%。其中，H-H集聚区包括江苏、浙江、广东等东部沿海地区和辽宁、山东等地，这些省份综合经济发展水平、产业结构层次、技术设备水平较高，对周边其他省份的正向带动作用较大，低碳辐射效应较强，表现出明显的扩散效应[16]；L-H集聚区包括吉林、广西、甘肃等地，这些省份被周围高碳排放效率的省份包围，具有被周围省份扩散的优势，全要素碳排放效率提升空间较大；L-L集聚区包括山西、陕西等中部地区以及四川、云南、贵州、新疆等西部地区，这些地区全要素碳排放效率较低与其长期以来粗放型的经济发展模式、高污染的产业比重较高、技术水平相对落后密切相关；H-L集聚区如海南、重庆、青海等地，这些省份的邻近省份全要素碳排放效率较低，主要是因为区域间缺乏有效的合作机制，高碳排放效率的省份没有对周围省份产生辐射带动作用，先进的节能技术和低碳发展经验没有形成有效的区域流动扩散机制。

表4  部分年份中国30省份全要素碳排放效率集聚分布

	年份
	H-H集聚区

（第一象限）
	L-H集聚区

（第二象限）
	L-L集聚区

（第三象限）
	H-L集聚区

（第四象限）

	2007
	上海、安徽、山东、广东、江苏、江西、浙江、福建、辽宁
	北京、吉林、广西、湖北、甘肃、黑龙江
	云南、内蒙古、四川、宁夏、山西、新疆、河北、湖南、贵州、陕西
	天津、河南、海南、重庆、青海

	2010
	上海、山东、广东、江苏、江西、浙江、福建、辽宁、黑龙江
	北京、吉林、安徽、广西、湖北、甘肃
	云南、内蒙古、四川、宁夏、山西、新疆、河北、贵州、重庆、陕西
	天津、河南、海南、湖南、青海

	2013
	上海、天津、山东、广东、江苏、江西、浙江、福建、辽宁、黑龙江
	北京、吉林、安徽、广西、河北、湖北、甘肃
	云南、四川、山西、新疆、贵州、陕西


	内蒙古、宁夏、河南、海南、湖南、重庆、青海

	2016
	天津、山东、广东、江苏、浙江、海南、湖北、辽宁
	上海、北京、吉林、安徽、广西、江西、河北、甘肃、黑龙江
	云南、内蒙古、四川、宁夏、山西、新疆、河南、贵州、陕西
	湖南、福建、重庆、青海


4.4  全要素碳排放效率动态收敛性分析

本文选取2007—2010年、2010—2013年和2013—2016年3个连续的观测时间段，利用核密度估计法研究了中国30省份、东部、中部、西部地区全要素碳排放效率的动态演进趋势，如图2所示。从30省份角度来看，相较于2007—2010年，2010—2013年全要素碳排放效率分布曲线的垂直高度上升，波形向右移动，水平宽度减小，说明全要素碳排放效率不断提高，地区差异在逐步缩小，呈现出动态收敛的特征；2013—2016年全要素碳排放效率分布曲线的垂直高度明显上升，波形稍向左移动，水平宽度减小，出现“双峰”现象，说明地区间全要素碳排放效率两极分化现象严重。从东部地区来看，相较于2007—2010年，2010—2013年全要素碳排放效率分布曲线出现了“多峰”现象，垂直高度下降，说明东部地区各省份全要素碳排放效率的分布趋于分散，部分省份全要素碳排放效率领先于其他省份，导致全要素碳排放效率差距变大；2013—2016年全要素碳排放效率分布曲线垂直高度上升，波形向左移动，波峰数量减少为2个，全要素碳排放效率的差异开始逐渐减小。从中部地区来看，相较于2007—2010年，2010—2013年全要素碳排放效率分布曲线波峰垂直高度上升，波形向右移动，水平宽度减小，左拖尾明显变短，说明全要素碳排放效率不断提高，地区间差异逐渐缩小，呈现出动态收敛的特征；2013—2016年全要素碳排放效率分布曲线垂直高度上升，波形向左移动，全要素碳排放效率出现下降趋势。西部地区全要素碳排放效率分布曲线的垂直高度下降，水平宽度不断增大，碳减排效果不太显著。30省份全要素碳排放效率呈现出先上升后下降的趋势，这与之前的分析一致，即全要素碳排放效率在2012年之前不断上升、2012年开始下降，今后碳减排工作仍然面临着严峻考验，各省份需继续推进节能减排工作，提高全要素碳排放效率。

　　
图2改正：1，分图（a）图题“全国”改为“30省份”。2.各分图的线段示例中，年份之间的短横线改为一字线“—”。3.图题“我国”改为“中国”
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5  结论与建议

5.1  结论
本文通过非期望产出的超效率SBM模型，对中国30个省、自治区、直辖市（未包括西藏和港澳台地区）的全要素碳排放效率进行了测算，利用空间自相关性和动态收敛性分析，分别从空间和时间角度对中国省域的全要素碳排放效率进行了研究，得到的主要结论如下：
（1）中国的全要素碳排放效率存在“东高西低”的特征，同时呈现出区间异质性和区内同质性的特点。全要素碳排放效率较高的省份主要集中在东部地区，东部地区全要素碳排放效率远高于30省份的平均水平，全要素碳排放效率较低的省份分布在中西部地区。

（2）全要素碳排放效率的空间集聚主要以H-H集聚和L-L集聚为主，H-H集聚区主要是东部地区，L-L集聚区主要是中西部地区。江苏、浙江、广东、辽宁、山东等地属于H-H集聚区，山西、陕西、四川、云南、贵州、新疆等地属于L-L集聚区，吉林、广西、甘肃、安徽等地属于L-H集聚区，海南、重庆、青海等地属于H-L集聚区。

（3）核密度估计表明中国全要素碳排放效率的地区差异不断缩小，呈现出动态收敛的特征，但两极分化现象仍然存在。

5.2  建议
根据以上结论，结合各省份的特点，本文提出以下几点建议：

（1）东部地区可充分发挥自身优势，继续发展低碳产业，加快太阳能、核能、潮汐能等清洁能源的开发利用。中西部地区减排潜力较大，是今后碳减排工作的重点区域，应通过资金支持和政策指导等方式，加大对中西部地区的扶持力度，同时引进优秀人才和技术，推动地区节能减排工作的开展。

（2）江苏、浙江、广东、辽宁、山东等地可以充分发挥现有的经济、技术优势，通过强强联合进一步挖掘碳减排潜力，山西、陕西、四川、云南、贵州、新疆等地可以通过引进先进节能技术和设备，加快产业结构转型升级，降低第二产业比重来提高全要素碳排放效率；吉林、广西、甘肃、安徽等地可以通过加强区域合作，借鉴周边省份先进的节能减排经验来提高全要素碳排放效率；海南、重庆、青海等地可以加强地区间信息、技术交流，帮助周围省份提高全要素碳排放效率。

（3）提高能源利用效率，优化能源消费结构，促进能源领域新技术的研发和成果转化程度。
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