基于碳转移的部门碳分配研究
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摘要：不同的碳排放权划分原则对碳减排的实施和效果有很大的影响，其中生产者原则在实践中广为运用，但其在碳排放权的界定及分配中的局限性逐渐显现。本文首先通过IOA分析碳排放在产业间的转移特征，分别从生产者原则及消费者原则研究各部门的碳排放，并通过ZSG-DEA对各部门的碳排放权进行分配，以实现帕累托最优时的最优碳配置。结果发现，两个原则下的碳分配情况存在很大的差异。因此，必须把握两种原则的异质性以实现"共同但有差异"的减排目标。
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Abstract: The implementation and performance of carbon emission reduction greatly relies on different division principle of carbon emission responsibility, the producer accounting principle is widely adopted in current practice, while its limitations in the definition and allocation of carbon emission rights have been gradually revealed. The study first analyzed inter-industrial carbon transfer characteristics through IOA, and estimated sectors’ carbon emissions from the producer accounting principle and the consumer accounting principle respectively, and then investigated carbon allocation among sectors through ZSG-DEA to realize the optimal carbon emissions under Pareto Optimality. Results indicate that there exists significant differences under two principles. Therefore, the heterogeneity of principles must be grasped to achieve the common but differentiated reduction target .
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自20世纪90年代以来，中国积极推进本国工业化过程。但在工业化初期，中国在追求经济总量增长的同时，不可避免地造成碳排放量的急剧增加，且呈现逐年增长的趋势。随着全球变暖的持续恶化，各国应该毫不拖延地进行碳减排（Zeng等，2018）[1]。为了控制污染排放，中国政府提出了很多相应的减排措施，如碳排放强度控制、碳排放额度限制等（李小胜等，2015）[2]。2015年巴黎全球气候变化会议上，中国政府就承诺至2030年我国碳排放较2005年将减少60%-65%。碳减排已然成为全国共识。然而，随着生产分割及国内供应链一体化程度逐渐提高，各部门之间中间产品和服务贸易逐渐增强（Meng,2017）[3]。产品在国内供应链上不同部门转移的过程中，在带来经济增长和流动的同时，也带来了环境问题的外溢，即碳转移。碳转移带来碳泄漏的问题，增加了碳减排的难度。依据部门进行碳排放权的分配研究，实现公平的分配已迫在眉睫（潘伟等，2007）[4]。按照效率原则，碳排放效率高的部门将增加碳配额，否则需减少碳配额。通过这样的倒逼机制淘汰落后产能，促进产业结构升级，最终实现碳减排的目标。因此，分别从生产者及消费者原则下进行碳分配，将是本文研究的重点。
1 文献综述
随着隐含在中间产品贸易中的碳排放规模不断扩大，碳转移的问题引起了很多学者的关注。关于碳转移研究较为常用的方法是投入产出法（Input-Output Analysis, IOA）。IOA是由美国经济学家Wassily Leontief[5]于1936年首次提出的用于研究各行业投入与产出间数量关系一种宏观经济分析方法,后来扩展为EE-IOA，是分析碳转移及隐含碳排放的主导分析方法。现有研究从多个角度对碳转移进行了分析与阐述。早先学者们主要从国际贸易的视角出发，对中国与发达国家之间的贸易碳转移进行分析，于慧超(2010) [6]发现美国通过从中国进口实现碳转移，中国是净碳转入国家。Wang(2007) [7]对中国的贸易隐含碳进行了分析，认为对外贸易促进了整体经济增长，但也增加了中国的碳排放总量。接着国内一些学者便将视角转向中国区域间的碳转移。如Sun等(2016) [8]通过研究区域碳排放转移的特征，发现中东发达地区通常有高碳排放进口及正净碳转移，而西部欠发达地区则主要是低碳排放进口和负净碳转移。张为付等学者[9-12]也有类似的发现，即高碳排放产品从能源密集区的中西部向东部沿海地区转移，并强调在制定各省减排任务时不能忽视碳转移的影响。目前，少量学者针对产业间的碳转移特征展开研究，如周德群(2018) [13]分析了碳排放在部门间的转移路径，发现碳转移主要集中在工业部门，特别是生产支持型工业部门；陈红敏(2009) [14]则对包括水泥生产的部门隐含碳排放进行了测算和研究。从部门间碳转移的已有研究来看，针对工业体系的居多，其中也多是仅考虑能源消耗的碳排放。而自20世纪90年代以来，中国水泥产量一直居于世界首位，2018年的产量更是高达近24亿吨。因此，对中国来说，工业过程特别是水泥生产过程中的CO2排放是惊人的，在测算部门间碳转移时应给予考虑。
为了缓解环境压力，世界各国都提出了各种对策，如碳税及碳排放交易等。其中，碳排放分配是近几年的研究热点，碳排放可在不同层次上进行分配，如国家间、省域间、产业间及企业间等。DEA作为完善的效率评​​估和资源分配工具，常被用于研究一个体系下不同层次的排放配额的最佳分配，Lins和Gomes（2003）[15]将博弈论思想同DEA模型相结合，提出了零和收益DEA(ZSG-DEA)模型。其重点是比例消减策略，这一方法常被用于碳分配研究。Gomes和Lins（2008）[16]基于效率最大化的原则对《京都协议书》签约国家中的64个国家进行碳分配；Chiu等（2015）[17]通过超松弛的ZSG-DEA模型对欧盟24个国家进行碳分配；林坦和宁俊飞(2011) [18]使用该模型对欧盟21个国家碳排放权的分配结构进行了评价，发现其分配效率较低；Pang等（2015）[19]发现重新分配碳排放可同时实现所有国家完全有效率及帕累托改进。近几年国内学者主要致力于区域碳分配的研究。如Yu等(2019) [20]研究了中国碳排放的驱动因素，并通过ZSG-DEA对2020年碳排放提出了省际最优配置;Wang等（2017）[21]提出了中国2030年碳排放配额的省级配置方案；Miao等（2016）[22]使用非径向ZSG-DEA在中国不同省份分配碳排放；Zhou等（2014）[23]通过集中式DEA模型分别研究了空间、时间和时空分配策略下CO2排放的最优区域分配，发现时空分配策略是实现二氧化碳排放最优控制的更好选择。也有一些学者对部门间的碳排放分配进行了研究。Chen等（2018）[24]结合EBM与ZSG-DEA模型，分析了中国六大行业的CO2配额分配；钟蓉等（2018）[25]采用迭代的方法对2020年上海市六大行业的碳排放总额进行了分配；Qian等（2015）[26]构建了投入导向的ZSG-DEA阐明中国工业部门的减排责任。
目前，国内学者关于碳分配的研究主要集中在省际或工业体系，对整个产业体系中部门间的碳分配研究尚且不足，且尚无学者研究消费者原则下的碳分配。因此，本文将基于IOA研究部门间的碳转移，并通过零和DEA分析生产者原则及消费者原则下的碳分配效率及最优碳排放。 
2 模型与数据
2.1方法与模型
2.1.1碳转移测量模型	
表1 投入产出表结构图
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[bookmark: _Hlk17187137][bookmark: _Hlk17187234]X=·Y，其中A为直接消耗矩阵，Y为最终需求矩阵，是里昂惕夫逆矩阵，表示i部门产品用于满足j部门生产的需求矩阵。
中国CO2排放主要来自两个方面，分别是能源燃烧和水泥生产。能源消耗产生的碳排放即化石能源燃烧产生的碳排放，水泥生产的碳排放则是指水泥生产中因化学反应而产生的碳排放。
能源消耗的直接碳排放系数：
==·)·                                              （1）
=···                                                     （2）
能源消耗的完全碳排放系数:
=                                                    （3）
其中，表示j部门的能源碳排放系数（t/tce）, 根据IPCC指南(2006)进行测算，其中表示第k种能源的单位热值含碳量（tco2/TJ），表示第k种能源的平均低位发热量（KJ/kg），表示第k种能源的碳氧化率，另外，为第k种能源的碳排放系数（t/tce），为j部门总能源消费中第k种能源的消费比重，表示j部门的能源强度（万吨标准煤/万元）,为完全需求系数。本文仅考虑如下八种化石能源：煤炭、焦炭、煤油、汽油、柴油、原料油、原油和天然气，表示j部门的总产出。
各部门能源消耗的碳排放表示为：
==                                                    （4）
表示j部门的最终使用。
由工业生产导致的碳排放，本文只考虑水泥生产产生的碳排放，由于42部门的投入产出表中，没有细分的水泥制造部门，而水泥生产属于非金属矿物制品业（合并后为D10），因此将水泥生产的碳排放定义为非金属矿物制品业生产过程中的碳排放。并根据Greenhouse Gas Protocol，将水泥生产碳排放系数（）取值为0.5021tCO2/t水泥。
生产者原则下，工业生产的碳排放：
=·=                                （5）
其中，表示水泥的产量（吨）。
工业生产的完全碳排放系数：
=·=                                               （6）
因此，各部门的完全碳排放系数为：
=                                                          （7）
如表2，生产者原则下，各部门的碳排放为：
=                                                        （8）
消费者原则下，各部门的碳排放为：
=                                                        （9）
表2 碳转移结构图
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本文消费者原则下各部门的产出通过经济流动展开研究。考虑到经济在部门间的流动可在投入产出表中直观看出，本文对经济流动不再赘述，其研究方法与碳转移原理相同。
[bookmark: _GoBack]2.1.2零和DEA模型
在研究帕累托最优时的碳分配时，往往引入“零和收益”的思想。本文以规模报酬可变的产出导向模型为例进行说明。假设在生产系统中，共有n个决策单元。其中，每个决策单元都有m种投入变量（x）,p种期望产出(y)及q种非期望产出(z)。
[bookmark: _Hlk17190970][bookmark: _Hlk17191013][bookmark: _Hlk17191033][bookmark: _Hlk17191046][bookmark: _Hlk17191062][bookmark: _Hlk17191088]借鉴Lins(2008)的研究思路，将非技术有效决策单元(如)的CO2排放量松弛量按照其他决策单元（r≠k）CO2排放量比例进行分配，即该比例为。若为达到技术有效需要减少M单位CO2，其他任意决策单元（r≠k）则需要增加单位CO2，其中M=。分配后的决策单元（r≠k）的CO2排放量为=+M*=*。
[bookmark: _Hlk17191121]则零和DEA下第k个决策单元的相对效率表示如下：
Mi                                        （10）
s.t. 
≤
≥
*=
=1, ≥0   (r=1,2n）
[bookmark: _Hlk17191310][bookmark: _Hlk17191322]r表示DMU的个数，即25个部门，为的组合比例
2.2数据来源与处理
2.2.1可比价投入产出表
为扣除价格波动因素，将2015年投入产出表以2010年为基年做相应处理。另外，由于本文仅考虑国内各部门之间的贸易，未考虑国际贸易，因此，假设各部门作为中间使用及最终使用的产品中进口结构相同且保持不变，及进口产品的碳排放系数与国内相同，将投入产出表中的进口按照权重原则给予扣除，以消除国际贸易的影响。
2.2.2部门的分类
由于相关数据的不可得性，本文将中国各部门进行划分及合并。本文将中国经济部门划分为25类，如表3所示：
表3  中国产业部门划分及各部门折旧率
	序号
	合并后部门名称
	包含部门（原始投入产出表）
	折旧率＆

	D1
	农林牧渔业
	D1
	0.0842

	D2
	采选业
	D2—D5
	0.0980

	D3
	食品制造及烟草加工业
	D6
	0.1182

	D4
D5
	纺织业
纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业
	D7
D8
	0.1210
0.1210

	D6
D7
	木材加工及家具制造业
造纸印刷及文教体育用品制造业
	D9
D10
	0.2013
0.2013

	D8
	炼焦煤气及石油加工业
	D11
	0.1250

	D9
	化学工业
	D12
	0.1061

	D10
	非金属矿物制品业
	D13
	0.2013

	D11
D12
	金属冶炼及压延加工业
金属制品业
	D14
D15
	0.1392
0.1392

	D13
D14
D15
D16
D17
	通用、专用设备制造业
交通运输设备制造业
电气机械及器材制造业
通信设备、计算机及其他电子设备制造业
仪器仪表及文化办公用机械制造业
	D16
D17
D18
D19
D20
	0.1267
0.1267
0.1267
0.1267
0.1267

	D18
	工艺品及其他制造业(含废品废料)
	D21—D22
	0.1210

	D19
D20
D21
	电力、热力的生产和供应业
燃气生产和供应业
水的生产和供应业
	D23
D24
D25
	0.0545
0.0545
0.0545

	D22
	建筑业
	D26
	0.1390

	D23
	交通运输、仓储和邮政业
	D27—D28
	0.0542

	D24
	批发零售及住宿餐饮业
	D30—D31
	0.0791

	D25
	其他服务业
	D29、D32—D42
	0.0842


2.2.3数据来源与处理
[bookmark: _Hlk17208569]各部门的劳动投入数据采用《中国人口和就业统计年鉴》公布的城镇单位各部门就业人数表示；资本投入数据参照薛俊波[27]提供的中国各部门的折旧率(如表3)，参照永续盘存法测算，即=(1-)+，其中K表示资本存量，i表示部门，t表示年份，I为当年新增投资量，＆为折旧率，1-＆表示投资价格指数，参考单豪杰[28]等学者的思路折算出以2010年不变价格的各部门2010、2015年资本存量；能源消耗数据来自于《中国能源统计年鉴》能源消费表中分行业各种能源的消费量；产出数据来自投入产出表；碳排放数据分别按照生产者原则及消费者原则通过公式进行测算。其中，单位热值含碳量、平均低位发热量及燃烧氧化率均参考联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）编制的《2006年中国温室气体清单指南》。
2.2.4指标选取与数据描述
本文以25个部门为决策单元，以2010、2015年的投入产出要素数据为研究样本，统计描述如表4所示。
表4 投入产出指标统计描述
	
	变量
	单位
	最大值
	最小值
	平均值
	标准差

	投入
	资本存量K
	亿元
	475 424.95
	1 206.59
	31 834.64
	74 624.07

	
	劳动力L
	万人
	6 972.00
	18.95
	607.73
	1 246.19

	
	能源消耗E
	万吨标准煤
	160 274.72
	47.27
	19 565.86
	37 321.88

	产出
	GDP生产原则
	亿元
	445 179.01
	1 728.82
	66 131.75
	69 926.41

	
	消费原则
	亿元
	410 401.07
	1 849.54
	66 131.75
	75 133.38

	
	CO2 生产原则
	万吨
	322 108.88
	96.31
	45 238.78
	81 343.48

	
	消费原则
	万吨
	478 327.92
	2 371.61
	45 238.78
	78 806.48


    从表4可以看出，所有指标的标准差都较大，可见这个部门投入产出指标的离散程度都比较大，进一步说明政府部门在制定减排政策时应考虑部门间的异质性。
3 结果与讨论
3.1碳转移分析
利用公式（1）—（9），本文首先测算了各部门在生产者原则下的直接碳排放（）及消费者原则下的碳排放（），并计算了各部门净转出碳转出（NCE)。2010、2015年中国各部门分别在两原则下的碳排放如表5所示。
表5  2010、2015年中国各部门碳排放表（单位：百万吨）
	
	2010
	2015

	部门
	
	
	NCE
	
	
	NCE

	D1
	76.33 
	149.04 
	72.71 
	104.55 
	166.51 
	61.97 

	D2
	551.91 
	53.82 
	-498.10 
	664.66 
	31.65 
	-633.01 

	D3
	79.86 
	381.95 
	302.09 
	116.37 
	373.98 
	257.60 

	D4
	53.67 
	156.39 
	102.72 
	92.38 
	101.20 
	8.82 

	D5
	8.17 
	210.83 
	202.67 
	9.51 
	253.62 
	244.11 

	D6
	10.67 
	93.77 
	83.10 
	12.28 
	109.92 
	97.64 

	D7
	86.55 
	72.73 
	-13.82 
	97.91 
	200.14 
	102.23 

	D8
	1 778.61 
	155.63 
	-1 622.98 
	2 487.24 
	293.92 
	-2 193.32 

	D9
	534.13 
	408.44 
	-125.69 
	950.11 
	516.86 
	-433.25 

	D10
	1 403.30 
	282.76 
	-1 120.55 
	1 802.39 
	368.27 
	-1 434.12 

	D11
	1 520.25 
	252.09 
	-1 268.16 
	2 020.80 
	142.07 
	-1 878.73 

	D12
	12.41 
	148.84 
	136.44 
	16.94 
	242.47 
	225.53 

	D13
	52.02 
	746.93 
	694.90 
	41.09 
	781.33 
	740.24 

	D14
	29.43 
	628.45 
	599.02 
	18.30 
	699.99 
	681.69 

	D15
	10.15 
	567.36 
	557.22 
	16.91 
	625.92 
	609.01 

	D16
	8.20 
	426.55 
	418.35 
	5.87 
	374.98 
	369.12 

	D17
	1.45 
	58.85 
	57.40 
	0.96 
	40.29 
	39.33 

	D18
	10.61 
	69.97 
	59.36 
	16.03 
	24.70 
	8.67 

	D19
	2 921.17 
	319.45 
	-2 601.72 
	3 221.09 
	351.15 
	-2 869.93 

	D20
	27.96 
	31.00 
	3.05 
	12.02 
	44.64 
	32.62 

	D21
	1.59 
	30.65 
	29.06 
	1.21 
	23.72 
	22.51 

	D22
	38.53 
	3 000.72 
	2 962.19 
	48.57 
	4 783.28 
	4 734.71 

	D23
	487.85 
	255.45 
	-232.40 
	683.94 
	390.68 
	-293.25 

	D24
	55.80 
	224.56 
	168.75 
	101.71 
	282.70 
	180.99 

	D25
	119.39 
	1 153.78 
	1 034.39 
	196.55 
	1 515.40 
	1 318.84 

	总和
	9 880.02 
	9 880.02 
	0.00 
	12 739.37 
	12 739.37 
	0.00 


如表5所示，2010年25个部门的总碳排放98.8亿吨， 2015年的总碳排放127.39亿吨。由于2010年、2015年的碳转移特征相似，为了避免赘述，本文仅以2015年的测算结果展开分析。在生产者原则下，碳排放量最高的三个部门分别是D19(电力、热力的生产和供应业，32.21亿吨)、D8（石油加工、炼焦及核燃料加工业，24.87亿吨）及D11（金属冶炼及压延加工业，20.21亿吨），同时，其分别是净转入碳排放量最大的三个部门，净转入碳排放量分别为28.69亿吨、21.93亿吨及18.78亿吨。这三个部门共同的特点是自身能源消费量高、碳排放量高，为资源密集型部门，且D11及D22均处于产业链上游。在消费者原则下，碳排放量最高的三个部门分别是D22(建筑业，47.83亿吨)、D25（(其他服务业，15.15亿吨）及D13（通用、专用设备制造业，7.81亿吨），同时，其也分别是净转出碳排放量最大的三个部门，净转出碳排放量分别为47.35亿吨、13.19亿吨及7.40亿吨。建筑业作为其他产业的强关联部门，其在进口原材料及相关辅助产品等时会转出大量的碳排放，同时，随着我国城镇化进程的推进，建筑业呈膨胀式发展，这就造成建筑业的隐含碳排放大幅增长；而其他服务业本身低能耗，却依赖进口中间产品实现其相关服务和业务；通用、专用设备制造业则是需要深加工或精细加工的产业，因此也会产生大量的隐含碳排放。另外，D22(建筑业)在消费原则下的碳排放是其生产原则下碳排放量的98倍，而D16(通信设备、计算机及其他电子设备制造业) 在消费原则下的碳排放则是其生产原则下碳排放量的63倍，即这两个部门都通过进口中间产品实现了大量碳转出。
3.2各部门碳分配效率评价
[bookmark: _Hlk17225244]本文仅对2015年的测算结果展开说明。 根据公式（10），分别测算2015年各部门在生产者原则与消费者原则下的。（A1：生产者原则；A2：消费者原则）
表6  2015年中国各部门及碳分配结果 
	
	A1
	A2

	部门
	实际碳排放（百万吨）
	
	最优碳排放（百万吨）
	实际碳排放（百万吨）
	
	最优碳排放（百万吨）

	D1
	104.55 
	1.00 
	220.24 
	166.51 
	1.00 
	188.75 

	D2
	664.66 
	0.01 
	7.41 
	31.65 
	1.00 
	35.88 

	D3
	116.37 
	1.00 
	245.16 
	373.98 
	1.00 
	423.92 

	D4
	92.38 
	0.16 
	31.52 
	101.20 
	1.00 
	114.71 

	D5
	9.51 
	0.58 
	11.60 
	253.62 
	1.00 
	287.49 

	D6
	12.28 
	1.00 
	25.88 
	109.92 
	1.00 
	124.60 

	D7
	97.91 
	0.14 
	29.39 
	200.14 
	0.73 
	165.06 

	D8
	2 487.24 
	1.00 
	5 239.67 
	293.92 
	1.00 
	333.17 

	D9
	950.11 
	1.00 
	2 001.52 
	516.86 
	0.75 
	436.26 

	D10
	1 802.39 
	1.00 
	3 796.95 
	368.27 
	0.36 
	149.28 

	D11
	2 020.80 
	0.06 
	213.29 
	142.07 
	1.00 
	161.05 

	D12
	16.94 
	1.00 
	35.69 
	242.47 
	0.71 
	193.14 

	D13
	41.09 
	0.59 
	50.66 
	781.33 
	0.72 
	623.55 

	D14
	18.30 
	1.00 
	38.55 
	699.99 
	1.00 
	793.47 

	D15
	16.91 
	0.79 
	28.06 
	625.92 
	0.64 
	443.09 

	D16
	5.87 
	1.00 
	12.36 
	374.98 
	1.00 
	425.06 

	D17
	0.96 
	1.00 
	2.03 
	40.29 
	1.00 
	45.68 

	D18
	16.03 
	1.00 
	33.76 
	24.70 
	1.00 
	27.99 

	D19
	3 221.09 
	0.01 
	34.85 
	351.15 
	0.21 
	83.51 

	D20
	12.02 
	1.00 
	25.32 
	44.64 
	1.00 
	50.60 

	D21
	1.21 
	1.00 
	2.54 
	23.72 
	1.00 
	26.88 

	D22
	48.57 
	1.00 
	102.33 
	4 783.28 
	1.00 
	5 422.09 

	D23
	683.94 
	0.01 
	12.04 
	390.68 
	0.34 
	145.89 

	D24
	101.71 
	0.58 
	124.49 
	282.70 
	1.00 
	320.45 

	D25
	196.55 
	1.00 
	414.07 
	1 515.40 
	1.00 
	1 717.78 


不难看出，A2较A1有更多部门达到技术效率前沿面，即A1下各部门的技术效率存在一定程度的低估，而在A2下各部门技术效率水平则普遍有所提高。 
[bookmark: _Hlk17226588]A1下，采选业、生产支持型部门（如金属冶炼及制品业，交通运输、仓储和邮政业等）及能源供应业（如炼焦煤气及石油加工业，电力、热力的生产和供应业等）等具有较低的，表明这些部门的碳排放过多，有较大的减排空间。而农业、离散制造业（如食品制造业，家具制造业，机械设备制造业等）、流程制造业（如化学工业，燃气及水的生产和供应业等）及服务业（如建筑业等）及等则有较高的，表明这些部门具有较高的碳排放效率。
而在A2下，采选业、生产支持型部门（如金属冶炼及制品业，交通运输、仓储和邮政业等）、离散制造业（如纺织及服装制造业等）实现了技术效率有效，而流程制造业（如化学工业，非金属矿物制品业、金属制品业等）则具有较低的。可见不同原则下各部门的技术效率存在较大的差异。
[image: ]
图1  2015年生产者原则下各部门增减
[image: ]
图2  2015年消费者原则下各部门增减
表6、图1及图2表明，值为1的部门可增加其碳排放、值小于1的部门则需减少其碳排放以使所有部门达到完全有效。如图1，A1下要实现所有部门完全有效， D8（炼焦煤气及石油加工业）需增加2752.43百万吨CO2，D10（非金属矿物制品业）需增加1994.56百万吨CO2，D9（化学工业）需增加1051.41百万吨CO2，而D19(电力、热气的生产及供应业)需减少3186.24百万吨CO2，D11（金属冶炼及压延加工业）需减少1807.51百万吨CO2，D2（采选业）需减少657.25百万吨CO2。如图2，A2下要实现所有部门完全有效， D22（建筑业）需增加638.81百万吨CO2，D25（其他服务业）需增加202.38百万吨CO2，D14（交通运输设备制造业）需增加93.48百万吨CO2，而D19(电力、热气的生产及供应业)需减少3186.24百万吨CO2，D23（交通运输、仓储和邮政业）需减少244.79百万吨CO2，D10（非金属矿物制品业）需减少218.98百万吨CO2。
[image: ]
图3  2010、15年两原则下
如图3，2010年生产者原则下，第一产业（D1）及第三产业（D23—D25）需分别减少CO231.49百万吨、329.02百万吨，第二产业（D2—D22）则需增加360.02百万吨；消费者原则下，第一、二产业需分别增加CO212.79百万吨、3.89百万吨，第三产业则需减少16.68百万吨；2015年生产者原则下，第一、二产业需分别增加CO2115.69百万吨、315.90百万吨，第二产业则需减少431.59百万吨；消费者原则下，第一产业需增加CO222.24百万吨，第二、三产业则分别需减少17.58百万吨、4.66百万吨。同时可以发现，消费者原则下三大产业的调整幅度较生产者原则下小，表明消费者原则下各部门的碳排放相对有效。
4 结论与政策建议
本文通过EE-IOA分别计算了各部门在生产者原则及消费者原则下的碳排放，并分析了部门间的碳转移特征；并在此基础上，通过ZSG-DEA研究各部门在两原则下的碳分配效率及帕累托最优时的最优碳排放。根据分析结果，本文得到的结论及相关建议归纳如下：
（1）隐含在中间产品中的碳排放规模逐渐增长，由此带来的碳转移现象也更加明显。中国各部门碳转移总体特征为：生产支持型部门（如金属冶炼及制品业，交通运输、仓储和邮政业等）及能源供应业（如炼焦煤气及石油加工业，电力、煤气及水生产和供应业等）为碳转入部门，服务业（如建筑业，批发零售业及住宿餐饮业等）及离散制造业（如化学工业，机械设备制造业等）为碳转出部门。因此，国家在制定减排政策时，既要从总量上控制碳排放，又要有效分配至相关部门，避免部门间由于碳转移而逃避减排责任。
（2）消费者原则较生产者原则下有更多部门达到技术效率前沿面，表明在考虑产业关联的作用，各部门的碳排放相对有效，因此其碳配额调整幅度相对较小。2015年生产者原则下6个部门的实际碳排放高于最优碳排放，19个部门的实际碳排放低于最优碳排放，第一、二产业需大幅度增加碳排放，第三产业则需大幅度减少碳排放；而消费者原则下，8个部门的实际碳排放高于最优碳排放，17个部门的实际碳排放低于最优碳排放，第一产业需小幅度增加碳排放，第二、三产业则需小幅度减少碳排放。因此，不同原则下各部门的碳分配情况有很大差异，必须把握部门间的异质性进行有效碳分配。
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