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摘要：突破以能源消耗碳排放为主的“传统碳”核算的局限，将废弃物排放、生物质资源消耗、电力净输入和森林固碳情况也纳入评价范畴，利用上述指标间的自然能量联系，进行中国各省域“全碳”核算，进而开展基于碳足迹的直接碳效率评价和基于DEA-BCC模型的全要素碳效率评价。结果表明：（1）2016至2020年，中国大部分省域的直接碳效率明显上升，但全要素碳效率却有所下降。“双碳”背景下，相比其它生产资料，碳环境容量日益稀缺，因此全要素碳效率不升反降的现象应引起重视。（2）在“全碳”与“传统碳”两种核算体系下，直接碳效率和全要素碳效率的评价结果均存在差异，而且2020年尤为明显。减污降碳是同根同源问题，能源电力安全是经济发展的重要保障，在此背景下，“全碳”效率的评价结果的解释性更强，其可以更加全面地反映各省域的低碳水平及发展潜力，并为厘清区域间碳减排责任和制定碳综合决策提供一种新思路。
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Evaluation of Green Low-Carbon Level and Carbon Efficiency at Chinese Provincial Level Based on "Full Carbon" Accounting
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Abstract: The paper breaking through the limitations of "traditional carbon" accounting, which focuses on energy consumption and carbon emissions, waste emissions, biomass resource consumption, net electricity input and forest carbon sequestration are also included in the evaluation scope. By using the natural energy connections among above indicators, China's provincial "Full Carbon" accounting is carried out, as well as direct carbon efficiency evaluation based on carbon footprint and total factor carbon efficiency evaluation based on DEA-BCC model. The results show that: (1) From 2016 to 2020, the direct carbon efficiency of most provinces in China increased significantly, but the total factor carbon efficiency decreased. Under the background of "carbon peaking and carbon neutrality", compared with other means of production, the carbon environmental capacity is becoming increasingly scarce, so the phenomenon of total factor carbon efficiency not rising but decreasing should be paid attention to. (2) Under the two accounting systems of "Full Carbon" and "traditional carbon", there are differences in the evaluation results of direct carbon efficiency and total factor carbon efficiency, especially in 2020. In the context of pollution reduction and carbon reduction, energy and power security is an important guarantee for economic development, the evaluation results of "Full Carbon" efficiency are more explanatory, which can more comprehensively reflect the low-carbon level and development potential of each province, and provide a new idea for clarifying inter-regional carbon emission reduction responsibilities and making comprehensive carbon decision-making.
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气候变化已成为威胁人类生存与发展的重大挑战，系列国际性气候文件的签订表明人类对于应对全球气候变化已初步达成共识。《巴黎协定》中明确提出至本世纪末，将全球的平均升温控制在较工业化前水平2℃的范围内，并为将升温控制在1.5℃以内而努力。中国于2020年9月提出了“二氧化碳排放力争于2030年前达到峰值，努力争取2060年前实现碳中和”的“双碳”目标，彰显了作为世界大国的责任担当。节能减排降碳是同根同源问题，省级层面的绿色低碳发展情况直接关系到中国“双碳”目标的顺利实现，客观全面地评价现阶段中国各省域绿色碳效率具有现实意义。
1 文献综述与理论分析
关于碳效率可以从两种视角加以考查：一种从单位GDP碳排放量（也称经济碳足迹）或人均碳足迹的视角进行考查[1，2]，经济碳足迹及人均碳足迹越小，则碳效率越高。由于这种碳效率评价方法较为直观，因此本文称之为直接碳效率评价。另一种是从全要素投入与产出效率的视角进行考查，被称为全要素碳效率[3]。在这类研究中，非参数模型应用较为广泛，也较为有效[4，5]，目前的研究方法大多数采用绝对指标[6，7]，但是当样本涉及多个区域时，难免会出现可比性差的问题。为了克服这一不足，章文光和李伟[8]采用一系列相对指标，评价了我国52个创新型城市的综合效率。出于同样的考虑，本文也采用相对指标进行碳效率评价。
节能减排是同根同源问题，“双碳”背景下，废弃物排放、生物质资源消耗及碳汇对“双碳”的影响也逐步纳入碳效率评价范畴[9]，以能源消耗直接碳排放为主的“传统碳”[10]核算账户随之得到了扩展，碳核算方法也日益丰富。
关于生物质资源消耗潜在碳排放的研究，一种是以各类生物质资源生产过程中能源消耗的碳排放量进行估算[11]，但这种估算结果有可能与能源消耗碳排放的统计产生部分重叠。另一种是从挤出效应视角出发[12]，认为生物质资源的生产会挤占林业生产的土地面积，进而挤占高固碳植物的生长空间，减少固碳植物的种植机会。而且根据能量流动的十分之一法则，能量在沿食物链、网流动的过程中，从一个营养级到下一个营养级会有约90%的能量以热能的形式耗散，这就意味着生活中消耗的肉蛋奶越多，生物质资源生产过程中以热能形式散失的能量也就越多[13]。“取之有度，用之有节”是生态文明的真谛。不同的消耗习惯会产生不同的潜在碳排放，因此，从环境公平视角看，每个人生活中消耗的生物质资源量应适度。为了体现绿色生活方式对减碳的影响，有必要将生物质资源消耗纳入碳排核算之中。
关于废弃物排放的潜在碳排放研究，根据能量守恒原理，自然界的所有能量不能凭空产生或消失，只能由一种形式转化为另一种形式。由此可知，各种废弃物中依然包含一定的能量，而这部分能量以热能形式消散，失去了潜在的做功能力，排放到环境中就会产生一定的环境污染，治理这部分污染需要消耗能量，从而产生碳排放。目前关于废弃物排放的潜在碳排放测算方法主要有两大类：一类是从碳质量平衡出发的测算[14]，这类方法不适用于不含碳的废弃物；另一类是根据污染物去除过程中的能源消耗进行测算[15]，这种方法受处理工艺影响大，用于单个污染源测算是有效的，但对于区域层面的碳核算并不适用，这是因为一个区域所包含的污染源并不唯一，而且污染处理工艺也不尽相同。
关于碳汇的研究，自然界中森林、土壤、草原、湿地等都具有固碳作用，其中森林固碳量占比较大。而且，《京都议定书》中明确规定：在联合履约、排放贸易和清洁发展机制中允许各国通过人工造林、森林及农田管理等人为活动产生的“碳汇”用于抵消本国承诺的碳减排指标。《巴黎协定》也将森林作为单独条款纳入协定中。此外，新增林面积统计数据不存在争议，也较容易获取。综上，关于碳汇的计算目前以森林固碳为主，大多采用森林蓄积量法[16]进行测算。
学界关于碳核算范围拓展的研究日臻丰富，但文献梳理发现，目前鲜有从环境公平性出发，将区域间电力输入与输出情况纳入碳核算范围及碳效率评价的研究。事实上，除重庆和广西之外，我国西部地区的省域均为电力净输出大省，其产业结构偏重，经济发达程度较低。如果将净输出电力生产过程中的碳排放全部计入这些省域，并由它们承担相应的减排责任和减排成本，这些电力净输出大省有可能为了追求更高的经济效益转向于发展非电力行业，这将不利于我国能源电力安全的整体布局。而我国东部地区，除福建之外的省域均为电力净输入地区，其经济发达程度高，经济实力强，减碳能力也更强。鉴于此，有必要将电力净输入隐含碳排放纳入碳核算范围，一方面在一定程度上体现省际间的环境公平性，另一方面激励东部地区凭借自身的技术优势和经济实力，积极支援对口的电力净输出省域降低单位电力碳排放因子，从而降低由于电力净输入而产生的隐含碳量，实现电力净输入与净输出省域的双赢，更好地保障国家的能源电力安全。
本文的边际贡献：（1）碳核算账户更全面，其不仅包括能源消耗的直接碳排放，还包含生物质消耗及废弃物排放的潜在碳排放、电力净输入隐含碳排放和森林固碳，可更好地反映区域间碳环境容量的公平性；（2）“全碳”核算更科学，利用指标间的自然能量联系，将非传统能源消耗部分的指标通过能值—碳当量转化，将它们归一为“全碳”指标，使全碳核算解释性更强，也更适用于区域层面的碳效率评价；（3）选择相对指标作为DEA投入—产出指标，使得“全碳”效率评价更具区域间可比性。
2 研究方法
2.1  “全碳”核算方法
2.1.1  构建“全碳”核算账户
鉴于日益严峻的气候形势和中国“双碳”目标的提出，明确碳减排责任，开展碳减排工作的重要性不言而喻。碳作为自然界中广泛存在支撑人类生存发展的基本元素，将其作为归一化指标易于理解。因此，本文以二氧化碳作为归一化指标，构建“全碳”账户（如表1所示），对我国各省域进行“全碳”核算，并以之基础，进行直接碳效率评价和全要素碳效率评价。
表1  “全碳”核算账户构成
	一级账户
	二级账户
	[bookmark: _GoBack]三级账户

	碳排放量
	[bookmark: _Hlk97386637]
直接碳排放量
	煤：煤炭、焦炭消耗碳排放量

	
	
	油：石油、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油消耗碳排放量

	
	
	气：液化石油气、天然气消耗碳排放量

	
	潜在碳排放量
	
生物质：

	农产品：粮食、食用植食糖物油、蔬菜及食用菌等潜在碳排放量

	
	
	
	畜产品：猪肉、牛肉、羊肉等潜在碳排放量

	
	
	
	水产品潜在碳排放量

	
	
	废弃物：废气、废水、生活垃圾、固碳废弃物排放潜在碳排放量

	
	隐含碳排放量
	电力净输入碳排放量（电力净输出省域取负值）

	固碳量
	森林固碳量
	新造林固碳量


表1三级账户中的各类碳排放量由各类统计年鉴中所获得的基础数据乘以折算系数而得。
2.1.2   核算“全碳”排放量
对于表1中的二级账户分别采用如下方法进行核算：能源消耗直接碳排放量采用碳排放系数法[17]；生物质资源消耗和废弃物排放的潜在碳排放量则以能值理论为基础[18]，通过不同物质间的自然能量联系，将它们都转化为相应的二氧化碳排放量：电力净输入隐含碳排放量采用电力碳排放因子法[19]；新增林固碳量采用蓄积量法。具体如下：

（1）能源消耗碳排放量计算公式如下：		（1）
其中，[image: ]为能源消耗碳排放总量；Vk为第k类能源消耗量；λk为第k类能源消耗的碳排放系数；p为能源种类；[image: ]为各年能源消耗碳排调整因子。
（2）生物质资源消耗潜在碳排放量，按照“食品消耗量→太阳能值→电能→碳排放量”的转化顺

序进行计算，公式如下：	 	（2）





其中，为生物质资源消耗的潜在碳排放量；为第i类生物质资源消耗量；为第i类生物质资源有效能折算系数；为第i类生物质资源的太阳能值折算系数；为电能的能量转化率，本文取值为1.05×105/sei/J；δ为全国电网二氧化碳折算因子；m为消耗的生物质资源种类。（1kW·h=3.6×106J）
（3）废弃物排放的潜在碳排放量，按照“废弃物排放量→太阳能值→电能→碳排放量”的转化顺

序进行计算，公式如下：		（3）



其中，[image: ]为废弃物排放的潜在碳排放量；为第j类废弃物的排放量；的第j类废弃物的太阳能值转换系数；n为废弃物的种类；、δ同上。

（4）电力净输入隐含碳排放量计算公式如下： 	（4）
其中，[image: ]为电力净输入（出）隐含碳排放量；[image: ]为电力净输入量（当[image: ]为正时表明该省域为电力净输入，当[image: ]为负值时表明该省域为电力净输出）；[image: ]同上。
（5）新增林固碳量，参考《京都议定书》[20]中的相关规定和《读懂碳中和》[21]中情景模拟的基准年选取，以2015年为基准年，将其新增森林面积纳入“全碳”核算账户，按照“林地固碳量=树木生物量固碳量+林下植被固碳量+林地固碳量”进行计算，公式如下：

	  	  （5）  




其中：CF为全部林地固碳量；为第i类地区第j类森林类型的面积；为第i类地区第j类森林单位面积的生物量固碳量（单位面积的生物量固碳量=单位面积蓄积量×生物量扩大系数×容积系数×含碳率，不同类型的森林上述参数有所不同）；为林下植被碳转换系数；为林地固碳量换算系数。
（6）“全碳”排放量计算公式如下：

		（6）
其中：[image: ]代表“全碳”排放量，其余符号含义同上文。


上述公式（2）和公式（3）中能值折算系数的确定参照蓝盛芳[18]、陈彬[22]、刘耕源[23]和张雪花[12]等的相关研究，公式（4）中电力碳排放因子参考发改委文件[20, 24]；公式（5）中的不同类型的森林的单位面积的生物量固碳量相关参数采用IPCC推荐值，和的取值分别参考张颖和李晓格[19]的研究成果。
2.2  直接碳效率评价方法
基于“全碳”核算结果，构建经济碳足迹和人均碳足迹的两维坐标，利用“勾股定理”计算两维坐标对角线，对角线的长度即为综合碳足迹，以其评价区域直接碳效率。评价的基本准则如下：综合碳足迹值越大，说明区域直接碳效率越低；反之亦反。这种综合指标的构建方法可以忽略两维坐标间的量纲差异和数值差异，不需要讨论两维坐标所占权重问题。
经济碳足迹的计算公式为：ECF＝TCO2／GDP	（7）
其中：ECF为经济碳足迹，GDP为地区生产总值，TCO2为全碳排总量。
人均碳足迹的计算公式为：PCCF＝TCO2／P	（8）
其中：PCCF为人均碳足迹，P代表人口数量，其余同上。

综合碳足迹计算公式如下：	             	 （9）
其中，ICF代表综合碳足迹，其余同上。
2.3   全要素碳效率评价方法
采用规模报酬可变的数据包络分析模型DEA（Data Envelopment Analysis，DEA），以经济碳足迹的倒数（单位碳排放GDP产出量）和人均碳足迹的倒数（单位碳排放人口承载力）为主要产出指标，进行区域碳效率评价，其综合效率即为全要素碳效率。
2.3.1  DEA方法简介
数据包络分析法（DEA）由Charnes A和Copper W W等[25]提出，其利用线性规划方法对具有可比性的同类型决策单元进行相对有效性评价。DEA模型根据规模报酬是否可变分为规模报酬不变CCR（Charnes Copper Rhodes，CCR）和规模报酬可变BCC（Banker Charnes Copper，BCC）两种模型。就本文而言，由于各省域不同年份的产出不一定与投入同比增加，因此选用DEA-BCC模型进行评价。



假设有n个决策单元DMUj（j=1, 2, ..., n)，每个决策单元都有m项投入要素和n项产出要素，其中，，则DEA-BCC模型为：	        		（10）







       其中，代表纯技术效率，代表各决策单元的松弛变量，代表各决策单元系数。若，则此决策单元为DEA有效；若 但 中任意一项不为0，或，但SE=1，则此决策单元DEA弱有效；其他情况下，该决策单元DEA无效。
由于本文的两项产出指标都是基于碳排放量的倒数所构造，因此期望在投入要素不变的条件下，产出指标值越大越好，故而选择产出导向型的DEA-BCC模型。
2.3.2  指标体系的构建
参考相关文献，投入指标方面，选取了R&D经费投入占比[26]、政府节能环保支出占比[27]、二产占比、三产占比、道路密度、绿化覆盖率、城镇化率、从业人员占比[28]八个指标，以之分别体现资金投入、经济结构、土地利用情况、城镇化水平及人力资源投入对“全碳”效率的影响；产出指标方面，选取单位碳排GDP产出及单位碳排人口承载两项指标。具体指标的设置情况如表2所示。
表2  DEA-BCC模型指标选取表
	指标类型
	指标
	计算方式
	单位
	变量名

	投入指标
	[bookmark: OLE_LINK1]R&D经费投入占比
	R&D经费投入/GDP
	%
	X1

	
	政府节能环保支出占比
	政府节能环保支出/GDP
	%
	X2

	
	二产增加值占比
	二产增加值/GDP
	%
	X3

	
	三产增加值占比
	三产增加值/GDP
	%
	X4

	
	道路密度
	道路长度/省域面积
	km/km2
	X5

	
	绿化覆盖率
	绿化面积/建成区面积
	%
	X6

	
	城镇化率
	城镇常住人口/总人口
	%
	X7

	
	从业人员占比
	从业人员/总人口
	%
	X8

	产出指标
	单位碳排GDP产出
	GDP/“全碳”排放量
	万元/吨
	Y1

	
	单位碳排人口承载
	总人口/“全碳”排放量
	人/吨
	Y2


3 实证研究
3.1  研究对象与数据来源
以2016-2020年中国31个省域（因港澳台因数据缺失较多，故未列入研究范围）为研究对象，进行“全碳”核算，进而开展直接碳效率和全要素碳效率评价；以之基础上，借鉴《读懂碳中和》[21]一书的做法，将中国划分为西南、西北、东部、中部、东北五大区域，进行五大区碳效率排序。
所用基础数据来源于中国能源统计年鉴、中国环境统计年鉴、中国各省域统计年鉴和国家统计局、世界银行、万德等数据库及国家发改委、生态环境部等发布的一系列文件。
3.2  各省域“全碳”核算
首先利用公式（2）-（6）对2016-2020年中国31个省域进行“全碳”核算，然后计算各细分账户在“全碳”的占比。鉴于篇幅限制，仅以2020年为例展示计算结果，如表3。
   表3  2020年中国31省域“全碳”核算结果及各细分账户占比                             
	地区
	能源消耗
	生物质资源
	废弃物
	电力净输入
	森林
	全碳排
/万吨

	
	碳排
/万吨
	占比
/%
	碳排
/万吨
	占比
/%
	碳排
/万吨
	占比
/%
	碳排
/万吨
	占比
/%
	固碳
/万吨
	占比
/%
	

	西南
地区
	四川
	22470 
	77 
	37167 
	127 
	6537 
	22 
	-7653 
	-26 
	29262 
	100 
	29258 

	
	贵州
	19566 
	153 
	11072 
	87 
	2704 
	21 
	-4180 
	-33 
	16412 
	129 
	12750 

	
	云南
	19890 
	382 
	15520 
	298 
	3168 
	61 
	-9583 
	-184 
	23783 
	456 
	5211 

	
	重庆
	10512 
	45 
	16728 
	71 
	2606 
	11 
	2007 
	9 
	8411 
	36 
	23442 

	
	广西
	19477 
	47 
	22556 
	54 
	4819 
	12 
	338 
	1 
	5682 
	14 
	41508 

	
	西藏
	1068 
	-28 
	1615 
	-42 
	279 
	-7 
	-40 
	1 
	6791 
	176 
	-3869 

	
	小计
	92981 
	86 
	104658 
	97 
	20112 
	19 
	-19112 
	-18 
	90340 
	83 
	108300 

	中部
地区
	河南
	38077 
	51 
	33573 
	45 
	5778 
	8 
	2823 
	4 
	5458 
	7 
	74792 

	
	湖北
	26626 
	58 
	28737 
	62 
	5802 
	13 
	-5065 
	-11 
	9987 
	22 
	46113 

	
	湖南
	23630 
	50 
	32465 
	69 
	5794 
	12 
	2176 
	5 
	16711 
	35 
	47355 

	
	江西
	17269 
	44 
	24935 
	64 
	3722 
	10 
	1059 
	3 
	7952 
	20 
	39034 

	
	安徽
	30737 
	54 
	28225 
	50 
	5234 
	9 
	-2213 
	-4 
	5111 
	9 
	56871 

	
	山西
	74987 
	98 
	10749 
	14 
	4981 
	6 
	-6749 
	-9 
	7237 
	9 
	76731 

	
	小计
	211326 
	62 
	158683 
	47 
	31311 
	9 
	-7969 
	-2 
	52456 
	15 
	340895 

	东部
地区
	北京
	6349 
	29 
	9912 
	45 
	2021 
	9 
	3966 
	18 
	417 
	2 
	21831 

	
	天津
	13520 
	62 
	6819 
	31 
	1011 
	5 
	601 
	3 
	214 
	1 
	21738 

	
	河北
	62359 
	69 
	28771 
	32 
	4766 
	5 
	2957 
	3 
	8082 
	9 
	90770 

	
	山东
	103419 
	65 
	44025 
	28 
	8290 
	5 
	6586 
	4 
	3289 
	2 
	159031 

	
	江苏
	57415 
	50 
	43490 
	38 
	9116 
	8 
	6719 
	6 
	1047 
	1 
	115692 

	
	浙江
	39837 
	44 
	38203 
	42 
	7293 
	8 
	7545 
	8 
	1672 
	2 
	91206 

	
	上海
	21305 
	48 
	15388 
	35 
	3597 
	8 
	4150 
	9 
	106 
	0 
	44335 

	
	福建
	24541 
	59 
	23286 
	56 
	6102 
	15 
	-976 
	-2 
	11698 
	28 
	41255 

	
	广东
	55244 
	36 
	83742 
	55 
	13431 
	9 
	9878 
	6 
	10087 
	7 
	152209 

	
	海南
	4211 
	41 
	5847 
	57 
	726 
	7 
	102 
	1 
	704 
	7 
	10182 

	
	小计
	388200 
	52 
	299485 
	40 
	56354 
	8 
	41526 
	6 
	37315 
	5 
	748250 

	东北
地区
	黑龙江
	26279 
	71 
	14805 
	40 
	2608 
	7 
	-720 
	-2 
	5810 
	16 
	37163 

	
	吉林
	16809 
	102 
	9971 
	61 
	1893 
	12 
	-1242 
	-8 
	11011 
	67 
	16420 

	
	辽宁
	64626 
	74 
	20963 
	24 
	5634 
	6 
	1672 
	2 
	4988 
	6 
	87907 

	
	小计
	107714 
	76 
	45739 
	32 
	10135 
	7 
	-290 
	0 
	21808 
	15 
	141490 

	西北
地区
	内蒙古
	74289 
	135 
	10937 
	20 
	3396 
	6 
	-11103 
	-20 
	22484 
	41 
	55035 

	
	新疆
	43771 
	103 
	9956 
	23 
	1997 
	5 
	-5943 
	-14 
	7358 
	17 
	42424 

	
	陕西
	36079 
	97 
	11781 
	32 
	3731 
	10 
	-3709 
	-10 
	10587 
	28 
	37295 

	
	甘肃
	15757 
	123 
	7627 
	60 
	1564 
	12 
	-2245 
	-18 
	9917 
	78 
	12786 

	
	宁夏
	22129 
	113 
	2077 
	11 
	872 
	4 
	-4906 
	-25 
	-654 
	3 
	19519 

	
	青海
	3603 
	77 
	2034 
	44 
	1467 
	32 
	-1220 
	-26 
	1230 
	26 
	4654 

	
	小计
	195629 
	114 
	44412 
	26 
	13027 
	8 
	-29125 
	-17 
	52230 
	30 
	171712 


3.3  直接碳效率评价及结果分析
采用公式（7）-（9）计算各省域及五大区的综合碳足迹，以之评价直接碳效率。综合碳足迹越大，说明直接碳效率越低；反之亦反。图1显示了首尾年份2016年和2020年的中国碳足迹的对比情况。
图1  2016年和2020年中国31省域综合碳足迹
由图1可知：从整体看，2020年中国大部分省域的碳足迹低于2016年，中国的整体碳足迹大幅下降，直接碳效率明显提高。
从区域分布看，西南地区碳足迹最低，直接碳效率最高。该结论与张波[29]和赵慧卿[30]等的相关研究中所得出的“东部地区直接碳效率最高”的评价结论不同。结合表3可知，产生上述差异的主要原因为西南地区电力净输出量大和森林固碳量大；而东部地区电力净输入量大，这部分隐含碳在“全碳”中的占比较大。东部地区自身电力生产能力有限，通过降低净输入电的方式提高直接“全碳”效率并不现实，最佳策略是支持西部地区降低单位电碳排放因子。
从各省域的表现看，2020年我国大部分省域的直接碳效率表现为增长，其中增幅达150%以上的省域有云南、贵州、四川、青海、甘肃和吉林，这些省域直接碳效率提升的拉动因素是经济碳足迹的大幅度降低。然而，宁夏、山西、辽宁、浙江的直接碳效率出现了下降，虽然降幅不大，但这种不升反降的现象值得进一步分析。表4为上述四个省域的经济碳足迹和人均碳足迹及其细分账户情况。
表4  直接碳效率下降省域的经济碳足迹与人均碳足迹
	
	省域
	能源消耗
	生物质资源消耗
	废弃物排放
	电力净输入
	森林固碳
	碳足迹

	
	
	2020
	2020/
2016
	2020
	2020/
2016
	2020
	2020/
2016
	2020
	2020/
2016
	2020
	2020/
2016
	2020
	2020/
2016

	经济
	辽宁
	2.58
	0.91 
	0.84
	0.78 
	0.23
	0.79 
	0.07
	0.87 
	-0.20
	3.13 
	2.58 
	1.03 

	
	山西
	4.30
	0.91 
	0.63
	0.82 
	0.20
	0.53 
	-0.64
	1.72 
	-1.30
	11.67 
	4.30 
	1.18 

	
	浙江
	0.62
	0.80 
	0.59
	0.80 
	0.11
	0.68 
	0.12
	1.35 
	-0.03
	3.17 
	0.62 
	1.03 

	
	宁夏
	5.59
	1.00 
	0.53
	0.71 
	0.22
	0.76 
	-1.24
	2.22 
	-0.17
	3.83 
	5.59 
	1.15 

	人均
	辽宁
	15.19 
	1.14 
	4.93 
	0.97 
	1.32  
	0.98 
	0.39 
	1.09 
	-1.17
	3.91 
	20.66 
	1.04 

	
	山西
	21.49 
	1.34 
	3.08
	1.17 
	1.43
	1.13 
	-1.93 
	1.52 
	-2.07 
	5.47 
	21.99 
	1.20 

	
	浙江
	6.16 
	1.03 
	5.91
	1.03 
	1.13
	0.87 
	1.17
	1.74 
	-0.26
	4.07 
	14.10 
	1.03 

	
	宁夏
	30.69 
	1.42 
	2.88
	0.97 
	1.21
	1.04 
	-6.80
	3.04 
	-0.91
	5.26 
	27.07 
	1.16 


观察表4可知，这些省域直接碳效率下降的原因均源于经济碳足迹和人均碳足迹不降反升的双重作用。从细分账户看，对于辽宁而言，影响较较大的是人均能源消耗和电力净输入碳足迹；对于山西而言，影响较大的是人均能源消耗和生物质资源消耗碳足迹；对于浙江而言，影响较大的是人均电力净输入和经济电力净输入碳足迹；对于宁夏而言，影响较大的是人均能源消耗和废弃物排放碳足迹。综上，人均碳足迹的不降反升是导致以上四个省域直接碳效率下降的主要原因，因此绿色低碳生活方式对于 提高碳效率很重要。
3.4  全要素碳效率评价及结果分析
3.4.1  全要素碳效率评价
采用产出导向型DEA-BCC模型，利用DEAP2.1软件，对2016-2020年31省域“全碳”和“传统碳”效率分别进行评价，由于篇幅限制，仅展示2016年和2020年的评价结果，如表5和表6所示。
表5  2016年和2020年中国各省域全要素“全碳”效率
	地区
	省域
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬性

	
	
	2016
	2020
	2020/2016
	2016
	2020
	2020/2016
	2016
	2020
	2020/2016
	2016
	2020

	西南
地区
	四川
	1.00 
	0.43 
	0.43 
	1.00 
	0.60 
	0.60 
	1.00 
	0.72 
	0.72 
	-
	irs

	
	贵州
	0.85 
	0.41 
	0.48 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.85 
	0.41 
	0.48 
	irs
	irs

	
	云南
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	-
	-

	
	重庆
	0.83 
	0.26 
	0.31 
	0.95 
	0.44 
	0.47 
	0.88 
	0.58 
	0.66 
	irs
	irs

	
	广西
	0.90 
	0.20 
	0.22 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.90 
	0.20 
	0.22 
	irs
	irs

	小计（均值）
	0.92 
	0.46 
	0.49 
	0.99 
	0.81 
	0.81 
	0.93 
	0.58 
	0.62 
	
	

	中部
地区
	河南
	1.00 
	0.21 
	0.21 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.21 
	0.21 
	irs
	irs

	
	湖北
	1.00 
	0.26 
	0.26 
	1.00 
	0.41 
	0.41 
	1.00 
	0.64 
	0.64 
	-
	irs

	
	湖南
	0.91 
	0.22 
	0.25 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.91 
	0.22 
	0.25 
	irs
	irs

	
	江西
	0.75 
	0.17 
	0.22 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.75 
	0.17 
	0.22 
	irs
	irs

	
	安徽
	0.86 
	0.19 
	0.22 
	0.86 
	0.35 
	0.41 
	1.00 
	0.53 
	0.54 
	irs
	irs

	
	山西
	0.32 
	0.06 
	0.19 
	0.40 
	0.15 
	0.37 
	0.79 
	0.40 
	0.51 
	irs
	irs

	小计（均值）
	0.81 
	0.19 
	0.23 
	0.88 
	0.65 
	0.70 
	0.91 
	0.36 
	0.40 
	
	

	东部
地区
	北京
	1.00 
	0.75 
	0.75 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.75 
	0.75 
	-
	irs

	
	天津
	0.70 
	0.21 
	0.30 
	0.79 
	1.00 
	1.26 
	0.88 
	0.21 
	0.24 
	irs
	irs

	
	河北
	0.44 
	0.11 
	0.25 
	0.55 
	0.27 
	0.50 
	0.79 
	0.40 
	0.50 
	irs
	irs

	
	山东
	0.67 
	0.16 
	0.24 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.67 
	0.16 
	0.24 
	irs
	irs

	
	江苏
	1.00 
	0.38 
	0.38 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.38 
	0.38 
	-
	irs

	
	浙江
	1.00 
	0.30 
	0.30 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.30 
	0.30 
	-
	irs

	
	上海
	1.00 
	0.27 
	0.27 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.27 
	0.27 
	-
	irs

	
	福建
	1.00 
	0.42 
	0.42 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.42 
	0.42 
	-
	irs

	
	广东
	1.00 
	0.22 
	0.22 
	1.00 
	0.33 
	0.33 
	1.00 
	0.67 
	0.67 
	-
	irs

	
	海南
	0.81 
	0.21 
	0.26 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.81 
	0.21 
	0.26 
	irs
	irs

	小计（均值）
	0.86 
	0.30 
	0.34 
	0.93 
	0.86 
	0.91 
	0.92 
	0.38 
	0.40 
	
	

	东北
地区
	黑龙江
	0.42 
	0.13 
	0.30 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.42 
	0.13 
	0.30 
	irs
	irs

	
	吉林
	0.57 
	0.18 
	0.32 
	0.88 
	0.30 
	0.34 
	0.65 
	0.62 
	0.95 
	irs
	irs

	
	辽宁
	0.49 
	0.10 
	0.21 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.49 
	0.10 
	0.21 
	irs
	irs

	小计（均值）
	0.49 
	0.14 
	0.28 
	0.96 
	0.77 
	0.78 
	0.52 
	0.28 
	0.49 
	
	

	西北
地区
	陕西
	0.79 
	0.17 
	0.21 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.79 
	0.17 
	0.21 
	irs
	irs

	
	甘肃
	0.78 
	0.34 
	0.44 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.78 
	0.34 
	0.44 
	irs
	irs

	
	青海
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	-
	-

	
	宁夏
	0.28 
	0.05 
	0.19 
	0.39 
	0.23 
	0.59 
	0.71 
	0.23 
	0.32 
	irs
	irs

	
	新疆
	0.87 
	0.19 
	0.22 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.87 
	0.19 
	0.22 
	irs
	irs

	小计（均值）
	0.74
	0.35
	0.41
	0.88
	0.85
	0.92
	0.83
	0.39
	0.44
	


注: a.TE为规模报酬可变的综合效率，即全要素碳效率；PTE为纯技术效率，为SE规模效率；TE＝PTE×SE。
   b.irs，-，drs分别代表决策单元处于“规模报酬递增”、“规模报酬不变”、“规模报酬递减”阶段。
   c.若TE=PTE=1，则决策单元DEA有效；若TE<1，PTE=1或TE=PTE<1，但SE=1，则决策单元DEA弱有效；其余情况决策单元DEA无效。
   d.由于西藏新造林发挥了巨大固碳作用，碳排放量表现为负，因此本文默认西藏在各年均达到DEA有效。
表6  2016年和2020年中国各省域全要素“传统碳”效率
	地区
	省域
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬性

	
	
	2016
	2020
	2020/2016
	2016
	2020
	2020/2016
	2016
	2020
	2020/2016
	2016
	2020

	西南
地区
	四川
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	-
	-

	
	贵州
	0.74 
	0.79 
	1.07 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.74 
	0.79 
	1.07 
	irs
	irs

	
	云南
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	-
	-

	
	重庆
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	-
	-

	
	广西
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	-
	-

	小计（均值）
	0.95 
	0.96 
	1.01 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.95 
	0.96 
	1.01 
	
	

	中部
地区
	河南
	0.85 
	0.85 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.85 
	0.85 
	1.00 
	irs
	irs

	
	湖北
	0.90 
	0.71 
	0.78 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.90 
	0.71 
	0.78 
	irs
	irs

	
	湖南
	1.00 
	0.91 
	0.91 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.91 
	0.91 
	-
	irs

	
	江西
	1.00 
	0.84 
	0.84 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.84 
	0.84 
	-
	irs

	
	安徽
	0.72 
	0.59 
	0.81 
	0.73 
	0.72 
	0.99 
	1.00 
	0.81 
	0.81 
	irs
	irs

	
	山西
	0.25 
	0.17 
	0.67 
	0.30 
	0.19 
	0.63 
	0.83 
	0.88 
	1.07 
	irs
	irs

	小计（均值）
	0.79 
	0.68 
	0.84 
	0.84 
	0.82 
	0.94 
	0.93 
	0.83 
	0.90 
	
	

	东部
地区
	北京
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	-
	-

	
	天津
	0.45 
	0.39 
	0.86 
	0.68 
	1.00 
	1.48 
	0.67 
	0.39 
	0.58 
	irs
	irs

	
	河北
	0.43 
	0.38 
	0.89 
	0.45 
	0.46 
	1.01 
	0.94 
	0.83 
	0.88 
	irs
	irs

	
	山东
	0.41 
	0.37 
	0.91 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.41 
	0.37 
	0.91 
	irs
	irs

	
	江苏
	0.83 
	0.78 
	0.94 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.83 
	0.78 
	0.94 
	irs
	irs

	
	浙江
	0.93 
	0.78 
	0.84 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.93 
	0.78 
	0.84 
	irs
	irs

	
	上海
	0.85 
	0.49 
	0.58 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.85 
	0.49 
	0.58 
	irs
	irs

	
	福建
	1.00 
	0.96 
	0.96 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.96 
	0.96 
	-
	irs

	
	广东
	1.00 
	0.77 
	0.77 
	1.00 
	0.85 
	0.85 
	1.00 
	0.91 
	0.91 
	-
	irs

	
	海南
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	-
	-

	小计（均值）
	0.79 
	0.69 
	0.88 
	0.91 
	0.93 
	1.03 
	0.86 
	0.75 
	0.86 
	
	

	东北
地区
	黑龙江
	0.46 
	0.53 
	1.14 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.46 
	0.53 
	1.14 
	irs
	irs

	
	吉林
	0.55 
	0.49 
	0.88 
	0.77 
	0.51 
	0.66 
	0.71 
	0.95 
	1.33 
	irs
	irs

	
	辽宁
	0.31 
	0.25 
	0.78 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.31 
	0.25 
	0.78 
	irs
	irs

	小计（均值）
	0.44 
	0.42 
	0.93 
	0.92 
	0.84 
	0.89 
	0.49 
	0.58 
	1.08 
	
	

	西北
地区
	陕西
	0.56 
	0.38 
	0.68 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.56 
	0.38 
	0.68 
	irs
	irs

	
	甘肃
	0.77 
	0.84 
	1.09 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.77 
	0.84 
	1.09 
	irs
	irs

	
	青海
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	-
	-

	
	宁夏
	0.19 
	0.11 
	0.58 
	0.27 
	0.17 
	0.64 
	0.72 
	0.65 
	0.91 
	irs
	irs

	
	新疆
	0.73 
	0.57 
	0.79 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.73 
	0.57 
	0.79 
	irs
	irs

	小计（均值）
	0.65 
	0.58 
	0.83 
	0.85 
	0.83 
	0.93 
	0.76 
	0.69 
	0.89 
	
	


表注:为了与“全碳”评价口径一致，西藏也按DEA有效处理，其他同表5。
3.4.2  两种核算体系下的全要素碳效率的比较分析
（1）全要素碳效率变化分析
由表5和表6可知，2020年与2016年相比，从整体看，两种核算体系下，全要素碳效率均呈下降趋势，而且全要素“全碳”效率的降幅更大，下降省域也更多。从各省表现看，2020年的全要素“全碳”效率仅云南和青海保持为1，其余省域均下降；而全要素“传统碳”效率，北京、河南、广西、海南、重庆、云南和青海都保持为1。
从五大区排名看，全要素“传统碳”效率的排名2016年与2020年基本一致，由高至低依次是西南、东部、中部、西北和东北地区；全要素“全碳”效率2016年与“传统碳”效率一致，2020年中部地区的排名由第三降至了最后，结合图1可知，这可能与“十三五”时期中部地区经济增速位居五大区之首，电力净输入量增加，而能源和电力利用效率的提升速度与之不匹配有关。
（2） DEA有效性差异分析
为了更直观的呈现两种不同核算体系下的全要素碳效率的时空变化情况，选取2016年和2020年两个时间截面，分别制作31省域“全碳”和“传统碳”的DEA有效性空间分布图（如图2和图3，底图源于国家测绘地理信息局标准地图服务网站，审图号为GS（2023）2765，底图无修改）。








图2  2016年和2020年中国31省域“全碳”DEA有效性空间分布
图3  2016年和2020年中国31省域“传统碳”DEA有效性空间分布
由图2和图3可知，从DEA有效性的变化看，两种核算体系下，2020年中国31个省域中DEA有效的省域都比2016年的少，而且“全碳”核算体系下减少的更多。“全碳”核算体系下，DEA由有效变为弱有效或无效的省域主要集中于东部地区，结合图1可知，这与其电力净输入碳足迹的增加有关。
从各省域的表现看，在两种不同核算体系下，2016年全要素碳效率存在差异的省域有江苏、上海、海南、江西、广西、重庆、湖南、湖北。结合图1可知，相较全要素“传统碳”效率，海南、重庆、广西、湖南、江西作为电力净输入省，其全要素“全碳”效率相对较低；而湖北作为电力净输出省，其全要素“全碳”效率更高；江苏和上海的废弃物排放潜在碳排放较低，因此全要素“全碳”相对效率更高。2020年存在碳效率差异的省域包括北京、海南、重庆、四川和广西。结合图1可知，相较“传统碳”效率，北京、海南、重庆、广西作为电力净输入省，其“全碳”效率相对较低；四川的生物质资源消耗和废弃物排放的潜在碳排放相对较低，而且森林固碳量相对较高，因此“全碳”效率更高。
综上，引起“传统碳”与“全碳”全要素碳效率差异的主要因素是电力净输入隐含碳排放，而后依次是废弃物排放和生物质资源消耗的潜在碳排放及森林固碳。
（4）系统发展的短板因素识别结果分析
在DEA-BCC模型中，纯技术效率（PTE）反映决策单元投入要素配比是否合理。若纯技术效率为1，说明投入要素配比合理，则为DEA有效；若纯技术效率小于1，说明存在投入冗余或产出不足，该效率有进一步提升的空间。事实上对于一个系统而言，当投入要素存在冗余时，非冗余要素就是系统发展的短板，加大短板要素的投入，补齐短板，可以有效提升系统运行效率。因此，通过对非DEA有效省域的投入冗余分析，可以找到制约系统发展的短板因素。
基于此，下面对2020年“全碳”核算体系下的非DEA有效省域进行投入冗余度分析，结果如表7。
表7  2020年全要素“全碳”效率评价非DEA有效省域投入冗余度（%）
	省域
	R&D投资占比
	城镇化
率
	二产增加值占比
	三产增加值占比
	绿化
覆盖率
	道路
密度
	政府节能环保投入占比
	从业人员占比

	四川
	48.25
	3.03
	0.41
	3.63
	2.22
	0.00
	0.00
	1.72

	重庆
	40.85
	19.58
	12.46
	1.25
	6.28
	0.00
	0.00
	0.00

	宁夏
	28.22
	8.17
	26.09
	0.18
	7.64
	0.00
	0.00
	0.00

	吉林
	23.31
	15.01
	0.98
	1.70
	0.00
	0.00
	21.44
	0.00

	湖北
	23.38
	0.21
	2.19
	0.69
	0.00
	0.00
	0.00
	1.21

	河北
	44.69
	10.44
	8.30
	0.00
	4.85
	30.95
	42.93
	0.00

	山西
	11.17
	7.85
	28.25
	0.00
	10.65
	39.87
	23.78
	0.00

	广东
	35.10
	12.23
	0.00
	7.35
	3.65
	0.00
	0.00
	0.00

	安徽
	34.21
	0.00
	1.95
	3.07
	0.00
	18.84
	0.00
	0.00


由表7可知：2020年“全碳”核算体系下，8项投入指标在不同的非DEA有效省域均有出现。相对而言，从业人员占比出现次数最少，其次是政府节能环保投入占比和道路密度，因此这三项指标可作为2020年非DEA有效省域的共性短板因素。同理，2020年“传统碳”核算体系下的分析结果显示，非DEA有效省域的共性短板因素主要是从业人员占比，其次是R&D经费投入占比和三产增加值占比；2016年“全碳”和“传统碳”的分析结果显示，两种不同核算体系下的非DEA有效省域的共性短板因素一致，主要包括从业人员占比、R&D投资占比、政府节能环保支出占比和绿化覆盖率。
由上可知：从业人员占比在两种核算体系下，在2016年和2020年都是短板因素，这说明劳动力匮乏的情况已严重经影响了我国全要素碳效率的提升；绿化覆盖率在两种核算体系下，在2016年是短板因素，但到了2020年短板已基本补齐；政府节能环保支出占比，2016年在两种核算体系下都是短板因素，但到了2020年仅在“全碳”核算体系下是短板因素，说明政府的直接环保投入对于全要素“全碳”效率的提高更加重要；R&D投资占比，2016年在两种核算体系下都是短板因素，但到了2020年仅在“传统碳”核算体系下是短板因素，说明R&D投资对于全要素“传统碳”效率提高更重要。
补齐短板的策略可以是进一步提高政府对于节能环保的直接投入，加大能效提升领域R&D投资的税费减免和资金配套力度，然而财政收的总量是有限的，这样的举措必然会加大央、地财政压力；也可以通过完善碳核算体系、更合理地分配碳份额和进一步理清碳责任，激励经济发达的电力净输入大省主动对接支持电力净输出省域的节能环保、能源结构改善和能效提升创新工作，从而提高电力净输出地区清洁能源占比及能源发电效率，降低单位电碳排放因子，促进全局碳效率提升。
4  结论与启示
4.1  研究结论
（1）直接碳效率明显上升
2020年，中国大部分省域的直接碳效率高于2016年，主要拉动因素是经济碳足迹的降低；但是，宁夏、山西、辽宁、浙江四个省域直接碳效率小幅下降，主要影响因素是人均碳足迹的不降反升；在五大区中，西南地区直接碳效率最高，该结论与“传统碳”相关研究中“东部地区最高”的评价结论有较大差异，导致差异的主要原因是电力净输入隐含碳排放及森林固碳。
（2）全要素碳效率有所下降
从整体看，两种核算体系下，2020年全要素碳效率均低于2016年，而且“全碳”核算体系下的下降幅度更大，下降省域也更多。从五大区排名看，全要素“传统碳”效率的排名没变，西南地区第一，东北地区最后；全要素“全碳”效率也是西南地区第一，2016年排名最后的是东北地区，而2020年排名最后的是中部地区。从DEA有效性看，两种核算体系下，2020年DEA有效的省域的数量均少于2016年，而且“全碳”核算体系下减少的更多；引起两种核算体系下评价结果差异的主要因素是电力净输入隐含碳排放，其次是废弃物排放和生物质资源消耗的潜在碳排放，最后是森林固碳。
（3）不同核算体系下，短板因素的识别结果存在差异
两种不两同核算体系下，2016年非DEA有效省域的共性短板因素识别结果基本一致，主要包括从业人员占比、R&D投资占比、政府节能环保支出占比和绿化覆盖率；但2020年的识别结果存在较大差异，“全碳”核算体系下的短板因素主要包括从业人员占比、政府节能环保投入占比和道路密度，而“传统碳”核算体系下则主要包括从业人员占比、R&D经费投入占比和三产增加值占比。
4.2  研究启示
通过上述研究，得到如下启示：
（1）全要素生产率下降的现象应引起重视
虽然以单位碳排放经济产出和人口承载为表征的直接碳效率有所上升，但是全要素碳效率出现下降。“双碳”背景下，相比其它生产资料，碳环境容量日益稀缺，全要素碳效率不升反降的现象应引起重视。
（2）“全碳”核算体系下，电力碳排放因子的降低可实现电力生产者和消费者的共赢
单位电碳排放因子降低，从电力净输入地区的站位看，可以减少电力净输入隐含碳量，从而本地减少碳排放总量，有利于实现“双碳”目标；从电力净输出地区的站位看，可以缓解政府环保投资的不足及R&D投入的不足，提高碳效率和劳动生产效率，进而补齐从业人员短板。因此，根据使用者付费的原则，环境公平视角下，将电力净输入隐含碳计入各区域的碳排总量之中，有利于厘清碳责任，为碳区域间碳份额的分配提供一种新思路，并实现电力净输入和净输出省域的双赢。
（3）“全碳”核算与全要素“全碳”效率评价很必要
低碳政策的制定需要考虑共性短板因素，而各省域低碳规划的制定则需要针对各自的冗余要素和短板因素，因地制宜，取长补短。由于不同碳核算体系评价结论有所不同，政策的导向性必然有所差异。碳中和目标下，碳汇的作用不言而喻。从生活方式对碳效率及实现“双碳”目标的影响看，将生物质资源消耗纳入碳核算体系是必要的，其有助于各地区对培养民众绿色低碳生活方式的重视；从先进制造业大发展和能源安全电力安全的总体布局看，将废弃物排放和电力净输入输出情况纳入碳核算体系是必要的，其有助于各地区认清自身在“双碳”目标中的所处位置、承担的责任和发挥的作用，并找出短板、补齐短板、提高效率，也有助于激励经济较为发达的电力净输入地区自愿加大对电力净输出地区的支持。
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