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中国省域二氧化碳边际减排成本估计:
基于参数化的方法

吉丹俊

摘 要:中国经济的迅速增长导致了对化石能源的巨大消费,空气中排放的二氧化碳

(CO2)日益增加。为了应对日益恶化的环境问题,中国各级政府都在采取各种措施减少

CO2排放。估算CO2的边际减排成本可以为政府和厂商制定碳减排政策提供依据。文章基

于方向性距离函数构建了一个同时考虑期望产出和非期望产出的效率模型,给出了相应的

非期望产出影子价格计算方式,并且证明了影子价格和边际减排成本的表述是一致的。在

此基础上以二次型函数参数化方向性距离函数并分别以线性规划方法和线性回归方法对未

知参数进行估计。以中国大陆地区30个省级行政区域2006—2014年间的投入和产出数据

进行了CO2边际减排成本的测算,通过对估算结果的讨论提出了相应的政策建议。
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工业革命后,人类社会的大规模经济和社会活动排放大量二氧化碳 (CO2),这将导致全球

变暖,即产生温室气体效应。全球变暖将带来一系列环境和生态问题,人类的生存将受到威胁。

因此,目前世界各主要国家都致力于通过各种手段解决碳排放问题,如在国内通过征收碳税、碳

市场交易、推广节能及采用新能源技术等方式,在国际上通过签订双边及多边协议达到共同减排

的目的,在这样的背景下产生了一系列的国际性减排协定,包括 “京都议定书”“哥本哈根宣言”

及 “巴黎协定”。

自1978年,中国实施改革开放经济政策后,经济增长迅速,在GDP增长的同时引致了对能

源需求的大幅增加,化石能源的大量使用使得CO2排放量从1980年的14.48亿吨增加到2012年

的81.06亿吨①。近年来,中国政府在积极推进经济稳步增长的同时也在寻求低碳发展路径。通

过行政和立法手段强制高能耗企业淘汰落后生产设施和技术;将节能减排目标写进国民经济和社

会发展第十一个五年规划、第十二个五年规划和第十三个五年规划 (以下分别简称 “十一五”规

划、“十二五规划”和 “十三五 “规划),“十一五”规划要求到2010年能源强度 (单位GDP能

源消耗量)比2005年水平下降20%,“十二五规划”要求能源强度进一步下降16%,CO2排放强

度 (单位GDP的CO2排放量)下降17%, “十三五”规划要求CO2排放强度较2015年降低
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① 数据来源:美国能源署EIA。
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18%;此外,国家还依赖于市场化手段,已建立深圳、北京、上海、广东、天津、湖北及重庆7
个试验性碳交易市场,预计在2017年形成全国性统一碳交易市场。

碳排放权交易的理论基础来源于科斯定理,科斯定理认为只要财产权界定清晰,满足一定的

条件则无论开始将财产权赋予给谁,经济的外部性可以通过当事人的谈判得以消除达到帕累托最

优。因此,可以将碳排放这种外部不经济行为进行交易,边际减排成本 (MarginalAbatement

Cost,以下简称 MAC)① 高的厂商可以从边际减排成本低的厂商那里购买碳排放权,最终所有厂

商的边际减排成本相等并等于市场碳交易价格②。然而现实市场存在交易成本并且市场环境并非

完全竞争,因此,碳排放交易并不能使资源配置达到帕累托最优,但却是一种能减少总体成本的

方法[1]。在没有形成碳交易市场的地区,估计CO2的 MAC可以给政府和厂商进行碳减排决策提

供有价值的信息,如中央政府可以要求 MAC低的地区多减排而 MAC高的地区少减排,在保证

减排总量的前提下达到总减排成本最小;而对于已经形成碳交易市场的地区,估计CO2的 MAC

同样可以为政府和厂商决策提供信息,如政府对初始碳排放份额分配的决策[2],企业购买和出售

碳排放权的决策。因此,MAC正成为一种帮助政府和企业进行碳减排决策的有效工具。

一、文献回顾

按照Du等[3]对于MAC估计建模方式的总结,估计MAC的模型构建形式主要有三种:(1)专

家法 (Expert-based),这种方法依赖于相关领域专家对不同行业的减排成本的推算;(2)模型导出

法 (Model-derived),这类方法主要通过自下而上或自上而下的CGE模型估算出 MAC;(3)基于生

产理论 (Supply-side/production-based)的方法,通过定义生产可能集合推导出 MAC的表示形式,

生产可能集合一般通过距离函数的形式表示。通过距离函数 (distancefunction)建模方法估计出的

MAC也被称作影子价格 (shadowprice),这种方法只需要历史投入产出数据,不需要对未来的经济

发展形式和技术进步水平做太多假设,这些估计出的影子价格能反应近期 MAC的变化趋势,因此

估计结果可以有效地衡量区域减排潜力以及排放权交易能带来多少的成本节约[4]。

常用的距离函数形式有谢菲尔德型距离函数 (Shepharddistancefunction)和方向性距离函

数 (Directionaldistancefunction),谢菲尔德型距离函数试图以同样的比例调整期望产出和非期

望产出,而方向性距离函数则允许期望产出增加的同时减少非期望产出,因此,相对于谢菲尔

德函数,方向性距离函数更加符合政策决策现实[5]。

利用距离函数估计 MAC,按照估计方法可以分为参数化方法和非参数化方法。非参数化方

法主要是指用DEA方法进行估计;参数化方法一般将距离函数用超越对数函数或二次型函数近

似表示,然后通过线性规划或随机前沿方法估计出相应的参数[6-7]。和非参数化方法相比,参数

化估计方法估计形式更加灵活,估计出的结果更加丰富,估计出的函数参数可以用于一些后续分

析,如计算森岛替代弹性 (Morishimaelasticityofsubstitution)。

20世纪90年代以来,国际环境、能源及经济管理学术期刊发表了大量利用距离函数估计污

染物边际减排成本的文章[5]。近年来,随着中国成为CO2排放大国,国内外学术界涌现出一些估

计中国区域CO2影子价格的文章。Ma等[4]认为当前国际学术界估算中国区域CO2影子价格的文
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①

②

边际减排成本在这里定义为减少一单位CO2排放厂商所需要承担的成本

数学推导详见参考文献 [1]
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章主要以DEA方法为主,但DEA作为一种非参数方法估计影子价格存在估计结果可能不唯一的

缺陷。国内学术界使用的估计方法也以非参数化方法为主,并且在理论模型的阐述上不是很清

晰。有鉴于此,本文将基于方向性距离函数,构建一个包含非期望产出的投入—产出模型,在决

策单元利润最大化假设条件下推导出影子价格的表达式,在理论上证明影子价格和边际减排成本

的表述是一致的,使用参数化方法估计中国省域CO2的边际减排成本,分析各省 MAC的变化趋

势,为各省政府及中央政府制定碳减排政策及发展碳交易市场提供参考。

二、理论模型

建立各省投入—产出模型,生产的最终产品包含一种期望产出GDP和一种非期望产出CO2。

考虑各省使用的投入向量为x∈R+
N ,期望产出为y∈R1

+,非期望产出为b∈R1
+ ,则通过

生产可能性集合可将生产技术定义为:P(x)= (y,b),x 能生产(y,b){ } ,该生产技术满足以

下5个假设:(1)P(x)是一个闭集,也就是P(0)={0,0};(2)投入是自由处置的,如果x'

≥x ,则P(x)∈P(x');(3)期望产出是自由处置的,(y,b)∈P(x),如果y' ≤y,则

(y',b)∈P(x),该假设确保期望产出有一个正的价格;(4)非期望产出弱处置,如果 (y,b)

∈P(x),并且0≤θ≤1,则 (θy,θb)∈P(x),该假设意味着如果要减少非期望产出则必须

减少期望产出[8];(5)期望产出和非期望产出满足零结合假设 (null-jointness),如果 (y,b)∈
P(x)并且b=0,则y=0,该假设表示如果非期望产出为0则期望产出必须为0,不存在期望产

出为正而非期望产出为0的情形,也就是生产必须同时产生期望产出和非期望产出。

我们通过定义一个方向性距离函数来表示生产可能集,首先需要构造方向向量g=(gy,

gb),g∈R1×R1,该向量的作用是用来定义期望产出和非期望产出同时变动的方向及大小,然

后方向性距离函数可以被定义为:

D
→

o(x,y,b;gy,-gb)=max{β:(y+βgy,b-βgb)∈P(x)} (1)

该距离函数允许期望产出尽可能大的增加而非期望产出尽可能缩减,如果函数值β=0,则表示

决策单元在生产前沿面上,而如果β>0则表示决策单元的生产是无效率的,β值越大,这种无效

率程度就越大。由于式 (1)中的方向性距离函数必须满足生产技术P(x)必须满足的5个假设,

此外根据方向性距离函数的定义本身,其满足以下5个性质:

(1)D
→

o(x,y,b;gy,-gb)≥0,如果 (y,b)∈P(x);

(2)D
→

o(x,y,b;gy,-gb)关于y递减,也就是随着期望产出的增加,决策单元的无效率程

度变小;

(3)D
→

o(x,y,b;gy,-gb)关于b递增,即随着非期望产出的增加,决策单元的无效率程

度变大;

(4)D
→

o(x,y,0;gy,-gb)<0,对于y>0,由于生产技术必须满足零结合 (null-joint-

ness)假设,因此对于b=0,y>0组合,技术上是不现实的,(y,b)∉P(x);

(5)对于任意的常数α,D
→

o(x,y+αgy,b-αgb;gy,-gb)=D
→

o(x,y,b;gy,-gb)

-α。该性质也被称作平移性质 (translationproperty),可以根据方向性距离函数的定义本身证明该

等式成立。
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假设期望产出价格已知,为了求出非期望产出的影子价格,设p 为期望产出的价格,q 为非

期望产出的影子价格,定义如下形式的利润函数:

R=maxy,bpy-qb

s.t. D
→

o(x,y,b;gy,-gb)=0 (2)

  则可以通过对式 (2)建立拉格朗日函数求解,建立拉格朗日函数形式如下:

L=py-qb+λ(D
→

o(x,y,b;gy,-gb)-0) (3)

  求解一阶条件为:

p=λ
∂D

→

o(x,y,b;gy,-gb)
∂y

(4)

-q=λ
∂D

→

o(x,y,b;gy,-gb)
∂b

(5)

  通过式 (4)和 (5)可以消去λ,求得q:

q=-p
∂D

→

o(x,y,b;gy,-gb)/∂b

∂D
→

o(x,y,b;gy,-gb)/∂y
(6)

图1 非期望产出影子价格示意图

  则式 (6)给出了通过期望产出的价格求解非

期望产出影子价格的表达式,据此,可以证明该影

子价格表示将决策单元映射到技术前沿面上时,减

少一单位非期望产出,所引致的期望产出价值的减

少,即该影子价格和边际减排成本的表述是一致的。

根据影子价格的定义,当决策单元在前沿面

时,决策单元利润最大化,

则可设py-qb=C ,C 为常数 (7)

对 (7)式两边针对b求导,得到:

q/p=
dy
db

(8)

  因此,将决策单元映射到技术前沿面对应的点之后,非期望产出影子价格和期望产出市场价

格之比就等于减少一单位非期望产出所引起的期望产出的减少,即该点切线的斜率 (如图3)。

三、参数化模型设定与估计方法

方向性距离函数可以表述为参数化模型。在这里,我们选取二次型函数参数化方向性距离函

数,因为二次型函数更容易通过参数的限制来满足方向性距离函数的性质 (5),即平移性质[6]。

对于方向向量g=(gy,-gb)选取g=(1,-1)①,此外假设各省使用劳动力和资本②两种投入
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①

②

这里选取g= (1,-1)的优势详见参考文献 [6],其实这种选取方向向量的方式比较武断,目前尚未有很

好的方法解决方向向量值的选取,后续研究可以围绕这一点进行深入探讨。
一些研究还将能源消耗纳入到投入中,然而由于各省CO2排放量由各种能源消耗乘以相应的折算系数并加总

获得,因此CO2排放量和能源消耗之间的相关性较大,如果将能源消耗作为投入引入到模型中将使得估计结

果不太可靠。
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生产出一种期望产出GDP和一种非期望产出CO2,具体的函数形式如下:

D
→

o(x,y,b;1,-1)=α0+∑
2

n=1
αnxn +β1y+γ1b+

1
2∑

2

n=1
∑
2

n'=1
αn,n'xnxn' +

1
2β2y

2+

1
2γ2b2+∑

2

n=1
vnxnb+μyb+∑

2

n=1
δnxny (9)

  为了确保方向性距离函数满足平移性质,方向向量g=(1,-1),以及二次型函数的对称

性,参数需要满足以下等式关系:

β1-γ1=-1,β2=γ2=μ,δn =vn,αnn' =αn'n,n=1,2 (10)

  为了估计式 (7)中的各参数,将分别采用线性规划的方法 (LP)和修正的最小二乘法

(CorrectedOLS)。

(一)线性规划方法

基于Aigner等[9]提出的线性规划求解方法,考虑二次型函数形式的方向性距离函数所需满

足的性质,建立如下的确定性线性规划 (LP)模型:

Min∑
T

t=1
∑
K

k=1

(D
→

o(xt
k,yt

k,bt
k;1,-1)-0)

s.t. i( )D
→

o(xt
k,yt

k,bt
k;1,-1)≥0 t=1,…T,k=1,…,K

   ii( )
∂D

→

o(xt
k,yt

k,bt
k;1,-1)

∂y ≤0 t=1,…T,k=1,…,K

   iii( )
∂D

→

o(xt
k,yt

k,bt
k;1,-1)

∂b ≥0 t=1,…T,k=1,…,K

   iv( )D
→

o(xt
k,yt

k,0;1,-1)<0 t=1,…T,k=1,…,K

   v( ) β1-γ1=-1,β2=γ2=μ,δn =vn,αnn' =αn'n,n=1,2

(11)

  在该线性规划模型中,t=1,…,T 表示不同时间,k=1,…,K 表示不同区域,目标函数

试图使得各决策单元无效率值和前沿面效率值 (即0)偏差的总和最小,约束条件 i( ) 确保各决

策单元的无效率值非负,约束 ii( ) 确保方向性距离函数关于y递减,约束 iii( ) 确保方向性距离

函数关于b递增,约束 iv( ) 确保零结合假设成立,v( ) 确保式 (11)成立。

(二)修正的最小二乘法

和线性规划模型不同,修正的最小二乘法使用OLS方法的原理估计参数。设D
→

o(xt
k,yt

k,

bt
k;1,-1)=μ ,按照方向性距离函数的平移性质,可得:

-α=D
→

o(xt
k,yt

k +α,bt
k -α;1,-1)-μ (12)

式中,将D
→

o(xt
k,yt

k +α,bt
k -α;1,-1)写成二次型函数形式,则得到:

-α=α0+∑
2

n=1
αnxn +β1(y+α)+γ1(b-α)+

1
2∑

2

n=1
∑
2

n'=1
αn,n'xnxn' +

1
2β2

(y +α)2+

1
2γ2(b-α)2+∑

2

n=1
vnxn(b-α)+μ(y+α)(b-α)+∑

2

n=1
δnxn(y+α)-μ

(13)

式中,α 为常数,μ 为各决策单元的无效率值,μ≥0,因此-μ≤0,可以将-μ 看作回归方程中

的随机扰动项。
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采用修正的最小二乘法进行估计分为两步:第一步先对式 (13)做OLS回归,由于E(-μ)≠
0,这里截距项的估计值是有偏的,然而回归系数估计结果却是一致的,在这一阶段我们还能获得

OLS回归的残差值ei

∧
,这些值可能大于0,小于0或等于0,但均值等于0;第二步将截距项向上调

整max{ei

∧
},则残差项变为ei

∧

-max{ei

∧
},因此μi

∧

= -(ei

∧

-max{ei

∧
})≥0,μi

∧
为μ 的估计值[10]。

四、数据来源与估计结果

(一)数据来源与变量构造

劳动力投入数据 (x1)。劳动力投入数据为各省就业人数 (万人),数据来源为各省统计年

鉴 (分省2007—2015年)。

资本投入数据 (x2)。资本投入为各省的资本存量,由于现有统计资料没有资本存量的直接

数据,我们依据采用单豪杰[11]利用永续盘存法估算省际资本存量的方法,计算公式为 Kit =

Iit/Pit+(1-δ)Ki,t-1 ,其中Pit 为平减指数,Iit 为固定资本形成总额,δ为折旧率,这里取常数

10.96%。其中各省2006—2012年固定资本形成总额和固定资产投资价格指数来自国泰安数据

库,2013年固定资本形成总额和固定资产投资价格指数来自 《中国统计年鉴2014》。

GDP数据 (y)。通过历年 《中国统计年鉴》公布的各省名义 GDP和以不变价格计算的

GDP指数,以2006年为基期计算出各省每年的实际GDP。

CO2数据 (b)。各地区CO2排放数据也不能直接获得,必须进行估算。根据 《中国能源统

计年鉴》提供的各省7种化石能源消耗数量①乘以相应的CO2排放系数[12]并加总计算,各种化石

能源CO2排放系数见表1:

表1 各种化石能源CO2排放系数

排放源 煤炭 焦炭 汽油 煤油 柴油 燃料油 天然气

CO2排放系数 1.647 2.848 3.045 3.174 3.15 3.064 2.167

  最后形成的数据集包含2006—2014年期间30个中国大陆地区省级行政区域 (除西藏外)的

投入—产出变量,时间段覆盖 “十一五”期间 (2006—2010年)和 “十二五”期间 (2011—

2015年)前4年,各变量的描述性统计见表2:

表2 变量描述性统计表

变量名 变量解释 观测值 均值 标准差 最小值 最大值

x1 各省劳动力投入/万人 270 2584.625 1712.35 294.19 6606.5

x2 各省资本投入/亿元 270 7736.701 7313.816 275.91 36560.5

y 各省实际GDP/亿元 270 12679.57 10882.83 641.58 57056.6

b 各省CO2排放量/万吨 270 28328.94 19980.13 1684.342 91331.02

  (二)估计结果

基于前述理论模型、估计方法和数据,我们分别对式 (12)和式 (14)进行参数估计。对于
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式 (12),也就是线性规划模型,为了避免收敛问题,首先将投入—产出数据做标准化处理 (除

以各自的均值)然后使用 Matlab的linprog函数进行估计;对于式 (14),也就是修正的OLS模

型,式中α我们选取其等于b,为了保持一致性,同样使用经过标准化处理的数据,最终在Stata
中最小二乘回归。此外,为了控制时间和个体效应,我们还在两个估计模型中引入了时间和个体

虚拟变量,为了避免 “虚拟变量陷阱”问题,我们分别去掉第一个时间和个体虚拟变量。在表3
中我们报告了两种估计方法的参数估计,对于LP方法,由于在约束条件中已将方向性距离函数

应满足的5个性质考虑进去,因此估计出的参数可以直接用于后续计算;而对于COLS方法,只

有第1个性质 (即所有决策单元的无效率值大于等于0)和第5个性质 (平移性)可以确保满足,

其他3个性质不一定能满足,因此我们将估计出的参数值用来检验各样本是否满足其他3个性

质,结果发现所有样本都满足性质2和性质3,有73个样本违反性质4即零结合假设①,满足零

和假设的样本占样本总数为73%。

表3 参数估计结果1)

待估参数 变量名 LP方法 COLS方法

α0 常数项 0.1437 0.00914
(0.109)

修正的α0 常数项 - 0.2191

α1 x1 0.3019 1.3162)
(0.360)

α2 x2 -0.0146 -0.0460
(0.0617)

α11 x2
1 -0.2549 -1.4482)

(0.298)

α22 x2
2 -0.0768 0.1702)

(0.0423)

α12 x1x2 -0.2511 -0.0394
(0.0422)

β1 y -0.4493 -0.7242)
(0.0727)

γ1 =β1+1 b 0.5507 0.276

β2 =γ2 =μ y2 ,b2 ,yb -0.297 -0.08083)
(0.0362)

δ1 =ν1 x1y,x1b 0.3649 0.3832)
(0.0493)

δ2 =ν2 x2y,x2b 0.2017 -0.0430
(0.0340)

时间和地区效应估计参数 略 略

R-squared - 0.994

  1)本表括号内为估计值标准差;2)p<0.01;3)p<0.05。

估计出二次型函数的各参数值后,可以将估计出的参数值代入到式 (10)中计算各决策单元

·85·

常 州 大 学 学 报 (社 会 科 学 版) 2017年

① 对于违反零结合假设的处理方法一般有两种:一种是后续分析继续使用这些样本,将是否违反零结合假设作

为评判模型拟合度的标准,如Färe,etal.(2005)和Färe,etal.(2006);另外一种是后续分析中剔除这些违

反零结合假设的样本,如魏楚 (2014)。在此,我们使用前者。

江苏省地质测绘院印刷厂 \DZ19\D\孙桂云\常州大学学报(社科)\2017\第1期 6校样 排版:孙桂云 时间:2017-02-16



的无效率值。在表4中,我们给出了计算出的无效率值的描述性统计,可以发现和LP方法相比,

COLS方法估计出的无效率值均值较大,因为COLS方法估计出的位于前沿面样本个数只有1
个,而LP方法估计出的位于前沿面样本个数为44。

将估计出的参数代入到式 (7)中可以计算出不同省份不同年份的CO2影子价格,由于我们

的期望产出为GDP,因此我们假定式 (7)中期望产出的价格为1;此外我们估计参数的时候使

用的是标准化的数据,因此我们计算影子价格时需要将利用标准化后数据计算出的式 (7)结果

乘以y的均值/b的均值。表5报告了两种不同估计方法估计出的影子价格结果描述性统计,LP
方法估计出的平均影子价格为6843.02元/吨,也就是为减少额外一吨CO2 的排放,各省需要放

弃的GDP平均水平为9136.84元,而COLS方法估计出的平均值为5326.28元/吨。图2中给

出了两种估计方法估计出的kernel分布图,可以看出和COLS方法相比,LP方法的kernel分布

图略微向右偏并且分布略微分散,因此,LP方法估计出的影子价格均值略大,标准差也略大。

表4 无效率值估计结果描述性统计

变量名 估计方法 观测值 均值 标准差 最小值 最大值 位于前沿面
的样本个数

D
→

o(xt
k,yt

k,bt
k;1,-1) LP 270 0.0665 0.0859 0 0.5897 44

D
→

o(Dt
k,yt

k,bt
k;1,-1) COLS 270 0.210 0.056 0 0.3923 1

表5 影子价格估计结果描述性统计

变量名 估计方法 观测值 均值 标准差 最小值 最大值

影子价格 LP 270 6843.02 6477.05 0.5184 57513.63

影子价格 COLS 270 5326.28 4966.46 775.0887 37830.73

图2 LP和COLS方法估计出的

影子价格Kernel分布图

  (三)边际减排成本讨论

图3给出了基于两种估计方法估计出的

“十一五”期间和 “十二五”期间前4年各省边

际减排成本中位数的折线图。可以发现不管是

LP方 法 还 是 COLS方 法,在 “十 一 五”和

“十二五”期间各省边际减排成本中位数差异均

较大;基于LP方法,“十一五”期间各省边际

减排成本中位数最大值为25165元/吨、最小

值为647元/吨,在 “十二五”期间各省边际减

排成本中位数最大值为27293元/吨、最小值为92元/吨;基于COLS方法,“十一五”期间各

省边际减排成本中位数最大值为26080元/吨、最小值为1234元/吨,在 “十二五”期间各省边

际减排成本中位数最大值为17067元/吨、最小值为851元/吨。此外比较 “十一五”期间和 “十

二五”期间折线图的相对位置,可以发现不管是LP方法还是COLS方法,除少数省份外各省边

际减排成本中位数变化不大,这说明各省在碳减排上力度不大。

此外,魏楚[13]认为污染物减排还存在规模效应,即区域污染物排放水平越高 (用排放强度

表示,排放量和GDP的比重),污染物的边际减排成本越小,随着减排力度的加大,进一步减排

将会越来越困难,边际减排成本将会增大。其认为边际减排成本和排放强度之间的关系可能是线
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图3 “十一五”和 “十二五”期间各省边际减排成本中位数

性的也有可能是非线性的。有鉴于此,我们使用两种估计方法估计出的边际减排成本分别对CO2
排放强度的一次形式和二次形式进行简单的线性回归,为了控制时间趋势对因果关系的影响,我

们在回归中加入时间虚拟变量,回归结果如表6所示。

从表6中可以看出,模型 (2)和模型 (4)假设CO2边际减排成本和排放强度之间的关系为

二次型关系,然而在这两个模型中,一次项和二次项回归系数均不显著。模型 (1)和 (3)假设

为线性关系,回归系数均为负且在99%水平显著。因此,可以认为CO2边际减排成本和其排放

强度之间具有线性的规模效应,即区域碳排放强度越大,边际减排成本越小,随着减排的深入,

碳排放强度变小,边际减排成本将增大。

表6 回归结果

自变量 MAC (LP方法) MAC (COLS方法)
(1) (2) (3) (4)

CO2INT/
(吨·万元-1)

-775.81)
(272.8)2)

6.521
(75.79)

-523.31)
(177.0)

100.1
(869.9)

(CO2INT)2/
(吨·万元-1)2 - -843.1

(869.2) - -60.42
(77.79)

常数项 96961)
(2377)

97961)
(2644)

59051)
(937.4)

49771)
(1452)

时间效应 有 有 有 有

样本数 270 270 270 270

R-squared 0.09 0.09 0.07 0.08

  1)显著度p<0.01;2)括号内的标准误为按省份群集的稳健标准误。

五、结论与政策启示

本文基于方向性距离函数构建了一个同时考虑期望产出和非期望产出的效率模型,给出了相
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应的非期望产出影子价格计算方式,并且证明了影子价格和边际减排成本的表述是一致的,在此

基础上以二次型函数参数化方向性距离函数并分别以线性规划方法和线性回归方法对未知参数进

行估计。以中国大陆地区30个省级行政区域2006—2014年间的投入和产出数据进行了CO2边际

减排成本的测算,主要结论和政策启示如下:

其一,通过对 “十一五”期间各省边际减排成本中位数和 “十二五”各省边际减排成本中位

数的比较发现:不管是LP方法还是COLS方法,除少数省份外,各省边际减排成本随着时间的

推移变化幅度很小,说明从 “十一五”到 “十二五”各省在CO2 的减排上所做的努力并不大,

边际减排成本应该随着减排力度的不断加大而增大,因此,为了应对日益严重的环境问题,各省

应不断加大减排力度。

其二,各省CO2边际减排成本差异很大,这意味着全国性碳排放交易市场的实施将带来巨大

的成本节约,因此,各地应加快碳排放交易市场的建设,为形成全国性的碳排放交易市场而做准

备,而我们估计出的CO2边际减排成本可以为各地设定碳交易市场初始交易价格或设定碳税税率

提供参考。此外,碳交易市场的一个重要问题是碳排放配额 (emissionallowance)的初始分配,

在总量约束下,中央政府如何对各省进行碳排放配额的初始分配涉及到公平和效率问题,而传统

的 “祖父法”(“grandfathering”)即按照过去的排放量进行分配并不能保证公平和效率,而按

照边际减排成本的大小进行分配将更有效,因此在进行碳排放配额时可以参照各地边际减排成本

的大小[2]。

其三,CO2的减排存在着规模效应,碳排放强度高的地区,边际减排成本相对较低,随着减

排的深入,碳排放强度逐渐降低,减排难度将增大,需要付出的经济代价也变大,因此边际减排

成本将增加。一般而言,欠发达地区的碳排放强度相对较高,我国目前将降低CO2排放强度作为

全国性的碳减排目标,为了逐步地降低碳排放强度,中央政府在制定减排政策时可以适当增加欠

发达地区的减排任务,但这些地区面临较大的经济发展压力,因此中央政府在政策和财政补贴上

应向这些地区倾斜。各省在制定碳减排政策时应考虑不同产业的碳排放强度,对于碳排放强度高

的产业可以要求多减排并适当对其进行补贴,对碳排放强度低的产业可以相对少分配些减排任务

并对其适当征收碳排放税,这样既能兼顾公平又能兼顾效率。

边际减排成本的大小除了受碳排放强度影响外,还受制于经济发展水平、产业发展阶段、技

术等因素的影响,本文受制于篇幅未对边际减排成本的影响因素做深入探讨,未来研究可以继续

挖掘。
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CO2 MarginalAbatementCostEstimationsofChineseProvinces:

AParametricApproach
JiDanjun

Abstract:TherapideconomicgrowthofChinaresultsinahugedemandforfossilfuels,which

causesalotofCO2emission.Tosolvetheworseningenvironmentalproblem,Chinesegovern-

mentsofalllevelsaretryingeverymeanstoreduceCO2emission.Costestimationsofmarginal

abatementcanhelppolicymakersandfirmsdeviseCO2abatementpolicies.Inthispaper,aneffi-

ciencymodelisbuiltincludingdesirableandundesirableoutputsbasedondirectionaldistance

function.Theshadowpricecalculationformulafortheundesirableoutputsispresented.Italso

mathematicallyprovesthattheshadowpriceandmarginalabatementcostsareconsistentbydefi-

nition.Intheempiricalsection,aquadraticfunctionisusedtoparameterizethedirectional

distancefunctionandthelinearprogrammingisemployedaswellasthecorrectedOLSmethodto

estimatetheparameters.Thedatasetistheprovinciallevelinput-outputdatafor30Chineseprov-

incesfrom2006to2014.Withtheestimatedparameters,theshadowpricesofeachobservation

canbecalculated.Policysuggestionsaremadefromtheempiricalresults.

Keywords:CO2emission;distancefunction;shadowprice;marginalabatementcost
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