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巴黎协定下中国碳排放权省域分配及
减排潜力评估研究

田 云，林子娟
（中南财经政法大学工商管理学院，武汉 430073）

摘要：通过构建碳排放权区域分配模型完成了省域分配，在此基础上与当前各地实际碳排放

量进行比对，明晰了各自初始空间余额；而后对碳排放权欠缺地区的碳减排潜力进行了综合评

估。研究结果表明：（1）我国30个省区碳排放权分配存在较大差异，其中云南配额最高，占比高

达10.53%；宁夏配额最少，占比仅为0.28%。（2）全国有14个省区碳排放权初始空间余额表现出

盈余状态，根据成因差异可大致分为“低排放、高配额”“低排放、低配额”以及“高排放、高配额”

等三种类型；其他16个地区均表现出一定程度的欠缺，结合数值差异可划分为以江苏等4地为

代表的轻度欠缺地区，以天津等7地为代表的中度欠缺地区，以及以辽宁等5地为代表的重度

欠缺地区。（3）浙江、天津、山东等3地目前所具备的碳减排潜力要明显高于其他地区，而各地区

的碳减排潜力水平虽与其碳排放权欠缺量表现出了一定趋同性但并非完全一致。
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近年来，由二氧化碳等温室气体排放所导致的气候变暖对全球生态环境带来了极大

破坏，同时也在一定程度上加剧了疾病传播。一系列不利影响的出现使得国际社会逐步

认识到，气候问题已不属于区域性问题，更不是某一个国家或地区所能解决的，而是世

界各国必须共同应对的全球性问题。为了有效应对全球气候变化所带来的一系列挑战，

各国相继达成了《联合国气候框架公约》等3个具有较强国际影响力的协定。其中，于

2015年12月达成、并于2016年4月正式签署的《巴黎协定》从控制气温上升幅度、提高

各行业适应气候变化能力、使资金流动符合低碳经济发展导向等三个方面确立了全球应

对气候变化威胁的总目标。而之后相继召开的马拉喀什、波恩以及卡托维兹气候会议

上，各缔约方则就《巴黎协定》的具体实践路径达成了基本一致。作为全球气候治理的

重要参与者，中国早在《巴黎协定》签订之前就已向世界各国公布了未来的减排计划。

为了尽早实现这一减排目标并完成美丽中国建设的伟大愿景，今后应切实加快温室气体

减排步伐。

有鉴于减排工作重要性的不断凸现，近年来有不少学者立足于中国碳排放问题展开

深度探讨，并形成了较为丰硕的研究成果。其中，早期研究主要围绕碳减排成本的国际

比较[1]、减排目标约束下的历史责任梳理与排放配额探讨[2,3]、人文发展对碳排放空间需求

的理论阐述[4]等几个方面，总体聚焦于理论和政策分析，但在一定程度上缺乏对碳排放现
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状特征与内在机理的系统剖析。而后，随着相关研究的不断深入，学者们的视角选择越

发细致，并形成了大量能反映我国碳排放现状与特征的研究成果，同时在减排问题的

探索上也取得了一定进展。相关成果主要聚焦于三个方面：一是碳排放测算与基本特

征分析。大多数学者根据能源消耗情况完成了对中国碳排放量的有效测度同时分析其时

空特征[5,6]，在此基础上或厘清其驱动机理[7]、或探究其库兹涅茨曲线是否存在[8]。与此同

时，也有学者围绕对内对外贸易中的隐含碳展开测度并分析，如探讨中央双边贸易对二

者以及全球CO2排放的影响[9]、系统评估区域贸易隐含碳与污染物排放量等[10]。除此之

外，还有部分学者围绕城市能源利用[11]、农业生产部门[12]等某一类碳排放展开测度并分

析。二是碳排放与经济发展的互动机理探析。为了破解节能减排与国民经济持续健康发

展之间所存在的矛盾，一些学者开始围绕二者关系展开探讨，结果表明，过于追求经济

增长会加剧能源消耗与CO2排放，进而对全球气候产生不利影响[13,14]。李锴等[15]在探寻二

者关系时加入了贸易开放，研究发现其导致了中国CO2排放总量与强度的双增，因此从

长远来看政府应加强环境规制。三是碳排放效率测度与减排策略研究。一些学者基于中

国30个主要城市以及各省级行政区的面板数据，完成了各地区碳排放效率、减排成本的

测度与比较，结果发现，我国碳排放效率存在明显地域差异，总体东高西低，而减排成

本则遵循“先升后降”的演变轨迹[16-18]。另有些学者围绕减排路径与战略选择展开系统探

讨，综合研究表明，实现碳排放量减少与GDP增长双赢目标的关键在于能源利用效率的

提升，而大力发展清洁能源则能起到保障作用[19]；除此之外，还需注重产业与能源结构

的调整与优化，并广泛采用各类节能减排技术、促进整体工艺水平的提升[20]；而在减排

政策的制定上要确保针对性，做到分类实施、动态调整与协同推进[21]。

由上述文献可知，目前关于中国碳排放问题的研究已较为系统，基本涵盖了各个

方面，所得出的相关结论也为逐步完善我国碳排放抑或碳减排问题的研究体系奠定了

坚实基础。但同时，现有研究也存在着一定不足，重点体现在两个方面：一是虽然也

有学者[22]探讨过碳排放权的省域分配问题，但在指标体系的构建上却更倾向于各类社会

经济指标，而忽视了以林业、农业等为代表的生态功能指标。二是在完成碳排放权省域

分配之后，对表现出欠缺特征的地区缺少深度分析。正是基于此，本文将重新构建碳排

放权区域分配指标体系，并以此为基础完成碳排放权的省域分配；然后从中识别出碳排

放权初始空间余额欠缺地区并对各自碳减排潜力进行综合评估。需要说明的是，考虑到

碳排放权的区域分配也应与国家宏观层面的减排目标相契合，因此在后续研究中将与我

国2030年的碳强度减排目标保持高度一致。

1 研究方法与数据来源

为了实现预期研究目标，本文将采用多种分析方法。首先，通过查阅有效文献、咨

询领域内相关专家的方式完成碳排放权区域分配指标体系的构建，并利用熵值法确定各

指标权重；同时利用 k-均值法对 30个省级行政区展开聚类分组。然后，在完成 2017—

2030年碳排放权有效测度的基础上，借助区组间碳排放权分配方法和影子价格模型实现

对30个省级行政区①碳排放权数量的分配，并以2017年为例计算出各地区碳排放权的初

始空间余额，且从中识别出盈余地区和欠缺地区。最后，对于碳排放权欠缺地区，科学

① 由于部分原始数据难以获取，西藏、港澳台地区不在本文考察之列。
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构建评价指标体系并借助主成分分析法完成对各自碳减排潜力的综合评估。

1.1 碳排放权区域分配指标体系构建

1.1.1 碳排放权区域分配指标体系确定

已有研究表明，在碳排放权区域分配过程中，公平性和效率性原则通常扮演着较为

重要的角色[23,24]，其中前者更多地着眼于人口数量和国内生产总值（GDP），而后者主要

考察单位碳排放的GDP产出量。在此，本文也将延续这一思路，将上述二类指标纳入到

碳排放权分配指标体系的编制中。但同时，考虑到碳排放理论边界的拓展（包含农业碳

排放）以及各方对碳汇重要性认知的逐步提升，因此在指标体系的构建上相比以往也有

所创新，具体指标构成如表1所示。

其中，公平性指标包含人口数量和国内生产总值，二者均为正向指标，即从业人口

数量越大、GDP数值越高，该地区所应分配的排放权份额理应越多。效率性指标通过碳

生产力来体现，它以实现回报最大化为目标，即期望以较少的碳排放量换取较多的期望

产出，因此也为正向指标。而与以往研究相比，本文增加了保障性指标，该类指标主要

考察各地区是否拥有承受更多碳排放数量的能力，进而助推国家完成所期望的碳排放限

额要求，具体包含林木蓄积量和农作物播种面积等两个二级指标。因为在实际生产中，

林木、农作物生长过程中所产生的光合作用能大量吸收空气中的 CO2，起到碳抵消作

用。二者数值越大，表明其碳吸收能力越强，能更为有效地化解碳排放所引发的潜在危

害，故它们也属于正向指标。

1.1.2 基于熵值法确定各指标权重

不同于德尔菲法等过于依靠人的主观判断，熵值法是通过各细化指标传递出来的信

息量来确定最终权重，能更为客观地揭示指标信息熵值的效用价值，从而表现出更强的

科学性。为此，本文也将采用该方法计算各个指标的权重，具体参照以下步骤：

首先，消除量纲影响。定义 xij 表示指标 j 下 i 地区数值所接近理想值的程度，由于

本文所选择的5个二级指标作用方向均为正，其理想值应为该指标的最大值 xj max ，故用

如下方式进行处理：

xij

.
=

xij

xj max

（1）

通过数据标准化处理，可得到 xij

.
（i = 1, 2, ···, n ; j = 1, 2, ···, m）。

其次，计算指标概率 pij ，公式如下：

表1 碳排放权分配的指标体系

Table 1 Indicator system for distribution of carbon emission rights

指标

公平性

效率性

保障性

人口数量

国内生产总值

碳生产力

林木蓄积量

农作物播种面积

指标度量

从业劳动力数量/104人

GDP实际数值/108元

GDP/碳排放量/(元/t)

林木资源蓄积数量/m3

农作物实际播种面积/103 hm2

作用方向

+

+

+

+

+
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pij =
xij

.

∑
i = 1

n

xij

.
（2）

再者，计算第 j 个指标的信息熵值 ej ，方法见式（3）：

ej =
∑
i = 1

n

pij ln pij

-ln n
（3）

然后，计算第 j 个指标的信息效用值 gj ，方法见式（4）：

gj = 1 - ej （4）

最后，计算指标权重 wj ，方法见式（5）：

wj =
gi

∑
j = 1

m

gi

（5）

1.1.3 k-均值聚类分析方法

考虑到我国各省区之间可能相似与差别并存，为此有必要将那些各方面特征相似的

地区归类聚集到同一区组，并明晰其总碳排放权；而后再对区组内各个省区所对应的碳

排放权分配比例进行解析。鉴于此，选取人口数量、国内生产总值、碳生产力、林木蓄

积量和农作物播种面积等5项指标，计算每一地区各指标2012—2016年的年度均值并进

行标准化处理，然后运用 k-均值法展开聚类分析，从而完成对我国30个省级行政区的区

组划分工作。

1.2 碳排放权测算及省区分配模型构建

1.2.1 碳排放权测算方法

结合中国政府的早期承诺，本文选择65%作为2030年碳排放强度较2005年所要完成

的下降目标。有鉴于此，以 2017 年实际碳排放强度作为基准，可得到碳排放强度在

2018—2030年间的年平均变化率 q ，具体计算方式如下所示：

q = 1 - I2030

I2017

13

= 1 - I2005 × ( )1 - β
I2017

13

（6）

式中： β 表示中国所要实现的碳排放强度减少目标（即 65%）； I2005 、 I2017 、 I2030 分别

表示第2005年、第2017年和第2030年的碳排放强度（kg/104元）。

而后，对未来中国GDP的年均增长率进行设定，即可推算出2018—2030年各年份的

GDP总量。具体而言，将以5.00%~6.00%作为GDP预期增速，这主要是基于现阶段我国

国民经济的发展态势来考量：统计数据揭示，2014—2018年间我国GDP年平均增速为

6.60%，从变化轨迹来看，为了确保经济高质量发展，增速总体处于轻微下降态势，而未

来为了更好地促进产业结构的优化与升级，经济增速甚至存在进一步下降的可能。同

时，考虑到未来的不确定性，在此选用区间增速则显得更为合理。有鉴于此，形成了对

2018—2030年间GDP预期年均增速为5.00%~6.00%的基本假定。增速确定之后，结合历

年碳排放强度，可核算出中国 2017—2030年各年的碳排放权数量。具体计算方法如式

（7）所示：

Ct = GDP2017 ×[1 +(5.00~6.00)%]t - 2017 × I2017 ×(1 - q)t - 2017 （7）
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式中： Ct 为第 t 年的碳排放总量（104 t）； GDP2017 为2017年国内生产总值（108元）。进

一步，可得出我国2017—2030年碳排放权总量的计算方法如式（8）所示：

C = ∑
t = 2017

2030

Ct （8）

1.2.2 区组之间碳排放权分配方法

基于省区聚类划分结果，可以得到各区组的组中心值，但因为不同类别指标一般不

能直接进行对比，所以仍需对各个指标的组中心值进行计算。为此，本文将利用已经过

无量纲化处理的原始数据，通过式（9）核算出各指标 j 下的组中心。

yij

.
=
∑i ∈ k

xij

.

nk

, k = 1, 2, ···, 6 （9）

式中： nk 表示第 k 类区组所拥有的地区数量（个）。然后，将各项指标的权重与其对应

的组中心占比情况进行相乘，即可核算得到每一个区组的碳排放权分配比例。

1.2.3 区组内部各省区碳排放权分配与初始空间余额测度方法

区组内部各省级行政区碳排放权的分配将立足于碳的边际减排成本视角展开，一般

通过其影子价格来衡量。这样考虑是由碳排放权供给的稀缺性特征所决定，有限的资源

（即碳排放权）要优先保障经济效益更好的地区。影子价格越高，意味着在特定产出条件

下，每削减1个单位CO2排放量所导致的GDP减少量越大。在此境况下，为了确保稀缺

资源的充分利用，应将碳排放权优先分配给影子价格较高地区。具体而言，本文将借助

30个省（市、自治区） 2012—2016年的面板数据，运用基于方向性距离函数的影子价格

模型完成对各地区碳减排成本的核算，然后将其平均值作为最终的结果。其中，投入指

标为资本和劳动力，期望产出与非期望产出指标分别为GDP和CO2。

模型基本假定 x ∈RN
+ 为投入要素，表示各省区资本与劳动力的实际投入数量；

y ∈RM
+ 为期望产出要素，即各省区的GDP数值； c ∈RJ

+ 为非期望产出，即各省区的CO2

排放数量。一般地，方向性距离函数中需设定方向向量 g =(gv, gc) 且 g ∈RM
+ × RJ

+ ，用于

限定各产出指标的变动方向与大小，而方向向量的选择相对灵活，可依据自身研究所需

进行设定，具体到本文则取 g =(1, -1) 。基于产出径向的方向性距离函数可以表示如下：

D( )x, y, c, 1, -1 = max{ }a: (y + a*1, c + a*(-1))∈P(x) （10）

式中： a 表示在投入要素不被增加的条件下期望产出所能实现的最大提升比例； P(x) 表

示基于环境技术条件支持下的一切可能生产集合。

根据环境技术规定的期望与非期望产出的联合弱可处置性，在生产可能性集合

P(x) 内，降低CO2排放量会直接引致GDP数值的减少，即环境管制对期望产出的边际

效应[23]。为此，结合二者的数值变化就可得到碳的影子价格，其计算公式如下：

pc = py ×
∂D(x, y, c, 1, -1)/∂c
∂D(x, y, c, 1, -1)/∂y

（11）

式中： py 表示GDP的价格（104元）； pc 代表CO2的影子价格（元/t），即碳边际减排成

本。接下来，基于区组内碳减排成本的不同完成对各省级行政区碳排放权分配比例

C的核算，具体计算公式如下：

C =
pc∑i ∈ k

pc

, k = 1, 2, ····, 6 （12）
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而后，由分配比例并结合各区组的碳排放权分配数量即可确定各地区的实际分配数

额。在此基础上，将各地区2017年理论碳排放权分配额与其实际碳排放量相减，所得差

额即为30个地区在该年的碳排放权初始空间余额。如果差值为正，表明该地区存在碳排

放权盈余，客观上分担了其他地区多余的碳排放；相反则表明碳排放权处于欠缺状态，

损害了其他地区利益。

1.3 碳排放权欠缺地区碳减排潜力综合评估方法

1.3.1 碳排放权欠缺地区碳减排潜力评价指标体系构建

通过对各地区碳排放权初始空间余额进行有效测度可以识别出欠缺地区，很显然，

它们都面临着程度不一的减排压力。那么，压力之下它们中间的哪些地区所呈现出的减

排潜力更大呢？这仍是一个值得探讨的问题。在此，如果仅凭“欠缺额度”这一指标来

判断各地减排潜力显然是不够科学的，事实上，一个地区所能表现出来的碳减排潜力除

了与绝对欠缺数量紧密相关外，还受其减排现状、国民经济发展水平、相关政策支持等

多个因素影响。有鉴于此，本文拟从碳排放权欠缺现状、减排现状、经济发展、政策支

持等4个不同维度构建综合评价指标体系，然后完成对各个碳排放权欠缺地区碳减排潜

力的有效评估。具体的细化指标选择如表2所示。

其中，欠缺现状由欠缺数量和欠缺程度两个细化指标构成，前者呈现了各地当前实

际的碳排放权欠缺数量，是其减排压力的直观体现，数量越大通常意味着减排潜力越

小；后者是指所分配的碳排放权与当前碳排放数量之间的比值情况，其数值越大，表明

其所分配的碳排放权接近于满足自身碳排放的需要，减排潜力相对较高。减排现状由减

排难度和减排效率两个二级指标构成，前者为碳的影子价格，其数值越高，减排所导致

的经济损失就越大，由此就会面临碳排放与经济发展之间的取舍，客观上导致了碳减排

难度的增加；后者是指近5年（2012—2017年）碳排放强度的年均下降速度，减排速率

越快，所表现出的减排潜力必然越大。经济发展包含总体水平和发展程度两个细化指

标，前者为GDP总量，其数量越大，表明该地综合经济实力更强，实施节能减排的阻力

相对更小；后者通过人均GDP来衡量，通常情况下，人均GDP相比GDP总量更能真实

地反映一个地区的社会经济发展程度，而一般经验表明，经济发展程度越高，政府所拥

有的节能减排理念就越强，给予的人力、物力以及技术支持就越多，从而表现出更强的

减排潜力，反之则越小。政策支持由R&D投入和环境污染防治投入两个指标构成，前者

表2 碳排放权欠缺地区碳减排潜力评价指标体系

Table 2 Evaluation index system of carbon emission reduction potential in areas with a lack of carbon emission rights

指标

欠缺现状

减排现状

经济发展

政策支持

欠缺数量

欠缺程度

减排难度

减排效率

总体水平

发展程度

R&D投入

环境污染防治投入

指标度量

碳排放权实际欠缺量/108 t

碳排放权/碳排放量/%

碳的影子价格/(元/t)

近5年年均减排速率/%

GDP总量/108元

GDP/总人口/(元/人)

R&D投入金额/GDP/%

环境污染防治投入额/GDP/%

指标方向

负向

正向

负向

正向

正向

正向

正向

正向

926



3期 田 云 等：巴黎协定下中国碳排放权省域分配及减排潜力评估研究

反映了一个地方对科技创新的支持力度，支持力度越大，显然会有助于节能减排技术的

研发与利用；后者直观呈现了一个地区对防污治污的重视程度，其所占GDP比例越高，

则说明该地更为重视节能减排，减排潜力就越大。

1.3.2 碳排放权欠缺地区碳减排潜力评估方法选择

本文将选用主成分分析法完成对各地区碳减排潜力的评估，具体是通过几个线性组

合来解释一组变量的方差与协方差结构，以实现对已有数据的压缩和解释。在主成分分

析中，一般基于如下思路提取综合指标：首先，设有一组指标 x1 ， x2 ，…， xp ，去探

究它们的综合指标即线性组合 F，并确保 F 所包含的信息尽可能多，即 Var(F) 达到最

大，由此获取的 F 记为 F1 ；而后继续找 F2 ，且保证 F1 与 F2 之间不存在相关性；最

后，重复此项操作直至找到一组综合变量 F1 ， F2 ，…， Fm ，该组变量基本涵盖了原有

变量的所有有效信息。主成分分析法的数学模型具体如下：

设样本矩阵为：

X =(x1, x2, ⋯xp) =

æ

è

ç

ç

ççç
ç

ö

ø

÷

÷

÷÷÷
÷

x11, x12, ⋯, x1p

x21, x12,⋯, x2p

⋮
xn1, xn2, ⋯, xnp

（13）

综合指标为：
F1 = a11x1 + a21x2 +⋯ + ap1xp

F2 = a12 x1 + a22 x2 +⋯ + ap2 x2

⋮
Fm = a1m x1 + a2m x2 +⋯ + apm xm

（14）

上式可简写为： Fm = a1i + a2i +⋯ + apm xm (i = 1, ⋯ ,m) ，并取： a2
1i + a2

2i +⋯ + a2
pi = 1 。

其中， xmn 为矩阵变量， amn 为协方差矩阵。满足条件：（1） Fi 与 Fj 不相关

（ i ≠ j ; i, j = 1, 2, ⋯, m）；（2） F1 是 x1 ， x2 ，…， xp 的所有线性函数组合中方差最大

者，并以此类推。

1.4 数据来源与处理

为了确保研究结果的科学性，碳排放测度将围绕能源消耗与农业生产双方面展开，

具体测算方法及数据来源与处理参照田云等[25]的已有做法，为了控制篇幅在此不做过多

阐述。林木资源蓄积量、农作物播种面积出自《中国农村统计年鉴》，从业劳动力数量由

各地区统计年鉴获取，三者均以当年实际数值为准；GDP由《中国统计年鉴》获取，并

以2005年不变价作为基准进行调整。R&D投入比例、环境污染防治投入同样出自《中国

统计年鉴》，且以该年实际数值为准。资本投入以历年资本存量进行替代，分析中参照单

豪杰 [26]的研究，利用永续盘存法进行估算，并同样以2005年作为价格基准年份，而估算

所需要的数据出自各地区统计年鉴。

2 结果分析

2.1 中国碳排放权区域分配及初始空间余额

首先，基于相关数据的有效收集，通过熵值法确定各个指标的权重。结果表明，林
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木蓄积量所占权重最大，为 38.93%；国内生产总值紧随其后排在第二位，其权重为

17.40%；农业播种面积、碳生产力、从业人口依次排在 3~5 位，所占权重分别为

16.40%、13.89%和13.38%。综合来看，以上三类指标中，保障性指标在碳排放权分配过

程中所起作用最大，公平性指标居中，而效率性指标影响略小。与此同时，利用k-均值

法进行聚类，可将我国30个省级行政区划分为6个不同区组②。接下来，在核算我国碳排

放权总量的基础上明晰6大区组的分配比例。结果显示，假定经济增速为5.00%，2017—

2030 年我国总的碳排放权为 2119.375×108 t；若经济增速达到 6.00%，这一数值则增至

2262.756×108 t。同时，通过式（9）计算出人口数量、国内生产总值等 5个指标的组中

心，而后将各指标权重与其对应的组中心占比相乘，可得第Ⅰ、第Ⅱ、第Ⅲ、第Ⅳ、第Ⅴ

和第Ⅵ区组碳排放权的分配比例依次为 8.92%、15.00%、20.63%、6.37%、33.69%和

15.39%。在此基础上，基于各省区碳的影子价格差异完成碳排放权的最终分配。考虑到

篇幅有限，研究将重点探讨乐观情形（即经济年均增速为6.00%）下各地区在2017年的

碳排放权分配状况。测算结果显示，该年我国碳排放权分配总额为134.900×108 t，其中

云南、四川、黑龙江依次占据前 3位，其配额均超过了 10×108 t，分别为 14.209×108 t、

13.694×108 t和 11.704×108 t。与此对应，宁夏碳排放权配额最少，仅为 0.382×108 t，山

西、新疆依次排在倒数二、三位，分别为 0.591×108 t、0.669×108 t。最后，将各地区

2017年理论碳排放权分配额与其实际碳排量相减，所得差额即为30个地区在该年的碳排

放权初始空间余额，具体如表3所示。

由表3可知，目前全国有14个地区表现出盈余特征。其中，云南碳排放权初始空间

余额最高，达到了11.751×108 t；四川、黑龙江、北京紧随其后，各自余额均在7×108 t以

上，分别为10.143×108 t、7.646×108 t、7.080×108 t；通过比较发现，上述4地碳排放权初

始空间余额要明显高于其他地区，可归为“充分盈余”地区。河南、江西、湖北、广

西、上海、吉林等6地依次排在5~10位，各自余额介于1×108~3×108 t之间，可归为“中

度盈余”地区。除此之外，海南、青海、广东、江苏等4地也表现出了一定空间盈余特

征，但余额数量较低，均低于 1×108 t，可归为“略微盈余”地区。从总体区域分布来

看，东、中、西部均有涉及，根据成因差异可大致分为三类：（1）以京、沪、赣、桂、

川、滇等6地为代表的“低排放、高配额”地区，这些地区或自身能耗水平较低、或能

源利用结构相对合理，客观上促使各自碳排放量处于较低水平。（2）以吉、琼、青等3地

为代表的“低排放、低配额”地区，各自相对较小的经济体量一定程度上抑制了对能源

的消耗，进而使其碳排放量处于较低水平。（3）以黑、苏、豫、鄂、粤等5地为代表的

“高排放、高配额”地区，各地二、三产业能源消耗数量巨大，且均为农业生产大省，由

此导致其碳排放量居高不下。

其他16个地区的碳排放权初始空间余额均表现出了一定程度的欠缺，而根据各自的

欠缺程度可将其划分为三类：（1）轻度欠缺地区，即碳排放权初始空间余额为-1×108~0 t，

包含浙江、安徽、福建、重庆等 4地。其中浙、皖二地属于典型的“高排放、高配额”

地区，其理论配额为当前碳排放量的 90%甚至以上，所面临的减排压力可能相对较小；

② 其中，第Ⅰ区组仅包含北京、上海2市；第Ⅱ区组包含河北、浙江、安徽、湖北、湖南5省；第Ⅲ区组包含江

苏、山东、河南、广东 4 省；第Ⅳ区组包含天津、山西、海南、重庆、贵州、甘肃、青海、宁夏、新疆 5 省 2 市

2区；第Ⅴ区组包含内蒙古、黑龙江、四川、云南3省1区；第Ⅵ区组包含辽宁、吉林、福建、江西、广西、陕西5省

1区。
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闽、渝二地碳排放权配额与当前碳排放量均属于较低水平，经济发展层次在全国居于中

等水平，各自减排工作均面临一定压力。（2）中度欠缺地区，即碳排放权初始空间余额

为-3×108~ -1×108 t，包含天津、内蒙古、湖南、贵州、陕西、甘肃、宁夏等7地，除天

津外均为我国中西部省区。其中，内蒙古、陕西属于产煤大省（自治区），其能源利用结

构相对单一，客观导致各自碳排放量处于较高水平；除此之外的其他地区均表现出“低

排放、低配额”特征，且前者数量要明显少于后者，各自碳排放权理论配额均不及其

碳排放量的 50%，面临较大减排压力。（3）重度欠缺地区，即碳排放权初始空间余额

低于-3×108 t，包含河北、山西、辽宁、山东、新疆等5地，都呈现出较为明显的“高排

表3 2017年我国30个省级行政区碳排放量、碳排放权分配额及其初始余额

Table 3 Carbon emissions, allocation of carbon emission rights and their initial balances in 30 provinces of China

地区

组别

I区组

8.92%

Ⅱ区组

15.00%

Ⅲ区组

20.63%

Ⅳ区组

6.37%

Ⅴ区组

33.69%

Ⅵ区组

15.39%

地区

北京

上海

河北

浙江

安徽

湖北

湖南

江苏

山东

河南

广东

天津

山西

海南

重庆

贵州

甘肃

青海

宁夏

新疆

内蒙古

黑龙江

四川

云南

辽宁

吉林

福建

江西

广西

陕西

碳排放权分配额

数量/108 t

7.885

4.143

3.835

4.050

4.514

6.098

1.738

8.765

2.819

9.139

7.109

0.693

0.591

1.619

1.210

0.900

1.058

1.476

0.382

0.669

5.838

11.704

13.694

14.209

3.008

3.921

1.994

4.855

4.515

2.470

占比/%

5.85

3.07

2.84

3.00

3.35

4.52

1.29

6.50

2.09

6.77

5.27

0.51

0.44

1.20

0.90

0.67

0.78

1.09

0.28

0.50

4.33

8.68

10.15

10.53

2.23

2.91

1.48

3.60

3.35

1.83

排名

6

13

16

14

12

8

21

5

18

4

7

27

29

22

24

26

25

23

30

28

9

3

2

1

17

15

20

10

11

19

碳排放量

数量/108 t

0.805

2.612

8.747

4.586

4.544

4.163

3.995

8.667

14.465

6.302

6.698

1.733

9.118

0.695

1.614

3.106

2.172

0.642

2.570

5.641

8.636

4.058

3.551

2.458

7.289

2.650

2.821

2.752

2.790

5.020

占比/%

0.60

1.94

6.48

3.40

3.37

3.09

2.96

6.42

10.72

4.67

4.97

1.28

6.76

0.52

1.20

2.30

1.61

0.48

1.90

4.18

6.40

3.01

2.63

1.82

5.40

1.96

2.09

2.04

2.07

3.72

排名

28

22

3

11

12

13

15

4

1

8

7

26

2

29

27

17

25

30

23

9

5

14

16

24

6

21

18

20

19

10

碳排放权初始空间余额

数量/108 t

7.080

1.531

-4.912

-0.535

-0.030

1.935

-2.258

0.098

-11.646

2.837

0.410

-1.040

-8.528

0.924

-0.404

-2.206

-1.114

0.834

-2.187

-4.972

-2.798

7.646

10.143

11.751

-4.280

1.271

-0.827

2.103

1.725

-2.550

排名

4

9

27

17

15

7

23

14

30

5

13

19

29

11

16

22

20

12

21

28

25

3

2

1

26

10

18

6

8

24

类型

充分盈余

中度盈余

重度欠缺

轻度欠缺

轻度欠缺

中度盈余

中度欠缺

略微盈余

重度欠缺

中度盈余

略微盈余

中度欠缺

重度欠缺

略微盈余

轻度欠缺

中度欠缺

中度欠缺

略微盈余

中度欠缺

重度欠缺

中度欠缺

充分盈余

充分盈余

充分盈余

重度欠缺

中度盈余

轻度欠缺

中度盈余

中度盈余

中度欠缺
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放、低配额”特征，从目前境况来看均面临极为严重的碳排放赤字，高耗能源的广泛利

用是导致其碳排放量居高不下的关键动因，而各自林木资源蓄积量的相对欠缺又极大制

约了其碳排放权的分配。

2.2 碳排放权欠缺地区碳减排潜力综合评估

基于前文所构建的指标评价体系，完成对碳排放权欠缺地区碳减排潜力的综合评

估，相关结果如图1所示。从图中不难发现，浙江、天津、山东等3地的综合评分要明显

高于其他13个地区，表明它们减排潜力较大，未来所面临的碳减排压力相对较小，就区

域分布而言均位于我国东部。福建、重庆、安徽、湖南、辽宁、陕西、河北等7地依次

排在4~10位，评分介于55~80之间，这些地区的减排目标实现潜力在16个碳排权欠缺省

份中处于居中水平，主要分布于我国中部。甘肃、内蒙古、贵州、山西、宁夏、新疆等

6地综合评分均在 45以下，依次排在 11~16位，上述地区所呈现出的碳减排潜力相对较

小，其中除山西之外均为我国西部省（自治区）。进一步分析揭示，各地区碳减排潜力与

其碳排放权欠缺量虽表现出了一定趋同性但并非完全一致，具体表现为：减排潜力居于

前列的浙、津、鲁等3地分属碳排放权轻度、中度和重度欠缺地区；减排潜力处于居中

水平的闽、渝、皖等3地属于碳排权轻度欠缺地区，其他4地则属于中度或者重度欠缺地

区；而减排潜力较小的甘、内蒙古、黔等6地碳排权欠缺数量同样差异较大，重度、中

度均有涉及。

3 结论与启示

通过本文分析，主要得出以下几方面结论：

（1）我国30个省（市、自治区）碳排放权分配数额差异较大，其中云南、四川、黑

龙江依次占据前 3 位，其配额均超过了 10×108 t，分别为 14.209×108 t、13.694×108 t、

11.704×108 t。与此对应，宁夏配额最少，仅为 0.382×108 t，山西、新疆依次排在倒数

二、三位，分别为0.591×108 t、0.669×108 t。

注：为了便于比较，将分值最高者折算为100，其他地区以此类推。

图1 碳排放权欠缺省区减排潜力综合评估结果

Fig. 1 Results of comprehensive assessment on emission reduction potential of provinces with a lack of carbon emission rights
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（2） 14个地区的碳排放权初始空间余额表现为盈余状态，其中以云南最高，根据原

因差异可大致分为“低排放、高配额”“低排放、低配额”以及“高排放、高配额”等三

类不同地区。其他16个地区均表现出了一定程度的欠缺，结合数值差异可划分为以江苏

等4地为代表的轻度欠缺地区，以天津等7地为代表的中度欠缺地区，以及以辽宁等5地

为代表的重度欠缺地区。

（3）在16个碳排放权欠缺地区中，浙江、天津、山东等3地所具备的碳减排潜力要

明显高于其他地区，处于领先水平；福建、重庆、安徽等7地的减排目标实现潜力处于

居中水平；而甘肃、内蒙古、贵州等6地所呈现出的碳减排潜力相对较小。进一步分析

表明，各地区碳减排潜力与其碳排放权欠缺量之间虽表现出了一定趋同性但并非完全

一致。

与已有研究[23,27]相比，本文研究视野得到了一定拓展，比如碳排权区域分配指标体系

的构建不仅涉及到社会经济指标，还兼顾生态效益指标，切实保证了指标选择的全面性

与合理性；又如除了常规的碳排放权区域分配与初始空间余额测度研究之外，还综合评

估了碳排放权欠缺地区的减排潜力，由此增强了本文的分析深度。研究揭示，我国各省

（市、自治区）碳排放权分配差异较大，且有高达16个地区初始空间余额存在一定程度

的不足。为了使这种不利局面能得到有效改善，可以考虑从以下几方面着手：一是合理

制定总体规划，强化制度保障与政策支持。二是逐步完善碳排放权交易机制，通过跨省

权限交易实现区域协同减排。三是全面实施动态评估机制，适时调整碳排放权省域分配

模式。四是加大低碳理念的宣传与推广力度，鼓励节能减排技术的广泛运用。
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Provincial distribution of China's carbon emission rights

and assessment of its emission reduction potential

under the Paris Agreement

TIAN Yun, LIN Zi-juan
(School of Business Administration, Zhongnan University of Economics and Law, Wuhan 430073, China)

Abstract: In this paper, the provincial distribution is completed by constructing a regional

distribution model of carbon emission rights. On this basis, the initial space balance is clarified

by comparing with the actual carbon emissions in various places. Then, the potential of carbon

emission reduction in regions lacking carbon emission rights is comprehensively evaluated.

The results show that: (1) The distribution of carbon emission rights in 30 provinces of China is

quite different, among which Yunnan has the highest quota, accounting for 10.53% , while

Ningxia has the least quota, accounting for only 0.28%. (2) The initial space balance of carbon

emission rights in 14 provinces of China shows a surplus state, which can be divided into three

types according to the difference of causes, namely "low emission, high quota", "low emission,

low quota" and "high emission, high quota". All the other 16 provinces show some degree of

deficiency. Combined with the numerical differences, they can be identified into three types:

4 provinces with slight deficiency represented by Jiangsu, 7 with moderate deficiency

represented by Tianjin, and 5 with severe deficiency represented by Liaoning. (3) Currently,

Zhejiang, Tianjin and Shandong have significantly higher carbon emission reduction potential

than other regions, while the carbon emission reduction potential level of each region shows

certain convergence but is not completely consistent with a lack of carbon emission rights.

Keywords: carbon emissions; agricultural carbon emissions; carbon emission rights; provincial

distribution; emission reduction potential
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