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摘要：研究了区域碳排放配额目标给定下，如何确定一个保障经济平稳增长的最优碳排放控制率问题。 首先文章提出了一个最

优减排率确定的计算流程，并且根据前瞻性原则、人口原则、ＧＤＰ 原则、ＧＤＰ⁃人口原则、支付能力原则五种不同的碳排放配额分

配原则，确定了中国各省市自治区可能的最优减排率。 其次文章选取 ５ 个中国省区上海、山西，湖南、云南以及新疆作为案例地

区，在计算得到这些地区的减排率的约束下，分析了在社会福利最大化的情况下各区域分配的配额获得的经济增长路径和能源

碳排放路径。 模拟结果发现，中国在各种减排约束下各区域的经济增长路径呈阶梯式下降的趋势。 能源碳排放呈先升后降的

整体趋势，各个省市自治区要实现 ２０３０ 年后不再增加碳排放，是要进一步努力的。 最后文章得出各东部省份在 ＧＤＰ 原则分配

的配额约束下减排控制率最小，西部省份在支付能力原则下减排控制率最小，而中部省份则在人口原则下减排控制率较小。 五

个原则中前瞻性原则适合中国推进的碳减排配额方法。
关键词：碳减排； 减排控制率； 配额；气候变化
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ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＧＤＰ， ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ａｂｉｌｉｔｙ⁃ｔｏ⁃ｐａｙ， ａｎｄ ｌｏｗｅｓｔ ｏｒ ｅｖｅｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＧＤＰ ｏｒ
ＧＤＰ⁃ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ． Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｌｌ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｒｅ ２０３２ ｆｏｒ Ｓｈａｎｇｈａｉ， ２０３３ ｆｏｒ Ｈｕｎａｎ， ２０３６ ｆｏｒ ｂｏｔｈ Ｙｕｎｎａｎ ａｎｄ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， ａｎｄ ２０３９ ｆｏｒ Ｓｈａｎｘｉ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｈｅｎｃｅ， ｍｏｒｅ ｅｆｆｏｒｔｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｉｆ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｗａｎｔ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅｉｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋ ｂｅｆｏｒｅ ２０３０．
Ｆｉｎａｌｌｙ， ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｅａｓｔｅｒｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＧＤＰ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ； ｗｅｓｔｅｒｎ
ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ⁃ｔｏ⁃ｐａｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ； ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ． Ａｍｏｎｇ ａｌｌ
ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ， ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ⁃ｌｏｏｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ ｔｏ ａｌｌｏｃａｔｅ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｉｇｈｔｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔａｎｄｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｐａｒｉｔｉｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ； Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｒａｔｅ； Ｑｕｏｔａ； Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ

ＩＰＣＣ ＡＲ５ 继续强调了全球气候控制问题，其关键是 ＣＯ２的排放控制，有效方式之一就是碳排放权分配。
碳排放权分配会促使各区域努力将其碳排放权限定在该区域的排放目标之下，这需要每年采取一定的减排率

来逐步实现。 ２００８ 年的经济危机后，一个新的视角产生了：区域的碳减排率控制不能刺激经济危机发生 ［１］。
因此，只能在经济最优平稳增长条件下实行碳减排目标，即减排率必须控制在经济系统的最优平稳增长轨道

下，这就是最优减排率问题。
这一问题的原始提法是关于减排率计算。 在该领域，国内外的主流研究途径是建立气候变化经济学模型

来计算合适的减排率，涌现了大量知名的 ＩＡＭ 模型。 在 ＩＰＣＣ ＡＲ５ 中， ＩＭＡＧＥ（ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍｏｄｅｌ ｔｏ Ａｓｓｅｓｓ
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｅｆｆｅｃｔ． ＩＭＡＧＥ）模型、ＭＥＲＧＥ 模型（Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ Ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＨＧ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
Ｐｏｌｉｃｙ． ＭＥＲＧＥ）、ＭＥＳＳＡＧＥ 模型（Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｕｐｐｌｙ Ｓｔｒａｔｅｇｙ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｉｍｐａｃｔｓ． ＭＥＳＳＡＧＥ）、ＰＯＬＥＳ 模型（Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ Ｏｕｔｌｏｏｋ ｏｎ Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ． ＰＯＬＥＳ）等 １４ 个气候变化

经济学模型被用于计算未来碳排放情景下的减排与控制问题。 其中，最早的工作是 Ｎｏｒｄｈａｕｓ 建立了 ＤＩＣＥ
（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｃｏｎｏｍｙ）模型［２］，并由 Ｎｏｒｄｈａｕｓ，Ｙａｎｇ 发展为多区域的 ＲＩＣＥ 模

型，对区域减排率进行了求解，但没有考虑平稳增长的问题［３］。 Ｐｉｚｅｒ 基于 ＤＩＣＥ 模型发展的 ｓｔａｔｅ⁃ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｔ
模型，考虑不确性参数，对全球最优 ＣＯ２ 的减排率进行了模拟研究［４］。 崔丽丽、王铮以经济子模型、气候子模

型和趋势子模型组成的 ＣＧＥ 模型为基础，利用不确定性参数对确定我国合理的 ＣＯ２ 减排率进行了模拟分

析［５］。 沈子荣对单位 ＧＤＰ 碳减排率的计算方法进行了简单介绍与比较，在此基础上对中国单位 ＧＤＰ 碳减排
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率进行了计算与分析，得出采用不变价格和购买力平价的计算方法更为科学［６］。 但是这些方法并没有从经

济平稳增长的角度考虑，更没有受到碳排放配额的约束。 另外，中国一些新的研究虽然对未来碳排放情景进

行了分行了分析 ［７⁃８］或是强调了减排的最优化问题［９］ 或是对经济增长下的减排目标进行了研究［１０］，但是仍

然回避经济平稳增长问题。 本文试图在经济平稳增长条件下确定减排目标，在此基础上，作为理论检验，本文

结合中国各区域的减排控制问题作了应用研究。
计算平稳增长下减排目标的最优减排率，首先应计算平稳增长条件下实现减排目标的可能性，以区域平

稳增长下未来碳排放需求量的评估模型［１１］和 Ｎｏｒｄｈａｕｓ 的评估模型为基础［１２］，确定碳排放配额分配权，其次，
综合考虑 ５ 个碳排放公平分配的原则，对区域的配额进行分配，在各原则分配的配额基础上，对中国的减排控

制率进行计算，以期分析未来的经济发展过程中，中国各省市自治区在不同配额分配原则分配的配额约束下

的经济增长路径、能源消费路径以及能源碳排放路径的变化，以及分析各区域在何种分配原则下差距最小的

减排控制率，最后，为中国制定配额分配方案提供决策参考，同时探讨区域实行碳减排目标后的减排控制率计

算问题。

１　 模型

１．１　 区域的碳排放需求

区域是一个经济体，在考虑能源的条件下，参考 Ｎｏｒｄｈｕａｓ 构建的含减排控制率的生产函数［２］，一个区域

生产函数具有如下形式：
Ｙ（ ｔ） ＝ Ａ０ｅｖｔＫ （ ｔ） α （Ｅ（ ｔ）（１ － μ））１ － αＬ （ ｔ） γ 　 　 ０ ＜ α，γ ＜ １ （１）

式中， μ为区域给定碳排放量下的减排控制率，当 μ ＝ ０ 即无减排情景； Ｙ（ ｔ） 为区域的社会总产出； Ｋ（ ｔ） 为第

ｔ 期的各个区域的资本； Ｅ（ ｔ） 为第 ｔ期的区域的能源消费 μ量； Ｌ（ ｔ） 为第 ｔ期的区域的劳动投入； Ａ０ｅｖｔ 为区域

第 ｔ 期的技术水平， ｖ 为区域的能源强度下降速率； α 为区域的资本产出弹性； 能源的产出弹性设为 １ － α ； γ
为区域的劳动力的产出弹性。 根据能源强度的定义即生产一单位经济产出所需能源消费量，其定义为

τ ＝ Ｅ（ ｔ） ／ Ｙ（ ｔ） （２）
其中 τ 表示能源强度，把能源强度的公式代入到生产函数中，则社会总产出 Ｙ（ ｔ） 关于能源强度的函数形式可

以表示：
Ｙ（ ｔ） ＝ Ａ０ｅｖｔＫ （ ｔ） α ［（１ － μ）τ（ ｔ）Ｙ（ ｔ）］（１ － α）Ｌ （ ｔ） γ （３）

公式进一步化简成：

Ｙ（ ｔ） ＝ （Ａ０ｅｖｔ）１ ／ αＫ（ ｔ） ［（１ － μ）τ（ ｔ）］（ １
α

－ １）Ｌ （ ｔ） γ
α

（４）

资本积累方程写为：

Ｋ
·
（ ｔ） ＝ （１ － δ － θτ（ ｔ））Ｙ（ ｔ） － Ｃ（ ｔ） （５）

其中， θ 为能源综合成本， δ 为资本折旧率， Ｃ（ ｔ） 为第 ｔ 期的社会总消费。 另外，每个社会成员的效用为人均

个人消费 ｃ 的函数，函数形式为：

ｕ ｃ（ ｔ）( ) ＝ ｃ （ ｔ）１ － σ － １
１ － σ

（６）

社会计划者追求的目标是让社会福利最大化，即社会成员数为 Ｎ（ ｔ） 的效用现值之和为最大：

ｍａｘ ∫¥

０
ｕ ｃ（ ｔ）[ ] Ｎ（ ｔ）ｅ －ρｔｄｔ ＝ ∫¥

０

１
１ － σ

（Ｃ （ ｔ）１ － σＮ０
σｅ（ｎσ－ρ） ｔ － Ｎ０ｅ（ｎ

－ρ） ｔ）ｄｔ （７）

加入减排控制率后的改进模型变为以下最优控制问题：
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ｍａｘ ∫¥

０

１
１ － σ

（Ｃ （ ｔ）１ － σＮ０
σｅ（ｎσ－ρ） ｔ － Ｎ０ｅ（ｎ

－ρ） ｔ）ｄｔ

ｓ．ｔ． Ｋ
·
（ ｔ） ＝ １ － δ － θτ（ ｔ）( ) Ｙ（ ｔ） － Ｃ（ ｔ）

ＭＱ（ ｔ） £ＭＱＴ

（８）

其中， ＭＱ（ ｔ） 表示区域的累积碳排放量， ＭＱＴ 表示区域的碳配额量。 接下来，由目标函数及状态方程构造

Ｈａｍｉｌｔｏｎ 函数：

Ｈ ＝ １
１ － σ

（Ｃ （ ｔ）１ － σＮ０
σｅ（ｎσ－ρ） ｔ － Ｎ０ｅ（ｎ

－ρ） ｔ） ＋ λＫ
·
（ ｔ） （９）

将（４）式代入到（９）式中得：

Ｈ ＝ １
１ － σ

（Ｃ （ ｔ）１ － σＮ０
σｅ（ｎσ－ρ） ｔ － Ｎ０ｅ（ｎ

－ρ） ｔ） ＋ λ （１ － δ － θτ（ ｔ））Ｙ（ ｔ） － Ｃ（ ｔ）[ ] （１０）

这是系统的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 函数。 根据最优控制理论，为获得（７）定义的拉姆齐函数最大必要条件，必须满足以下

条件：
∂Ｈ（ ｔ）
∂Ｃ（ ｔ）

＝ Ｃ （ ｔ） － σＮ０
σｅ（ｎσ－ρ） ｔ － λ ＝ ０ （１１）

即

λ ＝ Ｃ （ ｔ） － σＮ０
σｅ（ｎσ－ρ） ｔ （１２）

λ
·
＝ － ∂Ｈ（ ｔ）

∂Ｋ（ ｔ）
＝ － λ［１ － δ － θτ（ ｔ）］ ∂Ｙ（ ｔ）

∂Ｋ（ ｔ）
（１３）

对生产函数式（４）求关于资本偏导，得到如下结果：
∂Ｙ
∂Ｋ

＝ （Ａ０ｅｖｔ）１ ／ α ［（１ － μ）τ（ ｔ）］（ １
α

－ １）Ｌ （ ｔ） γ
α

（１４）

对（１２）式两边取对数得：
σｌｎ Ｎ０( ) ＋ ｎσ － ρ( ) ｔ － σｌｎ Ｃ（ ｔ）( ) ＝ ｌｎ λ（ ｔ）( ) （１５）

取（１５）式的时间导数得：
λ̇
λ

＝ ｎσ － ρ( ) － σ Ｃ̇
Ｃ

（１６）

将（１４）代入（１３）得到：
λ̇
λ

＝ － （１ － δ － θτ） （Ａ０ｅνｔ）１ ／ α ［（１ － μ）τ］（１ － α） ／ αＬγ ／ α （１７）

将式（１６）与式（１７）合并得到式（１８）：
λ̇
λ

＝ － （１ － δ － θτ（ ｔ）） （Ａ０ｅνｔ）１ ／ α ［（１ － μ）τ（ ｔ）］（１ － α） ／ αＬγ ／ α ＝ ｎσ － ρ( ) － σ Ｃ̇
Ｃ

（１８）

当社会实现经济增长与消费增长平衡即为经济的平稳增长，于是整理（１８），有保障平稳增长的最优消费增长

率为

ｇｔ ＝
Ｃ ＝ ｎσ － ρ( ) ＋ １

σ
（１ － δ － θτ（ ｔ）） （Ａ０ｅνｔ）１ ／ α ［（１ － μ）τ（ ｔ）］（１ － α） ／ αＬγ ／ α （１９）

令社会总人口为 Ｎ ，劳动参与率为 ω ，即：就业人口占总人口的比重， ｎ 为未来人口平均年增长率。 则 ｔ 年的

劳动力与人口分别为：
Ｌ（ ｔ） ＝ ω（ ｔ）Ｎ（ ｔ） （２０）

Ｎ（ ｔ） ＝ Ｎ０ｅｎｔ （２１）
将它们与式（２０）合并，即可整理得保持经济平稳增长的黄金增长率为：
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ｇｔ ＝ （ｎ － ρ
σ
） ＋ １

σ
（１ － δ － θτ（ ｔ）） （Ａ０ｅνｔ）１ ／ α ［（１ － μ）τ（ ｔ）］（１ － α） ／ α （ωＮ０ｅｎｔ）γ ／ α （２２）

式（２２）确定的增长率即为人口增长率为 ｎ ，减排率为 μ 时的经济平稳最优增长率。 即经济增长理论所谓的

黄金增长率［１３］。 于是得区域未来经济平稳增长的经济总量的期望估计：
Ｙｔ ＝ Ｙｔ －１（ｇｔ ＋ １） （２３）

Ｍ（ ｔ） ＝ Ｅ（ ｔ）（Ｓｃ
ｔφｃ ＋ Ｓｏ

ｔ φｏ ＋ Ｓｇ
ｔ φｇ） （２４）

其中 Ｍ（ ｔ），Ｅ（ ｔ） 分别为第 ｔ 年的能源碳排量和能源消费量。 φｃ，φｏ，φｇ 分别为煤炭，石油，天然气的排放系数，
Ｓｃ
ｔ ，Ｓｏ

ｔ ，Ｓｇ
ｔ 分别为 ｔ 年煤炭，石油，天然气所占的能源比例。 显然，如果给定 ［０，Ｔ］ 的减排率 ，则可以求出这一

期间的排放量

ＭＱ（Ｔ） ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｍ（ ｔ） （２５）

如果给定区域配额 ＭＴＱ 则我们可以找一个减排率 μ ＞ ０ 令 ＭＱ（Ｔ） ＝ ＭＴＱ 成立，即可确定区域在给定配额下

的减排率。 式（２５）即是一个区域内保持经济平稳增长的碳排放需求。
１．２　 给定配额下区域最优碳减排变率

区域碳排放不仅受到经济增长需求的约束，还受区域碳配额的约束。 本文在给定区域碳排放配额后，计
算了能够保障区域在碳减排约束下的经济平稳增长轨道上的最优碳减排率。 进一步，由于减排率不可能集中

在目标年实现，因此需要 ΔＹ（ ｔ） ＝ μＹ（ ｔ － １） 的跃迁，这一跃迁，必然对经济产生较大的冲击，因此实际减排过

程要求的是让减排率从 ０ 减排逐渐增加，即最初的减排率 μ（ ｔ ＝ ０） ＝ ０ 逐步变大，最终实现碳减排目标的减排

率过程 μ（ ｔ）
使得（２６）式成立

ＭＱ（Ｔ） ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｍ（ ｔ） ＜ ＭＴＱ （２６）

减排率 μ（ ｔ） 是受经济平稳增长的碳排放约束的情况下，达到社会福利最大化的减排率，即最优减排率。 为防

止由于减排的跃变导致经济的波动，假定减排是每年按固定比率增加的，即满足
ｄμ（ ｔ）
ｄｔ

＝ η ，于是有

μ（ ｔ） ＝ μ０ｅｘｐ（ηｔ） （２７）
成立。 换言之，求最优减排率 μ（ ｔ） 的问题，转化为求减排最优减排率的变率问题，我们称之为最优减排变率。
为了求得最优减排变率，把（２７）带入经济平稳增长的经济总量（２３），于是以

ｍｉｎ
η∈Ω

（ＭＱ（η；Ｔ） － ＭＴＱ） （２８）

为目标，用某种最优化算法，搜索求出给定配额 ＭＴＱ 下的减排率年变化 η ，即为最优减排变率，其意义是每年

需要以该速度提高碳减排控制率。 Ω 为减排变率集合，范围为 ［０，μ］ 。 其计算流程图如图 １ 所示。

图 １　 区域最优减排率计算流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎ
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２　 区域碳减排率的确定

区域碳减排率是由区域碳排放配额确定的，要确定个区域的减排配额，需要先行确定碳配额分配原则。
本文根据中国的实际经济情况，以及 １９９０—２００９ 年累积碳排放量、人口量、ＧＤＰ 量以及计算得到的经济平稳

增长下 ２０１０—２０５０ 年的 ＧＤＰ、人口以及碳排放需求量等考虑 ５ 个分配原则进行分配 ５ 个原则控制下，减排率

不同各自可能形成若干情景，本文关心的是最优减排率情景。 具体 ５ 个原则是：
（１）前瞻性原则

前瞻性原则即为根据经济平稳增长条件下未来各省市自治区的碳排放需求量与全国碳排放总需求量的

比例分配碳排放权配额。 未来各省市自治区的碳排放需求量根据减排率为 ０ 时的黄金增长率，应用式

（２３）—（２８）计算出。 前瞻性原则依据未来碳排放需求量来分配碳排放权配额，有利于各区域尤其是经济较

发达的区域在未来的经济发展过程中保持经济的连贯性。
（２）人口原则

人口原则即根据经济平稳增长条件下未来各省市自治区的人口在全国总人口中的比例来分配碳排放权

配额。 这一原则体现每个人都具有同等利用自然资源的权利，遵循了区域中的每个人对所在区域都享有同等

的排放权。 理论上，人口原则使得人口较多但是经济欠发达地区的排放配额较充裕，有利于促进欠发达区域

经济发展，但对人口较少而经济发展较快的省区形成一定的阻碍。
（３）ＧＤＰ 原则

ＧＤＰ 原则又称世袭原则，是根据经济平稳增长条件下未来各区域的 ＧＤＰ 量与全国总 ＧＤＰ 的比例来分配

碳排放权配额。 这一原则主要与各区域的经济发展状况与趋势相关，经济发展较好，经济总量较大的区域所

分配碳排放权配额相对较多。 以 ＧＤＰ 为原则分配碳排放权配额使得原来相对富裕区域的经济发展不会因为

大幅度减排而影响经济发展的连续性，从而有利于经济发展水平高。 但对于经济总量较低的区域，由于所分

配的配额量相对较少，且受区位，历史因素等原因影响，在未来的发展过程中所分配的配额量也较少，从而不

利于贫穷地区的发展，导致区域差距扩大。
（４）ＧＤＰ⁃人口原则

针对人口原则和 ＧＤＰ 原则的优劣，ＧＤＰ－人口原则是根据经济平稳增长条件下未来各区域的 ＧＤＰ 和人

口按相同的权重进行组合，即在人口分配原则和 ＧＤＰ 分配原则下分配的配额的基础上按相同的权重重新分

配得到总量。 这一原则主要是基于中国各省域经济发展的不平衡性以及人口分布的不均衡性而设定，有助于

缩小区域的差距。
（５）支付能力原则

支付能力原则是根据区域经济水平差异，将区域的减排成本与其经济状况联系，具体是使区域可获得的

碳排放权与人均 ＧＤＰ 成反比［１４］。 支付能力原则可以使得人口规模较大和人均 ＧＤＰ 较低的区域分配更多的

配额，而人口较少以及人均 ＧＤＰ 较高的区域则需承担更多的减排义务。
作为例子，本文在表 １ 中给出各种配额原则下中国各区域的碳排放强度的最优碳减排变率 η ，它们构成

了相应的减排情景。 但是必须强调的是，本文的区域适合于科学意义上的区域（ ｒｅｇｉｏｎ）是科学学抽象思维。
模型可以用于它世界，有可能中国、美国，还可以用于山东、湖南，或者烟台、曲阜。

在下文中，为简洁见，以后我们谈到∗∗原则，均值∗∗原则下的最优减排情景。 各省市自治区以 ２０１０
到 ２０５０ 年 ＧＤＰ 需求量，人口需求量以及碳排放需求量为基础，假设 ２０１０—２０５０ 年国际碳排放权配额分配给

中国的总配额量约为 ７５ Ｇｔｃ，由于总配额量可根据将来国际上最终确定的实际数据进行调节，其最终数字需

要修正，但并不影响适合各省域发展的配额原则的选择。 从表 １ 中可以看出，不同配额原则对具体的区域即

各个地方减排要求不尽一致。
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表 １　 各中国省市自治区（区域）配额约束下的碳排放强度下降速率（％）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｓｃｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｆ ｑｕｏｔｅ

省市自治区
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

前瞻性原则
Ｆｏｒｅｓｉｇｈｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ＧＤＰ 原则
ＧＤＰ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

人口原则
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ＧＤＰ 人口原则
ＧＤＰ⁃ＰＯＰ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

支付能力原则
Ｐａｙｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

北京 ０．０１５４ ０．００００ ０．０１４７ ０．００５２ ０．０３１７
上海 ０．０１３８ ０．００６０ ０．０５２６ ０．０２０２ ０．１０４７
天津 ０．０１７５ ０．００００ ０．０４３１ ０．０１２９ ０．０９２６
重庆 ０．０１５７ ０．０１５９ ０．００００ ０．００３９ ０．００００
辽宁 ０．０１４６ ０．０２１９ ０．０３８３ ０．０３２６ ０．０５３０
山东 ０．０１４７ ０．００５５ ０．０１７６ ０．０１０８ ０．０３１６
江苏 ０．０１４２ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．０１７２
福建 ０．０１２７ ０．００００ ０．０１０４ ０．００２６ ０．０２３４
海南 ０．０１３６ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
河北 ０．０１６４ ０．０４９７ ０．０２３４ ０．０３４０ ０．０１８８
浙江 ０．０１６９ ０．０２１４ ０．０２４６ ０．０２３０ ０．０３３７
广东 ０．０１８９ ０．００００ ０．００９１ ０．００００ ０．０３０７
山西 ０．０１０１ ０．０６０３ ０．０４６３ ０．０５２５ ０．０４７５
安徽 ０．０１１５ ０．００５３ ０．００３４ ０．００４３ ０．００６６
江西 ０．０１７２ ０．００１７ ０．００４７ ０．００３２ ０．０１２５
湖北 ０．０１３３ ０．０１３５ ０．０１０３ ０．０１１９ ０．０１４０
湖南 ０．０１９７ ０．０３５６ ０．０１９６ ０．０２６８ ０．０１９６
河南 ０．０１４５ ０．０００１ ０．００００ ０．００００ ０．００００

黑龙江 ０．０８９４ ０．０２３９ ０．００００ ０．０００２ ０．０１５０
吉林 ０．０１９７ ０．０４４０ ０．０２４３ ０．０３２９ ０．０２３４

内蒙古 ０．０１８４ ０．０６６０ ０．０７４０ ０．０６９９ ０．０８９５
云南 ０．０１７６ ０．１０４０ ０．０１０４ ０．０３３４ ０．００００
陕西 ０．０１３３ ０．０３６６ ０．０１８６ ０．０２６１ ０．０１６５
广西 ０．０１０２ ０．０３７０ ０．００６１ ０．０１５５ ０．００００
四川 ０．０１０５ ０．０２０４ ０．００００ ０．００３７ ０．００００
贵州 ０．０１１７ ０．０９８１ ０．００９１ ０．０２７０ ０．００００
甘肃 ０．０１４４ ０．０２８３ ０．００００ ０．０１０５ ０．００００
青海 ０．０２００ ０．０９３２ ０．０２２０ ０．０４４３ ０．００３２
宁夏 ０．０１１１ ０．１０１７ ０．０３６１ ０．０５０９ ０．０２２２
新疆 ０．０１２１ ０．０５３７ ０．０１４８ ０．０２７５ ０．００５６

　 　 根据国家统计局的法定统计模式，这里各区域主要是指中国经济（统计体）包含的 ３０ 个省、市、自治区，不包括香港、澳门、台湾，西藏数据缺

少，按惯例可以略去。 以下各表、图同。

从表 １ 可以发现，在 ＧＤＰ 原则下，东部地区和西部地区的减排下降速率相差较大。 其中，东部大部分省

份的减排下降速率较小，而西部地区则减排下降速率很大，其中最大的为宁夏，按 １０．１７％的速率下降。 可见

在 ＧＤＰ 原则下要使得西部地区需要更大的下降速率才能累积碳排放量小于配额量。 而西部地区在历史上经

济基础，自然条件都较差，加大减排速率势必会导致西部地区经济总量下降更快，加剧西部地区贫困，扩大东

西差距。 在人口原则下，内蒙古的减排速率最大，其次为山西，天津，宁夏，辽宁等省。 这些省份中内蒙古，山
西的能源碳排放量较多，但限于人口因素导致人口分配原则下的配额相对较少，使得配额和未来累积碳排放

量之间的差距较大，从而两省在人口原则下的减排速率较大。 而天津，宁夏未来累积碳排放量较小，但同样由

于人口较少在人口原则下分配的配额量远低于其累积碳排放量，因此，其减排控制率较大。 ＧＤＰ 人口原则下

各省之间的减排速率相对比 ＧＤＰ 原则和人口原则下的减排速率差距小，但是比前瞻性原则下的减排速率大。
在支付能力原则，西部地区除内蒙古外，其他省份的减排速率都较小，因此西部地区基本能实现累积碳排放需

求量低于支付能力原则下分配的配额量的约束目标。 东部地区除海南外大部分省份的减排速率都偏大。 这

主要是因为在支付能力原则下分配的配额较大，使得累积碳排放需求量与配额的差距较小。
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此外，通过表 １ 可以发现，在前瞻性原则下除青海省减排下降速率为 ０．０２ 外， 各区域的减排下降速率处

于 ０．０１—０．０２ 之间，说明前瞻性原则下各区域分配的配额量与累积碳排放需求量的差距都较小，在社会福利

最大化的情况下，能以最小的减排控制率满足累积碳排放量小于配额量这一约束目标。

３　 典型地区的碳减排控制

３．１　 减排控制率下的经济增长路径

根据前面得到的减排率，可以求出在社会福利最大化的情况下，根据各区域分配的配额获得的经济增长

路径。 本文计算了 ５ 个分配原则下，全国 ３０ 个区域的平稳增长率情况，限于篇幅，这里选取 ５ 个中国省区上

海、山西，湖南、云南作为典型地区。 选取的理由是上海是中国的制造业中心，山西为能源大省，能源碳排放居

全国前列，湖南则是典型的中国中部正在快速工业化的地区，其人口，ＧＤＰ，碳排放量都居全国中位，云南属于

人口较多，经济总量较低的西南省份，新疆自治区则是人口和经济都不高的西北省区。

图 ２　 上海减排控制率下经济增长率变化路径

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

模拟结果发现，中国在各种减排约束下各区域的经

济增长路径呈阶梯式下降，阶梯是与劳动力参数设置遵

循以五年为一个时间段的中短期规划有关的，加之劳动

参与率较小，出现整体下降趋势。
图 ２ 是上海市经济增长率在减排控制率约束下的

变化，各原则下的经济增长率下降趋势一致。 再注意到

表 １，减排控制率越大，对经济增长率的影响越大，其值

与基年的值差距也越大。 上海市在支付能力原则下，上
海市的经济增长率在初始年的经济增长率就低于 ２％，
随着增长速度的下降，在后期甚至出现负增长。 在这种

情况下，上海只能有购买碳排放权来维持自己的增长。
上海的增长率变化，表现中国东部将普遍遭遇的挑战。

在图 ３ 中，我们给出了中国能源基地山西省的经济

增长率变化，可以看出山西省在前瞻性原则下的经济增

长速率大于其他原则下的经济增长率。 由于山西省煤

炭资源比较丰富，是我国产煤大省，在未来经济发展过程中能源结构始终以碳排放量较多的煤为主，累积能源

碳排放需求总量较大，使得山西省在前瞻性原则下分配的碳排放配额较多。 因此，在较高的配额量约束下，满
足社会福利最大化目标所获得的累积碳排放量也较多，导致山西省在前瞻性原则下的减排控制率较小，经济

增长率可以维持在较高水平。 其他原则，在减排后期都出现负增长要求。
湖南省是中国中部工业化快速发展的地区，其 ＧＤＰ、人口在中国处于中间地位。 图 ４ 是湖南省在减排控

制率约束下的经济增长路径的变化。 从图 ４ 可以看出湖南省各原则下的经济增长曲线基本重叠，在不同减排

控制率下各原则的经济增长路径保持一致，原因主要有两方面，一方面说明湖南省 ５ 个原则下的减排控制率

差距不大，另一方面说明湖南省的减排控制率对整个经济生产过程的影响较小。 由于减排控制率在生产过程

中主要是通过对能源投入来影响经济总量，再通过经济总量的减少来降低碳排放量。 而湖南省在配额约束下

的能源强度下降速率较快，使得减排率对经济的影响较小。 比较图 ３ 和图 ４，我们发现，作为能源基地的山

西，应该就可能满足它的排放需求。 相反，以湖南省为代表新兴工业化的省份，由于其具有中间的人口数和产

业规模，不同的配额原则影响其实并不大。
图 ５，图 ６ 分别为位于西南、西北的云南和新疆的经济增长路径。 从图 ５，图 ６ 可以发现，云南省经济增长

率在支付能力原则下的经济增长率最大，其次是人口原则，在 ＧＤＰ 原则下的经济增长率最小，这代表了大部

分西部地区的经济增长率的趋势。 落后的经济以及较多的人口，使得西部地区在支付能力原则下和人口原则
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下分配的配额量较多。 在配额目标较大的前提下，若要获得较大的累积碳排放量，经济总量势必也较大，因
此，在支付能力以及人口原则下的经济增长率较大。 新疆自治区在支付能力原则下的经济增长率最大，在
ＧＤＰ 原则和 ＧＤＰ 人口原则下的经济增长率较低并出现负值。 这主要是由于在两原则下的低碳配额量所导

致，要实现在 ＧＤＰ 原则下和 ＧＤＰ 人口原则下的低配额量，须加大减排控制率，但此举又将导致经济呈负增

长。 可见，经济落后地区并不适合按 ＧＤＰ 原则和 ＧＤＰ 人口原则分配配额量。

图 ３　 山西减排控制率下经济增长路径

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ

图 ４　 湖南减排控制率下经济增长路径

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｈｕｎａｎ

图 ５　 云南减排控制率下经济增长路径

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ

图 ６　 新疆减排控制率下经济增长路径

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｓｉｎｋｉａｎｇ

图 ７　 上海市减排控制率下能源碳排放路径

　 Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

　 　 比较各种减排配额给定的路线，我们可以发现保持

５ 个区域在减排过程中的经济增长始终存在正的增长

率的只有按前瞻性原则实现碳配额分配。
３．２　 减排控制率下的能源碳排放路径

在配额目标约束下获得了未来各区域不同原则下

的能源消费路径的情况，乘以碳排放系数与各区域的能

源结构可获得各区域不同原则下的能源碳排放路径。
结果如图 ７—１０ 所示。

从图 ７ 可以看出，上海在减排约束下各原则的能源

碳排放整体呈下降趋势。 在 ＧＤＰ 原则和前瞻性原则下

的碳排放高峰年在 ２０３２ 年和 ２０３０ 年达到高峰后随之

下降，这反映了我国东部在正常情况下的碳排放将出现

９　 ５ 期 　 　 　 刘晓　 等：配额目标约束下区域减排的最优控制率 　
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库茨涅兹曲线。 注意到 Ｗａｎｇ，Ｚｈｕ，Ｐｅｎｇ（２０１３）得到在最优排放下中国碳排放的峰值出现在 ２０３２ 年［１１］，而上

海在减排情况下才能实现 ３０３２ 年高峰，可见由上海为代表的东部地区碳减排任务较重。
另一个代表性省份湖南的碳排放量变化如图 ８ 所示，几乎所有分配原则，都导致湖南省在 ２０３３ 年附近出

现碳排放高峰，这与预期相一致。 不过前瞻性原则下碳排放量相对较高。 实际上这种情况在山西更为突出

（图 ９）。

图 ８　 湖南省减排控制率下能源碳排放路径

　 Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｈｕｎａｎ

图 ９　 山西省减排控制率下能源碳排放路径

　 Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ

　 　 从图 １０ 和图 １１ 可以看出，受能源消费量影响，云南和新疆的能源碳排放路径较为相似，两者都是在 ２０３６
年左右到达碳排放量高峰后下降，并且各原则下的碳排放路径排列顺序也相近。 两省相对能源消费量，碳排

放量变化不大，表明西部地区在未来发展过程中，主要是依靠减少能源投入使得经济总量减少来达到碳排放

量减少的目的，而非依靠提高技术进步降低能源强度来减少碳排放量。 西部地区的碳减排，是中国碳减排的

难点，特别是考虑到这些地方少数民族地区，经济发展正属于起步阶段，如何控制他们的碳减排，需要进一步

探索。

图 １０　 云南省减排控制率下能源碳排放路径

　 Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ

图 １１　 新疆自治区在不同排控制率下能源碳排放路径

　 Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｓｉｎｋｉａｎｇ

４　 结论与讨论

改进 Ｎｏｒｄｈａｕｓ 的减排模型，本文在碳排放动力学模型的基础上，以追求社会福利最大化为目标，以累积

碳排放量受五个原则分配的配额量为约束条件构建减排控制率模型，通过对该模型的求解，获取各区域五个

配额分配原则下的减排控制率。
通过减排控制率计算发现：
（１）各区域在不同原则下减排控制率不同，不同区域有适合其区域发展的分配原则。 东部地区大部分省

份在 ＧＤＰ 原则分配的配额约束下减排控制率最小，西部地区大部分省份在支付能力原则下减排控制率最小，
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而中部地区则在人口原则下减排控制率较小的省份较多。
（２）各区域在前瞻性原则和 ＧＤＰ 人口原则配额约束下的减排控制率差距较小，其中在前瞻性原则下差

距最小，前瞻性原则下的减排速率差距最小，其他原则下的减排速率东西部差距都较大。 所以，前瞻性原则是

适合中国推进的碳减排配额方法。
此外，区域碳排放权分配和减排控制率的问题是个复杂的问题，对此还需要进一步研究的主要问题有：
（１）设置更多的情景模拟不同原则下中国各省市自治区的初始碳排放权分配。 文章模拟的终端控制条

件为：社会福利最大化的同时，各省域累积碳排放量小于各原则下的配额量。 受目标总配额的设定影响，这一

约束条件使得全国有些省份自治区在完成这一目标时，可能存在经济后期变为负增长的现象。 可以设置不同

的目标情景，对不同配额原则进行对比分析。
（２）进行不确定性分析。 文章可进一步进行不确定性分析，以期使得结果更符合现实条件。
致谢：感谢华东师范大学地理信息科学教育部重点实验室为本文提供了数据支持，感谢王铮课题组对本

文细致的交流探讨。 感谢中国科学院科技政策与管理科学研究所吴静副研究员对本文提供的帮助。
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