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全球气候治理新进展
———区域碳排放权分配研究综述
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摘要：碳排放权作为稀缺的公共资源，其实质是一种新型发展权。 科学合理分配有限的碳排放权对实现《巴黎协定》温控目标

至关重要。 从原则、方法、尺度与方案等维度对碳排放权分配的文献成果进行了系统梳理与归纳。 研究表明，国内外学者大多

基于公平性和效率性原则探索碳排放权分配；分配方法分为指标法、博弈论法、数据包络分析法和综合法等，各有利弊和适用条

件；分配尺度大多涉及国际和区际两个层面，前者由于各国不同的利益诉求较难形成共识性方案，后者主要关注省际分配，更小

尺度的研究相对较少。 未来碳排放权分配研究趋向于多原则兼顾、多方法联用，涵盖国际、省际、市际及行业、企业等不同尺度。
本研究可为制定科学合理的碳排放权分配方案提供理论依据，为我国更为积极有效地参与全球气候治理提供决策参考。
关键词：碳排放权；分配；原则；方法；尺度；方案

Ｎｅｗ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｌｌｏｗａｎｃｅ
ＦＡＮＧ Ｋａｉ１，２， ＬＩ Ｓｈｕａｉ１， ＹＥ Ｒｕｉｋｅ３，∗， ＺＨＡＮＧ Ｑｉｆｅｎｇ１， ＬＯＮＧ Ｙｉｎ４

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｐｕｂｌｉｃ Ａｆｆａｉｒｓ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００５８， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｓｏｃｉａｌ Ｗｅｌｆａｒｅ ａｎｄ Ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００５８， Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００２３， Ｃｈｉｎａ

４ Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｆｒｏｎｔｉｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｏｋｙｏ， Ｋａｓｈｉｗａ ２７７０８７１， Ｊａｐａｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｌｌｏｗａｎｃｅ （ＣＥＡ） ｔｈａｔ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ａ ｎｅｗ ｆｏｒｍ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｉｇｈｔ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｉｔｓ
ｓｃａｒｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｕｂｌｉｃｉｔｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｌａｙｉｎｇ ａ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
Ｐａｒｉｓ Ａｇｒｅｅｍｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ， ｍｅｔｈｏｄｓ， ｓｃａｌｅｓ， ａｎｄ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ＣＥＡ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ． Ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＣＥＡ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｑｕｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ，
ｗｈｅｒｅａｓ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ａｄｏｐｔｅｄ． ＣＥＡ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ
ｆｕｌｆｉｌｌｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｇａｍｅ ｔｈｅｏｒｙ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｄａｔａ ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ
ｍｅｔｈｏｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｐｒｏｓ ａｎｄ ｃｏｎｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｒｅｇｉｏｎａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＥＡ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｍａｋｅｓ ｉｔ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ
ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ⁃ｂａｓｅｄ ｓｃｈｅｍｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｏｆ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｉｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｎａｒｒｏｗｅｄ ｄｏｗｎ ｔｏ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ⁃ｗｉｄｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ． Ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｏ ＣＥＡ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｌｙ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｅｔｈｏｄ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ， ｓｐａｎｎｉｎｇ ａ ｗｉｄｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｃａｌｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ｉｎｔｅｒｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ， ｉｎｔｅｒｕｒｂａｎ ｔｏ ｓｅｃｔｏｒａｌ ａｎｄ
ｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｌｅｖｅｌｓ． Ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ ｍａｋｅｓ ｇｒｅａｔ ｓｅｎｓｅ ｂｙ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ ｉｎ
ＣＥＡ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｔａｋｉｎｇ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＥＡ ａｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃａｌｅｓ． Ｉｔ ｃａｎ ａｌｓｏ ｓｅｒｖｅ ａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｌｌｏｗａｎｃｅ （ＣＥＡ）； ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ； ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ； ｍｅｔｈｏｄ； ｓｃａｌｅ； ｓｃｈｅｍｅ

全球变暖已成为当前人类生存面临的严峻挑战。 世界气象组织报告指出，２０１７ 年全球平均气温较工业

革命前升高 １．１ ℃；政府间气候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ）第五次评估报告指出，１９０１—２０１０ 年间，全球海平面

上升了 ０．１９ ｍ，且上升速度不断加快［１］；若温升幅度超过 ２ ℃，将会对全球环境和人类社会造成灾难性后

果［２］。 为积极应对气候变化，２０１５ 年 １２ 月，《联合国气候变化框架公约》第 ２１ 次缔约方会议在法国巴黎举

行，会议通过了具有里程碑式意义的《巴黎协定》，提出到本世纪末将全球平均温升控制在 ２ ℃以内，并为控

制在 １．５ ℃以内而努力，且在本世纪中叶实现全球温室气体净零排放的目标（以下简称“２ ℃目标”） ［３］。 实现

该目标需要各国切实控制温室气体排放水平［４］，研究表明，若将累积碳排放量控制在 ３．７ 万亿 ｔ，则有 ２ ／ ３ 的

概率实现“２ ℃目标”；若放宽到 ５．７ 万亿 ｔ，则仅有 １ ／ ３ 的实现概率［１］。
碳排放权是指排放主体为了生存和发展的需要，由自然或者法律所赋予的向大气排放温室气体的权利，

是气候资源使用权，更是一种新型的发展权［５］。 如果说碳排放核算重在厘清历史责任，那么碳排放权分配则

是对未来发展空间进行划分，拥有更多排放权的国家或地区理论上将获得更大的发展空间。 从这个意义上

说，全球碳减排问题便可归结为“如何分配各国的碳排放权” ［６］。
由于具有重要的科学和现实意义，碳排放权分配问题备受学界关注。 在 ＩＰＣＣ 成立之初，西方学者们主

要关注国际尺度的碳排放权分配，如 Ｂｅｎｅｓｔａｄ［７］提出按一国的能源消费量分担减排义务；Ｋｖｅｒｎｄｏｋｋ［８］ 主张按

各国人口规模进行碳排放权分配。 １９９７ 年《京都议定书》的签订成为各国寻求具有广泛共识的全球分配碳排

放权方案的标志性事件。 然而，发展中国家尚处于快速工业化阶段，对能源等资源的刚性依赖有增无减，发达

国家高碳的生活方式亦难迅速转变，双方都有大量碳排放需求，加之各国在减排责任、能力、潜力和意愿等方

面千差万别，导致《京都议定书》的实施进展缓慢，且此后历届气候大会也未产生具有广泛共识的分配方案。
尽管如此，“紧缩与趋同” ［９］、Ｓøｒｅｎｓｅｎ［１０］、国别排放账户［６］和“两个趋同” ［１１］等一些聚焦“后京都时代”的分配

方案仍颇具价值和影响。 与《京都议定书》不同，《巴黎协定》号召各国以国家自主贡献（ＩＮＤＣｓ）的方式自行

制定减排目标。 一方面表明减少温室气体排放已成国际共识，多数国家皆有强烈的减排意愿［１２］，另一方面，
这一自下而上的过程也巧妙规避了碳排放权在国家间横向分配的问题。 在这样的背景下，国家以下区域的碳

排放权分配问题逐渐成为研究重点［１３］。
综上所述，近年来碳排放权分配实证研究层出不穷，但却鲜有学者进行系统归纳与总结。 据笔者所知，中

文文献在这方面几乎空白，英文文献目前仅有 Ｚｈｏｕ 等［１４］ 对分配原则和方法做过较为系统的梳理，但分配尺

度与方案所涉不多，且未对碳排放核算与碳排放权核算、碳排放权分配与碳交易配额分配等核心概念进行辨

析，也未涵盖国内相关研究进展。 鉴于此，本研究从相关概念界定出发，围绕原则、方法、尺度与方案 ３ 个维度

（图 １），深入分析现有研究成果，系统总结该领域研究现状及发展趋势，以期为制定更为科学合理的分配方案

提供理论依据，同时也为我国更加积极有效地参与全球气候治理提供决策参考。
为准确理解碳排放权分配的内涵，首先需要对“碳排放核算”与“碳排放权核算” “碳交易配额分配”与

“碳排放权分配”两对基本概念进行辨析。 ①碳排放核算是指对全球、国家、区域、行业、家庭、企业、个人或产

品的碳排放量进行测度［１５］，旨在明确活动主体的排放水平［１６⁃１７］。 碳排放权核算则是指在确定减排目标后，计
算未来一段时期内区域、行业或企业的碳排放总配额［１３，１８］。 ②碳交易配额分配是指（政府）将碳排放权定量
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图 １　 碳排放权分配研究的文献分析框架

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｌｌｏｗａｎｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ＤＥＡ 为数据包络分析；ＺＳＧ⁃ＤＥＡ 为零和收益数据包络分析

图 ２　 碳排放权分配与碳交易配额分配比较

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｌｌｏｗａｎｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｑｕｏｔａ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

分配给排放主体（多指行业、企业），排放者可在制度框

架内进行市场交易［１９⁃２０］，其实质是减排成本的分担［２１］。
碳排放权分配则是指基于碳排放配额总量或减排目标，
确定不同区域的碳排放配额［２２⁃２４］，相比之下更具宏观

性与整体性（图 ２）。 本文主要关注碳排放权在不同尺

度区域间的分配，较少涉及行业或企业间的碳排放配额

分配。

２　 碳排放权分配的主要原则

碳排放权分配总是会遵循一定的原则，这些原则决

定了分配的基本思路。 由于立场和关注点不同，学者们

提出的方案各有千秋，但通过对相关原则进行归纳，仍
可一窥该领域的研究脉络。
２．１　 公平性原则

公平是现代社会追求的核心目标之一，一个公正合

理的分配方案有助于全球碳减排责任体系的构建和减排目标的实现，因而公平性原则及其指标表征体系一开

始便成为研究重点。 发达国家人均历史累积碳排放量远大于发展中国家，反映出全球历史碳排放不平等的事

实［２５］。 因此，学者们针对碳排放权分配的公平性问题进行了大量研究，提出了人均排放趋同、人均累积排放

趋同等分配方案［２６］。 对公平性内涵的理解大致可分为基于“过程”的公平和基于“结果”的公平［２７⁃２８］（表 １）。
２．２　 效率性原则

虽然公平性原则极为重要，但在单一原则下可能出现极端的分配结果，挫伤某些区域持续减排的积极

性［２９］。 例如，若过分强调公平性原则，则欠发达地区将会获得更多排放权，这可能在一定程度上变相鼓励其
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粗放型的生产方式，导致全球碳排放量上升。 因此，其他原则逐渐进入研究视野［３０］，其中，效率性原则得到了

广泛的应用。 该原则追求分配的最佳投入产出比，即最有效地使用碳排放权满足人类社会发展需求。 遵循效

率性原则会使总收益最大化，但可能会加剧碳排放的不平等性［２５］，因此大多数分配方案都力求兼顾公平性和

效率性，在提升减碳效率的同时减少区域间差异［３１］。

表 １　 碳排放权分配的主要原则

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｌｌｏｗａｎｃｅ

原则 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ 内涵 Ｍｅａｎｉｎｇ

公平性原则
Ｔｈｅ ｅｑｕｉｔｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

基于碳排放权分配＂ 过
程＂的公平

主权原则
所有主权国家都有平等排放温室气体和不被污
染的权利

祖父原则 按照当前排放格局进行分配

产值原则
按所在区域国内生产总值（ＧＤＰ）占总 ＧＤＰ 的比
重进行分配

人均平等 每个人都享有平等的排放权

污染者付费 历史碳排放量越多，减排责任越大

支付能力 经济实力越强，减排责任越大

趋同原则 不同国家的人均碳排放量在某一时间点趋同

协商一致 只要分配方案获得多数赞同就是公平的

市场正义 用市场的调节机制自动实现资源配置最优

基于碳排放权分配＂ 结
果＂的公平

罗尔斯最大最小原则
为最不发达国家提供较多排放权以实现净收益
最大化

补偿准则 补偿分配中受到净损失的国家

水平公平 要求分配后各国净福利变化占 ＧＤＰ 的比例相等

垂直公平
人均 ＧＤＰ 高的国家从分配中获得的收益低，反之
则高，最终使各国的福利水平趋于一致

效率性原则
Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

将排放权作为一种稀缺资源，使有限投入尽可能
产生最大产出

可行性原则
Ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

要考虑经济社会发展状况，包括经济水平、产业
结构、能源结构等因素，减排成本要在可承受范
围内

可持续性原则
Ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

要考虑减排主体的经济、社会和环境状况能否承
受减排的代价，实现可持续发展

２．３　 其他原则

虽然公平性和效率性已成为最为常见的分配原则，但是碳排放权牵涉各方利益，为了增强分配的科学性、
合理性、可行性和可接受度，一些学者尝试引入其他原则。 例如，方恺等［１３］ 以公平性、效率性、可行性和可持

续性为原则对中国省际间的碳排放权进行了分配；朱潜挺等［２９］提出了赋予多重原则不同权重的分配方案；王
金南等［３２］采用公平性、效率性和可行性原则制定出中国碳排放权省级分解方案。

３　 碳排放权分配的主要方法

分配方法是碳排放权分配研究中最为关键的内容，当前主要包括指标法、博弈论法、数据包络分析

（ＤＥＡ）法和综合法（表 ２）。
３．１　 指标法

指标法的应用最为广泛。 按指标数量可分为单指标法和多指标法，所选指标通常包括人口、ＧＤＰ、碳排放

量、能源消费量等。
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表 ２　 碳排放权主要分配方法比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｌｌｏｗａｎｃｅ

方法 Ｍｅｔｈｏｄ 原理 Ｔｈｅｏｒｙ 优势 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ 局限 Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ

指标法
Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｍｅｔｈｏｄ 单指标法 选取某一指标进行定量分配 易于理解与操作，结果直观

较为片面，只能反映碳排放权分配
的一个因素

多指标法
选取两个或两个以上指标进行
定量分配

兼顾碳排放权分配的多重因素，
运用广泛

指标的权重确定无法避免主观性

博弈论法
Ｔｈｅ ｇａｍｅ ｔｈｅｏｒｙ ｍｅｔｈｏｄ

根据各排放主体对整体的贡献
确定分配权重

考虑各主体的贡献与需求差异
操作较为复杂，透明度和可行性有
待商榷

ＤＥＡ 法
Ｔｈｅ ｄａｔａ ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
（ＤＥＡ） ｍｅｔｈｏｄ

根据不同排放主体之间的投入
与产出要素估算相对效率，据此
进行投入（或产出）要素的调整

分配结果能够实现整体分配效
率最高

过于注重分配效率最大化，可能导
致结果缺乏公平性与合理性

综合法
Ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ 多种方法或模型联用进行分配

能够集合多种方法的优势，较为
全面和系统

过程复杂，操作难度大，不确定性
较高

３．１．１　 单指标法

（１）人口指标。 在公平性原则特别是人均排放趋同理念的影响下，人口指标得到了广泛应用。 Ａｇａｒｗａｌ
等［３３］强调了人均平等的重要性；Ｊａｎｓｓｅｎ 等［３４］ 将人口规模列为分配的重要考量因素；Ｃｈａｋｒａｖａｒｔｙ 等［３５］ 认为

“共同但有区别”的责任是指每个人在碳排放配额上都应享受同等待遇；丁仲礼等［１８］指出“人均累积排放量”
最能体现各国的历史减排责任；Ｐａｎ 等［３６］制定了基于人均累积排放的分配方案；Ｗｅｉ 等［３７］根据人均累积排放

量建立了 １３７ 个国家和地区的碳排放账户并量化了其碳减排责任。
（２）经济指标。 经济指标反映了一国的经济发展水平，为了避免减排责任超出相关国家经济承受能力，

碳排放权分配需要综合考虑各国的经济总量、人均收入等经济社会发展状况。 Ｗｉｎｋｌｅｒ 等［３８］认为基于发展中

国家的排放需求，碳排放权分配应基于人均 ＧＤＰ 指标；Ｃａｎｔｏｒｅ［３９］提出了一个发展权分析框架，以强化高收入

群体的减排责任。
单指标法易于理解和操作，但不足之处在于只能反映分配过程的某一面向，缺乏综合性和系统性，容易出

现极端的分配结果。 例如，仅选取人口指标虽能体现绝对意义上的人均公平，却未能考虑减排能力、潜力和效

率等因素，很难为发达国家或地区所接受。
３．１．２　 多指标法

多指标法即选取多项指标进行分配。 欧盟的“三部门法”将能源排放源划分为电力行业、能源密集型行

业和其他行业三部分，分别表征能源结构、能源利用效率和生活福利［４０］；Ｈａｎ 等［４１］ 选取历史累积排放量、人
均 ＧＤＰ 和单位工业增加值排放量 ３ 项指标，对 ２０２０ 年中国京津冀三省区碳排放权进行分配；王勇等［４２］ 选取

人口、ＧＤＰ、第三产业比重等 ５ 项指标预测了 ２０２０ 年和 ２０３０ 年中国各省区的碳排放权。
指标赋权是多指标法运用的关键之一。 方恺等［１３］ 综合运用相关分析、因子分析和回归分析等方法确定

各省区的碳排放配额分配权重，一定程度上避免了人为赋权的主观性和随意性；Ｆｅｎｇ 等［４３］提出了基于聚类分

析和加权投票模型的新型双层分配方案，赋予减排压力、能力、责任和潜力 ４ 项要素不同权重；Ｑｉｎ 等［４４］ 基于

公平性和效率性原则，采用能力、责任和潜力 ３ 项指标加权评估中国东部沿海地区碳排放权分配的合理性。
相比于单指标法，多指标法考虑的因素更为全面，也更易为不同利益方所接受，因而受到各国学者和决策

者的青睐，成为当前最为常用的碳排放权分配方法之一。
３．２　 博弈论法

从博弈论的角度看，碳排放权分配实质上是各利益主体博弈的过程，结果则是其均衡解。 Ｓｈａｐｌｅｙ 值法是

颇具代表性的一种被运用于碳排放权分配研究的博弈论方法。 Ｙａｎｇ 等［４５］通过估算边际碳减排成本，建立了

两阶段 Ｓｈａｐｌｅｙ 信息熵模型，对中国的碳排放权进行了省域尺度的分解；Ｚｈａｎｇ 等［４６］ 借助 Ｓｈａｐｌｅｙ 值法发现，
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减排效率较高和辐射强迫效应较强的区域应获得更多的碳排放权；Ｌｉ 等［４７］ 采用 Ｓｈａｐｌｅｌｙ 值法探讨了京津冀

协同减排的成本分担配机制。 除 Ｓｈａｐｌｅｙ 值法外，有学者尝试了其他博弈论方法，如段海燕等［４８］ 在综合考虑

区域差异和行业差异的基础上，基于纳什谈判模型建立政府横向公平对比谈判机制，对吉林省各市 ２０２０ 年的

排放总量进行分配。
博弈论法充分考虑到各利益主体的需求与贡献，但实际操作较为复杂，其透明度和可行性有待商榷，因而

并未成为主流分配方法。
３．３　 ＤＥＡ 法

ＤＥＡ 法假设系统内有多个独立的决策单元（ｚｅｒｏ ｓｕｍ ｇａｉｎｓ，ＤＭＵｓ），即任意 ＤＭＵｓ 的投入或产出决策均不

会影响其他 ＤＭＵｓ 的投入或产出决策。 该方法通过比较不同 ＤＭＵｓ 之间的投入与产出要素，核算其相对效率

及其投入（或产出）的调整潜力。 应用于碳排放权分配领域时，ＤＥＡ 法将区域碳排放权作为投入（或产出），
从而估算出不同 ＤＭＵｓ 的碳排放相对效率［４９］。 Ｋｏｎｇ 等［５０］在公平性和效率性原则的基础上引入 ＤＥＡ 模型分

析中国 ２０３０ 年省际碳排放权分配，研究表明，承担大量减排义务的省区需要进一步提高碳排放效率。
经典 ＤＥＡ 模型假设各决策单元之间相互独立，与实际情况存在较大出入。 相比之下，零和收益数据包络

分析（ｚｅｒｏ ｓｕｍ ｇａｉｎｓ－ｄａｔａ ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＺＳＧ⁃ＤＥＡ）方法在经典 ＤＥＡ 法的基础上增加了总量约束条件，
即竞争环境下一方投入（或产出）要素的增加（减少）势必导致其他 ＤＭＵｓ 投入（或产出）要素的减少（或增

加），因而更适用于区域碳排放权分配研究。 例如，Ｆａｎｇ 等［５１］在充分考虑各省份经济、社会、环境要素差异的

基础上，以历史累积排放为投入变量，“原则⁃维度”指标矩阵为产出变量，基于 ＺＳＧ⁃ＤＥＡ 法对 ２０１６—２０３０ 年

中国省际碳排放权进行分配；Ａｎ 等［５２］选择固定资产投资总额和电力消费作为投入变量，ＧＤＰ 和碳排放作为

产出变量，基于 ＺＳＧ⁃ＤＥＡ 模型对 ２０１２ 年中国各省区的碳排放权进行分配；Ｍｉａｏ 等［５３］ 以资本存量，人口和能

源消费量作为投入变量，ＧＤＰ 和碳排放作为产出变量，基于 ＺＳＧ⁃ＤＥＡ 模型对中国 ３０ 省 ２００６—２０１０ 年的碳排

放权进行分配。 还有一些学者基于不同的投入和产出指标，对中国不同行业的碳排放权进行了分配。 Ｍａ
等［５４］基于 ＺＳＧ⁃ＤＥＡ 模型，以装机容量和碳排放配额为投入变量，发电量为产出变量，对 ２０２０ 年中国 ５ 大电

力企业的碳排放权进行了分配；Ｚｈａｎｇ 等［５５］基于 ＺＳＧ⁃ＤＥＡ 模型，以碳排放配额为投入变量，工业产出和能源

消费量为产出变量，对 ２０２０ 年中国工业 ３９ 部门碳排放权进行分配。
在基于 ＤＥＡ 法的分配方案中，低碳生产技术更为成熟的发达地区往往拥有更多的碳排放权，这是因为

ＤＥＡ 法本质上属于线性规划手段，注重系统整体效率最优。 但由于较少体现公平性原则，导致许多分配结果

的公平性与合理性相对较弱，难以形成广泛共识。 这也反映出碳排放权分配并不纯粹是科学领域的问题，而
是涉及多方利益，需要学者、决策者和公众共同参与。
３．４　 综合法

在实际研究中，一些学者通过多种方法或模型的联用进行碳排放权分配。 例如，Ｙｕ 等［５６］ 提出了一种基

于粒子群优化算法、模糊 Ｃ 均值聚类算法和 Ｓｈａｐｌｅｙ 值分解法的综合分配方法，根据经济发展水平、能源禀赋

和排放强度等因素来分配碳排放权；Ｚｈａｏ 等［５７］提出了一种基于投入产出和熵值法的综合分配方法，在碳强度

目标约束下分配了中国 ４１ 个行业或部门的碳排放权；Ｙｅ 等［５８］ 构建了基于累积碳排放基尼系数和蒙特卡洛

模拟的不确定性分析框架，对于基于祖父原则和基准原则的省际碳排放权分配结果进行比较，发现基准原则

下各省区的减排负担更为均匀。
综合法克服了单一方法的局限性，更具包容性和全面性，但其分配过程往往过于复杂，每个环节的不确定

性存在累积风险，因此可行性和可信度有待提升。

４　 碳排放权分配的尺度与方案

除了采用不同的原则与方法，碳排放权分配方案还具有显著的尺度依赖特征。 分配尺度大致分为国际尺

度和区际尺度，而当前区际尺度的研究主要集中在省际层面。
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４．１　 国际尺度碳排放权分配方案

国家是国际气候谈判的基本单位和碳排放权分配的关键层级，国际尺度的碳排放权分配是其他尺度分配

的基础。 表 ３ 列举了当前一些具有较大影响的国际尺度碳排放权分配方案。

表 ３　 国际尺度若干碳排放权分配典型方案

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｌｌｏｗａｎｃｅ

分配方案 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ 提出者 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｓ 主要内容 Ｍａｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

国别排放账户方案［６］

Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ
中国国务院发展研究中心课题组

以气候安全允许的排放量为全球碳排放总预
算并按人均累积排放平等原则进行分配

“紧缩与趋同”方案［９］

Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
英国全球公共资源研究所

全球碳排放总量下降，且在未来某个时间点发
展中国家和发达国家人均排放量一致

Ｓøｒｅｎｓｅｎ 方案［１０］

Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ Ｓøｒｅｎｓｅｎ
Ｓøｒｅｎｓｅｎ 根据人均未来趋同原则，到 ２１００ 年左右各国的

人均碳排放量相等

“两个趋同”方案［１１］

Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
陈文颖等

未来某一时间点的人均碳排放量以及人均累
积碳排放量趋同

温室气体发展权方案［３９］

Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｉｇｈｔｓ
Ｃａｎｔｏｒｅ 考虑不同国家的人均收入水平和所处的经济

社会发展阶段

逐渐参与方案［５９］

Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｇｒａｄｕａｌ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ
荷兰国家公众健康与环境研究所

发展中国家人均碳排放或人均收入超过一定
水平后再承担减排责任

多部门趋同方案［６０］

Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｅｃｔｏｒ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
荷兰能源研究中心和挪威国际气候与环境
研究中心

确定全球 ７ 个部门人均排放标准，制定各国减
排目标，要求不同国家各部门的人均排放量在
目标年趋同

碳预算方案［６１］

Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ
潘家华

考虑历史责任，强调碳排放权的分配应优先满
足人的基本排放需求

巴西方案［６２］

Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ Ｂｒａｚｉｌ
巴西政府

根据各国对全球气候变化的历史责任进行碳
排放权分配

ＯＥＣＤ 方案［６３］

Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ＯＥＣＤ （ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｃｏ⁃ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）

ＯＥＣＤ
设置 ２０３０ 和 ２０５０ 年两个目标年，依据人均排
放趋同原则，对 ＯＥＣＤ 国家、金砖四国和其他国
家进行排放权分配

　 　 ＯＥＣＤ：经济合作和发展组织

４．１．１　 人均排放趋同方案

人均排放趋同方案主要由发达国家倡导，强调基于碳排放现状进行责任共担，要求发达国家和发展中国

家的人均排放量在某一时限内达到一致（图 ３ 左）。 Ｓøｒｅｎｓｅｎ［１０］以 ２０００ 年为基准年，将全球划分为 １３ 个排放

主体并对 ２０００—２１００ 年的碳排放权进行了分配；Ｇｉｇｎａｃ 等［３１］基于紧缩与趋同理念和“２ ℃目标”，以 １９９０ 年

为基准年，计算了各国 ２０３５ 年和 ２０５０ 年的碳排放权。 何建坤等［６４］ 研究发现，发达国家即使减排 ８０％，其
２００５—２０５０ 年间的累积排放量仍将高达 ３８００ 亿 ｔ，人均累积排放量约为 ２６６ ｔ，而发展中国家这两项指标仅为

６７６０ 亿 ｔ 和 １０７ ｔ，若考虑历史累积排放则差距更大。 显然，人均排放趋同方案默认了历史、现实以及未来“趋
同”过程中的不平等，难以为发展中国家所接受，因而出现了一些变通方案。 例如，Ｄｅｎ Ｅｌｚｅｎ 等［５９］提出“逐渐

参与方案”，即发展中国家在人均碳排放量或人均收入超过一定水平后再承担减排责任；Ｃａｎｅｙ［６５］提出通过建

立历史碳账户的方式分配减排责任。
４．１．２　 人均累积排放趋同方案

人均累积排放趋同方案主要由发展中国家倡导，强调历史责任［６６］。 陈文颖等［１１］ 提出了“两个趋同”方
案，即到 ２１００ 年时各国人均碳排放量相等和 １９９０—２１００ 年间人均累积碳排放量相等，在此期间发展中国家

人均碳排放量可以超越发达国家（图 ３ 右）；丁仲礼等［１８，６６］批评了 ＩＰＣＣ 等 ７ 个全球碳减排方案忽略并试图扩

大历史碳排放的不平等，主张人均累积碳排放量最能体现“共同但有区别”的历史责任［１８］；中国国务院发展

研究中心提出国家碳排放权账户方案［６］，即首先建立各国碳排放权账户，计算实际历史累积排放与应有历史

累积排放之间的关系，然后按照人均累积排放趋同原则分配新增排放额度；樊纲等［６７］ 建议以 １８５０ 年以来人
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图 ３　 人均排放趋同和人均累积排放趋同示意图［９］

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

　 图 ４　 基于不同原则下的 ２００１—２０５０ 年主要经济体碳排放权分

配方案

Ｆｉｇ．４ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ａｌｌｏｗａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｎｏｍｉｅｓ ｉｎ ２００１—２０５０

数据来源于文献［１４］

均累积排放量作为衡量指标进行碳排放权分配。 总的

来看，各种分配方案都带有明显的倾向性（图 ４），为了

争取更多的碳排放权，各国都会选取最有利于自身的分

配方案，因而很难达成共识。 此外，基准年的确定会显

著影响分配结果，基准年份设定得越早越能体现历史责

任［６８］，但数据可得性也就越低。
４．２　 区际尺度碳排放权分配方案

巴黎气候大会前后各国都提出了各自的 ＩＮＤＣｓ（表
４）。 如何将一国的碳排放权科学合理地分配到不同区

域（如省、市等），对各国乃至全球减排目标的实现至关

重要。 根据分配对象的不同，现有区际尺度的碳排放权

分配方案大致分为三类：一是绝对减排量的区域分解，
二是碳排放强度下降目标的区域分解，三是碳排放强度

约束下总量增量的区域分解［６９］。
４．２．１　 绝对减排量的区际分解

绝对减排量的区际分解是指将碳减排区域的责任

量化为明确的减排额度，其优势在于减排额度固定且明确，易于操作与追踪。 表 ３ 中大部分发达国家的

ＩＮＤＣｓ 均遵循绝对减排的思路。 然而，该方式无法给予落后地区一定的发展空间，对于排放需求强烈的发展

中国家而言，若以经济社会发展水平较低时的排放量为基准，可用排放权根本无法满足快速工业化与城市化

的需求，无异于自断发展之路，因而在区际尺度分配中应用有限。
４．２．２　 碳排放强度下降目标的区际分解

碳排放强度下降目标的区际分解是指对减排区域的碳强度目标或其下降值做出直接规定。 例如，Ｙｉ
等［７０］选取表征减排能力、责任和潜力的 ３ 项指标将中国 ２０２０ 年碳强度下降目标分解到各省区；Ｚｈａｎｇ 等［７１］

按照公平和效率相结合的原则，运用优劣解距离法对中国 ２０２０ 年的碳强度下降目标进行省际分配。 该方式

由于需要在碳排放强度与总量间进行换算，且 ＧＤＰ 增速存在区际差异，导致部分区域碳排放总量持续大幅上

升，难以实现对增量和增速的双重控制。
４．２．３　 碳排放强度约束下总量增量的区际分解

鉴于前两类方案的不足，一些学者采用碳排放强度约束下的总量增量分解方式进行碳排放权分配研究。
与绝对量减排不同，该方式注重对碳排放增速和增量的双重控制。 例如，Ｊｉａｎｇ 等［７２］根据我国 ２０２０ 年碳排放

７１　 １ 期 　 　 　 方恺　 等：全球气候治理新进展———区域碳排放权分配研究综述 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

强度下降目标，构建了省区公平与效率权衡模型，据此对 ２０２０ 年中国的碳排放权进行了分配；于潇等［７３］根据

碳排放总量控制目标，预测了 ２０２０ 年中国省际碳排放权的分配情景；Ｚｈｏｕ 等［７４］ 构建了碳排放配额分配指标

体系，依据碳排放强度下降目标核算 ２０２０ 年的全国碳排放总量，对不同情景和方案下各省区的碳排放权进行

了模拟。

表 ４　 部分经济体提出的国家自主贡献

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｎｄｅｄ Ｎａｔｉｏｎａｌｌｙ Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ （ＩＮＤＣｓ） ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｎｏｍｉｅｓ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

国家自主贡献（ＩＮＤＣｓ）目标
Ｔａｒｇｅｔｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｎｄｅｄ Ｎａｔｉｏｎａｌｌｙ Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ （ＩＮＤＣｓ）

中国 Ｃｈｉｎａ ２０２０ 年单位 ＧＤＰ 的碳排放量比 ２００５ 年下降 ４０％—４５％，２０３０ 年比 ２００５ 年下降 ６０％—６５％

美国 Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ２０２０ 年温室气体排放量比 ２００５ 年下降 １７％，２０３０ 年比 ２００５ 年下降 ２６％—２８％

欧盟 Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ ２０２０ 年温室气体排放量比 １９９０ 年下降 ２０％—３０％，２０３０ 年至少比 １９９０ 年下降 ４０％

日本 Ｊａｐａｎ ２０３０ 年温室气体排放量比 ２０１３ 年下降 ２６％

巴西 Ｂｒａｚｉｌ ２０２５ 年温室气体排放量比 ２００５ 年下降 ３７％，２０３０ 年比 ２０２５ 年下降 ４３％

印度 Ｉｎｄｉａ ２０２０ 年单位 ＧＤＰ 的碳排放量比 ２００５ 年下降 ２０％—２５％，２０３０ 年比 ２００５ 年下降 ３３％—３５％

韩国 Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ ２０３０ 年温室气体排放量比基准情景削减 ３７％

俄罗斯 Ｒｕｓｓｉａ ２０３０ 年温室气体排放量比 １９９０ 年降低 ２５％—３０％

加拿大 Ｃａｎａｄａ ２０３０ 年温室气体排放量比 ２００５ 年降低 ３０％

澳大利亚 Ａｕｓｔｒａｌｉａ ２０３０ 年温室气体排放量比 ２００５ 年下降 ２６％—２８％

南非 Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ ２０２５—２０３０ 年温室气体排放量控制在 ３９８—６１４ 百万 ｔ（ＣＯ２当量）

瑞士 Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ ２０３０ 年温室气体排放量在 １９９０ 年的基础上减少 ５０％

挪威 Ｎｏｒｗａｙ ２０３０ 年温室气体排放量比 １９９０ 年减少至少 ４０％

　 　 数据来源于 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ４．ｕｎｆｃｃｃ．ｉｎｔ ／ ｓｉｔｅｓ ／ ｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎｓ ／ ｉｎｄｃ ／ Ｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎ％２０Ｐａｇｅｓ ／ ｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎｓ．ａｓｐｘ

５　 总结与展望

图 ５　 １９９０ 年至今按分配原则划分的文献数量

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｂｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｓｉｎｃｅ １９９０

５．１　 总结

通过上述研究，并结合对 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ、中国知网

以及相关学术著作中搜集到的自 １９９０—２０１８ 年共计

１５７ 篇实证文献（其中英文 １２５ 篇、中文 ３２ 篇）的计量

分析，总结如下：
（１）公平性原则长期居于主导地位，但兼顾效率性

等其他原则的研究比重不断提升（图 ５）。 鉴于各国利

益诉求差异巨大，公平性原则无疑最易被接受，因此基

于人均排放相等或人均累积排放相等的分配方案更受

重视。 然若只依据公平性原则，不仅无助于整体减排效

率的提升，还可能挫伤某些区域持续减排的积极性。 因

此，以效率性为代表的其他原则也越来越多地应用于碳

排放权分配研究。
（２）碳排放权分配方法各有优劣，其中指标法应用最为广泛（图 ６）。 碳排放权分配涉及众多利益主体，

分配过程的可行性和透明度会对方案的可接受度产生重要影响。 博弈论法由于其自身操作复杂、透明度低，
因而应用较为有限，而随着效率性原则在分配中得到更多重视，注重效率优化的 ＤＥＡ 法受到了更多青睐。 值

得注意的是，将不同分配方法进行整合往往能够提高分配方案的科学性和合理性，这也是综合法运用逐渐增

多的原因。
（３）国际尺度的碳排放权分配在较长时期内备受学界关注，同时区际研究近年来显著增加（图 ７）。 发达
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国家与发展中国家对如何划分减排责任存在严重分歧，导致全球气候谈判步履维艰，但随着《巴黎协定》的达

成，全球气候治理合作已成共识，各国如何落实各自的减排承诺成为重要研究课题，因此近年来关于区际尺度

的文献数量显著增加，反映了学界在研究尺度上的明显转向。

图 ６　 １９９０ 年至今按分配方法划分的文献数量

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｂｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｓｉｎｃｅ １９９０

ＤＥＡ： 数据包络分析 Ｄａｔａ ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

图 ７　 １９９０ 年至今按分配尺度划分的文献数量

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｂｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ ｓｉｎｃｅ １９９０

５．２　 展望

基于对碳排放权分配研究进展的梳理与归纳，建议在今后研究中对以下议题给予重点关注：
（１）碳排放权分配不仅是一个科学问题，还是一个政治和社会议题，关乎人类福祉和各国发展空间，对全

球治理体系的构建也将产生重要影响。 因此，不仅要考虑分配方案是否科学，还要统筹考虑各国和区域间历

史、文化、经济等因素的差异及其利益诉求［７５］，最终能够落实的分配方案一定是科学性、合理性和可行性的有

机统一。
（２）随着以中国为代表的发展中国家的碳排放政策由强度控制向总量控制演进，碳排放权分配研究呈现

出新的发展前景。 在实际分配过程中，需要将公平性和效率性等不同原则纳入考量，因而能够反映多重原则

的多指标法或综合法有望在相关研究中发挥更大的作用。 同时，碳排放权分配的研究与实践对各类污染物减

排目标的分解也有一定的参考价值。
（３）鉴于中国全国碳排放市场已经启动，今后应更多关注区域碳排放权分配与碳市场建设工作的衔接，

例如，鼓励各省区将一部分富余配额纳入全国碳交易市场进行再分配或其他优化碳排放权配置的制度设计。
此外，探索将省级碳排放权分解至地市、区县或行业、企业等不同尺度，将成为下一步的研究重点。

中国作为全球最大的能源消费国和碳排放国，在全球变暖趋势不断加剧的大背景下，面临着巨大的国际

舆论压力。 积极应对气候变化，既是中国实现可持续发展和生态文明建设战略的内在要求，也是深度参与全

球治理体系建设、打造人类命运共同体的责任担当。 作为当今全球气候治理的重要参与者、贡献者和引领者，
中国仍须围绕碳排放权分配进行持续研究，对内致力于 ＩＮＤＣｓ 各项目标的分解与落实，为区域协同减排机制

的建立提供科学依据；对外则应在展现负责任大国形象的同时，切实维护国家正当利益，争取更多的发展空间

和权益。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］ 　 Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ （ ＩＰＣＣ）． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２０１３： Ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂａｓｉｓ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ， ２０１３．

［ ２ ］ 　 Ｌｅｅｍａｎｓ Ｒ， Ｖｅｌｌｉｎｇａ Ｐ． Ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｙ ａｇｒｅｅｄ ‘ｗｅｌｌ ｂｅｌｏｗ ２℃’ ｃｌｉｍａｔｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ： ａ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ．

Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０１７， ２６⁃２７： １３４⁃１４２．

９１　 １ 期 　 　 　 方恺　 等：全球气候治理新进展———区域碳排放权分配研究综述 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ３ ］　 Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ． Ａｄｏｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｒｉｓ Ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ／ ／ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｒｔｉｅｓ， Ｔｗｅｎｔｙ⁃ｆｉｒｓｔ Ｓｅｓｓｉｏｎ． Ｐａｒｉｓ： Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ， ２０１５．

［ ４ ］ 　 Ｘｕ Ｙ Ｙ， Ｒａｍａｎａｔｈａｎ Ｖ． Ｗｅｌｌ ｂｅｌｏｗ ２℃： ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ａｖｏｉｄｉｎｇ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｔｏ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１７， １１４（３９）： １０３１５⁃１０３２３．

［ ５ ］ 　 韩良． 国际温室气体排放权交易法律问题研究． 北京： 中国法制出版社， ２００９．

［ ６ ］ 　 国务院发展研究中心课题组． 全球温室气体减排： 理论框架和解决方案． 经济研究， ２００９， （３）： ４⁃１３．

［ ７ ］ 　 Ｂｅｎｅｓｔａｄ Ｏ． Ｅｎｅｒｇｙ ｎｅｅｄｓ ａｎｄ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ａ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｊｕｓｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， １９９４， ２２（９）： ７２５⁃７３４．

［ ８ ］ 　 Ｋｖｅｒｎｄｏｋｋ Ｓ． Ｔｒａｄｅａｂｌｅ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒｍｉｔｓ： ｉｎｉｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｓ ａ ｊｕｓｔｉｃｅ ｐｒｏｂｌｅｍ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｖａｌｕｅｓ， １９９５， ４（２）： １２９⁃１４８．

［ ９ ］ 　 Ｇｌｏｂａｌ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ． Ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ［Ｃ＆Ｃ］ ｉｎ ｔｈｅ ＣＡＮ⁃Ｉ ‘ ｆａｉｒ ｅｆｆｏｒｔ ｓｈａｒｉｎｇ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｐａｐｅｒ’ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｃｉ． ｏｒｇ． ｕｋ ／

Ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ／ ＧＣＩ＿ｔｏ＿ＣＡＮＩ＿０７０９２０１１＿．ｐｄｆ． ［２０１９⁃０１⁃１３］

［１０］ 　 Ｓøｒｅｎｓｅｎ Ｂ． Ｐａｔｈｗａｙｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｓａｔｉｏｎ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， ２００８， ３６（９）： ３５０５⁃３５０９．

［１１］ 　 陈文颖， 吴宗鑫， 何建坤． 全球未来碳排放权“两个趋同”的分配方法． 清华大学学报： 自然科学版， ２００５， ４５（６）： ８５０⁃８５３， ８５７⁃８５７．

［１２］ 　 Ｒｏｇｅｌｊ Ｊ， Ｄｅｎ Ｅｌｚｅｎ Ｍ， Ｈöｈｎｅ Ｎ， Ｆｒａｎｓｅｎ Ｔ， Ｆｅｋｅｔｅ Ｈ， Ｗｉｎｋｌｅｒ Ｈ， Ｓｃｈａｅｆｆｅｒ Ｒ， Ｓｈａ Ｆ， Ｒｉａｈｉ Ｋ， Ｍｅｉｎｓｈａｕｓｅｎ Ｍ． Ｐａｒｉｓ Ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ

ｐｒｏｐｏｓａｌｓ ｎｅｅｄ ａ ｂｏｏｓｔ ｔｏ ｋｅｅｐ ｗａｒｍｉｎｇ ｗｅｌｌ ｂｅｌｏｗ ２℃ ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１６， ５３４（７６０９）： ６３１⁃６３９．

［１３］ 　 方恺， 张琦峰， 叶瑞克， 周云亨． 巴黎协定生效下的中国省际碳排放权分配研究． 环境科学学报， ２０１８， ３８（３）： １２２４⁃１２３４．

［１４］ 　 Ｚｈｏｕ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｍ． Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ： ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１６， １２５： ４７⁃５９．

［１５］ 　 陈红敏． 国际碳核算体系发展及其评价． 中国人口·资源与环境， ２０１１， ２１（９）： １１１⁃１１６．

［１６］ 　 谭显春， 赖海萍， 顾佰和， 涂唐奇， 李辉． 主体功能区视角下的碳排放核算———以广东省为例． 生态学报， ２０１８， ３８（１７）： ６２９２⁃６３０１．

［１７］ 　 王坤， 黄震方， 曹芳东． 中国旅游业碳排放效率的空间格局及其影响因素． 生态学报， ２０１５， ３５（２１）： ７１５０⁃７１６０．

［１８］ 　 丁仲礼， 段晓男， 葛全胜， 张志强． ２０５０ 年大气 ＣＯ２浓度控制： 各国排放权计算． 中国科学 Ｄ 辑： 地球科学， ２００９， ３９（８）： １００９⁃１０２７．

［１９］ 　 Ｚｈａｏ Ｙ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｗ Ｌ， Ｓｏｎｇ Ｗ Ｑ， Ｈｕａｎｇ Ｓ， Ｎｉｅ Ｘ， Ｔｕｏ Ｊ Ｊ， Ｐｉａｏ Ｚ Ｙ， Ｙａｎ Ｈ． Ａ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ

ｇａｍｅ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１８ ２ｎｄ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ （ＥＩ２） ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ： ＩＥＥＥ， ２０１８： １⁃６．

［２０］ 　 傅京燕， 黄芬． 中国碳交易市场 ＣＯ２排放权地区间分配效率研究． 中国人口·资源与环境， ２０１６， ２６（２）： １⁃９．

［２１］ 　 姚云飞， 梁巧梅， 魏一鸣． 主要排放部门的减排责任分担研究： 基于全局成本有效的分析． 管理学报， ２０１２， ９（８）： １２３９⁃１２４３．

［２２］ 　 李钢， 廖建辉． 基于碳资本存量的碳排放权分配方案． 中国社会科学， ２０１５， （７）： ６６⁃８１．

［２３］ 　 Ｆａｎｇ Ｇ Ｃ， Ｌｉｕ Ｍ Ｈ， Ｔｉａｎ Ｌ Ｘ， Ｆｕ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｙ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｉｇｈｔｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｊｕｓｔｉｃｅ—Ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ

Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１８， ２０２： ７４８⁃７５８．

［２４］ 　 Ｆａｎｇ Ｋ， Ｈｅｉｊｕｎｇｓ Ｒ， Ｄｅ Ｓｎｏｏ Ｇ Ｒ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｎｋａｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ａｎｄ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｉｎ ａ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ⁃ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１５， １１４： ２１８⁃２２６．

［２５］ 　 Ｈｕｂａｃｅｋ Ｋ， Ｂａｉｏｃｃｈｉ Ｇ， Ｆｅｎｇ Ｋ Ｓ， Ｃａｓｔｉｌｌｏ Ｒ Ｍ， Ｓｕｎ Ｌ Ｘ， Ｘｕｅ Ｊ Ｊ． Ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ． Ｅｎｅｒｇｙ， Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， ２（６）：

３６１⁃３６９．

［２６］ 　 王慧慧， 刘恒辰， 何霄嘉， 曾维华． 基于代际公平的碳排放权分配研究． 中国环境科学， ２０１６， ３６（６）： １８９５⁃１９０４．

［２７］ 　 Ｒｏｓｅ Ａ， Ｓｔｅｖｅｎｓ Ｂ， Ｅｄｍｏｎｄｓ Ｊ， Ｗｉｓｅ Ｍ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｅｑｕｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，

１９９８， １２（１）： ２５⁃５１．

［２８］ 　 Ｆａｎｋｈａｕｓｅｒ Ｓ． Ｖａｌｕｉｎｇ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ： ｔｈｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ． Ｌｏｎｄｏｎ： Ｅａｒｔｈ⁃Ｓｃａｎ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ Ｌｔｄ．， １９９５．

［２９］ 　 朱潜挺， 吴静， 洪海地， 王铮． 后京都时代全球碳排放权配额分配模拟研究． 环境科学学报， ２０１５， ３５（１）： ３２９⁃３３６．

［３０］ 　 王倩， 高翠云． 公平和效率维度下中国省际碳权分配原则分析． 中国人口·资源与环境， ２０１６， ２６（７）： ５３⁃６１．

［３１］ 　 Ｇｉｇｎａｃ Ｒ， Ｍａｔｔｈｅｗｓ Ｈ Ｄ． Ａｌｌｏｃａｔｉｎｇ ａ ２℃ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｔｏ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１５， １０： ０７５００４．

［３２］ 　 王金南， 蔡博峰， 曹东， 周颖， 刘兰翠． 中国 ＣＯ２排放总量控制区域分解方案研究． 环境科学学报， ２０１１， ３１（４）： ６８０⁃６８５．

［３３］ 　 Ａｇａｒｗａｌ Ａ， Ｎａｒａｉｎ Ｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ａｎ Ｕｎｅｑｕａｌ Ｗｏｒｌｄ： Ａ ｃａｓｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｌｏｎｉａｌｉｓｍ． Ｄｅｌｈｉ， Ｉｎｄｉａ： Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， １９９１： １⁃３４．

［３４］ 　 Ｊａｎｓｓｅｎ Ｍ， Ｒｏｔｍａｎｓ Ｊ． Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｓｓｉｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｉｇｈｔｓ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， １９９５， １３（１）： ６５⁃７９．

［３５］ 　 Ｃｈａｋｒａｖａｒｔｙ Ｓ， Ｃｈｉｋｋａｔｕｒ Ａ， Ｄｅ Ｃｏｎｉｎｃｋ Ｈ， Ｐａｃａｌａ Ｓ， Ｓｏｃｏｌｏｗ Ｒ， Ｔａｖｏｎｉ Ｍ． Ｓｈａｒｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｏｎｅ ｂｉｌｌｉｏｎ ｈｉｇｈ

ｅｍｉｔｔｅｒｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００９， １０６（２９）： １１８８４⁃１１８８８．

［３６］ 　 Ｐａｎ Ｘ Ｚ， Ｔｅｎｇ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｇ Ｈ． Ｓｈａｒｉｎｇ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐａｃｅ ａｔ ａｎ ｅｑｕｉｔａｂｌｅ ｂａｓｉｓ： ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｑｕａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１４， １１３： １８１０⁃１８１８．

［３７］ 　 Ｗｅｉ Ｙ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｌｉａｏ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｋ， Ｍｕｒｔｙ Ｔ， Ｙａｎ Ｊ Ｙ． Ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ： ａ ｇｌｏｂａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ，

２０１４， １３０： １２２⁃１３３．

［３８］ 　 Ｗｉｎｋｌｅｒ Ｈ， Ｓｐａｌｄｉｎｇ⁃Ｆｅｃｈｅｒ Ｒ， Ｔｙａｎｉ Ｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｐｏｌｉｃｙ， ２００２， ２（４）：

０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３０３⁃３１８．

［３９］ 　 Ｃａｎｔｏｒｅ Ｎ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１１， ３９（５）： ２９１９⁃２９２４．

［４０］ 　 Ｐｈｙｌｉｐｓｅｎ Ｇ Ｊ Ｍ， Ｂｏｄｅ Ｊ Ｗ， Ｂｌｏｋ Ｋ， Ｍｅｒｋｕｓ Ｈ， Ｍｅｔｚ Ｂ． Ａ ｔｒｉｐｔｙｃｈ ｓｅｃｔｏｒａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｂｕｒｄｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ； ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ｂｕｂｂｌｅ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， １９９８， ２６（１２）： ９２９⁃９４３．

［４１］ 　 Ｈａｎ Ｒ， Ｔａｎｇ Ｂ Ｊ， Ｆａｎ Ｊ Ｌ， Ｌｉｕ Ｌ Ｃ， Ｗｅｉ Ｙ Ｍ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｑｕｏｔａｓ： ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃａｓｅ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃

Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１６， １３１： ４４８⁃４５９．

［４２］ 　 王勇， 程瑜， 杨光春， 董莹． ２０２０ 和 ２０３０ 年碳强度目标约束下中国碳排放权的省区分解． 中国环境科学， ２０１８， ３８（８）： ３１８０⁃３１８８．

［４３］ 　 Ｆｅｎｇ Ｚ Ｙ， Ｔａｎｇ Ｗ Ｈ， Ｎｉｕ Ｚ Ｗ， Ｗｕ Ｑ Ｈ． Ｂｉ⁃ｌｅｖｅｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒｍｉｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｖｏｔｉｎｇ： ａ ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１８， ２２８： １１２２⁃１１３５．

［４４］ 　 Ｑｉｎ Ｑ Ｄ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｌｉ Ｘ， Ｌｉ Ｈ Ｎ． Ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｒｉｔｅｒｉａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｑｕｏｔａ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｅａｓｔ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ：

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｑｕｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１７， １６８： ４１０⁃４１９．

［４５］ 　 Ｙａｎｇ Ｋ Ｊ， Ｌｅｉ Ｙ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｗ Ｍ， Ｌｉｕ Ｌ Ｎ． Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ

Ｓｈａｐｌｅｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ， ２０１８， ９１（１）： ３２１⁃３３５．

［４６］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｗａｎｇ Ａ Ｄ， Ｄａ Ｙ Ｂ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｑｕｏｔａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈａｐｌｅｙ ｖａｌｕｅ ｍｅｔｈｏｄ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ，

２０１４， ７４： ４５４⁃４６４．

［４７］ 　 Ｌｉ Ｊ， Ｐｉａｏ Ｓ Ｒ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｙｎｅｒｇｙ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， ７８１⁃

７８４： ２５６９⁃２５７２．

［４８］ 　 段海燕， 王培博， 蔡飞飞， 赵婧辰， 王宪恩． 省域污染物总量控制指标差异性公平分配与优化算法研究———基于不对称 Ｎａｓｈ 谈判模型．

中国人口·资源与环境， ２０１８， ２８（８）： ５６⁃６７．

［４９］ 　 Ｙａｎｇ Ｍ， Ａｎ Ｑ Ｘ， Ｄｉｎｇ Ｔ， Ｙｉｎ Ｐ Ｚ， Ｌｉａｎｇ Ｌ． Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１７： １⁃１７．

［５０］ 　 Ｋｏｎｇ Ｙ Ｃ， Ｚｈａｏ Ｔ， Ｙｕａｎ Ｒ， Ｃｈｅｎ Ｃ． Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｑｕｏｔａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１９， ２１１： ２２２⁃２３２．

［５１］ 　 Ｆａｎｇ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｌｏｎｇ Ｙ， Ｙｏｓｈｉｄａ Ｙ， Ｓｕｎ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｄｏｕ Ｙ， Ｌｉ Ｓ． Ｈｏｗ ｃａｎ Ｃｈｉｎａ ａｃｈｉｅｖｅ ｉｔｓ Ｉｎｔｅｎｄｅｄ Ｎａｔｉｏｎａｌｌｙ Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｂｙ ２０３０？ Ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｌｌｏｗａｎｃｅ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１９， ２４１： ３８０⁃３８９．

［５２］ 　 Ａｎ Ｑ Ｘ， Ｗｅｎ Ｙ， Ｘｉｏｎｇ Ｂ Ｂ， Ｙａｎｇ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｈ． Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒｍｉｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｓｔ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ

ｂｉｇ ｄａｔａ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１７， １４２： ８８６⁃８９３．

［５３］ 　 Ｍｉａｏ Ｚ， Ｇｅｎｇ Ｙ， Ｓｈｅｎｇ Ｊ Ｃ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： ａ ｚｅｒｏ ｓｕｍ ｇａｉｎｓ ｄａｔａ ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１６， １１２： ４１４４⁃４１５０．

［５４］ 　 Ｍａ Ｃ Ｑ， Ｒｅｎ Ｙ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｓｈａｒｐ Ｂ． Ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｑｕｏｔａｓ ｔｏ ｆｉｖｅ ｍａｊｏｒ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１８， １８９： １⁃１２．

［５５］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｈａｏ Ｊ Ｆ． Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｑｕｏｔａ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｅｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｑｕｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１７， ２５５（１ ／ ２）： １１７⁃１４０．

［５６］ 　 Ｙｕ Ｓ Ｗ， Ｗｅｉ Ｙ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｋ． Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｕｚｚｙ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎｄ

Ｓｈａｐｌｅｙ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１４， ６６： ６３０⁃６４４．

［５７］ 　 Ｚｈａｏ Ｒ， Ｍｉｎ Ｎ， Ｇｅｎｇ Ｙ， Ｈｅ Ｙ Ｌ． Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ／ ｓｅｃｔｏｒｓ： ａｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１７， １４２： ３０８３⁃３０９４．

［５８］ 　 Ｙｅ Ｂ， Ｊｉａｎｇ Ｊ Ｊ， Ｍｉａｏ Ｌ Ｘ， Ｘｉｅ Ｄ Ｊ． Ｉｎｔｅｒｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｎａｔｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｌｌｏｗａｎｃｅ： ａｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ

Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１７， １７（４）： ４０１⁃４２２．

［５９］ 　 Ｄｅｎ Ｅｌｚｅｎ Ｍ Ｇ Ｊ， Ｌｕｃａｓ Ｐ． ＦＡＩＲ ２．０： Ａ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｔｏｏｌ ｔｏ Ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｆｕｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｒｅｇｉｍｅｓ． ＲＩＶＭ ｒｅｐｏｒｔ ５５００１５００１ ／ ２００３． Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄ： ＲＩＶＭ， ２００４．

［６０］ 　 Ｓｉｊｍ Ｊ， Ｊａｎｓｅｎ Ｊ， Ｔｏｒｖａｎｇｅｒ Ａ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔｓ： ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｅｃｔｏｒ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｐｏｌｉｃｙ， ２００１， １（４）：

４８１⁃４９７．

［６１］ 　 潘家华． 满足基本需求的碳预算及其国际公平与可持续含义． 世界经济与政治， ２００８， （１）： ３５⁃４２．

［６２］ 　 Ｂｒａｚｉｌ ｉｎ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｂｅｒｌｉｎ Ｍａｎｄａｔｅ． Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｉｔｅｄ ｎａｔｉｏｎｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／

ｕｎｆｃｃｃ．ｉｎｔ ／ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ／ ｄｏｃｓ ／ １９９７ ／ ａｇｂｍ ／ ０３ｂ．ｐｄｆ． ［２０１９⁃０１⁃１３］

［６３］ 　 Ｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｃｏ⁃ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ （ＯＥＣＤ）． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｏｕｔｌｏｏｋ ｔｏ ２０３０． Ｐａｒｉｓ： ＯＥＣＤ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， ２００８．

［６４］ 　 何建坤， 陈文颖， 滕飞， 刘滨． 全球长期减排目标与碳排放权分配原则． 气候变化研究进展， ２００９， ５（６）： ３６２⁃３６８．

［６５］ 　 Ｃａｎｅｙ Ｓ． Ｊｕｓｔｉｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｅｔｈｉｃｓ， ２００９， ５（２）： １２５⁃１４６．

１２　 １ 期 　 　 　 方恺　 等：全球气候治理新进展———区域碳排放权分配研究综述 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［６６］　 丁仲礼， 段晓男， 葛全胜， 张志强． 国际温室气体减排方案评估及中国长期排放权讨论． 中国科学 Ｄ 辑： 地球科学， ２００９， ３９（１２）：

１６５９⁃１６７１．

［６７］ 　 樊纲， 苏铭， 曹静． 最终消费与碳减排责任的经济学分析． 经济研究， ２０１０， （１）： ４⁃１４， ６４⁃６４．

［６８］ 　 何建坤， 陈文颖． 应对气候变化研究模型与方法学． 北京： 科学出版社， ２０１５．

［６９］ 　 刘春兰， 蔡博峰， 陈操操， 王海华， 李铮． 中国碳减排目标的地区分解方法研究述评． 地理科学， ２０１３， ３３（９）： １０８９⁃１０９６．

［７０］ 　 Ｙｉ Ｗ Ｊ， Ｚｏｕ Ｌ Ｌ， Ｇｕｏ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｋ， Ｗｅｉ Ｙ Ｍ． Ｈｏｗ ｃａｎ Ｃｈｉｎａ ｒｅａｃｈ ｉｔｓ ＣＯ２ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ ｂｙ ２０２０？ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｅｑｕｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１１， ３９（５）： ２４０７⁃２４１５．

［７１］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｈａｏ Ｊ Ｆ． Ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ ｂｙ ２０２０ ａｍｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ， ２０１５， ７９

（２）： ９２１⁃９３７．

［７２］ 　 Ｊｉａｎｇ Ｈ Ｑ， Ｓｈａｏ Ｘ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｂａｏ Ｊ Ｑ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒｍｉｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆａｉｒｎｅｓｓ ａｎｄ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０１７， ９（１１）： ２１２２．

［７３］ 　 于潇， 孙猛． 中国省际碳排放绩效及 ２０２０ 年减排目标分解． 吉林大学社会科学学报， ２０１５， ５５（１）： ５７⁃６５．

［７４］ 　 Ｚｈｏｕ Ｘ， Ｇｕａｎ Ｘ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｍ， Ｚｈｏｕ Ｙ， Ｚｈｏｕ Ｍ Ｈ． Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｑｕｏｔａｓ ａｍｏｎｇ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ ２０２０．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１７， ２４（８）： ７０８８⁃７１１３．

［７５］ 　 Ｓａｘｅｎａ Ａ， Ｑｕｉ Ｋ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｓ Ａ． Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ， ａｔｔｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｃｔｏｒｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ａ １．５℃

ｗｏｒｌｄ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１８， ８０： １５２⁃１５９．

附表　 部分代表性碳排放权分配研究成果汇总
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文献 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ 分配原则 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ 分配方法 Ｍｅｔｈｏｄ 分配尺度 Ｓｃａｌｅ

Ａｇａｒｗａｌ 等［３３］ 公平性 指标法 国际

Ａｎ 等［５２］ 效率性 ＤＥＡ 法 区际

Ｂｅｎｅｓｔａｄ［７］ 公平性 指标法 国际

Ｃａｎｅｙ［６５］ 公平性 指标法 国际

Ｃａｎｔｏｒｅ［３９］ 公平性 指标法 国际

Ｃｈａｋｒａｖａｒｔｙ 等［３５］ 公平性 指标法 国际

陈文颖等［１１］ 公平性 指标法 国际

Ｄｅｎ 等［５９］ 公平性 指标法 国际

丁仲礼等［１８］ 公平性 指标法 国际

段海燕等［４８］ 公平性、效率性、可行性 博弈论法 区际

樊纲等［６７］ 公平性 指标法 国际

方恺等［１３］ 公平性、效率性、可行性、可持续性 指标法 区际

Ｆａｎｇ 等［５１］ 公平性、效率性、可行性、可持续性 ＤＥＡ 法 区际

Ｆｅｎｇ 等［４３］ 公平性、效率性、可行性 指标法 区际

傅京燕等［２０］ 效率性 ＤＥＡ 法 区际

Ｇｉｇｎａｃ 等［３１］ 公平性 指标法 国际

国务院发展研究中心课题组［６］ 公平性、效率性 指标法 国际

Ｈａｎ 等［４１］ 公平性、效率性、可行性 指标法 区际

Ｊａｎｓｓｅｎ 等［３４］ 公平性 指标法 国际

Ｊｉａｎｇ 等［７２］ 公平性、效率性 ＤＥＡ 法 区际

ＪｏｓＳｉｊｍ 等［６０］ 公平性 指标法 国际

Ｋｏｎｇ 等［５０］ 公平性、效率性 ＤＥＡ 法 区际

Ｋｖｅｒｎｄｏｋｋ［８］ 公平性、可行性 指标法 国际

Ｌｉ 等［４７］ 公平性、效率性 博弈论法 区际

Ｍａ 等［５４］ 公平性、效率性 ＤＥＡ 法 区际

Ｍｉａｏ 等［５３］ 效率性 ＤＥＡ 法 区际

ＯＥＣＤ［６３］ 公平性 指标法 国际

潘家华［６１］ 公平性、效率性 指标法 国际

Ｐａｎ 等［３６］ 公平性 指标法 国际

２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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续表

文献 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ 分配原则 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ 分配方法 Ｍｅｔｈｏｄ 分配尺度 Ｓｃａｌｅ

Ｐｈｙｌｉｐｓｅｎ 等［４０］ 公平性、效率性 指标法 国际

Ｑｉｎ 等［４４］ 公平性、效率性 指标法 区际

Ｓøｒｅｎｓｅｎ［１０］ 公平性 指标法 国际

王慧慧等［２６］ 公平性 指标法 国际

王金南等［３２］ 公平性、效率性、可行性 指标法 区际

王勇等［４２］ 公平性、效率性、可行性 指标法 区际

王倩等［３０］ 公平性、效率性 指标法 区际

Ｗｅｉ 等［３７］ 公平性 指标法 国际

Ｗｉｎｋｌｅｒ 等［３８］ 公平性 指标法 国际

Ｙａｎｇ 等［４５］ 公平性、效率性 博弈论法 区际

Ｙａｎｇ 等［４９］ 效率性 ＤＥＡ 法 区际

姚云飞等［２２］ 效率性 线性优化 区际

Ｙｅ 等［５８］ 公平性、效率性 综合法 区际

Ｙｉ 等［７０］ 公平性、效率性、可行性 指标法 区际

Ｙｕ 等［５６］ 公平性、效率性 综合法 区际

于潇等［７３］ 公平性、效率性则 指标法 区际

Ｚｈａｎｇ 等［７１］ 公平性、效率性 指标法 区际

Ｚｈａｎｇ 等［４６］ 公平性、效率性 博弈论法 区际

Ｚｈａｎｇ 等［５５］ 公平性、效率性 ＤＥＡ 法 区际

Ｚｈａｏ 等［５７］ 效率性 综合法 区际

Ｚｈｏｕ 等［７４］ 公平性、效率性 指标法 区际

朱潜挺等［２９］ 公平性 指标法 国际

　 　 按第一作者姓名首字母顺序排列
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