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摘要：中国省域生态禀赋与经济发展不均衡的现实，要求建立促进生态产品价值实现的生态补偿机制。 基于地区碳排放与碳汇

的基本事实，将各省碳损益分解为“域间”和“域内”两大构成；在消费地排放责任追溯与生产地补偿标准的原则下，采取横纵结

合的补偿方式，对中国省际生态补偿展开研究，主要结论如下：①地区排放与碳汇估算显示，内需排放长期占地区排放的七成以

上，省际排放责任主要来源于“自产自销”的生产消费行为；全国年碳汇稳定在 ２５００—２６００ｍｔ 之间，林地、耕地是碳汇形成的主

要来源。 ②碳损益估算表明，域间碳损益存在三种典型地区类型：以云南、青海等为代表的域间碳平衡地区；以山东、广东等为

代表的域间碳盈余地区；以江苏、上海等为代表的域间碳赤字地区。 域内碳损益呈现出明显的资源性与经济性特征，生态资源

充沛的内蒙古、新疆等地多为域内碳盈余地区，经济发达的江苏、广东等地多为域内碳赤字地区。 ③行业减排成本与地区补偿

标准估算表明，减排成本较高的行业多为低碳行业，而减排成本较低的行业普遍为高碳行业；经济技术发达地区补偿标准较高，

经济技术欠发达地区补偿标准较低。 ④地区补偿呈现两大特征，一是补偿规模增长迅速，研究期内全国补偿总量增长了 ３．４６
倍；二是补偿空间结构由东部地区补偿，西部地区受偿向不具有整体性的“碎片化”格局演化。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ； ｉｎｐｕｔ ｏｕｔｐｕｔ； ｃｏｓｔ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ； ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

２０２２ 年，中国共产党第二十次全国代表大会报告指出，碳达峰碳中和是一场广泛而深刻的经济社会系统

性变革，应积极稳妥推进碳达峰碳中和实现；２０２３ 年中央经济工作会议再次强调深入推进生态文明建设和绿

色低碳发展，完善生态产品价值实现机制。 中国地区生态资源禀赋与经济发展水平不均衡，经济与排放的梯

度差异可能长达 ２０ 年甚至更久［１］。 西部地区集中了全国大多数生态功能区和重点保护区，这些区域一方面

被限制或禁止开发而失去增长机会，另一方面所提供的生态服务价值却被全域无偿共享，造成了长期以来欠

发达地区“补贴”发达地区的生态事实［２］。 而在经济内循环的地区分工与贸易体系下，发达地区利用技术和

分工优势将高污染产业向其他地区转移，使欠发达地区沦为要素供给地与“污染避难所”，并被逐渐锁定在产

业链底端，进一步加剧了生态不公和发展失衡。 如何促进生态计价、资源获利及生态产品价值的实现？ 如何

从生态与经济两大维度协同促进全域公平均衡发展？ 基于损益内化与横纵结合的碳生态补偿机制研究，正是

对上述现实问题的解决探索。
生态补偿是以保护生态环境、促进人与自然和谐为目的，以经济手段对生态系统服务及生态产品供给者

提供生态付费的制度（Ｐａｙｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＰＥＳ） ［３］。 从 ２０ 世纪五六十年代以来生态补偿机制就成

为了各国重要的环境政策工具并被普遍应用发展［４—６］。 中国生态补偿实践根据其补偿逻辑可划分为三个发

展阶段：依附于环境管制的“污染者赔偿”补偿阶段，受益者付费补偿阶段，生态治理与环境提升补偿阶

段［７—８］。 生态补偿实践的蓬勃发展推动了政策规制的不断完善，从 ２０００ 年至今国务院办公厅、生态环境部、
发展改革委等相关部委相继出台了多项生态补偿政策法规；从早期的《生态环境损害赔偿制度改革方案》、
《建立市场化，多元化生态保护补偿机制行动计划》到《生态综合补偿试点方案》、《关于深化生态保护补偿制
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度改革的意见》等，政策规制逐渐从部门性、地区性法规向全域性、专门性补偿制度演进［９—１３］。 但数十年来补

偿实践发展，多元化、市场化的补偿机制仍未形成，由中央财政出资的纵向补偿占绝对比重，地方政府和市场

主体的补偿投入非常有限［１４］。 尽管中央财政生态治理资金投入逐年增加，但环境损失的增长要远快于治理

投入增长，单纯依靠纵向补偿的有限“输血”无法满足生态补偿的要求；而且纵向补偿过程未能体现受益者付

费的生态原则，补偿效率不高，激励作用不强，容易形成寻租现象［１５—１６］。 横向补偿存在的问题则更为复杂：一
是横向补偿不具有强制性，补偿协议达成普遍困难。 地方政府参与横向补偿多基于自身履约能力及能否获得

补偿为考量，仅有“需求和能力对等”的区域才容易达成协议［１７］；二是地区生态禀赋与技术差异导致补偿实

践中“补不起”或“补不准”的问题较为突出。 补偿收益与保护成本常常不匹配，二者之间的“价格鸿沟”导致

补偿机制要么环境约束性不强，要么支付过高而缺少操作性［１８］；三是补偿界限不清，同一生态项目存在中央

生态奖励、生态环保部门专项基金支持以及地方横向支付的多头补偿现象，补偿结果“旱涝不均”，损益错

配［１９—２０］。 从生态补偿领域来看，已有研究主要集中在森林、流域、草地、矿产资源、耕地和重点生态功能区，对
碳生态补偿领域的研究相对不足［２１—２２］。 碳生态补偿机制构建存在两大关键难题：其一，大气流动的不确定性

使得地区碳损益相互交织，碳生态补偿关系难以界定［２］。 邓明君等人较早地提出了碳平衡与“碳中和”补偿

关系构建理论框架，但其实用性备受质疑［２３—２４］。 近年来，以地区隐含碳转移构建补偿关系的研究对补偿内容

明显覆盖不全；这类研究仅体现了对地区排放中域间转移排放的补偿讨论，而对域内排放与碳汇部分的补偿

缺少考量［２５—２７］。 其二，碳作为生产的负产品，不具有使用价值和价值，应用何种标准实施补偿差异较大。 相

关研究中的碳补偿标准包括：碳市场交易价格标准 ３０—７０ 元 ／ ｔ 不等［２８—３０］，国际碳税税率标准 １５０ 美元 ／ ｔ［３１］，
造林成本标准 １３００ 元左右 ／ ｔ［２４］，影子价格标准 ０．５—６．１ 万元 ／ ｔ 之间［２６］；相差悬殊的补偿标准导致研究结果

分歧甚大。
基于横纵补偿的主要问题，碳生态补偿的关键困难以及省际生态经济的基本现实，本研究力图在以下两

个方面形成改进：①碳补偿关系的界定上，应用“消费地”排放责任追溯原则，加强补偿损益关系的对称性。
研究将地区补偿分解为两部分：对域间消费排放引致的净损益关系采用横向补偿，对域内消费排放、碳汇形成

的净外部性关系采用纵向补偿。 横纵补偿分类明确，边界清晰，既避免了多头补偿与损益错配问题，又涵盖了

对地区全部排放与碳汇事实的考察。 ②在碳补偿标准的确定上，应用“生产地”补偿标准原则，促进补偿损益

的精准内化。 如何为碳补偿确立一个合理的价格标准，域间补偿究竟是按支付地还是收益地标准核算计价？
本文将以“生产地”减排成本为基础构建地区补偿标准；不管产品最终在何地消费（即排放责任被界定在何

地），生产地是环境的实际污染地，以生产地减排成本为基础的补偿标准能更真实地反映排放损害价值与恢

复成本的关系，可更精确地实现损益内化。

１　 研究理论与框架

碳生态补偿特殊性表现在以下两方面：其一，每个地区既是排放的来源地，又是碳汇的贡献地，排放与碳

汇外溢方向的不确定性导致损益关系交织，补偿关系难以界定。 其二，碳作为生产的负产品缺少可锚定的市

场价格，补偿标准如何保证“补得准”、补得起”，补偿标准选择至关重要。 理论框架将围绕对上述两大问题的

解决构建研究方案，选择研究方法。
１．１　 补偿关系构建的理论逻辑

根据“污染付费，保护获利”的生态补偿逻辑，每个地区应对排放污染负外部性承担责任，同时其碳汇形

成的生态保护正外部性应获得收益；而地区排放按其来源又可分解为两大构成：一是“内需消费排放”（本地

区对本地产品消费引致的排放），二是“外需消费排放”（其他地区对本地产品消费引致的排放）。 由于消费是

排放的最终驱动因素，消费者即“最终污染人”，按照污染者付费原则，消费地而非生产地应作为排放污染的

责任承担方［３２］。
基于上述排放分解与权责界定原则，可将每个地区的碳损益分解为两部分：①域间碳损益，即地区之间相
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互产品消费引致的碳盈亏；如果本地区对其他地区产品消费引致的排放小，而其他地区对本地产品消费引致

的排放大，表明本地在域间碳转移过程中为净转入方，该地区在域间生态补偿中应获得补偿（后文均称之为

“受偿地区”），反之则应支付补偿（后文均称之为“补偿地区”）。 ②域内碳损益，本地碳汇与内需消费排放比

较的碳盈亏；如果地区碳汇能完全吸纳本地消费排放，表明存在净正的环境外部性，故该地在域内生态补偿中

为受偿地区，反之则为补偿地区（全文将域间碳损益中排放转入＞排放转出，域内碳损益中碳汇＞排放的两种

情形定义为“碳盈余”；相反情形即为“碳赤字”）。 地区最终碳损益＝域间碳损益＋域内碳损益，最终碳损益盈

余则地区整体为受偿地区，反之则为补偿地区。
１．２　 补偿标准选择的合理性分析

已有研究中碳补偿标准如交易价格、碳税税率属于政策规制设定价格，对“碳价值”存在严重低估；而造

林成本、影子价格与“碳价值”本身并不属于同一概念范畴。 ＣＯ２不具有使用价值和价值，“碳价值”更严谨的

表述应为“碳清除服务价值”，即减少排放的生态服务活动对应的经济价值，但这种价值衡量在科学上存在很

大不确定性［３３］。 碳清除价值难以衡量，但碳清除成本测算却相对较为容易；因此一种可行的选择是应用减排

成本作为“碳价值”替代，并以此作为碳补偿标准。 这种替代的合理性一是更契合“碳价值”内涵，二是基于该

标准的碳补偿可在地区发展中建立以减排成本为基础的环境约束，促进地区实现增长收益与减排代价的边际

均衡。
综上可知，横向补偿是对域间碳损益的价值清偿，补偿关系在省⁃省之间展开；纵向补偿是对域内碳损益

的价值清偿，补偿关系在中央⁃省之间展开，中央作为生态资源产权人对具有负外部性地区收取惩罚性补偿

金，正外部性地区给予奖励性补偿金。 横纵补偿涵盖了对地区全部排放与碳汇活动的考察，以 Ａ、Ｂ 两地为

例，研究思路及框架说明如图 １ 所示：

图 １　 研究思路及框架图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｔｈｏｕｇｈｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

２　 研究方法与数据

２．１　 碳损益核算与补偿关系界定

２．１．１　 基于域间碳损益核算对横向补偿关系的界定

社会生产的地区关联，各地区各行业不仅为本地区本行业生产产品，也为其他地区其他行业供给中间要

素和最终产品，生产的地区关联必然引致排放的空间关联。 为厘清省际排放转移引致的碳损益关系，应用多

区域多部门投入产出（ＭＲＩＯ）模型对域间碳损益核算说明如下：假设共有 ｎ 个地区，ｍ 个行业，用 ｉ、 ｊ 表示地

区编号，ｒ、ｓ 表示部门编号； Ｘｒｓ
ｉｊ 表示 ｉ 地区 ｒ 部门为 ｊ 地区（ ｉ＝ ｊ 即为本地区） ｓ 部门生产的中间使用品；令 ａｒｓ

ｉｊ ＝
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Ｘｒｓ
ｉｊ ／ Ｘｓ

ｊ ，为直接消耗系数， Ａｉｊ 是以 ａｒｓ
ｉｊ 为元素的直接消耗系数矩阵；Ｉ 为单位矩阵， Ｌｉｊ ＝ （ Ｉ － Ａｉｊ）

－１ 即为 Ｌｅｏｎｔｉｅｆ
逆矩阵； Ｙｒ

ｉｊ 表示 ｉ 地区 ｒ 部门为 ｊ 地区生产提供的最终品； ＥＸｒ
ｉ 表示 ｉ 地区 ｒ 部门的出口； Ｙｉｊ 、 ＥＸ ｉ 分别是以

Ｙｒ
ｉｊ 、 ＥＸｒ

ｉ 为元素的最终使用列向量和出口列向量； Ｘ ｉ 为 ｉ 地区总产出列向量；因此 ｉ 地区总产出行向平衡模型

可写为［３４—３６］：

　 　 　 　 　 　 Ｘ ｉ ＝ （ Ｉ － Ａｉｉ）
－１（ ∑

ｎ

ｊ ＝ １（ ｊ≠ｉ）
ＡｉｊＸ ｊ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １（ ｊ≠ｉ）
Ｙｉｊ ＋ Ｙｉｉ ＋ ＥＸ ｉ）

＝ Ｌｉｉ（Ｙｉｉ）}

①

＋ Ｌｉｉ（ ∑
ｎ

ｊ ＝ １（ ｊ≠ｉ）
ＡｉｊＸ ｊ）

üþ ýï ï ï ï ï

②

＋ Ｌｉｉ（ ∑
ｎ

ｊ ＝ １（ ｊ≠ｉ）
Ｙｉｊ）

üþ ýï ï ï ï

③

＋ Ｌｉｉ（ＥＸ ｉ）}
④

（１）

式中，①表示 ｉ 地区为满足本地区消费的产出，②、③分别为 ｉ 地区为其他地区供给中间品和最终品的产出，④
为 ｉ 地区出口产出。 令 Ｃｒ

ｉ 表示 ｉ 地区 ｒ 行业碳排放量， ｆｒｉ ＝ Ｃｒ
ｉ ／ Ｘｒ

ｉ 为行业排放系数， Ｆ ｉ 是以 ｆｒｉ 为元素的排放系

数对角矩阵； ＰＣ ｉ 表示 ｉ 地生产排放列向量，基于式（１） ｉ 地生产排放估算式如下：

ＰＣ ｉ ＝ Ｆ ｉＸ ｉ ＝ Ｆ ｉＬｉｉ（Ｙｉｉ）üþ ýï ï

①
内需排放

＋ Ｆ ｉＬｉｉ（ ∑
ｎ

ｊ ＝ １（ ｊ≠ｉ）
ＡｉｊＸ ｊ）

üþ ýï ï ï ï ï ï

②中间品引致排放

＋ Ｆ ｉＬｉｉ（ ∑
ｎ

ｊ ＝ １（ ｊ≠ｉ）
Ｙｉｊ）

üþ ýï ï ï ï ï

③最终品引致排放

＋ Ｆ ｉＬｉｉ（ＥＸ ｉ）üþ ýï ï ï

④出口引致排放

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

外需排放

（２）

式中，①为 ｉ 地区“自产自销”的内需排放；②、③为 ｉ 地区为其他地区生产中间产品和最终产品的外需排放；
④为 ｉ 地区出口外需排放。

每个地区不仅要承担其他地区的排放转入，同时也将形成对其他地区的排放转出。 ｉ 地转移到 ｊ 地的排

放为 ｉ 地消费 ｊ 地中间品与最终品的排放之和，即为 Ｆ ｊ Ｉ － Ａ ｊｊ( ) －１（Ａ ｊｉ Ｘ ｉ ＋ Ｙ ｊｉ） ，故 ｉ 地对所有其他地区产品消

费所形成的全部排放转出即为 ∑
ｎ

ｊ ＝ １（ ｊ≠ｉ）
Ｆ ｊ Ｉ － Ａ ｊｊ( ) －１（Ａ ｊｉ Ｘ ｉ ＋ Ｙ ｊｉ） ；再加上 ｉ 地对本地区产品及进口产品消费的

排放，因此 ｉ 地消费排放估算如下［３７］：

ＣＣ ｉ ＝ Ｆ ｉＬｉｉＹｉｉ}

①
域内排放

＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １（ ｊ≠ｉ）
Ｆ ｊＬ ｊｊＡ ｊｉＸ ｉ

üþ ýï ï ï ï ï

②调入中间品消费排放

＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １（ ｊ≠ｉ）
Ｆ ｊＬ ｊｊＹ ｊｉ

üþ ýï ï ï ï

③调入最终品消费排放

＋ Ｆ ｉＬｉｉＩＭｉ}

④进口消费排放

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

域外排放

（３）

式中，①即为 ｉ 地域内消费排放（与生产侧“内需排放”相等，二者只是不同核算方式下的意义表达），②、③为

ｉ 地对其他地区产品消费的域外消费排放，④为 ｉ 地进口产品消费的域外排放。 根据（２）、（３）两式排放结构

分解，ｉ 地域间碳损益ＮＢＣ ｉ计算式为：
ＮＢＣ ｉ ＝ ＰＣ ｉ（① ＋ ② ＋ ③） － ＣＣ ｉ（① ＋ ② ＋ ③） ＝ ＰＣ ｉ（② ＋ ③） － ＣＣ ｉ（② ＋ ③） （４）

应用省际投入产出分析框架，研究对象是省际而非国别，全文“外需”均是指省外国内的产品需求，而非

通常意义的国外消费需求；因此，式（４）中不包含国际贸易进出口隐含碳④的部分。 如果ＮＢＣ ｉ＞０，说明 ｉ 地排

放转入大于排放转出，该地承担了更多本不属于其产品消费的排放，应获得生态补偿；如果ＮＢＣ ｉ＜０，应支付生

态补偿。 从全国整体看，全部地区的排放转出等于排放转入（即 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＮＢＣ ｉ ＝ ０） ，因此域间横向补偿结果满足

会计平衡。
２．１．２　 基于域内碳损益核算对纵向补偿关系的界定

纵向补偿如果根据内需排放与碳汇的净外部性界定补偿对象，本质上是以“碳中和”理论框架构建补偿

关系；地区只有在碳汇大于内需排放，存在碳盈余的情形下才可能成为受偿地区，否则即为补偿地区。 而碳赤

字是当前全球性的普遍生态事实（全球年碳赤字超过 ２００ 亿 ｔ），以“碳中和”理论框架构建纵向补偿关系将导

致两个问题：一是全域“补偿”必将高于“受偿”，补偿结果不满足会计平衡；二是补偿成本过高，存在“补不

起”的问题。 碳中和毕竟仍是数十年后的目标，当前情形按此目标实施补偿并约束减排，必将导致补偿成本

过高。 既要体现补偿机制的生态激励效应，又要确保其现实可行，纵向补偿方案设计如下： ＣＳｉ 表示 ｉ 地的碳

４２０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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汇总量， ρｉ ＝ ＣＳｉ ／∑ ＣＳｉ 为 ｉ 地碳汇在全国的占比； ＰＣ ｉ（①） 表示 ｉ 地内需排放总量， σｉ ＝ ＰＣ ｉ（①） ／

∑ＰＣ
ｉ
（①） 为 ｉ 地内需排放在全国的占比； ＥＤＣ ＝ ∑ ＰＣ ｉ（①） － ∑ ＣＳｉ 为全部地区的碳赤字总量；基于

生态贡献的域内碳损益 ＮＩＣ ｉ 计算公式为：
ＮＩＣ ｉ ＝ （ρｉ － σｉ） × ＥＤＣ （５）

式中， （ρｉ － σｉ） 表示地区在全域生态中的相对贡献，决定补偿方向； （ρｉ － σｉ） ＞ ０，ｉ 地碳汇占比高于排放占

比，该地为全域生态作出了贡献，应获得补偿；反之，则应支付补偿。 ＥＤＣ 为全域需通过生态补偿内化的全部

外部性，决定补偿价值大小；ＥＤＣ 越大表明全域碳赤字越严重，对应地区间的补偿价值越大，补偿机制的环境

约束力度将越强。 而且，容易证明 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＮＩＣ ｉ ＝ ＥＤＣ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ρｉ － σｉ( ) ＝ ０，也就是说全部地区的纵向补偿结果满

足会计平衡。 这一平衡关系的政策意义是，纵向补偿中央既不获得收益也不承担支出，仅作为生态资源产权

人监督执行补偿，补偿本质上是省际生态贡献的竞争结果。
２．２　 减排成本估算与补偿标准确定

投入产出模型中生产与排放的地区关联是以行业为基础建立起来的（本研究中共包含 ３０ 个地区共 ３０×
２７＝ ８１０ 个行业），由于生产排放的行业关联，任一行业减排不仅会导致本行业产出减少，同时会引致关联地

区关联行业的产出损失。 基于投入产出过程中某行业对全部行业的经济关联与碳关联，估算减排活动在全社

会引致的产出损失，以此估算行业减排成本，估算方法说明如下：ＭＲＩＯ 模型中按产品属性分类，最简单的行

平衡关系可写为：社会总产出＝中间品产出＋最终品产出；投入产出分析中，通常可将最终需求作为外生变量，
研究需求冲击（诸如投资、消费、税率等）对总产出的诱发效应。 令 ｄｒ ＝ １

ｉ 表示 ｉ 地区 ｒ 部门最终需求元素为 １

（需求 １ 单位变动），其他地区其他部门元素为 ０ 的列向量； ΔＣｒ ＝ １
ｉ 表示 ｉ 地区 ｒ 部门单位需求冲击诱发的排放

变动列向量，诱发估算矩阵为［３８］：

Δｃ１１
Δｃ２１
︙
Δｃｒｉ
︙
Δｃｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

ｆ１１ ０ ０ ０ … ０

０ ｆ２１ ０ ０ … ０

︙ ⋱ ︙
０ ０ … ｆｒｉ … ０

︙ ⋱ ︙
０ ０ … ０ ｆｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ｌ１１１１ ｌ１２１１ … ｌ１ｍ１１ … ｌ１１１ｎ ｌ１２１ｎ … ｌ１ｍ１ｎ
ｌ２１１１ ｌ２２１１ … ｌ２ｍ１１ … ｌ２１１ｎ ｌ２２１ｎ … ｌ２ｍ１ｎ
︙

ｌｒ１ｉ１ ｌｒ２ｉ１ … ｌｒｍｉ１ … ｌｒ１ｉｎ ｌｒ２ｉｎ … ｌｒｍｉｎ
︙

ｌｍ１
ｎ１ ｌｍ２

ｎ１ … ｌｍｍｎ１ … ｌｍ１
ｎｎ ｌｍ２

ｎｎ … ｌｍｍｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ｄ１
１ ＝ ０

ｄ２
１ ＝ ０

︙
ｄｒ
ｉ ＝ １

︙
ｄｍ
ｎ ＝ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（６）

对式（６）计算可得到 ｉ 地区 ｒ 部门单位需求冲击，在所有关联行业引致的排放变动为： Δｃ１１ 、 Δｃ２１ ．．． Δｃｍｎ ；

故在全社会引致的排放变动总量 ΔＣｒ ＝ １
ｉ ＝∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｒ ＝ １
Δ( ｃ

ｒ

ｉ
） 。 ＭＲＩＯ 模型中最终需求等于总产出增加值，上述估算

的实际意义又可表述为：ｉ 地区 ｒ 行业单位 ＧＤＰ 变动与全社会排放变动的数量关系；如果冲击方向为负，表征

的即是以产出损失衡量的行业减排成本。 因此根据上述估算，ｉ 地区 ｒ 行业单位减排成本 ＲＣｒ
ｉ ＝ １ ／ Δ Ｃｒ ＝ １

ｉ ；运
用类似方法可对全部地区 ８１０ 个行业的减排成本逐一展开估算。 利用行业产值加权，对各行业平均减排成本

（ＲＣｒ） 、地区减排成本 （ＲＣ ｉ） 及全国平均减排成本 （ＲＣ） 进行计算； ＲＣ ｉ 为横向补偿中 ｉ 地的补偿标准， ＲＣ
为纵向补偿的全国补偿标准，计算如公式（７）、（８）、（９）所示：

ＲＣｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ＲＣｒ

ｉ·（Ｘｒ
ｉ ／ Ｘｒ）） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （７）

ＲＣ ｉ ＝ ∑
ｍ

ｒ ＝ １
（ＲＣｒ

ｉ·（Ｘｒ
ｉ ／ Ｘ ｉ）） （８）

ＲＣ ＝ ∑
ｍ

ｒ ＝ １
（ＲＣｒ·（Ｘｒ ／ Ｘ）） ；或 ＲＣ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ＲＣ ｉ·（Ｘ ｉ ／ Ｘ）） （９）

５２０７　 １６ 期 　 　 　 吴立军　 等：损益内化与横纵结合视角下中国省际碳生态补偿机制 　
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２．３　 横纵结合的生态补偿估算

域间域内碳损益核算实现了对横纵补偿关系的界定，减排成本估算完成了对补偿标准的确定；但更为具

体的问题是：横向补偿中 ｉ、ｊ 两地对彼此产品的相互消费，究竟是应按 ｉ 地还是 ｊ 地标准核算补偿？ 本文“生产

地”补偿标准即为：ｉ 地对 ｊ 地产品消费按产品生产地标准 ＲＣ ｊ 计价，ｊ 地对 ｉ 地产品消费即按 ＲＣ ｉ 标准计价；产
品生产与实际排放均发生在生产地，清除或减少排放的经济代价也是生产地技术为基础的。 纵向补偿反映的

是中央对全部地区碳损益清偿，即按全域统一补偿标准 ＲＣ 计价，地区横纵生态补偿估算如公式（１０）所示：

　 　 　 　 　 　 ＣＣＶｉ ＝ ＮＢＣＶｉ ＋ ＮＩＣＶｉ

＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １（ ｊ≠ｉ）
ＰＣ ｉｊ × ＲＣ ｉ － ＣＣ ｉｊ × ＲＣ ｊ( ) ＋ （ρｉ － σｉ） × ＥＤＣ × ＲＣ （１０）

从式（１０）可发现补偿核算完整地体现了“生产地” 标准与“消费地” 责任两大原则：横向补偿净值

（ＮＢＣＶｉ） 估算，ｉ 地为其他地区供给产品应获得的补偿价值按 ＲＣ ｉ 标准计价，该地消费其他地区产品应支付

的补偿按 ＲＣ ｊ 标准计价。 而 ｉ 地不管是其域外消费 ＣＣ ｉｊ ，还是域内消费的 σｉ 均体现为负的补偿支出项，该地

需为全部产品消费承担责任。 整个补偿结果满足全域会计平衡，这一特性可提高补偿方案的适用性。 补偿改

革实施范围越大，协议达成难度越高；全域会计平衡补偿方案可在一省城际之间或关联区域若干省市之间

（如长三角、京津冀）普遍适用，补偿与受偿域内平衡，补偿损益内化而无需协调域外地区。
２．４　 研究数据来源与处理

（１）主要数据来源与参数说明。 投入产出数据、行业碳排放数据均来源于中国碳核算在线数据库（Ｃａｒｂｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｃｃｏｕｎｔｓ，ＣＥＡＤＳ） ［３９］。 碳汇计算参照相关研究的一般估算方法 ＣＳｉ ＝∑ Ｓｉｊ × ＮＰＰ ｊ
［４０］；其中， Ｓｉｊ 为 ｉ

地区 ｊ 类型生产性土地面积，该数据来源于《中国环境统计年鉴》，第八次、九次全国森林资源清查资料，中国

第一二次湿地调查资料［４１］；ＮＰＰ ｊ为各类型土地的净初级生产力，即单位面积单位时间某类型土地的净碳汇能

力， 该 参数应用近五年相关研究的平均值：耕地 ５．３７、园地 ５．４１、林地 ４．９５、草地 ３．０１、湿地 ３．０４、建设用地

０．９９（ｔ ｈｍ－２ ａ－１） ［４２］。
（２）研究样本及数据调整说明。 研究样本地区为我国３０ 个省市；时间选择上以 ２０１２ 年、２０１７ 年为代表

性年份，投入产出表每五年更新一次，２０１７ 年为当前可利用的最新数据，其他数据均以投入产出进行年份匹

配。 由于投入产出表中的行业（４２ 个）与碳排放核算的行业（４７ 个）在分类上不完全一致，为保证两表行业匹

配，对分类存在差异的行业按照大类进行合并处理，合并后行业为 ２７ 个。

３　 研究结果与分析

根据研究方法说明，利用 Ｍａｔｌａｂ 软件对生产排放、消费排放、省际碳损益、补偿标准以及生态补偿估算矩

阵展开运算。 研究结果报告中对过程性估算仅以 ２０１７ 年为例给予说明，对生态补偿的最终结果将分别以

２０１２、２０１７ 年为例进行结构与动态分析。
３．１　 生产排放、消费排放与碳汇估算分析

（１）省际生产与消费排放估算结果分析。 生产排放、消费排放是域间碳损益核算的基础，应用公式（２）、
（３）对各省生产与消费排放展开估算，以 ２０１７ 年生产排放的降序排列，对两种排放估算结果比较如图 ２ 所示。

图 ２ 估算结果与国内代表性研究结果的异同在于：彭水军、张文城对中国生产侧消费侧排放估算，是以

ＷＩＯＤ 数据为基础的国家而非省际层面的估算，不具有可比性［３４］。 王育宝、何宇鹏与王安静、冯宗宪对中国

省域碳排放估算及碳转移研究［３６—３７］，研究结果报告仅限于 ２０１２ 年，而且两研究中的行业排放数据是研究者

基于能源消费的估算（本文选用的是 ＣＥＡＤＳ 行业排放数据）；因此，上述研究中生产与消费排放估算的绝对

数量与本研究存在一定差别，但省际排序与本研究相同年份结果非常一致。
图 ２ 结果显示：从全国整体来看，２０１７ 年生产排放等于消费排放为 ９４３３．３７ｍｔ；内需（或域内）排放共计
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图 ２　 ２０１７ 年省际生产排放、消费排放估算结果

Ｆｉｇ．２　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１７

６５２８．６３ｍｔ，中间品外需（或域外）排放共计 ２７８７．８４ｍｔ，最终品外需（或域外）排放为 １１６．８８ｍｔ。 由此可见，内需

排放仍是排放的最大来源构成，占比近七成；中间品外需排放为第二大来源构成，占比约三成；最终品外需排

放占比最少，仅为 １％左右。 从省际层面来看，生产排放最大的五个地区分别为山东、河北、江苏、内蒙古、广
东，排放总量在 ５００—８００ｍｔ 之间；消费排放最大的五个地区依次是江苏、河南、内蒙古、河北、山西，排放总量

在 ４７０—１５００ｍｔ 不等；生产与消费排放较小的地区基本相同，主要包括青海、海南、甘肃、北京、天津等，排放均

在 １５０ｍｔ 以下。
（２）省际碳汇估算结果分析。 碳汇估算是域内碳损益核算的基础，以 ２０１７ 年为例的碳汇估算结果如下：

全国碳汇总量为 ２６００．１１ｍｔ；其中林地、耕地、草地碳汇占比分别为 ４５．０７％、２７．７６％、１７．２０％，湿地、园地、建设

用地碳汇占比在 ５％—１％不等，林地和耕地是碳汇的主要来源构成。 这一估算结果与吴文佳、蒋金亮等，刘
刚、孙睿等等研究较为接近（前者为 ３３２０ｍｔ，后者为 ３０２０—３４９０ｍｔ） ［４３—４４］；但与魏一鸣、余碧莹等 １０００ｍｔ 的估

算结果相差较大［４５］。 原因在于，后者未考虑林地以外其他土地的碳汇贡献，对不同类型土地的碳吸收功能描

述不完全。 省际碳汇较大的地区分别是内蒙古、黑龙江、新疆、四川及青海，年碳汇约为 １７０—３００ｍｔ；碳汇较

小的地区包括上海、天津、北京、海南及宁夏等，这些地区地理空间狭小，生态资源匮乏，年碳汇不足 ２０ｍｔ；
２０１７ 年省际碳汇升序排列估算结果如图 ３ 所示：
３．２　 域间、域内碳损益估算结果分析

（１）域间碳损益估算结果分析。 域间碳损益为正的地区 １６ 个，为负的地区 １４ 个。 全部地区可分为三种

典型类型：第一类碳平衡地区，这类地区排放转入转出较少，碳循环较为“封闭”，代表性省份如云南、青海、新
疆等，内需排放在地区排放中占比多在 ９０％以上。 第二类碳盈余地区，代表性省份如山东、广东、辽宁等，外
需排放在地区排放中占比在 ６０％以上，第三类碳赤字地区，代表性地区如江苏、上海、河南等，域外排放在地

区排放占比多在 ５０％—７０％。 估算结果显示，同为经济发达的广东与江苏表现为两种截然不同的域间损益类

型，造成这一现象的原因在于：域间碳损益是排放转移的结果，而排放转移的本质是经济内循环的体现；广东

与江苏代表了经济内循环中两种典型的投入产出模式，广东产出驱动主要来自于为其他地区生产供给中间要

素和最终品，而江苏增长则主要依赖于对其他地区要素和最终品的消费。
（２）域内碳损益估算结果分析。 域内碳损益为正的地区 １４ 个，为负的地区 １６ 个。 域内碳损益盈余最大

的五个地区分别是内蒙古、新疆、青海、黑龙江、云南，与图 ３ 碳汇总量最大的地区高度重合，说明碳汇是域内

碳损益为正的重要因素。 域内碳损益赤字最大的五个地区分别是江苏、广东、山东、浙江、上海，均为经济发达
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地区。 域内碳损益在地区结构上呈现出明显的“资源性”与“经济性”特征，生态资源充沛地区在域内碳损益

上多表现为碳盈余，经济发达地区多为域内碳损益赤字地区。 ２０１７ 年三类碳损益估算结果如图 ４ 所示：

图 ３　 ２０１７ 年省际碳汇估算结果

Ｆｉｇ．３　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１７

图 ４　 ２０１７ 年省际碳损益估算结果

Ｆｉｇ．４　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１７

３．３　 行业减排成本与地区补偿标准估算分析

（１）行业减排成本估算分析。 行业减排成本是地区补偿标准估算的基础，利用公式（６）对各地区全部行

业减排成本展开估算，再应用公式（７）对 ２７ 个行业平均减排成本 ＲＣｒ 进行计算。 估算结果表明，减排成本较

高的行业多集中于服务业、农业、住宿餐饮业等低碳行业，而减排成本较低的行业为电力热力生产供给业、金
属冶炼加工业、金属采选业等高碳行业。 行业减排成本表现出上述特征的原因是，ＭＲＩＯ 模型中高碳行业碳

关联度大，单位减排冲击对应的产出损失小，故减排成本低；反之低碳行业，排放降低难度大，故减排成本高。
以 ２０１７ 年升序排列对 ２０１２ 与 ２０１７ 年行业减排成本比较如图 ５ 所示：

（２）横纵补偿标准估算分析。 基于行业减排成本估算，利用公式（８）、（９）对地区补偿标准展开加权计

算。 结果显示，２０１２、２０１７ 年全国大多省市生态补偿标准表现出不同程度的上涨，全国平均补偿标准由 ０．５４
万元 ／ ｔ 上升至 ０．６７ 万元 ／ ｔ。 补偿标准较高的地区分别为福建、北京、广东等省，其补偿标准在 １—１．８０ 万元 ／ ｔ
之间；补偿标准较低的地区包括内蒙古、新疆、宁夏等，补偿标准均在 ０．４ 万元 ／ ｔ 以下；不同地区补偿标准相差

高达 ５—９ 倍。 以 ２０１７ 年补偿标准升序排列，对 ２０１２ 与 ２０１７ 年地区补偿标准比较如图 ６ 所示：
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图 ５　 ２０１２ 年、２０１７ 年行业减排成本估算比较

Ｆｉｇ．５　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１２ ａｎｄ ２０１７

Ｉ１ 农林牧渔及服务；Ｉ２ 煤炭采选；Ｉ３ 石油和天然气开采；Ｉ４ 金属矿采选；Ｉ５ 非金属矿和其他矿采选；Ｉ６ 食品和烟草；Ｉ７ 纺织品；Ｉ８ 纺织服装鞋

帽皮革羽绒及其制品；Ｉ９ 木材加工品和家具；Ｉ１０ 造纸印刷和文教体育用品；Ｉ１１ 石油、炼焦产品和核燃料加工；Ｉ１２ 化学产品；Ｉ１３ 非金属矿

物制品；Ｉ１４ 金属冶炼和压延加工；Ｉ１５ 金属制品；Ｉ１６ 通用、专用设备；Ｉ１７ 交通运输设备；Ｉ１８ 电气机械和器材；Ｉ１９ 通信设备、计算机和其他

电子设备；Ｉ２０ 仪器仪表；Ｉ２１ 其他制造产品（含废品）；Ｉ２２ 电力、热力的生产和供应；Ｉ２３ 燃气及水生产和供应；Ｉ２４ 建筑业；Ｉ２５ 交通运输；Ｉ２６

批发和零售、住宿和餐饮；Ｉ２７ 服务业

图 ６　 ２０１２ 年、２０１７ 年省际补偿标准估算比较

Ｆｉｇ．６　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１２ ａｎｄ ２０１７

３．４　 省际生态补偿估算结果分析

（１）横向补偿省际价值转移估算结果。 横向补偿的特殊性在于，其不仅要求估算地区补偿的净值结果

（ＮＢＣＶｉ）；更为关键的是要求呈现地区价值转移大小、方向，明确每个地区补偿价值来源于哪些地区，流向了

哪些地区。 只有完整呈现全部地区补偿价值转移的结构关系，横向补偿才具备实施执行的基础。 ２０１７ 年省

际横向补偿价值转移的地区结构明细如表 １ 所示：
表中行方向为某地区应从其他地区获取的横向补偿价值，列方向为该地区应向其他地区支付的补偿价

值。 以北京和天津为例，行方向北京与列方向天津交汇对应的数值为 １８５．９１，即北京应从天津获得的补偿价

值；列方向北京与行方向天津交汇对应的价值为 １４５．１５，即为北京应向天津支付的横向补偿价值；因此，两地

横向补偿的最终结果是天津应向北京支付横向补偿金 ４０．７６ 亿。 应用类似方法，可计算出北京对所有其他地

区横向补偿结果，即北京横向补偿净值 （ＮＢＣＶｉ） 。
（２）横向、纵向及最终补偿净值估算。 应用公式（１０）对各省 ２０１２ 年、２０１７ 年横向、纵向及最终补偿净值

估算结果如表 ２ 所示。 表 ２ 中横向、纵向补偿结果与图 ４ 域间、域内碳损益地区构成基本一致；二者具有相似
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．３
４

２４
．２
９

１４
．９
２

黑
龙

江
５９

．１
１

３７
．８
０

４７
．２
９

１５
．１
３

３４
．０
１

４３
．２
７

３６
１．
６４

１１
３．
４５

２５
５．
７２

１０
９．
１２

４３
．２
１

１４
．４
６

５０
．０
１

２１
．２
５

上
海

２６
４．
８２

１１
５．
１５

９０
．８
０

８４
．７
８

９５
．６
２

８０
．３
７

３７
３．
９６

１４
４．
８６

１５
１２

．４
７

１０
７２

．２
１

２７
４．
８３

３１
．７
１

１８
５．
８６

１２
８．
５１

江
苏

９９
．９
５

２８
．５
２

３３
．９
７

２９
．７
６

２８
．９
６

４９
．８
１

４７
．２
７

２８
．４
４

３５
．９
１

４２
８．
７１

１２
６．
３５

１６
．５
４

５０
．８
９

４７
．５
５

浙
江

１０
４．
７８

６８
．５
２

３５
．８
０

３４
．３
２

５５
．３
６

１５
．５
６

２５
６．
６４

８０
．２
３

１３
３２

．４
５

１１
３０

．２
１

１２
９．
１７

３３
．６
４

１０
６．
５２

４５
．４
５

安
徽

４６
．８
０

１５
３．
１８

８８
．６
１

４４
．７
０

１７
３．
０４

４２
．７
８

６３
７．
６８

１５
９．
８９

７５
０．
５４

３９
７８

．６
０

２０
９．
９２

７．
０３

２８
２．
７６

１４
．６
２

福
建

１４
０．
６４

４１
８．
２６

１７
９．
８５

１２
５．
４１

４７
６．
６８

１２
９．
５４

１８
５３

．９
２

４６
２．
８３

２２
５８

．５
９

７３
７７

．２
５

５９
７．
２８

８２
５．
０６

８９
２．
９４

１８
．９
８

江
西

６７
．２
４

３３
．４
６

４１
．３
１

２４
．１
９

４８
．８
９

６６
．２
２

６２
．６
９

２１
．５
６

９１
．０
０

２１
４．
８８

３０
６．
１８

１１
５．
０９

１１
．２
８

１９
．８
３

山
东

２９
１．
０１

１３
５１

．３
５

７８
３．
５６

３５
８．
９７

１３
０９

．２
９

１４
０．
８０

５０
７４

．３
２

１２
７２

．３
０

４５
１４

．８
９

１７
５２

９．
９５

９５
０．
３５

１４
７７

．０
３

１７
．６
７

１５
５４

．７
９

河
南

１２
５．
２０

１６
１．
６２

２２
６．
３６

７２
．６
８

２２
９．
９０

１６
８．
９９

５６
３．
０９

１３
６．
５５

５５
７．
１８

１８
７１

．６
６

７５
４．
２３

２５
４．
４１

１２
．１
９

２６
７．
１７

２５
．４
７

湖
北

２７
．４
８

７．
０１

１３
．２
９

８．
５７

３４
．５
０

８．
５７

１０
．９
４

７．
１４

２３
．４
７

８８
．０
８

１２
３．
７９

４４
．３
９

４．
９２

３８
１．
９０

１２
．１
０

湖
南

２３
９．
２５

１６
９．
１４

１５
０．
２６

９６
．７
３

２１
５．
００

１４
６．
９２

６４
３．
３４

１６
９．
０２

７７
０．
５５

２５
６３

．８
２

３４
８．
１２

３４
３．
９８

３１
．３
３

４６
８．
７７

２０
．９
１

广
东

４４
６．
１７

８６
８．
１７

３４
６．
４１

３０
４．
１５

９５
７．
３４

１８
０．
７８

３７
４２

．８
５

９６
４．
６１

３９
５１

．１
３

１４
０８

７．
０５

９８
２．
０８

１２
５８

．９
０

３２
．４
５

１７
８０

．６
２

１２
０．
８６

广
西

８５
．３
３

４５
．３
０

４６
．０
３

２６
．５
１

６３
．０
９

９１
．８
３

６８
．９
０

２４
．８
４

１０
９．
１１

２０
７．
７６

３５
９．
０３

５４
．５
１

１３
．２
８

７４
．３
９

３１
．５
２

海
南

１８
．９
７

５．
６９

５．
２７

４．
２３

２．
７６

５．
３９

５．
７９

６．
２３

６．
５４

１３
．１
６

１９
．２
６

３．
４１

４．
０１

４．
９２

９．
０１

重
庆

７６
．８
０

７６
．７
５

５０
．４
７

３６
．０
６

９０
．９
７

３４
．２
８

２９
２．
８４

８５
．１
０

２７
２．
２５

１０
０４

．８
２

１６
４．
５８

１０
６．
１０

１１
．０
１

１３
１．
０６

３３
．４
０

四
川

３８
．１
６

１０
４．
９６

６９
．２
７

３５
．７
３

１４
０．
７１

３３
．５
９

４５
０．
７４

１２
０．
０３

４３
２．
３０

１５
１９

．１
４

１１
８．
２９

１４
６．
４１

５．
９５

１８
２．
９２

１７
．４
８

贵
州

５３
．２
１

２２
．９
２

４２
．６
８

１１
．２
８

２６
．７
４

２６
．５
４

５８
．０
４

２９
．６
８

６８
．５
６

１９
４．
０３

１１
０．
０１

２６
．４
０

５．
８８

３８
．３
８

３２
．２
７

云
南

２６
．１
９

２４
．８
３

１１
９．
２０

１４
．９
２

４０
．５
７

１６
．０
４

８１
．８
８

３７
．９
５

９３
．９
０

４２
６．
７０

２６
１．
９９

６５
．４
１

１０
．１
１

９２
．５
５

１１
．０
８

陕
西

１１
３．
１８

１８
３．
４７

２２
５．
４２

７６
．０
５

２３
２．
７４

４４
．１
７

７１
１．
１６

２０
４．
８３

６８
５．
１４

２５
２３

．２
５

３４
６．
２５

２５
１．
２９

１０
．５
６

３０
６．
７９

３４
．８
６

甘
肃

４０
．０
７

１０
１．
９１

８６
．２
８

４１
．７
６

１４
８．
６７

１９
．６
１

４５
４．
５３

１２
１．
４９

３７
９．
２０

１４
２４

．５
３

１４
２．
６４

１４
５．
４３

２．
０８

１５
９．
３８

７．
９３

青
海

２．
２３

０．
８４

５．
３１

１．
０４

３．
８７

７．
１９

１．
１４

０．
７２

１２
．６
１

４９
．１
６

４４
．１
７

２．
６４

１．
４７

１１
．４
２

１．
０２

宁
夏

２２
．２
６

６９
．４
８

６４
．１
４

２５
．４
０

１０
２．
０７

１０
．１
１

３０
６．
９３

８２
．７
５

２４
５．
２９

９２
５．
００

７１
．８
７

８６
．５
３

２．
２０

１０
０．
３８

３．
４６

新
疆

２５
．６
１

９．
３５

５７
．０
６

８．
６９

３７
．９
９

１８
．９
１

１０
．９
４

１２
．５
６

７．
１６

４６
．７
８

６３
．９
８

２０
．０
９

４．
６７

１６
．９
０

６．
１１

北
京

６９
３．
５５

１２
８．
８９

３８
．７
０

３７
３．
０８

５４
．９
３

３２
．２
１

２２
４．
３４

６２
．７
０

１５
５．
５５

７６
．２
１

１５
２．
１６

７．
０６

５．
５６

６４
．０
３

１０
２．
０３

天
津

１３
０．
７０

７．
５０

２３
．０
７

１８
３．
１１

１３
．１
７

７．
３４

９４
．５
８

２７
．８
９

２５
．４
５

２６
．９
８

４４
．１
６

５．
７３

３．
３５

１４
．５
２

１８
．６
４
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续
表

北
京

天
津

河
北

山
西

内
蒙

古
辽

宁
吉

林
黑

龙
江

上
海

江
苏

浙
江

安
徽

福
建

江
西

山
东

河
北

１４
１７

．０
８

２２
９．
２６

７９
．３
９

８１
４．
１１

２１
．９
７

７８
．１
６

３８
５．
１２

１０
８．
０８

２１
８．
７１

９４
．６
８

１７
５．
７９

１４
．３
１

１６
．７
６

２５
．０
６

９４
．２
７

山
西

２７
１．
６８

１０
．８
６

６８
．８
８

２１
０．
７６

２９
．０
９

１７
．９
９

１３
４．
４３

３７
．５
１

６７
．８
０

６４
．５
１

１０
０．
５９

５．
８１

４．
８６

１７
．２
０

８．
８６

内
蒙

古
８７

．５
０

５．
３９

２０
．２
３

１０
７．
１５

９．
９０

７．
７０

５１
．３
０

１３
．０
７

１９
．１
１

２３
．４
１

３３
．５
０

４．
６５

１．
６４

６．
４２

１１
．３
６

辽
宁

１７
１３

．５
７

３７
８．
７９

６０
．９
７

５０
７．
２６

２８
．０
６

９８
．２
４

２５
０．
４４

６６
．２
５

３１
１．
５８

６２
．９
９

１０
６．
８３

８．
５８

１２
．８
０

３９
．９
６

１３
３．
４５

吉
林

５７
．７
５

１２
．４
５

１９
．４
６

１３
３．
１５

１０
．８
８

１１
．９
５

４６
．５
７

１４
．８
１

２２
．３
５

３２
．１
３

３８
．６
３

８．
９６

１．
７１

５．
３１

１５
．５
１

黑
龙

江
１２

０．
６６

３５
．５
８

２３
．８
９

６６
．５
８

１９
．４
９

１２
．６
４

４０
．０
９

１６
．３
６

３４
．５
２

１７
．８
３

２７
．０
１

４．
４６

３．
５７

９．
４７

１７
．８
５

上
海

７２
４．
４８

１３
２．
５６

８２
．７
８

７８
７．
１４

７８
．４
４

４６
．７
３

３４
５．
５３

１０
６．
４２

１７
１．
６６

１１
７．
７１

１４
４．
３８

１４
．９
０

１０
．１
１

６６
．１
２

１０
７．
４７

江
苏

１７
８．
６５

１２
．５
６

４１
．９
８

３８
７．
３９

２６
．４
４

１８
．９
９

１６
０．
８６

４５
．５
２

５７
．１
１

７０
．７
０

７９
．７
７

１１
．３
２

３．
８１

２４
．２
７

４０
．６
５

浙
江

３８
６．
０５

１０
０．
０８

２６
．１
２

１６
５．
３５

２４
．０
６

２５
．６
０

１２
２．
７９

２５
．４
４

９２
．７
６

３３
．６
４

３５
．６
５

４．
５６

２．
６４

２１
．２
５

４４
．３
３

安
徽

９０
２．
３６

２８
９．
８０

３３
．２
２

１７
６．
１３

１２
．０
１

１１
１．
０６

５９
．３
６

７．
６８

１９
０．
０６

５１
．６
０

５９
．２
５

１０
．２
３

２．
４６

７．
０３

６３
．５
４

福
建

２３
４６

．７
１

７５
５．
５０

９４
．５
４

７４
０．
２３

３２
．０
８

２４
８．
０５

２１
７．
２１

３１
．３
３

６１
７．
９９

１６
７．
４３

１６
９．
６９

２８
．０
４

７．
７８

２０
．１
７

１７
９．
１０

江
西

１４
７．
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特征的原因在于：碳损益是以“碳单位”表征的地区生态盈亏，而横纵补偿是对这种损益关系的价值衡量。 但

也存在若干不一致的例外情形，如 ２０１７ 年北京域间碳损益为碳赤字（－２１．５０ｍｔ），但横向补偿却存在价值盈余

（１８９９．２４ 亿元）。 导致这一现象的原因在于：横向补偿采用生产地标准，北京相对其他地区补偿标准较高，当
北京为其他地区供给产品时，生态补偿按北京标准核算受偿价值，而北京消费其他地区产品则按来源地标准

核算价值支出；在排放转入转出绝对值较大，且转移净值不大的情形下，相差悬殊的补偿标准就可能出现上述

反转。

表 ２　 ２０１２ 年、 ２０１７ 年省际横向、纵向及最终补偿净值估算 ／ ×１０８元

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｔｅｒ⁃ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ， Ｖｅｒｔｉｃａｌ， ａｎｄ Ｆｉｎａｌ Ｎｅｔ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１２ ａｎｄ ２０１７
２０１２ 年 ２０１７ 年

横向补偿
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

纵向补偿
Ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

最终补偿
Ｎｅｔ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

横向补偿
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

纵向补偿
Ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

最终补偿
Ｎｅｔ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

北京 －１６２６．９９ －５００．５９ －２１２７．５８ １８９９．２４ －５９９．６９ １２９９．５５

天津 －６４９．５６ －１４７８．８１ －２１２８．３６ －３３８１．０２ －１５３０．５３ －４９１１．５５

河北 １５９４．１８ －１５２９．２４ ６４．９４ ７７２１．６９ －１１１８９．０８ －３４６７．４

山西 ２３４１．７９ －１４４．５２ ２１９７．２７ ３５３．２２ －１２３５０．８ －１１９９７．５８

内蒙古 ２９９０．６３ ８４６９ １１４５９．６３ －４５９０．４９ ９７７２．０９ ５１８１．５９

辽宁 ９５９．６３ －１９１８．１７ －９５８．５４ １３４８３．０１ －６２１．９１ １２８６１．１

吉林 －７０６．９３ ８９０．２７ １８３．３４ －１８９２３．１２ ２３４０．４９ －１６５８２．６３

黑龙江 ６２２．３ ４０７３．８１ ４６９６．１１ －３７２７．１５ １２７５７．３２ ９０３０．１７

上海 ９６３．８３ －２４６７．７１ －１５０３．８８ －１１６１７．８１ －３３１１．６９ －１４９２９．５

江苏 －６３０３．３７ －６５３５．４７ －１２８３８．８５ －６５４１３．６２ －２３５２０．２２ －８８９３３．８３

浙江 －３２１６．１５ －３１３７．６６ －６３５３．８１ －５３９５．１９ －７０６５．７８ －１２４６０．９７

安徽 ２８４５．１２ －６６４．７９ ２１８０．３３ １６２９．４７ －３８６５．７６ －２２３６．２９

福建 １７９．６５ －１３５９．１６ －１１７９．５１ ２１０３９．５９ １５９７．９９ ２２６３７．５８

江西 －１０２７．０４ ６２７．８２ －３９９．２２ －５８８７．２２ ３６８．１８ －５５１９．０４

山东 －２４５２．１１ －５０１９．２６ －７４７１．３８ ４７２３１．３ －７４３６．１７ ３９７９５．１３

河南 １４８０．７５ －２３５４．４８ －８７３．７３ －１８４９８．６４ －６８８９．７３ －２５３８８．３７

湖北 －９６４．５３ －１１９７．５７ －２１６２．１１ －５７４６．０２ －３７４３．７３ －９４８９．７５

湖南 ４７８．２９ －２６８．６５ ２０９．６４ ７９９９．２ ９９８．０４ ８９９７．２５

广东 －６７８．８２ －５３５８．６１ －６０３７．４３ ３１４２９．２９ ６０５．８８ ３２０３５．１７

广西 ９１５．２９ ８９１．０４ １８０６．３２ ２４４２．２３ ３１７６．２４ ５６１８．４７

海南 ６０．６７ ７９．０８ １３９．７６ －２１１０．７ ２２９．１１ －１８８１．６

重庆 －１２７１．５５ －２６７．１６ －１５３８．７１ －６１７．５８ －３０４．８３ －９２２．４１

四川 ２２２．４６ ２０１２．９６ ２２３５．４２ ３８７０．０４ ９５１９．６８ １３３８９．７２

贵州 ７０７．３７ １１４１．８ １８４９．１６ －４９７８．２４ －８２８．８３ －５８０７．０７

云南 ９４７．０４ ３１７３．７３ ４１２０．７７ ３２９．６６ ９９７３．０５ １０３０２．７１

陕西 ５０８．５２ １０６１．１５ １５６９．６７ ６０５８．９８ ５４９６．０５ １１５５５．０３

甘肃 ７０９．８８ ２００１．４７ ２７１１．３５ ４５５７．４１ ６１６９．１２ １０７２６．５３

青海 ９９．５８ ４２１０．３３ ４３０９．９１ －２２．３９ １５２７５．８４ １５２５３．４５

宁夏 ９７．３３ １５４．８１ ２５２．１５ ２２７８．４９ －８１１．１３ １４６７．３６

新疆 １７２．７６ ５４１４．６ ５５８７．３６ －１４１３．６４ ５７９０．７９ ４３７７．１４

（３）生态补偿的动态变化与地区结构特征分析。 其一，从补偿总量规模看，省际生态补偿规模增长迅速。
２０１２ 年支付补偿的地区共 １３ 个，补偿总额合计为 ４５７７３．１１ 亿元；２０１７ 年补偿支付地区共 １４ 个，补偿总额合

计增长至 ２０４５２７．９７ 亿元，５ 年间生态补偿规模增长了 ３．４６ 倍。 补偿规模扩大的原因：一是域间排放转移更

为频繁，２０１２ 年全国外需消费（中间品和最终品）排放占总排放比例为 １５．５６％，而 ２０１７ 年这一比例上升至

２３０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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３２．８７％，更为频繁的省际排放转移导致横向补偿规模增加。 二是补偿标准与域内碳赤字总量（ＥＤＣ）增长迅

速，研究期内各省单位碳补偿成本均有明显上升，全国碳赤字总量增长了 ５．８３ 亿吨，两个因素的叠加使纵向

补偿规模增加迅速。 其二，从补偿地区结构看，从东部地区补偿西部地区受偿向“碎片化”的空间格局演变。
为更直观呈现省际补偿的空间动态变化，将地区细分为四种类型：Ⅰ类横纵补偿均为赤字地区，Ⅱ类横向补偿

赤字纵向补偿盈余地区，Ⅲ类横向补偿盈余纵向补偿赤字地区，Ⅳ横纵补偿均盈余地区。 基于上述分类，
２０１２、２０１７ 年省际生态补偿地区结构如图 ７、图 ８ 所示。 ２０１２ 年补偿地区高度集中在东部地区，而西地区全为

受偿地区；对应图 ７“最终生态补偿地区结构”中红色与绿色图例地区。 结合四种类型地区分类，这种特征表

现得更为清晰，Ⅰ类横纵全赤字地区集中于东部地区，逐渐过渡到Ⅱ、Ⅲ类至少存在一种补偿赤字的中部地

区，最后为两类全盈余的西部地区；不同地区类型结构层次分明，补偿与受偿呈明显东西走向；图 ７“四种类型

生态补偿地区结构”中从红色、黄色到绿色图例的演化过程十分清晰。 ２０１７ 年受偿地区既包括西部省份，也
包括南部沿海的广东、福建；而且补偿地区也逐渐由东部长三角地区向长江中游、黄河中游省市扩散，西部省

市由横纵全盈余的Ⅳ类地区开始向Ⅲ、Ⅳ类地区演化。 与 ２０１２ 年相比，图 ８“四种类型生态补偿地区结构”横
纵均盈余的地区不再集中于西部，横纵均赤字的地区也呈扩大趋势，补偿与受偿表现出“碎片化”的空间格局

结构。

图 ７　 ２０１２ 年生态补偿地区结构图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｂｙ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ２０１２

４　 研究结论与政策启示

４．１　 研究结论

（１）地区排放结构与碳汇变动。 ２０１２ 年、２０１７ 年内需排放在地区排放中占比分别为 ８４．４３％、６９．２１％，地
区排放责任主要源于本地生产消费活动。 研究期内全域碳汇规模稳定在 ２６００ｍｔ 左右，林地和耕地是主要碳

汇来源构成，二者合计占比超过 ８０％。 地区碳汇规模变动较小，而消费排放与生产排放在多省相差悬殊，不
同排放责任追溯的补偿政策结果必将差别迥异。

（２）域间碳损益与域内碳损益。 域间碳损益存在三种地区类型：以山东、广东为代表的“转入型”，以云

南、青海为代表的“封闭型”，以江苏、上海为代表的“转出型”。 全域排放结构分析显示，最终品消费排放占比

仅为 １％，可见域间碳损益主要由中间品消费转移所致，因此可断定基于产业分工实现转移排放的“污染避难

所”现象真实存在。 域内碳损益表现出明显的地区经济与生态属性，进一步表明了生态补偿实施的必要性，

３３０７　 １６ 期 　 　 　 吴立军　 等：损益内化与横纵结合视角下中国省际碳生态补偿机制 　
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图 ８　 ２０１７ 年生态补偿地区结构图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｂｙ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ２０１７

域间公平均衡发展需建立全域生态价值与增长收益的有效分割机制。
（３）行业减排成本与地区补偿标准。 行业减排成本相差悬殊，每吨碳减排成本差距可高达万元，减排成

本较高的行业普遍为低碳行业，减排成本较低的行业多为高碳行业。 利用行业减排成本对地区补偿标准的估

算显示，经济技术先进的北京、广东等地补偿标准较高；而技术相对落后的内蒙古、新疆等地补偿标准较低。
因此，基于行业与地区的减排优化将可大大降低全域环境治理成本。

（４）横纵补偿地区结构与动态变化。 地区补偿结构由整体性东部补偿西部受偿向“碎片化”演化的可能

原因在于省际排放阶段的分化：广东、福建等地较早的实现了经济与排放脱钩，进入到“技术清洁”阶段，由补

偿地转为受偿地；湖北、河南等地经济与排放同时快速上升，尚处于“发展污染”阶段，补偿地区由东部地区向

中部省市迁移；甘肃、陕西等地尚处于“自然清洁”阶段，研究期内始终为受偿地区；新疆、内蒙古等地由初期

横纵两类盈余转变为至少存在一类赤字，排放向“发展污染”阶段过渡。 排放的阶段分化使补偿结构出现地

区上的“碎片化”，“双碳”战略推进应因省施策，应因阶段合理规划路径。
４．２　 政策启示

（１）推进“消费地”责任追溯与“生产地”标准的补偿机制建设。 责任追溯与补偿标准是生态补偿最底层

的逻辑规则，决定补偿损益核算与政策效果。 排放责任追溯长期存在“生产”与“消费”的原则之争，两种原则

孰优孰劣并无定论；但结合生态补偿政策的应用场景，消费原则下的补偿机制可抑制发达地区将高污染产业

向欠发达地区转移，驱动地区务实减排而非转移“减排”。 生产地补偿标准原则有利于实现环境损害修复价

值的“精确”内化，该标准下的补偿实施将使得低补偿标准地区的产品消费变得更具吸引力，驱动生产向低成

本地区迁移，促进全域经济均衡发展。
（２）推进横纵结合的碳生态补偿模式建设。 碳生态补偿的特殊性要求采取横纵结合的补偿模式，横向补

偿致力于解决具有明确损益关系的排放转移生态利益调整；纵向补偿实现对排放与碳汇外溢中缺少明确损益

关系的补偿。 经济内循环过程中，省际价值流动与排放转移边界清晰，责任主体明确，容易实现自上至下的分

解，形成从地区到行业和企业的微观传导，驱动市场化补偿机制的形成。 纵向补偿前期可基于“生态贡献”构
建补偿关系，推进补偿改革，促进地区减排与碳中和预期的形成；后期可基于“碳中和”目标框架，根据地区排

放与碳汇净外部性实施补偿，利用生态补偿机制促进全域碳中和实现。
本文侧重于对横纵结合补偿机制的构建研究，但生态补偿实践不仅仅是补偿机制与方案的设计，而是系

４３０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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统的环境监管机制建设与完善，后续研究可在三方面展开探索：一是如何形成从地区层面向企业微观层面的

补偿传导机制；二是如何进一步加强补偿与受偿的地理空间对称关系（广东的排放对广西的真实污染必然高

于青海，补偿价值核算如何更精准地反映实际地理结构关系）；三是如何进一步完善生态产权、碳定价、排放

核查等补偿配套机制。
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