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长江经济带碳排放空间差异性及公平性分析
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　　摘要：为积极应对气候变化，中国制定了清晰量化的碳减排方案。但宏观的碳减排目标最终需要在区域层次上落
实，公平合理地评价和分配区域碳排放权份额成为当下碳排放研究的重点。通过构建碳排放公平性３Ｅ评价模型
（Ｅｃｏｌｏｇｙ－Ｅｑｕｉｔｙ－Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ），对长江经济带各省２０００—２０１３年碳排放公平性进行具体的量化计算，并借助 ＡｒｃＧＩＳ
平台分析代表年份各省碳排放公平值的空间差异及可能原因，同时，将公平值结果与国家“十二五”减排指标进行对

比，结果表明，长江经济带碳排放公平值基本呈现从东部沿海向中上游递增的规律，这与“十二五”省级碳减排分配原

理基本吻合，但国家在中部地区的碳减排分配上存在模糊化和一刀切的问题，因此，最后针对区域碳减排一体化和协

调化提出了相关建议。
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　　全球气候变化导致地球生态系统发生一系列深刻变化，
进而影响到政治、经济、社会各个方面。为应对全球气候变

化，各国积极制定了温室气体控制目标及减排预案。２０１５年
巴黎气候大会各方一致通过《巴黎协定》，要求各方努力将全

球升温幅度控制在２℃之内，并为１．５℃而努力。中国作为
世界第一碳排放大国，依照“共同但有区别”原则，中国也承

担相同、定额且具有约束力的减排任务，并且一直坚持努力减

排。２００９年，中国宣布到２０２０年碳排放强度比２００５年下降
４０％～４５％；２０１４年，中国承诺到２０３０年左右ＣＯ２排放达到

峰值，并且努力早日达峰；２０１５年，中国提出到２０３０年碳排
放强度比２００５年下降６０％～６５％的目标。国家宏观层面明
确的碳减排目标最终需要在区域层次上具体落实［１］。但由

于各省经济发展和能源利用差异很大，减排目标很难公平、公

正、合理地分解下去［２］。因此，在碳排放总量控制的情况下，

如何准确测度和评价现实存在的排放不公平性，并据此科学

配置各区域的约束性份额成为了一个重大难题［３－４］。本研究

通过构建碳排放公平性３Ｅ评价模型（Ｅｃｏｌｏｇｙ－Ｅｑｕｉｔｙ－Ｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙ），从生态承载、公平分配、经济效率３个方面对长江经
济带各省２０００—２０１３年碳排放的公平性进行具体的量化计
算，最后通过Ｄｅｌｐｈｉ法确定３个指标的权重，计算得出最终
的３Ｅ公平值。并通过ＡｒｃＧＩＳ平台分析代表年份各省３Ｅ公
平值的空间差异及可能原因，同时将公平值结果与国家“十

二五”减排指标进行对比，希望提出一种相对公平的碳排放

公平性评价方式，为科学核定各地区排放权和减排责任，更好

地了解国内碳排放不公平现状，促进国家碳减排目标以及可

持续发展公平性原则在各个尺度上的有效落实［４－６］。
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１　国内外研究进展

国外，Ｈｅｉｌ最先探讨了国际碳排放不公平性与各国 ＧＤＰ
的关系，并得出国际间碳排放不公平主要是各国收入的不公

平［７－８］；Ｄｒｕｃｋｍａｎ通过对英国家庭能源消费的研究，发现碳排
放和家庭收入密切相关，最贫穷１０％人口排放的 ＣＯ２仅为最
富有１０％人口的４５％［９］；Ｂｒａｎｄ研究发现英国国内个人及家庭
非商务出行的碳排放存在不公平性，并体现所谓的“６０－２０定
律”，即２０％的高排放者占据了６０％的排放总量［１０］。

国内，卢俊宇通过基尼系数构建碳排放公平性评价模型，

评价全国各个区域能源消费碳排放的公平性和差异性，发现各

地区能源消费碳排放量与碳的生态容量处于不协调状态［１１］；

陈华以生态经济学为依据，对主要国家１９９０—２０５０年的碳排放
空间进行了分析，发现国际间碳排放存在不公平，发达国家应大

力提高碳排放效率并支持发展中国家减排以换取碳排放空

间［１２］；王秋贤运用２０１０年中国各省份碳排放数据，构建了碳排
放区域差异的３Ｅ（Ｅｃｏｌｏｇｙ－Ｅｑｕｉｔｙ－Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）模型，第一次以
生态、社会、经济三者综合的角度分析碳排放的公平性问题［１３］。

不难发现，当前对碳排放公平性研究，多结合生态环境、

ＧＤＰ、个人收入等单个指标数据考量，未对碳排放的生态、经
济、社会影响等因素进行综合分析，在碳排放驱动因素方面存

在片面性。另外，在研究尺度上，研究多集中于国家层面碳排

放差异及特征分析，对当前我国家新战略下的长江经济带碳

排放问题缺乏区域统筹分析。

２　研究区域及研究问题

长江经济带覆盖我国１１个省（市），以万里长江为纽带，
横贯东中西三大经济发展带，面积约２０５万ｋｍ２，约占国土面
积的２１．４％，人口和ＧＤＰ均超过全国的４０％，经济、文化、战
略地位显著，是我国经济发展最具活力和潜力的区域之一，也

是我国生态文明建设的先行示范带。２０１６年１月，习近平主
席提出长江生态环境保护方针“共抓大保护，不搞大开发”。

当前，在生态环境保护从严从紧的前提下，依托长江水道，统筹

上、中、下游生态环境保护工作，正确处理环境、经济、社会关系

尤为必要。然而，长江的保护与发展正面临复杂、严峻的形势。

受人口集聚、产业发展、资源消耗等因素的影响，长江经济带环

境污染负荷一直很大，环境污染累积效应显著，以水环境和大

气环境质量下降为标志的环境问题突出［１４］。碳排放就是当下

长江经济带各省（市）面临的严峻大气环境质量问题。

３　数据基础及模型构建

３．１　数据准备
采用的２０００—２０１３年碳排放数据来自中国碳排放数据

库（ｃｈｉｎａｅｍｉｓｓｉｏｎａｃｃｏｕｎｔｓａｎｄｄａｔａｓｅｔｓ，ＣＥＡＤｓ），ＣＥＡＤｓ是由
英国研究理事会、牛顿基金会、中国科学院等多家研究机构专

家学者共同编纂的以分析中国多尺度碳排放清单及碳排放特

征为目标的数据库。该数据库为中国实现绿色、低碳发展提

供了坚实的理论依据和技术支持，对中国控制温室气体排放

的政策设计与实施作出了贡献。另外，本研究各省 ＧＤＰ、人
口数据来自《２０１５年中国统计年鉴》及各省２０１５年统计年
鉴。土地利用方式面积来自各省农业统计年鉴。

３．２　模型构建
本研究在兼顾长江经济带各省（市）经济发展水平、生态

承载力及碳排放权分配公平等因素下，参照王秋贤等关于碳

排放公平的研究成果［１３］，构建碳排放公平评价模型———３Ｅ
（Ｅｃｏｌｏｇｙ－Ｅｑｕｉｔｙ－Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ），即

Ｙ３Ｅ＝∑
３

ｉ＝１
ｒｉ×Ｉｉ。 （１）

式中：Ｙ３Ｅ表示运用德尔菲法综合考虑的表征生态、公平、效率
３个指标转化而来的可度量指标；Ｉｉ表示生态承载指数（ｅｃｏ
ｌｏｇｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｉｎｄｅｘ，ＥＳＩ）、公平分配指数（ｅｑｕｉｔａｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＥＤＩ）、经济效率指数（ｅｃｏｎｏｍｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｄｅｘ，
ＥＥＩ）；ｒｉ表示每个指标的权重，权重主要通过德尔菲法确定。
３．２．１　生态承载指数（ＥＳＩ）　生态承载力是指区域生态系
统可承受各种自然与人为活动的能力，它可以评价一个区域

可持续发展的能力［１５］。碳排放量的增加会提高大气中温室

气体的含量，从而导致气候变暖，进而严重威胁到地区生态系

统的承载力。但是分析一个地区的生态承载力，仅考虑碳排

放是不够的，还应该综合考虑碳汇。当一个地区拥有大量的

碳汇，如森林、草地以及其他可通过光合作用吸收大气中ＣＯ２
的绿色植物及农作物，那么该区域的碳汇就能大大减少空气

中的ＣＯ２，进而维护该区域生态系统的平衡。长江经济带拥
有丰富的森林资源和广阔的耕地资源，区域内成都平原、江汉

平原、洞庭湖平原、鄱阳湖平原、江淮地区为我国主要的粮食

产区，区域碳汇能力不容小觑。

生态承载指数（ＥＳＩ）为区域主要碳汇量比率与区域碳排
放比率的比值，若ＥＳＩ

!

１，说明区域碳排放的比率大于其碳
汇贡献率，其碳排放量将很难自我消化，需要其他区域为其承

担过量碳排放带来的生态环境影响，这就侵害了其他区域的

利益；若ＥＳＩ
"

１，则该地区属于有相对较高的生态容量，该
地区对减轻碳排放对生态环境的压力有重要贡献。ＥＳＩ值越
大说明该区域碳排放公平性越高。生态承载指数ＥＳＩ表示公
式为：

ＥＳＩ＝（Ａｉ／Ａ）／（Ｅｉ／Ｅ）。 （２）
式中：Ａｉ和Ａ分别表示各区域和长江经济带的碳汇对碳的吸
收量；Ｅｉ和Ｅ分别为各区域和长江经济带的碳排放量。对于
碳汇量，本研究用土地利用方式的面积与单位土地利用方式

碳汇系数的乘积来表示，计算公式及碳汇系数如下：

Ａ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｔｉ×Ｓｉ。 （３）

式中：Ａ表示不同土地利用方式的碳汇量；Ｔｉ表示第 ｉ种土地
利用方式的面积；Ｓｉ表示第 ｉ种土地利用方式的碳汇系数。
碳汇系数见表１。

表１　我国主要土地利用方式碳吸收率［１５－１７］

土地利用类型 碳汇系数［ｋｇ／（ｍ２·年）］
林地 ５．７７００
水稻 ０．４１４４
小麦 ０．４８３５
玉米 ０．４７０９
棉花 ０．４５００

３．２．２　公平分配指数（ＥＤＩ）　衡量一个地区的碳排放公平，
不仅要考虑以生态规模为代表的环境接纳能力，还要考虑人

民平等的碳排放权利和福利的合理配置。其中，人口规模和
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区域面积就是不可忽视的碳排放公平考虑因素。巴黎气候大

会上，全球一致达成２℃阈值控温协议，并为１．５℃控温目标
努力，这与区域的面积、人口规模、产业规模和结构等因素密

切相关。因此，本研究采用人均碳排放量和碳排放密度作为

构建公平分配指数的模型指标，通过德尔菲法确定这２个指
标在衡量公平性时的比重６０％、４０％，取两者加权的倒数为
公平分配指数。ＥＤＩ指数越大说明地区人均碳排放占比和碳
排放密度占比较小，未来碳排放空间相对较大，更能体现公平

性原则。计算公式如下：

ＥＤＩ＝ １
Ａ×Ｙｐｉ／Ｙｐ＋Ｂ×Ｙｓｉ／Ｙｓ

。 （４）

式中：Ｙｐ、Ｙｐｉ分别表示具体年份区域和各省的人均碳排放量；

Ｙｓ、Ｙｓｉ分别表示具体年份区域及各省的碳排放密度；Ａ、Ｂ分别
表示人均碳排放和碳排放密度权重。

３．２．３　经济效率指数（ＥＥＩ）　一个国家或区域的碳排放量
与其社会经济发展密切相关。当前，我国经济发展进入新常

态，经济增速放缓，２０１５年我国ＧＤＰ同比增长６．９％，２５年来
首度低于７％，这为我国优化经济结构、提高资源利用效率和
能效提供了历史机遇。碳排放的主要来源是能源的消耗，能

源的消耗是支撑经济发展的源动力。所以衡量一个地方碳排

放效率，必须将碳排放量与其产生的经济效益综合考虑。本

研究采用地区ＧＤＰ占比与碳排放占比的比值来表示 ＥＥＩ，若
ＥＥＩ

!

１，则区域的碳排放比例大于其ＧＤＰ贡献比例，说明该
地区经济效率低下，以高碳排放模式创造了与之不匹配的经

济效益，这种粗放的经济发展路径会严重损害其他区域的碳

排放权益。反之ＥＥＩ
"

１，说明该区域经济效率较好，可以分
担其他区域过量的碳排放。ＥＥＩ越大表明地区碳排放公平性
越好。具体计算公式如下：

ＥＥＩ＝（Ｇｉ／Ｇ）／（Ｙｉ／Ｙ）。 （５）
式中：Ｇｉ、Ｇ分别为各省（市）和区域的ＧＤＰ总量；Ｙｉ、Ｙ分别表
示各省（市）和区域的碳排放量。

４　结果与分析

４．１　生态承载指数（ＥＳＩ）差异分析
依照长江经经济带２０００—２０１３年的碳排放数据和根据

土地利用方式和碳吸收系数计算出来的碳汇量数据，根据公

式２计算得出长江经济带２０００—２０１３年生态承载指数，并对
数据作归一化处理，选取２０００、２００５、２０１０年 ＥＳＩ指数为代
表，结果见图１。从整体上看，２０００—２０１３年长江经济带 ＥＳＩ
呈现由东部沿海向中西部内陆递增趋势，这也说明自东向西

长江经济带各省的碳汇贡献率要逐渐大于碳排的贡献率，中

上游省份碳的生态容量要大于下游省份。特别是上游的云南

省、四川省、以及中游的江西省，ＥＳＩ指数都在２．０以上，说明
这些省份的碳排放总体上处于其生态承载范围内，经济发展

带来的碳排放可以同区域生态环境相协调，还有较大的碳排

空间。而下游的安徽省、浙江省、江苏省、上海市，ＥＳＩ指数都
小于０．６，说明这些省（市）很难“消化”本地造成的碳排放，
需要其他省份共同承担，这会严重侵害其他省份的碳排放

权益。

４．２　公平分配指数（ＥＤＩ）差异分析
公平分配指数是利用区域人均碳排放量和碳排放密度作

为衡量指标。依据公式（４）计算得出长江经济带公平分配指
数情况，归一化处理后，选取２０００、２００５、２０１０年作为代表年
份（图２）。整体来看，２０００—２０１３年，长江经济带 ＥＤＩ呈现
自东向西递增趋势，说明由东向西，长江经济带各省份人均碳

排放量和碳排放密度逐渐减小。就碳排放公平而言，东部省

份江苏省、上海市、浙江省的人均碳排放量和碳排放密度较

大，严重占用其他省份的碳排放空间，同时也为沿海省份产业

向中西部转移提供了条件。西部的云南、四川和中部的湖南、

江西等省ＥＳＩ指数较高，说明这几个省还存在较大的碳排放
空间，未来承担国家碳减排份额以及承接东部沿海省份产业

转移时应予以重点关注。

４．３　经济效率指数（ＥＥＩ）差异分析
经济效率指数是反映一个地区碳排放量与其经济发展协

调程度的重要指标。本研究采用区域碳排放比率与 ＧＤＰ比

率数据，通过公式（５）计算得出 ＥＥＩ指数，归一化处理后，选
取２０００、２００５、２０１０年作为代表，计算结果见图３。由图３可
知，与ＥＳＩ、ＥＤＩ指数相比，长江经济带 ＥＥＩ分布比较零散，没
有明显的地域分布或几何分布特点，这也反映各省资源禀赋、

经济结构以及发展水平的差异。２０００—２０１３年，东部的江苏
省、浙江省、上海市一直处于 ＥＥＩ高值区域，表明这些区域的
经济贡献率大于其碳排放的贡献率，说明其具有较高的经济

效率。原因是东部沿海省（市）得益于沿海及长江入海口区

位优势，靠近世界市场，改革开放经济首先高速发展，高附加

值产业多，经济产值中技术含量高，单位碳排放效率高。而中

西部省份区域的省（市），经济发展相对迟缓，基础设施落后，

经济上主要以能源和低附加值产业为主，单位碳排放效率低，

导致其ＥＥＩ值普遍较小，说明这些省（市）的碳排放具有相对
较低的经济效率，从碳排放公平角度来讲，此区域经济发展过

程中的碳排放侵害了其他区域碳排放的权益。特别是煤炭资

源相对丰富的贵州省和安徽省，经济效率地下，未来能源结构
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转型以及节能减排压力很大。

４．４　３Ｅ模型公平值差异分析
本研究根据德尔菲法，选择来自于高等院校、科研机构、

发展与改革委员会等多个机构的１３名碳排放研究领域专家，

对ＥＳＩ、ＥＤＩ、ＥＥＩ等３个指数依次赋予指标权重，最后得出算
数平均权重３４．０％、２７．９％、３８．１％。根据公式（１）及上述３
个指数计算结果，得出２０００、２００５、２０１０年长江经济带３Ｅ公
平值，并对数据进行归一化处理，结果见图４。

　　由图４可知，２０００—２０１３年长江经济带东西部３Ｅ公平
值一直存在较大差异，但是差异在逐渐缩小；中部地区分化严

重。西部的云南省、四川省以及中部的湖南省、江西省３Ｅ公
平值相对较高，说明这些省在生态系统良好、碳排放公平和经

济效率较好的模式下发展，经济的发展能很好地与资源、生

态、社会相协调。东部的浙江省、江苏省、上海市以及中部地

区的湖北省、安徽省３Ｅ公平值一直处于低位状态，说明这些
省（市）经济发展很大程度上依赖于高排放，单位碳排放效率

低，就公平性而言，这些省（市）的碳排放超出了其生态承载

范围，侵害了其他省份的碳排放权益。

另外，根据计算得出２０００、２００５、２０１０年９省２市的公平
值方差变小，这也证明地区间公平值差距在逐渐缩小，经济带

内部各省（市）碳排放与经济、社会、生态的协调程度提高。

同时，公平值波动的变化也体现了我国在产业转移以及节能

减排工作上取得了不错的成绩。未来在长江经济带产业分工

及产业转移的大背景下，中西部碳排放公平值相对较低省份，

应积极采取优化区域能源消费结构，提高经济效率和能源利

用效率等措施提高碳排放公平性，以实现能源消耗与经济、生

态、社会的良性协调；公平值相对高的省份则应在承接东部沿

海产业转移中扮演更重要的角色，通过对碳排放空间的合理

配置，达到整个长江经济带碳排放效益的相对平衡。

５　讨论与展望

５．１　国家减排目标与３Ｅ公平值的对比分析
２００６年，国务院发布《国务院关于加强节能工作的决

定》，制定了促进节能减排的一系列政策措施，以及节能降耗

和污染减排的目标，同时，各地区、各部门相继作出了节能减

排部署。

　　根据以上３Ｅ模型研究结果，在“十一五”（２００６—２０１０）
期间，总体上看，长江经济带东、中、西部碳排放公平值呈现从
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东部沿海向中上游递增的规律，中部地区碳排放公平值差异

明显。依据此结果，理论上说国家“十二五”碳排放权省级指

标分配应该优先照顾中上游碳排放相对公平的省份，下游沿

海是碳排放大省和碳排放不公平省份，碳减排指标分配要高

要求。事实也是如此，根据国家“十二五”碳排强度下降指标

（表２），东部沿海碳排放不公平省（市），如上海市、浙江省、
江苏省，承担的碳强度下降指标高达１９％，高于全国平均水
平２百分点；中上游碳排放相对公平，碳排强度下降要求相对
较低，基本与全国同步或略低。区别是３Ｅ模型计算成果显
示中部地区碳排放公平存在明显差异性，在碳减排上理应区

别对待，特别是中部的湖南省、江西省公平值较高，理应获得

更多的碳排放权。事实上国家在《“十二五”碳减排指标综合

实施方案》对中部各省采取了统一的碳排放强度下降指标

１７％。所以，就碳排放公平性而言，国家的碳强度省级下降指
标在中部地区存在不合理性，“十三五”及未来在分配节能降

耗和污染减排目标时，针对不同省份或区域应全面综合考虑

地区经济、社会、生态影响，同时采取区别对待，有所侧重的方

针，特别是对中部地区碳排放公平性差异明显的省份。

表２　“十二五”长江经济带各省（市）碳排强度下降指标

地区 碳排放强度下降（％）
全国 １７．０
上海市 １９．０
江苏省 １９．０
浙江省 １９．０
安徽省 １７．０
江西省 １７．０
湖北省 １７．０
湖南省 １７．０
重庆市 １７．０
四川省 １７．５
贵州省 １６．０
云南省 １６．５

　　注：数据来源于《国家“十二五”碳减排指标综合实施方案》。

５．２　长江经济带碳减排和碳考核一体化分析
长江经济带作为中国经济最发达的区域之一，在全国经

济发展和环境保护全局中起着重要的支撑作用。长江及其流

域生态环境保护是长江经济带建设的基础和重要的支撑保

障［１４］。在“大保护”背景下，长江经济带必须要有统一的、全

面的规划与顶层设计，以实现长江经济带中下游协同发展、东

中西部互动合作［１８］。就长江经济带碳排放而言，国家节能减

排指标的分配，理应弱化甚至可以突破省级行政边界的限制，

将碳减排问题放在整个长江经济带内考虑，通过设定全局性

的碳减排指标与综合监督考核机制来完善并丰富区域碳减排

的区域顶层设计。同时，基于区域内东中西部经济发展水平、

产业规模与结构、技术水平、环境容量等方面的差异，应积极

开发和创新区域合作及协调机制，如产业、技术及能源资源等

要素的区域内部转移以及区域内贸易和政策壁垒的消除，充

分发挥长江经济带现有的三大碳交易试点的优势及经验借

鉴，通过优化区域内部能源消费结构、提高区域内技术水平、

完善能源基础设施来完成国家对长江经济带的整体考核

要求。
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