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　　［摘　要］　在当前工业化和城市化加速发展的关键时期，降低二氧化碳排放必须要与经济发展结合起来予以
考虑，以实现二氧化碳减排与经济增长的“双赢”。二氧化碳排放绩效指标衡量二氧化碳减排条件下经济发展状

况，能够体现二氧化碳减排与经济发展的“双赢”程度。通过研究发现：为提高这种“双赢”程度，要充分发挥技术

进步对二氧化碳排放绩效提升的促进作用，同时通过优化资源配置等手段扭转技术效率对二氧化碳排放绩效提升

的负向作用。此外，为缩小二氧化碳排放绩效的区域差距，应重点发挥政府宏观收敛机制的作用。
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　　２００９年１２月哥本哈根世界气候大会上，作为
全球 ＣＯ２排放最多①的国家，中国政府向全世界郑

重承诺，“２０２０年中国单位 ＧＤＰ二氧化碳排放要比
２００５年下降４０％ －４５％”。目前，国家“十二五”规
划也做出明确要求，“２０１５年单位 ＧＤＰ二氧化碳排
放量要比２０１０年降低１７％”。在大力降低 ＣＯ２排
放的同时，我们也需要认识到，当前中国正处于工业

化和城市化加速发展的关键时期，经济发展的意义

至关重大，二氧化碳的减排应以保证经济正常稳定

增长为前提，换言之，降低二氧化碳排放必须要与经

济发展“结合”起来予以考虑，以实现二氧化碳减排

与经济发展的“双赢”。二氧化碳排放绩效（简称碳

排放绩效）能够衡量二氧化碳减排约束下的经济发

展水平，体现二氧化碳减排与经济发展的“双赢”程

度。本文将二氧化碳排放作为“坏”产出，运用环境

生产技术框架下的方向性距离函数模型，在对１９９５
－２００９年全国２８个省区市的二氧化碳排放绩效测

算的基础上，对我国二氧化碳排放绩效的动态演变

规律和地区差异进行分析，并运用区域经济增长的

随机收敛检验方法对我国二氧化碳排放绩效的收敛

性进行研究。以上问题的研究，对于掌握我国二氧

化碳排放绩效的演变特征以及区域分布规律，协调

经济增长与二氧化碳减排之间的关系、制定科学合

理的低碳经济发展战略具有重要的现实意义。

一、文献综述

依据投入要素考察的多寡，二氧化碳排放绩效

指标可分为单要素指标和全要素指标。其中，单要

素指标多以二氧化碳排放总量与某一要素的比值来

表示，虽易于理解和操作，却无法反映碳绩效是能源

消费、经济发展等多要素共同作用的结果，而全要素

指标则可以弥补以上不足，因此全要素碳排放绩效

指标更具现实意义。关于全要素碳排放绩效的测

算，一般做法是将二氧化碳排放纳入到ＤＥＡ模型中
（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８）。［９］在具体处理过程中，由于所
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选择的方法或者模型不同，往往导致测算结果存在

较大差异。目前对二氧化碳排放的处理思路包括四

种，其一是将ＣＯ２排放作为投入要素；其二是将ＣＯ２
排放进行相应的变换（如取其倒数或者乘以 －１）；

其三是构建 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ二氧化碳排放绩效指数，如

Ｚｈｏｕｅｔａｌ．（２０１０）［１０］、王群伟等（２０１０）［１１］；其四是
基于方向性距离函数构建包含二氧化碳的曼奎斯

特—卢恩伯格生产率指数（简称 ＭＬＰＩ）。前三种处

理方法均建立在传统的 Ｓｈｅｐｈａｒｄ距离函数上，其中
将ＣＯ２作为投入或者作线性变换是将 ＣＯ２排放视

为可自由处置的要素，有悖于实际生产过程，并且可

能破坏模型的凸性要求（王兵，２０１１）［１２］。第四种

处理方法所涉及的方向性距离函数模型是近年在测

算环境绩效时逐渐受到重视并被广泛应用的一种模

型 （ＷａｔａｎａｂｅａｎｄＴａｎａｋａ，２００７［７］；胡 鞍 钢 等，
２００８［１３］；涂正革，２００８［１４］；王兵等，２０１１［１２］），该模型

既考虑环境因素的影响，又继承了传统生产率分析

技术的系统性和结构性框架，且不需要污染排放的

价格数据（胡鞍钢等，２００８）［１３］。目前对我国碳排放
绩效测算的研究中，王群伟等（２０１０）［１１］、魏梅等
（２０１０）［１５］均是在传统 Ｓｈｅｐｈａｒｄ产出或投入距离函

数的基础上进行的，运用ＤＥＡ方向性距离函数模型
对碳排放绩效进行测算的较少，在此基础上对我国

碳排放绩效的区域差异及随机收敛性进行研究更是

稀缺。

收敛分析方法是衡量变量区域差异的重要理论

是经济增长理论中区域差异分析的重要工具，具体

包括β收敛、σ收敛和随机收敛（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｃｏｎｖｅｒ

ｇｅｎｃｅ）三类。目前，收敛分析方法已突破仅研究区

域经济增长的收敛性问题，而将研究空间扩展到对

生产率以及能源、环境等领域的研究中。国内对二

氧化碳排放收敛性的研究主要集中于对 β收敛的

检验（王群伟等，２０１０［１１］），而事实上，β收敛方法具
有诸多难以克服的缺陷。例如 β收敛不能表明收

敛或不平衡的动态过程；β收敛检验主要是采用横

截面数据，而横截面收敛检验具有不理想的规模性

质，经常拒绝非收敛假说，从而使检验结果出现偏倚

（Ｂｅｒｎａｒｄ，Ａ．Ｄ．和Ｄｕｒｌａｕｆ，Ｓ．Ｎ．，１９９５）。［２］为避免β
收敛检验所存在的以上问题，国外对二氧化碳排放

收敛的研究大多是采用随机收敛的检验方法。Ｒｏ

ｍｅｒ－Ａｖｉｌａ（２００８）采用 ２３个 ＯＥＣＤ国家 １９６０－

２００２年的数据，使用面板单位根对人均碳排放的收

敛进行了检验，研究发现了较强的随机收敛证

据。［６］Ｂａｒａｓｓｉｅｔａｌ．（２００８）以２１个 ＯＥＣＤ国家１９５０

－２００２年的数据为样本，利用单一样本时间序列和
面板数据的单位根检验方法，研究发现 ＯＥＣＤ国家

的人均二氧化碳排放并不存在随机收敛。［１］Ｗｅｓｔｅｒ
ｌｕｎｄｅｔａｌ．（２００８）利用１６个ＯＥＣＤ国家１８７０－２００２

年数据和２８个发达国家与发展中国家１９０１－２００２
年的数据，使用面板数据单位根检验方法，验证了人

均二氧化碳排放是收敛的。［８］相比较 β收敛，随机
收敛更侧重研究动态环境下产出差距随时间变化的

特征。

二、研究方法与模型

（一）碳排放绩效的测算方法

借鉴Ｆｒｅｅｔａｌ．（２００７）［５］、Ｚｈｏｕｅｔａｌ．（２００８）［９］

等对环境生产技术（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ）的研究，构造一个同时包含期望产出（Ｄｅｓｉｒ
ａｂｌｅＯｕｔｐｕｔｓ）和非期望产出（ＵｎｄｅｓｉｒａｂｌｅＯｕｔｐｕｔｓ）的

生产可能性集 Ｔ。在生产可能性集 Ｔ中，假定资本

（Ｋ）、劳动（Ｌ）和能源（Ｅ）三种要素的投入生产得到

国内生产总值（期望产出Ｙ）和二氧化碳排放（非期
望产出Ｃ），则该生产过程可描述为：Ｔ＝｛（Ｋ，Ｌ，Ｅ，

Ｙ，Ｃ）：（Ｋ，Ｌ，Ｅ）ｃａｎｐｒｏｄｕｃｅ（Ｙ，Ｃ）｝。

本文假设生产可能性集 Ｔ有闭合、有界和凸性
特征，投入要素和期望产出要素均满足强可处置

性②。除此之外，根据 Ｆａｒｅｅｔａｌ．（２００７）［５］，环境生
产技术需满足非期望产出的弱可处置（ＷｅｅｋＤｉｓ

ｐｏｓａｂｉｌｉｔｙ）以及期望产出与非期望产出的“零结合”

（Ｎｕｌｌｊｏｉｎｔｎｅｓｓ）。其中，非期望产出弱可处置指在
给定要素投入水平下，减少非期望产出必须减少期

望产出，即减少非期望产出是有成本的，用公式表示

为：如果（Ｋ，Ｌ，Ｅ，Ｙ，Ｃ）∈Ｔ且０!θ!１，则（Ｋ，Ｌ，
Ｅ，θＹ，θＣ）∈Ｔ。期望产出和非期望产出的“零结

合”性指期望产出的存在必然伴随着非期望产出的

存在，用公式表示为：若（Ｋ，Ｌ，Ｅ，Ｙ，Ｃ）∈Ｔ且 Ｃ＝
０，则Ｙ＝０。

运用数据包络分析方法（ＤＥＡ）可以将上述环

境生产技术模型化为（１）式：

Ｔ＝｛（Ｋ，Ｌ，Ｅ，Ｙ，Ｃ）｝：
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Ｓ

Ｓ＝１
λＳＫｓ≤ Ｋ；∑

Ｓ

ｓ＝１
λＳＬＳ≤ Ｌ；∑

Ｓ

ｓ＝１
λＳＹＳ≥ Ｙ；

∑
Ｓ

Ｓ＝１
λＳＣＳ ＝Ｃ （１）

∑
Ｓ

Ｓ＝１
λＳ ＝１，λＳ≥０，ｓ＝１，２，…，Ｓ

在（１）式中，１，…，ｓ表示地区，第ｓ个地区的投

入、产出向量为（ＫＳ，ＬＳ，ＥＳ，ＹＳ，ＣＳ）；λＳ为权重；非

负的权重变量之和等于１，表示生产规模报酬是可

变的；合意产出和投入变量的不等式约束意味着合

意产出和投入均是可自由处置的，而非合意产出的

等式约束，则表示非合意产出的弱可处置性。

为了能够将期望产出和非期望产出联系起来，

Ｃｈｕｎｇ等（１９９７）［３］在环境生产技术框架下引入方

向性 距 离 函 数 （ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＤｉｓｔａｎｃｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，

ＤＤＦ）。参照 Ｆｒｅｅｔａｌ．（２００７）［５］，定义包含碳排放

的基于产出方向性距离函数，如（２）所示：
珝ＤＯ（Ｋ，Ｌ，Ｅ，Ｙ，Ｃ；ｇＹ，－ｇＣ） ＝ｓｕｐ｛β：（Ｙ＋

βｇＹ，Ｃ－βｇＣ）∈ Ｑ（Ｋ，Ｌ，Ｅ，Ｙ，Ｃ）｝ （２）

其中β为距离函数值，表示决策单元观测值与

其在生产前沿面上投影（Ｙ＋βｇＹ，Ｃ－βｇＣ）之间的距

离。方向向量（ｇＹ，ｇＣ）决定效率测度的方向，即产出

扩张或减少的方向。按照已有文献（Ｆａｒｅｅｔａｌ．，

２００７［５］；Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，１９９７［３］）的做法，假设方向向

量ｇ＝（Ｙ，－Ｃ），即要求同比例增加期望产出Ｙ而

减少非期望产出Ｃ。

为了研究碳排放绩效的动态变化特征，本文将

Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ． （１９９７）［３］ 提 出 的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－

Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ（ＭＬ）生产率指数进一步拓展，构建

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ二氧化碳排放绩效指数用 ＭＬＣ表示，测

算公式如（３）所示。
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１／２

（３）

ＭＬＣ大于（或小于）１，表示碳排放绩效的增长

（或下降）。碳排放绩效还可以进一步分解为效率改

进指数（ＥＦＦＣＨ）和技术进步指数（ＴＥＣＨ）的乘积，

其中效率改进指数衡量的是技术落后者追赶技术先

进者的速度，若 ＥＦＦＣＨ大于（或小于）１，表示技术

效率的改善（或恶化）；技术进步指数衡量的是技术

前沿的进步速度，若ＴＥＣＨ大于（或小于）１，表示前

沿技术的进步（或退步）。效率改进指数与技术进步

指数的测算公式如（４）、（５）式所示。
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为求解二氧化碳排放绩效及效率改进系数、技

术进步系数，需求解方向性距离函数的数值，这就需

要运用ＤＥＡ方法求解以下线性规划：
珝Ｄｔｏ（Ｋ

ｔ
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ｔ
ｓ，Ｙ

ｔ
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ｔ
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Ｓ

ｓ＝１
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ｔ
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ｔ
ｓ；∑

Ｓ

ｓ＝１
λｔｓＣ

ｔ
ｓ＝（１－β）Ｃ

ｔ
ｓλ
ｔ
ｓ≥

０，ｓ＝１，…，Ｓ

（二）随机收敛方法及检验模型

碳排放绩效的随机收敛检验表明的是：在动态

和长期环境下，地区碳排放绩效之间的差距是否随

时间变化的特征。如果两个地区的碳排放绩效之间

的差距服从平稳的随机过程，即能够构成一个稳定

的且不随时间变化的差异均衡，则存在随机收敛。如

果碳排放绩效之间的差距存在固定趋势或者单位根

过程，则表明任何微小的外生冲击都会造成差距的

持续扩大，从而也就不存在随机收敛。本文借鉴

ＥｖａｎｓａｎｄＫｒａｓｓ（１９９６）［４］的随机收敛检验方法，来

研究我国碳排放绩效的随机收敛，基本思路如下：

考虑１，２，…Ｎ个地区，如果这Ｎ个地区存在收

敛，当且仅当共同趋势ａｔ和参数μ１，μ２…μｎ存在，使

得（６）式成立。其中 ｙｉｔ是第 ｉ个地区碳排放绩效的

自然对数，ａｔ是 Ｎ个地区的共同趋势（ｃｏｍｍｏｎ
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ｔｒｅｎｄ）。通过对（６）式进行平均，得到（７）式。其中，

ｙｔ＝∑Ｎ

ｉ＝１
ｙｉｔ／Ｎ。由于（７）式中的 ａｔ＋ｋ是不可观察

的，为了使估计可行，用（６）式减去（７）式得到（８）

式。

ｌｉｍ
ｋ→∞
Ｅｔ（ｙｉ，ｔ＋ｋ－ａｔ＋ｋ）μｉ　ｉ＝１，２…Ｎ （６）

ｌｉｍ
ｋ→∞
Ｅｔ（ｙｔ＋ｋ－ａｔ＋ｋ）＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
μｉ （７）

ｌｉｍ
ｋ→∞
Ｅｔ（ｙｉ，ｔ＋ｋ－ｙｔ＋ｋ）μｉ－

１
ＮＥ

Ｎ
ｉ＝１μ （８）

当且仅当对每一个地区，有 ｙｉ，ｔ＋ｋ－ｙｔ＋ｋ是平稳

序列时，称这Ｎ个地区的碳排放绩效存在随机收敛。

因此检验Ｎ个地区碳排放绩效的随机收敛就变为检

验面板数据ｙｉ，ｔ－ｙｔ中所有序列是否平稳。
ＲＭＬＣｉｔ＝ｌｎＭＬＣｉｔ－ｌｎＡＭＬＣｔ （９）

在具体检验过程中，将各个省市碳排放绩效的

自然对数（ｌｎＭＬＣｉｔ）减去平均碳排放绩效的自然对
数（ｌｎＡＭＬＣｔ）后的差值命名为相对碳排放绩效，则

对碳排绩效随机收敛检验就成为对各省市相对碳排

放绩效（ＲＭＬＣｉｔ）所构成面板数据的平稳性检验，如

（９）式。根据 ＥｖａｎｓａｎｄＫｒａｓｓ（１９９６）［４］的定义，如

果ＲＭＬＣ平稳或者不存在单位根，则表明长期中各

地区碳排放绩效将趋于某一稳定水平，表现为随机

收敛的过程；反之，如果ＲＭＬＣ不平稳或者存在单位

根，则表明各地区碳排放绩效为随机发散。

按照以上思路，本文将分别对我国碳排放绩效

的全局性随机收敛和俱乐部随机收敛进行检验。在

全局性随机收敛检验时，以全国平均碳排放绩效作

为ＡＭＬＣ，对所有省份碳排放绩效、不同区域平均碳

排放绩效与全国平均碳排放绩效的差所构成的面板

数据进行平稳性检验；在俱乐部随机收敛检验时，分

别按照三大区域、八大区域两种地域单元划分方法，

以各区域的平均碳排放绩效作为 ＡＭＬＣ，对各区域

内部各个省份碳排放绩效与其在区域平均碳排放绩

效的差所构成的面板数据进行平稳性检验。

三、碳排放绩效的测算及结果分析

（一）数据选择及处理

为测度各省份二氧化碳排放绩效，本文搜集了

１９９５－２００９年全国２８个省、市、自治区③ 的投入产

出数据，投入要素包括资本投入、劳动力投入和能源

投入，产出要素包括期望产出（国民生产总值）和非

期望产出（二氧化碳排放）。下面具体说明各类数据

的选择及处理情况。

１．资本投入

采用资本存量作为各地区的资本投入指标。资

本存量数据无法直接从相关统计年鉴获取，一般采

用推算法进行估算。本文资本存量数据采用“永续

盘存法”，其中１９９５－２００６年资本存量数据来源于

单豪杰（２００８）的研究成果［１６］，２００７－２００９年资本

存量数据根据单豪杰（２００８）［１６］方法进行估算所

得。在资本存量估算中，需要用到各省２００７－２００９

年资本形成总额和固定资产投资价格指数两类数

据，它们均来自于２００８－２０１０年《中国统计年鉴》。

资本存量数据的单位为亿元，且均以１９５２年不变价

格进行了调整。

２．劳动投入、能源投入与国民生产总值

采用各省年初、年末就业人数的算术平均值作

为劳动力投入指标，单位为万人，数据来自于１９９６－

２０１０年《中国统计年鉴》。采用各省能源消费量作为

能源投入指标，各省能源消费量数据均来源于历年

《中国能源统计年鉴》，且２００５年后的能源消费量数

据是根据２０１０年《中国能源统计年鉴》调整后的数

据，单位为万吨标准煤。为与资本存量保持一致，各

省国民生产总值均以１９５２年作为基期，单位为亿

元，数据来源于《新中国６０年统计资料汇编》。

３．二氧化碳排放量

以煤炭、原油和天然气三种一次能源消费量为

基准来估算中国分省的二氧化碳排放量。各省的一

次能源消费根据《中国能源统计年鉴》中“能源消

费”及“地区能源平衡表”的相关数据获得。在具体

估算中，利用２００６年联合国政府间气候变化专门委

员会（ＩＰＣＣ）提供的参考方法，二氧化碳排放总量估

算公式如（１０）所示：

ＣＯ２ ＝∑
３

ｉ＝１
ＣＯ２，ｉ＝∑

３

ｉ＝１
Ｅｉ×ＮＣＶｉ×δｉ （１０）

其中，ＣＯ２为二氧化碳排放量，ｉ＝１，２，３分别表

示三种一次能源（煤炭、原油、天然气），Ｅ代表它们

的消耗量，ＮＣＶ平均低位发热量，δ为有效二氧化

碳碳排放系数。

（二）结果分析

以地区国民生产总值作为期望产出变量，二氧
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化碳排放作为非期望产出变量，资本存量、人口和能

源消费量作为投入变量，根据第二部分测算方法，得

到１９９５－２００９年全国２８个省市自治区（以下简称

省份）的碳排放绩效，如表１所示。
　表１ １９９５－２００９年中国２８个省份碳排放绩效变化及排名

省份 ＥＦＦＣＨ ＴＥＣＨ ＭＬＣ 排名 省份 ＥＦＦＣＨ ＴＥＣＨ ＭＬＣ 排名

北京 １．００００ １．０５０９ １．０５０９ ５ 山东 １．００２１ １．０５９０ １．０６１ ２

天津 １．０１６５ １．０２９３ １．０４６４ ７ 河南 ０．９８７３ １．０４５６ １．０３２３ １９

河北 ０．９８８６ １．０３８９ １．０２７１ ２３ 湖北 ０．９９４７ １．０４２４ １．０３６９ １５

山西 ０．９９８０ １．０４２５ １．０４０４ １２ 湖南 ０．９９６８ １．０４７８ １．０４４４ １０

内蒙古 ０．９９８９ １．０３６８ １．０３５７ １７ 广东 ０．９９８８ １．０５５９ １．０５４６ ４

辽宁 ０．９９９８ １．０３７６ １．０３７４ １４ 广西 １．００００ １．０３３６ １．０３３６ １８

吉林 ０．９９９２ １．０４２９ １．０４２０ １１ 四川 ０．９９７７ １．０３２９ １．０３０６ ２０

黑龙江 ０．９９６９ １．０４８９ １．０４５６ ９ 贵州 ０．９９６３ １．０４９７ １．０４５８ ８

上海 １．００７３ １．０４２２ １．０４９８ ６ 云南 １．００００ ０．８９１４ ０．８９１４ ２８

江苏 １．００４５ １．０６４０ １．０６８７ １ 陕西 ０．９９２４ １．０３６８ １．０２９０ ２１

浙江 ０．９８９５ １．０３４２ １．０２３４ ２５ 甘肃 ０．９９６８ １．０４３６ １．０４０３ １３

安徽 １．００１７ １．０５４１ １．０５５８ ３ 青海 １．００００ １．００８７ １．００８７ ２７

福建 ０．９９３９ １．０３０２ １．０２４０ ２４ 宁夏 １．００００ １．０１４４ １．０１４４ ２６

江西 ０．９８９３ １．０４８０ １．０３７ １６ 新疆 ０．９９０２ １．０３８１ １．０２７９ ２２

　资料来源：根据本文计算结果整理所得。

　　根据表１，样本期间各省碳排放绩效都有不同

程度的增长，其中增长幅度较多的省份主要集中在

东部地区，包括江苏、山东、安徽、广东、北京、上海

等，增长幅度较少的省份主要集中在西部地区，包括

宁夏、青海、云南等。从碳排放绩效的分解情况来

看，绝大多数省份碳排放绩效的增长主要是由技术

进步导致的，而天津、山东等５个省份碳排放绩效的

增长是技术效率提高和技术进步的双重贡献。具体

来看，除云南外所有省份的技术进步指数都有所提

升，而技术效率在各省份存在不同情况的变动，如天

津、山东等５个省份的技术效率有所提高，山西、内

蒙古等１８个省份的技术效率有所降低，北京等５个

省份的技术效率保持不变。

　表２ １９９５－２００９年全国碳排放绩效变化及分解

年份 ＥＦＦＣＨ ＴＥＣＨ ＭＬＣ 年份 ＥＦＦＣＨ ＴＥＣＨ ＭＬＣ

１９９５／１９９６ １．００３６ １．０４３５ １．００９７ ２００３／２００４ ０．９８５９ １．０６２１ １．０２５９

１９９６／１９９７ １．００５８ １．０４０６ １．０３６２ ２００４／２００５ ０．９９８４ １．０３０５ １．０２７２

１９９７／１９９８ １．００２５ １．０３８９ １．０２７９ ２００５／２００６ ０．９９１４ １．０５０９ １．０２２４

１９９８／１９９９ ０．９９２９ １．０４４１ １．０３２８ ２００６／２００７ ０．９９７０ １．０４２８ １．０３９１

１９９９／２０００ ０．９８７１ １．０４７７ １．０３２４ ２００７／２００８ ０．９９３９ １．０４４９ １．０３３７

２０００／２００１ ０．９８６３ １．０５６９ １．０３４２ ２００８／２００９ ０．９９５８ １．０３２９ １．００６３

２００１／２００２ ０．９９５８ １．０４０９ １．０２８６ 平均值 ０．９９７９ １．０３８１ １．０２７９

２００２／２００３ １．０３４６ ０．９６０１ １．０３５４ 累计值 ０．９７０４ １．６８７３ １．４７０９

　资料来源：根据本文计算结果整理所得。

　　表２则是１９９５－２００９年全国２８个省份碳排放

绩效的动态变动及分解。根据表２，１９９５－２００９年

全国碳排放绩效平均增长幅度为２．７９％，累计增长

幅度为４７．０９％。样本期间全国碳排放绩效的增长

主要是来自于技术进步而非效率变化，其中技术进

步平均增长幅度为 ３．８１％、累计增长幅度为 ６８．

７３％，技术效率平均下降幅度为０．２１％、累计下降

幅度为２．９６％。从变动趋势来看，样本期间碳排放

绩效增长除在１９９５年和２００９年较低外，其他年份

变动幅度不大，而技术效率与技术进步除在２００２－
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２００３年间分别出现陡升与陡降外其他年份变动趋

势不明显。

四、碳排放绩效的随机收敛检验

在测算各省份碳排放绩效的基础上，本部分首

先对我国碳排放绩效的区域差异进行整体分析，其

次运用ＩＰＳ、ＡＤＦ－Ｆｉｓｈｅｒ和 ＰＰ－Ｆｉｓｈｅｒ单位根检验

方法，对全国以及各区域二氧化碳绩效进行随机收

敛检验。

（一）区域差异分析

表３报告了１９９５－２００９年我国东中西三区域④

碳排放绩效及其分解的平均值与累计值。根据表

３，样本期间东中西三大区域碳排放绩效均有所改

善，其中东部地区碳排放绩效平均增长４．４４％，累

计增长８３．４％，是三个区域中增长幅度最大的；其

次是中部地区，碳排放绩效平均增长４．１％，累计增

长７６．１％；西部地区碳排放绩效增长幅度最小，平

均增长率为１．１％，累计增长率为１６．８％。从三个

区域碳排放绩效的分解来看，东部地区技术效率平

均值为１，没有构成对碳排放绩效增长的影响，技术

进步平均增长幅度为４．４％，即为碳排放绩效的平

均增长幅度；中部地区和西部地区碳排放绩效的增

长是技术进步与技术效率下降共同作用的结果，其

中技术效率出现了不同程度下降，但技术进步的改

善程度大大高于技术效率的下降程度，最终导致了

碳排放绩效的增长。

为进一步揭示各地区碳排放绩效的省际差异，

本文分别测算全国及东中西三大区域碳排放绩效的

变异系数。经测算，１９９５－２００９年间西部地区变异

系数最大，其次是东部地区，中部地区变异系数最

小，西部地区变异系数高于全国平均水平，而东部地

区和中部地区变异系数低于全国平均水平。由此表

明西部地区省际间碳排放绩效差异最大，中部地区

省际间碳排放绩效差异最小，东部地区省际间碳排

放绩效差异介于西部和中部之间。根据变异系数的

变动，东部地区和中部地区的变异系数随时间变动

的趋势不明显；而西部地区和全国的变异系数呈现

随时间推移而趋于缩小的态势，由此表明西部地区

和全国的碳排放绩效差异存在一定收敛特征。

　表３ １９９５－２００９年东中西部地区碳排放绩效及其分解的均值和累计值

年份
东部 中部 西部

ＥＦＦＣＨ ＴＥＣＨ ＭＬＣ ＥＦＦＣＨ ＴＥＣＨ ＭＬＣ ＥＦＦＣＨ ＴＥＣＨ ＭＬＣ

１９９５／１９９６ １．００９ １．０４２ １．０５１ １．０１２ １．０４７ １．０５９ ０．９８９ １．０２４ １．０１２

１９９６／１９９７ １．００４ １．０５０ １．０５４ １．００９ １．０４３ １．０５２ １．００３ １．０１４ １．０１８

１９９７／１９９８ １．００５ １．０４６ １．０５１ １．００２ １．０４１ １．０４４ １．０００ １．００７ １．００７

１９９８／１９９９ ０．９９２ １．０５０ １．０４２ ０．９８９ １．０４８ １．０３７ ０．９９９ １．００９ １．００７

１９９９／２０００ ０．９８８ １．０５３ １．０４０ ０．９８２ １．０５１ １．０３２ ０．９９４ １．０１５ １．００８

２０００／２００１ ０．９８６ １．０６１ １．０４６ ０．９８９ １．０５９ １．０４７ ０．９８７ １．０２０ １．００６

２００１／２００２ ０．９９６ １．０３９ １．０３５ ０．９９４ １．０４６ １．０４０ ０．９９４ １．０２２ １．０１５

２００２／２００３ １．０３２ １．０１４ １．０４４ １．０３２ １．００５ １．０３６ １．０３２ ０．９７０ １．００１

２００３／２００４ ０．９９４ １．０５３ １．０４６ ０．９８４ １．０５８ １．０４２ ０．９８２ １．０３４ １．０１５

２００４／２００５ ０．９９７ １．０４２ １．０３９ ０．９９５ １．０４１ １．０３６ １．００１ １．０１０ １．０１１

２００５／２００６ １．００４ １．０４９ １．０５３ ０．９８２ １．０５６ １．０３７ ０．９８７ １．０２３ １．０１０

２００６／２００７ １．００１ １．０４６ １．０４７ ０．９９２ １．０５２ １．０４３ ０．９９９ １．０２０ １．０２０

２００７／２００８ ０．９９８ １．０３７ １．０３５ ０．９８９ １．０５０ １．０３８ ０．９９３ １．０２２ １．０１５

２００８／２００９ ０．９９８ １．０３９ １．０３７ ０．９９４ １．０４１ １．０３５ ０．９９８ １．０１４ １．０１１

平均值 １．０００ １．０４４ １．０４４ ０．９９６ １．０４６ １．０４１ ０．９９７ １．０１５ １．０１１

累计值 １．００３ １．８３５ １．８３４ ０．９４５ １．８６４ １．７６１ ０．９５８ １．２２３ １．１６８

　资料来源：作者绘制。

　　（二）随机收敛检验

考虑到样本时间跨度较短的情况下，单变量单位

根检验存在“检验势”过低的问题，即在备选假设为

真时，正确地拒绝了原假设的概率较低，因此选择采
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用面板单位检验模型进行随机收敛检验。由于不同

地区碳排放绩效存在较大差异，故采用异质面板单

位根检验模型，包括Ｉｍ，Ｐｅｓａｒａｎ＆Ｓｈｉｎ、ＡＤＦ－Ｆｉｓｈｅｒ

和ＰＰ－Ｆｉｓｈｅｒ，以上三种检验模型的原假设均是所有

序列都存在单位根。其中，ＩＰＳ检验模型考虑了残差

的异方差和序列相关性，允许面板数据中的各截面序

列具有不同的单位根，且在数据较短的情况下依然具

有很强的检验能力；ＡＤＦ和 ＰＰ是传统意义上使用较

成熟的面板单位根检验模型。同时采用三种不同的

模型可以保证研究结论的稳健性。

首先以全国平均碳排放绩效作为 ＡＭＬＣ进行全

局性的随机收敛性检验。ＩＰＳ、ＡＤＦ和 ＰＰ三种检验

方法结果均显示，全国所有省份所构成的面板数据在

１％的显著性水平下拒绝了存在单位根的原假设（如

表５第２行所示），这意味着我国碳排放绩效存在全

局性随机收敛特征，即在长期内二氧化碳排放绩效的

总体差异将不断缩小，最终趋于稳态水平。由于面板

单位根检验结果常常带有一定的模糊性，如果部分序

列平稳、其余序列存在单位根的情况同样也会导致原

假设被拒绝。鉴于此，有必要进一步使用时间序列单

位根检验ＫＰＳＳ模型对各省份碳排放绩效的随机收

敛性进行检验，检验结果如表４所示。根据表４，北

京、天津、河北、江苏、浙江、广东、辽宁、黑龙江、山西、

陕西、河南、湖南、安徽、江西、宁夏和新疆等１６个省

份接受序列平稳原假设，即碳排放绩效存在随机收

敛；山东、上海、福建、吉林、内蒙古、湖北、广西、四川、

贵州、云南、甘肃、青海等１２个省份拒绝序列平稳原

假设，即碳排放绩效不存在随机收敛。根据以上，通

过时间序列单位根检验，全国２８个省份中有一半以

上省份的碳排放绩效存在随机收敛，其余省份不存在

随机收敛，这与面板单位根检验得到的存在全局性随

机收敛的结论存在一致。

　表４ 各省份时间序列单位根ＫＰＳＳ检验

省份 ＬＭ统计值 省份 ＬＭ统计值 省份 ＬＭ统计值 省份 ＬＭ统计值

北京 ０．１６３９０８ 广东 ０．２４０４３１ 山西 ０．２７６６２６ 四川 ０．３８６１７４

天津 ０．１３４０６６ 广西 ０．３７２１４９ 陕西 ０．１４５６８１ 贵州 ０．４４１４１６

河北 ０．１５３３７９ 福建 ０．４９２１０７ 河南 ０．２１３８００ 云南 ０．３７１６１８

山东 ０．５５８５１２ 辽宁 ０．２９１３０３ 湖北 ０．４６８０４２ 甘肃 ０．４３６１９１

上海 ０．３８０３９７ 吉林 ０．４４９３０１ 湖南 ０．１２５１７２ 青海 ０．４２５５１３

江苏 ０．３２８６６８ 黑龙江 ０．１９７８８５ 安徽 ０．２５４６９１ 宁夏 ０．１９０９６２

浙江 ０．１１０６４８ 内蒙古 ０．３８１０７８ 江西 ０．３２８６６８ 新疆 ０．１７４４４３

　注：、、分别表示在１％、５％和１０％的显著性水平下拒绝原假设。

　　为了研究我国碳排放绩效在区域之间的变化趋
势，分别按照三区域和八区域⑤两种地域划分标准，

将各个区域作为一个整体，以全国平均碳排放绩效

作为ＡＭＬＣ进行随机收敛检验，检验结果如表５中
第３、４行所示。根据表５，三大区域所构成的面板
数据在５％的显著性水平下拒绝了存在单位根的原
假设，八区域所构成的面板数据在１％的显著性水
平下拒绝了存在单位根的原假设。这表明无论以三

区域还是八区域作为划分标准，我国碳排放绩效区

域间的差异正在逐渐缩小。

为了检验各个区域的碳排放绩效在长期中是否

趋向于本区域的平均碳排放绩效，即检验我国碳排

放绩效是否存在俱乐部随机收敛特征，本文依然是

按照三大区域和八大区域两种地域划分标准进行检

验。在三区域划分标准下，分别以三大区域各自的

平均碳排放水平作为 ＡＭＬＣ进行随机收敛检验，结
果显示（如表５中第５至７行）：东中西三大区域均
拒绝了存在单位根的原假设，这表明三大区域均存

在俱乐部随机收敛，即长期内三大区域的碳排放绩

效差异均将随时间推移而趋于各自的稳态水平，从

而形成各自区域的差异均衡。在八区域划分标准

下，分别以八大区域各自的平均碳排放水平作为

ＡＭＬＣ进行随机收敛检验，结果显示（如表５中第８
至１５行）：除南部沿海接受了存在单位根的原假
设，其他七大区域均拒绝了存在单位根的原假设，这

表明除南部沿海外的其他七大区域均存在俱乐部随

机收敛特征，在长期内各区域的碳排放绩效差异将

会随时间推移而趋于各自的稳态水平，从而形成差

异均衡；而南部沿海地区的碳排放绩效差异长期内

不会自动达到稳态水平。
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　表５ 面板单位根检验结果

区域 ＩＰＳ ＡＤＦ－Ｆｉｓｈｅｒ ＰＰ－Ｆｉｓｈｅｒ 结论

全国 －４．２２８６９ １１６．０７２ １３８．４６８ 平稳

全国分三区域 －２．０４４７６ １７．０１０２ ０．００９２ 平稳

全国分八区域 －５．０９４７５ ５３．３９８ ６６．８３４３ 平稳

三区域

东部 －３．９５４００ ５２．８２６４ ５２．５２１８ 平稳

中部 －１．８５６７８ ３４．１０１５ ４８．２５６０ 平稳

西部 －３．５７６２４ ４０．９８０１ ４７．５２７５ 平稳

八区域

北部沿海 －１．９５４０７ １７．２１２７ ２２．２４０８ 平稳

东部沿海 －１．５５４１４ １１．２２５５ １０．３８６１ 平稳

南部沿海 －０．４４８８２ ４．１５９０５ ３．４７７９１ 单位根

黄河中游 －２．７４６３１ ２４．３２４１ ２９．６３７８ 平稳

长江中游 －３．３４８２８ ２５．５４０９ ３６．２５１２ 平稳

东北地区 －２．７１５４７ １８．３７５０ ２４．８８９８ 平稳

西南地区 －２．３５６２７ ２２．９７６５ １８．９２０９ 平稳

西北地区 －３．７５１０４ ３０．６４７２ ４２．８４６３ 平稳

　注：、、分别表示在１％、５％和１０％的显著性。

　　五、结论与政策启示

在当前工业化和城市化加速发展的关键时期，

二氧化碳减排任务要与经济发展任务“结合”起来。

本文用二氧化碳排放绩效来衡量碳减排与经济发展

水平之间的“结合”程度。首先，以二氧化碳排放作

为“坏”产出、ＧＤＰ作为“好”产出，运用环境生产技

术框架下的方向性距离函数模型，对１９９５－２００９年

全国２８个省区市的二氧化碳排放绩效进行测算；其

次，分析了全国及三大区域二氧化碳排放绩效的动

态演变规律和地区差异；最后，运用区域经济增长的

随机收敛方法对我国二氧化碳排放绩效进行检验。

研究结论如下：（１）１９９５－２００９年间绝大多数省份

的二氧化排放绩效有不同程度增长，其中增长幅度

较大的省份主要集中在东部地区，增长幅度较小的

省份主要集中在西部地区。（２）从全国和绝大多数

省份来看，技术进步是导致碳排放绩效增长的主要

因素，而技术效率呈现不断恶化之势。（３）随机收

敛检验结果显示，我国二氧化碳排放绩效存在全局

性随机收敛特征，其中北京等１６个省份存在随机收

敛，山东等１２个省份不存在随机收敛；区域间碳排

放绩效的差异均在不断缩小；区域内部存在俱乐部

随机收敛特征。

上述结论在政策层面具有重要意义：第一，加快

二氧化碳减排技术的创新，发挥技术进步对二氧化

碳排放绩效提升的促进作用，同时通过优化资源配

置等手段扭转技术效率对碳排放绩效提升的反向作

用。第二，政府在对西部地区实施扶贫发展政策时，

应格外重视节能减排的约束，大力通过技术创新、制

度创新、产业转型、新能源开放、排放权交易等多种

手段，尽可能地减少高碳能源消耗、减少二氧化碳排

放，以促进西部地区把握低碳转型的机遇，追赶东、

中部地区，实现碳排放绩效的提升。第三，应加大对

二氧化碳减排规制力度，制定科学有效的二氧化碳

减排政策，充分发挥政府宏观收敛机制，从而缩小二

氧化碳排放绩效的地区差距，最终实现二氧化碳减

排和经济发展的双赢。

【注】

① 根据ＩＥＡ（２００９）的统计，２００７年中国二氧化碳排放

量已超过美国，成为全球二氧化碳排放量最多的国家。

②要素可自由处置是指在生产过程中要素能够不受限

制地增加或者减少。

③海南和西藏因数据缺失过多而不包括在内，重庆则并

入四川一起统计。

④其中东部地区包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江

苏、浙江、福建、山东、广东、广西；中部地区包括山西、内蒙

古、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南；西部地区包

括云南、四川（含重庆）、贵州、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆。

⑤东北地区包括辽宁、吉林、黑龙江；北部沿海地区包括
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北京、天津、河北、山东；东部沿海地区包括上海、江苏、浙江；

南部沿海地区包括广东、福建；黄河中游地区包括内蒙古、山

西、陕西、河南；长江中游地区包括湖北、湖南、江西、安徽；西

南地区包括四川（含重庆）、贵州、云南、广西；西北地区包括

甘肃、宁夏、青海、新疆。
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