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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

姚云飞１，２　梁巧梅２，３　魏一鸣２，３

（１．中国科学技术大学管理学院；２．北京理工大学能源与环境政策研究中心；

３．北京理工大学管理与经济学院）

　　摘要：运用中国能源与环境政策分析模型（ＣＥＥＰＡ），从经济全局成本有效的角度，分析

了一定减排约束下中国主要排放部门宜分担的减排责任及其减排行为。研究发现，基于排放

量进行减排责任部门分担是有助于整体成本的，但对煤炭和运输仓储部门宜做出调整；随着减

排目标的增加，应增添运输仓储部门的减排配额比例，减少煤炭部门的减排配额比例；短期内

不宜对各部门尤其是煤炭部门设置较高的减排目标。
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１　研究现状

减排目标的提出通常是在国家或区域层面

上的，但这些目标的 实 现 最 终 将 落 实 在 部 门 层

面，由各部门 具 体 完 成。这 势 必 带 来 如 何 适 当

地在部门层面进行减排责任分担的问题，例如，
在依靠行政管制时，应 如 何 规 定 各 部 门 的 减 排

指标；在实施能源环境税时，应如何考虑各部门

适用的税率；在运用排放权交易时，应如何确定

各部门可分配到的 排 放 配 额；在 决 定 相 关 的 节

能减排技术投资时，应向哪些部门侧重，等等。

对以上这些问题的回答需要得到部门层面

一系列行为和特征 信 息 的 支 持，包 括 部 门 的 减

排潜力、减排 成 本、技 术 选 择、特 定 政 策 的 潜 在

影响等。围绕 着 这 些 部 门 特 征 信 息，目 前 已 有

大量研究，其中多数是以单个部门，尤其是电力

部门［１］、交 通 运 输 部 门［２］、农 林 业［３］、居 民［４］、建

筑［５］、钢 铁 部 门［６］为 对 象 的 从 下 向 上 的 研 究。
针对单个 部 门 的 研 究 可 以 深 入 部 门 特 征 的 细

节，在对技术选择的探讨上尤显优势，但只强调

局部的研究难免会 失 于 片 面，单 个 部 门 的 最 佳

策略并不 一 定 能 保 证 总 体 最 优。例 如，ＢＡＳＳＩ
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等［７］关于厄瓜 多 尔 的 研 究 就 显 示，只 针 对 电 力

部门的能源效率和可再生技术投资可以降低该

部门的温室气体排 放，但 全 国 水 平 减 排 压 力 反

而会增大。由 此，将 部 门 间 的 相 互 作 用 关 系 考

虑进来，从经济全局 的 角 度 对 部 门 行 为 进 行 考

察是非常必要的。
现有关于我国部门层面减排特征的研究主

要集中于 讨 论 某 个 部 门 的 减 排 成 本 和 减 排 潜

力［１，６，８］。另有少数研究比较了主要排放部门的

减排潜力和 措 施 选 择［９］，讨 论 了 工 业 部 门 碳 排

放的演变特征［１０］。目前尚缺少在经济全局背景

下对我国各部门减 排 行 为 的 系 统 探 讨 和 分 析。
本研究基于所构建的中国能源与环境政策分析

模型ＣＥＥＰＡ，旨在 从 经 济 全 局 的 角 度，确 定 在

全国总体减排成本 有 效 的 情 况 下，应 该 分 担 主

要减排责任的部门 有 哪 些；在 不 同 的 全 国 减 排

目标下，各主要减排 责 任 分 担 部 门 所 应 分 担 的

减排责任（一定减排约束下 部 门 所 分 担 的 减 排

量占全国总减排量的比例）有什么变化；并对主

要排放部门的减排 行 为 进 行 比 较，分 析 在 现 有

的技术条件下这些部门主要依靠什么效应分担

减排责任；随着全国减排目标的变化，部门减排

方式的构成又会发 生 怎 样 的 改 变，从 而 探 讨 在

对我国的减排责任 进 行 部 门 部 署 时，在 总 体 成

本有效的前提下如何尽可能减少对居民福利的

不利影响。

２　研究的理论依据

２．１　中国能源与环境政策分析模型ＣＥＥＰＡ

本研究是基于中国能源与环境政策分析模

型（ＣＥＥＰＡ）进行的。ＣＥＥＰＡ模型是为了分析

中国能源与环境政策而开发的一个多部门可计

算一般 均 衡（ＣＧＥ）模 型［１１］。ＣＧＥ模 型 能 最 完

整地反映经济层面 的 交 互 作 用，更 加 细 化 对 现

实经济系统的描述，增加更多的经济主体、约束

条件和优化机制，通过大量联立方程，从宏观和

微观层面描述经济系统中各行为主体之间复杂

的交互关系，在 全 局 成 本 分 析 方 面 具 有 很 强 的

优势。ＣＥＥＰＡ目前 已 经 被 成 功 运 用 于 评 估 在

中国实施不同 的节 能 或 减 排 措 施 的 影 响，如 碳

税［１２］、终端能源使用效率的提高［１３］及可再生发

电［１０］等。

ＣＥＥＰＡ模型 考 虑 了 生 产 者、居 民、政 府３
类行为主体，通过构建不同的子模块，运用一系

列联立的非线性方程对中国经济系统中这些行

为主体的生产、国民收入的初次分配和再分配、
进出 口 贸 易、投 资 分 配 等 活 动 进 行 了 描 述。

ＣＥＥＰＡ的基 本 框 架，见 图１。其 基 本 思 想 为：
在生产资源和要素 约 束 下，生 产 者 优 化 其 生 产

决策，实现利润最大化或成本最小化；消费者则

在预算约束下，优化其消费决策，实现效用最大

化；在经济系统中，均衡价格能够实现生产者和

消费者的最优决策，既 能 优 化 资 源 配 置 又 使 消

费者效用得到最大 满 足，实 现 经 济 进 入 均 衡 而

稳定的状态。关于ＣＥＥＰＡ基本模型的详细描

述参见ＬＩＡＮＧ等［１２，１３］的研究。

图１　ＣＥＥＰＡ框架
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２．２　部门减排行为分解

部门的减排效果实现包含２个方面［１４～１６］：

①供给面效应，即能源和技术替代效应，指的是

通过采用清洁低碳能源或无碳能源替代诸如煤

炭等高碳能源以使得排放减少；②需求面效应，
指的是因政策导致市场价格增加从而减少产品

的需求所带来的排放减少。本研究对部门减排

行为构成的考察是通过分解其供给面效应和需

求面效应的贡献实现的。
本研究对替代效应和需求效应的计算基于

希克 斯 替 代 效 应 理 论，参 考 了 ＳＨＲＥＳＴＨＡ
等［１４～１６］的分解方法，结合模型 针 对 本 问 题 做 如

下调整：
假设第ｉ部门的初始产出为Ｚ０，ｉ，相应的排

放量为Ｅｉ（０，Ｚ０，ｉ）；在一定减排水平下均衡状态

时的产出为Ｚ１，ｉ，相应的碳排放量为Ｅｉ（ＰＣ，Ｚ１，ｉ）。
为了衡量不同效应的贡献，假设按照初始的生产

结构和技术完成一定减排水平下均衡状态时的

产出Ｚ１，ｉ，相应的碳排放量为Ｅｉ（０，Ｚ１，ｉ）。
将第ｉ部门由替代效应实现的减排量记为

ΔＥＳＥ，ｉ ＝Ｅｉ（０，Ｚ１，ｉ）－Ｅｉ（ＰＣ，Ｚ１ｉ）。

　　将第ｉ部门由需求效应实现的减排量记为

ΔＥＰＥ，ｉ ＝Ｅｉ（０，Ｚ０，ｉ）－Ｅｉ（０，Ｚ１，ｉ）。

　　将第ｉ部门总的减排量记为

ΔＥＴｏｔ，ｉ ＝ΔＥＳＥ，ｉ＋ΔＥＰＥ，ｉ。

　　将第ｉ部门替代效应和需求效应的贡献分

别记为

αｉ ＝ ΔＥＳＥ
，ｉ

ΔＥＴｏｔ，ｉ
；　βｉ ＝

ΔＥＰＥ，ｉ
ΔＥＴｏｔ，ｉ

。

３　减排目标、情景分析

考虑到我国未来减排目标的不确定性，本

研究针对不同的减排目标情景进行分析。运用

ＣＥＥＰＡ模型，以２００７年为基年进行静 态 比 较

分析，选择 全 国 减 排５％的 情 景 代 表 低 减 排 约

束，全国减排５０％的情景代表高减排约束。同

时值得注意的是这里的减排目标假设为相对于

基年（２００７年）的排放量的下降百分比。
选择排放量占全国总排放量５％以上的部

门为主要排放部门（见图２）。２００７年我国主要

排放部门为电力、化工、非金属制品、钢铁、运输

仓储、炼焦和煤炭７个，这些部门的二氧化碳排

放量占全国排放量的７５％以上。其中，电力部

门是碳排放大户，仅 此 一 家 就 超 过 全 国 碳 排 放

的１／４。

３．１　全局成本有效政策 下 的 我 国 主 要 减 排 责

任分担部门

本研究通过实施全局成本的有效政策来实

图２　２００７年我国各部门排放比重
　

现一定的减排目标，以 确 定 我 国 主 要 减 排 责 任

分担部门。同 样，在 选 择 一 定 的 全 国 减 排 政 策

力度下，部 门 减 排 量 占 全 国 总 减 排 量５％以 上

的部门 为 主 要 减 排 责 任 分 担 部 门。从 表１可

见，５％和５０％的减排约束下，分担减排责任最

大的７个部 门 分 别 是 电 力、煤 炭、钢 铁、非 金 属

制品、化工、炼焦和运输仓储，其中电 力、煤 炭、
钢铁、非金属制品、化工和炼焦为主要减排责任

分担部门，６个 部 门 减 排 量 约 占 全 国 总 减 排 量

的７５％。鉴于 此，从 经 济 全 局 成 本 有 效 考 虑，
今后制定减排政策时这６个部门应成为减排责

任的主要承担部门。
表１　不同减排目标约束下我国主要碳排放部门

应分担的减排责任

部门

５％

减排量

／亿吨碳

减排责任

分担／％

５０％

减排量

／亿吨碳

减排责任

分担／％

煤炭 ０．１４ １５．７０ １．０３ １１．４４

炼焦 ０．０６ ６．３９ ０．６６ ７．３６

化工 ０．０８ ９．４２ ０．８５ ９．５１

非金属制品 ０．０９ ９．７５ ０．９１ １０．１９

钢铁 ０．０８ ９．０８ ０．８１ ９．０３

电力 ０．２４ ２７．３５ ２．４２ ２７．０２

运输仓储 ０．０３ ３．２５ ０．４３ ４．８４

其他 ０．１７ １９．０６ １．８５ ２０．６１

　　对比主要碳排放部门（图２）和主要减排责

任分担 部 门（表１）可 见，为 了 实 现 经 济 全 局 成

本有效，钢铁、非 金 属 制 品、化 工 和 炼 焦 部 门 在

总减排量中所应分担的比例与它们在总排放量

中的贡献比例基本 一 致，煤 炭 和 运 输 仓 储 部 门

在总减排量中所应分担的比例却与它们在总排

放量中的贡献比例 有 明 显 不 同：虽 然 运 输 仓 储

部门是主要的碳排放源（排 放 量 占 全 国 总 排 放

量的８％），各种情景下其所应分担的 减排责任

却较小（均 不 到 全 国 总 减 排 量 的５％），而 煤 炭

部门宜分担的减排责任比其排放占全国总排放

的比例高出很多。由于各部门的生产行为和要

素投入结构的不同使得各部门的边际减排成本

有很大差别。在 全 局 成 本 有 效 的 政 策 下，各 部
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门根据各自的减排 成 本 分 担 相 应 的 减 排 责 任，
特别是高排放低减排成本的部门应分担更多的

减排责任。这也是导致各部门应分担的责任和

其在总排放中的贡献比例会出现差异的主要原

因。
从表１可见，减排目标对主要责任分 担 部

门所应分 担 的 减 排 责 任 份 额 大 小 顺 序 没 有 影

响，７个主 要 排 放 部 门 中 电 力 部 门 所 应 分 担 的

减排责任都是最大 的，其 次 分 别 是 煤 炭 部 门 和

非金属制品部门，运 输 仓 储 部 门 所 应 分 担 的 减

排责任最小。
随着减排目标的变化，各主要减排责任 分

担部门宜分担的责 任 会 发 生 变 化：在 较 大 的 减

排目标下，煤炭宜分担的减排责任会有所下降，
相应的会使得主要减排责任分担部门所应分担

的责任总和在较大 减 排 约 束 下 有 所 下 降；运 输

仓储部门宜分担的减排责任虽然在２种减排约

束情景下 都 小 于５％，但 减 排 约 束 的 加 强 却 会

加大该部门所应分担的减排责任。在较小的目

标约束下，钢铁部门 宜 分 担 的 减 排 责 任 略 大 于

化工部门，在较高的 减 排 目 标 下 化 工 部 门 宜 分

担的责任则 会 略 大 于 钢 铁 部 门。可 见，为 了 尽

可能使全局成本有 效 地 实 现 减 排 目 标，随 着 减

排约束的变化，各部 门 所 承 担 的 减 排 责 任 应 有

所调整。

３．２　主要碳排放部门减排的供给需求效应

碳减排对部分主要部门就业和经济产出的

影响较大，这也是减 排 在 国 际 社 会 上 受 到 很 大

阻力的主要原因之一。减排的需求面效应是造

成减排对就业和经济产出产生负面影响的主要

因素，因此，在进行减排责任部门部署时应考虑

就业和居民福利，需 要 进 一 步 准 确 把 握 部 门 减

排的需求供给效应。

图３　不同减排约束下主要碳排放部门的减排行为

由图３可见，在５％和５０％的 全 国 减 排 约

束条件下，煤炭部门 的 减 排 主 要 依 靠 产 出 减 少

来完成，而其他６个 部 门 的 减 排 主 要 依 靠 要 素

替代。作为含 碳 量 最 高 的 化 石 能 源，煤 炭 的 消

费和生产受减排的影响很大。减排会直接导致

煤炭的 消 耗 量 和 生 产 量 大 幅 下 降。在５％和

５０％的减排目标下，煤炭部门的减排有６０％以

上是依靠产出的减少来实现。在其他６个部门

中，减排使得这些 部 门 的 化 石 能 源 使 用 成 本 增

加，因此这些部门 主 要 通 过 低 碳 能 源 代 替 高 碳

能源，资本劳动代替化石能源的方式实现减排，

这点在化工部门表现得尤其突出。

从图３还 可 见，相 比５％的 减 排 水 平，在

５０％的减排水 平 下，各 主 要 排 放 部 门 的 减 排 活

动中替代效应的贡献减少，需求效应增强：虽然

各部门通过增加资本和劳动投入实现减排的效

果会随着减排 目标 的 提 高 而 加 强，但 在 现 有 的

技术条件下，替 代 效 应 的 贡 献 提 高 空 间 毕 竟 有

限，更高的减排目 标 只 有 依 赖 各 部 门 产 出 的 减

少来实现。与 产 出 减 少 相 伴 的，是 就 业 和 居 民

福利的减少，这无疑与我国现阶段发展经济、消

除贫困的目标相违 背，在 技 术 没 有 改 变 的 条 件

下，不适合设置较高的减排目标。

４　管理启示

通过以上的分析与讨论，本研究可得到 以

下几点关于我国减排政策制定的启示。
（１）调整运输 仓 储 和 煤 炭 部 门 的 减 排 责 任

　电力、化工、非金属制品、钢铁、运输 仓 储、炼

焦和煤炭这７个主要排放部门的排放总量占全

国总排放量的７５％以上。研究结果显示，在各

种情景下这些部门所应分担的减排责任也是最

大的，且占 全 国 总 减 排 量 的 比 例 在８０％左 右。
在所有考察的情景下，电力、钢铁、非金属制品、

化工和炼焦部门在总减排量中所应分担的比例

与它们在总排放量中的贡献比例基本一致。鉴

于此，从经济全局成本有效的角度来看，可以考

虑基于排放量对多数主要排放部门进行减排责

任分配。
煤炭和运输仓储部门在总减排量中所应分

担的比例与其在总排放量中的贡献比例有明显

不同。未来在 进 行 减 排 责 任 部 署 时，如 果 基 于

排放责任进行，则 需 要 考 虑 到 全 局 经 济 效 率 以

及对居民福利和就 业 的 影 响，宜 减 少 运 输 仓 储

部门的减排责任，增加煤炭部门的减排责任，从

而以更小的经济和福利代价实现全国的减排目

标。
（２）减排配额 比 例 需 要 调 配　不 同 的 减 排

目标约束下，部门的减排贡献比例会发生变化，

因此在责 任 分 配 时 应 对 配 额 比 例 作 相 应 的 调

整。在经济全 局 成 本 有 效 的 前 提 下，相 比 较 低
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的减排目标（５％）、较大的减排（５０％）约束下煤

炭所应分担的减 排 责 任 会 降 低４个 百 分 点，运

输仓储业宜分担的减排责任会增加１．５个百分

点，因此从经济全局成本有效的角度考虑，在实

行较高的减排目标时可以考虑相应降低煤炭的

减排责任，增加运输仓储业的减排责任，反之亦

然。
（３）短期内不 宜 设 置 高 减 排 目 标　减 排 对

部门就业的冲击主要来自需求面效应下产出的

减少。在全局 成 本 有 效 的 政 策 下，较 高 的 减 排

目标使得各主要碳排放部门需求效应对所应分

担责任的贡献有不 同 程 度 的 增 加，这 一 效 应 在

煤炭部门尤 为 明 显。由 此，为 了 避 免 各 部 门 过

度依靠需求效应减 少 碳 排 放，在 减 排 中 弱 化 技

术替代效应的贡献，对各部门、特别是减排需求

效应最为明显的煤 炭 部 门，不 适 合 设 置 较 高 的

减排目标。
为了促进煤炭部门在未来减排活动中的作

用，一方面应积极推进煤炭企业兼并重组，淘汰

落后产能，充分利用需求效应对减排的作用；另
一方面应同时加大 技 术 的 研 发 与 引 进、更 新 设

备，提高煤炭生产的技术装备水平，进一步发挥

技术替代效应在煤炭生产部门减排中的作用。
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［１５］ＳＨＲＥＳＴＨＡＲ Ｍ，ＭＡＲＰＡＵＮＧＣＯＰ．Ｓｕｐｐｌｙ

ａｎｄＤｅｍａｎｄｓｉｄｅＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰｏｗｅｒＳｅｃｔｏｒＰｌａｎｎｉｎｇ
ｗｉｔｈＣＯ２ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｎａＤｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
Ｃｏｕｎｔｒｙ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２００２，２７（３）：２７１～２８６．

［１６］ＳＨＲＥＳＴＨＡＲ Ｍ，ＭＡＲＰＡＵＮＧＣＯＰ．Ｓｕｐｐｌｙ

ａｎｄＤｅｍａｎｄｓｉｄｅＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰｏｗｅｒＳｅｃｔｏｒＰｌａｎｎｉｎｇ
ｗｉｔｈ Ｄｅｍａｎｄｓｉｄｅ ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＯｐｔｉｏｎｓａｎｄＳＯ２
ＥｍｉｓｓｉｏｎＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｏｌｉｃｙ，２００５，３３
（６）：８１５～８２５．
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