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摘　 要:二氧化碳排放配额及边际减排成本的合理评估是发挥碳交易市场减排效用的先导性工作。 基于

2002—2020 年中国产业部门投入产出数据,以非竞争型投入产出模型为基础,采用 ZSG-DEA 模型、方向距离函

数与随机前沿分析对产业部门隐含碳配额及边际减排成本进行较为合理的测度与分析。 研究发现:产业部门间

隐含碳排放效率、配额及边际减排成本均呈现不同程度的差异,这种差异表征了不同产业部门所具有的减排空

间、减排潜力;建筑业,其他服务业隐含碳配额占比超过 50% ,配额较小的多为资源密集型产业;边际减排成本

较大的多为采矿业,制造业,较小的多为服务业,但部分产业间减排成本差异过大,资源配置存在严重扭曲的现

象。 从产业关联的视角以隐含碳排放为着眼点研究配额及减排成本问题,研究结论对现实中碳配额分配、碳排

放权定价与行业有序纳入全国碳市场都具有一定的参考意义。

关键词:产业部门;隐含碳;碳配额;边际减排成本

中图分类号:F062. 9　 　 　 文献标识码:A　 　 　 文章编号:1005 - 0566(2023)12 - 0134 - 09

Embodied carbon quota and marginal abatement cost of Chinese
industrial sector from the perspective of efficiency
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Abstract: Reasonable assessment of carbon dioxide emission allowances and marginal abatement costs is a precursor

work to the effectiveness of carbon markets in reducing carbon emissions. Base in China’s industrial sector input-output

data from 2002 to 2020, on the basis of the non-competitive input-output model, using ZSG-DEA model, quadratic

directional distance function and stochastic frontier analysis of industrial sector embodied carbon quotas and marginal

abatement cost more for the reasonable measure and analysis. Study found that embodied carbon efficiency between

sectors, quotas and marginal cost are different degree, these differences represent the different sectors of emission

reduction, reduction potential space;Construction, construction and other service industries accounts for more than

50% , carbon quota smaller for more resource intensive industries;Marginal abatement cost is bigger for the mining,

manufacturing, much smaller for the services sector, excessive differences in abating costs of carbon emission between
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some industries, so that there are significant distortions in the allocation of resources. This article studies the issue of

quotas and marginal abatement cost from the perspective of industry correlation, focusing on embodied carbon emissions,

research conclusion to the real carbon quota allocation, carbon emission rights pricing and orderly industry into the

unified national carbon markets have a certain reference significance.
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　 　 政府间气候变化专门委员会(IPCC)第六次评

估报告指出二氧化碳(CO2)排放的激增是气候变

化的主要原因,且对自然环境、社会经济已造成严

重影响[1]。 当前,中国经济社会的可持续发展越

加受到 CO2问题的制约。 据 2023 年《BP 世界能源

统计年鉴》显示,中国 CO2排放量为 118 亿 t 左右,

在全球碳排放总量中占有较大份额[2]。 为有效控

制碳排放,积极探索绿色低碳增长新路径,中国逐

步形成以碳强度、总量上限等约束性指标为主的

行政命令式的减排模式,并辅以碳排放权、用能权

交易为代表的市场化减排机制。 其中,碳交易作

为一种市场激励型的减排措施,近年来在推动节

能降碳、经济绿色转型中发挥了重要作用[3]。 碳

交易的核心在于排放配额的合理分配以及排放权

的科学定价,因此研究碳配额与边际减排成本对

于厘清减排空间有几何? 减排成本有多大? 进而

完善全国碳交易市场、如期实现碳达峰碳中和目

标有着重要的现实意义。
产业部门作为生产性活动的主体,也是能源

消耗和 CO2等温室气体排放的集中源头,积极推进

产业部门碳减排成为中国破解资源环境约束,实
现经济高质量发展的重要抓手。 目前,全国碳交

易市场已纳入发电行业,“十四五”时期将进一步

扩大交易范围。 在此背景下,为高效发挥碳交易

市场将外部性内化的倒逼机理与市场机制优化要

素资源配置的作用[4 - 5],务必对各产业部门所需

碳配额及边际减排成本进行更为合理的测度与分

析。 目前,针对碳配额与边际减排成本的研究往

往聚焦于投入要素直接消耗所导致的碳排放[6],
且研究维度多集中于行业[7]、城市[8] 及省域[9]。
然而,随着产业分工的细化,宏观经济生产侧可以

视作具有高度关联的生产部门组成集合,产品的

生产既包含要素资源使用及生产加工中产生的直

接碳排放,又有中间投入产品消耗引致的间接碳

排放。 因而,从隐含碳角度出发,既包括已有研究

中对直接碳排放问题的探讨,也涵盖了鲜有涉及

的间接碳排放的研究,从而更为真实地反映产业

部门从中间投入到最终使用整个生命周期过程中

的要素利用效率。 基于此,本文在经济开放条件下,
立足于产业关联视角,通过研究隐含碳配额及边际

减排成本,以期为全国碳交易市场的发展与完善以

及制定科学的减排政策提供针对性的理论参考。
一、文献回顾

在“双碳” 及“双控” 等多期目标叠加之下,
CO2的排放权作为一种稀缺资源促使碳交易在推

动中国经济增长与碳排放脱钩的进程中承担着愈

发重要的角色。 碳交易市场运行的基础与前提在

于如何分配排放份额。 2021 年颁布的《全国碳排

放权交易管理办法》提出“排放配额分配初期以免

费分配为主,适时引入有偿分配,并逐步提高有偿

分配的比例”,由于分配原则与方法的多样化,至
今尚未形成统一分配方案[10]。 目前,主流的研究

方法为基于效率视角的 DEA 模型[11]。 考虑到在

资源总量不变的前提下使不同个体生产效率最大

化,将零和博弈的思想引入传统的 DEA 模型之中

建立了针对稀缺资源分配的 ZSG-DEA 模型。 该模

型突破了传统 DEA 模型中决策单元相互独立的假

设,反映了在总量控制之下,稀缺资源优化调整的

过程,契合“双碳”“双控”目标的现实需求,因而广

泛应用于碳配额的研究[12 - 13]。 然而,已有文献仅

从生产要素直接消耗产生的 CO2入手,忽略产业部

门之间的关联性,值得注意的是各产业部门碳配

额的大小并非由要素消耗及生产加工一次决定,
而需将 CO2排放嵌入资源消耗与产品生产的全周

期中[14],所以从隐含碳出发研究配额问题更能体

现中间投入过程对碳配额的贡献。
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碳配额衡量了经济个体具有的减排空间,而
边际减排成本则直观反映了实现减排目标所需付

出成本的大小,表征了在既定的生产技术水平下,
每减少一单位污染排放所带来的产出减少量或投

入增加量[15]。 科学评估 CO2边际减排成本是实现

减排机制由政府命令型向市场激励型转变的关

键,更可为碳交易市场初始价格的设定提供基准

参考[7]。 当前,测度 CO2 边际减排成本的方法主

要有两种:其一为构造以环境—能源—经济为基

本框架的一般均衡模型,通过施加或改变约束条

件,进而评价不同边际减排成本曲线下减排潜力

或减排施策效果[16]。 其二为以生产理论为基础,
借助各类距离函数,通过建立环境生产技术集构

造 CO2边际减排成本的测度模型[17]。 第一种方法

依赖过多假设,且计算过程复杂,在实际应用中存

在诸多障碍。 第二种方法无需过度假设,从生产

理论出发直接进行技术建模,所得边际减排成本

的概念与表达式直观明了,具有较强的可操作性。
与当前针对碳配额的研究类似,已有文献较少涉

及将产业部门及隐含碳排放纳入边际减排成本的

分析中,这种忽视间接碳排放所得的减排成本无

疑会偏离实际情况。
综上所述,已有研究存在以下不足:第一,当

前文献在分析碳配额及边际减排成本时往往忽视

中间投入过程中的间接碳排放。 第二,在研究维

度上,较少涉及针对产业部门的相关研究,缺乏产

业部门减排空间、减排潜力的量化评估。 第三,已
有文献未能考虑开放经济条件下因国际贸易导致

的碳泄漏问题,忽视因贸易活动对碳排放产生的

影响将使得测度结果的有效性大打折扣。 因此,
本文的边际贡献可以总结为:第一,以产业部门隐

含碳为主线,提出隐含碳配额及隐含碳边际减排

成本的概念。 与已有研究相比,该概念能够较为

真实地反映各产业部门从中间消耗到最终消费整

个过程的减排空间、减排潜力。 第二,研究对象立

足于中国 28 个产业部门,补充了现有研究重视宏

观整体与微观个体而相对忽视中观层面的不足。
第三,在开放经济背景下剔除进口因素对产业部

门隐含碳排放的影响,使得测度结果更为真实

稳健。
二、模型构建、数据来源及处理

(一)中国产业部门隐含碳排放测度模型构建

投入产出法的基本思想为:总产出 = 中间投

入 +最终使用,用公式则表示成如下形式:
X = AX + Y 或 X = ( I - A) -1Y (1)

式(1)中, A 为直接消耗系数矩阵; ( I - A) -1

为完全消耗系数矩阵; X、Y 分别为各产业部门的

总产出与最终使用。
首先计算各产业部门的直接碳排放,根据

IPCC 提供的碳排放系数法,计算公式如下:

C i = ∑
n

k = 1
C i,k = ∑

n

k = 1
(θi,k × φk) (2)

式(2)中, C i 为第 i 个产业部门直接碳排放;

∑
n

k = 1
C i,k 为第 i 个产业部门使用第 k 种化石能源导

致的直接碳排放总量; θi,k 表示第 i 个产业部门对

化石能源的消费量; φk 表示化石能源的碳排放系

数。 通过完全消耗系数矩阵求解隐含碳排放系数

矩阵( F t )为:

F t =
C i,t

X i,t
( I - At) -1 (3)

考虑到经济开放条件下因国际贸易产生的碳泄

漏问题,借鉴胡剑波等[18] 剔除中间投入的做法,构
造进口系数矩阵 Mi,t, 其中 M i,t = IM i,t / (X i,t +
IM i,t - EX i,t), IM i,t、EX i,t 分别为第 i 个产业部门

在 t 时期的进口与出口,则直接消耗系数矩阵为

Ad
t = ( I - Mt)At,此时消除进口因素的隐含碳排放

系数矩阵 Fd
t 可以表示为:

Fd
t =

C i,t

X i,t
( I - Ad

t ) -1 (4)

由此得出产业部最终使用所引致的隐含碳排

放 Ce
i,t 的计算公式为:

Ce
i,t = Yi,t × Fd

i,t (5)
(二)中国产业部门隐含碳配额测度模型构建

根据 2002—2020 年发布的 《中国投入产出

表》《中国投入产出延长表》,并结合《国民经济行

业分类标准(GB / T 4754—2021)》,将产业部门进
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行合并分类,最终整理为 28 个产业部门。 假设每

个产业部门作为一个决策单元,将资本(K)、劳动

(L)与能源(E)投入生产,得到期望产出产业增加值

(Y)、非期望产出隐含碳排放(C),且 K,L,E,Y,C ∈

R +。 则产业部门的环境生产技术集可以定义为:
T = {(K,L,E,Y,C) ∶ (K,L,E) 可以生产(Y,

C)} (6)
在“双碳”“双控”目标的严格约束之下,碳交

易赋予 CO2成为一种稀缺资源的属性,正是由于这

种属性使得 CO2可以作为投入要素在决策单元间

再分配,将非期望产出视为投入变量也是 ZSG-
DEA 模型的主流做法[19]。 根据环境生产技术集

的定义构造用于分析产业部门隐含碳配额的 ZSG-
DEA 模型如式(7)所示,其中 φi 为第 i 个产业部门

的技术效率, λn ≥ 0 表示规模报酬不变的生产技

术。 ZSG-DEA 模型进行碳配额分配时的核心思想

为当隐含碳总量不变时,一个产业部门隐含碳排

放增加时,其他产业部门必须减少相等数量的隐

含碳排放。
minφi

s. t.

∑
N

n = 1
λnKn ≤ K i

∑
N

n = 1
λnLn ≤ Li

∑
N

n = 1
λnEn ≤ E i

∑
N

n = 1
λnYn ≥ Yi

∑
N

i = 1
λ t

i × C i
1 +

(1 - φi
c)C i

∑
N

n = 1,n≠i
Cn

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= φi

cC i

λn ≥0;n = 1,…,N

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(7)
本文采用比例法对隐含碳排放进行重新分配,

经一次调整之后,第 m 个产业部门增加了 Cm(1 -

φi
c)Ci /∑ N

n =1,n≠i
Cn 单位的隐含碳排放。 当所有产

业部门均调整完毕后,第 m 个产业部门调入的隐含

碳排放为 ∑ n≠i
〔Cm(1 - φi

c)Ci /∑ N

n =1,n≠i
Cn〕, 从

第 m 个产业部门调出的隐含碳排放为 (1 - φm
c )Cm,

则第 m 个产业部的隐含碳配额如式(8)所示:

C′
m = Cm - (1 - φm

c )Cm + ∑
n≠i

Cm(1 - φi
c)C

∑ N

n = 1,n≠i
Cn

　 = Cmφm
c + ∑

n≠i

Cm(1 - φi
c)C

∑ N

n = 1,n≠i
Cn

(8)

(三)中国产业部门隐含碳边际减排成本分析

模型构建

本文根据 Färe 等[20] 提出的随机前沿分析结

合方向距离函数求解污染物影子价格的方法分析

中国产业部门隐含碳边际减排成本。 此处以 x 表

征各种投入要素, y、b 分别表示期望与非期望产

出,则方向距离函数可以定义为:

D
→
(x,y,b;gy, - gb) = max{θ: (y + θgy,b -

θgb) ∈ T(x)} (9)
利用方向距离函数的转换性将式(9)恒等变

形为式(10):

D
→
(x,y + αgy,b - αgb;gy, - gb) = D

→
(x,y,b;

gy, - gb) - α (10)
这里采用二次型函数将抽象的方向距离函数

转化为具体的参数方程式(11)。

D
→
(x,y,b;g) = α0 + ∑

3

n = 1
αnxn + β1y1 + γ1b1 +

1
2∑

3

n =1
∑

3

n′ =1
αnn′xnxn′ +

1
2 β11y21 +

1
2 γ11b21 +∑

3

n =1
δn1xny1 +

∑
3

n = 1
ηn1xnb1 + μ11y1b1 (11)

根据 Zhang 等[21] 求解思路,将随机误差项 v
与无效率项 μ 引入参数式中,令参数 α = b1, 方向

向量设定为 g = (1, - 1), 可将式(11)化简为如

下形式:

- b1 = α0 + ∑
3

n = 1
αnxn + β1(y1 + b1) +

1
2∑

3

n =1
∑

3

n′ =1
αnn′xnxn′ +

1
2 β11 (y1 + b1)2 +∑

3

n =1
δn1xn(y1 +

b1)y1 + v - u
γ1 = 1 + β1;β11 = γ11 = μ11;δn1 = ηn1 (12)
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根据 Zhang 等[21] 的研究,本文将隐含碳边际

减排成本的测度公式表示为:

qi = - pi
∂ Di
→(x,y,b;g) / ∂bi

∂ Di
→(x,y,b;g) / ∂yi

(13)

式(13)中, qi 为隐含碳边际减排成本; pi 为产

业增加值的价格。 式(13)表征了期望产出与非期

望产出在生产前沿面上的边际转化率,将 pi 值取

1,通过式(11)分别对 y1、b1 求偏导并带入式(13)
得到隐含碳边际减排成本的具体表达式:

qi = -
γ1 + γ11b1 + ∑

3

n = 1
ηn1xn + μ11y1

β1 + β11y1 + ∑
3

n = 1
δn1xn + μ11b1

(14)

(四)数据来源及处理

基于数据的可获得性及可靠性,本文所采用

数据主要源自《中国投入产出表》 《中国投入产出

延长表》《中国统计年鉴》等。 所需变量及处理方

式如下:①资本(亿元),借鉴陈诗一[22] 的研究方

法,以 2002 年产业部门固定资产净值作为基期资

本存量,采用永续盘存法得到各产业部门资本存

量。 ②劳动(万人),各产业部门年末平均就业人

数。 ③能源(万 t),选取煤炭、焦炭、原油、汽油、煤
油、柴油、燃料、天然气 8 种化石能源,并剔除加工

转换过程中能源的投入量与损失量,并统一转换

为万 t 标准煤。 ④产业增加值(亿元),各产业部门

增加值,并以 2002 为基期的农产品出厂价格指数、
工业行业分工业品出厂价格指数、交通价格指数

等对其进行平减处理。 ⑤隐含碳排放(万 t),以产

业部门能源消耗数据为基础通过非竞争型投入产

出模型计算得出。
三、实证结果与分析

(一)中国产业部门隐含碳配额分析

1. 中国细分产业部门隐含碳排放效率变化趋

势分析

中国细分产业部门隐含碳排放效率变化趋势

如图 1 所示,由初始效率可知,各产业部门隐含碳

排放效率存在较大差异,28 个产业部门中仅有 10
个产业部门效率水平达到或接近 1,表明产业部门

隐含碳排放效率的整体水平有待提升。 然而,产

业间效率水平的差异同样体现了潜在的减排空

间,高效率的产业部门产出效率更优,在生产经营

中可以消纳更多的隐含碳配额,减排空间巨大;而
低效率产业部门为实现减排不得不制定更为严格

的排放目标,减排空间较小。 ZSG-DEA 模型以隐

含碳排放效率为依据,进行产业间隐含碳配额的

调整与分配,从而实现总量既定下每一个产业部

门隐含碳排放效率的优化提升。 由图 1 可知,经历

4 次迭代、调整之后,所有产业部门的隐含碳排放

效率都趋近于 1,此时在总量不变的前提下,各产

业部门的隐含碳配额得到优化调整。 值得注意的

是初始效率为 1 的产业部门,如农业、煤炭开采和

洗选业、石油和天然气开采、金属矿采选业等经历

迭代、调整之后其效率值仍处于生产前沿面上,在
整个过程中无需降低隐含碳排放,相反还要增加

隐含碳排放配额,尽管隐含碳排放有所增加,但依

靠技术水平、管理效率等优势,依然在调整之后保

持了相对有效的效率值。

图 1　 中国产业部门隐含碳排放效率变化趋势

2. 中国细分产业部门隐含碳排放最终配额

分析

中国细分产业部门隐含碳排放最终配额如表 1
所示,隐含碳配额最高的 3 个产业分别是建筑业,其
他服务业,批发零售、住宿和餐饮业,且这 3 个产业

部门在调整的过程中均保持较高的效率值,其隐含

碳配额分别为 596 732. 62 万 t、261 532. 13 万 t、
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41 206. 24万 t。 建筑业作为非金属矿物制造业,金
属制品业等产业部门的下游产业,其中间投入品

的消耗引致过量隐含碳排放,应是下一阶段全国

碳交易市场纳入的重点行业。 2023 年 6 月 27 日,
建材行业纳入全国碳交易市场专项研究会议传达

了生态环境部应对气候变化司关于建材行业有序

进入全国碳交易市场的相关要求,表明了政府对

全国碳交易市场的进一步布局。 虽然现有文献缺

乏产业部门隐含碳配额的研究,但从国家政策导

向来看也间接说明应用 ZSG-DEA 模型对产业部门

隐含碳配额的评估具有一定的参考意义。 长期以

表 1　 中国产业部门隐含碳配额分配结果
编号 产业部门 初始配额 最终配额 调整量

1 农业 　 26 294. 72 　 31 799. 80 　 5 505. 08
2 煤炭开采和洗选业 226. 95 274. 46 47. 51

3 石 油 和 天 然 气 开
采业

243. 10 294. 00 50. 90

4 金属矿采选业 455. 28 550. 59 95. 32

5 非金属矿及其他矿
采选业

650. 14 786. 26 136. 11

6 食品和烟草加工制
造业

18 590. 56 8 139. 09 - 10 451. 46

7 纺织业 3 619. 72 281. 93 - 3 337. 79

8 服装皮革羽绒及其
他制造业

10 449. 72 6 197. 30 - 4 252. 42

9 木材加工及家具制
造业

5 382. 13 3 391. 52 - 1 990. 61

10 造纸印刷及文教体
育用品制造业

5 307. 40 438. 62 - 4 868. 79

11 石油加工、炼焦及核
燃料加工业

2 174. 22 430. 21 - 1 744. 01

12 化学工业 22 353. 80 10 590. 44 - 11 763. 35
13 非金属矿物制造业 4 261. 30 274. 79 - 3 986. 51

14 金属冶炼及压延加
工业

11 526. 27 6 883. 63 - 4 642. 64

15 金属制品业 8 901. 22 284. 12 - 8 617. 10

16 通用、专用设备制
造业

26 352. 01 2100. 77 - 24 251. 24

17 交 通 运 输 设 备 制
造业

20 045. 71 415. 40 - 19 630. 31

18 电气机械及器材制
造业

16 703. 92 467. 63 - 16 236. 29

19 通信设备、计算机及
其他电子设备制造业

16 799. 30 327. 92 - 16 471. 39

20 仪器仪表及文化办
公用机械制造业

4 452. 11 5 384. 20 932. 09

21 其他制造业 981. 33 652. 87 - 328. 47

22 电力、热力生产和供
应业

26 755. 42 6 437. 85 - 20 317. 57

23 燃气生产和供应业 6 788. 37 8 209. 58 1 421. 21
24 水的生产和供应业 1 982. 52 821. 93 - 1 160. 59
25 建筑业 493 439. 41 596 732. 62 103 293. 21

26 交通运输、仓储及邮
政业

24 084. 46 14 245. 94 - 9 838. 52

27 批发零售、住宿和餐
饮业

34 072. 74 41 206. 24 7 133. 50

28 其他服务业 216 257. 98 261 532. 13 45 274. 15

注:隐含碳配额的单位为万 t。

来,采矿业,制造业等是降碳减排的重点部门,以
服务业为主的第三产业的减排作用并未获得有效

释放。 随着中国城镇化进程的加速推进,服务业

在国民经济中的比重将会进一步提升,且生产侧

与消费侧息息相关,居民消费市场的日益繁荣也

会间接驱动隐含碳排放的快速上升。 其他服务

业,批发零售、住宿和餐饮业拥有充裕的减排空

间,如何发挥其在整体减排目标中的作用也是全

国碳交易市场有待挖掘的地方。 隐含碳配额最低

的 3 个产业部门为:煤炭开采和洗选业,非金属矿

物制造业,纺织业,隐含碳配额分别 274. 46 万 t、
274. 79 万 t、281. 93 万 t。 首先,煤炭开采和洗选业

作为制造业的上游产业,其产品大多作为中间投

入供其他产业消耗,产业本身排放的温室气体多

为甲烷,且“十三五”期间供给侧结构性改革对该

产业去产能的作用明显,煤炭开采机械化、智能化

水平的推广应用也在一定程度上提升了整个产业

的生产效率。 从图 1 可知,非金属矿物制造业,纺
织业的隐含碳排放初始效率处于较低水平,且同

属于要素投入密集型产业,其初始隐含碳配额较

高,分别为 4 261. 30 万 t、3 619. 72 万 t,这类产业

必须制定严格的减排目标才能协调推进整体的降

碳进程。
(二)中国产业部门隐含碳边际减排成本分析

1. 中国产业部门整体隐含碳边际减排成本

分析

产业部门隐含碳配额衡量了各个产业部门的

减排空间,在确定减排空间的基础上需要进一步

探究减排成本,即出让排放配额的成本,也就是为

隐含碳排放权定价。 对式(12)进行参数估计,估
计结果如表 2 所示,将所得参数估计值带入式

(14)中即可求得产业部门隐含碳边际减排成本。
整体来看,观测期内中国产业部门平均隐含碳边

际减排成本为 4. 105 1 千元 / t(见表 3)。 这表明在

当前的生产技术水平下,产业部门平均每降低 1 吨

隐含碳排放就会损失 4. 105 1 千元的产业增加值。
由于当前文献缺乏产业部门隐含碳边际减排成本

的研究,本文只能通过类似研究进行比较。 蒋伟
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杰等[7]评估中国工业行业各部门 CO2边际减排成

本为 5. 480 千元 / t,与本文结果较为接近。 除分析

对象选择不同之外,其研究年限为 1998—2011 年,
而在 2010 年后国家对于能源消耗及 CO2排放提出

新的要求。 2011 年,国务院颁布《“十二五”控制

温室气体排放工作方案》强调“到 2015 年全国单

位国内生产总值二氧化碳排放比 2010 年下降

17% ”,“十二五”时期对资源环境的约束性指标更

为严格,党的十八大以来确立了“创新、协调、绿
色、开放、共享”的五大发展理念,以及“三去一补

一降”为主线的供给侧结构性改革重塑产业格局,
这均使得本研究中的产业部门隐含碳边际减排成

本处于更低的水平。
表 2　 随机前沿分析参数估计值

系数 变量 估计值

α0 常数项
- 1. 76e - 06
(0. 220 9)

α1 x1
- 0. 001 5∗∗∗

(0. 000 2)

α2 x2
- 0. 009 9∗∗∗

(0. 000 0)

α3 x3
- 0. 006 1∗∗∗

(0. 000 0)

β1 y1 + b1
- 0. 066 8∗∗∗

(9. 70e - 06)

α11 1 / 2x21
0. 000 0∗∗∗

(9. 10e - 09)

α22 1 / 2x22
8. 60e - 07∗∗∗

(3. 13e - 10)

α33 1 / 2x23
- 2. 69e - 06∗∗∗

(6. 70e - 10)

β11 1 / 2 (y1 + b1) 2 - 1. 30e - 06∗∗∗

(3. 31e - 11)

δ11 x1(y1 + b1)
- 2. 51e - 06∗∗∗

(1. 47e - 09)

δ21 x2(y1 + b1)
- 0. 000 0∗∗∗

(5. 08e - 10)

δ31 x3(y1 + b1)
- 5. 08e - 06∗∗∗

(7. 20e - 10)
注:括号内为标准误;∗∗∗表示在 p < 0. 01 上有统计学意义。

2. 中国细分产业部门隐含碳边际减排成本

分析

在得知中国产业部门整体隐含碳边际减排成

本基础上进一步探究细分产业部门的边际减排成

本。 隐含碳边际减排成本直接反映了产业部门减

排潜力,边际减排成本越高意味着产业部门实现

减排目标所支付的机会成本越大,边际减排成本

越低则可以说明产业部门减排成本较小、具有更

大的减排潜力。 由表 3 可知,各产业部门隐含碳边

际减排成本存在较大差异,揭示了不同产业部门

减排潜力的迥异以及各个产业部门完成降碳减排

的复杂程度,同时也表明了各产业部门纳入全国

碳交易市场的顺序,此外边际减排成本还为政府

或企业相机抉择减排措施提供一定的信号参考。
隐含碳边际减排成本最高的 3 个产业部门分别为

非金属矿及其他矿采选业、燃气生产和供应业、仪
器仪表及文化办公用机械制造业,其减排成本均

值依次是 9. 243 6 千元 / t、9. 130 4 千元 / t、9. 127 8
千元 / t,这些产业部门减排难度巨大。 而隐含碳边

际减排成本最低的 3 个产业部门为其他服务业,交
通运输、仓储及邮政业,电力、热力生产和供应业,

表 3　 中国产业部门隐含碳边际减排成本均值

编号 产业部门
隐含碳边际
减排成本

排序

1 农业 1. 944 7 21
2 煤炭开采和洗选业 4. 449 2 12
3 石油和天然气开采业 4. 500 4 11
4 金属矿采选业 7. 785 6 4
5 非金属矿及其他矿采选业 9. 243 6 1
6 食品和烟草加工制造业 2. 561 0 18
7 纺织业 4. 350 5 13
8 服装皮革羽绒及其他制造业 5. 804 1 8
9 木材加工及家具制造业 6. 896 4 7
10 造纸印刷及文教体育用品制造业 4. 954 7 9
11 石油加工、炼焦及核燃料加工业 3. 819 2 15
12 化学工业 0. 812 0 24
13 非金属矿物制造业 1. 909 6 22
14 金属冶炼及压延加工业 0. 752 0 25
15 金属制品业 4. 837 8 10
16 通用、专用设备制造业 2. 216 1 20
17 交通运输设备制造业 2. 926 8 17
18 电气机械及器材制造业 3. 946 2 14
19 通信设备、计算机及其他电子设备制造业 3. 280 1 16
20 仪器仪表及文化办公用机械制造业 9. 127 8 3
21 其他制造业 7. 651 8 5
22 电力、热力生产和供应业 0. 583 1 26
23 燃气生产和供应业 9. 130 4 2
24 水的生产和供应业 7. 468 1 6
25 建筑业 1. 303 6 23
26 交通运输、仓储及邮政业 0. 113 0 27
27 批发零售、住宿和餐饮业 2. 497 2 19
28 其他服务业 0. 077 6 28

整体 4. 105 1
注:隐含碳边际减排成本的单位为千元 / t,排名次序依照降序排列。
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减排成本分别为 0. 077 6 千元 / t、0. 113 0 千元 / t、
0. 583 1 千元 / t,以上产业部门具备较大的减排潜

力。 然而,最高的非金属矿及其他矿采选业与最

低的其他服务业隐含碳边际减排成本相差 9. 166 0
千元 /吨,这也间接表现出产业之间存在较为严重

的资源配置扭曲。 由于市场存在负外部性,使得

企业排放污染物的成本远低于社会成本,削弱了

价格机制在市场中作用,企业不合理的排污行为

加剧了资源要素的进一步扭曲。 未来,全国碳交

易市场必然纳入更多行业,以隐含碳边际减排成

本为参考,发挥价值规律在市场中的作用,可以使

碳减排政策更为有效。
四、研究结论与政策建议

(一)主要结论

第一,中国产业部门隐含碳排放效率存在较大

差异,且多数产业部门隐含碳排放效率较低,这表明

产业部门整体效率水平有待提升。 应用 ZSG - DEA
模型经过 4 次迭代、调整后,所有产业部门的隐含

碳排放效率都趋近于 1,此时在隐含碳排放总量不

变的前提下,各产业部门的隐含碳配额得到优化

调整。 隐含碳配额最高的 3 个产业分别是建筑业,
其他服务业,批发零售、住宿和餐饮业;而隐含碳

配额最低的 3 个产业为煤炭开采和洗选业、非金属

矿物制造业、纺织业。 隐含碳配额较大的产业部

门,拥有巨大的减排空间,在未来全国碳交易市场

中从事此类产业的企业可能成为潜在最为活跃的

交易主体。
第二,中国产业部门平均隐含碳边际减排成

本为 4. 105 1 千元 / t。 细分产业部门隐含碳边际

减排成本存在较大差异,最高的与最低的产业部

门相差 9. 166 0 千元 / t,表现出较为严重的资源配

置扭曲。 隐含碳边际减排成本最高的 3 个产业部

门分别为非金属矿及其他矿采选业,燃气生产和

供应业,仪器仪表及文化办公用机械制造业,这些

产业部门减排难度巨大;而隐含碳边际减排成本

最低的 3 个产业部门为其他服务业,交通运输、仓
储及邮政业,电力、热力生产和供应业,以上产业

部门具备较大的减排潜力,可以考虑将这些产业

优先纳入全国碳交易市场。
(二)政策建议

第一,减排施策应重点关注产业之间的关联

性,兼顾生产侧与消费侧的低碳化。 政府制定减

排政策时不但要充分考虑某一产业部门的现实需

求与自身特点,更需要把握产业间相互关联的减

排逻辑。 如电力、热力生产和供应业作为隐含碳

配额降低的部门面临较大的减排压力,然而该产

业部门位于其他产业上游,若盲目关停势必影响

其他产业再生产及长期减排目标。 建筑业作为非

金属矿物制造业,金属制品业等产业部门的消费

侧,在碳交易市场上凭借减排成本优势获得不菲

的收益,这也为处于生产侧的产业部门起到示范

作用,促使其通过生产工艺革新与低碳技术应用

将盈余碳配额进入市场交易,实现从中间投入侧

到最终需求侧协同减排的完整回路。
第二,依据产业部门减排空间、减排潜力,优

化全国碳交易市场行业纳入顺序。 产业部门间

隐含碳排放配额及边际减排成本为各个行业有

序进入全国碳交易市场提供了基准参考。 不同

产业部门从产品生产到资源消耗都有其特殊性,
这就体现了减排的差异性与复杂性,从隐含碳配

额及边际减排成本出发可以较为客观的厘清这

一问题。 目前,全国碳交易市场中仅纳入电力行

业,通过隐含碳配额及边际减排成本可以客观分

析行业准入难度。 像建筑业等隐含碳边际减排

成本较低产业部门,可以利用其减排成本优势优

先纳入全国碳交易市场。 当然,除了依靠市场调

节机制外仍需要结合国家的减排方针与调控策

略综合考量。
第三,对重点产业部门需精准施策,提高节能

减排政策的有效性。 针对隐含碳配额小且边际减

排成本较高的产业部门,如非金属矿及其他矿采

选业,除了利用市场化的降碳方式更需注重培养

减污降碳的内生动力,即通过提高能源利用效率、
加大化石能源的消费替代及强化低碳科技项目攻

关等。 针对隐含碳配额大且边际减排成本较低的

产业部门,如建筑业等,一方面利用市场化手段促
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进要素在产业间、产业内的优化配置,进一步消除

资源扭曲的负面影响;另一方面通过政策倾斜进

一步发挥此类产业的减排效应,通过技术资金等

要素的聚集推动产业结构迭代升级,同时其扩散

效应也能带动上下游产业部门减排的协同联动,
从而实现碳达峰碳中和的整体目标。
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