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内容提要 本文选择 了 中 国 个地级市 年的投入产 出数据对

城市二氧化破 边际减排成本以及影 响 因 素进行定量分析 。 基于参数化的

方 向距离 函数模型 ，本文发现 ： 样本城市 的 边际 减排成本为 元 吨 。 从

地区来看 ， 东部显著高于 中部和西部 ；从省份来看 ，

上海最 高 ，
陕西最低 ；

从城市来

看 ，
上海最高 ，

张家界最低 ， 两者中位数比值为 ： 从时间上来看 ，
边际减排成本

一直攀升 ，城市 间 的差异化 日趋明显 。 城市边际减排成本与 单位 排放的

水平之 间呈 型 曲线关 系 ，
与 第二产业比重负相关 ，并与城市化水平正相关 。

关 键 词 城市 减排 边际减排成本

— 前言

二氧化碳 减排的核心问题是碳排放权的分配 （ 等 ，
。
一个有效

的分配方案必须保障各参与方最后
一单位减排的边际成本

一致 。 和

认为 ，在长期均衡条件下 ， 当碳排放权交易市场中 的许可证价棒等于企业的边

际减排成本 或者是政府征收的碳税等于企业的边际减排成本时 即达到减排总成本

最小化 。 如何揭示出各地区碳减排的真正潜力与成本 ，从而规避地方政府在减排问题
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上的敷衍态度 （ 和 ， ，是值得深入探讨的现实问题 。 边际减

排成本 可以直观反映出不同经济体减排的潜在空间

和实施成本 。 政府 间 气候变化 专 门 委员 会 （

、世界银行 、联合国等国际性组织广泛运用 边际减排成本信息 针

对不同减缓气候变化的政策集进行经济效果评估 （ 和 ， 。 这
一

信息同样适用于国内不同地区的碳减排 目标分解 ，它不仅可以直观地反映出地区碳减

排的潜在效率
，
同时还能够为即将建立起来的碳权交易市场中初始交易价格提供参考

基准 ，并为政府制定碳税等财税手段提供现实依据 （ 等 ，
。

城市是生产活动最主要的 聚集地 ，
也是化石能源消 耗与碳排放 的集 中 源 头

； 和 ； 张金萍等 蔡博峰 、 。 根据

世界银行的估计 中 国城市产生的与能源有关的温室气体占全国温室气体总排放量的

，随着城市化和现代化的不断推进 未来 年内 中国将增加 亿城市居 民 （ 世

界银行 。 国际能源署 （ 预测 ，到 年 ， 中

国城市能源消耗 占 全国 能耗 比重将高达 ， 并 由此产生大量的碳排放 （ ，

城市将成为未来中 国控制温室气体的主战场 。 经济合作与发展组织 （

和世界银行等机构对中 国的研究均认为 ： 以城市为基本地域单位 ，
不仅能更加有效地

执行和实施环境政策 ，而且有助于实现国家降低单位 能源强度和碳强度的 总体

目标 等
， ；世界银行 ，

。 对于城市管理者而言 可 以采取许多控制

温室气体排放的具体措施 ：如土地的使用决策 、居住商业规则制定、交通管制以及废物

处理等
；

一旦减排措施在城市层面得以有效实施 ，将会促使上一层级政府学习并实行

相似政策 ，甚至会影响到更小范围内的商业及居民活动 （ 和 。

因此 ，
以城市为基本地域单位进行碳减排的研究有着重要意义 ，它不仅有利于识别 出

中国现有城市碳减排的
“

髙地
”

与 洼地
”

， 同时还可以 帮助理解不同城市边际减排成

本差异背后的驱动因素 。

在上述背景下 本文旨在回答以下两个问题 ：

一

是中 国城市 ： 减排的边际成本

是多少 ？ 二是影响城市 边际减排成本的 因素有哪些 ？ 具体结构安排为 ：第二部分

针对此前文献进行综述 ；
第三部分构建 边际减排成本模型 并设定相应的函数式

；

第四部分对城市层面的投人产出数据进行核算和估计 ；第五部分对城市 ： 边际减排

成本进行计算 、 比较和分析 ；第六部分对城市 边际减排成本的差异进行定量分析 ，

识别出影响城市碳减排成本的主要影响因素 ；
最后为研究结论及讨论 。
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二 文献综述

中国的城市 排放问题吸引 了大量学者的关注 。 针对中 国在城市建制和城市

碳清单方法学方面的不足 ，众多学者首先对城市 排放进行核算和估计 并致力于

发展符合中国 国情和数据特征的城市温室气体清单编制方法 。 谢士晨等 对上

海市化石能源燃烧产生的 ： 排放进行了估计 许聪等 对苏州市

年城市 排放量进行了估计 。 在对城市 ： 排放科学估计的基础上 学者们进一步

对 中国城市 排放的特征与驱动 因素进行了定量分析 。 张金萍等 利用

神经网络法 ，对北京 、 天津 、上海和重庆在 年的 历史排放量 、排放结构

和低碳水平进行了测度和预测分析 ，
结果发现其排放趋势取决于城市的 排放结

构 产业结构优化升级对减缓碳排放存在显著作用 。 蔡博峰 基于对中 国

个城市的分析 发现经济增长与 排放之间存在倒 型环境库兹涅兹曲线关系 ， 即

随着人均 的增加 ，人均 排放呈现先升后降的趋势 。

在基于城市的 ： 边际减排成本研究方面 ，
目前有三种主流方法 ：

第一类是基于专家型的 ： 减排成本模型 。 它以 当前最先进的可利用 的技术方

案为参照基准线 不同 国家 、不同行业的各种减排措施进行技术评价 ，加总后计算出

其减排潜力和减排成本 ，之后按照其成本从低到高进行排序来构成二氧化碳边际减排

成本曲线 。 这种思路主要是基于工程方案进行评价并进行加总 ， 因此是一种
“

自 下而

上
”

的研究思路 。 最典型的案例是麦肯锡发布的全球 边际减排成本曲线 （

。 尽管基于专家型的边际减排成本曲线易于理解 ，且为政策制定

者提供了丰富的工具集以及各 自 的优先顺序 ，但理论界对此争论很大 ，认为其存在诸

多不足 和 。 譬如 对成本和收益界定的边界和内涵上存在差

异 导致其忽略了其他潜在的成本和收益 和 ， ；没有考虑到减排措

施之间存在相互影响 忽略了可能的回弹效应 ；没有评价实施减排措施所对应的体制

性障碍和交易成本 由此导致出现
“

负
”

的减排成本 （ 和 ，
。 此外 ，

专家型的边际减排成本曲线大多基于静态技术特征进行评价 ，没有考虑到不同减排措

施的跨期动态性和惯性特征 和 ，

第二类是基于经济 能源模型 的 减排成本 。 这类方法
一

般是首先构建局部均

衡或者
一

般均衡模型 ，然后改变约束条件 ’如增加减排量来得到相对应的影子价格 即

可得到不同减排水平的边际减排成本信息 （ 和 。 按照模型设
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定 又可进
一

步分为两种 ：

一种是采用
“

自 下而上
”

的能源 系统模型 ，如 、

模型等 等 ， 高鹏飞等 ， ，该类模型更多关注能源部门 采

用非加总数据 ，通过线性规划和设置
一定约束来实现最优技术集 大多数能源系统模

型用于分析一国情况 ，
也有部分可用于 国际碳排放交易分析 另外一类模型是采用

“

自上而下
”

的可计算
一般均衡分析 （

、 及 模型等 （ 和
， 它们采用 的是所有部门

的加总数据 ，通过模拟经济系统在受到外部干扰 （ 如碳税 ）后的新均衡状态来推导出

边际减排成本 。 基于经济 能源模型的边际减排成本可以显示不同部门 的减排潜力 ，

但是受限于推导模型本身的特点 ，该方法存在
一

些内在缺陷 ，如采用能源系统模型推

导边际减排成本时 ，能源的需求是外生的 ，
且仅限于能源部门本身 忽略了与其他经济

部门 的联系 ； 当采用 模型推导边际减排成本时 ， 能够捕捉到能源政策对其他部门

和国 际贸易的影响 ，但 在计算扰动后的新均衡时 不能精确提供其调整路径 ， 因

此可能会低估边际减排成本 ，
。 此外 ，

不同的经济 能源模型估计的边

际减排成本差异很大 ，这主要源于这类经济 能源模型本身 如设定较高的阿明顿贸

易弹性系数 ，或者假定要素间替代弹性较高使得 边际减排成本偏低 ， 在对地区和

部门 的划分更宏观时 ， 导致对 边际减排成本的高估 （ 和

。 因此 对于经济 能源模型施加 的假设及参数的设定将影响最终推导的 ： 边

际减排成本分布 （ 和 。

第三类是基于微观供给侧 的 《 减排成本 曲线 。 这类模型通过设定详细的生产

技术和经济约束限制来定义生产可能集 ，
这类方法推导 出来的 边际减排成本可以

解释为 ：给定市场和技术条件下 减排 带来的机会成本 和 ， 。

该类模型大多借助生产函数来定量刻画 （ ： 边际减排成本与减排量之间的关系 。 随

着生产理论的扩展以及与环境经济学的交叉 研究者开始将包括 在内 的污染物纳

人到生产理论框架 ，
通过多投入 多产出生产模型构建出环境生产技术 ’并进而对

的影子价格进行估计 （ 等 。 由于其施加的理论假设较少 且符合现实观

察 这类模型已被大量应用于不同层面的 ： 影子价格估计中 如 和

采用广义最大熵估计了美国火电厂 、
二氧化硫 等大气污染物的边际

减排成本 ；
和 采用方向距离函数对欧盟各成员 国的

减排成本进行了估计
；

和 基于超越对数形式的距离函数对韩国火电厂

的 边际减排成本进行了估计 等 （ 采用非径 向基于冗余的数据包络分

析法 对中国省际 边际减排成本进行了评价 。 对中 国的具体应用可参见胡鞍钢等

世界经济 年第 期
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对包含不 同污染物的中 国 省 际全要素生产率的 测度 、 涂正革 （ 、 、

及涂正革和刘磊珂 对工业生产率 、工业 影子价格以及工业 减排

战略的研究 、王兵等 （ 及王兵等 （ 对环境管制下的省 际

生产率的测度以及陈诗
一

、 ， 对中 国工业 减排成本以及绿色

生产率的测度等文献 。

上述三种研究方法和视角各有其适用范围和缺陷 。 基于专家型的边际减排成本

曲线简便易读 但其基于静态个体的
“

自下而上
”

分析难以对减排措施的综合效应进

行动态评价 。 经济 能源模型估计得到的边际减排成本结果较为稳健 但模型构建复

杂 且对模型假设和参数敏感 结论缺乏
一

致性 。 本文将主要基于第三种方法 即运用

生产 函数推导的污染物影子价格模型来估计城市 减排 的边 际成本 （ ， 等 ，

。 这主要出于两点考虑 ：首先 ，该模型源于企业层面的生产理论模型 ，其边际减

排成本的含义与解释都十分直观 ，即 如果企业在生产过程 中产生了污染排放 那么在

给定某种减排技术的情况下 边际减排成本代表着为避免最后
一单位排放所导致的边

际利润损失 和 它关注企业面临排放约束时所进行的全局性

调整 包括产出水平调整 ，本身契合了机会成本概念 ，
；
其次 ： 不同于其

他常规性污染物 如 ， 目前不存在经济的捕获或者封存技术 ， 因此 ，采取
“

自下而

上
”

的思路来考虑通过减排技术 如大气污染物过滤器 ）实现污染控制并不可行 ，

减排只能通过减少化石燃料使用 、调整投入结构以及减少产出来实现 （ 和

。

三 边际减排成本模型

一

基于产出 的方向距离函数

本文将采用方向性距离函数 （ 来推导出污染

物的边际减排成本模型 。 该模型是 等 （ 提出 的 其基本思想是 ：在考察合

意性产出增加的同时 ，还考察非合意性产出的减少 ， 只有当合意性产出无法继续扩张 、

非合意性产出无法继续减少时 观测点才处于效率前沿 。 其模型基本表述为 假定投

合意性产出 杧 ，非合意性产出 生产技术定义为

能产出 （ 它有两个特性 ： （ 合意产出是 自 由处置的 ，非合意产 出弱处

置 。 这意味 ⑷ 时 则 ， ⑷ ； （

办 ，

佛
） ⑷ 。 （ 合意与非合意产出是联合生产的 。 其数学表达式是 （ ，
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幻 ，如果 那么 。 它表明 ：如果想要零污染 就只能停产 否则只要生产 ，就

会产生非合意产出 。

方向性距离函数首先需要构造 ， 的
一

个方向 向量 ，且 该向

量用 以约束合意性产出与非合意性产出 的变动方向与变动大小 方向向量的具体选择

则要根据研究需要或政策取向的偏好等因素 。 方向性产出距离函数可定义为 ：

表示与前沿生产面上最有效的单元相比 给定单元合意性产出 （ 非合意性产出 ）

可以扩张 缩减 ） 的程度 。 如果 办 ，表示这个决策单元在前沿生产面上 是最有效率

的 。 值越大 ，表明该决策单元合意性产出继续增加的潜力越大 ， 同时非合意性产出缩

小的空间也越大 因此其效率越低 。 方向距离函数继承了距离函数的基本属性 等 ，

对合意产出单调递减 、对非合意产出单调递增 。 此外 还满足转换属性 ：

、

方向性距离函数

是 产出距离
“

肖丨

函 数 的 一 般 形 式

等
，

。

当方向 向量 ，

时
，

产出距离

函数即是方 向性距离 為 ，、

⑶
函数的特例 。 图 描

绘了 两 者 的关 系 ：

是生产可能集 ， 产 图 方 向性距离函数与彩子价格

出距离函数沿着 由原点与观测点 所确定的射线 将合意性产出 与非合意性产出

同 比例扩张到前沿面上的 点 ；而方 向性产出距离函数的思路则是 给定方向 向量

仏 的路径 扩张合意性产出 ， 同 时缩减非合意性产出 从而到达产出前沿

面的 点上 。 显然 对于距离函数而言 ，从无效点 移动到前沿上的 点 ，
要么存在

“

过度
”

的非合意性产出 要么存在合意性产出
“

不足
”

而方向性距离 函数则不仅考虑

合意性产出的扩张 ，而且使得非合意性产出最大缩减 。

二 污染物影子价格模型

如 等 （ 及 等 所指出 的 ，
在基于产出径向 的方向距离函

数和收益函数之间存在对偶关系 ，
因此如果对其对偶式应用谢泼德引 理 （

‘
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，则可以获得产出物的影子价格 。 收益函数可以表示为 ：

其中 ，
】

，

…

， 和 仏 ，

…

， 力 分另！是合意产出 和非合意

产出 的影子价格 在给定合意产出价格 和非合意产 出价格 的条件下 ，函数

表示生产者所能获取的最大收益 。 由于方向距离函数是非负 的 （ 等 ，

， 因此 收益函数 可 以用方向距离函数表达为 ：

’

应用谢泼德引理得到产出物和污染物的影子价格关系式 最终可以得到非合意产

出与合意产 出的影子价格比例等于其边际转换率 等 ， 。 在参数化方向距离

函数形式下 ，可以表述为方向距离函数分别对非合意产出与合意产出一阶导数的比例 ，

在非参数化形式下 ，则是对偶线性細忡非合意产出与合意产出约束条件的对偶值 ：

“

在 式 中 产出物与污染物的价格相对比值等于单位污染物变化所导致的产出

物的相对变化量 也即是放弃 单位污染所减少的产出 （ 或增加 单位污染所增加的

产出 ） ，这样就可以得到污染物的影子价格模型 。 如果再进
一步假定 合意产 出 的影

子价格等于其市场价格 或者标准化为 那么非合意产出 的价格 可 以表述为显性

价格 与产出物 污染物的边际转换率的乘积 ’ 即 ：

…

在图 中 ， （ 式所表述的影子价格即是任意
一点在前沿生产面上投影点的切线

斜率 ，它反映了在合意产出 与非合意产 出 之间的权衡 ， 即 ：
减少污染物时所放弃的

产出物的价值 ，因此非合意产 出的影子价格 可 以作为它的机会成本或者是边际减排

成本 等 ；
等 ， 。

三 经验模型设定与求解

方向性距离函数可以表述为参数化模型和非参数化模型两类 魏楚等 ，两

者各有所长 。

一

般而言 非参数 不需要对生产函数结构做先验假定 但是对样本

数据较敏感 ，异常样本值误差会影响生产前沿的位置 。 此外 ，非参数 方法 由于难

以求导 ， 因此很少用于估计非合意性产出 的影子价格 （ 和 。 相

比较而言 ，
参数法需要将生产前沿预设为

一

定的函数表达式
，其优势在于该参数表达

式可以进行微分和代数处理 和 ，可计算得到各决策单元的非合

意产出影子价格 ， 因而参数化求解方法被大量运用 于经验研究 。 此外 ’在参数化模型

界经济 年第 期
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形式的选择上
一

般可选择超对数 和二次型 （ 函数进行拟合 。

等 及 和 在利用蒙特卡罗方法比较了这两类 函数的性能

后发现 ，
无论生产技术类型如何设定 二次型函数均优于超对数函数 而且超对数函数

往往会违反方向距离 函数所要求的相关假设 ， 其结果往往会远低于二次型函数的结

果 ，存在一定偏差 。 因此综合相关研究结论 ，本文最终采用参数化的二次型函数来表

述方向距离函数 。

本文设置方向向量 此时方向向量的选择满足
一般的环境管制要求 ，

即合意性产出 的扩张与非合意性产出的减少是对称的 。 在投入产出变量选择上 投入

主要包括 ：劳动 七 ） 、资本 巧 ） 和能源 （巧 ）
三种要素 ， 合意产 出为各地区的经济产出

，非合意产出为 排放量 ，并考虑了城市的个体差异 和时间趋势 。 具

体的方向距离函数设定为 ：

丄

为了求解 （ 式 中 的未知参数 本文采用线性规划方法来进行估计 （ 等 ，

；
等

， ； 和 ，
：

①

， ，
…

，

，

⑷

， ，
，

吝

式中 ， 目标函数式要最小化所有样本同前沿的离差和 和 ，

约束条件⑴确保所有的观测点是可行的 ，
也即满足方 向距离 函数的非负特征 ；约束

① 线性规划是运筹学的
一

个重要分支 ，
是基于数学模型来实现最优产出的

一

种方法 ，线性规划问题是 目标

函数和约束条件都是线性的最优化问题 因此可以将线性规划看作数学最优化的特例 。 其 目的是在给定的约束

条件下 对资源进行合理配置 从而实现最优 目标 。
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施加 了非合意产出 单调递增性 ， 即在其他条件不变情况下 ， 如果非合意产出

增加 则方向距离 函数不会减少 ；约束 是对合意产出 的单调递减性 ； 约束 （ 是

对每种投入要素施加的单调性约束 （ 和 ， ；约束 （ 和 （

分别对应的是方向距离函数具有的转换属性和对称性 。

式 也可以通过计量 的方法来进行估计 。 根据 和 ，将

其设定为随机前沿函数式 ：

利用方向距离函数的转换属性 ，在 时 ，可将式 变换为 ：

将 式代入 式中 ， 可以得到 ：

工

— —

—

为了获得方程 左侧的扰动项 ，令参数 等于非合意产出 向量 ，并控制 了个

体和时间效应 ， 由于方向距离函数需要确定的是处于前沿面的边界而非样本均值边

界 因此利用 对模型 （ 进行估计 ，其主要做法是将 的截距平行

上移以获得边界前沿面 ，具体可参见 的研究 。

四 城市层面的投入产 出数据

一 数据来源与处理

本文取用
“

三投入 两产出
”

数据进行分析 。 其中 ，资本 、劳动和能源作为投人要

素
，

与 排放量分别作为合意产出 与非合意产出 。 城市样本的选择以 《 中 国

城市统计年鉴》 中所公布的主要 个地级及以上城市为依据 ，但由于城市能源消费

数据来源于其他统计资料 ， 两者覆盖城市不一致
， 因此最终匹配的城市样本缩减为

个地级市 。 此外 由于海南省三亚市 、 海 口 市 西藏 自 治区拉萨市 青海省西宁市

等 个城市的历史固定资本投资数据缺失 ， 因此本文最终选取的城市样本数量为

将 作为非合意产出主要有两个考虑 ：

一是本文关注的重点是 而非其他大气污染物 二是 由于

减排技术的限制 更加符合 和 定义 的
“ ”

概念 而其他非合意产出 如二氧化硫

和化学需氧量 （ 可 以通过安装削污减排设备削减大部分排放 且其减排成本较小 ，并不满足方向距

离函数中要求的
“ ”

关系
（

和 。
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个 ，样本期为 年 。 具体城市列表因版面原因 ，略去备索 。

二 ） 主要变量构造

劳动力数据 。 本文采用历年《 中国城市统计年鉴 》中公布的年末单位从业人

数 ，单位为万人 。 数据 （ 各城市经济产 出数据均取 自 历年 《 中国城市统计年

鉴》
，
以 年不变价格计算 单位为亿元 。 资本存量 （ 巧 ） ，

利用
“

永续盘存法
”

来估

计每年实际资本存量 ，
具体方法如下 ：

—

其中 ， 是第 年的资本存量 ， 是第 年的投资 ，
是固定资本折旧率 。 当选定

基期年份 则可以通过迭代将上式转换为 ：

°

要计算各年资本存量 ，
需要确定 个重要参数 一是资本折旧率 ， 参照相关文献 ，

可以假定 中国城市固定资本折旧率各年均为 张军等 ， 。 二是基期初始资

本存量 根据 和 的方法进行估算 ，假定在稳态条件下资本 产出

比是恒定的
，
则可表示为 ： ，其中 ，

是稳态投资率
，
用该

城市的平均投资率来表示 ； 是在稳态时的经济增长率 ，
通过该城市的

增长率与全国城市平均增长率的加权获得 ，其中 为增长率均值的一个测度 ，
根据文

献
一

般取值为 等
； 是该城市平均增长率 是全国城市平均增

长率 ，
以 年为初始年份 ，则 当年的初始资本存量可 以表示为 ，

其中 ， 为 年城市的真实 。 三是各年 固定资产投资额
‘

，可通过各城市

历年 固定资产投资和城市固定资产投资价格指数得到 ，但 由 于《 中国城市统计年鉴》

并未公布投资价格指数 ，
以各城市 平减指数进行代替 。 通过上述方法 即可计算

出完整的资本存量序列 所用数据均来源于历年 《 中国城市统计年鉴 》 中所公布的数

据 ，并以 年不变价格计算 ，单位为亿元。

能源消费数据 巧 ）
。 城市层面的能源核算存在较大的数据可得性问题 ，如

和 在对美国城市的研究 中 ，也仅仅考虑了汽油 、燃料油 、 天然气和电力

消费四种主要能源 。 目前国内 尚无专门的部门来对城市的能源消费进行统计和核算 ，

相应的数据分散于不同 口径的统计年鉴 中 ， 因此我们 主要参考以下三种数据源 ：

一是

《中国环境年鉴 》中各重点城市工业能源消费中 的燃料煤 、原料煤 、燃料油数据
；
二是

《中 国城市统计年鉴》 中各城市家庭煤气消费量和家庭液化石油气消费量 ；
三是历年

《中 国能源统计年鉴》 中各城市用 电量数据 。 因此 ，本文核算的城市能源消费量包括
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工业化石能源消费 、生活化石能源消费 以及 工业与生活 ） 电力消费三部分 对于交通

用能信息 ， 由 于无法获取各城市层面的汽车数量 、耗油标准及出行频率 因此没有进行

核算 。 能源消费的测算公式为 ：

在式 中 ， 是城市各种能源的消费实物量 是不同能源品 的折标系

数 。 各种能源折标系数见表 。

排放数据 现尚未有研究机构公布关于城市层面的 排放数据 。 由于

排放主要来源于化石能源的消费以及转换 因此本文根据上述不同化石能源品的

消耗量及其碳排放转换因子来估算城市 排放 。 具体核算公式如下 ：

工

其中 ， 表示估算的各种化石能源消费产生的 排放总量 是转换因子 ， 即

各种燃料的平均发热量 是碳含量 （ 表示单位热量的含碳水平
；

是氧化因子 （ 反映了能源的氧化率水平 ，
则表示将

碳原子质量转换为二氧化碳分子质量的转换系数 。 本文所包含的城市能源品 的折标

系数和 排放系数见表 。

表 各种能源标准煤折算系数与碳排放系数

标准煤折 碳含量缺省值 平均低位发热量 放系数
““

算系数

燃料煤 （ 吨

原料煤 （ 吨 ）

燃料油 （ 吨 ）

煤气 万立方米 ）

液化石油气 （
吨 ） 】

用 电量 千瓦时 ）

三 数据特征与代表性

根据上述数据核算 各投入产出变量的描述性统计见表 。

表 同时对比了 年样本城市同所有 个地级市的特征 。 可以 看出 ，本文

所选择的 个样本城市总体上能够较好的代表中 国的城市主体 ，
其国土面积是所有

城市的 ，集聚了所有城市人 口 的 ，劳动力 占所有城市劳动力 的 ，

创造了所有城市 的生产总值。 此外 ，这 个样本城市也是支撑中 国经济高
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速增长的动力源 ，它们所占国土面积不到 ，却集聚 了 的人 口和 的劳

动力 创造了 的经济价值 。 当然 ，这些城市在支撑国民经济高速发展的同时 ，

也消耗了 的能源 并排放了 的 因此 本文研究所选择的这 个城

市不仅是中国经济发展的支撑点
，
同时也是能源密集消耗和污染排放密集地区 。

表 投入产出 变量描述性统计

变量 样本数 均值 标准差 最小值 最大值

劳动力 （ 万人 ）

资本存量 巧 ，
亿元 ）

能源消费 （巧 ，
万吨标准煤 ）

亿元 ）

万吨

表 本文样本代表性比较 年 ）

本文样本城市 所有地级市 全国
‘

国土面积 平方公里

人 口 （ 万人 ）

从业人员 （万人 ）

亿元 ）

能源消费 （万吨标准煤 ）

排放 万吨
°

说明 ：括号内报告的是 个样本城市所占 比重 。 （ 数据来源于中经网城市年度数据库 ，包

括所有地级市 、副省级市和直辖市共 个城市 ； （ 数据来源于 中经网数据库 是全国加总数据 ；

数据来源于美国能源署 口径为化石能源导致的 排放量 （

。

五 经验分析结果

一 参数估计

基于上述理论模型和数据 利用

软件的 求解器 ，首先对模型 和 中 的未知参数进行求解 。 为 了克服线

性规划求解中的收敛问题 ，利用投入产 出的均值对所有变量进行了标准化 （ 等 ，

。 标准化处理后的数据意味着投入产 出集合 ， ， 即对一个代表
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表 方向距离函数参数估计值

估计
待估参数 变量 估计参数

统计量

常数项

巧
…

”

…

—

太内
…

“

’ ，

…

…

少 城市 略

一

“

…

；

样本量

性城市而言 ，
其使用平均投入来获得平均产出 ；

在利用 估计时采取了相同策略

来处理收敛问题。 基于线性规划 和计量方法估计的参数结果见表 可以看 出 ，两种
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方法估计的系数结果存在
一

定差异 估计提供了系数的统计量 ，但其内在的缺

陷在于 ，它无法像 方法那样施加方向距离函数所假设的约束条件 ， 只能先在无约

束条件下求解 然后对相应的约束条件进行事后验证。 城市样本的个体效应参数值因

版面原因 ，略去备索 。

根据表 估计的参数值即可估计出不同城市在不同年份的无效率值 、影子价格等

信息 。 由于方向距离 函数还需要满足 假设 ’即 ：如果污染物排放 且

那么方向由离函数应不可行 ， 即 。 利用估计出来的参数对该假设进行了

验证 ，在所有 个观测值中共有 个观测值违背该假设 此外还有 个观测值在计

算影子价格时 ， 由于分母为 而导致无意义 ， 因此最终保留 了满足所有假设的 个

观测值来进行分析 。 在采用计量方法估计时 ，有 个样本违背方向距离函数的单调

性及 假设 ， 因此最终保留 了 个有效样本 。

②

表 方向距离 函数和影子价格描述性统计

彳立于

变量 单位 样本 均值 中位数 标准差 最小值 最大值 沿面样
力法

本数

方向距离函数

影子价格 元 吨

方向距离函数

影子价格 元 吨

表 报告了样本城市的方向距离函数 、影子价格的描述性统计信息 。 可以看 出 ，

采用 法计算时 ，在 个观测值中 方向距离 函数均值为 这意味着平均而

言 ，城市的无效率生产为 。 由 于代表性城市的平均产 出 为 亿元 ，平均

① 本文的 个待估系数中 ，
和 估计结果有 个符号相反 。 等 同样采用两 种方法对

年美国电厂数据进行估计 结果在被估计的 个系数中 两种方法分别有 个和 个参数的符号相

反
；在 和 的估计中 与 估计的 参数中有 个符号相反 但他们 均未对此展

开分析 。 这两种方法的优劣仍有待于进
一步的理论研究 。

② 实际上采用 估计的
一个潜在逻辑矛盾是 ，

由于没有施加 约束 那么估计出来的参数可 能是有偏

的 利用计算出来的参数来进行假设验证尽管可以排除
一部分不满足约束的观测值 但是如果继续利用那些满足

约束的观测值来重新计算 其回归出来的参数将有别于此前的结果 而即便如此 利用新回 归所得的参数来验证

单调性和 假设 仍会发现有样本违背 。 目前已有方向距离 函数不 同函数形式间的 比较以及方向 向

量之间的对比 但对于方向距离函数估计方法之间仍缺少理论性文章加 以讨论 。 同计量方法之间相 比唯
一

的

缺点在于它无法获得被估参数的统计量 ，但这可 以通过 来克服 等 。 本文此后主要基于 计

算结果来进行分析 。 限于篇幅 对于 的估计结果没有报告 备索 。
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排放是 万吨 这意味着如果通过
一

定的效率改善 可 以增加产 出为

二 亿元 ， 且同时可以减排 万吨 如果采用

估计结果 ，城市无效率为 ，这意味着样本城市与最优前沿面的城市相

比 可以增加 产出的 同时削减 的排放 。 从最优样本来看 ， 方法 中有 个

样本城市的方向距离函数为 意味着处于前沿面 而 方法确定 出唯
一

的前沿

点 ，其样本为 年的深圳市 。

基于 估计的影子价格结果可 以看出 ，为削 减额外
一

单位的 ，城市的边际减

排成本为 元 吨 （ 美元 吨 ） ，采用 估计的影子价格均值为 元 吨

美元 吨 ） 。 将这些结果同已 有研究结论进行对比 （见表 可以 看出存在较大

差异 这可能有 以下原 因 ： 首先 ，采用 距离函数计算的影子价格会显著低于

方向距离函数的值 （ 和 ，
譬如在 和 、秦少

俊等 （ 及 等 （ 的研究 中 他们采用的距离 函数方程来估计 ， 其结果均

较低 。 其次 在数据层面上 ，采用微观企业 （ 如电厂 ）估计的影子价格会低于宏观层面

表 不 同文献关于 影子价格测算结果的 比较

作者 时间 样本 模型 方法 影子价格均值

°

由

个美国煤炭发
， 美取吨 ）

电

秦少俊等 （ 上海 家火电厂 元 吨 ）

等 浙江 家火电厂 元 吨 ）

！

个 国家 美办吨 ）

个欧盟国家 欧於吨
）

陈诗
一 勝厕

个两

不

成 年

等 （ 中 国 个省份 美元 吨 ）

刘明磊等 中 国 个省份 元 吨

等 （ 中 国 个省份 元 吨 ）

元 吨 ） 或

本文 繼 誦 中 国 个城市 丽 ： 或 美

元 吨
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的影子价格 ，这主要是 由于相对于其他服务业部门 电厂的减排成本更低 ，但在对宏观

经济中不同部 门加总后 其总体减排成本会高 于最易于减排的 电 力部 门 （ 和

二 边际减排成本讨论

图 将中 国按照东 、 中 、西部来进行划分和比较 为 了避免部分城市边际减排成本

空缺带来的加总问题 ，我们以 中位数来描述地区 的时间趋势 。 可 以看出 ，东中西部地

区的趋势非常一致 均缓慢递增 。 其中西部城市稍低 ，从 年 的 元 吨缓慢增

至 年的 元 吨 ， 中部城市稍高于西部城市 ，从 年的 元 吨增 至

年的 元 吨 ；与中西部相 比 东部城市的边际减排成本较高 ， 年为 元 吨 ，

到了 年达到 元 吨 。 全国范围来看 ，所有样本城市的边际减排成本 中位数从

年的 元 吨增至 年的 元 吨 。

图 按照省级城

市边际减排成本中位
“

°

数进行 评价 和排 序 。 ：
股 —

一

可 以看 出 ， 在样 本包
一

含的 个省份 中 ， 陕
‘ ‘ ‘ ‘

；
年

西的边际减排成本最 东部
— 西部 中 国

低 为 元 吨 此外
图 东中西部地区边际减排成本 中 位数 比较 年 ）

较 低 的 有 宁 夏 （

元 吨 ） 、湖南 元 吨 ） 、 四川 （ 元 吨 ） 和广西 元 吨 ） ；相 比而言 ，
上海 的减

排成本最高 ，达到了 元 吨 ，是陕西的 倍 ，其他省份依次为北京 （ 元

吨 ） 、天津 元 吨 ） 、重庆 （ 元 吨 ）和湖北 元 吨 ） 。 所有 个样本省份

逐年的边际减排成本数据限于版面 ，略去备索 。

最后再将视角 转移到城市层面上来 受限于篇幅 ， 图 仅列 出边际减排成本最高

和最低的 个城市的 中位数 ， 具体各个样本城市边际减排成本 因版面原 因 ， 略去备

索 。 可以看出 ，
上海 、北京 、深圳 、广州 、

天津 、武汉和重庆等城市边际减排成本较高 ；
而

延安 、张家界等城市的边际减排成本居末 。 排序最低的张家界市 ，其边际减排成本中

位数为 元 吨 ， 与最高的上海市相比 ，数额仅为其 。 由此看来 各城市间 的减

排成本状况差异巨大 。
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■

■

— ” ’
— — ■ — — — — — — —

埂 愐 般 彤 吞 吞 被 棚 9 柃 嵌 但 柙 枨 榧 鰱 苯 S 転 沄 榧

叫 与 蹂 淀 似 班 轵 彐 彐 巷 狐 淀 镰 供 扭 蕤 屮 遂

省份

图 省级城市边 际减排成本 中位数排序 （
年

）

謹
‘

■

■

座 愐 茕 茱 栖： 岛 迟 娀 帐 段 苯 揪 薜 地 髀 丨 牝 过 彐 拨 鹧 埃 寂 苯 、 班 三 咖 供 虼
与 迷 场 榧 刼 挺 铒 七 本 龆 片 魅 墀 牵 駚 成 由 芨 裡 与 踩 邻 销 枨

却 扫 泶

城市

图 城市边际减排成本中位数 （ 最 高和最低的 个城市
，

年
）

此外
，
为 了 衡量

不同 年份城市间差异
〃

状况 ， 采 用 了 城市 间

边际减排成本 的 变异
“

系 数 （
— ！亡：！：

；
二 ：： 二 —

卞
―— —

丁

、 士 如 曰 孙 年

来衡量其相
— 城市间 省份

… ■…

地区间

对偏 差 。 从图 可 以

看 出 ， 城市 间 的变 异 图 城市 〇 边际减排成本变异 系数 年
）

系数除了 年有所回落外 ，其余年份均呈现显著的增加趋势 ，表明城市的边际减排

成本差异化 日趋明显 。 受此影响 各省城市之间的边际减排成本变异系数趋势与之类

似 而东 、 中 、西部城市间的相对偏差波动 幅度要缓和很多 。
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六 城市 边际减排成本影响因素识别

由上述分析可以看出 ，城市间的边际减排成本差异十分巨大 。 为了解释可能的原

因 需要从理论与经验实证中寻找其可能的影响因素 。

大量环境领域的文献表 明可能存在污染物减排的规模效应 （ 等
， ；

等 ， 等 ， 涂正革 ， 即初始污染物排放水平越高 （浓

度越高 ） ，减排的边际成本越小 。 但随着污染物的不断削减 进一步减排会变得越来

越 困难 。 图 横轴是城市的 排放强度 （ 单位 排放的 的对数值 ，纵轴是

边际减排成本对数值 ，其线性 、二次和渐进拟合线清楚 的揭示出 ， 随着 排放强度的

不断增加 单位产出所排放的污染物越来越多 ， 其对应 的边际减排成本越来越低 但两

者之间并非完全的线性关系 ，可能存在非线性的 型关系 。

此外 根据文献的讨论 ，

需要考虑以下因素对边 际减

排成本 的影响 ： （ 燃料结

构 。 如果城市能源消费中的

化石燃料 比重较高 通过燃
‘

參斗替代 贝

‘

：
相对较低

；
反之如果采用的

‘ ；

：

； 了

、

清洁燃料或者二次能 源 （ 如

°

电力 ） 比重较高 ， 那么只能通
排放强度

边际 本 一 ■ 线性拟合
过调 整产出 等方式来减排 ’

二次娜合 纖合
丨 其成本会更为昂贵 。 此处采

图 边 际减排成本与 排放强度散点分布 年 ）
用城市能源消 费中煤炭消费

所占 比重来描述其能 源结

构 并预期其煤炭消费比重越高 ，额外控制 排放的成本越廉价 （ 和

， 。 （ 产业结构 。 此处用第二产业 占城市经济 比重来刻 画其产业结构特

征 ，相较于第三产业而言 ，
二产的减排成本相对较低 ，

因此预期二产 比重较高 的城市 ，

其边际减排成本会较低。 （ 城市化水平 。 文献揭示 出城市 聚集程度会影 响能源消

费和 ： 排放 ，城市化程度越高 其减排所产生的边际成本可能越高 （ 等 ，

，为此采用城市中非农人 口 占总人 口 比重来表示城市化水平 ，并预期它与边际

世界经济 年第 期



	

魏 楚

减排成本之间正相关 。 （ 城市交通发展水平 。 该指标也能影响排放量和边际减排

成本 等
，

，
由于缺少私家车信息 ，

此处采用城市人均拥有公共车辆数的对数

值来表示城市交通发展水平 。 根据以上分析 设定以下基本计量模型 ：

其中 是模型 求解得到的城市 边际减排成本 是 排放强度 ，分

别考虑其一次项和二次项来捕捉其非线性关系 是其他可能的解释变量 ， 是城市

个体效应 是时间效应
，、 是随机误差项 。 上述解释变量的描述性统计值见表 ，具

体的 回归结果见表 。

表 边际减排成本彩响 因素描述性统计

变量 含义 样本数 均值 标准差 最小值 最大值

计算的边际减排成本 ）

万元 的 排放量 ）

煤炭占城市能源消费 比重

第二产业所占 比重

城市人 口 中非农人 口所占 比重

人均公交车辆 ）

在表 的第 （ 列中 ，首先控制了个体固定效应 ，此时 检验统计量

拒绝了随机效应模型 第 列 同时控制 了 时间效应 ，此时 检验的统

计量为 表明双向固定效应更优 。 在其后第 列 回归中 ，均采用

双向固定效应模型 。 第 列 中 ，加入城市能源消费 中煤炭消费 比重 ，
但其系数并不

显著 ；第 列 中 城市二产比重显著为负 ，表明二产比重越高
，
其边际减排成本越低 ；

第 列中加入城市非农人 口 比重 ，其系数显著为正 ，
表明城市化水平越高的地区 ，其

边际减排成本越高 ；最后在第 列 中加入人均公交车变量 ，但其系 在统计上并不

显著 。 通过对比表 第 （ 列 中 的 、 统计准则 ，可 以发现第 列解释

力最强 。 另外 在所有 回归结果中 ，
： 排放强度二次项显著为正 ，

一

次项显著为负 ，

表明同边际减排成本之间存在显著的 型关系 ；此外 边际减排成本同二产比重显著

负相关 同城市化率显著正相关 ，这同 和 及 等 （ 对

中国省级 的研究结论一致 。
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表 回归结果

解释变量 （

”

常数项
… …

个体效应 有 有 有 有 有 有

时间效应 无 有 有 有 有 有

样本数

调整后的

说明 ：括号 中报告的是 统计量 ； 、

”

和
“

分别表示在 、 和 水平上显著 ，
下表同 。

给定 强度二次项为
…

正 一次项为负 ，可 以计算出

处于 型 曲线最低点的
‘

排放强度 ，
此时对应 的边际

减排成本最低 。 以 表 第

列对应的模型为例 ，
基于

，

其估计系数 可 以绘制 出如

图 所示的 排放强度与

边际减排成本之间 的 型曲

线
，
当横轴 数值为 时 ； ；

： 排放强度为 吨 万

元 ） ，
此时减排的边际成本最 图 边际减排成本 曲线
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低 。 这意味着 如果某些城市的万元产出所排放的 水平较高时 ，此时他们处于

型曲线的右侧 如果此时开始实施减排 ’
随着 ： 排放强度的下降 ，观测点将沿着拟合

的 型曲线向左移动 ， 因此在减排初始 这些城市的减排成本是逐渐递减的 。 而
一

旦

穿过了 型曲线最低点 ，
此时进

一

步减排所需要的成本代价将逐渐增加 。 对 年

各城市 的数据统计显示 ，有 个城市位于其最低点右侧 其余 个城市则较为
“

低

碳
”

处于 型曲线的左侧 。

图 和 揭示出 了城市间边际减排成本会随时间变化 而图 和 也表明 ，城市

之间存在很强的异质性 。 我们对数据进行了相关检验 ，其中 ， 检验表明存在显著

的异方差
，
而 序列 自相关统计量为

，
在 的水平上拒绝 了序列无关

的零假设 。 为了克服异方差和时序相关性 基于表 第 和 列所对应的模型分

别采用了可行广义最小二乘估计法 （ 来进行稳健性检验 ，其结果见表 。 其 中

表 第 （ 、 列对异方差进行调整 第 、 列 同时对异方差和序列 自相关进行

了调整 。 从回归结果看 与表 第 、 （ 列估计所得的系数和显著程度
一致 即边

际减排成本与 排放强度之间呈现 型曲线关系 。 此外 ，边际减排成本与二产比重

负相关 同城市化水平正相关 。

表 稳健性检验

解释变量 （

”

；

”

个体效应 有 有 有 有

时间效应 有 有 有 有

样本数

说明 ：括号中报告的是 统计量 。
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七 主要结论与启不

本文对城市 ： 边际减排成本的相关理论和方法进行了系统性综述 构建 了基于

产出的方向距离函数以及参数化二次函数 并分别利用线性规划方法和计量方法对未

知参数进行估计 。 以 中 国 个地级市为样本 ，对其 年的劳动力 、 、

资本存量 、能源 肖费和 排放量进行了核算 ，并进而测度 出城市层面的 边际减

排成本 ’通过对比分析 ，发现城市间的减排成本差异极为 巨大 。 在此基础上 ，本文进
一

步考察了影响边际减排成本的可能因素 ， 主要结论和启示包括 ：

第一是发现中 国城市在 减排边际成本上存在巨大差异性 。 基于线性规划的

结果表明 ，所有样本城市平均存在 的无效率生产和排放 平均边际减排成本为

元 吨 。 如果采用计量估计方法 ，
其无效率高达 ，平均边际减排成本达到了

元 吨 。 从地区来看 中部和西部较为接近且增幅较缓 而东部地区城市较高 ，在

波动中上升 ；
以省级区域中位数来看 ，

上海最高为 元 吨 ，其次为北京 、天津和

重庆 ’而最低的陕西仅为 元 吨 在所有城市中 ，上海 、北京 、深圳 、广州等城市边际

减排成本较高 ，最低的为张家界市 仅为 元 吨 边际减排成本中位数最高 （ 上

海 ） 与最低城市 （ 张家界 ） 的比值高达 ：

，
存在巨大的异质性 这种城市间的差异除

了 年有所回落外 ，其余年份均呈现显著增加趋势 表明城市的边际减排成本差异

化 日 趋明显 ，而地区城市间的相对偏差波动幅度要缓和很多 。

城市间巨大的 边际减排成本差异性意味着存在很大的市场交易空间 （

和 即在静态条件下 ，城市减排成本异质性越高 意味着通过市场机制

减排获得的成本节约越多 ；反之 ，如果城市间更具有同质性 ，那么市场手段的优势会下

降 。 给定中 国城市间存在高达 ： 的巨大差异 那么通过市场机制来实施减排可能

会更有效率 。 以 国外发达国家的实践为参照 ，
不妨考察两种机制 ：排放权交易机制和

碳税制 。 前者通过排放权交易市场来降低总体减排成本 譬如边际减排成本较高的经

济发达城市可以从交易市场购买其发展所需的配额——只要购买排放许可所需的价

格低于其 自身减排的边际成本 ，而经济较为落后的城市 由于其边际减排成本较低 ，
可

以通过出售排放许可获利 。 实施排放权交易机制的一个前提是存在着总量约束 ，
也即

是对全国排放总量的控制 在此约束下 不同地区和城市之间才存在着减排的压力和

交易的动力 。 在总量约束下 根据科斯定理 ，初始排放权的分配不会影响效率 ’但考虑

到现实中的交易成本和信息不对称 对于各地区和城市初始排放权的分配变得至关重
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要 此时可以遵循公平原则 ，譬如可 以按照人均收入、人均排放量等指标来进行初始权

分配 。 此外 为了使得排放权交易市场有效运作 对于排放的测度 、 核算等基础计量工

作必不可少 。

当然 ，如果在
一

个没有设定总量减排的环境 中 ，
还可以考虑通过税收转移支付的

方式来降低减排成本 ，只不过此时除了交易双方外 ，还需要
一个强有力 的 中央政府参

与 。

一个简单的单边支付模式是 ： 中央政府首先根据效率原则来进行排放权的分配 ，

譬如根据各城市的边际减排成本分布 ，对那些经济发达 、减排成本髙昂 的城市减少其

减排任务 甚至允许增排 ） ，但同时要对其征收碳税
——

只要其税率低于其 自身减排

的边际成本 。 对于那些经济欠发达 、减排成本低的城市增加其减排力度 ，
之后通过财

政转移支付方式来进行补偿
——

只要转移支付的水平高于其 自 身减排的边际成本 ，那

么对全社会而言这就是一个福利改进 ’
而且在不存在效率损失 的情况下 这种单边支

付方式与碳排放交易市场机制等效 。

排放权交易制度可以视为
“

先公平分配、再有效交易
”

模式 碳税制度则可以视为
“

先有效分配 再公平补偿
”

模式 这两种制度在完全信息条件下 其减排总成本和福

利变化是等同的 ，
但现实中其适用环境存在

一定区别 ，譬如排放权交易制度需要设定

总量约束 其重点在于交易机制 的运转是否良好 因此排放量的核定 、供需信息的平衡

等至关重要 ； 而碳税制度下 ，需要能够识别出不同城市的真实减排成本来进行减排任

务分配与转移支付补偿 ，
因此如何解决信息不对称问题将成为核心 。

第二个结论是识别出 了导致城市边际减排成本差异的可能原因 。 城市边际减排

成本与 ： 排放强度之间呈现显著的 型 曲线关系 也即是当 排放强度较髙时 ，

控制排放会有成本优势 ，其边际成本将逐渐降低 但随着减排的进
一

步实施 ，在穿过了

型曲线最低点后 ，进
一

步降低 排放强度将会变得越来越困难 。 这一 型曲线关

系为决策者提供了识别减排机会的政策工具 ， 当市场机制暂时无法起到主导地位 ，或

者需要政府来为不同城市设定减排 目 标时 可以针对那些位于 型曲线右侧的高排

放型城市分配更多的减排任务 ，或者 以 型曲线最低点作为其标杆线来设定其减排

的 目标值 。

城市化水平也影响着减排成本 城市人口 中非农比重越高 减排的代价也会越大 。

考虑到 中国在未来
一

段时期内继续高速推进城镇化 ，如果强制性要求发达的城市 （地

区 减排 经济成本较大 。 因此 ，可 以充分考虑城市 间的减排潜力和成本差异因素 ，尽

可能通过市场机制来实现总体减排 目标 而非对个体或某一区域强加约束 。 此外 边

际减排成本还与城市二产比重负相关 ，这可能会成为城市实施减排的可行领域和洼
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地 ，也即是遵循
“

先易后难
”

原则 ， 首先对拥有较低减排成本的产业和部门 实施减排 。

譬如 ，可以优先考虑在第二产业占比重较高的城市进行减排 。

本文也存在不足 ：在数据上 ，城市数据相关变量来源较为分散 ，
且仅包括了 个

代表性城市 ，若给定更多的信息源 ，譬如化石能源消费 、城市私人汽车数量 、城市平均

温度等信息 ，就可以更为精准的估计能源及碳排放数量 ，并识别 出温度等 自 然条件对

边际减排成本的影响 。 此外 ，在研究方法上 ，本文采用的线性规划方法具有可 以 自 由

施加约束的优点 ，但对求解参数无法获得其统计量 ，未来可以考虑通过 等方

法来进行统计验证 。
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