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摘要: 为了顺利完成哥本哈根会议承诺，中国是否需要作出额外的努力? 学者们对此有不同的看法。为

了理清这一问题，本文在考察我国碳生产率时空演变规律的基础上，使用 AＲIMA 和 VAＲ 模型对中国 2020
年的碳生产率水平进行了预测。研究结果表明: ( 1) 东中西递减的碳生产率水平总体呈现了改良趋势，但各

地区及内部省份的改进幅度有较大差异性。同时，全国碳生产率差异的收敛程度较为微弱，主要是因为中部

和西部内部及东中西组间的差异程度均呈现不同程度的发散态势。( 2) 如果延续当前的发展轨迹，我国无法

顺利完成哥本哈根会议承诺。其中，全国整体的预测值会落后最低目标值 7． 64—9． 17 个百分点，东中西地

区则分别会落后最低目标值 9． 25—10． 69 个百分点、3． 77—5． 54 个百分点和 25． 21—26． 53 个百分点。本文

认为，尽快推行碳税和碳交易这两类基于市场机制的减排措施，对破解上述窘境大有裨益。
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一、问题提出

近年来，“金砖五国”( BＲICS) 在经济领域的

成就举世瞩目，但在环境保护领域交出的答卷则

不甚理想，正是这种非协调的经济发展模式，或

者说快速推进工业化、城市化进程正处于难以逾

越的倒“U”型环境库兹涅茨曲线拐点的左方阶

段，这些都成为金砖五国备受欧美国家指责的主

要问题所在［1］。与此同时，中国作为一个负责任

的大国，是最早把保护环境作为基本国策的发展

中 国 家 之 一，是《联 合 国 气 候 变 化 框 架 公 约

( 1992) 》和《京都议定书( 1997 ) 》的缔约国和推

动者，主动在哥本哈根会议上郑重承诺大幅度降

低碳强度。
正如麦肯锡指出的那样: 任何成功的气候变

化减缓技术必须支持两个目标———既能稳定大

气中的温室气体含量，又能保持经济的增长，而

能将这两个目标结合起来的正是“碳生产率”。
虽然从数据构成上来看，碳生产率是碳强度的倒

数，但却从投入要素角度给出了社会经济发展所

面临的新约束条件，将隐含在能源标和物质产品

中的碳剥离出来，从而成为能够与传统的劳动生

产率及资本生产率相比较的新指标［2］。根据哥

本哈根会议上做出的要在 2020 年将碳强度比

2005 年下降 40%—45% 的承诺，可以将其转换
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为: 需要将 2020 年的碳生产率比 2005 年降低

67%—82%。
哥本哈根会议之后，中国能否顺利实现碳生

产率提升承诺引起了学者们的关注。Cansino 等

学者认为该承诺的实现不存在任何难度，中国并

不需要新政策来应对气候变化即可以顺利完成

哥本哈根会议承诺［3］。但也有学者认为，碳生产

率提升目标对于中国来说是机遇与挑战并存［4］，

需要付出较大努力方可实现［5］。虽然我国在物

质基础、治理结构和思想意识方面存在一定优

势，但在能源结构转型、产业结构优化等方面存

在的困难不容忽视［6］。
由于经济体有自身的演变轨迹，即使没有新

的强有力的节能减排政策，碳生产率在能源效

率［7-8］、能源结构［9］、地区结构［10］、产业结构［11］

和技术进步［12］等众多因素的演变推动下，也能

遵循历史轨迹不断发展。但是，这样的演变轨迹

能否满足哥本哈根会议承诺的目标要求，则是一

个需要展开实证研究的议题。基于此，本文在估

算出中国省际碳生产率水平的基础上，注重遵循

其内在的演变轨迹，通过科学的实证方法进行预

测，识别出中国如若遵循历史的推演模式，能否

完成哥本哈根会议承诺，从而为政府制定相关政

策提供技术支撑。
二、研究方法和数据说明

( 一) 研究方法

为了对中国碳生产率水平进行预测，本文采

用 AＲIMA 和 VAＲ 模型进行预测分析。
1． AＲIMA 预测模型

差分自回归移动平均模型( AＲIMA) 模型是

一种精确度相对较高的线性时间序列预测方法，

其基本思想是将预测对象随时间推移而形成的

数据序列视为一个随机序列，用一定的数学模型

来近似描述这个序列。该模型一旦被识别后就

可以通过时间序列的过去值及现在值来预测未

来值。AＲIMA 模型的通用表达式为:

Yt = c + α1Yt－1 + α2Yt－2 +… + αpYt－p + εt +
β1εt －1 + β2εt －2 + … + βqεt －q ( 1)

式中，Y 为内生变量向量，α 为自回归系数，P
为自回归阶次，β 为移动平均系数，q 为移动平均

阶次，ε 为 白 噪 声，通 常 该 模 型 可 以 表 示 为

AＲIMA( p，d，q) ，其中 d 为差分阶次。具体的阶次

选择可以根据样本相关图和 AIC 准则进行确定。

2． VAＲ 预测模型

向量自回归模型( VAＲ) 是另一种经常使用

且较为有效的预测工具，该模型通过把系统中每

个内生变量作为系统中所有内生变量的滞后值

来构造模型，从而将单变量自回归模型推广到多

元时间序列变量组成的“向量”自 回 归 模 型。
VAＲ 模型的计量公式为:

Yt = c + φ1Yt－1 + φ2Yt－2 + … + κpYt－p + BXt

+ εt ( 2)

式中，Y 为内生变量向量，X 为外生变量向

量，φ 为自回归系数，B 为外生变量系数矩阵，P
为滞后阶数，ε 为白噪声。其中，滞后阶数的选择

可以依据 AIC 或 SIC 准则。
( 二) 数据说明

本文采用中国 29 个省份( 剔除了对西藏、香
港、澳门和台湾地区的考虑，并将重庆并入四川

来考量) 1995—2012 年的面板数据为样本，所用

数据是根据历年《中国统计年鉴》、《中国能源统

计年鉴》和分省统计年鉴整理和计算而得。具体

计算时，涉及的变量有以下几个: ( 1 ) GDP: 选取

实际地区生产总值作为产出; ( 2 ) 能源投入: 用

各种能源扣除生活消费的终端能源消费量加上

能源转换消耗量计算得出，计算时采用的终端能

源消耗为原煤、洗精煤、其它洗煤、型煤、焦炭、焦
炉煤气、煤气、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、
液化石油气、炼厂干气、天然气、其它石油制品、
其它焦化产品、热力和电力，并根据国家统计局

提供的标煤折算系数转换成标准煤形式( 张成

等，2015) ; ( 3) CO2 排放量: 通过上文 19 种能源

消费量来计算出 CO2 的排放量，其中常规化石能

源的二氧化碳排放因子以 IPCC( 2006) 提供的数

据为准，电力作为二次能源，其二氧化碳排放因

子采用国家发展和改革委员会应对气候变化司

提供的中国区域电网基准数据，热力消费假设所

有的热力均由原煤燃烧产生，按照原煤的排放系

数进行折算［13］; ( 4 ) 煤炭能源结构强度: 用煤炭

发热总值与各种能源发热总值的比值衡量; ( 5 )

工业化比重: 用工业增加值和 GDP 的比重表示;

( 6) 全要素生产率: 选择基于数据包络的曼奎斯

特生产率指数来计算样本年间的 TFP 值。具体

计算时，选取 GDP 作为产出，选取年末从业人员

数作为劳动投入，选取根据永续盘存法［14］计算

出的资本存量作为资本要素; ( 7 ) 市场化程度:
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选用樊纲等［15］提供的市场化指数来度量，由于

该指数仅包括 1997—2009 年的数据，本文根据

二次差分外推法将其补充至 2012 年。其中，变

量( 4) 至变量( 7) 为 VAＲ 模型中的外生变量。
以上数据中和价格有关的数据均根据相应

价格指数调整至 2000 年不变价水平。
三、实证结果及其分析

( 一) 中国区域碳生产率水平的时空演变

本文首先估算中国各省份 1995—2012 年的

碳生产率，然后使用泰尔指数考察了各省份碳生

产率差异情况的演变趋势，相关结果见下图 1 和

图 2。总体来看，可以得到如下五个典型特征:

( 1) 碳生产率水平总体呈现了先上升后下降再

上升的“～”型上升趋势。全国碳生产率水平在

1995 年 时 为 0． 2078 万 元 /吨，2002 年 升 至

0． 3266万元 /吨，接着降低至 2005 年的 0． 2959
万元 /吨，然后逐步上升至 2012 年的 0． 3967 万

元 /吨。类似的 现 象 亦 发 生 在 大 多 数 省 份 上。
( 2) 碳生产率呈现了东中西递减趋势，但增长率

则呈现了中东西递减趋势。除 1995 年西部地区

的碳生产率水平微领先于中部地区外，其他样本

年间的碳生产率大小排序均服从东中西递减格

局，其中，东部的碳生产率均值高达 0． 3818 万

元 /吨，远 高 于 中 部 ( 0． 2628 万 元 /吨) 和 西 部

( 0． 2253 万元 /吨) 的相对水平。但在碳生产率

进步率上，中部地区的取值则领先于东部和西

部。( 3) 全国的碳生产率总体差异呈现了先下

降后上升的“U”型微收敛趋势。1995 年，全国总

体的泰尔指数为 0． 1205，随后逐步降低至 2003
年的 0． 8715，接 着 又 震 荡 上 升 至 2012 年 的

0． 1170，略低于期初的泰尔指数水平。( 4 ) 除东

部内部的碳生产率差异程度下降外，中部和西部

内部及东中西组间的差异程度均呈现不同程度

的发散态势。东部内部的泰 尔 指 数 从 期 初 的

0． 0536降至期末的 0． 0287 以外，中部和西部的

泰尔指数分别由 0． 0074 和 0． 0098 上升至期末

的 0． 0092 和 0． 0211，至于组间差距则由期初的

0． 0498 上升至期末的 0． 0581。( 5 ) 东部内部差

异和东中西组间差异是引致全国整体差异的主

要成因。平均而言，组间差异均值高达 0． 0467，

全国整体差异 46． 47% 由组间差异引致，其次由

东部内部差异引致( 28． 16% ) ，而西部和中部内

部差异的贡献度相对较小，分别起到了 15． 87%

和 9． 49%的贡献作用。

图 1 中国整体和东中西部的碳生产率水平

图 2 碳生产率的泰尔指数及其分解

( 二) 中国区域碳生产率水平的预测分析

基于前文介绍的 AＲIMA 和 VAＲ 模型，本文

预测出了中国整体及东中西地区在 2020 年的碳

生产率水平。相关结果见下表 1。
从表 1 中可以看出，AＲIMA 和 VAＲ 模型的

预测结果较为接近，说明预测结果稳健性相对较

高。其中，AＲIMA 模型的预测结果显示，中国整

体的碳生产率在 2020 年位于 0． 4670 万元 /吨，

比 2005 年的 0． 2959 万元 /吨提高了 57． 83%。
至于东中西地区的结果则有较大差异性，其中中

部的进步率水平最高，由 2005 年的 0． 2501 万

元 /吨提高至 2020 年的 0． 4038 万元 /吨，进步率

高达 61． 46% ; 其次为东部地区，由 2005 年的

0． 3575万元 /吨提高至 2020 年的 0． 5588%，进步

率为 56． 31%，低于中部地区 5． 15 个百分点; 至

于西部 地 区 的 改 良 水 平 则 居 于 末 位 水 平，由

2005 年 的 0． 2176 万 元 /吨 提 升 至 2020 年 的

0． 3056万元 /吨，进步率仅为 40． 47%。从东中西

地区的进步率可以看出，根据索罗收敛理论，由

于中部地区比东部地区在初始碳生产率水平上
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相对较低，在资本边际报酬递减规律的作用下，

中部地区会比东部地区拥有更快的增长率，从而

使前者的碳生产率水平向后者收敛，在 2005 年

中部碳生产率水平仅为东部的 69． 96%，2020 年

这一比例提高至 72． 26%，两地区在碳生产率上

的差距趋于缩小。至于西部地区，虽然其初始值

碳生产率水平亦远低于东部水平，但可能由于西

部地区的经济水平相对落后，正处于快速增长经

济特别是重工业经济的阶段，难以避免地需要大

量依赖能源要素，从而导致其碳生产率提升率滞

后于东部和中部地区。当然，在现实中，由于东

中西地区的技术偏好、人力资本和外部环境等因

素存在差异，使得东中西地区的稳态水平往往也

会不尽相同，这也就是条件 β 收敛的蕴意所在。
至于 VAＲ 模型的预测结果，总体上略高于

AＲIMA 模型的预测结果。在 2020 年碳生产率

进步率上，全国整体的 VAＲ 模型预测结果高于

AＲIMA 模型预测结果 1． 53 个百分点，前者的东

中西进步率则分别高于后者 1． 43、1． 77 和 1． 32
个百分点。

表 1 基于 AＲIMA 和 VAＲ 方法的碳生产率预测值( 2020 年)

2005 年 AＲIMA 预测值 预估增长率 VAＲ 预测值 预估增长率

全国 0． 2959 0． 4670 57． 83% 0． 4715 59． 36%
东部 0． 3575 0． 5588 56． 31% 0． 5639 57． 75%
中部 0． 2501 0． 4038 61． 46% 0． 4082 63． 23%
西部 0． 2176 0． 3056 40． 47% 0． 3085 41． 79%

根据哥本哈根会议上做出的要在 2020 年将

碳强度相比于 2005 年下降 40%—45% 的承诺，

需要将 2020 年的碳生产率相比于 2005 年降低

67%—82%。然而，不论是 AＲIMA 还是 VAＲ 模

型的全国和分地区预测结果，均低于这一承诺。
即便以承诺的最低标准 67% 为目标，全国整体

在 2020 年的预测值也低于目标值 7． 64 至 9． 17
个百分点。其中，中部地区离目标值最为接近，

可能仅会落后 3． 77 至 5． 54 个百分点，其次为东

部地区( 落后 9． 25 至 10． 69 个百分点) ，至于西

部地区的落后程度则最为显著( 落后 25． 21 至

26． 53 个百分点) 。
四、主要结论与相关探讨

为了顺利完成哥本哈根会议承诺，中国是否

需要作出额外的努力? 学者们对此有不同的看

法。为了理清这一问题，本文以中国 1995—2012
年省际数据为样本，在考察区域碳生产率时空演

变规律的基础上，使用 AＲIMA 和 VAＲ 模型对中

国 2020 年的碳生产率水平进行了预测。
研究结果表明: ( 1 ) 从时间角度来看，碳生

产率水平总体呈现了先上升后下降再上升的

“～”型上升趋势，而全国的碳生产率总体差异

则呈现了先下降后上升的“U”型微收敛趋势。
从区域角度来看，一方面，碳生产率呈现了东中

西递减趋势，但其增长率则呈现了中东西递减格

局。另一方面，东部内部差异和东中西组间差异

是引致全国整体差异的主要成因。除东部内部

的碳生产率差异程度下降外，中部和西部内部及

东中西组间的差异程度均呈现不同程度的发散

态势。( 2) 如果延续当前的演变轨迹，中国无法

顺利完成哥本哈根会议承诺。其中，全国整体的

预测值落后最低目标值 7． 64—9． 17 个百分点，

东中西地区则分别会落后最低目标值 9． 25—
10． 69 个 百 分 点、3． 77—5． 54 个 百 分 点 和

25． 21—26． 53 个百分点。
回顾过去几年，中国目前的碳生产率推进效

果虽然能够徘徊于哥本哈根会议承诺的阶段性

目标左右①，但该成绩在一定程度上“受惠”于

GDP 增速的持续放缓和“拉闸限电”式的突击式

措施［13］。随着一带一路进程的逐步深入，中国

经济会逐步复苏，势必会对哥本哈根会议承诺的

完成带来越来越艰巨的挑战。这一严峻现实，迫

使中国不能盲目依赖于现存的节能减排政策和

措施，否则随着时间推进，中国是难以履行哥本

哈根会议承诺的，这就要求中国需要尽快推行和

完善基于市场机制的减排措施，特别是碳税和碳

交易机制。
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①如果将哥本哈根会议蕴涵的碳生产率总体提升规划，以每年提升同等进步率来看，2012 年的确能够徘徊在阶段性目标左右。但实

际上，随着减排工作的推进，实际进步率会呈现不断降低趋势，因而目前的碳生产率提升进程已经滞后于哥本哈根会议的阶段性目标。



根据国家财政部的初步规划，我国碳税或将

在“十三五”中期的 2016—2017 年出台，税率初

步设在每吨二氧化碳征收 10 元，再逐步提高。
这一标准的政策效果会如何，学者们的观点并不

统一。但肯定的是，在制定碳税时，必须注意税

率大小要足以影响和改变人们的行为，追加的社

会成本必须足以激发人们潜在的保护环境的动

力，只有这样才能真正体现碳税或环境税的制度

价值［16］，如姚昕和刘希颖［17］在研究中就指出碳

税应 当 从 2010 年 的 12． 49 元 /吨 逐 步 上 升 至

2020 年的 57． 61 元 /吨。
在碳交易方面，我国自 2013 年起在北京市、

天津市、上海市、重庆市、广东省、湖北省、深圳市

7 省市开展碳交易试点工作，历经两年发展，初

步成效已经有所显现，为全国性碳交易试点的构

建打下了区域基础。同时，国家发改委在钢铁、
化工和民航等十个行业启动的温室气体排放自

愿减排项目，为全国性碳交易试点的构建打下了

行业基础。正如国家发改委气候司孙翠华副司

长于 2014 年所表示的那样，国家高层正在积极

规划和构建全国性的碳交易市场。
在国际实践中，越来越多的国家同时实施了碳

交易机制和碳税机制［18］，就是因为两种机制各有利

弊，存在着相互补充而并非互相替代的关系［19］。在

短期，如果构建全国性碳交易市场有较大难度，可

以先通过征收碳税来进行短期过渡。在长期，由于

碳交易更适用于大中型企业或大的排放源，即使碳

交易市场构建完毕，也需要碳税机制进行补充，以

便对小微企业和居民进行相应约束。
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A Ｒesearch of O nline Public O pinions Among
Colleges Students from the Perspective of Pedagogy

Yin Xiujuan，Sun Xiucheng
( Nanjing University of Posts and Telecommunications，Nanjing 210023，China)

Abstract: This paper concludes that the development trend of online public opinions in higher education institutions
should be to nurture the sense of ownership and that it is crucial to recruit and build a team of“good-guy”hackers for the man-
agement of online public opinions in higher education institutions． The investigation of the opinions starts with document retrie-
ving and continues to focus on the causes，characteristics，types and development trend．
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The Fulfillment of the Copenhagen Commitments to Carbon Productivity
—Logical or Ｒeborn

Zhang Cheng1，2，Zhou Bo1，Lv Muyan1

( 1． School of Economic，Nanjing University of Finance and Economics，Nanjing 210023，China;

2． Institute of industrial economics，Chinese Academy of Social Sciences，Beijing 100836，China)

Abstract: In order to fulfill the copenhagen commitments successfully，does China need additional effort to be done?

Scholars have many different comments． To solve this problem，using AＲIMA Model and VAＲ Model，we forecast the carbon
productivity levels of China in 2020 based on the temporal evolution of the carbon productivity． We find that the carbon produc-
tivity levels，which are decreasing from east to west in China，show a improvement tend overall，but there are great differences
between three regions and the interior provinces in improvement degree． The degree of convergence of the differences is weak，

mainly because the difference degree of the interior of the central region and west region as well as the difference degree among
the eastern，middle and western region． And we can't fulfill the copenhagen commitments successfully if current development
track continues． Compared to the lowest copenhagen commitments，the predictive value of the whole country would fall behind
7． 64—9． 17 percentage points，while the east，central，and west area would fall behind 9． 25—10． 69，3． 77—5． 54 and
25． 21—26． 53 percentage points respectively． So we conclude that it would be helpful to solve the problem with the implemen-
tation of carbon tax and carbon trading based on market mechanism．

Key words: carbon productivity; copenhagen commitments; predict
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