
全国碳排放效率及其区域公平性研究 

——基于全国及 9 个省级分行业资源环境基尼系数和绿色贡献率分析 

【摘要】本文立足现阶段国内外同类研究文献，分析我国碳排放公平性和效率的发展情况。

选取了 1997 年至 2015 年的 30 个省级（除港澳台藏）二氧化碳排放量和 GDP 数据计算资源环

境基尼系数绿色贡献率等对碳排放的公平、效率进行时空差异分析，并对其结果分层选取样

本省进行分行业碳排放情况分析。并得出全国碳排放与经济发展基本协调，但地域差异明显；

省级行业绿色贡献率差距明显分配不公；全国及省分行业绿色贡献率变化格局均不显著，大

部分省份倾向于依赖绿色贡献率较高行业进行发展等结论。  
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1. 引言 

1.1. 选题背景 

党的十九大报告中做出了中国特色社会主义进入了新时代、我国社会主要矛盾已经转化

为人民日益增长的美好生活需要和不平衡不充分的发展之间的矛盾等重大政治论断，对决胜

全面建成小康社会、开启全面建设社会主义现代化国家新征程做出了全面部署。为实现中华

民族伟大复兴的中国梦，坚持和发展中国特色社会主义的基本方略必不可少，要求我们必须

做到“十四个坚持”，其中很重要的两部分便是环境保护与经济发展：经济层面我国要“坚

持新发展理念”即贯彻创新、协调、绿色、开放、共享的发展理念，经济转向高质量发展，

坚持质量、突出效益；环境层面“坚持人与自然和谐共生。形成绿色发展方式和生活方式，

坚定走生产发展、生活富裕、生态良好的文明发展道路”。 

这就要求我们“即要创造更多物质财富和精神财富以满足人民日益增长的美好生活需要，

也要提供更多优质生态产品以满足人民日益增长的优美生态环境需要”。但在我国，长期以经

济发展为重、轻视环境的事实，造成了不少消耗大量资源，排放过度污染物的区域或是行业。

这种环境不平等问题已经成为极其重要又不可避免的现实问题，区域环境平等问题即区域经

济发展与环境的匹配问题，分行业环境平等问题即行业资源消耗与污染物排放的匹配问题是

我国环境平等问题的主要组成部分。这样无可避免的，我们必然会谈论到能源消费和环境污

染。我们都知道在全球变暖的大背景下，各国政府以及学界对碳排放有着高度的关注，而中

国更是其中的焦点。我党为解决全球生态问题一直在持续不断地努力，从积极促成《联合国

气候变化框架公约》，到习近平同志出席气候变化巴黎大会签署《巴黎协定》，再到 G20 杭州

峰会中国与其他国家达成共识积极推动《巴黎协定》尽快生效，再到这次十九大报告提出的

“积极参与全球环境治理，落实减排承诺”“为全球生态安全做出贡献”…… 

这更要求我们解决区域环境不平等问题，为此我们首先引入一些概念。资源环境基尼系

数是反映在经济贡献率相同的情况下，资源消耗和污染物排放平等程度的一个指标，是衡量

和反映整体环境不平等的一种重要方法，众多国内外学者已经将其应用到环境经济学的研究

中；绿色贡献率是利用某一区域或行业的 GDP 占总 GDP 的比值和该区域或该行业的碳排放量

占总排放量的比值之比，利用绿色贡献率对我国各省的环境污染和能源消费进行经济衡量和

分析，是反映整体内部各单元资源消耗和污染物排放公平的重要指标。资源环境基尼系数和

绿色贡献率在环境领域的研究分析，对我国环境政策的合理制定具有一定的理论和实践意义。 



1.2. 文献综述 

利用经济的不平等指标对环境污染以及能源消费进行测量分析，对中国环境政策的合理

制定具有一定的理论和实践意义。资源环境基尼系数和绿色贡献率是衡量环境平等的重要方

法，众多国内外学者已将其拓展应用到了环境经济学的研究分析中。申伟宁
［1］

等选取2004-2014

年工业废水、工业 SO2、工业粉尘排放和工业能源消耗 4项指标，计算河北省的资源环境基尼

系数和绿色贡献率表明河北省存在明显的区域环境不平等问题。 Bouvier
［2］

 以美国的缅因州

为研究对象，利用基尼系数对该区域的大气污染数据进行了分析研究，证明了经济差距与环

境不平等之间存在着紧密的关系，同时表明基尼系数适用于小范围区域环境不平等因素的研

究。谢守红
［3］

等测算了 1995-2010 年中国各行业的碳排放强度，并采用行业分解方法分析了

各行业对中国碳排放强度的影响，结果表明:工业碳排放对总体碳排放强度下降起主导作用，

对其下降的贡献率为 73.35%；其他服务业次之，贡献率为 22.68%;农业、交通运输业、商业

和建筑业贡献率较低，分别为 1.38%、1.22%、1.17%、0.20%。王金南等
 ［4 － 5］

 计算了 2002 年

中国水资源消耗、能源消耗、SO2 和 COD 排放的资源环境基尼系数和绿色贡献系数，证明中

国资源环境的分配差异较小，不平等因子主要集中于西部欠发达地区。 

1.3. 研究目的及意义 

1.3.1. 学术意义 

在现有研究中，大多单独讨论碳排放利用效率及公平性和分行业的情况，而没有尝试将

二者结合的。除此之外，现有文献要么只做全国性分析，要么研究特定某个省，而本文在此

基础上，整合了现有的研究方向，并综合分析了全国以及省级分行业的二氧化碳绿色贡献率

和环境基尼系数，具有一定的创新性。本文以全国以及省级行政单位为研究对象，选取

1997-2015 年全国各省（除去港澳台和西藏）的 GDP 和各省分行业 CO2 排放量，通过资源环境

基尼系数，首先分析全国的整体环境平等情况，再计算绿色贡献率，将全国分为五层，根据

制图结果从中选取山西、辽宁、贵州、甘肃、江苏、湖北、海南、福建和北京共 9 个省级行

政单位作为分析对象，并选取其农林牧渔、工业、建筑业等五大综合性行业，进行横向对比

和纵向对比分析，研究我国环境不平等的概况，以及行业结构偏向不同的地区的绿色贡献率

的不同结果的原因动向分析。 



1.3.2. 现实意义 

该研究的开展分析全国的整体环境平等情况，并根据结果将全国省级行政单位分类、制

图，对全国的碳排放效率时空分布变化有初步的认识。对分行业数据进行绿色贡献率和环境

资源基尼系数计算同时又有助于了解我国不同效率和公平性下省级的行业结构。这些分析结

果将对我国制定合理的环境政策，减少区域间不平等产生积极影响，为推动十九大报告中提

出的产业结构调整和经济转型具有十分重要的意义。 

2. 研究设计 

2.1. 研究思路 

本文立足上述现阶段文献研究成果和不足之处，分析我国碳排放公平性和效率的发展情

况。主要选取了 1997 年至 2015 年的 30 个省级（除去港澳台和西藏）二氧化碳排放和 GDP 数

据进行处理，计算其绿色贡献率，分析其时空差异特征以及追溯成因。在此基础上分层抽样，

进一步讨论分析 9 个代表性省份的分行业碳排放的贡献率的特征及随时间的变化，并结合时

代经济发展、政策背景做归因分析。 

最后根据数据事实归纳和原因分析的结果，总结近年来中国二氧化碳排放情况，并对未

来国家层面和省级层面的碳排放发展提出建议。 

研究思路及内容框架如下： 



 

图表 1 研究思路 

2.1.1. 研究方法 

本文采用定性与定量、归纳与演绎分析相结合的研究方法：  

  文献调研法。通过对碳排放、能源等相关研究文献搜集，对该领域的研究进展、研究方

法及己有的研究成果进行梳理，掌握该领域的最新动向与研究热点。 

定量分析法与定性分析法，逐步缩小范围。借助数理统计工具 Excel 以及地图慧等软件进行

定量定性分析，将中国各省的数据可视化，通过图表明确体现其碳排放演变规律及时空分异。

并采用统计学软件进行 Fisher 精确检验、方差分析等。 

个案研究法。在对全国整体的绿色贡献率进行时空差异分析后，分层抽样再对有代表性的省

进行具体行业情况分析。 

2.2. 论文结构 

本文的第一部分简要概述了选题的背景并综合了目前已有的研究成果和结论，提出本次

研究期望达到的目的与意义，第二部分说明了研究的思路、内容和使用的处理分析方法，第

三部分为整个研究的具体过程，包括对数据处理后的制图分析以及归因分析。首先对数据的

来源和公式计算方法进行了简要说明，并运用统计学方法验证了在时间变量的影响。分析过



程主要分为两个阶段，第一阶段立足全国的宏观范围的二氧化碳贡献效率和公平性进行分析，

第二阶段针对被选样本的具体行业二氧化碳排放效率情况分析。而后针对数据反映的情况结

合时代经济背景和政策背景进行归因分析。最后第四部分基于前一部分的分析，进行总结概

括，并在此基础上给出中国未来控制二氧化碳排放量提高能源效率的发展建议。最后一部分

分析了此次研究的优势、创新点和存在的不足。 

3. 数据分析 

3.1. 数据来源 

本文选取了中国 30 个省级行政单位 1997 年至 2015 年的二氧化碳排放量和经济数据，港

澳台和西藏的二氧化碳排放数据并未统计，因此没有包括在内。其中经济数据来源于《中国

统计年鉴》，包括各个省历年的地区生产总值和分行业生产总值，行业分为第一产业（农林

牧渔业）、工业、建筑业、交通运输仓储和邮政业、批发零售住宿和餐饮业。二氧化碳排放

基于 IPCC 公布的碳排放计算公式
1
，包括放能源相关排放（燃料燃烧）和过程相关排放（水泥

生产）两个过程，能源消耗数据来源于《中国能源统计年鉴》
2
，水泥生产数据来源于《中国

统计年鉴》。 

3.2. 数据处理 

3.2.1. 二氧化碳数据计算 

3.2.1.1. 能源相关排放 

能源相关排放是指化石燃料燃烧过程中排放的二氧化碳，计算公式如下： 
𝐶𝐸𝑖𝑗 = 𝐴𝐷𝑖𝑗 × 𝑁𝐶𝑉i × CCi × 𝑂𝑖𝑗 

CEij是指在 j 区域或者 j 行业燃烧 i 化石燃料的二氧化碳排放量；ADij代表了 j 区域或者

j 行业的 i化石燃料消耗量；NCVi指的是净热值，即每单位 i 化石燃料燃烧产生的热值；CCi(碳

含量)是指 i 化石燃料燃烧的每单位热值所排放的二氧化碳量；而 Oij是氧合效率，指 j 区域或

者 j 行业 i 化石燃料燃烧过程中的氧化比。其中 ADij来源于《中国能源统计年鉴》， NCVi和

                                                             
1  
2  



CCi 来源于 IPCC 指南[1]，Oij来源于中国发展改革委员会公布的分行业分燃料种类的氧化参数

3
。 

3.2.1.2. 过程相关排放 

过程相关排放是指生产过程中发生的物理化学反应所产生的二氧化碳，在本研究中，我

们只研究了水泥生产，有研究表明水泥生产约占中国生产过程二氧化碳排放总量的 75%
4
,计算

公式如下： 

𝐶𝐸𝑡 = 𝐴𝐷𝑡 × 𝐸𝐹𝑡 

CEt是指水泥生产过程相关的 CO2 排放；ADt指水泥生产量，数据来源于《中国统计年鉴》；

EFt是指水泥生产的排放系数，本文取 0.2906，来自 Liu 等（2015）的研究结果
5
。 

3.2.2. 全国二氧化碳绿色贡献率计算 

一个地区的产值由各个行业产值总和组成，但每一个省资源的消耗不同，所产生的污染

物的量不同，这就存在着不同省消耗资源量和排放污染物的地区差异，即地区间的不公平。

如生产总值同污染物排放量不匹配导致的在污染物总量控制政策下的排放削减任务不公平等

问题。 

国际上通常使用基尼系数来反映差距与公平，如居民收入分配问题，但是这仅仅是反映

整体公平的一个指标，无法反映每一个地区这种个体间的差异，同时无法表征污染物与 GDP

的分配关系，于是这里我们引进绿色贡献率的概念。 

绿色贡献率是反映整体内部各单元污染物排放（资源消耗）的公平： 

GCC =

Gi
G
Pi
P

 

其中 Gi 与 Pi 分别表征某一地区 GDP 和污染物（资源）的排放量或消耗量，G和 P则分别

代表全国 GDP 和污染物（资源）的排放量或消耗量。 

这里的绿色贡献率可以看作是一种效率，GCC 越大即通过很少的二氧化碳排放量就能产生

更多 GDP，效率就越高，越符合发展经济的同时注重环保的理念。在本文中将不同的绿色贡献

率结果按区间分层，关注不同层级之间行业的绿色贡献率差别及绿色贡献率随时间的变化规

                                                             
3  
4  
5  



律，用以解释中国某些省级行政 “单位碳减排”效果或是总量控制政策下的减排任务分配等

问题。 

3.2.3. 按区间分层选取样本 

分层选取样本就是把总体按照一定区间分成互相不交叉的层类，接着依据一定的比例，

一定的抽样方法，遵从随机抽样的原则从总体中选取了随机样本的方法。 

3.2.3.1. 确定层次 

按照获取的各个省的生产总值和二氧化碳排放量计算得到每一个省的绿色贡献率，并结

合地理分布，将各个省会的经、纬度数据作为变量，利用每一个省的经色贡献率、省会城市

的经度数据、省会城市的纬度数据三个变量对 34 个省份进行 K-Means 聚类分析，聚类的标准

采用欧氏距离的进行聚类，设定类别数为 5，聚类后的结果如下图： 

图表 2 全国各省级绿色贡献率聚类结果 

将每一类作为分层抽样的一层，得到如下的分层： 

图表 3 根据聚类结果的分层情况 

层数 分层情况 

第一层 山西 内蒙古 宁夏 新疆 

第二层 河北 辽宁 吉林 黑龙江 安徽 河南 广西 贵州 陕西 甘肃 青海 

第三层 天津 江苏 江西 山东 湖北 湖南 海南 重庆 四川 云南 



第四层 

第五层 

上海 浙江 福建 

北京 浙江 

3.2.3.2. 确定总样本量 

确定公式为 

n =
N ∗ 𝑧𝛼

2⁄
2 ∗ 𝑠2

𝑁 ∗ 𝑑2 + 𝑧𝛼
2⁄

2 ∗ 𝑠2
 

其中，n 为简单随机抽样的样本量，N 总体中个体的个数，这里d = 0.35，表示除特殊地

区外的 31 个省。𝑠2表示总体的方差，这里的利用历史 10 年来全国各省绿色贡献率的方差做为

总体方差的一个估计。 

α为抽样时的显著性水平，这里取α = 0.05，𝑧𝛼
2⁄ 为正态分布的𝛼

2⁄ 分位数，而 d表示可以

容忍的绝对抽样误差，这里取d = 0.35  

根据上述公式，可以确定样本量 n=8.23，四舍五入后并取抽样设计效应 deff=1，得到最

终的样本量 nfinal=9 

3.2.3.3. 确定各层样本量 

根据各层子总体中个体的数量和总体中个体的数量之比作为各层的抽样比，得到不同层

对应的样本量为： 

图表 4 分层后每层对应样本量数 

层数 各层样本量 

第一层 1 

第二层 3 

第三层 3 

第四层 1 

3.2.3.4. 随机游走抽样法 

由于全国各省绿色贡献率与地理因率有一定的关系，充分考虑到这一点，抽样过程实施



如下： 

I． 选取随机游走的起点，即在第一层的四个省份山西、内蒙古、宁夏、新疆通过生

成随机数的方式随机选取一个省份的省会城市作为随机游走的起点𝑃1。 

II． 假定上一个点在𝑃𝑖处，并且𝑃𝑖所在的省份城市属于第 k 类。按照下面的方法得到

下一个点𝑃𝑖+1： 

首先，生成一个在（0，2π）上的随机数θ，并以正东分别为极轴的正方向极坐标系，并

在坐标系中标出射线 ρ = θ。 

如果第 k 类抽取的样本个数等于该层所需的样本量，那么选择极坐标中射线 

ρ = θ所穿过的第一个属于第 k+1 类的省份的省会城市作为点 Pi+1并将该省份选入第 k+1 类的

样本中；如果第 k 类抽取的样本个数小于该层所需的样本量，那么选择极坐标中射线ρ = θ所

穿过的第一个属于第 k 类的省份的省会城市作为点 Pi+1并将该省份选入第 k 类的样本中。 

如果射线所在的方向上穿过的省份不满足上述条件，那么选择省份边界到射线距离最小

的省份城市作为点𝑃𝑖+1并将该省份选入第 k 类的样本中。如果满足上述条件的省份仍然不存在，

那么再次生成随机数，重复步骤 II，直到抽出全部的 9个样本省份。 

最终的抽取结果如下： 

图表 5 最终分层选样结果 

层数 分层情况 

第一层 山西 

第二层 辽宁 贵州 甘肃 

第三层 江苏 湖北 海南 

第四层 

第五层 

福建 

北京 

 

3.2.4. 省内分行业绿色贡献率计算 

一个地区的产值由各个行业产值总和组成，但每一个省中各产业资源的消耗不同，所产

生的污染物的量也不同，这就存在着同一个省内不同行业消耗资源量和排放污染物的差异，

即行业间的不公平。我们从上面的全国绿色贡献率组成可以得到每一个省内各行业的地区 GDP



与污染物即绿色贡献率的关系。那么行业间的绿色贡献率的计算为： 

GCC =

Gi
G
Pi
P

 

其中 Gi 与 Pi 分别表征该地区某一行业的 GDP 和污染物（资源）的排放量或消耗量，G和

P 则分别代表该地区 GDP 和污染物（资源）的排放量或消耗量。 

这里的绿色贡献率计算在操作中我们是以一个省为单位，如湖北省的分行业绿色贡献率。

其中 Gi 与 Pi 分别表征该省某一行业（如建筑业）的 GDP 和污染物（资源）的排放量（消耗

量），G和 P 则分别代表该省 GDP 和污染物（资源）的排放量（消耗量）。 

3.3. 结果及原因分析 

3.3.1. 全国二氧化碳绿色贡献率分布情况 

3.3.1.1. 资源环境基尼系数 

资源环境基尼系数是反映在经济贡献率相同的情况下，资源消耗和污染物排放平等程度

的一个指标。王金南等
［4 － 5］

将基尼系数引入资源消耗、污染物排放与经济贡献的平等性中，

假定消耗一定比例的资源（或排放一定比例的污染物），需要贡献相同比例的 GDP，则资源消

耗 (或污染物排放) 分配为绝对公平。本文基于王金南等构建的资源环境基尼系数，建立了

全国资源环境的资源消耗和污染物排放量占全国的比例为纵坐标，以各省市的经济贡献占 全

国总 GDP 的比例为横坐标，按照两者的比值进行排序，绘制出 5 个年份的全国的环境洛伦兹

曲线图。基尼系数有多种求法，本文采用了估算面积的定积分方法计算资源环境基尼系数，

其公式如下: 

 G = 1 − ∫ 10𝐺(𝑥)𝑑𝑥 

式中: G 为基尼系数; G (x) 为洛伦兹曲线，可用拟合曲线法求得。 

资源环境基尼系数的值所表征的意义如下表所示： 

图表 6 资源环境基尼系数及其表征意义 

基尼系数 表征意义 

低于 0.2 绝对平均 

0.2-0.3 相对平均 



0.3-0.4 相对合理 

0.4-0.5 差距较大 

0.5 以上 差距悬殊 

数据来源：王金南，逯元堂，周劲松，等． 基于 GDP 的中国资源环境基尼系数分析［J］． 中国环境科学，

2006，26(1): 111-115 

为了分析全国区域环境不平等状况的严重程度，以 5个年份全国的 CO2 排放量作为评价

指标进行计算并进行分析。数据来源于中国统计年鉴。各年份全国的 CO2 排放量与 GDP 的拟

合曲线绘制得下图： 

 
图表 7  1997 年全国碳排放洛伦兹曲线 

 

 

图表 8  2000 年全国碳排放洛伦兹曲线图 

 



 

图表 9  2005 年全国碳排放洛伦兹曲线图 

 

 

图表 10  2010 年全国碳排放洛伦兹曲线图 

 

 

图表 11  2015 年全国碳排放洛伦兹曲线图 

数据来源：均来自中国统计年鉴 

根据拟合曲线法求得 5 个年份全国的资源环境基尼系数的值如下表： 

图表 12  1997-2015 年全国的资源环境基尼系数 

年份 基尼系数 

1997 0.2319 



2000 0.2271 

2005 0.2307 

2010 0.2326 

2015 0.2649 

 

从上表可以看出，5个年份全国的资源环境基尼系数分别为:0. 2319，0. 2271，0. 2307，

0.2326 和 0. 2649。5 个年份间 CO2 排放的基尼系数均处于比较平均的区间内，且从 1997—

2015 年 CO2 排放的基尼系数波动较小变化趋势不明显，并无明显的阶段性特征，呈由高到低，

又由低到高 “V 型”的变化，即各省间 CO2 排放的不平等程度随年度变化先降低又增加。其

中，2000 年的基尼系数值最低，表明在这年各省市 CO2 排放的差距最小。历年来均未超过“警

戒线”(均值为 0.23744)，表明各年份全国各省市间二氧化碳排放的略微有差异但维持着较为

合理的不平等状况且始终保持二氧化碳排放比较平等，经济发展与 CO2 排放基本相协调。2015

年 CO2 排放的基尼系数较之前有所增长，虽然处于比较合理的范围内，但不排除分值距 0. 4 

的 “警戒线”逐年接近的可能，因此从 CO2 排放的平等性角度考虑，部分省市需要进一步调

整 CO2 的排放量。从能源消耗的平等性角度来看，部分城市应改变传统的经济发展模式，大

力发展高新技术产业和节能环保产业，降低传统能源的依赖程度。此外，在减少能源需求难

度较大的情况下，应增加新能源、清洁能源的开发利用，减少化石类能源的使用。 

3.3.1.2. 绿色贡献率格局变化情况 

按照绿色贡献率大小对不同年份的各省份进行分级得到五个等级，每个等级中会对应一

个频数。可以利用该频数来刻画全国绿色贡献率格局，如果频数发生显著变化，则说明全国

绿色贡献率格局发生显著变化，反之，说明全国绿色贡献率格局没有显著性变化。 

图表 13  1997-2015 年绿色贡献率频数变化 

年份/绿色贡献率 <0.5 0.5-1 1-1.5 1.5-2 2-2.5 

1997 1 12 11 2 2 

2000 4 13 10 2 1 

2005 4 13 9 3 1 

2010 4 13 10 2 1 



2015 4 11 10 3 2 

 

上表是不同年份各等级的频数，利用该数据进行示 fisher 精确检验，得到 p 值为 1，说

明有很大的信心认为近 20 多年我国全国的绿色贡献率格局没有发生显著变化。 

3.3.1.3. 绿色贡献率分布情况 

为了了解全国环境不平等地区的分布变化特征，以全国 1997 年、2000 年、2005 年、2010

年、2015 年共计 5 个年份，分别以这 5 个年份全国 30 个省级行政单位（港澳台和西藏除外）

为统计单元，以 CO2 作为环境评价指标，对其历年的绿色贡献率进行逐项计算，为了更加直

观地分析全国环境不平等的地区分布现状，利用 5 个年份的 CO2 的绿色贡献率，通过地图慧

绘制了 CO2 排放的绿色贡献系数分布示意图 (如下图)，对其历年的绿色贡献率进行横向和纵

向分析。 

其中黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古、河北、安徽、山西、陕西、宁夏、甘肃、青海、新

疆和贵州的CO2绿色贡献系数始终小于或等于1，表明这些是引起能源消费不平等的主要地区。

因此，这 13 个省级行政单位的经济贡献率小于 CO2 排放占全国的比例，需要进一步减少 CO2

排放量，提高能源的利用效率，以转变经济增长模式。而绿色贡献系数一直大于 1 的城市有

北京、天津、江苏、上海、浙江、福建、广东、江西、湖南、海南和四川，表明这 11 个省

级行政单位的经济贡献大于其 CO2 排放占全国的比例，体现的是一种绿色经济发展模式。 

 

图表 14  1997 年全国二氧化碳绿色贡献率地图 

 



 

图表 15  2000 年全国二氧化碳绿色贡献率地图 

 

 

图表 16  2005 年全国二氧化碳绿色贡献率地图 

 

 

图表 17  2010 年全国二氧化碳绿色贡献率地图 

 

 

图表 18  2015 年全国二氧化碳绿色贡献率地图 

数据来源：中国统计年鉴及 CEADs 中国碳核算数据库 



3.3.2. 各省级行政单位分行业二氧化碳绿色贡献率 

利用 1997 年、2000 年、2005 年、2010 年全国 30 个省级行政单位的绿色贡献率数据依照

前述方式分层，得到下表： 

图表 19  全国 30 个省级行政单位的绿色贡献率分层情况 

绿色贡献率数值 分层情况 

<0.5 山西 内蒙古 宁夏 新疆 

0.5—1 河北 辽宁 吉林 黑龙江 安徽 河南 广西 贵州 陕西 甘肃 青海 

1—1.5 天津 江苏 江西 山东 湖北 湖南 海南 重庆 四川 云南 

1.5—2 上海 浙江 福建 

 

利用 1997 年、2000 年、2005 年、2010 年全国 30 个省级行政单位的绿色贡献率数据依照

上面方式分层，发现在选取样本中，层级保持相对稳定的是山西、辽宁、贵州、甘肃、江苏

和湖北，层级不断提升的是北京，层级不断降低的是海南和福建。由于绿色贡献率表示单位

比例的二氧化碳排放所创造的 GDP 比例，那么绿色贡献率越高，说明经济效率越高，而绿色

贡献率越高意味着分层时层级越高。各选取样本中北京的层级最高，说明它能以较少的二氧

化碳排放创造更多的 GDP，是较为理想的状态，可以作为标杆以供学习和借鉴，是本文重点关

注对象。此外，层级不断降低的海南和福建也是较为特殊的研究对象。 

3.3.2.1. 省级内分行业绿色贡献率格局变化情况 

尽管从统计学的角度来看全国范围内，我国全国的绿色贡献率格局没有发生显著变化，

但是并不意味着不同省份的分行业绿色贡献率没有变化，因此利用选出的 9 个省份的

1997-2015 年的绿色贡献率数据来研究不同省份省内的分行业绿色贡献率随时间的变化。 

一个省份内的不同行业的绿色贡献率的变化可以从时间和行业分类两个方面来解释。如

果绿色贡献率的差异由时间解释的程度较大，说明行业分类不是影响绿色贡献率的主要因素，

也即说明行业间绿色贡献率格局没有发生变化，而时间因素是绿色贡献率发生变化的主要原

因。 

如果绿色贡献率的差异由行业解释的程度较大，说明行业分类是影响绿色贡献率的主要

因素，时间对绿色贡献率的格局影响不大，也即说明省级内分行业绿色贡献率格局随时间变



化不大。 

因此，可以利用方差分析来研究某一省份分行业绿色贡献率格局的变化，以时间、行业

两个维度上的 F值之比定义为指标 R来刻画时间和行业对绿色贡献率的影响情况。 

当 R 越大时，说明时间对绿色贡献率的差异解释的程度越大，即省内分行业绿色贡献率

格局变化较大；而当 R 越小时，说明时间对绿色省级内分行业绿色贡献率差异解释程度越小，

即省内分行业随时间绿色贡献率格局变化较小。 

经过计算，求得各个省的指标 R，如下图所示： 

 

图表 20  被选样本省的指标 R 

 

由图中易知，北京和湖北的 R 值最大，说明北京和湖北的省级内分行业绿色贡献率格局

变化较大，而其它省级的格局变化相对较小。因此从省内分行业绿色贡献率格局虽然有一定

变化， 但是变化不大。 

3.3.2.2. 省级内分行业绿色贡献率随时间变化情况 

为了更加细致得到分析不同省份分行业绿色贡献率随时间的变化，收集 1997—2015 选取

省份的行业 GDP 和行业二氧化碳排放数据，计算出各省级的行业绿色贡献率，结果如下： 



第一层 山西（绿色贡献率 <0.5）：  

 

图表 21  山西省分行业二氧化碳绿色贡献率 

 

第二层 辽宁、贵州、甘肃（绿色贡献率在 0.5—1 之间）：  

 

图表 22  辽宁省分行业二氧化碳绿色贡献率 

 



 

图表 23  贵州省分行业二氧化碳绿色贡献率 

 

 

图表 24  甘肃省分行业二氧化碳绿色贡献率 

 

第三层 江苏、湖北、海南（绿色贡献率在 1—1.5 之间）：  



 

图表 25  江苏省分行业二氧化碳绿色贡献率 

 

 

图表 26  湖北省分行业二氧化碳绿色贡献率 

 



 

图表 27  海南省分行业二氧化碳绿色贡献率 

 

第四层 福建（绿色贡献率在 1.5—2 之间）:  

 

图表 28  福建分行业二氧化碳绿色贡献率 

 

第五层 北京、广东（绿色贡献率>2）:  



 

图表 29  北京市分行业二氧化碳绿色贡献率 

 

 

图表 30  广东省分行业二氧化碳绿色贡献率 

 

从折线图中可以更加直观的看出，北京和湖北的绿色贡献率随时间变化较大且不断趋于

公平。 

作为选取样本中的标杆，北京市各行业绿色贡献率随时间的变化呈现出不断向绿色贡献

率恒为 1 的公平线不断靠近收敛的趋势，说明行业之间的差距在缩小，行业之间变得越来越

公平。为避免偶然因素干扰，本文又选取了另一个位于第五层级的广东省来验证，如上图。

可以看到，广东省各行业的变化趋势与北京市基本相同，最终基本可以得出这样的结论：绿

色贡献率大，经济效率高的省份，它们省内的行业绿色贡献率离 1 越近，也就是行业之间的

差距在越小，行业之间的二氧化碳排放越公平。 



层级不断减小的海南和福建的绿色贡献率随时间变化则呈现出与北京市完全相反的趋势，

随着时间，大致呈现各行业绿色贡献率逐渐远离公平线的趋势，说明省内的行业间差距在变

大，二氧化碳排放在省内变得越来不公平，最终导致全省的绿色贡献率降低，对于类似省份

来说，有效的二氧化碳减排政策应该注重提高绿色贡献率较低行业的能效或淘汰该行业的落

后产能，积极鼓励绿色贡献率较高行业的发展。 

层级保持相对稳定的省份很多，除贵州和湖北外，各省份的行业绿色贡献率要么保持相

对稳定，要么不断远离公平线。至于行业绿色贡献率不断向公平线不断收敛的贵州省和湖北

省，它们的层级虽然基本不变，但全省相对于全国的绿色贡献率却持续增大，经济效率不断

提高。 

 从各层之间的差距来看，除经济效率最高的第五层外，各层省份的绿色贡献率虽然

有差距，但行业绿色贡献率的差距并不明显，并没有呈现较为明显的差距。 

单看各省的交通运输、仓储和邮政业的绿色贡献率都随着时间的增加而减小，说明尽管

近年来由于网上购物服务的发展极大的带动了交通运输、仓储、邮政业的 GDP 增长，但与之

相对应的 CO2 排放增加也十分严重。以此我们设想应当在交通运输、邮政方面发展更先进的

技术和管理提高效率来降低 CO2 排放。 

 从绿色贡献率的定义出发我们定义绿色贡献率大于 1 的行业为高效率行业，小于 1

的行业为低效率行业，从这个角度来看，对于绝大多数省来说，工业和交通运输以及仓储邮

政业是低效率行业，而批发零售业以及住宿餐饮业、农林牧渔业和建筑业是高效率行业。一

般来说，高效率行业中批发零售业以及住宿餐饮业的效率最高，建筑业次之，农林牧渔业排

在最后。低效率行业中则是交通运输以及仓储邮政业的能源经济效率高于工业，但对于广东

和北京这样能源经济效率很高的省份则是工业经济效率高于交通运输以及仓储邮政业。 

 提高某一个省的整体能源经济效率（也就是提高某一个省的绿色贡献率）可以鼓励

高效率行业的发展、提高低效率行业的能源经济效率或者限制低效率行业的发展，究竟哪种

方法更有效，可以通过研究所选取样本来验证。 

3.3.2.3. 北京市与全国行业绿色贡献率情况比较 

北京不仅是能源经济效率最高的省份，而且从 1997 年以来它相对于全国的绿色贡献率一

直在提高，对于如何提高各省的能源经济效率尤其具有借鉴意义。根据绿色贡献率的原理，

本文利用北京市的行业 GDP 与行业 GDP 的比值除以北京市行业二氧化碳排放量与全国二氧化



碳排放量的比值，从而得到北京市各行业相对于全国行业的绿色贡献率，该绿色贡献率随时

间变化的结果如下： 

 

图表 31  北京市行业相对于全国行业的绿色贡献率 

 

从上表可以看出，相对于全国的行业来说，近年来北京市工业的绿色贡献率远大于 1，说

明北京市工业在全国工业中的能源经济效率较高，其他行业要么接近于 1，要么小于 1。此外

只有工业的绿色贡献率变化趋势与北京的总体绿色贡献率趋势变化相符，表明不断提高一个

省的工业的能效对全省绿色贡献率的改善具有重大意义。 

4. 结论与建议 

4.1. 结论 

4.1.1. 全国碳排放与经济发展基本协调，但地域差异明显 

在对全国碳排放绿色贡献率并结合基尼系数分析可得：5个年份间 CO2 排放的基尼系数均

处于比较平均的区间内且波动较小变化趋势不明显，各年份全国各省市间 CO 排放的略微有差

异，但维持着较为合理的不平等状况且始终保持 CO2 排放比较平等，从全国看经济发展与 CO2

排放基本相协调。 

对全国绿色贡献率的分析表明全国环境不平等因子主要分布于经济发展水平相对落后的

地区和以重工业为主的产业结构偏重的地区。西部地区和北部地区的省市普遍 CO2 的绿色贡



献率普遍较低，是引起能源消费 CO2 排放不平等的主要地区，其经济贡献率小于 CO2 排放占

全国的比例；沿海地区的省市经济贡献率普遍大于 CO2 排放占全国的比例，沿海地区的经济

发展模式较为合理。 

4.1.2. 全国及省级行业绿色贡献率变化格局均不显著 

就绿色贡献率变化格局来看：全国来看各省绿色贡献率格局变化不显著，而从省内角度

来看，各省省内分行业绿色贡献率格局有一定程度的变化，但是普遍来说变化仍不显著。 从

计算结果可得，全国各省绿色贡献率格局变化不显著可能是由各省省内绿色贡献率格局变化

不大所导致的。 

在选取的 9个省中，分行业绿色贡献率格局有较大变化的只有两个（湖北和北京），其它

省份的变化相对较小。而一个省的行业绿色贡献率实际上刻画了一个省份某个行业的比较优

势：当一个省份的某个行业的绿色贡献率较大时，说明这个省份在这个行业上具有比较优势，

而绿色贡献率格局变化不大实际上说明了不同省份内不同行业的比较优势没有发生巨大变化。

而这种比较优势可以描述一个省份的发展模式：当某个省份在某个行业上的绿色贡献率显著

大于其它行业时，这个省份在该行业会相对于其它行业会更加发达，这个省分会更加依赖于

这个行业的发展。而绿色贡献率格局没有显著变化就说明对于大部分省份来说这种依赖于绿

色贡献率较高行业的发展模式没有发生变化。 

4.1.3. 省级行业绿色贡献率差距明显 

行业间绿色贡献率越趋近于 1，即行业间二氧化碳排放越趋向于公平越有利于促进省的绿

色贡献率的提高。绿色贡献率较高，能源经济效率较好的北京和广东的绿色贡献率都随着行

业绿色贡献率趋近于 1 而提高，湖北和贵州也如此。另外对于行业绿色贡献率不断偏离 1 的

福建省和海南，它们的省绿色贡献率则呈现不断减小的趋势。 

一般来说，工业和交通运输以及仓储邮政业的省内行业绿色贡献率低于 1，能源经济效率

较低，批发零售业以及住宿餐饮业、农林牧渔业和建筑业的省内行业绿色贡献率高于 1，能源

经济效率较高。绝大数省内，低能源经济效率行业中工业比交通运输以及仓储邮政业的行业

绿色贡献率低，高能源经济效率行业中一般批发零售业以及住宿餐饮业的绿色贡献率最高。 

提高工业绿色贡献率更有助于促进全省的绿色贡献率的提高。相对于全国的农林牧渔业、

建筑业、交通运输以及仓储邮政业和批发零售业以及住宿餐饮业来说，北京的相应行业并不



占优，效率并不是很高（绿色贡献率均小于 1或在 1附近），只有北京的工业相对于全国的工

业来说，绿色贡献率远高于 1，并且随着北京市绿色贡献率的增大而增大，这意味着北京市的

绿色贡献率之所以远高于全国其他省份，工业贡献了绝大部分力量。 

4.2. 建议 

各省在制定发展政策、规划时要注意协调，在节能减排方面考虑经济发展的同时也兼顾

排放效率，考虑排放效率的同时也应考虑公平性。前者的实现需要依靠技术的进步和宏观上

发展战略的指导，后者更考验宏观规划的分配。上述分析中我们看出，在绿色贡献率方面表

现较好的省级行政单位在行业发展上也并不是对某行业强烈依赖的，而表现出行业间公平的

共同发展。因此行业的转型应当趋于均衡发展，不同行业发展更加公平，各个行业的能源效

率达到平衡，才能实现更加长足稳定的发展。各省也应该在此基础上结合自己现有的资源和

经济水平开创适合各个省份的绿色、环保的新发展模式。 

关注低效发展的薄弱行业的调整，实现更均衡发展的同时也应当关注“高效行业”的技

术进步，比如学习北京高效绿色贡献率的案例，可以通过提高某省工业相对于全国工业的绿

色贡献率来有促进全省的绿色贡献率的提高。 

5. 结语 

5.1. 主要创新点 

全球近年来对于温室气体二氧化碳减排问题的讨论越来越多，中国在国际舞台上担有重

要的减排责任。国内针对中国碳排放强度、能源结构的文章较多，也有文章有进行关于能源、

资源公平性的讨论，如王金南（2006）。但是现在几乎没有关于二氧化碳的绿色贡献率等相关

的排放效率和公平性的研究。此外，在分行业研究方面，有集合全国宏观数据分析不同行业

的碳排放贡献的，如谢守红（2013），也有大多数文章重点研究工业行业的发展和转型，而鲜

有相关文章对省级分行业的二氧化碳排放的公平和效率进行研究。 

相比较而言，从选题上本次研究采用了较新颖的“二氧化碳绿色贡献率”的概念，选取

了较长的时间跨度、全国范围的空间跨度，不但有对全国性公平的考察，也有对省级行政单

位不同行业的碳排放贡献率的分析，使得分析的结果更可靠、在全国宏观表现上有更细致的

原因分析。在研究方法上，引入统计学方法考虑了时间跨度对于碳排放贡献率的影响，从而



排除了时间变量影响过大而导致结果分析误差较大的可能性。 

5.2. 不足与展望 

本次研究中，在对全国绿色贡献率分层选样时，具有一定的主观性，并且选择样本时由

于篇幅原因也数量有限。由于各省情况各有差异，所选取的样本在代替整个层级时可能存在

一定的误差和不准确的情况。此外，在对分行业绿色贡献率的研究时，考虑到数据筛选工作

量，我们挑选的行业分类较粗，每个行业中都包含了较多的内容，比如工业的数据实为多种

工业行业的加总，因此在分析过程中无法做到更精确考察具体行业的情况。对于一些近年来

发展的新兴行业欠缺考虑，而这些行业的发展可能会影响未来的行业结构和经济、环境问题，

如果能找到更可靠的数据来源，按理来说也可以计入分析中。 
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