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中国碳排放交易市场的覆盖范围与行业选择

———基于多目标优化的方法

张继宏，郅若平，齐绍洲

摘　要：如何确定覆盖范围与行业选择是建设碳交易市场的关键问题，覆盖范围与行业选择同时影响交

易市场的活跃性、减排成本及减排效果。在非参数的方向性距离函数方法测算出我国４０个工业行业的二氧化

碳减排成本基础上，通过多目标优化的方法仿真出我国碳交易市场的覆盖范围应占我国二氧化碳总排放量的

４５％～５０％，即约５０亿吨可达到市场活跃性、减排成本与减排效果三目标的最佳平衡点。主要的覆盖行业分

别为电力、热力生产和供应业，石油加工、炼焦和核燃料加工业，黑色金属冶炼和压延加工业，非金属矿物

制品业，化学原料和化学制品制造业，有色金属冶炼和压延加工业，造纸和纸制品业，农副食品加工业以及

食品制造业。该方法可为国家或地方政府优化碳交易市场纳入行业与企业提供方法学的参考。
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①　ＭＲＶ是 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ（监测）、Ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ（报告）与Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ（核查）的缩写。可监测、可报告、可核查是国际社会对温
室气体排放和减排监测的基本要求，也是碳交易市场建设的基础。

一、引　言

为驱动经济转型、生态文明建设与实现国际承诺，我国政府先后出台多项政策以推动碳交易市
场的建设。２０１１年发布了 《关于开展碳排放权交易试点工作的通知》，随后北京、上海、天津、重
庆、深圳、广东与湖北７个省市于２０１３年至２０１４年间先后启动了碳交易试点工作。在试点基础
上，我国政府于２０１６年先后发布 《国家发展改革委办公厅关于切实做好全国碳排放权交易市场启
动重点工作的通知》（后文简称为 《通知》）与 《“十三五”控制温室气体排放工作方案》两个重要
文件，明确提出建设全国碳交易市场。２０１７年底，《全国碳排放权交易市场建设方案 （发电行业）》
发布，标志着全国碳交易体系建设正式启动。
碳交易体系包括覆盖范围、行业选择、总量目标、配额分配、交易管理、ＭＲＶ① （排放监测、

报告与核查）条例与法律框架。其中，碳交易的覆盖范围与行业选择直接决定了碳交易市场未来的
运行效率。虽然在 《通知》中，明确了全国碳交易市场第一阶段将涵盖石化、化工、建材、钢铁、
有色、造纸、电力、航空等重点排放行业，参与主体为八大重点行业中２０１３至２０１５年任意一年综
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合能源消费总量达１万吨标准煤以上 （含）的企业法人单位或独立核算企业单位，但是在２０１７年
全国碳交易市场启动时，由起初的８个重点行业缩减为数据基础较好、产品结构单一的电力、水泥
与电解铝３个行业，最终仅纳入了 ＭＲＶ基础最好的火电行业。由于我国地区发展不平衡，各地行
业分布存在较大差异，为弥补这一不足，本文基于多目标优化提出一个一般性方法，以优化碳交易
市场的覆盖范围与行业选择，同时本文使用国家层面二位数工业行业的数据进行碳市场覆盖范围与
行业选择的仿真与模拟。

二、文献综述

Ｗｅｔｔｅｓｔａｄ等［１］、Ｋａｌｌｂｅｋｋｅｎ等［２］在研究欧盟碳交易市场的成本问题时指出，如何确定碳交易
市场覆盖范围与行业选择是一个重要的问题。在贸易部门的排放比例问题、纳入碳交易市场行业的
数据真实性问题以及强制纳入企业的成本收益问题中，覆盖范围与行业选择都是决定性因素［３］［４］。

但减排成本是决定覆盖范围与行业选择的关键问题，减排成本不仅决定了碳交易市场带来的社会影
响，而且减排成本的差异性也决定了碳交易市场的活跃度。Ｂｅｔｚ等［５］通过调查减排成本数据对碳交
易市场进行了经验分析，发现减排成本对碳市场的交易量有显著影响。在理论模型方面，Ｄｉｊｋｓｔｒａ
等［６］发现仅当纳入交易的行业与非纳入交易的行业间的边际收益 （边际成本）不同时，扩大碳交易
市场的覆盖范围对国家或区域才都是有利的。

由于碳交易市场不能覆盖所有的部门，一些市场参与者想操纵市场，从而导致效率下降。

Ｂｈｒｉｎｇｅｒ等［７］［８］发现，每个参与者都会战略性地使用其配额以影响碳价格，使履约成本最小化，

但这会导致整个市场效率下降。Ｈａｈｎ［９］最先指出，具有市场能力的参与者将通过操纵价格达到配
额数量偏离市场均衡数量，从而导致市场效率损失。Ｈｅｌｍ［１０］研究了非合作国家碳交易市场覆盖行
业的战略划分问题。由于交易市场不可能覆盖所有的行业，更多的学者主要实证地研究了ＥＵ　ＥＴＳ
第一阶段与第二阶段配额分配的结构问题。在这一过程中，欧盟成员国可以在各部门间分配减排的
责任目标后再确定分配计划，并向欧盟委员会提交报告。由于信息不对称，尤其是关于补贴价格与
减排潜力的信息不对称，会导致欧盟分配方案的效益受损［１１］。在一个权力下放的结构中，每个地
区或国家都会通过调整交易行业与非交易行业的结构尽量减少其履约成本［１２］。对于中国碳交易市
场覆盖范围与行业选择的研究还较少。彭斯震等［１３］、范英等［１４］、谢晓闻等［１５］、邵鑫潇等［１６］、曹静
等［１７］、Ｆｒａｎｋｈａｕｓｅｒ等［１８］［１９］对于中国碳交易市场的覆盖范围与行业选择给出了一些原则性建议。

Ａｌｅｘ认为，对于地区间发展不平衡导致地区覆盖范围与行业选择的差异应给予足够的重视［２０］。崔
连标等估计了碳交易市场成本节约的影响，但是其假定是将所有行业全部纳入碳交易市场［２１］。

Ｆａｎ［２２］借鉴Ｂｈｒｉｎｇｅｒ等［８］的模型，仿真了中国碳交易市场的覆盖范围与行业选择，但是此模型仅
以减排成本最小化为目标进行模拟。

综上所述，以上研究要么以成本最小化为目标来确定碳交易市场的覆盖范围与行业选择，要么
仅是给出碳市场覆盖范围与行业选择的原则性建议。建立碳交易市场的基本目的是通过市场化手段
完成碳减排，不仅要考虑减排成本问题，还要考虑碳市场本身的发展问题。这是因为当碳交易市场
本身发展不成熟的时候，无法激发企业积极创新，使其在达到碳减排的同时从交易中获得补偿。中
国的排污权交易市场就是因为本身发展的不完善，导致驱动企业绿色创新的动力不足，没有成为一
种有效的减排措施［２３］。本文的主要贡献是在分析建立碳交易市场目的的基础上，提出一个多目标
优化的方法，通过构建数学模型，寻找碳交易市场最优的覆盖范围与行业选择，以期在碳交易市场
活跃度、减排成本最小化与减排量最大化三个目标间达到最佳平衡点。
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三、理论模型

（一）基本模型
依据公平性原则，理论上全部行业或企业，甚至个人都应纳入到碳排放权交易市场之内。然

而，如果纳入一些排放量很小的行业或企业，其减排贡献率不但低而且增加了碳交易市场的交易与
管理成本。此外，通过欧盟ＥＵ　ＥＴＳ与我国７个碳交易试点的情况，可以发现碳交易市场也不宜覆
盖所有的行业［２４］，由于碳交易市场建立在碳排放的历史数据基础之上，因此只能将 ＭＲＶ基础较
好的行业首先纳入其中。即使具有较好 ＭＲＶ基础的行业，也并非需要全部纳入其中［２５］。建立碳
交易市场的目的是通过市场交易来降低减排成本，促进碳相关产业，诸如碳资产管理、碳管理咨询
等的发展。但是如果覆盖范围扩大，减排成本的差异不仅不会增大，反而可能会减小，不利于碳排
放权市场的建设与发展。
因此，碳交易市场的覆盖范围及行业选择的确定应尽可能使碳市场交易活跃度最大化、碳减排

成本最小化与减排量最大化三个目标同时达到，但这往往不可能实现，那么就需要寻找一个妥协
解，使得该妥协解的效率损失最小。基本模型设置如下：

ｍｉｎＤ＝ （Ｚｅｍｉ－Ｚ＊ｅｍｉ）２＋（Ｚｃｏｓｔ－Ｚ＊ｃｏｓｔ）２＋（Ｚａｃｔ－Ｚ＊ａｃｔ）２ （１）
其中，Ｄ表示欧几里得空间距离，代表效率损失的度量。Ｚｃｏｓｔ、Ｚｅｍｉ、Ｚａｃｔ分别表示减排成本、

碳交易市场的减排总量以及碳交易市场交易的活跃度。Ｚ＊ｃｏｓｔ、Ｚ＊ｅｍｉ、Ｚ＊ａｃｔ分别表示减排成本、减排量
与市场交易活跃度的最优值或者理想值。公式 （１）可写为：

ｍｉｎ
Ｃ∈［０，１００％］

Ｄ＝ （Ｚｅｍｉ（Ｃ）－Ｚ＊ｅｍｉ）２＋（Ｚｃｏｓｔ（Ｃ）－Ｚ＊ｃｏｓｔ）２＋（Ｚａｃｔ（Ｃ）－Ｚ＊ａｃｔ）２ （２）

其中，Ｃ∈ ［０，１００％］表示纳入碳交易的配额总量占总排放量的比例，即覆盖范围。由公式
（２）可知，右边每一项达到最小值，公式 （２）即可达到最小值。这需要首先确定Ｚ＊ｃｏｓｔ、Ｚ＊ｅｍｉ与Ｚ＊

ａｃｔ

三个最优值。
（二）对Ｚ＊ｃｏｓｔ、Ｚ＊ｅｍｉ与Ｚ＊

ａｃｔ的讨论

Ｚ＊ｅｍｉ表示减排量的无约束条件最优值，最大减排量就是全社会的总排放量，ｚ＊ｅｍｉ＝ｚｅｍｉ （１００％）；

Ｚ＊ｃｏｓｔ表示减排成本的无约束条件最优值；Ｚ＊ａｃｔ表示市场活跃度的无约束条件最优值，减排成本的方差
越大，表明减排成本的离散度越高，产生交易的概率就会越大。市场活跃度模型可表示为：

ｍａｘ
ｐｉ
Ｖａｒ（ｃ）＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｐｉ（ｃｉ－（∑ｐｉｃｉ））２

ｓ．ｔ．　∑
ｍ

ｉ＝１
ｐｉ＝１

（３）

其中，Ｖａｒ（ｃ）表示减排成本方差，ｎ表示覆盖行业的数量，ｃｉ代表行业ｉ的减排成本，ｐｉ代
表行业二氧化碳排放量占纳入交易市场总排放量 （或总配额）的比例。
根据公式 （３）可知，要求得Ｚ＊ａｃｔ，首先需要核算各行业的二氧化碳排放量，其次求解各行业

的减排成本。接下来在本节先讨论碳减排成本的理论模型，而后在第四部分，使用我国两位数工业
行业数据核算二氧化碳排放量，并根据减排成本的理论模型估算各行业减排成本，再根据公式 （３）
求解Ｚ＊ａｃｔ，最后将Ｚ＊ａｃｔ代入公式 （２），而后进行求解。

（三）碳减排成本理论模型
近年来，方向性距离函数在污染物减排成本或影子价格估计上得到了广泛应用［２６］。参照Ｆｒｅ

等［２７］的定义，假设ｙ＝ （ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ）∈Ｒｍ＋表示期望产出向量，如ＧＤＰ、工业增加值等；ｂ＝
（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ）∈Ｒｎ＋表示非期望产出向量，如二氧化碳、二氧化硫等；ｘ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）
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∈Ｒｍ＋表示技术条件不变情况下的投入向量，如资本存量、能源消费量、劳动力投入等。此外，由

一个凸的有界闭集Ｐ （ｘ）来表示所有可能产出的集合，记为Ｐ（ｘ）＝ ｛（ｙ，ｂ）∈Ｒｍ＋ｎ＋ ：ｘ能生产（ｙ，

ｂ）｝代表环境技术的可能产出集合。Ｐ （ｘ）具有如下性质：（１）当ｘ＝０时，则有ｙ＝０。（２）投入
是强可处置性的，即如果投入增加了，产出不会减少。也就是说，如果有ｘ′≤ｘ，那么Ｐ （ｘ′）
Ｐ （ｘ）。（３）期望产出具有强可处置性，即如果 （ｙ，ｂ）∈Ｐ （ｘ）且ｙ′≤ｙ，则有 （ｙ′，ｂ）∈
Ｐ （ｘ）。（４）期望产出与非期望产出满足联合弱可处置性，即工厂同等比例地同时缩减期望产出与
非期望产出是可能的。也就是说，如果 （ｙ，ｂ）∈Ｐ （ｘ），并且０≤θ≤１，那么 （θｙ，θｂ）∈
Ｐ （ｘ）。（５）期望产出满足强可处置性，即对 “好”产品产出量的减少没有限制，可以在其他条件
不变的情况下降低 “好”产品的产出量。如果 （ｙ，ｂ）∈Ｐ （ｘ），并且 （ｙ０，ｂ）≤ （ｙ，ｂ），那么
（ｙ０，ｂ）∈Ｐ （ｘ）。
令ｇ＝ （ｇｙ，ｇｂ）为方向性向量，并且ｇ≠０，环境方向性距离函数定义为：

Ｄ０
→
（ｘ，ｙ，ｂ；ｇｙ，ｇｂ）＝ｍａｘ｛β：（ｙ＋βｇｙ，ｂ－βｇｂ）∈Ｐ（ｘ）｝

从某种意义上来说，产出距离函数的值可以反映企业的生产效率。如果Ｄ０
→
（ｘ，ｙ，ｂ；ｇｙ，ｇｂ）＝

０，说明企业在 （ｇｙ，－ｇｂ）方向上有效率；如果Ｄ０
→

＞０，说明企业在该方向上存在一定程度的无
效率。

根据Ｌｅｅ等［２８］、Ｋｈｏｓｈｎｅｖｉｓ［２９］，求解Ｄ０
→
（ｘ，ｙ，ｂ；ｇｙ，ｇｂ）可转化成一个线性规划问题，具体表

示为：

Ｄ０
→
（ｘｉ，ｙｉ，ｂｉ；ｙｉ，－ｂｉ）＝ｍａｘ

β，λ
β （４）

ｓ．ｔ．　Ｙλ≥ （１＋β）ｙｉ；

Ｂλ≤ （１－β）ｂｉ；

Ｘλ≤ｘｉ；

ＩＴλ≤１，β，λ≥０
其中，Ｘ、Ｙ 和Ｂ 分别代表所有决策单位的投入矩阵和好、坏产出矩阵。Ｉ为单位列向量，λ

为强度列向量，表示１个单位的资源在多大程度上被用来投入生产，即把前沿内决策单位映射到该
生产前沿之上的权重。Ｌｅｅ等［２８］提出了利用基于ＤＥＡ （数据包络分析）的方向距离函数测度非期
望产出经济价值的方法，并把计算结果作为非期望产出的影子价格或边际减排成本。根据包络定
理，二氧化碳影子价格模型为：

Ｄ０
→
（ｘ，ｙ，ｂ；ｇｙ，ｇｂ）
ｙ ＝ －Ｐ

Ｐｇｙ＋Ｑｇｂ ≤
０

Ｄ０
→
（ｘ，ｙ，ｂ；ｇｙ，ｇｂ）
ｂ ＝ －Ｑ

Ｐｇｙ＋Ｑｇｂ ≥
０

其中，Ｐ＝ （ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ）表示期望产出的价格向量，Ｑ＝ （ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ）表示非期望
产出的价格向量。如果期望产出ｍ，ｐｍ 给定，则非期望产出ｑｊ价格可按 （５）式计算：

ｑｊ ＝－ｐｍ
Ｄ０

→
（ｘ，ｙ，ｂ；ｇｙ，ｇｂ）·ｙｍ

ｂｊ·Ｄ０
→
（ｘ，ｙ，ｂ；ｇｙ，ｇｂ

烄

烆

烌

烎）
×σｂσｙ

，ｊ＝１，…，Ｊ （５）

其中，（ｙｍ，ｂｊ）是一个无效率行业沿着方向向量在生产前沿面上的对应点。根据Ｆｒｅ等［２７］，
距离函数对非期望产出及期望产出偏导数的比值表示在生产前沿面上两种产出的边际替代率，即要
减少非期望产出所需放弃的期望产出量。本文中期望产出是行业ＧＤＰ （ｐ＝１），非期望产出是行业
碳排放，（５）式计算结果的经济意义就是边际减排量所对应的行业ＧＤＰ产出减少量，也就是经济
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意义上的边际减排成本。

四、数据与仿真

（一）工业行业ＣＯ２ 排放量

１．方法学与排放因子。与其他环境污染物不同，ＣＯ２ 排放主要来源于化石能源燃烧排放与工
业生产制程排放 （主要为水泥生产），两项排放占总排放的８５％左右［３０］。目前，计算各地区ＣＯ２
排放量有两种基本做法：其一是 “占比法”，通过计算各地区消耗化石能源与水泥产量占全国比例
来推算碳排放量［３１］，而全国总体碳排放数据来自于美国能源部橡树岭国家实验室二氧化碳信息分
析中心 （ＣＤＩＡＣ）或国际能源署 （ＩＥＡ）估算的中国ＣＯ２ 排放数据；其二是根据ＩＰＣＣ （２００６）的
计算公式专门估算各省区ＣＯ２ 排放量［２６］［３２］［３３］。
本文主要参考方法二，估算各行业ＣＯ２ 排放量。在水泥工业生产过程中，从生料转化为熟料

环节排放的二氧化碳约占整个水泥工业排放量的２／３，因此对于非金属矿物制品行业应加入水泥生
产所排放的二氧化碳量。估算水泥生产过程排放，首先要确定水泥熟料的碳排放因子。综合 Ｍａｒ－
ｌａｎｄ等［３１］、李锴等［３３］与ＩＰＣＣ （２００６）［３４］并结合中国实际情况，本文选择中国水泥制程ＣＯ２ 排放因
子为０．３９５　４，即每生产一吨水泥因非化石燃料燃烧产生的ＣＯ２ 排放为０．３９５　４吨。水泥产量数据
来自于 《中国统计年鉴》。化石能源消费的碳排放主要由一次能源终端消费排放，因此，能源消费
碳排放总量即为各类化石能源的消费终端消费 （不包括作为原料的化石能源）、能源转换及能源损
失所产生的相应碳排放。
化石能源消费活动的ＣＯ２ 排放量数据根据公式 （６）估算而得：

ＥＣＯ２ ＝ＳＣβＣ＋ＳＯβＯ＋ＳＧβＧ （６）
其中，ＥＣＯ２表示各种能源消费产生的ＣＯ２ 排放总量。ＳＣ、ＳＯ 和ＳＧ 分别表示煤炭、石油和天然

气三种能源消费量；βＣ、βＯ 和βＧ 为相应煤炭、石油与天然气的ＣＯ２ 排放系数 （如表１所示）。

表１　二氧化碳排放系数

品种 煤炭 石油 天然气 水泥 （万吨／万吨熟料）

万吨／万吨标准煤 ２．７４１　２　 ２．１３５　８　 １．６２６　２　 ０．３９５　４

　　　　数据来源：Ｍａｒｌａｎｄ等［３１］、李锴等［３３］与ＩＰＣＣ （２００６）［３４］。

２．ＣＯ２排放核算结果。根据国家工业行业分类，工业按照二位数分类又可分为４０类行业。按
照２０１５年 《中国能源统计年鉴》分行业能源平衡表中各行业能源消费量进行二氧化碳排放核算，
其中非金属矿物制品行业加上水泥生产过程排放如表２所示。
根据表２所示，其中二氧化碳排放前十的工业行业排放总和占全国工业行业排放总量的９７％

左右，且前十位的工业行业在前五年保持不变，分别是电力、热力生产和供应业，石油加工、炼焦
和核燃料加工业，黑色金属冶炼和压延加工业，煤炭开采和洗选业，非金属矿物制品业，化学原料
和化学制品制造业，有色金属冶炼和压延加工业，造纸和纸制品业，石油和天然气开采业、农副食
品加工业以及食品制造业。

（二）工业行业减排成本测算
在工业行业层面，我国各工业行业需要资本存量和劳动作为投入，并且同时消耗一次能源进行

生产，在产出ＧＤＰ的同时，也会引起二氧化碳的排放。根据减排成本理论模型，选择各工业行业
的能源、劳动力和工业中间投入品作为投入变量，期望产出与非期望产出分别为工业总产值与各行
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表２　２０１４年工业行业ＣＯ２ 排放量 单位：万吨

工业二位数行业 ＣＯ２ 排放量 工业二位数行业 ＣＯ２ 排放量

煤炭采选业 ４９　４０６．３０ 医药制造业 １　６３９．４７
石油和天然气开采业 ６　７３０．１８ 化学纤维制造业 １　３６４．６２
黑色金属采选业 ３７８．７６ 橡胶制品业 １　６１２．５４
有色金属矿采选业 ２１０．９２ 塑料制品业 ４８　２１４．１９
非金属矿采选业 １　１７８．５６ 橡胶和塑料制品业 ５７　７３９．５９
木材及竹材采运业 ６０２．１１ 非金属矿物制品业 １２　６３０．９２
农副食品加工业 ３．６０ 黑色金属冶炼及压延加工业 ８３５．９８
食品制造业 ３　３３５．１７ 有色金属冶炼及压延加工业 ６６３．０９
饮料制造业 ２　５７３．０５ 金属制品业 ９５２．３６
烟草加工业 １　４６１．３８ 通用设备制造业 １　３９１．０５
纺织业 １５６．１６ 专用设备制造业 ６７７．１７
服装业 ４４８．８７ 交通运输设备制造业 １　０５３．４７
纺织服装、服饰业 １５３．５１ 汽车制造业 ６１０．６８
皮羽制品业 ８００．６３ 铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业 ６９．４５
木材加工业 ７８．９１ 电气机械及器材制造业 １　０３０．５７
家具制造业 ８６０４．７５ 计算机、电子与通信设备制造业 ３１．４６
造纸及纸制品业 ８１．５９ 仪器仪表制造业 ３３．５９
印刷业 ８５．９９ 电力热力生产和供应业 ３３２　８９０．１０
文教体育用品制造业 １９８　８４１．７８ 燃气生产和供应业 ２　２２４．０９
石油加工及炼焦业 ４８　１１７．０４ 水的生产和供应业 １２３．８２
废弃资源综合利用业 ４９　４０６．３０ 化学原料及化学制品制造业 １　６３９．４７
金属制品、机械和设备修理业 ６　７３０．１８ 其他工业 １　３６４．６２

合计 ８４８　１７８

业二氧化碳排放。所有和价值有关的变量，如工业、资本存量和工业中间投入的单位为亿元，并且
都平减为以２００５年为基年的可比价序列。工业二氧化碳、从业人员和能源消耗量的单位分别为万
吨、万人和万吨标准煤。具体变量说明如表３所示。

表３　投入产出变量描述表

分类 变量 说明

投入变量 煤炭 煤炭消费量

石油 石油类产品消费量

天然气 天然气消费量

劳动力 从业人员与劳动报酬

资本 资本存量 （永续盘存法）

产出变量 工业总产值 各行业总产值

二氧化碳排放量 使用ＩＰＣＣ方法核算

其中，能源消费数据来自相应年份 《中国能源统计年鉴》中分行业的能源平衡表，劳动从业人
员与劳动报酬来自 《中国统计年鉴》，各行业二氧化碳排放数据来自表２。资本存量采用永续存盘
法进行核算［３５］。
根据二氧化碳减排成本理论模型，利用数据规划工具包ｌｉｎｇｏ－ｌｉｎｄｏ进行求解，具体结果如表４

所示。
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　　　　　　　表４　２０１４年我国工业分行业二氧化碳减排成本估计 单位：万元／吨二氧化碳

工业二位数行业
影子价格

Ｉ　 ＩＩ
工业二位数行业

影子价格

Ｉ　 ＩＩ

煤炭采选业 ０．０２　 ０．０３８ 医药制造业 ０．７７　 １．０７
石油和天然气开采业 ０．０４　 ０．０５ 化学纤维制造业 ０．１５　 ０．２６
黑色金属采选业 ０．６５　 ０．６８ 橡胶制品业 ０．８５ －
有色金属矿采选业 １．１９　 １．３１ 塑料制品业 ３．８０ －
非金属矿采选业 ０．３６　 ０．４７ 橡胶和塑料制品业 － ２．７８
木材及竹材采运业 ０．２３　 ０．３７ 非金属矿物制品业 ０．１０　 ０．１３
农副食品加工业 ０．７４　 ０．９２ 黑色金属冶炼及压延加工业 ０．０９　 ０．１１
食品制造业 ０．４０　 ０．５３ 有色金属冶炼及压延加工业 ０．４２　 ０．５４
饮料制造业 ０．４１　 ０．６４ 金属制品业 ２．９２　 ３．４４
烟草加工业 １．９２　 ２．５７ 通用设备制造业 ３．１３　 ４．１１
纺织业 ０．８９ － 专用设备制造业 １．３０　 １．９７
服装业 ３．９１ － 交通运输设备制造业 １．９５ －
纺织服装、服饰业 － ２．６９ 汽车制造业 － １．１７
皮羽制品业 ３．８６　 ３．７３ 铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业 － ７．１９
木材加工业 ０．７４　 １．２１ 电气机械及器材制造业 ８．７９　 ９．２３
家具制造业 ５．８２　 ５．４９ 计算机、电子与通信设备制造业 ２２．０１　 ３０．７４
造纸及纸制品业 ０．２０　 ０．２４ 仪器仪表制造业 １６．２１　 １８．４５
印刷业 ５．４６　 ５．９１ 电力热力生产和供应业 ０．０１　 ０．０１
文教体育用品制造业 １１．０３　 １０．５６ 燃气生产和供应业 ０．０２　 ０．０２
石油加工及炼焦业 ０．０１　 ０．０１ 水的生产和供应业 ０．６９　 １．０７
废弃资源综合利用业 － ３．１２ 化学原料及化学制品制造业 ０．１２　 ０．１６
金属制品、机械和设备修理业 － １２．８１ 其他工业 ２．６８　 ２．９８

　　注：Ｉ表示陈诗一［２６］的计算结果，ＩＩ表示本研究的计算结果。

表４是本文与陈诗一［２６］计算结果的比较，两者使用的理论模型一致且选取的投入与产出变量
也是相似的。从表４可以看出，总体上本文的计算结果高于陈诗一的计算结果。本文核算结果较高
是因为陈诗一使用的数据截止到２００８年，而本文使用的数据截止到２０１４年。减排成本上升是一个
自然的结果，但是有一些行业减排成本保持不变，比如电力、燃气生产等行业减排成本保持不变，
说明这些行业碳排放效率水平基本保持不变，这与我们的调研结果一致。尤其是电力行业，由于实
行价格管制，并没有反映其市场应有的价值。而对于调整的行业，本文在此也给出了减排成本的估
计，如２００８年的交通运输设备制造业，到２０１４年变为汽车制造业与铁路、船舶、航空航天和其他
运输设备制造业两个行业。
根据表４的计算结果，可以发现各工业行业边际减排成本的差异性较大，这可有效地促进碳市

场的活跃度。碳排放量排在前十位行业的边际减排成本如图１所示。从图中可以看出，前十位行业
存在明显的差异性；另外，活跃度函数式 （３）是一个递减函数。因此，首批纳入碳交易的企业从
前十位排放行业中选取，不但有利于碳交易市场交易与管理，同时可保持碳交易市场的活跃度。

（三）活跃度Ｚ＊ａｃｔ最优值确定
由于前十大行业ＣＯ２ 排放量约占工业行业总排放的９７％，因此，不失一般性，下面的讨论仅

在前十大行业中进行，扩展到４０个行业只会增加计算工作量而不会对结果产生影响。根据活跃度
理论模型 （３），函数 （３）的值不仅与减排成本相关，还与覆盖比例直接相关，因此在不同覆盖比

例约束下进行求值。其中，公式 （３）中的ｐｉ≤
Ｒｉ
Ｂ
，Ｒｉ 表示行业ｉ占整体工业行业排放的比例，Ｂ

∈ ［３０％，１００％］表示纳入工业行业的比例。之所以选择从３０％的覆盖率开始，第一是因为比较
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图１　２００８年与２０１４年排放前十位工业行业减排成本比较

国际国内碳交易市场，基本都在４０％以上的水平；第二，因为本文讨论的是工业行业层面，起码
要覆盖一个行业以上；第三，在０～３０％之间的结果对最终结果没有影响。具体结果如表５所示。

（四）覆盖范围与行业选择的仿真计算

由表４的计算结果，可以确定ｚ＊ｅｍｉ＝ｚｅｍｉ （１００％）＝８２２　７３２．６６，为前十大排放行业的总排放

量。由表５的计算结果可知，Ｚ＊ａｃｔ的最优值应取值０．１７１。由此，公式 （２）可具体写为：

ｍｉｎ
Ｃ∈［３０％，１００％］

Ｄ＝ （Ｚｅｍｉ（Ｃ）－８２２　７３２．６６）２＋（Ｚｃｏｓｔ（Ｃ）－０）２＋（Ｚａｃｔ（Ｃ）－０．１７１）２ （７）

表５　不同覆盖比例下的Ｚ＊ａｃｔ值

覆盖

比例

电力、热
力生产和

供应业

石油加工、
炼焦和核燃

料加工业

黑色金属

冶炼和压

延加工业

煤炭开

采和洗

选业

非金属

矿物制

品业

化学原料

和化学制

品制造业

有色金属

冶炼和压

延加工业

造纸和

纸制品

业

石油和

天然气

开采业

农副食

品加工

业
Ｚ＊
ａｃｔ

３０％ ２２．８４％ ０　 ０　 ０　 ０　 ３．９２％ １．６３％ １．１６％ ０　 ０．４５％ ０．０１７　１
３５％ ２５．５４％ ０　 ０　 ０　 ０　 ６．２２％ １．６３％ １．１６％ ０　 ０．４５％ ０．０１５　１
４０％ ３０．５４％ ０　 ０　 ０　 ０　 ６．２２％ １．６３％ １．１６％ ０　 ０．４５％ ０．０１３　５
４５％ ３４．１７％ ０　 ０　 ０　 １．３７％ ６．２２％ １．６３％ １．１６％ ０　 ０．４５％ ０．０１２　３
５０％ ３０．５７％ ６．１２％ ０　 ０　 ３．８５％ ６．２２％ １．６３％ １．１６％ ０　 ０．４５％ ０．０１１　２
５５％ ３２％ ７．１５％ ０　 ０　 ６．３９％ ６．２２％ １．６３％ １．１６％ ０　 ０．４５％ ０．０１０　４
６０％ ３９．５２％ ４．５％ ０　 ０　 ６．５２％ ６．２２％ １．６３％ １．１６％ ０　 ０．４５％ ０．００９　６
６５％ ４１．５１％ ６．１２％ １．３９％ ０　 ６．５２％ ６．２２％ １．６３％ １．１６％ ０　 ０．４５％ ０．００９　１
７０％ ２５．０７％ ２５．０１％ ３．９４％ ０　 ６．５２％ ６．２２％ １．６３％ １．１６％ ０　 ０．４５％ ０．００８　５
７５％ ２６．８６％ ２５．５２％ ６．６４％ ０　 ６．５２％ ６．２２％ １．６３％ １．１６％ ０　 ０．４５％ ０．００８　１
８０％ ４０．３６％ １５．９３％ ７．７３％ ０　 ６．５２％ ６．２２％ １．６３％ １．１６％ ０　 ０．４５％ ０．００７　６
８５％ ３５．７７％ ２５．５２％ ７．７３％ ０　 ６．５２％ ６．２２％ １．６３％ １．１６％ ０　 ０．４５％ ０．００７　３
９０％ ４０．７７％ ２５．５２％ ７．７３％ ０　 ６．５２％ ６．２２％ １．６３％ １．１６％ ０　 ０．４５％ ０．００７　０
９５％ ４３．４３％ ２５．５２％ ７．７３％ ２．４３％ ６．５２％ ６．２２％ １．６３％ １．１６％ ０　 ０．４５％ ０．００６　３
１００％ ４３．４３％ ２５．５２％ ７．７３％ ６．４％ ６．５２％ ６．２２％ １．６３％ １．１６％ ０．９４％ ０．４５％ ０．００６　３

要求解公式 （７），还必须知道Ｚｅｍｉ （Ｃ）、Ｚｃｏｓｔ （Ｃ）与Ｚａｃｔ （Ｃ）的函数表达。那么，
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Ｚｅｍｉ（Ｃ）＝∑
ｉ
Ｒｉ×ＴＥ （８）

Ｚｃｏｓｔ（Ｃ）＝∑
ｉ
ｃｉ×Ｒｉ×ＴＥ （９）

Ｚａｃｔ（Ｃ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ（ｃｉ－（∑ｐｉｃｉ））２ （１０）

Ｒｉ≤Ａｉ，∑Ｒｉ＝Ｃ，ｐｉ＝ＲｉＣ （１１）

其中，Ｃ∈ ［３０％，１００％］表示总量设置的比例。ｃｉ表示第ｉ个行业的减排成本，Ｒｉ表示第ｉ
个行业所占的比重，Ａｉ 表示第ｉ个行业所占比重的上限，ｉ∈ ｛１，２，…，１０｝，例如，Ａ１＝
４３．４３％表示电力、热力生产和供应业全部排放纳入碳交易市场。ＴＥ表示碳排放总量，这里表示
前十位行业的总排放量。将式 （８）、（９）、（１０）代入式 （７），并在约束条件 （１１）下，进行求解。
为计算方便，假设碳排放总量ＴＥ为１，仿真结果如图２、表６所示。

图２　不同覆盖比例与行业选择下的效率损失值

表６　不同覆盖比例与行业选择的效率损失最小值

覆盖

比例

电力、热
力生产和

供应业

石油加工、
炼焦和核燃

料加工业

黑色金属

冶炼和压

延加工业

煤炭开

采和洗

选业

非金属

矿物制

品业

化学原料

和化学制

品制造业

有色金属

冶炼和压

延加工业

造纸和

纸制品

业

石油和

天然气

开采业

农副食

品加工

业

效率损失

最小值

３０％ ２６．４２％ ０　 ０　 ０　 ０　 １．９６％ ０．８２％ ０．５８％ ０　 ０．２３％ ０．０００　３０１　４１
３５％ ３０．２７％ ０　 ０　 ０　 ０　 ３．１１％ ０．８２％ ０．５８％ ０　 ０．２３％ ０．０００　２４０　２６
４０％ ３５．２７％ ０　 ０　 ０　 ０　 ３．１１％ ０．８２％ ０．５８％ ０　 ０．２３％ ０．０００　１９８　２５
４５％ ３８．８０％ ０．７９％ ０　 ０　 ０．６９％ ３．１１％ ０．８２％ ０．５８％ ０　 ０．２３％ ０．０００　１７１　５４
５０％ ３７．００％ ６．３５％ ０　 ０　 １．９３％ ３．１１％ ０．８２％ ０．５８％ ０　 ０．２３％ ０．０００　１５０　４４
５５％ ３７．７２％ ９．３６％ ０　 ０　 ３．２０％ ３．１１％ ０．８２％ ０．５８％ ０　 ０．２３％ ０．０００　１３８　４１
６０％ ４１．４８％ １０．５４％ ０　 ０　 ３．２６％ ３．１１％ ０．８２％ ０．５８％ ０　 ０．２３％ ０．０００　１２８　１６
６５％ ４２．４７％ １３．８５％ ０．７０％ ０　 ３．２６％ ３．１１％ ０．８２％ ０．５８％ ０　 ０．２３％ ０．０００　１２５　０６
７０％ ３４．２５％ ２５．２７％ １．９７％ ０．５３％ ３．２６％ ３．１１％ ０．８２％ ０．５８％ ０　 ０．２３％ ０．０００　１２５　４５２
７５％ ３５．１５％ ２５．５２％ ３．３２％ ３．０３％ ３．２６％ ３．１１％ ０．８２％ ０．５８％ ０　 ０．２３％ ０．０００　１５０　１４
８０％ ４１．９０％ ２０．７３％ ５．７２％ ３．２０％ ３．２６％ ３．１１％ ０．８２％ ０．５８％ ０．４７％ ０．２３％ ０．０００　２５０　３５９
８５％ ３９．６０％ ２５．５２％ ７．７３％ ３．２０％ ３．７５％ ３．１１％ ０．８２％ ０．５８％ ０．４７％ ０．２３％ ０．０００　４３６　４３１
９０％ ４２．１０％ ２５．５２％ ７．７３％ ３．２０％ ６．２５％ ３．１１％ ０．８２％ ０．５８％ ０．４７％ ０．２３％ ０．０００　７２８　８５３
９５％ ４３．４３％ ２５．５２％ ７．７３％ ４．４２％ ６．５２％ ５．３４％ ０．８２％ ０．５８％ ０．４７％ ０．２３％ ０．００１　１８９　７１４
１００％ ４３．４３％ ２５．５２％ ７．７３％ ６．４０％ ６．５２％ ６．２２％ １．６３％ １．１６％ ０．９４％ ０．４５％ ０．００２　７９１　１１２

由图２和表６可以清楚得出，当覆盖范围为工业排放量的６５％～７０％之间时，整个碳交易市场
带来的效率损失是最小的；若将工业排放全部纳入碳交易市场，其效率损失反而最大。因此，我国
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碳交易市场建立初期覆盖范围应为工业行业总排放量的６５％～７０％，具体行业分布为电力、热力
生产和供应业，石油加工、炼焦和核燃料加工业，黑色金属冶炼和压延加工业，非金属矿物制品
业，化学原料和化学制品制造业，有色金属冶炼和压延加工业，造纸和纸制品业，农副食品加工业
以及食品制造业。各行业排放量纳入比例可根据表６的结果与各地企业的情况做一定调整。

五、结论与讨论

通过多目标优化的方法，本文确定我国碳交易市场的覆盖范围在工业排放总量的６５％～７０％
之间时，其效率值损失最小。由于我们的讨论是基于前十大工业行业排放量进行的，不包含农业、
生活消费等领域的排放，而工业行业排放量约占全社会排放量的７５％～７８％，前十大工业行业又
占工业总排放的９７％，所以，建设全国碳交易市场，在总量设置上较为理想的比例是将全社会碳
排放总量的４５％～５０％纳入到碳交易市场，此时效率最高，即约５０亿吨左右，并且主要在电力、
热力生产和供应业，石油加工、炼焦和核燃料加工业，黑色金属冶炼和压延加工业，非金属矿物制
品业，化学原料和化学制品制造业，有色金属冶炼和压延加工业，造纸和纸制品业，农副食品加工
业以及食品制造业八大行业内选择。
从结果看，我们测算出的结果与 《通知》中确定的八大行业，主要区别在于本文结果多了食品

行业，而 《通知》多了航空业。这是由于本文的讨论仅在工业行业内，没有将航空业纳入讨论。航
空业在我国的统计体系中并没有作为一个单列的行业，缺乏相关数据。对于我国碳市场第二阶段的
行业选择，应该优先增加煤炭开采和洗选业，而后增加石油与天然气开采业。由于并没有减少数据
统计与核查的工作量，若将一些小微企业全部纳入，无形中会增加交易成本，降低效率。根据十二
五期间开展的 “万家企业节能低碳行动”，我国共有１７　０００家重点用能单位 （重点用能单位是指年
综合能源消费量１万吨标准煤以上以及有关部门指定的年综合能耗５　０００吨标煤以上），其能源消
费总量占全国总消费量的６０％以上，且这些重点用能单位前期都有较好的数据基础。因此，应以
八大工业行业中年综合能耗１万吨以上企业为基础，并适当纳入其他行业部分大型企业，这样不仅
可以弥补覆盖范围的减少，还可以增加市场活跃度。
如果能获得企业层面详细的数据，可以估算出更为精确的结果。因此，建议地方政府重视本地

企业数据统计基础工作与 ＭＲＶ体系的建设，在此基础上才能根据产业发展情况提出本地纳入碳交
易市场行业与企业的最优决策。
如下问题值得进一步研究与讨论：
第一，本文中假设每个行业内各企业的减排成本相同，这一点是不符合实际情况的。即使在同

一行业内部，由于每个企业所用的技术设施、能源结构及管理效率的不同，其减排成本也是不同
的。秦少俊等［３６］基于类似的产出距离函数方法，测算了上海火电企业的减排成本，减排最低的为

２２．４元／吨，最高的为４７１．３元／吨，相差约２０倍。这个假设会影响碳交易市场的活跃度，最终影
响研究结果，但这一工作必须建立在良好的数据基础上才能完成。
第二，由于每一个行业的减排成本是动态变化的，一般而言，减排成本会随着减排量的增加呈

阶梯型的加速增长，甚至是指数级增长。这就使得本文结论放在长期而言存在一定的偏误，需要在
估计出各行业减排成本动态变化曲线的前提下，使用动态多目标优化的方法进行进一步的研究。
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张继宏，等：中国碳排放交易市场的覆盖范围与行业选择———基于多目标优化的方法


