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基于 ZSG-DEA 模型的上海六大行业碳排放权

分配效率研究
1

钟 蓉，张庭婷，谢晓敏，黄 震

（上海交通大学 机械与动力工程学院，上海 200240）

【摘 要】：以 ZSG-DEA 模型为手段，设置了六种不同情景，对 2020 年上海市六大行业的碳减排目标进行分解和

优化。结果显示，建筑业，交通运输、仓储和邮政业以及批发、零售业和住宿、餐饮业拥有比剩余三个行业更大的

减排潜力，分别达到了-70.69%、-77.62%和-65.97%，在初始分配时应当承受更大的减排压力。
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1、引 言

《京都议定书》催生出了国际碳交易市场，碳交易市场的兴起使得碳排放权的分配受到关注。在总量既定的情况下，公平

的分配碳排放权是避免冲突、激励各国减排的首要因素。目前碳排放权主要有两种初始分配方式：免费分配方式和拍卖方式。

免费分配方式又包括袓父制和标杆法两种，它们都是依据过往的碳排放情况来分配将来的排放权，而拍卖方式则要求企业通过

拍卖竞价来获得排放权，分配效率相对更高。目前我国采用的是免费分配方法，而欧盟和美国己经开始部分采用拍卖方式来分

配。对于初始碳排放权的免费分配，每个地区和行业间由于经济发展的阶段不同，仅从历史公平的角度依据过去的碳排放水平

来分配未来的碳排放额的方法有失偏颇。拍卖方式虽然能促进公平，但企业因此要面临更高的财力成本支出，所以目前实施的

阻力较大。在这种情况下，寻求更合理的分配方式具有了重要的意义。我国现在建成的七个试点碳市场中，上海碳市场已建立 3

年的时间，成交量常年排在首位，因此其经验和数据更具参考性。本文将以上海碳市场为背景，分析碳配额在行业间的分配问

题。

2、文献综述

学者们对总体碳权如何在地区和行业间的分配问题做了大量研究[1-9]。其中由于 EUETS 发展较早，因此很多文献围绕欧盟国

之间碳权的分配展开了研究。比如林坦和宁俊飞[1]使用零和 DEA（zero sum gains data envelopment analysis，ZSG-DEA）模

型对 2009年的欧盟国家碳排放权的分配结果进行了评价，得出了其分配效率较低的结论；Chiu 等[2]使用超松弛基础测量的零和

DEA 模型对比欧盟各国的碳权分配，得出了为了获得更大效率应该减少分配给相对不发达国家碳权额度的结论；Viguier 等[3]给

出了评价欧盟国碳权分配效率的两级可计算平衡模型。随着我国对碳排放重视度的提高，国内的碳权分配也慢慢受到了关注。

学者们对于我国的碳权分配主要解决的还是将总目标在区域间分配的问题，比如曾诗鸿和徐妍[4]研究了中国省级碳减排分配的效

率；郑立群[5]从共摊成本分配的公平与效率的角度出发，对碳减排在省份之间的分摊进行了经济学分析；苗壮[6]基于环境生产技
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术的视角对我国区域碳排放进行了分配研究等。

然而对于碳排放权在行业间分配的研究却较少，国内有潘伟等
[7]
利用ZSG-DEA 模型对中国六大行业间碳权分配进行了研究；

成贝贝
[8]
以广东省为研究对象，对可计算一般均衡模型（CGE）进行了优化，根据广东地区的碳减排政策特点，设置了 13个低碳

政策情景，利用广东两区域 GD-CGE 模型，研究到 2020 年区域不同碳减排政策对环境、能源、经济的影响；刘小敏和付加锋[9]

对 2020 年中国碳排放强度目标基于 CGE 模型进行了分析，得到了 44 个行业在不同碳减排目标下的变化情况。对于碳排放在行

业间的分配，其意义不亚于碳权在区域间的分配。行业间的分配有助于各行各业的企业对自己的减排责任有更清楚的认识，同

时通过对比行业间碳权分配的效率，国家和各地政府还可以合理引导产业结构调整。模型的选取主要由目前所拥有的数据类型

决定。由于无法获得构建上海地区 GD-CGE模型所需的完整数据，因此选用了 ZSG-DEA 模型。本文主要通过ZSG-DEA 模型的迭代

分析法进行上海地区不同行业的碳排放效率研究。

3、模型介绍

数据包络分析法（DEA）是采用线性规划技术对多投入多产出决策单元（DMU）的相对效率进行评价的非参数经济计量方法。

初始由 Charnes 等
[10]

提出，他们创立了规模报酬不变的 CCR模型。之后 Banker等
[11]
发展了可变规模报酬的 BCC模型。原始的DEA

模型假设 DMU之间是相互独立的，而现实情况通常是 DMU 的总和有所限制，因此 Lins等[12]提出了ZSG-DEA 模型，该模型假设投

入或产出值的总和是固定的，在此基础上，提出了两种策略来调节不同 DMU 以达到各项均 DEA 有效：平均分配策略和比例分配

策略。具体是指非 DEA 有效的 DMU 单元会按照比例分配多余收入，再通过比例缩减或是迭代法来调整 DMU 单元达到有效边界，

最终实现 DEA有效[1]。对于一些碳排放等非意欲产出，刘勇等[13]总结了 DEA模型在处理非意欲产出时使用的主要方法，其中包括

非意欲产出作为投入法、倒数转换法、双曲线法、转换向量法、方向距离函数法、SBM 模型法六种。

本文因此选取了投入作为导向的 ZSG-DEA 模型来研究不同预期下各行业的碳减排效率。以 GDP 和能源消耗量为产出，碳排

放量为“以非期望产出”，这里作为投入。ZSG-DEA模型的具体计算公式为：

式中：x为碳排放额度；y为 GDP和能耗；n表示 DMU的个数，也即六大行业；U表示投入要素个数；V表示产出要素个数。

DMU0的相对效率为凡，代表了所有 DMU 中相对效率最高的单元的效率；λi为第 i 个 DMU 单元的组合比例，也即六大行业的碳排

放占比。

本文通过多次迭代，实现对碳配额投入的合理分配。最终所有的 DMU 单元的相对技术效率均达到 1，实现 DEA有效。

4、数据来源及情景分析

4.1 数据来源

4.1.1 国内生产总值
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对于 2020 年 GDP 的预测，本文参考了 2005-2015 年《中国统计年鉴》及《上海市国民经济和社会发展第十三个五年规划纲

要》（下文简称《规划纲要》）等给出的 2015—2020 年上海的 GDP 年均增长率为 6.5%的估计。在己知 2015 年 GDP 总值的基础

上，本文先求出 2020 年 GDP 总值约为 34421 亿元。其次对于单个行业 2020 年的 GDP 的预测，本文先对各行业 GDP 占比做出了

估计。本文的估计建立在《规划纲要》和《“中国制造 2025”上海行动纲要》的基础之上。根据《规划纲要》的细化指标，上

海“十三五”期间的服务业增加值占全市生产总值比重达到 70%左右，战略性新兴产业增加值占全市生产总值的比例达到 20%左

右。《“中国制造 2025”上海行动纲要》提到，上海定下的战略目标为：到 2020 年，落实“中国制造 2025”取得重大进展，

制造业增加值占 GDP 比重保持 25%左右的目标。据此对 2020 年六大行业的 GDP 占比做出合理预测，预计工业的占比将为 25%左

右，而交通运输、仓储和邮政业，批发、零售业和住宿、餐饮业以及其他行业所代表的服务业预计总占比将达70%左右。最后依

据以上对 2020 年 GDP 总值和各行业占比的估计完成对各行业生产总值的预测，如表 1所示。

表 1 2020年各行业 GDP预测占比及绝对值

行业 占比 绝对值/亿元

1.农、林、牧、渔、水利业 0.32% 110.15

2.工业 25.00% 8605.33

3.建筑业 3.54% 1220.22

4.交通运输、仓储和邮政业 4.30% 1480.12

5.批发、零售业和住宿、餐饮业 20.35% 7003.37

6.其他 46.49% 16002.12

4.1.2 能源消耗量

依据 2006—2016 年《上海统计年鉴》中得到的终端能源消耗量及对应年份的《中国统计年鉴》中得到的GDP 可以求得能源

强度。主要年份的能源强度变化如表 2 所示，从表 2 中可以看出，除了农、林、牧、渔、水利业，剩余五大行业的能源强度都

出现明显的下降趋势，且“十二五”期间能源强度的变化量明显小于“十一五”期间。对于 2020 年的数据，上海市“十三五”

规划给出了总能源消耗量控制在 1.25 亿吨标准煤的约束性指标，对应规划中提到的 6.5%的年均 GDP 增长，上海 2020 年总的能

源强度应当在 0.36万吨标准煤/亿元左右。本文首先依据前十年能源强度的变化做出“十三五”期间能源强度的变化将小于“十

二五”期间的性质判断，然后初始以各行业均在 2015 年的基础上下降 10%为标准，对六大行业 2020年的能源强度做出预估，最

后通过表 1中给出的 GDP 的估计值来计算各行业的能源消耗量，求得的结果见表 2。

表 2 各年份能源强度及2020 年能源消耗量预测值

行业
能源强度/（万吨标煤/亿元） 能源消耗量/万吨标煤

2005 年 2010 年 2015 年 2020E 2020E

终端消费量 0.85 0.63 0.46 0.34 11825.95

1.农、林、牧、渔、水利业 0.68 0.56 0.64 0.57 63.18

2.工业 1.18 0.91 0.84 0.76 6515.65

3.建筑业 0.48 0.32 0.25 0.23 279.55

4.交通运输、仓储和邮政业 2.46 2.47 1.89 1.7 2516.71

5.批发、零售业和住宿、餐饮业 0.27 0.17 0.12 0.11 787.12

6.其他 0.17 0.17 0.12 0.1 1663.73

注：2006-2008 年能源消耗量缺失，因此只列出主要年份数据；2020E 表示 2020 年的预测值。
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4.1.3 碳配额初始分配

目前各省份的分配额度由各省份依据五年规划以及历史排放量确定，分配方法以基准线法为主。《规划纲要》提到，上海

市 2020 年二氧化碳排放总量控制在2.5 亿吨以内，本文将以此数据为基准进行行业间的分配。2016年上海市碳排放交易体系配

额总量为 1.55亿吨，该配额仅包括纳入配额管理单位的 368家企业，这些企业集中分布在交通、建筑和工业三大行业中。随着

未来市场容量的增加，纳入管理的公司也将越来越多元化，将六大行业的企业都纳入管理符合市场公平的原则，因此本文将考

虑的是碳排放配额在六大行业间的分配。

对于碳排放额度的初始分配，本文参考了上海 2016 年发布的三大分配制度——行业基准线法、历史强度法和历史排放法，

并对其中一些部分进行了简化。其一，工业部门中，供电、供热和汽车玻璃行业采用了行业基准线法，其他工业行业多采用了

历史强度法，行业基准线法和历史强度法都是由单位业务量乘以强度单位决定，因此为了统一和简化，工业部门均采用了历史

强度法；其二，方法中核算需要用到企业业务量的详细数据，而本文的研究范围将不涉及具体公司的层面，因此方法中需要利

用的公司历史强度基数和历史排放基数分别变为以 2013 年到 2015 年的单位 GDP 碳排放和碳排放总量的数据为参考；其三，2016

年上海分配方案中由于商场、宾馆、商务办公、机场等建筑边界复杂，对其采取了历史排放法。这里为了简化，统一采用了历

史强度法。在作以上简化后得出了 2020 年六大行业按照历史强度排放法以及历史排放法分别分得的初始分配额见表 3。

表 3 六大行业碳配额初始分配

行业 2013 年 2014 年 2015 年 平均强度/（万吨/亿元） 初始配额/万吨

1.农、林、牧、渔、水利业 0.23 0.23 0.22 0.23 154.5

2.工业 0.18 0.18 0.16 0.17 9220.47

3.建筑业 0.07 0.06 0.06 0.07 499.55

4.交通运输、仓储和邮政业 1.24 1.18 1.11 1.17 10750.86

5.批发、零售业和住宿、餐饮业 0.04 0.04 0.03 0.04 1539.82

6.其他 0.03 0.03 0.03 0.03 2834.81

4.2 情景设置

因为 2020年投入产出的数据都具有很大的不确定性，所以本文将采用情景分析的方法来讨论各种情境下各行业的碳排放分

配问题。依据 LMDI 分解模型的方法，影响上海碳排放的多方面的因素，如经济规模、产业结构、能源强度及产业排放系数等。

依据朱聆和张真[14]、汪宏韬[15]等人的研究结果，经济规模和能源强度是影响碳排放的主要因素，其次是产业结构和能源结构。

本文以不同的经济规模和能源强度为标准设置了可能的 2020 年的情景，如表 4 所示，经济规模（使用 GDP 来表示）设定了

6.00%、6.50%和 7.00%三种增加速度，能源强度设定了-5.00%和-10.00%两种下降幅度，因此对应了六种情景。情景一到情景三

和情景四到情景六保持能源强度不变，GDP 增速依次增加。情景一和情景四、情景二和情景五、情景二和情景六保持 GDP增速不

变，能源下降幅度依次增加。

表 4 情景设置

行业

GDP 能源强度

变动幅度

6.00% 6.50% 7.00% -5.00% -10.00%
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1.农、林、牧、渔、水利、水利业 107.59 110.15 112.76 66.69 63.18

2.工业 8405.21 8605.33 8809.23 6877.63 6515.65

3.建筑业 1191.84 1220.22 1249.13 295.08 279.55

4.交通运输、仓储和邮政业 1445.7 1480.12 1515.19 2656.53 2516.71

5.批发、零售业和住宿、餐饮业 6840.51 7003.37 7169.32 830.85 787.12

6.其他 15630 16002.12 16381.3 1756.16 1663.73

5、实证结果分析

本文利用 MaxDEA 软件对 2005 年、2010 年、2015 年进行了效率求解，对 2020 年的六种情景进行了效率求解及再分配。从

表 5可以得出，2005-2010 年，建筑业，交通运输、仓储和邮政业以及批发、零售业和住宿、餐饮业的碳排放配额利用效率明显

低于其他行业。2015 年建筑业和批发、零售业和住宿、餐饮业有所提升，达到了平均水平，然而交通运输、仓储和邮政业的碳

排放效率依然低下。为了改善行业间碳排放效率不平衡的局面，2020 年的配额分配方案应该减少上述效率不到 1 的行业分配额

度，用相对更严苛的标准去重点督促该类行业的减排。

表 5 2005年、2010 年及 2015年的碳排放效率

行业 2005 年 2010 年 2015 年

1.农、林、牧、渔、水利业 1.00 1.00 1.00

2.工业 1.00 1.00 1.00

3.建筑业 0.97 0.71 1.00

4.交通运输、仓储和邮政业 0.54 0.37 0.36

5.批发、零售业和住宿、餐饮业 0.94 0.70 1.00

6.其他 1.00 1.00 1.00

对于 2020年碳配额利用效率的分析，本文以情景一为例。从表 6可知，建筑业，交通运输、仓储和邮政业，批发、零售业

和住宿、餐饮业在内的三大行业2020年的碳配额通过历史公平的原则进行初始分配后其利用效率仍然较低。在通过两次迭代后，

各行业的 DEA 效率达到了均衡。通过调整后的额度与原来相比，对部分行业的要求有所提升。以建筑业为例，建筑业原本是高

碳排放、高能耗的行业，以工业作为可比对象较为合理。同样属性的两个行业，建筑业的初始排放效率低于工业，因此证明以

上假设的初始分配方案存在提升的空间。通过多次迭代的方法，可以将多分配给建筑业的配额重新分配给利用效率较高的其他

行业，使碳配额得到最大程度的利用。以上调整可以改善过去年份出现的部分行业的利用效率明显低于平均利用效率的现象，

对于整体碳排放水平的提高具有重要意义。

表 6 情景一的调整过程

项目
GDP/

亿元

能源消耗量/万

吨标准煤

初始配额/

万吨 CO2

DEA 效

率值

第一次迭代后

/万吨 CO2

DEA 效

率值

第二次迭代后

/万吨 CO2

DEA 效

率值

1.农、林、牧、渔、

水利业

107.5

9
66.69 154.5 1.00 233.31 1.00 235.15 1.00

2.工业
8405.

21
6877.63 9220.47 1.00 13923.89 1.00 14033.43 1.00
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3.建筑业
1191.

84
295.08 499.55 0.97 738.85 0.89 659.78 1.00

4.交通运输、仓储和

邮政业

1445.

7
2656.53 10750.86 0.34 3691.99 1.00 3721.04 1.00

5.批发、零售业和住

宿、餐饮业

6840.

51
830.85 1539.82 0.88 2131.1 0.95 2036.07 1.00

6.其他 15630 1756.16 2834.81 1.00 4280.86 1.00 4314.54 1.00

合计
33620

.84
12482.94 25000 — 25000 — 25000 —

平均效率值 — — — 0.86 — 0.97 — 1.00

在对初始碳配额重新分配后，各行业的利用效率均达到了 1。在此基础之上，本文又对比了各行业在 2005 年的基准下的下

降幅度。通过图 1 可以看出，尽管各行业的碳排放效率均达到了 1，但是每个行业的减排潜力是不同的，相较 2005 基准年，

农、林、牧、渔、水利业，工业以及其他行业超额完成了“2020 年单位国内生产总值二氧化碳排放量比 2005 年下降 40%〜45%

的控制目标”，而建筑业，交通运输、仓储和邮政业以及批发、零售业和住宿、餐饮业还存在较大的提升空间。因此，建筑业，

交通运输、仓储和邮政业以及批发、零售业和住宿、餐饮业的减排潜力明显大于其他三个行业。这与其初始碳排放效率利用有

关，经过模型的调整，初始效率较低的三大行业仍然具有较高的减排潜力。

图 1 2020年配额再分配后各行业的单位GDP 碳排放的下降幅度与 2005年单位GDP 碳排放的60%的比较

图 2 GDP增速和能源强度下降速度对于结果的影响
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在分析了情景一的结论后，本文又对比分析了情景一到情景六的变化。从上文可知，情景一到情景三和情景四到情景六的

变量为 GDP 增速，情景一和情景四、情景—和情景五以及情景二和情景六的变量为能源强度。从图 2 可以看出，GDP 增速和能

源强度的下降速度对于六大行业减排潜力的影响不同。情景一到情景三以及情景四到情景五的下降主要是来自于 GDP 增速的提

升。对于减排潜力相对较小的行业，GDP 增速从 6%到 7%增加的过程对于其减排潜力的影响较为明显，而对于减排潜力较大的三

个行业，GDP 增速的增加对于结果的影响较小。对比情景一和情景三、情景二和情景五、情景三和情景六的差距，可发现能源强

度下降速度对于不同行业的影响较为微弱。

6、局限与启示

本文采用 ZSG-DEA迭代的方法对 2020年的碳排放总额进行了行业间的分配，在将不同行业做了对比和调整后，本文得出了

建筑业，交通运输、仓储和邮政业以及批发、零售业和住宿、餐饮业的减排潜力较大的结论。通过政策调控此三类行业的碳分

配额度可以促使碳排放份额在六大行业间实现较为公平的分配。对于建筑业以及交通运输、仓储和邮政业，目前采取的分配方

法为历史强度法，以过去三年历史强度的平均为标准去规划下一年的配额。由于其减排潜力较大，因此在其原始分配方法的基

础上可以设置一个小于 1的减排系数来减少该行业的配额。对于批发、零售业和住宿、餐饮业，目前主要依据《上海市2016 年

碳排放配额分配方案》中提到的“对商场、宾馆、商务办公、机场等建筑”的标准采取历史排放法。历史排放法是基于过去三

年的排放量绝对值的平均来规划下一年的配额。因此对于该行业，仍然可以设置一个小于 1 的减排系数来减少该行业的配额。

减排系数由行业的减排潜力的大小来确定，从图 1 的结论中，本文己经知道减排潜力由小到大依次为批发、零售业和住宿、餐

饮业，建筑业以及交通运输、仓储和邮政业，因此减排系数从大到小也应为该顺序。

总的说来，目前的碳排放分配方案还停留在单纯的从历史公平和地区公平的角度来分配行业间的碳排放份额，未考虑不同

行业间分配公平的问题。从本文的观点来看，2017 年全国性的碳市场启动后，建议将行业公平纳入碳排放份额分配核算体系，

以达到促进我国碳排放基础分配体系更加公平合理的目的。

值得指出的，是本文在情景假设过程中存在两点局限性。其一是基于 2016 年上海市的碳分配方案简化的基础上对 2020 年

的碳配额进行了分配，六大行业统一采用了历史强度法。这一假设可能对初始碳排放配额会有一定影响，但论文重点是通过

ZSG-DEA 模型迭代调整后的结果与基准年的对比，因此其影响会被削弱，关键结果仍具参考价值。其二是未考虑行业内在属性，

将六大行业作为等同的 DMU 单元来考虑。虽然行业间内在属性的差别是客观存在的，但具有类似碳排放属性的工业，建筑业以

及交通运输、仓储和邮政业的对比，还有批发、零售业和住宿、餐饮业及同属第三产业的其他行业的对比仍具有切实合理的意

义。
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