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江苏碳排放效率空间差异性及影响因素分析

——基于改进的三阶段 SBM-DEA模型分析
1

徐国泉，栾昊

（苏州科技大学 商学院，江苏 苏州 215009）

【摘 要】：基于非期望产出的三阶段 SBM-DEA模型，剔除环境因素和随机误差的影响，对 2005-2015年江苏省

12个城市的碳排放效率进行测算。结果表明，研究期内江苏省整体排放效率呈波动上升趋势，苏州、无锡、盐城的

排放效率相对有效，处于排放效率前沿，其他城市的排放效率均有待提高。江苏省区域间碳排放效率呈现“苏中＞

苏南＞苏北”的格局，与传统经济格局存在差异。因此，为提高碳排放效率应着力改善外部环境因素，如政府干预

程度、科技支撑强度、所有权结构等因素，并针对不同区域制定差异化的减排政策。
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1、引 言

因温室气体过度排放所引起的全球气候变化问题给人类社会的生存与发展带来了巨大威胁。减少温室气体排放，发展低碳

经济已成为世界各国的共识。中国是世界上最大的碳排放国家，在减排问题上面临着前所未有的压力。21 届联合国气候变化大

会之前，中国如期提交了“国家自主决定贡献”：在 2030年之前，中国碳排放将达到峰值，并努力尽早达峰；碳排放强度较 2005

年减少 60%〜65%。江苏是中国的经济大省，2016年江苏实现地区生产总值 76086.2亿元，位列全国第二，但同时江苏也是碳排

放量较大的省份[1]。要在保持江苏经济高速发展的同时控制碳排放量，关键是提高碳排放效率。对碳排放效率的评价问题国内外

学者做出了大量研

究。一类是通过单一要素对碳排放效率进行评价，如 Kaya & Yokobori[2]、潘家华和张丽峰[3]、龙如银等[4]从碳生产率的角

度进行了研究，Sun[5] 、孙欣和张可蒙[6]、胡宗义等[7]通过碳排放强度进行了评价。用单一指标对碳排放进行评价便于理解和操

作，但难免有局限性和片面性。另一类是基于全要素框架体系对碳排放效率进行测算。如王群伟等[8]、华坚等[9]、董锋等[10]、陈

晓红等[11]均运用不同的 DEA模型对我国的碳排放效率进行分析研究。但这些研究均忽略了城市是碳排放的主体，城市排放了 70%

的 C02
[l2]。鉴于此，本文试图运用三阶段 SBM-DEA模型，将 C02作为非期望产出，对 2005-2015年江苏省 12个城市的碳排放效率

进行测算和评价，并为提高江苏省碳排放效率给出相应的建议。

2、研究方法
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2.1非期望产出的 SBM-DEA换喂

SBM（slack-based measure）模型是由 Tone
[13]
提出的一种非径向、非角度的数据包络模型，它解决了径向 DEA 模型投入要

素冗余的问题，克服了 DEA模型仅仅从投入或产出角度进行效率评价的缺陷。其基本形式为：

式中：λ为权重向量， 为投入变量， 为产出变量，表示共有 m个投入，s个产出（s1个期望产出，

s2个非期望产出），n个决策单元；yg为期望产出，yb为非期望产出；y-、yg、yb分别为投入变量、期望产出与非期望产出的松弛

变量。ρ为目标函数即碳排放效率值，并且 0≤ρ≤1，当 p=l时，s-= sg= sb=0，此时，对于这一特定的决策单元是完全有效率

的；当ρ＜1时，说明决策单元是无效率的，需通过改善投入变量和产出变量以提高效率。

通过观察公式（1）可以发现，投入产出松弛变量直接代入目标函数进行计算，一方面解决了传统 DEA模型投入与产出变量

松弛性问题，另一方面也有效解决了产出变量中存在期望与非期望产出的问题。因此，采用 SBM 模型更能够有效地评价碳排放

效率问题。

2.2三阶段 SBM-DEA模型

数据包络模型 DEA 是进行效率评价最为常见的方法，但传统 DEA 模型没有考虑环境因素和随机噪声对决策单元效率评价的

影响[14]。本文采用改进的三阶段 SBM-DEA 模型，剔除环境因素和随机误差的影响，对江苏省各地级市碳排放效率进行评价，使

结果更为真实客观。

第一阶段：运用非期望产出的 SBM-DEA模型计算各决策单元的初始效率以及投入产出的松弛变量。

第二阶段：构建类似随机前沿模型（SFA）剔除环境因素和随机噪声。第一阶段计算得到的投入产出松弛变量受到管理无效

率、环境因素和统计噪声的影响[14]，因此有必要分离这三种影响。

首先，进行投入产出变量的 SFA回归，构建如下类似 SFA回归函数：

式中：Sij是第 j个决策单元第 i项投入的松弛变量，Zj是环境变量，βi是环境变量的系数，vij+μij是混合误差项，vij是随

机噪声，μij是管理无效率，表示管理因素对投入松弛变量的影响，假设其服从在零点截断的半正态分布，即 。

其次，分离环境因素、管理无效率和随机噪声。对于管理无效率项的分离本文采用罗登跃
[15]
、陈巍巍等

[16]
推导的公式：
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式中： ， ， ， 。这样随机误差项就可以从混合误差项中分离，分离公式为：

最后，进行投入产出变量的调整。分离松弛变量中的管理无效率、环境因素和随机误差是为了将所有的决策单元置于同一

外部环境中进行效率评价，这样就有两种调整方式。一种是将所有决策单元调整至较好的外部环境中，可通过减少其他决策单

元的投入或者产出进行调整；另一种是调整至较差的外部环境中，增加其余决策单元的投入与产出。本文鉴于数据的可操作性

选择第二种调整方式，其公式为：

式中： 为调整后的投入变量，Xij为调整前的投入变量，综上，所有决策单元将置于同一外部环境之中。

第三阶段：运用调整后的投入与产出变量对所有决策单元重新测算，此时的效率值剔除了环境因素和随机误差的影响，结

果相对真实有效。

3、数据收集与整理

鉴于数据的可获得性，本文以 2005-2015年为计算年度，分别对江苏省 12个地级市的碳排放效率进行评价。由于宿迁的数

据难以获得，故不作考虑。原始数据主要来源于 2006-2016年的《江苏统计年鉴》《中国城市统计年鉴》以及江苏 12个城市的

统计年鉴。特别说明的是泰州和淮安个别年份有部分数据缺失，以上下年份的平均数补齐的方式加以处理。

3.1投入产出变量的选取与处理

SBM-DEA模型是基于投入与产出的非参数效率评价模型，本文分别选择了资本、能源消耗和劳动力投入作为投入变量，产出

变量则是期望产出的各城市 GDP和非期望产出的碳排放量。

资本存量：各统计年鉴中没有资本的统计量，故采用资本存量表示资本投入。资本存量的估算使用的是永续盘存法，在基

期资本存量计算中借鉴了单豪杰[17]的方法。由于城市统计年鉴中缺失了大部分固定资本形成总额指数，故统一选用商品零售价

格指数进行平减计算。

能源消耗：为了统一比较，将各城市的煤炭、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、天然气以及电力 9 种能源的消耗

量折算为“万吨标准煤”作为能源投入。

劳动力：以城镇单位从业人员期末人数来表示，单位为万人。
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期望产出：选取各城市历年 GDP为期望产出，GDP均以 2005年为基期折算为实际 GDP。

非期望产出：选用各城市碳排放量表示。由于我国尚没有碳排放量的直接监测数据，本文以《IPCC 国家温室气体排放清单

指南》提出的计算公式和碳排放系数为依据，计算江苏省各城市的碳排放量，计算结果见表 1。

表 1 2005-2015年江苏省各城市碳排放估算量（万吨）

城市 2005年 2006年 2007年 2008年 2009年 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年

南京 10079.7 10311.6 10852.8 10354.5 10918.0 12782.3 14386.0 14382.9 15407.7 15645.7 16554.1 

无锡 4885.1 5476.5 5808.3 5832.1 6136.5 6611.8 7042.8 7026.4 7629.9 7174.3 6659.5 

徐州 5886.1 6092.9 6797.2 7440.2 7849.6 8900.6 10107.0 10681.2 10998.2 9908.1 9374.5 

常州 2208.9 2577.3 3177.8 3072.0 3094.8 3260.7 3621.0 3478.7 3965.3 3967.3 3826.1 

苏州 7644.1 9315.9 10937.7 11206.7 12096.3 13034.1 13989.2 14196.6 14779.4 14740.8 14367.7 

南通 2281.6 2447.0 2578.6 2638.4 2568.8 3802.7 4117.3 4066.3 4090.3 4600.0 4487.3 

连云港 882.7 987.2 954.7 1003.8 1248.2 1664.7 2021.0 2213.7 2533.4 2770.0 2956.1 

淮安 1746.8 1818.0 1959.8 1973.4 2112.5 2216.2 2343.0 2493.4 2535.8 2489.9 2536.4 

盐城 1207.7 1320.4 1391.5 1394.5 1391.3 1386.6 1258.7 1309.1 2328.2 2526.9 2502.5 

扬 1930.4 2109.8 2779.2 2799.8 3106.2 3118.2 3124.6 2960.6 3115.5 2963.1 2732.1 

镇江 2737.6 2886.5 2787.8 2750.3 2959.7 3108.2 3691.0 3985.4 4162.3 4770.6 4322.9 

泰州 1298.4 1716.7 2095.6 2680.7 2916.3 3067.0 3208.8 2994.3 3116.3 3043.3 3655.6 

合计 42789.0 47059.8 52121.0 53146.5 56398.1 62953.0 68910.3 69788.6 74662.4 74600.0 73974.9 

3.2坏境变量

环境变量的选取是为了剔除这些因素的干扰，从而客观地对效率进行评价，所以选取的环境变量一定是各城市客观存在的，

而非主观上可以控制的且对效率评价具有显著影响的外部环境因素。环境变量的选取如下：

政府干预程度：政府政策一定程度上影响了二氧化碳的排放。政府的干预作用往往会影响市场配置资源功能的作用，一个

有活力的市场机制会提高碳排放绩效。政府干预程度采用地方财政支出与当地 GDP之比表示。

产业结构：林善浪等
[18]
认为碳生产率的提高主要受空间集聚和产业结构的影响，技术创新的作用在现阶段往往事倍功半，

必须着力于加快产业结构升级并促进产业结构合理布局。龙如银和邵天翔[19]分析了我国长三角、珠三角、京津冀三大经济圈的

碳生产率影响因素，并指出第二产业结构变动是影响碳生产率变化的主要因素。同时张丽峰
[20]
采用因素分解法，在分析我国碳

生产率影响因素中指出：改善碳排放结构即改善产业结构在节能减排中发挥主导作用。本文选用第二产业比重表示产业结构的

影响。

能源结构：能源消费结构是影响碳排放的重要因素。我国能源的可采储量结构决定了我国的能源消费结构，即以煤炭为主

的能源消费结构。本文采用煤炭消费量占能源消费总量的比例表示能源结构的影响。同时将煤炭消费量与能源消费总量都转化

为标准煤进行计算。

所有权结构：国有企业往往缺乏有效监督，导致经营水平和技术水平不高、运行效率低下[21]。所以国有企业产值比例越高，

地方碳排放绩效越低。本文采用国有企业工业总产值与各城市 GDP的比值表示所有权结构的影响。
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科技支撑强度：技术进步是碳减排的主要因素，推动技术进步、提高能源效率是实现节能减排的重要手段。潘家华[22]指出

我国受当前发展阶段和资源禀赋的制约，发展低碳经济靠调整产业结构和能源结构受到很大的约束；提高能源利用效率、发展

可再生能源是短期内碳减排最有效的方式。因此，本文采用科学技术支出与 GDP的比值表示科技支撑强度。

4、实证结果与分析

4.1第一阶段实证结果分析

第一阶段，基于 SBM-DAE 模型，通过 DEA-Solver5.0 软件计算江苏省各城市 2005-2015 年碳排放的初始效率值，计算结果

见表 2。由表 2可知，无锡和盐城属于第一梯队，碳排放效率值为 1，这表明无锡和盐城在保证经济发展的同时又注重碳排放的

控制。苏州、南通、连云港、扬州、镇江和泰州的平均初始效率均大于 0.7，这些城市的碳排放效率均处于较高水平，但还有改

善空间。而南京、徐州、常州、淮安的碳排放效率水平较为一般，均低于 0.7。在 12 个城市中，碳排放效率最低的为南京，效

率值为 0.509，这一点似乎令人意外，2005-2015 年南京碳排放量为全省排放总量的 21%，这表明南京的经济发展是以牺牲环境

为代价的。而 2005-2015年各城市碳排放效率均值保持在较为稳定的水平，一直在 0.82上下徘徊。

表 2 第一阶段江苏省各城市碳排放效率值

城市 2005年 2006年 2007年 2008年 2009年 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 均值

南京 0.477 0.499 0.513 0.525 0.510 0.534 0.516 0.517 0.521 0.504 0.485 
0.50

9 

无锡 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
1.00

0 

徐州 0.512 0.535 0.548 0.550 0.555 0.572 0.564 0.568 0.603 0.642 0.657 
0.57

3 

常州 0.740 0.696 0.668 0.665 0.649 0.665 0.595 0.614 0.736 0.741 0.744 
0.68

3 

苏州 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.977 0.967 0.957 
0.99

1 

南通 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.888 0.794 0.811 
0.95

4 

连云

港
1.000 1.000 0.884 0.850 0.809 0.772 0.726 0.722 0.776 0.749 0.753 

0.82

2 

淮安 0.556 0.562 0.588 0.591 0.688 0.723 0.696 0.707 0.803 0.797 0.793 
0.68

2 

盐城 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
1.00

0 

扬州 0.797 0.824 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
0.96

5 

镇江 0.809 0.829 0.955 0.950 1.000 0.915 0.801 0.742 1.000 1.000 1.000 
0.90

9 

泰州 0.956 0.817 0.811 0.738 0.733 0.760 0.675 0.678 0.737 0.733 0.662 
0.75

5 

均值 0.821 0.814 0.831 0.822 0.829 0.828 0.798 0.796 0.837 0.827 0.822 
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4.2第二阶段实证结果分析

第二阶段是利用类似随机前沿模型分离环境因素、随机噪声和管理无效率。运用 Frontier4.1 软件，以产业结构、所有权

结构、政府干预程度、科技支撑强度和能源结构为自变量分别对资本存量、劳动力投入和能源消费的松弛变量进行 SFA 回归分

析。表 3中，投入松弛变量单边的广义似然比检验结果分别为 160.69、54.26、215.24，均位于 99%置信区间以外，拒绝原假设

，所以管理无效率项存在，使用 SFA回归是合理的。对于γ值而言，SFA分析的结果均大于 0.8，说明松弛变量变动的因素很

大一部分是由管理无效率引起的。

表 3 第二阶段 SFA估计结果

松弛变量
资本存量松弛变量 劳动力松弛变量 能源消费松弛变量

参数值 t值 参数值 t值 参数值 t值

常数项 1256.56 3.00** 48.38 4.19*** 1251.51 2.67**

产业结构 -6.51 -9.6*** -1.32 -2.39** -23.04 -3.01**

所有权结构 8.39 1.61* -0.7 -1.63* 9.35 0.77

政府干预程度 9.95 1.72* -0.29 -5.78*** 0.45 2.05**

科技支撑强度 -454.2 -3.23** 11.86 2.58** 27.86 1.91*

能源结构 -19.65 -8.13*** 0.19 8.63*** -0.97 -3.13**

σ2 427257.7 397881.11*** 1549.37 2.49** 1269107 1268738.8***

γ 0.91 76.09*** 0.81 9.88*** 0.96 186.17***

LR单边误

差检验
160.69*** 54.36*** 215.24***

注：上角标***、**、*分别代表通过显著性水平为 1%、5%、10%的检验。

投入松弛变量是原始投入与目标投入的差值，即为了改善碳排放效率所要减少的投入冗余。当环境因素的参数值与投入松

弛变量为负相关时，则有利于碳排放效率的提高；当环境因素与投入松弛变量呈现正相关时，环境变量则变成了提高碳排放效

率的抑制因素。样本期内，产业结构因素抑制了资本存量、劳动力和能源消费投入冗余的增加，是有利于碳排放效率提高的。

产业结构的抑制作用与江苏省自身的产业结构特色密切相关。江苏省国有及国有控股企业产值比例较低，中小私营企业众多，

且多数私营企业为出口加工企业，并非能源密集型企业，碳排放水平较低，因此产业结构是优势外部环境因素。

所有权结构对资本存量呈正相关，对劳动力松弛呈负相关。这表明所有权结构促进了资本存量投入冗余的增加，有利于劳

动力投入冗余的减少。对于能源消费来说，t值未通过显著性检验，总体而言不利于排放效率的提高。

政府干预程度对资本存量松弛变量和能源消费松弛变量均呈现出显著的正相关，仅仅对劳动力投入冗余呈现出微弱的负向

作用，这表明政府干预不利于碳排放效率的提高，政府政策一些不合理的干预使市场在资源配置中未能发挥决定性作用。

科技支撑强度对资本存量松弛变量的抑制作用最为明显，达到了-454.2，但与劳动力和能源消费松弛变量呈显著正相关，

这表明科技支撑强度是一个劣势外部环境因素，应当继续加强科学技术支出，同时要实现科研经费的有效配置。

能源结构因素是较为复杂的外部环境因素，能源结构对资本存量和能源消费松弛变量呈显著的负相关，对劳动力松弛呈正

相关。表示能源结构因素有利于减少资本存量和能源消费的投入冗余，却促进了劳动力投入冗余的增加，总体而言能源结构因
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素有利于提高碳排放效率。较高的煤炭消费结构是我国能源消费结构的主要特征，也是制约提高碳排放效率的重要因素，但江

苏省受资源禀赋的限制，大力发展风能等清洁能源，其煤炭消费比例远低于全国平均水平，因此，能源结构为优势外部环境因

素。

4.3第三阶段实证结果分析

第三阶段是对调整后的投入产出数据利用 DEA-Solver5.0软件再次进行测算，测算结果见表 4。

表 4 第三阶段江苏省各城市二氧化碳排放效率值

城市 2005年 2006年 2007年 2008年 2009年 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 均值

南京 0.550 0.576 0.584 0.597 0.594 0.592 0.572 0.575 0.577 0.561 0.541 
0.57

5 

无锡 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
1.00

0 

徐州 0.567 0.577 0.569 0.565 0.567 0.566 0.553 0.563 0.576 0.593 0.616 
0.57

4 

常州 0.765 0.750 0.703 0.722 0.720 0.749 0.708 0.730 0.797 0.798 0.799 
0.74

9 

苏州 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
1.00

0 

南通 0.920 0.950 1.000 1.000 1.000 0.919 0.901 0.919 0.901 0.817 0.827 
0.92

3 

连云

港
0.841 0.829 0.823 0.808 0.774 0.730 0.670 0.669 0.712 0.685 0.696 

0.74

9 

淮安 0.656 0.662 0.664 0.667 0.676 0.697 0.680 0.690 0.795 0.794 0.793 
0.70

7 

盐城 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
1.00

0 

扬州 0.732 0.734 0.668 0.680 0.718 0.723 0.719 0.808 0.883 0.907 1.000 
0.77

9 

镇江 0.637 0.646 0.702 0.713 0.733 0.681 0.625 0.624 0.812 0.781 0.792 
0.70

4 

泰州 0.812 0.815 0.783 0.731 0.718 0.683 0.628 0.685 0.784 0.798 0.721 
0.74

2 

苏南 0.790 0.794 0.798 0.806 0.809 0.804 0.781 0.786 0.837 0.828 0.826 
0.80

6 

苏中 0.822 0.833 0.817 0.803 0.812 0.775 0.749 0.804 0.856 0.841 0.849 
0.81

5 

苏北 0.766 0.767 0.764 0.760 0.754 0.748 0.726 0.730 0.771 0.768 0.776 
0.75

7 

均值 0.790 0.795 0.791 0.790 0.792 0.778 0.755 0.772 0.820 0.811 0.815 
0.79

2 
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4.3.1总体与各城市分析

对比第一阶段结果，在剔除了环境因素和随机误差的影响后，2005-2015年各城市碳排放效率均值均有所下降，但效率结果

更为客观，呈现出波动上升的趋势，从 2005 年的 0.79 上升为 2015 年的 0.815。在 2010 年和 2011 年排放效率略有下降，可能

的原因是金融危机后部分地区为刺激经济复苏而加大投资，导致碳排放增加。

对于各城市而言，调整后的第三阶段效率值对比第一阶段差异很大。无锡、苏州、盐城保持着较高的排放效率水平，效率

值为 1，表明这三个城市处于排放效率的前沿，其中苏州为调整后新增的前沿城市。南通的排放效率水平较高，效率均值为  

0.923。调整后大多数城市效率均值均处于 0.7〜0.8 的区间水平，这些城市分别为常州、连云港、淮安、扬州、镇江、泰州。

南京和徐州的效率均值较低，均低于 0.6，南京和徐州很大一部分企业是高能耗的重工业企业，这严重影响了碳排放效率。

表 5 第一阶段与第三阶段效率均值的比较

城市
第一阶段 第三阶段 效率变

效率值 排名 效率值 排名 化值

南京 0.509 12 0.575 11 0.0655 

无锡 1.000 1 1.000 1 0.0000 

徐州 0.573 11 0.574 12 0.0004 

常州 0.683 9 0.749 6 0.0660 

苏州 0.991 3 1.000 1 0.0090 

南通 0.954 5 0.923 4 -0.0308 

连云港 0.822 7 0.749 7 -0.0731 

淮安 0.682 10 0.707 9 0.0243 

盐城 1.000 1 1.000 1 0.0000 

扬州 0.965 4 0.779 5 -0.1861 

镇江 0.909 6 0.704 10 -0.2050 

泰州 0.755 8 0.742 8 -0.0130 

效率值未发生变化的城市为无锡和盐城。南京、徐州、常州、苏州、淮安的效率值均有所上升，说明这些城市之前的低效

率并非完全是自身的管理无效率，而是与劣势的外部环境有关。其中常州的效率值上升最多，上升了 0.066，涨幅为 9.7%，排

名由第 9 名上升至第 6 名。排放效率值下降的城市为南通、连云港、扬州、镇江、泰州，表明这些城市第一阶段表现出较高的

效率值是因为处于较好的外部环境中。其中镇江的效率值下降最多，下降了 0.205，降幅达 22.6%，排名由原先的第 6名下降至

第 10名。

4.3.2区域分析

江苏省各城市由于地理位置、资源禀赋、经济发展水平等存在差异，各区域碳排放效率也存在差异。本文按照传统的区域

划分法将江苏省分为苏南、苏中、苏北三大区域，以此来分析碳排放效率在区域中的差异性。具体划分方法为苏南：南京、苏

州、无锡、常州、镇江；苏中：南通、扬州、泰州；苏北：盐城、连云港、徐州、淮安。江苏省三大区域第三阶段碳排放效率

变动趋势比较见图 1。
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由图 1 可知，第三阶段碳排放效率呈现出波动上升的趋势，说明各区域碳排放效率的内部管理水平不断提高。其中，苏中

地区效率波动最为明显，在 2010 年和 2011 年出现了严重下滑，这主要是因为泰州在 2010 年和 2011 年效率水平下滑严重，表

明泰州 2010 年和 2011 年碳排放效率的内部管理出现问题。在 2011 年之后，三大区域碳排放效率值呈现出“苏中＞苏南＞苏

北”的格局，这与传统的经济发展格局存在差异。苏南地区经济发展水平较高，低碳理念先进，无锡和苏州一直处于碳排放效

率的前沿，因此，苏南地区碳排放效率低于苏中地区的主要原因是南京和镇江的效率值较低。苏北地区经济发展水平较低，技

术和管理水平相对落后，部分地区的经济发展依赖的是高能耗、高投入、高排放的重工业，这些因素严重阻碍了苏北地区碳排

放效率的提高。

图 1 第三阶段江苏省各区域碳排放效率变动趋势图

5、结 论

本文利用非期望产出的三阶段 SBM-DEA模型，在剔除外部环境因素和随机误差影响的基础上测算了 2005—2015年江苏省 12

个城市碳排放效率，并对实证结果进行分析，得出如下结论：（1）样本期内，产业结构、能源结构因素是有利于碳排放效率提

高的外部环境因素；所有权结构、政府干预程度、科技支撑强度因素抑制了碳排放效率的提高，是劣势外部环境因素。（2）总

体上看，江苏省碳排放效率呈现波动上升趋势，这表明排放效率的技术和管理水平不断提高。（3）江苏省碳排放效率区域间显

著不平衡。苏州、无锡、盐城碳排放效率相对有效，处于排放效率的前沿；南京、徐州的碳排放效率相对较低，急需加强改善；

其他城市的碳排放效率较为一般，均有待提高。三大区域碳排放效率呈现出“苏中＞苏南＞苏北”的格局，这与传统的经济发

展格局存在一定差异。

基于此，为提高江苏省碳排放效率，本文提出几点建议：（1）改善碳排放效率的外部环境。保持优势的外部环境因素，继

续加大产业结构升级力度，大力发展低能耗、高附加值的工业；进一步优化能源消费结构，增加风能、生物能、太阳能等清洁

能源比重。改善劣势的外部环境因素，增强国有企业竞争活力；减少政府对市场的不合理干预；增加科学技术支出，合理分配

科研经费等。（2）加强区域间交流与合作，提高排放效率。为了缩小区域间排放效率的差异，应加强区域间人才技术的交流与

合作。苏州、无锡等苏南地区加快先进技术的溢出，帮助苏北地区提高排放效率；苏中、苏北地区借鉴先进地区的技术与经验，

缩小与先进地区的差距，加快传统工业产品的更新换代和技术改造。根据各区域间的客观实际，制定差异化的减排政策，从而

实现各区域间协同减排。
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