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工业行业单要素和全要素碳排放效率的比较研究 

——以云南省为例
1
 

林秀群 1，张杨杨 1，唐向阳 2 

(1.昆明理工大学管理与经济学院，云南昆明 650093; 

2.云南昆船环保技术有限公司，云南昆明 650051) 

【摘 要】：文章利用单效率和全效率两种测算模型，计算云南省工业 35 个行业的碳排放效率。结果表明，2010

年、2015 年、2016 年单效率和全效率低碳目标完成的行业个数、排序、最大与最小值的比值等方面差异性较大。

以碳排放量为分类变量，将工业行业分为 5个单元，可见单效率的总体、单元间、单元内的泰尔指数均大于全效率，

说明单效率法较全效率法易完成现阶段低碳经济目标，单效率法完成低碳目标的行业数、评价值、排序等显着优于

全效率法。建议将排序均为后位的 6个行业作为云南省“十四五”低碳经济发展的重点考核对象，并将全效率法作

为“十四五”低碳经济的官方评价方法。 
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1 引言 

碳排放效率是度量区域低碳经济发展水平最有效的指标之ー
 [1]
。其中，“碳”是化石能源消费产生的 C02的简称。工业行业

是我国主要的碳源，其化石能源消费量大约占我国总化石能源消费量的 80%,且其年均增长 8.18%左右
[2-3]

。白万平等
[4]
明确了碳

排放量与气温变化间的变化关系，表明碳排放量増加是气温升高的主要原因。自“十一五”以来，碳强度(一定程度上是单要素

碳排放效率的倒数)成为我国工业行业低碳经济发展的考核目标。学界部分学者提出了我国应该采取全要素碳排放效率来评价我

国的低碳经济发展。本文以云南省エ业行业为例，采用单要素和全要素评价方法分别进行测算，比较低碳目标完成情况的行业

差异性，探讨我国采取全要素碳排放效率的优劣和时机。 

云南是我国低碳经济试点省份，也是世界基因宝库。苔藓、蕨类、竹类种类占中国的比例超过了 50%，被子植物、裸子植

物、两栖类、淡水鱼类分别占中国的 43.9%、37%、42.3%和 43.3%。虽然云南省的低碳经济发展评价为优秀，但是其现阶段的升

温率为 0.14℃ /10a,高于世界平均水平0.13℃/10a。过快的气温升温率对云南省的生态屏障和基因宝库地位产生了较大的威胁。
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与此同时，云南省在国内经济排名由计划经济时期的 16 名下降到现阶段的 23 名。该研究有利于发现云南省工业行业低碳经济

发展存在的主要问题。 

2 国内外研究现状 

2.1关于碳排放效率的定义 

碳排放效率的测度有单要素法和全要素法两种。为叙述方便，本文将其分为单效率(单要素碳排放效率的简称）和全效率(全

要素碳排放效率的简称）。Kaya&Yokobori
[5]
、Mielnik & Goldemberg

[6]
、潘家华和张丽峰

[7]
主张采用单效率(实质为碳生产率)来

度量区域、行业的碳排放效率，其含义为“一定的生产技术条件下，一年时间内ー个地区、行业的 GDP 与该年该地区、行业的

化石能源消费产生的碳排放量的比值”。Greening 等
[8]
、Sun

[9]
主张选用区域或行业单位 GDP 的碳排放量（实质是碳强度)来评价

其碳排放效率。Zhang 等
[10]
指出应采用人均 GDP 的碳排放量，而不是由単位 GDP 的碳排放量来度量碳排放效率。Jobert 等

[11]
认

为采用区域、行业的碳强度来度量碳排放效率比较合理。Ramanathan
[12]

指出，碳排放效率的评价应将能源消费指标、经济发展

指标和碳排放量纳入统一的研究框架中，即采取全要素视角，以提高科学性和系统性。董锋等
[13]

将碳排放效率定义为“碳排放

量、固定资本和劳动力一定的条件下，实际产出所能达到的最大程度”。部分学者主张“在固定资本、劳动力一定的条件下，GDP 

(期望产出）达到最大时，碳排放量(非期望产出）为最小” 
[14-17]

。 

2.2碳排放效率的评价及应用 

关于碳排放效率的研究主要有国家尺度、中国区域尺度（东部、中部、西部为主）、省域尺度和行业尺度。单效率方面，Canadell

等
[18]

利用碳排放量与生产总值的比值，测算了全球地区、行业的碳排放效率；Zhang等
[10]
以人均碳排放量与人均国内生产总值做

比，度量エ业行业碳排放效率；潘家华和张丽峰
[7]
借助碳排放量和国内生产总值的比值，评测 1995—2008 年我国各省份的碳排

放效率；Podkorytova & Raskina
[19]
指出地区、行业的碳排放量与ェ业増加值的比值可作为气候变化的标准。在全效率领域，Zaim 

& Taskin
[14]

首次将碳排放量作为非期望产出，测度了经济合作组织国家的全效率。杜克锐和邹楚沅
[20]

、刘亦文和胡宗义
[21]

分别

运用 SFA 方法、三阶段 DEA 和超效率 DEA 研究了我国省域尺度的全效率，发现“高、中、低效率地区分别为东部地区、中西部

地区和西部地区，且地区之间的差距呈逐步扩大的态势”。周五七和聂鸣
[17]
基于非期望产出 DEA 模型，测度了 1998—2009 年各

省份碳排放效率的变化，发现：（1）工业行业碳排放效率不断增长，但 2008年略有下降；（2）东部地区的工业碳排放效率明显

髙于西部地区，且递增速率快于西部地区。路正南和王志诚
[16]

基于超效率 DEA 模型，测度了 2000—2011 年我国 36 个エ业行业

碳排放效率，分析了碳排放效率变化趋势。Wang等
[22]

运用非径向距离函数法，测度了 1996—2012年我国 30个省份的碳排放效

率，认为区域间的碳排放效率存在显着差异。曲晨瑶等
[23]
由超效率 DEA 模型，测算了我国制造业行业的碳排放效率，并将其分

为高效率、中效率和低效率行业。 

2.3文献综述 

单效率的概念尚未统一，部分专家认为采用碳生产率或碳强度的倒数，部分主张釆用人均 GDP 的碳排放量。该方法因只涉

及 GDP和碳排放量两个变量，其计算相对简单，易子操作，受到了政府的推崇。我国现阶段低碳目标的评价指标——“碳强度”，

实质是单要素碳排放效率的倒数。而 Zaim & TaSkin
[14]
、董锋等

[13]
、Wang 等

[22]
主张采用全效率来评价地区、行业的低碳经济发

展水平。该概念至今未达成一致，主要分歧在于碳排放量，部分学者认为将其作为投入变量更为妥当，而另一部分学者认为将

其作为非期望产出更为合理。本文采用董锋等
[13]
、曲晨瑶等

[23]
的观点，即将碳排放量作为投入变量。原因如下：（1）产生 CO2

的化石能源绝大部分是工业生产的基本投入，故碳排放量可以作为化石能源消耗的“替代物” ；（2）碳排放量作为投入变量有

利于超效率 DEA模型分析变量关系。 

国内外对单效率、全效率的研究成果颇丰，但采用两者结合的方法分别测度エ业行业碳排放效率并加以比较的研究还不多
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见。本文以碳生产率作为单效率的概念，全效率采用董锋等
[13]

对碳排放效率的定义，分别测算云南省エ业行业的碳排放效率，

探究两种方法的优劣，为我国“十四五”碳排放效率的评价和工业行业碳排放效率的提高提供实践指导依据。 

3 研究方法 

3.1单效率测算方法 

单效率指单位时间内某行业的工业增加值与该行业化石能源消费所产生的碳排放量的比值，见式(1)。其中，YTi为第 Ti行业

的单效率(万元/吨）；ITi为第 Ti行业的工业增加值(亿元）；X1Ti为第 Ti行业化石能源消费产生的碳排放量(万吨）。 

 

碳排放量 X1Ti主要是工业生产中化石能源的消费，参考《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》能源消费的碳排放系数，工

业行业的碳排放量由能源消费量与相应碳排放系数的乘积获得，公式见式(2)。其中，X1Ti 为 Ti 行业化石能源消耗产生的碳排放

量(万吨）；ETi,j为 Ti行业第 j种能源的消费量; 为第 j种能源的碳排放系数(表 1)。 

 

表 1能源折算标准煤系数和碳排放系数 

能源种类 原煤 焦炭 原油 汽油 煤油 柴油 燃料油 天然气 

折算标准煤系数 0.714 0.971 1.429 1.471 1.471 1.457 1.429 1.330 

碳排放系数 0.756 0.855 0.586 0.554 0.571 0.574 0.619 0.448 

 

3.2全效率测算方法—超效率 DEA 

运用超效率 DEA-CCR模型对云南省工业行业的全效率进行测算。相较于传统 DEA模型，超效率 DEA摸型效率值取值范围广，

可大于 1，方便效率的比较和排序，便于确定云南省工业行业全效率的变化形态。超效率 DEA-CCR模型构建如下： 
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式(3)等价于以下线性规划问题，如式(4)所示： 

 

式(4)的对偶规划为： 

 

式中： 为决策单元的要素； 为综合效率评价指数， 。 

式(5)中引入松弛变量 S
+
、S

-
，得式(6)。 
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3.3泰尔指数 

釆用泰尔(Theil)指数比较单效率和全效率评价结果的行业目标完成的差异性。泰尔指数可将总体差异分解为单元内差异和

单元间差异，可更好地对行业差异性进行描述。借鉴陈德湖等
[24]
关于泰尔系数及其结构分解的方法，得到工业行业单效率和全

效率的泰尔指数，见式(7)。其中，np（p=1,2,„,k）表示第 p 单元的个体数目；表示各单元的样本数值；e 表示各单元样本数

值的总和；Theil代表样本总体差异的泰尔指数；Theilp表示某个单元内样本差异的泰尔指数；Theilw和 Theilb分别表示样本单

元内和样本单元间的差异的泰尔指数。Theil、Theilw、Theilb都有单要素(single)和全要素(full)之分，分别用 Theils和 Theilf、

Theilsw和 Theilfw 、Theilsb和 Theilfb表示。 

 

4、云南省工业行业单要素和全要素碳排放效率实证结果 

4.1数据来源 

本文以国家统计局规模以上工业行业的划分为基础，结合云南省工业行业统计数据，分析云南省碳排放效率。由于云南省

煤炭开采和洗选业、石油和天然气开采业、其他采矿业 3个行业的统计数据不完整，因此，剔除上述 3个行业，将剩余 35个エ

业行业作为研究对象。 

统计数据中，云南省 35个公业行业的工业増加值(YTi)、碳排放量(X1Ti)、资本(X2Ti)、劳动力 (X3Ti)和化石能源消费量(ETi）

均来源于 2006—2017 年《云南统计年鉴》。参照曲晨瑶等
[23]
的测算方法，资本用年末固定资产净值表示；劳动力用年均就业人

数表示。 

4.2单效率和全效率低碳目标完成情况的行业差异性比较 

表 2是对 2005—2016年云南省工业行业单效率、全效率两种方法的效率均值排序和增长率情况的描述。 
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表 2 2005—2016年云南省工业行业单效率和全效率的均值排序及增长率比较 

 

行业名称及编号 
单效率 
测算均 
值/(万 
元/吨） 

全效率 
测算 
均值 

单效 
率均 
值排 
序 

全效 
率均 
值排 
序 

2010 
年较 
2005 

年单效 
率增长 
率/% 

2010 
年较 
2005 
年全效 
率增长 
率/% 

2015 
年较 
2005 
年单效 
率增长 
率/% 

2015 
年较 
2005 
年全效 
率增长 
率/% 

2016 
年较 
2005 
年单效 
率增长 
率/% 

2016 
年较 
2005 
年全效 
率增长 
率/% 

单效率 
年均增 
长率/% 

全效率 
年均增 
长率 
/% 

黒色金属矿采选业 T1 0.582 0.153 22 16 272.79 15.44 821.08 78.24 810.63 102.85 27.99 9.16 

有色金属矿采选业 T2 2.952 0.175 12 15 -20.97 -18.59 823.90 124.40 717.78 71.68 60.07 15.53 

非金属矿采选业 T3 0.251 0.126 26 18 58.11 50.84 441.57 65.72 292.50 49.61 17.40 6.68 

农副食品加工业 T4 0.632 0.076 21 26 118.27 -10.57 724.48 16.96 673.72 5.41 27.24 1.85 

食品制业 T5 0.492 0.056 24 32 645.94 259.02 1 565.5 287.56 1322.4 253.03 35.57 15.04 

饮料制业 T6 0.559 0.070 23 29 89.01 -36.32 513.19 6.75 397.82 0.20 21.81 3.42 

烟草制品业 T7 13.87 9.325 4 1 83.30 99.89 339.83 166.08 354.55 271.66 16.46 20.97 

纺织业 T8 0.140 0.032 28 35 25.43 -47.62 428.04 -42.83 392.29 -21.36 22.29 15.15 

纺织服装、鞋、帽制业 T9 4.726 0.114 8 20 -95.92 -93.81 11 385 15.49 9 186.3 6.93 482.46 72.95 

皮革、毛皮、羽毛(绒)及其制品业 T10。 0.996 0.048 18 34 12 073 -26.08 95 630 89.53 110 266 99.49 312.9 84.63 

木材加工及木、竹、藤、棕、草制品业

T11 
1.1136 0.059 17 31 512.11 19.50 2 239.2 78.73 5 580.2 237.11 104.9 27.09 

家具制业 T12 3.464 0.050 11 33 11.18 -9.76 8 253.3 308.01 1 875.3 305.79 157.2 38.38 

造纸及纸制品业 T13 0.096 0.073 29 28 11.57 -61.14 110.49 -46.90 94.07 -36.82 7.69 -0.85 

印刷业和记录媒介的复制业 T14 13.72 0.782 5 5 -37.88 -56.16 149.19 -68.08 -16.17 -85.06 8.38 -6.68 

文教体育用品制业 T15 100.9 1.126 2 3 -52.81 348.59 67 337 4 588.9 47 866 920.52 155 152 2 350 

石油加工、炼焦及核燃料加工业 T16 0.017 0.188 35 12 380.63 -61.33 354.16 -83.38 285.49 -86.59 26.31 -13.4 

化学原料及化学制品制业 T17 0.042 0.088 32 23 53.32 16.27 51.01 31.71 49.73 9.14 4.89 2.20 

医药制业 T18 1.592 0.151 15 17 114.11 18.31 306.74 -0.37 246.99 1.89 13.69 5.12 

化学纤维制业 T19 0.236 0.892 27 4 9.30 24.39 183.26 -36.50 165.55 -74.55 11.64 24.63 

橡胶和塑料制品业 T20 0.996 0.080 19 25 103.36 -68.57 364.27 -71.02 261.92 -76.23 20.14 -6.73 

非金属矿物制品业 T21 0.027 0.065 34 30 104.76 46.66 230.27 65.39 200.75 74.00 11.92 6.95 

黒色金属冶炼及压延加工业 T22 0.030 0.087 33 24 77.54 -18.67 71.42 -47.11 22.29 -56.80 4.02 -5.73 

有色金属冶炼及压延加工业 T23 0.317 0.1147 25 19 190.17 -4.05 205.49 12.78 223.21 2.70 15.94 2.82 

金属制品业 T24 1.610 0.099 14 22 -35.39 -13.49 460.41 -24.77 381.45 -12.96 60.11 12.71 

通用设备制业 T25 2.750 0.201 13 10 127.85 33.16 1 932.7 267.44 3 251.9 388.31 49.68 167.5 

专用设备制业 T26 4.246 0.192 9 11 136.04 32.00 1 164.4 56.90 1 310.8 64.01 40.52 10.32 

交通运输设备制造业 T27 3.591 0.183 10 13 52.83 -16.40 1 011.6 61.08 1532.4 91.42 78.58 14.62 

电气机械及器材制业 T28 8.743 0.381 7 7 822.19 223.37 380.43 -40.44 426.12 -32.92 29.74 3.02 

计算机、通信和其他电子设备制业 T29 327.3 3.741 1 2 -49.35 -68.44 246.42 -75.60 1 989.1 106.89 93.00 71.65 

仪器仪表制业 T30 10.23 0.329 6 8 526.98 245.15 2895.8 107.17 2 308.4 9.57 381.98 11.25 

工艺及其他制造业 T31 0.094 0.102 30 21 856.37 182.17 -60.81 -39.15 -71.85 -61.99 30.71 74.60 

废弃资源综合利用业 T32 1.207 0.292 16 9 -97.84 98.16 -88.83 -1.27 -90.27 -48.24 356.45 98.69 

电力、热カ的生产和供应业 T33 0.062 0.181 31 14 19.79 23.88 556.25 64.96 799.13 70.99 24.75 6.44 

燃气生产和供应业 T34 0.948 0.074 20 27 1521.8 759.39 11 688 974.44 16 443 1836.2 100.92 72.27 

水的生产和供应业 T35 43.44 0.418 3 6 61.37 44.79 409.09 -37.19 395.66 -49.99 50.42| 3.23 
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 (1) 2010 年单效率和全效率目标完成的行业分布比较。我国现阶段低碳经济的发展目标为“2020年碳强度较 2005年下降

40%〜45%”，转换为碳排放效率目标则是“2020年较 2005年提升 66%〜80%”。2010年，完成单效率目标的行业为 24个，而完

成全效率目标的行业仅仅为 15 个，且全效率中 11 个行业包含在单效率中（图 1)。单效率的增长率为 25.43%〜12 073.91%,而

全效率的增长率仅仅为 23.88%〜759.39%,单效率的最大增长率约是全效率的 16倍。 

 

按增长幅度从高到低排列，2010 年单效率、全效率目标完成位居前十位和后十位的行业分别有 5 个和 4 个行业相同（图 2

和图 3)。其中，T10和 T34分别是单效率和全效率位居第 1 名的行业，其 2010 年单效率和全效率较 2005 年分别递增 12 073.91%

和 759.39% ；T10位居单效率和全效率的第 1名和第 27名；T34位居全效率和单效率的第 1名和第 2名（见表 2)。 

(2) 2015 年单效率和全效率目标完成的行业分布比较。2015 年，完成单效率目标的行业为 33 个，而完成全效率目标的行

业仅仅为 16 个，且全效率中有 16 个行业包含在单效率中（图 4）。单效率的增长率为 51.01%〜95 630.38%,而全效率的增长率

仅仅为 56.90%〜4 588.94%。单效率的最大增长率约是全效率的 20倍(表 2)。 
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图 5、图 6 分别是 2015 年单效率、全效率目标完成位居前列和后位的行业分布比较。其中，位居前十位和后十位的行业中

分别有 8 个、5 个行业相同。其中，T10和 T15分别是单效率和全效率位居第 1 名的行业，其 2015 年单效率和全效率较 2005 年分

别递增 95 630.38%和 4 588.94% ；T10位居单效率和全效率的第 1 名和第 9 名；T15位居全效率和单效率的第 1 名和第 2 名（表

2)。 

 (3) 2016 年单效率和全效率目标完成行业分布比较。2016年，完成单效率目标的行业为 30个，而完成全效率目标的行业

仅仅为 14 个，且这 14 个全部包含在单效率的 30 个行业中（图 7)。单效率的增长率为 94.07%〜110 266.00%,而全效率的增长

率仅仅为 70.99%〜1 836.21%。单效率的最大增长率约是全效率的 60倍(表 2)。 

图 8、图 9 分别是 2016 年单效率、全效率目标完成位居前列和后位的行业分布比较。其中，位居前十位和后十位的行业中

分别有 7个、6个相同。其中，Tl0和 T34分别是单效率和全效率位居第 1名的行业，其 2016年碳排放效率较 2005年分别递增 110 

266.00%和 1 836.21%; Tl0位居单效率和全效率的第 1名和第 10名；T34位居全效率和单效率的第 1名和第 3名。 
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 (4)单效率和全效率年均目标完成情况比较。将我国现阶段(2006—2020年）碳强度的年均下降目标为 2.67%〜3.00%,实质

是“碳排放效率的年均提升目标为 4.40%〜5.34%”。单效率和全效率完成了年均提升 4.40%目标的行业分别为 34 个和 24 个，

其行业分布见图 10。两者的年増长率均值区间分布分别是 4.89% 〜155 152.00%、5.12% 〜2 350.00%,且年增长率最大的行业

均为文教体育用品制业(T15)。图 11、图 12是单效率和全效率年均增长率位居前十名和后十名的行业分布，二者分别有 7个和 5

个行业是相同的。 
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4.3单效率和全效率统计描述布比较 

(1)单效率和全效率统计描迷。2005—2016年云南省エ业行业两种方法测算的效率均值排序和增长率情况见表 2。其中，单

效率的均值范围是 0.018〜327.383 万元/吨标准煤，均值最大值是最小值的 18 289倍；全效率的均值范围是 0.032〜9.326，均

值最大值是最小值的 287倍。 

(2)单效率均值和全效率均值排序的行业差异性比较。将 2005—2016 年单效率和全效率的均值从高到低进行排序，排序结

果见图 13、图 14。结果显示，位居前十位和后十位的行业中分别有 7 个、3 个相同。本文采用 Ti（a,b）表示第 Ti行业 2005—

2016年单效率和全效率均值排名分别为第 a名和第 b名，T9(8，20)、T12(11，33)、T11(17，31)、T10(18, 34)、T19(27, 4)、T33(31，

14)、T16(35, 12)表明其排序结果相差 12〜23名。 

4.4基于泰尔指数的单效率和全效率评价的行业差异性分析 

4.4.1碳排放效率单元划分及效率年均增长率目标完成比较 

 

(1)碳排放效率的单元划分。单效率和全效率测算中，前者的投入变量为碳排放量，后者的投入变量分别为碳排放量、资本

和劳动力。所以，碳排放量是二者共有的投入变量。 

为了更详细、准确地描述云南省エ业行业单效率和全效率评价的行业差异性，本文将“2005—2016 年的碳排放量均值”作

为单元划分变量。运用聚类分析法，将 35 个行业分为 7 个单元。由于前 3 个单元中行业个数分别为 1 个(T33)、2 个(T22、T17)和

2 个(T21、T16),不利于差异性分析，故将前 3 个单元合并为 1 个单元。因此，35 个行业被细分为 5 个单元(Unit),分别是高碳单

元(U1）、次高碳单元(U2)、中碳单元(U3)、次低碳单元(U4)和低碳单元(U5),见表 3。 
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表 3基于 2005—2016年云南省ェ业行业碳排放量均值的单元划分及行业构成 

单元划分 

U1：XTi,3 

∈[2 000， 

+ ∞ ) 

U2 ：XTi,3 

∈[80, 2 000) 

U3 ：XTi,3 

∈[20, 80) 
U4 ：XTi,3 ∈[6，20) U5 ：XTi,3 ∈ [0,6) 

行业分布 
T33、T22、 
T17、T21、T16 

T23、T13、T4、 
T3、T6、T1 

T7、T31、T5、 

T2、T18、T8、 

T11、T19、T27 

T24、T25、T32、 
T20、T34、T26、T9 

T28、T14、 T10、 
T30 、T12、T35、 

T15、T29 

 

(2)单元单效率和全效率年均增长率目标完成比较。表 4 是单元单效率和全效率的年均增长率目标完成情况。U1〜U5均完成

了单效率的年均增长目标，即年均增长率均大于 4.40% ;U1和 U2未完成全效率的年均增长目标。 

表 4单元单效率和全效率年均增长率（％)目标完成情况比较 

U1 U2 U3 U4 U5 

单效率 全效率 早效率 全效率 单效率 全效率 单效率 全效率 单效率 全效率 

14.38 0.71 19.68 3.30 41.55 21.28 158.61 53.47 19523.25 418.04 

 

4.4.2泰尔指数及贡献率比较 

以表 3 的单元划分为基础，利用泰尔指数进ー步研究两种方法测算结果的总体差异性、单元内差异性、单元间差异性和贡

献率。 

(1)总差异性比较。图 15表明，2005—2016年,Theils值、变化幅度始终大于 Theilf，且 Theils最小值的时间是 Theilf最大

值的时间。Theils于 2005—2012年在 2.90附近波动，2013年后波动幅度较大；而 Theilf值变化平稳，大致在 0.35附近波动。

可见，2005—2016年云南省エ业行业碳排放效率的 Theils不仅显著大于 Theilf，且 Theils和 Theilf出现最大值和最小值的时间

刚好相反。后者表明单要素法的行业差异性最大吋，全要素法的行业差异性最小；反过来，单效率的行业差异性最小时，全效

率的行业差异性最大。表明单效率行业差异性显著大于全效率。 
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(2)单元间差异性比较。图 16表明，2005—2016年，Theilsb值、变化幅度始终大于 Theilfb。2005—2012年，云南エ业行业

碳排放效率的 Theilsb在 2.99 附近变化，2012 年后开始大幅波动；而 Theilfb在 0.13 附近变化。可见，2005—2016 年云南エ业

行业碳排放效率的 Theilsb显著大于 Theilfb，且其二者变化趋势基本一致；2015年，Theilsb值最大，而 Theilfb值最小，表明 2015

年单效率单元间差异性最大，而全效率単元间差异性最小。可见，单效率的单元间差异性显着大于全效率。 

 

单元内差异性比较。图 17表明，2005—2016年,Theilsw值、变化幅度始终大于 Theilfw。Theilsw和 Theilfw在 2006—2012年

均呈现波动性下降，2013—2016年均呈现波动性递増，但二者的变化幅度呈现较大差异性。Theilsw于 2006—2012年呈大幅下降

趋势，2012—2016年则出现较大幅度的波动上升变化；Theilfw于 2006年达到最大值 0.56，在 2006—2015年为缓慢上升趋势。

可见，虽然两种评价方法单元间的差异性变化趋势有一定相似性，但是单效率法的単元内差异性依然显着高于全效率法的。 

  

5 结论和建议 

5.1结论 

（1）单效率法实现低碳目标的行业个数多于全效率法。2010年,云南省エ业完成单效率目标的行业为 24个，而完成全效率

目标的行业仅仅为 15个，且全效率中 11个行业包含在单效率中；2015年，完成单效率目标的行业为 33个，而完成全效率目标

的行业仅仅为 16个，且全效率中 16个行业包含在单效率中；2016年，完成单效率目标的行业为 30个，而完成全效率目标的行

业仅仅为 14个，且全效率的 14个行业全部位于单效率的行业之列；单效率完成年度平均增长目标的行业为 34个，而全效率仅

仅为 24 个，且全效率的 24 个完成行业均属于单效率完成行业中。全效率测算 2010 年、2015 年、2016 年及年均碳排放效率递

增目标完成的行业数比单效率的分别少 9个、17个、16个、10个。 
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（2）单效率评价的行业差异性大于全效率。单效率的均值范围是[0.018，327.383](单位:万元/吨标准煤），最大值和最小

值的比值为 18 289倍；而全效率的均值范围为[0.032，9.326]，最大值和最小值的比值是 287 倍。有 7个行业的单效率和全效

率排序差距至少在 10位以上。单效率的泰尔指数明显大于全效率。2005—2016年，单效率总泰尔指数的分布区间为[2.56，6.94],

而全效率的为[0.20, 0.67]；单效率单元间泰尔指数的分布区间为[1.3，6.26],而全效率的分布区间为[0.51, 1.43]；单效率

単元内泰尔指数的分布区间为[0.10，0.56],而全效率分布区间的为[0.06，0.19]。 

5.2建议 

（1）将 6 个行业作为“十四五”云南省提高碳排放效率的重点对象。单效率和全效率的测算结果共同表明，6 个行业的碳

排放效率均位居后列，它们分别是：非金属矿物制品业，木材加工及木、竹、藤、棕、草制品业，食品制业，家具制业，皮革、

毛皮、羽毛(绒)及其制品业，纺织业。云南省碳排放量高的行业是电力、热カ的生产和供应业，黒色金属冶炼及压延加工业，

化学原料及化学制品制业，非金属矿物制品业，石油加工、炼焦及核燃料加工业，全要素碳排放效率测得黒色金属冶炼及压延

加工业和化学原料及化学制品制业，石油加工、炼焦及核燃料加工业年均增长率分别为-5.73%、2.20%、-13.4%,未达到低碳目

标。建议将这些行业的年度碳排放效率提升目标定为 4%,严格进行考核，以督促其进行改革。 

（2）建议政府将全效率评价方法作“十四五”时期低碳经济发展的主流评价方法。因为全要素评价方法有助于发现行业碳

排放效率低下的原因。 
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