
 

 1 

基于相对碳赤字的中国省际 

碳补偿时空格局研究 

万伦来 林春鑫 陈艺
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(合肥工业大学 经济学院，安徽 合肥 230009) 

【摘 要】：为研究揭示中国省际碳补偿时空格局变化特征,文章对基于绝对量碳赤字的碳补偿测算模型进行了

改进,构建了相对量碳赤字的碳补偿测算模型。研究结果表明:(1)2007～2017 年我国碳补偿总额呈现下降趋势,且呈

现出显著的阶段性,主要是受到我国经济发展进入新常态,全国各地的GDP增速不断放缓的影响。(2)从我国各省(市)

来看:碳补偿额度平均值排在前列的省(市)主要有上海、辽宁、江苏、天津、山东,浙江、山西、北京,而排名较后

的省份主要有内蒙古、新疆、广东、黑龙江。(3)我国碳补偿额度热点区主要分布在东部沿海区域的江苏、浙江、

上海;冷点区主要分布在西北区域的甘肃、青海、新疆以及东北区域的黑龙江、吉林。碳补偿额度整体呈现以东部

沿海,京津,北部沿海区域为中心向外围递减的空间格局,表现为经济较发达地区向经济欠发达地区进行补偿,且

2007～2017 年我国碳补偿空间格局变化较小,即碳补偿空间格局具有“惯性”特点。 
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为应对全球气候变化,世界许多国家积极实施碳补偿以推动不同区域公平地削减二氧化碳的排放。所谓碳补偿是指某一碳排

放主体以经济或非经济方式对碳汇主体或生态保护者给予一定补偿的行为[1]。我国高度重视气候变化问题,在巴黎气候变化大会

上庄严承诺到2030年单位GDP的碳排放要比2005年下降60%～65%;有学者提出要建立全国各省“碳源-碳汇”的平衡账户,加快

建立健全“国家碳补偿制度”。而我国地域辽阔,不同地区资源禀赋存在较大差异,地区经济发展和碳排放不平衡性问题均较为

突出
[2]
。因此,科学确定不同区域碳补偿额度已成为推动区域公平协调发展亟待解决的重要课题。 

事实上,目前关于碳补偿额度测度方法主要有3种:一是从碳汇价值角度确定碳补偿标准,该方法是通过测算出碳汇增加所产

生的价值,进而利用估算出的价值来确定碳补偿标准。例如,于谨凯等[3]基于影子价格法测算碳汇渔业的碳汇价值,计算了 2001～

2009 年山东省海水贝类养殖业的碳补偿额度。于金娜等[4]建立碳汇效益函数,以黄土高原常见的退耕树种刺槐为例,探索了退耕

还林补贴标准。王正淑等[5]基于碳汇价值,探索禁伐政策下退耕林地补偿标准,研究结果表明县南沟流域退耕林地补偿标准为

3692.35 元/(hm2·a-1)。二是从补偿意愿角度确定碳补偿标准,该方法是通过实地问卷调查形式,询问支付者或受偿者的支付意愿

金额或受偿意愿金额来确定碳补偿标准。例如,杨浩等[6]利用四川省诺华川西南林业碳汇项目参与农户的调查数据,测算出农户森

林碳汇生态补偿额度范围在 1758 到 2025元/(hm
2
·a

-1
)之间。陈儒等

[7]
通过问卷调研获取陕西泾阳县农户低碳农业生产受偿意愿

数据,厘定了农户的生态补偿金额。三是从碳平衡角度确定碳补偿标准,该方法是通过测算碳排放与碳汇间的差值,再与碳交易市

场价格相乘来确定碳补偿标准。例如,余光辉等[8]基于碳平衡视角,对长株潭及其生态“绿心区”昭山示范区开展生态补偿的量化

研究。赵荣钦等[9]通过碳收支的核算,开展了河南省县域空间碳补偿研究,分析得到河南省县域碳补偿率的空间分布具有显著的区
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域差异。胡小飞等[10]基于碳足迹和碳承载力差值构建生态补偿标准模型,研究江西省 11 个地市的生态补偿时空变化特征。李颖

等[11]、陈儒等[12]通过对农田生态系统碳排放和汇进行计算,开展了农业碳补偿研究。以上三种碳补偿额度测度方法均存在着一定

的优势和劣势,从碳汇价值角度确定碳补偿标准,其主要优点是极大地方便了某一碳汇增加项目的碳补偿额度测算,但其仅考虑

了碳汇的增加,忽略了相应碳排放的产生;从补偿意愿角度确定碳补偿标准,其主要优点是能较好地反映出受访者的补偿意愿,但

调查结果容易受到受访者的性别,家庭收入和教育背景等因素影响且不同的问卷设计方法导致不同的评估结果。从碳平衡角度确

定碳补偿标准,其主要优点是不仅综合考虑到碳排放和碳汇,而且碳排放和碳汇均为可定量分析的硬性指标,有效地规避问卷调

查结果容易受到受访者特征影响的弊端,也利于不同地区制定统一的碳补偿标准,但不同地区统一碳补偿标准的制定,还需考虑

不同地区资源禀赋差异和经济发展水平差异等诸多因素以确保其公平性。 

综上可见,已有从碳平衡角度确定的区域碳补偿标准基本上是基于碳赤字的绝对量来确定的,而没有综合考虑不同地区的资

源禀赋差异和经济发展水平差异对碳补偿造成的影响。本文创新之处是考虑到区域人口数量、土地面积、科技水平、生态本底

等因素的差异性和经济发展水平差异性,据此构建了基于相对量碳赤字的碳补偿测算模型,进而对我国省际碳补偿的时空变化特

征进行了系统分析,冀为建立健全碳补偿机制体制提供有价值的参考资料。 

1 研究方法和数据来源 

1.1 基于相对量碳赤字的碳补偿测算模型 

研究区域碳补偿时空变化特征,必须先测算碳补偿额度。目前,学术界大多是以碳赤字的绝对量进行碳补偿额度测算的[10,13]。

该方法的基本模型为: 

 

式中:Cdi为 i 区域碳赤字,即为绝对碳赤字(为便于表述,下文中出现的碳赤字均表示绝对碳赤字),t/a;Cp为碳排放量,t/a;Cs

为碳汇量,t/a;ACCdi是 i区域的碳补偿额度;PC是标准碳单价,元/t。若 Cdi>0,则该地区应支付碳补偿;反之则应获得碳补偿。 

虽然(1)式为研究碳补偿提供了极大的便利,但该模型一方面未能充分考虑区域资源禀赋差异对碳补偿所造成的影响。这是

因为不同地区的资源禀赋往往存在较大差异,人口数量越多的地区承担着更大的社会经济压力,也面临着更大的碳排放压力;土

地面积越大的地区,碳赤字容纳空间越大,碳赤字容纳能力也越强。因此,人口数量越多、土地面积越大的地区,应该允许存在较

大的碳赤字[14]。技术水平较高的地区,不仅创造出较大的经济效益,而且有效地减少了碳排放,降低了环境污染,也产生了一定生

态效益;生态本底较差的地区,固碳能力较弱,承担了更多的生态保育责任。因此,技术水平越高、生态本底越差地区,也应该允许

存在较大的碳赤字[15],另一方面未能充分考虑区域经济发展水平差异对碳补偿所造成的影响。这是因为不同地区的经济发展水平

往往也存在较大差异,碳补偿能力也存在较大差异[8]。因此,区域间碳补偿研究有必要充分考虑不同地区资源禀赋差异和经济发展

水平差异。 

YangGC等[14],闫丰等[16]基于不同地区人口数量和土地面积差异,分别提出不同地区的碳赤字敏感度、理论碳赤字,并进一步构

建出碳赤字的相对量。陈儒等
[15]
基于不同地区生态本底差异,采用生态系统服务功能价值评估的当量因子法构建碳汇修正系数,

对碳汇量进行修正。同时,考虑不同地区科技水平差异,运用非期望产出的 SBM 模型测算不同地区农业发展绩效,并在此基础上对

碳排量进行修正;本文借鉴以上学者研究,综合考虑不同地区人口数量、土地面积、科技水平、生态本底等资源禀赋差异构建相

对碳赤字模型对(1)式进行改进,具体模型为: 
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式中:Cadi为 i 区域修正后碳赤字;αi为 i 区域碳排放修正系数;βi为 i 区域碳汇修正系数;Vi为 Cadi无量纲化处理值;ηi为 i

区域碳赤字系数;Ri为 i区域人口数量;Mi为 i区域土地面积,hm2;Ci为 i区域相对碳赤字,t/a。碳赤字系数可表示各区域所允许达

到碳赤字程度,碳赤字系数越高说明该区域允许存在更大的碳赤字,反之则越小,若 Ci>0,意味着该区域实际碳赤字超过所允许达

到的碳赤字,则该地区应支付碳补偿;反之则应获得碳补偿。 

(2)式中碳排量修正系数α计算公式为αi=  (其中,ρi为i省(市)碳排放效率值,ρ¯为各省(市)碳排放效率平均

值,本文采用非期望产出的SBM 模型测算碳排放效率ρi,分别将就业人口(L)、资本存量(C)、能源消费量(E)作为投入,国内生产

总值作为期望产出,碳排放量作为非期望产出)。这是因为碳排放效率高低能有效反映不同地区技术水平差异。对于技术水平高

于平均值的地区,碳排放经过修正后在一定程度上被放大,反之缩小。碳汇修正系数 β 计算公式为  (其

中,ESVi为 i省(市)单位面积生态系统服务功能价值; 为各省(市)单位面积生态系统服务功能价值的平均值)。这是因为生态

系统服务功能价值高低表征了生态系统服务能力的大小,可以量化反映不同区域生态本底的差异。对于生态本底高于平均值的地

区,碳汇量经过修正后在一定程度上被放大,反之缩小。 

此外,考虑到区域间经济发展水平差异,本文借鉴余光辉等[8]引入改进后的 R.Pearl 生长曲线确定碳补偿系数,最终碳补偿额

度计算公式如下: 

 

式中:ACCi为i区域的碳补偿额度;PC为标准碳单价;θi为i区域碳补偿系数。碳补偿系数θ计算公式为θi=Gi/GT(1+ae
-bt)(其

中,a和 b是常数,为了计算方便取值为 1
[8,12]

),e表示自然对数的底,t是全域恩格尔系数的倒数,Gi为 i区域人均GDP;GT为全域人

均 GDP。这是因为改进后的 R.Pearl 生长曲线能够切实反映不同经济发展水平和生活水平下人们的支付意愿,Gi/GT表示不同地区

的补偿能力,恩格尔系数表示经济发展水平。 

1.2 碳排放、碳汇核算 

本文结合IPCC温室气体清单方法及文献[10]建立省级层面碳收支核算方法体系,其中:能源消耗碳排放主要包括煤炭、焦炭、

原油、汽油、煤油、柴油、燃料、天然气等 8种能源消耗产生的碳排放,根据联合国环境规划署 2017 年度报告指出,2000～2016

年世界主要经济体92.1%的二氧化碳排放量来自于能源消耗过程,本文取92.1%为碳排放总量和能源消费碳排放量转换率,通过能

源消费碳排放进行换算得到碳排放总量;碳汇主要包括农作物、森林、草地、湿地的碳吸收。具体各项碳收支的计算方法见表 1,

相关碳排放因子、农作物经济系数、含水率等数据详见数据来源。 

表 1碳收支核算方法及参数说明 
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核算

项目 
计算方法 参数说明 

碳排

放 
 

Cp为碳排放总量;Ce为各种能源消费碳排放量;Ai为第 i种能源的消费量;ϕi为第i

种能源折标准煤系数;γ为标准煤的碳排放系数,本文取国家发改委能源研究所推

荐值0.67t;44/12为CO2和C的分子量比率;92.1%为碳排放总量和能源消费碳排放

量转换率,根据联合国环境规划署 2017 年度报告取值 

农作

物碳

汇  

ε为修正系数,取值0.07;z为生物量和碳量的转化系数,取值0.5;pj为第j种农作

物的经济产量;ωj为第j种经济作物的含水率;oj为经济系数,即第j种农作物经济

产量与生物产量之比 

其他

植被

碳汇 
 

C 为植被碳汇总量(t/a);Si为 i植被面积(hm2);σi为 i植被年均净初级生产力

(NEP)(t/hm2·a):森林、草地、湿地的 NEP 取值分别为 3.81、0.95、7 

 

1.3 数据来源 

本文选取 2007～2017 年为考察期限,之所以以 2007 年作为起始年份,是因为 2007 年中国政府正式颁布《中国应对气候变化

国家方案》,以国家层面施行应对气候变化政策的时间为起点,采用中国省域面板数据,对 11 年来中国省际碳补偿时空变化特征

进行分析。考虑数据可得性和可比较性,本文剔除了我国西藏、台湾、香港、澳门等地区。碳排放测算的各能源消费量来源于国

家统计局(2007-2017)、折煤系数(φi)来源于《中国能源统计年鉴 2005》、碳排放系数(γ)为国家发改委能源研究所推荐值;碳

汇测算的森林面积、草地面积,农作物产量均来源于国家统计局(2007-2017)、湿地面积来源于第二次全国湿地资源调查

(2009-2013),农作物碳汇修正系数ε、生物量和碳量的转化系数 z[16]、植被年均净初级生产力 NEP[17,18]、经济作物的含水率ω、

经济系数 o[19,20],各系数可通过相关研究成果查询;修正指标测算涉及的恩格尔系数(t)、国内生产总值(GDP)、就业人口及资本存

量计算所需数据(资产形成总额、固定资产形成总额、固定资产投资额、固定资产投资价格指数)均来源于各省(市)历年统计年

鉴,其中国内生产总值以 2007 年为基期,根据地区生产总值指数进行平减,固定资产形成总额、资本形成总额均以 2007年为基期

根据固定资本形成价格指数进行平减;单位面积生态系统服务功能价值 ESVi 来源于谢高地等[21]的研究;人口数量(R)—年末常住

人口数量,土地面积(M)均来源于《中国统计年鉴》、标准碳单价(PC),根据《2018年中国碳价调查》结果取值为 51元/t。 

2 结果与分析 

为了揭示碳补偿的时空演变特征,必须先测算出我国各省(市)碳排放、碳汇及相应的修正系数,再结合标准碳单价估算各省

(市)的碳补偿额度。为此,本文通过(3)式计算得到 2007～2017 年我国各省(市)年均碳补偿额度如表 2 所列,在此基础上分别绘

制出 2007～2017 年全国碳补偿总额的变化趋势如图 1(a)所示(为使读者区分,碳补偿额度为正的省(市)称为碳支付省(市),反之

为碳受偿省(市))。 

表 2 2007～2017 年我国各省(市)碳补偿额度(亿元) 

地区 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

北京 56.51 53.70 53.20 50.87 45.29 45.00 40.58 41.94 41.90 41.28 41.35 
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天津 45.46 44.66 48.63 60.67 66.67 66.69 68.11 65.62 65.60 63.71 60.28 

河北 25.68 27.85 29.83 27.90 30.59 29.76 33.65 28.92 28.25 27.77 29.78 

山西 50.93 47.95 44.94 46.45 51.54 54.08 57.08 56.97 54.22 51.07 47.06 

内蒙古 -113.01 -121.37 -130.96 -140.85 -147.44 -151.76 -151.03 -148.70 -151.70 -155.25 -154.66 

辽宁 61.24 63.43 66.04 73.18 76.89 80.44 76.46 76.20 70.29 66.89 65.52 

吉林 -1.17 -1.73 -1.48 0.71 3.43 2.50 1.08 0.68 -1.63 -2.38 -3.83 

黑龙江 -45.32 -35.56 -36.41 -37.17 -38.85 -36.32 -38.21 -37.15 -36.65 -36.27 -35.87 

上海 105.98 105.68 100.73 104.98 103.00 99.27 101.67 92.19 96.36 97.77 97.71 

江苏 67.29 70.01 67.89 52.10 51.69 50.18 60.50 60.13 65.26 71.78 80.87 

浙江 54.79 54.10 54.38 55.43 56.17 51.86 54.14 52.79 54.01 54.18 55.28 

安徽 -0.16 1.23 2.36 2.93 3.53 4.24 6.15 6.86 6.74 6.56 5.57 

福建 3.85 4.32 9.70 14.18 18.69 18.38 16.42 23.60 21.95 19.62 20.53 

江西 -4.04 -5.14 -4.69 -2.71 -1.38 -1.28 -0.99 -1.05 -0.20 0.21 1.22 

山东 53.29 62.64 57.13 52.38 40.23 41.34 45.78 52.99 66.71 76.99 88.39 

河南 7.18 7.63 5.95 5.66 5.36 0.68 2.69 1.86 1.56 0.30 -0.93 

湖北 5.62 4.33 5.51 8.45 11.89 11.53 6.71 6.73 6.25 6.17 5.89 

湖南 -1.20 -3.46 -3.22 -2.82 -0.57 -1.43 -3.28 -5.03 -4.11 -4.47 -5.13 

广东 -7.51 -8.98 -20.22 -43.92 -63.07 -68.68 -56.42 -58.47 -59.91 -61.96 -64.40 

广西 -8.97 -11.25 -10.20 -7.97 -4.90 -3.29 -5.22 -5.51 -6.36 -5.78 -6.36 

海南 1.56 1.65 1.95 2.58 3.72 3.94 3.22 3.93 4.74 4.57 4.18 

重庆 4.50 5.68 6.78 8.56 10.89 10.71 7.83 9.37 9.94 9.96 8.98 

四川 -20.36 -20.73 -21.62 -24.22 -30.24 -33.48 -33.91 -35.48 -37.08 -39.30 -40.67 

贵州 2.89 1.29 2.12 2.02 2.71 3.88 4.14 3.67 3.75 4.90 6.87 

云南 -4.29 -6.08 -4.90 -3.45 -2.67 -1.89 -3.78 -5.35 -6.93 -7.45 -7.38 

陕西 1.10 2.32 3.26 6.82 8.16 12.27 15.11 17.14 16.48 17.84 16.77 

甘肃 -14.05 -15.43 -16.63 -18.09 -20.21 -21.30 -21.70 -22.15 -22.49 -23.01 -22.62 

青海 -24.76 -25.12 -24.81 -25.18 -25.18 -24.82 -34.75 -35.32 -35.94 -35.65 -36.03 

宁夏 6.90 7.51 8.48 10.57 14.79 16.30 17.64 17.87 18.67 18.75 18.89 
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新疆 -79.34 -81.84 -82.20 -85.96 -94.69 -97.06 -98.50 -98.01 -97.86 -98.56 -97.73 

全国 230.58 229.28 211.57 194.09 176.07 161.75 171.17 167.22 171.85 170.23 179.50 

 

2.1 碳补偿额度测算结果 

本文在(1)式和(3)式计算基础上,得到 2007～2017年我各省(市)平均碳补偿额度,如表 3所列。 

 

图 1 2007～2017 年全国碳补偿总额和 GDP增长率 

表 3 2007～2017 年我国各省(市)平均碳补偿额度(亿元) 

地区 修正前平均碳补偿额度 修正后平均碳补偿额度 

北京 24.26 46.51 

天津 29.83 59.64 

河北 110.22 29.09 

山西 99.28 51.12 

内蒙古 -0.31 -142.43 

辽宁 91.62 70.60 

吉林 14.01 -0.35 

黑龙江 -9.16 -37.62 

上海 46.62 100.49 

江苏 113.77 63.43 

浙江 61.94 54.28 
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安徽 32.30 4.18 

福建 23.36 15.57 

江西 3.35 -1.82 

山东 172.30 57.99 

河南 76.52 3.45 

湖北 34.17 7.19 

湖南 18.43 -3.16 

广东 85.75 -46.69 

广西 -2.39 -6.89 

海南 5.89 3.28 

重庆 17.71 8.47 

四川 8.06 -30.64 

贵州 26.26 3.48 

云南 -10.15 -4.92 

陕西 42.84 10.66 

甘肃 7.68 -19.79 

青海 -35.64 -29.78 

宁夏 22.96 14.22 

新疆 9.74 -91.98 

全国 1121.23 187.57 

 

(1)如表 3所示,修正前碳受偿地区仅为内蒙古、黑龙江、广西、云南、青海 5个省份,其余江苏、河北、山西等 25个省(市)

均为碳支付地区。相比之下,修正后碳受偿地区由修正前的 5个省份增至青海、四川、黑龙江等 12个省(市),而修正后碳支付地

区由修正前 25个省(市)减少至至北京、河北、山西等18个省(市),其中吉林、江西、广西、甘肃、新疆等经济欠发达省份由碳

支付地区变为碳受偿地区,表明在考虑不同地区人口数量与土地面积的基础上,纳入科技水平和生态本底将更有利于提升不同地

区碳补偿的公平性,促进区域间的协调发展,由此可知,修正后的不同地区碳补偿标准更为科学、合理。 

(2)修正前全国平均碳补偿额度为 1121.23亿元,碳补偿额度平均值排名前列的地区为山东、江苏、河北、山西、辽宁,碳补

偿额度分别为 172.30、113.77、110.22、99.28、91.62 亿元,排名较后的地区为青海、云南、黑龙江、广西、内蒙古,碳补偿额

度分别为-35.64、-10.15、-9.16、-2.39、-0.31 亿元。相比之下,修正后全国碳补偿额度为 187.57 亿元,碳补偿额度平均值排

在前列的省(市)主要有上海、辽宁、江苏、天津、山东,浙江、山西、北京,碳补偿额度分别为 100.49、70.60、63.43、59.64、

57.99、54.28、51.12、46.51亿元,而排名较后的省份主要有内蒙古、新疆、广东、黑龙江,碳补偿额度分别为-142.43、-91.98、
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-46.69、-37.62 亿元,究其原因主要是,一方面,上海、江苏和浙江同属“长江三角洲”地区,北京、天津和山东位于“环渤海经

济圈”区位优势均十分突出,且人口密集,经济发展水平高,发展速度快,是我国经济增长的领头羊[22,23]。另一方面,江浙沪、京津

和山东地区经济的高速增长也造成了二氧化碳的高排放,考虑到二氧化碳的高排放空间溢出作用严重损害其他省(市)的生态环

境,要求这些省市必须增加碳补偿支付,因而上海、江苏、浙江、北京、天津、山东平均碳补偿额度排在前列。山西省作为典型

的资源型地区及煤炭生产与消费的第一大省,在为中国经济发展提供能源保障的同时,也形成了经济发展以煤为主的惯性依赖。

与此同时,煤炭资源不合理、低效的开发利用使得山西省无论是 CO2的总排放量,人均排放量,还是单位 GDP 排放量在全国都处于

较高位置[24,25],长期的高碳排放量必然给其他省(市)的生态环境带来严重影响,从而使得山西省平均碳补偿额度排在前列。需要指

出的是辽宁省碳补偿额度排名靠前似乎有点异常,事实上学术界业已证实了辽宁省碳补偿额度排名较靠前[14],本文研究也充分证

实这一点,究其原因主要有:一是辽宁省作为中国重工业大省,是我国能源消耗的大户,而且随着东北老工业基地的振兴与发展,

辽宁作为东三省的领头羊,工业化程度高,必将消耗大量的能源,同时造成了二氧化碳的高排放;二是辽宁省作为国家老工业基地,

产业结构存在“刚性”[26]使得产业转型升级比较缓慢,同时也使得推广诸如清洁能源、清洁产品以及清洁生产等很难实行,因而

辽宁省碳补偿额度排名较靠前。内蒙古、新疆、黑龙江三省幅员辽阔,自然条件得天独厚,拥有丰富的森林、草地储备[27、28]。这

些省份丰富的碳汇资源储备使得拥有较高碳汇量不仅能完全容纳本地区的碳排放,而且还能够大量吸收其他省(市)外溢的二氧

化碳,因而内蒙古、新疆、黑龙江碳补偿额度排名较后。此外,广东省碳补偿额度排名较后似乎也有点异常,究其原因主要有:一

是广东省是全国第一人口大省,承担了更大的社会经济压力,也面临着更大的碳排放压力;二是广东省的科技进步速度领跑全国

各省(市),科技水平处于全国领先地位。科技的领先优势为我国创造了巨大的经济效益,同时有效地减少了碳排放,降低了环境污

染,因而广东省碳补偿额度排名较后。事实上,YangGC等[14]的研究也发现了广东省这一经济社会现象。 

2.2 碳补偿额度的时空分析 

(1)由图 1(a)可知:2007～2017 年我国碳补偿总额呈现下降趋势,从 230.58亿元下降到 179.5亿元,年均下降率 2.47%。究其

原因主要是我国经济发展进入新常态,全国各地的 GDP 增速不断放缓,尤其是经济发达省(市)GDP 增速明显放缓,全国各地碳补偿

支付意愿下降,因而碳补偿总额呈现出下降趋势。我国碳补偿总额同时也呈现出显著阶段性特征,2007～2012 年是碳补偿总额的

快速下降期,年均下降率为 6.85%;2013～2017 年碳补偿总额基本保持稳定。究其原因主要是 2007 年全球金融危机爆发,2007～

2012 年我国 GDP 增长率由 14.23%骤降至 7.86%,这使得碳支付省(市)的支付意愿显著下降,因而碳补偿总额快速下降;2013 年以

来,我国经济转型取得初步成效,经济增长率的下降势头得到遏制,2013～2017 年的 GDP 增长率稳定的保持在 7%上下,全国各地的

碳补偿支付意愿也趋于稳定(如图 1(b)所示),因而碳补偿总额也基本保持稳定。 

(2)分省(市)来看,在东北区域中,2007～2017年黑龙江碳补偿额度无显著变化,维持在-37.5亿元上下波动,主要是原因是黑

龙江拥有丰富的森林碳汇资源,拥有较为稳定二氧化碳吸纳能力;吉林、辽宁碳补偿额度均呈现出先升后降变化趋势,吉林碳补偿

额度波动幅度较大,变化区间为-3.83～3.43 亿元,主要原因在于振兴东北老工业基地战略实施初期,吉林、辽宁必将消耗大量的

能源,造成了二氧化碳的高排放,随着振兴战略持续推进,吉林、辽宁产业结构不断优化,科技水平也不断提高,二氧化碳排放量也

显现下降趋势,从而使得吉林、辽宁碳补偿额度均呈现出先升后降的变化趋势。在京津区域中,北京碳补偿额度持续下降,年均下

降率为 3.08%,说明北京生态环境持续改善,生态环境保护取得显著成效。天津碳补偿额度先增加后保持稳定,年均增长率为

2.86%。在北部区域中,河北碳补偿额度呈现出缓慢增长趋势,年均增长率仅为 1.49%,而山东碳补偿额度呈现先降后升趋势,于

2011 年跌至谷底后以 14.2%的年均增长率迅速增长,碳补偿额度变化区间为 40～90 亿元。究其原因主要是 2007～2011年山东省

碳排放增速明显慢于全国碳排放增速,使得山东省碳排放对其他省(市)生态环境产生的影响减弱,因而山东碳补偿额度呈现下降

趋势;自2010年以来,我国启动低碳试点省份和城市建设工作,尤其在2012年,低碳试点工作基本在全国全面开展,2012～2017年

山东省碳排放增速明显快于全国碳排放增速,山东省碳排放对其他省(市)生态环境产生的影响增强,从而使得山东碳补偿额度呈

现上升趋势。在东部沿海区域中,上海碳补偿额度呈现缓慢下降趋势,年均下降率为 0.81%,说明上海生态环境也逐步改善,二氧化

碳的空间溢出对其他省(市)的生态环境造成的影响也逐渐降低。江苏碳补偿额度呈现先降后升趋势,变化区间为 51.69～80.87

亿元,浙江碳补偿额度无明显变化,波动于 54.28 亿元上下。在南部沿海区域中,福建碳补偿额度增长迅速,年均增长率为 18.2%,

海南碳补偿额度无明显变化,广东碳补偿额度下降迅速,年均下降率达 23.97%,主要原因在于广东省的科技进步速度领跑全国各
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省(市),科技水平不断提升,科技的领先优势有效地减少了碳排放,因而广东碳补偿额度迅速下降。在中部区域中,安徽、江西碳

补偿额度呈现波动上升趋势,河南、湖北、湖南的碳补偿额度呈现先升后降的趋势,而山西碳补偿额度呈现出“降—升—降”的

剧烈波动趋势,波动区间为 44.94～57.08 亿元,究其原因主要是山西作为典型的资源型地区,经济发展对资源具有较高的依赖性
[26]。由于 2007年金融危机爆发,山西省经济受到严重影响,GDP增长率由 2007年的 15.2%下滑到2009 年的 5.4%,能源消耗量也因

此出现一定程度下滑,与此同时,碳排放量也出现下降,其空间外溢作用降低,从而使得碳补偿额度呈现下降趋势,随着山西经济

形势好转,能源消耗量迅速增加,碳排放量也迅速增加,从而碳补偿额度再次上升,而近年来,山西省积极探索低碳经济发展路径,

尤其是 2014 年发布了《山西省应对气候变化规划(2013-2020 年)》,山西省二氧化碳减排工作取得显著成效,从而使得山西省碳

补偿额度再次下降。西南、西北区域主要为碳受偿地区,其中碳受偿省(市)广西、云南碳补偿额度均呈现出先升后降的趋势,四

川、甘肃、青海、新疆、内蒙古的碳补偿额度呈现出下降趋势,四川的下降速度最快,年均下降率达 7.17%;碳支付省份陕西、宁

夏、贵州,重庆的碳补偿额度均呈现上升趋势,陕西上升速度最快,年均增长率达 31.36%。说明西南、西北区域中碳受偿省(市)

的生态环境保护成效显著优于碳支付省(市),碳补偿省(市)的低碳优势得到进一步地扩大,也更加凸显出生态环境保护的重要

性。 

(3)为了进一步从空间角度探究经碳补偿额度变化特征,本文测算了碳补偿额度的空间自相关指数:Global Moran’sI 指数、

Local Moran’sI 指数,结合 Glocal Moran’sI 指数显著性,绘制了表 4,同时以 2007、2012、2017 年为时点,绘制碳补偿的

Moran’sI 散点图(图 2a、2b、2c),并根据各地区与相邻地域的空间关系划分为 4 类:高—高聚集区;低—低聚集区;高—低聚集

区;低—高聚集区。将我国分为东北、京津、北部沿海、东部沿海、南部沿海、中部、西北、西南八大区域,得到2007～2017 年

各区域的年均碳补偿额度如表 5所示。 

由表 5 可知,2007～2017 年我国碳补偿额度整体呈现以东部沿海,京津,北部沿海区域为中心向外围递减的空间格局,各区域

平均碳补偿额度大小依次为东部沿海>京津>北部沿海>中部>东北>南部沿海>西南>西北。究其原因主要是我国经济发展水平整体

表现为以东部沿海,京津,北部沿海区域为中心向外围递减的格局,导致能源消耗量和二氧化碳排放量也均相似格局,而我国碳汇

量整体呈现出以东部沿海,京津,北部沿海区域为中心向外围递增的空间格局,基于以上两种大体相反的变化趋势,二氧化碳排放

的空间溢出作用为东部沿海,京津,北部沿海区域最高,中部、东北、南部沿海区域次之,而西南、西北区域省(市)最低,从而导致

碳补偿额度整体呈现以东部沿海,京津,北部沿海区域为中心向外围递减的格局。东部沿海、京津,北部沿海区域主要为碳支付地

区,西南、西北区主要为碳受偿地区,我国碳补偿整体表现为经济较发达地区向经济欠发达地区进行补偿,从而也体现出了碳补偿

测算模型的合理性。同时,碳补偿 Global Moran’sI指数值均为正,且 2007～2010 年、2015～2017 年均通过显著性检验,说明我

国碳补偿额度存在空间正相关关系,而这种空间正相关关系在2007～2011年整体上呈现出下降趋势,2012～2017年呈现出上升趋

势。这表明自我国邻近省(市)碳补偿额度之间相互影响、紧密联系,但随着时间的推移,各省(市)碳补偿额度相似的地区在空间

上集中分布的状态呈现出先减少后增加的趋势。 

表 4 2007～2017 年 Global Moran’sI 指数值 

 
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

Moran’sI 0.222
*
 0.217

*
 0.2018

*
 0.154

*
 0.123 0.094 0.129 0.125 0.145

*
 0.155

**
 0.1738

**
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图 2 2007、2012、2017年我国碳补偿额度的Moran’sI 散点图 

表 5 2007～2017 年我国各区域碳补偿额度(亿元) 

 
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

东北 14.75 26.14 28.15 36.72 41.47 46.62 39.33 39.72 32.01 28.25 25.82 

京津 101.97 98.36 101.82 111.54 111.96 111.69 108.69 107.56 107.5 104.99 101.63 

北部沿海 78.97 90.49 86.96 80.29 70.83 71.11 79.43 81.91 94.97 104.76 118.16 

东部沿海 228.06 229.78 223.01 212.51 210.86 201.31 216.31 205.11 215.64 223.74 233.85 

南部沿海 -2.1 -3.01 -8.57 -27.16 -40.67 -46.36 -36.77 -30.93 -33.22 -37.77 -39.69 

中部 58.33 52.55 50.86 57.95 70.38 67.82 68.35 66.33 64.46 59.84 53.67 

西北 -223.17 -233.93 -242.85 -252.7 -264.56 -266.37 -273.22 -269.18 -272.84 -275.89 -275.38 

西南 -26.23 -31.1 -27.81 -25.06 -24.2 -24.07 -30.94 -33.3 -36.68 -37.68 -38.56 

 

(4)从碳补偿邻近区域的空间差异程度来看(图 2a、2b、2c),局部空间碳补偿的 Local Moran’sI 指数与 Global Moran’sI

指数所反映的空间集聚走势保持一致,表现出正的空间自相关关系,其中高—高聚集区主要分布在东部沿海的上海、江苏、浙江,

且在 2007～2017 年期间未产生明显的区位变化。低—低聚集区主要分布在西北区域的甘肃、青海、新疆以及东北区域的黑龙江,

其中甘肃、新疆、黑龙江在2007～2017年始终处在低—低聚集区;高—低聚集区始终为东北区域的辽宁省;低—高聚集区仅在2012

年西北区域的内蒙古出现;由此可知,虽然随着时间的推移,我国碳补偿额度相似的地区在空间上呈现集中分布的状态先减少后

增加(表 4),但仍存在一定的空间集聚效应,且这种效应在东部沿海、西北、东北区域表现得较为显著。整体来看,2007～2017 年
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我国碳补偿额度热点区主要分布在东部沿海的上海、江苏、浙江,其中江苏始终位于碳补偿热点区;我国碳补偿额度冷点区主要

分布在西北区域的甘肃、青海、新疆以及东北区域的黑龙江、吉林,其中甘肃、青海、新疆、黑龙江始终位于碳补偿额度冷点区,

即经济发展程度高,生态环境受到较严重影响的地区向经济发展程度低而生态环境保护良好地区进行补偿,有利于促进不同地区

的公平协调发展。 

3 结论、讨论和建议 

3.1 结论 

本文在考虑到区域人口数量、土地面积、科技水平、生态本底等因素的差异性和经济发展水平差异性情形下,构建了基于相

对量碳赤字的碳补偿测算模型对2007～2017年我国 30个省(市)的碳补偿额度进行了测算,并对其时空变化特征进行了系统分析,

得出以下结论: 

(1)修正前后的碳补偿空间分异特征明显,碳受偿省(市)由修正前的仅为内蒙古、黑龙江、广西、云南、青海 5 个省份增至

修正后青海、四川、黑龙江等 12 个省(市);碳支付省(市)由江苏、河北、山西等 25 个省(市)减少至至北京、河北、山西等 18

个省(市);全国碳补偿额度平均值也由修正前1121.23 亿元减少至修正后 187.57亿元。 

(2)2007～2017 年我国碳补偿总额呈现下降趋势,从 230.58 亿元下降到 179.5 亿元,年均下降率 2.47%。碳补偿总额的下降

呈现出显著的阶段性,2007～2012 年是碳补偿总额的快速下降期,年均下降率为 6.85%;而 2013～2017 年碳补偿总额基本保持稳

定。 

(3)从我国各省(市)来看:碳补偿额度平均值排在前列的省(市)主要有上海、辽宁、江苏、天津、山东,浙江、山西、北京,

而排名较后的省份主要有内蒙古、新疆、广东、黑龙江。 

(4)我国各区域碳补偿额度表现出空间正相关关系,且东部沿海、西北、东北区域存在显著地空间集聚效应,其中高—高聚集

区主要分布在东部沿海的上海、江苏、浙江,低—低聚集区主要分布在西北区域的甘肃、青海、新疆以及东北区域的黑龙江。我

国碳补偿额度整体呈现以东部,京津,北部区域为中心向外围递减的空间格局,表现为经济较发达地区向经济欠发达地区进行补

偿,且十一年间我国碳补偿空间格局变化较小,即碳补偿空间格局具有“惯性”特点。 

3.2 讨论 

虽然本文在改进区域间碳补偿模型基础上,对我国省际碳补偿额度时空变化特征进行了系统分析,为区域间碳补偿理论方法

的应用进行了有益尝试,但是本文研究尚存在如下几个方面有待不断完善。 

(1)由于数据限制,本文采用每五年进行一次清查的森林数据测算森林碳汇量,若能采用各省(市)每年的遥感数据测算碳汇

量,将能更准确测算出各省(市)每年的碳汇量,在后续研究中应精益求精,力求更接近真实值。这里需要说明的是,本文重点突出

区域碳补偿标准的构建,而碳补偿额度高低仅作为参考值,且研究的是我国省际碳补偿,因而碳补偿方向不会受到太大影响。其次,

相关研究认为农作物收获后,收获部分转化为食物消费后重新释放到大气中
[29]
,从长期来看并未增加区域的碳汇量,这里需要强

调的是,本文是以一年为周期,农作物的生长也将能产生较大的碳汇,因而有必要测算农作物碳汇。 

(2)区域间碳补偿可以从不同空间尺度开展,实质上,更微观的空间尺度之间也具有较大的差异,如果能开展地市级、县级、

甚至乡镇空间单元之间的碳补偿研究也具有较大的实践价值,同时也使碳补偿具有地方可操作性,这也是未来的研究方向之一。

且目前碳补偿研究多集中于对过去时间的碳补偿分析,极少对未来时间的碳补偿进行预测,可以加强碳补偿未来变化趋势的研究,
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提高碳补偿对低碳发展的现实指导作用。 

3.3 政策建议 

为保障不同地区获得平等的生存权、环境权和发展权,促进区域间协调、平衡和可持续发展,生态补偿试图构建出不同地区

的补偿机制,因此,需要确定谁是生态补偿主客体,制定合理的生态补偿额度测算方法以及有效地实施和管理生态补偿。碳补偿作

为生态补偿的一部分,也需要解决这些问题,基于以上研究结论,提出以下政策建议: 

(1)建立全国各省“碳源-碳汇”的平衡账户,通过第三方碳核证机构,完成碳监测、计量、评估等相关工作,精确核算省域碳

账户收支情况。 

(2)建立不同省域碳补偿的横向转移支付制度,实现碳补偿从地方—中央—地方的转移,因此,中央政府和地方政府均应设立

“碳基金”账户对碳补偿资金进行管理。遵循“谁受益,谁补偿;谁保护、谁受偿”的公平补偿原则,相对碳赤字为正值的地区应

为碳补偿主体,作为碳补偿的支付者,需要解决的核心问题是碳补偿的来源问题,地方政府可将碳补偿支出纳入到政府预算中,通

过征收碳税筹集部分资金,剩余部分由政府财政出资。碳税主要针对于产生大量碳排放的行业,如煤炭开采及水泥生产等行业及

使用高碳排放量产品的个人,如使用大型汽车、高耗能家电等。这样不仅可以获得碳补偿的资金来源,还能提高企业及个人的环

保意识;相对碳赤字为负值的地区应为碳补偿客体,作为碳补偿的获得者,需要解决的核心问题是碳补偿的分配问题,地方政府可

以将部分资金返还给积极实施碳减排政策且成效显著的企业及补贴给购买节能产品的个人。 

(3)构建碳排放绩效及生态系统服务功能测评机制,将区域科技水平、生态本底、人口数量,土地面积等资源禀赋的差异性引

入碳补偿框架内,实现区域间碳补偿的公平性。依托测评机制,对于科技水平落后,生态本底优越的地区可采用适度宽松的环境保

护政策,加强技术扶持,提高碳排放绩效,而对于科技水平先进,生态本底脆弱的地区,制定严格的环境保护政策,激励企业低碳发

展,实现经济发展的低碳转型。 

(4)从长远来看,中央政府可设立碳补偿领导小组,从各省份挑选小组成员,负责碳补偿的协调管理,行使碳补偿工作的协调、

监督、仲裁、奖惩等相关职责。同时,中央政府可以将碳补偿制度构建纳入到地方政府绩效考核,促使碳补偿制度的形成及有效

运行。 
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