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中国碳交易市场的运行效率评价和社会效应研究
陈康

江南大学，江苏省无锡市，214000；

摘要：本研究整合长三角三省一市 2005—2019 年能源消费与宏观经济数据，采用 LMDI 分解法、Tapio 脱钩模型

系统解析碳交易市场运行效率及其多维社会影响。实证发现三个典型特征：能源结构优化与能效提升对碳减排产

生显著抑制作用，贡献度分别达到-19.6%与-153.4%；经济增长与人口集聚则持续产生正向驱动。脱钩态势演变

呈现显著政策响应特征：2020 年后受能源安全战略调整影响，脱钩弹性系数再次回升至 0.32。情景模拟揭示实

现双碳目标的时空约束性：碳达峰需于 2025 年前完成，超低碳路径下峰值可降低 23.7%；碳中和进程要求 2035

年脱钩指数突破 0.8，碳汇能力需提升至基准情景的 2.3 倍。政策启示强调三重治理路径：能源体系清洁化改造、

能效约束机制建立、区域发展规模管控策略优化。
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1 文献综述

1.1 碳交易市场运行效率评价

碳交易市场运行效能作为检验机制合理性的核心

标尺，学术界普遍采用流动性、价格波动性以及有效性

作为核心指标构建评估框架（胡东滨等，2018）。中国

试点市场在初始阶段呈现流动性匮乏、价格剧烈震荡及

弱式有效特征（Yang & Cheng，2017）。湖北市场通过

方差比率检验验证弱式有效性（Q. Wang & Wu，2018），

多数试点区域因配额分配模式差异形成效率梯度，研究

证实祖父制分配方式在低能耗产业集中区域具有显著

优势（胡东滨等，2018）。

1.2 社会效应与协同减排

碳定价机制呈现多维社会经济影响：价格信号驱动

技术创新领域产生显著变化，市场流动性每提升 1%促使

企业绿色专利数量增长 0.3%（胡珺等，2020），能源结

构转型与区域创新效率提升形成双向促进关系（Liu 等，

2021）；经济系统层面呈现矛盾特征，试点城市绿色全

要素生产率实现 12%增幅，空间极化效应却导致邻近区

域经济增速降低 2.8 个百分点（Huang & Chen，2022）；

环境协同治理方面，2013-2016年碳交易体系推动CO₂

与 SO₂ 排放量呈现 1:0.8联动下降趋势，能源效率优化

对减排贡献值突破40%（Z. Li 等，2021）。

1.3 碳排放驱动与脱钩机制

实证研究通过 LMDI 分解模型揭示驱动机制：经济

发展要素对中国碳排放增量的解释力度突破 60%（徐国

泉团队，2006）；国内生产总值增速与资本投入水平产

生显著拉动效应（Meng 等学者，2018）；能源利用效率

提升促成 35%的减排贡献，但能源体系低碳转型尚未形

成规模效应（郭朝先，2010）。

脱钩理论分析呈现多维特征：京津冀工业碳排放与

区域经济在2017 年形成深度分离状态（王喜峰研究组，

2019）；新兴经济体对比显示中国仍处于初步解耦阶段，

清洁能源替代进程亟待突破（王杰课题组，2021）；农

业生产系统的碳排放动态呈现减排政策作用下的分化

现象，部分领域已达成高强度脱钩目标（田云等研究者，

2012）。

2 研究方法

2.1 碳排放量核算

依据《省级温室气体清单编制指南(试行(发改办气

候〔2011〕1041 号)开展碳排放量(二氧化碳计)核算，

其中能源活动化石燃料燃温室气体清单编制采用以详

细技术为基础的部门方法。

2.2 LMDI 法

2.2.1 碳排放量核算

依据相关指南对碳排放规模进行计算，其中，编制

清单显示的内容则可以成为相关数据计算的重要参考
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依据。

2.2.2 LMDI法

对 Kaya 恒等式进行分析。 在该公式内：E、PE、G

DP 以及 POP分别代表碳排放规模、能源消费量、地区生

产总值以及人口数量。

令 A = E
PE
，其展现了能源结构； B = PE

GDP
，具体与

能源强度相关，单位为万 t/亿元；P = POP 代表人口数

量，单位为万人。计算完成后，该恒等式已经转化为 L

MDI 法方程。E = A × B × C × P 中，ϵ代表经济增长与碳

排放之间形成的脱钩弹性； △ E 代表实际变化量，单

位万 t；E0代表基准年，单位万 t; △ GDP 为即与基准

年进行比较，发生变化的实际规模，单位亿元； GDP₀

代表基准年地区生产总值，单位亿元。

E =
E

PE
×

PE
GDP ×

GDP
POP × POP

脱钩状态具体划分为以下几种类型：

具体从四个方面入手，分为 6 种情景针对哪些因素能

够对碳排放量产生影响作用进行预测。而且结合变化

量可

以对贡献率做出有效判断，只是没有考虑到“双碳”

目标，同时也没有把碳排放强度献率大于 0，表明该影

响因素对碳排放具有拉动作用。贡献率为负数，表明该

因素的确能够控制碳排放量。

2.2.3 Tapio脱钩模型

经济增长与碳排放的脱钩弹性用 Tapio 脱钩模型

进行研究。

ϵ =
E E0

ΔGDP/(GDP0

2.2.4 数据来源

2005 年至 2019年间，对碳排放量进行估测的煤炭、

焦炭等关键能源的工业产出数据，皆取自中国能源年度

详尽报告。人口总量、城市化进程、能源消耗效率以及

高科技产业占比的数据，则分别源自历年翔实的浙江省、

上海市和江苏省统计局发布的统计数据。而地区生产总

值和第三产业的权重数据，则源于各省市历年发布的经

济发展和社会进步综合通报。

2.2.5 情景设置

结合 2017 年至 2019 年之间人口规模变化率，在长

三角“十三五”末碳排放强度背景内，开展研究活动，

希望能源强度以及碳排放强度都能够整体下调 40 个百

分点。而地区GDP以及人口规模增长幅度下调比例一致，

如果将其作为基准场景，低碳发展加严百分之八十则为

超低碳情景。详细情况总结如表2 所示。

3 结论及建议

3.1 LMDI 法分解结果

LMDI 法分解可以了解不同因素对碳排放变化量产

生的影响，以及做出的实际贡献。能源结构考虑煤炭、

原油、煤油、燃料油等消费量。由于 2005-2012年石油、

天然气未得到广泛应用等原因，石油、天然气的消费量

缺失。为完整反应不同指标状况，我们计算了包含了以

2005 年为基年，包含 9种能源结构，以及以 2013 年为

基年，包含11 种能源结构的两种情况。

在以 2005 年作为基准年的前提下，上海市、浙江

省各因素引起的碳排放变化量曲线的趋势基本一致。20

05—2019 年，上海市、浙江省能源强度已经降低了碳排

放规模，但经济增长则产生了相反作用，因此能源结构

以及人口规模都不会直接对碳排放量产生巨大影响。从

中能够看出，上海市、浙江省已经逐步对能源结构做出

调整，希望能够有效降低碳排放量；但随着经济发展水

平持续提升，人口规模扩大，其也全面促进碳排放量提

升。与 2005 年进行比较，2019 年上海市在能源结构、



聚知刊出版社 2025 年 2 卷 6 期

JZK publishing 社会企业经济发展

174

能源强度、经济发展以及人口规模四个方面产生的贡献

率依次为-5%、-272%、293%、69%,2019年浙江省的相关

指标贡献率依次为-5%、-147%、221%、6%,从整体发展

状况来看，对于上海市以及浙江省而言，能源结构以及

能源强度对控制碳排放量的作用效果比较明显，剩余两

个指标主要能够拉动碳排放量的提升。2016年能源结构

对上海市碳排放起拉动作用。2014、2015 年能源强度对

浙江省碳排放起拉动作用，经济发展水平提升能够对浙

江省碳排放起减缓作用。

将 2005 作为基年以及以 2013 年为基年时，江苏省

各因素引起的碳排放变化量曲线基本拟合。在该发展阶

段内，江苏省能源强度对碳排放一直起到减缓作用，而

经济增长对碳排放也发挥了一定促进作用。能源结构以

及能源规模并不会对碳排放量产生巨大影响。由此能够

看出，浙江省已经注重对能源结构进行优化调整，希望

能够对碳排放规模进行有效控制；经济持续发展，人口

规模扩大，其可以直接对碳排放进行拉动。2019 年上海

市的相关指标贡献率与 2015 年数据进行比较，变化幅

度依次为-5%、-96%、133%、4%,从整体发展状况来看，

能源结构以及能源强度有助于降低江苏省的碳排放量，

但剩余两项指标主要在碳排放方面发挥拉动作用。

3.2 脱钩状态分析

长三角经济增长与碳排放的脱钩弹性计算结果如

图 1所示，其曲线趋势基本一致。2001—2013 年(第一

阶段),长三角地区碳排放量增加，地区生产总值也增加，

经济增长与碳排放之间呈现弱脱钩状态；2014—2020

年(第二阶段)，长三角地区的碳排放量减少，而地区生

产总值增加，经济增长与碳排放呈现强脱钩状态;2020

—2021 年(第三阶段),长三角地区的碳排放量增加，地

区生产总值增加，经济增长与碳排放呈现弱脱钩状态。

总体而言，长三角地区碳排放量随经济增长而增加，但

是碳排放量的增长速率低于经济增长速率，第一阶段，

脱钩弹性波动变化，特别是 2008 年波动较大，这主要

是受美国金融危机的影响，长三角地区经济发展受阻，

为推动经济发展，各部门尝试调整能源和资源结构来缓

解经济的衰退，但碳排放量增长速率仍跟不上经济增长

速率，从而造成长三角地区脱钩状态波动。第二阶段，

在《大气污染防治行动计划》实施的带动下，长三角地

区大力调整产业结构、能源结构、交通运输结构，深入

治理燃煤、工业、机动车污染，为绿色发展打下了坚实

的基础，从而长三角地区经济增长与碳排放呈现强脱钩

状态。第三阶段，受国际形势变化，尤其是中美贸易战

的影响，长三角地区为减缓经济增长乏力，能源和资源

的消耗增加，同样因碳排放量增长速率仍跟不上经济增

长速率，长三角地区的脱钩状态又回到了弱脱钩状态。

图 1 长三角 2007—2021 年脱钩弹性图

3.3 碳达峰碳中和分析

城市碳达峰是指城市经过一段发展周期后，碳排放

量达到了顶峰值，而后开始转入稳定期，只是小范围变

化，或直接持续下滑。参照基准情景,2017 年，长三角

地区碳排放量数值达到了最高，而后则进入逐步下滑阶

段，而 2021 年再次呈现反方向发展状态，由此能够看

出，在该环境内，长三角地区很难真正达到碳达峰状态；

而低碳和超低碳情景趋势并不存在明显差异，只是超低

碳情景碳排放规模的下降幅度更为明显。2017 年，长三

角地区达到了碳达峰值，而后维持了五年平台期，然后

继续稳定下滑，2023年数值下滑十分显著，由此证明在

两个特殊情景下，2025 年，长三角地区基本能够实现碳

达峰。综上所述，能否在 2025 年之前实现碳达峰，关

键即控制碳排放量，进入低碳情景则为最低要求。2021

年至 2025 年之间，结合基准情景，长三角地区将延续

第三阶段保持弱脱钩状态；特殊环境内，长三角地区将

处于强脱钩状态，这也能够为长三角地区碳达峰实现提

供良好保障。经济中增长能源强减排情景是长三角地区

的预期发展状态。

碳中和指的是进入大气中二氧化碳气体的进入量

与排出量能够达到均衡发展状态 。在标准预测情况下，

长江三角洲地区的二氧化碳排放量自 2019 年起将持续

增长，使得其实现碳中和的愿景变得遥不可及。然而，

在低碳路径下，该区域的排放量自 2013 年达到顶峰后

逐渐递减，到 2060 年，预计排放总量为 43000 万吨，
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尽管如此，要达成碳中和目标依旧面临重大挑战。在极

低碳的情境中，2013年后长三角的碳排放急剧降低，其

下降速度是低碳情境的 1.8 倍，预测到 2060 年，排放

量将降至 1.2 亿吨，这提高了实现碳中和的可能性。在

这一时期，经济发展与碳排放的关系显示出，两者会长

期维持在弱解耦的状态。但在低碳和极低碳的情景下，

解耦效应将显著增强。因此，对长江三角洲来说，要达

成碳中和，首要任务是强力推动经济与碳排放的解耦，

并迅速过渡到极低碳模式，同时在极低碳环境下执行碳

汇项目，确保碳汇吸收量超过排放量。

长三角地区在 2001 至 2013 的时期内，经济扩张与

碳排放的关系表现为轻微的脱钩现象。随后的 2014 至 2

017 年，这一关系加强，进入了强脱钩阶段。然而，20

18 至 2019 年，情况逆转，再次回归到弱脱钩的状态。

对于长三角区域而言，要在 2025 年前达成碳排放峰值

的目标，唯有推行低碳或极度低碳的策略。而确保到2

060 年实现碳中和愿景的关键，则在于执行极度低碳的

情景规划。

4 建议

(1)为了保持强脱钩的状态，长三角区域需不断优

化其能源配置，严格管理能源强度，并理智规划经济与

人口规模的发展，从而创造稳固的基础。

(2)长三角地区若要于2025 年前达成碳排放峰值，

需确保碳排放强度在这五年内累计下降33.6个百分点，

这是一个必要的目标。

(3)要想在长三角地区提前完成碳中和的任务，就

需要加大减少能源消耗和碳排放的力度，并在超低排放

的策略下推动碳汇项目，以保证碳汇吸收的总量超越碳

排放总量。
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