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摘要摘要：基于三阶段DEA模型测算2004~2015年辽宁省14市的碳排放效率，将碳排放效率分解成技术效率、纯技

术效率和规模效率，并将3种效率作为碳排放系统的评价指标，继而构建区域碳排放-经济发展-环境保护（3E系

统）耦合协调评价体系。结果显示：辽宁省三大系统耦合协调度处于较低水平，空间上呈“递进式”进步规律，表

现为沈阳、大连领先；鞍山、抚顺、丹东、锦州、营口、辽阳、盘锦、阜新、铁岭、葫芦岛处于中等水平；本溪、朝阳最低

的空间分布规律。最后通过灰色GM(1.1)预测模型得到2016~2020年辽宁省3E系统耦合协调度有所提升。研

究发现，将碳排放效率作为碳排放系统的评价指标适用于三元系统耦合协调研究，结果与辽宁省实际情况相符。
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经济发展与环境保护两者协调有序发展是增

强区域支撑能力与实现可持续发展的重要组成部

分。碳减排正是实现经济与环境协调与促进可持

续发展的关键，而实现碳减排的关键在于提高碳

排放效率。国务院公布的新一轮东北老工业基地

振兴战略部署中指出，坚持绿色发展，坚持节约资

源和保护环境，推动低碳循环发展，建设低碳安全

高效的现代能源体系等基本国策，为辽宁省低碳

经济发展提供了理论与现实依据。然而国内各省

市碳减排-经济发展-环境保护之间的矛盾仍然突

出，辽宁省更是存在上述问题的典型省份。因此，

基于碳排放视角研究缓解社会经济与环境的矛

盾，成为实现可持续发展新的突破口。

目前国内外对碳排放及耦合协调相关研究主

要包括以下几方面：① 碳排放效率研究，如Zhou[1]、

Risto Herral等[2]分别利用Charnes[3] 提出的DEA模

型并引入Malmquist指数和SFA模型研究碳排放大

国的碳排放效率。华坚等[4]开创性的将 Fried等[5]提

出的三阶段DEA运用到碳排放绩效中，客观真实

的反映了中国各省份的能源碳排放绩效，拓宽了

该方法的研究深度。上述研究表明，三阶段 DEA

克服了传统的数据包络分析法（DEA）和随机前沿

法（SFA）的局限性，在碳排放效率的测算上更具优

越性。② 碳排放量与经济增长或与环境二元关系

研究，包括EKC曲线、脱钩、耦合及格兰杰因果关

系。如 Tucker[6]基于碳排放量与经济增长数据研

究各国人均碳排放量与人均 GDP 的EKC 曲线关

系。张红丽等[7]通过建立多区域投入产出模型，分

析京津冀区域经济活动中隐含的碳排放转移特

点，为经济发展与碳排放的关系研究提供新颖的

研究视角。③ 碳排放效率与经济关系研究。这方

面研究较少，也有学者从城市化效率、水效率等方
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面入手，如邹辉、孙东琪、盖美等[8~10] 分别从碳排放

效率、城市化效率、用水效率等多角度研究与经济

增长之间的关系，取得较好的评价结果。

既有研究日趋完善，但仍有以下方面需要改

进：① 以往研究多集中于碳排放量与经济发展的

关系，缺少测算碳排放的效率指标。笔者认为，效

率是测度各自系统内部状态的重要指标，较之总

量更能体现区域的真实发展水平。因此，文章将

三阶段 DEA 测算出的碳排放效率作为碳排放系

统的评价指标，并选取其他指标全面构建碳排放

系统。由于三阶段DEA通过选取多种投入、产出

指标，算出的碳排放效率是一个较有代表性的综

合值，剔除外部环境和随机误差的影响能更好的

反映碳排放的真实水平。② 对碳排放与经济二

元耦合研究较多，三元耦合研究较少。本文开创

性将碳排放与经济发展、环境保护衔接起来，构

建碳排放、经济发展和环境保护三元系统（3E 系

统），利用各自指标算出的指数测度三者之间的

耦合协调水平，为深层次研究三元耦合协调关系

提供理论指导。③ 对未来年份缺少预测。鉴于

此，运用 GM（1.1）预测 2016~2020 年辽宁省三元

系统耦合协调度，为今后辽宁省碳减排、经济发展

和环境保护提供理论借鉴和较为新颖的研究视

角。

11 研究方法

11..11 辽宁省辽宁省33EE系统耦合协调研究机理系统耦合协调研究机理

碳排放、经济发展与环境保护三者之间相互

作用相互制约。具体表现为，经济为碳减排提供

资金和技术支持，提高碳排放效率，促进节能减

排；另一方面碳排放反作用于经济，表现为单位碳

排放的GDP产出越高（即碳排放效率），越有利于

经济发展，反之经济发展将消耗更多的能源，约束

经济发展。经济发展通过资金和技术支持降低能

耗，减轻生态环境压力，同时也造成空气和水污

染；另一方面生态环境为经济发展提供自然资源

和物质保障，是经济发展的基础。碳排放量越高

代表消耗的化石能源越多，温室效应导致全球气

候变暖、冰川融化、水资源不足等一系列生态环境

问题；另一方面自然环境中的绿色植物通过光合

作用将吸收的二氧化碳转化为氧气，降低二氧化

碳量。因此，环境是经济发展和碳减排的基础，经

济是重要支撑，碳排放是关键。基于碳排放-经济

发展-环境保护三元系统耦合协调关系对促进区

域社会经济可持续发展具有重要意义。

11..22 三阶段三阶段DEADEA

由于三阶段 DEA 能剔除外部环境和随机误

差的影响，算出的效率值比传统DEA更加准确，在

此方面，许多学者研究认为该方法能更好反应碳

排放的真实水平[11]。

第一阶段：超效率 SBM-DEA 模型。借鉴

Fried、Tone[5,12]改进的包含非期望产出的超效率

SBM-DEA模型测算，其优点是决策单元的效率值

可以大于1，更能客观真实的反映辽宁省14市的真

实情况，此模型已较为成熟，不再赘述。

第二阶段：构建相似 SFA 模型。第一阶段未

考虑外部环境变量和随机误差的影响，不能客观

真实反应决策单元真正的管理效率。因此在第二

阶段中，根据Batese等[13]的研究结果构建SFA回归

模型，将松弛变量分解成包含环境因子、随机因素

和管理无效率 3个自变量函数。利用SFA的回归

结果对n个决策单元的投入变量进行调整，得出相

同外部环境下的新投入值。调整后可使所有决策

单元都被调整至相同的外部环境，测出的碳排放

效率值单纯反应管理水平。

第三阶段：调整后的DEA模型。将第二阶段

调整后的投入数据代替原始的投入数据，产出数

据不变，利用包含非期望产出的超效率SBM-DEA

模型重新计算各市的碳排放效率，客观真实的反

映各地区碳排放效率的实际状况。

11..33 耦合模型耦合模型

耦合是物理学中的概念，指2个（或2个以上）

体系通过相互作用而互相影响的现象。根据此概

念，可将碳排放系统与经济发展系统、环境保护系

统三者通过各自的耦合元素产生相互作用的现象

定义为碳排放-经济发展-环境保护耦合，借助物

理学中的耦合协调模型，得到辽宁省三元系统耦

合公式[14]：

C =
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
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X × Y ×Z

[ ]( )X + Y +Z 3
3

1 3

(1)

式中，C为三系统间的耦合度，取值在0~1之间，当

C=1时，表示三大系统处于最佳耦合状态；C=0时，

表示系统内部各要素之间无关，系统向无序发展；

X、Y、Z分别代表碳排放、经济发展、环境保护三大

系统的综合评价值。
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由于耦合度只是描述子系统间相互作用程

度，无法反映耦合协调水平的高低，因此本文引入

耦合协调度模型来计算各系统间是否保持着良性

互动和健康发展。计算公式如下：

D = C × T （2）

T =αX + βY + γZ （3）

式中，D为耦合协调度，T为三元系统的综合评价

指数，α、β、γ表示待定系数，考虑碳排放、经济发

展、环境保护三者同样重要，取α=β=γ=1/3。

22 指标选取

22..11 碳排放效率评价指标选取碳排放效率评价指标选取

根据数据可得性并参考相关成果[15]，将辽宁省

作为决策单元，运用三阶段 DEA 测算碳排放效

率。选取资本、劳动力、能源 3个指标变量作为投

入系统；GDP、二氧化碳排放量分别作为期望产出

和非期望产出系统。由于缺少直接的资本统计数

据，利用1951年戈登史密斯开创的永续盘存法，同

时参考张军的研究方法计算资本存量 [16]，以 2004

年为基期，对辽宁省各市的固定资本形成总额按

照不变价格计算 2004~2015年辽宁省各市的资本

存量，单位为亿元；劳动力要素采取各市的年末从

业人数，单位为万人；能源要素选取能源消费总

量，单位为万 t标准煤。期望产出GDP利用平减指

数转换成 2004年不变价格，调整为实际GDP。外

部环境变量的选择主要考虑对二氧化碳排放效率

有显著影响但又不在主观可控范围内的因素[17]，选

取财政支出占GDP比重代表政府影响力，第三产

业比重代表产业结构，以 2004年为不变价格计算

能源消费强度。

本文采用众多学者采用的碳排放系数法[18]计

算碳排放量，具体公式为：

Ci =∑
j
Cij =∑

j
mj ⋅ δj （4）

式中，Ci 为 i省的碳排放总量，单位为 t；Cij 为 i省
的第 j种终端能源消费的碳排放量；mj为第 j种终端

能源的消费量，按标准煤计算；δj为第 j种终端能源

的碳排放系数；j为能源种类。本文主要考虑了原

煤、洗精煤、原油、天然气等，其中有 7类能源的碳

排放系数取自 IPCC 公布的数值 [19]，根据 2008 年

《中国能源统计年鉴》[20]给出的“各种能源折标准煤

参考系数”折算为标准煤，原始数据主要来源于

2005~2016年的《辽宁统计年鉴》[21]。

22..22 碳排放碳排放、、经济与环境系统指标选取经济与环境系统指标选取

基于碳排放与经济、环境的研究机理，并参考

相关研究成果 [22]，从碳排放效率和碳排放现状出

发，选取 7个指标测算碳排放综合指数；从经济规

模和经济增长潜力方面出发，选取 10个指标测算

经济发展水平综合指数；从环境污染和环境治理

两方面出发，选取 10个指标测算环境水平综合指

数，三大系统的主要指标见表1。采用极差标准化

法消除指标的数量级和量纲，综合选用层次分析

法和差变异系数法，主观权重和客观权重各取 0.5

计算各指标权重，以此构建评价指标体系。

33 结果分析

33..11 第一阶段第一阶段、、第三阶段的第三阶段的DEADEA实证结果实证结果

运用 DEA-SOLVER Pro5 软件包分别计算得

第一阶段和第三阶段 2004~2015年辽宁省各市碳

排放效率平均值，见表 2。限于篇幅，第二阶段回

归结果省略，对调整后的3种投入变量和原始产出

变量重新计算，得到剔除了外部环境因素和随机

误差的碳排放效率与未经调整的第一阶段碳排放

效率之间的显著差异。

33..22 辽宁省碳排放效率总体分析辽宁省碳排放效率总体分析

对比第一阶段结果，辽宁省技术效率平均值

由0.603下降到0.398，降幅为33.99%；纯技术效率

平均值由 0.857 上升到 0.915，升幅为 6.76%；规模

效率由 0.704下降到 0.431，降幅为38.77%。可见，

调整环境因素和管理无效率因素后，碳排放技术效

率下降的主要原因是规模效率较低，而非技术管理

水平的绝对低下。从各地级市看，只有大连的技术

效率上升，其他地区均不同程度下降。除本溪、锦

州、辽阳、盘锦外，其他地区的纯技术效率均上升，

表明多数地区纯技术效率较低的原因与外部环境

较差有关。规模效率均降幅较大，表明原先辽宁省

较高的技术效率和规模效率是其具有较好的外部

环境，而实际的技术管理水平以及生产规模并非那

么高，因此，继续扩大生产规模应作为重点。

采用变异系数和基尼系数探究辽宁省总体的

碳排放效率的时间变化规律，见图1。辽宁省的变

异系数以及基尼系数走向相一致，整体呈现波动

下降趋势。变异系数由 2004 年的 0.745 下降到

2015年的 0.399；基尼系数由 2004年的 0.445下降

到 2014年的 0.313。其中，2005年变异系数最高，

达到 0.873；变异系数与基尼系数的最小值也同时
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出现在 2015 年，收敛速度在 2007~2012 年之间速

度较小，2013~2015年的收敛的速度明显加快。这

表明，随着近几年政府对碳排放的干预，碳排放效

率逐步提高，呈收敛趋势，各城市之间的碳排放效

率差异也逐渐缩小。

33..33 辽宁省碳排放效率空间差异分析辽宁省碳排放效率空间差异分析

参照相关学者研究[23]，同时用ArcGIS将第一阶

段和第三阶段计算出的辽宁省14市12 a间的碳排

放效率的平均值分为 3 类，调整前的高效率区

（0.667~1.000）包括：沈阳、大连、鞍山、锦州、辽阳，

其他9个地区均为中效率区，该结果未能明显体现

辽宁省各地区的碳排放效率的差异。调整后的高

效率区包括：沈阳、大连、鞍山。这3个城市拥有较

好的经济水平和政策支持，为碳生产力和能源利用

率提供了有利的支撑，碳排放效率远高于其他地

区。中效率区（0.333~0.667）包括：抚顺、丹东、锦

州、营口、辽阳。这类地区的经济与碳排放效率均

处于辽宁省中等水平，规模效率是限制该地区经济

发展和碳排放效率的瓶颈，因此，扩大生产规模，增

加要素投入是提升该类地区碳排放效率的重要途

径。低效率区（0~0.333）包括: 本溪、铁岭、盘锦、阜

新、朝阳、葫芦岛。其中铁岭、阜新、朝阳、葫芦岛由

于科技和经济水平落后导致生产规模受限，因此碳

排放效率较低。本溪和盘锦处于该类地区的原因

并不是经济发展水平低，而是土地面积小，人均能

耗和经济密度较高，因此单位土地面积碳排放量极

高，超过生态环境自净能力。

通过对比分析得知，第三阶段测算的碳排放

一级指标

碳排放

经济发展

环境保护

二级指标

碳排放效率

碳排放现状

经济规模

经济增长潜力

环境污染

环境治理

三级指标

技术效率

纯技术效率

规模效率

人均碳排放量

碳排放密度

碳排放强度

碳生产力

人均地区生产总值

城镇居民人均可支配收入

人均固定资产投资

非农产业比重

人均社会消费品零售额

第三产业比重

财政支出比重

GDP增长率

经济密度

在岗职工平均工资

万元GDP能耗

万元GDP的SO2排放强度

工业烟尘排放量

人均水资源占有量

平均气温

森林覆盖率

工业固体废弃物综合利用率

工业烟尘去除量

建成区绿化覆盖率

环保投入占GDP比重

单位

/

/

/

t/人

104t/km2

t/万元

元/t

元

元

元

%

元

%

%

%

104/km2

元

104t标准煤

kg

t

m3/人

℃

%

%

104t

%

%

权重

0.1686

0.1524

0.1637

0.1360

0.1254

0.1489

0.1050

0.1185

0.1094

0.1273

0.1178

0.0655

0.0991

0.0665

0.0984

0.1123

0.0852

0.1206

0.0834

0.1070

0.0852

0.0889

0.0977

0.0965

0.1066

0.1021

0.1120

表表11 碳排放碳排放--经济发展经济发展--环境保护系统综合评价指数环境保护系统综合评价指数

Table 1 Evaluation index system of 3E system

注：/为空白项。
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效率结果更符合辽宁省实际情况。分析发现，区

域经济发展水平的高低与碳排放效率和环境保护

有直接关系，因此下文将碳排放的技术效率、纯技

术效率与规模效率纳入到碳排放系统中，并与经

济发展指数和环境保护指数做耦合协调分析，测

算并分析三者间的协调发展水平。

44 耦合协调关系分析

44..11 三者耦合协调关系分析三者耦合协调关系分析

4.1.1 总体分析

根据公式（1）~（3）计算得到2004~2015年辽宁

省14市碳排放-经济发展-环境保护三者之间的耦

合协调度，限于篇幅，计算结果未列出。参考相关

学者关于耦合度的划分标准[24]，见表3，分析发现：

从均值看，辽宁省三大系统耦合协调度由 2004年

的 0.305 上升到 2015 年的 0.481，呈平稳上升并向

着良性协调方向发展，表明近些年产业结构优化

升级初见成效，环境质量略有改善，这与近几年辽

宁省产业转型和低碳发展政策密不可分。尽管如

此，仍未能实现从失调向协调的跨越，说明辽宁省

区域碳排放-经济发展-环境保护三者之间的耦合

协调关系较为稳定。2010年以来，全国GDP增长

率下降，而辽宁省GDP增长率更是低于全国平均

水平，巨大的经济压力影响了三者间的协调关系，

亟需采取措施改善这一现状。对于辽宁省各地

区，沈阳、大连分别以0.535、0.521处于勉强失调状

态；鞍山、丹东、营口、辽阳分别以 0.407、0.422、

城市

沈阳

大连

鞍山

抚顺

本溪

丹东

锦州

营口

阜新

辽阳

盘锦

铁岭

朝阳

葫芦岛

均值

第一阶段DEA测算结果（2004~2015年均值）

技术效率（TE）

0.801

0.787

0.850

0.572

0.456

0.661

0.994

0.547

0.401

0.694

0.344

0.455

0.368

0.513

0.603

纯技术效率(PTE)

0.806

0.795

0.879

0.769

0.986

0.957

0.998

0.793

0.929

0.992

0.874

0.730

0.753

0.732

0.857

0.994

0.990

0.966

0.744

0.463

0.691

0.996

0.690

0.432

0.699

0.394

0.623

0.489

0.701

0.704

规模效率(SE)

第三阶段DEA测算结果（2004~2015年均值）

技术效率（TE）

0.777

0.856

0.740

0.373

0.273

0.335

0.384

0.369

0.167

0.334

0.219

0.265

0.206

0.301

0.398

纯技术效率（PTE）

0.972

0.965

0.930

0.890

0.863

0.961

0.913

0.928

0.961

0.842

0.801

0.935

0.959

0.894

0.915

规模效率（SE）

0.800

0.886

0.796

0.419

0.348

0.323

0.421

0.397

0.174

0.396

0.273

0.283

0.215

0.337

0.431

2015年

GDP排名

2

1

3

7

8

9

6

4

14

10

5

11

12

13

／

表表22 20042004~~20152015年辽宁省各市第一阶段和第三阶段碳排放效率测算结果年辽宁省各市第一阶段和第三阶段碳排放效率测算结果

Table 2 Carbon emissions efficiency reckoning result on first stage and third stage of cities of Liaoning Province in 2004-2015

图1 辽宁省碳排放效率基尼系数和变异系数变化

Fig.1 The change of Gini coefficient and variation coefficient of

carbon emission efficiency in Liaoning Province

失调衰退类

协调度

0.00~0.09

0.10~0.19

0.20~0.29

0.30~0.39

0.40~0.49

类型

极度失调衰退类

严重失调衰退类

中度失调衰退类

轻度失调衰退类

濒临失调衰退类

协调发展类

协调度

0.50~0.59

0.60~0.69

0.70~0.79

0.80~0.89

0.90~1.00

类型

勉强协调发展类

初级协调发展类

中级协调发展类

良好协调发展类

优质协调发展类

表表33 耦合度的划分标准及类型耦合度的划分标准及类型

Table 3 Criteria and types of coupling degree

注：/为空白项。
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0.409和0.404处于濒临失调状态；其他9个地区均

在 0.300~0.390之间，为轻度失调状态。经济发达

的沈阳和大连三大系统耦合协调水平远高于经济

相对落后的省内其他地区，且领先优势越来越明

显。 上述实证结果表明，辽宁省三大系统呈耦合

优化态势，但多数城市尚未达到临界水平，且各地

区差异水平较大。

4.1.2 各地区分析及时空分异规律

根据计算结果得到 2005年、2010年和2015年

辽宁省碳排放、经济发展与环境保护三者之间的耦

合协调空间分布图，图2显示：从时空演变看，2004~

2015年辽宁省3E系统耦合关系空间上呈“从中部

向两边递减的规律”。具体表现为2005年，沈阳和

大连为濒临失调；抚顺、丹东、营口、辽阳、朝阳为轻

度失调；鞍山、本溪、阜新、铁岭和葫芦岛为中度失

调。2005~2010年，沈阳和大连经过5 a的发展实现

由失调向协调的转变；鞍山、抚顺、丹东、锦州、营

口、辽阳、阜新和盘锦分别由轻度协调和中度失调发

展到濒临失调；朝阳和本溪仍为轻度失调水平。

2010~2015年，沈阳和大连由勉强协调发展到初级协

调，丹东和锦州实现由濒临失调向勉强协调跳跃；除

本溪仍为轻度失调外，其他地区均为濒临失调。

上述递进规律表明：以沈阳、大连为核心的辽

宁省中南部地区的耦合协调度要好于中南部外围

的丹东、锦州等城市，这2个城市由于碳排放低、环

境好，三元系统耦合协调优势正在突显；中部外围

的抚顺、营口、盘锦、辽阳、铁岭、阜新、葫芦岛多为

能源型城市，资源环境压力较大，但仍好于经济较

差的朝阳和经济密度较高的本溪。鉴于以上时空

变异规律，沈阳和大连应以雄厚的经济实力为依

托，以科技创新带动能源高效率利用和环境保护，

并发挥全省的带动作用；其他各地区应结合本区

域的实际发展状况，将资源优势转化为经济效益

优势，尽量摆脱高污染、高消耗的发展模式；朝阳、

阜新由于生态环境脆弱，不应片面追求经济效益

而破坏环境。此外，省内各城市均应采取相应措

施，防止3E系统陷入失调恶化状态。

44..22 三元耦合关系预测三元耦合关系预测

参照王龙等 [25]学者的研究成果，用数列预测

对辽宁省三元系统耦合 2016~2020年的发展趋势

做出预测，借助 DPS9.50 软件，选取辽宁省 14 市

2004~2015年 3个系统的耦合协调度为分析数据，

预测时间长度为5 a，残差重复次数为3，得到三大

系统耦合协调预测结果，见表 4。结果显示：按照

辽宁省目前的发展状况，碳排放、经济发展与环境

保护的耦合协调度 2016~2020年的发展大致延续

2004~2015年的变化特征，均不同程度的呈小幅度

上升趋势。其中：大连、沈阳由初级协调上升到中

级协调发展；锦州、盘锦由勉强协调上升到初级协

调；鞍山、抚顺、营口、阜新、铁岭、葫芦岛由濒临失

调上升到勉强协调；只有本溪和朝阳仍为濒临失

调。预测结果显示，辽宁省3E 系统耦合协调发展

大有改善，总体上提升速度较好，但仍有城市进步

速度缓慢，进步较大的城市均为经济发展水平较

好的城市，要达到三大系统协调发展仍需要扩大

生产规模。该预测结果表明碳排放效率、经济发

展与环境保护之前的协调发展并不理想，若不采

取相应措施，经济发展与生态环境之间的矛盾将

图2 2005年、2010年、2015年辽宁省碳排放、经济发展与环境保护三者之间的耦合协调空间分布

Fig.2 The spatial distribution of coupling coordinative degree of carbon emissions, economic development and environmental protection in

Liaoning Province in 2005,2010 and 2015
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日益突出。

55 结论与建议

55..11 结论结论

1）本文通过三阶段 DEA 测算辽宁省 2004~

2015年各市的碳排放效率，剔除环境因素和随机

误差的影响后，辽宁省各市的碳排放效率发生较

大变化。其中，技术效率下降的主要原因是规模

效率较低，并非纯技术效率低。因此，将分解的纯

技术效率和规模效率纳入到碳排放系统评价中，

能剔除环境因素和随机误差的影响，体现碳排放

的实际水平。

2）构建辽宁省碳排放-经济-环境三者之间

的耦合协调模型，并对耦合协调关系进行分析。

辽宁省各地区3E系统耦合协调度呈现持续上升的

良好态势，主要得益于经济系统，这表明保持合理

的经济增速是必要的。即便如此，各市的 3E系统

耦合协调水平仍然较低，实现可持续发展任重道

远。辽宁省 3E系统耦合协调水平呈有规律的“递

进式”进步。这种规律表现为沈阳、大连领先；抚

顺、丹东、锦州、营口、阜新、辽阳、盘锦、铁岭和葫

芦岛中等水平；本溪、朝阳最低的空间演变规律。

该结果证明基于三阶段DEA模型测算出的碳排放

效率运用到耦合协调模型中，与辽宁省的实际情

况相符合，可信度高。

3）运用灰色GM(1.1)模型预测辽宁省 2016~

2020年3E系统的耦合协调度，预测结果显示辽宁

省 2016~2020年 3E 系统耦合协调发展略有改善。

14个地区中，只有本溪和朝阳未达到协调水平其

他地区均达到协调水平，表明辽宁省节能减排取

得较好效果，但个别地区提升速度较慢，区域差异

明显，若不采取相应措施，将不利于2020年中国政

府碳排放量减少 40%~50%的承诺，经济发展与生

态环境之间的矛盾也将愈发突出。

55..22 政策建议政策建议

笔者认为，要提升 3E系统耦合水平并缩小地

区间差距，全省各地区需结合本区域实际发展状

况和比较优势，科学制定发展政策。沈阳、大连应

以雄厚的经济实力为基础，发挥比较优势，用技术

创新带动碳排放效率和环境保护能力的提高。此

外还应控制人口数量，减轻人口迅速增长给生态

环境带来的压力，利用经济和人才优势加快技术

创新实现产业转型，带动省内其他城市走新型工

业化道路。鞍山应控制大型国有企业的规模，降

低工业烟尘排放量。丹东、朝阳、阜新和葫芦岛可

利用丰富的旅游资源提高地区生产总值，打造旅

游特色城市，在发展经济的同时优化产业结构。

抚顺、本溪、盘锦、铁岭应实施控制能源消耗量与

提高碳排放效率并重的措施。这些地区一方面要

限制污染重的大型国有企业，降低工业废气和烟

尘，提高城市绿化率和森林汇碳；另一方面应利用

与中部地区的优势地理位置学习先进科学技术提

高碳排放效率，尤其是本溪、朝阳等城市。此外，

各地区均需采取相应措施，促进区域碳排放、经济

发展与环境保护协调可持续发展。
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AbstractAbstract: With the carbon emissions rapid increased, the conflict developed among carbon emissions, econom-

ic development, and environmental protection. Liaoning Province is a typical province with high energy con-

sumption, economic burden and environmental pollution. Therefore, the research has become a new break-

through, which in alleviating the contradiction between the social economy and the environment. In this atri-

cle, based on the three stage DEA model, we can calculate carbon emissions efficiency which is divided into

technical efficiency, pure technical efficiency, and scale efficiency of 14 cities in Liaoning Province from 2004

to 2015. Then three coupling model was established to analyze the relationship among the carbon emissions,

economic development, and environmental protection (3E system）. Meanwhile, GM(1.1) forecast model was

also used to analyze the 3E system coupling in Liaoning province from 2016 to 2020, but the results are not op-

timistic. Based on the forecast results, it is necessary for Liaoning Province to take corresponding measures to

solve these problems. The results show that the 3E system coupling in Liaoning Province is still at a low level.

Of all the cities in Liaoning Province, Shenyang and Dalian have been leading all the time. In other twelve cit-

ies, Anshan, Fushun, Dandong, Jinzhou, Yingkou, Liaoyang, Panjin, Fuxin, Tieling, Huludao show moderate

levels; while Benxi, Chaoyang have the lowest level. The coupling degree of 3E system has been promoted

during these twelve years. However, the level of 3E system coupling is still low, which has a big margin for im-

provement. According to the conclusion, taking carbon emissions efficiency as the evaluation index of carbon

emissions system is suitable, and the results are coincide with actual situation in Liaoning Province. In order to

improve the coupling degree of 3E system and reduce regional differences, we believe that all the regions

should unify their own actual development situation, compare superiority and make science formulation devel-

opment policy. Overall, every city should take appropriate measures to promote region carbon emissions, eco-

nomic development, and environmental protection.

Key wordsKey words: three-stage DEA; carbon emissions efficiency; three coupling model; GM(1.1) forecast model
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