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一个兼顾公平与效率的污染物减排新思路:
基于六大高耗能行业二氧化硫减排的模拟
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摘 要 环境污染的治理是中国发展的重要议题, 污染物的减排必然面对一定的
成本. 在环境保护与经济发展的权衡取舍下, 减排责任的合理分配成为了环境政
策制定的关键抓手. 然而, 如何通过减排责任的最优分配来实现全社会减排成本
的最小化? 这一核心问题仍然缺乏理论回答. 对此, 本文提出了一个 “效率优先,
公平补偿” 的兼顾公平与效率的污染物减排新思路, 并基于中国六大高耗能行业
的二氧化硫减排进行模拟分析. 利用企业级数据和方向距离函数方法, 本文测算
了边际减排成本并构建了边际减排成本曲线, 以此定量验证了本文减排新思路下
减排总成本的最小化和福利改进. 结果表明: 按照六大行业每年减排 1% 的目标
计算,相比于 “按排放比例分配减排量”的传统方案,本文的 “两步走”方案能够使
社会总体和每一个排放主体都节省高达 97.67% 的减排成本. 此外, 污染物边际减
排成本的行业间异质性得以凸显, 边际减排成本曲线的应用价值得到体现. 在减
排责任分配的方案设计和边际减排成本的微观估计方面, 本文提供了有益的参考.
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Abstract The control of environmental pollution is an important issue for China’s
development, while the reduction of pollutant emissions will inevitably face some cost.
Under the trade-off between environmental protection and economic development, the
rational allocation of emission reduction responsibilities has become a breakthrough in
the formulation of environmental policies. However, how to minimize the abatement
cost for the whole society through the optimal allocation of emission reduction respon-
sibilities? This core question still lacks a theoretical answer. In this regard, this paper
proposes a new idea of “priority for efficiency, compensation for equity” for pollutant
abatement that takes both equity and efficiency into account, conducting a simulation
analysis based on the sulfur dioxide abatement in six major energy-intensive industries
in China. Using firm-level data and directional-distance-function-based method, this
paper estimates the marginal abatement cost and constructs the marginal abatement
cost curve, quantitatively verifying the minimization of total abatement cost and the
improvement of social welfare under this paper’s new idea. The results show that,
assuming that the six major industries have an annual abatement target of 1%, com-
pared with the traditional plan that “allocating reduction responsibilities according to
the emission ratios”, the “two-step” scheme in this paper can save the abatement cost
up to 97.67% for the whole society and each emission subject. In addition, the inter-
industry heterogeneity in the marginal abatement cost of pollutants is highlighted,
and the application value of the marginal abatement cost curve is reflected. This
paper provides a useful reference for the scheme design of responsibility allocation
and the estimation of marginal abatement cost at the micro level.

Keywords emission reduction allocation; marginal abatement cost; directional dis-
tance function; sulfur dioxide; energy-intensive industry

1 引言
近年来, 随着中国经济持续增长, 环境问题也日益严峻. 化石燃料大量燃烧使得中国的空

气污染问题逐渐突出, 在长期中会带来巨大的经济损失 (Wang et al. (2019)), 威胁居民生命
健康. 化石燃料燃烧会产生多种污染物, 二氧化硫便是其中之一. 二氧化硫及其导致的酸雨、
硫酸盐等长期破坏中国生态环境, 危害人类健康. 据生态环境部报告, 465 个监测降水的城市
(区、县) 酸雨频率平均为 8.5%, 出现酸雨的城市比例为 30.8% (生态环境部 (2021b)).
中国政府近年来不断加强对环境问题的重视. 习近平总书记提出 “绿水青山就是金山银

山”, 既要保证经济持续发展, 也要兼顾生态环境的保护. 为了治理空气污染, 减少二氧化硫
排放, 中国政府做出了大量努力, 采取了一系列措施. 例如, “十二五” (2011–2015) 规划针对
全国二氧化硫排放作出了特别规定, 要求其排放量必须在 2015 年相比 2010 年减少 8% (国
务院 (2011)). “十三五” (2016–2020) 规划要求二氧化硫排放量必须在 2020 年相比 2015 年
减少 15% (国务院 (2016)). 到 “十四五” (2021–2025) 时期, 二氧化硫退出约束性指标, 体现
出二氧化硫治理的一定成效 (国务院 (2021), 生态环境部 (2021a)). 此外, 中国第一部综合性
大气污染防治规划《重点区域大气污染防治 “十二五” 规划》还对不同行业制定了不同的脱硫
要求: 火电行业燃煤机组全部安装脱硫设施, 确保燃煤电厂综合脱硫效率达到 90% 以上; 对
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于钢铁、石化等行业的烟气二氧化硫治理, 所有烧结机和位于城市建成区的生产设备需要配
套建设脱硫设施, 综合脱硫效率达到 70% 以上; 石油炼制行业催化裂化装置要配套建设烟气
脱硫设施, 硫磺回收率要达到 99% 以上; 有色金属冶炼行业要提高冶炼烟气中硫的回收利用
率, 对二氧化硫含量大于 3.5% 的烟气采取制酸或其他方式回收处理 (环境保护部等 (2012)).
为了实现政府制定的减排目标, 势必需要付出一定的成本. 据测算, 在过去一段时间

内, 中国空气污染的环境治理成本占国民经济收入比重接近 10% (中国工程院和环境保护部
(2011)). 经济发展与环境保护之间如何权衡取舍? 这一直是理论界探讨的重要现实问题. 企
业是现代社会生产活动的基本决策单元, 是污染物排放的主要微观来源. 为了减少排放, 企业
一方面需要投入一定的资金升级技术, 降低排放强度; 另一方面, 如果设备投入成本过高, 企
业可能通过减少生产的方式来减少排放. 企业每减少一单位排放, 相应地就会付出一定的边
际减排成本, 它不仅包含企业升级技术、购买设备付出的现实成本, 还涵盖为了达到减排目
标牺牲的所有收入. 每个企业由于所处行业、生产规模、技术水平等方面的差异, 减排成本
都会有所不同. 即使是同一个企业, 在产量不同时, 也面临着边际减排成本的变化. 从全社会
的角度来说, 只有将减排任务合理地分配在不同行业企业之间, 优先安排边际减排成本较低
的企业进行减排, 才能实现全社会的效用最大化或成本最小化, 实现经济发展与环境保护的
协调统一.
因此, 是否可以通过减排责任的最优分配来实现全社会减排成本的最小化? 本文即是对

这一现实问题的探索和回应. “公平” 与 “效率” 是评价政策方案的两个重要视角, 一个成功
的政策方案必须在二者之间求得合理平衡. 一方面, 在总量控制下, 限制污染物排放将在短期
内对经济产生一定冲击, 因而在分配上要格外注重公平, 从而获得各参与主体的广泛支持; 另
一方面, 对污染物排放进行数量控制也需要符合实际, 尽可能实现激励相容, 以最小的实施成
本达到预期的政策效果. 对此, 本文在兼顾公平与效率的思想原则下, 提出一个 “效率优先,
公平补偿” 的污染物减排新思路, 即先有效分配, 再通过转移支付保障公平性, 充分实现全社
会减排成本最小化和福利改进的政策目标. 当然, 该思路方案的实施需要若干前置条件, 其中
最关键的就是科学测算各生产决策单元的边际减排成本. 以此为基础, 方能对不同决策单元
进行减排成本比较, 借助边际减排成本曲线, 优先让边际减排成本较低者承担减排任务, 以此
实现对减排成本的节约.
现有文献针对相关问题已开展较多研究. 然而一方面, 兼顾公平与效率的减排责任分配

研究多从宏观区域视角出发, 较少聚焦企业这一微观基本单元, 且对边际减排成本这一概念
缺乏关注与利用 (王文举和陈真玲 (2019)). 另一方面, 边际减排成本测算领域较为火热, 方
向距离函数方法逐渐成为主流手段 (Ma et al. (2019), Zhou et al. (2014)), 但相关研究较少
构建边际减排成本曲线, 较少进一步探讨减排责任分配和社会减排总成本最小化的问题.
为了回应上述现实问题、填补相关研究空白, 本文提出了一个 “效率优先, 公平补偿” 的

污染物减排新思路, 并基于石油加工、化学制品、矿物制品、黑色金属、有色金属以及电力热
力这中国六大高耗能行业进行减排模拟分析. 具体而言, 本文利用微观企业级数据和方向距
离函数方法, 科学测算了六大高耗能行业的二氧化硫边际减排成本, 进一步构建了边际减排
成本曲线, 并在此基础上验证了本文减排新思路下减排总成本最小化目标和福利改进的实现.
本文主要在两方面具有边际贡献: 一是提出了一个兼顾公平与效率的减排新思路, 并借助边
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际减排成本测算及其曲线构建, 定量验证了该思路下社会减排总成本的最小化和每一个主体
的福利改进, 为减排目标设定与责任分配提供了科学参考. 二是结合经济普查数据和环保部
调查数据, 在企业层面测算边际减排成本并进行多行业比较, 弥补了相关研究在微观层面上
的不足.
本文余下部分安排如下: 第二部分对相关文献进行回顾和总结; 第三部分论述兼顾公平

与效率的减排新思路; 第四部分介绍模拟分析的模型和数据; 第五部分呈现模拟分析的结果
和讨论; 最后是全文结论.

2 文献回顾
2.1 边际减排成本及其测算方法
污染减排与短期经济行为之间存在替代情形, 经济产出带给地方政府的收益, 会弱化企

业的减排激励 (周权雄 (2009)). 从经济学角度来说, 全面衡量某个决策的成本需要考虑机会
成本的概念 (曼昆 (2015)), 即决策过程中面临多项选择, 当中被放弃的价值最高的选择. 根
据机会成本的含义, 为了减少一单位排放而付出的直接支出或者由此减少的产出的经济价值,
即是边际减排成本.
边际减排成本的科学测算是实现减排责任有效分配的根本前提, 测算边际减排成本主要

有基于技术测算 (Kesicki and Strachan (2011))、基于特定经济模型推算 (Ellerman et al.
(1998)) 和基于方向距离函数估计三类方法. 第一类方法存在忽略机会成本的局限性, 第二
类方法往往依赖于大量参数假设. 对比而言, 基于方向距离函数估计减排成本, 其主要思想
是基于生产技术计算排放和产出的边际替代率, 得到污染物减排的机会成本. 其首先通过生
产函数刻画一定生产技术约束下排放和产出的关系, 然后定义一个反应生产单元效率的方
向距离函数, 进而利用方向距离函数和收益函数之间的对偶关系, 令产出和污染物排放的边
际替代率等于二者的价格之比, 最终得到污染物的影子价格, 即边际减排成本 (周鹏和安超
(2022), Färe et al. (1993)). 线性规划法是基于方向距离函数估计边际减排成本的最基础的
方法 (Aigner and Chu (1968)), 有学者在该方法基础上进行扩展, 使其能够将非合意产出也
包含在模型中 (Färe and Primont (1995)), 促进了该方法的广泛应用 (涂正革等 (2022), 张宁
(2022), Ma et al. (2019), Zhou et al. (2014)). 总的来说, 该方法通过最优化目标函数得到污
染物的边际减排成本, 考虑到了减排造成的潜在经济影响, 并且不需要大量参数假设, 不要求
对经济系统内各部门进行建模, 可操作性较强. 综合考虑数据可得性, 以及边际减排成本服务
于减排责任分配的目的, 本文选择此方法测算污染物的边际减排成本.

2.2 中国二氧化硫边际减排成本
针对中国的二氧化硫边际减排成本, 大量文献应用方向距离函数方法予以测算. 一方面,

许多文献基于地区级的数据, 测算了不同省、市的边际减排成本. 这类测算往往是将地区的
GDP (gross domestic product, 国内生产总值) 总量作为合意产出, 衡量地区排放总量与当地
GDP 之间的权衡取舍 (Ji and Zhou (2020), Ke et al. (2008), Tang et al. (2016)). 基于省、
市进行测算的文献能够将不同地区的边际减排成本进行对比, 也可以反映地区边际减排成本
随时间的变化趋势. 这类文献视角较为宏观, 通常是站在地区全局的角度上衡量减排成本, 但



726 计量经济学报 第 3卷

不足在于无法反映更多的细节, 例如行业间或企业间减排成本的差异性. 同一地区内的不同
企业在经济贡献、排放量以及排放强度上均存在较大异质性, 将所有企业放在一起测算则相
当于假设生产技术在地区内的无差异性, 这有利于对边际减排成本进行宏观把握, 却不利于
开展更微观的分析. 另一方面, 一些文献基于特定行业的微观数据, 测算了企业层面的边际
减排成本. 其通常着眼于高耗能行业企业, 例如火电企业 (Nakaishi (2021), Wei and Zhang
(2020)) 和化工企业 (陈醒和徐晋涛 (2021)) 等. 在这类研究中, 作为合意产出的通常是企业
的收入或者产值, 故计算出的边际减排成本直接反映了企业减排一单位需要减少的产出, 相
比于地区宏观结果颗粒度更细, 具有更高的可参考性. 然而, 受限于微观数据的可得性, 过往
文献较少涉及其他行业乃至多行业的企业, 微观层面仍存在较大的研究空白 (张宁和刘青君
(2022)).

2.3 边际减排成本曲线与减排责任分配
在边际减排成本测算的基础上, 边际减排成本曲线是定量分析分配方案成本有效性的关

键工具, 而其中边际减排成本的影响因素是该曲线的核心元素. 一些文献对此进行了研究.
魏楚 (2014) 基于中国 104 个地级市 2001–2008 年的数据研究发现, 二氧化碳边际减排成本
与排放强度呈现非线性的 U 型关系, U 型曲线最低点左侧的城市, 随着排放强度下降, 边际
减排成本越来越高, 而最低点右侧的城市则反之. Du et al. (2015) 则比较了不同函数形式下
二氧化碳边际减排成本与排放强度关系的拟合曲线, 发现用二次函数形式描述二者关系最为
恰当, 且曲线呈现 U 型. 其他影响因素, 如企业规模、经营年限、煤炭消费占比、国有控股
与否等, 均被发现对火电企业的二氧化碳边际减排成本存在显著影响 (Wei et al. (2013)). 此
外, 还有文献基于中国省级污染物边际减排成本测算结果, 利用因素分解的方法探究技术变
化、规模变化以及效率变化对边际减排成本的影响, 发现规模变化对二氧化硫的边际减排成
本具有重要影响, 而技术变化和效率变化则对化学需氧量的边际减排成本具有较大影响 (Wu
et al. (2021)). 基于中国不同地区火电厂的研究还显示, 相对于中部地区, 东部地区的企业二
氧化碳边际减排成本更高, 而西部地区的企业边际减排成本相对较低 (Du and Mao (2015)).

减排责任的最优分配是本文的动机, 公平性和有效性是评价减排方案的重要标准. 虽然
公平与效率是一个古老而又常新的话题, 但在污染物减排量分配的议题下, 将公平与效率原
则明确纳入考虑的研究并不多见. 一方面, 在此类相关文献中, “公平原则” 和 “效率原则” 的
概念定义与量化方式差异较大 (谭显春等 (2022)), 且边际减排成本的必要作用和减排成本最
小化的社会目标较少得到关注 (宋杰鲲等 (2017), 王倩和高翠云 (2016), 武佳倩等 (2018), 郑
立群 (2013), 周迪等 (2019)). 吴贤荣等 (2015) 在评估中国农业碳减排潜力时, 将二氧化碳边
际减排成本纳入效率原则视角, 构建公平与效率综合指数以对各区域实现分类分析; 然而, 边
际减排成本在其中仅作为指标元素, 不同减排方案间缺乏成本的定量对比, 未能进一步将社
会减排成本最小化作为方案选择的依据. 另一方面, 相关文献均侧重于省级二氧化碳减排责
任的分摊, 基于微观层面数据、涉及其他非合意产出的研究较为匮乏.

综上所述, 可以发现现有文献存在如下不足之处: 第一, 方向距离函数作为测算边际减排
成本的热门方法, 在中国的实际应用重于宏观地区视角, 疏于微观企业层面, 限制了相关结果
的政策参考价值. 第二, 在减排责任分配的议题下公平与效率的探讨仍然不足, 边际减排成本
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和社会总成本最小化原则缺乏关注, 且同样重于宏观而疏于微观. 对此, 本文减排新思路的提
出和微观层面二氧化硫减排的数值模拟, 构成了本文的两个主要边际贡献.

3 兼顾公平与效率的减排新思路
减排责任的合理分配是环境政策制定的关键抓手. 一个成功的污染物减排分配方案必须

同时满足公平原则和效率原则: 既能获得广泛理解与主动支持, 也能以最低的代价取得最佳
的实施效果.
公平原则是保证分配方案可接受、可实施的政治基础. 具体可以从两方面阐述: 第一, 着

眼于未来, 充分考虑各排放主体的发展权与发展空间. 控制污染物排放往往要减少能源消费
或淘汰落后技术, 在某种程度上是对生产单元的成长发展 “踩刹车”. 因此, 对于发展水平较
低、未来将保持较快发展的行业企业, 要保障其正常发展所需的排放空间; 对于发展水平较
高、未来增长主要依赖于创新驱动的行业企业, 应加快推动其结构优化, 适当减少排放配额
以敦促其转型发展. 第二, 着眼于过去, 充分考虑已有的排放规模. 历史排放较多的行业企业
为了维持其现有生产规模与发展增速, 仍然对资源能源拥有较大需求, 短期内难以实现快速
转型, 无法实现排放的大幅度逆转. 因此, 前期排放较多的行业企业需要分配较多的初始排放
额度; 反之亦然.
效率原则用以保证约束性目标达成的成本最小化, 或实施效果最大化. 具体可以从两方

面阐述: 第一, 就产出而言, 充分考虑排放的经济产出效率. 排放效率越高的生产单元, 其单
位排放的经济产出也就越高. 排放强度可作为排放效率的量化指标, 因此, 从经济产出最大
化的角度看, 应给予排放效率较高、排放强度较低的行业企业更多的排放配额; 反之亦然. 第
二, 就成本而言, 充分考虑污染物的减排成本. 在保证排放效率的前提下, 减排成本越低的行
业企业应承担越多的减排责任, 从而降低全社会的减排总成本.

为了兼顾公平与效率, 本文提出一个 “效率优先, 公平补偿” 的污染物减排新思路. 鉴于
公平和效率原则的满足难以一步到位, 该思路采用 “两步走” 的方式: 不 “同时” 考虑公平和
效率原则, 而是采取 “错时” 策略, 即首先只考虑效率原则, 其后再纳入公平原则.
该思路的具体方案是: 先基于效率原则有效分配 —— 考虑各排放主体不同的减排成本,

按照减排总成本最小化的原则进行排放配额或减排责任的初始分配; 再诉诸公平原则转移支
付 —— 政府对排放效率高、减排成本高的行业企业征税, 然后通过资金补偿转移支付给排
放效率低、减排成本低的行业企业, 从而保护各生产单元的发展空间和减排积极性. 这是一
种基于庇古税的单边转移支付制度, 相比于传统的仅基于公平原则的分配方案, 该方案在保
障公平性的同时, 能够实现社会减排总成本的最小化, 对全社会和每一个主体而言都是一个
福利改进.
由此可以发现, 边际减排成本的科学测算和边际减排成本曲线的合理构建是实施该方案

的重要前置条件, 减排总成本最小化和福利改进的验证是该方案的核心支撑. 因此, 本文余
下部分利用具体模型和数据, 按照边际减排成本测算与对比、边际减排成本曲线构建与估计、
不同方案下减排成本计算与福利对比的顺序, 基于中国六大高耗能行业的二氧化硫减排进行
模拟分析.
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4 模拟分析模型与数据
4.1 边际减排成本及其曲线模型
本文基于方向距离函数模型 (Chung et al. (1997)) 测算边际减排成本, 具体模型见附录

A. 该模型估计出的边际减排成本是在特定的投入产出集合下计算出来的离散值, 为进行减
排责任的有效分配, 需要获得边际减排成本的总体特征, 或者说需要构建边际减排成本曲线.
现有文献中讨论最多、最重要的边际减排成本影响因素之一是排放强度, 本文选取其作

为边际减排成本的核心解释变量. 关于排放强度如何影响边际减排成本, 相关研究通常认为
二者之间存在非线性的关系. 例如, 魏楚 (2014) 基于中国城市碳排放的研究发现, 边际减排
成本和排放强度之间呈现 U 型关系.
一个基本的边际减排成本曲线计量模型构建为 qi = f(xi) + nZi + εi. 其中, qi 代表基于

方向距离函数求出的污染物边际减排成本, xi 代表污染物的排放强度, 并且考虑了不同函数
形式来捕捉非线性关系, Zi 是其他可能影响污染物边际减排成本的因素, εi 是随机误差项.
为了更好地捕捉边际减排成本和排放强度之间的非线性关系, 本文使用表 1 中四种常见

的非线性函数分别进行回归分析和最优模型识别.
表 1 非线性函数计量模型设定

非线性函数形式 计量模型设定

二次函数 qi = c+ ax2
i + bxi + nZi + εi

对数函数 qi = c+ ln(xi) + nZi + εi

指数函数 ln(qi) = c+ axi + nZi + εi

幂函数 ln(qi) = c+ a ln(xi) + nZi + εi

4.2 减排方案模型
本文模拟分析旨在表明, 在 “效率优先, 公平补偿” 的新思路下, 社会减排总成本将达到

最小, 且每一个主体都得到了福利改进. 对此, 本部分首先推导出减排成本的计算公式, 其次
构建一个基准方案以备比较, 最后构建出本文 “效率优先, 公平补偿” 的方案模型.
假设排放主体的产出为 out 且维持不变, 排放量为 emis, 排放强度 int = emis/out,

则反映边际减排成本 MAC 随排放强度变化的曲线可用 f(int) 表示: MAC = f(int) =

f(emis/out). 记 f(int) 的原函数为 F (int), 则
∫
f(int)d(int) = F (int).

由此可以得到排放主体从排放水平 emis2 减排到 emis1 的减排成本 cost, 即为边际减排
成本曲线下方面积与产出的乘积:

cost =
∫ emis2

emis1

f(emis/out)d(emis)

=out ×
∫ emis2/out

emis1/out
f(emis/out)d(emis/out)

=out ×
∫ int2

int1

f(int)d(int)

=out × F (int)

∣∣∣∣∣ int2

int1
.

(1)
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作为基准方案, 方案一是现有政策实践的写照: 在达到预定减排目标的条件下, 不区分各
行业企业的减排成本差异, 按照主权准则 (又称祖父准则) (谭显春等 (2022)), 根据现有排放
量的比例来分配减排量.
方案二即是本文 “效率优先, 公平补偿” 的 “两步走” 方案: 先按照效率原则即成本最小

化目标分配减排任务, 再遵循公平原则在各主体之间实施转移支付. 第一步的减排量 red 分
配可以通过如下优化模型表示并求解:

min
redk

K∑
k=1

outk × F (int)

∣∣∣∣∣ intk,2
intk,1

=

K∑
k=1

outk × F (int)

∣∣∣∣∣ intk,2
(emisk,2 − redk)/out

s.t. (i)
∑K

k=1 redk∑K

k=1 emisk,2
≥ target,

(ii) 0 ≤ redk ≤ emisk,2, k = 1, 2, · · · ,K,

(2)

其中, k 是排放主体的序号, redk 作为决策变量以最小化社会减排总成本. 约束条件 (i) 表示
社会减排总量至少达到预定减排目标. 约束条件 (ii) 表示减排量非负 (即不允许增排), 且不
超过当期排放量 (即下一期排放量非负).
依据该模型分配各排放主体的最优减排量之后, 相比于基准方案, 必然会存在某一些主

体减排任务的加重和另一些主体减排任务的减轻. 因此, 第二步即是基于公平原则, 通过转移
支付的方式对受益主体适当征税, 再以资金形式补偿给受损主体, 最终使得所有主体相比于
基准方案都得到净福利改进. 转移支付 transk 的数额 (正为补偿, 负为征税) 可以通过如下
方程组求解: 

costmin−first
k − transk = costmin−final

k ,

costmin−final
k

costBM
k

=

∑K
k=1 costmin−final

k∑K
k=1 costBM

k
=

∑K
k=1 costmin−first

k∑K
k=1 costBM

k
,

(3)

其中, 转移支付数额 transk、方案二最终减排成本 costmin−final
k 是两个待解未知数, 方案二第

一步后减排成本 costmin−first
k 、方案一 (基准方案) 减排成本 costBM

k 是已知数, 可通过公式
(1) 计算. 第一个方程描述了最终减排成本的形成, 即第一步分配后的减排成本减去转移支付
的资金收支. 第二个方程要求相比于基准方案, 每一个排放主体的最终减排成本都拥有相同
的改进比例, 即所有主体的 “相对” 最终减排成本均相同, 且都等于 “相对” 最终减排总成本.
值得说明的是, 第二个方程中的第二个等号要求转移支付的总收入与总支出平衡, 这保证了
转移支付不会改变社会减排总成本.
综合上述 “两步走” 方案模型, 可以发现第一步的减排量分配实现了社会减排总成本的

最小化, 第二步的转移支付在不改变减排总成本的前提下实现了每一个主体的福利改进. 事
实上, 第一步的成本最小化减排分配已经实现了一个帕累托最优配置, 但通过基准方案的参
考和第二步的转移支付, 最终结果达到了帕累托集中合同曲线 (contract curve) 的其中一点,
保证了每一个主体相比于基准方案都实现了净福利改进.
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4.3 数据
本文模拟分析采用的企业级数据包含三项投入和两项产出. 其中, 投入数据包含企业的

固定资产净值、劳动力和能源消费, 产出数据包含企业的工业总产值和二氧化硫排放. 企业
固定资产净值、劳动力和工业总产值数据来自于 2008 年经济普查数据; 能源消费和二氧化
硫排放数据来自于环保部 2008 年调查数据. 本文根据企业的唯一组织代码将两个数据库中
的企业进行匹配. 本文选定的行业为国家规定的六大高耗能行业, 包括: 石油加工、炼焦及核
燃料加工业, 化学原料及化学制品制造业, 非金属矿物制品业, 黑色金属冶炼及压延加工业,
有色金属冶炼及压延加工业, 电力热力的生产和供应业. 为了便于阅读, 下文将对这六大行业
以简称代替全称, 分别简称为石油加工业、化学制品业、矿物制品业、黑色金属业、有色金属
业以及电力热力业.
数据的描述性统计如表 2 所示1. 上述六大行业的固定资产净值的均值为 5,510 万元; 企

业雇佣劳动力的均值为 303 人, 能源消费的均值为 39,230 吨标煤, 工业总产值平均为 9,140
万元, 二氧化硫排放的均值为 341 吨. 其中在工业总产值方面, 有色金属业工业总产值均值
最高, 矿物制品业均值最低; 在二氧化硫排放方面, 电力热力业排放均值最高, 化学制品业均
值最低.
从表 3 的行业代表性2来看, 本文选择的六个行业的二氧化硫排放总量占到工业行业二

氧化硫排放总量的 77.35%, 故从排放的角度来看, 本文选择的六个行业可以很好地代表工业
行业. 从工业销售产值的角度来看,本文选择的六个行业占到工业行业销售总产值的 31.04%,
对工业产值有较大贡献. 因此, 本文所选择的这六个行业不仅是污染排放密集行业, 也在国民
经济中占有重要地位.

5 模拟分析结果与讨论
5.1 边际减排成本
本文采用 GAMS 软件对边际减排成本模型中的未知参数进行了求解. 考虑到不同行业

生产技术有较大差异, 本文对不同行业分别进行估计, 得出相应的生产前沿和方向距离函数,
方向距离函数和边际减排成本结果如表 4 所示.
从表 4 可以发现, 矿物制品业无效率程度最高, 其方向距离函数值平均为 0.40; 电力热

力业和有色金属业的方向距离函数值并列最小, 说明这两个行业平均来看是生产效率最高的.
二氧化硫的边际减排成本相当于减少一单位二氧化硫排放需要付出的机会成本, 可以看出

1本文进行了一些必要的数据处理. 一方面, 原始数据集中存在一部分产值较低的小型企业, 例如一些小
规模的供热公司, 其二氧化硫排放水平明显低于行业内的其他企业. 这部分企业在生产技术、生产规模上都
与其他企业有较大差距, 容易造成估计结果的偏误. 因此, 为了确保结果的准确性, 本文只保留了年产值在
1,000 万元以上的企业样本. 另一方面, 本文采用方向距离函数估计边际减排成本, 其原理是通过行业内的
企业样本拟合出一条反映生产前沿的曲线, 然后计算基于该生产前沿的产出-排放边际替代率. 因此, 行业内
效率最高的企业对生产前沿面的位置有着很大的影响, 如果存在一些效率水平异常高的企业样本, 那么基于
该方法衡量的其余企业的效率水平就会异常低, 为估计出的边际减排成本带来较大不确定性. 为了克服这一
问题, 本文计算出企业的产出-排放之比, 并依据核密度图剔除了远离均值的极端观测值, 使排放强度的分布
尽量接近正态分布, 以减小极端值对前沿面估计产生的影响.

2综合考虑二氧化硫减排的约束性目标和数据可得性, 以 2015 年数据为例.



第 3期 周亦, 沈子玥, 魏楚: 一个兼顾公平与效率的污染物减排新思路 731

表 2 数据描述性统计

变量 均值 标准差 最小值 最大值

固定资产净值 (百万元) 55.10 175.31 0.20 2,515.37
劳动力 (人) 303.34 386.15 10.00 3,573.00
能源消费 (千吨标煤) 39.23 102.02 0.14 1,158.11
工业总产值 (百万元) 91.40 294.95 10.00 4,900.00
-石油加工业 186.96 188.96 25.20 612.17
-化学制品业 81.17 145.30 10.00 954.68
-矿物制品业 48.01 47.46 10.00 269.26
-黑色金属业 229.43 356.83 10.00 1,141.81
-有色金属业 443.97 1,290.35 16.00 4,900.00
-电力热力业 73.47 177.94 10.35 636.78
二氧化硫排放 (吨) 341.05 912.94 10.02 13,434.85
-石油加工业 550.13 499.60 51.20 1,926.25
-化学制品业 163.58 270.31 10.02 1,268.41
-矿物制品业 218.56 324.22 19.75 3,764.64
-黑色金属业 950.08 1,344.03 25.60 4,238.25
-有色金属业 681.65 1,583.56 30.00 5,872.33
-电力热力业 1,635.88 3,733.15 127.58 13,434.85

数据来源: 2008 年中国经济普查、2008 年环保部企业调查.

表 3 行业代表性

行业
二氧化硫排放量 排放量占比 工业销售产值 产值占比

(万吨) (%) (亿元) (%)
工业行业总计 1,556.70 100.00 1,104,026.70 100.00
石油加工业 65.32 4.20 34,304.56 3.11
化学制品业 134.56 8.64 83,256.38 7.54
矿物制品业 203.78 13.09 59,988.20 5.43
黑色金属业 173.63 11.15 61,257.31 5.55
有色金属业 120.93 7.77 46,480.99 4.21
电力热力业 505.83 32.49 57,451.07 5.20
六大行业合计 1,204.06 77.35 342,738.51 31.04

数据来源: EPS 数据平台中国环境数据库、中国工业经济数据库.

各个行业的边际减排成本差异很大. 电力热力业的二氧化硫边际减排成本是最低的, 平均为
6.71 万元/吨; 黑色金属业的二氧化硫边际减排成本为 20.34 万元/吨; 有色金属业为 49.12
万元/吨; 石油加工业为 50.71 万元/吨; 矿物制品业为 61.72 万元/吨; 而边际减排成本最高
的是化学制品业, 平均为 76.43 万元/吨.
对比相关文献可以发现, 基于距离函数估计的中国工业二氧化硫边际减排成本从几万元

到几十万元不等, 并且在不同年份、不同地区、不同行业之间存在较大差异, 本文的结果是在
合理范围内的. 例如, 涂正革 (2010) 估算出省级二氧化硫边际减排成本从 1999 年的 0.31 万
元/吨上升到 2002 年的 37.9 万元/吨, 2005 年又下降到 3.64 万元/吨. Kaneko et al. (2010)
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表 4 分行业方向距离函数和边际减排成本估计结果

行业 均值 标准差 最小值 最大值

方向距离函数

石油加工业 0.20 0.30 0.00 1.42
化学制品业 0.16 0.36 0.00 2.72
矿物制品业 0.40 0.61 0.00 5.21
黑色金属业 0.02 0.03 0.00 0.07
有色金属业 0.01 0.01 0.00 0.03
电力热力业 0.01 0.03 0.00 0.11
边际减排成本 (万元/吨)
石油加工业 50.71 12.35 25.75 82.45
化学制品业 76.43 18.74 4.58 96.26
矿物制品业 61.72 14.16 2.94 98.75
黑色金属业 20.34 7.79 0.48 29.23
有色金属业 49.12 27.13 4.21 83.30
电力热力业 6.71 3.54 0.32 12.46

估算出火电行业 2003 年的边际减排成本为 2.07 万元/吨, 2006 年升至 4.73 万元/吨. 袁鹏
和程施 (2011) 估计出城市级边际减排成本平均为 5.2 万元/吨, 其变动区间为 0.087∼409.2
万元/吨. Xie et al. (2016) 的结果显示, 从 1998 到 2011 年二氧化硫边际减排成本从 42 万
元/吨增长到了 150 万元/吨. 周永文 (2017) 发现广东的平均边际减排成本从 1998–2006 年
的 0.69 万元/吨上升到 2007–2014 年的 8.23 万元/吨. Wei and Zhang (2020) 估计出火电厂
的二氧化硫边际减排成本平均为 2,525 美元/吨. 附录 B 对研究中国工业二氧化硫边际减排
成本的相关文献进行了详细对比.
此外, 部分文献从减排付出的直接金钱支出角度进行研究, 结果显示电力、钢铁行业的

边际减排直接支出通常为几千元到几万元不等 (毕军等 (2007), 吴丹等 (2019)). 从实际支出
的角度来说, 基于不同的技术, 综合考虑固定、可变两部分减排成本能够在一定程度上反映
企业在减排过程中的支出. 然而, 方向距离函数方法在求解边际减排成本时, 是先将该生产单
元沿着方向向量, 移动到由效率最高的一部分企业构成的生产前沿面上, 再求解前沿面上该
点产出和排放的边际替代率. 因此, 基于方向距离函数求解出的边际减排成本, 其含义不同于
减排过程中实际付出的金钱支出, 二者结果的差异性不可避免.

5.2 边际减排成本曲线
在估计边际减排成本曲线之前, 需要对边际减排成本的其他影响因素进行识别, 以作为

模型中的控制变量.
第一个影响因素是企业规模, 它可能通过两个方面影响边际减排成本. 首先, 企业规模影

响了企业采用的技术, 企业规模越大, 可能采用的技术就越先进, 进一步减排的边际成本就可
能越高. 其次, 在减排过程中可能存在规模效应, 即减排量越大, 单位污染物的边际减排成本
就越低. Murty et al. (2007) 即发现企业在减排时确实有规模效应存在. 本文通过企业当年
的工业增加值来反映企业的规模.
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第二个影响因素是资本劳动比, 它在一定程度上反映了企业的生产方式. 资本劳动比越
高, 行业越偏向于资本密集型行业, 重工业的属性越强. 陈诗一 (2010) 基于 1998–2008 年的
工业行业数据研究发现, 资本劳动比越低的行业, 其污染物边际减排成本越高. 因此本文将资
本劳动比纳入考量.
第三个影响因素是企业的经营年限, 它往往会影响企业的生产技术水平. 由于技术一定

程度上通过固定资产来承载, 而固定资产的更新换代具有一定的周期, 因此经营年限较久的
企业更可能采用效率偏低的生产设备和技术, 进而对污染物的边际减排成本产生影响. 例如,
Du et al. (2015) 研究发现, 企业的经营年限越长, 其污染物的边际减排成本就越低. 本文也
在模型中控制了该变量.
经济学文献也揭示出国有企业往往效率更低, 因此相对来说可能具有更低的边际减排成

本和更大的改进空间, 故本文控制了企业所有权变量. 但是 Wei et al. (2013) 基于火电厂的
研究曾发现, 国有控股企业的二氧化碳边际减排成本显著高于非国有企业, 这说明所有权的
影响方向仍待探讨. 本文设置了一个 0-1 虚拟变量以评估所有权的影响.
此外, 能源结构通常对污染物排放量具有重要影响, 进而可能影响边际减排成本. 本文以

统一换算为标准煤后的煤炭消费占比作为反映能源结构的变量, 探究企业能源结构对二氧化
硫边际减排成本的影响.
上述变量的描述性统计如表 5 所示.
根据表 1 的不同计量模型进行回归, 边际减排成本曲线的估计结果如表 6 所示.
在四个函数模型中, 排放强度的系数稳定显著为负. 在第一列的二次函数估计中, 由于排

放强度一次项显著为负, 二次项显著为正, 故得到一个开口向上的 U 型曲线, 并可以计算出
U型曲线最低点对应的排放强度,而此时对应的边际减排成本最低. 该最低点左侧,排放强度
越低, 边际减排成本越高; 最低点右侧, 排放强度越低, 边际减排成本也越低. 可计算出最低
点对应的二氧化硫排放强度为 62.5 吨/百万元, 但样本中没有企业位于 U 型曲线的右侧, 这
表明对于样本中的企业来说, 随着污染物排放强度的降低, 边际减排成本会逐渐上升. 此外,
工业增加值、资本劳动比两个变量的系数显著为负, 经营年限变量在 10% 水平上显著为正,
所有权、能源结构变量不显著. 在第二列的对数函数估计中, 排放强度对数项显著为负, 意味
着对于样本企业来说, 排放强度越低, 边际减排成本会越高. 其他变量系数与第一列相近. 在
第三列的指数函数估计中, 排放强度系数同样显著为负, 此外, 经营年限变量不显著, 而所有

表 5 计量模型变量描述性统计

变量 样本数 均值 标准差 最小值 最大值

边际减排成本 (百万元/吨) 320 0.60 0.21 0.00 0.99
排放强度 (吨/百万元) 320 5.13 5.63 1.00 52.31
企业规模 (百万元) 320 69.00 113.88 10.00 1,141.80
资本劳动比 (千元/人) 320 141.16 231.11 0.05 2,458.31
经营年限 (年) 320 11.45 10.62 0 55
所有权 (1 = 国有企业, 0 = 其他) 320 0.14 0.35 0 1
能源结构 320 0.95 0.20 0.00 1.00
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表 6 边际减排成本曲线估计结果

变量 二次函数 对数函数 指数函数 幂函数

排放强度
−0.024∗∗∗ −0.069∗∗∗

(−6.97) (−14.78)

排放强度的平方
0.0002∗∗

(2.06)

排放强度的对数
−0.132∗∗∗ −0.429∗∗∗

(−10.64) (−10.80)

企业规模
−0.001∗∗∗ −0.001∗∗∗ −0.003∗∗∗ −0.003∗∗∗

(−10.87) (−10.69) (−12.23) (−10.80)

资本劳动比
−0.0001∗∗∗ −0.000∗∗∗ −0.001∗∗∗ −0.001∗∗∗

(−3.53) (−4.48) (−5.88) (−6.86)

经营年限
0.002∗ 0.002∗∗ 0.003 0.004
(1.91) (2.07) (1.33) (1.32)

所有权
−0.036 −0.033 −0.129∗ −0.113
(−1.35) (−1.24) (−1.68) (−1.32)

能源结构
−0.041 −0.045 −0.183 −0.207
(−0.94) (−1.02) (−1.43) (−1.45)

截距
0.814∗∗∗ 0.882∗∗∗ 0.145 0.393∗∗

(17.41) (18.28) (1.10) (2.56)
样本数 320 320 320 320
调整 R2 0.459 0.439 0.581 0.481

注: 括号中为 t 统计量, ∗、∗∗、∗∗∗ 分别表示在 10%、5%、1% 水平上显著.

权变量在 10% 水平上为负. 在第四列的幂函数估计中, 排放强度对数的系数仍然在 1% 水平
上显著, 其他变量的显著性与其他模型估计一致.
通过上述回归, 可以发现, 从模型整体的拟合优度来看, 指数函数模型的拟合优度最高,

之后依次是幂函数、二次函数以及对数函数模型. 企业规模在各个模型中均展现显著的负
向影响, 这符合减排规模效应的预期. 资本劳动比在回归中也始终表现为负向影响, 说明越
“重” 的行业边际减排成本越低. 经营年限因素在二次函数和对数函数模型中体现为正向影
响, 说明经营年限越久, 边际减排成本越高; 但其在指数函数和幂函数模型中影响不显著, 故
该因素的影响有待进一步验证. 此外, 企业所有权仅在指数函数模型中显著为负, 能源结构因
素在所有模型中均不显著.

5.3 减排成本与福利
根据边际减排成本曲线估计结果, 假设各行业产出均维持不变, 即可以通过公式 (1) 计

算减排成本. 根据本文上一部分模型拟合优度结果, 选取相对最优的指数函数形式边际减
排成本曲线. 若将协变量设置在其平均值大小, 则可得曲线表达式为: MAC = f(int) =

e−0.069int−0.164.
根据边际减排成本曲线以及各行业的排放量和产值数据, 本部分对 “按排放比例分配减

排量” 和 “效率优先, 公平补偿” 这两种减排方案进行数值模拟. 综合考虑二氧化硫减排的约
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束性目标和数据可得性,以 2015年排放和产值数据 (见表 3)为例,得六大高耗能行业合计排
放二氧化硫 1,204.06 万吨. 假设产出水平维持不变, 每年六大高耗能行业减排二氧化硫 1%,
即六大行业合计减排 12.04 万吨, 那么通过公式 (1) (2) 和 (3) 可计算出两种方案下六大行业
的减排量、减排成本以及福利变化, 结果如表 7 所示.
在方案一的基准情景下, 假如根据各行业排放量之比来分配 12.04 万吨的减排量, 那么

应当分配电力热力业减排 5.06 万吨, 矿物制品业减排 2.04 万吨, 黑色金属业减排 1.74 万吨,
化学制品业减排 1.35 万吨, 有色金属业减排 1.21 万吨, 石油加工业减排 0.65 万吨. 如果各
行业按排放比例如此分配减排量, 则总体的减排成本为 10,880.34 亿元.
在方案二 “效率优先, 公平补偿” 的情景下, 就第一步而言, 如果希望最小化全社会的减

排成本, 则直观上应该让减排成本较低的主体先减排, 减排成本较高的主体后减排. 根据边际
减排成本曲线和行业排放强度, 边际减排成本最低的是电力热力业, 因此应该优先减排. 具体
而言, 本文采用 GAMS 软件对公式 (2) 的模型进行求解, 得出在 1% 的总体减排目标下, 为
了实现社会减排总成本的最小化, 12.04 万吨应该都由电力热力业来减排. 此时, 总体的减排
成本为 253.28 亿元. 在此基础上, 结合基准方案减排成本, 可根据公式 (3) 求解出第二步中
电力热力业的资金补偿数额、其余五大行业的征税数额以及各行业的最终减排成本. 由于转
移支付并不改变社会减排总成本, 所以该 “两步走” 方案下最终的总体减排成本仍为 253.28
亿元.
当然需要说明的是, 上述减排方案的具体数值仅是模拟分析下的结果, 如果考虑到不同

行业对于国民经济的重要程度, 则仅由电力热力行业承担减排任务可能不是最优的结果. 事
实上,模拟分析的结果取决于模型对现实的一系列简化抽象,其具体结果会受到前提假设、目
标函数以及约束条件等的影响. 但最重要的是, 本文的初衷是提出一个能够实现社会减排总
成本最小化和所有主体福利改进的减排方案, 而上述模拟分析的直观结果表明, 这一初衷已
经实现.

表 7 不同减排方案下各行业减排量及成本计算

方案二:
方案一 (基准): 效率优先, 公平补偿 方案一 → 方案二

行业
按排放比例分配 第一步: 第二步: 净福利变化

按成本最小化分配 转移支付

减排量 减排成本 减排量 减排成本 收支数额 最终减排成本 变化数额 变化比例

(万吨) (亿元) (万吨) (亿元) (亿元) (亿元) (亿元) (%)
石油加工业 0.65 1,496.83 0.00 0.00 −34.84 34.84 +1,461.99 +97.67
化学制品业 1.35 3,727.84 0.00 0.00 −86.78 86.78 +3,641.06 +97.67
矿物制品业 2.04 1,680.62 0.00 0.00 −39.12 39.12 +1,641.49 +97.67
黑色金属业 1.74 2,153.47 0.00 0.00 −50.13 50.13 +2,103.34 +97.67
有色金属业 1.21 1,718.71 0.00 0.00 −40.01 40.01 +1,678.70 +97.67
电力热力业 5.06 102.88 12.04 253.28 +250.89 2.39 +100.49 +97.67
合计 12.04 10,880.34 12.04 253.28 0.00 253.28 +10,627.06 +97.67

注: 排放强度 = 排放量/工业销售产值.
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6 结论
本文围绕 “如何通过最优分配来实现社会减排总成本的最小化” 这一核心问题, 提出一

个兼顾公平与效率的 “效率优先, 公平补偿” 的污染物减排新思路, 进一步聚焦中国六大高
耗能行业, 应用参数化方向距离函数方法和企业级微观数据, 分行业测算并对比了边际减排
成本, 构建并估计了四种函数形式下的边际减排成本曲线, 最后通过不同减排方案的成本对
比直观验证了本文新思路下社会减排总成本最小化和福利改进的实现. 本文主要有以下几点
发现:
首先, “效率优先, 公平补偿” 的 “两步走” 方案能够节约社会减排总成本和每一个排放

主体的最终减排成本, 实现社会总体和所有主体的福利改进. 相比于传统的按排放比例分配
的方案, 该方案要求边际减排成本低的行业率先减排, 再通过转移支付的方式达到帕累托集
中合同曲线的其中一点. 在六大行业每年减排 1% 的假定目标下, 能够实现社会总体和每一
个排放主体 97.67% 的福利改进.
其次, 虽然同为高耗能行业, 但不同行业下企业的二氧化硫边际减排成本存在较大差异.

电力热力业的二氧化硫边际减排成本是最低的, 平均为 6.71 万元/吨; 黑色金属业的二氧化
硫边际减排成本平均为 20.34 万元/吨; 有色金属业平均为 49.12 万元/吨; 石油加工业平均
为 50.7 万元/吨; 矿物制品业平均为 61.72 万元/吨; 边际减排成本最高的是化学制品业, 平
均为 76.43 万元/吨. 企业级别跨行业的边际减排成本测算, 能够为节能减排政策补充微观层
面的参考信息.
最后, 边际减排成本曲线对于刻画行业发展阶段具有一定作用. 就六大高耗能行业的企

业而言, 边际减排成本和排放强度之间基本呈现负相关关系, 即排放强度越低, 边际减排成本
越高, 这说明企业会面对不断上升的减排难度.
本文 “效率优先, 公平补偿” 的新思路借助 “错时” 策略兼顾了公平原则与效率原则, 其

“两步走” 的方案具有一定的政策启示. 一方面, 就第一步而言, 社会福利的巨大改进潜力引
人深思. 中国政府为了治理空气污染付出了巨大努力, 然而在减少污染排放的过程中, 如果不
能科学合理地分配减排责任, 那么即使排放量降低, 从成本有效和社会福利的角度来看也未
必是最优的结果. 本文的模拟分析即直观地表明, 各行业之间边际减排成本差异巨大, 如果让
减排成本差别很大的行业承担相同的减排任务, 则会造成社会资源的巨大浪费. 而通过在不
同行业企业之间合理分配减排量, 优先让减排成本低的主体减排, 则能够实现全社会减排成
本的节约. 环境政策不能简单地一刀切, 政府应该根据行业特征进行精细、合理的安排, 识别
出不同行业和企业的边际减排成本, 为其设置合理的减排任务, 进而最小化全社会的减排成
本. 当然, 本文的减排方案模型也表明, 成本最小化目标下的最优分配会受到约束条件的影
响, 更复杂、更细致的约束条件可对实际情景进行更准确的刻画, 以得到更现实可行的分配
结果. 例如, 考虑各主体内生的技术特征和减排能力, 可在优化模型的基础上加入各主体的减
排量上限; 考虑强度目标的现实和经济增长的需要, 可允许排放量适当增加. 在成本最小化
目标的框架下, 这些尝试可为政策制定带来更多启示. 另一方面, 就第二步而言, 转移支付的
关键作用令人印象深刻. 相比于现有减排方案的基准水平, 单纯的成本最小化分配结果必然
导致一部分主体的受损和另一部分主体的受益. 因此, 单纯止步于 “两步走” 方案的第一步是
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不可接受的. 通过资金转移支付的方式, 方案第二步能够在不改变社会减排总成本的情况下,
实现每一个排放主体相对于基准水平的福利改进, 以此达到一个真正的最优状态. 当然, 本文
关于方案第二步的方程组也表明, 转移支付的具体数额选择并不唯一, 若不要求各主体拥有
相同的福利改进比例, 则可以在其他现实目标或约束下得出不同的结果. 总而言之, 本文的新
思路具有一定的政策参考和探讨价值.
本文的不足之处在于方向距离函数中方向向量的选择, 其不同的选取方式会对边际减排

成本的测算结果产生一定影响, 因而测算结果仅能起到相对的参考作用. 此外, 受限于微观数
据的可得性, 本文仅基于 2008 年的二氧化硫边际减排成本进行模拟分析, 未来有待于更丰富
的数据集以用于动态分析.
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附录 A: 基于方向距离函数的边际减排成本模型
本文基于方向距离函数模型 (Chung et al. (1997)) 测算边际减排成本. 假定投入 x, 能

够获得合意产出 y 和非合意产出 b, 则生产技术通过生产可能集描述为: P (x) = {(y, b) :

x 能产出 (y, b)}. 该集合需满足三个特性假设, 即自由处置假设、联合弱处置假设和零结合
性假设. 自由处置假设表示为: 若 (y, b) ∈ P (x) 且 y′ < y, 则 (y′, b) ∈ P (x); 联合弱处置
假设表示为: 若 (y, b) ∈ P (x) 且 0 < θ < 1, 则 (θy, θb) ∈ P (x); 零结合性假设表示为: 若
(y, b) ∈ P (x) 且 b = 0, 则 y = 0.

基于生产可能集, 能够推导出对应的距离函数. 距离函数描述了某一个生产单元在特
定生产技术下的生产效率, 通常分为三类: 投入距离函数、产出距离函数和方向距离函数.
其中, 方向距离函数是前两种距离函数的改进形式, 如今已得到广泛应用. 为了描述方向
距离函数, 首先需要构造一个方向向量 g = (gy,−gb), 其描述了某个生产单元的合意产出
与非合意产出向生产前沿面移动的方向. 基于某个方向向量, 方向距离函数可以定义为:
D⃗O(x, y, b; gy,−gb) = sup{β : (y + βgy, b− βgb) ∈ P (x)}. 其中, β 表示与生产前沿面上最有
效率的产出相比, 某生产单元需要沿方向向量扩张 (缩小) 的程度. 如果 β = 0, 说明当前的
生产单元已经是既有生产技术下最有效率的. β 越大, 说明该生产单元通过效率改进, 合意产
出能够增加或非合意产出能够减少的空间越大.
基于方向距离函数与收益函数的对偶性质 (Färe and Grosskopf (1990)), 污染物的影子

价格 q 可由合意产出的价格 p 表示出来. 由生产者决策均衡条件可知, 非合意产出与合意产
出的价格之比等于其边际转换率, 那么非合意产出的价格就可以进一步表示为边际转换率与
合意产出市场价格的乘积 (Färe et al. (1993)), 其含义为特定生产技术下减少一单位非合意
产出所必须减少的合意产出价值:

q = −p ·
∂D⃗O(x, y, b; gy,−gb)

/
∂b

∂D⃗O(x, y, b; gy,−gb)
/
∂y

. (4)

在该模型基础上, 只需要估计出方向距离函数, 即可计算出边际减排成本. 方向距离函数
的估计方法有参数化和非参数化两类. 非参数化估计方法通常采用 DEA 模型, 其优点是无
需预先设定距离函数的具体形式, 避免了任意性. 但其局限性在于难以对距离函数进行求导,
因此不便于进行影子价格的求解 (Färe and Li (1998)). 鉴于此, 本文采用参数化估计方法.
参数化方法通常将生产函数赋予一定的形式, 通过方向距离函数具体表示出来, 用以进一步
代数处理 (Hailu and Veeman (2000)).
超越对数型和二次型是参数化方向距离函数常用的两种函数形式, 相比于超越对数型,

二次型函数更容易被施加约束以满足相关属性 (Chambers (1998)), 并且表现出更好的逼近
性质 (Färe et al. (2010)). 因此, 本文采用二次型方向距离函数形式. 在 N 个投入、M 个合
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意产出和 J 个非合意产出构成的数据结构下, 第 k 个观测值的方向距离函数设定如下:

D⃗O(xk, yk, bk; gy,−gb) =α0 +

N∑
n=1

αnxnk +

M∑
m=1

βmymk +

J∑
j=1

γjbjk+

1

2

N∑
n=1

N∑
n′=1

αnn′xnkxn′k +
1

2

M∑
m=1

M∑
m′=1

βmm′ymkym′k+

1

2

J∑
j=1

J∑
j′=1

γjj′bjkbj′k +

N∑
n=1

M∑
m=1

δnmxnkymk+

N∑
n=1

J∑
j=1

νnjxnkbjk +

M∑
m=1

J∑
j=1

µmjymkbjk.

(5)

本文取方向向量 (gy,−gb) = (1,−1), 采用线性规划算法来求解上式中的未知参数 (Färe
et al. (1993)):

min
K∑

k=1

[D⃗O(xk, yk, bk; gy,−gb)− 0]

s.t. (i) D⃗O(xk, yk, bk; gy,−gb) ≥ 0, k = 1, · · · ,K,

(ii) ∂D⃗O(xk, yk, bk; gy,−gb)

∂xnk

≥ 0, n = 1, · · · , N, k = 1, · · · ,K,

(iii) ∂D⃗O(xk, yk, bk; gy,−gb)

∂ymk

≤ 0, m = 1, · · · ,M, k = 1, · · · ,K,

(iv) ∂D⃗O(xk, yk, bk; gy,−gb)

∂bjk
≥ 0, j = 1, · · · , J, k = 1, · · · ,K,

(v)



M∑
m=1

gy,mβm −
J∑

j=1

gb,jγj = −1,

M∑
m′=1

gy,m′βmm′ −
J∑

j=1

gb,jµmj = 0, m = 1, · · · ,M,

M∑
m=1

gy,mµmj −
J∑

j′=1

gb,j′γjj′ = 0, j = 1, · · · , J,

M∑
m=1

gy,mδnm −
J∑

j=1

gb,jνnj = 0, n = 1, · · · , N,

(vi)


αnn′ = αn′n, n, n

′ = 1, · · · , N, n ̸= n′,

βmm′ = βm′m,m,m′ = 1, · · · ,M, m ̸= m′,

γjj′ = γj′j , j, j
′ = 1, · · · , J, j ̸= j′.

(6)

该算法通过最小化所有生产单元到生产前沿的距离来求解方向距离函数中的待估参数.
约束条件 (i) 保证所有观测点在生产集中是可行的; 约束条件 (ii) (iii) (iv) 分别是对投入、合
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意产出和非合意产出的单调性要求; 约束条件 (v) 和 (vi) 则反映方向距离函数的转换属性和
对称性.

附录 B: 以往文献测算的中国工业二氧化硫边际减排成本

表 8 以往文献测算的中国工业二氧化硫边际减排成本

文献 时间 样本 行业 方法 结论

涂正革 (2010) 1998–2005 30 个省 工业行业 方向距

离函数

边际减排成本从 1999 年的 0.31
万元/吨上升到 2002 年的 37.9
万元/吨, 2005 年又下降到 3.64
万元/吨.

Kaneko et al. (2010) 2003, 2006 30 个省 火力发电 方向距

离函数

当脱硫率为 90% 的时候, 2003
年的边际减排成本为 2.07 万
元/吨, 2006 年边际减排成本升
至 4.73 万元/吨.

袁鹏和程施 (2011) 2003–2008 284 个地级市 工业行业 方向距

离函数

2003–2008 年平均为 5.2
万元/吨, 并且在不同城市之间存
在巨大差异, 边际减排成本的变
动区间为 0.087∼409.2 万元/吨.

Xie et al. (2016) 1998–2011 30 个省 工业行业 方向距

离函数

从 1998 到 2011 年, 中国的二氧
化硫边际减排成本从 42 万
元/吨增长到了 150 万元/吨.

周永文 (2017) 1998–2004 广东省 36 个
工业行业

工业行业 产出距

离函数

平均边际减排成本从 1998–2006
年的 0.69 万元/吨上升到
2007–2014 年的 8.23 万元/吨.

Wei and Zhang (2020) 2005–2010 93 个火电厂 火力发电 方向距

离函数

2005–2010 年二氧化硫平均边际
减排成本为 2,525 美元/吨.
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