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摘 要　 在归纳梳理了国内外碳排放空间分布极化现象的相关研究基础上，
利用中国 ２９ 个省份①１９９５ 年 ～ ２０１１ 年间的人均碳排放数据， 计算出了表征中国

省际人均碳排放分布极化程度的 ＥＧＲ 指数、 ＤＥＲ 指数和 Ｗｏｌｆｓｏｎ 指数， 分析了

极化程度在样本期内的变化趋势， 并利用 ＤＥＲ 指数的分解特性剖析了极化程度

变化的原因以及中国碳排放空间分布格局中 “极” 的变化， 最后得出了中国省

际碳排放空间分布极化程度在样本期内呈现出下降趋势， 下降的主要原因是各省

人均碳排放相对差距减小等结论。 基于本文的测算结果， 提出了政策制定者可以

适当增强碳减排政策的普遍适用性， 减少对一些地区的优惠政策以及利用极化指

数辅助碳减排政策的设计和成效检验等政策建议。
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①　 由于重庆市在 １９９７ 年从四川省分离， 成为直辖市， 碳排放数据在样本期内不具备连续性， 台湾、 香港、 澳门

和西藏由于数据缺失不纳入本文研究范围。

一、 引言

过去几十年间， 中国的碳排放总量持续攀升， 目前已跃居为世界上最大的碳排放国

家。 自 《京都议定书》 签订以来， 中国政府采取了一系列措施控制和减少碳排放， ２００９
年中国政府主动承诺 ２０２０ 年单位国内生产总值的温室气体排放比 ２００５ 年下降 ４０％ ～
４５％ ， 中国政府也为各省分配了 “十二五” 期间减排目标。 然而， 由于中国各地区的资

源禀赋、 产业结构和发展水平不同， 中国碳排放的空间分布客观上存在着一定程度的差异

和不平衡， 不同地区也理应为碳减排目标肩负起各自的责任和义务， 承担更大减排任务的
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省份可能需要加快产业结构调整和经济增长方式的转型， 从而牺牲一定的经济发展速度

（廖华、 魏一鸣， ２０１１）。 为了合理地制定减排政策和划分不同区域的减排额度， 使得碳

减排政策更具说服力和可操作性， 提高各省对减排政策的内在认同度和执行力， 分析中国

碳排放的空间分布格局及其变化趋势非常必要。
迄今为止， 学者们关注更多的是碳排放空间分布的区域不公平性， 常采用基尼系数衡

量不同地区碳排放量或者碳排放强度的不均等程度。 从定义上看， 不公平性强调的是个体

的碳排放量与总体均值的平均偏离程度， 而没有考虑个体的碳排放量在局部聚集的现象

（Ｅｓｔｅｂａｎ ａｎｄ Ｒａｙ， １９９４）， 因而仅分析碳排放分布的不公平性问题就可能会对碳减排政策

的制定产生误导和偏差 （Ｄｕｒｏ ａｎｄ Ｐａｄｉｌｌａ， ２００８）。 为了弥补传统不公平性指数的缺陷，
Ｅｓｔｅｂａｎ 和 Ｒａｙ （１９９４） 提出了极化的概念： 一个原本统一的社会， 日益分裂为两种群

体， 同一群体内的个体具有 “同质性”， 不同群体间的个体具有 “异质性”。 如果群体

内的差距逐渐缩小， 群体间的差距逐渐扩大， 那么极化程度就会升高。 极化概念说明了

某一分布中的观测值分布在不同的 “极” 周围， 因此具有组内同质和组间异质的特征。
在极化概念下， 分歧和冲突会依赖于分布中的成员对组内的认同程度和对组间的疏离程

度， 碳排放分布极化程度的高低反映出不同群体在碳排放问题上可能产生分歧和冲突的

大小。
碳排放极化强调的是碳排放的空间分布在局部聚集的现象， 它和不公平性存在着本质

差异， 这一点也在实证中得到了验证。 Ｄｕｒｏ 和 Ｐａｄｉｌｌａ （２００８） 在计算了样本国家的基尼

系数和极化指数后发现， 有些国家碳排放的不公平性程度在样本期内下降了， 但是极化程

度却增加了。 这一结论也与 Ｈｅｉｌ 和 Ｗｏｄｏｎ （１９９７）、 Ｐａｄｉｌｌａ 和 Ｓｅｒｒａｎｏ （２００６） 的计算结

果一致。 Ｄｕｃｌｏｓ 等 （２００４） 对 ２１ 个国家人均收入的不公平性和极化程度进行排名， 发现

部分国家的两种排序结果差异明显。 而且， 极化概念也被应用在全球气候变化谈判和国际

碳减排的安排中， 将参与全球气候变化谈判的国家分为高排放和低排放的做法正体现了极

化概念的意义所在。 《京都议定书》 将碳减排配额的分配国家分为附录 Ｂ 国家和非附录 Ｂ
国家 （他们组内同 “质”， 组间异 “质”）， 这些极化概念的具体应用体现了其科学性和

有效性， 将国家分组的主要目的在于通过协商控制和减少全球碳排放， 并将碳排放配额重

新分配给各个国家， 这显然会导致结盟， 处于同一 “境地” 的国家会为了维护自己群体

的利益而发表相同的意见， 所以协商是否能取得成果在很大程度上取决于多元性的极化

程度。
与在国际碳减排协商中的重要性相近， 极化分析在中国省际碳减排的政策制定中具有

重要意义。 极化分析有助于了解碳排放的空间分布差异及其变化趋势， 有助于增加公平性

和广泛参与度， 有助于协调不同碳排放群体之间的利益和预估不同群体在碳减排问题上可

能存在的分歧及冲突大小， 因而可以促进碳排放配额的合理分配， 并有利于不同省份在减

排政策上达成一致。 本文的创新点在于利用中国 ２９ 个省份在 １９９５ 年 ～ ２０１１ 年间的人均

碳排放数据， 计算出了表征中国省际人均碳排放极化程度的 ＥＧＲ （Ｅｓｔｅｂａｎ Ｇｒａｄｉｎ Ｒａｙ）
指数、 ＤＥＲ （Ｄｕｃｌｏｓ Ｅｓｔｅｂａｎ Ｒａｙ） 指数和 Ｗｏｌｆｓｏｎ 指数， 分析了我国省际人均碳排放极化

程度的变化趋势， 利用 ＤＥＲ 指数的分解特性剖析了我国省际人均碳排放分布极化程度下

降的原因， 并且分析了碳排放空间分布格局中 “极” 的变化。
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二、 文献综述

极化概念最早产生于测算不同地区人均收入不公平性问题的讨论， 由于常用的基尼系

数、 Ｔｈｅｉｌ 指数等公平性指数不能有效解释收入分布中出现局部聚集的现象， 给理解带来

误导和偏差 （Ｄｕｒｏ ａｎｄ Ｐａｄｉｌｌａ， ２００８）， 为了弥补公平性指数的不足和进一步研究收入分

布中的局部聚集现象， Ｆｏｓｔｅｒ 和 ｗｏｌｆｓｏｎ （１９９２）、 Ｅｓｔｅｂａｎ 和 Ｒａｙ （１９９４） 以及 Ｚｈａｎｇ 和

Ｋａｎｂｕｒ （２００１） 分别提出了测度收入分布极化程度的 ｗｏｌｆｓｏｎ 指数、 ＥＲ 指数和 Ｚ － Ｋ 指数。
近年来， 一些学者在这些经典极化指数的基础上不断改进， 以增强极化指数在统计方法上

的合理性和解释力。 如 Ｅｓｔｅｂａｎ 等 （１９９９） 为了解决 ＥＲ 指数需要外生分组的问题， 提出

了改进后的 ＥＧＲ 指数； Ｖｅｇａ 和 Ｕｒｒｕｔｉａ （２００６） 为了弥补 ＥＧＲ 指数在各组成员变量值重

叠时存在的缺陷， 提出了改进后的 ＬＵ 指数； 而对于 ＥＲ 指数只能计算离散点， 无法处理

连续数据的问题， 由于现实生活中的人均收入、 碳排放等变量都处于动态变化之中，
Ｄｕｃｌｏｓ 等 （２００４） 基于密度函数提出了改进后的 ＤＥＲ 指数。

目前， 国内外关于人均收入的不平等性和极化现象的研究较为全面， 而对于碳排放空

间分布极化现象的研究还相对较少。 在国际上具有代表性的碳排放极化现象研究中， Ｄｕｒｏ
和 Ｐａｄｉｌｌａ （２００６） 首次将极化概念应用到 １１６ 个国家的碳排放分析中， 发现这些国家的人均

碳排放极化程度在 １９７１ 年 ～１９９５ 年间呈现出下降趋势。 Ｅｚｃｕｒｒａ （２００７） 利用 １９６０ 年 ～１９９９
年间 ８７ 个国家的人均碳排放数据， 得出了人均碳排放向平均值聚集和极化程度下降的结

论。 Ｄｕｒｏ 和 Ｐａｄｉｌｌａ （２０１３） 计算了 ２９ 个欧盟成员国的人均碳排放极化程度， 结果显示，
自 ２０ 世纪 ９０ 年代中期以来， 各个国家的碳排放量不断地向平均值聚集， 高排放组和低排

放组间的 “对抗” 程度减弱， 极化程度不断降低。 相比之下， 国内外学者对中国碳排放

极化程度的分析还很有限， 目前仍没有关于中国省际人均碳排放极化程度的研究。 刘华军

等 （２０１３） 曾采用 ＥＲ 指数、 ＥＧＲ 指数和 ＬＵ 指数测算了中国省际碳排放强度的极化程度

变化情况， 得出了碳排放强度的极化指数在样本期内持续降低而总体基尼系数却在增大的

结论。 然而， 碳排放强度是由碳排放量与 ＧＤＰ 水平共同决定的， 省际碳排放强度极化程

度的降低并不能完全说明碳排放水平的变化情况， 所以本文选择各省人均碳排放指标来测

度中国碳排放空间分布的极化程度。
为了对中国省际人均碳排放的极化程度进行全面测度， 并在此基础上对极化程度的变

化趋势做出判断， 合理选择极化指数的重要性不言而喻。 因此， 本文归纳梳理了在碳排放

和收入领域中代表性文献所采纳的极化指数 （参见表 １）。 可以看出， 在现有的研究中，
ＥＧＲ 指数使用频率最高， 是被学术界广泛认可的极化指数。 ＤＥＲ 指数虽然具有处理连续

数据的优势， 但由于提出较晚， 目前还使用较少。 另外， 虽然 Ｗｏｌｆｓｏｎ 指数以中位数分界

进行分组有一定的局限性， 但是在测度中国省际人均碳排放极化程度的研究中仍然适用。
而 ＥＲ 指数的前提是假定组内成员的身份认同感完全一致， 多数情况下这个假定并不能得

到满足 （刘华军等， ２０１３）。 ＬＵ 指数和 Ｚ － Ｋ 指数由于没有在评价极化程度的同时提供一

种分组准则， 局限性较大， 本文不专门计算。 为了兼顾评估结果的稳健性和评价方法的创

新性， 本文拟采用 ＥＧＲ 指数、 ＤＥＲ 指数和 Ｗｏｌｆｓｏｎ 指数来综合测度中国省际人均碳排放

分布中的极化现象。
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表 １　 碳排放和收入极化程度测算方法使用情况

作者（出版年） 研究内容
ＥＲ 族

ＥＲ ＥＧＲ ＤＥＲ ＬＵ
Ｗｏｌｆｓｏｎ Ｚ － Ｋ

碳排放

Ｄｕｒｏ 和 Ｐａｄｉｌｌａ（２００８） 国际碳排放极化 √

Ｅｚｃｕｒｒａ（２００７） 国际碳排放极化 √

Ｄｕｒｏ 和 Ｐａｄｉｌｌａ（２０１３） 欧盟碳排放极化 √

Ｚｈａｎｇ 和 Ｋａｎｂｕｒ（２００１） 国际碳排放极化 √

刘华军等（２０１３） 中国碳强度极化 √ √ √

收入

Ｄｕｒｏ（２００５） 国际收入极化 √ √

Ｄｕｃｌｏｓ 等（２００４） 国际收入极化 √

Ｅｓｔｅｂａｎ 等（１９９９） 国际收入极化 √ √

金江、何立华（２０１０） 中国收入极化 √

刘小瑜、刘茜（２０１３） 中国收入极化 √

　 　 注： 表格中 “√” 表示该作者使用此计算方法。
资料来源： 作者根据相关文献整理。

三、 研究方法与数据说明

（一） 极化程度测度指数

１􀆰 ＥＧＲ 指数

借鉴 Ｄｕｒｏ 和 Ｐａｄｉｌｌａ （２００８） 在分析不同国家碳排放分布极化程度时提出的 ＥＧＲ 指

数， 本文将其引入到测度中国省际碳排放极化程度的问题中， 如公式 （１） 所示， 等式右

边的第一部分 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｐ１＋α
ｉ ｐ ｊ

ｅｉ
ｅ －

ｅｊ
ｅ

为 ＥＲ 指数， 其中 ｐｉ 和 ｐ ｊ 表示省份 ｉ 和省份 ｊ 的人口

数， ｅｉ 和 ｅｊ 代表相应的人均碳排放数量， ｅ 是全国人均碳排放数量， α 是极化敏感性参数，
取值 １ 到 １􀆰 ６ 之间。 等式右边的第二部分 β（Ｇ － Ｇｓ） 表示组内人均碳排放分布的不平等程

度， 如果该数值越大， 则表明组内成员碳排放水平的聚合程度越低， 极化程度越小。 其中

β ＞ ０， 是表示组内成员碳排放水平聚合程度的敏感性参数， Ｇ 表示分组前人均碳排放分布

的基尼系数， Ｇｓ 表示分组后人均碳排放分布的基尼系数 （Ｄｕｒｏ ａｎｄ Ｐａｄｉｌｌａ， ２００８）。 ＥＧＲ
指数越大， 说明人均碳排放分布的极化程度越高； 反之， 则说明人均碳排放分布的极化程

度越低。 本文将 ＤＡＳＰ２􀆰 ３ 软件包嵌入 ＳＴＡＴＡ 软件中以计算不同参数情况下的 ＥＧＲ 指数，
在计算 ＥＧＲ 指数时分组参数取 ２。

ＥＧＲ（α，β） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｐ１＋α
ｉ ｐ ｊ

ｅｉ
ｅ －

ｅ ｊ
ｅ

－ β（Ｇ － Ｇｓ） （１）

２􀆰 ＤＥＲ 指数

基于认同 －疏离框架， Ｄｕｃｌｏｓ 等 （２００４） 在 ＥＲ 指数的基础上提出了 ＤＥＲ 指数， 在

中国省际人均碳排放极化程度的测算中， 设定 ｘ 和 ｙ 分别为两个省份的人均碳排放， 那么
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两个省份碳排放的疏离性可以表示为 ｘ － ｙ ， 而用 ｘ 处的密度函数值 ｆ（ｘ） 表示人均碳排

放为 ｘ 的认同性。 在有关极化概念的公理性条件下， 中国省际人均碳排放分布的极化指数

可以表示为：

ＤＥＲ（α） ＝ ∬ｆ（ｘ） １＋α ｆ（ｙ） ｘ － ｙ ｄｙｄｘ （２）

其中， α ∈ ［０􀆰 ２５， １］ 为极化敏感性参数。 ＤＥＲ 指数具有良好的分解特性， 下面以

式 （２） 为基础进行说明。 人均碳排放为 ｙ 的认同性为 ι（α） ＝ ｆ（ｙ） α， 那么 􀭰ι（α） ＝

∫ｆ（ｙ） １＋αｄｙ 即为社会的平均认同性。 由于人均碳排放为 ｘ 的省份对人均碳排放为 ｙ 的省份

疏离性为 ｘ － ｙ ， 因而所有省份对人均碳排放为 ｙ 的省份的疏离性即为 ａ（ｙ） ＝

∫ｆ（ｘ） ｘ － ｙ ｄｘ， 所以， 中国省际碳排放的平均疏离性为 ∬ｆ（ｘ） ｘ － ｙ ｄｘｄｙ。 认同性与疏

离性之间的相关系数如式 （３） 所示 （罗楚亮， ２０１０）。

ρ ＝ ｃｏｖ［ ι（α），ａ（ｙ）］
􀭰ι（α）􀭵ａ ＝ １

􀭰ι（α）􀭵ａ∫［ ι（α） － 􀭰ι（α）］［ａ（ｙ） － 􀭵ａ］ｄｙ （３）

那么， 经过整理后得到：

ＤＥＲ ＝ 􀭰ι（α） × 􀭵ａ × （１ ＋ ρ） （４）

可以看出， 式 （４） 构成了 ＤＥＲ 指数的一种分解形式， ＤＥＲ 指数可以表示为认同性、
疏离性以及二者相关性的乘积。 本文采用 ＤＡＤ４􀆰 ６ 软件计算不同参数下的 ＤＥＲ 指数。

３􀆰 Ｗｏｌｆｓｏｎ 指数

Ｗｏｌｆｓｏｎ （１９９４） 在讨论了洛伦兹曲线与两极分化曲线关系的基础上， 提出了能够度

量两极分化的 Ｗｏｌｆｓｏｎ 指数， 如式 （５） 所示。

Ｗ ＝ ２［２［０􀆰 ５ － Ｌｏｒｅｎｚ（０􀆰 ５）］ － Ｇｉｎｉ］ μ
Ｍｅｄｉａｎ （５）

在中国省际碳排放的分布问题中， Ｌｏｒｅｎｚ（０􀆰 ５） 表示占总人数 ５０％ 的低排放人口的碳

排放额， Ｇｉｎｉ表示基尼系数， μ表示人均碳排放均值，Ｍｅｄｉａｎ表示人均碳排放的中位数， 本

文采用 ＤＡＤ４􀆰 ６ 软件计算 Ｗｏｌｆｓｏｎ 指数。
（二） 数据说明及分析

本文采用的碳排放数据包括化石能源燃烧和水泥生产过程中产生的二氧化碳， 参考了

杜立民 （２０１０） 计算出的中国 ２９ 个省份在 １９９５ 年 ～ ２００７ 年间的碳排放数据， 并根据文

中所提及的碳排放计算方法将此数据集更新至 ２０１１ 年。 其中， 化石能源消费量来自 《中
国能源统计年鉴》 中的地区能源平衡表， 水泥生产数据来自国泰安金融数据库， 人口数

据来自 《中国统计年鉴》。
为了体现中国各省人均碳排放的分布特征及其变化情况， 本文将 １９９５ 年、 ２００３ 年和

２０１１ 年各省的人均碳排放按照大小顺序排列后分别绘制成折线图 （参见图 １）， 其中， 对

于特定的年份， 从碳排放量的排名名次差距和与之对应的碳排放量的差距可以侧面反映出

中国碳排放空间分布的均衡程度。 为了使全国相对人均碳排放在这三年中的相对最大值相

同， 本文对 ２００３ 年和 ２０１１ 年的实际人均碳排放进行了收缩折算， 其中 ２００３ 年折算到
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１９９５ 年的收缩倍数为 １􀆰 ２１， ２０１１ 年折算到 １９９５ 年的收缩倍数为 ４􀆰 １３。 图 １ 中三条曲线

的形状变化表明中国省际碳排放分布特征的变化， 从 ２００３ 年与 １９９５ 年的对比中可以看

出， ２００３ 年全国高排放群体和低排放群体的相对差距减小， 组间 “敌对” 势力减弱， 疏

离性减小， 而认同性的变化并不显著， 整体表现出了 ２００３ 年全国人均碳排放极化程度小

于 １９９５ 年的迹象。 从 ２０１１ 年与 ２００３ 年的对比中可以看出， ２０１１ 年的全国高排放群体和

低排放群体的人均碳排放相对差距有所增加， 从而导致疏离性增加， 高排放群体内的成员

认同性减小了， 而低排放群体内的成员认同性却增加了。 另外， ２０１１ 年全国高排放群体

的成员数量相对于 ２００３ 年有一定程度的缩减。 所以， ２００３ 年和 ２０１１ 年全国人均碳排放

的极化程度变化情况还取决于哪种势力占据主导地位， 更准确的极化程度变化情况判断还

依赖于极化指数结果的论证。

图 １　 中国省际人均碳排放排序分布图①

①在全国人均碳排放分布特征发生变化的背景下， 为了进一步了解各省人均碳排放排

名的变化情况， 明确各省份的人均碳排放水平在全国范围内较高还是较低， 本文分析了

１９９５ 年和 ２０１１ 年各省人均碳排放在全国范围内的排名变化 （参见图 ２）。 图 ２ 的横轴表示

１９９５ 年各省人均碳排放排名， 纵轴是 ２０１１ 年各省人均碳排放排名， 从原点出发 ４５°线以

上的点所对应的省份 ２０１１ 年的人均碳排放排名相对于 １９９５ 年退步了， 而 ４５°线以下的点

所对应省份 ２０１１ 年的人均碳排放排名相对于 １９９５ 年进步了。 从图 ２ 中可以看出， 除了浙

江省以外， 其余 ２８ 个省份的人均碳排放排名均发生了不同程度的变化。 例如北京市较好

地控制了碳排放增速， 人均碳排放排名从 １９９５ 年的第 ３ 名降到 ２０１１ 年的第 ２８ 名； 而福

建省的人均碳排放增速较快， 人均碳排放排名由 １９９５ 年的较低水平 （第 ２６ 名） 上升到

２０１１ 年全国人均碳排放的中游地带 （第 １５ 名）。 显然， 这些省份人均碳排放相对位置的

变动将会对减排政策的制定和协调产生较大影响， 甚至会影响到不同碳排放水平省份对碳

减排政策能否取得共识。 例如， 初期的高排放群体可能会在讨论协商中维护自己所处的高
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① 图 １ 的数据包括中国 ２９ 个省份 （其中台湾、 香港、 澳门、 西藏、 重庆除外）， 数据来源于作者计算整理， 如

果有需要可来信索取， 下同。



排放群体的利益， 而在后期转入低排放群体后， 可能会转而维护低排放群体的利益， 也体

现了人均碳排放极化过程中对象所属群体变化所带来的观点和立场的改变， 这一点也应当

引起政策制定者的高度关注。

图 ２　 １９９５ 年和 ２０１１ 年各省人均碳排放排名分布情况

四、 分析与讨论

（一） 碳排放极化程度的趋势

根据中国 １９９５ 年 ～ ２０１１ 年间 ２９ 个省份的人均碳排放数据， 本文利用 ＤＡＳＰ２􀆰 ３ 软件

包和 ＤＡＤ４􀆰 ６ 软件计算出了表征中国省际人均碳排放分布极化程度的三种指数， 即 ＤＥＲ
指数、 Ｗｏｌｆｓｏｎ 指数和 ＥＧＲ 指数 （参见表 ２）。 为了清晰地表现各个指数变化的程度和趋

势， 本文将 １９９５ 年的全国人均碳排放分布极化指数标准化为基数值 １００， 并将剩余年份

在 １９９５ 年极化指数数值的基础上进行折算， 图 ３ 显示出样本期内三种极化指数和基尼系

数的变化情况 （由于 ＤＥＲ 指数和 ＥＧＲ 指数同时选取了多组参数， 本文取各组参数下相对

极化指数的平均值作图。 基尼系数即为 ＤＥＲ 指数在 α ＝０ 时的取值）。①

从表 ２ 可以看出， 三种极化指数在 １７ 年间均表现出下降趋势， 其中 Ｗｏｌｆｓｏｎ 指数的下

降幅度最大， １７ 年间下降了 ２０􀆰 ９％ ， 而对于多种参数选择下的极化指数， ＤＥＲ 指数和

ＥＧＲ 指数下降的平均值分别为 ８􀆰 １％和 １３􀆰 ９％ 。 从 ＤＥＲ 指数和 ＥＧＲ 指数的相关参数灵敏

度分析结果中可以看出， 尽管参数的取值不同， 但是对应的极化指数均表现出下降的趋

势， 这也说明 １９９５ 年 ～ ２０１１ 年间中国省际碳排放极化程度降低的结果具有稳健性。 另

外， 极化敏感性参数 α 值越大， 对应的 ＤＥＲ 指数和 ＥＧＲ 指数越小， ＥＧＲ 指数与基尼系数

的差别越明显，② 这是因为 α 是衡量组内成员认同性的参数， α 值越大时， 表明组内成员
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①
②

参数选择依据见 Ｅｓｔｅｂａｎ ｅｔ ａｌ􀆰 （１９９９）、 Ｄｕｃｌｏｓ ｅｔ ａｌ􀆰 （２００４）、 Ｄｕｒｏ 和 Ｐａｄｉｌｌａ （２００８）。
当 α ＝ ０ 时， ＤＥＲ 指数与基尼系数相等。



之间的相互认同感越强， 这也体现出基尼系数与极化指数的重要差别： 极化指数考虑了被

基尼系数忽视的组内成员之间的身份认同感 （金江、 何立华， ２０１０）， 从另一个方面说明

了利用极化指数分析人均碳排放分布特征的必要性。

表 ２　 极化指数结果综合

年代

ＤＥＲ 指数

α ＝ ０ α ＝ ０􀆰 ２５ α ＝ ０􀆰 ５ α ＝ ０􀆰 ７５ α ＝ １
Ｗｏｌｆｓｏｎ
指数

ＥＧＲ 指数

α ＝ １
β ＝ １

α ＝ １􀆰 ３
β ＝ １

α ＝ １􀆰 ６
β ＝ １

１９９５ ０􀆰 ２７３９ ０􀆰 ２２１０ ０􀆰 １７９７ ０􀆰 １４７３ ０􀆰 １２１６ ０􀆰 ２６０６ ０􀆰 １３９５ ０􀆰 １０２６ ０􀆰 ０７３０
１９９６ ０􀆰 ２６９０ ０􀆰 ２１７９ ０􀆰 １７８１ ０􀆰 １４６９ ０􀆰 １２１９ ０􀆰 ２５７７ ０􀆰 １３６７ ０􀆰 １００５ ０􀆰 ０７１４
１９９７ ０􀆰 ２７３２ ０􀆰 ２２１４ ０􀆰 １８０５ ０􀆰 １４８２ ０􀆰 １２２４ ０􀆰 ２７６０ ０􀆰 １４５２ ０􀆰 １０７９ ０􀆰 ０７７９
１９９８ ０􀆰 ２６６７ ０􀆰 ２１５６ ０􀆰 １７６４ ０􀆰 １４５９ ０􀆰 １２１５ ０􀆰 ２４１８ ０􀆰 １３００ ０􀆰 ０９４６ ０􀆰 ０６６２
１９９９ ０􀆰 ２６８２ ０􀆰 ２１６６ ０􀆰 １７７２ ０􀆰 １４６４ ０􀆰 １２１９ ０􀆰 ２３８７ ０􀆰 １２３８ ０􀆰 ０８８８ ０􀆰 ０６０８
２０００ ０􀆰 ２７０７ ０􀆰 ２１９１ ０􀆰 １７９０ ０􀆰 １４７４ ０􀆰 １２２２ ０􀆰 ２７４１ ０􀆰 １２９５ ０􀆰 ０９２９ ０􀆰 ０６３３
２００１ ０􀆰 ２６５４ ０􀆰 ２１６６ ０􀆰 １７７９ ０􀆰 １４７２ ０􀆰 １２２６ ０􀆰 ２４３１ ０􀆰 １２６０ ０􀆰 ０９１１ ０􀆰 ０６３０
２００２ ０􀆰 ２５８４ ０􀆰 ２１１９ ０􀆰 １７５０ ０􀆰 １４５７ ０􀆰 １２２０ ０􀆰 ２２８４ ０􀆰 １２６１ ０􀆰 ０９１８ ０􀆰 ０６４３
２００３ ０􀆰 ２４９９ ０􀆰 ２０７９ ０􀆰 １７３４ ０􀆰 １４５６ ０􀆰 １２２８ ０􀆰 ２３１８ ０􀆰 １２２２ ０􀆰 ０８９０ ０􀆰 ０６２３
２００４ ０􀆰 ２５６６ ０􀆰 ２１２２ ０􀆰 １７５７ ０􀆰 １４６４ ０􀆰 １２２７ ０􀆰 ２５６６ ０􀆰 １２８７ ０􀆰 ０９４３ ０􀆰 ０６６７
２００５ ０􀆰 ２４６０ ０􀆰 ２０５４ ０􀆰 １７２２ ０􀆰 １４５１ ０􀆰 １２２９ ０􀆰 ２７２２ ０􀆰 １３０１ ０􀆰 ０９５７ ０􀆰 ０６７９
２００６ ０􀆰 ２４４５ ０􀆰 ２０２３ ０􀆰 １６９５ ０􀆰 １４３３ ０􀆰 １２２０ ０􀆰 ２３８８ ０􀆰 １２０３ ０􀆰 ０８６９ ０􀆰 ０５９９
２００７ ０􀆰 ２４７３ ０􀆰 ２０２８ ０􀆰 １６９１ ０􀆰 １４２６ ０􀆰 １２１２ ０􀆰 ２４１９ ０􀆰 １２０４ ０􀆰 ０８６２ ０􀆰 ０５８５
２００８ ０􀆰 ２５１９ ０􀆰 ２０２１ ０􀆰 １６６５ ０􀆰 １３９６ ０􀆰 １１８３ ０􀆰 ２４０７ ０􀆰 １１４３ ０􀆰 ０８１７ ０􀆰 ０５５４
２００９ ０􀆰 ２４９７ ０􀆰 ２０００ ０􀆰 １６４７ ０􀆰 １３８１ ０􀆰 １１７１ ０􀆰 ２３４２ ０􀆰 １１８０ ０􀆰 ０８５２ ０􀆰 ０５８９
２０１０ ０􀆰 ２４２１ ０􀆰 １９４８ ０􀆰 １６１２ ０􀆰 １３６１ ０􀆰 １１６１ ０􀆰 ２１０８ ０􀆰 １２０９ ０􀆰 ０８８６ ０􀆰 ０６２５
２０１１ ０􀆰 ２５７２ ０􀆰 ２００６ ０􀆰 １６２２ ０􀆰 １３４５ ０􀆰 １１３１ ０􀆰 ２０６１ ０􀆰 １２０９ ０􀆰 ０８８３ ０􀆰 ０６２４

　 　

从图 ３ 中可以看出， 三种极化指数在 １９９５ 年 ～ ２０１１ 年间均表现出了下降趋势， 而且

波动趋势大致相同， Ｗｏｌｆｓｏｎ 指数和 ＥＧＲ 指数的波动幅度较大， 而基于密度函数的 ＤＥＲ

图 ３　 极化指数和基尼系数之间的对比
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指数曲线相对平滑， 下降趋势最为明晰， 相比之下， ＤＥＲ 指数对中国省际人均碳排放极

化程度的测度效果较好。 在基尼系数曲线与其他三种极化指数曲线的对比中可以看出， 基

尼系数曲线虽然也表现出了下降趋势， 但是， 在部分时间段内基尼系数与三种极化指数的

变化方向截然相反， 以 ２００７ 年 ～ ２００８ 年时间段为例， 三种极化指数在此时间段内均表现

出了下降趋势， 而基尼系数在此时间段内却表现出了上升趋势， 可见单一使用基尼系数来

衡量人均碳排放的空间分布特征可能会带来误导和偏差。
（二） 碳排放极化程度下降的原因

为了分析 １９９５ 年 ～ ２０１１ 年中国省际人均碳排放极化程度下降的原因， 本文利用 ＤＥＲ
指数的分解特性， 将 ＤＥＲ 指数按照 （４） 式进一步分解为认同性、 疏离性和相关性三个

部分， 并分别计算其值 （参见表 ３）。

表 ３　 ＤＥＲ 指数的分解

年份 ＤＥＲ 指数 认同性 􀭰ι（α） 疏离性 􀭵ａ 相关性 （１ ＋ ρ）

１９９５ ０􀆰 １７９７ ０􀆰 ７０６６ ０􀆰 ２７３９ ０􀆰 ９２８５

１９９７ ０􀆰 １８０５ ０􀆰 ７０４９ ０􀆰 ２７３２ ０􀆰 ９３７４

１９９９ ０􀆰 １７７２ ０􀆰 ７１３４ ０􀆰 ２６８２ ０􀆰 ９２６１

２００１ ０􀆰 １７７９ ０􀆰 ７１８２ ０􀆰 ２６５４ ０􀆰 ９３３５

２００３ ０􀆰 １７３４ ０􀆰 ７４００ ０􀆰 ２４９９ ０􀆰 ９３７８

２００５ ０􀆰 １７２２ ０􀆰 ７４２６ ０􀆰 ２４６０ ０􀆰 ９４２５

２００７ ０􀆰 １６９１ ０􀆰 ７４２８ ０􀆰 ２４７３ ０􀆰 ９２０４

２００９ ０􀆰 １６４７ ０􀆰 ７４４３ ０􀆰 ２４９７ ０􀆰 ８８６０

２０１１ ０􀆰 １６２２ ０􀆰 ７３８９ ０􀆰 ２５７２ ０􀆰 ８５３７

　 　

从表 ３ 中可以看出， 在 １９９５ 年 ～ ２０１１ 年间， 中国省际人均碳排放分布中的认同性呈

现出了上升趋势， 表明人均碳排放分布中出现了向少数群体聚集的现象。 疏离性呈现出了

下降趋势， 表明人均碳排放分布中不同群体间的差距减小了。 认同性和疏离性的相关系数

一直为负值， 而且这种负相关越来越明显。 从 ＤＥＲ 指数的认同—疏离框架来看， 各省人

均碳排放疏离性的下降是中国省际人均碳排放极化程度下降的主要原因， 这也印证了各地

区人均碳排放趋同和收敛的特点。 在最近的研究中， 一些学者分析了不同国家的碳排放差

异和趋同收敛性特征， 如王娟、 张克中 （２０１３） 在使用单位根检验和面板数据回归的基

础上， 对中国 ２８ 个省份的人均碳排放分布进行了分析， 得出了中国省际人均碳排放分布

具有收敛性的结论。 高广阔、 马海娟 （２０１２） 基于中国 ２８ 个省份人均碳排放数据的分位

数进行回归， 发现各省人均碳排放存在绝对收敛和条件收敛。 张陶新 （２０１３） 分析了 １７８
个国家在 １９９２ 年 ～ ２００８ 年的人均碳排放分布， 发现这 １７８ 个国家的人均碳排放具有 β 绝

对收敛性， 说明随着时间的推移， 碳排放量和人均碳排放量之间的差距逐渐缩小。
就中国的具体情况而言， 不同省份间人均碳排放的趋同收敛和差距缩小与中国政府长

期倡导调整和优化产业结构， 实现人与自然和谐共处以及可持续发展紧密相关 （魏一鸣

等， ２００８）。 而且， 碳排放的趋同收敛趋势还会得到进一步延续， 主要原因有以下两个方
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面： 一是在全球气候变化的大背景下， 中国政府面临的碳减排压力已传导至各省份， 各省

份都在为经济增长和碳减排而努力， 而且在向低碳经济转型的过程中突破了对原有路径的

依赖， 各地区基于碳减排的经济发展路径趋同。 二是随着中国碳排放交易试点的成功运行和

碳减排技术的交流扩散， 各省份人均碳排放的相对差距会进一步缩小 （石蕾、 李洋， ２０１３）。
（三） 碳排放空间分布格局中 “极” 的变化

在中国碳排放空间分布极化程度的下降过程中， 组成两个 “极” 的成员也发生了显

著变化， 在样本初期 （１９９５ 年） 的高人均排放群体主要由经济发达的省份构成， 低人均

排放群体主要由经济相对欠发达的省份构成。 而样本末期 （２０１１ 年） 的高人均碳排放群

体主要由重工业较发达的省份构成， 低排放群体主要由农业和服务业占比较高的省份构

成。 总的说来， 中国省际人均碳排放分布的极性差异由收入水平差异逐渐转变为产业结构

差异， 这与中国经济发展过程密切相关。 在 ２０ 世纪 ９０ 年代中期之后的十几年间， 北京、
上海和广东等经济发达地区率先发展低碳经济和环保产业， 从而带动了全国的产业结构和

能源结构调整， 提升了能源利用效率， 轻工业、 金融业和服务业等低碳产业得到了快速发

展。 目前的两极差异主要体现在各省份的产业结构和资源禀赋特征上， 例如重工业占比和

高排放能源消费比重较高的内蒙古自治区、 山西省和河北省等组成的高排放 “极”， 与第

三产业占比较高的北京市、 云南省和海南省等组成的低排放 “极” 形成了鲜明的对比。
碳排放空间分布中组成 “极” 的成员变化反映出了碳减排讨论协商中潜在冲突群体的变

化， 不同群体的成员特征会左右政策制定时的讨论焦点， 这也为政策制定指明了方向。 分

析碳排放空间分布中 “极” 的成员特征有助于化解冲突， 增加公平性和碳减排政策的说

服力。

五、 主要结论和政策建议

本文在归纳梳理了国内外有关碳排放极化现象研究的基础上， 利用中国 ２９ 个省份在

１９９５ 年 ～ ２０１１ 年间人均碳排放数据， 计算出了表征中国省际人均碳排放极化程度的 ＥＧＲ
指数、 ＤＥＲ 指数和 Ｗｏｌｆｓｏｎ 指数， 分析了中国省际人均碳排放极化程度的变化趋势， 利用

ＤＥＲ 指数的分解特性剖析了我国省际人均碳排放分布极化程度下降的原因， 分析了碳排

放空间分布格局中 “极” 的变化， 在此过程中， 主要得出以下几点结论， 并提出了相应

的政策建议：
第一， 中国省际人均碳排放空间分布的极化程度在 １９９５ 年 ～ ２０１１ 年间呈现出下降趋

势， 这一结果得到了三种极化指数的佐证， 结果具有稳健性。 不同极化指数所测度出的下

降幅度略有差异， 其中， Ｗｏｌｆｓｏｎ 指数在 １７ 年间下降了 ２０􀆰 ９％ ， ＤＥＲ 指数和 ＥＧＲ 指数下

降的平均值分别为 ８􀆰 １％和 １３􀆰 ９％ 。 这也意味着我国前期针对不同区域的碳减排政策在促

进公平性方面收到了良好的效果， 各省关于碳减排政策取得共识和达成一致的可能性不断

增大， 中国的碳减排政策在实施过程中遇到的阻力越来越小。 因此， 政府部门在制定碳减

排政策时， 应在兼顾地区差异性的基础上适当增强碳减排政策的普遍适用性， 减少对一些

地区的优惠政策。
第二， 中国省际碳排放极化程度下降的主要原因是碳排放空间分布中疏离性的减小，

即不同省份间人均碳排放相对差距的减小， 各省份的人均碳排放趋同收敛， 这与中国政府
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长期倡导调整和优化产业结构， 实现人与自然和谐共处以及可持续发展紧密相关。 而且，
由于各地区基于碳减排的经济发展路径趋同， 加上中国碳排放交易试点的成功运行和区域

间碳减排技术的交流扩散， 各省区人均碳排放水平的相对差距会进一步缩小。 因此， 碳排

放的趋同收敛趋势可能会得到进一步延续。
第三， １９９５ 年 ～ ２０１１ 年间， 中国碳排放空间分布中 “极” 的组成成员特征发生了显

著变化， 样本期初 “高碳排放极” 和 “低碳排放极” 的成员收入水平差异明显， 样本期

末 “高碳排放极” 和 “低碳排放极” 的成员产业结构差异明显。 因此， 当前政府应当继

续推进经济结构转型和产业结构调整， 在保证经济平稳、 较快增长的基础上充分挖掘节能

减排潜力， 努力缩小中国碳排放极化程度， 从而提高不同区域碳排放的公平性。
第四， 本文的实证结果表明极化指数和公平性指数 （如基尼系数） 不同。 极化指数

可以作为公平性指数的良好补充， 以避免在研究收入和碳排放空间分布问题中仅使用公平

性指数带来的误导和偏差。 而且， 从不同极化指数对中国省际人均碳排放极化程度的测度

效果来看， 相对于 ＥＧＲ 指数和 Ｗｏｌｆｓｏｎ 指数， 基于密度函数的 ＤＥＲ 指数的测度效果较好。
本文中的 ＤＥＲ 指数曲线不仅相对平滑， 下降趋势明晰， 同时还具有分析极化程度变化原

因的分解特性， 可以为后续有关极化程度的研究提供借鉴和参考。 因此， 政策制定者可以

利用极化指数辅助碳减排政策的设计和成效检验， 极化指数既可以作为预估政策所指对象

的认同程度、 潜在分歧和冲突大小的重要工具， 也可以作为检验政策能否促进公平的重要

工具。
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