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摘　要：【目的】本文旨在从绩效视角构建减污降碳协同效应的量化评估方法，为评价减污降碳协同效应和探

究减污降碳协同效应提升路径提供方法论支撑。【方法】基于协同效应“1+1>2”的绩效提高思路，在 DEA 框架下构

造减污降碳协同效应量化评估方法，运用该方法评估 2006—2021 年中国的减污降碳协同效应，并基于情景分析对

提升中国减污降碳协同效应的基本路径进行比较。【结果】①减污降碳协同治理能够同时提高中国的大气污染排放

绩效与二氧化碳排放绩效，2006—2021年中国的减污降碳协同效应达到了22.35%。②协同减排的增效作用在不同

地区和省份间具有普遍性，2006—2021 年东部、中部、西部和东北地区减污降碳协同效应分别为 12.97%、36.27%、

30.29% 和 37.77%，在全国 30个样本省份中有 28个省份存在减污降碳协同效应。③情景分析表明，2015—2021年，

能源节约高效利用和资源节约集约利用情景下中国减污降碳协同效应相较基准模型分别提升 5.90% 和 5.64%，推

进能源节约高效利用、推动各类资源节约集约利用是实现减污降碳协同效应提升的关键路径。【结论】推进减污降

碳协同治理对于统筹实现空气质量改善和二氧化碳减排意义重大，建议因地制宜推进减污降碳协同治理，以能源

节约高效利用强化减污降碳源头防控，以资源节约集约利用助力减污降碳协同增效。
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1   引言
中国生态文明建设和绿色发展进入到协同推

进降碳、减污、扩绿、增长的新阶段，基于环境污染

物与碳排放的高度同根同源性，实现减污降碳协同

增效成为新发展阶段促进经济社会发展全面绿色

转型的总抓手。2020年中央经济工作会议①在部署

“双碳”工作时首次提出“减污降碳”概念，强调要继

续打好污染防治攻坚战，实现减污降碳协同效应。

2022年 6月，生态环境部等 7部门联合印发《减污降

碳协同增效实施方案》，提出 2025 年减污降碳协同

度有效提升、2030年减污降碳协同能力显著提升等

主要目标，并对开展减污降碳协同效应评价研究作

出明确要求。科学评价减污降碳协同效应是推动

减污降碳协同增效的必要条件，特别是在当前中国

终端减排空间逐渐压缩的背景下，减污降碳协同增

效更多地依靠优化能源结构、产业转型升级、提高

资源利用效率等途径实现，协同治理目标也不再局

限于生态环境领域，而是从统筹高质量发展和高水

平保护的战略高度进行谋划。为此，立足国家减污

降碳协同增效实践要求，丰富拓展减污降碳协同效

应评价方法、科学评估中国减污降碳协同效应水

平，是准确把握协同治理现状、找准协同增效主攻
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方向、支撑政策落地的重要技术基础，对于实现美

丽中国建设和碳达峰碳中和具有重要意义。

根据研究方法的不同，关于评估减污降碳协同

效应的已有文献可以分为 4类，分别是数值模拟法、

相关性分析法、回归分析法和边际减排成本评价

法。其中，①数值模拟法的关注点在于预估政策实

施后的协同效益，相关研究采用 CGE（Computable 

General Equilibrium model）模 型 、GIANS（Green‐

house Gas-air Pollution Interaction and Synergies 

model）模 型 、CMAQ（Community Multiscale Air 

Quality model）模型等[1-3]，根据政策目标模拟污染物

减排量、能源节约量和健康收益等，评估政策实施

带来的协同效益。这类研究有利于预估政策的实

施效果，但评估结果是政策目标实现下的模拟值或

预测值，缺少基于历史数据的回溯性分析。②相关

性分析法的重点在于找出实现减污降碳协同效应

的最佳方案，如运用协同控制效应坐标系、减排量

交叉弹性分析、耦合协调模型等方法，比较减排措

施的减排效果及其协同情况[4-6]，为探寻高效协同的

减排方案提供经验借鉴，但评价结果依然是基于工

程技术参数估算的模拟值。③回归分析法采用历

史数据验证减污降碳协同效应的存在并探究其实

现机制，这类研究通过构建计量模型，测度减污对

降碳的回归系数或是降碳对减污的回归系数，以此

评估减污降碳协同效应，并通过机制分析考察协同

效应实现路径[7-11]。限于模型中被解释变量仅有一

个，回归分析法难以在同一模型中同时评价减污和

降碳两者的协同效应。总之，无论是数值模拟法、

相关性分析法，还是回归分析法，均是从终端减排

视角对减污降碳协同效应进行评价，未能将经济、

环境、能源等多方要素考虑在内。④在最新研究

中，刘华军等[12]在多投入多产出的数据包络分析

（Data Envelopment Analysis，DEA）框架下，基于范

围经济②的成本节约思想，构建了成本视角下的减

污降碳协同效应量化评估方法，并对中国的减污降

碳协同效应进行了评价。成本节约与绩效提高可

以看作一枚硬币的两面，尽管协同效应在本质上就

是一种“1+1>2”的增效作用，但学界鲜有文献从绩

效提高视角对减污降碳协同效应进行评价。

关于排放绩效的测度研究，根据使用方法的不

同可以分为单要素和全要素两种类型。①单要素

指标测度主要采用排放量与某一要素的比值，如单

位 GDP排放量[13,14]、人均排放量[15]，这类指标便于实

际测算与理解，但难以体现经济社会发展全面绿色

转型的全要素特征。②全要素测度方法则是基于

全要素思想，综合考虑投入、期望产出和非期望产

出，利用 DEA 模型对排放绩效进行测度[16]，这一方

法得到学界的广泛应用[17-20]。在DEA框架下，排放绩

效测度方法的区别主要在于模型选择和绩效指数

构建。关于模型选择，较早的DEA模型忽略了对非

期望产出的考察，难免会对结果造成偏差，已有研

究在测度排放绩效时往往采用改进后的模型，如基于

松弛测度的 SBM 模型[17]、方向距离函数模型[18]等。

其中，Chung 等[21]提出的方向距离函数（Directional 

Distance function, DDF）允许增加期望产出时减少

非期望产出，突破了 Shephard距离函数中所有产出

同比例增加的限制。Zhou 等[22]放松了 DDF 中期望

产出与非期望产出同比例增减的约束，提出非径向

方向距离函数（Non-radial Directional Distance func‐

tion, NDDF），避免了 DDF 可能存在的松弛偏差问

题。关于绩效指数构建，一类研究以投入产出系统

的整体效率作为非期望产出的排放绩效[23-25]，这类

研究能有效衡量资源环境与经济发展的整体协同

性，但难以对多种非期望产出的排放绩效进行分别

测度。另一类研究将排放绩效视为单位非期望产

出排放的实际期望产出与最优生产技术期望产出

之间的比值[22]，这种方法便于对每一非期望产出的

排放绩效进行测度。总体来看，既有文献采用多样

的方法对大气污染和二氧化碳的排放绩效进行测

度，而对单独减排和协同减排的排放绩效变动情况

进行比较分析的研究较少。

在已有研究的基础上，本文从绩效视角构造一

种新型的减污降碳协同效应量化评估方法，运用该

方法评估 2006—2021年中国的减污降碳协同效应，

并通过情景比较探究中国减污降碳协同效应的提

升路径。本文的边际学术贡献在于：①基于协同效

② 范围经济（Economies of Scope）是由经营范围而非经营规模带来的经济，指的是同时生产两种产品的成本低于分别生产每种产品所需

成本之和的现象。
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应“1+1>2”的绩效提高思路，在多投入多产出的

DEA框架下测算大气污染和二氧化碳的排放绩效，

通过比较单独减排和协同减排情景下排放绩效变

动情况，从绩效出发构造一种减污降碳协同效应量

化评估方法，为评价减污降碳协同效应提供方法论

支撑。②利用构建的绩效视角下减污降碳协同效

应量化评估方法，从全国、地区和省级等多个空间

尺度考察中国的减污降碳协同效应，为把握中国减

污降碳协同治理现状提供科学依据。③根据当前

减污降碳源头治理的实践要求，通过设置评价模型

中投入产出变量的权重向量，模拟能源节约高效利

用、资源节约集约利用等情景下中国减污降碳协同

效应的变化情况。通过比较不同情景下的减污降

碳协同效应探寻中国减污降碳协同效应的提升路

径，为挖掘中国减污降碳协同增效潜力提供实践

参考。

2   减污降碳协同效应量化评估方法

构造
2.1  绩效视角下减污降碳协同效应的内涵界定

减污降碳协同效应是中国生态文明建设领域

的一个重要概念，其丰富内涵既包括“1+1>2”的协

同增效思想，又涵盖中国生态文明建设和绿色发展

的最新实践要求（图 1）。首先，减污降碳协同效应

本质上是一种“1+1>2”效应。通过协同治理实现单

图1   减污降碳协同效应的内涵

Figure 1   Connotation of co-benefits of pollution reduction and carbon emission reduction
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位大气污染或是二氧化碳排放不增加的同时期望

产出增加，促进减污系统和降碳系统绩效水平整体

提高。其次，减污降碳协同效应中的减污和降碳同

等重要。不同于发达国家已基本解决环境污染问

题，中国的生态文明建设需要统筹考虑污染治理和

温室气体减排，因此两者在协同推进减污降碳增效

进程中具有同等重要的地位。最后，实现减污降碳

协同效应是以促进经济社会发展全面绿色转型为

导向的。中国推进减污降碳协同治理不仅要实现

生态环境效益，更重要的是产生经济效益、社会

效益。

2.2  绩效视角下减污降碳协同效应的量化评估方法

构造

多投入多产出分析框架能够将能源、环境、经

济等多个子系统纳入到减污降碳协同效应的量化

评估体系中，更加满足当前中国生态文明建设和绿

色发展的实践要求。DEA 作为一种多投入多产出

分析工具，具有处理资源环境变量的优势，为量化

评估减污降碳协同增效过程的全要素属性提供了

科学分析工具。本文在构造全局非径向方向距离

函数的基础上，基于DEA测度的效率改进比例构造

排放绩效测度指数，再进一步通过比较单独减排和

协同减排的绩效变动情况构建减污降碳协同效应

评价模型。

2.2.1  排放绩效指数

在多投入多产出的DEA框架下，本文构建了全

局非径向方向距离函数。其中，方向向量与权重矩

阵设置如式（1）-（3），权重矩阵设置理由如下：一是

本文测度的是绩效提高视角下的减污降碳协同效

应，考察的是在投入保持不变情况下，期望产出可

扩大程度和非期望产出可缩减程度，因此设定为产

出导向模型（投入权重为 0）更为恰当。二是中国生

态文明建设进入协同推进降碳、减污、扩绿、增长的

新阶段，期望产出系统和非期望产出系统在衡量减

污降碳协同效应时均十分重要。在没有其他先验

信息的前提下，这种均等化的权重设定方法较为合

理。本文从绩效视角下评价减污降碳协同效应的

思路是比较单独减排和协同减排两类情景下的排

放绩效变动情况，为此，在投入系统权重为 0，期望

产出系统和非期望产出系统权重均为 1/2 的基础

上，分别设置单独减污、单独降碳、协同减排 3种情

景（单独减污和单独降碳即为单独减排）。其中，单

独减污情景以大气污染减排为重点目标，不考虑二

氧化碳减排，因此非期望产出仅包含大气污染的 3

类污染物 PM2.5、PM10、SO2，在均等化的权重设定方

法下，三者对应权重均为 1/6（1/2×1/3）（式（1））。同

理，单独降碳情景以CO2减排为重点目标，不考虑大

气污染减排，因此非期望产出仅包含CO2，对应权重

为 1/2（式（2））。协同减排情景则同时考虑大气污染

减排和 CO2减排，因此非期望产出包括大气污染与

CO2，在均等化权重设定方法下，二者权重均为 1/4

（1/2×1/2），大气污染包括PM2.5、PM10、SO2，对应权重

均为1/12（1/4×1/3）（式（3））。
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式中：G=（gK，gL，gE，gY，gP1，gP2，gP3，gC）为方向向量，

表示DMU（Decision Making Unit）达到有效率时，各

变量的变动方向；K为资本；L为劳动；E为能源；Y为

地区生产总值；P1为 PM2.5；P2为 PM10；P3为 SO2；C为

CO2；W T=（wK，wL，wE，wY，wP1
，wP2

，wP3
，wC）为权重向

量，表示各变量实现最大化或最小化目标的相对重

要性。

在参考已有文献的基础上[22]，本文基于DEA测度

的效率改进比例，构建了污排放绩效指数（Pollution 

Emission Performance Index, PEPI）和碳排放绩效指

数（Carbon Emission Performance Index ，CEPI），公

式如下：

PEPIi =
Y/Pi

( )Y + βYY ( )Pi - βPi
Pi

=
1 - βPi

1 + βY

（4）

CEPI = Y C

( )Y + βYY ( )C - βCC
=

1 - βC

1 + βY

（5）
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式中：i为大气污染物的种类；PEPIi为实际单位大气

污染物排放下的期望产出量与潜在单位大气污染

物排放下的期望产出量之比，PEPIi 测算结果在 0~1

之间，PEPIi 值越大，表明DMU越接近前沿面水平，

实际单位污染物排放下的期望产出越多；βY为DMU

进行效率改进时地区生产总值（Y）的扩张比例；βPi

为DMU进行效率改进时大气污染（Pi）的缩减比例。

同理，CEPI表示实际单位CO2排放下的期望产出量

与潜在单位CO2排放下的期望产出量之比，CEPI测

算结果在 0~1之间，CEPI值越大，表明DMU越接近

前沿面水平，实际单位碳排放下的期望产出越多；βC

为DMU进行效率改进时CO2（C）的缩减比例。

2.2.2  减污降碳协同效应

基于本文对减污降碳协同效应内涵的阐释，进

一步将协同效应定义为协同减排相较于单独减排

的绩效变动比例，公式如下：

ΔPPi
=

PEPITi
- PEPIBi

PEPIBi

（6）

ΔPCO2
=

CEPIT - CEPIB

CEPIB

（7）

式中：ΔPPi
为与单独减污相比，协同减排时污排放绩

效变动的比例，也就是减污效应；PEPITi
为协同减排

时的污排放绩效；PEPIBi
为单独减污时的污排放绩

效；ΔPCO2
为与单独降碳相比，协同减排时碳排放绩

效变动的比例，也就是降碳效应；CEPIT 为协同减排

时的碳排放绩效；CEPIB 为单独降碳时的碳排放绩

效。考虑到减污和降碳同等重要，本文定义减污降

碳协同效应为：

T = 0.5ΔPP + 0.5ΔPCO2
（8）

式中：T 为减污降碳协同效应；ΔPp = (ΔPp1
+ ΔPp2

+

ΔPp3
) /3，为减污效应；ΔPCO2

为降碳效应。

2.3  绩效视角下减污降碳协同效应的多情景设置

为进一步探究中国减污降碳协同效应的提升

路径，本文分别设置了能源节约高效利用、资源节

约集约利用两种情景。在构造基准模型时，考察的

是投入保持不变的情况下期望产出可扩大程度及

非期望产出可缩减程度，因此将评估重点放在了产

出系统上。当前中国减污降碳协同增效开始更多

地依靠源头治理，为满足这一实践要求，通过提高

投入系统权重向量，构造能源节约高效利用和资源

节约集约利用 2种不同的情景模型，强化投入系统

在实现减污降碳协同增效进程中的重要性。

一方面，考虑到能源活动带来的大气污染和碳

排放具有同根、同源、同过程的特点，削减能源消费

总量能够达到很好的减排效应[29]，构造了能源节约

高效利用情景下的减污降碳协同增效模型，着重考

察能源投入、期望产出和非期望产出对排放绩效的

影响，突出能源这一投入要素的缩减对于减污降碳

协同效应提升的作用。此时，投入、期望产出与非

期望产出权重各为 1/3。投入系统仅考虑能源缩减，

权重为 1/3。期望产出权重为 1/3。同样假设大气污

染与碳排放同等重要，各自权重为 1/6（1/3×1/2）。

大气污染进一步分为PM2.5（P1）、PM10（P2）、SO2（P3），

对应权重均为1/18（1/6×1/3）。

另一方面，当前中国经济进入高质量发展阶

段，这就要求进一步提高资源利用效率，以更少的

要素投入提供更多的期望产出。基于以上考虑，构

造了资源节约集约利用情景下的减污降碳协同增

效模型。资源节约集约利用情景同样是基于当前

源头治理的实践要求，充分考虑了投入系统在减污

降碳协同增效进程中的重要性，全面考虑了资本、

劳动、能源等全部投入要素的缩减对于减污降碳协

同效应提升的作用。在资源节约集约利用情景下，

产出系统的权重设置与能源节约高效利用情景相

同，而投入系统则同时包括资本、劳动、能源等全部

投入要素，因此将资本、劳动、能源的权重均设置为

1/9（1/3×1/3）。因此，能源节约高效利用和资源节约

集约利用两种情景的方向向量与权重向量如下：

     
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

G = ( )-K,-L,-E,Y,-P1,-P2,-P3,-C

W T = ( )0, 0,
1
3

,
1
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,

1
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（9）
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G = ( )-K,-L,-E,Y,-P1,-P2,-P3,-C

W T = ( )1
9

,
1
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,
1
9

,
1
3

,
1

18
,

1
18

,
1

18
,

1
6

（10）

式（9）和式（10）的区别在于：式（9）能源节约高

效利用情景仅考虑了能源这一投入要素的缩减对

于减污降碳协同效应的提升作用，式（10）资源节约

集约利用情景则是全面考虑了资本、劳动、能源等
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全部投入要素的缩减对于减污降碳协同效应的提

升作用。

3   数据选取及处理
DEA是一种数据驱动的非参数效率测度方法，

对投入产出数据的准确性、可靠性等要求较高。因

此，科学选取与处理投入产出数据是运用DEA方法

准确评估减污降碳协同效应的前提。

3.1  研究样本与时间跨度的选取

本文以中国 30 个省份为研究样本（因数据缺

失，未包含西藏和港澳台地区）。减污降碳协同增

效是一个系统性工程，区域是协同增效的具体执行

主体。中国四大地区（东部、中部、西部以及东北）③

的经济发展水平、资源环境禀赋、产业结构等方面

存在显著差异，在推动减污降碳协同增效进程中扮

演不同角色。因此，本文除了从全国、省级层面对

中国的减污降碳协同效应进行考察外，还从四大地

区视角分析中国减污降碳协同效应水平。

本文的时间跨度设定在 2006—2021年，具体原

因有两方面：一是“十一五”规划纲要首次将“环境

友好型社会”写入中国经济社会发展文件，标志着

生态文明建设执政理念的突破。因此，本文选择以

2006 年为研究起点。二是综合考虑统计数据的可

获得性与完整性，同时也要尽最大可能地保障研究

内容的时效性与前沿性，因此将 2021年设定为研究

终点。

3.2  投入产出数据来源及处理

本文将资本、劳动和能源设定为投入变量，将

地区生产总值设定为期望产出变量，将 3类大气污

染物④（PM2.5、PM10、SO2）和 CO2设定为非期望产出，

相关数据介绍如下：

（1）资本投入以资本存量表征。本文采用永续

盘存法（Perpetual Inventory Method, PIM）估算资本

存量，该方法主要涉及 4 个变量：①基期基本存量

K0。PIM 的基期选择越早，K0估计误差对后续年份

估算影响越小[30,31]。鉴于 1997年前重庆直辖市未设

立，本文将资本存量估算基期设定在 1997 年，以保

证样本数据的一致性。②当年新增投资额 It。采用

国家统计局公布的固定资产形成总额表征 It，对于

2017 年后的缺失数据，利用《中国统计年鉴》中“分

地区按领域分固定资产投资比上年增长情况”进行

估算。③投资品价格指数P。采用国家统计局发布

的固定资产投资价格指数表征P。对于广东和海南

部分年份缺失数据，参考张军等[30]的方法，用地理和

经济水平较为接近的福建代替广东的固定资产投

资价格指数，用海南的商品零售价格指数代替海南

的固定资产投资价格指数。对于 2019 年后的缺失

数据，基于《中国价格统计年鉴》中“各地区工业生

产者购进价格总指数（上年=100）”，以线性拟合的

方式补齐。④折旧率 δ。由于固定资产投入结构不

同，各地区折旧率往往存在差异[32]。本文基于《中国

固定资产投资统计年鉴》提供的分省建筑安装工

程、设备工器具购置和其他费用分别计算三者权

重，通过加权平均估算各省折旧率 δ。其中，参照单

豪杰[31]的处理方法，设定建筑安装工程、设备工器具

购置的折旧率分别为 8.12% 和 17.98%。参照张军

等[30]的处理方法，设定其他费用的折旧率为 12.1%。

对于少数年份的缺失数据，利用《中国固定资产投资

统计数典（1950—2000）》《中国投资领域统计年鉴》

提供的 3类固定资产投资增速数据进行估算。对于

仍旧缺失的数据，利用各省份统计年鉴提供的 3类

固定资产投资数据进行补齐。经过计算发现，1997

—2021年分省份 3类固定资产投资比重的几何平均

和算术平均十分接近，说明这一比例比较稳定[30]。

（2）劳动投入采用三次产业就业人员合计量表

征。本文的三次产业就业人员合计数来自各省统

计年鉴，由于部分省份存在同一年份数据在不同年

份统计年鉴中数据不一致的情况，本文基于“就新

原则”，以最新年份年鉴中的三次产业就业人员合

③ 东部地区包括北京、天津、河北、山东、江苏、浙江、上海、福建、广东、海南 10个省份；中部地区包括山西、河南、安徽、江西、湖北、湖南 6

个省份；西部地区包括内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆 11 个省份；东北地区包括辽宁、吉林、黑龙江 3 个

省份。

④ 减污降碳协同增效中的“污”包括大气污染物、水污染物、土壤污染物等多类污染物，而大气污染物排放同温室气体排放在时间和空间

上同质性最强，两者在协同管控思路设计、方法选择、方案制定以及效应评估方面具有高度一致性，既有研究也广泛使用大气污染物作为减污

降碳协同效应中“减污”的主要考察对象[12,33]。因此，本文同样选择最具代表性的大气污染作为“减污”的考察对象。
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计数为准。

（3）能源投入以能源消费总量表征。能源数据

来源于《中国能源统计年鉴》，搜集过程同样遵循

“就新原则”。对于 2019年后《中国能源统计年鉴》

不再公布的缺失数据，通过查找各省份统计年鉴及

能源相关统计资料进行补齐。在此基础上，对于仍

旧缺少 2021年数据的内蒙古和黑龙江，基于近 5年

年均增长率估算其2021年能源消费总量。

（4）期望产出采用地区实际生产总值表征。本

文将 2006年设定为基期，对地区名义生产总值进行

平减，进而得到以不变价格表征的地区实际生产总

值。相关数据来源于国家统计局。

（5）碳排放以CO2排放总量表征。本文CO2排放

总量数据选自EDGAR⑤，相较于其他碳排放数据库

（如 IEA、BP世界能源统计年鉴、CDIAC等），EDGAR

提供的碳排放数据具有误差小、时效性更佳、不受

空间尺度限制等优点。

（6）大气污染以 PM2.5浓度、PM10浓度和 SO2排

放总量表征。有关大气污染的公开数据十分丰

富⑥，本文PM2.5浓度、PM10浓度选自国家地球系统科

学数据中心⑦，SO2数据选择国家统计局公布的分省

SO2排放总量，原因如下：相较于其他数据库，国家

地球系统科学数据中心能同时提供PM2.5、PM10的浓

度数据，保证了数据来源的一致性。考虑到国家地

球系统科学数据中心对SO2缺失数据进行了取负值

处理，提取结果存在较大误差，本文的SO2数据选择

国家统计局公布的分省SO2排放总量。

4   结果与分析
4.1  全国层面减污降碳协同效应的量化评估

图 2报告了全国层面的减污降碳协同效应演变

趋势及其构成。根据图 2可以看出，中国的减污效

应、降碳效应、减污降碳协同效应均为正值，说明减

污降碳协同治理能够同时提高大气污染排放绩效

与 CO2排放绩效，最终实现减污降碳协同增效。具

体来看，中国的减污降碳协同效应表现出 3个特征：

①减污降碳协同效应始终存在。2006—2021 年中

国减污降碳协同效应在 11.40%~29.87% 间波动，年

均值达到 22.35%，说明相较于单独减排，协同减排

有效促进了减污系统和降碳系统整体增效。②减

污效应和降碳效应均为正值。2006—2021 年中国

的减污效应在 4.08%~15.79% 之间波动，年均值为

9.68%，降碳效应的变化范围是 4.16%~19.60%，年均

值达到 12.67%，减污效应和降碳效应均显著存在，

说明协同减排不仅能够提高大气污染排放绩效，而

且对CO2排放绩效的提高作用更为显著。③近年来

中国的减污降碳协同效应呈下降态势。2006—

2021 年中国的减污降碳协同效应仅在 2006—2008

年保持着连续的上升，此后呈现波动下降的态势。

其主要原因是，随着中国对大气污染治理和 CO2减

排的各项举措深入落实，末端减排空间持续压缩，

继续依靠末端治理的难度增大，因此减污降碳协同

效应有所下降，这也意味着当前中国要更多地依靠

源头治理实现减污降碳协同增效。

4.2  地区层面减污降碳协同效应的量化评估

图 3报告了区域层面的减污降碳协同效应演变

趋势及其均值。根据图 3可以看出，四大地区的减

⑤ EDGAR网址：https://edgar.jrc.ec.europa.eu/。

⑥ 学术研究中常用的大气污染数据库主要包括伯克利地球（Berkeley Earth）、中国环境监测总站（China National Environmental Monitor‐

ing Centre，CNEMC）、哥伦比亚大学国际地球科学信息网络中心（Socioeconomic Data and Applications Center，SEDAC）、加拿大达尔豪斯大学

大气成分分析组（Atmospheric Composition Analysis Group，ACAG）、中国国家地球系统科学数据中心（National Earth Ststem Science Data Cen‐

ter）、中国国家统计局等。

⑦ 国家地球系统科学数据中心网址：http://www.geodata.cn/。

图2   2006—2021年全国层面的减污降碳协同效应及其构成

Figure 2   Co-benefits of pollution reduction and carbon emission 

reduction at the national level and its composition, 2006-2021
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污降碳协同效应均呈现先上升后下降的变化趋势，

与全国层面减污降碳协同效应的演变态势相似。

同时，四大地区的减污降碳协同效应始终为正值，

表明协同减排的增效作用在中国不同地区间具有

普遍性。具体来看，2006—2021 年东北、中部和西

部地区的减污降碳协同效应年均值分别达到

37.77%、36.27% 和 30.29%，远高于全国平均水平，

减污降碳协同增效空间较大。2006—2021 年东部

地区的减污降碳协同效应仅为 12.97%，显著低于其

他地区，主要的原因是东部地区的大气污染排放绩

效和 CO2排放绩效较高，但这也意味着减排成本最

高[12]，末端治理空间压缩最为严重。值得注意的是，

无论是东北、中部和西部地区，还是东部地区，近年

来减污降碳协同效应均呈现下降态势，其主要原因

是大气污染和 CO2排放绩效水平不断提高的同时，

继续提升的空间也在压缩，这也再次印证中国减污

降碳协同增效空间正逐渐减小，迫切需要因地制宜

探索减污降碳协同效应提升路径。

4.3  省级层面减污降碳协同效应的量化评估

图 4为省级层面的减污降碳协同效应的测度结

果。从图 4可以看出，全国 30个样本省份中有 28个

省份存在减污降碳协同效应，印证了协同减排的增

效作用在中国不同省份间具有普遍性。在普遍存

在减污降碳协同效应的省份中，河北、河南、广西、

四川、山东等 11个省份的减污降碳协同效应年均值

高于 45%，这些省份经济体量较大、产业结构偏重

或是化石能源消费比重较高，协同推进减污降碳往

往具有较大增效空间。北京、广东、甘肃、青海 4个

省份的减污降碳协同效应年均值低于 10%，这些省

份中，一类是人均 GDP 较高的北京、广东等经济发

达省份，这类省份在经济、能源、环境等领域已基本

处于技术前沿面上，因此其投入要素与非期望产出

成为地区经济发展的硬约束，协同减排则可能会造

成排放绩效降低。另一类则是甘肃和青海等经济

体量较小省份，这些省份经济发展对环境政策敏感

度较高，协同减排虽能减少大气污染和CO2排放，但

对经济发展的影响更为强烈，从而造成整体排放绩

效水平下降。在不存在减污降碳协同效应的省份

中，海南的能源消费、大气污染和碳排放水平均处

于全国最低水平，无论是从源头还是终端视角，其

减排空间不大，因此在减污降碳协同推进过程中很

难实现绩效提升。天津的大气污染治理成效显著，

其 SO2排放在 2006—2021年下降 96.67%，减排空间

的大幅压缩造成 SO2减污效应为负，抵消了 PM2.5和

图3   2006—2021年四大地区的减污降碳协同效应

Figure 3   Co-benefits of pollution reduction and carbon emission 

reduction in the four regions of China, 2006-2021

图4   省级层面的减污降碳协同效应

Figure 4   Co-benefits of pollution reduction and carbon emission reduction at the provincial level
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PM10的减污效应，最终造成天津减污降碳协同效应

为负。

党的十八大以来，伴随中国生态文明建设和绿

色发展深入推进，协同减排策略能更加有效地提升

多数省份的排放绩效。具体来看，2012—2021 年，

中国 16 个省份的减污降碳协同效应相较 2006—

2011年有所提升，这表明中国减污降碳协同增效空

间在不断扩大，协同治理能够事半功倍地实现经济

社会发展和生态环境保护双赢。同时，河北、吉林、

黑龙江等 14 个省份的减污降碳协同效应在党的十

八大以来出现下滑，其主要原因在于，党的十八大

以来，从“大气国十条”到打赢蓝天保卫战三年行动

计划，再到深入打好蓝天保卫战，中国的大气污染

治理正不断走向深入，伴随着经济体量增大与治理

技术相对成熟，末端减排幅度收窄，排放绩效提升

空间压缩，迫切需要转向源头治理。

4.4  提升减污降碳协同效应的基本路径及比较

当前，在末端减排空间逐渐压缩的背景下，中

国减污降碳协同效应呈现下降态势，如何找到最佳

的减污降碳协同效应提升路径是新时期减污降碳

协同治理的关键。通过比较多种情景下的减污降

碳协同效应，提出新时期实现减污降碳协同效应提

升的最优路径。

图 5为基准模型、能源节约高效利用、资源节约

集约利用 3 种情景下减污降碳协同效应的对比结

果。图 5显示，能源节约高效利用和资源节约集约

利用情景下中国的减污降碳协同效应逐渐超越基

准模型，这意味着推进能源节约高效利用、资源节

约集约利用将是中国新时期实现减污降碳协同效

应提升的基本路径。根据图 5a，2006—2021年基准

模型情景下中国的减污降碳协同效应仅在 2006—

2008年保持了连续的上升，2008—2021年则呈现出

波动下降的态势，由 2008 年的 29.87% 下降到了

2021 年的 11.40%。根据图 5b，2006—2021 年能源

节约高效利用情景下中国的减污降碳协同效应在

2006—2016 年呈现持续上升的态势，由 2006 年的

-5.62% 上升到 2016 年的 29.51%，随后又下降到

2021 年的 15.77%。资源节约集约利用情景下中国

的减污降碳协同效应演变态势与能源节约高效利

用情景相似，考察期内同样呈现出先上升后下降的

态势（图 5c）。比较 3种情景下的减污降碳协同效应

可以发现，2006—2015 年，中国在能源节约高效利

用和资源节约集约利用情景下的减污降碳协同效

应远远低于基准模型，其主要原因在于，这一阶段

中国经济依然以要素驱动的外延型增长模式为主，

对要素投入的依赖性较强，过度削减要素投入虽在

一定程度上降低了非期望产出量，但也更多地减少

了期望产出，难以实现经济发展和生态保护整体增

效。值得注意的是，这一阶段能源节约高效利用和

资源节约集约利用情景下的减污降碳协同效应呈

现快速上升趋势，与基准模型下减污降碳协同效应

的差距大幅缩小，这意味着中国的能源结构和经济

结构正不断优化，依靠节约能源等要素投入实现经

济发展与生态保护双赢逐渐成为可能。2015—

2021年，中国在能源节约高效利用和资源节约集约

利用情景下的减污降碳协同效应实现了对基准模

型的超越，相较基准模型分别提高了 5.90% 和

5.64%，这表明推进能源节约高效利用、推动资源节

约集约利用已成为中国实现减污降碳协同效应提

升的基本路径。

图5   2006—2021年中国减污降碳协同效应的多情景比较

Figure 5   Multi-scenario comparison of co-benefits of pollution reduction and carbon emission reduction in China, 2006-2021
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5   结论与政策启示
5.1  结论

本文基于协同效应“1+1>2”的绩效提高思路，

在多投入多产出的 DEA 框架下测算大气污染和

CO2的排放绩效，通过比较单独减排和协同减排情

景下排放绩效变动情况，从绩效视角构造了一种减

污降碳协同效应量化评估方法，运用该方法对 2006

—2021年中国减污降碳协同效应进行了量化评估，

并基于基准模型、能源节约高效利用、资源节约集

约利用等多种情景比较，探究了中国减污降碳协同

效应的提升路径。主要结论如下：

（1）减污降碳协同治理能够同时提高大气污染

排放绩效与 CO2排放绩效，最终实现减污降碳协同

效应。2006—2021 年中国的减污效应、降碳效应、

减污降碳协同效应均分别达到了 9.68%、12.67% 和

22.35%。中国的减污降碳协同效应在 2006—2008

年保持着连续上升，此后开始呈现波动下降的

态势。

（2）协同减排的增效作用在不同地区和省份间

具有普遍性。区域层面，东部地区、中部地区、西部

地区和东北地区的减污降碳协同效应分别达到了

12.97%、36.27%、30.29% 和 37.77%。无论是东北地

区、中部地区和西部地区，还是东部地区，近年来减

污降碳协同效应均呈现下降态势。省级层面，在全

国 30个样本省份中有 28个省份均存在减污降碳协

同效应。其中，有 16个省份的减污降碳协同效应在

2012—2021 年相较 2006—2011 年有所提升，14 个

省份的减污降碳协同效应在 2012—2021 年相较

2006—2011年有所下将。

（3）在能源节约高效利用情景和资源节约集约

利用情景下，中国减污降碳协同增效空间逐渐扩

大。2015—2021年，考虑能源要素投入减少的能源

节约高效利用情景相较基准模型的提升空间可达

5.90%，考虑全部要素投入减少的资源节约集约利

用情景相较基准模型的提升空间可达 5.64%，推进

能源节约高效利用、推动各类资源节约集约利用是

实现中国减污降碳协同效应提升的关键路径。

5.2  政策启示

上述研究结论对于提升中国的减污降碳协同

效应具有重要的政策启示：

（1）因地制宜推进减污降碳协同治理。协同减

排的增效作用在不同地区和省份间具有普遍性，但

经济发展水平和资源禀赋的不同决定了不同地区

和不同省份的协同增效路径不同。东部地区具有

较高的排放绩效，协同增效的空间较小，因此要更

多地从优化产业结构、能源结构、交通运输结构等

源头治理措施入手。特别是北京、广东等经济-能
源-环境系统相对成熟的省份，在当前要素投入与

环境污染的发展硬约束下，要积极培育绿色低碳生

产生活方式、强化绿色低碳生产技术研发，实现排

放绩效的进一步提高。而中部、西部和东北地区协

同增效空间巨大，要积极引进先进的生产和治理技

术，综合采用源头减排、过程控制和末端治理多种

措施。

（2）以能源节约高效利用强化减污降碳源头防

控。推进能源节约高效利用是实现中国减污降碳

协同效应提升的关键路径之一，为此，一方面要在

能源结构、产业结构、机制创新、科技创新等方面找

准能源效率提升的制约因素，深入挖掘并加快释放

能源利用效率。同时，重点控制化石能源消费总

量，有序淘汰煤电落后产能，逐步调整汽油消费规

模，在保障国家能源安全基础上降低经济发展对化

石能源消费的依赖程度。另一方面，推进非化石能

源的开发利用，积极推动核电、可再生清洁能源发

展，根据地区自然资源禀赋发展具有竞争力的水

电、风电、太阳能、地热能、生物质能和海洋能等可

再生能源，逐步实现可再生能源对化石能源从增量

替代到存量替代。

（3）以资源节约集约利用助力减污降碳协同增

效。推动各类资源节约集约利用是提升中国减污

降碳协同效应的另一关键路径。因此在减污降碳

协同治理进程中要注重转变资源利用方式、提高资

源利用效率。一是要强化科技创新引领，加强节能

降碳先进技术的研发与应用，强化对资源节约的科

技支撑。二是要大力发展循环经济，加快构建资源

循环型产业体系和废旧物资循环利用体系。三是

要深化生产制造过程的数字化应用，发挥数字要素

可复制、非消耗、边际成本低等优势，促进数字经济和

实体经济深度融合，从而提升传统生产要素使用

效率。
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Quantitative evaluation of co-benefits of pollution reduction 
and carbon emission reduction and improvement path from 

the perspective of performance

LIU Huajun1, 2, TIAN Zhen3

(1. School of Economics, Shandong University of Finance and Economics, Jinan 250014, China; 2. Center for High Quality 

Development, Shandong University of Finance and Economics, Jinan 250014, China; 3.  School of Urban and Regional Sciences, 

Shanghai University of Finance and Economics, Shanghai 200433, China)

Abstract: [Objective] The purpose of this study was to establish a quantitative evaluation method 
for the co-benefits of pollution reduction and carbon emission reduction from the perspective of 
performance, to provide methodological support for evaluating the co-benefits of pollution reduction 
and carbon emission reduction and exploring the improvement path of the co-benefits. [Methods] 
Based on the performance improvement thought of co-benefits “1+1>2”, a quantitative evaluation 
method for the co-benefits of pollution reduction and carbon emission reduction was constructed 
under the framework of data envelopment analysis (DEA). The method was used to evaluate the co-
benefits of pollution reduction and carbon emission reduction in China from 2006 to 2021, and the 
basic paths for improving the co-benefits of pollution reduction and carbon emission reduction in 
China were compared based on scenario analysis. [Results] (1) The collaborative treatment of 
pollution reduction and carbon emission reduction could improve both air pollution emission 
performance and carbon dioxide emission performance in China, and the co-benefits of pollution 
reduction and carbon emission reduction in China from 2006 to 2021 had reached 22.35%. (2) The 
co-benefits of collaborative emission reduction were universal among different regions and 
provinces. From 2006 to 2021, the co-benefits of pollution reduction and carbon emission 
reduction in the eastern, central, western, and northeastern regions was 12.97%, 36.27%, 30.29%, 
and 37.77%, respectively. Among the 30 sample provincial units in China, 28 had co-benefits of 
pollution reduction and carbon emission reduction. (3) Scenario analysis showed that from 2015 to 
2021, the co-benefits of China’s pollution reduction and carbon emission reduction under the 
scenario of energy conservation and efficient use and resource conservation and intensive use increased 
by 5.90% and 5.64% respectively compared with the benchmark model. Promoting energy 
conservation and efficient use and promoting the conservation and intensive use of various 
resources are the key paths to achieve the collaborative improvement of pollution reduction and carbon 
emission reduction. [Conclusion] Promoting the collaborative governance of pollution reduction and 
carbon emission reduction is of great significance for the overall realization of air quality improvement 
and carbon dioxide emission reduction. We recommend to promote the collaborative governance of 
pollution reduction and carbon emission reduction according to local conditions, strengthen the 
prevention and control of pollution and carbon emission reduction at the source through the saving 
and efficient use of energy, and promote the collaborative efficiency of pollution reduction and 
carbon emission reduction through resource conservation and intensive use.
Key words: pollution reduction and carbon emission reduction; co-benefits; emission performance; 
improvement path; quantitative evaluation; China
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