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摘要    碳达峰、碳中和与共同富裕都是党中央的重要决策。文章以共同富裕中的区域协调发展为主线，以收

入与碳排放权的均衡合理分配为原则，构建区域碳转移支付的均衡模型。利用碳转移支付调整区域财政收

入，使收入分配体系更加符合科学的共同富裕正态分布特征，从而在兼顾公平和效率、实现共同富裕目标的

前提下，达到碳排放权和发展权的平衡，为区域可持续发展奠定基础。

关键词    共同富裕，碳排放权，发展权，碳转移支付
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1 共同富裕原则下的公平收入体系构建重
要性

改革开放 40 多年来，中国经济一直保持着高速增

长的态势，已成为世界第二大经济体。作为世界上人

口最多的发展中国家之一，虽然依托丰富的自然资源

与人力资源实现了经济的快速增长，但多年来粗放的

发展模式造成各地区间经济社会发展不平衡、贫富差

距逐年拉大、能源消耗量大、环境污染严重等问题。

从历史发展进程来看，我国东、西部经济发展的

差异长期存在，呈现“西部自然资源丰富但缺乏人力

资源、东部人力资源充裕但缺乏自然资源”的格局。

自从党和国家的工作重心转移到经济建设以来，西部

内蒙古、青海等资源大省长年为东部沿海地区输送大

量的自然资源，助推东部经济的腾飞；但是，受到地

理位置不佳、人才及投资不足、能源生产和供给造成
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严重环境污染等条件的限制，导致自身发展仍然相对

滞后、经济效率低下、环境污染严重。

为了解决发展不平衡的问题，现阶段中国经济开

始向高质量发展转型。习近平总书记特别强调，共同

富裕是社会主义的本质要求，是中国式现代化的重要

特征，要坚持以人民为中心的发展思想，在高质量发

展中促进共同富裕[1]。这就为我们指明了共同富裕的

实现途径和努力方向。

推动共同富裕，需要构建体现效率、促进公平的

收入分配体系。实现共同富裕具有阶段性，可以按照

区域和产业链分别从总量和人均维度逐步推进、逐步

提高。因此，本文针对这一问题，为实现区域总量相

对共同富裕阶段性目标，考虑将碳排放权转移纳入转

移支付体系，通过中央统筹规划地区财政收入与支

出，建立能源净流入地以碳排放权转移的形式向能源

净流出地支付相应补偿的分配体系，构建一种相对公

平的科学再分配体制，以期在再分配过程中既促进公

平，又考虑效率，还能兼顾生态环境保护，防止顾此

失彼。

本文重在阐述以下 3 个方面的问题：① 以碳排放

权实现共同富裕的可能性；② 构建测度模型，用碳转

移支付来解决区域共同富裕问题；③ 提供公平效率体

系下的共同富裕政策建议。

2 基于碳排放权的碳转移支付共同富裕方
法论

在庆祝中国共产党成立 100 周年大会上，习近平

总书记代表党和人民庄严宣告中国已经历史性地解决

了绝对贫困问题。在下一阶段，贫困治理的核心问题

转向以共同富裕为目标的均衡再分配体系，同时对高

质量绿色发展也提出了相应要求，传统的生态扶贫及

收入再分配方式在新的阶段应有所突破和创新。在此

背景下，如果将碳排放权分配纳入转移支付体系，构

建一套更完善、激励相容的制度体系，就能在促进收

入分配合理化及实现共同富裕的同时，推动经济发展

的绿色低碳转型。

2.1 高效、绿色的财政转移支付体系助力实现共同

富裕
当前，我国经济欠发达地区普遍存在发展权实现

受阻的问题，造成不同地区经济发展不平衡。高收入

地区通过持续创新和购买清洁能源等方式保持高质量

发展态势，而低收入地区却长期陷入依赖自然资源的

不可持续发展困境。无论是个人还是地区，因为缺乏

对社会、经济、文化进步成果的分享，无法满足其对

美好生活的基本需求，这个问题的实质就是发展能力

的缺失[2,3]。

我国提出共同富裕的再分配制度是极为重要的收

入差距调节手段。即由政府作为分配主体，通过税

收、转移支付和社会保障的方式，在国民收入初次分

配的基础上对部分社会财富进行转移。可见，再分配

制度在实现区域协调发展、缩小贫富差距、促进社会

公平等方面发挥着不可替代的作用[4,5]。  

转移支付是再分配制度中重要的组成部分。现有

文献认为转移支付对改善收入分配不平等的状况有显

著的正向影响。与其相比，其他再分配方式（如征收

个人所得税和社会保障缴费）甚至可能加剧相对贫困

水平 [6,7]。然而，我国目前还没有系统化的财政转移支

付法律法规，对于各级政府资金的流转与使用还存在

许多模糊边界。我国现行的一般性转移支付政策在一

定程度上不利于激励地方政府发展经济，甚至抑制了

部分地区的经济增长并产生一定的效率损失[8]；纵向

的转移支付也不利于激励地方政府提高社会性公共物

品供给[9]。目前的改革趋势是不断扩大一般性转移支

付和减少专项转移支付，财政资金横向转移支付和纵

向转移支付之间相互配合。但当前的财政转移方式灵

活性不足，且资金整合力度不够、管理不规范、监督

机制不健全。

同时，在实现共同富裕的进程中，也要注重对生
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态环境的保护，推动绿色可持续发展。我国在过去

几十年通过建设各类重大生态工程，大力发展生态

产业，进行生态补偿等方式，在一定程度上推动了经

济欠发达地区的扶贫开发与生态保护相协调，取得了

较好成效[10]。但是，当下我国经济已经由高速增长转

向高质量发展阶段，需要一种更加系统化、可持续的

长效生态共同富裕机制[11]。现有的生态共同富裕政策

措施在具体实施过程中无法有效实现共同富裕与生

态保护的目标协同。在由生态扶贫转向生态振兴的

过程中，优化机制设计、建立有效的激励机制是关

键 [12,13]。

2.2 建立在碳排放权标准基础上公平高效的区域再
分配发展机制
随着全球对气候变化的关注日益密切，通过碳排

放权交易体系能有效降低温室气体排放量已逐渐成为

共识。碳排放权是排放主体向大气中排放以二氧化碳

为主的温室气体的权利。从经济学的角度来看，“碳

排放权”概念与其他污染物排放权类似，起源于外部

性问题。理性个体为达到利益最大化，过度地使用资

源环境等公共物品，因而损害了公共利益，产生了负

外部性。经济主体污染排放的成本不能完全内化，市

场无法反映真实环境成本，引致市场失灵。由于碳排

放权具有常规商品的属性，同时还具有强制性、排他

性、稀缺性等特点，碳排放权对于市场交易主体来说

是一种有价值的资产。碳排放权交易可以通过市场手

段实现优化资源配置，调控企业污染排放量，有助于

实现碳减排目标，降低减排总成本，同时实现环境效

益与经济效益[14]。 

碳交易作为一种市场化的环境政策，其减排效应

和经济效益广受关注。普遍认为，碳交易能够更好地

协调经济发展与环境保护之间的矛盾，有效降低实施

碳交易地区的碳排放强度，实现经济社会的可持续发

展[15,16]。在应对碳排放市场的管制所带来的减排压力

时，企业往往会选择加大技术投入、改善能源结构及

提高能源效率以提升企业竞争力。与收费、处罚等传

统行政监管措施相比，市场减排机制能有效节约交易

成本、促进节能减排技术创新和激发市场活力[17]。然

而，排放市场的减排效应存在一定的滞后性。碳交易

改善企业环境绩效的效果和企业规模有关。只有在二

氧化碳的边际排放成本达到一定阈值时，企业才会考

虑采取减排措施[18-20]。

不同的地域科技发展水平不同，能源结构不同，

有煤炭资源发达的火电大省，有风力资源丰富的风电

大省，有光能资源丰富的光伏大省，有核能资源丰富

的核电大省。在不同储能技术背景下，就近消纳实现

电力资源有效调配是碳资产共同富裕目标之一。在地

域碳转移支付基础上，因地制宜在能源基地附近布

局用能行业，带动当地发展，更有利于促进以收入与

碳排放权为基础的均衡再分配。资源、技术、财政等

多因素综合考虑下设计的“组合拳”，逐步推进“双

碳”目标和共同富裕目标下的碳转移支付体系建设。

综上所述，碳排放权是有价资产；碳排放权的价

值体现的是碳排放权的转移，目前在全球主要体现为

碳交易。本文把碳排放权价值体现在财政转移支付

上，通过一种财政体系的碳排放权转移，换取财政收

入的转移支付。

2.3 为实现共同富裕构建的科学公平效率体系
碳排放权的分配应该满足各个地区的基本发展需

要，保障区域内社会成员的基本能源需求和物质需

求 [21]。只有按照共同富裕及公平效率的原则分配碳排

放权，才能促进欠发达地区实现可持续发展，有效应

对气候变化。

《联合国气候变化框架公约》规定：“各缔约方

应在公平的基础上，并根据共同但有区别的责任和各

自能力，为人类当代和后代的利益保护气候系统。”

根据该规定，碳排放权以公平正义原则为准则，需要

考虑在不同区域分配的公平性。该公平性不是指各个

地区排放权分配的一致性，而是需要在考虑资源及能
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力平等的基础上确保公平分配各地区的碳排放权[22]。

以碳排放权作为转移支付的优势是可以构造一套

更完善、激励相容的制度体系，在促进收入分配合理

化和实现共同富裕的同时，助推经济社会的绿色低碳

转型。

3 区域共同富裕测度模型

实现共同富裕目标下的碳转移支付体系应具有分

步实施的路径，包括区域、行业、人均等分阶段子目

标：① 实现“全国统筹”，即从降碳社会责任“发

达”省份与“欠发达”省份之间的推进作为第一阶段

的目标；② 从每个省份内的行业特性进行推进，在新

能源高效利用及消纳能力提升的基础上，传统能源逐

步退出，推动煤炭和新能源优化组合，实现产业链间

的碳转移支付，从重点行业和产业链最先开始实施；

③ 从每个省份的人均指标给予推进，实现人均可支

配收入和人均碳排规划。从而，最终实现共同富裕和

“双碳”战略两个目标的协同推进。

为综合评估在碳排放权转移支付下的共同富裕水

平，本研究基于财政收入下的一般公共预算收入与碳

排放配额的综合社会效益评价框架，构建碳转移均衡

支付测度模型，评价降碳转型过程中对不同省份的财

政收入、一般公共预算收入、碳排放量和碳价的影

响，并厘清收入和碳排放关系，提出测度共同富裕水

平的评价方法，为制定共同富裕政策提供量化决策依

据。

3.1 区域共同富裕的量化定义
地理、人口、资源禀赋和发展阶段的不同造成我

国区域发展不平衡，各地区财政收入差异较大，能源

消耗及碳排放量存在明显区域性差异。以习近平同志

为核心的党中央提出的 2030 年碳达峰、2060 年碳中和

的“双碳”目标为解决共同富裕问题带来了历史性机

遇。这就需要建立科学和公平的公共政策体系：按照

碳排放权度量下的能源消耗和环境污染来调节转移支

付力度，提高转移支付的精准性，形成区域均衡的合

理分配格局。这种格局基于效率和公平原则，在再分

配过程中，扩大中等收入区域群体比重，增加贫困区

域收入，合理调节高收入区域，形成中间大、两头小

的橄榄型区域分配结构，即确保大部分地区在碳排放

基准上的财政收入处于正态分布之内。

3.2 碳排基准的定义及碳转移支付规则
将财政收入与碳排放配额之间进行再平衡是区域

共同富裕的关键。一般公共预算收入是指地方扣除上

缴中央税收之后的实际可用财力，因此本文以一般公

共预算收入作为地方财政收入指标。本文用省份历史

碳排放量作为碳排放配额分配的历史依据，根据各省

份核查的碳排放量，以各省份一般公共预算收入与碳

排放量两者相除定义为碳排基准（图 1）。碳排基准

描述的是每单位碳排放量对应的一般公共预算收入，

它是以共同但有区别的责任为原则。中央政府可以依

据资源、能力等区域差别，依靠自身财力，通过财政

收入转移来平衡各省份的碳排放责任。具体来说，当

某地区碳排基准显著超越其他地区时，向其他地区进

行碳转移支付，同时获得其他地区相应的碳排放配额

的转移，从而实现国家整体可持续发展和全社会共同

富裕。

3.3 区域碳转移支付均衡模型
根据各省份一定时期内的一般公共预算收入与碳

排放量数据[23]，通过线性回归模型拟合出二者的一般

关系，即均衡中轴线（图 2），大多数省份的一般公

共预算收入与碳排放量都分布在这条拟合出来的直线

附近。因香港特别行政区、澳门特别行政区、台湾省

和西藏自治区的碳排放公开披露数据较少，本文考虑

除港、澳、台、藏之外的 30 个省、直辖市和自治区碳

转移支付情况。

参考统计学置信区间的概念，选择 1 倍标准差作

为标准，在本文中即均衡中轴线的上下 34.1%，确定

出与均衡中轴线平行的均衡上边界与均衡下边界（图
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2）。这里的均衡边界，是经济发展与绿色低碳是否处

于均衡水平的分界线。在界内的省份经济发展状况达

到了当前定义下的共同富裕均衡标准，位于上界以上

的省份为资源消耗低、财政收入高的“发达”省份，

下界以下的省份则为资源消耗高、财政收入低的“欠

发达”省份。均衡上下边界之间的区域称之为“均衡

条带”（图 2）。该边界应由政府根据一

定的标准，综合当下所处的共同富裕目标

实现阶段及各省份经济发展历史数据来进

行动态调整。

在未进行转移支付之前，北京、广

东、上海、浙江、江苏等省份显著超越

其他省份的降碳社会责任；而内蒙古、河

北等省份显著低于其他省份的降碳社会责

任。这些省份在能源与资源供给中为我国

作出了贡献，但是综合各种其他原因，碳

排基准比其他省份低。

通过区域碳转移支付均衡模型（具体

理论模型参见附录 1），将各个省份根据

降碳社会责任进行碳排放配额转让和收入

补助，使得下边界以下的“欠发达”省

份获得相应的补助，让尽可能多的“欠发

达”省份通过“发达”省份的补助进入均

衡条带中。该模型具有一般通用性，设置

不同的均衡上、下边界均可使用该模型得

出碳转移支付结果。

3.4 碳转移支付实证模拟结果
通过转移支付可以把均衡线以外的内

蒙古、河北等省份都转移到均衡线以内，

消除了碳排基准低的不合理现象，即在转

移碳排放配额的同时获取相应财政收入

（图 3）。“欠发达”省份以合理的碳排

放配额转让换取了公平的财政收入，并把

所有省份的碳排基准都包含在正态分布拟

合曲线范围下（图 4），从而实现共同富

裕目标。 

基于 2020 年的原始数据，通过区域

图 1    碳排基准的各省份数量分布
Figure 1    Distribution of carbon emission benchmark in provinces

一般公共预算收入和碳排放量数据均来自《中国统计年鉴 2021》，故图
中的碳排基准是 2020 年的分布情况
The general public budget revenue and carbon emission data are all from the Chi-
na Statistical Yearbook 2021.	The	carbon	emission	benchmark	in	the	figure	is	the	
distribution in 2020

图 2    2020 年碳转移支付前的各省份分布
Figure 2    Distribution of general public budget revenue and carbon emission be-
fore carbon transfer payment
蓝色虚线为均衡中轴线；红色直线为均衡上边界，绿色直线为均衡下边界；
西藏及港澳台地区数据暂缺
The blue dotted line is the equilibrium; the red line is the upper boundary of equi-
librium and the green line is the lower boundary of equilibrium. Due to lack of 
data, Tibet Autonomous Region, Hong Kong SAR, Macao SAR, and Taiwan Prov-
ince are not included in this study
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碳转移支付均衡模型调整，得到 2020 年需要进行转

移的总数（表 1）：河北、内蒙古、宁夏和新疆收到

碳转移支付金额分别为 311 亿元、1 274 亿元、107 亿

元、172 亿元。同时，河北、内蒙古、宁夏和新疆让

渡一定的碳排放量给广东作为交换，体现了碳排放的

价值转移，也使这 4 个省份获得碳转移收入，以支持

这些省份可持续发展，解决经济发展不均

衡问题。

从表 1 可以看出，模型中单位碳排放

量对应的一般公共预算收入远远高出当前

对应的碳排放权总价（用 2020 年的年平

均碳价估算），这是因为我国目前碳价相

对来说还非常低。中国还没有建立起统一

的碳定价体系，与国际上发展较为成熟的

碳交易市场存在明显差距。碳排放权未来

价值随着时间变化，碳价仍存在很大的上

升空间。因此，对应模型中的结果，经

济相对发达省份将有较高的预期收入。

这样的转移支付机制以欠发达地区当前

收入的确定性和发达地区未来较高的预

期收入为共赢目标，符合实现全社会共

同富裕的目标。

4 公平效率体系下共同富裕的政 
 策建议

碳达峰、碳中和与共同富裕都是党中

央和国务院做出的重大战略决策，也是

全国人民追求更美好生活的新期待，是中

国进入新发展阶段实现高质量发展的内在

需求。目前，我国在推进共同富裕过程中

仍存在不少亟待解决的问题，需要在实际

工作中尽量完善。本文通过构建碳转移支

付均衡模型，科学计算区域碳转移支付比

例，有助于建立更完善的公共政策体系，

为政府实现“双碳”目标提供重要决策依

据。根据之前提出的理论框架和实证结

果，提出 5 点建议。
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图 3   区域碳转移支付均衡模型调整后的 2020 年各省份预测分布
Figure 3    Distribution of general public budget revenue and carbon emission after 
carbon transfer payment model (2020)
蓝色虚线为均衡中轴线；红色直线为均衡上边界，绿色直线为均衡下边界；
西藏及港澳台地区数据暂缺
The blue dotted line is the equilibrium; the red line is the upper boundary of 
equilibrium and the green line is the lower boundary of equilibrium. Due to lack 
of data, Tibet Autonomous Region, Hong Kong SAR, Macao SAR, and Taiwan 
Province are not included in this study

图 4    碳转移支付后碳排基准的各省份数量分布图
Figure 4    Distribution of carbon emission benchmark after carbon transfer 
payment in provinces
一般公共预算收入和碳排放量数据均来自《中国统计年鉴 2021》，故图中
的碳排基准是 2020 年的数据通过模型调整后的分布情况
The general public budget revenue and carbon emission data are all from the China 
Statistical Yearbook 2021. The	carbon	emission	benchmark	in	the	figure	is	the	dis-
tribution after model adjustment in 2020
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（1）完善再分配机制设计，将碳排基准纳入财政

转移支付体系。进一步改革我国收入分配制度，完善

再分配机制，缩小收入差距。我国现有的转移支付项

目繁多，支付资金也很难确保落实到位。将碳排基准

纳入财政转移支付体系，基于区域碳转移支付均衡模

型提供财政转移支付体系的定量依据，以地方财政收

入与碳排放权为基础实现再分配，可以在地区间、城

乡间调节经济生产效率，保障基础设施建设和公共服

务的均等化，促进不同区域间公平及可持续发展；同

时，还可以增加地方政府自主处理辖区内生态环境问

题的积极性，有利于建立更协调、更激励相容的再分

配模式。除此之外，也要确保该机制运行的合理性，

进一步探讨、完善相关方案，加强监督体系建设、增

加透明度。

（2）以平衡、协调、公开为原则，健全促进共同

富裕的政策体系。实现共同富裕需要加强党的领导，

强化各级党委及政府的主体责任，在区域间协调统

筹、扶贫项目部署及监督等方面发挥上级政府的主导

作用。中央政府应从宏观视角出发，以平衡、协调、

包容为原则，在推进共同富裕目标实现的过程中给予

各级地方政府正确的理论性和方向性指导，积极制定

相应政策，推动各项惠民富民政策向经济欠发达地区

倾斜。通过建立统一的碳数据平台，动态采集碳排放

监测数据，以全国碳排放权交易市场的动态碳配额价

格作为碳转移支付的统一标准，秉承公平公正原则；

将实现共同富裕的目标细化及阶段化，建立起科学的

考核制度，确保促进共同富裕的相关政策有效执行，

从而提高绿色低碳发展的质量和效率。

（3）坚持先富带动后富，提高经济发展质量，

逐步实现共同富裕。市场经济体制改革带动了我国经

济的腾飞，但同时也造成贫富差距的进一步扩大，市

场无法自发解决经济社会发展中不公平、不均衡的问

题。这要求我们在做大“蛋糕”的同时，更要重视把

“蛋糕”分好，设立更加合理的分配标准。在经济发

展过程中，一些地区以牺牲当地生态环境的方式为其

他地区的发展输送资源。国家在再分配机制中需要考

虑通过税收调节、转移支付等方式，让先富地区切实

带动后富地区发展，给予落后地区合理补偿，基于本

文碳支付体系的定量计算公式，分别选择一个碳排放

量较多省份和一个碳排放量较少省份开展试点、逐步

推进区域间碳转移支付。同时，推动共同富裕不能搞

绝对平均化，而应具体问题具体分析，动态考察不

同地区的具体情况，做到在帮扶过程中不搞“一刀

切”，按照实际情况合理分配帮扶比例。

（4）在推动共同富裕的同时注重绿色低碳发展。

我国下一步深化改革需要建立更综合的经济增长评

价指标体系。传统的评价标准往往更强调“增长速

度”，在统计上使用国内生产总值（GDP）指标，便

于核算；但接下来的高质量发展新阶段给我们提出了

全新挑战，如何进行新标准下的统计核算需要更多的

创新性探索。为此，建议将地区生态环境状况纳入

地区政绩考核体系，把单位 GDP 碳排放强度、绿色

GDP、生态资本存量，以及本文的碳排基准等指标作

为重要的考核指标，以衡量地区的真实增长状况。通

过试点城市逐步完善核算支付标准和支付方式，从基

础的税收统筹方式向“点对点”精准支付转移过渡；

从碳排放权价格向考虑了碳减排量的资产价格过渡。

此外，还要加强宣传与教育，促进全社会形成绿色低

碳发展共识，引导公民积极参与生态文明建设，提倡

表1    4 个“欠发达”省份2020年碳转移支付的模型结果
Table 1    Results of carbon transfer payment in four 
“underdeveloped” provinces in 2020 according to model

省份 一般公共预算收入（亿元） 碳排放量（万吨）

河北 311 －705

内蒙古 1 274 －2 888

宁夏 107 －242

新疆 172 －389
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节能环保的生活方式，倡导绿色低碳的可持续消费习

惯。

（5）以碳转移支付为契机，鼓励共同创造价值。

经济收入较高、碳排放量少的地区需要加大新能源技

术的研发投入，降低新能源波动性及储能能力不足的

技术瓶颈。经济收入较低，资源禀赋优秀的地区需要

积极开展清洁能源基地建设，逐步淘汰高能耗产业，

积极融入国家相关重大基础工程（如“东数西算”

等），通过新基建带动当地经济发展。总之，只有把

财政体系和各种政策设计有机结合，打好组合拳，才

能充分发挥我国碳资产大国的优势，助力“双碳”目

标的实现。
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Abstract    To achieve carbon peak and carbon neutrality, as well as common prosperity, is the key decision of the Chinese government. By 
addressing coordinated regional development and based upon balanced and reasonable distribution of income and carbon emission rights 
principles, the study aims to develop an equilibrium model to achieve regional carbon transfer payment. Carbon transfer payment can help 
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contribute to common prosperity, and facilitate sustainable regional development.

Keywords    common prosperity, carbon emission rights, development rights, carbon transfer payment

陆培丽    上海交通大学安泰管理学院研究员，太和智库研究员，中国金融期货交易所特聘讲师、特

许金融分析师。长期从事金融实战；曾在国际投行长期从事股票、大宗商品等指数编制和投资，

以及相关的产品设计与定价权。已经编制并发布了“区域性实时碳排放指数”“环境、社会、公

司治理”（ESG）指数等，并公开发表了碳金融系列文章，并形成碳相关书籍 2 部。  

E-mail: peili.lu@fieldsinvest.com

LU Peili    Researcher of Antai College of Economics and Management, Shanghai Jiao Tong University, 
Researcher in Taihe Institute, Professor in China Financial Futures Exchange, Chartered Financial Analyst. She 
has been engaged in investment for more than 20 years and is related to design financial product and index for 

pricing rights in international investment banks. She has prepared and published the “regional real-time carbon emission index”, Environmental, 
Social, Governance（ESG） index, etc. and publicly published series of articles in carbon finance fields and two books related to carbon 
market.  E-mail: peili.lu@fieldsinvest.com

耿  涌    上海交通大学环境科学与工程学院院长、国际与公共事务学院副院长、碳中和发展研究院

副院长，上海交通大学-联合国工业发展组织绿色增长联合研究院院长。国家杰出青年科学基金获

得者。主要从事循环经济、产业生态学、环境管理、气候变化政策研究。先后承担国家重点研发计

划项目等重大课题。代表中国政府参加联合国政府间气候变化委员会第五次和第六次科学评估报

告任主要作者，担任联合国工业发展组织（UNIDO）资源效率与清洁生产项目专家。在 Science、

Nature、Science Advances、Nature Climate Change、Nature Communications 等国内外期刊上发表论

文 300 余篇。E-mail: ygeng@sjtu.edu.cn 

GENG Yong    Dean of School of Environmental Science and Engineering and the SJTU-UNIDO Joint Institute 
of Inclusive and Sustainable Industrial Development, Shanghai Jiao Tong University. Deputy Dean of School of International and Public Affairs 
and Research Institute of Carbon Neutrality, Shanghai Jiao Tong University. He was awarded the National Science Fund for Distinguished 



1142  2022 年 . 第 37 卷 . 第 8 期

科技与社会

Young Scholars of National Natural Science Foundation of China. He focuses on researches of circular economy, industrial ecology, 
environmental management, climate change policy, and so on. He has undertaken several national key projects sponsored by the National Key 
Research and Development Program of China. On behalf of the Chinese government, he participated in the fifth and sixth Scientific Assessment 
Reports of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC-AR5, IPCC-AR6). He also served as an expert on the United Nations 
Industrial Development Organization (UNIDO) Project on Resource Efficiency and Cleaner Production. He has published more than 300 papers 
in academic journals such as Science, Nature, Science Advances, Nature Climate Change, and Nature Communications.   

E-mail: ygeng@sjtu.edu.cn

■责任编辑： 岳凌生

设 P 为全国各个省份的集合，P={北京市，浙江

省，上海市，重庆市…}。P发达={北京市、广东省、

上海市、浙江省、江苏省}，P欠发达={内蒙古自治区、

河北省、新疆维吾尔自治区、宁夏回族自治区}。设

均衡上边界 Lup，均衡中轴线 Lmid，均衡下边界 Ldown，

则  L up:  Ax+By+Cup=0，L mid:  Ax+By+Cmid=0，L down: 

Ax+By+Cdown=0。

设直线 L 的方程为 Ax+By+C=0，点 p 的坐标为

（x0, y0），则点 p 到直线 L 的距离为：

d(p, L) = 
 | Ax0 + By0 + C|  

。
	 														√A2+B2

设两条直线方程为： L m :  A x + B y + C m = 0  和               

Ln: Ax+By+Cn=0，则两条直线之间的距离为 

本文设 L1 为最发达的省份对应平行于均衡中轴线

的直线，记为 Ax+By+C1=0；L30 为最欠发达的省份对

应平行于均衡中轴线的直线，记为 Ax+By+C30=0，则  
C
B

1   < CB
2   < ... < CB

30。

判断 P发达中的省份以均衡中轴线的斜率平移到均

衡下边界的距离和	∑p∈P发达
 d(p,Ldown) 与 P欠发达中的省

份以均衡中轴线的斜率平移到均衡下边界的距离和 

∑p∈P欠发达
 d(p, Ldown) 。

如果∑p∈P
C
欠发达

 d(p, Ldown)>∑p∈P欠发达
d(p, Ldown)，则进行

强有效区域碳转移支付：

        
。

其中，k = |P欠发达|，即欠发达省份数量。得到碳转移支

付的目标直线Lt: Ax+By+Ct=0，同时C30−k+1=C30−k+2=…

=C30=Cdown，Cc=Cc，q ≤	c ≤	30−k。

如果	∑p∈P
C
欠发达

 d(p, Ldown)	<	∑p∈P欠发达
d(p, Ldown)，则进

行弱有效区域碳转移支付：

                 
。

其中，k = |P欠发达|，即欠发达省份数量。得到碳转移

支付的目标直线Lt: Ax+By +Cdown=0，同时Cq=Cq+1=…

=C30=Ct，Cc=Cc，30−k+1	≤	c ≤	q。

强有效区域碳转移支付和弱有效区域碳支付转移

统称为“区域碳转移支付均衡模型”。

min
1≤q≤30_k ∑ ∑

q 30_k
_ _

n=1 m=30_k+1

Cn

B
Cdown

B
Ct

B
Cm

B=

max
1≤q≤30 ∑ ∑

30 30_k
_ _

m=q n=1

Cm

B
Cdown

B
Ct

B
Cn

B=

附录1   区域碳转移支付均衡模型公式推导

d (Lm, Ln) = 
 | C1 — C2|  

。
												√A2+B2
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