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基于水-能-碳三维足迹的中国碳排放效率研究

杨传明， 王帆临， 沈洁*

（苏州科技大学城市发展智库，江苏 苏州 215009）

摘 要：水-能-碳足迹贯穿经济生产的各个部门，任何单一足迹变化将会产生联动效应，进而影响碳排放效率。以往的研究主要从

生产过程的直接资源消耗和单一资源投入角度测算碳排放效率，较少考虑碳排放的其他来源以及由中间生产或消费产生的碳排放。为

此该研究设计超效率EBM模型，分别评估基于水-能-碳三维足迹的直接碳排放效率、间接碳排放效率及综合碳排放效率，选择2002-

2022年中国各省份为研究对象，分析其时空演变特征及影响因素。研究显示：直接、间接和综合碳排放效率在时间上均呈现先下降后上

升的“U”型趋势，综合碳排放效率在不同程度上受直接碳排放效率和间接碳排放效率双重影响；技术进步是提升碳排放效率的主要驱动

因素，直接碳排放效率技术进步指数最高，综合碳排放效率次之，间接碳排放效率最低；碳排放效率在空间上呈现东部>中部>西部>东北

的梯度分布格局，效率重心集中分布在东部地区；经济发展、环境规制和科技创新是驱动碳排放效率提升的重要动力，城镇化率和产业

结构对3种碳排放效率存在异质性影响，耗水强度和能源消耗则对3种碳排放效率起着抑制作用。基于此，提出对策建议以求更好提升

中国各省份基于水-能-碳三维足迹的碳排放效率水平。
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Study on Carbon Emission Efficiency Based on the Three-dimensional Footprint
of Water-Energy-Carbon in China

YANG Chuanming， WANG Fanlin， SHEN Jie*

（Urban Development Think Tank, Suzhou University of Science and Technology, Suzhou 215009, China）

Abstract：The water-energy-carbon footprint runs through all sectors of economic production. Any change in a single
footprint will have a linkage effect, which in turn affects the efficiency of carbon emissions. Previous studies have mainly
calculated carbon emission efficiency from the perspective of direct resource consumption and single resource input in the
production process, and rarely considered other sources of carbon emissions and carbon emissions generated by intermediate
production or consumption. For this reason, a super-efficiency EBM model is designed to evaluate the direct carbon emission
efficiency, indirect carbon emission efficiency and comprehensive carbon emission efficiency based on the three-dimensional
footprint of water-energy-carbon. Then, provinces in China from 2002 to 2022 are selected as research objects to analyze
their spatiotemporal evolution characteristics and influencing factors. The study shows that direct, indirect and comprehensive
carbon emission efficiency all show a“U”-shaped trend of first decreasing and then increasing in time, and the comprehen⁃
sive carbon emission efficiency is affected by direct carbon emission efficiency and indirect carbon emission efficiency
to varying degrees; technological progress is the main driving factor for improving carbon emission efficiency, with the high⁃
est technical progress index of direct carbon emission efficiency, followed by comprehensive carbon emission efficiency,
and the lowest indirect carbon emission efficiency; carbon emission efficiency presents a gradient distribution pattern of east>
central> west> northeast in space, and the efficiency center is concentrated in the eastern region; economic development, envi⁃
ronmental regulation and technological innovation are important driving forces for improving carbon emission efficiency,
urbanization rate and industrial structure have heterogeneous effects on the three carbon emission efficiencies, and water inten⁃
sity and energy consumption play a restraining role on the three carbon emission efficiencies. Based on this, countermeasures
and suggestions are proposed to better improve the carbon emission efficiency level of various provinces in China based on the
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three-dimensional footprint of water-energy-carbon.
Key words：water-energy-carbon; input-output; carbon emission efficiency; spatiotemporal difference; super-efficiency ep⁃
silon-based measure model

随着经济社会的快速发展，水资源、能源和碳排

放关系日趋尖锐，成为当前世界面临的主要风险，并

被联合国列为最新可持续发展目标（SDGs）议程中的关

键问题[1]。根据联合国世界水资源发展报告（WWDR）
数据，2023年中国人均水资源量为 2 271.24 m3，仅为

全球平均值的 1/3，中国 70%的城市面临着不同程度

的水资源短缺问题。国际能源署（IEA）报告显示，

2023年中国一次性能源消费总量占全球 27.6%，碳排

放量较2022年增长了1.17%，是世界上最大的能源消

费国和二氧化碳排放国。由此可见，当前水资源短

缺、能源消费高和碳排放激增成为中国可持续发展面

临的重要挑战。然而，能源生产活动依赖着水资源，

水资源开发利用也需要能源提供动力，水和能资源的

消耗都会导致碳排放，而过度碳排放导致的气候变化

又将影响水资源和再生能源的可用性，水、能、碳3种
要素相互联系、相互制约[2]。为此，基于水-能-碳三维

足迹科学测算我国在利用水资源和能源过程中所产

生的碳排放效率，评估省级层面直接、间接及综合效

率水平，探索系统优化的最佳路径，对于实现可持续

发展具有重要意义。

通过检索中国知网、SpringerLink等数据库，运用

共词聚类法梳理筛选与水、能、碳等要素相关的有效

文献，并从研究视角及研究方法进行归类。在研究视

角方面，主要可分为两类，其一是基于要素耦合关联

视角展开研究，多聚焦于要素的时空分布和流动模

式。众多学者解析了两两要素间的关联关系，Chen
等[3]探索了能源相关碳排放的产业部门足迹；Valek
等[4]解析了城市间水-能耦合流动特征；彭辉等[5]分析

了水-能系统关联及协同效益；Okadera等[6]分析了水

资源与能源之间的足迹流动；Kang等[7]探索了水-能
耦合机制；Zhao等[8]则聚焦水资源消耗过程中产生的

碳排放。其二是基于系统视角对整体系统效率进行

评价。丁绪辉等[9]对中国 30个省份的水资源利用效

率及影响因素进行了评价；孙才志等[10]对中国水资

源-能源-粮食纽带系统效率进行测度，并分析了其时

空演化特征。但是现有研究多关注终端产品的单一

要素，忽视了中间环节的重要性。在研究方法方面，

针对不同的研究视角往往采用不同的研究方法，学者

主要采用生命周期评估模型（LCA）、投入产出模型

（I-O）等方法进行要素耦合关联的研究，进而量化经

济部门之间的复杂关系和影响。鉴于生命周期模型

对数据的依赖性较高，存在系统边界划分难统一的问

题，因此较多研究往往采用投入产出模型[11]。关于系

统效率评估的研究方法，主要包括以随机前沿分析法

（SFA）为代表的参数模型[12]和以数据包络分析法

（DEA）[13]为代表的非参数模型，其中数据包络分析因

不需要考虑生产函数形式，避免了参数权重的主观

性，在效率度量中得到了更为广泛的应用。由于传统

的DEA模型要求投入和产出同比例变化，未考虑其

松弛性，导致效率度量精度不足[14]，基于非期望产出

的松弛测度模型（SBM）一度成为工业[15]、农业[16]、旅

游业[17]等多种领域的主要方法。但有学者表示该模

型在处理同时具备径向和非径向2种要素情况时存在

一些局限性，为此构建EBM (epsilon-based measure)
拓展了 SBM模型，以能更好地适应不同类型的输入

和输出[18]。

综上所述，现有研究已较为全面，但仍存在以下

几点问题。首先，水-能-碳现有的研究视角主要聚

焦于各要素间的耦合关联，缺乏系统且全面的效率

评价体系，难以全面系统揭示在复杂环境变化情况

下的碳排放效率系统演化规律。其次，关于水-能-
碳的研究方法较为单一，且模型缺乏创新，难以实现

对复杂系统效率的科学评估。最后，当前研究主要

关注要素的终端消耗，而忽视了中间生产或与消费相

关的间接性资源消耗与碳排放，导致碳排放效率测算

与理解和实际情况存在一定偏差。基于此，本文综合

考虑水-能-碳要素间的流动性与系统间的关联性，构

建基于水-能-碳三维足迹的碳排放效率测度框架，通

过优化和改进投入产出模型，构建适用于实际研究的

超效率EBM模型，并选择中国长时间跨度的多区域

作为研究对象，以期为水-能-碳领域碳排放效率研究

提供新的视角的和方法，也为未来中国各省域提升碳

排放效率水平提供有针对性的对策建议。

1 模型构建

1.1 DCE-WLS模型

投入产出表可以将产业部门间的价值型关系转

变成要素流动关系，从而清晰地对各产业部门间的资

源消耗和碳排放关系进行描述。基本公式如下：

X=M(I-A)-1Y （1）
式中，X为各部门资源消耗或碳排放的全足迹矩

阵；M为资源消耗系数或碳排放系数的对角矩阵，mi
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为其中元素，代表各部门单位产值的资源消耗量或碳

排放量；I为单位矩阵；A为直接消耗系数矩阵，aij为其

中元素；Y为投入产出表的最终需求列向量。鉴于传

统投入产出表的行向量表示一个部门分配给各部门

用于生产消耗的产品量，列向量表示各部门为该部门

生产消耗所投入的产品价值，因此对转移矩阵X的元

素进行行加总得∑xi，定义为直接足迹，表示生产视角

下，产业部门在生产过程中直接产生的二氧化碳。对转

移矩阵X的元素进行列加总得∑xj(i≠j)，定义为间接足

迹，表示消费视角下，产业部门消耗其他部门产品所间

接产生的二氧化碳，全足迹则为以上两者加总构成。

由于投入产出表的编制非常复杂，中国每 5年编

制一次正式投入产出表，即使期间逢 0及 5年份修正

延长表一次，仍无法反馈最新内外部环境变化。为解

决该问题，学者提出了交叉熵函数（CE）和最小二乘

函数（LS）2种方法，通过计算基准及目标年份系数差

值获得投入产出表[19，20]，公式如下：

minDCE=∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

at
ij (lnat

ij /a0
ij) （2）

minDLS =∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

(a0
ij - at

ij) 2 （3）

CE函数较LS函数能严密控制系数矩阵，但对数

据流量精度控制不足，容易导致基准及目标表出现离

差期望小而方差大的不均衡[21]。为此，本文通过引入

信息权重矩阵，将公式（2）修正为双系数交叉熵函数

（DCE）：

minDDCE=∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

wij at
ij(lnat

ij - lna0
ij) 2 （4）

再利用拉格朗日乘数法进行计算：

式中，at
ij及a0

ij分别为目标年份及基准年份直接消

耗系数矩阵的元素；vt
j为目标年份第 j个产业的中间

使用及投入合计；引入双拉格朗日乘数λi和ξj，能更好

防止各种矩阵系数的波动；wij为信息权重矩阵元素。

LS函数较CE函数能更好提升交易流量精度，但

对于系数矩阵的控制度仍较为欠缺，一定程度上会影

响更新表的数据质量。因此，基于公式（3）构建权重

最小二乘函数(WLS)：

minDWLS=∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

wij a0
ij(a0

ij - at
ij) 2 （6）

为综合利用 2种方法的优点，保证投入产出表在

交易流量和系数矩阵2个角度更加精确稳定，综合构

建DCE-WLS函数，即DCE和WLS加权之和，公式

如下：

minD=βminDDCE+ (1-β)minDWLS （7）
式中，β为权重，为了综合确保更新的平衡性，本

文令β=0.5。
1.2 超效率EBM模型

在DEA框架下，EBM模型可同时考虑投入与产

出变量所具备的径向和非径向特征，初始EBM模型

公式如下：

γ=minθ-εx∑
i = 1

m -
i s-

i

xik
（8）

s.t.∑
j = 1

n

j xij+ s-
i =θxik ，i=1，…，m （9）

∑
j = 1

n

j yrj≥ yrk ，r=1，…，l （10）

λj≥0 ，s-
i ≥0

式中，k为决策单元(k = 1，2，…，n)，xik、yrk分别为

决策单元 k的投入和产出，s-
i 为投入松弛变量， -

i 则

为相应的权重；θ为投入径向条件下的效率值；λj为决

策单元的线性组合系数；εx为反应效率计算中非径向

部分的重要程度，其取值范围为[0，1]，取 0时相当于

径向模型，取1时相当于非径向模型。

基于碳排放效率的研究现实，本研究期望在节约

水、能资源和经济资源的投入量的同时获得最大的

GDP产出，而初始EBM模型为投入导向，不包括产出

因素。鉴于此，在初始EBM模型的产出约束条件中

添加产出松弛变量 s+
r，构造无导向EBM模型，通过分

析投入产出变量在效率最优时对应的目标值，投入产

出变量的改进值可在此基础上取得。公式如下：

∑
j = 1, j k

n

j yrj- s+
r =φyrk ，r=1，…，l （11）

式中，s+
r 为产出松弛变量；φ为产出径向条件下的

效率值。

然而，碳排放效率的研究还需考虑环境污染物的

排放，所以应区分坏的产出（非期望产出）与期望产

出。因此，进一步构造可以处理非期望产出的无导向

模型，扩展步骤如下：

第一步：增加非期望产出约束条件。

at
ij =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

[ ]wija0
ijexp ( i vt

j + j + 1 ) /
é

ë
êê

ù

û
úú∑

j = 1

n

a0
ijexp ( i vt

j + j + 1 ) ,a0
ijexp ( -1 ) at

ij

[ ]wija0
ijexp ( - i vt

j + j + 1 ) /
é

ë
êê

ù

û
úú∑

j = 1

n

a0
ijexp ( - i vt

j + j + 1 ) ,at
ijexp ( -1 ) a0

ij

（5）
λ ξ λ ξ ≤

≤λ ξ λ ξ

ω

λ

λ

ω

≠
λ
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∑
t = 1

n

j bij+ sb -
t =φbtk ，t=1，…，p （12）

第二步：在目标函数中添加附带权重的非期望产

出的整体产出项。

φ+εy∑
r = 1

l +
r s+

r

yrk
+εb∑

t = 1

p b -
t sb -

t

btk
（13）

第三步：对目标函数进行调整，构建分式形式的

表达式，考虑到产出规划里面径向与非径向的重要程

度，同时考虑不同产出要素的权重差异，且分式整体应

满足小于等于1的约束，则径向与非径向无效率应该

采用加和形式，因此目标函数的分母部分应表述为：

γ* =min
- x∑

i = 1

m -
i s-

i

xik

+ y∑
r = 1

l +
r s+

r

yrk
+ b∑

t = 1

p b -
t sb -

t

btk

（14）

通过上述模型测算的碳排放效率可能存在多个效率

值为1的无效结果，为此对约束条件进行调整，对式（13）测
算结果等于1的省份碳排放效率进行二次评估。公式如下：

γ* =min
+ x∑

i = 1

m -
i s-

i

xik

- y∑
r = 1

l +
r s+

r

yrk
+ b∑

t = 1

p b -
t sb -

t

btk

（15）

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

∑
j = 1, j k

n

ij xij - s-
i xik , i = 1 ,…,m

∑
j = 1, j k

n

j yrj + s+
r yrk , r = 1 ,…, l

∑
t = 1, j k

n

j bij - sb -
t btk , t = 1 ,…,p

∑
j = 1

n

j = 1 , j 0 , s-
i , s+

r , sb -
t 0

（16）

式中，φ为产出导向下的碳排放效率，θ为投入

导向下的碳排放效率，在非导向情况下两者的值

相同。

1.3 GML指数模型

鉴于超效率EBM模型仅能刻画决策单元在某一

时间节点的静态效率值，而 Malmquist-Luenberger
（ML）指数可描述决策单元长时间的动态效率。鉴于

传统ML指数存在结果可能无解、相邻参比不具备可

传递性等问题[22]，而 Global Malmquist - Luenberger
（GML）指数模型不仅能有效避免这类问题，还具有循

环累积和跨期比较等优点[23]。因此本文采用全局指

数构建GML指数模型评价碳排放效率的动态变化情

况，公式如下：

式中，xt，yt，bt和 xt+1，yt+1，bt+1分别表示决策单元在 t
和 t+1时期的投入、期望产出和非期望产出值；E表示

参考集在全局前沿上所测算的效率值；EC为规模效

率变动；TC为技术效率变动；GML>1表明碳排放效

率提升，反之则下降。

1.4 Tobit模型

碳排放效率除了受到选定的投入产出变量的影响

外，还会受到其他因素带来的不同程度的影响，因此需要

进一步构建计量模型来实证检验各省碳排放效率的影响

因素。考虑到超效率EBM模型和GML指数测算结果不

可能为负，因此本研究将采用能较好解决因变量受限问

题的Tobit回归模型进行检验。模型设置如下：

Dit=
ì
í
î

0 , D*
it 0

D*
it = + Lit + it + it , D*

it > 0
（18）

式中，Dit为省份 i在 t期的截断因变量，即省份 i在
第 t年的碳排放效率值；D*

it为省份 i在 t期的潜变量；Lit

为自变量，即碳排放效率的影响因素；αit为省份 i第 t
年的固定效应；δit为随机扰动项。

2 数据收集和指标构建

为全面分析中国各省碳排放效率的时空差异特

征，以 2002-2022年中国 30个省份（不包括西藏和港

澳台）为研究对象，并进一步划分为东部、中部、西部

和东北四大区域。基础数据来源于《统计年鉴》《水资

源公报》、中国碳核算数据库（CEADs）及EPS数据平

台，个别缺失数据采用插值法补齐，未公布年份的投

入产出表利用DCE-WLS函数进行推算。

2.1 投入产出指标体系

遵循科学性、代表性、系统性的原则，从资源投入、

经济效益、环境污染3个维度，构建基于水-能-碳三维

足迹的碳排放效率投入产出测算指标体系(表1)。选

取资本、劳动力、能源及水资源4个投入变量和GDP及

二氧化碳排放量2个产出变量。具体而言，资本存量以

2002年为基期，运用“永续盘存法”进行估算[24]；劳动力、

能源和水资源分别用地区总就业人数、能源足迹、水资

源足迹加以衡量；区域生产总值为期望产出变量，以

2002年为基期进行平减处理以消除不同年份价格因素

的影响；二氧化碳排放量为非期望产出变量，以碳足迹

加以衡量。需要说明的是，若水、能资源投入指标和碳

排放产出指标选取全足迹数值，则模型输出结果为综

合碳排放效率；若选取直接或间接足迹值，则模型输

出结果为直接碳排放效率或间接碳排放效率。

λ

ω ω

θ ε ω

ωεφ ω ε

≤

≥

≤

≥ ≥

λ θ
≠

λ φ

λ φ

≠

≠

λ λ

GML(xt+1，yt+1，bt+1，xt，yt，bt)= E t + 1 ( x t + 1,yt + 1,bt + 1)
E t ( x t,yt ,bt )

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

E ( x t + 1,yt + 1,bt + 1) E t ( x t,yt ,bt )
E t + 1 ( x t + 1,yt + 1,bt + 1) E ( x t,yt ,bt )

=ECt，t+1 ×TCt，t+1 （17）

α
≤
β α δ
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指标体系

投入
产出
指标

影响
因素
指标

变量

资本

劳动力

能源

水资源

二氧化碳

GDP

IN
IS
UR
EC
WI
ER
TP

衡量标准

资本存量

地区总就业人数

能源的直接足迹

能源的间接足迹

能源的全足迹

水资源的直接足迹

水资源的间接足迹

水资源的全足迹

二氧化碳的直接足迹

二氧化碳的间接足迹

二氧化碳的全足迹

区域生产总值

人均可支配收入

第三产业增加值与第二产业增加值之比

城镇人口占总人口的比重

人均电力消费量

单位面积耗水量

每千元工业增加值的工业污染治理完成投资额

自主创新知识存量

单位

亿元

万人

万 t

亿m3

t/万 t

亿元

万元

%
%

亿kW·h/万人

万m3/km2

%
-

平均值

13 520
2 193

14 307
11 258
25 565

223.573
148
372

32 194
27 627
59 821

18 810

20 005
0.424
0.546
0.398
17.806
7.895
9.401

标准差

14 216
2 003

9 990
7 693
17 637

171.220
111.732
297

24 948
22 487
47 936

20 726

12 987
0.083
0.154
0.292
31.840
5.541
1.803

最小值

227.442
247

283.201
245.662
528.904

23.018
16.412
39

647.343
1 608
2 506

326.310

3 625
0.160
0.244
0.028
0.336
2.258
4.248

最大值

72 808
6 904

51 583
37 789
89 371

801.501
542.242
1 344

183 537
170 340
353 877

137 588

79 610
0.624
0.944
1.787

200.476
36.053
13.85

表1 变量描述性统计
Table 1 Descriptive statistics of variables

省份

北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

直接效率

1.301
0.647
0.395
0.497
0.423
0.214
0.378
0.381
0.888
0.634
0.630
0.538
0.686
0.501
0.480

间接效率

1.155
0.643
0.431
0.490
0.418
0.264
0.354
0.436
0.882
0.600
0.608
0.495
0.682
0.447
0.535

综合效率

1.189
0.590
0.396
0.471
0.390
0.269
0.335
0.436
0.799
0.575
0.591
0.510
0.625
0.448
0.453

省份

河南

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

直接效率

0.527
0.508
0.655
0.823
0.469
0.554
0.565
0.442
0.357
0.441
0.474
0.386
0.297
0.278
0.557

间接效率

0.522
0.470
0.756
0.720
0.447
0.512
0.499
0.435
0.382
0.428
0.446
0.384
0.302
0.291
0.458

综合效率

0.567
0.464
0.721
0.796
0.452
0.536
0.527
0.415
0.337
0.411
0.436
0.361
0.272
0.250
0.546

表2 基于水-能-碳三维足迹省份碳排放效率均值（第一阶段）
Table 2 Average carbon emission efficiency of provinces based on the three-dimensional footprint of water-energy-carbon (StageⅠ)

2.2 影响因素指标体系

结合已有研究成果，兼顾指标数据可得性原则，

从经济系统和组织的角度的5个方面选择了7个环境

变量。一是经济体制，选择人均可支配收入表征经济

发展（IN）；二是结构变动，选取产业结构（IS，第三产

业增加值与第二产业增加值之比来衡量）和城镇化率

（UR，以城镇人口占总人口的比重来衡量）2个变量；

三是资源消耗，选取能源消耗（EC，以人均电力消费

量来衡量）和耗水强度（WI，以单位面积耗水量来衡

量）2个变量；四是规章制度，选取工业污染治理完成

投资占第二产业增加值的比重（即每千元工业增加值

的工业污染治理完成投资额（ER））对环境规制强度

进行描述；五是科技创新，借鉴 Popp[25]的思路构建公

式Ti，t=∑e- 1s(1-e- 2 ( s + 1 ))Qi，s，选择各省份专利授权数

量构建“自主创新知识存量”指标表征自主创新知识

存量（TP）。其中Q代表专利授权数量，s代表基期到

当前年份的时间，β1代表知识的衰减率，β2代表知识的

扩散率，分别取36%和3%。

3 研究结果

3.1 超效率EBM结果分析

运用超效率EBM模型测算基于水-能-碳三维足

迹的碳排放效率，并分析其变化趋势。考虑到2012年中

国特色社会主义进入新时代，为避免时间跨度过大并

更好地进行比较，将研究期分为2002-2011年（第一阶

段）及2012-2022年（第二阶段），计算得到表2、表3。

β β
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表 2 显示，各省份直接碳排放效率均值处于

0.214~1.301之间，标准差为0.208，表现出明显波动离

散特征。直接碳排放效率均值排名前 3位的省份分

别是北京（1.301）、上海（0.888）和广东（0.823），均为

东部发达地区，排名后 3位的省份是青海（0.297）、宁

夏（0.278）和辽宁（0.214），表明东北和西北地区部分

省份的直接碳排放效率不容乐观，这可能与当地重工

业较多，能源结构单一以及经济发展水平相对滞后等

因素相关。第一阶段各省间接碳排放效率均值处于

0.264~1.155之间，标准差为0.519，反映出第一阶段各

省间接碳排放效率差异较大，均值排名前3位的省份

是北京（1.155）、上海（0.882）和湖南（0.756），排名后3
位的省份是青海（0.302）、宁夏（0.291）和辽宁（0.264）。
第一阶段综合碳排放效率均值处于 0.250~1.189之

间，标准差为 0.193，均值排名前 3 的省份是北京

（1.189）、上海（0.799）和广东（0.796），排名后3位的省

份是青海（0.272）、辽宁（0.269）和宁夏（0.250）。对比

各省第一阶段三大碳排放效率结果可知，间接碳排放

效率的省际差异最为突出。除湖南间接碳排放效率均

值排名第三外，直接和综合效率前3位次均为北京、上

海和广东，而青海、宁夏和辽宁的三大碳排放效率均值

均位于各省份最末，表明三大碳排放效率具有较强的

一致性。其次，第一阶段三大碳排放效率呈现明显的

地域分化特征，东部发达地区三大碳排放效率均明显

领先，而东北、西北部分省份则均处于落后状态。

从表3可以看到第二阶段直接碳排放效率均值处

于0.257~1.400之间，标准差为0.563；间接碳排放效率

均值处于0.245~1.246之间，标准差为0.225；综合碳排

放效率均值处于 0.308~1.324之间，标准差为 0.218。
表明第二阶段大部分省份碳排放效率绝对数值相较

于第一阶段有明显提升，间接和综合效率的数据波动

也明显减小，表明间接和综合碳排放效率的省际绝

对差距缩小。第二阶段直接碳排放排名前 3的省份

分别为北京（1.400）、上海（1.033）和天津（0.828），排

名后 3位的省份为青海（0.358）、黑龙江（0.320）和辽

宁（0.257）；间接碳排放排名前三的省份分别为北京

（1.246）、上海（1.033）和湖南（0.914），排名后3位的省

份为甘肃（0.324）、青海（0.305）和辽宁（0.245）；综合碳

排放排名前3的省份分别为北京（1.324）、上海（0.918）
和湖南（0.846），排名后 3位的省份为贵州（0.333）、甘

肃（0.332）和青海（0.308）。值得注意的是，尽管大部

分省份第二阶段碳排放效率均高于第一阶段，但也有

地区三大碳排放效率均出现了回退现象，如黑龙江、

河南、甘肃和新疆。

对比两阶段三大碳排放效率的测度结果，可得到

以下2个特征，一是大部分省份碳排放效率值相较于

第一阶段均有明显提升，体现出中国新时代推动节能

减排和绿色发展的显著成效；二是碳排放效率具有明

显“自身锁定”效应，即高效率地区的优势可以长期保

持，低效率地区却很难摆脱落后状态，要防止出现回

退和滑落。

图1为全国及四大区域的碳排放效率均值。纵向

来看，各区域呈现东部遥遥领先的“一超”格局，东、中

部地区碳排放效率均值均高于全国均值，而西部、东

北地区碳排放效率低于全国均值，且波动变化较大。

横向来看，2002-2010年各区域碳排放效率均呈现波

动下降趋势，其中全国综合碳排放效率下降了29.7%，

直接碳排放效率下降了 24.6%，间接碳排放效率下降

了 31.5%。2010年后碳排放效率显著提升，全国综合

碳排放效率提升了 30.3%，直接碳排放效率提升了

48.8%，间接碳排放效率提升了 21.3%，除间接碳排放

效率未达到期初水平，综合碳排放效率和直接碳排放

省份

北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

直接效率

1.400
0.828
0.406
0.517
0.454
0.257
0.477
0.320
1.033
0.697
0.695
0.547
0.638
0.525
0.481

间接效率

1.246
0.735
0.363
0.389
0.396
0.245
0.350
0.359
1.033
0.647
0.598
0.429
0.631
0.456
0.479

综合效率

1.324
0.773
0.355
0.526
0.416
0.345
0.373
0.369
0.918
0.684
0.621
0.486
0.625
0.520
0.523

省份

河南

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

直接效率

0.525
0.567
0.746
0.745
0.397
0.473
0.615
0.490
0.398
0.482
0.501
0.378
0.358
0.454
0.493

间接效率

0.443
0.509
0.914
0.734
0.461
0.518
0.579
0.402
0.328
0.488
0.432
0.324
0.305
0.339
0.427

综合效率

0.464
0.527
0.846
0.729
0.410
0.626
0.617
0.468
0.333
0.382
0.506
0.332
0.308
0.340
0.452

表3 基于水-能-碳三维足迹省份碳排放效率均值（第二阶段）
Table 3 Average carbon emission efficiency of provinces based on the three-dimensional footprint of water-energy-carbon (StageⅡ)
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效率均高于期初值，说明全国大部分区域在生产端的

碳排放治理方面已经取得了一定的成效，显示出政策

实施与技术创新对提升碳排放效率的积极影响。然

而，消费端的碳排放仍然是一个短板，存在较大的提

升空间，未来需进一步加强消费端的碳排放管理，以

实现更加全面和有效的碳排放控制。

3.2 空间特征分析

为避免主观因素影响，依据自然断点法绘制碳排

放效率静态分布图，揭示2个阶段之间的内在联系和

差异。此外与整个研究期（2002-2022年）进行综合对

比，以全面地把握碳排放效率在长时间尺度上的演变

规律，并采用标准差椭圆分析模型测算动态变化轨

迹，对碳排放效率的聚类特征进行描述。

从图 2可以看出，碳排放效率空间分布格局具有

明显的阶段性特征。就第一阶段而言，各省份的综合

碳排放效率和间接碳排放效率普遍较低，且分布情况

相似，但60%的省份第一阶段的直接效率达到中值或

中高值，说明2002-2010年间，中国各省份综合效率普

遍较低，其中间接效率低下是主要原因。就第二阶段

而言，三大效率中高值省份数量排序分别为“直接>综
合>间接”。直接碳排放效率的影响显著提升，在拉动

综合碳排放效率升高方面起到主导作用。在一些省

份中，综合碳排放效率受到直接碳排放效率和间接碳

排放效率的双重影响；如湖南省较高的间接效率拉动

了较高的综合效率，说明该省在间接碳排放方面表现

较好，同时也影响了综合效率。而广东省则相反，其

较高的直接效率拉动了综合效率的升高，这可能意味

着该省的直接碳排放活动表现较好，对综合效率的提

升起到主导作用。此外，较低的间接效率也会导致整

体的综合效率较低，比如新疆。这表明尽管间接排放

的影响不可忽视，但在这些省份中，直接碳排放活动

仍然是主导因素。整个阶段内，观察到综合效率达到

中高值的省份数量多于直接效率和间接效率，表明在

这段时间里，一些省份在整体碳排放效率方面取得了

显著的改善。这种现象可能受到了社会和公众环保

意识的普及和增强的影响，促使相关省份采取了更为

积极的减排措施，从而有效提升了综合效率。值得注

意的是，就具体效率数值而言，第二阶段大部分省份

直接效率值高于第一阶段，但地图所展示的高效率省

份数量却减少了一倍，说明尽管直接效率值在全国范

围内实现了整体进步，但只有少数几个省份的改进幅

度足以跨越新的、更为严格的效率阈值。这也意味

着，中国各省直接效率值面临着一种“水涨船高”的效

应，原本处于高效率行列的省份，如果未能跟上快速

提升的步伐，就可能会被后来者超越，从而失去其原

有的领先地位。

由于篇幅限制，本节聚焦于综合碳排放效率，借此

反映全国碳排放效率的总体变化。通过追溯不同时间

段的综合碳排放效率重心，客观反映全国碳排放效率

的变化轨迹和演变趋势，如图 3和表 4所示。整体来

看，椭圆分布方向呈现东北-西南方向的空间分布，效

率重心集中分布在东部地区。标准差椭圆面积从

2002年的 6.777×106 km2减至 2022年 6.482×106 km2，

表明期间综合碳排放效率的地区差异在样本研究期

内缩小，空间分布呈现聚集态势。长轴和短轴略微缩

小，整体变化不明显，说明研究期内综合碳排放效率

的空间分布格局变化不大、较为稳定。从空间分布中

心变化可以看出，综合碳排放效率的中心点集中分布

在河南地区，说明中国中东部地区的综合碳排放效率

水平较高。其中2002-2007年中心点向西偏移，这段

时间中国中西部地区的工业化、城市化建设加速推

进，导致碳排放量快速增加，全国碳排放效率呈现下

降趋势。2007-2012年中心点又从西向东回移，东部

地区通过技术创新、产业结构优化、管理水平提升等

手段提高综合碳排放效率水平，效率提升动力转向效

率先进的东部地区。2012-2017年中心点向南移动，

说明中部和长江下游地区通过加速提高能效、发展低

碳产业追赶东部地区，提升全国综合碳排放效率贡献
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提高。2017-2022年中心点由东部地区向东北方向略

微移动，东部地区作为中国经济最发达的地区，综合

碳排放效率水平已相对较高，改善进程出现放缓趋

势。东北作为老工业基地，积极推动产业转型升级，

推广绿色能源生产技术，使得碳排放效率有所改善。

3.3 动态演进分析

为进一步分析碳排放效率的动态变化趋势，采用

超效率EBM-GML指数模型测算碳排放效率变动指

数，并将其分解为技术效率指数（EC）和技术进步指

数（TC），探究各省份碳排放效率的动态演进趋势。

由图4可知GML的演进趋势呈现2个特点，首先

是研究期内综合、直接、间接碳排放效率核密度曲线

均呈现波动向右移动趋势，揭示了各省份在碳排放效

率上的逐步提升。然而，值得注意的是，综合碳排放

效率和直接碳排放效率的最终曲线横坐标均大于 1，
这意味着相较于基期，研究期间省际综合与直接碳排

放效率实现了显著的上升。相比之下，间接碳排放效

率的最终曲线对称轴则落于1的左侧，表明其效率水

平较基期略有下降。其次，核密度曲线呈现多峰分

布，说明各省份不同碳排放效率存在一定差异。不同山

峰间的间距呈现综合碳排放效率>直接碳排放效率>
间接碳排放效率，表明间接碳排放效率的省域差异较

小，直接碳排放效率的省域差异较大，两者共同作用

使得省域综合碳排放效率差异加大。

EC的演进趋势特点表现出以下特征：第一，研究

期内3种碳排放效率的技术效率指数分布均呈现“陡

峭-扁平-陡峭”的转变趋势。具体而言，各省份的技

术效率指数在2007年之前呈现出一定的差距，这反映
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了在初期阶段，各省份在碳排放效率的技术效率方面

存在显著的异质性。然而，到了2007年这种差距逐渐

缩小，技术效率指数呈现出均衡化发展的趋势。但随

后这种均衡状态被打破，各省份之间的技术效率指数

差距又逐渐拉大，直至2019年达到顶峰。近年来，这

一差距开始逐步缩小，显示出技术效率指数分布正趋

于新的平衡状态。第二，除综合、直接碳排放效率曲

线于2022年呈现向左小幅移动，出现“技术效率倒退”

现象，其他时段以及间接碳排放效率的所有时段核密

度曲线位置基本保持不变，表明技术效率对碳排放效

率增长的驱动作用相对稳定，随时间推移并未增强，

全国碳排放产业部门的经营管理水平和行业技术水

平在总体上并未发生显著变化，仍保持着相对稳定的

状态。然而，2022年综合和直接碳排放效率的技术效

率倒退现象也说明，在追求碳排放效率提升的过程

中，仍需关注技术效率的波动和潜在风险，以确保碳

排放效率的持续增长和稳定性。

就TC的演进趋势而言，一是在研究期内核密度

曲线波动向右移动，表明大部分省份碳排放技术进步

指数呈现增长态势。二是综合碳排放效率和间接碳

排放效率的TC曲线向右移动时波峰变窄，说明随着

技术的进步，综合碳排放效率和间接碳排放效率的提

升速度加快，且省际之间的差距在逐渐缩小，呈现出

一种趋同现象。而直接碳排放效率的TC曲线向右移

动时波峰变宽，右拖尾增加，说明直接碳排放效率也在

技术进步的作用下有所提升，但省际之间的差距却在

逐渐扩大。这可能是不同省份在直接碳排放效率的技

术进步方面存在较大的异质性和不均衡性所导致的。

因此，在未来的政策制定和实践中，决策者需要更加关

注直接碳排放效率的技术进步问题，采取有效措施促

年份

2002
2007
2012
2017
2022

椭圆面积/(×106 km2)
6.777
6.720
6.551
6.500
6.482

重心经度

113.027°E
112.661°E
113.060°E
113.051°E
113.076°E

重心纬度

33.488°N
33.457°N
33.497°N
33.397°N
33.440°N

短半轴X/km
989.599

1 024.016 9
987.903 9
962.351 9
929.506 9

长半轴Y/km
1 164.067
1 114.325
1 096.108
1 104.245
1 129.102

表4 重心坐标与标准差椭圆
Table 4 Center of mass coordinates and standard deviation ellipse
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进各省份在直接碳排放效率方面的均衡发展。

3.4 影响因素分析

为避免伪回归，对选取的碳排放效率影响因素进

行相关性分析和多重共线性检验，相关系数结果显示

所有指标相关性指数最高为0.485，小于0.5，说明指标

间不存在较强的相关性。方差膨胀因子VIF最大值

为 1.73，均值为 1.30，均远小于 5，表明本文所选取的

变量共线性程度基本在合理范围内，适合进行回归分

析。估计结果如表5所示。

（1）经济发展回归系数为正，且综合碳排放效率

水平通过1%水平显著性检验，直接、间接碳排放效率

水平均至少通过 10%的显著性检验，表明经济发展

水平的提高能够显著提升碳排放效率水平。其中对

综合碳排放效率的影响最大，对间接碳排放效率的

影响最小。原因在于经济发展水平和人均可支配收

入的提高，会促进绿色低碳技术的应用和低碳供应

链的布局，低碳产品更加普及，公众的低碳意识也会

相应提升，从而提升碳排放效率。综合碳排放效率

受直接、间接碳排放效率双重作用，受经济发展水平

影响更大。
表5 影响因素的Tobit回归估计结果

Table 5 Tobit regression estimates of impact factors
变量

经济发展

城镇化率

产业结构

能源消耗

耗水强度

环境规制

科技创新

常数项

综合碳排放效率
0.388***
(0.048)
0.231**
(0.111)
0.146***
（0.031）
-0.113***
(0.023)

-0.140***
(0.053)
0.189**
(0.079)
0.033***
(0.006)
0.522***
(0.030)

直接碳排放效率
0.174*
(0.090)
0.715***
(0.050)
0.155**
(0.064)

-0.024**
(0.011)
-0.122*
(0.069)
0.153*
(0.087)
0.037***
(0.005)
0.538***
(0.015)

间接碳排放效率
0.145*
(0.086)
0.025
(0.028)
-0.143*
(0.075)

-0.038***
(0.012)

-0.127**
(0.050)
0.707***
(0.053)
0.026***
(0.005)
0.513***
(0.019)

注：根据Stata回归结果编制。***P<0.01，**P<0.05，*P<0.1，括号内为
标准误。

（2）城镇化率回归系数为正，且综合和直接碳排

放效率通过至少 5%的显著性检验，间接碳排放效率
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未通过显著性检验。说明城镇化水平显著提升直接

碳排放效率，正向影响综合碳排放效率，对间接碳排

放效率没有显著影响。究其原因，生产方式转型和能

源结构升级等由城镇化率提高带来的变化，直接作用

于产业部门的生产过程，从而提高了直接碳排放效

率。而间接碳排放主要来源于上游产业和消费过程，

受城镇化率变化的影响较小。

（3）产业结构对碳排放效率存在异质性影响，其

中综合碳排放和直接碳排放均至少在5%水平显著为

正，表明产业结构高级化能够提升综合和直接碳排放

效率，但产业结构高级化对间接碳排放效率产生了负

向影响。究其原因，产业结构转型促进了能源结构的

优化，在生产环节直接减少了对高碳能源的依赖，从

而提高了直接碳排放效率。但第三产业占比提升往

往伴随着产业链延长和复杂化，带来了更多的中间投

入，引致间接碳排放效率降低，且第三产业虽自身碳

排放较低，但仍需要上游产业提供的大量传统能源支

持，如电力等，从而导致上游产业碳排放增加，间接碳

排放效率降低。

（4）能源消耗的回归系数为负，且综合、直接和间

接碳排放效率均通过显著性检验，说明电力消费量增

加带来的能源消耗是影响碳排放效率的重要制约因

素。此外，对间接碳排放效率影响系数的绝对值略大

于直接碳排放效率的影响系数，说明能源消耗对间接

碳排放效率的抑制作用大于直接碳排放效率，主要在

于火力发电仍是电力供应的主要来源，化石燃料在开

采、加工、运输等前端环节，燃烧处理后的后端环节以

及输配电过程中都会增加间接碳排放，而现代化的低

碳技术对于上下游的间接排放减少作用有限，因此能

源结构变化对间接碳排放效率的负面影响更大。

（5）耗水强度对综合、直接和间接碳排放效率均

具有显著的负向作用，表明减少单位面积耗水量可以

显著提升碳排放效率，且对综合碳排放效率的负向影

响最为显著。究其原因，水资源贯穿产品生命周期的

全部过程，直接碳排放效率主要聚焦生产过程中水资

源的直接消耗，间接碳排放效率主要关注生产过程中

由于中间投入、上游供应链环节以及消费过程所产生

的碳排放。由于水资源在生产和消费的整个过程都

具有重要作用，因此提高单位面积的水资源利用效率

不仅可以减少直接生产过程中的碳排放，同样可以促

进整个供应链的资源优化配置和效率提升，从而减少

由于中间投入和供应链环节所产生的碳排放，因此耗

水强度减弱对综合碳排放效率的促进作用更为明显。

（6）环境规制对综合、直接和间接碳排放效率均

存在正向影响。通过指标数据可看出环境规制对于

直接碳排放效率的提升作用最小，这是由于对于企业

而言，环境规制强度存在“门槛”值，只有达到门槛值，

环境规制才能发挥出补偿效应并提升企业竞争力。

当环境规制强度难以促进企业技术革新时，产生的治

污成本反而会降低直接碳排放效率[26]。而对于上下

游生产环节的间接产品和消费，较严格的环境规制则

有利于促使上游供应商采取减排措施，实施环境友好

型生产工艺等，从而减少整个供应链的碳排放，提升

间接碳排放效率。

（7）科技创新的回归系数为正，且综合、直接、间

接碳排放效率均通过 1%的显著性检验，说明技术进

步对碳排放效率具有显著的正效应。技术进步带来

的低碳技术、节能技术等可直接应用于生产，优化生

产工艺，提高直接碳排放效率。新技术还可以降低上

下游行业的耗能和污染，降低产业链传导中的碳排

放，提高间接碳排放效率。此外，新技术促进低碳行

业的发展壮大，带动产业结构升级，经济体系向低碳

方向转变，促进综合碳排放效率的提升。

4 结论与建议

4.1 结论

文章测算了基于水-能-碳三维足迹的直接碳排

放效率、间接碳排放效率和综合碳排放效率，从而评

估 2002-2022年中国 30个省份的碳排放效率水平及

时空特征。

（1）碳排放效率均呈现先下降后上升的“U”型趋

势，综合碳排放效率在不同程度上受直接碳排放效率

和间接碳排放效率双重影响。2001年中国加入WTO
后大力投资能源密集型产业，水、能资源消耗和碳排

放大量增加，2011年诸如“十二五”规划等政策的实

施，一定程度上削减了碳排放，提高了水、能资源的利

用效率，与综合碳排放效率的变化趋势相吻合。此

外，综合效率在 2010年前与间接效率趋势类似，在

2011年后与直接效率类似，说明综合效率在不同阶段

上受直接效率、间接效率双重影响。因此，真实效率

要综合考虑直接值和间接值，这在以前的研究中一直

被忽视。

（2）技术进步是提升碳排放效率的主要驱动因

素，间接碳排放效率的技术进步指数最低。研究期内

中国各省份综合效率均值为 0.524，直接效率均值为

0.548，间接效率均值为0.518，各省份间接效率值普遍

偏低。此外，各省份的 EC 指数几乎没有变化，而

GML指数与 TC指数均呈现“直接效率>综合效率>
间接效率”的趋势，说明决定GML指数的是 TC值，

即技术进步是提升碳排放效率的主要驱动因素，这
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在Tobit回归结果中得到同样印证。考虑到间接碳排

放效率的效率值和TC值均最低，因此需重点关注间

接碳排放效率的技术创新。

（3）研究期内，碳排放效率均受到不同因素作用，

在空间上呈现“东部>中部>西部>东北”的分布格局。

其效率重心均集中在东部地区，表明当前中国低碳转

型在空间上存在明显区域差异。具体而言，东部地区

效率最高，中西部次之，东北地区最低。究其原因，东

部地区经济发展水平高，在资金、技术、管理水平、发

展理念等方面处于领先地位，使得其综合、直接、间接

碳排放效率整体优于其他地区。此外，经济发展、环

境规制和自主创新均能在不同程度上促进三大碳排

放效率的提升，城镇化率和产业结构对三大碳排放效

率存在异质性影响，耗水强度和能源消耗则阻碍了效

率提升。

4.2 政策建议

（1）在制定降碳策略时，不能仅依赖直接碳足迹

总量、单一足迹强度或历史使用量，简单对所有地区

设置统一性指标，而需综合考虑整个产业链的资源消

耗和碳排放情况，既要关注产业自身的节能减排，也

要关注产业链上下游的绿色协同治理。合理构建产

业部门足迹总量统计和转移核算制度，结合各地区产

业分布特征和各产业部门实际需求和供给过程，再具

体采用诸如完善资源税、推进碳排放权交易市场建设

等做法，为各产业部门配置共同且有区别的责任。

（2）产业部门间的间接足迹协同管理亟待加强。

应联合产业链各个部门，基于研发设计、原料选择、生

产制造、运输销售、使用报废的全生命周期环节，协同

打造低水耗和清洁能源为主化石能源为辅的全产业

链，从而提升间接碳排放效率。在此基础上，改变传

统以区域为基础的碳排放效率提升思路，建设以产业

为监控对象的水-能-碳信息共享平台，实现整个系统

的实时监控和智能化管理。

（3）不同地区应找准定位，制定符合当地实际情

况的减排策略，打造特色的治理路径。例如，东部地

区经济发展水平已经较高，应进一步加强环境规制，

以规制企业采用更为清洁的生产技术，减少碳排放。

中部地区处于经济发展的中间阶段，应加大技术创

新和科技投入，推动传统产业向绿色、智能方向转

型。西部地区拥有丰富的自然资源，但也面临着资

源开发过程中的环境压力，因此应重点关注资源的

高效利用和可持续性，推动绿色能源的开发利用。

东北地区有着传统的重工业基础，可以通过技术改

造和产业升级，提高工业生产效率，降低能源消耗和

碳排放。

4.3 研究局限

本文构建了一个基于水-能-碳三维足迹的碳排

放效率测度框架，全面评估中国区域和省际层面的

碳排放效率并分析时空差异，但研究仍存在一定的

局限性。

（1）在资源足迹的量化过程中，采用单区域投入

产出表作为分析工具，未能充分考量不同省份间资源

的流入与流出情况，可能忽略了其他影响因素。为了

更准确地描绘资源流动的全貌，未来的研究将尝试引

入多区域投入产出模型，以全面刻画区域间的资源要

素流动特征。

（2）在构建超效率EBM的投入产出指标体系时，

为了重点突出碳排放效率，将碳排放作为唯一的非期

望产出，忽略了水资源和能源由更广泛经济活动引致

的其他产出。仅将水资源和能源与碳排放相联系，可

能低估了它们在整体经济活动中的关键性和广泛影

响，未来的研究将进一步拓展投入产出指标体系的范

围，以纳入更多与水资源和能源使用相关的经济活动

指标。
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