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摘  要 

二氧化碳和碳排放同根同源，相关性非常大，碳排放和大气污染进行协同治理非常必要。基于长三角区

域一体化的背景，以安徽省16个地级市为研究对象，将二氧化碳和大气污染物SO2作为非期望产出，运

用超效率SBM模型测算2011~2019年间安徽省城市全要素绿色生产效率，以及二氧化碳和大气污染物的

减排潜力。实证结果显示，安徽省共有13个城市的绿色全要素生产率均值低于1，碳减排和大气污染减

排潜力接近30%，具有较大的减排空间。运用标杆管理方法，根据各城市碳减排和大气污染减排潜力情

况，确定追赶对象和改进路径。马鞍山、淮南、淮北、铜陵和阜阳等城市为安徽省碳减排和大气污染减

排协同治理的重点城市。马鞍山、淮南、淮北、铜陵按照“常州–合肥–南通”路径去改进。阜阳选择

“金华–丽水”的路径。芜湖选择“杭州–南京–南通–上海”的路径。安庆和蚌埠则选择“盐城–南

通”的路径。 
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Abstract 
Carbon dioxide and carbon emissions have the same root and the correlation is very large, so it is 
necessary to conduct collaborative treatment of carbon emissions and air pollution. Based on the 
background of the regional integration of the Yangtze River Delta, 16 prefecture-level cities in An-
hui Province were taken as the research object, carbon dioxide and air pollutant SO2 were taken as 
the non-expected outputs, and the all-factor green production efficiency and emission reduction 
potential of carbon dioxide and air pollutants in Anhui Province during 2011~2019 were calculated 
by using the super-efficiency SBM model. The empirical results show that the average green total 
factor productivity of 13 cities in Anhui Province is lower than 1, and the carbon emission reduction 
and air pollution emission reduction potential is close to 30%, which has a large space for emission 
reduction. Using benchmarking management method, according to the carbon emission reduction 
and air pollution reduction potential of each city, the catch-up object and improvement path are 
determined. Ma’anshan, Huainan, Huaibei, Tongling and Fuyang are the key cities in Anhui Province 
to reduce carbon emission and reduce air pollution. Ma’anshan, Huainan, Huaibei and Tongling will 
be improved according to the “Changzhou-Hefei-Nantong” path. Fuyang chose the path of “Jinhua-
Lishui”. Wuhu chose the path of “Hangzhou-Nanjing-Nantong–Shanghai”. Anqing and Bengbu chose 
the path of “Yancheng-Nantong”. 
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1. 引言 

为了解决日益严重的全球变暖问题，在 2020 年 9 月 22 日，中国政府提出了 2030 碳达峰和 2060 碳

中和的目标。二氧化碳排放治理和大气污染治理在生态文明建设中处于同等重要的位置。众多科学研究

表明，二氧化碳和大气污染物同根同源，存在很大的相关性，因此，对碳排放和大气污染进行协同治理，

是必要的，也是可行的。推进碳排放和大气污染的协同治理，可以提高生态文明建设的效率，加快生态

文明建设的进程。 
国内外学者对碳排放和大气污染的协同治理进行了大量的研究，其成果主要集中在协同治理路径和

协同治理效应评价两个方面。协同治理路径研究方面，毛显强等(2011)对协同减排技术进行了排序，发现

前端控制和过程控制比末端治理效果更好，而且和污染物的构成有关[1]。Lee T 等(2013)对环境指标和碳

排放的关系进行了研究，结果显示通过提高能源利用效率，减少大气污染物的排放，能够有效减缓气候

变化[2]。Liang Q M 等(2016)运用投入产出模型，辨别出引起环境问题的主要行动，从而提出大气污染物

和碳排放共同治理的有效控制方式[3]。陈菡等(2020)从控制措施、管理体系和区域协同等方面探讨协同

治理的作用，分析了顶层政策机制、技术体系和资金支撑等方面影响协同治理的主要因素，最后提出应

该把管理协同和技术协同做保障、区域协同作为手段[4]。王雨彤(2021)则是从法制的角度探讨了减污降

碳协同治理的路径[5]。协同治理效应研究方面，Nam 等(2014)运用可计算一般均衡模型，研究了协同减

排对政策组合反应强度方面中美之间的区别，发现两国反应程度均不高，而且中国的反应程度还要低于
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美国[6]。Dong L 等(2014)研究了中国各省份碳排放和大气污染排放的空间关系，研究环境差异和不均衡

的问题[7]。Zhang 等(2015)的研究表明，碳排放和污染物的交叉价格弹性、其他污染物的价格水平，以及

边际损害成本是影响碳排放和大气污染协同治理效应的主要因素[8]。Radu 等(2016)研究了气候政策和空

气污染政策对二氧化碳排放，以及大气污染物排放的影响[9]。Li X 等(2016)基于协同效应的理论框架，

对中国大气污染治理政策和二氧化碳减排的关系进行了实证研究[10]。汪斌等(2018)应用情景分析法，基

于电力行业的数据，研究了大气污染排放和碳排放之间的数量关系[11]。王敏等(2021)研究了工业企业

NOx 和碳排放的协同治理效应[12]。综上所述，国外研究成果多聚焦于欧洲、美国等发达国家和地区，国

内则倾向于关注电力、水泥、钢铁等工业部门或交通部门，对区域大气污染物排放和碳排放协同治理的

研究相对较少。因此，基于长三角一体化的背景，以区域内先进城市作为标杆，研究安徽省碳排放和大

气污染协同治理的问题，提出减污降碳协同路径，有利于协同实现安徽省碳排放达峰和空气质量达标，

促进安徽省经济的高质量发展，加快长三角区域一体化的进程。 

2. 研究方法 

2.1. 基于非期望产出的超效率 SBM 模型 

DEA 模型，也就是数据包络分析模型，是一种用于评价具有相同类型投入和产出的若干决策单元

(DMU)相对效率的方法。最早是在 1978 年，Charnes 和 Cooper (1978)基于 Farrell (1957)的效率测度理论

提出了基于规模报酬不变假设的 CCR 模型[13] [14]。后来，Banker 等(1984)提出了基于规模报酬可变假

设的 BCC 模型[15]。针对传统的 CCR 模型和 BCC 模型存在的难以区分有效决策单元效率水平的差异和

各决策单元投入要素“松弛”等问题，Andersen & Petersen (1993)、Tone (2001)分别提出超效率 DEA 模

型和非径向非角度的 SBM 模型[16] [17]。因为在生产中会不可避免的产生一些废水、废气和废渣等非期

望产出，Tone (2010)又提出了包含非期望产出的超效率 SBM 模型[18]。该模型一是处理了投入产出变量

存在的松弛性问题，二是考虑到了“坏产出”的影响，三是解决了有效决策单元 DMU 之间效率水平难以

区分的问题。模型构建如公式(1)所示。 

1 2

1

1 11 2

11
min

11

m
i

i ik
bq q
tr

r trk tk

s
m x

ss
q q y b

ρ =

−+

= =

+
=

 
− + +  

∑

∑ ∑
 

( )

1 2

1,

1,

1,

1 11 2

1 2

11 0

, , 0
1, 2, , ; 1, 2, ,

.

; 1, 2, ,

 

; 1, 2, ,

n

ij j i ik
j j k

n

rj j r rk
j j k

n
b

tj j t tk
j j k

bq q
tr

r trk tk

x s x

y s y

b s b

ss
q q y b

s s
i m r q t q j n j

t

k

s

λ

λ

λ

λ

= ≠

+

= ≠

−

= ≠

−+

= =

− +

−

+

−

 
− + 

+  

= ⋅⋅ ⋅ = ⋅⋅ ⋅ = ⋅⋅ ⋅ = ⋅⋅ ⋅













>

 ≠






∑

∑

∑

∑ ∑









                 (1) 

其中，ρ 是能源生态效率值，m 表示投入指标的个数， 1q 表示期望产出指标的个数， 2q 表示非期望产出

指标的个数，n 是 DMU 的个数， ijx 、 rjy 和 tjb 分别表示第 j 个 DMU 的 m维投入变量、 1q 维期望产出变
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量和 2q 维非期望产出变量， jλ 表示强度变量， is 、 rs+ 和 b
ts −分别代表被评价 DMU 的投入、期望产出和

非期望产出的松弛变量， ikx 、 rky 和 tkb 分别表示被评价 DMU 的投入变量、期望产出变量和非期望产出

变量。若 1ρ＜ ，则说明被评价的 DMU 无效，若 1ρ ≥ ，则说明被评价的 DMU 有效，而且 ρ 值越大效率

越高。 

2.2. 减排潜力测算模型 

本文参照魏楚等(2010)、王兵等(2016)的研究思路，将减排潜力定义为 itPER 。 itPER 值越大，表示过

度排放的 CO2，或者过多的空气污染物，减排潜力也越大。具体公式如下所示[19] [20]。 

it
it

it

LCE
PER

CE
=

                                  (2) 

其中， itCE 表示第 i 个城市在 t 年实际排放的 CO2，或者大气污染物； itLCE 则表示与最优生产前沿相比

多排放的 CO2，或者多排放的大气污染物，也就是 CO2 排放量，或者大气污染物的松弛变量。 

2.3. 标杆管理 

标杆管理是一种有效的管理方法，起源于二十世纪八十年代的施乐公司。其实质是根据一定的标准

或方法，确定最佳实践标杆，也就是其他组织学习或追赶的对象。通过树立标杆，后进组织或者对象，

就有了改进的方向指引，也可以借鉴标杆对象的先进经验，从而改进缺陷，缩短与标杆对象的距离，从

而尽早实现组织目标。目前，标杆管理已经广泛的应用到各个领域。国内有不少学者也把标杆管理方法

应用到环境治理领域，确定标杆对象的标准有能源效率、碳排放强度等[21] [22]。 

3. 指标选取和数据来源 

3.1. 指标选取 

参照大多数学者关于全要素绿色生产率的研究成果，本文以劳动力、资本存量及能源消费作为投入

指标，国民生产总值 GDP 作为期望产出[23] [24]。CO2 排放量作为非期望产出方面，由于城市层面大气

污染物统计指标差别较大，只有 SO2 排放指标是一致的，而且基本没有缺失值，故选用 SO2 作为大气污

染的指标。因此，把 SO2 排放量和 CO2 排放量作为非期望产出。其中，劳动力指标用各城市的全社会从

业人员数表示；资本存量指标用各城市固定资产投资额表示；考虑到数据的可得性，按照杨振华(2016)的
做法，将城市电力、煤气(人工、天然气)和液化气消耗量转换为能源消费指标，计量单位万吨标准煤[25]；
CO2 排放量指标是按照吴建新和郭智勇(2016)的做法，将电力、煤气、液化气、交通运输和热能等消耗排

放的 CO2 估算汇总得出[26]。 

3.2. 数据来源 

本文数据来源于《中国城市统计年鉴》《中国能源统计年鉴》和各地市统计年鉴，以及 EPS 数据库。

为保证可比性，根据每年当年价 GDP、不变价 GDP (以 1978 年为基期)、GDP 指数(以 1978 年为基期)计
算出每年的平减指数，将当年价 GDP 平减为以 2000 年为基期的 GDP。资本存量指标是按照单豪杰(2008)
的做法，换算为以 2000 年为基期的金额[27]。 

4. 实证分析结果 

4.1. 安徽省全要素绿色生产率分析 

基于非期望产出的超效率 SBM 模型，应用 MAXDEA 8.0 软件对长三角 41 个城市 2011~2019 年的绿

https://doi.org/10.12677/ije.2025.141003


戴红军 
 

 

DOI: 10.12677/ije.2025.141003 19 世界生态学 
 

色全要素生产率进行了测算，具体结果如图 1 所示。安徽省在 2011~2019 年有安庆、马鞍山、蚌埠、芜

湖、淮南等共 13 城市的能源生态效率效率均值低于 1，处于无效率状态，占全省城市数的 81%。仅有黄

山、池州和亳州等三个城市的能源生态效率效率值大于 1。究其原因主要是受工业化程度的影响，马鞍

山、蚌埠、芜湖、淮南等城市都属于安徽省内工业化程度较高的城市，而黄山和池州以旅游为主，亳州

的第二产业占比相对较少，因此，绿色全要素生产效率值较高。长三角区域中，上海市最为突出，其效

率都优于其他城市。 
 

 
Figure 1. Average total factor green productivity of cities in the Yangtze River Delta from 2011 to 2019 
图 1. 2011~2019 年长三角各城市全要素绿色生产率均值 

 

 
Figure 2. Trends in green total factor productivity in various regions of the Yangtze River Delta from 2011 to 2019 
图 2. 2011~2019 年长三角各地区绿色全要素生产率变化趋势 

 
再从绿色全要素生产率变化趋势的角度进行比较(图 2)，发现在长三角区域中，上海市显示出稳步上

https://doi.org/10.12677/ije.2025.141003


戴红军 
 

 

DOI: 10.12677/ije.2025.141003 20 世界生态学 
 

升、遥遥领先的态势，而安徽省则呈现出明显下降的趋势，整体处于无效率的状态，在四大区域中处于

最差的位置，而且远远落后于上海市。相比而言，安徽省的工业化程度要显著低于上海市，但是能源生

态效率值却低于上海市。这说明安徽省各个城市在控制二氧化碳排放和大气污染物排放方面有很大的不

足，这需要采取相应的措施去改进。 

4.2. 安徽省碳排放和大气污染减排潜力分析 

Table 1. Average CO2 and SO2 emission reduction potentials of cities in the Yangtze River Delta from 2011 to 2019 
表 1. 2011~2019 年长三角各城市 CO2 减排和 SO2 减排潜力均值 

城市 可减少 
CO2 量(万吨) 

CO2 减排 
潜力(%) 

可减少 
SO2 量(万吨) 

SO2 减排

潜力(%) 城市 可减少 
CO2 量(万吨) 

CO2 减排

潜力(%) 
可减少 

SO2 量(万吨) 
SO2 减排

潜力(%) 

上海市 0.00 0.00 0.00 0.00 常州 769.20 25.24 6801.76 28.84 

蚌埠 140.77 33.19 365.43 11.55 淮安 338.01 41.79 12291.53 45.56 

亳州 0.00 0.00 0.00 0.00 连云港 303.37 41.04 10308.38 42.86 

池州 53.95 10.08 1255.58 15.24 南京 756.44 21.89 9886.86 11.33 

滁州 174.32 14.62 1358.32 20.54 南通 58.23 3.97 701.67 1.93 

阜阳 179.94 35.91 10809.85 44.60 苏州 1557.13 14.09 18230.67 27.63 

合肥 66.59 3.95 2382.80 13.23 宿迁 319.96 41.12 4142.27 29.00 

淮北 119.25 35.42 20211.19 67.99 泰州 166.58 8.19 4704.68 29.53 

淮南 235.33 45.18 27791.32 65.49 无锡 0.00 0.00 0.00 0.00 

黄山 0.00 0.00 0.00 0.00 徐州 427.33 25.06 45433.99 57.81 

六安 95.95 23.09 3.20 0.14 盐城 196.82 11.30 4306.64 28.43 

马鞍山 685.40 62.15 31369.32 79.44 扬州 45.18 5.89 1108.61 2.47 

宿州 104.90 34.56 7358.48 38.23 镇江 234.83 14.13 11806.39 39.02 

铜陵 199.73 32.65 5668.75 40.86 江苏合计 397.93 19.52 9978.73 26.49 

芜湖 258.75 25.50 13948.54 55.02 衝州 417.76 51.89 22145.29 72.21 

宣城 188.00 29.30 2812.36 27.19 杭州 1078.17 24.39 12366.19 32.57 

安庆 289.22 50.96 1313.30 21.68 湖州 515.74 42.51 16490.49 60.12 

安徽合计 174.51 27.29 7915.53 31.33 嘉兴 899.60 44.51 24296.55 56.52 

     金华 426.39 16.13 3101.45 25.84 

     丽水 82.30 11.05 1401.27 19.20 

     宁波 1120.94 29.05 38659.97 51.41 

     绍兴 884.97 32.89 12081.37 39.56 

     台州 350.47 24.86 2702.53 24.01 

     温州 365.96 13.60 2032.81 20.28 

     舟山 0.00 0.00 0.00 0.00 

     浙江合计 558.39 26.44 12297.99 36.52 

 
从二氧化碳和大气污染物的减排潜力来看，安徽省各地市以及总体状况不佳。如表 1，总体来看，
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2011~2019 年间安徽省 16 个地市可减少的 CO2 排放量年均 174.51 万吨，减排潜力 27.29%，可减少的 SO2

排放量年均 7915.53 万吨，减排潜力 31.33%。二氧化碳和大气污染物的减排潜力从总量和比例来看，都

是比较大的。其中，马鞍山、淮南、淮北、铜陵、阜阳等城市的二氧化碳和大气污染物的减排量都很大，

所占比例都超过 30%，面临很大的减排压力。黄山、池州和亳州，基本没有减排的压力。如图 3，相比安

徽省，上海市大气污染和碳排放的减排压力基本为 0，江苏省和浙江省各城市的减排压力也较小，应该作

为安徽省各地市学习追赶的目标。 
 

 
Figure 3. Trends in SO2 emission reduction potential in various regions of the Yangtze River Delta from 2011 to 2019 
图 3. 2011~2019 年长三角各地区 SO2 减排潜力变化趋势 

4.3. 安徽省碳排放和大气污染协同减排实施路径和措施 

为了明确安徽省各地市碳减排和大气污染减排的重点，根据 2011~2019 年间各城市节能潜力和减排

潜力的均值，运用二维矩阵法，以节能潜力 30%和减排潜力 30%为分界线，将长三角区域 41 个城市划分

为四个区域，其中：A 区域属于碳减排和大气污染减排双低的区域，其特点是碳减排和大气污染减排水

平处于较好的状态，协同治理效应最高，是值得其他城市学习追赶的模范城市；B 区域属于“SO2 高减排

CO2 低减排”的区域，其特点是碳排放控制水平较搞，大气污染控制水平较低；C 区域属于碳减排和大气

污染减排双高的区域，其特点是大气污染及碳排放控制水平较低，两方面减排的空间都很大。 
从图 4 可以看出，在安徽省 16 个城市中，马鞍山、淮南、淮北、铜陵和阜阳等城市处于 C 区域，是

安徽省碳减排和大气污染减排协同治理的重点城市，任务最重。马鞍山、淮南、淮北、铜陵，都是资源型

城市，其产业结构共同的特征是以高能耗高排放企业为主。钢铁企业、火电企业和煤矿企业等高能耗高

排放企业是当地支柱产业，所占比例很高，而且正处于转型发展的关键期。运用标杆管理的方法，这四

个城市应该选择 A 区域中第二产业占比相对较高的城市作为追赶对象，可以沿着“常州–合肥–南通”

的路径，进行改进。在加强监管的同时，重点是加大科技创新力度，积极推进这些城市高能耗高排放企

业的技术升级和产能的优化，同时加大战略性新兴企业的支持力度，促进产业结构的优化和调整。阜阳

的工业化程度相对较低，农业占比较大，可以选择 A 区域中的金华、丽水作为追赶的对象。芜湖处于 B
区域，工业化程度比较高，高科技产业占比也在逐年上升，因此，可以选择“杭州–南京–南通–上海”
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的路径进行改进。安庆和蚌埠处于 D 区域，面临的压力是减少 CO2 排放。石油化工企业是安庆市的支柱

产业，蚌埠市这事以玻璃制造业和化工企业为主，这些行业也属于高能耗高排放企业为主。因此，安庆

和蚌埠应该按照“盐城–南通”的路径进行改进。六安、芜湖、滁州、合肥等 8 个城市处于 A 区域，减

排压力较小。 
 

 
Figure 4. CO2 emission reduction potential and SO2 emission reduction potential status matrix 
图 4. CO2 减排潜力和 SO2 减排潜力状态矩阵 

5. 结论 

十四五期间是安徽省实现生态文明建设目标的关键期。基于长三角一体化背景，运用超效率 SBM 模

型，对 2011~2019 年间安徽省全要素绿色生产率进行了测算。研究结果显示，安徽省有 13 个城市的全要

素绿色生产率处于无效率的状态，而且呈现持平并下降的趋势，总体情况落后于长三角其他区域。安徽

省各地市碳排放和大气污染减排潜力较大，总体均值接近 30%，个别城市的均值甚至超过 60%，显示出

较大的改进空间。运用二维矩阵法将长三角区域 41 个城市划分为四个区域，运用标杆管理方法，根据安

徽省各个城市碳减排和大气污染减排的潜力情况，确定相应的追赶对象和改进路径，以实现大气污染和

碳排放协同治理的目标。经过比较分析，确定马鞍山、淮南、淮北、铜陵和阜阳等城市为安徽省碳减排

和大气污染减排协同治理的重点城市。马鞍山、淮南、淮北、铜陵可以采用“常州–合肥–南通”的改进

路径。阜阳选择金华和丽水作为学习对象去改进。芜湖可以选择“杭州–南京–南通–上海”的改进路

径。安庆和蚌埠则按照“盐城–南通”的改进路径。 
本文的研究是基于长三角区域一体化的背景，拓展了减污降碳协同治理研究的范围。其次，将标杆

管理的思想应用于减污降碳的研究，以区域内先进城市作为标杆，提出安徽省碳排放和大气污染协同治

理的路径，提高了研究成果的应用性，能够有效促进安徽省碳排放达峰和空气质量达标，实现安徽省经

济的高质量发展。 
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