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赵晓丽

引　 言

中国电力产业自 １９７８ 年改革开放以来发展迅猛 （见图 １ 和图 ２）。 从

１９７８ 年到 ２０ 世纪末， 电力装机容量和发电量的平均年增长率分别为 ７􀆰 ８％
和 ７􀆰 ９％ 。 这意味着从 １９９６ 年起， 中国已成为世界上电力装机容量和发电

量第二大的国家。 ２０１１ 年， 中国的发电量已经超过美国， 成为世界上最大

的电力生产者 （ＢＰ， ２０１５）。 根据 ２０１３ 年电力建设行业年度报告 （Ｃｈｉｎａ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， ２０１４）， ２０１３ 年底中国的电

力装机容量达到 １２４７ 吉瓦 （ＧＷ）， 超过了美国。 截至 ２０１４ 年， 中国发电

量达 ５６４９ 太瓦时 （ＴＷｈ）， 占全球发电量的 ２４％ （ＢＰ， ２０１５）， 同时电力装

机容量超过 １３６０ 吉瓦， 占全球总量的 ２２􀆰 ６６％ （Ｃｈｉｎａ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１５）。

中国的资源禀赋特点决定了当前发电主要依赖煤炭资源。 火电装机总容

量从 １９７８ 年的 ３９􀆰 ８４ 吉瓦增长至 ２０１４ 年的 ９１５􀆰 ６９ 吉瓦。 火力发电量从

１９７８ 年的 ２１１􀆰 ９ 太瓦时增长至 ２０１４ 年的 ２３３􀆰 ７３ 太瓦时。 过去的 ３６ 年里，
在中国的电力结构中， 就装机容量和发电量而言， 火电装机容量和火力发电

量增长最快。 截至 ２０１４ 年， 火电装机总容量和火力发电总量在所有发电形

式中的占比分别为 ７０％和 ７５％ 。 这一比重以及中国巨大的发电总量又带来

了严重的环境外部性。
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图 １　 １９７８ ～ ２０１４ 年中国电力装机容量构成

资料来 源： Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｃｏｕｎｃｉｌ （ ２０１４ ）， Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｃｏｍｐｉｌｅｄ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｃｏｕｎｃｉｌ； Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ （ ＮＢＳ） （１９７８ － ２０１４ ［ ｙｅａｒｌｙ
ｉｓｓｕｅｓ］）， Ｃｈｉｎａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｙｅａｒｂｏｏｋ， Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｐｒｅｓｓ。

图 ２　 １９７８ ～ ２０１４ 年中国的电力结构

资料来源： Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ （ＭＥＰ） （１９９８ － ２０１４ ［ ｙｅａｒｌｙ ｉｓｓｕｅｓ］），
Ａｎｎｕａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， Ｂｅｉｊｉｎｇ： ＭＥＰ􀆰 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｒｏｍ： ｍｅｐ􀆰 ｇｏｖ􀆰 ｃｎ ／ ｚｗｇｋ ／
ｈｊｔｊ ／ ； Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ （ ＮＢＳ） （ １９７８ － ２０１４ ［ ｙｅａｒｌｙ ｉｓｓｕｅｓ ］）， Ｃｈｉｎａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｙｅａｒｂｏｏｋ， Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｐｒｅｓｓ； Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ （ ＮＢＳ） （１９９８ － ２０１４ａ
［ｙｅａｒｌｙ ｉｓｓｕｅｓ］）， Ｃｈｉｎａ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｙｅａｒｂｏｏｋ， Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｐｒｅｓｓ。
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　 　 图 ３ 显示了 ２０１４ 年中国不同工业部门的二氧化碳排放量占比， 其中

热电生产的二氧化碳排放量占全国二氧化碳排放总量的一半。 图 ４ 表示中

国火力发电排放的 ３ 种污染物———烟尘、 氮氧化物和二氧化硫———的变

化， 以及它们在工业废气排放总量中的占比。 作为电力需求和发电量不断

增加的结果， 中国电力产业产生的二氧化硫排放量从 １９９９ 年的 ７４０ 万吨

波动增长至 ２０００ 年的 １３２０ 万吨。 二氧化硫排放量的增长趋势已经通过脱

硫技术得到了抑制， 这一目标在 “十一五” 规划 （ＦＹＰ） 里具有优先性。
为了实现这一目标， 中国使用的主要方法是石灰石—石膏湿法脱硫术 （脱
硫率达到 ９２％ ）， 这一做法被广泛应用于电力行业， 平均脱硫率高于

９５％ 。 因此， 二氧化硫排放量从 ２００６ 年的 １３２０ 万吨下降到了 ２０１４ 年的

６８０ 万吨。

图 ３　 ２０１４ 年中国不同工业部门的二氧化碳排放量占比

注： “其他能源使用部门” 包括石油提炼、 固体燃料的制

造、 采煤、 油气开采和其他能源制造业。

同时， 中国广泛适用的火电排放标准日益严格， 火电厂大气污染排放标

准由 ＧＢ１３２２３ － １９９６ 提升为 ＧＢ１３２２３ － ２０１１， 目的是在环保方面少走弯路。
因此， 烟尘排放量从 １９９８ 年的 ４７０ 万吨下降到 ２０１４ 年的 ９８ 万吨， 当然这
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图 ４　 中国火力发电污染物排放量占工业排放总量的比例

注： ２０１４ 年， 电力产业的二氧化硫、 氮氧化物和烟尘的排放量分别占全国总量的

３４􀆰 ６１％ 、 １３􀆰 ５３％和 ３７􀆰 ６９％ 。

也得益于电厂除尘技术的进步和发电效率的提高。 电力产业烟尘总排放量的

占比从 ３９％ （１９８８ 年） 下降到仅 １６􀆰 ２％ （２０１４ 年）。 另外， 火电产业的氮

氧化物排放量由 １９８８ 年的 ３６０ 万吨增长至 ２０１１ 年的 １０７０ 万吨。 但在第十

二个五年计划的实施期间， 这一数值似乎已经下降到 ７８０ 万吨 （２０１４ 年）。

二氧化硫、 氮氧化物和烟尘的总排放量从 １６４０ 万吨 （１９９８ 年） 增加至 ２２４０

万吨 （２００６ 年）， 然后又明显降至 １３４０ 万吨 （２０１４ 年）。

图 ５ 表示中国和美国发电产生的二氧化硫和氮氧化物的排放量。 ２００２

年， 中国电力产业氮氧化物的排放量超过美国； ２００５ 年， 中国的二氧化硫

排放量也超过了美国。 根据图 ６， 中国电力产业的二氧化碳排放量于 ２００９

年超过美国。 然而， 根据英国石油公司 （２０１５） 的统计， 二氧化碳排放量

的这一转变发生在 ２００６ 年， 也就是说， ２００６ 年中国成为世界最大的二氧化

碳排放国。

中国电力产业的污染物排放量超过美国的原因有两个。 第一， 中国的发

电量在 ２００６ 年达到 ５６５０ 太瓦时 （Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｃｏｕｎｃｉｌ， ２０１４）， 而美国

的发电量是 ３８８０ 太瓦时。 第二， 中国发电总量的 ７５％ 来自煤炭 （ Ｃｈｉｎａ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｃｏｕｎｃｉｌ， ２０１４） ———显然高于美国的 ４０％ （ＥＩＡ， ２０１４）。
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图 ５　 １９９８ ～ ２０１４ 年中美电力产业二氧化硫和氮氧化物排放量的比较

图 ６　 １９９８ ～ ２０１４ 年中美电力产业二氧化碳排放量比较

资料来源： Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ （ＥＩＡ） （２０１４）， Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｎｎｕａｌ􀆰 Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｆｒｏｍ： ｗｗｗ􀆰 ｅｉａ􀆰 ｇｏｖ ／ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ／ ａｎｎｕａｌ ／ ； Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ （ＮＢＳ） （１９７８ － ２０１４ ［ｙｅａｒｌｙ
ｉｓｓｕｅｓ］）， Ｃｈｉｎａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｙｅａｒｂｏｏｋ， Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｐｒｅｓｓ； Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
（ＮＢＳ） （１９９８ － ２０１４ａ ［ｙｅａｒｌｙ ｉｓｓｕｅｓ］）， Ｃｈｉｎａ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｙｅａｒｂｏｏｋ， Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
Ｐｒｅｓｓ。

对中国电力部门的外部环境成本的评估

我们使用一种被称为选择实验 （ＣＥ） 的方法来定量评估中国的煤基发
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电产业的外部环境成本。

选择实验法是衡量各种环境经济价值的最佳方法， 因为它涉及一系列

具有不同特性的模式选择， 而不仅仅依赖于估计支付意愿 （ＷＴＰ） （Ｋｕ

ａｎｄ Ｙｏｏ， ２０１０）。 选择实验也被用于分析其他的环境问题 （Ａｄａｍｏｗｉｃｚ ｅｔ

ａｌ􀆰 ， １９９４； Ｃａｒｌｓｓｏｎ ａｎｄ Ｍａｒｔｉｎｓｓｏｎ， ２００１； Ｓｈｒｅｓｔｈａ ａｎｄ Ａｌａｖａｌａｐａｔｉ， ２００４）。

此外， 与用于评价外部环境价值的另一种方法即条件价值评估法 （ＣＶＭ）

相比， 选择实验法的主要优点是能够获得商品或服务属性的边际价值

（Ｈａｎｌｅｙ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２００２）。 选择实验法更实用， 因为许多政策关注的是环境

属性水平的变化， 而不仅仅是环境整体利益的得失。

在设计选择实验时， 本章设置了四个属性并规定了属性等级 （见表 １）。

其中包括三个环境属性， 即 ＣＯ２ （二氧化碳排放量减少的比例、 ＰＭ２􀆰 ５ （烟

尘排放量减少的比例）、 酸雨 （二氧化硫和氮氧化物的排放）； 以及一个价

格属性， 即环境改善的支付意愿 （ＡＴＰ）， 以家庭每月电费的增加量来衡量。

价格属性的水平是通过预调查和咨询西澳大利亚大学相关领域的研究专家决

定的。 每月电费下限为 ０， 上限为 ２５ 元。

表 １　 属性和属性水平的描述

属性 定义 级别

ＣＯ２ 二氧化碳排放量减少的比例

１％ ～５％ （低）
６％ ～１０％ （中）
１１％ ～２０％ （高）

ＰＭ２􀆰 ５
空气质量水平，相当于烟尘排放量减少

的比例

空气质量优

空气质量良

轻微污染

中度污染

重度污染

酸雨
酸雨的分布，相当于二氧化硫和氮氧化

物排放量减少的比例

无酸雨

轻度酸雨

中度酸雨

相对严重的酸雨

重度酸雨

额外支付的电费 每月电费增加量 ０ 元，５ 元，１０ 元，１５ 元，２５ 元
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调查数据收集自 ６００ 份问卷， 每份问卷包括 ６ 个选择集。 共有三种不同

的调查问卷， 共 １８ 个选择集。 剔除未完成的问卷后， 其中 ４１１ 份符合条件，
产生了 ２４６６ 个观测点 （４１１ 有效受访者 × ６ 个选择集）。

抽样分布遍布中国东部地区 （１４５ 个样本， 占总数的 ３５􀆰 ２８％ ）、 西部

地区 （９９ 个样本， 占总数的 ２４􀆰 ０９％ ） 以及中部地区 （１６７ 个样本， 占总数

的 ４０􀆰 ６３％ ）， 包括城市和农村。 城市共有 １７０ 份问卷， 其他的 ２４１ 份问卷

来自农村， 分别占总数的 ４１􀆰 ３６％ 和 ５８􀆰 ６４％ 。 调查样本是随机抽取的， 从

而能更直观地反映一个普遍范围内的教育水平、 年龄水平和收入水平。
问卷调查的关键环节之一是问卷选项的设计， 这些选项是根据表 １ 中给

出的四个属性的不同水平的组合而设计的。 为了解决选择实验信息过载的问

题， 即太多的属性水平与复杂属性的结合形成的组合数目庞大， 我们采用正

交实验设计来减少可能的属性组合的数量。 正交实验设计主要使用

ＳＰＳＳ１９􀆰 ０ 操作， 筛选出 １８ 种选择集。 根据以往的文献 （ Ｓｕｓａｅｔａ ｅｔ ａｌ􀆰 ，
２０１１； Ｌｅｅ ａｎｄ Ｙｏｏ， ２００９） 和专家的建议， 每一个受访者填写 ４ ～ ６ 个选择

集。 我们将 １８ 个选择集分为三份调查问卷， 即问卷一、 问卷二、 问卷三，
每一份问卷包含 ６ 个选择集。 选择集的一个示例如表 ２ 所示。

表 ２　 选择集示例

属性 方案一 方案二 方案三 保持现状

ＰＭ２􀆰 ５ 良 优 优 中度污染

酸雨 无 无 轻度 相对严重

ＣＯ２ 排放减少 ６％ ～１０％ 排放减少 １％ ～５％ 排放减少 ６％ ～１０％ 排放无减少

额外支付的电费 ２５ 元 ２５ 元 ２５ 元 ０

您的选择 方案一 方案二 方案三 保持现状

　 　

随机效用理论 （ＭｃＦａｄｄｅｎ， １９８６） 是评估环境外部性的原则性理论。
根据 Ｔｒａｉｎ （２００９） 和 ＭｃＦａｄｄｅｎ （１９７３） 的观点， 受访者 ｎ 在选择集 ｔ 中选

择方案 ｊ 的基本间接效用可以从数学上表达为公式 （１）：

Ｕｎｊｔ ＝ Ｖｎｊｔ ＋ εｎｊｔ 　 　 ∀ｊ，ｔ （１）

在公式 （１） 中， Ｕｎｊｔ被分解成一个确定性分量 Ｖｎｊｔ和一个随机分量 εｎｊｔ。

Ｖｎｊｔ表示受访者 ｎ 在选择集 ｔ 中选择方案 ｊ 的效用。 更进一步地， 如果在选择
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集 ｔ 中对所有 ｉ≠ ｊ 有 Ｕｎｉｔ ＞ Ｕｎｊｔ， 那么选择方案 ｉ 的效用大于方案 ｊ。 此外，

Ｖｎｊｔ可用公式 （２） 表示：

Ｖｎｊｔ ＝ Ｖ（Ｘｎｊｔ，Ｓｎ） 　 　 Ａｊ，ｔ （２）

在公式 （２） 中， Ｘｎｊｔ是一个包含与环境质量相关的属性的向量； Ｓｎ 是

一个包括受访者的社会经济相关属性的向量。
随机效用模型可以通过改变对误差项分布的假设， 在不同类别的选择模

型之间转换 （ｖａｎ ｄｅｒ Ｋｒｏｏｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１４）。 如果误差项 εｎｊｔ独立同分布， 所

有 ｉ 为极值分布， 选择概率的函数可以表示为公式 （３）：

Ｐｎｉｔ ＝
ｅｘｐ（Ｖｎｉｔ）
Σ ｊｅｘｐ（Ｖｎｊｔ）

（３）

公式 （３） 描述了多元 Ｌｏｇｉｔ （ＭＮＬ） 模型， 它在选择模型中应用最为广

泛 （Ｔｒａｉｎ， ２００９）。 同时它也是选择模型最基本的一种。 ＭＮＬ 模型不涉及其

他因素的相互作用， 因此被用作分析的第一步。
为了解释个体间的偏好异质性和支付意愿的变化， 考虑一些特别的变量

是必要的 （如社会经济条件、 受访者的态度和经验） （Ｌｉｍ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１４）。
本章采用了三种不同的计量经济学模型 （ＭＮＬ、 具有交互和随机参数 ｌｏｇｉｔ
的 ＭＮＬ、 ＲＰＬ）， 分析受访者面对环境改善选择的偏好。

根据 Ｈａｎｅｍａｎｎ 的观点， 边际 ＷＴＰ 表示为公式 （４）：

ＭＷＴＰａｔｔｒｉｂｕｔｅ ＝ － （βａｔｔｒｉｂｕｔｅ ／ βｃｏｓｔ） （４）

在公式 （４） 中， βａｔｔｒｉｂｕｔｅ是环境属性系数， 在本章中应用于 ＣＯ２、 ＰＭ２􀆰 ５

和酸雨三个环境属性中； βｃｏｓｔ是成本属性系数。
本章使用由 Ｋｒｉｎｓｋｙ 和 Ｒｏｂｂ （１９８６） 提出的程序来估计三个属性

（ＰＭ２􀆰 ５、 酸雨和 ＣＯ２） 的每一个的边际 ＷＴＰ， 置信区间是 ９５％ 。 每个属性

的边际 ＷＴＰ 代表成本和每个环境属性之间的边际替代率。 边际 ＷＴＰ 可以取

ＷＴＰａｔｔｒｉｂｕｔｅ的样本分布的平均值。
除了估计个体环境属性的边际 ＷＴＰ， 也需要对与现状为基础的未来三

种情景下的补偿盈余或福利变化进行估计。 比较任意替代方案与参考替代方

案的效用， 我们计算出为了达到更高水平的环境质量所要花费的电力成本，
称为总 ＷＴＰ， 其由公式 （５） （Ｈａｎｅｍａｎｎ， １９８４） 计算：
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ＴＷＴＰ ＝ － （１ ／ βｃｏｓｔ）［ｌｎΣ ｅｘｐ（Ｖ１） － ｌｎΣ ｅｘｐ（Ｖ０）］ （５）

在公式 （５） 中， βｃｏｓｔ是估计的成本系数， Ｖ１ 表示任意替代方案的效用，
Ｖ０ 表示参考替代方案的效用。

最后， 本章获得了中国煤炭发电的外部环境成本的计算结果， 表示受访

者对改善环境质量而产生的 ＷＴＰ。 所有边际 ＷＴＰ 显著正相关， 受访者给予

热力环境改善以积极价值。 以 ＲＰＬ 模型结果为例 （见表 ３）， 为了改善

ＰＭ２􀆰 ５ 水平， 即从中度污染 （现状） 到优良、 良好、 轻度污染， 边际 ＷＴＰ
分别是 １３􀆰 ３ 元 ／月、 １０􀆰 １ 元 ／月、 ６ 元 ／月。 酸雨水平从强酸雨转为无酸雨、
轻度酸雨和中度酸雨， 每户家庭的边际ＷＴＰ 分别是 １８􀆰 ５ 元 ／月、 １３􀆰 ６ 元 ／月
和 １２􀆰 ２ 元 ／月。 使二氧化碳从无减排向高减排 （１１％ ～ ２０％ 减排）、 中度减

排 （６％ ～１０％ ） 和轻度减排 （１％ ～ ５％ ） 转变的边际 ＷＴＰ 分别为 １０􀆰 ８ 元

／月、 ９􀆰 ８ 元 ／月和 ７􀆰 ２ 元 ／月。

表 ３　 ＭＮＬ、 具有交互参数的 ＭＮＬ 和 ＲＰＬ 的边际 ＷＴＰ

ＭＮＬ 具有交互参数的 ＭＮＬ ＲＰＬ

ＰＭ２􀆰 ５（优）
１６􀆰 ２５８∗∗∗

（１２􀆰 ０６４，２０􀆰 ４５３）
１６􀆰 １０５∗∗∗

（１１􀆰 ８５０，２０􀆰 ３５９）
１３􀆰 ２８２∗∗∗

（５􀆰 ３５６，２１􀆰 ２０７）

ＰＭ２􀆰 ５（良）
１５􀆰 ７７９３∗∗∗

（１１􀆰 １８８，２０􀆰 ３７１）
１５􀆰 ５１６∗∗∗

（１１􀆰 １４８，１９􀆰 ８８５）
１０􀆰 １１０∗∗∗

（３􀆰 １９３，１７􀆰 ０２７）

ＰＭ２􀆰 ５（中度）
５􀆰 ９８３∗∗∗

（１􀆰 ６１８，１０􀆰 ３４８）
５􀆰 ８９４∗∗∗

（１􀆰 ７８８，１０􀆰 ０００）
５􀆰 ９８２∗∗∗

（１􀆰 ６０８，１０􀆰 ３５６）

无酸雨
１７􀆰 ６１２∗∗∗

（１０􀆰 ３１０，２４􀆰 ９１４）
１７􀆰 ６１４∗∗∗

（１０􀆰 ６２５，２４􀆰 ６０２）
１８􀆰 ４５２∗∗∗

（９􀆰 １２０，２７􀆰 ７８５）

轻度酸雨
１２􀆰 ５８０∗∗∗

（４􀆰 ９８６，２０􀆰 １７３）
１２􀆰 ６９４∗∗∗

（５􀆰 ４３５，１９􀆰 ９５２）
１３􀆰 ６２８∗∗∗

（６􀆰 ０９８，２１􀆰 １５７）

中度酸雨
１０􀆰 ２５４∗∗

（２􀆰 ２７９，１８􀆰 ２２８）
１０􀆰 １２４∗∗

（２􀆰 ２３２，１８􀆰 ０１６）
１２􀆰 １７８∗∗∗

（３􀆰 ９９３，２０􀆰 ３６３）

ＣＯ２ 减少量

（１１％ ～２０％ ）
９􀆰 ７２７∗∗∗

（４􀆰 ６０４，１４􀆰 ８４９）
１０􀆰 ０１１∗∗∗

（４􀆰 ９３５，１５􀆰 ０８８）
１０􀆰 ７５７∗∗∗

（５􀆰 ０３７，１６􀆰 ４７７）

ＣＯ２ 减少量

（６％ ～１０％ ）
９􀆰 ０１０∗∗∗

（４􀆰 ０８２，１３􀆰 ９３９）
９􀆰 ０７８∗∗∗

（４􀆰 ３４５，１３􀆰 ８１０）
９􀆰 ８３６∗∗∗

（４􀆰 ５６５，１５􀆰 １０８）

ＣＯ２ 减少量

（１％ ～５％ ）
５􀆰 １３６∗∗

（０􀆰 ７２９，９􀆰 ５４４）
５􀆰 ２６９∗∗

（１􀆰 ０３６，９􀆰 ５０１）
７􀆰 ２２３∗∗∗

（２􀆰 ０８４，１２􀆰 ３６２）

　 　 注： ∗∗表示在 ５％水平上显著； ∗∗∗表示在 １％水平上显著。
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　 　 综合上述估计， 将环境质量从当前状况改善至最佳情况的总 ＷＴＰ 是 ４０
元 ／月。 将其用于热力发电规模， 我们查阅国家能源局 （ＮＥＡ， ２０１５） 数据

后发现， 中国居民的平均用电量为 ６９２８ 太瓦时 ／年。 根据中国家庭发展报告

（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｆａｍｉｌｙ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ， ２０１４）， ２０１４ 年中国有 ４􀆰 ３
亿家庭， 因此每户家庭年用电量为 １６１１ 千瓦时， 或者说家庭用电量为 １３４
千瓦时 ／月。 基于这些数字， 我们估计， 在最好的情况下， 改善环境的 ＷＴＰ
是 ０􀆰 ３０ 元 ／千瓦时。 这表明在中国火力发电的外部成本是 ０􀆰 ３０ 元 ／千瓦时。

为了确保这些结果是可信的， 我们需要做理论检验和实证检验。
理论有效性检查检验了这项研究的结果和根据理论得到的预期结果之间

的一致性。 根据 ２０１４ 年住宅用电量 （６９２８ 太瓦时） 和家庭数量 （４􀆰 ３ 亿

户）， 可以计算得到中国每个家庭的月平均耗电量为 １３４ 千瓦时。 同时， 我

们知道， 中国居民用电费用约 ０􀆰 ６ 元 ／千瓦时。 因此， ２０１４ 年， 平均每户每

月电费为 ８０􀆰 ４ 元。 然而， 根据本研究结果， 受访者愿意支付额外的 ４０ 元，
以减少发电对环境的影响。 由于保险费占每月电费的约 ５０％ ， 它与理论上

预期的范围一致 （不超过 ５０％ ）。
经验上， 我们也可以将本章研究结果与类似的 研 究 进 行 比 较。

Ｍａｈａｐａｔｒａ 等 （２０１２） 用剂量—反应模型计算印度火电厂的环境成本。 得到

的外部成本是 ０􀆰 ２６ 元 ／千瓦时， 这一结果略低于我国。 Ｇｅｏｒｇａｋｅｌｌｏｓ （２０１０）
用基于 Ｅｃｏｓｅｎｓｅ ＬＥ 法评估希腊火电厂的环保成本， 发现外部成本是 ０􀆰 ２６ 元 ／
千瓦时， 这一结果与本章研究结果也是相近的。 欧洲委员会 （１９９５） 用

ＥｘｔｅｒｎＥ 方法计算了欧盟火电厂的环境成本， 范围是 ０􀆰 ２３ ～ ０􀆰 ３４ 元 ／千瓦时。
国际能源机构分析了 １９ 个国家的不同发电方式的环境成本， 发现火电厂的

环境成本为 ０􀆰 ２０ ～ ０􀆰 ４５ 元 ／千瓦时。 本章的结果在这些研究结果的范围内。

中国的电力市场改革的环境足迹

中国的电力产业改革可分为两大阶段。 在第一阶段， 从 １９４９ 年到 １９８４
年， 电力产业 （像其他能源产业） 被简单地当作一种最终会被淘汰的经济手

段———换句话说， 电力产业作为一个下属部门， 其目标是支持下游工业部门

的发展。 因此， 电力产业本身的表现及其管理效率的提高没有引起多少关注。
一般来说， 鉴于这些工具的目标， 高度集中的行政机制被认为是适当的。
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中国电力市场改革的第一阶段： １９４９ ～ １９８４ 年

在这一时期， 有四个关键阶段对中国的发电和配电管理产生了重大影

响。 第一个阶段是 ２０ 世纪 ５０ 年代， 此时中国受苏联影响， 高度集中的行政

机制在这一阶段的电力产业中占据主导地位。 第二个阶段是 “大跃进” 时

期， 即 １９５８ 年到 １９６０ 年， 其间中国政府需要大量增加钢铁生产， 能源消耗

迅速增加。 第三个关键阶段是 “文化大革命” 时期， 即 １９６６ 年到 １９７６ 年，
其间中国的经济发展受到很大阻碍， 能源需求增长缓慢。 第四个阶段是从

１９７８ 年开始的电力市场改革时期。 从这个时候开始， 中国经济走上了快速

发展的道路， 但到 ２０ 世纪 ８０ 年代中期， 电力供应短缺日益严重。
在中国改革开放后的工业化的第一阶段， 电价低于平均生产成本

（Ｈｕａｎｇ， ２００９）。 这意味着电力部门不可能为自己的投资提供资金， 最终严

重地阻碍了电力产业的发展。 在这个时期， 单位不仅为工作用电支付电费，
而且承担工人居住在单位时的生活用电费用。 电力在当时被认为是一种权

利， 加上电价非常低， 人们浪费用电的情况非常普遍。 与政府供水一样———
水基本上也是免费的———电在单位也是免费的。

在２０ 世纪８０ 年代中期， 电力短缺变得普遍， 以至于对工业生产和人们的生

活产生了严重的负面影响。 于是开始实施配给制， 并要求家庭和工作场所在白

天尽量减少用电， 以确保工厂有足够的电力。 到 ２０ 世纪 ８０ 年代后期， 由于电力

短缺， 即使在大城市， 学生在下午晚些时候经常无法在大学图书馆里学习。

中国电力市场发展的第二阶段： 全面改革

为了减轻低于成本价格下的电量需求与可用的发电量之间的巨大不平衡

程度， 从 ２０ 世纪 ８０ 年代中期开始， 中国政府出台了一系列重要的监管政

策。 １９８５ 年， 中国政府发布了 《关于鼓励集资办电和实行多种电价的暂行

规定》 和 《多电价实施办法》 两个文件。 这两项政策的主要内容体现在 Ｍａ
和 Ｈｅ （２００８） 的报告里， 成功地解决了电力短缺问题。 事实上， 到 ２０ 世纪

９０ 年代中期和 ２１ 世纪的第一个十年， 中国电力供应出现盈余 （Ｈｕａｎｇ，
２００９）。 这一方面是由于对电力产业的持续投资和新的投资政策带来的电力

供应快速增长， 另一方面是由于 １９９７ 年东亚金融危机引发的电力需求下降。
无论如何， 电量过度供应导致中国政府严格控制从 １９９８ 年至 ２００１ 年的电力
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投资， 这反过来又导致了 ２００２ 年电力供应短缺。 然而， 限制电力供应的新

阶段持续了较短时间。 ２００２ 年国有电力公司 （ ＳＰＣ） 的垂直垄断的失败，
促使中国第二次投资兴建发电厂。 ２００２ 年 １２ 月， 中国政府拆分了 ＳＰＣ， 成

立了五个相互独立的大型发电公司。 五家公司之间的资源竞争在 ２００３ 年大

大加快了对电力产业的投资 （见图 ７）。

图 ７　 中国每年额外增加的电力容量

资料来源： Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｃｏｕｎｃｉｌ （ ２０１４ ）， Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｃｏｍｐｉｌｅｄ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｃｏｕｎｃｉｌ。

发电能力的快速提高在一定程度上缓解了供应短缺问题。 然而， 直到

２０１１ 年， 依然没有完全解决煤炭供应短缺引起的相关问题。 总之， 在 ２０ 世

纪的后半段， 中国电力系统的集中管理导致了能源配置的严重问题， 这将由

标准价格理论预测得到。 截至 １９８５ 年， 电力的持续短缺引发了各种改革。
然而， 对政府控价而不是市场定价的持续依赖导致从电力短缺到电力过剩的

急剧变化， 并再次回到电力短缺状态。

电价改革及其对环境的影响

为了解决 １９８５ 年之前的电力供应严重短缺的问题， 在 《资本和利率价

格》 （１９８５ 年） 和 《经营期价格》 （１９９６ 年） 影响下， 中国政府对新建的

发电厂实施了定价制度。 这两个价格是成本加调节价格 （或回报价格）。 在

这种机制下， 利润得到保障， 极大地激励了对发电厂建设的投资。 另外， 新

工厂通过夸大他们的成本获得更高的电网价格。 此外， 在此期间建造的大多
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数工厂成本高、 能源效率低， 因此造成了严重污染。 在资本和利息定价机制

下， 投资成本可在短时间内回收。 大多数投资者选择建造小规模发电厂， 因

为小规模发电厂资本要求较低， 审批程序较简单， 即使它们效率低下。 截至

１９９６ 年底， 火电机组平均容量仅为 ４６ 兆瓦。 中国电力局更精确的数据显

示， 截至 ２０１４ 年底， 电容量在 ３００ 兆瓦以上的火电机组占总火电容量的

７７􀆰 ７％ ， 电容量超过 ６００ 兆瓦的机组占 ４１􀆰 ５％ ， 并且大多数具有小于 １００ 兆

瓦电容量的发电机组已经关闭， 以提高能源效率。
２００４ 年起， 中国政府已经制定了标尺电价 （类似于固定电价）， 其特征

在于上限电价。 到现在为止， 在相关监管政策讨论中， 学术界和政策实践者

都越来越多地支持价格上限监管作为回报率调节的替代方式 （Ｂａｕｍｏｌ ａｎｄ
Ｓｉｄａｋ， １９９４）。 Ｊｏｓｋｏｗ （１９９１） 认为旨在促进高效 （和清洁） 的电力供应的

激励机制侧重于对电费成本的具体组成部分的 “尺度” 性比较。

电力投资改革及其对环境的影响

１９８５ 年， 《关于鼓励集资办电和实行多种电价的暂行规定》 的政策文件出

台。 其部分目的是鼓励各类投资者———包括私人、 地方政府和外国投资

者———进入发电领域。 基于这一政策以及为了吸引更多的电力投资， 中国政

府允许发电厂拥有非常高的回报率 （Ｍａ ａｎｄ Ｈｅ， ２００８）。 特别地， 外国投资

者的回报率为 １３％ ～１８％， 甚至可以达到 ２０％， 远远高于当时的平均水平。
１９８５ 年电力投资改革最重要的贡献是在短时间内吸引了大量资本用于发电

厂建设。 在原则上和能源效率方面， 这一改革效果显著： 二滩水电站的建设始

于 １９９１ 年， 竣工于 ２０００ 年。 二滩水电站的投资者包括国家开发投资公司、 四川

投资集团公司和四川电力公司。 中国另一个著名的同时也是世界上最大的水电

项目是三峡工程。 三峡工程的大部分投资来自对公众发行的债券和股票。
从 ２０ 世纪 ８０ 年代中期开始， 这类投资使得总发电量迅速增加。 在十年

内， 电力供应严重短缺问题几近消除———但只是暂时的。 此外， 截至 ２０ 世

纪 ９０ 年代中期， 电力短缺造成的经济损失是巨大的。 在 １９９３ 年， 因电力短

缺而损失的工业增加值约为 ２７６ 亿美元———相当于国内生产总值的 ７％ （Ｌｉ
ａｎｄ Ｄｏｒｉａｎ， １９９５）。 相反， ２０ 世纪 ９０ 年代中期以来发电投资的快速增长阻

止了这类损失的扩大。
不幸的是， 为了规避中央政府复杂的审批流程， 并尽量减少风险， 最常
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见的发电厂电容量不超过 ２００ 兆瓦。 在 ２０ 世纪 ６０ 年代中期以前， 电容量为

６００ 兆瓦及以上的大型发电厂占新建发电厂的份额最小 （见图 ８）。 从这一

方面来说， １９８５ 年的改革尽管推动了对电力产业的必要投资， 但是对与产

业规模相关的环境和经济效率产生了负面影响。

图 ８　 １９８６ ～ ２０１４ 年火力发电机组规模的变化

注： ｃａｐａｃｉｔｙ 表示电容量。
资料来源： Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｃｏｕｎｃｉｌ （ ２０１４ ）， Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｃｏｍｐｉｌｅｄ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｃｏｕｎｃｉｌ。

垂直垄断改革及其对环境的影响

２００２ 年， 国有电力公司 （ＳＰＣ） 被拆分后， 成立了五家独立的大型发

电公司： 华能集团、 大唐集团、 华电集团、 国电集团公司和电力投资公司。

他们的资产来自被解散了的 ＳＰＣ， 从 ２００３ 年起就完全独立于国家电网公司。

电力产业这一垂直垄断的终结推动中国第二波发电投资。 从 ２００３ 年到 ２００７

年， 新的发电厂快速地拔地而起。

２００２ 年垂直垄断终结的另一个原因是中国电力企业的产能效率已经大

大提高。 除此以外， 中国的电力部门也转向清洁生产。 ２００２ 年以后建成的

电厂主要是大型发电机组 （见图 ８）。 图 ９ 显示， 自 １９９７ 年以来， 中国电力

产业的二氧化硫排放量迅速下降， 特别是 ２００５ 年以后。 这些变化归因于两

个因素。 第一个因素是政策因素。 中国在 ２０ 世纪 ９０ 年代中期以后的电力改

革非常重视提高效率 （质量）， 而不是增加电力供应 （数量）。 第二个因素
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是企业以追求利润为目标。 因此随着电网标准价格的实施和市场竞争的出

现， 效率更高的公司受益更大。 自此， 发电能效显著提高。

图 ９　 中国火电产业的二氧化硫排放量

资料来源： Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ （ＭＥＰ） （１９９８ －２０１４ ［ｙｅａｒｌｙ ｉｓｓｕｅｓ］）， Ａｎｎｕａｌ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， Ｂｅｉｊｉｎｇ： ＭＥＰ􀆰 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｒｏｍ： ｍｅｐ􀆰 ｇｏｖ􀆰 ｃｎ ／ ｚｗｇｋ ／ ｈｊｔｊ ／ 。

中国环境法规及其对电力产业二氧化碳排放量的影响

中国的环境监管政策

中国大多数环境法规都是由国务院颁布的。 具体涉及提高能源效率的规

定包括 １９７９ 年 《关于提高我国能源利用效率的几个问题的通知》、 １９８０ 年

《关于逐步建立综合能耗考核制度的通知》 和 １９８１ 年 《对工矿企业和城市

节约能源的若干具体要求 （试行）》。
关于环境保护， １９８３ 年颁布了 《中国环境保护标准管理指南》。 这为空

气、 水和土壤质量、 污染物排放和环境监测制定了标准。 在 ２０ 世纪 ９０ 年

代， 随着对环境保护的关注日益增强， 中国电力部门和其他污染密集型行业

的监管者更加重视控制污染。 例如， １９９１ 年中国颁布了 《燃煤电厂大气污

染物排放标准》 （ＧＢ １３２２３ － １９９１）， 并于 １９９６ 年、 ２００３ 年和 ２０１１ 年进行

了修订。 这是一项基于绩效的监管措施， 最新修订版的标准对若干污染物的

排放设定了标准， 如： 烟尘排放上限为 ３０ｍｇ ／ ｍ３， 新建锅炉的二氧化硫排

放上限是 １００ｍｇ ／ ｍ３， 现有锅炉的二氧化硫排放上限是 ２００ｍｇ ／ ｍ３， 氮氧化
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物排放上限为 １００ｍｇ ／ ｍ３， 汞和其他化合物排放上限为 ０􀆰 ０３ｍｇ ／ ｍ３。 在此期

间， 还批准了相关技术法规来遏制电力产业的污染。 例如， １９９８ 年 １ 月发

布的 《酸雨控制区和二氧化硫污染控制区划分方案》 要求正在建设中的热

电厂和将来所有的热电厂都要安装脱硫设施 （Ｌｉ ａｎｄ Ｃｏｌｏｍｂｉｅｒ， ２０１１）。
虽然这不是主要方法， 但我国也开发了以市场为导向的监管机制

（ＭＢＲ） 来促进电力产业的环境保护。 例如， １９８２ 年的 《污染收费临时措

施》 规定， 企业应对超过规定标准的二氧化硫或氮氧化物排放量支付 ４０
元 ／吨的费用， 对超过规定标准的硫酸雾、 铅和汞支付 ３ ～ １０ 元 ／千立方米。
这是一个典型的污染收费方案。 同时， 政府补贴 （ＧＳｓ） 通常通过提高电价

来实施。 例如， 为了鼓励电力产业的脱硫和脱硝， 中国关税在 ２００４ 年增长

了 １５ 元 ／兆瓦时， ２０１３ 年增加了 ８ 元 ／兆瓦时。 虽然这些补贴不足以涵盖所

有的污染减排成本 （Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１２）， 但它们是企业减少二氧化硫和氮

氧化物排放的重要经济支持。
除了污染费和补贴， 两个以市场为基础的政策也已进入实施或试行阶

段： 清洁发展机制 （ＣＤＭ） 和总量管制与交易机制。 为促进清洁发展机制

的发展， 中国政府于 ２００４ 颁布了 《清洁发展机制项目运行管理暂行办法》。
同年， 第一个 ＣＤＭ 项目在内蒙古辉腾锡勒风电场投入运营。 中国的 ＣＤＭ 项

目主要集中在电力产业。 到 ２０１０ 年底， 可再生能源的清洁发展机制项目占

获批项目总数的 ７１％ 。
至于总量管制与交易机制， 在第十一个五年规划 （２００６ ～ ２０１０ 年） 的

背景下， 中国环境保护部 （ＭＥＰ） 优先推广重点污染物排放交易权。 环境

保护部 （ＭＥＰ） 特别选定了八个省份———江苏、 浙江、 天津、 湖北、 湖南、
山西、 内蒙古和重庆———作为二氧化硫排污权交易试点地区。 然而， 在实践

中， 二氧化硫排放权没有实质性的自愿交易。 连发生的少数交易中的大多数

也是政府促进的。 在二氧化碳排放权交易方面， ２０１３ 年 ６ 月在深圳成立了

第一个试点。 截至 ２０１４ 年 ４ 月底， 六个省级单位上海、 北京、 天津、 重庆、
广东和湖北紧跟深圳的脚步开放二氧化碳排放权交易试点。 但是， 二氧化碳

排放权的交易量占全国二氧化碳排放量的比例有限。
总之， 尽管市场监管机制 （ＭＢＲ） 和政府补贴 （ＧＳｓ） 的措施越来越

多， 但是指挥控制调节机制 （ＣＣＲ） 在中国电力产业的环境监管中仍占据

主导地位。 一般情况下， 不同类型的环境法规可能对企业的效率和环境绩效
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产生不同的影响。 在下面的小节， 笔者经验性地分析政策的变化对中国企业

的效率和中国电厂环境绩效的影响。 分析结果后， 笔者结合环境问题的背

景， 对促进中国电力产业的可持续发展给出政策建议。

样本和数据

数据有两个来源： 电力产业统计资料汇编 （Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｃｏｕｎｃｉｌ，
２０１４） 和笔者带领的研究小组对电厂管理者的调查 （见表 ４）。 中国电力委员

会 （２０１４） 提供了 ２０１１ 年和 ２０１２ 年的电容量和煤炭消费数据。 据笔者所知，
电厂的全部员工数不会公开。 因此， 我们根据电力产业的劳动力配额估计工

人数量。 具体来说， 我们遵循 《火力发电厂的劳动力配额》 （ＳＰＣ， １９９８）、
《一般火力发电厂的劳动力配额》 和 《新火电厂的劳动力配额》 （Ｃｈｉｎａ
Ｈｕａｄｉａｎ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， ２００８） 来估计所有发电厂的工人数量。 在此估计中

发挥重要作用的三个因素： 发电厂容量、 发电厂建立时的发电容量以及发电厂

内每个机组的发电容量。 具体来说， 在调查问卷中， 受访者被要求将其工作的

电厂按人数归为以下四个类别之一： 少于 １００ 名员工、 １００ ～５００ 名员工、 ５０１ ～
２０００ 名员工和多于 ２０００ 名员工。 来自调查的劳动力信息都用于回归分析。

表 ４　 变量和数据源

变　 量 变量说明 变量名 数据来源

因变量
效率改善 ＥＦ 作者计算得来

二氧化碳排放量 ＣＯ２ 作者计算得来

自变量

指挥控制调节机制 ＣＣＲ 问卷调查

市场监管机制 ＭＢＲ 问卷调查

政府补贴 ＧＳｓ 问卷调查

其他变量

电容量 ＰＣ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｃｏｕｎｃｉｌ（２０１４）

员工人数 ＳＣ 问卷调查和计算

发电厂建成时间（年） Ｔ 问卷调查

煤耗 ＣＣ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｃｏｕｎｃｉｌ（２０１４）

发电量 ＰＧ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｃｏｕｎｃｉｌ（２０１４）

　 　

这一调查实施于 ２０１２ 年， 问卷调查涵盖中国 ２２ 个省份的 ３０８ 个电厂。
该样本覆盖中国大部分地区的发电厂 （见图 １０）。 此外， 样本还包括各种规

模的发电厂 （见图 ２） 和五家大型电力公司。
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图 １０　 采样发电厂的区域和规模分布

为了确保调查的准确性， 笔者对相关文献进行了回顾 （Ｍｉｌｌｉｍａｎ ａｎｄ
Ｐｒｉｎｃｅ， １９８９； Ｌｉｕ， ２００９）。 此外， 我们还采访了中国国电集团公司、 中国

华电公司和中国国家电网能源研究所专门研究节能减排相关问题的九位领

导。 他们的建议和意见为完善调查问卷提供了帮助。
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问卷调查要求工厂的经理从政策角度———ＣＣＲ、 ＭＢＲ 和 ＧＳｓ （用于表现

三种国家策略的项目示于附表 １ 中） ———评估他们感知到的影响并记录发

电厂的成立时间。
为了测量 ＣＣＲ、 ＭＢＲ 和 ＧＳｓ 的直观影响， 我们采用 Ｌｉｋｅｒｔ 量表设计了

一组问题 （ Ｌｉｋｅｒｔ， １９３２）， 这是最常用的感知测量方法 （ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ，
２０１５）。 Ｏａｓｔｅｒ （１９８９） 表示， 七点量表最可靠， 因此被用在本研究中。

这项调查通过两种方式实施： 电子邮件和现场调查。 电子邮件目标企

业是根据现有的联系人列表选出的， 问卷分发给这些公司负责制定战略和

其他管理决策的领导。 实地调查的受访者主要是在华北电力大学举办的电

力公司干部培训班的学员 （遍布全国）。 培训班的课程集中在企业战略和管

理问题。 因此， 受访者也是在他们各自的公司负责制定战略和其他管理决

策的领导。
如果调查问卷未答题目达到很大比例或答案全部一样， 那么该份问卷无

效。 总共有 １７２ 份问卷被收回， １３７ 份是有效的 （５５􀆰 ８４％ 的回应率和

７９􀆰 ６５％的有效率）。 幸运的是， 无效的问卷随机分布在各公司， 这意味着

无效的问卷不会给评价引入系统偏差。

二氧化碳排放量

以电厂为单位统计的二氧化碳排放量数据不公开。 我们利用政府间气候

变化专门委员会 （ＩＰＣＣ） 推荐的方法估计这一数据， 专门计算了中国 １３７
个发电厂的二氧化碳排放量， 这一结果列在表 ５ 中。

表 ５　 采样发电厂的二氧化碳排放量

汇总统计
二氧化碳排放量

（千吨）
发电量

（１００ 吉瓦时）
发电量的二氧化碳排放量

（千吨 ／ １００ 吉瓦时）

平均值 ８０９５􀆰 ０８ ５６􀆰 ５８ １７１􀆰 ６４

中值 ４５１２􀆰 ２９ ３３􀆰 ７ １４０􀆰 ５３

标准差 １３３７１􀆰 ５８ １０１􀆰 １０ １６０􀆰 ９２

　 　

环境规制的类型

与现有的研究成果相同 （Ｍｉｌｌｉｍａｎ ａｎｄ Ｐｒｉｎｃｅ， １９８９； Ｌｉｕ， ２００９； Ｂｌｉｎｄ，
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２０１２）， 本章将环保法规分为三种类型： ＣＣＲ、 ＭＢＲ 和 ＧＳｓ。 ＣＣＲ 是强制性

的， 管理者难以依据个人自由违抗这一法律法规。 以往的研究 （Ｗａｌｌｅｙ ａｎｄ

Ｗｈｉｔｅｈｅａｄ， １９９４； Ｌｉｕ， ２００９； Ｔｅｓｔａ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１１） 和专家访谈表明从逻辑上

可以将 ＣＣＲ 分为 ５ 种类型： 排放标准、 罚款、 监督、 环境评价制度和生产

技术标准 （见附表 １）。 我们重点要求管理者评估他们受这 ５ 种监管方式影

响的程度。
同时， ＭＢＲ 发出市场信号， 公司能灵活决定适当的治理水平对市场

信号做出响应。 基于以往的研究 （ Ｍａｇａｔ， １９７９； Ｄｏｗｎｉｎｇ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅ，

１９８６； Ｍｉｌｌｉｍａｎ ａｎｄ Ｐｒｉｎｃｅ， １９８９； Ｗａｌｌｅｙ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅｈｅａｄ， １９９４） 以及对熟

悉中国电力产业的专家的咨询意见， 我们重点关注三种基于市场的环境政

策： 税收抵免 （免税融资， 一种一般服务）、 清洁发展机制 （ＣＤＭ） 和排

放权交易制度 （见附表 １）。 我们也要求管理者评估他们受这 ３ 种政策影

响的程度。

模型

本章构建了环境法规对二氧化碳排放量的模型如公式 （６）：

ＣＯ２ ＝ α ＋ β１ＣＣＲ ＋ β２ＭＢＲ ＋ β３ＧＳｓ ＋ β４ＰＣ ＋ β５Ｔ ＋ β６ＣＣＲ·ＧＳｓ ＋ β７ＭＢＲ·ＧＳｓ ＋
β８ＳＣ ＋ β９ＡＰ·ＳＣ ＋ β１０ＭＢＲ·ＳＣ ＋ β１１ＣＣＲ·ＳＣ ＋ ε （６）

在公式 （６） 中， ＰＣ 代表电容量， Ｔ 是发电厂的年龄， ＳＣ 是电厂的规

模； ε 是影响效率的随机因素， 但与模型中的解释变量不相关。

将年龄、 规模和电力需求作为控制变量纳入回归分析。 Ｊｏｓｋｏｗ 和

Ｓｃｈｍａｌｅｎｓｅｅ （１９８７） 指出， 发电机组的技术资料， 如年龄和规模， 可能是

影响效率的潜在的重要因素。 因此， 将电厂的年龄引入模型， 并将其定义

为日历年减去初始操作的年份。 至于电厂规模， 我们将企业分为两组： 拥

有 ５００ 名及以下员工的发电厂被定义为中小型企业， 拥有超过 ５００ 名员工

的电厂被定义为大型企业。 定义 ０ 表示中小型企业， １ 表示大型企业。
文献强调， 电力需求对二氧化碳排放量的确有影响 （Ｄｅｃｌｅｒｃｑ ｅｔ ａｌ􀆰 ，

２０１１； Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１３）。 本章用电容量来衡量这一点。 中国电力市场的一

个显著特点是： 为了应对节能减排压力不断增大及电力需求不断增加， 促进

电力设施的快速升级。 这一情形主要体现在 ２０ 世纪 ９０ 年代末， 中国电力产
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业的整个部门实施的 “建大关小” 的政策里。 在这一背景下， 电力产业的

重点工作是用大容量的机组替换小容量机组， 结果是随着电力需求增加， 电

厂电容量扩大。 因此， 本章将电容量作为控制变量之一。

研究结果

表 ６ 显示了回归分析的结果。 这表明 ＣＣＲ 对因变量二氧化碳排放量没

有显著影响。 这可能是因为中国对电厂指挥和控制的环境法规主要集中在安

装脱硫和脱氮设备， 以及二氧化硫、 烟尘和氮氧化物的排放标准方面。 到目

前为止， 还没有关于二氧化碳减排的调控政策。
表 ６ 还显示， 基于市场的监管机制和政府补贴政策的系数显著为负， 受

市场监管政策和政府补贴强烈影响的发电厂比其他发电厂具有更低的二氧化

碳排放量。

表 ６　 环境法规对发电厂二氧化碳排放量的影响

变量 系数 标准差 ｔ 统计量 Ｐ 值

ＣＣＲ ０􀆰 ３６２３ ０􀆰 ４６０６ ０􀆰 ７８６５ ０􀆰 ４３３５

ＭＢＲ － １􀆰 ０１１８∗∗∗ ０􀆰 ３２１１ － ３􀆰 １５１７ ０􀆰 ００２２

ＧＳｓ － １􀆰 １３９６∗∗∗ ０􀆰 ３２４１ － ３􀆰 ５１６３ ０􀆰 ０００７

ＣＣＲ·ＧＳｓ － ０􀆰 １５２９ ０􀆰 ２４６８ － ０􀆰 ６１９５ ０􀆰 ５３７０

ＭＢＲ·ＧＳｓ － ０􀆰 １１９３ ０􀆰 １９６５ － ０􀆰 ６０７０ ０􀆰 ５４５３

ＴＩＭＥ ０􀆰 ０４３３∗∗∗ ０􀆰 ０１０５ ４􀆰 １３１５ ０􀆰 ０００１

ＰＣ ０􀆰 ０１６２∗∗∗ ０􀆰 ００２１ ７􀆰 ５４９３ ０􀆰 ００００

ＳＣ ２􀆰 ５１８７∗∗∗ ０􀆰 ３８６７ ６􀆰 ５１２６ ０􀆰 ００００

ＣＣＲ·ＳＣ － ０􀆰 ４３１７ ０􀆰 ５４５４ － ０􀆰 ７９１６ ０􀆰 ４３０６

ＭＢＲ·ＳＣ ０􀆰 ７４１６∗ ０􀆰 ４０１９ １􀆰 ８４５４ ０􀆰 ０６８１

ＧＳ·ＳＣ １􀆰 １４８０∗∗∗ ０􀆰 ４０３２ ２􀆰 ８４７６ ０􀆰 ００５４

Ｃ ５􀆰 １８９８∗∗∗ ０􀆰 ０２３７ ２１９􀆰 １７１９ ０􀆰 ００００

Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０􀆰 ２７３４

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０􀆰 １８８４

Ｆ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ３􀆰 ２１６０

Ｐｒｏｂ􀆰 （Ｆ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃ） ０􀆰 ０００９

　 　 注： ∗∗∗表示在 １％水平上显著， ∗表示在 １０％水平上显著。
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有趣的是， 一般而言， 较大的发电厂比较小的发电厂有较高的二氧化碳

排放量。 更重要的是， 相较于小型发电厂， 以市场为基础的环境政策和补贴

对大型发电厂的影响略小。 本研究用员工数来衡量发电厂的规模。 一般情况

下， 工人数较多的电厂历史更悠久。 由于设备老化， 较高的二氧化碳排放量

是常见的， 依靠以市场为基础的环境政策或政府补贴来降低排放的难度可想

而知。 这与时间系数是一致的， 即在统计上为正， 表明老的电厂有较高的二

氧化碳排放量。

结论： 中国电力产业的绿色化未来

为了将经济增长率保持在较高的水平并改善环境状况， 中国面临着巨大

的挑战。 中国电力产业的特点是高能耗和高排放， 特别是正在使用的燃煤发

电站。 中国电力产业的绿色化是实现 “绿色” 的国家经济发展目标的关键。
由本章可知， 电力市场改革和环境监管在提高中国电力产业能源效率和减排

方面发挥了重要作用。 我们发现特别是 ＭＢＲ 对提高能源效率和减少碳排放有

重要影响。
中国政府意识到， 完善市场机制可以发挥资源有效配置的重要作用， 可

以在电力管理部门制定环保法规时强化 ＭＢＲ 的作用。 中国在七个试点省份

实施二氧化碳排放上限和交易权制度， 应该做一些改进以帮助这一制度更好

地发挥作用。 例如， 需要进一步研究如何合理确定碳排放因素， 这对于测量

二氧化碳排放量和决定交易量至关重要。 另一个挑战是适当地确定发电厂的

二氧化碳排放配额。 这对于控制某些煤基发电厂购买二氧化碳排放权的风险

至关重要。 总而言之， 中国电力产业的 ＭＢＲ 还处于初级阶段， 我们需要更

加注意使用这种类型的政策工具来制定未来的监管措施， 而不是仅仅依靠

ＣＣＲ。
同时， 中国的决策者需要协调不同的政策工具。 中国电力部门的一个重

要特征是大多数电力企业为政府所有。 此外， ＣＣＲ 仍然是指导电力企业进

行绿色发展的重要工具。 探索如何更好地协调 ＭＢＲ 和 ＣＣＲ 以改善未来的结

果， 引起了中国的学者和政策制定者的兴趣和关注。
最后， 促进中国电力产业的绿色发展、 提高可再生能源发电的份额至

关重要。 目前， 中国可再生能源发电量占总发电量的份额是有限的， 尽管
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可再生能源发电能力自2006年以来迅速提高。然而，截至2015年，在总

发电量中，风力和太阳能发电比例分别仅为3.3% 和0 .7 % 。提高可再生能

源在发电组合中的比例，减少对煤炭的依赖，是中国未来电力发展战略的

选择。再次强调，为了实现这样的策略，应该协调M B R 和 C C R 以构建适

于大规模可再生能源集成的弹性电力系统，从而促进中国电力产业的持续

绿色化发展。
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附　 录

附表 １　 管理者对环境法规的感知的描述性统计

ｌｔｅｍｓ Ｍｅａｎ ＳＤ
Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｉｔｅｍ － ｔｏｔａｌ
ｃｏｒｒｅｌａｔ􀆰

ａ ｖａｌｕｅ 累积方差

ＣＣＲ

排放标准 ４􀆰 ３８ １􀆰 ６８７ ０􀆰 ６７８

罚款 ４􀆰 ５３ １􀆰 ７７８ ０􀆰 ７５２

监督 ４􀆰 ８７ １􀆰 ７２６ ０􀆰 ７９３

ＥＳＳ２ ５􀆰 ０４ １􀆰 ７５０ ０􀆰 ７１２

ＰＴＳ３ ５􀆰 ０１ １􀆰 ６４６ ０􀆰 ７０１

０􀆰 ８８７ ６８􀆰 ９９０％

ＭＢＲ

税收抵免 ４􀆰 ４２ １􀆰 ８２７ ０􀆰 ５００

ＣＤＭ ４􀆰 ３４ ２􀆰 ０１６ ０􀆰 ７２９

排放权交易制度 ４􀆰 ０４ ２􀆰 ０５４ ０􀆰 ５７４

０􀆰 ７６６ ８２􀆰 ３１２％

ＧＳｓ 新技术研发补贴 ３􀆰 ７２ ２􀆰 １３５ ０􀆰 ９０３

新技术生产补贴 ３􀆰 ８７ ２􀆰 ０５０ ０􀆰 ８９７

优惠贷款担保 ３􀆰 ８４ ２􀆰 １６６ ０􀆰 ９４２

０􀆰 ９４１ ８９􀆰 ５４３％

　 　 注： 累积方差的值如果大于 ６０％ ， 则在可以接受的范围内。 ＥＳＳ 表示环境评价制度。 ＰＴＳ 表示

生产技术标准。

（李晓臣 译）
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