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1  引言

碳交易市场的建立对于减少二氧化碳排放、降低全

球二氧化碳的平均减排成本、传导国家节能减排政策发

挥着重要作用。中国的碳交易市场作为一个新兴市场，

自 2013 年启动试点以来，碳交易初始阶段试点进度不

一，交易冷热不均，经济发达地区交易比较频繁，交易

量较大，而湖北和重庆的交易量则相对较少，有时甚至

会零交易。但随着碳交易体系各项

规章制度的逐步完善，中国的碳交

易市场日趋活跃，截至 2017 年第三

季度，8 个碳排放权交易试点省市已

有电力、钢铁等行业近 3 000 家重点

排放单位纳入交易，累计配额成交

量达到 1.97 亿吨二氧化碳当量，成

交额约 45 亿元人民币。试点范围

内，碳排放总量和强度呈现双降趋

势，碳交易试点成效显著①。2017
年 12 月 19 日，国家发展和改革委

员会宣布全国性碳交易市场正式启

动。而碳价是碳交易市场的核心指

标，也是调节供给和需求的关键因

素，数据显示，2017 年 1—12 月中

国 8 个区域碳交易市场均价存在巨

大的地区差异，即使在同一试点区

域内，月度价格的波动也较大（图 1），国际成熟碳交易

市场的经验发现，碳价波动不仅影响相关企业的正常运

营，特别是价格暴跌可能危及企业生存，而且波动对宏

观经济的稳定运行有着不可忽视的影响。那么，是什么

原因导致碳价的频繁波动？

国内外文献将碳价的主要影响因素大致归为如下四

类：① Mansanet-Bataller 等 [1]、Reilly 等 [2]、Alberola 等 [3]、
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图1  2017年1—12月中国8个区域碳交易市场均价（元/吨）

数据来源：中国 8 个区域碳交易市场交易价格。
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Frunza[4] 等、 张 跃 军 和 魏 一 鸣 [5]、 Hammoudeh 等 [6]、 
Sousa 等 [7] 都认为天然气、石油和煤炭等能源价格会对

碳价产生重要影响；② Christiansen[8]、Mansanet-Bataller
等、Alberola 等、Hintermann[9] 提出碳价还会受到温度和

极端天气的影响；③也有学者提出宏观经济和金融市场

也会影响碳价，如 Oberndorfer[10]、Chevallier[11,12]、黄明

皓等 [13]、Mansanet-Bataller 等 [14]、Xu 等 [15]、Koch 等 [16]；

④ 很 多 学 者（Ellerman 和 Buchner[17]、Alberola 等 、 
Parsons 等 [18]、Alberola 和 Chevallier[11]、Chevallier 等）

重点研究了欧盟碳交易体系，提出市场体系本身的结构

问题（配额分配方式、是否允许跨期储存等）也会导致

碳价剧烈波动。

由于中国碳交易市场尚处在建设的初始阶段，国内

外学者有关中国碳交易市场价格影响因素问题的研究尚

不多见，如洪涓和陈静 [19] 从国际需求、国内供给、国内

限价政策和国际市场几个方面定性分析了中国碳交易市

场价格的影响因素。

能源消费是造成二氧化碳排放的主要原因，能源价

格是影响碳排放价格的重要因素，这是国内外学者的

共识。那么，中国的能源价格也会影响碳交易市场价格

吗？与以往研究不同的是，本文除了研究高污染化石能

源价格相关指标对碳价的影响，还分析了低污染化石能

源价格和碳价的关系，并从静态和动态角度研究了二者

的关联性。

2  变量选取与数据来源

中国的能源价格没有现成的数据可用，也没有能源

价格指数这一指标，只能选取替代指标衡量中国能源价

格的变化水平。统计数据显示，2013—2015 年中国能源

消费结构中，煤炭、天然气和原油的消费量分别占能源

消费总量的 89.8%，88.7% 和 87.9%，因此，能源价格指

标主要选择这三种一次性能源数据。同时，结合能源消

费结构和数据可获得性，本文还选择了成品油、燃料油、

基础油、石油焦和液化气价格数据，其中天然气和液化

气为低污染化石能源，另外 6 种为高污染化石能源。

所有能源价格数据均采用价格指数形式，根据《中

国流通产业网》和《卓创资讯》每日数据，整理形成

2017 年 12 个月 8 种能源价格指数月度数据值（见表 1）。

中国碳排放价格数据主要根据 8 个区域碳交易市场

的 2017 年日成交价格整理形成月度价格数据，但 8 个

区域碳交易市场价格差异较大（表 2）。有学者根据碳的

社会成本（SCC）提出中国过低的碳价并不是最优效率

的价格，他们甚至估算了中国碳价有效值为 275 元 [20]。

鉴于此，同时为了保证研究结果的稳定性，本文研究

时选择了标准差最小的北京市 2017 年 12 个月的价格

数据来进行分析。事实上，根据《北京碳市场研究报告

（2017）》，北京碳市场价格最为稳定，试点四年期间最高

日成交均价为 77 元 /吨，最低日成交均价为 32.40 元 /吨， 
年度成交均价基本在 50 元 / 吨上下浮动，而其他地区成

交均价则波动较大（表 3）。

3  研究方法和计算过程

由于中国碳排放交易市场尚处在发展的初级阶段，

稳定的价格数据涉及的时间较短，统计数据比较有限，

而且灰度较大，传统的计量方法在处理这些数据时存在

一定的局限性，因此，本文进行影响因素分析时选择了

采用灰色关联技术。灰色关联技术基于不同数据序列之

间发展趋势的相似或相异程度，来衡量因素间的密切

程度。

设 0X 表示中国碳排放价格， iX 表示中国能源

价 格， 0X 与 iX 的 长 度 相 同， 且 皆 为 1- 时 距 序 列， 

而 0 0 0 0
0 0 0 0( (1), (2), , ( ))X x x x n=  ， 0 0 0 0( (1), (2), , ( ))i i i iX x x x n=    

表1  2017年8种能源价格指数均值

月份 煤炭 原油 成品油 燃料油 石油焦 基础油 液化气 天然气

1 850.5773 690.6595 899.168 715.8033 775.2067 786.9687 831.0067 842.71

2 837.7172 698.344 867.6283 705.8761 808.095 804.4678 845.1117 846.0972

3 844.0857 652.2787 846.2922 685.6374 840.7961 836.3048 793.3043 898.4713

4 852.7239 670.8245 855.39 673.9094 865.5439 846.025 822.8667 877.4811

5 812.784 638.0583 840.2065 643.4475 874.138 827.315 753.2055 851.8395

6 781.1841 591.3223 815.2586 613.0059 853.4968 813.5741 651.6114 828.5005

7 794.2643 612.2643 813.7924 603.9148 1005.079 820.2286 628.7424 827.3238

8 826.7674 638.0404 848.8752 637.7743 1372.32 831.5522 734.8643 832.077

9 876.4638 673.9914 878.5229 636.0071 1387.013 792.6405 808.0533 872.169

10 905.0565 698.8182 944.7388 645.8476 1244.499 635.5741 917.7718 1130.056

11 861.1641 763.7814 1016.831 714.0295 1290.781 648.58 931.7877 1281.564

12 845.8638 781.8562 998.8667 704.3857 1275.79 648.58 942.3705 1921.697

数据来源：根据中国流通产业网和卓创资讯数据整理。
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分别为 0X 与 iX 的始点零化像，设
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 为 0X 与 iX 的灰色绝对关

联度。它反映了折线 0X 与 iX 的相似程度，在本文中体

现了中国碳排放价格和化石、非化石能源价格之间的近

似程度。

若序列 0X 与 iX 长度相同，且初值皆不等于零，

0 'X 、 'iX 分别为 0X 、 iX 的初值像，则：
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， 0ir 又可以称为 0X 与

iX 的灰色相对关联度。灰色相对关联度表征了序列 0X

与 iX 相对于初始点的变化速率之间的关系，它能够去除

起始状态对序列 0X 与 iX 的干扰，动态地去分析中国碳

排放价格和高污染、低污染化石能源价格之间的关联程

度。若 oir 越大，则 0X 与 iX 的变化速率越接近，相应的

变量之间的关系就越密切；反之，关联程度取值越小，

变量之间的关系就越不密切。

若 ijr 、 ijr 为 iX 、 X j 的灰色绝对关联度和灰色相对
关联度， [0,1]θ ∈ ，则称 (1 )ij ij ijrρ θε θ= + − 为序列 iX ，

jX 的灰色综合关联度（一般取 0.5= [21]）。灰色综合关
联度是绝对关联度和相对关联度的线性组合，不但体现

了折线 0X 与 iX 的相似程度，而且反映出 0X 与 iX 相对

于始点的变化速率的接近程度，较为全面地考量序列之

间的联系是否紧密，可以综合反映中国碳排放价格和高

污染、低污染化石能源价格之间的紧密程度。

接下来，本文运用相关数据指标，首先从静态角度

研究中国碳排放价格和高污染、低污染化石能源价格之

间的关系，建立对应时间序列数据的灰色绝对关联度，

然后给出它们的灰色相对关联度，反映中国碳排放价格

和高污染、低污染化石能源价格之间的动态关联程度，

最后计算中国碳排放价格和高污染、低污染化石能源价

格之间的综合关联度，从整体上系统分析它们的关系。

下面求解中国碳排放价格和中国能源价格指数之间

的灰色绝对关联度、灰色相对关联度和灰色综合关联度。

首先进行初始化操作，将数据序列整理为等长度 1- 时距

序列，计算序列的始点零化像。

中国碳排放价格序列 [1]：0.0000，2.2500，2.2900，

0.3200，1.8900，-1.2400，0.5500，-0.3000，1.0700， 
-0.3600，0.6700，3.3900；

中 国 能 源 价 格 指 数 序 列 [2]： 0.0000，-12.8601， 
-6.4916，2.1466，-37.7933，-69.3932，-56.3130， 
-23.8099，25.8865，54.4792，10.5868，-4.7135；

然 后 计 算 0| | =8.835s ， 1| | =115.91875s ， 1 0| | =107.08375s s−

1 0| | =107.08375s s− ，代入后得到两者的绝对关联度为 0.5401；再
写出序列的初值像。

序列 [1]：1.0000，1.0451，1.0459，1.0064，1.0379， 
0.9752，1.0110，0.9940，1.0214，0.9928，1.0134，1.0679；

序列 [2]：1.0000，0.9849，0.9924，1.0025，0.9556，

0.9184，0.9338，0.9720，1.0304，1.0640，1.0124，

0.9945；

序 列 的 始 点 零 化 像， 序 列 [1]：0.0000，0.0451，

0.0459，0.0064，0.0379，-0.0248，0.0110，-0.0060，

0.0214，-0.0072，0.0134，0.0679；

序列 [2]：0.0000，-0.0151，-0.0076，0.0025，-0.0444， 
-0.0816，-0.0662，-0.0280，0.0304，0.0640，0.0124， 
-0.0055；

再次计算得 0| | =0.17705s ， 1| | =0.13635s ， 1 0| | =0.0407s s−

1 0| | =0.0407s s− ， 于 是 序 列 [1] 和 序 列 [2] 的 相 对 关 联 度 为

0.9699；最后求得综合关联度为 0.7550。

类似计算，可得到中国碳排放价格和高污染、低污

染化石能源价格之间的绝对关联度、相对关联度和综合

关联度，结果如表 4 所示。

表2  2017年中国8个区域碳交易市场价格描述性统计

区域 均值（元 /t） 标准差

北京 50.80699 1.345974

上海 29.27509 9.154985

天津 12.69018 2.904926

广东 13.69463 1.756044

深圳 33.07798 2.666825

湖北 15.81539 1.974929

重庆 13.79602 14.0405

福建 31.50742 5.702853

数据来源：中国 8 个区域碳交易市场交易价格。

	 表3  2017年北京碳交易市场月均价� 单位：元/t

月份 均价 月份 均价

1 49.93 7 50.48

2 52.18 8 49.63

3 52.22 9 51

4 50.25 10 49.57

5 51.82 11 50.60

6 48.69 12 53.32

数据来源：北京市环境交易所。
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从表 4 可以发现，静态来看，化石能源价格和中国

碳排放价格的关联度整体较高，其中煤炭、基础油与碳

排放价格关系最大，这与中国经济增长中巨大的煤炭消

耗量是分不开的，2016 年煤炭消费量占能源消费总量的

比例达 62%，而能源消费结构中高比例的煤炭消耗恰恰

是二氧化碳排放的主要来源；基础油则被广泛用来作为

原料生产润滑油，润滑油包括车用油、工业用油，是中

国工业生产的重要投入，工业生产基础投入价格必然和

碳排放价格存在较大关联。在低污染能源中，液化气价

格和碳排放价格的关联度较高，天然气则是一种更清洁

的能源。由于灰色绝对关联度受各数据序列初始情况的

影响，各变量之间关联度的差距会缩小，因此，8 个关

联度整体数值比较集中。

初始因素的干扰被消除后，从相对关联度这一列可

以清楚地发现，中国碳排放价格和煤炭、成品油和基

础油价格关联度很高，分别达到了 0.9699、0.9586 和

0.9468，说明中国碳排放价格受基础化石能源的影响较

为明显；高污染化石能源中石油焦价格和碳排放价格关

联度较低，可能的原因是石油焦的使用范围很窄。在低

污染能源中，与天然气相比，液化气价格更有可能影响

碳排放价格，两者关联度为 0.8595。

综合起来可以很明显地发现，化石能源中煤炭、基

础油和成品油，它们的价格会影响中国碳排放价格， 低
污染能源中主要是液化气，中国碳排放价格也会受液化

气价格的影响。

4  结论与建议

碳排放价格的影响因素很多，但从国外成熟碳市场

的研究成果来看，能源价格是影响碳价的一个基本且重

要的因素。本文选择从能源价格角度，运用灰色关联方

法研究了中国碳排放价格的影响因素。研究发现，在中

国碳排放交易市场，化石能源价格依然是影响碳排放价

格的重要因素，尤其是煤炭、基础油和成品油价格对碳

价的影响最大，以液化气和天然气为代表的低污染能源

中，液化气价格会影响中国碳排放价格。

中国统一碳交易市场已经正式开启，虽然前期交易

只纳入电力行业，但碳价的波动性问题不容小觑。进一

步完善碳交易市场，防范价格波动风险，需要我

们做到以下几点：

（1）充分认识防范碳交易市场价格剧烈波动

的重要性。中国碳交易市场尚处在发展初步阶段，

前期区域碳交易试点中存在的一个典型问题就是，

不同区域碳价差别巨大，即使在同一个交易体系

中，碳价的波动也比较剧烈，碳价的不稳定一方

面会给交易企业，尤其是潜在的购买企业带来较

差的利益预期，进一步降低碳交易体系的流动性；

另一方面也会增加整个交易市场的价格风险，甚

至对经济发展形成冲击。作为一个新兴市场，我

们更应关注反映市场供求的价格指标，加快形成

碳价稳定体系，最大限度地减少来自非市场因素的干扰。

（2）要将碳价纳入中国能源价格体系综合考量，形

成中国能源市场和碳市场稳定的内在价格形成机制，抵

御碳价和能源价格波动的侵扰。重点关注化石能源价格

的波动，特别是煤炭价格波动情况，尽管近年来中国能

源消费结构中煤炭消耗占比逐渐降低，但随着中国经济

的持续增长，未来一段时间内煤炭依然是重要的能源，

煤炭价格的异常除了侵扰经济发展外，还会明显干扰碳

价的稳定，影响碳交易体系的平稳运行。

（3）要进一步降低高污染化石能源在能源消费结构

中的比例，提高低污染能源占比。上述分析表明，高污

染化石能源对碳价的影响整体较高。因此，增加碳价的

稳定性和优化中国能源消费结构可以通过增加低污染化

石能源消费，特别是通过进一步提高未来中国能源消费

结构中天然气消费的比例来促进碳价的稳定。
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