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应对气候变化的全球各国“国家自主贡献”的评判 

 

 

摘要 

 

在气候问题日益严峻的背景下，如何促进各国在气候治理上承担公平的责任，

如何基于国家实力评价减排目标的合理性，在考虑成本以及可行性的前提下采取

什么样的具体行动减少预期的二氧化碳排放，是促进解决气候变化问题的关键几

个方面。当前全球各国都“共同”遭受着气候变化的影响，但是各国又存在相互

“区别”的国情。 

在“自主贡献”要求下，不同类型的国家理应承担的责任也不尽相同，也即

共同但有区别的责任（CBDR）。因此本文首先将刻画世界主要国家的不同维度的

数据按照灰色关联分析法进行归一化处理，而后以此归一化数据为基础，采用均

值漂移聚类法对各个国家进行分类。将所得国家类别的各个维度与整体表现进行

对比，其突出特征即为该类别国家应当承担责任的内容。第二问中，根据中国、

印度、美国和欧盟四个国家/组织所提供的自主贡献目标，基于上述灰度关联分

析法获得的权重因子，计算获得了四个国家/地区的承诺减排目标与责任减排目

标，依据两者的比值即可评价四个国家的承诺减排目标的合理性。第三问基于当

前研究成果，分析了影响温室气体排放量的四个主要因素（化石能源、畜牧业、

森林和新能源），并以此简化了相应的模型。同时，选取出可以量化成本的减排

措施，分析了使中国达到“自主贡献”措施的合理性，从多目标规划的角度分析

了问题求解过程，并从宏观层面给出了方法指导。 

 

关键词：气候变化、CBDR、均值漂移聚类、灰色关联分析 
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一、问题重述 

1.1 问题背景 

气候变化问题已经成为了当今全球共同关注的焦点问题。《巴黎协定》是继

1992 年《联合国气候变化框架公约》、1997 年《京都议定书》之后，人类历史上

应对气候变化的第三个里程碑式的国际法律文本，将形成 2020 年后的全球气候

治理格局。 

《巴黎协定》改变了过去气候变化协议的“任务分配”的模式，由各方以“自

主贡献”的方式参与全球应对气候变化行动。发达国家将继续带头减排，并加强

对发展中国家的资金、技术和能力建设支持，帮助后者减缓和适应气候变化。 

 

1.2 需要解决的问题 

1.2.1问题一 

针对《巴黎协定》所确定的“国家自主贡献”，中国提倡“共同但有区别的

责任”，要求依据相关文献以及数据研究不同类型国家的“共同但有区别的责任”

所包含的内容，评价中国所提出的“共同但有区别的责任”的合理性与公平性。 

分析：第一问可以归结为分类与评价问题。首先要获得足够刻画全球各主要

碳排放国家的数据指标。而后依据这些数据，利用分类算法对于全球主要国家的

类型进行分类，则分类过程中各个类别所表现出的主要特征即可视为该类别国家

的责任内容。 

1.2.2问题二 

依据第一问所得出的“共同但有区别的责任”所包含的内容分析美国、欧盟、

中国和印度的“自主贡献”服从“共同但有区别的责任”原则的程度。 

分析：第二问可视为第一问所构建的评价框架的应用。首先获得中国、美国、

印度与欧盟的“自主贡献”数据，之后运用第一问的框架对问题进行求解。 

1.2.3问题三 

要求建模分析在考虑到行动的可行性、有效性和代价的条件下，中国若要达

到承诺的“自主贡献”，应该采取的行动。 

分析：第三问为一个多变量多目标优化问题。求解本问题需要构建一个环境

模型，即构建“自主贡献”与各个具体行动之间的映射关系，在满足行动的可行

性、有效性和代价的条件下获得应该采取的行动内容。 

1.2.4问题四 

要求针对上述问题的总体解决办法，准备一份执行摘要，向《联合国气候变

化框架公约》秘书处阐述观点。 

分析：本问可以看作是以报告的形式完成对于“国家自主贡献”我们所提倡

的“共同但有区别的责任”相对于其他贡献策略的各个方面优势的综合分析。 
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二、符号说明 

𝑥𝑖 比较数列 

𝑥0 参考数列 

𝑤 权重 

𝜉𝑖 灰色关联系数 

𝑟𝑖 灰色加权关联度 

𝐸𝑏 基础年份排放量 

𝐸𝑚 2030 年全球最低减排量 

𝜌 “自主贡献”满足率 

𝐸𝑁 全年化石燃料消费产生的碳排放总值 

𝐶𝑜𝑛𝑖𝑗  𝑖 部门消费  𝑗 种化石燃料的年总量 

𝐸𝑗 𝑗 种化石燃料的碳排放系数 

𝐻𝑈 畜牧业年温室气体等效二氧化碳排放量 

𝐶𝐹 全国森林碳汇引起的温室气体排放量减少 

𝐶𝐸 中国全年总碳排放 

𝐶𝑂𝑆𝑇 花费成本 

𝑅𝐶𝐸 减少的碳排量 
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三、模型构建与问题求解 

3.1 问题一：定量研究不同类型的国家“共同但有区别的责任”的内容，评价“共

同但有区别的责任”的合理性和公平性 

“共同但有区别的责任”中，“共同”的概念，强调各国都是“温室效应”

的始作俑者，同时也均是气候变化的受害者，因而都有义务和需要在气候治理行

动中做出贡献。另一方面，通过“区别”的概念，充分考虑各个国家在人口、历

史责任以及未来发展需要上的差异，提出了基于人口数量、累积排放量、转移排

放量以及人类发展指数等多元化指标的分配方案。 

对于“共同”的概念，世界各国基本都已经意识到了气候变化带给本国的危

害性，目前的核心焦点即在于如何承担“区别的责任”。因此需要通过定量研究

各国的责任内容可以对于当前的责任承担具有指导价值。 

3.1.1 模型的建立 

从问题的描述中我们可以知道不同类型的国家“共同但有区别的责任”内

容不尽相同。因此问题求解的第一步首先需要对于世界上主要相关国家进行类

型的分类。通过 11 个不同维度的数据刻画了每个国家特征，选取了聚类法实现

将主要国家进行分类，再提取每一类型的国家明显的责任特征，即可表达出其

应当承担的责任内容。 

3.1.2“灰色关联分析法”[1]与“层次分析法”归一化数据指标 

（1）灰色关联分析法 

对于两个系统之间的因素，其随时间或不同对象而变化的关联性大小的量

度，称为关联度。在系统发展过程中，若两个因素变化的趋势具有一致性，即

同步变化程度较高，即可谓二者关联程度较高；反之，则较低。因此，灰色关

联分析方法，是根据因素之间发展趋势的相似或相异程度，亦即“灰色关联

度”，作为衡量因素间关联程度的一种方法。 

（2）层次分析法 

层次分析法（AHP法）是匹茨堡大学教授萨蒂基于应用网络系统理论和多

目标综合评价方法所提出的一种层次权重决策分析方法。 

其特点为在应对复杂决策问题，利用少量的定量信息使得决策的思维过程

数学化，为多目标、多准则、无结构特性的复杂决策问题提供简便的决策方

法。 

层次分析法的核心原理是根据问题的性质以及目标，将问题拆解为不同的

因素，按照各个因素的相互关系将其按照不同的层次进行聚合形成一个多层次

的分析结构模型，最终将问题转化为底层（方案）相对于最高层（目标）的相

对重要权值的确定或者相对优劣次序的排定。 

（3）灰色关联分析法归一化数据指标 

由于各个国家类型差异较大，因此首先采用该方法将数据进行归一化，其

具体步骤为： 

➢ 确定比较对象（评价对象）和参考数列（评价标准）。设定评价对象有

𝑚 个，评价指标有 𝑛 个。则 

比较数列为： 

𝑥𝑖 = {𝑥𝑖(𝑘)|𝑘 = 1,2,⋯ , 𝑛}，𝑖 = 1,2,⋯ ,𝑚 
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参考数列为： 

𝑥0 = {𝑥0(𝑘)|𝑘 = 1,2,⋯ , 𝑛} 

 

➢ 确定各指标值对应的权重。可采用层次分析法确定各指标对应的权重 

𝑤 = {𝑤1, 𝑤2, ⋯ ,𝑤𝑛} 

 

其中𝑤𝑘(𝑘 = 1,2,⋯ , 𝑛)为第𝑘个评价指标所对应的权重； 

➢ 计算灰色关联系数 

𝜉𝑖 =

𝑚𝑖𝑛
𝑠

𝑚𝑖𝑛
𝑡
|𝑥0(𝑡) − 𝑥𝑠(𝑡)| + 𝜌

𝑚𝑖𝑛
𝑠

𝑚𝑖𝑛
𝑡
|𝑥0(𝑡) − 𝑥𝑠(𝑡)|

|𝑥0(𝑘) − 𝑥𝑖(𝑘)| + 𝜌
𝑚𝑖𝑛
𝑠

𝑚𝑖𝑛
𝑡
|𝑥0(𝑡) − 𝑥𝑠(𝑡)|

 

 为比较数列𝑥𝑖对参考数列𝑥0在第𝑘个指标上的关键系数，其中𝜌 ∈ [0,1] 

为分辨系数，分辨系数越大分辨率越高。其中，称𝑚𝑖𝑛
𝑠

𝑚𝑖𝑛
𝑡
|𝑥0(𝑡) −

𝑥𝑠(𝑡)|、𝜌𝑚𝑖𝑛
𝑠

𝑚𝑖𝑛
𝑡
|𝑥0(𝑡) − 𝑥𝑠(𝑡)|分别为两级最小差以及两级最大差； 

➢ 计算灰色加权关联度 

𝑟𝑖 =∑𝑤𝑖𝜉𝑖(𝑘)

𝑛

𝑘=1

 

➢ 评价分析：根据灰色加权关联度大小，对各评价对象进行排序，可建

立评价对象的关联序列，关联度越大，其评价结果越好。 

3.1.3“均值漂移聚类法” [2]确定世界主要国家类型及其突出指标 

（1）均值漂移聚类法 

均值漂移聚类是一种利用滑动窗口的来找到数据点的密集区域的聚类算

法。通过不断将中心点的候选点更新为滑动窗口内点的均值来完成，来定位每

个组/类的中心点。然后对这些候选窗口进行相似窗口去除，最终找到中心点集

和分组。 

均值漂移聚类算法在聚类应用中的优势在于事先不用确定需要分类的类别

数量，适合本问题的求解。 

具体步骤为： 

➢ 利用“灰色关联分析法”与“层次分析法”归一化后获得的数据指标

作为漂移聚类算法的输入数据； 

➢ 确定滑动窗口半径 r，以随机选取的中心点 C半径为 r 的圆形滑动窗口

开始滑动。在每一次迭代中窗口向密度更高的区域移动，直到收敛； 

➢ 每一次滑动到新的区域，计算滑动窗口内的均值作为中心点，滑动窗

口内的点的数量为窗口内的密度。在每一次移动中，窗口会向密度更

高的区域移动； 

➢ 移动窗口，计算窗口内的中心点以及窗口内的密度，直到移动到圆内

密度不再增加为止； 

➢ 步骤一到三会产生很多个滑动窗口，当多个滑动窗口重叠时，保留包

含最多点的窗口，然后根据数据点所在的滑动窗口进行聚类。 

（2）应用均值漂移聚类法确定主要国家类型及其突出指标 

当前我们获得的具有的详细数据[3]为世界银行所提供的包括全球 50 个主要
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国家（见下图）的自 1850 年到 1990 年的累积碳排放量、2014 年人均温室气体

排放量、2014 年单位 GDP温室气体排放量变化、人口、国土面积、森林面积、

化石能源在总能源消费中的占比、人均 GDP、失业率、高技术出口和专利申请

量这 11 个维度的用以衡量国家类型的数据。 

这 11 个维度的数据可以分类为效益型以及成本型数据。对于效益型数据，

其数值越高，对应的责任也就越大，对于成本型数据则相反。因此在均值漂移

聚类算法的使用中，需要首先分别对于成本型数据和效益型数据进行规范化处

理。 

表 3-1 获得的 11 个维度数据的数据类型 

数据类型 数据 

效益型 

自 1850 年至 1990 年以来的累积排放量 

人均温室气体排放量 

单位 GDP 温室气体排放量变化 

国土面积 

化石能源在能源消费中的占比 

人均 GDP 

专利申请 

高技术出口 

人口 

成本型 
森林面积 

失业率 

运用均值漂移聚类法，将上述 50 个主要国家和地区分为了 10 个国家和地

区类型，每一个类型中所包含的国家如图 4-2 所示。 

 

 

 
图 3-1 类别 1到类比 10各国家分布图 
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通过将划分的 10 个国家类型分别与所有数据的均值进行对比（图 4-2），

即可获得这十个类型国家的突出责任内容（表 4-2） 

   
(a)                                (b) 

   
(c)                                (d) 

   
(e)                                (f) 

   
(g)                                (h) 

   
(i)                                (j) 

图 3-2：图(a)- (j)为类型 1 到 10 的国家类型与所有国家均值表现对比图（横

轴上 1-11 即代表 11个数据维度，纵轴代表灰色关联系数） 
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因此，总结上述对比图，可以得出这 10 个国家类型对于其应当承担的责任

内容为： 

➢ 欧盟国家中的爱沙尼亚属于类别 1 的范畴，其突出责任内容表现在应

当降低人均温室气体排放、单位 GDP温室气体排放和增加森林面积； 

➢ 欧盟国家中除爱沙尼亚，其他欧盟国家均属于类别 2，其类型的突出责

任内容为增加森林面积，降低化石能源在能源消费中的占比； 

➢ 类别 3 国家（南非），应当降低化石能源在能源消费中的占比和单位

GDP温室气体排放，增加森林面积； 

➢ 类别 4 国家（沙特阿拉伯），应当控制人均温室气体排放、降低化石能

源在能源消费中的占比并增加森林面积； 

➢ 类别 5 国家（澳大利亚与加拿大），应当控制人均温室气体排放、降低

化石能源在能源消费中的占比并增加森林面积； 

➢ 类别 6 国家（印度），应当增加森林面积、减少化石能源在能源消费中

的占比，同时降低人口数量； 

➢ 类别 7 国家（巴西），由于其各项数据指标均与其理论应当承担数据指

标吻合程度较高，因此在本模型下，其无责任内容； 

➢ 类别 8 国家（俄罗斯），应当降低化石能源在能源消费中的占比，增加

技术出口、专利申请与人口数量； 

➢ 类别 9 国家（中国），应当承担的责任类型为应当降低化石能源在能源

消费中的占比和单位 GDP温室气体排放，增加森林面积； 

➢ 类别 10 国家（美国），其责任内容为应当做出努力消除累积碳排放

量，降低人均温室气体排放和化石能源在能源消费中的占比。 
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表 3-2 各个类型所包含的国家及其应当承担的责任内容 

 

 

3.2 问题二：基于上述分析对美国、欧盟、中国和印度的“自主贡献”评价 

3.2.1 美国、欧盟、中国和印度的“自主贡献”承诺目标 

（1）美国 

美国计划在 2025 年实现温室气体排放在 2005 年基础上减少 26%-28%[4]。 

（2）欧盟 

欧盟计划到 2030 年相对于 1990 年降低 40%的碳排放量，根据 IPCC的要求，
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发达国家作为一个整体，到 2050 年将其排放量在 1990 年的基础上减少 80-95%。

此外，这与到 2050 年将全球排放量至少减少一半的需要相一致[5]。 

（3）印度 

到 2030 年，印度将国内生产总值的排放强度在 2005 年的基础上降低 33%至

35%。在技术转让和包括绿色气候基金在内的低成本国际融资的帮助下，到 2030

年利用非化石燃料能源实现约 40%的累计电力装机容量。到 2030 年，通过增加

森林和树木覆盖，增加碳汇 25-30 亿吨二氧化碳当量[6]。 

（4）中国 

以 2005 年为基础，中国确定了到 2030 年的自主行动目标：二氧化碳排放

2030 年左右达到峰值并争取尽早达峰；单位国内生产总值二氧化碳排放比 2005 

年下降 60%-65%，非化石能源占一次能源消费比重达到 20%左右，森林蓄积量比 

2005 年增加 45 亿立方米左右
[7]
。 

3.2.2 对美国、欧盟、中国和印度“自主贡献”的评价 

（1）首先依据各个国家“自主贡献”承诺的减排百分比范围 [𝑃1, 𝑃2] 以及

其基础年份排放量 𝐸𝑏，获得其减排目标区间 [𝐸𝑏𝑃1, 𝐸𝑏𝑃2]，取该区间的中位数

𝐸𝑎 = 𝐸𝑏𝑃 =
𝐸𝑏𝑃1+𝐸𝑏𝑃2

2
 为该国的承诺减排量。 

（2）将全球气温升温 1.5 摄氏度对应的全球碳排放量作为全球碳排放量的

极限值[22]，将该碳排放量极限值作为到 2030 年全球极限排放量 𝐸𝑙； 

再依据全球近五十年的碳排放趋势进行估计，获得在不采取行动保持现有排

放趋势条件下到 2030 年预期的碳排放量 𝐸𝑒，将到 2030 年全球极限排放值 𝐸𝑙 

与 2030 年不采取相关行动时预期的碳排放量 𝐸𝑒 作差 𝐸𝑚 = 𝐸𝑒 − 𝐸𝑙 即可获得

2030 年全球最低减排量 𝐸𝑚。 

依据问题一，按照灰色关联度分析法获得的全球主要国家减排责任权重，将

上述全球最低减排量按照各个国家责任权重比例进行分配，即为各个国家的责任

减排量 𝐸𝑟。 

（3）取承诺减排量与责任减排量作商 𝜌 =
𝐸𝑎

𝐸𝑟
，所得结果即为各个国家“自

主贡献”符合率。 

图 3-3 由全球近五十年碳排放量估计到 2030年碳排放量 𝐸𝑒 
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对拟合并估计后 2005 年到 2030 年数据进行积分即可获得不采取行动条件

下从 2005 年到 2030 年全球碳排放的总量，结果及数据如表 4-3所示。 

表 3-3 
从 2005 年

到 2030 全

球碳排放量

极限值/千吨 

不采取行动条件

下从 2005 年到

2030 年全球碳排

放/千吨 

从 2005 年到

2030 年全球最

低减排量/千吨 

单位责任权重对

应的减排量/千吨 

467000000 865957125 398957125 28655324.16 

 

表 3-4 美国、中国、印度与欧盟自主贡献满足率 

国家 
承诺减排

比例 

基础年份

排放量/

千吨 

承诺减排

量/千吨 

责任权重

值/千吨 

责任减排量

/千吨 
自主贡献满足率 

美国 26%-28% 5789727 78161.31 0.6302130 225736.970 34.62% 

中国 60%-65% 5896958 147424 0.5682895 154845.209 95.20% 

印度 33%-35% 1222563 16626.86 0.4953949 19827.030 83.86% 

欧盟 80%-95% 4100787 89704.72 0.4875725 87322.184 102.73% 

3.2.3 结论 

由最终获得的四个国家/组织的自主贡献满足率，可以看到，欧盟的自主贡

献满足率大于 1，说明欧盟的承诺减排量大于其责任减排量；中国与印度的承诺

减排量都略小于责任减排量；而美国的承诺减排量远远小于其自身责任所对应的

责任减排量。 

 

3.3 问题三：完成所提出的“自主贡献”，中国应该采取的行动 

中国在 2015 年 6 月就已向联合国气候变化框架协议提交“国家自主贡献”

承诺，其内容为：“根据自身国情、发展阶段、可持续发展战略和国际责任担当，

中国确定了到 2030 年的自主行动目标：二氧化碳排放 2030 年左右达到峰值并

争取尽早达峰；单位国内生产总值二氧化碳排放比 2005 年下降 60%－65%，非化

石能源占一次能源消费比重达到 20%左右，森林蓄积量比 2005 年增加 45 亿立方

米左右。中国还将继续主动适应气候变化，在农业、林业、水资源等重点领域和

城市、沿海、生态脆弱地区形成有效抵御气候变化风险的机制和能力，逐步完善

预测预警和防灾减灾体系[7]。” 

3.3.1模型的建立 

为了定量分析中国承诺的“自主贡献”所能完成的温室气体减排目标，首先

对中国全年的温室气体排放量进行建模。 

假设温室气体的排放只考虑化石燃料的使用、畜牧业的气体排放和森林碳汇

作用的影响。 

关于化石燃料的使用，参考了 Zhu Liu[10]等人在 2015年的研究，考虑表 3-

5中全国 10个生产部门对于表 3-6中 20 种常见化石燃料的消费总量，通过每种

常见化石燃料的碳排放系数可计算出全年与化石燃料相关的碳排放量，其中碳排

放系数参考了 2005 年《中华人民共和国气候变化初始国家信息通报》[10]。建立

模型如下： 

𝐸𝑁 =∑∑𝐶𝑜𝑛𝑖𝑗

20

𝑗=1

10

𝑖=1

× 𝐸𝑗 
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其中 EN为全年化石燃料消费产生的碳排放总值，i=1,2，……,10，为 10个

生产部门的标号，j=1,2，……，20 为 20种常见化石燃料的标号。𝐶𝑜𝑛𝑖𝑗为 i部

门消费 j种化石燃料的年总量，𝐸𝑗为 j种化石燃料的碳排放系数。 

表 3-5模型所考虑的生产部门 

序号 1 2 3 4 5 

部门 农业 工业 火力发电 供热 施工 

序号 6 7 8 9 10 

部门 运输 服务 其他 城市家庭 农村家庭 

 

表 3-6模型所考虑的化石燃料种类 

序号 1 2 3 4 5 

种类 原煤 精煤 其他洗煤 煤球 煤炭 

序号 6 7 8 9 10 

种类 焦炉煤气 其他气体 
其他焦化

产品 
原油 汽油 

序号 11 12 13 14 15 

种类 煤油 柴油 燃油 
液化石油

气 
炼厂气 

序号 16 7 18 19 20 

种类 
其他石油

产品 
天然气 无烟煤 沥青 褐煤 

 

关于畜牧业温室气体排放，主要参考了 2011 年国家发展组织改革委员会组

织编制的《省级温室气体清单编制指南》[19]，其界定了畜牧业中温室气体排放的

来源，主要包括动物肠道发酵产生的甲烷，动物排泄的氮化合物，以及动物粪便

管理产生的甲烷和氧化亚氮。根据 IPCC 第二次评估报告[19]，甲烷和氧化亚氮的

温室气体全球变暖潜势值分别为二氧化碳的 21 和 310 倍。畜牧业的年总排放量

可由不同种类动物存栏量和排放系数求得。由于家禽和小型动物产生的温室气体

远远少于大牲畜的温室气体排放量，因此此处忽略不计只考虑表 3-7 中的畜类，

建立模型如下： 

𝐻𝑈 =∑𝑛𝑖 × ((𝐶𝑖
1 + 𝐶𝑖

2) × 21 + (𝑁𝑖
1 +𝑁𝑖

2) × 310)

8

𝑖=1

 

其中 HU为畜牧业年温室气体等效二氧化碳排放量，i=1,2，……，8 为八种

畜类的标号。𝑛𝑖为第 i种动物的存栏量，𝐶𝑖
1和𝐶𝑖

2分别表示动物肠道产生甲烷和粪

便管理产生甲烷的排放系数，𝑁𝑖
1，𝑁𝑖

2分别代表动物排泄氮化物和粪便管理产生

的氧化二氮的排放系数。 
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表 3-7模型所考虑的动物种类 

序号 1 2 3 4 

种类 牛 绵羊 山羊 猪 

序号 5 6 7 8 

种类 马 骡 驴 骆驼 

森林碳汇对温室气体排放的影响作用参考了 Hu HF[11]和刘博杰[17]的研究，将

森林的碳汇分为新造林植被碳汇和森林保护的碳汇，并且忽略了在造林过程中排

放的温室气体，因为𝐸𝑁中包含了林业生产所产生的温室气体。模型建立如下： 

𝐶𝐹 = 𝐴𝑂 × 𝑉𝑂 + 𝐴𝑁 × 𝑉𝑁 

其中 CF为全国的森林碳汇引起的温室气体排放量减少，𝐴𝑂和𝐴𝑁分别为年初

全国森林总面积和全国年新增森林面积，𝑉𝑂和𝑉𝑁分别表示新造林植被和土壤的

总固碳速率和森林保护的固碳率。 

综上所述，中国全年总碳排放 CE可以表示为： 

𝐶𝐸 = 𝐸𝑁 +𝐻𝑈 − 𝐶𝐹 

为了实现中国提出的“自主贡献”，在实现减排目标的过程中需要考虑相应

的成本。由于很多减排措施所付出的成本量化起来比较复杂，并且对碳排放量的

减少量化也具有难度，因此本文主要采用两种减少温室气体排放的手段，把相关

的成本主要简化为两个方面：人工造林实现森林碳汇所需要的成本；通过发展新

能源以减少化石能源排放所需要的成本。其花费成本和减少的碳排量建模如下： 

𝐶𝑂𝑆𝑇 = 𝐶𝐴 × 𝐴𝑁 +∑𝐺𝑖 × 𝐶𝑖
𝐺

8

𝑖=1

 

𝑅𝐶𝐸 = 𝐶𝐹 +∑𝐺𝑖

8

𝑖=1

× 𝑅𝑖 

其中𝐶𝐴为造林单位面积所消耗的成本，i=1,2,……,8 为表四所示 8 种主要

新能源发电技术，𝐺𝑖为第 i种技术年发电量，𝐶𝑖
𝐺为第 i种技术发单位数量电所需

要的成本，𝑅𝑖为第 i种发电技术发单位数量电所减少的碳排放量。根据刘博杰[17]

的研究可以得到固定单位数量的二氧化碳所消耗的造林成本𝐶𝐴‘，而廖夏伟[21]的

研究给出了相应发电技术的减排单位数量温室气体的成本𝐶𝑖
𝐺‘，以及相应技术减

排技术的减排潜力，从而模型可以调整为： 

𝐶𝑂𝑆𝑇 = 𝐶𝐴‘ × 𝐴𝑁 × 𝑉𝑁 +∑𝐺𝑖 × 𝐶𝑖
𝐺

8

𝑖=1

 

𝑅𝐶𝐸 = 𝐶𝐹 +∑
𝐺𝑖 × 𝐶𝑖

𝐺

𝐶𝑖
𝐺‘

8

𝑖=1
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表 3-8新能源发电相关信息[21] 

发电技术 
减排潜力 

/MtCO2e 

减排成本/ 

亿元 

单位减排成本/ 

(元∙tCO2e-1) 

核电 569.3~564.0 75.2 13.2~13.3 

水电 751.0~747.4 -783.0 -104.3~-104.8 

风电 345.9 990.7 286.4 

光伏发电 59.9 57.3 95.6 

生物质发电 158.3~150.8 1687.5 1066.4~1119.4 

天然气发电 30.9~18.6 296.7 958.8~1598.0 

超临界 159.4 848.0 531.9 

IGCC 24.2 135.2 558.1 

3.3.2 模型的求解 

通过对已有数据进行插值拟合，对 2030 年温室气体排放的主要影响因素进

行预测，可以得到结果如下： 

 

图 3-4对 2030年森林碳汇量的预测 

 

图 3-5对 2030年畜牧业温室气体排放预测 
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图 3-6对 2030年化石能源消耗排放趋势预测 

为了得到需要在减排方面实施的具体措施，使用目标规划的方法求解，要达

到中国承诺的自主贡献（𝑇𝑎𝑟1为目标温室气体排放量，𝑇𝑎𝑟2为目标森林面积）则

要满足以下约束条件： 

{
 
 

 
 

𝐶𝐸 − 𝑅𝐶𝐸 + 𝐶𝐹 < 𝑇𝑎𝑟1
𝐴𝑁 + 𝐴𝑂 < 𝑇𝑎𝑟2

𝐶𝑂𝑆𝑇 = 𝐶𝐴 × 𝐴𝑁 +∑𝐺𝑖 × 𝐶𝑖
𝐺

8

𝑖=1

𝐺𝑖 < max𝐺𝑖

 

目标函数为： 

min𝐶𝑂𝑆𝑇 

可以看出目标规划函数有无穷多解，由于建立水电站花费为负值，所以可以

尽可能多的建立水电站，所以这与中国“十三五”规划中的目标相符合，同时应

考虑建立水电站的减排潜力有限，因此需要在新能源的使用方向上符合各种技术

减排潜力的占比；同时可以得出森林碳汇也是减少温室气体排放的重要组成部分，

但必须考虑中国可用以人工造林的土地面积上限。综上所述，为了实现中国所提

出的“自主贡献”，需要大力发展以水力发电为主的新能源技术，同时合理增大

森林面积和森林蓄积量。 

3.3.3 模型的检验 

计算 1997-2014 年温室气体年排放量得到数据与实际温室气体年排放量作

对比如下图所示： 

 
图 3-7模型计算数据和实际数据对比 
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从图中可以看出通过模型计算所得温室气体年排放量与实际温室气体年排

放量趋势基本保持一致，但总体数值偏小，分析其主要原因是在温室气体排放总

量只考虑了化石能源的使用和畜牧业两个方面，而忽略了造成温室气体排放的其

他原因。并且，可以从图中得到信息，化石能源的使用与温室气体的排放具有很

强的关联性，因此可以把开发新能源作为改善温室气体排放的重要措施。 

 

3.4 问题四：应对气候变化的全球各国“国家自主贡献”执行摘要 

3.4.1 摘要概述 

在全球气候变化的大背景下，如何依靠全球各个国家的努力解决气候变化问

题成为了一个重要的课题。当前全球各国都“共同”遭受着气候变化的影响，但

是各国又存在相互“区别”的国情。因此如何使各个国家在气候治理上达成共识

就成为通过实际行动解决气候问题之前最关键的一步，而各国承担责任的公平性

合理性则是达成共识的重要保证。 

针对以“自主贡献”方式参与全球气候治理中的责任分配，我们小组的观念

与中国在联合国气候框架协议下所倡议的“共同但有区别的责任”相一致。实现

“共同但有区别的责任”，主要在于内容含义与实现方式两个方面。 

在“共同但有区别的责任”内容上，基于刻画国家各个维度的数据，通过构

建均值漂移聚类模型，，按照各个类别的突出特征，即可获得责任的内容方向。

将全球各主要国家进行了分类，并针对各类国家对应的特点提出了公平的“自足

贡献”。 

在研究减少温室气体排放具体实施方案的过程中，考虑了影响温室气体排放

量的主要因素，查阅相关资料在前人研究的基础上对主要因素进行了量化分析，

并且简化了复杂的难以量化的成本数量，最后试图目标优化来得到宏观上的减排

方案。 

3.4.2 当前各国应对全球气候变化所面临的问题 

在气候问题愈发严峻，而控排行动却遭遇困阻的大背景下，如何促进各国在

气候治理上的共识与合作，如何在成本有效的前提下控制二氧化碳排放，是摆在

决策者和研究者面前的重大课题。 

历史经验证明：任何一个国家在经济增长，人民福利提高的过程中都会经历

一个高投入、高消耗和高排放的发展过程，这是广泛存在的发展模式，也是不可

避免的发展规律。 

因此在当今的全球发展环境下，二氧化碳排放与一个国家的发展权息息相关。

近年来保护主义，极端民族主义盛行，一些国家大有逆全球化的趋势，逃避本应

该履行的国际责任，消极应对当前形势下的气候问题。但是，国际社会并没有一

种被广泛认可的相关研究或法律法规来约束各国履行应尽的责任，因此，需要有

一种被国际社会广泛认同的责任确定方法。 

4.4.3 我们的解决方案 

我们小组以“人人生而平等，具有平等的生存和发展权利”的思想为指导，

以中国提出的“共同但有区别的责任”为基础提出了一种基于多维指标评分的责

任评判体系，并以此对现阶段各国提出的自主贡献进行评价；另外，考虑到减少

温室气体排放是一个复杂的系统工程，需要建立具有一定规模的模型，因此考虑

对模型进行简化，只考虑对温室气体排放起决定性作用的主要因素，并且，对于

减少温室气体排放的成本也考虑容易量化方面。对于，减排措施给定约束函数，

但由于存在无穷多解，并且模型本身是简化模型，得出的具体减排措施可能不具
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备现实应用意义，因此不给出具体减排措施，只给出宏观减排方向。 

4.4.4 当前其他方案分析 

以美国为首的老牌资本主义国家提出的责任分配主要基于当前时间的碳排

放量，这是对发展中国家发展权的剥夺，也是逃避自身责任的行为。一个国家的

发展离不开工业化，而这势必会增大温室气体的排放量，但随着科技水平的进步，

温室气体排放会逐渐下降。老牌资本主义国家早在上世纪完成了工业化进程，并

已经排放了大量温室气体，对自然环境产生了不可逆的影响，因此，老牌资本主

义国家必须承担相应的责任。 

4.4.5 可行性分析 

由于我们的刻画维度共有十一个方面，涵盖了：自 1850 年到 1990 年的累积

碳排放量、2014 年人均温室气体排放量、2014 年单位 GDP温室气体排放量变化、

人口、国土面积、森林面积、化石能源在总能源消费中的占比、人均 GDP、失业

率、高技术出口和专利申请量等基本与一个国家减排能力、减排动力、减排责任

相关的所有社会方面，基于各个方面的数据综合汇总出一个国家涵盖能力在内的

减排责任。因此，所刻画的数据具有较好的公平性。 
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附录 

灰色关联分析法： 
shuju = shuju.'; 

shuju1 = shuju; 

for i = [1:4 6 7 9:11] 

    shuju1(i,:) = (shuju(i,:) - min(shuju(i,:))) / (max(shuju(i,:)) - 

min(shuju(i,:))); 

end 

  

for i = [5 8] 

    shuju1(i,:) = (max(shuju(i,:)) - shuju(i,:)) / (max(shuju(i,:)) - 

min(shuju(i,:))); 

end 

[m, n] = size(shuju1); 

cankao = max(shuju1.')'; 

t = repmat(cankao, [1,n]) - shuju1; 

mmin = min(min(t)); 

mmax = max(max(t)); 

rho = 0.5; 

xishu = (mmin + rho * mmax) ./(t + rho * mmax); 

quanzhong = [0.171841242518044, 0.131343772211313, 

0.0742377817476345, 0.0337936313000794, 0.130866234058955, 

0.122363052997623, 0.0440806706369530, 0.0347174586821858, 

0.109771963983078, 0.109771963983078, 0.0372122278810550]; 

guanliandu = quanzhong * xishu; 

guanliandu = guanliandu.'; 

 

聚类： 
for ii = 1:50 

    for jj = 1:50 

        for kk = 1:11 

            length(ii,jj) = length(ii,jj) + (shu(kk, ii) - shuju1(kk, 

jj))^2; 

        end 

        length(ii,jj) = sqrt(length(ii,jj)); 

        %length(jj,ii) = length(ii,jj); 

    end 

end 

  

xiangl = zeros(50, 11); 

%50¸öÆ¯ÒÆµã 

for ii = 1:50 

    %50¸öÊý¾Ýµã 
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    for jj = 1:50 

        if length(ii, jj) < 0.055 

            %11¸öÎ¬¶È 

            for kk = 1:11 

                xiangl(ii, kk) = xiangl(ii, kk) + shuju1(kk, jj) - 

shu(kk, ii); 

            end             

        end 

    end 

    %xiangl = xiangl.'; 

    xiangl = xiangl./50; 

    shu(:, ii) = shu(:, ii) + xiangl(ii, :).'; 

end 

 
for ii = 1:50 

    for jj = 1:10 

        for kk = 1:11 

            lengthlei(ii, jj) = lengthlei(ii, jj) + (shu2(kk, jj) - 

shuju1(kk, ii))^2; 

        end 

        lengthlei(ii, jj) = sqrt(lengthlei(ii, jj)); 

    end 

end 

 


