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摘要：中国正面临着巨大的碳减排压力。本文构建了考虑国际研发资本技术溢出指标的低碳经济发展指标体系，利用投影寻踪分类模型，对2012年中国30个省市的低碳经济发展水平进行了评价，根据计算出的最佳投影方向，可以看出影响低碳经济发展的重要指标，同时利用测算出的各地区低碳经济发展的投影值进行聚类分析。最终结果表明，国际研发资本技术溢出是影响我国低碳经济发展的重要因素，各省市的低碳经济发展水平呈现出明显的区域差异性。最后根据研究结论得出了相应启示。
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Study on the Evaluation of Chinese Regional Development of Low Carbon Economy Based on International R&D Capital
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Abstract: Chinese is facing the huge pressure of carbon emission reduction. The index system of low carbon economy including international R&D capital technology spillover index is constructed to evaluate the low carbon economy development level of 30 provinces in China in 2012. The projection pursuit classification model is used to calculate the best projection direction to show the important indexes of low carbon economy. At the same time, the projection values of each area are calculated for cluster analysis. The final results show that the international R&D capital technology spillover is an important factor influencing the development of low carbon economy in China, and the levels of the economy development of the low-carbon are different in different province. At last, the corresponding suggestions are proposed.
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1引言
二氧化碳是全球温室气体排放的主要气体之一，对二氧化碳排放进行有效控制已成为世界各国保护大气环境的主要任务。目前，中国已经成为全球第一大二氧化碳排放国，并且中国政府承诺到2020年全国单位GDP二氧化碳排放比2005年下降40%至45%。2014年，中国承诺2030年实现碳排放峰值，同时非化石能源比重达到20%。近年来，我国大气污染问题日益严重，大范围出现了罕见的雾霾天气，给人民生活和身体健康带来的严重危害。所以，在面对大气环境的压力以及对国际上的承诺，以及国民的健康问题，中国应采取积极措施，不断减少二氧化碳排放量和降低碳强度（即单位GDP二氧化碳排放量）。
目前，低碳经济评价成为研究低碳经济的主要对象。普华永道（PwC）管理咨询公司[1]提出了低碳经济发展指数用以评价不同国家的低碳发展程度，进一步基于该指数评价了美国、中国和英国等国家现有低碳政策的有效性。吴彼爱，高建华[2]通过碳排放总量、人均碳排放量、地均碳排放量、碳生产率、碳能源排放系数等指标研究了中部地区各指标间的差异。陆小成[3]利用综合评价法构建了区域低碳创新系统评价模型，建立了经济增长水平、能源消耗、资源利用、技术创新、碳排放及处理水平等指标，对中部地区的低碳创新系统进行了评价研究。庄贵阳等[4]构建了低碳产出、低碳消费、低碳资源和低碳政策等维度的低碳经济评价指标体系。姚奕，倪勤[5]构建碳减排能力指标体系，对我国29个省市地区进行了碳减排能力进行了综合评价。贾立江，鲁光迪[6]建立能源结构、节能减排、碳吸收与存储和经济效益四类指标，利用DEA模型对我国各地区的低碳经济进行了评价。刘蓓琳[7]在参考、借鉴了目前各类可持续发展评价指标体系基础上，从经济发展、社会进步、环境保护、科技创新和节能减排五个维度，构建了城市低碳经济评价指标体系。魏华，漆贤军[8]从经济技术、能源排放、社会发展、资源环境四个方面构建城市低碳经济发展水平评价指标体系。付加锋等[9]建立了低碳指数、环保指数和发展指数指标体系。王竞梅等[10]构建了低碳经济评价指标体系，以省域为研究对象进行了评价。欧阳斌等[11]、胡赛阳[12]对交通运输体系进行评价。杨卫华等[13]、许烜，刘纯阳[14]、程纪华，冯锋[15]构建了低碳城市发展评价体系，对城市进行了低碳经济评价。江玉国，范莉莉[16]综述碳无形资产的概念并进行相应的分类，进而以减排碳无形资产为视角构建企业低碳竞争力的评价指标体系。叶文辉等[17]利用主成分分析方法对国内主要4个城市群的碳竞争力进行了评价，并提出了相应的建议。
从以上研究文献可以看出，目前研究低碳经济评价的文献较多，他们建立了不同的指标体系分别从中国各地区角度、城市角度以及交通运输角度进行了研究。但是，在对低碳经济评价过程中，很少有文献考虑国际因素，即使有的文献以国际贸易和外商直接投资建立指标，但也仅仅是以进出口贸易额和外商直接投资额占国内生产总值的比重作为指标。我国低碳经济的发展更多需要依靠国外先进的低碳技术，而低碳技术的获得往往依靠国际研发资本的技术溢出。本文以国际研发资本的技术溢出角度建立指标，分别从进口贸易、外商直接投资和国外引进技术合同等方面构建了指标体系，进而研究国际研发资本技术溢出在低碳经济评价中的影响。本文以2012年中国30个省市为研究对象，构建考虑包括国际研发资本技术溢出的低碳经济发展评价指标体系，利用投影寻踪分类模型对中国各省市的低碳经济发展进行评价，并根据投影值进行聚类分析，最后，提出中国区域发展低碳经济的对策和建议。
2投影寻踪分类模型
投影寻踪（Projection Pursuit）模型[18]把高维数据投影到低维子空间上，寻找出能反映高维数据结构或特征的投影，达到研究分析高维数据的目的。利用投影特征值进行综合评价的投影寻踪分类模型通过投影寻踪技术将多维问题由最优投影方向转化为一维问题进行分析比较，分辨效果更加清晰。
投影寻踪分类模型的步骤如下：





步骤1.对样本评价指标进行归一化处理。设各评价指标值的样本集为，其中为第个样本的第个指标值，分别为样本容量和指标数量。归一化处理可以消除指标量纲并统一各评价指标值的变化范围。
对越大越优的指标，归一化公式为

          （1）
对越小越优的指标，归一化公式为

          （2）





其中，分别为第个评价指标值的最大值和最小值，{

}为评价指标值归一化后的序列。





步骤2.构造投影指标函数。投影寻踪方法就是把维数据综合成以为投影方向的一维投影值，
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然后根据的值进行排序。投影评价指标值时，要求投影值，应具有如下散布特征：（1）局部投影点尽可能密集，最好能凝聚成若干个点团；（2）整体上投影点团之间尽可能散开。因此，投影指标函数可以表示为，其中是个投影值，的标准差，是投影值，的局部密度，即


      （4）





其中，；=；为局部密度的窗口半径，可以根据具体的实验确定； 。


步骤3.优化投影指标函数。当各指标值的样本集给定时，投影指标函数只随投影方向变化。考虑下列优化问题


  


                   （5）





这是一个维变量的非线性优化问题，由于函数与的定义,目标函数在某些点不连续或不可微，用传统的优化方法处理是不合理的，本文利用实数编码的加速遗传算法来求解问题（5）。
3低碳经济发展评价指标体系构建
本文构建的中国各省市低碳经济发展评价指标体系包含国际研发资本技术溢出能力、技术创新能力、碳减排能力和经济发展支撑能力等指标。具体指标如下：
（1）国际研发资本技术溢出能力。国际研发资本技术溢出能力指标包括进口贸易技术溢出、外商直接投资技术溢出和国外引进技术合同技术溢出三个指标。由于世界研发资金主要集中在一些重要的OECD国家，在此选取OECD中的G-7国(美国、加拿大、日本、法国、德国、意大利和英国)来衡量外国的R&D资本存量。指标具体计算方法参见高大伟等 [19]，这里不再赘述。这三个指标可以更好地衡量出我国各地区获得国外研发资本的技术溢出效应。
（2）技术创新能力。技术市场成交额占GDP的比重这个指标反映一个地区经济发展过程中，科技成果在实际应用中的体现，更能表明一个地区的技术投入强度和科技创新的实力。R&D内部支出包含研究机构、大中型企业和高等院校的研发数据，同样能够反映出一个地区对科技上的投入力度，投入的越大，说明一个地区的经济实力越大，科技进步的潜力也就越大。专利申请受理项表明一个地区的科技成果实力，专利申请受理项越多，也就表明该地区的科技实力越强。
（3）碳减排能力。由于各地区碳排放的数据无法在统计年鉴上搜集到，在此采用查冬兰 [20]对中国各省市的碳排放的测算方法，对各地区的二氧化碳排放量进行测算。单位GDP能耗和碳生产率这两个指标说明地区的经济发展与能源利用效率水平和碳排放之间的关系，更能从经济角度说明地区的能源效率和碳效率水平。煤炭的消费是引起二氧化碳排放的主要因素，煤炭消费量的多少也直接表明了地区的碳排放量的水平，地区的煤炭消耗量越多，说明该地区的碳排放量就会越多。碳足迹是以碳排放量与地区内的总人口的比值，说明该地区的人均分摊碳排放量，数值越大说明该地区的碳减排能力就越差。
（4）经济发展支撑能力。人均GDP、城市化、居民消费水平以及第三产业增加值占GDP的比重这几个指标反映出一个地区的经济发展实力，经济发展水平越高，地区的经济实力越大，经济结构也就越合理，也就具有降低碳排放水平的潜力和实力。一般来说，当地区的城市化发展初期，随着人口的增加，基础设施建设规模将会不断扩大，这样就会引起碳排放量的增加，但随着城市化的进一步提高，当城市化规模达到一定程度以后，地区的经济结构趋于更加合理化，该地区的碳排放将会减少或降低。
上述指标的数据，G-7国的GDP数据来自于Undata，其它数据来自于历年《中国统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》和《中国能源统计年鉴》。
表1  中国区域低碳经济发展评价指标体系
	
	指标类型
	指标
	指标单位
	指标性质

	中国
区域
低碳
经济
发展
评价
指标
体系
	国际研发资本技术溢出能力
	进口贸易技术溢出（X1）
外商直接投资技术溢出（X2）
国外技术引进合同技术溢出（X3）
	亿元
亿元
亿元
	正
正
正

	
	技术创新能力
	技术市场成交额占GDP的比重（X4）
	％
	正

	
	
	R&D内部支出占GDP的比重（X5）
	％
	正

	
	
	专利申请受理项（X6）
	项
	正

	
	碳减排能力
	单位GDP能耗（X7）
	吨标准煤/万元
	逆

	
	
	碳生产率（X8）
	万元/吨 
	正

	
	
	煤炭消费量（X9）
碳足迹（X10）
	吨
吨/人
	逆
逆

	
	经济发展支撑能力
	人均GDP（X11）
	元/人
	正

	
	
	城市化（X12）
居民消费水平（X13）
第三产业增加值占GDP比重（X14）
	％
元
％
	正
正
正




4实证分析
4.1投影寻踪分类模型分析
由于国外研发资本的数据截止到2012，在此，研究了2012年中国各省市的低碳经济发展水平，即构建了考虑国外研发资本技术溢出指标的低碳评价指标体系。根据投影寻踪分类模型的运算步骤，可以计算出中国区域低碳经济发展评价指标的最佳投影方向，计算结果如图1所示。

图1中国区域低碳经济发展评价指标最佳投影方向
根据最佳投影方向值，可以分析所建立的指标体系对我国各省市低碳经济发展评价的影响程度，结果显示，进口贸易技术溢出、外商直接投资技术溢出、国外引进技术合同、专利申请数、城市化以及居民消费水平在整个低碳经济发展评价中有很大的贡献率，这对于研究碳生产率的影响因素具有很大的参考价值。
根据最佳投影方向可以计算出中国各区域低碳经济发展评价的投影值，各个省市的投影值见表2。
表2中国各省市低碳经济发展评价投影值
	地区
	投影值
	地区
	投影值
	地区
	投影值

	北京
	2.4576
	湖北
	0.7624
	内蒙古
	0.5497

	上海
	2.1924
	四川
	0.6831
	广西
	0.5427

	江苏
	2.1364
	湖南
	0.6811
	河北
	0.4825

	广东
	1.8972
	黑龙江
	0.6778
	云南
	0.4489

	天津
	1.5349
	吉林
	0.6701
	甘肃
	0.3841

	浙江
	1.3885
	安徽
	0.6701
	山西
	0.3723

	重庆
	1.1547
	海南
	0.6691
	新疆
	0.365

	辽宁
	1.0579
	江西
	0.6486
	青海
	0.3633

	福建
	0.9727
	陕西
	0.6486
	宁夏
	0.3557

	山东
	0.9333
	河南
	0.5593
	贵州
	0.3292


表2是按照各省市投影值的降序进行排列，从表中可以看出，北京、上海、江苏、广东、天津和浙江等省市的投影值相对较大，排在中国各省市的前列，主要是因为这些地区经济比较发达，经济结构相对合理，较好的地理区位优势和政策使得这些地区的对外开放和合作比较早，碳减排成果较好，从而在低碳经济发展中走在了全国的前列。而其它一些中部省份，其排名处于中间；西部偏远地区的投影值较小，排名处于全国的后面。从整体来看，低碳经济发展呈现了东、中、西部的明显格局，基本上反映了各省市在经济发展、能源利用和对外开放上的差距。所以，根据聚类分析，可以更好地显示出组内各省市的相似性以及组间各省市的差异性。
4.2低碳经济发展评价的聚类分析
本文以各地区的投影值为研究对象，使用DPS软件的聚类模块进行计算，计算方法是，先对数据进行标准化转换，聚类距离采用卡方距离法，聚类方法是可变类距离法，其聚类结果如图2和表3所示。
[image: C:\Users\大伟\AppData\Roaming\Tencent\Users\274963476\QQ\WinTemp\RichOle\{KYW$W5WR[`_`(A7TRM@U4F.png]
图2聚类分析树状图
考虑到我国的具体情况，结合图2的结果，在此，将中国区域低碳经济发展评价的结果分成四组，如表3所示。
表3中国区域低碳经济发展评价聚类分析结果
	类别
	地区

	第一组
	北京、上海、江苏、广东

	第二组
	天津、浙江、重庆、辽宁、福建、山东

	第三组
	湖北、四川、湖南、黑龙江、吉林、安徽、海南、江西、陕西、河南、
内蒙古、广西、河北、云南

	第四组
	甘肃、山西、新疆、青海、宁夏、贵州


在2012年，我国各省市的低碳经济发展呈现明显的差异性，北京、上海、江苏和广东在第一组，属于低碳经济发展较好的地区；第二组包括天津、浙江、重庆、辽宁、福建、山东等省市，这些地区的经济发展相对较好，经济结构和能源消费结构相对合理；第三组基本上属于我国中部地区，这些地区经济要落后于东部地区；第四组是西部偏远的地区，低碳经济发展水平相对较低，其主要原因在于这些地区的经济发展水平、碳生产率、对外开放和合作水平较低，使得国际研发资本的技术溢出效应没有很好地发挥作用，即没有较好地利用国外的先进低碳技术，进而呈现了这些地区的低碳经济发展水平不高。
5结论与启示
本文构建了考虑国外研发资本技术溢出的低碳经济发展评价指标体系，研究了2012年我国各省市低碳经济发展水平，利用投影寻踪分类模型对该指标体系进行评价，可以得到个指标的最佳投影方向，根据最佳投影方向值，可以分析所建立的指标体系对我国各省市低碳经济发展评价的影响程度，结果显示，进口贸易技术溢出、外商直接投资技术溢出、国外引进技术合同、专利申请数、城市化以及居民消费水平在整个低碳经济发展评价中有很大的贡献率。同时，根据测算出的各省市投影值进行了排序，并对投影值进行了聚类分析，把全国30个省市聚类分成了四组，即北京、上海、江苏和广东在第一组，属于低碳经济发展较好的地区；第二组包括天津、浙江、重庆、辽宁、福建、山东等省市，第三组基本上属于我国中部地区，这些地区经济要落后于东部地区；第四组是西部偏远的地区，低碳经济发展水平相对较低。
根据本文的研究结论可以得到以下启示：随着碳排放量的快速增长，以及面临着来自国内天气环境的恶化和对国际上的减排承诺，中国正在承受着巨大的低碳经济发展压力。在发展我国低碳经济的过程中，应该不断加强与发达国家之间的交流与合作，特别是处于中西部的一些省市，虽然已经取得了较好的成果，但这些地区与东部地区相比，和国际上发达国家的经济往来相对落后。为了更好地促进我国各地区的低碳经济发展，应该不断吸收来自发达国家的研发资本，这些资本可以通过进口贸易、外商直接投资以及国外引进技术合同等渠道产生技术溢出效应，从而可以提高我国的低碳技术，进而提高各省市的低碳经济发展水平。同时，要不断加强自身的研发水平和加大对自主创新的投入，这样可以提高自身技术水平，增强对国外先进技术的吸收和消化水平，并将先进的低碳技术应用到相应低碳领域。
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