


附件1.
基于哈肯模型的省域间碳效率与国家质量基础设施（NQI）协同发展演化机制
（题    名）
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(1. 华中科技大学 能源与动力工程学院，湖北 武汉 430074)
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Collaborative evolution mechanism of inter-provincial carbon efficiency and National Quality Infrastructure (NQI) based on Haken model
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Abstract: To achieve the goal of "carbon peak and carbon neutrality" is an important guiding program for China to cope with global climate change and promote the green transformation of economy and society. The construction of national quality infrastructure (NQI) can provide important institutional guarantee and technical support for realizing the goal of "double carbon". This paper first analyzes the research status of low-carbon development level and national quality infrastructure in China at the provincial level, and then constructs a coupling system model based on the index variables of "carbon efficiency index" and "NQI low-carbon application index" for carbon emission control efficiency and NQI low-carbon construction application at the provincial level. Then, Haken model is used to empirically analyze the co-evolution relationship between carbon emission control and NQI construction at the provincial level in China at the present stage by means of co-evolution theory and order parameter identification method. Finally, it is determined that carbon emission efficiency control as a coupled system order parameter dominates the regional low-carbon development process, and provincial NQI low-carbon application construction as a fast variable can have an important impact.
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正文
0引言
全球气候变化是当今世界各国需要共同面临的重大议题，中国发布《2030年前碳达峰行动方案》对推进碳达峰工作做出总体部署，现阶段保证我国社会经济高质量发展与实现碳达峰碳中和宏伟目标的过程中离不开国家质量基础设施（National Quality Infrastructure，NQI）的深度参与[1, 2]。中国计量科学研究院、中国标准化研究院、中国合格评定国家认可中心共同发布《计量、标准、认可携手支撑碳达峰、碳中和目标共同宣言》，在《共同宣言》框架下，国家质量基础设施（NQI）的组成工具计量、标准和认可将协同发展，为共同支持我国“碳达峰、碳中和”目标做出贡献[3]。
1. 相关研究基础
省域层级低碳发展水平的研究概况
关于在省域层级开展碳排放水平发展的研究，通常结合宏观层面碳排放大数据进行分析，主要内容一般可分为三个层次。第一种是基于面板数据进行省域间的排放量对比分析[4-7]。这一方面的研究内容与方法较为丰富，通过全国及各地统计年鉴等面板数据筛选构造反映经济水平、社会发展及能源消耗等大数据中构造研究指标，再基于面板数据进行数据分析并集合数学模型探寻地区间碳排放的特征差异和演变趋势。在此基础上部分研究重点分析地区间碳排放量的时空演变特征，在省域尺度分析碳排放量的集聚水平、流动路径、增减转折趋势等时空特征；还有部分研究侧重碳排放量的影响关联因素，构建起经济发展水平、生态环境质量与社会生产碳排放的耦合演变关系，以及数字经济、消费结构和产业结构对碳排放的联动关系。第二种是针对特定省份或地区内部碳排放结构及因素的解析[8-10]。特定省份的研究更能凸显出地区自身发展过程中存在的特征，如针对东北地区的研究表明产业结构、能源消费强度和经济水平中产业结构调整对当地碳排放影响最大，长三角地区将重点依靠新能源与新兴产业升级完成碳达峰任务，西北地区经济对能源消耗依赖巨大，人均碳排放、碳排放强度和碳排放总量控制间已展现出强脱钩迹象。针对具有不同碳排放特征的地区应采取的节能降碳措施也将充分围绕经济增长、产业转型、环境治理、能源消耗与地方需求、城市建设、绿色经济、能源供应之间的复杂关系来合理制定。第三种是在省域地区层面对该地区未来碳排放数据进行建模预测以及能源体系谋划[11, 12]。基于历史数据分析地区发展方向及能源需求和碳排放，主要通过分析不同类型产业和能源消费在碳排放总量中占比值进行未来合理布局，分时间与举措研究对减排降碳的贡献值，结合不同情景下环境、经济与社会多领域的政策工具实现控制未来省域层面各部门间的能源活动水平和温室气体排放量的总量目标。
国家质量基础设施状况的研究概况
我国经济发展需求现已由高增速发展转为高质量发展，实现高质量发展对全社会未来经济发展思路与政策规划提出了新要求与新任务。国家质量基础设施作为提供社会生产标准、保证产品服务质量、推进发展模式转变的重要工具，在企业提升发展效益、政府提高服务效率和社会增强发展潜力方面能够提供重要支持作用。在中共中央、国务院印发的《质量强国建设纲要》中指出“建设质量强国是推动高质量发展、促进我国经济由大向强转变的重要举措，是满足人民美好生活需要的重要途径”[13, 14]。 
国家质量基础设施的发展理念在我国日益得到重视，通过加强对计量、标准、检验检测与认证认可的发展布局不断完善NQI的整体建设。目前关于NQI体系发展的研究主要呈现出三大特点，一是偏向宏观整体结构分析，缺少具体领用应用总结。大量研究从政策支持、技术措施及市场机制等顶层概念入手，强调政府决策加强对NQI的考虑倾向，从人才培养、财政投入、创新能力研究、体系建设、国际交流等角度分析现阶段发展水平，在具体行业应用中，仅有少数如光伏、纺织等领域初步构建了系统性体系[15, 16]。二是要素单体独立发展缺少协同互通。由于NQI单体要素内容较多，在我国行政管理体系上“条块化”管理，在实际效果上也形成了“碎片化”发展态势，计量数据与方法与标准制定水平不协调，检测验证水平整体落后于计量标准建设要求，难以提供有权威保证作用[17, 18]。三是多地正积极尝试城市试点服务平台建设。地方政府也意识到NQI工具能为新兴产业转型和高质量发展提供保障服务，通过政府试点建设质量服务平台，服务部分企业如广西建成“一站式”服务平台、武汉形成“岱家山模式”、泰州“泰检易”、烟台NQI+服务云平台等政府机构整合当地计量、标准、合格评定等服务要素探索NQI发展模式经验，促进NQI服务效果与经济发展模式深入融合[19, 20]。
针对NQI发展总体而言偏重理论层面分析，重政策经验梳理而缺少实证类定量研究，并且缺乏在独立的产业领域内调研分析的经验。在《质量强国建设纲要》中提出对碳减排领域中的重点行业产品节能降耗、绿色供应链建设与低碳零碳负碳技术攻关进程中做出了独立规划，将建设健全统一的绿色碳计量检测机制、低碳标准、认证标识体系作为重点研究方向。结合新时代下碳达峰碳中和目标与NQI协同发展的实际需求，实现降低碳排放与高质量发展协同演化，本文借助协同理论思想建立起省域层面碳排放效率与NQI协同演化模型，根据面板统计数据和质量发展指标参数进行实证分析，探究我国省域层面碳效率与NQI协同演化机制。
2. 系统协同演化的模型构建
构造运动演化方程
协同学的主要内容是利用演化方程来研究子系统之间的动态相互作用，Haken模型用以描述具有自组织特征的系统在演变过程中所呈现的协同效果与趋势。将省域层面碳效率发展情况看作一个子系统，各地区的NQI建设发展情况看作另一个子系统，在推进经济社会高质量转型发展的背景下，碳效率控制与NQI建设之间相互影响，彼此适应从低耦合和协同到强关联适配、从无序到有序的复杂系统演变过程，可以看作区域高质量发展系统。因此，本文所构造的研究对象在实际发展过程中具有自组织演化特征[21, 22]。
运用哈肯模型构造自组织演化系统要求系统具备开放性、非线性、远离平衡状态、涨落性这四个基本特征。区域高质量发展系统中NQI作为服务高质量生产建设的支撑工具，运用技术规范、数据核验、计量检测等工具在省域层面碳监测时与社会系统交互影响，因此具备开放性。区域高质量发展系统的NQI服务工具建设具备非线性特征。碳达峰路径下省际区域碳效率变化将脱离原有发展模式下平衡状态。可以预见的是省际区域发展碳效率将总体逐步提升，NQI建设水平逐步强化，碳达峰碳中和总体进程中呈现波动前进特征具备涨落性特点。
Haken模型描述了系统在两个变量交互作用下的演化过程，其中慢变量主导系统演化，并对快变量产生影响，哈肯模型公式如式和式所示：


[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]其中和为状态变量，、、和为控制变量
在实践中，和表示子系统的定量指标; 和为阻尼系数;和代表和之间的相互作用。通过分析a、、和的值，可以解释、与系统之间的关系。
(a)反映对的协同作用。如果是负的，促进;如果是正的，抑制。
(b)反映对的协同效应。如果是正的，促进;如果是负的，抑制。
(c)反映对整个系统的影响。当为负时，对系统有正的影响；当为正时，对系统产生负的影响。
(d)反映对整个系统的影响。当为负时，对系统有正的影响；当为正时，对系统有负的影响。
基于Hermann Haken的协同理论和自组织理论，在研究区域高质量发展系统的协同作用时，方程式和可进一步离散化和改进如下：


其中为以年为单位的时间计量参数。
求解势函数
物理学中因为物体位置的改变会产生势能。势函数可以用来判别系统是否处在一种相对稳定的状态。哈肯基于此通过对系统演化方程以及序参量求出势函数， 来判断系统所处状态。对 的相反数积分可以求得系统的势函数，判断系统所处状态：

	

势平衡点由来确定。可以用物理中粒子在山坡的运动来类比， 当式中系数符号的乘积为正数时，也就是当 的符号为正时， 方程存在1个且只有1个解，粒子在山坡的运动轨迹的终点都会回到稳定点 点，而系统的状态由其与平衡点之间的距离来确定。当 符号为负时，方程存在3个解：



3. 变量选取与数据来源
随着中央与各地区《碳达峰行动方案》出台，针对省域层面的节能降碳任务已成为地区发展重要目标与转型动力。实现高质量推进碳减排任务实施离不开NQI工具提供多方面的技术支持与监督保证作用，计量、标准和合格评定协同发展，共同支持“碳达峰、碳中和”目标，能够为实现可持续发展、高质量发展作出贡献。为研究现阶段中国省域地区间碳排放控制水平与NQI低碳建设之间的协同进度，将碳排放控制领域在此划分为省域间碳效率控制发展和省域间NQI建设低碳应用两个子系统，选取两个指标变量来描述子系统的发展水平：一是选取碳效率发展指数 表示省域间碳效率控制发展子系统演化水平，二是选取NQI低碳应用指数来表示省域间NQI建设低碳应用子系统发展水平。本文以和为哈肯模型的代表变量分析中国省域间碳排放控制与NQI低碳建设应用间的系统协同演化机制。
3.1 碳效率指数
碳排放作为社会行业生产运作必然的产物之一，来源广泛且治理难度较大。在评价一个大范围地区的碳排放总量的时空演变特征时就需要选择一些关键指标，碳效率研究成熟、应用广泛，不仅直指碳排放本身，并且兼顾了地区对比中重要的经济发展和环境质量。本文选取碳排放总量、碳排放强度、碳电效率、人均碳排放量这些关键因素共同构成“碳效率指数”，指标内涵见表1，2021年中国“碳效率指数”省份分布情况如图1-4。
表1 碳效率指数指标
	指标名称
	指标含义

	碳排放总量
	地区全行业年度碳排放总量

	碳排放强度
	地区年度单位经济产值产生碳排放量

	碳电效率
	社会面年度单位耗电量产生碳排放量

	人均碳排放量
	社会面年度单位个人产生碳排放量
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图1. 中国GDP省份分布							图2. 中国火力发电量分布
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图3. 中国各省人均碳排放分布							图4. 中国各省碳排放量分布
3.2 碳效率指数
NQI 作为完成社会发展质量提升的技术支撑体系，主要包括标准、计量和合格评定（认证认可和检验检测）。NQI整体结构概念尚未在碳排放控制领域形成系统结构，但其包含的要素单体在低碳领域已形成部分基础。计量主要通过计量器具实现数据质量保证，实现量值传递与溯源；标准作为计量与合格评定的技术要求，也引领着NQI整体发展方向；合格评定通过提高检测水平和提升认证能力实现质量监督和权威保障作用。加强碳计量技术攻关，积极融入国际碳排放标准研制体系，提升检验检测、校准认证在绿色低碳领域的关键技术支撑作用，将为实现“双碳”目标提供重要支撑力量，因此选取NQI在低碳领域重要评价

指标构成“NQI低碳应用指数”，指标要素见表2，2021年中国“NQI低碳应用指数”省份分布情况如图5-8。
表2 NQI低碳应用指数指标
	NQI要素类别
	指标名称

	计量指数
	计量检定技术机构数量

	
	CNAS认可的检测校准实验室总数

	
	国家级产业计量测试中心总数

	
	国家计量总站数量

	标准指数
	国家标准研制贡献指数 

	
	行业标准研制贡献指数

	
	团体标准研制贡献指数

	
	碳排放控制地方标准数量

	合格评定指数
	CNAS认可的检验机构总数

	
	CNAS认可的认证机构数量

	
	低碳认证与碳中和证书

	
	碳核查机构数量
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图5. 中国计量检定机构省份分布					图6. 中国各省标准研制综合指数
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图7. 中国CNAS认可检验校准实验室分布				图8. 中国碳核查机构省份分布
本文选取中国省域层面年鉴统计数据和专职部门与机构的年度统计报告数据为研究样本，以省级单位为整体对象开展实证分析，分析地区间碳排放控制与NQI协同建设的地域差异，总结NQI低碳应用建设与省域碳效率协同演变关系。数据来源《中国统计年鉴》、中国碳核算数据库（CEADs）、中国国家市场监督管理总局、中国质量协会、国家标准馆标准大数据平台、全国团体标准查询网站、中国标准服务网、中国合格评定国家认可委员会以及官方发布的《全国检验检测服务业统计报告》、《中国质量监督检验检疫年鉴》、《认证机构年度工作报告》等，通过对30省市面板数据汇总处理，用以揭示地区发展差异和演变趋势。具体处理数据见表3所示。
表3 中国省域间碳效率与NQI低碳应用指数数据统计表
	地区
	碳效率指数
	NQI低碳应用指数

	
	2017
	2021
	2017
	2021

	北 京
	70.8
	94.1
	80.2
	91.4

	天 津
	66.3
	86.4
	8.7
	14.5

	河 北
	60.8
	78.0
	9.7
	21.9

	山 西
	13.2
	13.8
	12.8
	16.8

	内蒙古
	44.1
	45.1
	10.1
	13.8

	辽 宁
	53.8
	60.8
	14.2
	20.5

	吉 林
	60.4
	82.3
	3.2
	8.6

	黑龙江
	54.1
	71.8
	4.3
	11.0

	上 海
	68.1
	88.9
	26.8
	42.4

	江 苏
	63.1
	82.0
	32.6
	47.8

	浙 江
	65.7
	84.1
	22.3
	35.7

	安 徽
	63.9
	84.5
	14.6
	21.0

	福 建
	66.5
	85.1
	13.6
	15.9

	江 西
	67.9
	89.5
	9.7
	16.9

	山 东
	53.9
	61.7
	34.7
	43.5

	河 南
	61.6
	85.0
	17.3
	25.8

	湖 北
	65.1
	84.9
	8.8
	15.1

	湖 南
	62.3
	84.9
	4.5
	12.9

	广 东
	65.2
	83.3
	45.6
	66.8

	广 西
	64.0
	85.4
	4.6
	12.0

	海 南
	64.0
	81.8
	1.2
	3.8

	重 庆
	66.5
	89.1
	2.6
	8.3

	四 川
	56.6
	74.6
	24.6
	26.8

	贵 州
	58.0
	82.4
	5.6
	8.6

	云 南
	50.2
	80.7
	8.1
	13.5

	陕 西
	48.7
	65.8
	11.2
	19.6

	甘 肃
	62.3
	82.6
	6.5
	11.1

	青 海
	62.7
	80.2
	1.3
	4.1

	宁 夏
	46.7
	57.3
	5.3
	7.4

	新 疆
	53.5
	65.6
	12.6
	18.2



4. 实证分析
基于对复杂系统自组织特征的分析，文章用碳效率指数与NQI低碳应用指数分析中国省域间碳效率与NQI低碳应用系统协同演化机制。假设为序参量，求解序参量，得到大数据产业系统动态演化方程：

结合处理后的数据，通过 软件求得：






由式（9）可知，，,；，，；所以，且，表明相对于来说变化速度慢，说明是变化速度慢且阻力小的决定性变量，即序参量，与文章最初的假设具有一致性。则演化方程为：

令 ，则序参量方程为：

解得势函数为：

则稳定解为：
，

[image: ]
图9 中国省域间碳排放控制系统势函数曲线
由此得出，在处的势函数存在极大值，势函数如图 9 所示。状态变量、与控制参量a、、和决定了中国省域间碳排放演变系统的势，其中，“势”体现了中国省域间碳排放的演化能力，对于系统的演化路径与方向具有重要的推动作用，从省域层面来看，在碳排放效率控制主导下系统整体会从不稳定状态向稳定状态变化，进而引起整体是势函数的变化[23]。
根据实证模型分析区域碳排放效率的代表变量是整个系统演化的序参量，NQI低碳建设应用代表变量是影响序参量的关键变量。目前在全国的碳排放控制建设领域仍旧属于碳排放结果导向，低碳排放调动资源控制与政策制定方向，辅以国家质量基础设施工具作为重要工具实现低碳排放目标。其中，表明省域层面碳排放效率演进过程尚未进入低排放趋势的正向可控阶段，省域层面NQI低碳应用建设尚未对碳效率演进形成正向反馈作用；表明省域层面NQI低碳应用建设尚未对碳排放控制形成正反馈作用，并且，省域层面碳排放效率与NQI低碳应用建设尚形成互补耦合协同发展的良好关系。<0表明NQI低碳应用建设能够促进碳效率控制发展，在省域层面开发建设低碳排放领域的NQI工具将对提高碳排放控制效率产生正向作用；表明碳效率控制发展也能够促进NQI低碳应用建设发展，说明碳排放效率控制的演化能够激发低碳排放NQI工具在市场与产业中的开发与应用。
分时间段观察，从2017年与2021年两年综合指标结果来看，本文涵盖的全国30个省份碳效率指数与NQI低碳应用指数均有所提高，表明所有省份在完成社会经济发展工作中不仅更加注重减少产生单位社会效益时带来的碳排放，而且也在推进NQI这一新型工具在碳排放控制中的建设应用。两项指标数据直接对比来看，碳效率指数指标得分均高于NQI低碳应用指标得分，这表明在控制碳排放控制方面结果经验更为丰富，可执行措施更多，这也符合NQI建设理念在我国开展时间较短，基础建设较少的实际情况。
分地区来看，两项指标以华北地区、华中地区得分领先，西北地区、西南地区得分靠后，较明显与地区经济发展水平呈现高度相关。表明在我国东部地区践行绿色低碳发展、高质量高标准发展水准更高，西北、西南地区发展不足。无论是控制碳排放还是开展NQI工具建设都是推动地区高质量发展的重要方向，一方面良好的经济发展水平能为低排放、高质量发展提供基础支撑，另一方面高水平发展能促进经济加速向高质量发展转型，两者耦合促进，关系紧密。
5. 结论
本文在省域层面针对碳排放控制效率与NQI低碳建设应用之间的相互关系，分别构建起“碳效率指数”和“NQI低碳应用指数”指标变量为基础，运用哈肯模型借助协同演化理论与序参量识别方法研究我国现阶段省域层面碳排放控制与NQI建设的协同演化关系模型。运用实证分析方法确定碳排放效率控制作为序参量主导着地区低碳发展进程，分析省域NQI低碳应用建设产生的重要影响，并得到以下结论。
第一，根据省域层面“碳效率指数”和“NQI低碳应用指数”数据结果看，全国整体碳排放控制效率都在进步，NQI低碳工具建设也呈现全面开展的良好局面。以碳排放控制和NQI在低碳领域应用所构成的大系统符合哈肯模型依赖的自组织系统，并呈现出开放性与自组织演化特点。
第二，省域层面的碳效率控制发展是主导区域低碳排放发展的序参量，是决定系统演化方向与速度的决定性变量；NQI低碳建设应用是大系统的快变量，对系统演化起关键影响。两者互相变化演变实现达到大系统回归稳定状态。
第三，现阶段NQI低碳建设应用是促进地区碳排放效率控制的重要工具，但NQI工具建设以及与碳排放有效协同发展进度缓慢，如何在两者之间建立起广泛充分的正反馈机制是接下来发展的重点。
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