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摘要：“双碳”目标下，测算区域碳生产率并分析其收敛特征对促进区域绿色发展具有重要作用。运用Slack-based Measure(SBM)方向性距离函数和Global Malmquist-Luenberger（GML）指数，测算了2007－2021年浙江省11个地市全要素碳生产率，并对其收敛性进行了检验。研究发现：（1）整体上浙江省全要素碳生产率年均增长3.5%并且呈波动上升趋势，技术效率年均增长只有0.1%，技术进步年均增长3.9%，技术进步是浙江省碳生产率增长的主要源泉；（2）浙江省碳生产率没有呈现出显著的σ收敛，但具有绝对β收敛和条件β收敛，浙西南（温州、金华、衢州、台州、丽水）和浙东北地区（杭州、宁波、绍兴、湖州、嘉兴、舟山）呈现异质性的收敛特征；（3）技术进步、产业结构和环境规制对碳生产率的增长影响为正，而能源结构和能源强调对其影响为负。为推进绿色发展，提升碳生产率水平，浙江应构建以碳生产率为指引的发展规划，加大绿色技术研发和创新，推动产业结构升级，改善能源消费结构和实施城乡协同发展。
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Abstract: Measuring regional carbon productivity and analysing its convergence characteristics plays a significant role in promoting regional green development under the dual carbon goals. Applying Slack-based measure(SBM) directional distance function and Global Malmquist-Luenberger productivity index, this paper measures total factor carbon productivities of 11 cities in Zhejiang province from 2007 to 2021, and examines the convergence across cities. The results show as follows: (1) The tendency of total factor carbon productivity of Zhejiang province is increasing on the whole, and the average annual growth rate of total factor carbon productivity is 3.5%. While the average annual growth rate of technology change is 3.9%, which is the leading contributor to the increase, but the rate of technical efficiency is only 0.1%; (2) Moreover there is no significant σ convergence across the cities in Zhejiang province, but there exists the absolute β convergence and the conditional β convergence. There is heterogeneity in convergence characteristics between Southwest(Wenzhou、Jinhua、Quzhou、Taizhou、Lishui) and northeast(Hangzhou、Ningbo、Shaoxing、Huzhou、Jiaxing、Zhoushan) of Zhejiang; (3) The technological progress and the industrial structure and environmental rules have a positive impact on carbon productivity growth, while the energy structure and energy intensity have a negative impact on it. Therefore, in order to advance sustainable development and enhance carbon productivity, Zhejiang should formulate a development plan guided by carbon productivity, bolster research and innovation in green technology, facilitate the upgrading of industrial structure, optimize energy consumption patterns, and promote coordinated urban-rural development.
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0 引言
破解资源与环境双重约束，实现经济绿色可持续发展是中国应对气候变化的主动作为，是转变经济发展模式的主动担当，更是推动经济高质量发展的内在要求。2009年，中国政府承诺，到2020年单位国内生产总值（GDP）的CO2排放比2005年下降40%～45%，并作为约束性指标纳入“十二五”规划中。党的十八大更是将生态文明建设纳入社会主义现代化建设总体布局之中，进一步强调了生态文明建设的地位和作用。2020年，中国提出要提高国家自主贡献力度，力争2030年前实现碳达峰，2060年前实现碳中和，即“双碳”目标。这表明中国已实现由全球环境治理参与者到引领者的重大转变。

近年来，受新冠疫情以及世界地缘政治因素影响，世界经济复苏乏力，中国经济也面临严峻挑战和下行压力，亟需破解碳减排和经济稳增长相互制约的两难境地[1]。1993年，Kaya等[2]提出了碳生产率的概念，其内涵指的是单位CO2排放所创造的生产总值水平，是联系经济增长和碳排放的重要指标，而要实现碳减排，保持经济增长的唯一出路在于提高碳生产率[3]。

浙江省作为长三角和长江经济带的重要组成部分，经济发展总量和增速领先全国大部分省份，在中国国民经济中占有重要地位。2021年浙江省地区生产总值超过7.35万亿元，人均超过11万元，城镇化率为72.2%，高出全国8个百分点[4]【涉及相关数据的引用，请补标文献并对应修改相应的文献序号】，在经济、政治、文化、社会治理等方面充分发挥着“先行”和“窗口”作用。与此同时，也要清晰认识到，浙江省的经济快速发展也极度依赖于传统能源的消费，能源消费量和碳排放量持续增长，能耗强度和碳排放强度还相对偏高。科学测度浙江省碳生产率，深入分析碳生产率变动差异具有重要的理论价值和现实意义。

1  文献综述
碳生产率结合了“低碳”和“经济发展”两大目标，从能源的产出效率视角出发，体现了包容性增长的思想，已成为学术界关注的热点问题之一，受国内外众多学者的关注。如路正南等[4]认为碳生产率反映的是碳排放的经济效益，是将经济和环境联系起来的重要指标。 Mielnik等[5]指出提高碳生产率是有效控制温室气体排放，提高能源效率和稳定经济增长的重要手段。张成等[6]认为实现低碳经济的关键是要实现碳减排与经济增长共赢，而碳生产率是综合体现低碳发展模式的重要指标。于雪霞[7]将碳生产率视为发展低碳经济的核心要素，并提出应将碳生产率作为衡量一个国家或地区经济发展与应对气候变化努力成效的一个重要指标。
伴随碳生产率概念的深入推进，众多学者对如何衡量或测算碳生产率进行了广泛而有益的探索，取得了丰富的成果。如Beinhocker等[8]、何建坤等[9]认为碳生产率是指一定时期内 GDP 与同期碳排放量之比，等于碳强度的倒数。潘家华等[10]据此测算了中国东、中、西部地区1995－2008年碳生产率，总体上东部地区最大，中部地区次之，西部地区最小，这与刘传江等[11]以中国30个省级行政区2000－2012年数据为基础测算得到的结论基本一致。此外，刘晨跃等[12]从细分行业的视角对1999－2013年中国各大产业及其工业行业的碳生产率的变化进行了详细研究。王凯等[13]、伍国勇等[14]分别测算了中国30个省级行政区（不含港澳台地区和西藏）旅游业和31个省级行政区（不包含港澳台地区）种植业的碳生产率。总体上，这些研究均属于单要素生产率视角，优点是计算方法比较简单，结果相对直观，但最终的经济产出不是由单一投入要素决定的，故只用碳一种要素来测度碳生产率的指标是不够全面的，因此，学者们从尝试全要素角度重新测算碳生产率。如张丽峰[15]、吴晓华等[16]采用了基于DEA模型的Malmquist（M）指数对中国大陆30个省级行政区（不含港澳台地区和西藏）碳生产率进行了测算和分析。但传统的Malmquist指数仅仅考虑了经济过程中所产生的“好”产出，忽视CO2等“坏”产出，导致测算结果容易出现偏差[17-18]。为弥补该模型的不足，Chung等[19]提出了一种新的考虑非期望产出的方向性距离函数的生产率指数，即Malmquist-Luenberge（ML）指数，陈诗一[20]、赵国浩等[21]、Watanabe等[22]均利用该方法开展了相关研究。但ML指数法在一定条件下1)存在无解的情况，因此，Tone[23]、Fukuyama等[24]分别构建了基于松弛向量的数据包络分析（data envelopment analysis，DEA）方法和非径向、非角度的基于松弛向量（slack-based measure，SBM）方向性距离函数（directional distance function，DDF）模型。更进一步，Dong hyun oh [25]基于全域生产可能性集合提出了Global Malmquist-Luenberge（GML）指数。滕泽伟等[26]借助该模型分别对中国服务业全要素碳生产率进行了测算。此外，郭卫香等[27]使用SBM-DDF 模型，兰梓睿[28]借助包含非期望产出（CO2）的Shephard距离函数和Malmquist指数测算了中国大陆30个省级行政区（不含西藏）省级层面和工业行业碳生产率；程琳琳等[29]则运用随机前沿生产函数测算了中国31个省级行政区（不含港澳台地区）农业的全要素碳生产率。
有关碳生产率变动差异分析方面，众多学者均在Solow[30]、Swan[31]的新古典增长模型和Romer[32]、Lucas[33]的内生增长理论的基础上，通过实证和经验分析来考察碳生产率收敛性。李亚东等[34]构建了碳生产率随经济增长收敛而收敛的微观机理，并对中国大陆30个省级行政区（不含港澳台地区和西藏）层面进行了实证分析。蒋雨桥等[35] 采用[image: image1.wmf]d

收敛模型分析发现中国大陆30个省级行政区（不含港澳台地区和西藏）碳生产率的离散程度随时间推移逐年递减，碳生产率水平差异在逐年减小。此外，还有众多学者，如周波等[36] 、邓淇中等[37] 、薛玉连等[38] 分别探讨了工业、农业、火电行业等产业碳生产率收敛性，进一步丰富了相关收敛性的分析，并为后续研究提供了有益借鉴。
综述可知，有关碳生产率的测算方法愈加多样，结果愈加趋于全面、科学，但研究对象大多聚焦在全国层面或具体行业层面，缺少对省际视角的分析，尤其是针对中国经济发达省份的研究还亟待丰富和充实。同时，有关碳生产率的收敛性方面还有待深化，以进一步揭示空间相关程度及变动趋势。故本文将在以下几方面进行拓展：第一，以浙江省级及所属11个地市为主要视角，探讨碳生产率的变化趋势及特征；第二，在碳生产率测算方法上，借鉴SBM方向性距离函数和GML指数，即考虑非期望产出的全要素碳生产率；第三，在碳生产率收敛性分析方面，运用系统广义矩估计（SYSTEM-GMM）方法，同时既分析浙江省整体情况，又对区域收敛性进行对比分析。

2  研究方法和数据处理


2.1  全域生产可能性集
本文将每一个地区作为生产决策单位（DMU），由此可构造浙江11个地市每一时期的最佳生产边界。假设地区使用N种投入要素
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，假设每个时期为
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）。因此，当期生产可能性集可借用DEA方法进行模型化，具体如下：
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式（1）中：
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为每个横截面观察值的权重，若
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 则表示规模报酬可变，若
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，则表示规模报酬不变。全域生产可能性集（GML）需将当期
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2.2  全域SBM方向性距离函数
参考Fukuyama等[24]所用的方法，考虑CO2排放的全域SBM方向性距离函数定义如下：
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式（3）中，
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为投入减少量，
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为“好”产出增加量，
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为“坏”产出减少量，
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表示松弛向量，
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分别表示投入过度、“好”产出不足和“坏”产出过多的量。

2.3  GML生产率指数
本文借鉴Dong hyun oh[25]的思路，构造GML指数来具体测算浙江省碳生产率，具体公式如下：
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=1表示碳生产率不变。进一步，为探究碳生产率变动的具体来源，可将
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2.4  收敛性分析方法
收敛包括绝对收敛和条件收敛，绝对收敛包括
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收敛和绝对
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分析，条件收敛指的是条件
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收敛。
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收敛主要用离散程度来衡量，即如果碳生产率的离散程度随时间推移而逐渐缩小，则存在
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收敛，具体公式如下：
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式（8）中：
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为地区，
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代表标准差，
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为变异系数，
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代表碳生产率，
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为碳生产率的均值，
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为地区总数。
绝对
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收敛是指碳生产率低的地区其增长速度快于碳生产率高的地区，其模型表示如下：
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式（9）中： 
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为回归系数，如果其小于0并且在统计意义上显著，则表示存在绝对
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收敛，反之则不存在，
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为地区个体差异，
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m

为时间效应，
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条件
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收敛是基于绝对
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收敛的基础上，加入了一些条件变量即影响因素后构成的，其模型如下：
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式（10）中：
[image: image65.wmf]k

g

为影响因素
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x

的回归系数，若回归系数
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显著为负时，则表明存在条件
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收敛。
2.5 数据处理
（1）“好”产出——国内生产总值。用浙江省级及所属11个地市的年度生产总值来衡量，数据来自2008—2022年《浙江省统计年鉴》、各地市统计年鉴和经济社会发展统计公报。为消除价格因素，统一将原始数据折算为以2005年为基期的数据。
（2）“坏”产出——碳排放量。全要素生产率视角下的“非期望产出”大多学者用CO2排放量来代表，按照《IPCC国家温室气体排放清单（2006）》及《省级温室气体清单编制指南》，本文主要用能源消费产生的碳源进行衡量（见表1），其计算公式如下：
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式（13）中，
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为最终化石燃料消费种类，
[image: image71.wmf]w

E

、
[image: image72.wmf]NCV

w

、
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w

、
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类化石燃料的消耗总量、低位发热量、含碳量和碳氧化因子，
[image: image76.wmf]NCV

w

、
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w

和
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w

之间的乘积为碳排放系数，44和12分别是CO2和碳的化学分子量。各类化石燃料的碳排放系数如表1所示。固体或液体燃料单位为吨（t），气体为立方米（m3）。
表1  各类化石燃料的碳排放系数
	指标
	原煤
	焦炭
	原油
	汽油
	柴油
	燃料油
	天然气
	煤油

	NCV
	20 908
	28 435
	41 816
	43 070
	42 652
	41 816
	38 931
	43 070

	CEF
	26.4
	29.5
	20.1
	18.9
	20.2
	21.1
	15.3
	19.5

	COF
	0.94
	0.93
	0.98
	0.98
	0.98
	0.98
	0.99
	0.98

	碳排放系数
	0.518 3
	0.780 1
	0.823 7
	0.797 8
	0.844 3
	0.864 7
	0.589 7
	0.823 1


注：资料来源于《中国能源统计年鉴》(2008－2022年)

（3）投入要素。投入一般有劳动、资本和能源3种。遵循数据可得性和准确性，劳动投入选取各地区“年末从业人员数”作为投入变量，资本投入选取各地年末固定资产净值（2005年不变价）作为投入变量，能源投入选取各地能源消耗总量（换算为标准煤）作为投入变量。各变量描述性统计情况如表2所示。
表2  浙江省各地市各变量描述性统计情况
	变量含义
	单位
	样本量/个
	平均值
	中位数
	标准差
	最大值
	最小值

	“好”产出
	亿元
	165
	2 988.39
	2 391.90
	2 437.40
	12 342.39
	387.79

	CO2排放量
	万t
	165
	3 411.55
	2 157.35
	4 190.71
	17 732.52
	117.82

	劳动投入
	万人
	165
	319.31
	321.71
	177.72
	759.68
	58.67

	资本投入
	亿元
	165
	1 601.96
	1 268.93
	1 195.67
	5 418.72
	200.25

	能源投入
	万t标准煤
	165
	1 414.98
	1 029.39
	1 190.43
	5 563.39
	86.84


3 浙江省碳生产率测度分析
根据上文对包含非期望产出的全要素碳生产率的介绍以及依据2007－2021年浙江省和各地市相关数据，运用超效率SBM方法，测算得到浙江各地市碳生产率水平、技术效率指数和技术进步指数，如表3所示。
表3  浙江省各地市的碳生产率及其指数分解（2007－2021年）
	决策单元
（地市）
	技术效率指数
	技术进步指数
	碳生产率

	杭州
	1.008
	1.037
	1.046

	宁波
	1.003
	1.070
	1.074

	温州
	0.990
	1.018
	1.010

	绍兴
	1.006
	1.047
	1.054

	湖州
	1.012
	1.026
	1.037

	嘉兴
	1.050
	1.032
	1.071

	金华
	1.004
	1.029
	1.012

	衢州
	1.013
	1.022
	1.035

	台州
	0.996
	1.030
	1.013

	丽水
	0.998
	1.069
	1.066

	舟山
	0.932
	1.046
	0.967

	平均值
	1.001
	1.039
	1.035


从表3可知，2007—2021年浙江省全要素碳生产率（各地市平均值）年均增长3.5%，技术效率不高，年均增长只有0.1%，技术进步年均增长3.9%，各地市技术进步指数均大于技术效率指数（嘉兴除外），可见技术进步是浙江碳生产率增长的主要源泉。从各地市情况看，11个地市大体可分5个层级：宁波和嘉兴碳生产率年均增长居于前两位，分别为7.4%和7.1%，但两地也呈现不同情境，即宁波主要靠技术进步带动（7.0%），而嘉兴更多来源于技术效率（5.0%）；第二层级的是丽水和绍兴，年均增长分别为6.6%和5.4%；第三层级的是杭州、湖州和衢州，分别为4.6%、3.7%和3.5%；第四层级的是台州、金华和温州，分别为1.3%、1.2%和1.0%；第五层级的是舟山，样本期内只有舟山碳生产率是负的，年均负增长3.3%，并且其主要源于技术效率，表明舟山投入要素的使用效率整体上不高。另外，各地市技术进步指数均大于1，但温州、台州、丽水和舟山4市技术效率指数小于1，而宁波、金华、绍兴和杭州技术效率指数虽为正，但效率值并不高，表明尚有进一步挖掘的资源和潜力，未来提升的空间较大。
浙江11个地市碳生产率在2007－2021年期间的变动趋势如表4所示。从表4可知，地市碳生产率整体上呈现波动上升态势，其中2008－2009年、2011－2012年、2012－2013年、2013－2014年、2014－2015年以及2019－2020年均呈现负增长，分别为-2.5%、-8.5%、-3.9%、-3.8%、-1.0%和-1.9%。但这种负增长的影响因素却不同，2008－2009年、2011－2012年、2012－2013年主要源于技术进步，分别为-5.9%、-7.8%和-4.7%；2013—2014年、2014－2015年、2019－2020年主要源于技术效率，分别为-3.8%、-2.7%和-3.5%。碳生产率在2010－2011年达到最大，为13.7%，这主要得益于浙江较早重视实施生态文明建设。“绿色浙江”“生态浙江”“美丽浙江”等不断迭代升级，全方位、立体化的生态文明格局有力提升了浙江碳生产率水平，这从2015年后整体上碳生产率呈逐年增长态势也可得到验证。
表4  浙江省各地市碳生产率变动的趋势（2007－2021年）
	样本期
	杭州
	宁波
	温州
	绍兴
	湖州
	嘉兴
	金华
	衢州
	台州
	丽水
	舟山
	均值

	2007－
2008
	1.096
	1.141
	1.147
	1.178
	1.063
	1.065
	1.129
	1.118
	1.106
	1.178
	1.193
	1.129

	2008－
2009
	0.907
	0.997
	0.897
	0.970
	1.175
	0.972
	1.009
	0.987
	0.987
	0.985
	0.842
	0.975

	2009－
2010
	0.988
	1.307
	1.103
	1.102
	1.094
	1.069
	1.063
	1.094
	1.115
	1.073
	0.947
	1.087

	2010－
2011
	1.152
	1.395
	0.859
	1.216
	1.027
	1.097
	1.121
	1.166
	1.044
	1.041
	1.391
	1.137

	2011－
2012
	0.899
	0.622
	1.140
	1.025
	1.014
	0.978
	0.845
	0.967
	0.950
	0.971
	0.653
	0.915

	2012－
2013
	0.995
	0.914
	0.884
	0.936
	1.035
	1.003
	0.913
	0.975
	0.916
	1.036
	0.969
	0.961

	2013－
2014
	1.023
	1.006
	0.880
	0.975
	0.993
	0.999
	0.996
	0.956
	0.989
	1.023
	0.741
	0.962

	2014－
2015
	1.057
	0.994
	0.970
	0.968
	0.985
	1.011
	0.994
	0.970
	0.976
	1.064
	0.897
	0.990

	2015－
2016
	1.155
	1.076
	1.014
	1.036
	1.007
	1.008
	0.999
	1.043
	0.962
	1.052
	1.093
	1.040

	2016－
2017
	1.135
	1.094
	0.837
	1.031
	1.050
	1.087
	1.037
	1.030
	1.059
	1.039
	1.002
	1.036

	2017－
2018
	1.040
	1.132
	1.332
	1.092
	1.044
	1.244
	1.039
	1.066
	1.082
	1.236
	1.083
	1.126

	2018－
2019
	1.035
	1.016
	1.086
	1.020
	0.996
	1.012
	1.016
	1.030
	1.007
	1.185
	0.911
	1.029

	2019－
2020
	1.047
	1.009
	1.115
	1.033
	1.002
	0.970
	0.987
	0.997
	0.988
	0.931
	0.712
	0.981

	2020－
2021
	1.115
	1.328
	0.877
	1.173
	1.028
	1.476
	1.021
	1.084
	0.994
	1.113
	1.110
	1.120


样本期内各地市碳生产率的变动趋势存在明显的异质性。从变动趋势小于1的数量看，整个样本14个时期内丽水和湖州有3个，经历时期最少，舟山和台州有8个，经历时期最多；而温州有7个，仅次于舟山，金华和衢州有6个，数量也相对偏多；杭州、宁波、绍兴和嘉兴有4个，这表明各市在发展过程中需进一步增加期望产出、控制或减少非期望产出。从各地市具体情形看，温州整体处于波动下降态势， 2007－2008年碳生产率为14.7%，2016－2017年碳生产率负增长最大，达到-16.7% ，2020－2021年继续呈现负增长，为-12.3%，主要原因是2021年相比2020年，温州GDP增长9.1%，而同期碳排放却增加了29.3%，碳排放的增加远远大于产出增长。台州的情况也不容乐观，尽管2020－2021年负增长略小，只有0.6%，但有8个时期碳生产率小于1，并且在2009－2010年增长11.5%后一直呈下降态势。湖州碳生产率变动趋势整体比较平缓，除2008－2009年增长率达到17.5%（样本期内最高），其余年份平均为2.6%。杭州、宁波和嘉兴走势大体相当，2020－2021年的增长率均高于2007－2008年，其中嘉兴近年来表现抢眼，2020－2021年碳生产率增长47.6%。主要是嘉兴近年来坚持以习近平生态文明思想为指导，以创建国家生态文明建设示范区为总抓手，走出了一条生态优先、绿色发展的新路子。舟山的GDP占全省的比重平均为2.2%，但碳排放的全省占比从2011年不到全省的1%缓慢增长到2019年的3%，2020年占比突然猛增至21.5%，2011－2021年占比平均达到7.8%。舟山的碳排放量增长迅速，是未来碳减排重点关注区域。丽水碳生产率变动大多年数份在1以上，这主要是丽水碳排放量占比较小，平均不到全省的0.5%，而GDP占比超过2%。
4  浙江省碳生产率收敛性分析
4.1  浙江省碳生产率
[image: image79.wmf]s

收敛
如果地区碳生产率增长的差距随着时间推移而逐步缩小，则碳生产率呈现
[image: image80.wmf]s

收敛，反之则不是。参考前文公式（8），本文借助变异系数来衡量碳生产率的变化趋势，具体变化趋势见图1。从图1中可以看出，浙江省碳生产率表现为有升有降的过程，其中2008－2012年呈上升态势，2013－2018年呈下降态势，2019年后又逐渐上升，整体并没有随着时间的推移而呈现显著的缩小趋势，说明并不存在显著的
[image: image81.wmf]s

收敛。从分区域来看，浙西南（温州、金华、台州、衢州和丽水）和浙东北（杭州、宁波、绍兴、湖州、嘉兴和舟山）的碳生产率差异同样没有随着时间推移而呈现显著的缩小趋势。其中，2008－2012年浙东北地区变化趋势要高于浙西南地区，2013年后碳生产率的变异系数总体上比较平稳，但2019年开始又呈现出逐渐发散的趋势，说明浙江省的这两个区域层面碳生产率也并不存在显著的
[image: image82.wmf]s

收敛，也表明浙江省在控制碳排放、提升环境污染治理的技术水平以及提升碳生产率潜力方面还需进一步努力，要久久为功。

【0除外，保持0的表示】
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图1  浙江省碳生产率的变异系数的变化趋势
4.2  浙江省碳生产率的绝对
[image: image84.wmf]b

收敛
    根据收敛检验的理论模型，利用公式（9），本文实证考察了浙江省整体及浙西南（金华、衢州、温州、台州、丽水）和浙东北地区（杭州、嘉兴、湖州、宁波、绍兴、舟山）碳生产率的绝对
[image: image85.wmf]b

收敛情况，Hausman检验结果表明利用固定效应模型（FE）更适合回归分析，具体结果如表5所示。浙江省碳生产率的回归系数小于0，并且在统计意义上显著，表明浙江省碳生产率的增长率与初期碳生产率呈反比，即存在绝对
[image: image86.wmf]b

收敛。同时，浙西南和浙东北碳生产率系数也显著小于0，表明也存在绝对
[image: image87.wmf]b

收敛。这说明低碳生产率地区的增长速度整体上大于高碳生产率地区，两者最终会趋于稳态水平。从收敛速度看，浙西南地区最高，为23.6%，而浙东北地区与浙江省整体收敛速度相差无几。
表5  浙江省碳生产率差异的绝对
[image: image88.wmf]b

收敛检验结果

	类型
	浙江省整体
	浙西南
	浙东北

	
[image: image89.wmf]b


	-1.188***
（-13.44）
	-1.735***
（-9.53）
	-1.193***
（-9.70）

	收敛速度
	0.205
	0.236
	0.206

	调整后的R2
	0.580
	0.606
	0.570

	F
	1.74
	1.39
	2.03

	观测值/个
	143
	65
	78


注：1）***、**、*分别表示在1%、5%、10%的统计显著水平下显著；2）括号内为t值。
4.3  浙江省碳生产率的条件
[image: image90.wmf]b

收敛
除碳生产率初始水平外，对地区碳生产率收敛有影响的因素还有很多。因此，本文在借鉴陈英姿等[39]、林珊珊等[40]、梁圣蓉等[41]研究的基础上，在分析条件收敛时，选取经济发展水平、城镇化、产业结构、技术进步、能源结构、环境规制等因素作为控制变量。遵循数据可得性、完整性和一致性原则，经济发展水平（ED）用各地常驻人口人均GDP（万人/元）来衡量（以2005年为基期）；城镇化（UR）用各地城镇常住人口占总人口的比重来衡量；产业结构（IS）用各地第二产业占GDP比重衡量；技术进步（TE）用各地每万人专利授权量（件/万人）进行衡量；能源强度（EI）用综合能耗与GDP的比值（万t/亿元）衡量，即单位GDP的综合能耗；能源结构（ES）用煤炭消耗占能源消耗的比重衡量；环境规制（ER）用各地节能环保支出占财政支出的比重衡量。各变量的描述性统计情况见表6。

表6  各变量描述性统计情况
	变量
	样本量/个
	平均值
	中位数
	标准差
	最大值
	最小值

	ED
	143
	57 929.17
	54 433
	19 871.50
	106 243
	23 654

	UR
	143
	63.41
	63.60
	8.22
	83.60
	41.1

	IS
	143
	47.27
	47.94
	6.19
	58.20
	29.90

	TE
	143
	35.24
	32.00
	19.53
	100.40
	2.40

	EI
	143
	0.50
	0.46
	0.26
	2.37
	0.18

	ES
	143
	22.01
	24.62
	5.64
	36.13
	4.80

	ER
	143
	2.59
	2.32
	1.05
	6.27
	0.76


为消除数据的异方差，各变量均取自然对数，同时为克服控制变量的内生性或者遗漏变量，在进行条件
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收敛检验时选取Panel Data估计方法和SYSTEM-GMM估计方法。基于Hausman检验的Panel Data估计方法得知固定效应模型优于随机效应模型，因而本部分采用固定效应模型展开分析。表7报告了浙江省碳生产率条件
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收敛模型检验结果，其中模型（1）列出的是使用Panel Data固定效应方法估计的结果，模型（2）列出的是使用SYSTEM-GMM方法估计的结果，模型（3）列出的是使用Panel Data固定效应估计的浙西南地区碳生产率条件
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收敛的估计结果，模型（4）列出的是使用Panel Data固定效应估计的浙东北地区碳生产率条件
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收敛的估计结果。
从回归具体结果看，模型（1）和模型（2）估计得到的结果很相似，在研究样本期间内，ln CPi,t-1的系数显著为负，表明浙江省整体碳生产率存在条件
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收敛，即浙江省各区域存在各自的稳态水平，并向该稳态水平收敛。在加入控制变量后，浙江省碳生产率变量的系数均显著为负。各控制变量对碳生产率的影响如下：中经济发展水平的系数为正，表明经济发展水平对地区碳生产率的增长起促进作用。城镇化系数为正，说明城镇化水平的提高促进了地区碳生产率的增长。产业结构的系数为正，表明产业结构有利于促进浙江省碳生产率的增长，原因在于产业结构的调整一方面促进了经济增长，另一方面又有利于减少碳排放。能源规制的系数为正，表明政府对环境保护的重视有利于推动产业结构调整，重视技术创新，从而减少碳排放，进而提升碳生产率。能源结构和能源强度的系数为负，表明能源结构中过多使用煤炭将不利于碳生产率的提升。
从分区域条件
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收敛估计结果来看，浙西南和浙东北地区ln CPi,t-1的系数显著为负，表明均存在条件
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收敛，其中收敛速度较高的是浙东北地区，这与绝对
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收敛情形相反。关于各控制变量对地区碳生产率的影响方，经济发展水平、产业结构、技术进步、能源强调和能源结构对浙西南和浙东北地区碳生产率的增长作用较为相似，而能源规制对浙东北碳生产率的增长作用较弱，不如浙西南地区那样显著。同时城镇化的作用表现出异质性，浙东北地区城镇化的系数为负，可能的原因在于浙东北地区城镇化水平已经进入较高水平，城镇化对碳生产率的提升存在阈值效应。
【为了与上述公式中的表述保持统一，统一采用ln的表述，请作者斟酌L1.y代表的含义是否被清晰说明；注意标红的数字建议保持三位小数与其他数据统一】
表7  浙江省碳生产率条件
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收敛模型检验结果
	类型
	浙江省整体
	浙西南
	浙东北

	
	（1）FE模型
	（2）SYSTEM-GMM模型
	（3）FE模型
	（4）FE模型

	ln CPi,t-1
	-0.420***
(0.159)
	-0.370*

（0.164）
	-0.327*
(0.195)
	-0.877***
(0.241)

	ln ED
	1.073***
(0.403)
	0.725

（1.387）
	1.210**
(0.583)
	0.240

(0.479)

	ln UR
	0.486

(0.453)
	3.394

（4.717）
	1.296

(0.817)
	-0.364

(0.514)

	ln IS
	0.140

(0.282) 
	0.247*
（0.306）
	0.153

(0.370)
	0.178

(0.500)

	ln TE
	0.369

（0.578）
	0.256**
（0.319）
	0.029

（0.026）
	0.024

（0.031）

	ln EI
	-0.122

(0.080)
	-0.016

（0.359）
	-0.369*
(0.217)
	-0.192**
(0.085)

	ln ES
	-0.165

(0.070)
	-0.168 9*
（0.433）
	-0.109

(0.076)
	-1.643***
(0.451)

	ln ER
	0.121

(0.085)
	0.074 9

(0.082）
	0.145*
(0.119)
	0.011

(0.146)

	L1.y
	
	-1.497***
(0.421)
	
	

	常数项
	-10.85**

（4.326）
	-3.925

（7.168）
	-13.57*
（6.775）
	-3.463

(4.605)

	R2
	0.175
	0.232
	0.487
	0.549

	Wald检验
	
	168.31

[<0.001]
	
	

	AR（1）检验
	
	-1.95

[0.052]
	
	

	AR（2）检验
	
	-1.59

[0.111]
	
	

	观测值/个
	143
	132
	78
	65


注：1)***、**、*分别表示在1%、5%、10%的统计显著水平下显著；2)小括号内为Z值；3)中方括号内为P值；4）单元格内的空白表示数据不适用;5）L1.y是变量y的一阶滞后值。
5  结论与建议
5.1  结论
本文借助SBM方向性距离函数和GML指数方法，以2007－2021年为样本期，具体测算了浙江省11个地市全要素碳生产率，并进一步运用趋同理论检验了各地碳生产率的收敛性。通过分析得到结论如下。
（1）从全要素碳生产率的测度结果看。整体上，浙江省2007－2021年全要素碳生产率年均增长3.5%，技术效率年均增长只有0.1%，技术进步年均增长3.9%。技术进步是浙江碳生产率增长的主要源泉，但技术进步水平还不算高，资源和技术潜力还有待充分挖掘，同时利用技术效率的改善来提高碳生产率还有非常大的空间。另外，11个地市全要素碳生产率呈现明显的梯度特征：宁波和嘉兴属于第一梯队，碳生产率超过7%；丽水和绍兴处于第二梯队，碳生产率超过5%；杭州、湖州和衢州属于第三梯队，碳生产率介于3.5%～4.6%之间；台州、金华和温州属于第四梯队，碳生产率位于1.0%；舟山碳生产率样本期平均为−3.3%，属于第五梯队。总体上，浙江11个地市中碳生产率低于5%的有7个，甚至低于2%的有4个，这抑制了浙江绿色发展，不利于浙江“双碳”目标的如期实现。未来在经济的发展中应重点提升舟山、温州、金华、台州、衢州、湖州等地区碳生产率。
（2）从碳生产率的变动趋势看。各地市的碳生产率均值整体上属于波动上升态势，在14个样本期中有6个时期呈现负增长，平均为−3.6%；负增长大多出现在2015年前，负增长的原因已由技术进步转向技术效应。从各地市具体走势看，变动趋势存在明显的异质性：舟山起伏波动最多；宁波和温州波动幅度最大；绍兴、金华、衢州和台州尽管经历碳生产率小于1的周期不同但整体走势却较为接近；杭州和丽水走势基本较为平稳。

（3）从碳生产率的收敛性看。浙江省无论是整体上还是浙西南、浙东北分区，碳生产率并没有随着时间的推移而呈现显著的缩小趋势，说明并不存在显著的
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收敛。但浙江省碳生产率却存在绝对
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收敛，浙西南和浙东北也存在绝对
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收敛，浙西南地区收敛速度最高，为23.6%，而浙东北地区与浙江省整体收敛速度相差无几。另外，浙江各地区碳生产率具有不同的稳定状态，浙江省及浙西南和浙东北地区存在条件
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收敛，但浙东北收敛速度高于浙西南地区，与绝对
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收敛情形相反。
    （4）从条件
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收敛控制变量影响效果看。经济发展、技术进步、产业结构和环境规制对浙江省整体以及浙西南、浙东北的影响均为正，能源强度、能源结构的影响为负，而城镇化的影响存在异质性。

5.2 建议

区域经济的竞争力将由传统生产率、劳动生产率、资本生产率逐步转向碳生产生率，提高碳生产率是实现“双碳”目标和经济发展目标双赢的重要途径。当前，为全面贯彻习近平生态文明思想，落实新发展理念，助力“双碳”目标，扎实推进“美丽浙江”建设，结合上述研究结论，提出以下建议。
（1）以碳生产率为指引，加强顶层设计，完善相关政策体系。一要应尽快建立依靠提升碳生产率为主线的发展方式，构建基于碳生产率的评价体系和考核体系，合理设定碳生产率目标，将提高全要素碳生产率作为实现区域碳减排和推动经济高质量发展的重要举措。二要依据碳生产率增长对经济增长的贡献率将各市经济增长方式进行划分，根据全要素碳生产率的差异，确定重点减排区域，增强政策针对性和执行的有效性。三要进一步构建和完善财政、税收、金融、技术等方面的政策，要迭代完善绿色低碳发展的工作激励、发展评价等方面的举措，大力提升碳生产率对经济增长的贡献，构建助力“双碳”目标的完善的政策体系。

（2）加大绿色技术研发、推动技术创新。一方面要继续强化技术进步对碳生产率的提升作用，紧密围绕浙江“315”科技创新体系，加大全社会研发投入，加大低碳创新投资力度，通过财税和金融等协同政策多渠道鼓励企业技术创新，提高节能减排效率，提升整体科技创新水平和能力。另一方面，在强化技术进步推动作用的前提下注重技术效率的作用，注重技术转化效率，发挥技术效率对碳生产率的提升作用。
（3）持续推动产业结构升级。一是要全面落实浙江数字经济“一号工程”发展要求，发挥浙江数字经济的独特优势，推动产业结构升级，通过数字产业化促进产业结构转型升级，通过产业数字化为传统产业转型升级提供新的动力，助推浙江数字经济由先发优势转变为带头领跑的持久优势。二是要推动先进制造业集群转型升级，对标世界级先进制造业集群，加快形成绿色石化、新材料等创新要素高度集聚并占据价值链中高端的世界级先进制造业集群。三是要大力发展节能环保等现代服务业，健全节能环保等服务体系，推动清洁生产等环境服务，加快发展绿色低碳认证等新型服务业。
（4）主动调整能源消费结构，提高能源利用效率。一要在确保能源安全的前提下不断优化能源结构，大力发展风能、海洋能、生物质能等可再生能源，以应对能源消耗中煤炭占比过大问题。二要加大节能降碳技术联合攻关，设立由政府、科研机构、高校、企业和社会等多方面共同投入的基金，共同开展绿色低碳共性关键技术以及相关设施装备的攻关和成果转化。三要提升清洁能源的供应能力，提高天然气、氢能以及太阳能等供应和推广，不断降低清洁能源制造、利用的成本，同时也要加强对煤炭清洁化利用技术的研发和转化。
（5）城乡协同，推动美丽浙江建设。一要深入推进新型城镇化，注重城镇化的绿色化和协同化，避免盲目、粗放城镇化对经济发展和环境的负面影响。二要推进美丽乡村建设，以“千万工程”为基础，推进城乡基础设施一体化，提升城乡公共服务均等化水平，提质扩面美丽大花园建设，实现城乡融合全域美丽。三要倡导绿色低碳的生活和消费方式，加大绿色低碳环保宣传，增强居民节约意识、环保意识和生态意识，大力倡导并积极推动低碳消费，培养绿色消费和绿色生活方式，建立个人碳消耗账户，并采取多元激励机制，形成绿色低碳健康的生活风尚。
--------------

注释：
1）该条件一般指若t+1期的投入产出值在t期的技术条件下不可行。
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