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中国碳中和发展力的综合测度、区域差异与动态演进
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摘 要 ： 构建碳中和目标引领下的地区发展程度与发展动力评价体系是“双碳”工作的重要支撑，然而如何准确测度碳中和

发展水平并识别主要动力因素尚未得到现有研究关注。本文基于碳中和发展和驱动力源视角，系统化搭建了碳中和

发展力分析框架与指标体系，对2020—2023年中国省级层面碳中和发展力开展综合测度与动因分解，同时利用

Dagum基尼系数和Kernel密度估计方法，重点揭示了不同地区碳中和发展力水平的差异特征与差异来源，探究

了区域碳中和发展力分布的动态趋势与演化模式。研究发现，其一，中国碳中和发展力整体水平稳步上升，东部地

区省份持续领先，中部地区省份追赶效应明显。其二，持续力与转型力在各地区碳中和发展力提升中发挥“双轮驱

动”作用，协调力贡献度普遍较小。其三，区域间差异仍是碳中和发展力区域差异的主要来源，各地区碳中和发展

力水平存在不同程度的梯度效应与极差扩大趋势。本文结论有助于在实力、效力层面衡量各地区实现“双碳”目标

的禀赋条件与工作基础，同时从能力、潜力维度发现不同地区推进“双碳”行动的优势特色与着力重点。
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Abstract ： Building an evaluation system for regional development levels and growth momentum, guided by the goal of

carbon neutrality, is essential for supporting efforts related to “dual carbon” action. However, existing research

has not adequately focused on how to accurately measure the level of carbon neutrality development and identify

the key driving factors. Based on the perspective of carbon neutrality development and driving forces sources, this

paper systematically constructs an analytical framework and indicator system for assessing carbon neutrality

developmentability. It conducts a comprehensivemeasurement and decomposition of the driving factors of carbon

neutrality developmentability at the provincial level in China from 2020 to 2023. By employing the Dagum Gini

coefficient and Kernel density estimation method, this paper uncovers the characteristics and sources of

differences in carbon neutrality developmentability levels across regions. It explores the dynamic trends and
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evolution patterns of regional carbon neutrality developmentability distribution. The study has three key

findings. First, the overall level of carbon neutrality developmentability in China is steadily increasing, with

eastern provinces maintaining a leading position, while the central provinces show a significant catching-up

effect. Second, the sustainability force and transformation force play a “dual-driving” role in enhancing carbon

neutrality developmentability across various regions, while the contribution of the coordination force is

generally small. Third, differences between regions remain the primary source of the disparities in carbon

neutrality developmentability, with varying degrees of gradient effects and range-widening trends in carbon

neutrality developmentability levels across different regions. The conclusions of this paper contribute to

assessing the endowment conditions andwork foundations for achieving the “dual carbon” goals across different

regions in terms of strength and effectiveness. Additionally, it identifies the unique advantages and focal points

for advancing “dual carbon” action in various regions from the perspectives of capacity and potential.

Key Words： dual carbon; carbon neutrality developmentability; regional differences; dynamic evolution

0 引言

党的二十届三中全会指出，要“加快经济社会发展全面

绿色转型，健全生态环境治理体系，推进生态优先、节约集

约、绿色低碳发展，促进人与自然和谐共生”。有别于传统经

济增长方式与生产力提升路径，碳中和发展是以“双碳”目

标为导向、产业升级为载体、能源转型为动能、低碳技术为

支撑、体制协同为保障、绿色惠民为根本的新质发展状态。

加快经济社会发展全面绿色转型、夯实碳中和发展动力基础

已成为我国当前的重要政策部署与实践议题之一。

现阶段，我国“双碳”行动落实取得积极成效，“十四

五”前三年全国能耗强度累计降低约7.3%，碳强度累计降低

约4.6%，能源绿色低碳转型渐进深入，产业优化升级步伐加

快，生活生产方式绿色变革加速推进，各地区围绕新型电力

系统建设、数据中心绿色发展、绿色交通基础设施完善、关

键尖端低碳技术创新、绿色财税金融工具支持等重点任务的

专项行动方案密集出台，探索出了具有地方特色的高质量减

排路径。与此同时，我国碳中和发展仍存在诸多不利因素与

现实难题。一方面，我国碳达峰向碳中和演进的时间裕度较

小，整体过渡期与平台缓冲期远小于发达国家，但当前我国

能耗强度降低与碳强度降低仍滞后于约束性目标时序进度，

碳达峰碳中和压力难度高企[1]；另一方面，我国碳中和发展面

临产业结构偏重、能源结构偏煤、发展效率偏低引致的经济

增长与减排、能源供给与需求、转型技术与成本三重平衡问

题[2-3]，各地区在落实“双碳”行动中仍存在经济增长新兴动

能释放不足、能源供需绿色转型路径不明、核心技术突破竞

争实力偏弱、保障举措协同精准发力缺位、环境治理持续机

制尚待完善等瓶颈障碍[4]，区间失衡、区内失调显著，亟待挖

掘夯实推动碳中和发展的核心推动力。作为全球最大的碳排

放国家，中国的碳减排工作任务呈现差异性与迫切性，面临

的问题挑战具有多样性和复杂性，要求在碳中和发展综合评

价与动力解析基础上提升“双碳”工作部署的全局性与科学

性。进一步，不同地区在推进碳中和发展过程中的基本面、

优势项、短弱板为何？对于上述需求问题的回应解答，既是

未来各地区强化低碳转型内源动力、推动绿色发展加速跃升

的重要支撑，也是本文对我国碳中和发展力水平开展动态量

化评估与差异演进分析的主要出发点。

伴随我国“双碳”工作实践走向纵深，如何从低碳转型

视角对地区发展程度进行测度逐渐成为学者关注的重点。韩

晶和姜如玥[5]从资源环境系统和社会经济系统两大维度构建指

标体系，对城市低碳发展水平开展评估。徐晓光等[6]则从社会

发展、经济效率、创新驱动、生态建设和惠民公平五个层面

衡量了区域及省级绿色发展水平。刘强等[7]、Chen和Tang[8]分

别采用SBM（Slack-Based Measure）模型，对省级、市级层面

的绿色发展效率进行了测算。部分文献还对绿色低碳循环发

展经济体系建设 [9 ]、城市群绿色发展 [10]、减污降碳协同程

度[11]的综合水平、动态演进与差异特征开展了探索性分析。

然而，目前我国碳中和发展依然面临经济增长、结构转

型、科技发展、制度协调与持续减排等多维度问题，“双碳”

目标的实现仍需以经济社会的全面发展为前提。学界对于地

区发展水平与发展质量的研究已较为深入，多数文献围绕高

质量发展在理论分析与量化评估层面开展探讨。其中，理论

分析聚焦高质量发展的内涵特征与实践路径，研究认为，高

质量发展是以新发展理念为重要指引，以质量提升为根本遵

循，目标是满足人民日益增长的美好生活需要[12]，具有规模

扩张转向结构升级、要素驱动转向创新驱动、分配失衡转向

共同富裕、高碳增长转向绿色发展等特征的发展阶段与发展

形态[13]，能够有效推动经济增长与社会发展动力转换、结构

调整以及效率提升[14]。量化评估层面，已有研究多采用指标

评价法，基于新发展理念[15-16]、发展结构方式与动力成果[17]、

经济增长基本面与社会成果[18]等维度构建高质量发展评价体

系。在进行指标测算时，现有文献主要采用归一化[19]、标准
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化[20]等方法对指标进行量纲化处理，以提升指标间的合成可

行性，同时利用均等权重法[21]、层次分析法[22]等主观赋权方

法以及熵值法[23-24]、主成分分析法[25]等客观赋权法确定指标

权重。

已有研究为本文开展中国碳中和发展力水平测度奠定了

较好基础，但就厘清地区碳中和发展力的主导动因、差异来

源及演进特征而言仍有可突破之处。一是分析框架方面，碳

中和发展既是新发展理念在绿色低碳领域的凝练具现，又是

在新阶段对高质量发展实践的外延拓展，碳中和发展力则进

一步聚焦推动经济社会绿色转型的核心动能，因此，有必要

在高质量发展理论体系基础上对碳中和发展力的内涵特征进

行系统化诠释。二是研究方法维度，一方面，现有研究在经

济效率、绿色工业、技术创新、生态环境、社会公平等维度

的指标设置为本文提供了借鉴与启发，但如未考虑能源结构、

基础设施、财税金融等领域的关键性指标，可能导致碳中和

发展力水平测度的结果失准，无法切实反映“双碳”行动推

进过程中的现实进展与真实成效。另一方面，进行指标测度

过程中，传统数据量纲化方法无法兼顾时间及空间上的变动

趋势，使得指数结果缺失可比性[26]；主观赋权法主要依据研

究者经验判断，赋权结果缺乏科学性，主成分分析法和熵值

法也分别存在权重意义解释性差和不适用于动态问题研究等

不足[27]，多维层级、面板数据情形下指标量纲化处理与赋权

方法的合理性仍需提升。三是研究视角方面，已有文献在不

同地理尺度对绿色发展水平进行了结果性评估，但由于评价

指标体系的局限性，尚无法在碳中和发展视角下对发挥作用

的主导要素进行分解剖析。同时，对于不同地区碳中和发展

力水平的差异情况与分布演化研究有待补充，这有助于准确

理解刻画中国碳中和发展力水平的时空异质特征。为针对性

解决上述问题，本文从成长力、转型力、竞争力、协调力、

持续力（以下简称“五力”）五个视角出发，对碳中和发展力

的内涵特征进行体系化阐释并相应构建评价指标体系，综合

运用处理更为灵活的前沿距离法与赋权更为客观的CRITIC赋

权法，测度了2020—2023年中国省级层面碳中和发展力水平，

同时借助Dagum基尼系数和Kernel密度估计方法考察了碳中和

发展力的区域差异与演进轨迹。

本文有以下三方面的贡献。第一，与已有关注高质量发

展理论体系建构的文献相比，本文首次提出了基于高质量发

展内涵、综合考量低碳转型力源的碳中和发展力分析框架，

较好地弥补了“双碳”目标背景下地区发展水平测度与驱动

因素分析的理论缺口问题，为国内碳中和发展评价体系构建

和统计指标设计提供了重要参考。第二，本文聚焦“绿色导

向”下的“发展动力”，层递式、结构化分解了拉动碳中和发

展力提升的关键因素，与已有开展地区绿色发展水平测度的

文献相比，本文创新性地将前沿距离法与CRITIC赋权法纳入

统一方法框架，支持了地区碳中和发展力的主导动因分析和

贡献程度评估。第三，本文将区域差异研究范畴拓展至绿色

发展领域，深入考察了不同地区碳中和发展力的相对差异时

变演进与绝对差异变化轨迹，丰富了地区推进经济社会绿色

发展的现实经验证据与政策优化依据。

余文结构安排如下：第一节为中国碳中和发展力评价体

系与研究方法；第二节为中国碳中和发展力水平结果分析，

包括整体情况分析与“五力”模型解析；第三节为中国碳中

和发展力地区差异分析；第四节为中国碳中和发展力动态演

进分析；最后为结论与建议。

1 中国碳中和发展力评价体系与研究方法

1.1 中国碳中和发展力分析框架构建

碳中和发展力衡量了我国低碳转型、绿色发展的综合能

力，反映了不同区域碳减排工作推进的发展性基础与动力性

来源，是各地区“双碳”目标落实情况与实现路径的重要参

照。本文基于我国碳中和发展的目标导向与现实基础，将地

区碳中和发展力进行结构化分解，构建了“五力”驱动分析

框架，各驱动力底层逻辑与具体含义如下。

1.1.1 成长力

成长力是碳中和发展力的内在源泉，成长力的强化有助

于夯实碳中和发展力的基础优势。经济发展是实现碳中和的

必要前提，碳减排不能以抑制发展为代价，而是要实现碳排

放增长与经济发展脱钩[28]。当前，我国经济水平和产业结构

的发展条件存在较大优化空间，经济发展仍面临国内有效需

求不足、部分行业产能过剩、社会预期偏弱等问题，外部环

境的复杂性、严峻性、不确定性等挑战仍存。因此，我国需

不断提升经济发展持续活力与产业结构质量等级，保障经济

增长与碳达峰碳中和双重目标实现。

1.1.2 转型力

转型力是碳中和发展力的重要基础，构筑地区低碳转型

的强劲动力。实现碳达峰碳中和是一场广泛而深刻的经济社

会系统性变革，碳中和事业的稳步推进必须坚定不移贯彻新

发展理念，以经济社会发展全面绿色转型为根本引领。当前，

部分地区仍存在产业结构偏重、能源结构偏煤的现实问题，

因此，工业领域绿色转型与能源领域清洁发展成为强健转型

效力的着力点[29]。一方面，绿色工业衡量了工业生产活动的
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低碳发展成效，很大程度上决定了地区低碳转型的路径与难

度；另一方面，在碳达峰碳中和目标要求下，当前经济发展

的环境友好条件被提前锁定，能源供需双侧协同绿色低碳发

展成为推动“双碳”目标实现的关键抓手，需要着力解决能

源系统绿色转型与深度脱碳过程中的总量、产业、空间等多

维度平衡问题[3]。

1.1.3 竞争力

竞争力反映了不同地区要素流动与资源配置的优化水平，

充当“双碳”行动稳中求进、先立后破的核心支撑。具体来

看，基建能力与科技水平是地区竞争力的核心体现。基础设

施是推动产业转型与科技进步的重要物质载体，基建水平高

低决定了竞争性资源、人才、技术要素跨域跨链流通共享与

聚合倍增的难易程度，传统基础设施与新型基础设施量质齐

升有利于筑牢绿色发展“稳”的基础，激活结构方式优化

“进”的引擎[30]；同时，科技水平提升为重点地区、重点行业

降碳增效提供原动力，绿色低碳技术的自主性研发与前沿性

攻关有利于拓展降碳新空间[31]，强化新兴产业“立”的动能，

夯实传统产业“破”的实效。

1.1.4 协调力

协调力是推动不同地区碳中和发展力共同提升的关键纽

带。碳中和发展不是个别地区的发展质态跃升，必须坚持区

域协同、共同发展、共同富裕原则，绝不能在绿色低碳转型

过程中加剧地区的发展差距[26,32]。协调力表示在推进“双碳”

行动过程中必须坚持全国一盘棋，因地制宜推动不同资源禀

赋和发展基础的地区梯次完成碳达峰碳中和目标，围绕重点

领域、重点工作精准施策、靶向发力，充分把握“双碳”工

作的优先级与时度效[33]。伴随我国“双碳”行动走深、走

实，顶层设计的前瞻性与战略性需不断强化，地方举措的精

准性与切实性应渐进提升，要不断促进财政补贴、金融支持、

生态补偿等政策工具同向发力、协同发力、形成合力，保障

推动碳中和发展的各项制度机制力量整合、互补契合，努力

平衡多层次的减排需要与高维度的增长需求。

1.1.5 持续力

持续力是支撑碳中和发展力提升的长效动能。我国碳中

和目标的实现很可能不是一代人就可以完成的，需要几代人

的共同奋斗和不懈努力。碳中和不是“运动式”的减碳和一

蹴而就的短期发展目标，而是一项复杂且深远的长期事业，

需要兼顾发展与减排的协调统一，短期与长期的渐进衔接。

碳达峰碳中和的时间与形态受气候条件和经济发展状况的双

重影响，可能不是单一的“达峰”与“中和”，而是一个动态

波动的、非稳定的过程，需要以整体视角对碳达峰碳中和目

标实现进程重新审视[34]。因此，我国的绿色低碳事业具有持

续性，应充分考虑到代际的公平问题，不仅要应对当前面临

的环境与发展挑战，还要确保未来世代拥有同等的机会与权

利去享受清洁、健康、可持续的自然环境。碳中和最终能否

实现，关键在于能否形成绿色低碳发展的源源动力，持续力

是实现碳中和目标的重要保障。

1.2 中国碳中和发展力测算指标选取

1.2.1 指标构建

本文基于碳中和发展力的深刻内涵，以“五力”驱动模

型为基本框架，遵循独立性、客观性、系统性、科学性和可

扩展性原则构建中国碳中和发展力指标体系，选取成长力、

转型力、竞争力、协调力和持续力5个一级指标，经济发展、

产业特征、绿色工业、能源结构、基建水平、科技创新、金

融财税、生态建设、环境质量、绿色生活10个二级指标[35]，

每个二级指标又下设7～14个三级指标，共设置109个三级指

标（表1），各指标设置具体逻辑如下。

成长力下设经济发展与产业特征两项二级指标，二者共

同决定了地区低碳转型的潜力空间与发展进程。一方面，实

现碳中和必须以经济发展为前提，经济发展为地区承担碳减

排成本提供有力支撑，是各地碳中和稳妥推进的重要保障[28]。

当前，我国的经济水平还有很大的增长裕度。2023年我国人

均GDP为8.94万元，不及世界人均GDP的1.31万美元，而全球

提出碳中和的发达国家人均GDP普遍超过5万美元；另一方

面，产业结构是经济发展质量的重要标志，直观反映了地区

经济社会生产活动的质量等级。我国仍需加快建设以实体经

济为支撑的现代化产业体系，促进一二三产业融合发展[36]。

作为降低碳排放的高效路径，产业结构调整有助于释放发展

模式转换、要素配置优化、生产效率提高的乘数效应，持续

提升经济发展活力与风险防控韧性[37]。

转型力包含绿色工业与能源结构两项二级指标。其一，

工业绿色发展程度反映了地区节能减排的基本情况，单位工

业增加值电耗、单位工业增加值用水量、一般工业固体废物

利用率等变量是重点参照指标。虽然我国拥有全世界最完备

的工业体系和最庞大的能源系统，但在现阶段，我国工业还

未完全实现现代化转型，还面临着传统产业升级较为缓慢、

工业发展高度依赖碳基能源、产业链缺乏应对科技制裁打击

的高效响应机制等问题[38]。工业绿色转型不仅是经济可持续

发展的重要支撑，更是实现“双碳”目标的关键路径[39]；其

二，能源结构刻画了地区能源生产与能源消费的清洁程度，

能源绿色低碳转型要求积极构建新型能源体系与新型电力系
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统，协调好煤电转型与新能源发展之间的关系，不断推动能

源生产清洁化、能源消费电气化、能源利用高效化、能源系

统安全化。本文主要选取煤炭消费量、电力消费量、可再生

能源发电量占比等指标对能源结构进行衡量。

竞争力下设基建水平与科技创新两项二级指标。基建水

平衡量基础设施建设发达程度与赋能作用。低碳转型过程中，

资源要素在区域和产业间的重新配置依赖物质基础支撑。基

础设施的建设水平直接影响到竞争性要素跨区域流通共享的

可及性，尤其是资源、资金、技术等竞争性要素的综合平衡

和优化配置。推动基础设施的共建共享和协同联动，可以有

效促进基础设施与其他产业的融合发展[40]，提升地区低碳发

展整体竞争力。科技创新体现科研投入与创新产出情况。碳

中和引领经济社会的深层次变革，科技创新在推动变革中发

挥支撑作用。绿色低碳技术的创新突破有利于夯实传统产业

绿色转型能力，释放新兴产业绿色发展动能，集聚绿色产业

链融合发展势能，对于汇集实现碳中和的优势要素具有决定

性作用。

表 1 中国碳中和发展力指标体系①

Table 1 China’s carbon neutrality developmentability indicator system

一级指标 二级指标 三级指标 属性

成长力

经济发展

人均地区生产总值/（元/人） +

进出口总额/亿元 +

固定资产投资增速/% +

居民人均可支配收入/元 +

城镇化率/% +

产业特征

产业高级化程度 +

产业结构偏离度 −

软件业务收入/亿元 +

战略性新兴产业增加值占比/% +

土地资源产出率/（亿元/公顷） +

转型力

绿色工业

单位工业增加值电耗/（千瓦时/元） −

单位工业增加值用水量/（立方米/万元） −

单位工业增加值二氧化碳

排放量/（吨/亿元）
−

工业固体废物治理投资额/万元 +

一般工业固体废物综合利用率/% +

能源结构

煤炭消费量/万吨 −

电力消费量/亿千瓦时 +

能源消费强度/（吨标准煤/万元） −

可再生能源发电量占比/% +

非化石能源消费量占比/% +

竞争力

基建水平

新能源汽车充电桩数量/个 +

互联网宽带端口接入数/万个 +

110kV以上输电线路

新增长度/千米
+

累计建成 5G基站数/万个 +

长途光缆线路长度增速/% +

科技创新

绿色低碳技术R&D
经费投入强度/%

+

绿色专利数量占比/% +

高技术研发人员折合

全时当量/人年
+

技术市场成交额/亿元 +

科创板企业数量/个 +

续表 1
Table 1 (continued)

一级指标 二级指标 三级指标 属性

协调力

金融财税

金融业增加值占地区

生产总值比重/%
+

北大数字普惠金融指数 +

税收收入占地区生产总值比重/% +

地方财政支出占地区生产

总值比重/%
+

地方环保支出占地区财政

支出比重/%
+

生态建设

森林覆盖率/% +

湿地面积占辖区面积比重/% +

新增水土流失治理面积/千公顷 +

国家级自然保护区面积占比/% +

公园绿地面积占比/% +

持续力

环境质量

氮氧化物排放量/万吨 −

颗粒物排放量/万吨 −

碳排放量/百万吨 −

单位地区生产总值

碳排放/（千吨/亿元）
−

化学需氧量排放/吨 −

绿色生活

城市燃气普及率/% +

城市绿色公共交通比例/% +

生活垃圾无害化处理率/% +

单位建筑面积能耗

/（吨标准煤/平方米）
−

机动车环保监督抽测超标率/% −

注：“属性”一列中，“+（−）”表示该测度指标为正（负）向指

标，指标值越大（小）越优。

① 限于篇幅，本文仅列示部分代表性指标，完整指标体系可向作者索取。
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协调力主要包括金融财税与生态建设两项二级指标。金

融财税决定低碳发展资金体系建设的完备度及绿色融资的难

易度，生态建设则刻画了政府对生态保护的重视度与执行度，

二者共同反映了地方推动碳中和发展的协调性[35]。其一，金

融财税是金融支持与财政转移力度的主要体现。低碳转型所

带来的成本与代价对政府扮演好统筹兼顾、多方协调的角色

提出了更高要求，节能减排财税扶持与稳健金融资金保障是

重点领域低碳转型与地区“双碳”协同推进的关键抓手[41]。

以金融业增加值占地区生产总值比重和地方环保支出占地区

财政支出比重为例，现阶段以绿色信贷、绿色债券和绿色保

险为代表的绿色金融成为地区金融行业发展的重要支柱，金

融业增加值占地区生产总值比重一定程度上反映了地区开展

绿色融资的积极性；在“双碳”目标下，地方政府承担生态

环境保护的主要事权与支出责任，地方财政支出中的环境保

护支出比重体现了政府对于绿色发展的投资偏向与重视程度。

其二，生态建设是生态治理与生态补偿工作的综合考量。做

好山水林田湖草沙生态系统保护工作，有序协调开发森林绿

碳、湿地绿碳等碳汇扩容路径，可以在改善本地生态环境、

降低碳排放的同时，有效释放生态效益外溢的乘数效应，推

进区域生态保护事业共进。例如，近年来我国通过实施林业

生态工程，开展了大规模造林和天然林保护联合行动，森林

资源和自然碳汇得到有效储育发展，森林覆盖率成为衡量地

区生态资源禀赋和生态建设工作质量的重要指标之一[42]。

持续力下设环境质量与绿色生活两项二级指标。其中，

环境质量体现地区环境治理水平与降污减排成效。从当前问

题看，我国正处于加快经济社会发展全面绿色转型的战略机

遇期，必须健全绿色低碳发展机制，协同推进降碳、减污、

扩绿、增长，全方位提升环境质量与环保实效[43]。绿色生活则

衡量了绿色发展意识与低碳生活理念的普及程度。碳中和的实

现不仅需要顶层设计和宏观擘画，更需要公民层面转变生活方

式、培育低碳生活意识、共同参与碳中和事业，不断集聚绿色

转型的微观效能[44]。例如，公园绿地往往以满足绿色公共产

品使用、改善城市微气候和体现当地文化特色为设计目标，

旨在为居民提供绿色、健康的生态环境。合宜的人均公园绿

地面积是衡量地区碳中和持续力的重要指标。

1.2.2 数据来源

本文样本原始数据主要来源于国家统计局官方网站发布

的年度数据，部分来源于国家发展和改革委员会、科学技术

部、生态环境部等部门的官方网站和万得数据库、CEADs数

据库等平台，主要涉及的年鉴有《中国统计年鉴》（2021—

2024）、《中国科技统计年鉴》（2021—2023）、《中国环境统

计年鉴》（2021—2023）、《中国高技术产业统计年鉴》（2021

—2023）、《中国能源统计年鉴》（2021—2023）、《中国水利

统计年鉴》（2021—2023）、《中国电力统计年鉴》（2021—

2023）、《中国卫生健康统计年鉴》（2021—2022）、《中国碳

中和发展报告》（2021—2023）和我国各省（自治区、直辖

市）统计年鉴（2021—2023）与2020—2023年国民经济和社

会发展统计公报等。

1.2.3 数据处理

本文选取2020—2023年为研究样本区间，考虑到数据可

得性、全面性及连续性，剔除香港特别行政区、澳门特别行

政区和台湾省3个样本数据缺失较多的地区。同时，本文对收

集到的原始数据进行预处理：一是对于个别指标某些年份缺

失数据采取插值法、年均增长率法进行补充；二是将部分原

始指标数据转化为比例型指标、强度型指标或结构型指标，

如战略性新兴产业增加值占比、单位工业增加值电耗、可再

生能源发电量占比、绿色低碳技术R&D经费投入强度、地方

环保支出占地区财政支出比重等。通过以上处理，最终得到

2020—2023年31个省（自治区、直辖市）的面板数据。

1.3 中国碳中和发展力水平测度方法

基于已构建的中国碳中和发展力指标体系，本文参考

World Bank[45]、刘骅和卢亚娟[46]的研究，综合使用前沿距离

法和CRITIC赋权法，对关键性指标进行分级逐层加权求和，

最终得到各地区碳中和发展力指数（Carbon Neut ra l i ty

Developmentability Index，CNDI）。前沿距离法是用于评估决

策单元（如国家、地区或企业）相对于整体最佳表现差距的

一种分析方法。该方法通过构建一个“最优前沿”，并计算各

个决策单元相对于该前沿的距离，来量化其在某一特定领域

的相对表现。与其他量纲化方法相比，前沿距离法主要有以

下两方面优点：其一，前沿距离法适用于复杂评价场景，同本

文开展的碳中和发展力综合指标评估研究更为契合，能够有效

识别优势地区的先进表现与落后区域的改进幅度；其二，前沿

距离法将归一化方法与分位数缩尾方法结合，既能够消除原始

数据量纲差异对测算结果带来的可能影响，又能够避免将极

端最大值或极端最小值机械化确定为最佳值与最差值带来的

失准干扰，增强了数据处理的科学性与实效性。

CRITIC赋权法是一种多标准决策中的赋权方法，旨在通

过分析指标内波动幅度（变异性）与各指标间的相互关系

（冲突性）来客观确定权重。其基本原理是：变异性使用标准

差进行表示，如果数据标准差越大说明波动越大，指标权重

会越高；冲突性使用相关系数进行表示，如果某指标与其他

第 1 卷 第 1 期 2025 年 1 月

32 | Journal of Energy and Climate Change



指标之间的相关系数值越大，说明冲突性越小，那么该指标

权重也就越低。在碳中和发展力的评估中，各关键性指标间

相互关联性不同，且各指标内数据分布情况也有所差异。因

此CRITIC赋权法在进行指标赋权时表现出较强的性能优势：

一方面，CRITIC赋权法基于数据自身的客观特征确定权重，

规避了人为判断对于权重赋值的主观影响。另一方面，

CRITIC赋权法充分利用了数据波动性与数据相关性信息，能

够通过分析各指标的独立性和贡献度，在简易化算法前提下

提升指标赋权的合理性。

基于此，本文综合采用前沿距离法和CRITIC赋权法分别

对指标进行量纲化处理和赋权，具体核算框架如下。

1.3.1 计算指标前沿距离得分

在中国碳中和发展力指标体系中，所有三级指标按评价

作用可分为正向指标和逆向指标，按数据性质又可分为绝对

指标和相对指标，按数据类别则可分为存量指标和流量指标，

各基础指标在属性、数量级和形式上存在明显分异，需要消

除上述差异可能对碳中和发展力水平测算带来的失准影响，

确保指标间的可加性与可比性。本文采用前沿距离法对碳中

和发展力的关键指标进行量纲化处理与前沿得分计算。具体

如式（1）所示：

( )
( ) ( )DTF

x x

x x
=

worst

best worst
× 100 1ij

ij j

j j

式中，i 为地区； j  为中国碳中和发展力三级指标； x  ij 表

示 i  地区三级指标 j  的数值； ( )xbest j 表示各地区三级指标 j  

的最佳值， ( )xworst j 表示各地区三级指标 j 的最差值，最佳值

与最差值为三级指标 j 观测值区间内的分位数值，分位数主要

根据指标性质和数据分布形态进行设定；DTFij表示 i 地区三级

指标 j 的前沿距离得分，分值区域为0～100分，得分越高则代

表i 地区在三级指标 j 上的表现越接近最优水平；对于最值区

间外的观测值，将三级指标 j 中观测值大于 ( )xbest j 的地区均

设为100分，小于 ( )xworst j 的地区均设为0分。

1.3.2 计算指标权重

本文主要采用CRITIC赋权法确定碳中和发展力三级指标

权重，指标权重确定具体步骤如下：

1）计算指标变异性系数，以三级指标 j 的标准差S  j 作为

该指标变异性的评估变量，具体如式（2）、式（3）所示：

( )
S

DTF DTF
m= 1  2j

i
m

ij j=1

2

DTF m DTF= 1 3j
i

m

ij
=1

式中，下标 i  、 j含义同上；m 为地区数量，即31； S  j 为三级

指标 j  前沿距离得分DTFij的标准差；DTFj为各地区三级指标 j 

前沿距离得分DTFij的平均值。Sj越大表示三级指标 j的数值差

异越大，越能反映出更多的信息，三级指标 j应被赋予更大

权重。

2）计算指标冲突性系数，具体如式（4）、式（5）

所示：

( )( )
( ) ( )

r
DTF DTF DTF DTF

DTF DTF DTF DTF
= 4jh

i
m

ij j ih h

i
m

ij j i
m

ih h

=1

=1

2

=1

( )R r= 1 5j
h

n

jh
=1

h

式中，下标i、 j、m含义同上；DTF  j 和 DTF h分别为各地区三

级指标 j 和三级指标h 前沿距离得分的平均值；r  jh 为三级指

标 j 和三级指标h 前沿距离得分的相关系数；nh为三级指标h

所属二级指标下三级指标总数；R  j 为三级指标 j 同其他三级

指标的冲突性系数，该系数值越大，说明三级指标 j 同其他三

级指标携带信息的重合度越低，越能反映出更多独立信息，

相应权重值更大。

3）依据变异性系数和冲突性系数计算三级指标 j 的信息

量，具体如式（6）所示：

C S R= × 6j j j

式中，下标 j  含义同上；Cj为三级指标 j 的信息量指标。

4）计算三级指标 j 的客观权重，如式（7）所示：

W
C

C
= 7j

j

j
n

j=1
j

式中，nj 为三级指标 j 所属二级指标下三级指标总数；Wj为三

级指标 j  的客观权重。

1.3.3 计算CNDI得分

1）对三级指标进行加权求和，计算各二级指标得分。以

经济发展指标为例，如式（8）所示，其余二级指标得分计算

方法相同。

Score DTF W= × 8
j

n

j j
=1

j

式中，DTFj为二级指标经济发展下各三级指标的前沿距离得

分；Wj为各三级指标的对应权重；Score 为经济发展指标

得分。

2）采用与三级指标同样赋权方法，对应计算“五力”下
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各二级指标权重，并分别加权求得成长力、转型力、竞争力、

协调力、持续力得分，以成长力指标得分为例，如式（9）

所示：

Score Score W

Score W

= ×

+ ×

9

式中，Score 代表成长力得分；Score 与 Score 

分别代表经济发展和产业特征得分；W 与 W   则

分别代表经济发展与产业特征两项二级指标的权重。

3）对“五力”各指标得分求和，最终得到CNDI得分，具

体如式（10）所示：

CNDI Score Score Score

Score Score

= + +

+ +

10

1.4 地区差异及演进趋势分析方法

1.4.1 Dagum基尼系数及其分解

本文参考吕承超和崔悦[47]的研究，借助Dagum基尼系数

对CNDI相对差异程度开展测度并对差异来源进行分解剖析。

具体计算步骤如下：

第一，定义Dagum基尼系数，即不同地区CNDI的总体差

异，如式（11）所示：

G
Y Y

n Y
=

2
11j

k
h
k

i
n

r
n

ji hr=1 =1 =1 =1
2

j h

式中，G代表CNDI总体差异；Y  ji 和 Y hr分别代表 j  地区内第 i  

个省份和 h  地区内第 r  个省份的CNDI； Y 代表所有省份CNDI

的平均值；n表示省份个数（本文中n=31）；k  代表样本子类

总数（本文中 k =4，即东部地区、中部地区、西部地区和东北

地区四大地区）；n  j 和 n  h 表示 j地区和h 地区内省份数量。

第二，将Dagum基尼系数分解为地区内差异、地区间净

值差异和地区间超变密度三部分，如式（12）所示：

G G G G= + + 12w nb t

式中，Gw表示四大地区内各省份CNDI差异（式（13）、式

（14））；Gnb表示东部地区、中部地区、西部地区和东北地区

之间的CNDI净值差异（式（15）～（19））；Gt表示地区间超

变密度，即四大地区间CNDI交叉影响的基尼系数余数（式

（20））。

G
Y

Y Y

n
=

1
2

13jj
j

i
n

r
n

ji jr

j

=1 =1

2

j j

G G PS= 14
j

k

jj j jw
=1

式 中 ， Gjj表 示 地 区 j  内 部 C N D I 差 异 ； P n n= /j j ；

S n Y nY= /j j j ；Y  j 代表地区 j  所有省份CNDI的平均数。

( )G
Y Y

n n Y Y
=

+
15jh

i
n

r
n

ji hr

j h j h

=1 =1
j h

( )G G D PS P S= + 16
j
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h
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jh jh j h h jnb
=2 =1

1

D
M N
M N= + 17jh

jh jh

jh jh

M F Y Y x F x= d ( ) ( )d ( ) 18jh j

Y

h
0 0

N F Y Y x F x= d ( ) ( )d ( ) 19jh h

Y

j
0 0

式 中 ， Gjh表 示 地 区 j  和 地 区 h 间 的 C N D I 差 异 ；

P n n= /h h ；S n Y nY= /h h h ；Yh代表地区h 所有省份CNDI的平均

数；Djh为地区 j  和地区 h  之间CNDI的相对影响；Mjh表示区

域间CNDI的差值，即区域 j  和区域h 所有Y Y > 0ji hr 样本值加

总的数学期望，N  jh 表示超变一阶矩，及即地区 j  和地区 h  所

有Y Y < 0ji hr 样本值加总的数学期望；F ( )j 和 F ( )h 分别表示地

区 j  和地区 h CNDI的累积密度分布函数。

( )( )G G PS P S D= + 1 20
j

k

h

j

jh j h h j jht
=2 =1

1

借助系数Djh，可进一步从地区间差距贡献中分离出超变

密度贡献。参考张卓群等 [48]，本文对地区间超变密度定义

为：在CNDI低值区域中，假设部分省份CNDI较高，且超过

CNDI高值区域中部分省份，即子样本之间存在质性交互。若

提升CNDI低值区域中各省份得分并降低CNDI高值区域各省份

得分，则会引致地区内差异上升、地区间净值差异下降、地区

间交互部分差异提升的叠加效应，最终使得Dagum基尼系数总

体上升，地区间交互部分差异即地区间超变密度。

1.4.2 Kernel密度估计

Kernel密度估计属于非参数估计方法，采用连续型峰值函

数对样本数据进行拟合，具有模型依赖性低、稳定性强的性

能优势[49]，被广泛应用于空间非均衡性分析中。本文采用的

密度函数形式设定如式（21）所示：

f x Nk H X x
k( ) = 1 21

i

N
i

=1
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H x x( ) = 1
2

exp 2 22
2

式中，N 为观测样本个数，本文中表示样本省份个数，即N =

31；Xi为独立同分布观测值，本文指样本省份的CNDI数值；x

为所有样本省份CNDI平均值；k为带宽；H x( )为核函数，计算

方法见式（22），本文采用一般性研究使用较多的高斯核函数

进行估计。基于上述Kernel密度估计方法可以进一步绘制

Kernel密度曲线，Kernel密度曲线的中心位置和数值区间直观

反映了区域CNDI的整体水平，曲线的高度和宽度可以体现区

域内不同样本CNDI的离散程度，波峰数目和形态能够刻画区

域内各省份CNDI的极化程度，分布延展性描述了区域内CNDI

极值省份与平均水平的差距。

2 中国碳中和发展力水平结果分析

2.1 中国碳中和发展力水平整体情况

现阶段，我国将碳达峰碳中和纳入生态文明建设整体布

局和经济社会发展全局，构建完成了涵盖顶层设计、行业规

划、地区方案、组织保障的“1+N”政策体系，面向碳中和发

展的重要领域与关键环节，不断强化前瞻性谋划、战略性布

局、整体性推进。图1为全国和地区层面碳中和发展力演变情

况。测算结果显示，中国碳中和发展力保持稳定增长态势。

2020—2023年，全国CNDI均值由54.15分增长至57.24分，增幅

为3.09分，年均水平达56.06分，年均增长率达1.87%。

地区层面，东部地区碳中和发展力遥遥领先，中部地区

表现出明显的追赶效应。从规模看，2023年东部地区CNDI为

65.60分，较2020年提升了3.35分，全区年均值位居四大地区

之首，超过全国水平7.86分，分别高出中部地区、西部地区、

东北地区8.82分、12.10分和15.19分，表现出显著的领先优势。

中部地区CNDI在四大地区中位列第二，2020年为53.04分，

2023年提升至57.13分，总体上升4.09分，年均值接近全国水

平。西部地区CNDI由2020年的49.66分增长至2022年的53.40

分，2023年小幅回落，年均值位居第三名。东北地区CNDI总

体水平较低，样本期内均位于50.00分以下，自2021年起呈现

微弱下降趋势。增长率特征显示，中部地区碳中和发展力增

势明显，CNDI增速在2022年达到峰值3.56%，年均增长率达

2.51%，高于全国0.64个百分点，远超其他地区。西部地区

CNDI增速2021年达4.45%，领先其他地区，但后续下降较快，

年间波动较大。东部地区CNDI年均增长率为1.76%，同西部

地区接近，年间增长率呈“V”型波动。东北地区CNDI年均

增长率仅为1.18%，碳中和发展力提升缓慢。究其原因，东部

地区传统产业绿色转型成效显著，非化石能源替代持续深入，

交通、建筑等重点领域能效提高步伐加快，生态系统碳汇能

力巩固强化，在碳中和发展力提升工作中发挥示范作用。得

益于推动高质量发展系列政策的有力赋能，中部地区碳中和

发展力水平保持高速增长，经济社会绿色转型后发优势明显。

而西部地区、东北地区主体为资源型省份，传统产业形态具

有高排放、高能耗的典型特征，新兴绿色产业发展进程缓慢，

能源消费强度基数较大，对所在地区资源禀赋及用能模式形

成路径依赖，仍需进一步夯实碳中和发展基础。

由图2（a）～（d）可知，各省份碳中和发展力不断向高

水平跃迁，呈现“东高西低、南强北弱”的差异分化。2020年，

仅广东和浙江属于碳中和发展力引领型地区（CNDI位于70～

80分之间）；碳中和发展力优质型地区（CNDI位于60～70分

之间）有4个；碳中和发展力提升型地区（CNDI位于50～60分

之间）、碳中和发展力追赶型地区（CNDI位于40～50分之间）

分别有13个和12个；样本期内，CNDI高值区域逐渐由沿海向

内陆扩散，到2023年，引领型地区由2个增长至4个，分别为

浙江、广东、北京、江苏，优质型地区由4个增长至5个，上

海、四川、福建、山东、湖南位居“第二梯队”，发展型地区

由13个增长至16个，追赶型地区则由12个下降至6个。样本期

内，各地区在全面推进经济社会绿色转型过程中探索出多样

化路径，产业优化升级取得积极成效，能源清洁转型渐进深

入，重点行业节能降碳加速推进，碳中和发展力提升取得显

著进展。以碳中和发展力引领型地区为例，浙江积极构建资

源回收与循环利用全产业链体系，通过产业结构升级构筑成

长力新动能；广东领先推动清洁能源规模化应用，以能源结

构绿色化赋能转型力稳固夯实；北京发布《北京市“十四

五”时期生态环境保护规划》，持续完善生态环境治理体系，

图 1 2020—2023年全国和四大地区碳中和发展力水平
Fig.1 Carbon neutrality developmentability in China and the four major

regions from 2020 to 2023
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塑造持续力稳定增长内在支撑；江苏加强低碳零碳负碳关键

技术攻关，以科技创新策源动能释放推动竞争力培育壮大。

具体来看，数值层面，CNDI年均值超过全国平均水平的

省份有14个，广东、浙江、北京、江苏、上海连续四年位居

全国前五名，CNDI年均值分别为73.07分、73.02分、71.15分、

70.47分、64.63分，较全国水平分别高出17.01分、16.96分、

15.09分、14.41分、8.57分。而辽宁、新疆、贵州、黑龙江、

吉林、宁夏、西藏、内蒙古CNDI得分年均值位于50.00分以

下，常年处于较低位次。发展趋势层面，年平均增速高于全

国水平的省份有15个，贵州、河北、山东、湖南、宁夏、四

川、内蒙古、安徽处于CNDI高速增长队列，其中贵州、河北、

山东CNDI年均增速分别为4.64%、4.45%、3.82%，分别领先

全国水平2.77个百分点、2.58个百分点、1.95个百分点，远超

东部地区省份；广西、新疆、天津、海南、西藏CNDI增速处

于末位，需要进一步挖掘碳中和发展力新增长点。

2.2 中国碳中和发展力“五力”模型解析

图3为CNDI“五力”结构化分解情况。可以发现，持续力

与转型力成为碳中和发展力提升的“双支柱”。2020—2023

年，成长力由7.17分增长至9.66分，增幅为2.49分，在“五

力”中排名第一；年均值达8.98分，在“五力”中位居第四。

转型力由2020年的9.91分提升至2023年的11.70分，年均值与

增幅分别为10.98分和1.79分，在“五力”中均排名第二。竞

争力由10.94分下降至9.89分，在2022年升至11.55分后又下降

至11.35分，总体呈现“降–升–降”的变动趋势，年均值为

10.93分，位居“五力”第三名。协调力在样本期内由7.83分

提升至7.90分，年均值与增幅均处“五力”靠后位次，总体水

平较低且增长缓慢，是制约CNDI提升的短板。持续力得分连

图 2 2020—2023年省级碳中和发展力水平
Fig.2 Provincial carbon neutrality developmentability

from 2020 to 2023
注：子图（a）～（d）分别为2020年、2021年、2022年及2023年

省级CNDI得分情况；各子图柱形四种颜色由深至浅分别代表碳中和

发展力引领型地区、优质型地区、提升型地区和追赶型地区。

图 3 2020—2023年碳中和发展力“五力”分解
Fig.3 Decomposition of the five forces for carbon neutrality devel-

opmentability from 2020 to 2023
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续四年位于16.00分以上，年均值高达17.13分，在“五力”中

遥遥领先，分别超过成长力、转型力、竞争力、协调力8.15

分、6.15分、6.20分和9.12分，是碳中和发展力提升的核心驱

动力。

图4为四大地区CNDI“五力”构成情况。分维度看，不同

地区存在明显的渐进增强性和非均衡性特征，“五力”得分分

化明显。成长力方面，东部地区年均值最高，为11.41分，超

过全国水平2.43分，在四大地区中具有绝对优势，中部地区、

西部地区和东北地区分别为8.75分、7.46分和7.43分，均位于

全国水平以下。转型力方面，得分排名由大到小分别为东部

地区、中部地区、西部地区和东北地区，东部地区分别领先

中部地区、西部地区和东北地区1.61分、2.53分、4.05分。竞

争力层面，东部地区和中部地区年均得分较高，分别为13.21

分、12.01分，东北地区和西部地区得分较低，分别低于全国

水平1.86分、1.97分。协调力层面，四大地区得分均未超过

10.00分，各地区不充分不平衡特征较为突出，其中，东北地

区得分最高，为8.67分；东部地区和西部地区次之，分别为

8.26分和7.82分；中部地区得分相对较低，仅为7.62分。持续

力层面，各地区表现相对较好，东部地区得分为18.34分；西

部地区得分为17.41分，领先全国水平0.28分；中部地区得分

为15.63分；东北地区得分为14.91分，持续力为东北地区“五

力”中得分唯一突破10.00分的指标。

分地区看，四大地区的“五力”贡献率各有偏重，反映

了碳中和发展力提升的比较优势。具体而言，东部地区持续

力和竞争力在推动碳中和发展力提升中发挥“双轮”驱动作

用，贡献率分别达到28.70%和20.66%；成长力贡献率为

17.85%，在四大地区中居首；转型力贡献率为19.86%，在各

地区中排名第二；协调力成为抑制东部地区碳中和发展的短

板因素，贡献率仅为12.93%，不及其他地区。中部地区“五

力”贡献结构同东部地区相似，持续力、竞争力、转型力贡

献率相对较高，分别为28.37%、21.79%和20.12%，转型力贡

献率在四大地区中居首；协调力贡献率相对较小，为13.83%。

西部地区持续力和转型力表现优异，持续力贡献率分别领先

东部地区、中部地区和东北地区4.89个、5.22个和2.99个百分

点；转型力贡献率超过竞争力、协调力、成长力2.33个、4.52

个和5.22个百分点。东北地区协调力贡献率为17.79%，在四大

图 4 四大地区“五力”得分与占比情况
Fig.4 Score and proportion of the five forces in the four major regions

注：子图（a）～（d）分别为东部地区、中部地区、西部地区和东北地区“五力”年均得分情况；柱中百分比数值为该指标得分占总分比重。
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地区中位列第一；持续力贡献率仅次于西部地区，达30.60%；

竞争力、成长力和转型力贡献率相对较低，在各地区中排名

靠后。

出现上述结果的原因可能是，东部地区经济水平常年稳

居四大地区前列，经济发展呈现明显的量增质提趋势，新兴

绿色产业占比较高，在核心绿色技术创新、新型基础设施布

局、优势资源要素汇集上具备明显的高位引领优势。中部地

区立足中部崛起、长三角一体化发展、长江经济带发展叠加

战略，不断推动绿色低碳发展提升纵横合作，有效承接了优

质人才、资金、技术要素转移，碳中和发展优质动能不断夯

实。而西部地区和东北地区拥有良好的生态资源禀赋和环境

质量本底，持续力成为推动地区碳中和发展的核心因素。

表2为2020年、2023年CNDI“五力”得分前十名省份及排

名变化情况，结果表明，东部地区省份在各驱动力表现中稳

居前列，中部地区省份后发优势明显。从成长力来看，2023

年，前十名省份均增长至10.00分以上，北京、广东、上海、

江苏、浙江稳居前五名，广东立足区位优势前瞻布局未来绿

色低碳产业集群，加快培育壮大新质生产力发展新赛道，成

长力得分由11.19分增长为15.24分，排名升至第一名，浙江赶

超上海、江苏位居第二，北京、上海排名小幅下降，福建、

江西、安徽、湖南进入前十名。从转型力看，广东、浙江、

江苏、福建、山东稳居前五名，四川绿色工业快速转型与能

源结构不断优化“双轮并进”，转型力得分由11.41分增长至

12.96分，排名上升一位，湖北、贵州跃升至前十名，分列七、

八，北京转型力得分提升缓慢，排名下降四位，天津、重庆

退出前十名。从竞争力看，江苏由20.02分下降至19.23分，但

仍稳居第一名，领先优势明显；样本期内前列省份基本不变，

但相对位次波动较大，广东、四川均上升两个位次，排名第

二、五，浙江、山东、北京、安徽分别下降一名，分列第三

名、第四名、第六名、第七名，上海取代河南进入前十名行

列。从协调力看，广东同样表现较好，得分提升6.04%，取代

黑龙江升至第一位，重庆协调力得分由8.40分增加至9.39分，

从第七名跃升至第二名，协调力提升明显，涨幅高达11.79%，

江西、陕西、湖北成为前十名新晋省份。从持续力看，前十

名省份得分出现不同程度下降，北京升至第一名，福建排名

下降六位，陕西取代西藏进入前十名省份序列，重庆由第九

表 2 2020年和 2023年“五力”得分前十名省份
Table 2 Top 10 provinces of the five forces score in 2020 and 2023

排名
成长力 转型力 竞争力 协调力 持续力

2020年 2023年 2020年 2023年 2020年 2023年 2020年 2023年 2020年 2023年

1
北京

（12.29）
广东

（15.24）
广东

（15.51）
广东

（15.96）
江苏

（20.02）
江苏

（19.23）
黑龙江

（10.28）
广东

（10.00）
海南

（24.83）
北京

（22.37）

2
广东

（11.19）
浙江

（14.45）
浙江

（14.12）
浙江

（15.47）
浙江

（16.38）
广东

（18.59）
广东

（9.43）
重庆

（9.39）
福建

（23.11）
海南

（21.48）

3
上海

（10.50）
北京

（13.82）
江苏

（13.68）
江苏

（14.83）
山东

（15.98）
浙江

（17.57）
四川

（9.13）
四川

（9.32）
北京

（22.38）
天津

（20.35）

4
江苏

（10.00）
江苏

（13.47）
福建

（12.59）
福建

（13.73）
广东

（15.65）
山东

（17.26）
江苏

（8.83）
黑龙江

（9.29）
青海

（22.34）
重庆

（19.84）

5
浙江

（9.99）
上海

（13.31）
山东

（12.32）
山东

（13.59）
北京

（14.53）
四川

（16.17）
浙江

（8.59）
上海

（9.05）
西藏

（21.95）
青海

（19.83）

6
天津

（8.85）
山东

（13.23）
北京

（12.04）
四川

（12.96）
安徽

（14.23）
北京

（15.33）
山东

（8.56）
北京

（8.75）
天津

（21.53）
浙江

（19.72）

7
重庆

（8.71）
福建

（13.12）
四川

（11.41）
湖北

（12.88）
四川

（13.62）
安徽

（15.06）
重庆

（8.40）
浙江

（8.59）
浙江

（21.31）
上海

（18.76）

8
湖北

（8.16）
江西

（10.34）
河南

（11.31）
贵州

（12.73）
河南

（13.05）
湖南

（14.47）
上海

（8.38）
江西

（8.53）
上海

（21.04）
福建

（18.26）

9
山东

（7.58）
安徽

（10.11）
天津

（10.89）
河南

（12.65）
湖南

（12.74）
湖北

（13.88）
北京

（8.35）
陕西

（8.48）
重庆

（20.72）
甘肃

（17.85）

10
海南

（7.45）
湖南

（10.06）
重庆

（10.50）
北京

（12.65）
湖北

（12.66）
上海

（13.54）
湖南

（8.34）
湖北

（8.32）
甘肃

（19.55）
陕西

（17.65）

注：括号内为各省份“五力”得分。
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名上升至第四名，增加位次较多。

3 中国碳中和发展力地区差异分析

3.1 地区内差异分析

图5为2020—2023年中国碳中和发展力地区内Dagum基尼

系数情况。从整体差异看，不同地区碳中和发展力差异短期

收窄并逐渐扩大，考察期内全国Dagum基尼系数从2020年的

0.080下降至2022年的0.071，但在2023年升至0.083。就四大地

区内差异及演变过程而言，东部地区和西部地区内差异明显

高于中部地区和东北地区。具体来看，四大地区内Dagum基

尼系数年均值由大到小依次为东部地区（0.067）>西部地区

（0.053）>中部地区（0.025）>东北地区（0.017），东部地区

分别高出西部地区、中部地区、东北地区0.014、0.042和

0.050。东部地区内Dagum基尼系数在2020—2021年间由0.067

小幅降至0.061，后期又出现回升，并在0.070附近上下波动；

同时，Dagum基尼系数在各年均超过其他地区，说明东部地

区内CNDI差异高企，各省份碳中和发展力仍处于失衡状态。

西部地区内Dagum基尼系数从2020年的0.056下降至2022年的

0.043，在2023年升至0.060，总体呈“V”型变化。中部地区

内差异总体波动幅度相对较小，2020年Dagum基尼系数为

0.022，在四大地区中排名末位，CNDI区域内差异相对较小；

2021—2023年，中部地区Dagum基尼系数超过东北地区，逐

渐升至0.027，区域内不同省份碳中和发展力水平差异小幅扩

大。东北地区Dagum基尼系数由2020年的0.026下降至2022年

的0.006，降幅达0.020，较同期全国下降幅度高出0.011，但

Dagum基尼系数在样本末期迅速上浮，说明东北地区内各省

份碳中和发展力协调水平有待进一步提升。

3.2 地区间净差异分析

地区间Dagum基尼系数净值测算结果表明，东部地区同

东北地区、西部地区和中部地区间碳中和发展力的差异构成

地区间差异的主要来源。由图6可知，从均值来看，2020—

2023年，东部与东北、东部与西部之间的Dagum基尼系数年

均值分别为0.135、0.112，地区间差异显著，东北与西部之间

的碳中和发展力差异最小，年均值为0.049，东部与东北、东

部与西部之间的Dagum基尼系数分别高出东北与西部0.086、

0.063。东部与中部、中部与东北、中部与西部之间的Dagum

图 5 CNDI地区内Dagum基尼系数
Fig.5 Dagum Gini coefficient of CNDI inside the region

注：子图（a）～（e）分别为全国、东部地区、中部地区、西部地区和东北地区内Dagum基尼系数；圆环外数值代表Dagum基尼系数值。
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基尼系数均小于0.100，地区间碳中和发展力相对差异较小。

具体而言，东部与东北之间的Dagum基尼系数从2020年的

0.137下降至2021年的0.128，降幅达6.57%，但在2023年提升

至0.144，地区间碳中和发展力差异先收窄后扩增。东部与西

部之间的Dagum基尼系数变动同样呈现先降后升态势，由

0.119下降至0.099后复升至初始水平。东北与西部之间Dagum

基尼系数介于0.040和0.060之间，CNDI相对差异稳定在较低水

平。东部与中部之间的Dagum基尼系数由0.089波动下降至

0.081，降幅达8.99%，下降比例位居第一。中部与东北、西部

之间的碳中和发展力差异扩大明显，Dagum基尼系数年均增

长率分别为10.54%和6.04%，年度间波动较大。

3.3 地区差异来源分解

图7（a）和（b）分别为CNDI各差异来源贡献值及贡献率

情况。从差异贡献数值看，碳中和发展力地区间净差异始终

保持高位。2020—2023年，地区间Dagum基尼系数净值年均

水平为0.054，较地区内Dagum基尼系数年均值和地区间超变

密度Dagum基尼系数年均值分别高出0.037、0.047，在三类差

异中居首。时序特征显示，地区内Dagum基尼系数由0.017下

降至0.015，并在2023年上升至0.018，总体波动幅度不大。地

区间Dagum基尼系数净值从2020年的0.056下降至2022年的

0.049，下降比例达12.50%，但在2023年回弹至0.058，总体仍

处于0.050～0.060的高值区间。

从差异贡献结构看，在样本期内，地区间Dagum基尼系

数贡献率年均值达78.86%，始终大于地区内Dagum基尼系数

年均贡献率，地区间差异是中国区域碳中和发展力差距的主

要来源，与前述结论一致。具体而言，地区间Dagum基尼系

数净贡献率在2020—2023年由70.15%下降至69.85%，降幅为

0.30个百分点，但各期均接近70%水平，削减地区间碳中和发

展力差异仍是未来推进“双碳”行动的关键抓手；地区内

Dagum基尼系数贡献率有所上升，由20.73%提升至21.19%，

上升幅度为0.46个百分点；地区间超变密度Dagum基尼系数贡

献率则由9.13%降至8.97%。

4 中国碳中和发展力动态演进分析

基于Dagum基尼系数的分析揭示了中国碳中和发展力的

相对差异程度与地区差异来源，但无法对各地区碳中和发展

力的绝对差异进行精准刻画。本文采用Kernel密度估计方法，

综合选取分布位置、分布形态、分布特征和分布延展性等重

点维度，通过分析Kernel密度曲线的变化特征与演进过程，进

一步识别不同地区碳中和发展力的绝对差异时变趋势与分布

动态演化轨迹。表3显示，除西部地区外，样本期内全域及各

地区总体分布曲线均向右移动，碳中和发展力呈现不同程度

图 6 CNDI地区间Dagum基尼系数
Fig.6 Dagum Gini coefficient of CNDI between regions

图 7 Dagum基尼系数分解及变动情况
Fig.7 Decomposition and changes of Dagum Gini coefficient

注：子图（a）、（b）分别为Dagum基尼系数各差异来源贡献值与贡献率。
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的上升趋势。同时，全国及四大地区分布曲线出现高度下降、

宽度增大的变动现象，分布延展性未明显收敛，曲线峰态分

化加剧，碳中和发展力梯度效应与极化特征渐显。

图8（a）展示了2020—2023年全国碳中和发展力分布演

化趋势。分布位置维度，全国总体Kernel密度曲线中心位置及

变化区间向右移动，说明样本期内各地区碳中和发展力水平

增势良好；主峰形态维度，曲线峰高呈现先上升后下降的趋

势，宽度先缩小后扩大，且样本末期曲线高度低于期初水平，

宽度超过期初水平，表明全国范围内省级CNDI离散程度有所

提升，碳中和发展力出现不均衡演进态势；分布延展性维度，

曲线具有明显的右拖尾特征，且尾部逐年拉长，进一步说明

不同地区碳中和发展力水平失衡现象逐渐加剧；波峰维度，

曲线在2020—2023年间维持“高主峰、低侧峰”的双峰状态，

主峰和侧峰之间距离较大，侧峰逐渐凸显，说明不同省份空

间极化现象明显，碳中和发展力区间分异显著。

图8（b）为东部地区CNDI Kernel密度估计结果。东部地

区Kernel密度曲线逐年右移，表明区内省份碳中和发展力整体

上升，但曲线近年移动速度趋缓，仍需进一步强化碳中和发

展力提升整体效能；曲线高度出现先升后降的演进趋势，总

体稳定在较低水平，曲线宽度无显著变化，说明东部地区内

省份碳中和发展力绝对差异进一步扩大；样本期内曲线保持

双峰形态，但左侧峰逐渐平缓，存在向单峰演进趋势，极化

图 8 中国碳中和发展力分布动态
Fig.8 Distribution dynamics of carbon neutrality developmentability in China

注：子图（a）～（e）分别为全国、东部地区、中部地区、西部地区和东北地区Kernel密度估计结果；横轴为CNDI数值区间，纵轴为CNDI
对应概率密度估计值。

表 3 中国碳中和发展力分布动态的演化特征
Table 3 Evolutionary characteristics of the distribution dynamics of China’s carbon neutrality developmentability

区域 分布位置 主峰形态 分布延展性 波峰数目

全国 右移 高度先升后降，宽度先变小后变大 右拖尾，延展拓宽 双峰

东部地区 右移 高度先升后降，宽度不变 两侧拖尾，延展不变 双峰

中部地区 右移 高度降低，宽度变大 左拖尾，延展收敛 双峰向单峰过渡

西部地区 先右移后左移 高度先降后升再降，宽度变大 右拖尾，延展拓宽 单峰

东北地区 右移 高度先升后降，宽度先变小后变大 两侧拖尾向右拖尾过渡 单峰向双峰过渡
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特征有所缓和；曲线左右延展收敛不明显，说明东部地区省

份CNDI极差仍较大，这与北京、江苏等强势省份同河北、海

南等滞后省份的差异演变事实保持一致。

图8（c）为中部地区CNDI Kernel密度估计结果及时序演

化情况。中部地区Kernel密度曲线右移幅度相较其他地区更

大，碳中和发展力提升后发动力强劲；曲线在考察期内经历

高度下降、宽度扩增的变化过程，地区内省份非均衡性呈现

恶化趋势；波峰演变过程显示，曲线期初双峰形态较全国更

为明显，区内省份碳中和发展力两极分化现象较为凸显，但

曲线在末期由双峰向单峰过渡，说明中部地区内省份碳中和

发展力梯级分化现象得到缓解；曲线存在左拖尾现象，CNDI

低值省份同区域内其他省份差距明显，但该方向分布延展渐

进收敛，碳中和发展力落后省份追赶效应显著。

图8（d）展示了西部地区碳中和发展力分布动态演进趋

势。西部地区曲线中心先右移后左移，区域内省份2023年

CNDI平均水平虽相较2020年有所提升，但近年出现“负增

长”现象，碳中和发展力水平同其他地区进一步拉大；同时，

曲线高度呈现先降后升再降的倒“N”型演化趋势，宽度整体

变大，地区内省份CNDI离散程度呈上升趋势，西部地区碳中

和发展力分异严重问题仍未得到改善；曲线在样本期内均表

现为单峰特征，内部极化特征并不明显；曲线右拖尾现象逐

年显著，说明西部地区部分省份碳中和发展力水平已处高位，

但省份间差距仍在扩大。

图8（e）为东北地区CNDI Kernel密度估计结果。2020—

2023年东北地区Kernel密度曲线高度升降交织，宽度大小交

替，曲线高度及宽度波动在四大地区中最为明显，区域内省

份碳中和发展未形成稳定的演进格局及共进趋势；曲线中心

位置变动不大，碳中和发展力整体水平同发达地区仍有差距；

分布延展性表明，曲线由双侧延展过渡到右侧延展形态，低

值省份碳中和发展力向区内平均水平靠近；曲线在样本考察

初期为单峰形态，后期在左侧逐渐演化出侧峰，分化特征持

续显现。

5 结论与建议

本文对碳中和发展力的理论内涵进行了系统化阐释，据

此构建了包含成长力、转型力、竞争力、协调力和持续力五

个层面的中国碳中和发展力指标体系，综合利用前沿距离法

和CRITIC赋权法分别测度了2020—2023年省级、区域、全国

层面的碳中和发展力水平。同时，通过计算Dagum基尼系数

并进行地区内差异与地区间差异分解，揭示了碳中和发展力

水平的区域差异程度与来源，进一步，利用Kernel密度估计方

法剖析了不同地区碳中和发展力的分布动态与演进规律。研

究发现：

1）全国碳中和发展力水平呈现稳定增长态势，CNDI由

54.15分增长至57.24分，东部地区CNDI年均值在四大地区中排

名第一，中部地区表现出较为明显的追赶效应，浙江、广东

等省份常年位于碳中和发展力引领型梯队。

2）从“五力”驱动模型分解结果看，各地区持续力、转

型力得分均较高，二者在推动碳中和发展力水平提升中发挥

“双轮驱动”作用，协调力水平普遍较低。地区层面，东部地

区在成长力、转型力、竞争力、持续力层面得分遥遥领先，

具有绝对优势，中部地区、西部地区和东北地区分别在转型

力、持续力和协调力上存在比较优势；省份层面，广东、浙

江、江苏稳居成长力、转型力、竞争力排名前列，福建、湖

北、江西、重庆、陕西成为“五力”发展新势力。

3）中国碳中和发展力区域差异主要来自区域间差异，区

域内差异稳定在较低水平，其中东部地区和西部地区内碳中

和发展力水平失衡现象仍然突出，东部地区与东北地区、西

部地区之间的差距仍处高位。

4）东部地区头部省份和尾部省份碳中和发展力绝对差异

收窄趋势不明显，中部地区省份间绝对差异逐渐扩大，但碳

中和发展力梯度效应有所缓解，西部地区省份碳中和发展力

水平规模滞后且分化严重，东北地区省份间绝对差异波动较

大，极化特征持续显现。

本文基于“五力”分析框架，通过构建多维度指标体系

对我国省级层面碳中和发展力的现状水平、地区差异及动态

演进开展了系统分析。然而，作为碳排放的主要来源，城市

既是推进“双碳”行动的“主战场”，也是实现碳中和发展的

重要载体。因此，有必要在更为微观尺度上对城市碳中和发

展力水平开展评估。探索构建“省级+城市”双尺度下碳中和

发展力的测算框架，更加全面地评估各地碳中和发展的主要

成效是未来研究的主要方向。同时，面向碳中和远期目标，

碳中和发展力长时间尺度动态预测是有效支持低碳减排与绿

色发展工作的重点研究拓展领域。

基于上述结论，本文得出三点政策启示及建议。第一，

持续优化碳中和发展力评价体系，夯实工作任务细化落实的

组织保障。“双碳”工作的顺利推进有赖于对各个地区碳中

和发展能力的量化评估与综合评价，推动各地区因类施策、

对点发力，化解低碳转型过程中的难点问题与主要风险，仍

需要反映地方碳中和发展能力的综合评价体系发挥基础性、

引领性作用。应进一步以碳中和发展理念为指导，依据低碳
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转型过程中出现的现实问题与先进经验，不断推动具有中国

特色的碳中和发展力评价体系动态优化与功能拓延，为地方

政府开展“双碳”工作提供科学依据和价值参考。在落实全

国碳达峰碳中和目标过程中，必须兼顾发展与减排的协调统

一，短期与长期的渐进衔接，充分把握“双碳”工作的优先

级与时度效，根据各地区资源禀赋、发展水平、战略定位和

减排潜力等现实条件，提升节能降碳任务部署同阶段性目标

的适配性，压实各方主体责任与激励约束，全面强化碳中和

发展的整体效应。

第二，强健碳中和发展核心动能领先优势，激活绿色转

型关键要素发展活力。成长力、转型力、竞争力、协调力、

持续力对推动碳中和发展具有特性功能，加强“五力”间协

调配合有助于释放碳中和发展力核心动力要素的叠加倍增作

用。对此，需以产业结构优化、能源结构转型、节能技术创

新、财税金融协同、绿色生活践行等碳中和发展重点领域为

抓手，持续优化传统产业产品结构与用能结构，前瞻布局未

来绿色低碳产业集群，推动产业链上下游落后产能有序化解、

绿色产能快速积蓄，协同推进煤电转型与新能源发展，加快

构建新型电力系统，着力提升产业链供应链核心技术自主可

控力度，强化数字技术与绿色技术耦合创新与研发应用，不

断健全完善支持绿色转型的财税金融工具与市场价格机制，

综合运用税收减免、土地优惠、项目补贴等财政税收工具，

加强绿色信贷、绿色债券、绿色保险等组合式绿色金融产品

创新推广，加大绿色产品有效供给，不断丰富节能型产品服

务消费场景。

第三，综合考虑区域碳中和发展力水平差异，构建优势

互补发展格局。全国“双碳”行动的整体推进需要各地区系

统梳理自身工作基础与进展，深入分析低碳转型面临的迫切

问题，围绕产业升级、能源转型、资源循环、生态保护等重

点领域精准施策、靶向发力。具体地，应强化区域间与区域

内空间协同联动和功能布局优化，充分发挥碳中和发展力高

水平地区的示范作用，巩固东部地区碳中和发展先驱优势，

在产业园区绿色循环体系建设、数字化绿色化高效协同、绿

色制造与现代服务有机融合领域探索一批可复制、可推广的

经验做法，持续打造低碳转型新拉力点和新增长极。同时，

需要加大政策工具对碳中和发展滞后地区的倾斜力度，加快

重点地区钢铁、电力、石化、有色等重点行业深入调整原料

结构与工艺流程，推进清洁能源项目与新型基础设施落地建

设，完善山河湖海林草沙生态环境协同保护机制，支持碳中

和发展落后地区有效承接优质人才、资金、技术要素引入与

产业梯度转移，利用成本、资源比较优势与后发动能，推动

绿色发展领域引资、引技、引智有机结合，在低碳转型“新

赛道”抢抓新机，努力消除碳中和发展鸿沟。
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