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面对全球生态问题和经济复苏压力，绿色发展已

经成为世界发展的重要趋势。党的二十大报告指出未

来中国要大力推动绿色发展。由此可见，对中国各省

（区、市）未来绿色发展潜力进行综合评价及最优情景

设定具有重要研究意义。

长江流域是中华民族重要的起源地，长江经济带

以长江流域为基底，是中国生态地位突出且发展潜力

巨大的经济区域，走生态优先、绿色发展道路是其发

展的应有之义。长江经济带划分为上游、中游、下游，

下游地区包括上海、江苏、浙江、安徽 4省（市），面积

35.03万平方公里，占长江经济带总面积的 17.1%；中游

地区包括江西、湖北、湖南 3省，面积 56.46万平方公

里，占长江经济带的 27.5%；上游地区包括重庆、四川、

贵州、云南 4省（市），面积 113.74万平方公里，占长江

经济带的 55.4%。随着长江经济带的不断开发，资源环

境生态已经成为制约长江经济带发展的重要瓶颈，因

而对其未来经济发展潜力进行综合评价尤为重要。

国际学术界多围绕人类社会发展和自然生态保

护之间的关系来研究绿色发展，整体看，研究内容多

包括绿色能源优化、实现绿色发展以及绿色经济转型

发展策略等方面。从绿色发展评价测度看，研究多侧

重基于不同方法构建绿色发展评价指标体系测度研

究对象的绿色发展水平。随着研究的不断深入，测度
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方法呈现多样化，包括指标赋权法、熵值法、数据包络

分析、神经网络模型、能值法、网络层次模型、生态足

迹法等。近年来，学者对中国绿色发展评价的研究较

多，包括对中国省际绿色发展水平及影响因素进行研

究，以及对黄河流域、京津冀等经济带的综合绿色发

展水平进行评价。

学者对中国绿色发展的内涵、测度等研究日趋完

善，但是对中国绿色发展潜力的研究还不够，现有的

绿色发展评价研究侧重如何识别并快速提升绿色发

展短板，不具备发掘深层次促进或制约区域发展潜力

的能力，在绿色发展路径优化方面存在先天性缺陷，

而关于绿色发展实现路径的研究则侧重于某些指标

的优化，忽视了区域发展的系统性和综合性。科学判

断绿色发展潜力并将之转化为现实竞争力才是国家

及地区决策部门需要关注的重点，本文将绿色发展指

数与系统动力学模型相结合，提出绿色发展潜力的概

念和定量研究方案，以长江经济带 11省（市）的全面

经济发展数据为基础，一方面能够更加综合地评判长

江经济带绿色发展潜力，为未来长江经济带绿色发展

提供有益借鉴；另一方面通过分析绿色发展系统内部

指标间的制约机制，探索提升绿色发展水平的有效方

案，扩展了绿色发展的研究范围。
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1.全面性原则。构建绿色发展评价指标体系的目

的在于综合反映区域绿色发展水平，绿色发展的内涵

包括经济、社会、资源、生态环境等多方面因素，因此

需要保证指标选取的全面性，将绿色发展相关变量尽

可能多地纳入指标体系。

2.差异化原则。各地区自然资源禀赋、发展战略

定位以及发展现状不尽相同，导致各地区绿色发展的

关注重点有所差别，构建区域绿色发展评价指标体系

需要结合区域发展特点选取差异化的评价指标。

3.可操作性原则。可操作性主要表现在指标量化

与数据获取的方便可靠、计算结果的可比等方面。另

外，本文结合了绿色发展指数与系统动力学模型两种

模型工具，因此还考虑了选取指标参与构建绿色发展

系统动力学模型的融合性。
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本文在保证指标的全面性、差异性、可操作性基础

上，同时兼顾代表性、简洁性，评价指标由资源利用、环

境治理、环境质量、生态保护、增长质量、绿色生活 6个

方面体现（见表 1）。
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常用的指标赋权方法有德尔菲法、层次分析法、

熵值法、主成分分析法、因子分析法等，其中，熵值法

是利用信息熵来判断指标有效性和价值的一种客观

赋权方法。采用熵值法确定指标权重，能够深刻反映

指标信息熵值的效用价值，既可以克服主观赋权法无

法避免的随机性、臆断性问题，还可以有效解决多指

标变量间的信息重叠问题。

本文采用熵值法确定指标权重，计算步骤如下：

1.指标标准化

由于各指标量纲不一致，不能直接进行比较，正

向指标参考式（1），逆向指标参考式（2）：

X*
ij=Xij max（Xij） （1）

X*
ij=min（Xij）Xij （2）

式中，Xij为评价指标；X*
ij为评价指标标准化值；i

为指标代码编号；j为年份。

2.计算指标值在所属一级指标中的占比

pij=Xij

m

j=1
!

Xij （3）

3.计算信息熵与信息熵冗余度

ei=-K×
m

j=1
!

（pij×lnpij） （4）

K=1lnm （5）

di=1-ei （6）

式中，K是与样本数量相关的常数；m为样本量；ei

为第 i项指标的信息熵；di为信息熵冗余度。

4.计算指标权重

熵值法计算指标权重的本质是比较指标的信息熵

效用价值，因此采用信息熵冗余度的占比来代替指标

权重，参考式（7），最终采用式（8）合成全部二级指标权

重。

w'
i=di ∑di （7）

wi=w'
i×ej （8）

式中，wi表示第 i项指标在绿色发展整体系统中

的权重；w'
i表示第 i项指标在所属一级指标中的权重；

ej为对应的一级指标权重。
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经济社会发展相关数据来源于相关年份长江经济

带 11省（市）统计年鉴，其中经济数据以 2013年为不

变价进行换算；能源利用数据来源于相关年份《中国能

源统计年鉴》；废水、废气、固体废物排放数据来源于相

关年份长江经济带 11省（市）环境状况公报，其他生态

环境相关数据来源于相关年份《中国环境统计年鉴》。

!

-

"

. / 0 1 2 3 " )

采用综合加权法计算绿色发展指数：

Gj=∑（wi×Xij） （9）

式中，Gj表示 j年绿色发展指数。

绿色发展指数从多方面综合反映了区域绿色发

展水平，同时也是进行绿色发展潜力量化评价的基

础。按照上述计算过程得到中国长江经济带 11省

（市）2013—2018年绿色发展指数，见表 2。
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本文构建的绿色发展指标体系包含资源利用、环

境治理、环境质量、生态保护、增长质量、绿色生活 6

个方面。其中资源利用重点关注了水资源、土地资源、

能源资源的利用效率以及可回收利用资源的再利用

情况；环境治理是绿色发展的核心领域之一，反映政

府和社会对环境污染治理的资金投入力度；环境质量

是环境治理的结果体现；生态保护体现了自然生态质

量与生态保护投入情况；增长质量主要表现为经济总

量增长以及经济发展的可持续性；绿色生活主要关注

居民生活方式的绿色性。

从长江经济带 11省（市）的绿色发展指数计算结

果，可以得到以下结论：（1）2013年 11省（市）的绿色

绿色发展专题
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发展指数存在一定差异，但经过近年来绿色发展理念

的贯彻执行，到 2018年 11省（市）的绿色发展之间的

差异明显缩小，11省（市）绿色发展指数都超过 0.90，

说明近年来长江经济带 11省（市）注重协同发展。（2）总

体看，针对资源利用、环境治理、环境质量、生态保护、

增长质量、绿色生活 6个方面指标，我们可以看到 11

省（市）的环境治理和增长质量两个一级指标计算结

果增长显著，尤其是上游 4个省（市），2013年重庆环

境治理和增长质量两个指标计算结果均为 0.58，2018

年两个指标分别增长至 0.84和 0.80；四川两个指标计

算结果由 2013年的 0.61和 0.57，增长至 2018年的

0.89和 0.80；云南两个指标计算结果由 2013年的 0.64

和 0.56，增长至 2018年的 0.84和 0.80；贵州两个指标

计算结果由 2013年的 0.50和 0.59，增长至 2018年的

0.93和 0.80。（3）从资源利用角度看，下游与中游 7个

省（市）比上游 4个省（市）指标高，上游的重庆、四川、

贵州和云南资源丰富，但是未充分开发利用。（4）环境

治理方面，贵州、江西和湖北近年来表现突出。近年来

长江两岸防护林体系建设造林超千万亩，通过国家湿

地公园、绿色发展示范区以及退化湿地恢复等建设，

长江经济带重点湖库及流域水质优良断面比例显著

提高，水源涵养功能明显增强。禁渔退渔在长江流域

重点水域取得阶段性成效，18万渔民全部提前退捕上

岸。禁渔以来，长江水生物资源逐渐恢复，如作为长江

流域生态环境“指标生物”的江豚在湖北宜昌长江三

江段频现。（5）由于环境治理成效显著，长江经济带 11

省（市）2013—2018年环境质量大幅提升。（6）从生态

保护角度看，2013—2016年上海生态保护措施不到

位，但是 2017年之后出台相关政策，进而有了大幅提

升。（7）从绿色生活角度看，其他省市都有小幅上升，

上海 2018年反而下降，说明上海需要特别注意居民生

活方式的绿色改善。

经济的绿色发展水平是衡量绿色发展的重要测

度指标，今后长江经济带 11省（市）经济发展的重要内

容仍然是促进经济结构优化升级，推动经济发展绿色

转型升级，培育新的经济增长点，拓展绿色发展空间，

不断提高经济发展的质量和效益。
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将长江经济带区域发展系统划分为经济、社会、资

源、生态环境 4个子系统，通过分析子系统和变量间

的因果关系与数学关系，开发设计出长江经济带 11省

（市）2013—2060年绿色发展仿真模型并进行检验，检

验结果表明模型运行稳健，与系统真实运行情况基本

相符，能够用于长江经济带 11省（市）绿色发展仿真

模拟。
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2020年 9月，习近平主席在第七十五届联合国大

会一般性辩论上提出，中国将采取更加有力的政策和

措施，二氧化碳排放力争于 2030年前达到峰值，努力

争取 2060年前实现碳中和。因此本文设定模型有效

时间为 2013—2060年，其中 2013—2018年为模型设

定与检验区间，2018—2060年为模型预测区间；设定

2018—2030年为中期预测区间，2030—2060年为长期

预测区间。设定时间间隔为 1年。

一般而言，系统边界内包含与研究问题有关的全

部对象，但由于区域绿色发展系统强调经济、社会、资

源、生态环境 4大子系统的整体与协调发展，涉及的

指标数量众多，较难逐一列举。本文从各子系统的内

涵出发，分别选择与绿色发展关联度较高的变量纳入

模型：（1）经济子系统中选择 GDP、产业结构、固定资

产投资、财政支出、研发支出、居民收入等变量；（2）社

会子系统中选择人口、城镇化率、就业、医疗卫生水

平、公共交通情况等变量；（3）资源子系统中选择能

耗、水耗、土地资源消耗、碳排放等变量；（4）生态环境

子系统中选择水、大气、固体废物等污染物排放水平

及生态环境质量、污染治理投入等变量。
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因果关系图只能反映指标间的相关性和反馈过

程，需要进一步绘制系统动力学流图来实现对各要素

运行情况的仿真模拟。长江经济带 11省（市）绿色发

展系统由经济、社会、资源、生态环境 4个子系统构

成，得到系统动力学流图①。
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模型方程式定量化描述指标间因果关系。绿色发

展系统动力学模型中涉及的变量类型有水平变量、速

率变量、辅助变量以及常量，各变量之间的定量关系

通过模型方程予以描述，共建立 95个模型方程。
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情景分析是政策制定的基础，通过改变不同控制

指标的参数，设定多个发展情景并进行模拟仿真，分析

不同参数变化情况对绿色发展系统的影响，从而为提

绿色发展专题
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升区域绿色发展潜力提供合理建议。

情景分析一般分为单要素模拟与多要素综合模

拟，单要素模拟主要分析单个控制指标变动对系统的

影响，多要素模拟分析多个控制指标同时变动对系统

的影响。考虑到单一指标调整对绿色发展系统影响较

小，从产业结构优化、能源结构优化、固定资产投资管

控、科技创新资金投入、污染治理资金投入等角度选

取多个指标，设定不同的组合方案进行多要素模拟。具

体调控指标包括第二产业增加值占比、第三产业增加

值占比、工业增加值占比、GDP增速、煤炭消费占比、

天然气消费占比、财政支出占比、环境污染治理投资

占比、工业固体废物产污系数、工业源 COD排污系数、

工业固体废物综合利用率以及研发支出增长率，这些

指标在系统动力学模型中均以表函数表示。

P1（基础模式，不改变现有参数）：作为基础对照

组，情景方案设置延续现状发展路径，各项调控指标

参数保持现有变化趋势，不进行调整。

P2（产业结构优化模式）：第二产业增加值占比

减少 10%，第三产业增加值占比增加 10%，工业增加

值占比减少 10%，GDP增速变为 1.2倍。

P3（能源结构优化模式）：煤炭消费占比减少 15%，

天然气消费占比增加 5%，财政支出占比变为 1.2倍。

P4（技术进步模式）：研发支出增长率变为 1.2倍。

P5（环境治理模式）：环境污染治理投资占比和工

业固体废物综合利用率变为 1.2倍，工业固体废物产污

系数和工业源 COD排污系数变为 0.8倍。

P6（综合模式）：同时进行 P2、P3、P4、P5的4种调

整方案。

由于长江经济带 11省（市）模型数据初始值存在

差异，因而仅列出上海市绿色发展潜力情景模拟调控

指标的参数设置，如表 3所示。其余各省（市）与之相

似，但依赖于具体模型数据初始值。
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将长江经济带 11省（市）绿色发展潜力 6种情景

模拟结果进行对比，中期设置为 2018—2030年，长期

设置为 2030—2060年，结果见表 4、表 5。

据表 4、表 5的模拟结果，可以看到：（1）长江经济
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带 11省（市）长期的绿色发展指数变化幅度均显著于

中期变化幅度，上海长期绿色发展指数变化幅度均达

到 138以上，贵州长期绿色发展指数变化幅度在第六

种情景模式中也达到 78.256。（2）不论是中期变化幅度

还是长期变化幅度，上海的变化幅度均位列第一，接着

是上游 4的重庆、四川、贵州、云南，其次是下游的浙

江、安徽和中游的湖南，变化幅度最小的是中游的江

西、湖北和下游的江苏。

根据 11省（市）绿色发展指数差异，可以得出以

下结论：（1）上海作为长三角一体化发展及长江经济带

发展的龙头，地处流域出海口，既是引领流域整体转

型发展的桥头堡，也是这一区域与海外市场的重要枢

纽。因此，上海未来的绿色发展潜力巨大。（2）长江上

游 4个省（市）（重庆、四川、贵州、云南）位于中国西南

部，是长江上游地区的重要生态屏障和经济、金融、科

创、航运和商贸物流中心，是长江经济带上游成渝城

市群的核心城市，其生态环境位居全国前列，未来的

绿色发展潜力也很大。（3）近年来长江下游和中游的

江苏、浙江、安徽、湖北、湖南和江西工业规模总量大、

增速快，重化工业占比偏大，第二产业发展对区域资

源环境造成的负荷仍然较高，煤炭消费量占比较大，

清洁能源消费占比不高，综合看，其未来绿色发展潜

力需要进一步挖掘。

根据表 4、表 5列出的 6种情景模拟结果差异对

比，得出以下结论：

（1）作为基础对照方案，该情景下绿色发展指数

稳定提升，绿色发展水平存在一定上升空间，绿色发展

潜力较高。但是对于长江经济带 11省（市），基础模式

下的绿色发展指数提升幅度均是 6种模式下最小的，

因而不是最优发展方案。

（2）对比产业结构优化模式、能源结构优化模式、

技术进步模式和环境治理模式，产业结构优化模式下

长江经济带 11省（市）绿色发展指数变化幅度最大，

其次是技术进步模式，再次是环境治理模式，最后是

能源结构优化模式。

（3）产业结构优化模式情景设置是以提高第三产

业和高新技术产业产值占比，降低工业增加值占比为

主要出发点，并协同带动经济增长。从结果看，该情景

下产业结构明显优化，经济增长动能增强，主要是因

为资源利用效率快速提升，工业污染物排放量明显降

低，对绿色发展潜力提升具有明显促进效果。

（4）技术进步模式下，科技创新能力提升对经济增

长质量、清洁生产水平、环境污染治理等多方面产生

正向促进作用，与前述发展方案相比较，该情景下各

类指标指数均有一定幅度增长。

（5）环境治理模式下情景设置旨在通过加强环境

污染治理投资、工业污染管控水平来降低污染物排

放，绿色发展水平大幅度提升。

（6）能源结构优化模式情景设定目的在于优化能

源结构、提升能源利用效率。从结果看，碳排放削减效

果明显，符合情景设定目的，对绿色发展综合指数提

升具有一定促进效果，但指数增长幅度不大，表明仅

通过优化能源利用方式已较难快速提升区域绿色发

展潜力，该方案适合作为其他方案的补充。

（7）综合模式情景从资金管控和政策引导两个方

面进行控制，并综合考虑到产业结构、能源结构、污染

治理、科技创新等方面的因素进行调整。该情景方案

下，长江经济带 11省（市）绿色发展指数增长幅度最

大，采用多项措施的组合方案对提升区域绿色发展质

量效果最突出，是提升绿色发展潜力的最优选择。

总结上述研究结果认为，加强产业结构转型和生

态环境治理投入是提升长江经济带 11省（市）绿色发
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展潜力的重点所在，应当以节能降耗减污为政策导

向，通过优化产业结构、提高环境污染治理资金投入，

并配合实施能源结构调整、加大技术创新等一系列组

合措施，最大程度促进长江经济带 11省（市）高质量

绿色发展。

!

!

" #

本文通过构建绿色发展评价指标体系，得到了反

映绿色发展综合水平的绿色发展指数，并设计了包括

经济、社会、资源、生态环境 4个子系统的长江经济带

11省（市）的绿色发展系统动力学模型，模型检验的可

靠性和稳定性较好，能够反映绿色发展各关键指标变

化情况。在此基础上，从优化产业结构、能源清洁利

用、促进科技创新、强化污染治理等方面设定不同的

组合方案，仿真模拟了长江经济带 11省（市）2018—

2060年绿色发展变化趋势。研究结果表明：（1）根据绿

色发展指数的计算结果，近年来长江经济带 11省

（市）绿色发展均取得明显成效，且各一级指标指数均

有提升。（2）长江经济带 11省（市）未来发展，仍需要

持续推动产业结构转型升级。（3）科技创新为经济社

会发展提供重要支撑，不仅能够提升劳动生产率，还

能提升资源环境产出率。长江经济带 11省（市）拥有

较好的科技创新土壤，人才科教资源十分丰富，应大

力增加绿色技术研发投入，促进绿色产业发展，进一

步凸显绿色技术在优化产业结构、提升资源利用效

率、促进污染减排等方面的作用。（4）未来长江经济带

11省（市）应继续加大环境污染治理资金投入力度，削

减污染物排放总量。（5）长江经济带 11省（市）可以根

据自身实际情况提升未来绿色发展潜力。◆
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习近平总书记在党的二十大报告中指出，要“坚

持把发展经济的着力点放在实体经济上”。实体经济

是我国的立身之本，中国实体经济虽已取得跨越发

展，但“大而不强”问题依然十分突出。实体经济发展

仍然面临技术创新瓶颈突破难、能源要素紧缺和转化

效率低等问题。那么，如何解决实体经济发展的这些

难题呢？二十大报告进一步指出，要“完善科技创新体

系，坚持创新在我国现代化建设全局中的核心地位”。

因此，在实现由大向强的转变过程中，实体经济必须

充分依靠绿色技术创新的驱动作用，积极引导能源要

素投入发挥催化作用，推进产业结构转型升级，促进

实体经济做大做强。长江经济带区域经济量在全国经

济总量中占据较大比重，在我国实体经济发展中占据

重要战略地位。因此，研究长江经济带绿色技术创新、

能源发展对实体经济发展的影响，并在此基础上提出

政策建议，对于完善长江经济带流域发展战略，提高

实体经济发展水平，增强我国的国际竞争力具有重要

的意义。

<

!

=>?@

在世界面临百年未有之大变局的背景下，实体经

济的发展水平备受关注。学者从理论分析和实证研究

两个方面进行分析认为，在实体经济发展过程中，稳定

的政治经济环境提供了制度保障，技术创新提供了驱

动力量，能源发展提供了要素支持，同时财政金融、环

境规制、人力资本、产业升级等也发挥了重要作用。

科技创新水平一定程度上决定国家经济发展水

平，创新成为发展的第一动力。关于科技创新与经济增

长关系的研究一直都是热点话题，部分学者认为，科技

创新驱动经济发展的整体绩效仍然偏低[1]。但在长江

经济带，科技创新能够显著促进实体经济发展，并且空

间溢出效应显著[2]。在其他实行区域一体化的地区，也

显示科技创新对实体经济的发展具有显著的直接效

应，以及明显的空间溢出效应[3]。这一观点得到了应用

全国 278个地级以上城市数据研究的实证支持[4]，将科

技创新和金融发展纳入同一分析框架，做进一步的研
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究，结果表明，在长江经济带一体化形成的过程中，两

者融合为实体经济带来了间接正向影响[5]。科技创新包

括科技投入和科技产出两个视角，研发经费投入对实

体经济发展的促进作用更为显著，体现为专利授权的

科技产出对实体经济发展的推动作用存在滞后性[6]。

能源作为特殊资源，是实体经济发展中无可替代

的生产要素。在向后工业化时代转变的进程中，能源

要素的投入能够为经济发展提供可持续支撑[7]。从企

业效益视角出发，能源企业通过整合重组能够实现资

源的优化配置，提升产业链整体经济绩效[8]。能源消

费新模型的发展能够降低企业生产成本和价格水平，

提高产出和消费，增加就业和投资[9]。能源价格上升将

导致能源需求减少，进而使总消费减少，影响实体经济

的发展[10]。究其本质，能源投资与消费和经济增长之间

存在长期协整关系[11]，并且无论在何种特征的发展时

期，工业经济增长与能源均存在双向的冲击效应[12]。但

是在产业转型升级的大背景下，能源消耗对经济的促

进作用正在缓慢降低[13]。能源结构和生态环境对经济

发展具有显著影响，伴随着能源结构的优化调整和生

态环境的治理保护，实体发展质量逐步提升[14]。

实体经济的发展是综合因素影响的结果。蓬勃兴

起的数字产业化显著促进了工业企业全要素生产率

的提高，推动了实体经济发展[15]。数字经济的作用效

果，既包括对实体经济发展的促进效应，也包括对实

体经济发展的抑制效应[16]。从短期观察，数字化水平对

经济高质量发展有正向影响；从长期观察，数字经济

与经济高质量发展的关系并不显著[17]。金融支持是实

体经济发展的血脉，金融支持实体经济发展具有阶段

性和空间溢出性特征，空间溢出效应对区域实体经济

发展有显著的促进作用[18]。

综上所述，关注实体经济、研究实体经济已经成

为学术界的热门话题，也取得了丰富的研究成果，为

本文进一步研究奠定了扎实的基础。然而，绿色技术

创新是任何企业优化升级都离不开的技术支持，无论

是能源企业的转型升级，还是实体经济发展壮大，都

需要绿色技术创新成果的支撑。为此，把绿色技术创

新、能源发展与实体经济发展纳入统一研究体系，分

析各因素之间的综合影响效果，对于优化长江经济带

的政策措施，推动长江经济带实体经济发展具有重要

意义。本研究有两方面的独特贡献：一是在世界能源

紧张的特殊时期，在研究创新与实体经济关系中，纳

入能源发展，具有视角上的新颖性；二是人们多泛泛

谈论科技创新的重要性，而忽视科技创新是否具有门

槛，本研究检验了在能源发展影响实体经济的过程中

科技创新是否具有门槛效应。
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1.核心变量

核心变量包括被解释变量和解释变量，其中被解

释变量为实体经济发展（REG），解释变量包括绿色技

术创新（GTI）和能源发展（ED）。参考现有文献，选择采

用剔除金融业和房地产业之后的 GDP衡量实体经济

发展[19]，选取发明专利和实用新型专利数量之和衡量

绿色技术创新[20]。关于能源发展的衡量指标，参考已有

研究，从能源供应、能源消费和能源效率出发，构建 3

个维度共 6个指标的综合评价指标体系[21]，并运用熵

值法对各指标进行客观赋权，以期全面衡量长江经济

带的能源发展状况。详细指标体系构建见表 1。
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表 1显示，在能源发展的综合评价指标体系中，

能源消费所占权重最高，其次是能源供应，最后是能

源效率，分别为 0.571、0.246和 0.183。这一结果表明，

目前长江经济带的能源发展结构不够优化，存在能源
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消费数量大，且转化效率低的问题。

2.控制变量

参考已有文献，选取产业结构升级（IUP）、人力资

本（HC）、财政投入（FI）和金融发展（FD）作为控制变

量。在实体经济发展过程中，很多影响因素发挥了重

要作用。其中，产业结构升级是实体经济发展必不可

少的环节，人力资本是经济社会运行的基本要素，财

政投入和金融发展能够为实体经济发展提供必要的

资金支持，以及实现要素资源的优化配置。关于控制

变量的具体衡量指标，分别选取产业结构升级指数、

区域就业人数、财政支出与 GDP的比值和金融业增加

值进行表示。指标值越大，表明各相应变量水平越高。

3.数据来源

以长江经济带 11省（市）为研究对象，选取

2005—2020年为样本区间进行实证研究。数据主要来

源于国家统计局和各省（市）统计局，样本中个别缺失

值采用线性插值法进行补全。各变量基本描述性统计

见表 2。
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由表 2可知，实体经济发展、绿色技术创新和能

源发展的均值分别为 18639.43、32420.04和 0.44，标

准差分别为 15130.94、48083.74和 0.17，表明在实体

经济、绿色技术创新和能源发展方面，不同省（市）之

间存在较大差距。其余各控制变量也呈现出相同的分

布特点，说明长江经济带流域整体发展状况并不均衡。
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1.空间杜宾模型

在经济学实证研究中，最常用的空间计量模型包

括空间误差模型（SEM模型）、空间滞后模型（SLM模

型）和空间杜宾模型（SDM模型），其中 SDM模型同时

考虑到自变量和因变量的空间相关性，具有更大优

势。因此，为探究绿色技术创新、能源发展对实体经济

发展的影响，构建如下空间杜宾模型：
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! 5Wij×EDit+! 6Wij×Coli，t+" i+vt+# it （1）

式中 LNRED和 LNGTI为实体经济发展和绿色技

术创新的自然对数形式，ED为能源发展，Col为控制

变量，包括 IUP、LNHC、FI和 FD。
! i和 $ i为待估系数，

" i表示空间固定效应，vt表示时间固定效应，
% it代表随

机误差项。Wij为空间权重矩阵，本研究选择使用 0—1

邻接权重矩阵（w1）进行相关检验，采用地理距离权重

矩阵（w2）进行稳健性检验，具体形式为：

w1ij=
1， 地区 i与地区 j相邻

0， 其
!

他
（2）

w2ij=
1/dij，i≠j

0， i=
!

j
（3）

2.门槛效应模型

为进一步探究不同绿色技术创新水平下，能源发

展对实体经济的影响，以 LNGTI为门槛变量构建以下

门槛效应模型：

LNREDit=$ 0+$ 1EDit×I（LNGTIit≤&

）+
$ 2EDit

×I（LNGTIit>&）+$ 3Colit+% it （4）

上式中
$ i为待估系数，

&

为门槛值，
% it为误差项，

I（·）为指示函数，当括号里的条件得到满足时取 1，反

之取 0。
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1.相关检验

在空间计量模型中，通常采用全域莫兰指数（I）检验

研究对象的空间自相关性，以验证构建空间模型的前

提条件。如果 I＞0，则表示研究对象空间正相关；如果

I＜0，则表示空间负相关；如果 I=0，则空间无关。采用

stata15.0软件计算 2005—2020年长江经济带实体经

济发展（LNRED）的全域莫兰指数，具体结果见表 3。
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表 3显示，2005—2020年的长江经济带实体经济

发展各年的全域莫兰指数均为正值。这一结果表明，

长江经济带实体经济发展存在空间自相关，相邻地区

之间的实体经济发展能够相互联系和影响，而非相对

独立。因此，选择构建空间计量模型，研究绿色技术创

新和金融发展对实体经济发展的影响是十分必要且

合适的。

进一步选择构建具体的空间模型之前，需要进行

一系列检验。先采用 LM检验判断模型的具体类型，结

果均在 5%检验水平上显著，说明应选择 SDM模型。

再通过 Wald检验和 LR检验判断 SDM模型能否简化

为 SLM模型和 SEM模型，两种检验结果都在 1%检验

水平上显著拒绝了原假设，说明 SDM模型更合适。详

细检验结果见表 4。

基于中国经济增长的特点，随机效应模型会忽略地

区差异和时期影响，因此选择固定效应模型更适合。具

体对空间固定效应模型、时间固定效应模型和双固定效

应模型进行选择时，先将 3个模型的
!

2、log-likelihood

和R2参数进行对比择优。如表 5所示，虽然双固定效应

模型的整体拟合优度 R2最小，但
!

2和 log-likelihood的

结果最好，因此选择双固定效应模型。再通过 LR检验，

结果均在 1%显著水平上拒绝空间固定效应模型和时

点固定效应模型，优于双固定效应模型的原假设。基

于以上检验结果，最终确定构建具有空间和时点双固

定的空间杜宾模型。

2.模型结果分析

使用 Stata15.0计量软件，采用极大似然估计法对

方程（1）进行估计，结果见表 6。

如表 6所示，在引入 0—1邻接权重矩阵（w1）和

地理距离权重矩阵（w2）进入模型时，拟合优度均大于

0.8，说明模型整体拟合能力很好。具体看，绿色技术创

新的系数分别为 0.0500和 0.0870，能源发展的系数分

别为 0.2690和 0.1365，且均在不同检验水平上显著。

这一结果说明绿色技术创新和能源发展对实体经济

发展均具有显著的正向影响。绿色技术创新体现为发
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明专利和实用新型专利，这些实质性创新成果能够直

接应用于实体产业部门的生产实践中，提升生产效率

和产出质量。同时，作为实体产业的重要投入要素，能

源的高水平发展能够直接影响实体经济发展。

W×LNGTI的系数在两个模型中均为负值，且在模

型（1）中通过了 1%的检验水平，说明本省（市）的绿色技

术创新对相邻省（市）的实体经济发展具有抑制作用。

这可能是因为技术创新自身的竞争性与区位优先性，

导致相邻省（市）间尚未形成良好的技术互动，存在抑

制的关系。W×ED的两个系数均为负值，且都通过了

5%的检验水平，说明能源发展对相邻省（市）具有消极

作用。一次能源的有限性导致不同省（市）之间存在能

源竞争现象，因此能源发展具有显著的负向空间溢出

效应。其余各控制变量对实体经济发展均具有不同程

度的影响，因非本文研究重点，在此不做详细描述。
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为进一步研究不同绿色技术创新水平下能源发

展对实体经济发展的影响，引入绿色技术创新（LNGTI）

作为门槛变量，对方程（2）进行 1000次迭代，搜寻点

为 400的门槛效应检验，结果见表 7。

表 7显示，以绿色技术创新为门槛变量时，能源

发展对实体经济发展的促进作用通过了单门槛检验，

其门槛值为 6.4379，通过了 5%的显著水平检验。当绿

色技术创新水平低于 6.4379时，能源发展对实体经济

的影响系数为 0.8900；而当绿色技术创新水平高于

6.4379时，能源发展对实体经济发展的促进作用有所

上升，为 1.8345，系数都在 5%检验水平上显著。模型拟

合优度为 0.8978，说明整体拟合能力很好。基于以上

分析，能源发展对实体经济发展起到促进效果，并受

到绿色技术创新水平的门槛效应调节，当处于较高的

绿色技术创新水平时，能源发展对实体经济发展的正

向影响效应也会有所增大。从样本统计量看，当前长

江经济带整体的绿色技术创新水平 （LNGTI）为

9.4574，大于 6.4379，表明长江经济带当前的绿色技术

创新水平，能够实现能源发展对实体经济发展的最大

效用。但是根据 SDM模型的估计结果可知，在现有条

件下，能源发展对实体经济的促进效应并未完全显现。
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基于长江经济带 11省（市）2005—2020年数据，

通过构建空间杜宾模型和门槛效应模型，实证分析长

江经济带绿色技术创新、能源发展对实体经济发展的

影响，可以得出以下结论：

1.绿色技术创新和能源发展都能够显著促进本

省（市）的实体经济发展。以发明专利和实用新型专利

为代表的绿色技术创新，能够直接应用于企业生产实

践的有效科研成果，无论转化率高低，都有利于提高

生产要素的产出效率，促进产业结构升级，进而推动

经济增长。能源作为现代经济不可或缺的资源投入，

实体经济发展也对其具有很强的依赖性，因此，本省

（市）的能源产业发展与实体经济息息相关。

2.绿色技术创新和能源发展的负向溢出效应显

著。在长江经济带流域内，带有非物化形态的技术交

流、技术交易和成果转化等，无论是在文化上还是市

场机制上尚不健全，加上各类成果本身的生产实用价

值存在诸多不足，影响了绿色创新成果的转化和应用。

把长江经济带作为一个整体来观察，完整的产业链尚

未形成，仍然存在着省（市）各自为政的问题。而能源

经济的发展一方面会放大区域内虹吸效应的效果，对

相邻省（市）的优质资源和生产要素产生吸引力，另一

方面增加了相邻省（市）实体经济对能源发展的依赖，

延缓了相邻省（市）实体经济的优化升级，进而形成负

向空间溢出效应。

3.在能源发展对实体经济的影响中，绿色技术创

新具有门槛效应。当绿色技术创新水平较低时，应用

于能源产业的创新研发技术较少或者效率不高，不能

够最大化激发能源产业对经济发展的促进作用。而当

绿色技术创新水平达到较高水平时，能源产业借助绿

色技术和基础研发，实现能源结构的优化和能源效率

的提高，进而实现能源发展对实体经济的促进作用达

到帕累托最优。
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长江经济带实体经济发展需要在构建国内国际

双循环新发展格局的过程中，着力推动整个产业链的

优化升级，带动实体经济从传统的劳动密集型向科技

密集型转变，从以国际市场为主转向以国内市场和产

业发展为主。力争经过一个时期的调整，形成产业链

上产业节点的合理布局，实现整个产业链的高级化，从

而掌握经济发展的主动权，形成经济发展的国内国际
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良性循环。因此，为进一步提升实体经济，本文从绿色

技术创新和能源发展视角，提出以下建议：

1.强化绿色技术创新有效性，推动绿色技术创新

成果在区域内的流动和应用。完善长江经济带整个流

域的技术市场，健全技术交易机制，使整个技术在全

流域流动起来；提高技术创新的针对性，提升技术创

新成果的生产应用价值，真正把科技创新作为第一生

产力落到实处、见到实效，从而实现资源驱动向科技

创新驱动的转变。

2.围绕长江大保护和产业结构升级，加速能源结

构的调整与革命。能源作为经济发展的重要投入要

素，在实体经济发展过程中具有不可替代的作用。但

是长江经济带作为一个特殊的区域，需要共抓大保

护，着力点在于推动经济高质量发展。经济高质量发

展，既体现在整个产业结构的升级上，也体现在产业

链各个节点的高级化上。因此，能源结构需要围绕长

江经济带产业结构优化升级，加速进行结构调整，服

务并服从于实体经济的发展。

3.统筹能源创新发展，打造绿色技术与能源的良

好互动。在绿色经济竞争发展的大背景下，促进能源

绿色创新转型，提高利用效率、减少资源消耗和污染

排放，是完成粗放型向集约型发展的重要一步。因此，

政府部门应当联合市场、企业，积极引导绿色技术进

入能源相关产业，利用现有绿色技术成果创新能源发

展方式，淘汰产能落后产业，实现产业结构升级。同

时，侧重可再生能源的技术创新工作，通过绿色技术

创新降低成本、扩大规模、提高效率和供给能力，实现

可再生能源有效替代传统化石能源，进而推动经济高

质量发展。
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2020年 9月，习近平主席在第七十五届联合国大

会一般性辩论上提出，中国将力争在 2030年前实现

碳达峰，在 2060年前实现碳中和。之后，习近平总书

记多次强调，要把碳达峰、碳中和纳入生态文明建设

整体布局中，加大对绿色发展的金融支持。这些都充

分体现出中国坚持绿色低碳发展的战略决心，和主动

应对气候变化、推动构建人类命运共同体的大国责任

和担当。因此，以低污染、低能耗、低排放、高效率为特

征的低碳经济和绿色经济必将成为中国经济发展的

趋势。

中共中央政治局在 2015年 9月审议通过的《生

态文明体制改革总体方案》中，首次提出构建绿色金

融体系的战略。随后，中国人民银行等七部委在 2017

年 6月发布的《建设绿色金融改革创新试验区总体方

案》中提出，选择浙江、江西、广东、贵州、新疆五省

（区）中的部分地方建设有不同侧重点和不同特色的绿

色金融改革创新试验区。绿色金融改革创新试验区的

设立，一方面通过优胜劣汰机制，以环境绩效与经济绩

效相结合，促使高耗能高污染与低附加值生产企业退

出市场；另一方面，通过奖励机制，促使更多企业通过

绿色技术创新等措施进行绿色转型，从而更好地达到

节能减排的目的。

目前，国内外大量学者的研究集中于对绿色金融

和碳排放二者单独研究，绿色金融对碳排放的影响在宏

观层面的研究也较为丰富。王梦媛和方厚政（2021）[1]、

赵娜（2021）[2]研究发现，绿色信贷对绿色技术创新有较

显著的促进作用，增加了企业绿色专利的数量，研发投

入是最主要的影响渠道。苏东蔚和连莉莉（2018）[3]通

过 2012年实施的《绿色信贷指引》为事件构造准自然

实验，进行该政策对重污染企业投融资行为影响的研

究，发现绿色信贷对经济发展存在明显的融资惩罚效
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应和投资抑制效应。Caroline（2021）[4]通过研究发现企

业绿色债券等绿色金融工具在改善气候和经济发展

方面均有显著促进作用。张婕和王凯琪等（2022）[5]通

过 PSM-DID等方法验证碳排放权交易政策的减排效

果，发现该政策对处于政府高度干预及国有经济发达

区域制度环境下的高耗能企业效果更显著。杨林京和

廖志高（2021）[6]认为绿色金融发展和结构调整优化可

以显著降低碳排放，但是能源结构的不合理可能会阻

碍产业结构的优化升级。

与我国绿色金融改革创新试验区政策有关的研

究，主要有以下两类：一是从宏观角度分析，俞毛毛和

马妍妍（2022）[7]提出设立绿色金融试验区有助于提高

地区出口质量，对于污染较严重的省（区），该影响更

为显著，其中江西、新疆、浙江三个省（区）的出口质量

受到的影响更为明显。Huang和 Xue等（2021）[8]研究发

现绿色投资通过促进绿色技术创新，进而实现碳减排

的目标。二是从微观角度分析，李戎和刘璐茜（2021）[9]

认为该政策的实施有助于提高企业长期借款占比和

改善企业债务结构以达到提升企业绿色创新能力的

效果。对重污染企业而言，沈璐和廖显春（2020）[10]提出

该政策可以通过提高重污染企业的融资约束倒逼企

业履行社会责任，尤其在非国有、未持股金融机构、市

场化程度较低地区的企业中更显著。孙莹和孟瑶

（2021）[11]认为绿色金融改革创新试验区试点政策的实

施对企业在绿色发明专利和绿色实用新型专利的申

请上存在诱发作用，总体上提升了企业绿色技术创新

能力。

通过梳理国内外相关文献可以看出，有关绿色金

融对碳排放的影响已有不少研究，但是总体上关于绿

色金融政策对工业企业碳排放的微观效应的定量分

析研究较少，尤其是对绿色金融改革创新试点政策净

效应的微观检验。围绕以上研究，本文的创新点在于：

第一，基于微观视角，从企业碳排放强度的角度出发

检验设立绿色金融改革创新试验区的微观政策效应，

有助于丰富与该政策相关的实证研究，进一步探讨绿

色金融政策创新在碳排放方面带来的深远影响。第

二，通过绿色金融改革创新试验区的设立这一外生事

件构造准自然实验，有助于减少内生性问题对实证结

果的干扰，为绿色金融改革创新试验区政策与工业企

业碳排放强度关系的研究提供可靠的经验证据。第

三，通过异质性分析，有助于从更多不同角度和条件分

析政策的实施对企业碳排放的影响效果，并为差异化

绿色金融政策的制定和实施提供参考。
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绿色金融对实现“双碳”目标具有重要意义。陈智

莲和高辉等（2018）[12]认为绿色金融的出现将过去一味

追求经济增长而忽视生态环境保护的传统发展方式

改变为追求生态与经济相适应的绿色低碳发展方式。

季凯文和罗璐薏（2022）[13]认为积极的绿色金融政策可

以有效促进工业企业绿色创新的投入，并倒逼工业企

业创新产出增加。王元龙和马昀等（2011）[14]认为完善

构建绿色金融体系，有助于中国经济发展方式的转变，

是推动绿色和可持续发展的必由之路。

毛彦军和徐文成（2019）[15]认为我国目前绿色金融

体系建设在绿色金融政策的激励约束、绿色金融组织

体系的完善、绿色金融产品和服务创新等方面已取得

一些成就，一定程度上对碳减排效果起到积极作用。影

响碳排放的因素有很多，政策的设立不仅具有导向作

用，可以引导工业企业积极履行社会责任，引导调整

高耗能高排放产业向绿色环保友好型产业发展，而且

有一定的调控和分配作用，根据区域各自的发展特

征，设立有侧重点的发展目标，使资源更多地流向绿

色低碳型企业。所以，政策的建立对碳排放存在一定

的影响，在研究政策对碳排放影响净效应的同时，为

差异化绿色金融政策的制定和实施提供参考，有助于

政策在全国范围内推广。

围绕以上研究，本文提出如下假设：

H1：绿色金融改革创新试验区的设立能够有效降

低试点地区工业企业的碳排放强度。

H2：绿色金融改革创新试验区的设立能够通过促

进企业绿色技术创新从而有效降低试点地区工业企

业的碳排放强度。

+

!

' ( * ,

!

!

"

" # $ % & ' (

本文选取 2014—2019年 A股上市公司的数据为

初始样本。从产业结构看，工业部门是碳排放的主要

来源，所以本文主要以 A股上市公司中的工业企业数

据为基础进行研究。进行数据处理，为使其更具有代

表性：①剔除 ST、*ST、PT类公司数据，以及金融类上

市公司的数据，只保留工业部门上市企业；②剔除存
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在数据缺失的变量样本；③剔除资产负债率小于 0或

大于 1的企业样本；④剔除 2017年及以后上市的企业

样本；⑤为了避免极端值对实证结果的干扰，对连续

型变量进行双侧 1%和 99%的缩尾处理。处理后，最终

得到 2014—2019年共 1954个公司的年度观测值。相

关上市公司财务数据均来自国泰安数据库（CSMAR）。

!

!

"

" # $ %

本文根据 Rosenbaum和 Donald（1983）[16]提出的

PSM法，通过企业规模（lnsize）、资产负债率（lnlev）、固

定资产比例（lnfasset）、流动比例（lnliq）、总资产收益率

（roa）、经营性净现金流量（cf）、资本密集度（lncapital）、

股权集中度（lntop1）8个企业特征变量对实验组和控

制组企业进行匹配，可观测变量的数值时期为 2014年。

PSM法的思想核心源于匹配估计量，即通过企业特征

变量，将实验组和控制组中实施绿色金融改革创新试

点政策概率接近的两个工业企业进行匹配，以确保干

预效应估计是建立在企业之间不同结果的基础上。

本文将绿色金融改革创新试点政策的冲击视为

准自然实验，采用双重差分 DID模型，对实验组和控

制组的政策实施效果进行对比分析，从而实现政策效

果的量化。为了避免由于不同省（区）城市发展不均衡

等原因，导致实验组和控制组样本的差分结果产生偏

差，本文先用倾向匹配得分法对样本可观测变量进行

匹配，为每一个实验组样本找到唯一对应的控制组样

本，使实验样本能够通过平稳性检验，再利用 DID方

法检验政策效果。为了检验假设，本文设定以下基本

模型来检验绿色金融政策对政策试点地区企业碳排

放强度的净效应：

lnciit=! 0+! 1·treated·time+∑
! x·control+ui+vi+" it

（1）

（1）式中，被解释变量 lnciit表示第 i个企业第 t年

的碳排放强度；交互项 treated×time作为解释变量，其

待估计系数
! 1为绿色金融政策对企业碳排放强度影

响的净效应，是 DID方法估计的核心，也是重点。如果

该系数显著为负，解释变量与被解释变量之间是负相

关关系，即绿色金融改革创新试点政策有助于降低工

业企业碳排放。control为可能影响企业碳排放强度的

其他控制变量；vi、ui分别表示年份固定效应和地区固

定效应；
" it表示随机扰动项。

!
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1.被解释变量

本文的被解释变量为企业碳排放强度（lnci），作为

衡量工业企业的碳减排效果。根据 Chapple和 Clarkson

等（2013）[17]、沈洪涛和黄楠（2019）[18]对碳排放的衡量，

计算公式见式（2）、式（3）。其中 1吨标准煤的二氧化

碳折算系数为 2.493①。行业方面的相关数据分别来源

于《中国工业统计年鉴》《中国能源统计年鉴》。为了避

免异方差问题对实证结果产生影响，本文在以上测算

方法的基础上对 ci进行对数化处理，得到企业碳排放

强度 lnci。

企业二氧化碳排放量 cq=

行业能源消耗总量×企业主营成本×2.493
行业主营成本 （2）

企业二氧化碳排强度 ci=企业二氧化碳排放量
企业主营收入

（3）

2.解释变量

本文的解释变量是交互项 treated×time，其待估

计系数是绿色金融政策对企业碳排放强度影响的净

效应。treated为政策虚拟变量，表示该企业所在省份是

否属于政策试点省份而受到政策的影响：当 treated=1

时表示为该企业属于试点地区范围内；当 treated=0时

表示为非试点地区企业。time表示年份虚拟变量，本文

的绿色金融政策试点开始时间为 2017年，因此年份

为 2017年及以后，则 time=1，否则为 0。

3.控制变量

考虑到企业自身层面的其他因素对碳排放存在

潜在影响，尽可能衡量绿色金融政策的净效应，使倾

向得分匹配中得到好的结果。本文参考张颖和吴桐

（2018）[19]、王梦媛和方厚政的做法，选取一些企业层面

的影响因素作为控制变量，其具体定义和说明见表 1。
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本文进行倾向得分匹配的实验组为 2017年开始

实施绿色金融改革创新试点政策省（区）内的 610家

工业企业，控制组为不属于该省（区）范围内的 1344

家工业企业，共计 1954家企业。通过 Logit模型估计倾

向得分，采用核匹配法计算并确定权重，施加了共同

支持条件。

何靖（2016）[20]认为 PSM的“条件独立性条件”需

要得到满足才可以体现可靠性，即要求匹配后的实验

组和控制组企业在可观测变量，企业特征变量上不存

在显著差异。如果两组存在显著差异，则说明企业特

征变量的选取或者匹配方法的选择不合适，匹配不成

功，无法进行后续分析。匹配后新样本平衡性检验结

果见表 2。从表 2可以看出，通过倾向得分匹配处理，

实验组和控制组在企业规模（lnsize）、资产负债率

（lnlev）、流动比率（lnliq）等 8个企业特征变量方面的

差异大幅减少，各变量匹配后的标准偏差的绝对值均

显著小于 10。从 T检验的结果来看，t统计量均不显

著，因此，本文选取的企业特征变量在实验组和对照

组之间不存在显著差异。图 1为 PSM匹配后协变量偏

差图，其中·表示匹配前实验组和控制组的差异度，×

表示匹配后两组的差异度，图中显示经过核匹配后变

量的标准差缩小了，均小于 10%。以上结果均表明实

验组和对照组企业在 2017年实施绿色金融改革创新

试点政策的概率接近，可以进行相互比较，核匹配方
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法合适且估计结果可靠，可以进行下一步双重差分实

证研究。
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本文在对全样本进行倾向得分匹配处理的基础

上，构建固定效应双重差分模型，即通过一阶差分的

方式消除变量的时间变化影响，对式（1）进行回归检

验。因为政策虚拟变量 treated具有时间不变性，所以

在检验分析过程中会被自动删除，这对估计结果及其

显著性不会产生任何影响。绿色金融改革创新政策对

工业企业碳排放影响的平均处理效应如表 3所示。其

中第（1）列为企业在个体和时间双向固定效应下得到

的回归结果，treated×time的系数在 1%的水平下显著

为负。第（2）列是在上一步的基础上加入了企业的特

征变量，估计结果仍显著为负。结果表明，绿色改革创

新试点政策实施之后，试验区省（区）内的工业企业的

碳排放得到了有效抑制。因此，可以认为绿色金融改

革创新试点政策能够有效降低试点地区工业企业的

碳排放强度，验证了前文假设 H1。
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参照 Bakke和 Mahmudi等（2016）[21]的做法，对上

述研究结论进行稳健性检验，从而排除实验组与控制

组工业企业在绿色金融改革创新试验区政策实施之

前已经存在的固有差异及其他遗漏变量对前文研究

的干扰。本文将绿色金融创新改革试验区政策实施的

年份提前两年，即从 2017年提前至 2015年，政策考

察期依旧是 2014—2019年，再次检验该政策对工业

企业碳排放的影响。在安慰剂检验过程中，对实验组

和控制组的处理与前文基本研究一致，旨在保持对实

验组和控制组工业企业的选择与前文研究一致。如表

4所示，第（1）列为不加控制变量，第（2）列为加入控制

变量。不论是否加入控制变量，本文观察的核心变量

treated×time的系数均不显著。由此可知，上文基准分

析双重差分检验估计结果稳健可靠。
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绿色金融改革创新试点政策的实施对企业在绿

色发明专利和绿色实用新型专利的申请上存在诱发

作用，总体上促进了企业绿色技术创新能力。因此，本

文在模型（1）的基础上，引入绿色技术创新（tech）做进

一步分析，机制检验模型如下：
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lnciit=! 0+! 1·treated·time·tech+∑
! x·control+ui+vi+" it

（4）

绿色技术创新（tech）的测度可以分为研发投入和

研发产出，运用企业研发投入资金的自然对数（lnrd）

作为研发投入的衡量指标。参考已有文献可知研发产

出可以通过企业绿色专利①申请数量来衡量，专利一般

包括发明专利、实用新型专利和外观设计专利，而绿

色专利只包括前两种。因此，本文用绿色发明专利申

请数量（lninv1）和绿色实用新型专利申请数量（lninv2）

来作为研发产出的衡量指标。考虑到样本企业存在绿

色专利申请数量为 0的年份，以及绿色专利申请数量

存在厚尾分布现象，对两种绿色专利申请数量分别加

1后取自然对数处理。

1.基于研发投入

表 5为以研发投入（lnrd）作为企业绿色技术创新

的衡量指标研究绿色金融改革创新试点政策对企业

碳排放机制分析的回归结果。从表 5可以看出，虽然

该绿色金融政策可以通过促进企业增加研发投入金

额的方式来抑制企业的碳排放强度，但是抑制作用不

显著。可能的原因是，企业研发资金的投入对企业碳

排放的抑制作用存在滞后性，无法在投入的当期就产

生明显的效果，也可能是企业研发投入并非完全用作

绿色技术创新相关研究，而是用作其他方面的创新研

究投入，因此该抑制作用不显著。

2.基于研发产出

表 6为以绿色发明专利申请数量（lninv1）和绿色

实用新型专利申请数量（lninv2）作为衡量研发产出的

指标研究绿色金融改革创新试点政策对企业碳排放

机制分析的回归结果，其中第（1）列以绿色发明专利

申请数量（lninv1）衡量研发产出，第（2）列以绿色实用

新型专利申请数量（lninv2）作为衡量。结果显示，该回

归结果分别在 1%和 5%的水平上显著，即绿色改革创

新试验区的设立显著增加企业绿色发明专利和绿色

实用新型专利申请数量，从而显著降低企业碳排放强

度，其中以绿色专利申请数量作为机制，该政策对企

业碳排放的抑制效果更加显著。因此，绿色金融改革

创新试验区的设立能够通过促进企业绿色技术创新

而有效降低试点地区工业企业的碳排放强度，即假设

H2得证。
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1.基于企业所有制的特征分析

本文根据企业所有制性质把全样本分为国有企

业组与非国有企业组，其中非国有企业组包括民营企

业和外资企业等，通过这种分组方式检验绿色金融改

革创新试点政策对不同所有权类型企业在碳减排方

面的差异化影响。由表 7中（1）、（2）列的实证结果可

以看出，在控制其他影响因素的基础上，非国有企业

交互项 treated×time的系数均在 1%的水平下显著，说

明该绿色金融政策显著促进非国有企业进行碳减排，

其中非国有企业交互项 treated×time的系数-0.4283

的绝对值大于国有企业交互项 treated×time的系数
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-0.2751的绝对值，说明相较于国有企业，绿色金融改

革创新试点政策对非国有企业碳减排影响更大。这可

能是因为非国有企业更灵活，不论是企业结构还是资

金投入，均可以根据政策的要求进行灵活调整，以达

到更好的碳减排效果。

2.基于企业污染程度的特征分析

重污染企业在工业企业中占有很大比例，排放的

废弃物对环境和空气等产生很大影响，因此重污染企

业也是建立绿色金融改革创新试点政策关注的重点

对象。通过研究重污染企业碳排放强度的状况来进一

步分析该试点政策的碳减排效果，进而为试点的推广

及政策的修订完善提供一些有价值的参考。本文参照

李百兴和王博等（2018）[22]的做法，在环境保护部 2010

年 9月公布的《上市公司环境信息披露指南》基础上，

使用证券监督管理委员会 2012年修订的《上市公司

行业分类标准指引》进行划分，挑选出煤炭业、采矿

业、纺织业、制革业、造纸业、石化业、制药业、化工业、

冶金业、火电业等 16个重污染行业的企业，其余企业

属于非重污染行业企业。通过按照企业污染程度不同

进行分组的方式来检验绿色金融改革创新试点政策

对分属不同行业类型企业在碳减排方面的差异化影响。

由表 7中（3）、（4）列的实证结果可以看出，在控

制其他影响因素的基础上，重污染和非重污染企业的

交互项 treated×time的系数均在 1%的水平下为显著，

说明该绿色金融政策显著促进两类企业的碳减排，其

中重污染企业交互项 treated×time系数的绝对值大于

非重污染企业，说明相较于非重污染企业，绿色金融

改革创新试点政策对重污染企业碳减排影响更显著。

可能是因为重污染企业大都具有较强的政策敏感性

并且积极履行社会责任，说明绿色金融改革创新试点

政策对重污染企业能够起到优胜劣汰的作用，引导重

污染企业向环境友好型企业发展。
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本文以 2017年我国建立绿色金融改革创新试验

区政策为准自然实验，根据 2014—2019年我国 A股

上市工业企业的面板数据，采用 PSM-DID方法分析

了建立绿色金融改革创新试验区政策对工业企业碳

排放强度的影响。实证结果发现，绿色金融改革创新

试点政策能够有效降低试点地区工业企业的碳排放

强度；机制分析表明，该试点政策可以通过促进企业

绿色技术创新有效降低碳排放，尤其体现在研发产出

方面；由异质性分析可知，该政策对非国有企业以及

重污染企业的碳排放抑制影响更强。绿色金融创新改

革试点政策显著促进工业企业碳减排的原因可能在

于：一是绿色金融试点政策对不同经济发展水平地区

的侧重点不同；二是绿色金融试点政策可以促进产业

结构调整；三是绿色金融试点政策能够促进能源结构

优化。

根据本文研究结论，得出以下实践启示：

第一，绿色金融创新改革试验区政策应在更大范

围内推广。由本文研究结论可知，虽然政策效果可能

具有时滞性，但目前来看该政策能显著降低工业企
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业，尤其是重污染企业的碳排放强度。因此，应该积极

促进各省（区）探索适合本地区的绿色金融发展模式

与路径，积极促进高污染高能耗企业通过加强绿色技

术创新、增加绿色金融资产投资、降低融资约束等方

式，实现绿色低碳转型。

第二，政府应着力完善建立绿色金融体系。适度

扩大绿色信贷规模，大力促进绿色金融工具创新，不断

完善相关法律法规，制定相关风险防控制度，加强对

绿色金融市场的监管，积极引导工业企业实现绿色低

碳转型。

第三，企业应当主动适应绿色金融政策，提高对

绿色金融政策的敏感性，充分发挥自主创新能力，加大

企业绿色技术创新投入，合理配置各类资源，争取更

多政策红利，促进企业实现低碳绿色转型。
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党的二十大提出了以中国式现代化全面推进中
华民族伟大复兴的重大命题。习近平总书记指出：“中
国式现代化，是中国共产党领导的社会主义现代化，
既有各国现代化的共同特征，更有基于自己国情的中
国特色。”

(

!

)*+,-./012

各国现代化具有超越社会制度、超越时空的共同
特征。纵观世界现代化三次大推进的浪潮和典型案
例，不难看出各国现代化都体现为以科技创新、工业
化、城镇化、市场化、全球化促进生产力快速发展，进
而实现强国富民的过程。
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第一次世界现代化浪潮发生在 18世纪下半叶到
19世纪中叶，是发端于英国并逐步向西欧扩散的第一
次工业革命进程。1785年，瓦特制成的改良型蒸汽机
投入使用，大大推动了机器的普及和发展，人类社会
进入“蒸汽时代”。机器生产代替了手工劳动，生产力得
到突飞猛进的发展，国民财富急剧积累。英国、法国等
首批完成工业革命的国家快速实现了现代化。

第二次世界现代化浪潮发生在 19世纪下半叶至
20世纪初，其主要标志是电气化。1866年，德国人西门
子制成了发电机。1870年，比利时人格拉姆发明了电动
机。一系列与电有关的重大发明使电力成为补充和取
代蒸汽的新动力，人类进入“电气时代”。电灯、电话、电
报、电梯的发明、应用使人们生活发生翻天覆地的变
化。第二次工业革命促进了生产力飞跃发展，美国、德
国、英国、法国、日本等成为世界现代化的领军国家。

第三次世界现代化浪潮发生在 20世纪 50年代
至今，突出表现为信息化、智能化和绿色化。1946年第
一台电子计算机问世，1983年美国正式启用因特网
（Internet）。随着移动终端设备技术的不断迭代、移动
互联网应用的持续发展，以智能手机及平板电脑为代
表的智能移动终端日益普及，从 1G到 5G，实现了通
信技术与互联网的真正融合。西欧、北美、日本等相继
进入现代化的高级阶段，广大亚非拉国家和地区也全
力踏上追赶型现代化道路。

改革开放后，我国强调科学技术第一生产力的地
位，从海底深潜到航天工业，从家用电器到高铁、核
电、特高压变电器等重型工业，从工业互联网到电子
商务，以科学技术的突破带动生产力的提升，进入经
济发展的快车道。党的十八大以来，我国加快推进科
技自立自强，一些关键核心技术实现突破，载人航天、
探月探火、深海深地探测、超级计算机、卫星导航、量
子信息、核电技术、新能源技术、大飞机制造、生物医
药等取得重大成果，进入创新型国家行列。
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第一次工业革命以机器和蒸汽动力为手段，工业
产品领域大幅度扩展，工业经济高速发展。英国工业
纺织品、望远镜、枝形吊灯、热气球、蒸汽机等新产品
不断涌现，综合国力大幅提升，成为名副其实的世界
强国。

第二次工业革命的标志是电气化，工业产品生产
效率更加快捷，工业生产领域更加广泛。欧美的钢铁、
玻璃、水泥等建材工业取得突破性发展，商用汽车、铁
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路、造船业等新兴工业快速发展。电灯、电话、电报、电
梯、打字机等的生产使用，使社会生活发生了翻天覆
地的变化。

早在新中国成立初期，我国就确定了以工业化推
进现代化的路子。改革开放首先从农业开局，以深化
国有企业改革破局，乡镇工业企业迅猛发展。据测算，
1979—2000年我国 GDP年均增长 9.7%，其中工业拉
动 5.4个百分点，贡献率达 55.4%。当前，我国建成了门
类齐全、独立完整的工业产业体系，在 500种主要工业
产品中，有四成以上产品的产量位居世界第一，2021年
钢铁、电解铝、汽车产量分别占世界的 53%、57%、33%。
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在第一次工业革命推动下，19世纪英国的城市化
进程十分迅速，一大批工业城市，如格拉斯哥、曼彻斯
特、伯明翰、利兹、纽卡斯尔等迅速成长起来。1801—
1851年，英国城市人口占总人口的比重由 26％增至
45％，到 1900年上升至 75％，成为世界上第一个城市
化国家。19世纪以来，法、德、美等国也相继完成工业
革命，城市化进程在西方国家大幅度铺开，城市数量
和规模得到空前发展。英、德、法、西、葡、荷、美等欧美
国家向亚非地区众多的沿海城市推行殖民主义扩张。
非洲的阿克拉、南亚的卡拉奇、东南亚的新加坡等开
始畸形繁荣，开启了近代城市化进程。

19世纪下半叶，随着第二次工业革命的持续推进，
过去的一些城镇快速发展为功能齐全的城市。美国工
业革命的完成，加快了纽约、洛杉矶、旧金山等城市的
高速发展。随着工业革命的不断深化，出现了一些以
产业功能定位的城市，如以汽车工业立城的底特律，
以钢铁、玻璃、建材立城的匹兹堡，以航运、会展、建筑
立城的芝加哥等。

改革开放以来，我国城镇化进程明显加快，从
1978年到 2021年，我国城镇人口从 1.72亿人增加到
9.14亿人，城镇化率从 17.9%上升到 64.7%，比世界平
均水平高 8.1个百分点。上海、天津、广州、杭州、厦门
等沿海城市成为对外开放的桥头堡和承接工业转移
的主阵地。深圳、苏州等城市，依靠对港澳开放和承接
工业化国家的产业转移优势后来居上。随着产业梯次
向内地推进，出现了重庆、成都、郑州、宝鸡等中西部
地区大型城市。
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市场决定资源配置是市场经济的一般规律，市场
经济本质上就是市场决定资源配置的经济。1776年，

“经济学之父”亚当·斯密首次出版的《国富论》是西方
古典经济学的奠基之作，他推崇采取自由放任的经济
模式，充分利用市场“看不见的手”，限制政府“看得见
的手”。资本主义国家将古典经济学视为宏观经济管
理的不二法宝，普遍采用市场经济模式，这种状况一
直延续到现在。

党的十一届三中全会后，我国形成了计划和市场

都是经济手段的重大共识，逐步发展商品经济。党的
十四大将我国经济体制改革的目标明确为建立社会
主义市场经济体制，是一个重大突破。党的十八届三
中全会首次明确“使市场在资源配置中起决定性作
用”。党的十九届四中全会将“社会主义市场经济体
制”明确为中国特色社会主义基本经济制度。

党的十九届五中全会强调：“充分发挥市场在资
源配置中的决定性作用，更好发挥政府作用，推动有
效市场和有为政府更好结合。”党的二十大强调要构
建高水平社会主义市场经济体制，重申充分发挥市场
在资源配置中的决定性作用，更好发挥政府作用。
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第一次工业革命后，英国及部分西欧国家一方面
缺乏原材料及劳动力，另一方面工业产品需要向外销
售，于是开展大规模的对外贸易。新航道的发现和航
海业的发展为对外贸易提供了方便，形成全球化最早
的雏形。

第二次工业革命后，随着航海和航空运输业的快
速发展，世界产业链、供应链不断扩展，资源、产品、
人才在全球快速流动，地球成为地球村，全球化初具
规模。

第二次世界大战后，美国、德国、日本、韩国等迅
速实现现代化的国家，都实行出口导向型战略，参与
全球产业链、供应链布局，利用全球化加快本国现代
化进程。

改革开放后，我国把对外开放作为基本国策，实
行由点到线、由线到面的全方位对外开放，促进了中
国逐渐融入全球化进程。2001年中国加入 WTO，对外
贸易规模大幅度扩张，迅速成为世界上开放程度较高
的国家，2020年货物贸易依存度为 31.6%，比 1978年
提高 21.9个百分点。
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市场不是包医百病的灵丹妙药，各国都有市场无
法解决的问题。一是一些产品无法用市场法则进行生
产，应由政府提供。二是市场不能解决由于厂商或居
民的产出引起的其他居民或厂商无法补偿成本的“外
部不经济”问题。三是市场不能有效应对地震、泥石
流、飓风、洪水、重大流行疫情等问题。

西方资本主义国家推崇完全自由的市场经济，但
发现市场不能解决经济社会发展的所有问题，特别是
19世纪 30年代美国大萧条后，凯恩斯经济学粉墨登
场，它在不否定自由市场经济的同时，强调政府宏观
经济干预的必要性，出台了一系列财政政策和货币政
策拯救国家经济。

中国特色社会主义脱胎于计划经济。计划经济时
期，政府宏观调控方法较多，应用市场经济方法较少。
党的十八大以来，我国认识到宏观调控的核心问题是
处理好政府和市场的关系，在强调使市场在资源配置
中起决定性作用的同时，更加注重政府宏观调控，努
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力更好发挥政府作用。
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党的二十大报告指出：“中国式现代化是人口规
模巨大的现代化，是全体人民共同富裕的现代化，是
物质文明和精神文明相协调的现代化，是人与自然和
谐共生的现代化，是走和平发展道路的现代化。”
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根据有关资料，迄今为止，世界上实现现代化的
国家和地区不超过 30个，总人口不超过 10亿人。2021
年，典型现代化国家美国总人口为 3.2亿人，日本为1.3
亿人，德国为 8313万人，法国为 6750万人，英国为
6733万人，它们都没有达到 10亿人口的规模。

作为发展中大国，中国用几十年时间走完了发达
国家几百年走过的发展历程，创造了世所罕见的经济
快速发展和社会长期稳定奇迹，特别是党的十八大以
来，9899万农村贫困人口实现脱贫，在 14亿多人口的
东方大国全面建成了小康社会，踏上全面建设社会主
义现代化国家新征程。

党的二十大强调我国 14亿多人口要整体迈入现
代化社会，其规模超过现有发达国家的总和，将彻底
改写现代化的世界版图，必将成为人类历史上前所未
有的壮举。
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1992年，邓小平在南方谈话中指出：“社会主义的
本质是解放生产力，发展生产力，消灭剥削，消除两极
分化，最终达到共同富裕。”

党的十八大以来，习近平总书记结合历史和现
实、理论和实践、国内和国际，深刻阐明了实现共同富
裕是关系党执政基础的重大政治问题。强调我国现代
化是全体人民共同富裕的现代化，共同富裕是中国式
现代化的重要特征；强调决不能允许贫富差距越来越
大、穷者愈穷富者愈富；强调必须坚决防止两极分化，
实现社会和谐安定。

党的十九大列出了实现共同富裕时间表，到 2035
年，“全体人民共同富裕迈出坚实步伐”；到 2050年，

“全体人民共同富裕基本实现”。
党的二十大重申中国式现代化是全体人民共同

富裕的现代化，强调要“着力维护和促进社会公平正
义，着力促进全体人民共同富裕，坚决防止两极分化”。
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早在 1980年，邓小平就指出：“我们要建设的社
会主义国家，不但要有高度的物质文明，而且要有高
度的精神文明。”1982年 9月，党的十二大提出了两个
文明一起抓的战略方针，强调：“物质文明建设是精神
文明建设不可缺少的基础；精神文明对物质文明建设
不但起巨大的推动作用，而且保证它的正确发展方
向。两个文明建设互为条件，互为目的。”

党的十八大以来，习近平总书记就物质文明和精
神文明协调发展发表一系列重要论断，强调中国特色

社会主义“是物质文明和精神文明全面发展的社会主
义”，我国现代化“是物质文明和精神文明相协调的现
代化”。

党的十八大以来，中国经济社会发展成就非凡、
举世瞩目，经济实力实现历史性跃升，为实现中国式
现代化提供雄厚的物质支撑。同时坚持马克思主义在
意识形态领域的指导地位，用习近平新时代中国特色
社会主义思想武装全党、教育人民，用社会主义核心
价值观凝聚共识、汇聚力量，用社会主义先进文化、革
命文化、中华优秀传统文化培根铸魂、启智润心，精神
文明建设焕发出更加灿烂的光辉。

党的二十大指出：“中国式现代化是物质文明和
精神文明相协调的现代化。物质富足、精神富有是社
会主义现代化的根本要求。”
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新中国成立以来，党中央高度重视节约资源、保
护环境。改革开放后，党中央将节约资源和保护环境
确立为我国的基本国策。从“十五”规划开始，历次五
年规划都将节约资源和保护环境明确为经济社会发
展主要目标任务，而且均为约束性指标。2007年，党中
央将节能减排作为对省级领导干部综合考核评价的
重要内容，实行问责制和一票否决制。党的十八大将
生态文明建设纳入“五位一体”总体布局。

党的十八大以来，习近平总书记作出一系列关于
生态文明建设的重要论述，从理论和实践层面阐明了
人与自然和谐共生的关系，创立了习近平生态文明思
想，指出“我们既要绿水青山，也要金山银山。宁要绿
水青山，不要金山银山，而且绿水青山就是金山银山。”
进一步丰富和拓展了中国式现代化的内涵与外延。

2018年 5月，党中央召开全国生态环境保护大
会，提出坚决打赢蓝天保卫战，着力打好碧水保卫战，
扎实推进净土保卫战，确定了打好“三大保卫战”的时
间表、路径图。

“十四五”规划充分体现了更加重视生态文明建
设的战略导向，20个规划目标中，绿色生态指标达 5
个，占比达 1/4，而且全部是约束性指标。

党的二十大提出了建设生态文明四大战略任务，
即加快发展方式绿色转型、深入推进环境污染防治、
提升生态系统多样性稳定性持续性和积极稳妥推进
碳达峰碳中和等。
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近代以来，外敌入侵、内部战乱给中国人民带来
了巨大灾难，中国人民深知和平来之不易，始终坚定
维护世界和平。新中国成立之初，中国就提出了互相
尊重主权和领土完整、互不侵犯、互不干涉内政、平等
互惠、和平共处五项基本原则。

党的十八大提出要倡导“人类命运共同体”意识。
习近平总书记曾表示，国际社会日益成为一个你中有
我、我中有你的“人类命运共同体”，面对世界经济的
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复杂形势和全球性问题，任何国家都不可能独善其身。
当今世界逆全球化思潮抬头，单边主义、保护主

义明显上升，局部冲突和动荡频发，世界进入新的动
荡变革期。在拷问世界向何处去的关键时刻，2022年
4月，习近平主席提出了全球安全倡议，为世界和平开
出了一份标本兼治、系统综合的良方。

党的二十大重申：中国将高举和平、发展、合作、
共赢旗帜，在坚定维护世界和平与发展中谋求自身发
展，以自身发展更好维护世界和平与发展。
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2022年 7月 27日，习近平总书记在省部级主要
领导干部专题研讨班上强调：“我们推进的现代化，是
中国共产党领导的社会主义现代化，必须坚持以中国
式现代化推进中华民族伟大复兴，既不走封闭僵化的
老路，也不走改旗易帜的邪路，坚持把国家和民族发
展放在自己力量的基点上、把中国发展进步的命运牢
牢掌握在自己手中。”

!

!

"

" # $ % & ' ( ) * + , - . / 0

在资本主义国家，现代化是以资本为中心的，对
资本的控制力度较小，资本可以掌控很多东西。美国
很多重要领域，如交通、通信、煤炭、电网等领域有很
多都是私人掌控，被资本裹挟。

党的十八大以来，我国充分肯定资本同劳动力、土
地、技术、数据等生产要素共同为社会主义市场经济
繁荣发展作出了贡献。同时，强调资本具有逐利本性，
如不加以规范和约束，就会给经济社会发展带来不可
估量的危害。必须规范和引导资本发展，建立健全资
本发展的法律制度，为各类资本健康运行设立“红绿
灯”，防止资本无序扩张，防止垄断。党的二十大强调
要健全资本市场功能，依法规范和引导资本健康发展。
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基尼系数是经济学界公认的衡量一个国家收入
分配差异程度的统计指标。当基尼系数＜0.2时，表示
收入分配绝对平均，得分为 0；当 0.2≤基尼系数＜0.3
时，表示收入比较平均，此时基尼系数越大，得分越
高；当 0.3≤基尼系数＜0.4时，表示收入分配在合理
区间内，得分为 100；当 0.4≤基尼系数＜0.5时，表示
收入分配差距较大，此时基尼系数越大，得分越低；当
基尼系数≥0.5时，表示收入分配差距悬殊，得分为 0。

美国人口普查局公布的数据显示，2021年美国基
尼系数达 0.494，又创新高，已经接近收入分配差距悬
殊临界点 0.5的水平。最富有的 5%家庭占有全社会
23.5%总收入，比 2020年增加 0.5个百分点。排在前
10%的家庭收入中值为 211956美元，排在后 10%的家
庭收入中值为 15660美元，高低倍差达 13.53倍。

改革开放后，我们党深刻认识到贫穷不是社会主
义，允许一部分人、一部分地区先富起来。党的十八大
以来，党中央把逐步实现全体人民共同富裕摆在更加
重要的位置上，打赢脱贫攻坚战，为促进共同富裕创

造了良好条件。党的十九届五中全会把扎实推动共同
富裕确立为改善人民生活品质的重要举措。

党的二十大重申中国式现代化是全体人民共同
富裕的现代化，强调到 2035年，“人的全面发展、全体
人民共同富裕取得更为明显的实质性进展”。
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欧美资本主义国家在工业快速发展的过程中，社
会财富急剧集聚，大量的富人阶层出现，导致物质主
义膨胀。一些西方国家拜金主义、享乐主义、极端利己
主义泛滥，出现信仰缺失、精神空虚、道德沦丧、价值
观迷失等问题。

我国历来把物质文明和精神文明作为中国式现
代化的重要内容，坚持“两手抓，两手都要硬”。党的二
十大强调：“物质贫困不是社会主义，精神贫乏也不是
社会主义。”对大力发展社会主义先进文化，建设社会
主义精神文明进行了系统部署。
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西方资本主义国家走的是对外扩张、掠夺的现代
化道路。第一次工业革命至第二次世界大战前，美国、
英国、德国、法国、日本、西班牙、葡萄牙等国家通过对
外殖民，对美洲和大洋洲等新大陆的财富进行疯狂掠
夺，积累了大量不义之财，奠定了这些国家现代化的
物质基础。二战后，美国为了维护霸权，在世界各地
建立军事基地，攫取霸权利益。21世纪前 20年，美国
先后发动伊拉克、利比亚、阿富汗等战争，大发战争
横财。

中国式现代化是走和平发展道路的现代化，中国
始终是世界和平的建设者、国际秩序的维护者。党的
二十大重申：中国不走一些国家通过战争、殖民、掠夺
等方式实现现代化的老路，坚决反对一切形式的霸权
主义和强权政治，无论发展到什么程度，中国永远不
称霸、永远不搞扩张。

走中国式现代化道路，是实现中华民族伟大复兴
的战略路径，是伟大而艰巨的事业，前途光明，任重道
远。全国各族人民必须踔厉奋发、锐意进取、勇毅前
行，自觉用党的二十大精神统一思想和行动，撸起袖
子加油干，不断夺取全面建设社会主义现代化国家新
胜利，为实现中华民族伟大复兴而团结奋斗。
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中国互联网络信息中心的《中国互联网络发展状

况统计报告》显示，截至 2021年 12月，我国互联网普

及率达 73.0%。我国现有行政村已全面实现“村村通

宽带”，贫困地区通信难等问题得到历史性解决。2021

年农村网民规模已达 2.84亿，农村互联网普及率为

57.6%，较 2020年提升 1.7个百分点，城乡互联网普及

率差异较 2020年 12月缩小 0.2个百分点。信息技术

赋能了网络零售业的快速发展，网络购物、直播平台、

社区电商等新的零售数字化转型模式不断涌现，一方

面能够促进农村产业的数字化发展，另一方面也有利

于销售行业打开下沉市场，加强城乡居民消费的融合

发展。受新冠肺炎疫情影响，产业的数字化转型与发

展加速，进一步推动了零售数字化的产业变革。2021

年我国消费品的网络零售额达 13.1万亿元，同比增长

14.1%，在社会消费品零售总额中占比近 30%，数字化

零售对我国消费市场产生重大影响。

当前全国迎来数字经济发展的浪潮，在零售数字

化转型过程中，零售业发展带动了农村居民就业和致

富，农村居民收入稳步增长，农村居民消费水平也不

断提高，对于扩大内需和构建双循环新发展格局具有

重要意义。消费作为经济增长的一大拉动力，在经济

下行同时叠加疫情冲击的影响下，必须将稳定及扩大

内需作为战略。进入深度城市化发展进程的中后期，

诸多小城镇与农村将走向何方？城乡差距问题逐渐成

为制约我国经济均衡可持续发展的难题。消费差距作

为城乡差距的直接表现，近年来我国城乡居民的总体

消费水平显著提升，但农村居民的消费水平和消费结
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构亟待提升和优化，农村地区消费能力不足，城乡消

费差距问题依然突出。因此，研究零售数字化与城乡

居民消费差距的关系和作用路径、区域之间的影响差

异有助于缩小城乡消费差距，释放县域、村镇的消费

潜力。
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刘长庚和张磊等（2017）基于 2002—2013年我国

电商发展与居民消费之间的关系展开研究，结果显示

电商的大规模发展对消费规模有显著促进作用，但是

电商的发展在城乡收入差距的间接作用下扩大了城

乡消费差距。马静（2021）认为，零售数字化是零售环

节线上线下的融合，在数字化技术发展的前提下，能

够促进各生产要素的融合，是促进消费的重要条件。

杨晓燕（2021）提出零售数字化能够显著促进我国的

内需扩张，经过区域性检验后这一作用有从东部向西

部梯度递减、城乡逆向递增的趋势。

零售数字化通过线上线下资源的整合，实现了产

业链的全面改造。数字资源和技术的使用，使网络零

售更加高效，打破了区域限制，为居民提供了更多元

的消费选择。近年来零售数字化在诸多应用场景的创

新也催生了直播带货、社区团购等新业态。直播零售

能够实现买卖双方的在线沟通，商品展示更加直观，

相比于其他平台或者 App的电商零售方式，消费者更

容易接受，且多元化的消费选择也能带动农村居民的

消费需求，这对于下沉消费市场的扩张有显著效果。

基于以上研究，提出假设 1：零售数字化能有效促

进城乡居民消费趋同。
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李丹丹（2018）研究了我国电子商务的发展对城

乡居民消费差异的作用机制，并提出以下结论：电子

商务不仅无法推进城乡消费趋同，而且会拉大城乡居

民消费差距；同时电子商务将通过城乡居民收入差距

间接影响城乡居民消费差距；区域差异性研究结果显

示东部地区电子商务能直接或间接显著推动城乡居民

消费差距的缩小，这与中部地区电子商务仅能在直接

影响机制下作用于城乡居民消费差异的结果不一致。

基于相关学者的研究，考虑到当前政策对于城乡

发展一体化的引导，政府在推进城乡融合方面发挥了

重要的作用。其中，社会保障水平的高低会直接影响

居民的消费安全感。不同省（区、市）在城乡社会保障

方面的政策支持力度存在较大差异，是否会影响城乡

居民消费差异也亟待研究。

综上，提出假设 2：数字化转型通过社会保障水平

的提升促进城乡居民消费趋同。
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以 2015—2020年为研究区间，选取我国省域数

据作为研究的样本对象（不包括港澳台地区），构建面

板数据模型。相关的变量指标数据来源于国家统计局

官网、《中国统计年鉴》、各省（区、市）统计年鉴、Wind

数据库等。

1.关键变量

城乡消费差距（Consume-dis）沿用大部分学者的

研究指标，采用城镇居民人均消费支出与农村居民人

均消费支出的比值来衡量；零售数字化水平（Digital）

则采用网络零售渗透指数来衡量。

2.中介变量

在确定零售数字化影响城乡居民消费的作用机

制时，选择社会保障水平（Security），即地方社会保障

及就业的相关支出作为中介变量进行衡量，并将相关

数据进行对数处理。

3.控制变量

考虑到存在其他影响城乡居民消费差异的因

素，选取 5个影响因素作为控制变量：城乡居民收入

差距（Income-dis），即城乡人均可支配收入比值；城

镇化水平（City），即城镇化率；对外开放水平（Open），

以进出口总额占 GDP的比重来衡量；交通便利化水

平（Traffic），以人均等级公路里程确定；政府干预

（Government），以财政公共支出占 GDP的比重衡量。
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根据前文提出的假设，构建线性回归模型确定零

售数字化对城乡居民消费差异的影响，验证零售数字

化与城乡居民消费趋同之间的关系，具体模型如下：

模型 1：Consume-disit=! 0+! 1Digitalit+! 2Cityit+

! 3Income-disit+! 4Openit+! 5Governmentit+! 6Trafficit+" it

同时，为了研究数字化零售影响城乡居民消费差
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异的作用机理，构建中介效应检验模型：

模型 2：Securityit=! 0+! 1Digitalit+! 2CONTROLSit+" it

模型 3：Consume-disit=# 0+# 1Digitalit+# 2Securityit+

# 3CONTROLSit+" it

上述 3个模型中，CONTROLS表示相关的控制变

量，
# 0、! 0为常数项，

#

、
!

为影响系数，
"

为随机误差

项，t（t=1，2，…T）表示不同省（区、市）数据的时间序

列，i（i=1，2，…N）则代表不同省（区、市）。
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回归模型的相关变量描述性统计见表 1。
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变量的描述性统计结果显示，Digital的均值约

0.1478，相比最大值有较大差异，说明当前零售数字化

的发展情况存在较大的不均衡性，不同省（区、市）的

差异较大。
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1.总效应检验

回归结果显示，主效应模型的调整 R2为 73.1%，拟

合结果优良，零售数字化（Digital）系数为 -0.370，在

1%置信水平上显著，模型 1通过假设检验，说明零售

数字化发展有利于缩小城乡居民消费差异，能够正向

促进城乡居民消费趋同。零售数字化对于农村居民的

消费结构及消费需求产生显著的影响。受疫情影响，

生鲜到家、社区团购等零售业态持续高速发展，农村

电商、实体网络零售等领域也在快速增长。电商直播

等零售新业态的兴起，使零售数字化趋势更为明显。

通过重新建造零售渠道、供应链、销售方式和组织等，

推动线上线下的深度融合，借助数字化技术打造全新

的应用场景，从而实现产品供应优化升级。从需求侧

来说，零售数字化带来的多样化购物选择、便利化的

购物体验有效刺激了消费市场扩容。

控制变量中，城镇化水平（City）系数为 -0.073，意

味着在城镇化推进过程中，能够促进城乡消费趋同。

虽然交通便利化水平（Traffic）结果不显著，但系数为

负也说明国家大力发展道路基建、构建物流网能够有

效推进数字化零售进入下沉市场，进而改善城乡居民

消费差异。收入差距是造成消费差距的重要因素之

一，城乡居民收入差异（Income-dis）系数为 0.451并通

过了 1%的置信水平，说明城乡居民收入差距增加会

进一步加大城乡居民消费差异。另外，对外开放水平

（Open）及政府干预（Government）均会加大城乡居民消

费差异。由于经济发展的差异，城镇的对外开放水平

高于农村，加大了城乡居民间的收入差异，从而扩大

了城乡居民消费差异。政府干预会加大城乡居民消费

&

"

./0123456789:;<=>?@

,"

'

F"G"$%&

'"$3

0)1(,2./"*

452)

6(728),2)$

98%::"1

H.*I+%82/

J/K+*$2/ H.*I+%82/

L.*$%$"*$"1

M8(N

!

L.*$%$"*$"1

"

-.

?

'(2::"1"2)$

!

$.O$%$"*$"P

"

;<D>?QQQ

!

D<@DB

"

.;<E=;QQQ

!

.E<;@>

"

.;<;=E

!

.;<=DC

"

;<B@?QQQ

!

??<E@D

"

;<DE?QQQ

!

D<AEE

"

;<AB;QQQ

!

D<=DB

"

.=<=CC

!

.?<;>B

"

;<=B;

;<=E?

>B<A>?

;<;;;

,

#

Q

$

QQ

$

QQQ

- . / 0 1

! " !

$

# !

$

! !

2 3 4 5

6 7

%

8 / 9

%

理论研究

#

EC

#



2023年第 1期（总第 525期）

差异可能是不同地域财政支持力度上的差异所致。

2.中介效应检验

对于中介变量的检验采用 SPSS26.0软件进行，

具体结果见表 3。

由表 3可知，模型 2的拟合程度较高，社会保障

水平（Security）通过 5%的置信水平，零售数字化能促

进社会保障水平的提升。中介变量（Security）在模型 3

中通过 1%置信水平，系数为 0.0734，说明社会保障水

平的提升抑制了城乡居民消费的趋同性。总效应模型

中零售数字化（Digital）为 -0.370，而模型 3中零售数

字化（Digital）为 -0.4249。直接效应下，零售数字化弥

合城乡居民消费差异的作用更加明显，而在引入中介

变量社会保障水平（Security）后，却正向加大了城乡居

民消费的差异性，间接效应缓解了直接效应，使零售

数字化影响城乡居民差异趋同的作用变小，意味着产

生了一定程度的遮掩效应。之所以产生这样的结果，

可能是不同区域政府在社会保障和就业支出方面的

差异较大。一般而言，城镇社会保障体系的投入力度

要大于农村，对于城镇居民的消费刺激作用强于农村，

扩大了城乡居民消费差异。因此，考虑到中介变量的

遮掩效应，从国家层面说，必须注意不同区域间社会

保障水平的均衡性建设，才能加强零售数字化发展对

于城乡居民消费趋同的促进作用。

3.区域异质性检验

考虑到不同省（区、市）在资源、财政支出、人口分

布等方面存在一定差异，因此将样本分为东部、中部、

西部地区分别展开异质性检验。具体结果见表 4。
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表 4的结果显示，零售数字化促进城乡居民消费

趋同存在较大的区域性差异。东部地区、中部地区零

售数字化能显著推进城乡居民消费趋同，影响系数分

别为 -0.219和 -1.470，说明中部地区的作用效果比东

部地区更为明显。这与样本的观测时间有关，东部地

区零售数字化水平最高，经济发展最强劲，拥有数量

最多的电商企业，东部地区零售数字化对于城乡居民

消费趋同的作用已先于观测期得到释放。因此，考虑

到零售数字化对于不同区域的渗透有先行时序因素

的影响，当前样本的观测期间数据显示中部地区深入

渗透的零售数字化对于消费趋同的影响力度要强于

先发的东部地区。西部地区数字化零售的影响系数并

不显著，结合西部地区当前的数字化发展情况，数字

化零售弥合城乡居民消费的作用还未发挥。相对东部

沿海较发达地区，中西部地区网络零售市场还有较大

的市场潜力未被释放，一方面由于深入内陆，物流基

理论研究

$

11

$



2023年第 1期（总第 525期）

础设施建设尚未完善，另一方面由于数字化技术与资

源分配不均，西部地区经济发展相对东部地区和中部

地区存在一定的迟滞性，并未对城乡居民消费差异减

弱发挥应有的作用。但近年来西部地区下沉销售市场

逐步打开，以 2020年的网络零售额增速为例，西藏高

达 69.7%，展现出了较强的发展势头。随着零售数字化

在西部地区的逐渐深入渗透，也将发挥促进城乡居民

消费趋同的作用。

!

!

" # $ % &

!

!

"

" #

“十四五”规划指出，我国具有扩大内需促进国内

大循环的市场优势，消费市场和消费能力巨大。因此

要重视消费需求在促进国内大循环、拉动经济增长中

的重要作用，进一步释放城乡居民消费潜力，把扩大

消费需求作为扩大内需和促进国内大循环的战略重

点。通过实证验证了零售数字化能够有效推动城乡消

费趋同、促进城乡一体化发展，但加大社保方面的财

政支出会产生遮掩效应，一定程度上弱化了零售数字

化缩小城乡消费差异的作用。区域异质性检验的结果

证实了不同地域间零售数字化影响城乡居民消费趋

同性的程度存在差异，当前西部地区零售数字化的作

用并未充分释放。

!

$

"

% &

1.继续推进数字化在零售行业不同领域的深入

渗透

数字化改革是挖掘消费潜力、提高零售行业效率

的有效途径。拉动内需是“十四五”时期的重点工作之

一，数字化带来的变革将创造新的经济增长点。零售

数字化相比传统零售业创新产生了很多新的零售业

态，已成为缩小城乡消费差距，挖掘村镇、县域消费潜

力的重要因素。因此，要顺应数字化改革浪潮，深入推

进数字技术在零售行业各个领域的场景应用，从而提

高零售数字化水平，实现城乡融合发展。

2.均衡完善社会保障体系

前文验证了加大社保财政支出力度反而会削弱

零售数字化对于城乡居民消费差异的趋同影响，因

此，需要推动社会保障体系的均衡建设，调节收入分

配、纾解社会矛盾、推动经济发展，使其发挥缩小城乡

消费差异的效用。同时，通过国家对农村发展相关政

策的引导，提高农村居民的收入水平，优化农村居民

的消费结构，释放更多的消费需求，从而进一步缩小

城乡消费差距。

3.加强西部地区的零售数字化建设

从多方面推进西部地区的零售数字化建设，能够

一定程度弥合地域限制以及消费场景限制，对于西部

地区的经济发展是机遇。一方面要加快西部地区的基

础设施建设，提升物流、配送、数字技术应用、互联网

支付等领域的建设力度，从而优化零售数字化的发展

环境；另一方面要注重平台建设，为西部地区零售数

字化新业态的发展提供基础。通过不断推进农村零售

数字化转型，培育新型消费需求，从而促进城乡一体

化发展。
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在日益突出的全球变暖趋势下，我国将碳达峰碳

中和上升为国家重要战略，成为目前经济社会可持续

发展的关键任务，这也是解决资源环境约束突出问题、

应对气候变化、构建人类命运共同体的必然要求。

由于经济发展、工业化和城镇化进程、资源禀赋、

人口结构的变化，我国碳排放总量呈现不同的变化轨

迹，特别是在人口老龄化程度加深的过程中，人口结

构和能源系统之间存在着复杂的关系，老龄化对碳排

放的影响不容忽视。因此，考虑到我国区域发展的不

平衡性，从时空角度深入剖析人口老龄化对碳排放的

动态变化关系和区域差异，一方面有助于认识老龄化

因素在气候变化中的作用，为制定减排降碳政策提供

新的思路，另一方面能为减排降碳政策纵向规划和横

向布局提供实证参考，进一步推动我国人口、环境的

可持续均衡发展。
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随着全球老龄化进程的加快，探讨老龄化与碳排

放的关系成为新的学术视角。

从外文文献看，国外学者最先对人口规模与碳排

放的影响展 开研究 （Knapp和 Mookerjee，1996[1]；

Albrecht和 Francois等，2002[2]；Puliafito和 Puliafito，等，

2008[3]），随后学者将关注点放在了老龄化与碳排放的

影响关系上。Dalton和 O'neill等（2008）[4]运用 PET（人

口 -环境 -技术）模型，从家庭层面分析了美国老龄

化对碳排放的影响，结果表明人口老龄化在未来会降

低美国的碳排放水平。O'neill和 Dalton等（2010）[5]发现

老龄化可以减少高达 20%的碳排放，特别是工业化国

家地区，主要通过对劳动力供应的影响来影响碳排放。

Hassan和 Salim（2015）[6]的研究表明人口老龄化程度

增加 1%，人均 CO2排放能降低 1.55%。Liddle和 Lung

（2010）[7]通过研究不同年龄组对环境的影响，发现

65—70岁年龄组有增加碳排放的作用。Menz和

Welsch（2012）[8]对 1960—2005年 26个 OECD国家进

行了研究，也得到了相同的结论。Wang和 Wang（2021）[9]

基于面板阈值回归模型发现，随着老龄化程度的加深，

高、中、低收入群体的产业结构和城市化与碳排放之间

存在非线性关系。
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从中文文献看，老龄化已纳入碳排放影响因素研

究中，研究结论主要包括以下三方面：第一种结论是

我国人口老龄化对 CO2排放量具有负效应（李楠和邵

凯等，2011[10]；田成诗和郝艳等，2015[11]）。第二种结论

是老龄化是驱动碳排放增长的主要因素（尹向飞，

2011[12]；齐欣，2016[13]；吴昊和车国庆，2018[14]；李昌宝

和高莉等，2010[15]）。第三种结论是老龄化与碳排放之

间存在非线性关系，如刘辉煌和李子豪（2012）[16]引入

LMDI因素分解法和 GMM方法发现老龄化与碳排放

呈现倒 U型关系，且目前我国人口老龄化并未跨过倒

U型拐点，主要通过生产渠道促进碳排放。李飞越

（2015）[17]基于 SYS-GMM等计量方法进行研究，发现

老龄化与碳排放之间存在倒 U型关系。但也有学者认

为老龄化与碳排放之间存在 U型或 N型关系（王芳和

周兴，2012[18]；杨恺钧和杨甜甜，2018[19]）。

综上所述，现有对人口老龄化与碳排放影响关系

的研究存在以下不足：一是多从全国视角研究老龄化

对碳排放的影响，较少涉及对两者关系的区域差异研

究。二是目前常见的研究方法多为基于大样本对总体

进行推断的传统统计和计量方法，对于具有小样本特

性和空间自相关特性的空间数据而言具有一定的局

限性，模型结果可能存在偏差。因此，本文的贡献可能

体现在以下两方面：一是研究视角有所创新，考虑到人

口老龄化与碳排放的关系存在时间、空间以及程度上

的差别，由此本文在研究老龄化与碳排放的时空演化

规律基础上，采用分时段、分区域的方式对两者的关

系进行了多方位对比分析。二是研究方法有所创新，

本文采用近年来广受关注的贝叶斯时空方法，充分考

虑先验信息和时空因素，同时解决了空间数据小样本

和自相关的问题，弥补了传统方法的不足。
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1.STIRPAT模型

Ehrlich和 Holdren（1971）[20]提出了经典的 IPAT模

型，即 I=A×P×T，其中 A表示财富，P表示人口规模，

T表示技术水平。该模型综合反映了人口、财富与环境

之间的相互关系，但具有一定的局限性，在实际中很难

实现这三个影响因素的弹性为 1，而且也无法对参数进

行估计和检验。其后，Dietz和 Eugene（1997）[21]在此基础

上提出了 STIRPAT模型：

I=aPbAcTde （1）

式（1）中，a为基础截距项，b、c、d分别为财富 A、

人口 P和技术 T的影响系数，e为随机误差项。对式

（1）两边取对数可得到如下形式：

lnI=lna+blnP+clnA+dlnT+e （2）

这种形式更好地反映了各影响变量对环境（碳排

放）的弹性大小。STIRPAT模型可以对各个因素进行

适当的分解，对相应的 STIRPAT模型进行扩展引入老

龄化变量及其他控制变量，以此作为实证模型的理论

基础。

2.贝叶斯层次时空模型

在 STIRPAT理论框架基础上，考虑老龄化与碳排

放关系的时空特性，引入贝叶斯层次时空模型进行分

析。贝叶斯层次时空模型不仅能加入时空交互效应反

映变量的时空演化特征，而且也能加入影响因素反映

时空变量间的影响关系（韩秀兰和李俊明，2018[22]）。贝

叶斯层次时空模型在贝叶斯层次模型的基础上加入

了空间效应变量，对包含空间信息的数据具有良好的

解释性，并且贝叶斯模型基于总体、样本和先验信息

进行统计推断，以概率分布的形式给出参数估计，在

一定程度上克服了传统模型的缺陷。

贝叶斯层次模型包括 3部分：数据模型、过程模

拟、超参数模型。根据贝叶斯层次模型的构造方法，考

虑空间自相关性和不确定性，将反映空间效应的空间

解释变量s（i）加入模型，并纳入影响因素，基于 STIRPAT

理论框架构建碳排放量 yit与老龄化率 oldit及其他影

响变量的贝叶斯层次时空模型，研究老龄化对碳排放

的影响。贝叶斯层次时空模型结构如下：

数据模型：yit~N（! it，" y

2
），

! it~N（# it，"
!

2
） （3）

过程模拟：

ln
# it=$ +s（i）+（b0t*+vt）+b1it*+% it （4）

ln
# it=$ +s（i）+

& 1lnoldit+& 2lnxit2+…+
& jlnxitj+% it （5）

ln
# it=$ +s（i）+

& 1，r（i）lnoldit+& 2，r（i）lnxit2+…+
& j，r（i）lnxitj

+
% it （6）

参数模型：

$

~dflat（），βj~dflat（） （7）

S[1…N]~car.normal（adj[]，weights[]，num[]，prec.s）

（8）

φi~dnorm（0，prec.e） （9）

prec.s~Gamma（0.01，0.01） （10）
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式（3）中，yit表示碳排放量，
! it、" it、# y

2
、
#

!

2
分别为相

应似然分布的期望和方差。式（4）表示时空演化过程，

式中（b0t*+vt）描述了总体时间变化趋势；b1it*描述了局

部变化趋势；s（i）为空间解释变量，描述相对稳定的空

间效应，包括了空间非结构效应和结构效应，即 s（i）

=φi+Si，相应地可以分为热点｛p［exp（si）>1］>0.8｝、温

点｛0.2≤p［exp（si）>1］≤0.8｝、冷点｛p［exp（si）>1］<0.2｝

三个区域。式（5）表示总体回归函数。式（6）表示分区

域回归函数，函数中包括核心变量老龄化率 oldit，以及

其他影响碳排放量的变量 xit2，…，xitj；$ 1，$ 2，…，
$ j为 j

个变量所对应的影响系数；r（i）代表 i省（区、市）所属

的区域编号，本文中将我国除港澳台之外的 31个省

（区、市）按地理位置分为东部、中部、西部三个区域，

各影响因素的参数反映了不同区域因素对碳排放的

影响程度；
% it为高斯噪声随机变量。式（7）—（10）给出

了时空参数的先验形式，其中
&

、
$ j为无信息先验，S[1

…N]是条件自回归模型。由于模型中包含多个参数和超

参数，后验分布计算存在高维联合概率密度函数的估

计问题，因此本文采用基于 Gibbs抽样的 MCMC方法

进行模型估计。
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1.被解释变量

被解释变量为碳排放量。碳排放量（单位：百万

吨）由公式 y=∑1

8
Ei×ai×fi测算，式中 Ei代表第 i类能

源消费量，ai表示第 i类能源的折标煤系数，fi表示能

源的碳排放系数。其中，折标煤系数、各能源消费量数

据来自历年《中国能源统计年鉴》，碳排放系数采用

IPCC测度数据（见表 1）。
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2.核心解释变量

核心解释变量为老龄化率（old）。使用 65岁及以

上人口占总人口的比重代表我国人口老龄化水平。在

老龄化程度逐渐加深的过程中，人们的消费水平、生活

消费模式会发生改变，对能源的需求也有所变化，而且

人口年龄结构变化可能导致我国劳动力发生改变，进

而影响生产，对碳排放产生影响。

3.控制变量

本文选取以下变量作为控制变量，数据均来自历

年《中国统计年鉴》。

（1）人均 GDP（pgdp）：通过一个地区核算期内实

现的国内生产总值与该地区常住人口相比进行计算，

衡量了人们的生活水平，也代表了该地区的经济发展

水平，所有数据定基在 2000年，采用 GDP平减指数消

除通货膨胀因素。

（2）人口总量（pop）：该地区的常住人口数量。

（3）城镇化率（urb）：城镇人口数占总人口数的比

重，是衡量一个地区经济社会水平的重要标志。

（4）第二产业比重（ind）：第二产业增加值占 GDP

的比重，代表了该地区的工业化程度，也反映了一个

地区的产业结构。
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由于我国区域发展的非均衡性，老龄化与碳排放

均存在明显的时空差异特征。根据贝叶斯层次时空模

型中的时空演化过程，可清晰地描述我国人口老龄化

与碳排放的变化趋势与演化过程。图 1描绘了 2000—

2019年我国老龄化与碳排放的总体变化趋势，可以看

出，我国老龄化率与碳排放量均呈上升趋势，但表现
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出不同的阶段特征。2000—2010年，我国碳排放量增

长较快，2011年后碳排放量增速虽然开始放缓，但未

出现拐点，说明目前我国碳减排压力仍然很大，老龄

化率在这两个阶段均保持快速增长态势。

进一步观察老龄化与碳排放的空间差异与局部

变化趋势，详见表 2。
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我国人口老龄化呈现“东高西低”的区域发展特

征。从省域角度看，老龄化热点区域集中在东部经济

发达地区和中部及西南省（区、市），温点区域以热点

区域为中心向周边扩散，冷点区域分布在中国北部和

西部偏远地区。东部沿海高老龄化地区增速开始放

缓，中部及西南高老龄化区域局部增速加快，热点区

域逐步向内陆地区转移，区域差异进一步缩小。

我国碳排放大致形成“东高西低、北高南低”的空

间特征。从省域角度看，碳排放热点区域集中在东北

能源大省和东部沿海地区，温点和冷点区域成片聚集

在中西部。大部分省（区、市）碳排放量局部增速趋于

平缓，碳排放强增长区分散在北部和华东地区部分省

市，具有温点和热点地区弱增加、冷点地区强增加趋

势。

综合看，东部地区老龄化和碳排放热点区域多、

增速低，中部地区老龄化和碳排放温点和热点区域

多，但老龄化局部增速高、碳排放增速低，西部地区老

龄化冷点区域多、增速高，而碳排放温点区域多，增速

低。因此，老龄化与碳排放均存在一定的空间聚集特

征，且具有明显的区域差异。
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通过老龄化与碳排放时空特征分析，发现老龄化

与碳排放之间具有一定的联系和差异。本文将老龄化

率、人均 GDP、人口总量、城镇化率、第二产业比重这 5

个变量作为影响因子，应用贝叶斯层次时空模型探究

老龄化对碳排放的影响。如前文所述，老龄化与碳排

放在时间上的趋势特征是不同的，分阶段研究更能凸

显两者的动态关系，因此将 2000—2019年划分为

2000—2005年、2006—2011年和 2012—2019年 3个

时间段进行研究，最终模型回归结果见表 3。
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从模型结果看，在 2000—2019年整个研究期内，

我国人口老龄化对碳排放的影响具有阶段性特征，随

着时间的推移，老龄化对碳排放的影响呈由正效应转

为负效应的倒 U型趋势。具体看，在 2000—2005年这

一阶段，2000年我国刚刚迈入老龄化社会，老龄化对

碳排放的促进作用较强，影响系数为 0.467［95%CI：

（0.282，0.652）］。在 2006—2011年这一阶段，随着老

龄化程度的持续加深，对碳排放的正向效应逐步弱化

且变得不显著，影响系数变为 0.059［95%CI：（-0.114，

0.231）］。在 2012—2019年这一阶段，影响系数开始由

正转负，变为 -0.393［95%CI：（-0.571，-0.216）］，老龄

化对碳排放的作用发生变化，促进效应转为抑制效

应。究其原因，在老龄化初期，人口增长和人口结构变

动带来的人口红利会带动经济快速增长，虽然在老龄

化趋势下我国劳动人口比例有所下降，但劳动群体仍

是我国主要消费主体，并不会对社会的生产和消费产

生抑制作用，而且家庭规模逐渐小型化，会增加人均

生活用能，生活质量的提高带动老年人外出概率的增

加，交通能源消耗也相应增加，对碳排放产生促进效

应。随着老龄化程度的不断加深，人口红利正在逐步

消失，社会发展更加关注劳动生产效率的提高，传统

劳动密集型产业逐步向资本和技术集约型产业发展，

老龄化推动了产业结构的转型升级和技术水平的进

步，从而减少了对化石能源的需求，对碳排放的促进

效应缩小。同时随着低碳理念的普及，老年群体的消

费模式更倾向于低碳化，老龄化的抑制作用开始逐渐

凸显。

从控制变量看，人均 GDP对碳排放始终存在显著

的正相关关系，其对碳排放的影响程度越来越大，逐渐

成为影响碳排放增长的主要因素；人口规模的扩大必

然带动消费的增加，同时也会消耗更多的能源来满足

电力、工业、交通等需求，从而产生更多的碳排放量，

对碳排放具有促进效应；城镇化水平对碳排放的正效

应却在逐渐弱化，这说明城镇化初期基础设施建设带

来了更多的碳排放，随后城镇化进程带来的集聚效应

对碳排放开始发挥抑制作用，正向促进作用明显减

小；第二产业比重对碳排放的正向效应先减小后增大，

成为仅次于人均 GDP的第二大影响因素，这说明目前

我国工业化水平的提高仍会带来较大高污染、高耗能

的资源环境代价。
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我国东、中、西部地区社会经济发展不均衡，不同

区域老龄化水平与碳排放程度存在的关系也会有所

不同，因此，分区域探讨老龄化对碳排放的影响是有

必要的。分区域贝叶斯层次时空模型考虑了不同区域

之间的差异性和相关性，更加客观地解释了老龄化

对碳排放影响的区域差异。分区域模型回归结果见

表 4。

5

#

6 7 8 / 9 : ;

! " #

< = 1 #

$

"

12

#

3"

45

23.

"

45) 4

#

467"

"

464

#

89:;

"

67)

#

<=:;

"

89:

#

!

!

"#$%&'()*+,-.

>?

"* - !"

"

"* $!-

$

"* , %"

#

.

"

!

45) 4

/ "

#

0 %* ""

"* !$-

"

"* %!$

$

"* 1 ",

#

.

"

!

464

/ "

#

0 %* ""

;"* "$#

"

;"* !+ +

$

"* %"#

#

.

"

!

67)

<"

#

0 "* - ,

"* + + 1

"

"* "#1

$

"* $%-

#

.

"

!

89:

/ "

#

0 "* &&

@?

"* + &!

"

"* !1 &

$

"* #+ -

#

.

"

!

45) 4

/ "

#

0 %* ""

%* "+ %

"

"* , $&

$

%* %, &

#

.

"

!

464

/ "

#

0 %* ""

"* %$!

"

;"* %- &

$

"* 1 &,

#

.

"

!

67)

/ "

#

0 "* &"

"* !#,

"

;"* %"%

$

"* $"&

#

.

"

!

89:

/ "

#

0 "* &!

A?

"* &&&

"

"* , + &

$

%* %1 #

#

.

"

!

45) 4

/ "

#

0 %* ""

"* &%%

"

"* - #$

$

%* "- -

#

.

"

!

464

/ "

#

0 %* ""

"* %%&

"

;"* %+ "

$

"* + - !

#

.

"

!

67)

/ "

#

0 "* &!

;%* %1 1

"

;%* $!,

$

;"* $$&

#

.

"

!

89:

<"

#

0 %* ""

$ % & ' B ) *

人口研究

%

+ &

%



2023年第 1期（总第 525期）

!"

#$ %$ &$

' ( ) * + , -

!

!

" # $ % & ' (

! " #

) * + ,

"

. / 0 1 2 3

!

! " #

"

$ % & ' (

!

$ % $ ( $

#

$ % ) ) &

"

*

!

!

! " #

+ ,

"

- $ % , ,

, % . / 0

!

, % 0 / ,

#

, % ' / $

"

*

!

!

! " #

+ ,

"

- $ % , ,

, % 1 ' (

!

, % ) . 1

#

, % ( / (

"

*

!

!

! " #

+ ,

"

- $ % , ,

模型估计结果显示，老龄化对碳排放的影响存在

明显的区域异质性。东部地区老龄化对碳排放具有抑

制效应，中西部地区与之相反，老龄化对碳排放具有

促进效应，且不同地区影响程度不同。

在东部地区，老龄化对碳排放的影响系数为 -0.065

［95%CI：（-0.233，0.105）］，老龄化已表现出碳减排效

应，但作用力度较小。究其原因，东部地区老龄化程度

相比中西部地区严重，老年人受教育水平普遍较高，自

身素质较高，在增加生活能源消耗的同时更加注重低

碳消费；此外，东部地区经济发展较快，产业结构较为

合理，在老龄化发展趋势下老龄产业迅速发展，所带来

的产业结构优化效应减少了对能源消费的需求，加之

人才集聚以及老年劳动力素质的提升促进了技术升

级，最终会减少碳排放。

在中部和西部地区，影响系数分别为 0.162［95%CI：

（-0.179，0.498）］和 0.119［95%CI：（-0.130，0.372）］，这

表明老龄化程度的加深会促进中西部地区碳排放的

增加。可能的原因在于以下两方面：一是中西部地区

老龄化程度较低，初期人口红利还未消失，源于人口

和经济增长的能源消耗呈上升趋势；二是由于老年人

身体机能退化待在家中和空闲的时间增多，导致在家

用电器的使用和采暖照明需求上的能源消费更高，由

此在生活用能方面的碳排放会增多。从影响程度上

看，中部地区老龄化对碳排放的促进作用强于西部地

区，这可能是因为中部地区老年人就业率普遍高于西

部，一定程度上弥补了老龄化带来的劳动力供给不

足，这些劳动力在生产及消费中对经济增长作出贡献

的同时，也增加了能源消耗，而西部地区人口外流现

象严重，年轻劳动人口相对减少，劳动生产率及经济

活力较低，抵消了部分老龄化对碳排放的促进效应，

影响程度弱于中部地区。

从控制变量看，人均 GDP、人口总量、第二产业比

重这 3个变量在不同区域均具有正效应，但影响程度

不同。经济增长的正向效应呈“西 -东 -中”依次递减

趋势，人口规模的正向效应呈“中 -西 -东”依次递减

趋势，工业化水平的正向效应呈“东 -西 -中”依次递

减趋势。城镇化率对碳排放的影响也存在区域差异，

在中部和东部地区具有正效应，在西部地区具有负效

应。这说明我国经济的发展、人口规模的扩大以及传

统工业的发展产生了高能耗、高排放，城镇化水平较

高的中东部地区还没有形成技术先进、低碳环保的发

展模式，西部地区城镇化发展缓慢，还没有产生较多

的碳排放。

!

!

" # $ % &

本文在探究 2000—2019年我国人口老龄化与碳

排放时空差异的基础上，采用贝叶斯层次时空模型深

入剖析了老龄化与碳排放的影响关系，并进行了分时

段、分区域对比分析，研究发现：（1）我国老龄化高速

增长的态势仍然存在，碳排放已呈现增速放缓态势，老

龄化与碳排放均呈现“东 -中 -西”依次递减的空间

格局。（2）从时间维度看，我国人口老龄化对碳排放的

影响具有阶段性特征，随着时间的推移，老龄化对碳

排放的促进效应逐渐减弱，随后转变为显著的抑制效

应，整体存在倒 U型变化趋势。（3）从空间维度看，老

龄化对碳排放的影响存在区域异质性，影响程度存在

“中 -西 -东”依次递减的阶梯式特征，与中西部相

反，东部地区已呈现出老龄化对碳排放的缓解趋势。

因此，在应对老龄化和气候问题的过程中，应该

考虑如下问题：

第一，注重政策的灵活性与差异性，针对各区域

精准施策。各区域应结合自身实际，注重老龄化对该

区域碳排放的作用，对碳减排政策进行分时段、分区

域管理。对于东部地区，进一步扩大老龄化带来的碳

减排效应，大力发展新能源、新技术，尤其是在老龄化

背景下积极发展养老服务产业，比如针对老年人的医

疗护理、休闲养生、生活娱乐等相关服务；对于中西部

地区，在城镇化和工业化进程中，应转变传统的经济

发展模式和产业结构，向第三产业和高技术密集型产

业发展，降低能源消耗和污染，改善气候问题。

第二，积极应对老龄化发展趋势，从人口发展角

!
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度制定节能低碳政策。研究表明经济因素仍是影响碳

排放的主要因素，但人口老龄化对碳排放具有显著影

响，这表明碳减排政策不仅要从经济、能源方面入手，

还要重视人口因素对碳排放的影响，转变人们的消费

模式和消费理念，提高低碳意识，倡导绿色消费、低碳

生活，促进人口结构变化与低碳发展相协调，在应对

老龄化问题的同时尽早实现我国碳达峰、碳中和的发

展目标。◆
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根据第七次全国人口普查（以下简称“七人普”）

结果，山东省人口结构发生了重大演变，主要表现在

以下方面：一是年龄结构呈现“两升一降”。“七人普”

数据显示，山东省 0—14岁和 60岁及以上人口占比

分别达到 18.8%和 20.9%，比 2010年分别提高 3.0个

和 6.2个百分点。二是性别结构失衡缓解。“七人普”数

据显示，山东省新出生人口性别比为 112.0，较 2010

年下降 7.5个百分点，降幅高于全国平均水平 0.65个

百分点。三是教育结构提质优化。“七人普”数据显示，

山东省拥有大学文化程度（大专及以上学历）人口为

1460.3万人，比 2010年增长 75.3％。与 2010年相比，

每 10万人中拥有大学文化程度的由 8694人上升为

14384人。四是家庭结构呈现规模小型化。“七人普”数

据显示，山东省共有家庭户 3518.4万户，平均家庭户

人口为 2.70人，比 2010年的 2.98人减少 0.28人。五

是城乡结构呈现城镇化进程加快。“七人普”数据显

示，山东省常住人口中，居住在城镇的人口为 6401.4

万人，占 63.1%；与 2010年相比，城镇人口增加 1639.3

万人，城镇人口比重提高 13.3个百分点。六是收入结

构呈现城乡差距进一步缩小。2021年，山东省农村居

民人均可支配收入同比增长 10.9%，自 2010年起连续

12年快于城镇居民人均可支配收入增速，较 2012年

增长 118.7%。城乡居民收入倍差逐年下降，从 2012年

的 2.58∶1缩小到 2021年的 2.26∶1。七是区域结构

呈现中心城市集聚态势。“七人普”数据显示，济南、青

岛、临沂“三圈”中心城市常住人口 10年间分别增加

112万人、139万人、97万人，增量居山东省前三位；占

山东省总人口的 29.9%，比 2010年提高 1.9个百分点。
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灰色关联度分析（GreyRelationAnalysis，GRA）是

一种多因素统计分析方法，主要研究在“部分已知信

息、部分未知信息”的“小样本”“贫信息”的灰色系统

中，某个要素受其他因素影响的相对强弱。计算步骤

如下：

第一步：确定分析序列

将反映系统行为特征的序列称为参考序列（母序
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———以山东省为例

人口研究

+

+#

+



2023年第 1期（总第 525期）

列），记号为 Y；将影响系统行为特征的序列称为比较

序列（子序列），记号为 Xi。具体如下：

Y={Y（t），t=1，2，…，n}

Xi={X（t），t=1，2，…，n；i=1，2，…，m}

其中，t代表序列的长度，i表示比较序列的个数。

第二步：序列变量的无量纲化

由于参考序列与比较序列的变量数据单位可能

不统一，因此直接研究影响变动趋势是不科学的，需

要进行无量纲化处理，本文使用均值化法对原数据进

行无量纲化，得到新的序列。

第三步：计算参考序列和比较序列的关联系数

关联系数表示在各个时间节点上参考序列与比

较序列的关联程度，记作
! i（t），计算公式如下：

! i（t）=minimint|Y（t）-Xi（t）|+
"

maximaxt|Y（t）-Xi（t）|
|Y（t）-Xi（t）|+

"

maximaxt|Y（t）-Xi（t）|

其中，|Y（t）-Xi（t）|表示在 t时刻各个参考序列和

比较序列的绝对差，分子为绝对差的最大值与最小值；

"

为分辨系数，一般取值范围为 0<
"

<1，本文取
"

=0.5。

第四步：计算关联度

将参考序列与比较序列的关联系数进行均值处

理。计算公式如下：

# i=
1
n

n

t=1
!

! i（t），i=1，2，…，m

!

!

"

" # $ % & ' ( ) *

本文选取数据范围为第六次全国人口普查以来，

即 2010—2021年山东省人口及消费相关数据。

1.反映系统特征的参考序列包括消费规模和消费

结构指标。消费规模包括社会消费品零售总额，记为

Y1（t）；消费结构包括各类发展类消费品零售额（见表

1）占限额以上消费品零售总额比重，共分为化妆品、金

银珠宝类，教育文化娱乐类，中西药品类，汽车、通信器

材类 4类，分别记为 Y2（t）、Y3（t）、Y4（t）、Y5（t）。

结构演进指标。共有 10项变量，包括人口自然增

长率、0—14岁人口所占比重、65岁以上人口所占比

重、女性人口所占比重、大专及以上学历人口所占比

重、平均家庭户规模、常住人口城镇化率、农村居民人

均可支配收入占城镇居民人均可支配收入比重、“三

圈”中心城市人口所占比重、山东省 16市人口离散系

数，分别记为 X1（t）、X2（t）、…、X9（t）、X10（t）。

关联分析结果。根据以上灰色关联分析计算方

法，分别得到山东省人口结构演进与消费规模及发展

类消费结构的关联度矩阵，详见表 1。
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从关联分析结果看，除人口增量结构对消费规模

影响偏小以外，人口年龄结构、性别结构、教育结构、

家庭结构、城乡结构、收入结构、区域结构都对消费规

模结构影响较大。自 2016年因“二孩”政策刺激生育

带来两年人口突增后，人口自然增长率逐年下降，

2021年降至 0.02‰，简单靠“人口红利”难以强力拉动

消费，需从人口结构演进入手，引领消费转型升级。
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关联分析显示，0—14岁人口所占比重、65岁以

上人口所占比重对消费规模的影响程度分居 10项指

标第 4位、第 1位，其中，0—14岁人口所占比重对教

育文化娱乐类消费影响程度居第 2位；65岁以上人口

所占比重对中西药品类消费影响程度居第 1位。从新

生儿看，山东省近十年出生人口基本在 100万人左

右，2016年“二孩”政策放开之后，出现短期生育高峰，

连续两年出生人口在 170万以上。据中国儿童产业研

究中心调查，80%的家庭儿童支出占家庭总支出的

30%—50%，婴儿潮的来临将催生国内“婴童经济”，直

接推动母婴、教育等市场消费需求的高速增长。从老

年人看，老龄化趋势短期内难以逆转，近十年山东省

65岁及以上人口占比逐年攀升，2020年 60—65岁人

口占比仍在 5%以上，老龄化人口规模还将进一步扩

大。与此同时，山东省是全国唯一 60岁以上老年人口

数量超过 2000万的省份，未来老年市场前景广阔，消

费市场将继续放量需求。
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关联分析显示，女性人口所占比重对消费规模的

影响程度弱于大部分结构变化，居第 8位；但对化妆

品、金银珠宝类消费影响程度最大。2021年，以女性群

体为主的限额以上服装、化妆品和金银珠宝类消费品

零售额分别比上年增长 21.6%、19.3%和 69.7%，比全

部限额以上消费品零售总额分别高 5.8个、3.5个和

53.9个百分点。据国家统计局山东调查总队专项调查

显示，女性每月网购超过 5次的比例达到 51.8%，比男

性高出 14.5个百分点。女性消费群体较强的购买力加

之巨大的女性消费群体规模，未来将是消费增长的重

要驱动力。
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关联分析显示，大专及以上人口所占比重对消费

规模的影响程度居第 2位；同时对汽车、通信器材类

消费影响程度最大。教育水平提升不仅带来“人才红

利”，同时也带来中高收入群体壮大及更多个性化新

消费需求。2021年，限额以上可穿戴智能设备、智能家

电、智能手机零售额分别比上年增长 21.1%、26.0%、

64.6%，两年平均分别增长 25.2%、42.8%、52.8%。据国

家统计局山东调查总队专项调查显示，中高收入人群

总消费占全体居民消费支出总量的 60.1%。
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关联分析显示，平均家庭户规模对消费规模的影

响程度居第 9位，虽位次不高，但影响程度仍接近

0.8。“七人普”数据显示，家庭户中一人户和二人户占

比达到 52.0%，比 2010年提升 11.1个百分点。家庭结

构小型化、年轻化，催生“近场”型中小业态零售模式，

同时餐饮方式实现“从厨房到餐馆再到外卖”的转变。

五年间，山东省连锁零售总店数增加近 50家，门店总

数达到 1.8万家，增加 0.6万家。

!

M

"

N O $ % & ' < )

%

N P , -

& '

Q R 3 4 S

@ 7 8

关联分析显示，常住人口城镇化率对消费规模的

影响程度居第 3位；同时对教育文化娱乐类，中西药

品类，汽车、通信器材类三类发展型消费影响程度分

居第 1位、第 3位、第 2位。城镇化进程扩大了城市居

民消费群体，加速了城市消费结构转型。城镇居民每

百户家用汽车、空调、移动电话、健身器材 10年时间

增长 207.9%、50.9%、18.9%、48.3%。此外，城镇居民在

中高档乐器、空气净化器、吸尘器等品质消费也日益

增多，远高于农村居民。未来城镇化进程带来的人口

流动将成为教育文化、医疗服务、旅游休闲、品质生活

等发展消费的重要推动力。
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关联分析显示，农村居民人均可支配收入占城镇

居民人均可支配收入比重对消费规模的影响程度居

第 7位，影响程度接近 0.8，对教育文化娱乐类发展型

消费影响程度居第 3位。随着生态文明和美丽乡村建

设的持续推进，乡村优美环境凸显出休闲旅游的巨大

魅力，催生出活力十足的“美丽经济”，一批田园综合

体、农旅特色小镇、乡村旅游特色村等逐渐兴起。截至

2021年底，山东省共有全省精品旅游特色村（省级乡

村旅游重点村）125个，41个村庄入选全国乡村旅游

重点村名录，居全国前列。
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济南、青岛集聚了大量优质教育、金融、文化资

源，夜经济、步行街、新零售、首店经济等繁荣发展。
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2021年，济南和青岛实现社会消费品零售总额两年平

均增长 7.7%和 7.9%，分别高于全省 0.3个和 0.5个百

分点。临沂作为山东省人口最多、面积最大的地区中

心城市，是国家重要的物流周转中心和商贸批发中心，

货物运输量稳居山东省首位。
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当前，我国经济发展面临需求收缩、供给冲击、预

期转弱三重压力，其中推进消费需求转型升级是应对

需求收缩的突破口，而人口结构演变带来的消费新趋

势新变化带给我们新的启示：应始终坚持问题导向，

从供需两端齐发力，针对不同群体精准施策，分类破

解制约居民消费的体制机制障碍，持续扩大消费规模，

积极发挥消费市场优势。
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针对“一老一小”消费特点，精准施策，不断回应

“养”“育”之需。一是以消费年龄和领域为划分依据，

提升品类细分化、品质化、多元化。应对新消费需求，

加快发展婴儿护理、母婴产品、少儿培训、亲子体验等

消费市场。二是创新智慧养老模式，推进养老事业和

产业协同发展，高质量建设居家社区机构相协调、医

养康养相结合的现代智慧养老服务体系。
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以悦己、情感、个体、休闲需求引导女性消费模式

创新转型。深耕“她”领域，聚焦细分市场纵深化发展，

不断创新创造时尚美妆、个护、母婴、运动健康、旅游

等消费产品模式。解析“她”需求，倒逼产品定制化生

产。建立充分的客户触达体系，精准匹配消费者需求，

走个性化生产路线。
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借助互联网、大数据、云计算等技术，培育壮大消

费增长新动能，实现消费扩容升级。积极拓展线上商

品供给模式。鼓励企业运用物联网、大数据等科技手

段实现商品宣传和供给的电商化，通过开设网站、网

店、直播带货、社交电商、微商直销、线上拼团等新模

式，扩大商品宣传力度，拓展商品受众群体，打破时空

限制，发展“网上商超”。积极拓展消费体验场景。推动

零售、娱乐、医疗、教育培训等领域广泛应用增强现实

（AR）、虚拟现实（VR）等现代技术，培育和发展主题游

乐、旅游度假、文化创意、商业零售、体育休闲等中高

端业态。
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在疫情常态化防控下，加快实体零售业数字化转

型和拓展全渠道步伐。贴近用户需求，深耕“最后三公

里”社区流量。鼓励无接触购物、社区团购等新服务，

推动传统商超拓展精细化、小型化和社区化服务。积

极顺应变革，加快城市数字化转型。大力发展快递网

购、餐饮外卖、预制菜、生鲜配送等新业态，重塑商业

生态，实现深度赋能。
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当前，城市人口的预防性投资与储蓄倾向较强，

为防止城市进入“低消费意愿”状态，应加大社会保障

体制改革。坚持“房住不炒”理念，加快培育和规范发

展住房租赁市场，鼓励和支持居民将多余房源在市场

出租，让居民在获取经济收益的同时创造良好的社会

效益；对长期住房租赁行为，建议政府给予适当税费

减免。坚持“底线保障”思维，进一步加大财政对社会

保障的投入，提高基本公共服务均等化水平，减轻居

民个人和家庭在住房、教育、医疗、养老、育幼等方面

的支出压力，完善兜底体系。
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以拓展农民增收带动绿色消费产品有效供给。做

大做强特色农业促农增收，纵深推进“一县一业”“一

村一品”，大力发展高品质、高附加值、高集约度、高科

技农业。通畅产销对接促农增收，推行以销定产的供

需模式，持续倒逼生产端优化升级，推动产品分级和

标准化，提升生产效率和产品品质。延伸消费场景促

农增收，积极引导农村通过社交电商、直播带货等方

式销售农产品，切实提升农产品购买转化率。产业融

合促农增收，将乡村旅游串点连线带面，鼓励文旅、民

俗等资源丰富的乡镇推动商旅文体娱融合发展。

!

V

"

9 2 $ % W N X Y Z U [ \ - . / 0

针对山东省各城市的特点，优化布局，在品牌联

播、市场营销、产品互推和游客导流等领域开启深度

合作。山东省可以紧抓济南、青岛建设国际消费中心

城市机遇，大力发展首店经济、品牌经济、时尚经济、

定制经济、夜间经济、直播电商等新业态，擦亮“夜泉

城”“海滨城”经济名片。此外可以分别建立省会、胶

东、鲁南经济圈传统文化、海滨文化和红色文化旅游

合作机制，互为客源地，积极发挥三大经济圈优势。
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气候变化是人类面临的全球性问题。经济的快速

发展依赖于能源的消耗，从而产生大量的二氧化碳。目

前，中国是世界上碳排放量最大的国家之一。为了应

对环境问题，承担大国在全球环境保护中的责任，中国

提出力争 2030年前碳排放达到峰值，努力争取2060年

前实现碳中和的目标，这也是 2020年中央经济工作会

议确定的八项重大任务之一，对于加速中国经济和能

源转型、推动经济高质量发展具有重要意义。

目前，国内外学者对碳排放的研究主要集中于对

碳排放的影响因素研究及预测上。如邱立新和徐海涛

（2018）[1]研究了工业结构、城市化水平、外贸程度及能

源强度 4个变量对碳排放影响的时空差异。黄明强和

连宇新（2018）[2]运用灰色关联分析法研究了福建省经

济增长水平、能源结构、产业结构、能源强度、贸易密

度和城市化率与碳排放量的关系，并且通过情景预测

探讨了福建省碳排放趋势。宋丽美和徐峰（2021）[3]基

于乡村振兴背景，对农村人居环境的碳排放进行测算

并研究了碳排放的影响因素。郑颖和逯非等（2020）[4]

通过经济发展情况和二氧化碳排放特征，将我国城市

分为四类，运用对数平均迪氏指数法对比分析了四类

城市二氧化碳排放量的影响因素。韩楠和罗新宇

（2022）[5]对京津冀碳达峰进行了预测。胡茂峰和郑义

彬等（2022）[6]对湖北省交通运输碳达峰进行了预测。

本文选取 10个对碳排放有影响的因素作为解释

变量。考虑到解释变量数量较多，模型构建比较复杂，

以及多个变量之间可能存在共线性问题，我们采用主

成分分析法对变量进行降维处理。分析发现，不是所

有获得的主成分都与碳排放量存在线性关系，因此考

虑构建部分线性模型来进行后续研究。部分线性模型

自 Engle提出以来就得到了广泛应用，田凤平和周先

波等（2014）[7]利用部分线性面板数据模型，研究了基

于产出缺口和通货膨胀关系的菲利普斯曲线在我国

的表现情况。朱晋伟和梅静娴（2015）[8]利用部分线性

面板数据模型研究了高技术企业创新绩效的影响因

素。Lv和 Zhu（2014）[9]采用固定效应部分线性面板数

据模型研究 42个非洲国家医疗保健支出与 GDP的关

系，结果表明医疗保健在非洲是必需品。

目前对碳排放进行研究的模型主要有 Kaya恒等

式[10-11]、IPAT模型[12-13]、STIRPAT模型[14-15]、LMDI分解[16-17]
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等，而利用部分线性面板数据模型进行分析及预测碳

排放的文献较少。因此，本文拟对碳排放及影响因素

构建部分线性固定效应面板数据模型，采用稳健的指

数平方损失估计方法来估计参数和非参数部分。

!

!

" # $ % & ' ( ) * + , - . / 0 1 2 3 4

5 6

考虑如下部分线性固定效应面板数据模型：

Yit=Xit

T
!

+g（Uit）+" i+eit，i=1，2，…，n；t=1，2，…，T

其中，Yit是响应变量，Xit=（xit，1，xit，2，…，xit，p）T是 p

维协变量，
!

=（
! 1，! 2，…，

! p）是未知的参数向量，g（·）

是未知光滑函数，Uit为一维协变量，
" i为不可观测的

不随时间变化的均值为 0的个体固定效应，eit为均值

为 0的模型误差。

借鉴 Zhu和 You等（2014）[18]的方法，通过引入辅

助线性回归来消除固定效应，因为
" i是不随时间变化

的个体效应，因此可认为：

E（
" i｜Xit，Xi）=E（" i｜Xi），t=1，2，…，T

其中，Xi=
1
T

T

t=1
!

Xit，即
" i的变化完全取决于 Xi。

因此我们进一步假定 E（
" i｜Xi）是 Xi的线性方程，即

E（
" i｜Xi）=Xi

T
#

。Zhu和 You等（2014）[18]认为这种线性

假设是合理的，在固定效应模型中，
" i经常被假设与

协变量{Xit，1≤t≤T}呈线性相关。因此有：

E（
" i｜Xit，Xi）=Xi

T
#

于是，模型可写成：

Yit=Zit$ +g（Uit）+% it，i=1，2，…，n；t=1，2，…，T

其中，Zit=（Xit
T，Xi

T），
$

=（
!

!，
#

!）T，
% it=" i-Xi

T
#

+eit且 E

（
% it｜Xit，Xi）=0。

记 Yi=（Yi1，Yi2，…，YiT）T，Zi=（Zi1
T，Zi2

T，…，ZiT
T）T，

% i=

（
% i1，% i2，…，

% iT）T，g（Ui）=（g（Ui1），g（Ui2），…，g（UiT））T。

于是模型可写为：

Yi=Zi$ +g（Ui）+% i，i=1，…，n

接着，利用 B样条函数来近似非参数 g（u）。定义

B（u）=（B1（u），B2（u），…，BL（u））T是阶数为 M的 B样

条基函数，其中 L=K+M，K为内部节点数。令
&

=（
& 1，

& 2，…，
& L）T为未知样条系数向量，则有 g（u）≈B（u）

&

。

此时模型可写为：

Yi≈Zi$ +B（Ui）& +% i

其中，B（Ui）=（"

（
# i1），"（# i2），…，B（

# iT））T。

为了获得参数分量估计，引入投影矩阵Qi=IT-B（Ui）

[BT（Ui）B（Ui）]-BT（Ui），IT是 T×T维单位矩阵。显然 QiB

（Ui）=0，QiQi
T=Qi，因此将 Qi左乘模型，可得：

QiYi≈QiZiYi$ +Qi% i

记Y" t=QiYi，Z# t=QiZi，%$ t=Qi% i，则：

Y" i≈Z$ i$ +%$ i，i=1，2，…，n

本文采用指数平方损失估计方法对参数分量和非

参数分量进行估计。指数平方损失估计方法最早由

Wang和 Jiang等（2013）[19]提出，是一种稳健的估计方

法。即当数据出现尖峰、厚尾、异常点等情形时，指数平

方损失估计不会受到离群值的影响，所获得的估计是

稳健的。

因此，基于模型，利用指数平方损失函数可得到参

数
$

的稳健估计：

$

! =argmax
θ

n

i=1
%

T

T=1
!

exp-
（Y" it-Z$ it$）

2

h1

& '

其中，Y" it是Y" i的第 t个元素，Z# it是Z# i的第 t行。h1>0

是调节参数，主要控制着估计的稳健性，在此借鉴

Wang和 Jiang等（2013）[19]的方法选择最优的 h1。

基于
$

! ，用同样的方法可得到估计值
&

! ：

&

! =argmax
γ

n

i=1
%

T

T=1
%

exp-（Yit-Zit$
! -B（Uit）&）

2

h2
& (

因此，可得到非参数部分的估计g!（u）=B（u）
&

! 。

7

!

8 9 : ; < , - = >

!

!

"

" # $ % & '

为研究碳排放情况，首先需要测算各省（区、市）每

年二氧化碳排放量。本文借鉴苏永娴和陈修治等

（2013）[20]的方法测算各省（区、市）每年的碳排放量。计

算公式如下：

CO2=
8

i=1
%

KiEi
44
12

其中，i表示某类能源，本文选取 8类主要能源，包

括：原油、煤炭、煤油、柴油、焦炭、天然气、燃料油、汽

油；Ki表示以万吨标准煤计算的某类能源的碳排放系

数；Ei表示以万吨标准煤计算的能源 i的消耗量；

44/12是气化系数。见表 1。
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!

!

"

" # $ %

本文以碳排放量为被解释变量，选取各省（区、市）

人口规模、城镇化率、GDP、产业结构、居民人均可支配

收入、财政情况、绿色专利授权数、城市生活垃圾无害

化处理率、造林总面积、对外开放程度作为影响碳排

放的因素，即解释变量。其中，以发明专利和实用新型

专利授权量衡量绿色专利授权数，以第二产业增加值

占 GDP的比重衡量产业结构，以财政收入占 GDP的

比重衡量财政情况，以进出口总值占 GDP的比重衡量

对外开放程度。

!

&

"

' ( ) *

本文选取除港澳台、西藏以外的 30个省（区、市）

作为研究对象，研究时间为 2014—2019年。用于测算

碳排放量的能源消费数据来自 2014—2019年的《中

国能源统计年鉴》《中国统计年鉴》；人口规模、城镇化

率、GDP、第二产业增加值占 GDP的比重、居民人均可

支配收入、城市生活垃圾无害化处理率、造林总面积、

发明专利和实用新型专利授权量、进出口总值占 GDP

的比重取自《中国统计年鉴》和各省（区、市）统计年

鉴；财政收入占 GDP的比重来源于财政部和国家税务

总局，由 EPSDATA整理而得。

!

!

" # $ $ %

对于选取的 10个解释变量，利用 R软件进行主

成分分析，由分析结果可以算出，前三个主成分的累

计贡献率达 83.58%，已经包含了数据的大部分信息，

因此可选择前三个主成分进行分析。由特征向量矩阵

可知三个主成分的表达式为：

P1=0.427X2+0.232X3-0.213X4+0.450lnX5+0.289X6+

0.312lnX7+0.161X8-0.340lnX9+0.438X10

P2=0.534lnX1+0.459lnX3+0.293X4-0.334X6+

0.428lnX7+0.166X8+0.276lnX9

P3=0.223lnX1+0.145lnX3-0.245X4+0.118lnX7-

0.910X8+0.129X10

对上述三个主成分进行多元线性回归，模型如下：

lnYit=! i+" 1P1it+" 2P2it+" 3P3it+#
! "

，i=1，2，…，30，t=1，

2，…，5

从表 3可以看出，在 5%的置信水平上，第一主成

分和第二主成分对碳排放量的影响显著，说明第一主

成分和第二主成分与碳排放量存在显著线性关系，而

第三主成分在 10%的置信水平上不能通过检验，说明

第三主成分与碳排放量之间不存在显著的线性关系。

因此可猜测第一主成分和第二主成分对碳排放量为

线性影响，第三主成分对碳排放量为非线性影响。

&

!

' ( ) %

基于上述分析，可以把第一主成分和第二主成分

作为线性部分的协变量，将第三主成分作为非线性部

分的协变量，构建部分线性固定效应面板数据模型对

碳排放进行分析，具体模型如下：

lnYit=" 1P1it+" 2P2it+g（P3it）+! i# $
! "

，i=1，2，…，30，

t=1，2，…，5

其中，Yit表示某省（区、市）某年的碳排放量，
" 1、" 2

表示系数，P1it表示第一主成分，P2it表示第二主成分，

P3it表示第三主成分，g（·）表示未知的非参数函数，
! i

为个体固定效应，
$

! "

为模型误差。

我们采用部分线性固定效应面板数据模型的指
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数平方损失估计方法来估计系数
! 1、! 2和非参数函数

g（·），可得到
! 1、! 2的估计值分别为 0.0823、-0.0815，以

及非参数分量的估计，由此可得到拟合方程为：

ln（Yit）=0.0823P1it-0.0815P2it+g!（P3it）

将利用指数平方损失估计方法得到的拟合方程应

用到 2019年的数据中，可得到 2019年碳排放量的预测

值。通过部分线性固定效应面板数据模型得到的 30个

省（区、市）的平均预测误差为 4.77%，其中 5个地区的

预测误差处于 5%—10%之间，只有 3个地区的预测误

差在 10%—15%之间。一般预测误差在 10%以内均属

于优秀预测，由此可认为本文所采用的模型和估计方法

对碳排放的预测是较好的。同时我们利用线性回归模

型对 2019年的碳排放量进行预测，得到的 30个省（区、

市）的预测平均误差为 37.22%，所有省（区、市）的预测

误差均超过 30%。因此，与线性回归模型相比，部分线

性模型在碳排放量的分析与预测上是非常有效的。

!

!

" #

气候问题是全球关注的热点问题，而二氧化碳的

排放是导致气候问题日趋严重的主要原因，因此对碳

排放量的分析与预测是非常有必要的。本文对中国除

港澳台、西藏外的 30个省（区、市）的碳排放量进行分

析预测，首先应用主成分分析方法降维，再构建部分线

性固定效应面板数据模型，采用指数平方损失估计方

法对模型进行估计，研究证明：部分线性固定效应面板

数据模型的指数平方损失估计方法预测效果要优于线

性回归模型。我们认为，主要原因在于部分线性模型既

含参数分量，又含非参数分量，比参数模型更具有解释

性和灵活性；同时指数平方损失估计方法能够很好地

解决当数据存在异常值时估计不稳健的问题，从而获

得稳健的估计。
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投资组合是对各种金融资产进行资金的最优配

置[1-2]，目标是在风险最小化的同时产生稳定的收益。

除了金融，投资组合选择还在多个领域得到广泛研

究，如人工智能、机器学习和统计学等。传统的投资组

合选择方法通常来源于两种经典的方法：马科维茨均

值方差模型[3]和凯利理论[4]。由哈里·马科维茨提出的

马科维茨模型基于均值 -方差组合选择框架，适用于

单周期投资组合选择。而凯利资本增长理论关注的是

多期投资组合选择和预期收益最大化，但没有考虑风

险控制。随着高性能计算机的发展，这两个理论引起

了研究人员越来越多的关注，在线投资组合选择也成

为近几年投资组合研究领域的热点。

近年来，研究人员开发了很多新的投资组合选择

策略，特别是针对在线投资组合[5]。这些模型适用于在

线场景，因为它们不仅具有实时交易特性，而且侧重

多期投资组合选择。在线投资组合进行的实时交易需

要投资者作出决定和调整资本分配，以产生较高的财

富回报。

根据在线投资组合选择的具体应用，交易策略被

分为四类[6]。第一类称为基准模型。相应的策略包括统

一买入并持有（UBAH）、最佳股票（BestStock）、统一恒

定再平衡（UCRP）和最佳恒定再平衡（BCRP）。统一买

入并持有策略在交易期开始时购置资产，并将资产配

置推迟到交易期结束。最佳股票策略是买入并持有策

略的一个子模型，在该策略中，最好的股票是通过追

溯历史获取的。统一恒定再平衡策略是一种固定比例

的策略，用于在每个期间开始时重新平衡预设的投资

组合。而最佳恒定再平衡策略是一种恒定再平衡的投

资组合策略，在该策略中，根据交易日的结果对投资

组合进行修改，以使累积财富最大化。第二类称为“追

随赢家”，因为它试图渐近达到与最优策略相同的增
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长率。这些方法假设之前成功的股票将在接下来的一

段时间内仍然表现良好。第三类是“追随失败者”，它

基于这样一种观点，即当前时期的赢家在下一时期可

能不会成功。虽然这一想法似乎缺乏依据，但在实际

交易环境中，这一策略往往会取得优异的表现。

由于前三个类别中的模型不挖掘数据集上的隐

藏模式，第四类（模式匹配策略）试图基于相似的历史

模式和趋势预测资产在特定时间窗口内的后续分布。

该策略假设相似的历史模式将产生相似的结果，然后

作出相应的决定。此外，最近几年的一些研究工作结

合了互联网上不同利益相关者的信息和每日价格来

预测股票收益[7]。在机器学习模型流行后，导致了人们

对投资组合选择的兴趣与日俱增。然而，以上模型没

有考虑增量学习和系统风险。考虑到市场的不确定性，

如庄家操作等因素，仅利用模式识别方法是不够的。此

外，尽管这些在线投资组合选择模型是多样化的，但它

们都未将资产波动视为风险。

针对上述问题，本文提出了一种新的收益 -风险

控制模型。首先，本文提出了一个增量宽度学习模型，

该模型以增量的方式进行在线学习，比目前提出的其

他模型更灵活。其次，基于随机矩阵理论[8-10]，本文提出

了一种消除系统风险噪声的方法。最后，本文没有像

其他很多文献一样使用每日收盘价，而是使用了 30

分钟和 60分钟的高频交易数据。因为这样选择不仅

符合实际情况，而且使用每日收盘价作为样本数据集

的研究还忽略了一个关键因素———股票每日价格的

波动性。

!

!

" # $ % & '

投资组合问题可以表达如下：考虑金融市场中的

各种资产，用价格向量 p=[pt
1，pt

2，…，pt
m]T来表示 tth时

期的价格，其中 t=1，2，…，n，n表示周期数，m表示资

产数即相对价格向量的维数。如前所述，该周期为 30

或 60分钟的短间隔。m维相对价格向量由 xt∈Rm表

示，其中 xt=pt/pt-1。在第 t个周期开始时，将资产分配给

投资组合向量 bt。bt的第 ith个元素（bt
i）表示投资于第

jth种资产的资金比例。因此，每个投资组合都应该满足

约束：bt∈{b：b≥0，bt1=1}。投资者可以使用过去时期

的历史数据在这段时间内重新配置 bt，将投资组合维

持到收盘时间。因此，收益 St将增加因子 btxt，其初始

值为 S0=1。在 n个周期后的最终累积财富可表示为：

Sn∈ S0

n

t=1
!

btxt" #

。

通常，在线投资组合选择的主要目标是通过使用

统计或人工智能模型开发新的投资组合策略，以实现

累积财富的最大化。投资者必须同时使用适当的指标

将风险降低。投资组合算法整体框架见算法 1。

算法 1.在线投资组合框架

1.第 1步：初始值 b1和 S0=1

2.第 2步：输入历史相对价格序列 xt∈R+
m

3.第 3步：Fort=1，2，…，n

4.从市场获取相对价格 xt

5.计算周期返回 btxt，并更新累计值 St=St-1×btxt

6.设置更新投资组合模型

7.使用模型学习投资组合 bt+1

8.Endfor

9.第 4步：输出最终的累积财富等指标

(

!

) * + ,

!

!

"

" # $ % & ' ( )

宽度学习的模型架构见图 1[11]。该算法的输入是一

个相对价格矩阵 X∈Rm×k。其中 k是周期窗口长度，其

相应的输出是预测的相对价格向量。令 Zi是 ith的映射

特征，Hi是 ith的增强征，则 A=[Z｜H]是块矩阵。宽度学

习模型可以表示为 AW=Y的映射，因此有 W=A-Y，其

中 Y是标签矩阵。本文在宽度学习的基础上提出了一

种增量宽度学习模型，可以在增强特征方向进行维度

扩展。考虑增强特征的维度扩展，Ah=[Z｜H1…h]则可以

表示为：

Ah+1=[Ah｜Hh+1] （1）

其中，h是 H的维数。因此对于矩阵
A B

BT$ %

D
，能

够得到以下式子[12]：

I O

-B2
TA2
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（2）

其中，A2=A+BBT+1
4BDBT和 B2=B（I+D

2）。由此可

得：

A B

BT$ %

D
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=
I O

BT

2

&

'

'

'

'

'

'

'

(

)

*

*

*

*

*

*

*

+

I

I-（A2
T）-B2

O
$ %

I

A2 O

O D-B2
TA2

-B2
$ %

I O

-B2
TA2

-$ %

I

I B
2

O

&

'

'

'

'

'

'

'

(

)

*

*

*

*

*

*

*

+I
=

C1 C2

B2
T C3

$ %

（3）
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其中，

C1=A2

-
+（A2

T
）

-
B2D2

-
B2

T
A2

-

C2=C1
B
2-（A2

T
）

-
B2D2

-

C3=
B

T
C1B
4 -

B
T
（A2

T
）

-
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（4）
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图 1中，φ 是线性函数，
!

是线性或非线性函数，

We和 Wh是正态分布的权重收益率。宽度学习模型不

需要使用反向传播算法来更新权重。因此，可以独立设

置映射特征和增强节点的数量 Ah+1的广义逆的特殊解

可以表示如下：（（Ah+1）TAh+1）-（Ah+1）T，则有：

（Ah+1）-=[Ah｜Hh+1]-=

（A
h
）

T
A

h
（A

h
）

T
A

h+1

（A
h+1
）

T
A

h
（A

h+1
）

T
A

h+1% &' (

+

（A
h
）

T

（A
h+1
）

T% &

（5）

令 A=（Ah）TAh，B=（Ah）THh+1，D=（Hh+1）THh+1，则有：

[Ah｜Hh+1]-=
A B

BT% &

D

-
（A

h
）

T

（A
h+1
）

T% &

=
C1（A

h
）

T
+C2（H

h+1
）

T

C1
T（A

h
）

T
+C3（H

h+1
）

T% &

（6）

其中，C1、C2、C3、D2由式（4）定义。新的权重由下式

得出：

Wh+1=
C1（A

h
）

T
Y

h
+C2（H

h+1
）

T
Y

h

C2

T
（A

h
）

T
Y

h
+C3（H

h+1
）

T
Y

h

)

*

*
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*
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*

*

+

,

-

-

-

-

-

-

-

.

（7）

因此，该模型可以通过增量学习来学习到新的权

重。本文使用宽度学习的目的是在均值方差模型中产

生价格序列并消除系统风险。它使用协方差作为风险

控制因子，该因子由使用之前的历史数据计算得出。

!

!

"

! " " # $ # % & '

" #

Bootstrap方法用于扩展预测数据矩阵。假设增量

宽度学习模型产生了一个相对价格矩阵 Xp∈RM×K，它

可以扩展到 Xp∈RM×K（N×M），相关矩阵 Cp可以通过

XP确定。

!

$

"

% & ' ( ) *

本文中，我们提出了一种新的风险控制模型，如

式（8）：

maxE（rp）=bTx

min（risks）=
" 1# +" 2lg（bT∑b）

s.t.
m

i=1
/

bi=

!

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

$

1

（8）

其中，E（rp）代表投资组合的平均回报，b是投资组

合向量，x是平均相对价格向量，
#

是投资组合方差，
" 1

和
" 2是不同风险比重系数，∑是资产的协方差矩阵，

由预测的相对价格序列计算而得。函数 lg（·）的作用是

对结果的放缩。目前一些研究工作的重点是改进方差，

使用随机矩阵理论分析资产相关性，并将随机噪声视

为系统风险或外部市场影响。然而，这些研究并没有利

用预测数据从协方差矩阵中去除噪声。

首先计算随机矩阵特征值的分布。对于 CA=
1
N

AAT，其中 A∈RM×N是具有正态随机序列的随机矩阵，

在 M→+∞ 和 N→+∞ 两个条件下（假设 y=N/M>1是固

定的），CA的特征值
$

的分布遵循 M-P定律[13-14]：

PC（$

）=
y

2
% $ #

!

（
$ max-$）（$

-
$ min）

0

$

0 elsewher

!

#

#

#

#

"

#

#

#

#

$

e

（9）

其中，
$ max=1+ 1

y
0

' (

2

，
$ min=1- 1

y
0

' (

2

。进而通

过将预测相对价格矩阵的相关系数矩阵 CP和 CA的特

征值进行比较，可以将矩阵 CP分成两部分（真实相关

信息和随机噪声），随机矩阵的特征值即被认为是随机

噪声。本文分析了预测相关价格相关矩阵的经验特征

值，以从 CP中去除噪声。由最大和最小特征值确定的

理论界限使我们能够将信息与噪声区分开来。因此，对

应于噪声的特征值包含很少真实信息。重新排列特征

值
$

"

#，
$

!

#，…，
$

$

# 和
$

"

%，
$

!

%，…，
$

$

%，其中
$

&

# 是 CP的特

征值，
$

&

% 是 CA的特征值，i=1，2，…，K，
$

"

' $

!

…
' $

$

。然后

可以将[
$

"

% …
$

(

%]中的特征值视为随机噪声并替换为

最小特征值。
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!

!

"

" # $

假设 yi=
xi-!

!

"

!

，则：

#

（xi，xj）=
E（xi-E（xi））（xj-E（xj））

"

!

"

"

=E（xi-!
!

"

!

）（xj-!
"

"

"

）

=
$

（yi，yj） （10）

其中，
%

!

和
"

!

分别是 xi的均值和标准差。因此，CP

可以通过 XP直接计算。

需要注意的是，在计算协方差的过程中，随机矩

阵需要满足 M→+∞ 和 N→+∞。但是，这个条件是不

切实际的。因此本文虽然采用了 Bootstrap方法，但还

需要提供样本和总体协方差的估计。给定特定样本（x

和 y）和总体（X和 Y），样本均值可以表示为 x=1
n

n

i=1
!

xi

和 y=1
n

n

i=1
!

yi，总体均值可以表示为 E[X]=
!

#

和 E[Y]=
!

$

。

另外，E[x]=
!

#

和 E[y]=
!

$

是无偏估计，且能够得到：

Cov（xi，yj）=
Cov（xi，yj）i=j

0，其
"

他
（11）

其中，xi和 yj是成对数据。因此：

E[xy]-
!

#

!

$

=E[xy]+E[x
!

$

]-E[
!

#

y]-
!

#

!

$

=E[（x-
!

#

）（y-
!

$

）]

=Cov（1
n

n

i=1
!

xi，
1
n

n

j=1
!

yi）

=1
n

n

i=1
!

Cov（xi，yj） （12）

进而：E[xy]=1
n+Cov（x，y）+

!

#

!

$

（13）

因此样本协方差的期望可以表示如下：

E[Cov（x，y）]=E[1
n-1

n

i=1
!

（xi-x）（yi-y）]

=E[1
n-1

n

i=1
!

（xiyi-xyi+xy）]

= 1
n-1（nCov（X，Y）-Cov（X，Y））

=Cov（X，Y） （14）

根据推导结果可知，在本文研究背景下，样本协方

差是总体协方差的无偏估计。这种完备性在前述文献

中未探讨过。
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本研究中使用的数据集见表 1。选择的股票数据

集来源于深圳证券交易所的 3个不同指数：中小企业

板创新指数（SMEBII）、创业板创新指数（GEBII）和大

数据 50指数（BG50I）。每只股票采集两种不同频率的

数据（每 30和每 60分钟的股票价格变动）。例如，

SMEBII-30min数据集中的股票价格是中小企业板创

新指数中每只股票每日每间隔 30分钟期间内的收

盘价。

考虑到时间成本和资产的管理成本，我们每个指

数选择了 20只股票，3个指数共 60只股票。因此，本

文采集了来自 3个指数、2种频率的 60只股票的高频

价格数据构成了本文使用的全部 6个数据集。
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本文用 5个不同指标评估所提出的方法。

1.特征值分布，用于比较和预测随机相关矩阵的

特征值的相似性。

2.累积财富（CW）[15]，描述了在特定时间段内获得

或损失的总投资的累积回报。如前述章节所述，CW是

评估模型性能的最重要指标。

3.夏普比率（SR）[16]，描述了每个波动期（投资组合

的标准偏差）超过无风险利率的平均回报。它允许投资

者更直接地评估与承担活动相关的风险与利润，定义

如下：

SR=1
n

n

t=1
!

Rt-Rf

"

%

（15）

其中，Rf是无风险利率，
"

%

是 tth当期投资组合权

重的标准差。风险调整后的回报通常随着 SR的增加

而增加。

4.信息比率（IR）[17]，通常被用作衡量投资者相对

于基准产生超额回报的能力。它通过在计算中加入风

险标准偏差来考虑性能的一致性，定义为：

IR=1
n

n

t=1
!

Rt-Rb

"

%

（16）

其中，Rb是基准回报。在本文的研究中，最佳股票

（BestStork）被用作基准。较高的信息比率表示较好的

性能，相反较低的值表示较低的性能。
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5.卡尔马比率（CR）[18]，用于确定相对于回撤（下

行）风险的回报，其定义为：

CR=1
n

n

t=1
!

Rt+1-Rt

Rt
（17）

!

!
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为了对提出的模型进行分析和比较，本文利用 4

种策略对数据集进行了模拟实验。对其中一些模型进

行了总结和实现。上述 4种策略描述如下：

1.基准模型

最佳股票（BestStock）：购买之前表现最好的股

票。

统一买入持有（UBAH）：在开始时购买资产，一直

持有资产到结束。

最佳恒定再平衡投资组合（BCRP）：将投资组合设

置为事后最大化终端财富的投资组合。

统一恒定再平衡投资组合（UCRP）：在每个期初

重新平衡当前投资组合的固定比例。

2.关注获胜者

在线牛顿步进法（ONS）：采用 L2范数作为正则化

约束项的 BCRP。

3.追随失败者

置信加权均值回归（CWMR）：采用高斯分布对投

资组合进行建模，并使用均值回归原理更新分布。

在线移动平均回归（OLMAR）：基于均值回归预测

下一个相对价格。

4.模式匹配 /机器学习

局部自适应学习（LOAD）[19]：使用局部回归来估计

资产的价格趋势。
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本文计算了经验相关矩阵的特征值以研究其特

性。图 2提供了真实或经验特征值和理论特征值分布

的比较。通过将经验相关矩阵的特征值与随机相关矩

阵的特征值进行比较，从经验相关矩阵中提取无噪声

的信息。图 2表明对于同一数据集，不同频率的经验

分布是相似的。然而，这些数据并不符合随机相关矩

阵的理论分布。这一发现表明不同资产之间存在相关

性（真实信息），并不依赖于频率。相比之下，由于两个

分布之间的重叠，不同资产的相关性也存在噪声。

从图 2可以看出，一些经验特征值超出了理论特

征值分布，这些是与相关矩阵（真实信息）对应的无噪

声特征值。因此，符合理论特征值分布的经验特征值

对应于随机噪声。例如，在图 2（A）SMEBII数据集中，

两个频率下（30和 60分钟）有 35%的特征值是无噪声

的。同理，在图 2（B）GEBII数据集中，30分钟频率下和

60分钟频率下分别有 25%和 35%的特征值是无噪声

的。此外，在图 2（C）BG50I中，30分钟频率下和 60分

钟频率下分别有 40%和 35%的特征值是无噪声的。

!
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"
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最终的累积财富结果见表 2。任何一个模型都不

可能在所有期间实现正的相对回报。但相对来说，一

些模型例如本文提出的模型和 OLMAR模型，比其他模

型产生了更多的正向回报。然而，在少数期间内仅略

高于 1.0的相对回报可能会导致累积财富的大幅增

加。因此，这一指标对于累积财富的发展至关重要。
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数 据 结 果 表 明 ， 尽 管 本 文 提 出 的 模 型 在

BG50I-30min数据集中的领先优势相对较小，但该模

型在所有数据集上都取得了最佳性能，尤其体现在以

下三个数据集上：SMEBII-30min、SMEBII-60min和

GEBII-60min。因此，与其他模型相比，所提出的模型

可以更好地从数据集中提取统计特性或模式；此外，

OLMAR（在 3个数据集上排名第二）、CWMR（在 3个

数据集上排名第二）等模型也取得了良好但非均衡的

性能；基准模型在所有数据集中均产生了较低的累积

财富；机器学习模型 LOAD在数据集上表现不佳。

如前所述，每个周期回报的小幅提升可以导致

最终巨大的累积财富收益。例如表 2所示，若

BG50I-30min数据集的初始投资为 1000元，应用本文

提出的模型在投资周期结束时会产生约 10.5万元的

收益。本文研究中使用了高频数据，虽然中国股市遵循

T+1交易制度，即投资者不能在一天内多次买卖，但是

高频交易数据的实验使投资者可以在一天的任意 30

分钟之内进行一次交易。相对于其他论文中使用的收

盘价，本文的实验设置更接近实际股票市场用户的交

易行为，且所提出的模型产生了较高而稳健的最终累

积财富（在 6个数据集中均排名第一）。
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在真实的金融市场中，高累积财富回报往往伴随

着高风险。因此，投资者通常会尝试平衡风险与收益。

夏普比率是一个重要的指标，已被广泛用于评估风险

调整后的回报。表 3给出了不同模型的 SR计算结果。

所提出的模型在所有数据集上明显优于其他模型（在

所有数据集排名第一）。
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表 4给出了不同模型的信息比率。与夏普比率不

同，信息比率用于评估相对于基准回报（不包括风险）

的超额回报。实验结果表明，本文模型同样取得了最

好的结果（在所有数据集中均排名第一）。其他几个模

型在特定数据集上也表现良好（例如 OLMAR模型和

CWMR模型分别在 3个数据集上排名第二）。
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卡尔马比率（CR）是用于比较平均复合回报率和

最大回撤风险的指标。一般来说，卡尔马比率的值越

高，模型性能越好。表 5所列结果表明，本文提出的模

型优于其他模型（在所有数据集上排名第一）。相比之

下，其他几个模型也取得了较好效果，例如 OLMAR模

型（在 2个数据集并列排名第一，在 1个数据集上排
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名第二）、CWMR模型（在 1个数据集上排名并列第

一，在 2个数据集上排名第二）。这些结果表明，本文

提出的模型在卡尔马比率度量上取得了最好的效果。
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表 6给出了各个模型的运行时间。从表中结果可

以看出，虽然本文提出的模型耗时最多，因为它必须

在每个期间训练多个 BLS模型。但是，数据集是基于

30或 60分钟。如果本文提出的模型能够让投资者在

30分钟或者 60分钟内作出决策，那么模型的运行时

间能够满足决策的要求。
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本研究中使用高频数据集的原因可以解释如下：

（1）大多数现有研究均基于每日收盘价[20-21]，但事实

上，交易者经常在每个交易日的不定时间买卖股票。尽

管他们当日不能多次交易股票，但交易者可以在交易

时间段的任何时间（在 30或 60分钟内）作出交易决

定。（2）本文认为仅使用每日收盘价会忽略价格波动

等关键因素，因此，使用高频数据集为训练集提供了

更多信息，能更有效地预测相对价格。本文没有采用

15分钟、5分钟、1分钟甚至秒级的数据，因为发现太
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短的时间间隔内相对价格波动性较弱。（3）由于其他

研究中使用的数据集年代较久，例如 NYSE（O）数据集

时间跨度为 1962/07/03到 1962/12/31，NYSE（N）数据

集时间跨度为 1985/01/01到 2010/06/30，SP500数据

集时间跨度为 1998/01/02年至 2003/01/31，MSCI数据

集时间跨度为 2006/04/01至 2010/03/31，因此本文制

作了新的数据集。另外，因为存在系统风险和不确定

性，仅靠模式匹配不足以分析股市中的一些股票。例

如庄家的操作或者外部因素的干扰可以视为是市场

噪声，这些因素都存在于真实的中国股票市场中。本

文所提出的模型表现良好的主要原因是它可以进行

增量学习并使用随机矩阵理论消除了系统风险。
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本研究提出了一种新的风险控制模型。首先在宽

度学习系统的基础上提出了可以进行增量学习的在

线学习模型。其次基于随机矩阵理论提出了一种消除

噪声的方法。最后，使用特征值分布、累积财富、夏普

比率、信息比率、卡尔马比率等指标来评估所提出的模

型性能。结果表明，本文提出的模型在几种指标上均优

于现有常用模型。因此，本文提出的模型可以在有效

控制风险的同时产生高累积收益。
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企业是组织社会化大生产的营利组织，也是市场

经济活动的主体。全面预算管理不仅可以为企业战略

目标的实现提供保障，同时可以有效促进企业可持续

发展。在激烈的市场竞争中，企业要想获得更加长远

的发展，就需要打破之前传统保守的职能管理界限，

把企业的日常经营管理活动和长远发展目标进行融

合，形成可以促进企业长远发展的管理目标。因此，企

业需要对资金筹集、预算使用等进行全面规划，制定

出适合企业自身发展的计划，从而提高企业整体管理

效率，实现企业经济利益最大化。

1.全面预算管理有利于企业战略发展目标的实

现。全面预算是单位抽象工作目标的具体化，以企业

战略为基础，把企业的发展战略目标分解，进行精细

化管理，并把精细化后的目标分配到企业各部门和经

营环节中，安排专门的部门和人员负责，推动企业高

效、低耗地实现发展战略目标。全面预算管理作为企

业战略执行的利器，不仅可以作为协调各部门工作的

重要手段，而且可以作为各部门业绩考核的标准。

2.全面预算管理有利于企业资源优化配置。全面

预算管理作为财务管理中的重要方式之一，其本质在

于通过进行全面预算管理，使企业在分配消耗内部资

源的时候资源利用率得到有效提高，最终实现企业经

营与管理价值的最大化。通过全面预算的编制和执行

修正，企业可以在有限资源的限制下，进行最优的安

排分配，提高企业资源使用效率，避免资源浪费和低

效使用。通过自上而下、自下而上不断磨合修订，将预

算指标层层分解细化，落实分配到各责任单位，将经济

效益目标分解落到实处，为增加企业的经济效益提供

有力保证。全面预算管理可以结合考核和奖惩制度，

在预算执行的监督考核过程中，重点关注关键预算指

标营业收入以及费用成本的变化趋势和实现形式，使

企业预算执行主体对市场环境的变化和节约成本造成

的影响作出有效的反应，约束并激励相关责任主体在

提高收入的同时降低相关成本费用。

3.全面预算管理有利于提高企业的内部管理水

平。全面预算管理将企业视作一个全面的整体，打破

了传统的职能管理界限，让企业管理者、职能部门和

各业务单位子目标与企业整体目标趋于一致，从而使

企业的战略目标与管理者的经营管理行为趋同。这种

管理思想无疑需要企业管理有一条从上到下的主线，

贯穿企业各职能部门的管理工作和各业务单位的生产

经营活动，从而提高企业整体的生产效率。特别是规

模相对较大的企业，业务范围广、人员数量多、分支机

构复杂，更需要科学有效的管理体系以及高质量的管

理方式，才能使企业健康有序地发展下去。

4.全面预算管理有利于监控与考核，降低经营风

险。预算管理作为过程中的控制，分为事前控制、事中

控制和事后控制。通过预算执行情况，管理层可以在监

控流程中控制和把握业务执行情况，规范业务流程，预

先发现生产经营活动中的潜在风险，为经营者提供有效

的监控手段，便于经营者提前采取相应的风险防范和
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化解措施，使风险得以规避。
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1.预算编制和执行缺乏全面性、科学性、合理性。
首先，很多企业推行预算管理制度时并没有全面参
与，多由财务以及相关部门独自完成财务预算的编制
和调整工作，管理层和员工对全面预算管理缺乏完整
性认知，财务预算管理缺乏应有的权威性和全面性，相
关部门配合度较差，无法发挥财务预算的监督控制作
用。预算编制应经过反复修订编制后形成最终的预算
目标，并由企业决策层审批通过之后，形成企业正式
预算，逐级下达各部门并严格监督执行和考核。其次，
预算编制过程中设计的财务指标往往相对单一，对非
财务指标重视不足，根据当前的财务结果生搬硬套地
推算财务指标，在实际的执行过程中机械套用理论公
式，极大地影响了企业决策管理的正确性和有效性，不
利于企业的长远发展。最后，设置的预算评价指标缺
乏合理性，脱离客观实际和不断变化的外部因素，使预
算和实际生产经营“两层皮”，形同虚设，影响企业正
常运转。

2.预算管理只做静态管理，不重视动态管理。静
态预算指标具有盲目性、滞后性和变通性，实行预算
的动态管理不仅能够根据客观实际情况变化及时修
正调整预算目标，而且能与日常管理相衔接，使管理
人员始终从动态变化的角度把握企业近期的预算目
标和长期的战略规划。但要避免预算过繁过细，而且
应考虑影响预算执行的内部因素，同时重视外部环境
因素的客观变化。

3.预算管理考核监督机制不健全，管理目标不清
晰。很多企业花大力气制定了复杂的预算指标，却没
有严格按照预算要求执行和考核，使编制的预算形同
虚设，浪费人力物力财力。企业管理者在执行能力与
管理水平上存在差异，会使企业预算管理的进度受到
严重影响。全面预算管理是一种必须全员参与、全面
覆盖、全程跟踪控制的管理模式，若没有相应的考核
机制来确保其落实到位，预算工作将无法执行下去，
财务预算管理将变得毫无意义。所以，为了保证全面
预算管理各项指标的圆满完成，一定要制定明确可行
的监督及考核办法，使管理者和员工的奖惩措施与企
业的战略发展目标相统一，调动起全体员工的主观能
动性和工作积极性。严格考核措施并不仅仅是为了比
较预算指标和预算执行情况，也是为了对全体员工的
工作作出客观的评判，使员工更加积极地为了企业战
略目标的最终实现而努力。
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1.建立健全信息化平台，保证基础数据的全面、准

确、及时。以绩效大数据平台为抓手，以强化绩效管理
为核心，持续推动公司生产经营要素的全过程管理和
以项目为基础单元的全覆盖管理。协调组织各生产单
位、相关经营及财务部门做好合同梳理和高管大数据
基础数据填报，并定时更新相关数据。做好平台跟踪使
用及后续功能的优化，实现部门互动、上下联动，确保
数据准确、及时，切实提升信息化管理水平。

2.遵循“全面参与、全面管理、过程控制”的基本
原则，深化全面预算管理。组织协调公司相关预算管
理部门汇总并审核各单位和上报部门的预算，形成预
算初稿。财资部联合人力部、市场部等相关职能部门
对公司年度预算编制有关内容进行审核确定，完成年
度预算汇总编制初步工作，形成年度预算初稿，待公
司管理层研究审批后发布执行。

3.做好预算执行分析和动态管控。年末以预算控
制指标为依据，公司统一组织考核。完成成本分析工
作，建立预算执行动态管控机制，从严控制成本支出。
做好重要设备、软件的引进决策，并对重要设备、软件
的引进进行不定期评估。预算管理动态化，突出重点，
管大头、管变数。抓好落实，抓好预算管理、财务分析等
工作，加强协同管理，提升绩效管理精细化水平。规范
支出管理，从严管控成本，树立长期艰苦奋斗、过“紧日
子”的意识。避免生搬硬套，对预算进行定期的检查和
修订，如果实际情况已经发生了重大变化，及时调整或
重新制定相应预算，保证预期目标的实现。

4.相关管理部门建立健全预算监督考核机制，确
保预算执行落到实处。建立完善信息反馈制度，及时
跟踪监控企业预算执行情况，定期组织召开预算执行
分析会，研究通报成本费用支出情况，发现并分析预
算执行过程中产生的偏差，商讨制定对应的控制措
施。通过精益化绩效管理，及时洞悉问题，改进管理，
以问题为导向，精准施策，靶向管理。建立科学、公正
的预算考核机制，每年对各部门的预算执行情况进行
对照考评，各部门之间互评打分，秉持公正、客观、科
学的原则，使全面预算管理的激励和约束作用真正发
挥出来。
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综上所述，全面预算管理工作作为企业财务管控
过程中的重要执行手段，对现代化企业的管理和发展
具有非常重要的影响。要实现全面预算管理，必须不
断完善企业全面预算管理流程和相关预算管理组织
机构，确保企业全面预算管理这一科学管理方式的作
用能够真正发挥出来。要通过实施科学有效的管理让
全面预算系统真正成为企业的战略工具，为企业发展
战略的实现提供坚实保障。◆
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本次研究于 2021年 8月采用随机抽样方式，通

过计算机辅助电话对河南省 18个省辖市（示范区）的

乡村居民开展问卷调查，按照置信水平为 95%，误差

水平低于 4%的标准，设计调查样本 600个，最终共获

取有效问卷 614份。对调查数据进行信度检验结果显

示 Cronbach'sAlpha系数值为 0.946，高于 0.9，表明问

卷信度为十分可信。对调查问卷进行效度检验结果显

示 KMO统计量为 0.956，同时 Bartlett's球形检验的显

著性概率为 0.000，表明问卷具有良好的效度。
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2015年 2月 27日，在中央全面深化改革领导小组

第十次会议上，习近平总书记提出“让人民群众有更

多获得感”。选取乡村居民对“产业兴旺、生态宜居、乡

风文明、治理有效、生活富裕、人才振兴”六个方面的

现状评价作为指标，通过乡村居民感受到的生活水平

的提高、社会保障待遇的提高、人居环境的美化等来

直接体现“获得感”。本次调查在总体层面上设计了四

个指标———“知晓度”“重视程度”“推进现状”和“主观

感受”来描述乡村振兴工作的总体情况。最终构成了

乡村振兴获得感评价指标体系，如表 1所示。
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调查显示，受访乡村居民对乡村振兴战略的知晓

度是 72.64%。深入分析发现，乡村振兴战略知晓度在

不同人群和不同地域间存在较大差异。乡村振兴战略

的主战场在农村，实施主体是农民，必须要得到广大

农民的理解、认同和参与，因此提升乡村振兴的知晓

度极为重要。
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分性别看，男性的知晓度是 75.34%，高于女性

（65.48%）9.86个百分点；分年龄看，60岁以上人群知晓

度最高（81.40%），其次是 36—60岁人群（75.57%），35

岁以下人群知晓度最低（66.37%），低于老年群体15.03

个百分点；分学历看，高中及以上学历人群的知晓度

是 82.45%，初中学历是 68.11%，小学学历是 46.81%，

无学历人群是 18.18%；分地域看，豫东、豫北的知晓

度偏低，分别是 64.04%、69.04%，豫中、豫南、豫西分

别是 77.69%、78.02%、79.27%，相对较高。

除知晓度外，为便于比较各项指标评价 /满意度的

结果高低，根据问卷回答赋值分别计算评价得分和满

意度得分，以分值形式呈现评价结果和满意度结果。

得分计算公式：评价 /满意度 =回答“非常好 /非

常满意”的比例×100+回答“比较好 /比较满意”的比

例×80+回答“一般”的比例×60+回答“不太好 /不太

满意”的比例×30+回答“很不好 /很不满意”的比

例×0，回答“不了解、不清楚”的不纳入计算。
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河南是农业大省、人口大省，域内有近 20万个自

然村，4.6万多个行政村。河南农村好不好，事关新时

代农耕文化的复兴，事关河南农民富、农业强的农业

农村现代化大局，事关全面建设社会主义现代化强国

的全局。

调查显示，在知晓乡村振兴战略的 446位受访乡

村居民中，对当地党委、政府对于乡村振兴工作的重

视程度的评价为 81.97分，其中回答“非常重视”的受

访者有 206位，占 46.19%，回答“比较重视”的有 108

位，占 24.22%。

受访乡村居民对当地乡村振兴战略推进情况的

评价为 81.42分，其中回答“非常好”的受访者有 221

位，占 49.55%，回答“比较好”和“一般”的受访者分别

是 72位、112位，占 16.14%、25.11%。
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剔除 3个回答“不清楚”的样本后，调查显示 611

位受访乡村居民对乡村生活的整体评价为 78.61分，

接近比较好的水平，分别有 238位、196位受访者回答

“非常好”“比较好”，占总数的 38.76%、31.92%，回答“一

般”“不太好”“很不好”的受访者比例分别为 20.85%、

4.72%、3.26%。

分性别看，男性的评价（78.83分）高于女性（78.02

分）0.81分。分年龄看，36—60岁受访者对乡村生活整

体评价最高 （80.87分），其次是 60岁以上受访者

（77.91分），35岁以下受访者评价最低（75.23分）。分

学历看，基本呈现依次升高的状态，无学历受访者的

评价最低为 68.00分，小学学历受访者为 77.45分，高

中及以上学历受访者为 78.28分，初中学历受访者的

评价最高（79.64分）。分地域看，整体呈现豫南（83.30

分）高于豫北（78.43分），豫东（78.93分）高于豫西

（78.27分），豫中（75.54分）塌陷的情况。
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乡村振兴战略实施以来，河南省各级政府高度重

视，紧紧围绕“产业兴旺、生态宜居、乡风文明、治理有

效、生活富裕”的乡村振兴战略总要求，全面推进农业

提质增效、农村文明进步、农民增收致富。

调查结果显示，从六大方面看，受访乡村居民对

乡风文明的满意度最高（80.11分），对治理有效、生态宜

居、人才振兴的满意度分别是 75.88分、75.03分、72.18

分，对生活富裕、产业兴旺的满意度相对较低，分别是

67.27分、67.60分，具体回答情况见表 2。
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生态宜居方面，虽然整体满意度已经处于较高水

平，但根据河南省统计局 2021年 6月在全省范围内开

展的《2020年河南省公众生态环境满意度调查》显示，

农村在生态环境的多个方面与城镇还有一定差距，尤

实践探索
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其在厕所改造、污水处理等方面差距分别达到 10.60

个、7.81个百分点，具体见表 3。

《2020年河南省公众生态环境满意度调查》显示，

在村庄环境方面，乡村居民较为不满的选项是“道路

（没硬化、路面坑坑洼洼、无路灯、路灯亮灯率低）/交

通不便”（46.97%）和“生活垃圾（乱堆乱放、无垃圾桶、

清理不及时、牲畜粪便）”（28.70%）。

根据河南省统计局开展的《2020年度河南省基本

公共服务满意度调查》，乡村居民基本公共服务方面

的满意度处于相对较低水平，尤其在看病就医、交通

出行、社会治安、困难救助、儿童关爱保护等方面，满

意度低于市区和县城居民，说明提升乡村基本公共服

务水平具有必要性和紧迫性，具体见表 4。

针对满意度较低的“看病就医”“困难救助”，需要

加大资源投入力度，尽量满足乡村居民的改善期望，

提高满意度。

!

!

" # $ % & ' ( ) * + , - . / 0 1

!

!

"

" # $ % & ' ( ) * + , - .

调查显示，年龄越小、学历越低的人对乡村振兴

战略的知晓度越低，知晓度低会影响乡村居民对于乡

村振兴的参与度，影响其抓住乡村振兴带来的发展和

致富的机会。尤其是 35岁以下的乡村居民作为有发

展潜力的青年人才，知晓度仅为 66.37%，更要提高这

类人群对乡村振兴的知晓度，以便更好地把握乡村振

兴带来的机遇。2020年《河南统计年鉴》数据显示，河

南省初中以下学历人群占比接近半数，因此提高知晓

度要持续引导低学历人群加深对乡村振兴的理解，让

这部分人群能弄清楚乡村振兴的具体含义，积极主动

配合乡村振兴战略的实施。
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农业是国民经济的基础。近年来，河南省深入推

进农业供给侧结构性改革，持续扩大农业对外开放，不

断提高农业创新力、竞争力和全要素生产率，推进建

设现代农业强省。但仍存在产业支撑不足，现代农业

生产、经营和服务体系建立不完全，特色产业尚未形

成优势等问题。生活富裕是乡村振兴的根本，发展支

柱产业最终是为了提高农民收入，提高社会保障水平，

努力实现生活富裕。让农民有持续稳定的收入来源，

是乡村振兴的目标所向，也是社会和谐的根本要求。

调查显示，在回答“您所在的乡村是否有能带领

村民增收致富的支柱产业”时，62.73%的受访者回答

“没有支柱产业”，27.09%的受访者回答支柱产业是

“经济农作物种植”。

2020年《河南统计年鉴》数据显示，近十年来，乡

村居民家庭人均可支配收入虽然呈现逐年增长趋势，

但城乡差距仍然维持在 2倍以上，并且增长率逐渐稳

定。从城乡居民收入比来看，2010—2014年下降幅度

达到 0.29，2015—2019年仅下降 0.10，说明虽然收入

差距没有进一步扩大，但也没有明显缩小。

2020年《河南统计年鉴》数据显示，在乡村居民家

庭收入构成中，工资性收入占 32.28%，经营性收入占

42.33%，财产性收入占 24.06%，转移性收入占 16.02%，

说明大部分家庭还是将外出务工作为主要谋生手段，

与本次调查结果较为一致。在回答“家庭的收入来源”

时，54.44%的受访者回答“外出务工”，42.76%的受访

者回答“务农（种植、养殖等）”，27.80%的受访者回答

“乡镇企业务工 /家庭式作坊 /个体”。

!

7

"

8 9 : ; < = > ? @ A B C

乡风文明是乡村振兴的重要保障。近年来河南省

深入挖掘农村传统道德教育资源，用好农村基层各类

宣传载体和文化阵地，生动活泼地开展社会公德、职

业道德、家庭美德、个人品德教育，引导农民群众继承

和弘扬优良传统，不断推动乡风文明建设。

调查中，在回答“哪些社会风气还需要持续改善”
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时，30.95%的受访者回答“治理红白事大操大办”，

21.96%的受访者回答“治理赌博”。说明扭转不良习

俗、改变陈规陋俗是场持久战，需要常抓不懈，久久为

功，以推动农村全面进步、农民全面发展，谱写新时代

乡村全面振兴新篇章。
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乡村注重乡土人情、道德规范的情感认同，村两

委的党员干部是乡村振兴的组织者和服务者，能够正

面影响村民的价值取向和发展方向，很好地带动和组

织发展能力较弱的村民有机融入项目、基地或合作

社，推动形成“培育一个、影响一片、带动一方”的示范

效应。

调查显示，回答所在村的村两委党员干部模范带

头作用“一般”“不太好”“很不好”的受访者共有 226

位，占总数的 36.81%；回答“不太好”“不好”的受访者

共 62位，占 10.10%。乡村振兴要进一步加强村干部的

模范带头作用，继续推动把党员干部的高威信、高道

德、高修养转化为乡村治理的重要手段，有效化解各

类乡村社会矛盾，带动村民积极投入到乡村振兴的发

展大局中。
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乡村自治是乡村社会最基本的治理方式，能够充

分体现村民的自我意识和自律能力。要坚持以农民为

主体，充分激发乡村的内生动力，让农民既是乡村振

兴的受益者，又是实践者，构建农民共建共治共享的

治理格局。

调查显示，受访乡村居民对村里落实三务公开的

评价为 72.39分，回答“非常好”“比较好”的受访者分

别有 205位、97位，共占 49.19%，回答“一般”的受访

者有 150位，占比为 24.43%；对村民积极参加本村事

务的评价为 79.54分，回答“非常好”的有 267位，占比

为 43.49%，回答“比较好”“一般”的分别占 18.40%、

27.52%。随着城乡关系的变化，村民利益分化突出，青

壮年农民大规模、频繁地流动到城市或经济发达地

区。乡村精英外流，造成农村人口结构空心化，村民

参与自治的积极性和能力不足，严重影响村民自治

质量。

调查显示，从学历看，低学历的受访乡村居民对

三务公开和村民自治的评价较低，说明村民自治要考

虑农村的具体情况，积极鼓励全体村民参与聚焦谋

划、沟通交流，让所有村民有意愿、有权利、有渠道

发声。
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实施乡村振兴战略的另一主要困难是人才缺乏，

在现代农业不断发展的今天，电商、休闲农庄等新业

态出现，如果没有与之相适应的高素质农民、技术人

才、管理人才的支撑，乡村振兴就是一句空话。

调查显示，受访乡村居民反映要提高村民收入，完

善教育和医疗体系，推动产业发展等最需要引进的分

别是“各类农业技术人才”“教师”“互联网和电商类人

才”，占比均超过 30.00%。要深刻认识到产业振兴对乡

村振兴的影响力，认识到城市和农村是命运共同体，

除了吸引专业人才到农村参与乡村振兴和现代农业

建设，还要就地培养对农村有感情的在外人员返乡创

业，抓住时代机遇，反哺家乡，汇集培育一批生于农

村、长于农村的优秀人才。
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总体看，乡村振兴工作取得了一定成效，多个方

面的工作成果都获得了群众较好的评价。但一些受访

者也在就业增收、公共交通、教育养老、医疗保障等方

面期盼乡村振兴工作能够进一步提升。

调查显示，受访乡村居民对下一步乡村振兴工作

的重点期盼主要有 3项，分别是教育、看病就医和卫

生、自然环境，占比均超过 30.00%。习近平总书记指

出：“越穷的地方越难办教育，但越穷的地方越需要办

教育，越不办教育就越穷。这种马太效应，实际上也是

一个‘穷’和‘愚’互为因果的恶性循环。”通过教育培

训、实例引导等方式，开拓乡村居民的眼界和视野，推

动其转变思想意识和行为方式，训练其创新创业的思

维能力，让乡村居民有能力增收致富。要加强农村医

疗健康事业建设，保障乡村居民获得更加便捷、安全、

持久的基本医疗卫生服务，进一步方便乡村居民看病

就医、治疗疑难杂症。
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在回答“是否有移居城镇打算”时，46.58%的受访

者回答“没打算”，31.60%的受访者回答“有打算”，

21.82%的受访者回答“不确定”。

根据 2020年《中国统计年鉴》数据显示，2019年

全国的城镇化率是 60.60%，河南城镇化率仅 53.21%，

排在全国第 25位，具体见表 5。

2021年 9月河南省委工作会议提出要实施“以人

为核心的新型城镇化战略”，加快转变城镇化发展方

式。河南省城镇化的进一步推进为乡村振兴带来新的

实践探索
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机遇和挑战，一方面城镇化推进给城市带来了繁荣与

发展，另一方面大量中青年人口由农村转移到城市，使

农村的人口、性别结构失衡。城镇化是现代化的标志，

是经济社会发展的结果，随着经济发展，乡村人口会

持续向城镇迁移，因此未来农村人口比重必然会不断

下降。在城镇化推进过程中，不能以牺牲农民利益为

代价，要通过乡村振兴让农民收入达到社会劳动者的

平均收益水平，让农民生活普遍摆脱低收入状况，让农

村生活设施和生活条件与城镇不再存在根本性差异，

才是城镇化和乡村振兴的共同胜利。
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通过列联表对是否知道乡村振兴战略与乡村生

活整体评价进行关联分析，进行卡方检验后的结果见

表 6，可以得到如下结论：一是“是否知道乡村振兴战

略”与“对当前乡村生活整体评价”显著相关；二是“知

道 /听说过”乡村振兴战略的受访者对当前在乡村生

活整体评价更高。

!

:

"

; <

#

= > ? & ' ( ) @ A B C D E F , &

' - . / 0 1 2 3 4 5 6 5 7 8 9

通过列联表对党委、政府对乡村振兴工作的重视程

度与乡村生活整体评价进行关联分析，由于重视程度

和整体评价均为有序分类数据，进行 Kendall'stau-b

相关分析，结果见表 7。可以得到如下结论：一是“认为

当地党委政府对乡村振兴工作的重视程度”与“对当

前乡村生活整体评价”显著相关；二是认为当地党委

政府对乡村振兴工作重视程度越高的受访者对当前

在乡村生活整体评价越高。
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通过列联表对党委、政府推动乡村振兴工作情况

与乡村生活整体评价进行关联分析，由于推动工作评

价和整体评价均为有序分类数据，进行 Kendall'stau-b

相关分析，结果见表 8。可以得到如下结论：一是“当地

党委、政府的乡村振兴推动工作”与“对当前乡村生活

整体评价”显著相关；二是对当地党委、政府乡村振兴

推动工作的评价越高的受访者对当前在乡村生活的

整体评价越高。
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1.有序 Logistic回归分析

由于乡村生活整体评价为有序多分类的变量，可

以通过构建有序 Logistic回归模型，分析产业兴旺、生

态宜居、乡风文明、治理有效、生活富裕、人才振兴六

个指标对乡村生活整体评价的影响。各分项指标在问

卷中为分类变量，因此在建立 Logistic模型时需要将

其处理成虚拟变量，各指标中“很不满意 /很不好”为

参照类别。具体结果见表 9。

模型回归结果显示，在 0.05的显著性水平下，乡

风文明指标的 Q8_1、Q8_2、Q8_3、Q8_4变量不显著；

其余指标Q6_1、Q6_2、Q6_3、Q7_1、Q7_2、Q13_1、Q15_1、

Q15_2、Q17_1、Q17_2、Q17_3、Q17_4变量显著。由此

说明，产业兴旺满意度高的受访者对乡村生活的整体

评价更高；生态宜居满意度高的受访者对乡村生活的

整体评价更高；乡风文明对乡村生活整体评价没有显

著影响；治理有效满意度高的受访者对乡村生活的整

体评价更高；生活富裕满意度高的受访者对乡村生活

的整体评价更高；人才振兴满意度高的受访者对乡村

生活的整体评价更高。

2.随机森林模型分析

为了更好地确定乡村生活整体评价的影响指标

的重要性排序，将“产业兴旺”“生态宜居”“乡风文明”

“治理有效”“生活富裕”“人才振兴”六个指标作为自

变量，以“当前乡村生活整体评价”为因变量，构建随

机森林模型，用此模型可以得到六个影响指标的重要

性排序。

随机森林模型可以通过 Gini值平均降低量（Me-

anDecreaseGini）来确定变量的重要性，各个变量的重

要性评分结果见表 10。

Gini指数代表节点的纯度，Gini值平均降低量

（MeanDecreaseGini）表示所有树的变量分割节点平均

减小的不纯度，该值越大表示变量的重要性越大。将

所有变量的重要性进行排序，结果如图 1所示。
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结合图 1、表 10的结果可以看出，生态宜居的

MeanDecreaseGini值明显高于其余五个指标，为 61.71；

治理有效和产业兴旺两个指标的 MeanDecreaseGini值

比较高，分别为 52.68、47.85；人才振兴、乡风文明和生

活富裕三个指标的 MeanDecreaseGini值较低，在 31—

39之间，且生活富裕明显低于其余五个指标。影响乡

村生活整体评价的六个指标的重要性依次为生态宜

居、治理有效、产业兴旺、人才振兴、乡风文明、生活富

裕。由此说明，生态宜居是影响乡村生活整体评价的

核心指标；治理有效和产业兴旺属于重要指标；人才

振兴、乡风文明和生活富裕属于次重要指标。
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在传统宣传基础上，应多渠道创新优化宣传方

式，提高乡村居民知晓度。使用乡村居民经常接触到

的媒体，用其容易接受的语言、喜闻乐见的方法，将对

乡村振兴战略的解读分解为老百姓容易接受和理解

的方式方法，争取让每个人都能理解乡村振兴的内

涵，避免出现“知其然不知其所以然”的情况，引导群

众在享受乡村振兴战略成果的同时提高主人翁意识，

自发支持和参与乡村振兴建设，更好地提高乡村居民

对乡村生活的评价和获得感。
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持续加强农村基层党组织建设，充分发挥党组织

在乡村振兴工作中的领导作用。农村基层党组织是党

在农村全部工作和战斗力的基础，要在各方面工作中

发挥领导作用，组织群众发展乡村产业，增强集体经

济实力，带领群众共同致富；动员群众参与乡村治理，

维护农村和谐稳定；教育引导群众革除陈规陋习，弘

扬公序良俗，培育文明乡风；密切联系群众，提高服务

群众能力，把群众紧密团结在党中央周围，筑牢党在

农村的执政基础。
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继续深入推进农业供给侧结构性改革，一是通过

加大产业扶持力度，培育具有地域特色的农产品品

牌；二是积极发展具有本区特色的农村生态旅游、乡

村休闲旅游和民俗体验旅游；三是激活农民拥有的住

房、土地资源、大棚设施、集体资产等资源要素的内在

价值，增加农民财产性收入；四是根据农民意愿和能

力水平，吸纳农民就近就地就业，组织富余劳动力前

往发达地区外出务工，让务工收入成为农民增收的稳

定来源。
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打造一支助推乡村振兴的优秀人才队伍。一是强

化乡村教育投入，优化教育资源配置，加大乡村教师

招聘力度，提高教师待遇，全面提升乡村师资力量；二

是注重人才兴农，着力扶持培养一批农村科技人才、

专家学者、能工巧匠、城市精英等，培育掌握先进农业

生产技术，善于从事农产品经营的新型职业农民，推

动乡村振兴。
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持续注重乡村振兴战略总要求中的生态宜居方

面，进一步提升美丽乡村建设，让乡村宜居宜业。农村

基础设施建设相对滞后，污水、垃圾、畜禽粪便处理不

到位，造成水体污染；环境监管基础薄弱，还有不少

“散乱污”企业隐藏在乡村；化肥、农药过度施用，造成

土壤污染；同时，乡村居民的生态环境意识有待提高，

生产生活方式需要改变。推进乡村生态宜居还需要持

续发力，切实改善农村的生产生活条件，建设人与自

然和谐共生的美丽宜居乡村。
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税收是国家调控经济最有效又最常用的手段之

一，税收收入在保障财政收入、配置基础资源、调整产

业结构等方面扮演着重要角色。税收收入预测是以经

济的客观规律和相关政策为依据，分析历史税收收入

数据和影响税收收入的因素，运用经济学知识和相关

预测方法，估计未来特定时期的税收收入，并加以分

析[1]。当前，税收收入预测方向的研究文献较少，且集

中在使用单一历史数据对未来进行预测，忽视了影响

税收收入的重要因素。因此，对影响税收收入的因素

进行分析并预测税收收入具有重大意义。

本文结合已有文献研究，选取广东省作为研究对

象，以广东省 2012—2021年的年度税收收入数据为基

准，对影响税收收入的因素进行分析，使用 LASSO算

法以及随机森林算法对收集到的 6个指标进行筛选，

通过组合方式将筛选算法分别与支持向量回归、BP

神经网络进行结合，建立四种税收收入预测模型，在不

同模型的预测效果中展开比对研究，以预测结果的误

差为判断依据对模型进行评价。

本文的创新点在于，在研究方法方面，通过查阅相

关文献，以往研究者使用的方法不外乎是 ARIMA模型

和 GM（1，1）模型等传统时间序列预测模型。本文结合

经典统计学和机器学习两个方面，以广东省年度税收收

入为研究对象，分析影响税收收入的诸多因素，建立

LASSO-SVR、LASSO-BPNN、RF-SVR和 RF-BPNN四

种多变量税收收入预测模型。

1

!

2345

税收收入数据具有时序性，加之受到国家经济

和政策等因素影响，呈现非线性特点。传统的税收收

入预测方法主要有多元回归预测、时间序列模型、指数

平滑法、灰色理论法等[2-4]。孙杨（2019）[5]以重庆市民营

经济为研究对象，分析影响税收收入的因素，对变量进

行主成分筛选，按不同的税种构建主成分回归的指数

平滑模型，采用三次指数平滑对不同税种的数值进行

预测分析。随着计算机技术的大放异彩，税收收入预

测研究方面出现了很多机器学习的分析预测方法，例

如 SVM[6]、BP神经网络[7]、LSTM[8]等。田永青和杨斌等

（2002）[9]分析影响税收收入的各种因素，通过多次多元
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线性拟合，剔除对税收收入影响较小的指标。针对 BP

神经网络存在的局部最优、训练慢效率低等问题，构

建基于 RBF神经网络的税收收入预测模型，对山东省

真实数据进行实证分析，证明了该模型的有效性。张

吉刚和梁娜（2007）[10]在总结传统计量和代数方法的基

础上，采用新型 Elman神经网络，建立反映国内生产

总值与税收之间非线性映射关系的税收收入预测模

型，以某经济特区的实际数据进行仿真训练，结果表

明 Elman神经网络较传统计量方法的预测误差精度

提高了 4%。张淑娟和邓秀勤等（2017）[11]考虑影响税

收收入的各种线性和非线性因素，使用更为稳定的

LS-SVM模型对税收收入进行预测，并使用 PSO算法

对 LS-SVM预测模型的参数 C和
!

进行超参数寻优，

经过与网格搜索、遗传算法等方法优化的 SVM相比，

证明基于 PSO算法的 LS-SVM模型在税收预测上的

精确性和稳定性更优。

!

!

" # $ %

!
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"

" # $ %

1.地区生产总值。地区生产总值是指地区内全部

常住单位在一定时期的生产生活的最终成果[12]。收入

法公式为：地区生产总值 =L+S+G+Y，其中 L是劳动报

酬；S是生产税净额；G是固定资产折旧；Y是营业盈

余。从公式可以看出，税收收入与地区生产总值之间

是正相关，税收收入和地区生产总值相互影响。

2.规模以上工业增加值。规模以上工业增加值是

从事工业活动的企业在一定时期内进行生产得到的

总值，剔除了生产过程中的消耗与价值转移额，包含增

值税部分。收入法公式为：工业增加值 =L+S+G+Y，其

中 L是劳动报酬；S是生产税净额；G是固定资产折

旧；Y是营业盈余。从公式可以看出，税收收入与规模

以上工业增加值之间是正相关，税收收入和规模以上

工业增加值相互影响。

3.金融机构（含外资）本外币存款余额。金融机构

本外币存款余额是指截至特定时间点金融机构在人

民币和外币商的持有额度。一般来说，存款余额越高，

居民用于消费的部分就越少，增值税随之降低，存款

余额与税收收入之间呈负相关。

4.地方一般公共预算收入。地方一般公共预算收

入是指一个地区的财政收入上交完省级和中央财政

之后，剩余的收入。公式为：地方一般公共预算收入

=T+F，其中 T为各类税收，包括增值税、消费税、进出

口税、企业所得税和个人所得税等；F为非税收收入，包

括专项收入、行政事业性收费收入等。该指标和税收

性质较为相似，有密切的关系。

5.居民消费价格指数。居民消费价格指数是指一

定时期内该地区居民在生活中消费和服务支出价格

的变动趋势和程度的相对数。公式为：居民消费价格

指数 =（当前期价格 /基期价格）*100%，该指标反映地

区的消费水平，消费会产生增值税和消费税。居民消

费价格指数上涨，增值税随之增加，两者之间为正

相关。

6.财政支出。财政支出指对筹集而来的资金进行

经济建设和其他事项的使用。财政支出源于财政收

入，而税收收入作为财政收入的一部分，税收收入会

影响到财政支出。反之，财政支出对税收收入也有反

作用，倘若财政支出较大，出现财政赤字，会通过增加

税收的形式进行财政收入与支出的平衡。
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LASSO算法是统计学中一种可以实现变量精简

的估计算法。RobertTibshirani[13]在 1996年首次提出

LASSO算法。该算法是改良的最小二乘法，通过最小

化残差的平方和，从而产生系数为 0的变量并将其剔

除，实现降维。

假设存在数据（X，Y），其中 X=（X1，X2，…Xi）是 i

个指标的值，对应的 Y=（Y1，Y2，…，Yj）是 j个响应变

量，将 X中的数据标准化处理。

BLasso=argBmin Y-∑j=1

i
XjBj! "

s.t.∑j=1

i
Bj ≤t（1）

式中，Bj为最小二乘估计；t为调整参数，通过控

制调整参数 t可以实现对总体回归系数的压缩，t值通

过交叉验证法来估计。

上述表达式等价于：

BLasso=argBmin Y-∑j=1

i
XjBj

2

+a∑j=1

i
Bj! "

（2）

式中，a是 L1正则化参数，a越大，压缩力度越大。
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随机森林（RandomForest，RF）[14]于 2001年提出，

一般用于数据分类或回归，其主要思想是从原始数据

中采取自助法有放回的采样获得 k个子集，对每个子

集训练出不同的决策树，得到 k个回归结果，最后对

所有组合的结果取平均值。

鉴于随机森林采取有放回采样方式，因此存在部

分数据无法参与训练而被浪费，这部分数据被称为袋

外数据（OutofBag，OOB）。随机森林对特征进行评估

的步骤如下：

1.对每一颗决策树，选择相应的袋外数据，计算

袋外数据误差，记为 eOOB1。

实践探索
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2.随机对袋外数据中所有样本的特征 xi加入噪

声干扰，再次计算袋外数据误差，记为 eOOB2。

3.假设森林中有 N棵树，则特征 xi的重要性 =∑

（eOOB2-eOOB1）/N。

综上，当特征 xi加入随机噪声后，袋外数据的准

确率大幅度下降，即 eOOB2增大，说明特征 xi对于最

终的预测结果有很大影响，进而说明特征 xi重要。通

过计算每个特征的重要性并排序，得到一个新的特征

集，对新的特征集重复上述过程，直到剩下目标特征

个数，最后得到各个特征集并计算对应的袋外误差

率，选择袋外误差率最低的特征集。

!
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支持向量回归（SupportVectorRegression，SVR）建

立在 SVM算法基础之上，其不依赖输入数据维度的性

质，使其拥有较高的预测精度。通过核函数进行非线

性变换，把数据 xi映射到高维特征空间，继而在高维

特征空间里进行线性回归，寻找能够准确表明 xi与 y

存在关系的函数 f（xi）[15]，即 SVR函数：

f（xi）=wTxi+b （3）

对于所有落入间隔带（2
!

）内的数据，不计其误

差，不敏感损失函数
!

的表达式为：

Loss
!

（f（xi）-yi）=
0， f（xi）-yi ≤

!

f（xi）-yi -
!

，其
!

他
（4）

式中，yi为原始数据 xi映射到高维特征空间中的

代表值。

根据结构风险最小化原则，并引入松弛变量
" i和

" i

*
得到如下公式：

min1
2‖w‖

2
+C

n

i=1
"

（
" i+" i

*

! #

）
" i

*
，
" i≥0，i=1，2，…，n

s.t.yi-wT
#

（x）-b≤
!

+
" i

*
-yi+wT

#

（x）+b≤
!

+
" i （5）

式中，C为惩罚参数。

通过引入拉格朗日乘子 a和 a*，将上述问题转化

为对偶问题：

max=
n

i=1
"

yi（ai

*
-ai）-

n

i=1
"

（ai

*
-ai）! -

n

i=1
"

n

i=1
"

（ai-ai

*
）（aj

-aj

*
）K（xi，xj）

s.t.∑i=1

n
（ai-ai

*
）=0，0≤ai≤C，0≤aj

*
≤C，i=1，2，…，n

（6）

式中，当 ai-ai

*
非零时，对应的训练样本为支持向

量。求解此二次规划问题可求出 a的值，同时求得 w

的值：

w=∑i=2

n
（ai-ai

*
）φ（xi） （7）

满足 KKT条件计算出偏差 b：

b=yi-! -∑i=1

n
（ai-ai

*
）K（xj，xi

*
）ai，ai

*
∈[0，C] （8）

最后得到回归函数 f（x）的表达式：

f（x）=∑i=1

n
（ai-ai

*
）K（xi，x）+b （9）

式中，K（xi，x）为满足 Mercer条件的核函数，负责

对输入数据进行非线性变换。

SVR核函数中使用最多的是带有宽度为
$

的径

向基核函数（RBF）。RBF函数为：

f（xRBF）=∑i=1

n
[（ai-ai

*
）×exp（-‖xi-x‖2/2

$

2）]+b （10）
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BP神经网络一般由输入层、隐藏层和输出层构

成。其中输入层输入 xi，隐藏层输出 zi，输出层输出 y，

层与层之间为全连接形式，层内的节点互不相连。

BP神经网络的训练实质是不断调整层与层之间

的权值与阈值。首先从输入到输出进行正向传播，计

算预测值与实际值的误差；然后进行反向传播，目的

是调整权值与阈值，通过多次迭代实现降低误差。其

数学形式为：

给定训练集 D={（x1，y1），（x2，y2），…，（xi，yi）}，其中

xi∈Rn，表示具有 n个指标的输入，yi∈Rm表示 m维的

输出。

设置 BP神经网络的输入层、隐藏层和输出层分

别有 n、q、m个节点，隐藏层中第 h个节点的阈值为

yh，则有：

% h=∑i=1

n
vihxi& j=∑h=1

q
whibh （11）

式中，
% h是隐藏层第 h个节点接收的输入；vih是

输入层第 i个节点与隐藏层第 h个节点的连接权重；

& j是隐藏层第 j个节点接收的输入；bh是隐藏层中第

h个节点的输出；whj是隐藏层第 h个节点与输出层第

j个节点的连接权重。

以激活函数 Sigmoid为例，对（xk，yk），设y!
k
=（y" 1

k
，

y# 2

k
，…，y$ m

k
）为网络的实际输出，则有：

y% m

k
=f（

& j-' j） （12）

式中，
' j表示输出层第 j个神经元的阈值。

则（xk，yk）上的均方差 Ek可以表示为：

Ek=
1
2∑j=1

l
（y& l

k
-yj

k
）2 （13）

BP神经网络在学习过程中，每一次迭代会更新参

数，其任意参数 v的更新式可以表示为：

实践探索
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v←v+
!

v （14）

设神经网络学习率为
"

（0<
"

<1），再由一系列的

推导公式可得：

gj=y! j

k

（1-y" j

k

）（yj

k
-y# j

k

）eh=bh（1-bh）∑j=1

l
whjgj （15）

最后可得新的权值更新公式：

!

whj=" gjbh! # j=-" gj! vih=" ehxi! $ ih=-" eh （16）

!

!

" # $ %

!

!

"

" # $ %

通过查阅相关文献和资料，本文选取了税收收入

预测中常用的 6个自变量指标。所有指标的数据来源

于《广东统计年鉴》，选取 2012—2021年共 10年的数

据。表 1展示了本文选取的对税收收入有影响的 6个

指标和年度税收收入数据的描述性统计。
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表 1中，x1为地区生产总值（亿元），x2为规模以上

工业增加值（亿元），x3为金融机构（含外资）本外币存

款余额（亿元），x4为地方一般公共预算收入（亿元），x5

为居民消费价格指数，x6为财政支出（亿元），y为税收

收入（亿元）。

通过观察表 1中各指标的情况，各指标的单位和

数量级并不完全一致，为了方便变量筛选和模型建立，

规避数据量纲不一致带来的其他影响，将自变量数据

归一化。公式为：

xi
'= xi-xi，min

xi，max-xi，min
（17）

式中，xi
'是归一化后的指标数据；xi是影响税收收

入的指标；xi，min是指标的最小值；xi，max是指标的最

大值。

由于因变量的数量级过大，本文对因变量数据进

行对数处理。公式为：

y→=log10y （18）

式中，y→是对数化后的税收收入数据。

为了评价预测模型的拟合效果，需要选择合适的

评价指标来衡量模型。本文的评估指标为 MAPE、

RMSE和 R2，其公式如式（19）、式（20）和式（21）所示：

MAPE=1
m∑t=1

m yt-yt

Xt
×100% （19）

RMSE=
∑t=1

m
（yt-yt）

2

m
!

（20）

R2=1-（1-R2）（n-1）
n-p-1 （21）

式中，yt表示 t时刻预测的税收收入，yt为 t时刻实

际的税收收入，m表示样本总量，n为样本量，p为自变

量个数，n-p-1是 SSE的自由度，n-1是 SST的自由度。
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1.LASSO特征筛选。利用 R软件对各个变量因子

进行 LASSO降维，选出对因变量税收收入影响较大的

一些因素，筛选结果如表 2所示。
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通过相关系数的大小排序，选取 x2、x3、x4、x5、x6几

个指标，由于 x5和 x6相关系数较小，故将其剔除，最后

保留了 x2规模以上工业增加值、x3金融机构（含外资）

本外币存款余额和 x4地方一般公共预算收入 3个指

标作为预测模型的解释变量。

2.随机森林特征筛选。利用 Python的 Scikit-learn

库对影响税收收入的 6个因素进行特征降维，依据重

要性排序结果筛选出 3个特征。经过多次训练，各特

征重要性排序结果如图 1所示。
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从图 1可以看出，x6的重要程度与前 4个变量存

在较大差异，为了和 LASSO算法进行对比，选择重要

程度排序前 3的 x2规模以上工业增加值、x4地方一般

公共预算收入和 x1地区生产总值这 3个指标作为预

测模型的解释变量。
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通过 LASSO算法以及随机森林算法对变量进行

筛选，分别将 x2、x3、x4以及 x1、x2、x4的数据作为 SVR的

输入分别进行训练。设置核函数为径向基核函数，其

表达式如式（10）所示。设置惩罚系数 C为 1，当残差小

于 0.001时停止训练。采取五折交叉检验的方式，将数

据集划分为 5个规模一致的互斥子集，每次使用 4个

子集作为训练集，剩下的 1个子集作为测试集，进行 5

次轮换训练，最后将 5次训练的误差结果取均值作为

整个训练过程的误差。

从图 2可以看出，结合 LASSO算法和随机森林算

法的 SVR模型在 2014—2017年表现优异，重合率较

高，但 2012年、2013年、2020年、2021年与实际值差

异较大。相对来说，RF-SVR的预测值较 LASSO-SVR

的预测值与实际值更贴近，说明其预测效果略优于

LASSO-SVR。进一步通过评价指标来量化模型的预测

精度，支持向量回归的评价指标如表 3所示。

从表 3可知，LASSO-SVR和 RF-SVR的 MAPE

都比较小，说明两个模型在税收收入预测上表现都很

好。LASSO-SVR在RMSE和MAPE上都优于RF-SVR，

但是在拟合优度 R2上都略逊于 RF-SVR，综合说明

RF-SVR的预测误差更小，精度更高。
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通过 LASSO算法以及随机森林算法对变量进行

筛选，分别将 x2、x3和 x4以及 x1、x2和 x4的数据作为

BP神经网络的输入进行分别训练。设置输入层神经元

为 3个，输出层神经元为 1个；根据隐藏层计算公式

设置隐藏层神经元为 8个，学习效率为 0.1%，激活函

数选择 Sigmoid，对数据进行拟合。图 3为选取不同特

征筛选方法时，BP神经网络的拟合效果。

从图 3可以看出，结合两种特征筛选算法的 BP神

经网络的拟合效果均较好，仅在 2018年出现了较大的

预测误差。其中 RF-BPNN的预测值较 LASSO-BPNN

的预测值与实际值更贴近，说明其预测效果略优于

LASSO-BPNN。进一步通过评价指标量化模型的预测

精度，BP神经网络的评价指标见表 4。

从表 4可知，LASSO-BPNN和 RF-BPNN的 MAPE

都非常小，说明两个模型在税收收入预测上表现都很

好。RF-BPNN无论是在 RMSE和 MAPE上，还是在拟

合优度 R2上都略优于 LASSO-BPNN，说明 RF-BPNN

在税收收入预测中的表现更好。
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本文在税收收入预测方面选择了多种模型进行

预测，为了实现对税收收入的精准预测，将不同模型

的拟合效果进行对比，选择效果更好的模型对广东省

未来三年的年税收收入进行预测。图 4是不同预测模

型的拟合效果。

从图 4可以看出，相对 SVR来说，BP神经网络在

首尾年份的预测上也表现出较高的精度。在所有拟合

曲线中与税收收入实际值曲线贴合最紧密的是
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RF-BPNN，该曲线多次与实际值曲线相交，在 2012—

2017年时几乎处处重合，说明 RF-BPNN组合模型的

拟合效果优于其他组合模型。进一步通过评价指标度

量模型的预测效果，结果见表 5。

从表 5可以看出，RF-SVR模型的 MAPE为

2.655%，在所有模型中最大，说明其预测精度最低。

RF-BPNN模型的 MAPE为 1.097%，在所有模型中最

小，说明其预测精度最高。不同特征筛选算法的组合

模型存在差异，但总体来说 BP神经网络在税收收入

预测方面的表现要优于 SVR，且在本文中机器学习中

的随机森林算法略优于传统的 LASSO算法。
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税收与人们的生产生活息息相关，对税收收入进

行预测和分析，有利于为相关部门提供调整税收政策

的理论依据。本文从传统统计学方法和机器学习方法

入手，采取特征筛选算法对预测模型进行优化，提出

四种组合模型对广东省税收收入进行年度预测。结论

如下：

1.本文提出的四种组合模型融入了影响税收收

入的多种指标，结合线性和非线性特征来进行税收收

入的趋势预测。通过 LASSO算法和随机森林算法对指

标进行筛选，简化模型结构的同时提高了训练速度和

泛化能力。

2.不同特征筛选算法的组合模型存在差异，但总

体来说 BP神经网络在税收收入预测方面的表现优于

SVR，且机器学习中的随机森林算法略优于传统的

LASSO算法。

3.在税收收入预测的相关文献中，使用不同特征

筛选算法进行组合，进而对税收收入进行预测的较

少，本文具有一定的参考意义。
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