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摘 要 

在绿色发展的大环境中，碳金融发展符合我国绿色发展的核心价值理念，对

日常生活生产模式产生了不可忽视的影响。碳金融作为全球公认的解决全球变暖

有效的方法之一，其发展必定会给经济社会生产带来新鲜活力。由于碳金融发展

与低碳、绿色活动密不可分，因此必然会改变以往的生产生活方式，对三次产业

结构的升级带来一定影响。 

基于此，本研究从碳金融发展对产业结构升级的影响效应出发，通过梳理相

关文献，阐述碳金融发展的理论基础，并从产业结构影响因素这一角度出发分析

碳金融发展对产业结构升级的影响途径，构建碳金融发展水平评价指标体系和产

业结构升级评价指标体系，分析近几年两者的发展情况，使用灰色关联模型探究

二者之间的关联程度，随后运用时序加权平均算子的方法计算各省市绿色发展水

平动态综合评价值，使用 Arcgis 软件技术根据评价值对地区进行划分，最后通

过实证分析不同地区碳金融发展对产业结构升级的影响效应，并从促进碳金融和

产业结构升级良好互动层面提出相关建议。 

本研究首先阅读相关文献，对碳金融发展和产业结构升级的相关研究成果进

行梳理阐述，最终选定从产业结构升级影响因素这一角度出发阐述碳金融发展对

产业结构升级的影响，主要从能源效率、市场配置、政策制度和金融环境四个层

面出发，随后构建指标体系分析二者近几年的发展情况，使用灰色关联模型探究

二者之间的关联程度，结果表明：近三年我国各省市碳金融发展和产业结构升级

整体发展程度不高，且存在较大地区差异，二者之间均为中度关联或强关联关系。 

接着引入 29 个省市（除新疆、西藏、港澳台）2014-2020 年面板数据进行实

证分析，首先运用时序加权平均算子的方法计算各省市绿色发展水平动态综合评

价值，根据得分情况将地区划分为绿色发展高水平地区、中水平地区和低水平地

区，将产业结构升级分为产业结构高级化与产业结构合理化，分区域构建面板模

型进行分析，研究结果表明：从全国范围来看，碳金融发展对产业结构高级化有

正向影响，但不显著，对产业结构合理化有显著正向影响。在绿色发展高水平地

区，碳金融发展对产业结构高级化与合理化均有正向促进作用，但影响效应均不

显著；在绿色发展中水平地区，碳金融发展对产业结构高级化影响不显著，但有
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正向促进作用，对产业结构合理化存在显著的正向影响；在绿色发展低水平地区，

碳金融发展对产业结构高级化与合理化均存在显著正向影响。 

 

关键字：碳金融发展 产业结构升级 TOWA 绿色发展 
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Abstract 

In the context of green development, the development of carbon 

finance is in line with the core values of China's green development and 

has an impact on the daily life and production mode. As one of the most 

effective ways to solve global warming, the development of carbon 

finance is bound to bring fresh vitality to economic and social production. 

Since the development of carbon finance is inseparable from low-carbon 

and green activities, it will inevitably change the previous production and 

lifestyle, which will have a certain impact on the upgrading of the three 

industrial structures. 

Based on this, starting from the influence effect of carbon finance 

development on industrial structure upgrading, this study expounds the 

theoretical basis of carbon finance development by combing relevant 

literature, analyzes the impact of carbon finance development on 

industrial structure upgrading from the perspective of industrial structure 

influencing factors, constructs the carbon finance development level 

evaluation index system and industrial structure upgrading evaluation 

index system, analyzes the development of the two in recent years, and 

uses the gray correlation model to explore the degree of correlation 

between the two. Then, the time-series weighted average operator method 

is used to calculate the dynamic comprehensive evaluation value of the 
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green development level of each province and city, and the ArcGIS 

software technology is used to divide the regions according to the 

evaluation value of the green development, and finally the impact of 

carbon finance development on industrial structure upgrading in different 

regions is analyzed empirically, and relevant suggestions are put forward 

from the level of promoting the good interaction between carbon finance 

and industrial structure upgrading. 

This study first reads the relevant literature, sorts out and elaborates 

the relevant research results of carbon finance development and industrial 

structure upgrading, and finally chooses to explain the impact of carbon 

finance development on industrial structure upgrading from the 

perspective of influencing factors of industrial structure upgrading, 

mainly from the four levels of energy efficiency, market allocation, policy 

system and financial environment, and then constructs an index system to 

analyze the development of the two in recent years, and uses the gray 

correlation model to explore the degree of correlation between the two. 

The results show that the overall development degree of carbon finance 

development and industrial structure upgrading in various provinces and 

cities in China in the past three years is not high, and there are large 

regional differences, and the two are moderately correlated or strongly 

correlated. 

Then, the panel data of 29 provinces and cities (except Xinjiang, 
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Tibet, Hong Kong, Macao and Taiwan) from 2014 to 2020 are introduced 

for empirical analysis, and the dynamic comprehensive evaluation value 

of the green development level of each province and city is calculated by 

using the method of time-series weighted average operator, and the 

regions are divided into high-level green development areas, 

medium-level areas and low-level areas according to the score, and the 

industrial structure upgrading is refined into advanced industrial structure 

and rationalization of industrial structure, and the panel model is 

constructed in sub-regions for analysis. The development of carbon 

finance has a positive impact on the advanced industrial structure, but it is 

not significant, and has a significant positive impact on the rationalization 

of industrial structure. In areas with high levels of green development, the 

development of carbon finance has a positive effect on the advanced and 

rationalization of industrial structure, but the impact effect is not 

significant. In areas with medium level of green development, the 

development of carbon finance has no significant impact on the advanced 

industrial structure, but has a positive promotion effect, and has a 

significant positive impact on the rationalization of industrial structure. In 

areas with low levels of green development, the development of carbon 

finance has a significant positive impact on the upgrading and 

rationalization of industrial structure. 

Keywords:Carbon finance development; Industrial structure upgrading; 
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TOWA; Green development 
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1 引言 

碳金融作为金融业的新兴产业，其发展模式、市场价值还处于不断挖掘、不

断探索之中，碳金融的发展为产业结构升级带来了新鲜活力，对产业结构升级进

程造成了一定影响。本章通过查阅文献，对文献进行了梳理，主要介绍了文章的

研究背景及意义、文献综述、主要研究方法和研究思路等内容，为后续的研究奠

定基础。 

1.1 研究背景及意义 

1.1.1 研究背景 

在人类社会不断发展的今天，地球环境由于人类对大自然的过度开采以及不

加节制的利用而开始逐渐恶化，最明显的表现即为全球变暖。导致全球变暖的最

关键因素是人类没有合理的控制温室气体的排放，大量温室气体无法被自然界循

环代谢掉，导致对地球环境造成影响。因此，控制温室气体排放、大力发展低碳

经济成为各国经济发展中的主流。在日本京都，《京都议定书》被提出，从 2005

年开始生效，这意味着世界各国公认，有必要用法律手段来约束与限制发达国家

的温室气体排放，全球范围的碳金融由此开始迅速发展[34]。2011 年 12 月闭幕的

德班国际气候大会制定了东京议定书第二承诺期的目标：到 2020 年，发达国家

需要控制温室气体排放总量相比 1990 年的排放总量减少 25%-40%，作为负责任

的国家，中国虽未能参与《京都议定书》，但也积极制定施行相关低碳政策，促

进本国经济发展低碳化转型。“十二五规划”中强调，要鼓励各省市发展低碳经

济，促进产业低碳化转型；在“十三五规划”中，提出要对我国碳排放总量进行

强制性控制，以此来控制我国的碳排放；同时在 2020年12月的气候雄心峰会上，

习近平总书记提出“双碳”重要目标：即要努力争取到 2030 年前，我国的二氧

化碳排放达到峰值，努力争取到 2060 年前实现碳中和[21]。 

“双碳”目标的实现对我国经济发展具有重要意义[32]，与世界其他发达国

家相比，我国的碳金融发展时间晚，起点低，其发展深度与广度均存在不足。从

2013 年开始，我国陆续在深圳、上海、北京、广东、天津、湖北、重庆和福建

七个地方建立了碳排放权交易试点[33]，2015 年国务院发布的《关于加快推进生

态文明建设的意见》中指出要推动建立中国碳排放交易市场，2017 年 12 月，国
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家明确提出，以发电行业为第一突破口，开始逐步启动全国碳排放交易体系[16]。

2021 年 7 月开放了全国碳排放交易市场，目前全国碳排放交易市场处于收尾阶

段。截止 2021 年 6 月 31 日，七个试点区累计二氧化碳排放成交量达到 35 亿吨。 

从 2011 年开始，我国的经济增长速度出现放缓趋势，进入增速换挡阶段。

2014 年，习近平总书记指出，我国目前出现的“经济增速放缓”现象，会成为

我国日后经济发展的“新常态”。在“新常态”的经济发展模式下，对产业结构

升级提出了新的要求，在产业发展中，从强调发展速度转变为强调发展质量和发

展效率，战略性新兴产业成为发展新引擎[54]。 

十八大以来，进行生态文明建设和提倡绿色发展逐渐成为我国经济发展新的

风向标和主旋律。五大发展理念中的“绿色发展”，为我国的可持续发展提供了

可能和保障，是可持续发展理念的扩展和延续。绿色发展这一新型发展理念，促

进了生产技术的创新，带动了经济和科学技术的发展，使国家的产业结构在内部

和外部都产生了变化。而碳金融作为绿色发展的重要组成部分之一，在缓解全球

变暖上发挥着重要作用。 

目前，世界各国都在积极发展本国的碳金融事业，碳金融概念涉及的领域众

多，在不同领域上对三次产业产生了不同程度的影响，发达国家能够实现碳排放

达峰的目标，离不开其进行产业结构升级所带来的积极影响。在提倡绿色发展的

大环境中，考虑中国的碳金融发展与产业结构升级之间的关系，弄清楚碳金融发

展对三次产业结构升级的作用机理和影响效应对我国经济社会的可持续发展至

关重要。 

1.1.2 研究意义 

理论意义：碳金融已经成为各国金融行业中不可缺少的部分，由于我国碳金

融研究的起步较晚，其金融产品、交易体系、市场监管制度、人才储备等还不够

完善，而金融业作为现代经济发展的核心产业，其发展程度日益密切的影响着社

会发展，对产业结构升级必然产生了影响，在地球环境问题日益突出的今天，实

现产业绿色转型至关重要。现有研究中，针对碳金融发展与产业结构升级之间关

系的研究尚处于初始阶段，相关理论研究还不充分，亟需完善，同时我国国土面

积广阔，各地区发展情况差异较大，影响程度也会存在相应差异。本研究基于构

建碳金融发展水平和产业结构升级的评价指标体系，探索碳金融发展对产业结构
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升级的作用机理，分析不同绿色发展水平下碳金融发展对产业结构升级的影响效

应，以此来丰富碳金融的相关理论研究基础，为碳金融发展与产业结构升级关系

的研究提供了参考。 

现实意义：随着我国经济发展进入新阶段，越来越多的学者意识到，经济发

展与环境保护之间不能是此消彼长的发展趋势，二者同样重要，需要齐头并进，

因此我国不能再延续以往粗犷式的经济发展模式，需要对生活生产方式做出一定

调整。碳金融正是为解决大气环境问题而提出的，将碳排放权以金融产品的形式

进行交易，以此来达到限制二氧化碳的过度排放，这种交易方式不仅会淘汰不环

保的落后生产方式，还会催生出使用清洁能源、绿色生产技术的新技术、新产业，

进而对产业结构升级产生影响。本研究探索不同绿色发展水平地区的碳金融发展

对产业结构升级的影响，从碳金融层面探索促进我国产业结构升级的新途径，为

我国产业结构升级增加新动力，也为我国碳金融发展提出相关建议。 

1.2 文献综述 

1.2.1 碳金融国内外研究现状 

（1）国外研究现状 

国外学者对于碳金融的研究要远早于国内学者，“碳金融”一词的诞生起源

于《联合国气候变化框架公约》和《京都议定书》。国外学者首先对碳金融与环

境的关系展开研究，Franklin G Mixon（1993）进行了碳排放违法行为影响因素

的实证分析，研究表明，商业集团可以利用其强大的政治影响力决定环保局的环

境政策[6]。Jose Salazar（1998）后续提出了“环境金融”的概念，Jose 认为，在

环境产业和金融业中，对其体系结构和实现方法等的界定是不同的，他提出环境

金融是环境产业和金融业的中介，通过分析两者差异，可以通过金融创新来保护

生态环境和生物多样性[8]。Sonia Labatt 和 Rodney（2002）对金融创新和环境保

护之间的关系进行了深入的研究，他们认为金融创新可以提高环境质量，同时转

移环境风险[13]。 

在 2006 年，世界银行首先对碳金融进行了定义，由此，越来越多的学者展

开了对碳金融的研究。Eichner（2010）研究发现，碳金融的发展不仅具有经济

价值，还具有社会价值，碳金融创新性的将市场经济制度与二氧化碳排放量有机

的结合在一起，发挥了市场经济的优势[4]。Dorsman（2011）通过研究欧盟的碳
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交易市场发现，碳金融发展在欧盟碳减排方面发展中起到了不可忽视的作用[3]。

DX(2013)认为金融市场的本质还是市场，因此市场的发展规模和多元化是评价

碳金融市场发展的重要标志[2]。 

（2）国内研究现状 

国内针对碳金融的研究起步较晚。针对碳金融的相关定义，王宇、李季（2008）

认为，碳金融市场除了包括与碳相关的金融活动之外，还应该包括开发低碳项目

的投融资以及银行的绿色信贷业务[45]；曾刚等（2009）从碳交易活动的角度来

定义碳金融，认为碳金融是包含了为了降低温室气体排放的各种相关金融制度和

交易活动[24]；而乔海曙等（2011）认为，碳金融也要包括提供与低碳项目有关的

咨询服务以及保障碳排放权交付等中介服务[42]；针对我国碳金融发展情况的研

究，兰草（2014）通过各指标来评价碳金融交易效率，从储蓄动员能力、资本配

置效率、绿色信贷不良贷款率这几个方面进行了分析，发现从各项指标来看，我

国碳金融交易体系仍缺乏宏观效率[35]；杨劬、钱崇斌、张荣光（2017）以七个

试点地区为研究主体，从运行效率、经济、社会和环境效益以及能耗排放控制几

个方面比较了各市场的运行效率，发现各试点整体效率存在较大差异，因此建立

全国统一市场的任务还很艰巨[51]；程永伟（2017）基于七个碳排放交易试点，

从价格、市场、价格、交易、配额几个方面出发选取指标，构建了 DEA 评价模

型，得出深圳、天津和湖北为 DEA 有效，而上海、北京、广东、重庆碳交易市

场的效率值依次递减的结论[19]；祁慧娟（2018）从金融机构入手研究我国碳金

融的发展情况，认为目前我国存在金融机构制度框架建设落后，碳金融业务缺乏

相关经验，碳金融产品创新不足等问题[43]；吴玉莹（2019）利用降维的思想，

选用聚类分析、相关性分析、基尼系数对 38 个初选指标进行筛选，用粒子群投

影寻踪模型分析了各省的碳金融发展水平，并从产业结构、碳金融产品、高新技

术、人才培养等方面提出了相关建议[46]。 

1.2.2 产业结构升级国内外研究现状 

（1）国外研究现状 

西方学者对产业结构相关问题展开研究的时间较早。Syrquin 和 Chenery

（1989）经过研究提出，通过观察一个国家的产业结构演变过程可以预测并反映

该国的综合实力变化，产业结构的优化保障了经济的可持续增长[14]；Tolentino
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（1993）通过分析发现，在发展中国家产业转型升级的过程中，技术创新是重要

的影响因素[9]；Peneder（2003）从劳动生产率变动的角度出发，认为不同生产部

门之间的要素流动会改变原有的生产结构[12]；Lydia Greunz（2004）通过研究企

业和制造业部门发现，影响产业结构的重要因素之一是工业活动组织的专业化和

创新[11];Hofman&Labar（2006）使用中国能源消耗的省级面板数据对产业结构变

化和能源消耗情况进行实证分析，发现能源强度降低的主要原因之一是产业内部

门间的能源节约[1]；Groenewold 等（2008）研究了中国产业结构的变迁，发现新

中国经济能长期高速发展的原因在于对落后产业的扶持与调整，中国的经济增长

速度以及全要素贡献率在产业结构优化后有了明显的提升[7];Eggers 和 Loannides

（2014）发现产业结构升级是造成国民经济波动的重要因素之一，其反作用也可

以起到平稳波动的效果[5]；Jugurnath（2017）等研究环境规制与外商直接投资之

间的关系，发现外商直接投资总额的增加会引起环境税收总额的增加，影响产业

结构的升级[10]；Uddin（2017）认为产业的发展进程会受到了资源紧缺的影响，

例如在制造业中，发展程度收到了资源的约束[15]。 

（2）国内研究现状 

产业结构升级是我国实现社会经济高速良好发展的重要途径，国内有众多学

者对其展开了研究，研究视角主要集中在产业结构升级程度测度和影响因素上。

张平（2005）通过研究区域产业结构演变的过程发现，演变过程中，第二产业逐

渐变为主导产业，另外受到二元经济结构的影响，产业结构优化升级较为缓慢[55]；

姜泽华（2006）通过研究后认为，科技进步、制度安排、社会需求和资源禀赋均

会对产业结构升级带来相应影响[30]；陈伟光（2011）从绿色信贷角度研究其对产

业结构升级的影响，发现绿色信贷对产业结构升级有明显的作用 [17]；费洪平

（2017）认为，在新时期我国产业结构升级要朝着高端化和国际化的方向发展，

重视产业更高程度的集群化和融合化发展[22]；蒋炳蔚（2020）通过构建空间计

量模型得出结论，财政支出政策对产业结构升级有显著的正向促进作用[31]；叶

娟慧（2022）选用半参数空间面板向量自回归模型探究了科技创新、产业结构升

级与碳排放之间的双向空间传导效应，结果表明三者之间存在时间滞后效应和空

间传递效应，科技创新可以促进产业结构升级进程[52]。 

1.2.3 碳金融发展与产业结构升级国内研究 
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目前，对于碳金融发展与产业结构升级关系的国内研究，主要集中在 CDM

视角下和几大经济区域视角下。针对 CDM 视角下的研究，杨大光（2012）基于

CDM 视角下选取 CDM 数量和碳减排量位于前十的省份利用面板数据模型，分

析了碳金融对不同省份产业结构和能源结构的影响，发现碳金融对其能源消费结

构和产业结构均具有显著的正向影响[53]；梅晓红（2015）从碳交易市场和商业

银行碳金融业务两个角度对碳金融对产业结构调整的作用机理进行了分析，并通

过面板数据固定效应模型对CDM数量和碳减排量位于前十的省份进行了实证研

究，得知无论哪一省份的碳交易均会对其产业结构系数起到正向的积极作用[39]；

古天尧（2019）通过构建面板数据模型来探究山东省产业结构升级的碳金融支持，

选取由 CDM 项目产生的碳减排量与全省 GDP 的比值作为解释变量，实证结果

表明碳金融对产业结构升级有正向影响，且碳金融活动越多，产业结构高级化与

合理化程度越高[25]。针对几个区域下的研究中，李丽、董必武（2018）选取京

津冀地区进行分析，通过因子分析法和灰色关联法得出，碳金融发展水平和产业

结构升级水平间有正向关系[36]；宋晓玲、孔垂明（2018）研究发现，我国一些

碳排放交易市场的交易额对经济发展有促进作用，不仅能够拉动 GDP，还能推

动产业结构升级[44]；彭宇文、邹明星（2019）从碳金融交易机制、商业银行和

企业调整战略三个视角对作用机理进行了分析，用面板数据模型对京津冀、长三

角和鄂豫湘三个城市群进行了实证分析，认为碳金融发展水平越高的地区，其环

境友好型企业的发展会越好，进而促进中国产业结构发展[41]；马婧、马金梅（2021）

对七个试点区域展开了研究，采用 OLS 研究了碳金融发展水平与产业结构升级

之间的关系，选取金融低碳化和经济低碳化来衡量碳金融发展水平，结果表明，

碳金融会明显促进产业结构升级[40]。 

1.2.4 文献述评 

通过对现有研究文献的梳理可以看出，已有众多学者对碳金融的定义、碳金

融发展水平测度和产业结构升级的影响因素以及两者之间的关系开展了研究，目

前针对两者关系研究的范围主要集中在 CDM 视角下和几大区域来展开的，并且

对于区域的划分，大多数学者都是根据自然地理位置、经济政策等方式来划分地

区，缺乏对所处情境进行有针对性分析。在提倡绿色发展的今天，由于经济发展

程度、自然资源储备等情况的不同，各地区的绿色发展水平会存在较大差异，碳
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金融属于绿色发展中不可或缺的一部分，而绿色发展所带来的新兴产业和新型技

术，会对产业结构升级产生相应影响，若仅根据自然地理位置或经济政策等方式

来划分地区，会存在相应偏差。基于以上不足，本研究首先通过梳理相关文献，

对碳金融和产业结构升级的发展情况进行归纳总结，从产业结构升级影响因素角

度出发定性的分析碳金融发展对产业结构升级的作用机理，通过灰色关联模型来

分析二者之间的关联程度，接下来计算各地区绿色发展水平得分，根据绿色发展

水平得分将 29 个省市进行划分，分地区探讨碳金融发展对产业结构升级的影响

效应，从而有针对性的提出相关建议，为我国碳金融的发展和产业结构升级提供

一些参考。 

1.3 研究方法与技术路线 

1.3.1 研究方法 

（1）文献研究法 

通过充分阅读和吸收国内外学者的相关研究，为开展研究做好理论准备。一

是收集相关研究的最新动态，掌握最新研究成果；二是探索相关文献的研究方法，

评估各个方法的优劣性，探索适合本文的研究方法；三是对在绿色发展背景下，

碳金融的发展现状和产业结构升级情况进行梳理，并探究碳金融发展对产业结构

升级的影响路径，为本研究打好理论基础。 

（2）动态综合评价法 

动态综合评价法是相对于静态评价法而提出的。绿色发展是可持续发展理念

的延申和拓展，是一个动态发展的过程。本研究使用时序加权平均平均算子

（TOWA）来计算 29 个省市 2014-2020 年的绿色发展水平的动态综合评价值。 

（3）比较分析法 

比较分析法是把客观事物拿来进行比较，以此来认识事物。本文的理论机制、

现状分析、实证检验以及对策建议均使用了此方法，比较了近三年 29 个省市的

碳金融发展水平和产业结构升级情况，在不同绿色发展水平的地区，碳金融发展

水平对产业结构升级的影响情况。 

（4）计量分析法 

本文针对碳金融发展对产业结构升级的影响构建计量模型，并进行实证检验，

根据绿各地区色发展水平动态综合评价值对地区进行划分，分为绿色发展高水平、
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绿色发展中水平和绿色发展低水平，分区域探讨碳金融发展对我国产业结构升级

高级化与合理化的影响效应。 

1.3.2 技术路线 
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1.4 可能的创新点 

1.4.1 研究视角的创新 

目前，大多数学者对碳金融发展与产业结构升级之间关系的研究主要集中在

CDM 视角下和几大区域视角下，CDM 项目中的碳预计减排量是一个预期数据，

并不具备连续性，并且众多研究中的地区划分都是根据自然地理位置、行政区域

等来划分，基于此，本研究从产业结构升级影响因素这一角度出发来论述碳金融

发展对产业结构升级影响的作用机理，使用灰色关联模型探索两者之间的关联程

度，随后根据绿色发展水平评价值对地区进行划分，探究不同地区碳金融发展对

产业结构升级的影响效应。 

1.4.2 地区划分方法的创新 

本研究根据不同省市绿色发展水平的不同来划分区域，绿色发展是一个动态

发展的过程，仅用某一年的数据来代表该地区的绿色发展水平有失客观性，不符

合实际发展情况。因此本研究使用动态综合评价法中的时序加权平均算子

（TOWA）来对 29 个省市（除新疆、西藏、港澳台）的绿色发展水平进行动态

评价，再根据评价值对区域进行划分，将地区划分为绿色发展高水平、中水平和

低水平地区，而不是简单的根据地理位置或经济区域来进行划分，在地区的划分

上具有一定的创新性。 
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2 碳金融发展对产业结构升级影响途径分析 

通过第一章的梳理可以看出，碳金融发展涉及到能源结构变动、生产方式、

市场配置等多方面，而这些方面同样是产业结构升级的影响因素。本章首先对碳

金融和产业结构升级等相关概念进行概述与界定，从自然科学基础、经济基础和

社会基础三个方面阐述碳金融发展的理论基础，更好的揭示我国碳金融发展的理

论支撑。最后选取能源效率、市场配置、政府政策和金融环境四个方面阐述碳金

融发展对产业结构升级的影响途径，这四个方面不仅是影响碳金融发展的关键因

素，也与产业结构升级有密切关系，从这几个角度出发分析符合产业结构升级进

程的客观规律。 

2.1 相关概念界定 

2.1.1 碳金融 

碳金融最早起源于国外，被认为是环境金融的分支，碳金融概念的提出主要

是为了缓解大气环境恶化、限制温室气体排放。目前，学者们对于碳金融的概念

没有统一的规定，国际上比较公认的定义是碳金融有两种概念之分，即：广义与

狭义。广义的碳金融是指所有有助于降低温室气体排放的金融活动，统称为碳金

融；狭义的碳金融是指通过碳交易平台对碳排放权进行交易的金融活动[56]。 

在本研究中，选取广义的碳金融概念来衡量各省市的碳金融发展水平，即其

交易活动不仅局限于以二氧化碳排放权为资产的碳交易市场，更是延伸为包含所

有与“低碳”相关的金融交易活动。根据何璇（2020）的研究成果，碳交易市场

可以划分成一级、二级市场：一级市场定义为发行市场，主要用来确定碳排放权

配额和碳信用；二级市场为流转交易市场，碳资产和碳金融相关衍生品在二级市

场进行交易流转[28]，与一般股票市场的不同点在于，在流转交易市场中，其交

易主体是银行和企业，不存在个人投资。除了碳交易市场外，碳基金、碳信用、

商业银行绿色信贷等金融衍生产品与金融服务均属于碳金融活动范围，股票市场

上新设置的节能环保、低碳板块等也属于广义碳金融概念的范畴。 

2.1.2 产业结构升级 

目前，学术界对“产业结构升级”的具体概念还没有达成一致认同，对于“产

业结构调整”、“产业结构优化、“产业结构优化升级”没有严格的细致区分，
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在本研究中看作同等概念。产业结构升级的本质是对三次产业中的不合理之处进

行调整，包括三次产业结构之间发展更加协调，产业布局更加合理，通过制度创

新、生产方式创新等方法使产业结构系统从低级化向高级化转变。基于此，本研

究从两个方向来进行分析：产业结构合理化和产业结构高级化。产业结构合理化

指的是各产业之间不仅能够充分协调，而且联系日益紧密，同时具有较强的转换

能力和良好的适应能力，可以及时适应市场变化，各产业之间发展协调，结构布

局合理；产业结构高级化指的是整个系统从较低级模式转化为较高级模式的过程，

包括从以农业为主最终逐步转向以服务业为主，引起三次产业的经济效率逐渐提

高[37]。 

2.1.3 绿色发展下的碳金融 

自《京都议定书》生效以来，世界各国都在积极发展本国的碳金融事业。作

为可持续发展理念的延伸，绿色发展也是可持续发展理念的核心思想之一，五大

发展理念诞生于十八届五中全会，而绿色发展作为五大发展理念之一，逐渐成为

经济社会生产新的风向标，频繁活跃在大众视野中。国家对绿色发展非常重视，

在经济社会发展中将绿色发展放到重要位置，碳金融作为绿色发展的重要组成部

分，其主要目的是限制温室气体（以二氧化碳为主）的排放，保护大气环境，缓

解大气污染现状。我国在 2013 年开始陆续建立碳排放交易试点，2021 年 7 月开

放了全国碳排放交易市场。碳金融的发展，在促进绿色产业发展、产业低碳化转

型上有着重要作用。在绿色产业发展方面，推进清洁能源在生产中的使用，强调

产业要朝着绿色化、低碳化方向发展，从而培育出更多节能环保、绿色的新兴产

业；在产业低碳化转型上，碳金融的发展主体商业银行推出的绿色信贷、低碳信

用卡等手段促进了消费方式绿色化转型，促使消费者提高绿色环保意识，也使生

产企业转变生产方式，淘汰不环保的落后产能，使生产方式更加低碳[29]。在绿

色发展的背景下，碳金融的兴起符合绿色发展理念，为绿色发展提供了更多新路

径、新思路，绿色发展理念也为碳金融的发展提供了更好的金融环境，两者相互

促进，相辅相成。 

2.2 碳金融发展的理论基础 

2.2.1 碳金融发展的自然科学基础 
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碳金融是环境金融的重要分支，环境问题是近几年世界各国持续关注的重点

话题。自工业革命以来，由于工业经济快速发展而导致的环境问题日益受到人们

的关注。英国工业革命时期，由于当时的发展没有考虑环境问题，导致英国出现

了严重的水污染、土壤污染和空气污染，其中空气污染主要是由于大量燃烧煤等

化石燃料使得空气中有害气体排放过量而造成的。19 世纪 30 年代，科学界开始

研究温室效应，傅里叶经过研究提出，地表空气对地球的包围会产生温室玻璃的

效果，导致地球表面温度逐渐升高，逐渐影响地球上生物的生存和发展。1979

年，在日内瓦第一次世界气候大会上，“气候变暖”被首次正式提出，紧接着在

1988 年，政府间气候变化专门委员会（IPCC）成立，各国政府开始从科学证据、

适应与减缓、政策措施等方面对气候变化展开科学评估，最新的一次评估是第六

次评估报告，气候变化研究正式列入各国的科学研究范围内[57]。 

2021 年 8 月，国家气象局网站发布信息称，根据 IPCC 最新评估报告显示，

全球气候变暖速度在不断加快。与 19 世纪中后期相比，地球整体表面平均温度

上升了约 1℃，气候变化带来的影响在不同地区表现不同，大陆表面气温上升幅

度高于全球平均水平，而北极气温上升幅度高于全球平均水平的两倍；在降水上，

气温上升导致一些地区降雨增多，洪涝灾害发生，而亚热带地区和高纬度地区的

降雨减少[49]，导致原本地区的生物生存环境遭到破坏；气温上升使得南北两极

的冰川冻土出现融化现象，导致海平面升高，沿海低洼地区易受到影响，所以缓

解全球变暖依旧是人类自然科学中不可忽视的重要议题。 

作为《京都议定书》的后续，《巴黎协定》的长期目标是较前工业时期相比，

努力将气温上升幅度控制在 2摄氏度以内，我国于 2016年签署参与《巴黎协定》。

“碳中和”具体是指，在某个时空段内，通过人为减排、自然吸收等途径抵消过

量的二氧化碳，《京都议定书》、《巴黎协定》等国际协议的提出与实施，使完

成碳中和目标成为世界各国的共识。众多学者和国际组织对大气环境的研究和保

护，奠定了碳金融发展的自然科学基础。 

2.2.2 碳金融发展的经济基础 

在提出降低二氧化碳排放的目标后，使得二氧化碳排放权成为了一种稀缺资

源，因此便拥有了商品的属性，从而符合商品供求与价格关系曲线。如何合理配

置该资源、如何使资源消耗所获得的经济效益最大化等问题促使碳金融的发展有
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了经济研究的必要。 

经济的发展对金融行业产生直接影响，“低碳经济”的发展为碳金融发展提

供了坚实的经济基础。低碳经济的核心思想是可持续发展，其发展理念为旨在通

过制度创新、技术创新等多种方式，实现以低能耗、低污染、低排放的生产方式

带来最大的经济效益，使经济发展与生态环境实现共赢。低碳经济的发展使得产

业结构、经济结构、消费模式等发生变化，催生出金融行业中碳金融的发展。具

体表现有：在制度安排上，主要是碳税和碳排放交易。碳税是各国限制二氧化碳

排放的常用手段，通过对二氧化碳排放收取相应的费用，以此来达到限制其排放

的目的。碳排放交易是基于科斯定理来制定的，将碳排放权作为商品进行交易，

交易方式分为两种：即强制性的配额交易和自愿减排量交易。碳排放权是低碳经

济背景下的特有产物，其稀缺性和流动性使得碳金融的产生符合时代发展潮流。

在市场配置上，股票板块中节能环保板块、低碳板块等相关那板块的诞生也是碳

金融发展的一个表现方面。可以说碳金融是低碳经济的重要表现方式和未来的发

展方向。 

2.2.3 碳金融发展的社会基础 

进入新时代以来，我国不断重视对生态环境的保护，提出了五大发展理念。

同时在生产模式上，倡导绿色生产，降低对环境的不良影响。在绿色发展的大环

境中，党和国家积极做好宣传环保教育工作，使群众们的环保意识逐步提高，大

家逐渐认识到，保护环境不仅关系着生态圈中各类动植物的生存，更关乎着人类

社会的发展。因此，在日常生活消费中，群众会更偏向于选择更加低碳环保的生

活方式和消费方式，例如选择绿色低碳出行、选择购买新能源汽车、减少使用塑

料袋等，企业在日常生产工作中也积极响应国家政策，努力转变生产经营方式，

例如减少办公用纸、使用电子文档等互联网技术、创新生产模式等，社会媒体借

助自身优势，通过各种手段宣传国家相关环保低碳政策，对群众进行更多的宣传

科普，由此使整个社会风气朝着全民低碳、全民环保的方向发展。这些改变催生

了金融行业中碳金融的发展，为碳金融发展营造了良好的社会环境，奠定了碳金

融发展的社会基础。 

2.3 碳金融发展对产业结构升级影响途径 

关于碳金融发展对产业结构升级的作用途径，本研究从以下几个方面来阐述：
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能源效率、市场配置、政策制度和金融环境。 

2.3.1 基于能源效率的分析 

能源的使用效率与全球生态环境的保护和社会经济的发展密切相关。经济社

会的发展会影响资源的流向，通常规律是多数资源从较低生产率转向较高生产率，

以此来产生更多的经济效益。碳金融中的碳交易机制是通过限制各企业二氧化碳

的排放量，将有限的资源（即碳排放量）进行合理分配，将碳排放额度分配给能

带来更多经济效益的企业。通过碳金融的介入，会将更多的资源引向利用清洁能

源、使用绿色新技术的环境友好型企业，引导和推动企业提高生产效率和资源利

用率，调整以高耗能、高排放的重工业为主的第二产业的内部结构，淘汰落后产

能，实现产业转型升级，推动企业低碳化发展，带动相关产业链的发展，从能源

效率方面促进产业结构升级。 

2.3.2 基于市场配置的分析 

在碳金融发展运行的过程中，商业银行是主体，商业银行通过绿色信贷业务

参与碳金融的发展。商业银行将绿色信贷发放给相关企业，为绿色低碳企业提供

支持，帮助绿色企业发展。在排放总量有限的情况下，碳金融在其市场进行交易

时，综合碳交易价格信号和其他市场因素，将较多的排放额度分配给出现供不应

求现象的低碳环保企业，增加低碳环保企业在市场中的比重，促进相关绿色产业

的发展，从而调整第三产业中绿色环保产业的占比情况，调整绿色企业股票在市

场中的配置比例，从市场配置途径促进产业结构升级。 

2.3.3 基于政府政策的分析 

我国坚持走可持续发展的道路，为积极推动碳金融发展，出台了许多相关政

策。2006 年，设立了发展中国家的首个国家层面的专门应对气候变化的中国清

洁发展机制基金，2009 年，财务部、国家税务总局提出对 CDM 企业实行税收优

惠政策，设立中国碳基金，支持 CDM 项目绿色能源技术。各项促进碳金融发展

的政策促进了相关低碳产业的发展，企业为了自身利益和更好的发展，会积极响

应国家政策，调整生产模式，积极推动生产技术的创新，从而推动了产业结构的

低碳化发展。 

2.3.4 基于金融环境的分析 
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碳金融的发展一定程度上反映了该地区金融环境的发展，金融业作为第三产

业中的重要组成部分，关系着全社会货币资金的运转，并以此来推动社会进行再

生产。金融业中的主体是银行，银行信贷是直接促进第三产业发展的重要经济手

段。碳金融在市场运行中以银行的绿色信贷业务作为主要手段。绿色信贷业务具

体来说有两个方面：一是限制“三高”（即高污染、高耗能、高排放）企业或项

目的贷款和融资，使他们贷款困难，进而限制他们的碳排放量；二是根据相关环

境产业政策，积极扶持从事与环境保护、低碳经济、绿色发展有关的企业，为他

们提供绿色贷款，帮助这些企业发展。商业银行的积极参与使得与第三产业相关

的绿色新兴产业的发展得到帮助，调整了第三产业结构，而第二产业中的“三高”

企业的发展受到一定程度的限制。通过对不同企业采取不同的贷款措施，对地区

产业结构升级产生重大影响。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.1 影响途径 
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和产业结构升级评价指标体系。主要结论有：在本研究中，选取广义的碳金融概

念来进行研究，选择产业结构高级化与产业结构合理化来衡量产业结构升级情况；

学术界以及社会界对于保护大气环境的关注度使得碳金融发展拥有了自然科学

基础，而低碳经济的发展使碳金融拥有了更好的发展环境，具备了发展的经济基

础；碳金融的发展可以引导和推动企业提高生产效率和资源利用率，调整以高耗

能、高排放的重工业为主的第二产业的内部结构，从能源效率方面促进产业结构

升级；在排放总量有限的情况下，碳金融在进行交易时，综合碳交易价格信号和

其他市场因素，将较多的排放额度分配给出现供不应求现象的低碳环保企业，增

加其在市场中的比重，促进相关绿色产业的发展，从市场配置途径促进产业结构

升级；国家出台了众多促进碳金融发展的政策，这些政策会吸引企业为了自身利

益和更好的发展积极响应，调整生产模式，从政府政策途径推动了产业结构的低

碳化发展；碳金融发展的重要主体商业银行通过对不同企业采取不同的贷款措施，

从金融环境层面对地区产业结构升级产生重大影响。 
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3 碳金融发展和产业结构升级测度分析 

通过第二章的影响途径分析可以看出，碳金融发展会对产业结构升级带来一

定影响。目前我国碳金融发展处于初级阶段，各地区发展水平存在较大差异，影

响效应也存在一定差异，应具体情况具体分析。但由于我国碳金融发展还不够成

熟，相关指标缺乏系统数据，且缺乏宏观统计指标，无法直接测度，需要间接测

度，同时碳金融符合绿色发展的核心理念，属于绿色发展的一部分，不同地区绿

色发展程度不同也会对碳金融发展产生影响。因此为了更好的分析不同地区的影

响效应差异，考虑到数据的可获得性，本研究选取测算绿色发展水平对地区进行

划分，采用时序加权平均算子对我国 29 个省市 2014-2020 年的绿色发展相关数

据进行动态综合评价，并根据评价值将 29 个省份划分为三个绿色发展水平不同

的地区，在此基础上分析碳金融发展对产业结构升级的影响效应。 

3.1 指标体系构建 

3.1.1 绿色发展指标 

自从绿色发展理念提出以来，已有众多学者对其评价指标的构建展开了研究。

在已有研究成果和本研究所需的基础之上，借鉴汪凌志[47]（2022）的研究成果，

从生态资源、绿色生产、绿色生活和经济发展四个方面构建绿色发展水平评价指

标体系，如表 3.1 所示。 

 

表 3.1 绿色发展水平评价指标体系 

目标层 准则层 要素层 属性 

生态资源 

资源承载 
森林覆盖率（%） 正 

人均水资源量(m3/人) 正 

环境压力 

工业氨氮排放量比上年减少百分比(%) 正 

工业氮氧化物排放量比上年减少百分比（%） 正 

一般工业固体废物产生量比上年减少百分比(%) 正 

绿色生产 节能减排 

工业废水治理设施处理能力(万吨/日) 正 

燃气普及率(%) 负 

二氧化硫排放减少百分比(%) 正 
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目标层 准则层 要素层 属性 

烟(粉)尘排放(万吨) 负 

循环利用 
城市污水处理率（%） 正 

一般工业废物固体利用量(万吨) 正 

绿色生活 

生态保护 

生活垃圾无害化处理率(%) 正 

建成区绿化覆盖率(%) 正 

人均公园绿地面积(m2/人) 正 

环境友好 
污染治理项目本年完成投资（万元） 正 

每万人拥有公共交通车辆(标台) 正 

经济发展 

经济效益 

城镇单位就业人员平均工资（元/人） 正 

人均地方财政预算收入（元/人） 正 

人均 GDP（元/人） 正 

第三产业产值占总产值比例（%） 正 

消费水平 

居民人均消费支出（元/人） 正 

人均社会消费品零售总额（元/人） 正 

 

（1）生态资源 

生态资源是绿色发展的物质基础。大自然中的生态资源是人类的宝贵财富，

人类社会的一切生产活动都是建立在充足的生态资源基础之上的，因此提高对资

源的有效利用率，可以用更少的资源创造出更大的经济价值，保持人类社会的可

持续发展。绿色生态指标包含两方面：资源承载和环境压力。衡量资源承载的指

标用森林覆盖率和人均水资源量两个指标来进行描述，衡量环境压力的指标用工

业氨氮排放量比上年减少百分比、工业氮氧化物排放量比上年减少百分比和一般

工业固体废物产生量比上年减少百分比三个指标来进行描述。 

（2）绿色生产 

绿色生产是绿色发展的技术支撑。在企业生产的过程中，积极使用新型绿色

生产技术，推进生产技术创新，能够有效提高资源利用率，降低环境压力。绿色

生产指标包含两方面：节能减排和循环利用。衡量节能减排的指标用工业废水治

理设施处理能力、燃气普及率、二氧化硫排放减少百分比和烟(粉)尘排放四个指
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标来进行描述；衡量循环利用的指标用城市污水处理率和一般工业废物固体利用

量两个指标来进行描述。 

（3）绿色生活 

绿色生活是绿色发展的动力源泉。当人类社会保持绿色生活方式时，绿色发

展之路才能越走越远。绿色生活指标包含两方面：生态保护和环境友好。衡量生

态保护的指标用生活垃圾无害化处理率、建成区绿化覆盖率和人均公园绿地面积

三个指标来进行描述；衡量环境友好的指标用污染治理项目本年完成投资和每万

人拥有公共交通车辆两个指标来进行描述。 

（4）经济发展 

经济发展是绿色发展的重要保障。经济发展水平是地区发展的重要基础，经

济发展水平越高的地区，其绿色发展可以得到有效的经济支撑，从而获得更好的

发展环境。绿色经济指标包含两方面：经济效益和消费水平。衡量经济效益的指

标用城镇单位就业人员平均工资、人均 GDP 和第三产业产值占总产值比例三个

指标来进行描述；衡量消费水平的指标用居民人均消费支出和人均社会消费品零

售总额两个指标来进行描述。 

3.1.2 碳金融发展指标 

在充分吸收和借鉴已有研究成果的基础上，认为构建衡量碳金融发展水平评

价指标体系时，应遵循综合性与代表性相结合、易获得性与准确性相结合、定性

与定量相结合的原则。 

碳金融发展水平评价体系是一个较为复杂的系统，在衡量其发展水平时，由

2.1.1 的概念界定可知，本研究选取广义的碳金融来进行研究。对于碳交易等相

关活动，设定能源效率指标来衡量二氧化碳的排放情况。对于与碳金融相关的衍

生金融活动，由于其相关碳金融产品数据较难获取与衡量，因此设定市场配置、

政策制度与金融环境三方面指标来间接衡量其衍生产品的发展情况。 

参考刘蕴喆[38]（2014）对碳金融相关指标的概括总结，构建碳金融发展水

平评价指标体系如表 3.2 所示。 
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表 3.2 碳金融发展水平评价指标体系 

目标层 准则层 要素层 计算公式 序号 

碳金融发展

水平 

能源效率指标 碳排放强度 碳排放量/GDP 𝑋1 

市场配置指标 

股票个数比 
低碳环保产业股票个数/

全部 A 股个数 
𝑋2 

股票市值比 
低碳环保产业市值/A 股

总市值 
𝑋3 

政策制度指标 

不良贷款率 贷款拨备率/拨备覆盖率 𝑋4 

节能环保公共支出

占比 
节能环保支出/总支出 𝑋5 

金融环境指标 
金融业增加值 金融业增加值 𝑋6 

碳贷款强度 碳排放量/各项贷款余额 𝑋7 

 

（1）能源效率指标 

能源效率指标用碳排放强度来衡量。碳排放量衡量的是各类能源的消耗情况，

GDP 衡量的是各省市经济的发展情况，两者之比可以衡量出经济发展对能源消

耗的依赖程度。如果一个地区的该项比值越小，说明该地区的经济发展对能源消

费的依赖程度越小，进而说明该地区的产业结构升级发展程度较好，经济的低碳

化转型比较成功，从而导致碳排放量相对更少，经济发展模式更加低碳环保。 

（2）市场配置指标 

市场配置指标用股票个数比和股票市值比这两个指标来衡量。由于我国碳金

融整体发展较晚，低碳股票还处于发展阶段，并没有明确的板块分类，因此，本

研究的低碳环保产业数据选用的是大智慧股票网上属于“碳中和”和“节能环保”

两个板块的股票数据。该项指标可以反映出在证券市场中低碳环保类产业的占比

情况和投融资情况，间接反映出人们对碳金融发展的关注程度。 

（3）政策制度指标 

政策制度指标用不良贷款率和节能环保公共支出占比这两个指标来衡量。不

良贷款率反映了贷款企业的还款能力，不良贷款率数值越高，表明存在无法收回

风险的贷款占总贷款的比重越大，风险越高，间接反映了企业对碳金融资本的有
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效利用率和回报率，也反映了碳金融行业的风险。节能环保公共支出占比是指国

家或地区用于保护环境、节约资源方面的财政支出占总财政支出的比重，反映了

国家或地区对生态环保、绿色发展的重视程度，间接反映了对于减少碳排放、发

展绿色经济的重视程度，对碳金融发展产生直接影响。 

（4）金融环境指标 

金融环境指标用金融业增加值和碳贷款强度来衡量。金融业增加值反映的是

该地区金融业的发展情况，碳金融本质上是一种金融活动，地区金融业的发展会

直接影响到该地区碳金融的发展。碳贷款强度衡量了碳排放与地区金融业发展之

间的关系，可以反映该地区碳金融发展的可持续性，该项指标的数值越小，说明

该地区每单位融资所产生的二氧化碳量在逐渐变少，金融业朝着低碳化方向发展。 

3.1.3 产业结构升级指标 

参考曾繁清（2017）基于新结构经济学视角[59]创建的产业结构评价指标体

系，在产业结构高级化方面，选取 R&D 经费、高新产业就业人数和第三产业外

商直接投资来衡量；在产业结构合理化方面，选取产业结构系数值和企业规模来

衡量。 

在产业结构高级化上，R&D 经费投入越多，该地区的创新能力会有所提升，

技术水平也会相应提升。高新产业就业人数越多说明该地区高新产业发展越好，

需要更多的劳动力，表明该地区产业结构高级化程度较好。在信息化时代，服务

化是产业结构高级化的一个重要表现，近几年第三产业成为了外国企业的投资热

门，外商投资对中国经济的发展十分重要，第三产业外商投资越多，说明该地区

第三产业对外开放发展程度越好，第三产业的发展情况反映了该地区经济结构服

务化的程度。这些指标均为正向指标。 

在产业结构合理化上，产业结构系数值为三次产业产值占 GDP 的百分比与

基期百分比差值的绝对值之和，即：
3

0

1

| Q Q |i i

i

ISV
=

= − ，其中， 1 2 3Q ,Q ,Q 分别

表示第一、第二、第三产业占当年 GDP 的百分比， 0Qi 表示基期年份三次产业各

占当年 GDP 的百分比。该指标数值越大，说明产业间发展的协调程度越好，产

业结构越合理，该项指标为正向指标。企业规模可以反映出该地区产业结构合理

化程度，通常认为国有企业规模过大是不合理的，因此该指标为负向指标。 
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综上所述，构建产业结构升级评价指标体系如表 3.3。 

 

表 3.3 产业结构升级评价指标体系 

目标层 准则层 要素层 计算公式 

产业结构

升级 

高级化 

R&D 经费 R&D/GDP 

高新产业就业人数 高新产业就业人数/城镇就业人数 

第三产业外商直接投资 第三产业外商直接投资/ GDP 

合理化 

产业结构系数值 

3

0

1

| Q Q |i i

i

ISV
=

= −  

企业规模 
国有控股企业单位数/规模以上工业

企业单位数 

 

3.2 基于 TOWA 的绿色发展水平动态评价 

3.2.1TOWA 算法概念 

学 者 郭 亚 军 [26] （ 2007 ） 对 TOWA 算 法 给 出 以 下 定 义 ： 令

  ( )1,2, , , ,i iN n u a i N=  为 TOWA 对，其中 iu 为时间诱导分量， ia 为数据分

量，定义 TOWA（时序加权平均平均）算子为： 

           ( )1 1 2 2

1

, , , , ,
n

n n j j

j

F u a u a u a w b
=

=              (3.1) 

其中， ( )1 2, , ,
T

nW w w w= 是与 F 相关联的加权向量，  0,1jw  ，且
1

1
n

j

j

w
=

= ；

jb 是 ( )iu i N 中第 j 时刻所对应的第 2 个分量。 

TOWA 算子的核心思想为：根据一定时间顺序，将时间诱导分量 ( )iu i N 进

行排序，然后把分量 1 2, , , na a a 进行相应的加权集成， jw 被称为时间权向量，
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其与元素 ia 的大小、位置无关，只与时间诱导分量顺序中的第 j 个位置有关。 

3.2.2 测度方法的原理及步骤 

在进行动态综合评价时，既要考虑时间维度又要考虑指标维度。本研究首先

使用熵值法计算 29 个省市（除了新疆、西藏、港澳台地区）的绿色发展水平静

态评价值，然后通过 TOWA 方法对 29 个省市（除新疆、西藏、港澳台）2014-2020

年的静态评价值进行加权集成，最终得出各省市绿色发展水平动态综合评价值。

计算步骤如下： 

（1）t 时刻第 i 个省份的评价值： 

                      ( ) ( ) ( )
1

m

i j ij

j

y t t x t
=

=                       (3.2) 

其中， ijx 是第 i 个评价对象的第 j 项指标值， j 是对应的第 j 项指标权重，

1,2, ,i n= ， 1,2, , Nt = ， 1,2, ,mj = 。 

（2）包含多个时间段的第 i 个地区的综合评价值为： 

                         ( )
1

N

i i t

i

h y t w
=

=                          (3.3) 

其中， tw 是时间权向量， 1,2, , Nt = ， 1,2, ,i n= 。 

3.2.3 绿色发展水平评价值计算 

（1）静态评价值计算 

为了防止在赋权时加入主观人为因素，本研究采用熵值法计算各省市绿色发

展水平静态评价值。其在本文中的操作步骤为[48]： 

第一步，无量纲化处理。运用极差法对各测度指标𝑋𝑖𝑗做标准化处理： 

            

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

min
,

max min

max
,

max min

ij ij

ij

ij ij

ij

ij ij

ij

ij ij

X X
X

X X
Y

X X
X

X X

 −


−
= 

−


−

为正向指标

为负向指标

             (3.4) 

其中，i 表示不同省份，j 表示各项指标； 

第二步，计算体系中经过处理的各项测度指标 ijY 的熵值 ijE ： 
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1 1 1

1
ln / ln /

n n n

j ij ij ij ij

i i i

E Y Y Y Y
n = = =

    
=     

    
               (3.5) 

第三步，通过公式(3.6)计算 ijY 的权重 jW ： 

                  ( ) ( )
1

1 / 1
n

j j j

j

W E E
=

= − −                    (3.6) 

第四步，构建绿色发展水平测度指标的加权矩阵 R： 

                        ( )ij n m
R r


=                          (3.7) 

其中， ij j ijr W Y=  。 

（2）时间权向量的确定 

时间权向量 ( )1 2, , , w
T

nW w w= 与不同时刻的重要程度有关，时间权向量需

要通过非线性规划模型来进行确定。 

求解时间权向量时，需要用到“时间度”和时间权向量熵 I，二者定义如

下： 

                       
1

ln
N

t t

t

I w w
=

=                         (3.8) 

其中， tw 是时间权向量，I 是时间权向量熵， 1,2, , Nt = 。 
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其中，是“时间度”，反映了在评价过程中，认为不同时间节点的重要

性：𝜆的值越接近于 0，表示对近期数据更加重视，将赋予其较大的权重；更

接近于 1，表示对远期数据更加重视，将赋予其较大的权重。在事先给定的情

况下，使得时间权重 tw 之间的差异最小，即可求得 tw 。综上，可表述为以下

非线性规划问题： 
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求解以上非线性规划问题，即可求出 tw 。 

我国从 2013年开始设立了七个碳排放交易试点城市，碳金融开始逐步发展，

绿色发展理念的核心思想是可持续发展理念的延续和扩展，2015 年以前绿色发

展步伐较缓慢，在 2015 年的十八届五中全会上，“绿色发展理念”被首次提出，

绿色发展呈迅速发展的趋势，因此在这里“时间度”应选取更重视样本近期的

数据，通过征求有关专家意见，取“时间度” 0.3 = 。根据式，令 7N = ，运用

LINGO11 软件求解，得到 2014-2020 年的时间权向量为： 

( )0.0153,0.0299,0.0585,0.1143,0.1143,0.2233,0.4362W =  

（3）动态综合评价值的计算 

引入 TOWA 算子后，根据式(3.3)，定义最终的评价结果为： 

         ( ) ( ) ( )( )1 1 2 2 2

1

, , , , , ,
N

i i N N N i it

i

h F t y t t y t t y t w b
=

= =                   (3.11) 

其中， 1,2, ,i n= , ih 为最终综合评价值， ( )1 2, , , w
T

nW w w= 是时间权向量，

itb 是 t 时刻所对应的静态评价值 ( )ijr t 。将得到的 tw 和 ( )ijr t 代入式(3.11)，即可

得各省市绿色发展水平最终评价值 ih ，根据 ih 确定 29 个省市（除新疆、西藏、

港澳台）绿色发展情况的次序关系，最终评价结果如表 3.4 所示： 

 

表 3.4 绿色发展水平动态综合评价结果 

省份 得分 排名 省份 得分 排名 

北京 0.6065 1 四川 0.2637 16 

上海 0.5411 2 江西 0.2622 17 

江苏 0.4615 3 青海 0.2575 18 

浙江 0.4417 4 山西 0.2561 19 

山东 0.4032 5 云南 0.2530 20 

广东 0.3779 6 陕西 0.2469 21 

福建 0.3726 7 河南 0.2459 22 

天津 0.3455 8 海南 0.2435 23 

河北 0.3251 9 贵州 0.2295 24 



兰州财经大学硕士学位论文                                  碳金融发展对产业结构升级的影响分析 

 26 

省份 得分 排名 省份 得分 排名 

内蒙古 0.3062 10 广西 0.2282 25 

安徽 0.2775 11 宁夏 0.2133 26 

湖南 0.2732 12 黑龙江 0.2088 27 

辽宁 0.2710 13 吉林 0.1870 28 

重庆 0.2690 14 甘肃 0.1407 29 

湖北 0.2685 15    

 

从表 3.4 中可以看出，北京、上海、江苏的绿色发展水平位居前三，黑龙江、

吉林、甘肃的发展水平排名位列后三位，各省市绿色发展水平差异较大，在探究

碳金融发展对产业结构升级影响时按照绿色发展水平对地区进行划分是符合我

国发展现状和客观实际的。 

3.3 基于绿色发展水平下的地区划分 

通过 TOWA 算子得出了各省市绿色发展水平动态综合评价值，根据各省市

得分情况，借鉴方应波（2022）的研究成果，使用 ArcGIS 空间分析技术[23]，对

各省市绿色发展水平动态综合评价值使用自然断点法进行排序与划分，并划分为

高、中、低三种类型，其中绿色发展高水平地区得分介于 0.3455-0.6065 之间，

绿色发展中水平地区得分介于 0.2295-0.3454 之间，绿色发展低水平地区得分介

于 0.1407-0.2294 之间。地区划分结果如表 3.5 所示。 

 

表 3.5 地区划分结果 

高水平区 中水平区 低水平区 

北京、上海、江苏、浙江、

福建、山东、广东、天津 

河北、山西、内蒙古、辽宁、

安徽、江西、河南、湖北、湖

南、海南、重庆、四川、云南、

陕西、青海 

吉林、黑龙江、广西、贵州、

甘肃、宁夏 

 

由表 3.5 可知，绿色发展高水平地区有北京、上海、江苏、浙江、福建、山

东、广东、天津，这几个地区的经济发展水平较高，除北京外都属于沿海东部地
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区，而北京作为我国的首都，也是全国经济发展的中心，因此这几个地区有足够

的经济基础来支撑本省的绿色发展，同时经济发展的越好，越能吸引人才到该省

发展；绿色发展中水平地区中，山西、安徽、河南、湖北、湖南属于中部地区，

河北、海南属于东部地区，内蒙古、重庆、四川、云南、陕西、青海属于西部地

区，涵盖范围较广；绿色发展低水平地区中，吉林、黑龙江属于偏远的东北地区，

气候寒冷，广西、贵州、甘肃、宁夏属于西部落后地区。可以看出，各省市之间

绿色发展水平差异较大，大部分地区均属于绿色发展中水平和低水平地区，地区

间差异明显。 

3.4 碳金融发展与产业结构升级测度分析 

根据 3.1.2和3.1.3构建的碳金融发展水平评价指标体系和产业结构升级评价

指标体系，选取 29 个省市（除新疆、西藏、港澳台）2018-2020 年的数据，采用

熵权-TOPSIS 法计算各省市的得分情况，对碳金融和产业结构升级近三年的发展

现状进行测度分析。 

3.4.1 碳金融发展测度分析 

整体来说我国碳金融发展的起步较晚，2013 年开始在全国设立了七个碳排

放交易试点城市，全国碳排放交易市场于 2021 年 7 月开放，但仍处于建设阶段，

尚未开始进行正式交易。目前，我国的碳金融仍然处于探索阶段，交易机制和交

易产品尚未成熟，各地区的发展情况也参差不齐。郑群哲（2022）指出，我国碳

金融发展整体水平不高，且具有明显的区域差异性，沿海地区以及黄河长江中游

地区碳金融发展速度较快，西南地区和西北地区发展较缓慢[60]；张叶东（2022）

提出，我国碳金融的发展应当从市场层面和法律层面有针对性的进行完善，从市

场和法制两方面促进碳金融的有效发展[61]。 

本研究通过熵权-TOPSIS 法对碳金融各指标进行赋权计算，进而得出各省市

的碳金融发展水平得分，2018-2020 年的得分及排名如表 3.6 所示。 

 

表 3.6 各省市碳金融发展水平得分及排名 

地区 2018 排名 地区 2019 排名 地区 2020 排名 
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地区 2018 排名 地区 2019 排名 地区 2020 排名 

北京 9.786 4 北京 9.837 2 北京 9.950 2 

天津 9.722 6 天津 9.462 8 天津 9.471 7 

河北 6.000 29 河北 6.000 29 河北 6.000 29 

山西 7.701 27 山西 7.446 25 山西 7.493 25 

内蒙古 7.749 26 内蒙古 7.044 28 内蒙古 7.428 28 

辽宁 7.210 28 辽宁 7.204 27 辽宁 7.429 26 

吉林 9.243 16 吉林 9.067 16 吉林 8.973 14 

黑龙江 9.224 17 黑龙江 8.839 21 黑龙江 8.829 17 

上海 9.286 15 上海 9.363 9 上海 9.500 6 

江苏 9.558 10 江苏 9.305 12 江苏 9.362 8 

浙江 10.000 1 浙江 10.000 1 浙江 10.000 1 

安徽 9.391 12 安徽 9.166 14 安徽 9.120 12 

福建 9.765 5 福建 9.564 5 福建 9.532 5 

江西 9.350 14 江西 9.199 13 江西 8.954 15 

山东 8.223 24 山东 8.050 24 山东 7.485 27 

河南 9.167 20 河南 9.017 18 河南 8.398 23 
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地区 2018 排名 地区 2019 排名 地区 2020 排名 

湖北 9.189 18 湖北 8.853 20 湖北 8.726 20 

湖南 9.183 19 湖南 8.956 19 湖南 8.797 18 

广东 9.789 3 广东 9.734 4 广东 9.650 4 

广西 9.132 21 广西 9.080 15 广西 8.701 21 

海南 9.561 8 海南 9.474 7 海南 9.345 9 

重庆 9.928 2 重庆 9.756 3 重庆 9.654 3 

四川 9.352 13 四川 9.054 17 四川 8.754 19 

贵州 9.499 11 贵州 9.310 11 贵州 9.251 10 

云南 8.958 22 云南 8.582 22 云南 8.629 22 

陕西 9.617 7 陕西 9.474 6 陕西 9.087 13 

甘肃 9.559 9 甘肃 9.362 10 甘肃 9.126 11 

青海 8.868 23 青海 8.491 23 青海 8.865 16 

宁夏 8.026 25 宁夏 7.385 26 宁夏 7.870 24 

 

由表 3.6 可知，2018-2020 年碳金融发展水平排名稳居前四位的地区有：北

京、浙江、广东和重庆。从能源效率来看：北京作为国家首都及主要发展中心，

其产业结构优化程度相对较高，其拥有先进的技术水平，总产值中高耗能产业产

值占比较低，降低了能源消耗，因此碳排放系数较低；浙江与广东作为全国经济

发展中的佼佼者，积极促进本省绿色发展，提高了能源使用效率；重庆作为碳排
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放权交易试点，对本省的碳排放量控制严格，其经济发展对能源消耗的依赖程度

较小。从市场配置来看：四个地区的证券市场中有关低碳产业的股票所占比重均

较大，说明这些省市非常重视本省低碳产业的发展，从而促进了碳金融的发展。

从政策制度来看：北京的不良贷款率每年均小于 1，其金融行业发展较好，金融

业整体风险较低，对应碳金融行业的风险也较低，有利于碳金融的发展；同时四

个省市都很重视本省的节能环保工作，财政支出中节能环保支出的占比较大，对

减少碳排放起着积极作用。从金融环境来看：北京每年的金融业增加值持续升高，

其金融业发展环境良好，带动了碳金融行业的发展；浙江、广东、重庆每单位融

资所产生的二氧化碳量逐年递减，表明其金融业朝着低碳化方向发展的态势较好，

推动了碳金融的发展。 

从各省排名来看，在近三年的发展中，河北、辽宁、内蒙古等的碳金融发展

水平较落后。辽宁位于东北地区的东三省，其地理位置较偏，经济发展缓慢，产

业结构落后，碳金融发展动力不足；内蒙古地处中国的正北方，虽然地域辽阔，

但以草原居多，且人口较少，整体经济发展水平较低，金融业发展动力不足，阻

碍了碳金融的发展；河北常年以皮革制品、丝网制品为带动经济社会发展的主要

产业，其产业结构不够低碳，增加了碳金融发展的阻力。同样排名较靠后的宁夏、

山西、青海等地区的碳金融发展缓慢，近三年排名虽然有微小的波动但波动幅度

都不大，可能是由于这几个地区位处西北，其经济发展相对落后，人才资源储备

不足，市场结构不够完善，地区金融业发展缓慢，从而导致碳金融发展困难。 

3.4.2 产业结构升级测度分析 

我国的经济发展进入了新时代，新时代时期，经济社会的发展仍然离不开产

业结构升级，产业结构升级依旧是社会发展的关键。苟利民（2022）采用修正后

Lilien 模型测度了 2010-2020 年 30 个省市的产业结构转型升级速度，发现整体呈

现为先波动提升后平稳增长的态势[27]；薛秋童、封思贤（2022）认为影响产业

结构升级的主要因素是市场因素和政治因素[49]；本研究通过熵权-TOPSIS 法对产

业结构升级各指标进行赋权，进而得出各省市的产业结构升级得分，2018-2020

年的得分及排名如表 3.7 所示。 

 

表 3.7 各省市产业结构升级得分及排名 
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地区 2018 排名 地区 2019 排名 地区 2020 排名 

北京 8.641 3 北京 8.089 3 北京 9.725 2 

天津 7.203 5 天津 7.304 4 天津 8.190 4 

河北 6.356 21 河北 6.189 22 河北 6.210 24 

山西 6.000 29 山西 6.000 29 山西 6.000 29 

内蒙古 6.071 28 内蒙古 6.052 28 内蒙古 6.019 28 

辽宁 6.177 24 辽宁 6.110 25 辽宁 8.147 5 

吉林 6.403 20 吉林 6.228 21 吉林 6.332 21 

黑龙江 6.654 12 黑龙江 6.168 23 黑龙江 6.661 17 

上海 8.651 2 上海 8.473 2 上海 10.000 1 

江苏 7.276 4 江苏 7.200 5 江苏 7.747 6 

浙江 7.163 6 浙江 6.770 8 浙江 7.454 8 

安徽 6.672 10 安徽 6.522 14 安徽 6.721 14 

福建 6.911 8 福建 6.817 7 福建 7.040 12 

江西 6.965 7 江西 6.910 6 江西 7.283 9 

山东 6.617 14 山东 6.428 16 山东 7.069 11 

河南 6.646 13 河南 6.539 12 河南 6.672 15 
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地区 2018 排名 地区 2019 排名 地区 2020 排名 

湖北 6.589 15 湖北 6.473 15 湖北 6.645 18 

湖南 6.778 9 湖南 6.624 10 湖南 6.800 13 

广东 10.000 1 广东 10.000 1 广东 9.504 3 

广西 6.338 22 广西 6.264 19 广西 6.323 22 

海南 6.472 18 海南 6.575 11 海南 7.533 7 

重庆 6.662 11 重庆 6.670 9 重庆 7.095 10 

四川 6.575 16 四川 6.537 13 四川 6.669 16 

贵州 6.483 17 贵州 6.380 18 贵州 6.451 20 

云南 6.270 23 云南 6.250 20 云南 6.317 23 

陕西 6.412 19 陕西 6.388 17 陕西 6.498 19 

甘肃 6.120 27 甘肃 6.105 26 甘肃 6.095 27 

青海 6.168 25 青海 6.150 24 青海 6.141 25 

宁夏 6.149 26 宁夏 6.101 27 宁夏 6.114 26 

 

由表 3.7 可知，2018-2020 年产业结构升级得分排名稳居前三位的地区有：

北京、上海、广东。从产业结构高度化来看，北京、上海、广东三个地区获得的

科技创新资金投入和第三产业外商直接投资较多，技术进步带动了地区新兴产业

的发展，新兴产业的发展从产业内部带动产业结构升级，同时，北京、上海作为

我国经济社会发展的中心地区， 能够吸引更多的外国企业对其第三产业进行投
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资；广东作为沿海发达地区，对外开放程度一直高于其他地区，对外来投资的吸

引力更大，因此这三个地区的产业结构高级化水平较高。从产业结构合理化来看，

三个地区的国有企业规模较小，通常认为在产业结构分布中国有企业规模越小，

就会有更多空间留给其他产业发展，在产业分布上更加合理。 

从各省排名来看，在 2018-2020 年中，宁夏、甘肃、青海、广西近几年产业

结构升级得分排名靠后。甘肃、宁夏、青海位于西北地区，属于人口相对稀少的

地区，缺少人才来带动本省发展，经济发展较为落后，主要依靠第一产业的发展，

近几年仍处于从农业化向工业化转化的过程中，因此产业结构整体上存在较多问

题，发展水平较落后。广西地区的第一、第二产业发展情况较差，广西主要依靠

发展旅游业来带动全省经济的发展，而其他产业发展较落后，产业结构升级动力

不足。总体来说，我国产业结构升级整体水平不高，且地区间差异明显。 

3.4.3 碳金融发展与产业结构升级关联度分析 

为了能够深入地分析碳金融发展对产业结构升级之间影响的作用情况，利用

灰色关联度模型进行进一步分析。 

灰色关联分析可以判断两个序列间的联系程度，其优势在于对研究样本量的

大小、样本数据是否有规律无严格要求，适用于拥有较少信息量的研究，能够充

分体现数据的动态意义[20]。灰色关联计算步骤如下所示： 

首 先 ， 要 确 定 参 考 序 列 和 比 较 序 列 。 参 考 序 列 可 以 表 示 为 ：

( ) ( ) ( ) ( ) 0 0 0 0 01 , 2 , 3 , ,X x x x x n= ， 比 较 序 列 可 以 表 示 为 ：

( ) ( ) ( ) ( ) 1 , 2 , 3 , ,i i i i iX x x x x n= ， 1,2, ,i m= 。 

接下来，为消除量纲对计量结果的影响，对各序列数据进行初值化处理，初

值化公式为： 

              
( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

1 2 3
, , , ,

1 1 1 1

i i i i

i

i i i i

X X X X n
X

X X X X

 
=  
 

             (3.12) 

利用下面公式求出关联系数： 

    ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 0

0 0

min min | | 0.5max max | |

| | 0.5max max | |

i i
i k i k

i

i i
i k

X X k X k X k
k

X X k X k X k


− + −
=

− + −
      (3.13) 

其中， ( )i k 为关联系数，在这里取 0.5。将信息集中便于分析，求关联系
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数的平均值，其一般公式为： 

            ( ) ( )0 1

1

1
, , 1,2,3, ,

n

i i

i

r r X X k i m
n


=

= = =            (3.14) 

一般认为，当0 0.35r 时，为弱关联，表明两系统各指标间的耦合作用弱；

当 0.35 0.65r 时，为中度关联，表明两系统各指标间耦合作用中等；当

0.65 1r 时，为强关联，表明两系统各指标间耦合作用强。 

本文选取产业结构升级作为参考序列，碳金融发展水平作为比较序列。灰色

关联度模型计算结果如表 3.8 所示。 

 

表 3.8 各省市碳金融发展与产业结构升级灰色关联度表 

 能源效率 市场配置 政策制度 金融环境 

地区 𝑋1 𝑋2 𝑋3 𝑋4 𝑋5 𝑋6 𝑋7 

北京 0.525 0.636 0.583 0.587 0.528 0.620 0.588 

天津 0.473 0.462 0.585 0.572 0.723 0.527 0.573 

河北 0.455 0.617 0.506 0.581 0.610 0.614 0.596 

山西 0.467 0.709 0.524 0.493 0.707 0.596 0.545 

内蒙古 0.480 0.661 0.556 0.475 0.587 0.599 0.541 

辽宁 0.462 0.456 0.507 0.604 0.538 0.524 0.528 

吉林 0.469 0.600 0.543 0.562 0.700 0.607 0.586 

黑龙江 0.501 0.560 0.559 0.586 0.650 0.628 0.599 

上海 0.543 0.293 0.643 0.557 0.563 0.554 0.567 

江苏 0.529 0.491 0.690 0.493 0.519 0.542 0.494 

浙江 0.552 0.630 0.652 0.664 0.564 0.626 0.613 

安徽 0.465 0.584 0.586 0.569 0.692 0.628 0.611 

福建 0.540 0.628 0.673 0.561 0.646 0.627 0.706 

江西 0.477 0.597 0.599 0.585 0.607 0.587 0.511 

山东 0.701 0.785 0.665 0.588 0.775 0.518 0.804 

河南 0.494 0.576 0.597 0.596 0.616 0.597 0.685 

湖北 0.461 0.551 0.587 0.498 0.735 0.291 0.459 
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 能源效率 市场配置 政策制度 金融环境 

湖南 0.484 0.499 0.514 0.541 0.687 0.277 0.567 

广东 0.606 0.654 0.680 0.555 0.597 0.240 0.746 

广西 0.462 0.501 0.514 0.553 0.687 0.617 0.613 

海南 0.526 0.593 0.574 0.695 0.705 0.619 0.660 

重庆 0.468 0.507 0.571 0.515 0.518 0.565 0.622 

四川 0.461 0.527 0.594 0.503 0.674 0.585 0.568 

贵州 0.456 0.625 0.713 0.623 0.633 0.630 0.520 

云南 0.451 0.595 0.568 0.535 0.561 0.582 0.603 

陕西 0.476 0.613 0.593 0.516 0.639 0.567 0.568 

甘肃 0.461 0.555 0.561 0.706 0.589 0.573 0.479 

青海 0.466 0.831 0.831 0.579 0.716 0.544 0.551 

宁夏 0.455 0.722 0.716 0.609 0.630 0.618 0.684 

均值 0.496 0.599 0.603 0.569 0.634 0.586 0.593 

 

通过表 3.8 可以看出，上海的产业结构升级和低碳环保企业股票个数比之间

的关联度较弱，湖北、湖南、广东的产业结构升级与金融业增加值之间的关联度

较弱，说明对于这些地区来说，这两个因素对该地区产业结构升级的影响程度不

大，其余省市的碳金融发展与产业结构升级之间均存在中度关联或强关联，说明

这些指标都是影响各省市产业结构升级的重要因素，但对于不同省市的影响程度

存在一定差异。 

从整体水平来看，对产业结构升级的影响程度从高到低依次为：节能环保公

共支出占比、股票市值比、碳贷款强度、股票个数比、金融业增加值、不良贷款

率、碳排放强度。 

对于各个影响因素来说，受碳排放强度影响最大的前 5 个省市依次为山东、

广东、浙江、上海和福建，其中山东和广东的产业结构升级与能源效率之间存在

强关联关系，这些地区要从资源配置上入手促进产业结构升级，政府可以适当减

少各省市相应的碳排放权配额，降低二氧化碳的排放量；受股票个数比影响最大

的前 5 个省市依次为青海、山东、宁夏、山西和内蒙古，五个地区产业结构升级
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与低碳环保产业股票个数比之间均为强关联关系，在这些地区要鼓励低碳环保企

业的发展，提高对低碳环保企业的资金投入，从投资渠道促进产业结构升级；受

股票市值比影响最大的前 5 个省市依次为青海、宁夏、贵州、江苏和广东，五个

地区产业结构升级与低碳环保产业市值比之间均为强关联关系，这些地区同样要

加强对低碳环保企业的扶持力度，促进低碳环保企业的发展；受不良贷款率影响

最大的前 5 个省市依次为甘肃、海南、浙江、贵州和宁夏，其中甘肃、海南和浙

江地区的产业结构升级与不良贷款率之间的存在强关联关系，地区政府应积极出

台相关政策来降低商业银行的不良贷款率，积极发展商业银行绿色信贷业务，促

进碳金融市场良好发展；受节能环保公共支出占比影响最大的前 5 个省市依次为

山东、湖北、天津、青海和山西，国家应继续支持这些地区的节能环保事业，推

动新型清洁能源技术的发展，从科技创新渠道促进产业结构升级；受金融业增加

值影响最大的前 5 个省市依次为贵州、黑龙江、安徽、福建和浙江，说明这些地

区要受金融环境的影响程度较大；受碳贷款强度影响最大的前 5 个省市依次为山

东、广东、福建、河南和宁夏。 

对于碳金融发展的 4 个子系统来说，各省市产业结构升级与政策制度之间的

关联度最大，关联度最小的为能源效率，这说明碳金融发展主要通过政府颁发相

关政策制度来影响产业结构的升级，碳金融的发展符合绿色发展理念，而产业的

绿色化转型是产业结构升级的目标之一，因此碳金融发展会通过政策来影响产业

结构升级。 

3.5 本章小结 

本章分别构建了绿色发展水平评价指标体系、碳金融发展水平评级指标体系

和产业结构升级评价指标体系，通过时序加权平均算子（TOWA）对 29 个省市

（除新疆、西藏、港澳台）的绿色发展水平进行动态综合评价，基于此将地区划

分为绿色发展高水平地区、绿色发展中水平地区和绿色发展低水平地区，并对各

省市碳金融发展水平和产业结构升级近三年的发展情况进行了比较分析，进一步

用灰色关联模型分析了两者之间的关联程度，主要结论有：绿色发展高水平地区

主要为沿海东部地区，绿色发展中水平地区包括中部地区、东部地区和西部地区，

绿色发展低水平地区包括东北地区和西部地区，绿色发展水平存在明显地区差异。

近三年来看，我国碳金融发展和产业结构升级均存在较明显的地区差异，整体发
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展水平不高。两者关联度上，各地区上海的产业结构升级和低碳环保企业股票个

数比之间的关联度较弱，湖北、湖南、广东的产业结构升级与金融业增加值之间

的关联度较弱，其余省市的碳金融发展与产业结构升级之间均存在中度关联或强

关联，说明这些指标都是导致各省市产业结构升级的重要因素，但对于不同省市

的影响程度存在一定差异。 
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4 碳金融发展对产业结构升级影响的实证分析 

本研究选取 29 个省市（除新疆、西藏、港澳台）2014-2020 年相关数据构建

面板数据模型来深入分析碳金融发展对产业结构升级的影响效应。本研究首先根

据各省市绿色发展水平的动态综合评价值将地区划分为绿色发展高水平地区、绿

色发展中水平地区和绿色发展低水平地区，并从产业结构高级化与合理化两个方

面分地区的来探讨不同绿色发展水平地区下碳金融发展对产业结构升级的影响

效应。 

4.1 变量选取与数据来源 

（1）被解释变量 

产业结构升级（ ,it itISWG ISWH ）：根据第三章构建的产业结构升级指标来

构建，为了更细致的分析碳金融发展对产业结构升级的影响，将被解释变量分为

为产业结构高级化（ itISWG ）和产业结构合理化（ itISWH ）。 

（2）核心解释变量 

碳金融发展水平（ itCFIN ）：根据第三章碳金融发展水平评价指标体系来构

建，选取 29 个省市碳金融发展水平得分值作为核心解释变量。 

（3）控制变量 

控制变量要考虑其他可能会对产业结构升级产生影响的因素。借鉴古天尧

（2019）和薛秋童（2022）等的研究成果，产业结构升级还受基础设施水平、政

府干预程度、人才数量等因素的影响，因此本研究引入政府干预程度、人力资本

水平和基础设施建设作为控制变量。其中政府干预程度（gov）选取政府一般预

算财政支出与 GDP 的比值来衡量，财政政策是政府对市场经济进行干预的最主

要手段，通过对宏观经济进行调控，进而对产业结构升级产生影响；人力资本水

平（hc）选取普通高等院校毕业生数与地区年末总人口数的比值来衡量，地区高

等人才的数量直接影响了该地区的发展效率，对产业结构升级发展产生直接影响；

基础设施建设（infra）选取人均城市道路面积来衡量，交通便捷程度是推动地区

经济发展、引导生产力合理布局的重要基础，因此各地区的道路建设水平直接反

应了该地区交通运输情况，直接影响地区产业结构的升级发展。 

（4）数据来源 
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选取 29 个省市 2014-2020 年数据，名义指标数据以 2013 年为基期进行指数

平减，对个别指标的数据进行对数处理，个别年份缺失数据采用均值法或插值法

进行补充。考虑数据的可获得性和数据质量，新疆、西藏、香港、澳门、台湾地

区不纳入此次研究范围，各指标数据均来源于《中国统计年鉴》、中国国家统计

局、《中国高新技术产业年鉴》、《中国金融年鉴》和各省市历年统计年鉴。对

各变量的定义如表 4.1 所示。 

 

表 4.1 变量说明 

变量 符号 变量名 指标衡量方式 数据来源 

被解释变量 

itISWG  产业结构高级化 
根据构建的指标体系

计算得分 
各省份统计年鉴 

itISWH  产业结构合理化 

解释变量 itCFIN  碳金融发展水平 
根据构建的指标体系

计算得分 
中国统计年鉴 

控制变量 

LNGOV 政府干预程度 
政府一般预算财政支

出/GDP 
国家统计局 

HC 人力资本水平 
普通高等院校毕业生

数/年末总人口数 
国家统计局 

LNINFRA 基础设施水平 人均城市道路面积 国家统计局 

 

4.2 面板模型设定 

相对于截面数据和时间序列数据而言，面板数据不仅具有横截面维度，还具

有时间维度，可以提供更多信息，对经济现象能够进行更加准确和全面的分析。

本研究选取 2014-2020 年数据构建面板数据模型来进行分析。首先，本研究使用

TOWA 算子的方法对 2014-2020 年各省市绿色发展水平进行动态综合评价，根据

评价结果将地区划分为了三类：绿色发展高水平地区、绿色发展中水平地区和绿

色发展低水平地区，分区域来讨论在绿色发展视角下，碳金融发展对产业结构高

级化与合理化的影响效应，由此得出面板数据模型如下所示： 

               0 1it j itISWG CFIN CV   = + + +               (4.1) 
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               0 1it j itISWH CFIN CV   = + + +               (4.2) 

其中，i 代表各省市，t 代表年份， itISWG 、 itISWH 分别表示产业结构高级

化和产业结构合理化，CFIN 代表碳金融发展水平，CV 代表控制变量组。 

4.3 模型结果分析 

4.3.1 全国面板模型分析 

（1）描述性统计 

在构建模型前，首先对全国范围的数据进行描述性统计分析，其结果如表

4.2 所示。 

 

表 4.2 描述性统计分析 

被解释变量 地区 样本量 平均值 标准差 最小值 最大值 

产业结构高级化 全国 203 0.2379 0.1886 0.0151 0.9999 

产业结构合理化 全国 203 0.3020 0.1590 0.0107 0.9685 

碳金融发展 全国 203 0.6963 0.1919 0.0333 0.9376 

 

从产业结构高级化来看，全国范围内产业结构高级化平均值为 0.2379，标准

差为 0.1886，最小值为 0.0151，最大值为 0.9999，表明我国产业结构高级化在时

间上和空间上存在一定的差异；从产业结构合理化来看，全国范围内产业结构合

理化的平均值为 0.3020，标准差为 0.1590，最小值为 0.0107，最大值为 0.9685，

与产业结构高级化各统计量相差不大，说明两者的发展情况步调相对一致，也存

在较大地区差异；从碳金融发展水平上来看，最小值与最大值之间相差很大，这

与前文的分析结果一致，碳金融发展水平存在较大地区差异。 

（2）面板模型分析 

在研究碳金融发展对产业结构升级区域差异性之前，首先分析全国范围内碳

金融发展对产业结构升级影响的一般规律，为了避免伪回归结果的出现，首先对

全国范围内的数据进行平稳性检验和多重共线性检验，短面板数据选用费雪尔检

验来检验其平稳性，本研究选取费雪尔中的逆卡方变换来检验其平稳性，检验结

果如表 4.3、表 4.4 所示。 
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表 4.3 变量平稳性检验 

变量 检验统计量 P 值 

ISWG -7.2491 0.0000 

ISWH -2.3512 0.0094 

CFIN -6.6172 0.0000 

LNGOV -5.5301 0.0000 

HC -5.4541 0.0000 

LNINFRA -4.7980 0.0000 

 

表 4.4 变量多重共线性检验 

变量 VIF 1/VIF 

CFIN 1.25 0.8013 

LNGOV 1.20 0.8328 

HC 1.15 0.8683 

LNINFRA 1.12 0.8902 

 

由表 4.3、表 4.4 可知，当显著性水平为 1%时，全国范围各变量的平稳性检

验结果是显著的，且各变量的方差膨胀因子均小于 10，具备建立面板模型的条

件。 

接下来对数据进行 F 检验、LM 检验和豪斯曼检验，F 检验用于判断应该使

用固定效应模型还是混合回归模型，当检验结果显著时，表示拒绝使用混合回归

模型；LM 检验用来确定应该使用随机效应模型还是混合回归模型，当检验结果

拒绝原假设时，表示应该拒绝使用混合回归模型；豪斯曼检验用来判定在固定效

应模型和随机效应模型中应该选择哪种模型，当拒绝原假设时表示应该使用固定

效应模型。全国范围的检验结果如表 4.5、表 4.6 所示 
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表 4.5 F 检验及 LM 检验 

统计量 ISWG ISWH 

F 统计量 
30.65 

（0.0000） 

41.28 

（0.0000） 

LM 统计量 
357.31 

（0.0000） 

348.13 

（0.0000） 

 

表 4.6 Hausman 检验结果 

统计量 ISWG ISWH 

检验统计量 
14.96 

（0.0048） 

25.01 

（0.0001） 

模型应设定的形式 固定效应模型 固定效应模型 

 

由表 4.5、表 4.6 可知，在研究全国范围内时，对于产业结构高级化与产业

结构合理化均应使用固定效应模型来进行估计。在固定效应模型中，分为个体固

定效应模型、时间固定效应模型和双向固定效应模型，本研究旨在探索不同区域

间的差别，因此选取个体固定效应模型更为合理，采用稳健标准误来进行估计。

模型估计结果如表 4.7 所示。 

 

表 4.7 全国产业结构升级模型估计结果 

 ISWG  ISWH 

变量名称 系数 P 值 变量名称 系数 P 值 

CFIN 0.0791 0.542 CFIN 0.2039** 0.036 

LNGOV 0.0154** 0.044 LNGOV 0.0491*** 0.000 

HC 47.7337** 0.022 HC 16.6452 0.499 

LNINFRA 0.2073*** 0.004 LNINFRA -0.1958* 0.095 

C -0.0851 0.676 C 0.9270*** 0.001 

注：***、**、*分别表示在 1%、5%、10%的显著性水平上显著 
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由表 4.7可知，在全国范围内，碳金融发展对产业结构高级化具有正向影响，

影响程度为 0.0791，但影响效应不显著，表明在全国范围内，碳金融的发展成果

还未在产业结构高级化上得以体现，产业结构高级化的目标是让产业结构从低级

落后形态朝着高级先进形态转化的过程，这一过程中，各产业间发展更加协调，

产业所带来的经济效益更高，我国碳金融发展时间不长，同时由于我国国土面积

辽阔，地区间发展水平的差异较大，导致各地区碳金融发展水平也存在较大差异，

对产业结构高级化的影响程度也不同，因此从全国范围来看碳金融发展对产业结

构高级化的影响还不显著，控制变量中政府干预程度\人力资本水平和基础设施

水平对产业结构高级化均存在正向影响；碳金融发展对产业结构合理化具有显著

的正向影响，影响程度为 0.2039，即碳金融发展水平每提高 1%，产业结构合理

化程度提高 0.2039，控制变量中政府干预程度和人力资本水平对产业结构合理化

存在显著的正向影响，基础设施建设对产业结构合理化有负向影响。整体来看，

碳金融发展对产业结构高级化影响不显著，对产业结构合理化具有显著正向影响。 

4.3.2 区域面板模型分析 

（1）描述性统计 

在对区域数据进行模型估计前，首先了解各地区产业结构升级的基本特征，

对不同绿色发展水平地区的碳金融发展水平、产业结构高级化与合理化的情况进

行描述性统计分析，结果如表 4.8 所示。 

 

表 4.8 描述性统计结果 

地区 核心变量 样本量 平均值 标准差 最小值 最大值 

绿色发展高

水平地区 

产业结构高级化（ISWG） 56 0.4530 0.1957 0.1265 0.9998 

产业结构合理化（ISWH） 56 0.3401 0.2418 0.0107 0.9685 

碳金融发展水平（CFIN） 56 0.7993 0.1483 0.3034 0.9376 

绿色发展中 产业结构高级化（ISWG） 105 0.1646 0.0926 0.0151 0.5417 
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地区 核心变量 样本量 平均值 标准差 最小值 最大值 

水平地区 
产业结构合理化（ISWH） 105 0.2848 0.1122 0.0661 0.5419 

碳金融发展水平（CFIN） 105 0.6388 0.2121 0.0333 0.9208 

绿色发展低

水平地区 

产业结构高级化（ISWG） 48 0.0876 0.0452 0.0260 0.2069 

产业结构合理化（ISWH） 48 0.3247 0.1301 0.0971 0.5968 

碳金融发展水平（CFIN） 48 0.6431 0.1201 0.3960 0.8248 

 

由表 4.8 可得出，从产业结构高级化来看，绿色发展高水平地区的产业结构

高级化程度的均值最高，为 0.4530，其次是绿色发展中水平地区，为 0.1646，绿

色发展低水平地区的产业结构高级化程度的均值最低，为 0.0876，遵循绿色发展

水平地区划分的高低规律；从产业结构合理化来看，产业结构合理化程度均值最

高的地区是绿色发展高水平地区，为 0.3401，其次是绿色发展低水平地区，为

0.3247，产业结构合理化程度均值最低的是绿色发展中水平地区，为 0.2848，产

业结构合理化情况并未遵循相似规律，说明可能有其他因素影响产业结构合理化

发展进程；从碳金融发展水平来看，均值最高的地区为绿色发展高水平地区，为

0.7993，其次是绿色发展中水平地区，为 0.6833，最后是绿色发展低水平地区，

为 0.6431，遵循相似规律。三个核心变量整体上的得分趋势均遵循对绿色发展水

平进行地区划分后的趋势，且得分差异较大，说明在不同绿色发展水平的地区，

其碳金融发展情况和产业结构升级程度存在差异，在进行影响效应分析前按照绿

色发展水平来对地区进行划分符合实际发展情况。五大发展理念提出后，绿色发

展理念的提倡使得碳金融有了更好的发展环境，也会推动一些企业改变自身生产

方式，使企业向低碳化方向发展，同时也会催生出新兴绿色产业，这些新兴绿色

产业带来的清洁能源技术使得地区产业结构发生相应变化。 

（2）面板模型分析 
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本研究根据不同地区绿色发展水平的差异将 29 个省市划分为了绿色发展高

水平地区、绿色发展中水平地区和绿色发展低水平地区，将产业结构升级分为产

业结构高级化与产业结构合理化，分别构建面板数据模型进行分析，由前文研究

的表 3.5可知，绿色发展高水平地区与绿色发展中水平地区数据属于短面板数据，

而绿色发展低水平地区数据属于长面板数据，因此模型的选择要分别进行估计。

首先对各地区数据进行平稳性检验和多重共线性检验，绿色发展高水平地区与中

水平地区为短面板数据，选用费雪尔检验来检验的逆卡方变换来检验其平稳性，

而绿色发展低水平地区属于长面板数据，选用 LLC 检验。三个地区的平稳性检

验结果和多重共线性检验结果如表 4.9、表 4.10 所示。 

 

表 4.9 分地区平稳性检验结果 

变量 高水平地区 中水平地区 低水平地区 

ISWG 
38.0201 

（0.0015） 

-3.0192 

（0.0013） 

-3.0192 

（0.0013） 

ISWH 
29.2708 

（0.0222） 

-6.5043 

（0.0000） 

-6.5043 

（0.0000） 

CFIN 
36.8513 

（0.0022） 

-9.9490 

（0.0000） 

-9.9490 

（0.0000） 

LNGOV 
28.8780 

（0.0248） 

-17.0011 

（0.0000） 

-8.4706 

（0.0000） 

HC 
46.6325 

（0.0001） 

-4.5481 

（0.0000） 

-4.5481 

（0.0000） 

LNINFRA 
35.8035 

（0.0031） 

-8.1870 

（0.0000） 

-1.5138 

（0.0650） 

 

表 4.10 分地区多重共线性检验结果 

地区 高水平地区 中水平地区 低水平地区 

变量 VIF 1/VIF VIF 1/VIF VIF 1/VIF 

CFIN 1.04 0.9649 1.10 0.9129 3.01 0.3318 
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地区 高水平地区 中水平地区 低水平地区 

LNGOV 1.17 0.8578 1.35 0.7408 1.99 0.5018 

HC 1.04 0.9649 1.21 0.8266 1.21 0.8289 

LNINFRA 1.20 0.8303 1.19 0.8372 3.47 0.2879 

 

由表 4.9、表 4.10 可知，当显著性水平为 10%时，三个地区的各变量均通过

了平稳性检验，且各变量的方差膨胀因子均小于 10，具备建立模型的前提条件。 

接下来对绿色发展高、中水平地区的数据进行 F 检验、LM 检验以及豪斯曼

检验，两个地区的检验结果如表 4.11、4.12 所示。 

 

表 4.11 F 检验及 LM 检验结果 

地区 绿色发展高水平地区 绿色发展中水平地区 

统计量 ISWG ISWH ISWG ISWH 

F 统计量 
6.89 

（0.000） 

54.54 

（0.000） 

12.48 

（0.000） 

18.60 

（0.000） 

LM 统计量 
16.25 

（0.000） 

100.60 

（0.000） 

104.34 

（0.0000） 

132.04 

（0.000） 

 

表 4.12 Hausman 检验结果 

地区 绿色发展高水平地区 绿色发展中水平地区 

统计量 ISWG ISWH ISWG ISWH 

检验统计量 
7.83 

（0.0979） 

13.35 

（0.0097） 

4.26 

（0.3722） 

1.76 

（0.7800） 

模型应设定的形式 固定效应模型 固定效应模型 随机效应模型 随机效应模型 

 

由表 4.11 可知，绿色发展高水平、中水平地区的两个检验结果均显著，则

拒绝使用混合回归模型，在固定效应模型和随机效应模型中进行选择；再由表

4.12 的检验结果可知，绿色发展高水平地区估计产业结构高级化与合理化时均应

使用固定效应模型，绿色发展中水平地区估计产业结构高级化与合理化时均应使
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用随机效应模型，而本研究旨在探索不同区域间的差别，因此绿色发展高水平地

区选择个体固定效应模型，两个地区均采用稳健标准误进行估计。两个地区的模

型估计结果如表 4.13、表 4.14 所示。 

 

表 4.13 绿色发展高水平地区模型估计结果 

 ISWG  ISWH 

变量名称 系数 P 值 变量名称 系数 P 值 

CFIN 0.0074 0.979 CFIN 0.1686 0.373 

LNGOV -0.01324 0.614 LNGOV 0.0167 0.447 

HC 25.264*** 0.001 HC 45.8970 0.646 

LNINFRA -0.0418 0.841 LNINFRA -0.4069*** 0.007 

C 1.9846** 0.011 C 1.6035 0.101 

注：***、**、*分别表示在 1%、5%、10%的显著性水平上显著 

 

表 4.14 绿色发展中水平地区模型估计结果 

 ISWG  ISWH 

变量名称 系数 P 值 变量名称 系数 P 值 

CFIN 0.0918 0.143 CFIN 0.2013** 0.021 

LNGOV 0.0232*** 0.002 LNGOV 0.0701*** 0.000 

HC 15.6116 0.317 HC 15.0941 0.339 

LNINFRA 0.1000 0.120 LNINFRA -0.0639 0.322 

C -0.1732 0.237 C 0.3548** 0.013 

注：***、**、*分别表示在 1%、5%、10%的显著性水平上显著 

 

从产业结构高级化来看，在绿色发展高水平地区，碳金融发展对产业结构高

级化存在正向影响，影响程度为 0.0074，但影响效果不显著，控制变量中人力资

本水平的显著性检验通过，对产业结构高级化具有正向影响；在绿色发展中水平

地区，碳金融发展对产业结构高级化具有正向影响，影响程度为 0.0918，影响效

果不显著，控制变量中政府干预程度对产业结构高级化有显著影响，说明在高水
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平地区和中水平地区，碳金融发展所带来的积极影响还未在产业结构高级化转型

中得到体现。库兹涅茨（1989）理论表明，在三次产业结构不断演化升级的过程

中，国民收入、劳动力会逐步流向第三产业[50]。我国在进入二十世纪就开始了

产业转型的步伐，由以农业为主逐步转向以工业为主，再逐步转向以服务业为主，

国民收入与劳动力逐渐向第三产业偏移，产业结构高级化的步伐从未停止，服务

业发展态势良好。绿色发展高水平地区与中水平地区的均为经济发展程度较高地

区，再仅仅依靠碳金融发展无法对其产业结构高级化带来明显的提升，并且与发

达国家的碳金融研究相比，在我国劳动力上表现为碳金融相关专业人才储备不丰

富，因此对产业结构高级化的影响效应还未显现，需要时间。 

从产业结构合理化来看，在绿色发展高水平地区，碳金融发展对产业结构合

理化存的正向影响，影响程度为 0.1686，但影响效应不显著，控制变量中基础设

施水平对产业结构合理化具有显著影响；在绿色发展中水平地区，碳金融发展对

产业结构合理化具有显著的正向影响，影响程度为 0.2013，即碳金融发展水平每

提高 1%，产业结构合理化程度提高 0.2013，控制变量中政府干预程度对产业结

构合理化有显著影响。产业结构合理化体现的是三次产业之间的协调关系，在本

研究中，选取产业结构系数值和企业规模来衡量产业结构合理化，而碳金融发展

会带动相关绿色低碳产业的发展，催生绿色新兴产业，从而改变三次产业的比例

结构，对三次产业之间的协调关系产生影响，虽然在中水平地区，碳金融发展对

产业结构合理化有显著的正向影响，但影响程度相对不大，这是由于我国碳金融

发展整体程度不高，因此影响效应较小。 

由前文研究中的表 3.5 可知，绿色发展低水平地区数据属于长面板数据，在

长面板数据中，由于个体维度小于时间维度，因此考虑扰动项可能存在会异方差

和自相关等情况，需要进行组间异方差、组内自相关和组间同期相关检验来确定

使用哪种估计方法是最有效率的，参考陈强（2014）书中提供的针对三类情况的

检验方法：当组间异方差的检验结果拒绝原假设时，认为存在组间异方差；当组

内自相关的检验结果拒绝原假设时，认为存在组内自相关；当组间同期相关的检

验结果拒绝原假设时，认为存在同期相关[18]。低水平地区的检验结果如表 4.15

所示。 
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表 4.15 低水平地区三种检验结果 

检验类别 组间异方差 组内自相关 组间同期相关 

统计量 ISWG ISWH ISWG ISWH ISWG ISWH 

P 值 0.0000 0.8575 0.5046 0.0032 0.9829 0.0003 

 

由表 4.15 可知，产业结构高级化存在组间异方差，不存在组内自相关和组

间同期相关，而产业结构合理化存在组内自相关和组间同期相关，不存在组间异

方差。因此，对于低水平地区的产业结构高级化，采用面板矫正标准误来进行估

计，对于产业结构合理化，采用效率更高的全面 FGLS 来进行估计。绿色发展低

水平地区的模型估计结果如表 4.16 所示。 

 

表 4.16 绿色发展低水平地区模型估计结果 

 ISWG  ISWH 

变量名称 系数 P 值 变量名称 系数 P 值 

CFIN 0.1718*** 0.008 CFIN 0.0680*** 0.000 

LNGOV 0.0309*** 0.000 LNGOV -0.0025 0.772 

HC 30.4366*** 0.000 HC 14.9757*** 0.002 

LNINFRA 0.0710*** 0.007 LNINFRA 0.03875** 0.009 

C 34.9940*** 0.007 C 15.7608*** 0.000 

注：***、**、*分别表示在 1%、5%、10%的显著性水平上显著 

 

从产业结构高级化来看，在绿色发展低水平地区，碳金融发展对产业结构高

级化存在显著的正向影响，影响程度为 0.1718，即碳金融发展水平每提高 1%，

产业结构高级化程度提高 0.1718，控制变量中政府干预程度、人力资本水平和基

础设施水平对产业结构高级化具有显著的正向影响。从产业结构合理化来看，在

绿色发展低水平地区，碳金融发展对产业结构合理化存在显著的正向影响，影响

程度为 0.068，即碳金融发展水平每提高 1%，产业结构合理化提高 0.068，控制

变量中人力资本水平和基础设施水平对产业结构合理化具有显著的正向影响。绿

色发展低水平地区多为不发达的偏远地区，国家近几年重视偏远地区建设，开展
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的西部计划、一带一路计划等，使得偏远地区得到了更多的政策和技术支持，推

动了已有产业的低碳化转型，促进了产业结构升级，虽然碳金融发展对产业结构

高级化与合理化均具有显著的正向影响，但影响程度均较小，这可能是由于低水

平地区均是处于东北地区和西部地区的偏远落后地区，其经济发展程度整体仍然

较低，各产业之间分布依旧存在不合理之处，相关专业技术人才空缺较大，导致

碳金融发展对产业结构升级的带动难度较大，动力不足。 

4.3.3 稳健性检验 

在前文研究中已使用了稳健标准误进行估计，为了进一步验证结果的稳健性，

接下来对三个地区进行稳健性检验，由于本研究的核心变量是由综合测度计算所

得，难以找到合适的替换变量，因此本研究采取缩短样本时间的方法来进行稳健

性检验，将样本时间缩短为 2015-2019 年，三个地区的检验结果如表 4.17、表 4.18、

表 4.19 所示。由表 4.17、表 4.18、表 4.19 可以看出，在缩短样本时间后，均未

改变核心解释变量对被解释变量的基本估计结果，结果依旧稳健。 

 

表 4.17 绿色发展高水平地区稳健性检验结果 

 ISWG  ISWH 

变量名称 系数 P 值 变量名称 系数 P 值 

CFIN 0.0531 0.827 CFIN 0.0838 0.491 

LNGOV -0.0034 0.940 LNGOV 0.0313 0.186 

HC 24.6381* 0.028 HC 55.8945 0.532 

LNINFRA -0.0506 0.744 LNINFRA -0.3420 0.780 

C 2.0914** 0.011 C 1.7333** 0.021 

注：***、**、*分别表示在 1%、5%、10%的显著性水平上显著 

 

表 4.18 绿色发展中水平地区稳健性检验结果 

 ISWG  ISWH 

变量名称 系数 P 值 变量名称 系数 P 值 

CFIN 0.0582 0.910 CFIN 0.1970** 0.012 

LNGOV 0.0314** 0.010 LNGOV 0.0884*** 0.000 
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 ISWG  ISWH 

HC 28.7778** 0.038 HC 13.6910 0.352 

LNINFRA 0.1000 0.195 LNINFRA -0.0383 0.604 

C -0.1664 0.360 C 0.4971** 0.040 

注：***、**、*分别表示在 1%、5%、10%的显著性水平上显著 

 

表 4.19 绿色发展低水平地区稳健性检验结果 

 ISWG  ISWH 

变量名称 系数 P 值 变量名称 系数 P 值 

CFIN 0.0734*** 0.000 CFIN 0.0706*** 0.000 

LNGOV 0.0251*** 0.000 LNGOV -0.0397** 0.016 

HC 7.0096** 0.037 HC 1.3326 0.837 

LNINFRA 0.0327*** 0.000 LNINFRA 0.0361*** 0.000 

C 55.2810*** 0.001 C 16.5360*** 0.000 

注：***、**、*分别表示在 1%、5%、10%的显著性水平上显著 

 

4.4 本章小结 

本章基于绿色发展水平对地区的划分，构建面板模型分区域的讨论碳金融发

展对产业结构高级化与合理化的影响效应。主要结论有：从全国范围来看，碳金

融发展对产业结构高级化有正向影响，但不显著，对产业结构合理化有显著的正

向影响。在绿色发展高水平地区，碳金融发展对产业结构高级化与合理化均有正

向促进作用，但影响效应均不显著；在绿色发展中水平地区，碳金融发展对产业

结构高级化影响不显著，但有正向促进作用，对产业结构合理化存在显著的正向

影响；在绿色发展低水平地区，碳金融发展对产业结构高级化与合理化均存在显

著的正向影响。 
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5 结论及建议 

5.1 研究结论 

本研究在绿色发展的视角下，从产业结构升级影响因素这一新的角度出发论

述碳金融发展对产业结构升级的作用机理，选取 2014-2020 年 29 个省市（除新

疆、西藏、香港、澳门、台湾）的面板数据进行实证分析，得出以下主要结论： 

第一，通过综合评价法得出，碳金融发展和产业结构升级情况存在地区性差

异。在碳金融发展水平上，北京、浙江、福建和重庆的碳金融发展水平位居全国

前列，而河北、辽宁和山西的发展水平较落后；在产业结构升级程度上，北京、

上海、广东的产业结构升级情况较好，而宁夏、甘肃、内蒙古、广西的产业结构

升级情况较不理想。 

第二，通过灰色关联度模型得出，本研究选取的衡量碳金融发展水平的指标

均与产业结构升级存在中度关联或强关联，说明各个因素均是影响产业结构升级

的重要因素。从七个指标来看，影响程度从高到低依次为节能环保公共支出占比、

股票市值比、碳贷款强度、股票个数比、金融业增加值、不良贷款率和碳排放强

度，各个因素具体到每个省的影响程度也有不同。 

第三，在衡量碳金融发展的 4 个子系统中，各省市产业结构升级与政策制度

之间的关联度最高，依次是市场配置和金融环境，关联度最小的为能源效率，说

明要促进产业结构升级，从碳金融发展的角度来看，最有效的方式是政府出台相

关政策制度。 

第四，通过面板数据模型得出，从全国范围来看，碳金融发展对产业结构高

级化有正向影响，但不显著，对产业结构合理化有显著的正向影响。在绿色发展

高水平地区，碳金融发展对产业结构高级化与合理化均有正向促进作用，但影响

效应均不显著；在绿色发展中水平地区，碳金融发展对产业结构高级化影响不显

著，但有正向促进作用，对产业结构合理化存在显著的正向影响；在绿色发展低

水平地区，碳金融发展对产业结构高级化与合理化均存在显著的正向影响。 

5.2 对策建议 

通过实证分析发现，碳金融发展对产业结构升级确实有促进作用，为了进一

步促进我国产业结构升级的顺利进行，加强碳金融发展与产业结构升级之间的互
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动，分别针对碳金融发展、产业结构升级和两者之间的良性互动提出以下对策建

议。 

5.2.1 针对碳金融发展的建议 

（1）加快碳金融中碳交易市场的建设，并增加对偏远地区的支持力度 

在碳交易市场中，银行作为碳金融发展中的交易主体，具有非常重要的作用。

我国低碳银行的起步和发展较晚，对于碳金融发展的研究深度与广度均存在不足。

因此，金融机构应积极培养相关人才，努力研发丰富多样的碳金融创新产品，提

供更多更丰富的业务，同时丰富证券市场中低碳板块内容，将低碳板块的运营标

准化，发展更加健全的碳金融产业。另外，在西部大开发战略中，应重点突出发

展西部地区碳金融，对于东北地区，国家应出台促进碳金融发展的相关政策，提

供更多的政策支撑来帮助不发达地区发展碳金融，减小不发达地区发展碳金融的

阻力， 

（2）调整政策方向，积极培育低碳产业 

国家应调整政策方向，发挥政策有效扶持作用，积极采取措施淘汰落后产能

产业，促进低碳技术的开发，推动产业转型。坚持以供给侧结构性改革为领导的

产业政策，提高产业政策对企业生产模式转型的促进作用。同时应充分利用财政

政策、货币政策等的引导效应，使具有节能减排、优化资源性质的低碳产业和新

型战略产业在产业结构调整中起好带头作用，形成产业结构健康的经济体系。 

（3）培养碳金融专业人才，提升产品研发能力 

我国目前的碳金融业务大多是商业银行的绿色信贷、低碳信用卡和 CDM 基

金等，金融服务产品形态较简单，且产品创新能力相对欠缺。同时我国国土面积

辽阔，各地区发展情况各有特点，在存在较大差异的情况下，就需要因地制宜，

根据不同地区的特点来培育和吸引人才。针对西部和东北偏远地区：一方面，地

区本身要加大人才引进力度，积极吸收外省相关专业人才，改善本省人才匮乏的

情况；另一方面，国家应加大对偏远地区人才建设的投入，培育专业人才来促进

偏远地区的碳金融发展，同时增加碳金融行业相关就业岗位，让相关人才能够走

进来、留下来。针对东部和中部地区：在继续保持其碳金融发展活力的同时，要

培育更优质人才，促进其碳金融发展体系的完善与优化。 

5.2.2 针对产业结构升级的建议 
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（1）贯彻绿色发展理念，促进产业绿色化转型 

在倡导绿色发展的大背景下，产业绿色化转型符合产业结构升级的发展方向。

产业绿色化转型可以提高经济效益和能源消耗，用更小的资源消耗带来更大的经

济收益。各地区要积极引进国外先进技术，转变生产方式，在日常生产中引进绿

色清洁技术，同时提高自主创新能力，努力攻克和掌握核心技术，针对发展薄弱

地区加大科技创新资金投入，缩短各产业间的发展差距，促进产业绿色化转型，

为各地区产业结构升级提供更好的发展环境。 

（2）推动产业内部多元化发展 

产业结构升级的一个目标是使各产业之间发展更加合理、更加协调，推动产

业内部多元化发展有助于带动产业向好向上发展，同时还能促进新兴产业的产生

与发展。三大产业间的发展一直存在相互影响、相互作用的情况，因此推动产业

内部多元化发展，促进各产业间协调发展具有重要意义。目前我国第三产业发展

势头正猛，在数字经济高速发展的时代背景下，第三产业易产生符合时代特征的

新兴产业。在大力发展第三产业的同时也要稳固第一、第二产业的发展，将互联

网技术和大数据资产运用到第一、第二产业的发展当中，促进产业数字化转型，

由此平衡三次产业间的发展，帮助三次产业协调发展。 

5.2.3 加强碳金融与产业结构升级间的互动 

（1）优化资源配置，促进碳金融发展优化能源产业结构 

合理配置稀缺资源对于我国经济社会的发展十分重要，对于一些二氧化碳排

放量较大的省份，适当减少其获得的碳排放配额，可以有效限制其二氧化碳的排

放。同时要始终坚持“节能”的理念，大幅提升能源使用效率，严格控制能耗和

二氧化碳排放的强度，加快实施节能和碳改造的升级，积极使用可再生清洁能源

替代不可再生的稀缺能源，鼓励各企业积极使用太阳能、风能、生物质能等清洁

能源，形成低碳产业链，积极引进国外清洁能源技术和企业，优化升级传统产业

的生产模式，提高资源消耗的经济产出效率，引导全社会树立“减约”的理念。 

（2）加强碳金融产品与产业转型升级的联系，催生新兴绿色产业 

碳金融的发展是为了解决大气环境问题而提出的，环境保护主要依靠人类在

日常生产生活中减少污染排放，生产方式绿色化、低碳化。产业绿色化转型的目

的之一也是为了保护环境，提高资源利用率，降低能耗，两者之间有共通之处。
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因此要抓住发展机遇，在发展碳金融产品的同时考虑相关产业，找到两者之间的

契合点，改变生产方式，催生绿色新兴产业，积极开发碳金融产品，促进产业绿

色化转型，加速产业升级步伐，形成碳金融与产业结构升级之间的良性互动，从

碳金融途径促进产业结构升级。 
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