
第
!"

卷 第
#

期
$"%!

年
&

月
'()*!"*+(*#

!

,-

.

$"%!*"&Q

!

"!L

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

/01

!

!"#!$"%&

"

'

#()*+#,-

'

..#/"!0#"1#""&

)一带一路*沿线主要国家碳生产率收敛性
及其影响因素分析
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要!基于松弛的'
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(方向性距离函数和全域
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指数#对
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年)一带一路*沿线主要国家的碳生产率及其收敛性进行测

算#并对其影响因素进行实证分析后的研究发现!'

!

(各国总体的碳生产率总体呈增长趋

势#效率进步是其变动的主要因素'年均增长
!#"!̀

(&'

/

(各国总体的碳生产率存在
#

收

敛和
$

收敛&'

1

(人均
c2B

%对外开放度%工业化和投资率的提高是提高碳生产率的有效

途径#固定资本占比%就业参与率%人均二氧化碳排放量%政府规模%城镇化进程和消耗能

源碳含量对碳生产率的影响为负&因此)一带一路*沿线主要国家目前的主要重心是提高

要素的配置效率#以开放促发展也是提升碳生产率的有效途径$
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一%引
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言

人类要实现可持续发展#就必须探索新型的绿色低碳发展路径#促成社会发展方式的

根本性变革$低碳经济是一种新的经济发展模式#以低能耗%低污染%低排放为基础#目的

是在保证经济增长%人民生活水平不断提高的前提下#降低
TW

/

等温室气体的排放量$提

高碳生产率是发展低碳经济的核心#亦是在可持续发展框架下应对气候变化的关键对策#

对减少碳排放和保持经济持续增长具有重要意义$我国自
!30%

年改革开放以来#经济长

期保持高速增长#取得了人类经济史上从未有过的奇迹$如今我国人均收入正从全球中

下游水平向第一世界国家水平迈进#在)一带一路*沿线国家中树立了典范$我国将充分

发挥自身优势#不仅促进)一带一路*沿线国家基础设施建设互联互通#也促进各国间的贸

易沟通和投资合作等$目前我国已成为全球最大货物贸易国%最大外汇储备国和最大吸

收外资国#对外投资流量也位列全球第二位#与世界经济的融合正在进一步加深$)一带

一路*沿线主要国家作为命运共同体#将成为未来世界上由于独特的市场一体化过程而拥

有极强双边贸易增长力的地区之一&我国作为经济大国#需在世界发展和环境治理中承担

更多责任$关于前者#我们的发展经验对发展中国家%转轨经济国家和新兴市场经济国家

不仅具有理论意义#更具高度的实践价值#并足以提供切实可行的技术援助&关于后者#我

们愿在发展的同时履行生态责任#并惠及尽可能多的国家$从
/""/

年开始#我国受益于

)清洁发展机制*#从发达国家引进了很多经济建设项目#如今作为发展中国家的龙头国

家#我们有能力使其他发展中国家分享我国经济发展建设和)碳减排*项目技术创新的成

果#实现发展中国家的共同发展%共同富裕$鉴于此#本文拟通过对)一带一路*沿线国家

碳生产率收敛情况的分析#重点研究提高)一带一路*沿线国家碳生产率的实现路径#为全
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球低碳经济发展提供政策建议$

二%文献综述

'一(碳生产率的定义与测算方法

)碳生产率*'

(9?IC)

L

?CF-(E+>+E

G

(的经济学涵义是在一定技术水平下#以最少的碳资源投入获得最

大产出&其具体定义源于
[9

G

9a _C*CIC?+

'

!330

(的著作#他们提出以
c2B

与二氧化碳排放量的比值

作为衡量碳生产率的指标$

/""%

年麦肯锡全球研究所'

HcQ

(提出#可将碳生产率与劳动生产率%资本

生产率同等看待$

<;8+9)*-)a=-H+)

N

.A9)
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分析不同国家的碳生产率差异及影响因素#

认为可用碳生产率的年增长率衡量一国为气候变化所做出的努力$

通常国家层面的碳生产率被定义为一段时期内一国
c2B

与同期碳排放量之比#是形成单位
c2B

的过程中消耗的碳排放强度的倒数#反映了单位二氧化碳排放产生的经济效益$此方法计算简便的优

势显而易见#但缺点也不容忽视!包含的要素过少#从而忽略了其它生产要素的作用#在一定程度上不够

严谨$目前#大部分学者都根据此界定方法衡量碳生产率$若要测算行业碳生产率#需要二氧化碳排放

量数据#由于目前国内还未开始分地区%分行业的统计#多数文献采用
QBTT

'

/""&

(推荐的方法来估算

TW

/

排放量
'陈诗一#

/""3

!

$!566

(

$

近年来#学者开始尝试将其他方法应用于碳生产率的测算领域$随机前沿分析方法和数据包络分

析'

29E9X)>;DC

L
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2X4

(类线性规划方法均可测度效率#但前者存在缺点!要求设定无效

项与生产函数'成本函数(的分布形式$而
2X4

方法则不需设定具体函数形式#并能够对生产率进行

分解#因此用其测算全要素生产率渐成趋势#并有学者将其运用于对碳生产率的测算研究#力求在不需

二次测算的前提下#减少误差可能性#计算相对准确的碳生产率数据$一般学界常用基于
2X4

模型的

H9D:

Y

-+.E

'

H

(指数法测算生产率#但
H

指数不考虑非期望产出#易导致测算偏误#为此
TA-)

N

等

'
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提出了
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H\

(指数$

H\

指数的缺陷在于!计算混合性方向性距离

函数时#若
E7!

期的投入产出值在
E

期的技术条件下不可行#则当期
2X4

方法线性规划无解#且
E

期的

投入产出值在
E7!

期的技术条件下亦可能无解$这会使测算结果缺乏稳定性#也可能使测算结果与实

际的生产活动不相符$因此
WA

'
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(

对参考技术集进行重新构造#发展了全域生产可能性集

合#据此提出全域
H\

生产率指数
'
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'二(碳生产率的影响因素研究

自碳生产率概念提出至今#学术界对其进行了多方面及不同深度的拓展研究$国外学者偏重于对

碳强度问题的研究#对碳生产率分析的文献相对较少&对碳生产率的研究方面#主要集中于在低碳约束

下#对碳生产率增长速度进行估算方面的研究$国内学者的研究主要集中于省际层面#将中国各省划分

为东%中%西三个区域#分别进行区域整体的碳生产率计算和影响因素研究&研究内容基本分为两类!一

类以区域划分为基础#一类以行业划分为基础#皆辅助多种研究方法#探索该领域碳生产率增长的影响

因素$

!#

基于区域层面的分析

现有研究发现影响中国碳生产率变动的主要因素有很多#包括国民经济%技术先进性%能源消费结

构和产业结构变动等#此外#

V2Q

%

]a2

%空间集聚%贸易开放%资源错配程度%能源消费强度%城市化和人

均
c2B

对区域碳生产率增长也起到积极的促进作用$

H;)

N
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N
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N

U+9C
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!

!035!%0

(

考察影响中国碳生产率变动的因素#发现技术创新的作

用大于产业结构#分配地方政府责任%优化出口结构和淘汰落后工业产能对提高碳生产率非常重要$林

善浪等
'

/"!1

!

1&5$6

(

采用我国省域面板数据#通过空间实证研究发现我国区域碳生产率有较强空间相关

性#受空间集聚和产业结构的影响较大#技术创新的作用未充分发挥但正在增强'存在区域差别(&碳生

产率的提高受到制造业集聚不经济和产业结构的阻碍$张丽峰
'

/"!1

!

0$/50$6

(

运用
\H2Q

分解法将我国
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东%中%西三大区域的碳生产率总体变动分解为能源效率%碳排放能耗和碳排放结构
1

个影响因素#发现

我国碳生产率呈上升趋势%主要影响因素是能源的使用效率#因此为提高我国碳生产率#应提高区域能

源效率%改善区域碳排放结构$赵皋
'

/"!$

!

0"50$

(

通过面板单位根和面板协整方法考察发现#

V2Q

%贸易

开放%城市化和人均
c2B

对碳生产率增长起促进作用#第二产业占比增加则起抑制作用$赵皋%费能云

'

/"!$

!

!%05!3"

(

通过我国省际面板数据发现
V2Q

%

]a2

和人均
c2B

对碳生产率起促进作用且前二者有

显著的联合影响#产业结构与能源强度的影响则为负#且不同因素的影响力存在区域差异#因此各区域

提升碳生产率水平时应各有侧重$

H;)

N
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N

等
'

/"!$

!

/6"5/66

(

认为应做到三点以提高中国碳生产率!

减缓二氧化碳排放总量的增长速度&敦促省级政府落实降低二氧化碳排放增速的政策&各省在制定政策

时应结合其地理区位和经济发展速度#由此确定发展模式%控制碳排放量的降低$邓晓兰和鄢哲明

'

/"!$

!

0$5%1

(

考察资源错配程度变化对工业低碳生产率的影响#发现资源错配程度的减轻和加剧#分别显

著促进和阻碍了低碳生产率进步$

8+9)(A9)

N

\-

等
'

/"!6

!

1"3151!!0

(

采用对数平均迪氏指数法'

\H2Q

(#

分别从影响因素%区域结构和产业结构层面分析影响中国碳生产率的因素#研究表明经济总量%省际碳

生产率和能源结构是影响力最大的因素&由于存在地方保护主义#需要考虑地区的实际情况&由于产业

调整还未完善#产业贡献值是我国碳生产率的最重要影响因素$

/#

基于产业层面的分析

饶畅
'

/"!1

!

%!5%&

(

通过研究认为#碳生产率与制造业服务化之间存在非线性)

P

*形关系!制造业服务

化上升对碳生产率的短期影响为负#但长期影响为正#因此在总体上提高了制造业的碳生产率$周五七

和武戈等
'

/"!1

!

1%5$0

(

在考虑能源与碳排放的全要素分析框架下研究得出#技术效率和技术进步对工业

碳生产率增长均起积极影响'前者的影响力大于后者(#因此在发挥技术进步的促进作用的同时#也要重

视提升技术效率的推动作用$在此基础上#周五七
'

/"!$

!

&15&3

(

发现重工业的技术效率与技术进步对碳

生产率增长的促进效应高于轻工业$

\-ZA;)

N

)9)

等
'

/"!$

!

!%315!%3&

(

研究了中国八大主要行业的低碳

发展情况#并采用拉氏指数'

\9.

L

;

G

?;.+)F;U

(分解方法分析碳生产率变化的特点和产业结构的来源#研

究表明中国碳生产率增长主要来自行业生产效率#而结构因素起阻碍作用&农业和制造业二者作为结构

因素%效率因素时分别对碳生产率提高起抑制%促进作用&服务业作为结构因素具有更强的促进作用$

郭炳南等
'

/"!$

!

!$%5!6%

(

分析了中国工业行业碳生产率的总体特征和分要素密集型行业碳生产率的差

异#发现总体碳生产率呈增长态势但行业间存在显著差异#影响因素对资本技术%劳动力和资源密集型

行业的影响程度有所不同$路正南等
'

/"!$

!

%/53"

(

的研究表明#低碳技术进步是驱动碳生产率增长的主

导因素#不合理的碳排放结构阻碍了低碳经济的发展&低碳技术先进的行业部门碳排放空间不足是导致

碳生产率增长缓慢的根本原因#从行业角度看#各部门碳排放结构调整和低碳技术进步对碳生产率变动

的贡献程度有所不同&之后路正南等
'

/"!6

!

/1$5/1%

(

研究产业系统的碳生产率变动时#通过拉式因素分解

法'

\9.

L

;

G

?;.2;(C:

L

C.+E+C)

(#定量影响因素%分析碳生产率的增长渠道$结果表明#碳生产率增长的

主导因素是低碳技术进步&就变动趋势而言#技术进步的贡献值在逐步降低#而结构优化的贡献值在逐

渐上升$

1#

碳生产率的收敛性研究

学界对生产率收敛性的研究始于新古典增长模型'即索罗
e

斯旺模型#

=CDC,

5

=,9)HCF;D

(

'

=CDC,

#

!36&

!

&653$

&

=,9)

#

!36&

!

11$51&!

(

#该模型认为初始状态下人均收入与资本禀赋间的差异在长期将随着经济

增长率的下降而逐步缩小#终至消失#此时经济状态为稳态$能源生产率收敛性的研究是近十年来的研

究热点$

=E?9R+(+(Aa\+.E

'

/""1

!

/&15/0!

(

对
WXT2

国家的
TW

/

排放量的收敛性进行探索后#

H+*;E9a

H-DF;?

'

/""6

!

$/35$61

(

研究了
6&

国制造业部门的能源生产率#发现其差距呈缩小趋势#且初始水平较低

的国家的增长率相对较高$继其之后#

H-DF;?a c?CCE

'

/""0

!

%65!!/

(

选取
!$

个
WXT2

国家#对其能源
5

劳动生产率的收敛性进行分析#发现相对落后国家与相对领先国家之间的能源生产率差距呈缩小趋势$

类似研究还有
4DF

G

'

/""&

!

6115666

(

%

O;.E;?D-)FaM9.A;?

'

/""%

!

!"35!/"

(

%

\+FFD;

'
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!

!$0"5!$0%

&
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!

1/!%5
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1//6

(

%

H-DF;?a c?CCE

'

/"!/

!

!3!"5!3/!

(

和
O9)9a H-DF;?

'

/"!6

!

/615/&$

(

等#均对
WXT2

等国家组的能

源生产率收敛性进行探索$国内学者杨正林和方齐云
'

/""%

!

!051"

(

等也研究了能源生产率的收敛性#其中

多数文献研究的侧重点是测算和比较能源生产率
'魏楚%沈满洪#

/""0

!

&&50&

&张少华%蒋伟杰#

/"!$

!

6$5&"

(

$

碳生产率正逐渐成为发展中国家经济发展的重要指标
'

H+;D)+*a cCDF;:I;?

N

#

!333

!

1"051"%

(

$目前学

界对碳生产率的收敛相关研究不多#

=E?9R+(+(Aa\+.E

'

/""1

!

/&15/0!

(

首次研究了二氧化碳排放量的收敛

性#其样本区间为
!3&"e!330

年#研究对象为
/!

个
WXT2

国家#发现它们的二氧化碳排放量呈收敛

性$

4DF

G

'

/""&

!

6115666

(

则发现
%%

个国家的二氧化碳排放趋势为扩散性$

O;.E;?D-)Fa M9.A;?

'

/""%

!

!"35!/"

(

的研究样本同时包括了发达国家和发展中国家'国家数分别为
!&

和
!/

个(#发现两类国家的二

氧化碳排放量均呈现收敛趋势$国内学者对碳生产率收敛性的近年研究可概括为三方面!首先是分析

特定区域内的碳生产率的收敛性$潘家华和张丽峰
'

/"!!

!

$0560

(

分析我国省际碳生产率时发现其在大部

分省份呈上升趋势#但彭文强和赵凯
'

/"!/

!

!&5//

(

%杨骞和刘华军
'

/"!/

!

%053%

(

的研究表明碳生产率的收敛

趋势存在明显的区域差异&张成等
'

/"!1

!

!%51"

(

指出全国和东%中%西地区及各省的碳生产率均存在显著

的条件
$

收敛#全国碳生产率存在)

P

*形
#

收敛#但碳生产率的增长速度相对滞后于经济增长$沈能等

'

/"!1

!

$"5$0

(

发现我国碳生产率存在空间条件
$

趋同#且其连续性和粘滞性有空间差异性000在邻近地

域表现明显并存在很强的局部集聚特征&二是对影响碳生产率增长趋势的因素进行分析!林善浪等

'

/"!1

!

1&5$6

(

发现阻碍中国碳生产率增长的主要因素是制造业的集聚不经济与产业结构水平较低&张成

等
'

/"!$

!

$!5$0

(

认为#碳生产率增长率的变化主要受三个分解变量的影响!技术进步效应%资本
e

能源替

代效应和劳动
5

能源替代效应'前两者的效应为正#最后一者的效应为负(&第三类文献引用全要素生产

率的测算方法#对碳生产率进行测算#其中
TW

/

或作为投入变量#或作为)坏*产出变量!赵国浩和高文

静
'

/"!1

!

1!51&

(

量化了广义碳生产率#通过基于方向性距离函数的
2X4

方法#发现中国工业部门的广义

碳生产率水平整体呈下降趋势#导致此结果的主要原因是技术效率和规模效率低下&张巍钰
'

/"!$

!

0$50%

(

研究发现产业结构优化对碳生产率的影响呈现区域差异!可以促进全国层面的碳生产率#而在分区域层

面#相较于中%西部地区#东部地区更加显著&杨翔等
'

/"!6

!

15/"

(

采用
2X4

分析方法对中国
/&

个制造业

行业层面的碳生产率收敛性进行测算并分析其收敛性#发现制造业的碳生产率整体呈增长趋势并存在

#

收敛和
$

收敛#不同分类的行业的收敛特征有所不同$

提高碳生产率是世界各国应对低碳约束的必由之路$因此#如何提高碳生产率以及碳生产率变动

的经济效应成为学术界所关注的重要课题$现有文献为本文研究低碳约束下碳生产率变动的影响因素

提供了很好的研究基础$本文的主要贡献在于!第一#在国家实施)一带一路*战略的指引下#分析沿线

主要国家整体的影响因素对碳生产率变动#进而对经济发展的影响#存在着较大的研究空间$目前学界

对碳生产率测算和收敛的研究均尚未延伸到)一带一路*领域#我们对)一带一路*沿线主要国家的碳生

产率收敛性及其主要影响因素进行了分析#因此本文的分析具有较强的理论和现实意义$第二#本文得

到了一些有关)一带一路*沿线国家的很有意义的结论#并提出了对应的政策建议$

三%碳生产率测算与样本选取

本文借鉴杨翔等
'

/"!6

!

15/"

(

的方法#采用
=MH

方向性距离函数和
cH\

指数#对样本时间段内)一

带一路*沿线主要国家的碳生产率进行测算$下面我们对测算方法进行详细说明$

'一(碳生产率的测算方法

!#

全域生产可能性集

本文将各国分别视为独立的生产决策单位'

2HP

(#由此构造)一带一路*沿线主要
66

国历年的生

产最佳实践边界$根据
Vg?;

等
'

/""0

!

!"665!"&&

(

的思路#假设每国使用
K

种投入要素
J

C

'

J

!

#5#

J

O

(

(

0

E

O

J

C

'

J

!

#5#

J

O

(

(

0

E

O

#产生
H

种)好*产出
:

C

'

:!

##5#

:H

(

(

0

E

H:

C

'

:!

#5#

:H

(

(

0

E

H

和
Q

种)坏*

产出
#

C

'

#

!

##5#

#

F

(

(

0

E

F

#

C

'

#

!

#5#

#

F

(

(

0

E

F

$设每个时期为
,

C

!

#

/

#5#

M

#

,

C

!

#5#

M

每个国家为

.

!&

.
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第
!"

卷 第
#

期

S

C

!

#

/

#5#

VS

C

!

#5#

V

#则
*

国在
E

时期的投入和产出值可表示为 '

J

S

#

,

#

:

S

#

,

#

#

S

#

,

('

J

S

#

,

#

:

S

#

,

#

#

S

#

,

($

生产可能性集满足如下假设!'

!

(闭集和有界集&'

/

()好*产出具有强可处置性#投入有自由可处置

性&'

1

(产出具有联合弱可处置性&'

$

(零结合公理#即没有)坏*产出就没有)好*产出$运用
2X4

方法

可以将当期的生产可能性集表示如下!

!

,

'

J

,

(

C
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:

,

#

#

,
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)

V

S

C

!

P

,

S:

,

S)
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+
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+

%

&
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+
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V

S
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!
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P

,

S

&
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+

S
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!

(

式中#

P

,

S

为每个横截面观察值的权重#若
)

V

S

C

!

P

,

S

C

!

)

V

S

C

!

P

,

S

C

!

并且
P

,

S

*

"P

,

S

*

"

#则表示生产技术为规模

报酬可变'

J]=

(&若
P

,

S

*

"P

,

S

*

"

#则表示规模报酬不变'

T]=

($

cH\

指数需要将当期生产可能性集

!

,

'

J

,

(替换为全域生产可能性集
!

9

'

J

(#

!

9

'

J

(

C

!

!

'

J

!

(

,

!

/

'

J

/

(

,

5

,

!

M

'

J

M

(

!

9

'

J

(

C

!

!

'

J

!

(

,

!

/

'

J

/

(

,

5

,

!

M

'

J

M

(#运用
2X4

方法可表示为!

!

9

'

J

(

C
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:

,

#

#

,
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)

M

,

C

!

)

V
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!
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,
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,
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+

)

&

)

M

,

C

!

)

V

S
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!
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C

#

,
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#

+

%

&

)

M

,

C

!

)

V

S
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!

P

,

S
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,
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$
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,
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#

+

*
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)
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S
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!

P

,

S

C

!

#

P

,

S

*

"

#

+

S

7 '

/

(

!!

/#

全域
=MH

方向性距离函数

借鉴
V-*-

G

9:9a O;I;?

'

/""3

!

/0$5/%0

(

的方法#本文将考虑
TW

/

排放的全域
=MH

方向性距离函数

定义为!

L

9

W

'

J

,

#
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#

:

,

#
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#

#

,

#
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:
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+
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:
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+
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式中#

J

,

#

SX

%

:

,

#

SX 和
#

,

#

SX 分别表示
E

期
*

国的投入%)好*产出和)坏*产出的向量#

6

J

%

6

: 和
6

#分别表示

投入减少%)好*产出增加和)坏*产出减少的方向向量#

+

J

*

%

+

:

)

和
+

#

%

分别表示投入%)好*产出和)坏*产出

的松弛向量#

+

J

*

和
+

#

%

为正表示实际的投入和)坏*产出大于边界的投入和产出#

+

:

)

为正则表示实际产出

则小于边界的产出#因此#

+

J

*

%

+

:

)

和
+

#

%

分别表示投入过度%)好*产出不足以及)坏*产出过多的量
'王兵等#

/"!"

!

365!"3

(

$

1#cH\

指数

本文进一步引入
cH\

指数来衡量各国的碳生产率$遵循
WA

'

/"!"

!

!%15!30

(

的思路#本文的
cH\

指数以全域
=MH

方向性距离函数为基础#表示为!

cH\

,

E

!

,

C

!

E

L

9

W

'

J

,

#

:

,

#

#

,

&

6

(

!

E

L

9

W

'

J

,

E

!

#

:

,

E

!

#

#

,

E

!

&

6

(

'

$

(

cH\

,7!

,

指数大于
!

%小于
!

和等于
!

分别表示从
E

到
E7!

时期碳生产率增长%下降和不变$

cH\

,7!

,

指数可分解为全域效率变化指数'

cXVVT<

,7!

,

cXVVT<

,7!

,

(和全域技术变化指数'

c@XT<

,7!

,

c@XT<

,7!

,

(的乘积!

#本文将从该分解中探究碳生产率变动的来源#

cH\

指数的具体分解如下!

cH\

,

E

!

,

C

cXVVT<

,

E

!

,

Z

c@XT<

,

E

!

,

.

/&

.

!

由于
cH\

指数以各期的总和作为参考集#相邻的两期在计算时参考的是同一全局前沿#不存在前沿交叉#所以
cH\

指数只能分

解为效率变化和技术变化两类指数#而不能进行进一步的细分$
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式中#

cXVVT<

,7!

,

cXVVT<

,7!

,

和
c@XT<

,7!

,

c@XT<

,7!

,

指数大于'小于(

!

分别表示从
,

到
,7!

时期效

率提高'降低(和技术进步'退步($

本文以劳动%资本和能源作为生产要素的投入变量#国民生产总值'

c2B

(作为期望产出变量#

TW

/

排放量作为非期望产出变量#通过
=MH

方向性距离函数和
cH\

指数#对)一带一路*沿线样本国家的

碳生产率进行测算$

'二(

/OI

方法测算碳生产率的数据来源

基于数据包络分析方法'

2X4

(估计碳生产率时#需要的数据包括三种投入要素与两种产出要素$

按照上述理论方法#本文需要)一带一路*样本国家在样本时间段内)好*产出%)坏*产出以及生产投入要

素的基础数据$我们选取的三种投入要素分别为劳动%资本与能源#两种产出要素分别为)好产出*

c2B

与)坏产出*二氧化碳排放量
'王兵等#

/"!"

!

365!"3

(

$这些基础数据主要来源于世界银行%

B;))

OC?DF@9ID;

数据库和美国能源署$具体如下!

!#

投入要素

'

!

(劳动力总数'

\9IC?

(!包括所有年满
!6

周岁%符合国际劳工组织对从事经济活动人口所作定义

的群体!所有在特定阶段为货物和服务的生产提供劳力的人员$数据来源为世界银行数据库$

'

/

(资本存量'

T9

L

+E9D

(!衡量标准为
/"!!

年不变价美元#数据来源为
B;))OC?DF@9ID;

数据库$

'

1

(能源使用量'

X);?

NG

(!本文所采用的指标为初级能源消费总量$由于无以千吨煤为单位的数

据#所以我们使用美国能源署的相关指标数据000

@C9DB?+:9?

G

X);?

NG

TC).-:

L

E+C)

#初级能源消费

总量#单位为千兆英热'

Y

-9F?+DD+C)M@P

($数据来源为美国能源署$

/#

产出要素

'

!

()好*产出'

c2B

(!常用指标有国内生产总值%地区生产总值%工业增加值等#本文选择
c2B

总

量'衡量标准为
/""6

年不变价美元($数据来源!世界银行数据库$

'

/

()坏*产出'

TW

/

(!常用指标有
=W

/

排放量%化学需氧量%

TW

/

排放量等#本文选择二氧化碳排放

总量$数据来源于美国能源署$

各测算指标的描述性统计情况如表
!

所示$

表
%

!

测算碳生产率的投入产出指标的描述性统计情况

变量 变量含义 单位 观测值 均值 标准差 最小值 最大值

TW

/

TW

/

排放总量 百万吨
!/&6 //!#&$%6 %"6#13/& "#!/3& 3///#11&

c2B c2B

总量 /""6

年不
变价美元 !/&6 !#10;7!! 1#36;7!! 1#63;7"% 6#/0;7!/

\9IC?

劳动力总数 人
!/&6 1#11;7"0 !#!$;7"% !!%"11 %#"&;7"%

X);?

NG

能源消耗总量 千兆英热
!/&6 1#/"3"&/ !"#61"/ "#""00 !!3#6116

T9

L

+E9D

资本存量
百万

/"!!

年
不变价美元 !/&6 !/&!631 $$$$1/! $$!"#$%6 &#3$;7"0

!!

注!

;7)

为科学计数法形式#意味着
!"

的
)

次方$

根据上述思路#表
/

给出了基于
cH\

指数的
!331e/"!$

年)一带一路*沿线
66

国的效率变化指

数%技术变化指数和平均碳生产率$本文发现!'

!

(各国的碳生产率呈增长的趋势$除
/!

个国家外#另

1$

个国家的平均碳生产率均大于等于
!

#说明这
66

个国家整体上的碳生产率呈增长趋势$'

/

(通过比

较效率变化指数和技术变化指数的数值#我们认为从整体来看#

66

国碳生产率的提高主要得益于效率

变化因素$原因是除
/"

国外#另
16

个国家的效率变化指数均大于其技术变化指数#而且总体来看#效

.

1&

.
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率变化的年均增长率亦大于技术变化的年均增长率'分别为
!#"!̀

和
"#33̀

($由此我们认为#效率进

步是推动
66

国碳生产率增长的主要因素$

表
$

!

%RR#S$"%H

年各国的
#

类指标数据

国家 效率变化
指数

技术变化
指数

碳生产率
平均数 国家 效率变化

指数
技术变化
指数

碳生产率
平均数

4\M !#"10/0% "#3%0"/6 !#"/1%!3 \[4 "#3%0!/ !#""3%30 "#33&%3

4]H !#!""6&0 "#3$&&6% !#"$!%& \@P !#"&!%63 "#33!&3& !#"61"$

4ZX !#!"!0$/ "#3$63/ !#"$/!& \J4 !#"&!%%3 "#33606$ !#"601%

Mc2 "#360%&! !#"!0$/& "#30$661 H24 !#"&0!1 "#363/! !#"/1&"/

Mc] !#"!1!31 "#3%&1/% "#3331$! H[2 !#"!%&13 "#30&3!0 "#336!/6

MQ< !#"/&/$1 "#3%/$%3 !#""%/0/ HKc !#""03$$ "#3&%%&% "#30&6&6

M\] !#"0"&0$ "#3%6!36 !#"6$%/1 H_= !#"!$/&6 "#3%&/3/ !#"""1&!

M]K ! "#3&1/%% "#3&1/%% KB\ "#3&1$$$ "#33!&3$ "#366$$/

M@K ! "#36&0%/ "#36&0%/ WHK "#366$"& "#3%&"!& "#3$/"$6

T<K ! !#"&6%!3 !#"&6%!3 B4[ "#3330$6 "#33!%13 "#33!6%&

T_B ! !#"!""0% !#"!""0% B<\ !#""33%1 "#331%&& !#""10%%

TZX !#"//!/& "#331/"$ !#"!6!% BW\ !#"$6$36 "#33!0%% !#"1&3!

Xc_ "#3$"//1 !#"!6&$ "#36$3/3 ]WP !#"!33"3 "#330$%0 !#"!01$&

X=@ !#"$33/& ! !#"$33/& ]P= ! !#"&1$61 !#"&1$61

cXW !#"0/630 "#3&0""! !#"10/"1 =4P ! !#"/0003 !#"/0003

c]T ! !#""&1/1 !#""&1/1 =cB ! !#"!%%3! !#"!%%3!

<]J !#"!!3&1 "#336611 !#""0$$/ =J[ !#"6""&3 !#""16&$ !#"61%!!

<PK !#"!&0"& "#33$$"& !#"!!"!% =JK !#"/$"1% !#""110/ !#"/0$3!

Q2K "#3%"&/1 "#333$/3 "#3%""&1 =_] "#363616 !#""0!$! "#3&&1%0

QK2 !#"!63%6 !#"6%%$6 !#"0600! @<4 "#33!0"0 "#3%0&%0 "#303$3&

Q]K "#3%6%!! "#3%3361 "#3063"0 @8[ !#"1$6&3 "#3&%&33 !#""/!%&

Q]f !#"$%33$ "#3%06%$ !#"1630 @[H !#"!""0 "#3%10&& "#331&01

8W] "#331610 "#33!0"6 "#3%6/36 @P] ! !#""0613 !#""0613

[4Z !#"101$! "#331$& !#"1"660 P[] !#"!//0& "#33"6&/ !#""/0//

[cZ !#!"6%$% "#3!/0%6 !#""3$"/ PZM !#"$"%"1 "#30""36 !#""3&0%

[<H "#300!/& "#3%3!1 "#3&&6"$ JKH "#306!&1 "#33"33& "#3&&1%1

\4W ! ! ! _XH "#313!&3 "#33"3"1 "#31"&/6

\MK "#3%/11& "#33/6&3 "#306"1&

!!

注!表中
4\M

%

4]H

%5%

PZM

%

JKH

为国际通用的国家代码$

'三(本文选取研究样本的原因及过程

!#

样本国家的选取

由于)一带一路*是我国提出的国际性倡议#而非确定性文件#因此我国政府尚未明确列出国家名

单#但学界对此有基本共识'约
&$

或
&6

个国家($我们选取的国家数量为
&6

个#因此包含中国在内#共

&&

个国家$在实证分析中#

0

个国家'分别为巴勒斯坦%缅甸%塞尔维亚%黑山%阿富汗%马尔代夫%卡塔

尔(的大部分相关数据有严重缺失#有的甚至无法进行有效的补数据处理&而由于工业增加值占
c2B

比

例的数据所限#进一步删除
$

个国家'阿联酋%巴林%以色列和科威特(#因此我们在分析碳生产率的收敛

性时的样本国家为
66

个$

.

$&

.



李小平 等!)一带一路*沿线主要国家碳生产率收敛性及其影响因素分析

/#

样本时间段的选取

在本文选取的国家中#有
!6

个国家曾经隶属于前苏联$前苏联于
!33!

年解体后#各国际组织数据

库统计这
!6

个国家的数据指标时#均从
!33/

年开始统计$另外#

!33/

年联合国政府间谈判委员会就

气候变化问题达成并通过了,联合国气候变化框架公约-'

P)+E;FK9E+C).V?9:;,C?*TC)>;)E+C)C)

TD+:9E;TA9)

N

;

#

PKVTTT

(#成为世界上第一个围绕全球气候变化问题进行国际合作的公约#旨在全面

控制二氧化碳等温室气体的排放#以应对全球变暖的负社会效应$同时此,公约-亦被视为各国进行国

际合作的基本框架$因此#

!33/

年可视为全球正式治理温室效应的里程碑$因此#我们将样本时间段

的起始年度选定于
!33/

年$对于截止年份#由于数据所限#将其选定于
/"!$

年$综上#本文所选取的

样本时间段为
!33/e/"!$

年$

四%碳生产率收敛的实证分析

'一(数据来源与指标构建

由于碳生产率与全要素生产率相似#在某种程度上可视为扣除)有形*的要素投入量之后与产出相

关的剩余部分#因此我们参考白重恩和张琼
'

/"!6

!

15/%

(

的做法#将影响碳生产率的要素使用效率分为两

方面的三类影响因素!第一方面为要素投入的有效使用率变动#导致在名义要素投入量不变的情况下#

产出发生变动&此类因素与要素生产力整体提高有关#我们将其归为)

5̂

*效率因素
'

\;+I;).E;+)

#

!3&&

!

13/5

$!6

(

$第二方面为单位要素的生产力变动#从而导致要素的名义投入量与实际有效使用量不变的情况

下#产出水平变动$此方面因素可细分为两类!第一类的前提为生产能力提升#体现为要素的整体生产

力提高#此类因素与要素有效使用量有关#我们将其归为)要素有效使用*因素&第二类的前提为技术效

率提高#体现为要素的区域性生产力差异导致要素配置结构变动#单位要素的总生产力提高#此类因素

与要素配置结构有关#我们将其归为)配置效率*因素$

在使用数据包络分析法得到各国
!331

0

/"!$

年的各年碳生产率估计值后#我们用下式所示的面板

数据分析框架来识别上述三类因素对碳生产率'以
TB

表示(的影响'以下如无特殊说明#下标
+

与
E

分

别表示国家与年份(!

I!

%,

C

'

&

%,

MD

!

#

%,

E

&

/

MD

/

#

%,

E

-. /

5

)

[K

效率*因素

(

E

'

&

!

D\

!

#

%,

E

'

&

/

D\

/

#

%,

E

-. /

5

)要素有效使用*因素

(

E

'

'

!

'D

!

#

%,

E'

/

'D

/

#

%,

E

-. /

5

)配置效率*因素

(

E+

[

E!

%,

'

&

(

其中#向量
^

主要包括年份或国家等表征的年份或地区$

如前文所述#我们将碳生产率的影响因素概括为三个方面!第一类)

5̂

*效率因素与要素生产力整

体提高有关%第二类)要素有效使用*因素与要素有效使用量有关%第三类)配置效率*因素与要素配置结

构有关$因此#以下识别碳生产率影响因素的过程围绕此三类因素展开'对于缺失的数据#我们采用多

重补漏分析法进行补充(!

对于第一类因素!)

5̂

*效率因素#我们考虑两个指标!)人均
c2B

*和)对外开放度*$

!#

)人均
c2B

*'

L

;?c2B

(!

c2B

可以代表一国的发展程度#但由于各国的人口数量大不相同#所以

此指标的反映不够全面#我们选择人均
c2B

$数据来源!世界银行数据库$

/#

)对外开放度*'

VEF

(!对此我们以)对外依存度*来衡量#这一指标被定义为)贸易额与国家生产总

值'

c2B

(之比*#其中贸易额是指货物和服务的进出口额在国民生产总值中的份额$数据来源!世界银

行数据库$

对于第二类因素!)要素有效使用*因素#我们主要考虑三个指标!)'物质(资本闲置率*%)就业参与

率*和)人均二氧化碳排放量*$

!#

我们用)固定资本形成总额'占
c2B

的百分比(*'

Q)>;)EC?

G

(近似度量'物质(资本闲置率'固定

.

6&

.
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资本形成总额以前称为国内固定投资总额($数据来源!世界银行数据库$

/#

我们用)劳动力参与率*'

X+?

(代替)就业参与率*指标!出于对实际劳动有效率的考量#我们在)劳

动力参与率#总数'占
!6

岁以上总人口的百分比(*与)劳动力参与率#总数'占
!6

%

&$

岁总人口的百分

比(*中选择后者作为衡量指标$数据来源!世界银行数据库$

1#

)人均二氧化碳排放量*指标'

L

;?TW

/

(!指标单位为)人均公吨数*$为与
2X4

方法涉及的)二氧

化碳排放总量*相匹配#我们用美国能源署)二氧化碳排放总量*数据#除以世界银行的)人口#总数*数

据#得到)人均
TW

/

排放量*的数据$数据来源!美国能源署%世界银行数据库$

对于第三类因素!)配置效率*因素#我们主要考虑)政府规模*%)城镇化进程*%)产业结构*%)投资

率*与)能源消费结构*$其中#)政府规模*指标用以度量政府对经济的干预程度#)城镇化进程*用以度

量劳动力要素在各国国土中的流动程度及各国的现代化进程#)产业结构变动*指标用以度量各国三次

产业中与碳排放量最密切相关的第二产业规模#)投资率*指标用以度量资本深化与物化技术程度#)能

源消费结构*用以度量国别碳排放强度$

!#

对于)政府规模*指标'

cC>

(#我们参考文献的通常做法#用)一般政府最终消费支出'占
c2B

的

百分比(*来进行衡量$数据来源!世界银行数据库$

/#

由于)一带一路*沿线主要国家中非高收入国家数量占比达
0"#3!̀

'对国家收入类型的划分依

据!世界银行(#因此考虑到国家的发展程度不一#我们用城市化指标衡量国别现代化程度差异$)城镇

化进程*的衡量指标为)城市化率*#对此我们用)城镇人口'占总人口比例(*'

P?I

(近似度量$数据来

源!世界银行数据库$

1#

我们用)第二产业规模变化*近似度量)产业结构*'

Q)F

(!这一指标被定义为)工业增加值与国家

生产总值
c2B

'均以
/""6

年不变价美元计(之比*$数据来源!世界银行数据库%联合国数据库$关于

指标来源数据库的选取!在世界银行数据库和联合国数据库均有此指标数据#由于本文中大部分指标的

来源是世界银行#因此为保持数据统计口径来源的一致性#我们选择了世界银行作为该指标数据的主体

来源#然后对其通过多重补漏分析法进行补齐$对于在补充数据后仍有数据缺失的国家#我们用联合国

数据库的相应数据进行再次补齐$

$#

)投资率*'

+)>

/

?9E;

(指标包括)国外投资*与)国内投资*两部分!

)国外投资*的衡量指标即)外商直接投资*'

V2Q

(#我们用)外国直接投资净流入'占
c2B

的百分

比(*近似度量$数据来源!世界银行数据库$

)国内投资*定义为)资本形成总额'占
c2B

的百分比(*'

2C:

('资本形成总额以前称为国内投资

总额(#数据来源!世界银行数据库$

6#

对于)能源消费结构*'

X)

N

(这一指标#我们的衡量过程与测算过程如下!学界对能源消费和碳生

产率的相关研究中#选取的研究样本多集中于一国范围的分区域%世界范围的分区域或相近层面的国家

地区组$以如此方式选取的样本#其资源禀赋由于地理环境的高度相似而通常极为接近#这导致样本的

能源消费结构极为接近#因此可以采用某种能源占总能源的比重来反映该指标#而且这一指标通常为煤

炭消耗量占总能源消耗量之比$)一带一路*沿线主要国家横跨欧%亚%非三大陆#其资源禀赋截然不同#

可归类为煤炭%石油和天然气'数据来源!美国能源署($根据本文的研究对象000碳生产率的定义#我

们将)能源消费结构*转化为)消耗能源中的碳含量*$具体计算过程!我们在联合国政府间气候变化专

门委员会的碳排放因子数据库'

X:+..+C)V9(EC?29E9I9.;

#

XV2M

(中查找普适性缺省因子和各国在实

践工作中采用的数据#然后我们在,

/""&

年
QBTT

国家温室气体清单指南-的,能源-卷中查找我们需要

的计算指标#之后将计算得出的各燃料碳排放系数乘以各国该燃料消耗量与总能源消耗量之比$

由于
QBTT

的低位发热量指标中没有中国的指标#且推荐采用的缺省值较大#若按推荐的缺省值计

算#会在很大程度上夸大我国的碳排放量#因此在测算中凡涉及到我国的能源系数#我们均选取,中国能

源统计年鉴
/"!$

-中的国家标准#并结合中国国家标准
cM

"

@/6%3e/""%

,综合能耗计算通则-选取平

.

&&

.
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均低位发热量系数$

'二(碳生产率收敛的实证分析

!#

实证检验方法的说明

常用的收敛分析方法一般有三种!

#

收敛%绝对
$

收敛和条件
$

收敛
'

M9-:CDa W9E;.

#

!3%%

&

]9

G

#

!3%%

!

1$513

&

=9D9

5

+

5

H9?E+)

#

!33&

!

!"!3

&沈坤荣%马俊#

/""/

!

1151373$536

&林光平等#

/""&

!

!$5/!7&3

(

#其中
#

收敛和绝对
$

收敛属于绝对收敛
'

f-9A

#

!33&

!

!1615!106

(

$检验
#

收敛的重要指标是离散程度#该收敛存在的标志即是

碳生产率的离散程度呈缩小趋势$本文选用标准差%变异系数和
#

系数来分析)一带一路*主要国家的

碳生产率的离散程度#三种系数的计算公式如下所示!

L

C

)

O

%

C

!

'

I!

%

Y

I!

(

/

槡 O

!

IW

C

L

I!

!#C

)

O

%

C

!

'

D)I!

%

Y

D)I!

(

/

槡 O

'

0

(

式中#

%

为国家#

L

代表标准差#

IW

代表变异系数#

#

代表
#

系数#

I!

代表碳生产率#

I!

代表碳生产率的

均值#

O

代表国家总数#

$*

表示取自然对数$

绝对
$

收敛是指各国的碳生产率呈现完全相同的稳态增长#且低碳生产率的国家的增长速度快于

高碳生产率的国家$碳生产率的绝对
$

收敛模型可表示为!

6%

#

,

E

!

C"E

*

D)I!

%

#

,

E

(

%

E

)

,

E!

%

#

,

'

%

(

式中#

%

为国家#

,

为时间#

D)I!

%

#

,

为
%

国
,

年的碳生产率的对数形式#

6%

#

,

E

!

为
%

国碳生产率在
,7!

时段

内的平均增长率#即D)I!

%

#

,

E

!

e

D)I!

%

#

"

,

E

!

#其中
D)I!

%

#

"

为基期碳生产率#

,

(

1

"

#

/!

2#

,7!

代表观察的时

间跨度$

"

为截距项#

$

为基期碳生产率的回归系数#

(

%

%

)

,

和
!

%

#

,

分别表示反映各国家差异的个体效

应%随时间变化的时间效应与其他干扰项$当回归系数
$

显著为负时#则表明存在绝对
$

收敛$

条件
$

收敛是指由于各国的特性不同#其各自拥有的稳态水平也不相同#在长期中#碳生产率水平

将向各自的稳态水平趋近$碳生产率的初始水平是影响碳生产率平均增长率的因素之一#在绝对
$

收

敛模型的基础上加入其它有影响作用的条件变量#即构建条件
$

收敛模型$本文在借鉴
H+*;E9a

H-DF;?

'

/""6

!

$/35$61

(

和
O9)9a H-DF;?

'

/"!6

!

/615/&$

(

对国家层面%行业层面的能源生产率所进行收敛

分析的基础上#构建了如下条件
$

收敛模型!

6%

#

,

E

!

C"E

$

D)I!

%

#

,

E'

B

1-98!

%

#

,

E*

;M8

%

#

,

E

5

E

&

DO9

%

#

,

E

(

%

E

)

,

E!

%

#

,

'

3

(

式中的
'

%

*

和
&

等分别为人均
c2B

%对外开放度和消耗能源碳含量等影响因素的回归系数#其他变量

与绝对
$

收敛模型相同$当回归系数
$

显著为负时#则表明存在条件
$

收敛$

关于数据的选取#笔者首先尝试使用各指标的直接数据'即表示比重的百分比型数据(#但其在碳生

产率收敛的检验中的结果非常不显著且与直观预测结果相背离#原因在于
N

属于增长率类型的指标#而

我们原先选取的指标均属相对量#将这两类不同类型的指标直接进行回归不仅易导致估计结果出现偏

误#而且不符合经济学含义#结论在很大程度上有失偏颇$因此#本文最终选取
!!

个变量的增长率作为

代理变量代入计量模型中$

条件
$

收敛检验部分各测算指标的描述性统计情况如表
1

所示$

选择估计方法时#笔者选择
<9-.:9)

检验方法#它是常用的检验绝对
!

收敛的方法$

<9-.:9)

检

验是学界认可度很高的模型检验方法#但该方法在估计条件
!

收敛模型时较可能存在内生性问题及遗

漏变量$为解决这两个问题#可使用动态面板一阶差分
cHH

估计法#或系统
cHH

估计法
'彭国华#

/""6

!

!35/3

(

$综上#借鉴学界的通用做法#我们检验绝对
!

收敛%条件
!

收敛的模型时使用的方法如下!

'

!

(对于绝对
!

收敛模型#我们使用
<9-.:9)

检验方法&'

/

(对于条件
!

收敛模型#我们使用基于
<9-.

5

:9)

检验的面板数据估计方法%动态面板一阶差分
cHH

估计法和系统
cHH

估计法$

.

0&

.
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#

收敛检验

我们希望尽可能全面地反映)一带一路*沿线主要国家的碳生产率收敛情况#因此我们将所有可以

通过
2X4

方法测算出碳生产率的国家全部进行
#

收敛分析$图
!

中的三个小图分别为
!331e/"!$

年

)一带一路*沿线主要国家的碳生产率的标准差%变异系数和
#

系数的变动情况$

表
#

!

碳生产率收敛检验的主要变量描述性统计情况

变量 单位 变量含义 观测值 均值 标准差 最小值 最大值

N

e

碳生产率的平均增长率
!!66 e"#"""" "#"/36 e"#/$3! "#/3%3

D)TB e

碳生产率的对数
!!66 "#""6" "#!"%& e"#%!6! "#%/10

L

;?c2B `

人均
c2B

的增长率
!!66 !/"#31"0 !%%#/&3% e6/$#/3&% !$66#10$

VEF `

对外开放度的增长率
!!66 !#/3%$ &#"6!% e0%#"&%! $%#/&10

Q)>;)EC?

G

`

'物质(资本闲置率的增长率
!!66 "#//&$ !#!0$" e$#63%0 !/#6%60

X+? `

就业参与率的增长率
!!66 e"#"%63 "#$0%" e/#0""" &#/"""

L

;?TW

/

`

人均
TW

/

排放量的增长率
!!66 "#"!!0 "#/01! e1#/136 !#1$6!

cC> `

政府规模的增长率
!!66 e"#!%$% "#%6$% e%#&&6/ 0#"//0

P?I `

城镇化进程的增长率
!!66 "#/!"0 "#1&30 e"#66!" !#/31"

Q)F `

产业结构的增长率
!!66 "#"0"" !#6&63 e/!#36$/ 3#$663

V2Q `

国外投资率的增长率
!!66 "#!&/" "#%&%3 e!&#$$!3 $#3!!3

2C: `

国内投资率的增长率
!!66 "#"&3& !#%3"" e/&#301& !1#6003

X)

N

`

消耗能源的碳含量的增长率
!!66 e"#!100 !#"3&/ e!/#/0!6 0#/661

图
%

由图
!

可见#三种系数呈现相似的波动特征#均为)在波动中下降
5

骤升
5

再次下降*的变动趋势#其

中在
!331e/""%

年呈现波动下降的趋势#而在
/""%e/"!"

年出现上升趋势#之后在短暂波动中最终再

次下降$从整体上看#三种系数均呈下降趋势#即各国的碳生产率离散程度呈下降趋势#意味着)一带一

路*沿线主要国家的碳生产率存在
#

收敛$

1#

$

收敛检验

'

!

(绝对
$

收敛

由于条件
$

收敛在绝对
$

收敛的基础上进行#且需要的指标多于绝对
$

收敛所需指标#因此在样本选

取层面更有局限性$出于保持样本容量一致性的考量#我们将绝对
$

收敛的样本国家%样本时间段选取与

条件
$

收敛进行统一#以条件
$

收敛的样本国家%样本时间段为准#具体请参见下方的条件
$

收敛部分$

'

/

(条件
$

收敛

对样本时间段的说明!我们的样本时间段为
!33/

0

/"!$

年#由于
2X4

方法测算碳生产率以
!33/

年作为基年#因此测算出的碳生产率始于
!331

年#终于
/"!$

年&由公式的涵义可见#

N

的最后一年

'

/"!$

年(数据为
"

$在绝对
$

收敛和条件
$

收敛中#

N

均为我们的被解释变量#因此我们在计算出
N

值

后#删除
/"!$

年数据$至此#我们拟定的绝对
$

收敛%条件
$

收敛和条件
$

的动态面板回归的样本时间

段均为
!331

0

/"!1

年$

.

%&

.
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模型'

!

(列出的是绝对
$

收敛的估计结果!我们首先进行基于面板数据的
<9-.:9)

检验#由
B

值

'

"#333%

(判断应选择随机效应模型为最优!

&由回归结果可见
D)TB

的回归系数'

$

(值为负且在
!̀

的水

平下高度显著#这表明
66

个国家的碳生产率存在绝对
$

收敛#且低碳生产率的国家的增长速度整体上

大于高碳生产率的国家$

表
H

!

总体样本
!

收敛模型的估计结果解释变量

.

'

*

( '

+

( '

!

( '

%

(

D)TB

e"#"1%3

'''

'

e6#61

(

e"#"$3%

'''

'

e0#/%

(

e"#"6%!

'''

'

e1#""

(

e"#"6&3

'''

'

e1#%/

(

\!#D)TB

e"#"6&!

'''

'

e$#"1

(

e"#"636

'''

'

e6#!6

(

L

;?c2B

"#"""!

'''

'

&#"$

(

"#"""!

''

'

/#/0

(

"#""""

'

"#0&

(

VEF

e"#"""$

''

'

e/#$6

(

"#"""6

'

!#//

(

"#"""1

'

"#&&

(

Q)>;)EC?

G

e"#""/&

'''

'

e1#"3

(

e"#""$/

'

e!#1%

(

e"#""0/

'''

'

e/#0$

(

X+?

e"#""30

'''

'

e$#$"

(

e"#"!1"

'

e!#$6

(

e"#""6%

'

e"#%3

(

L

;?TW

/

e"#"!11

'''

'

e/#0&

(

e"#"&/$

'''

'

e$#6%

(

e"#"1%0

'''

'

e$#63

(

cC>

e"#""!/

'

e"#36

(

e"#""63

''

'

e/#"$

(

e"#""/3

'

e"#31

(

P?I

e"#""&3

'

e"#%3

(

e"#""%6

'

e"#&1

(

e"#"/"%

'''

'

e1#&$

(

Q)F

"#""//

'''

'

/#3%

(

"#""!3

'

!#/"

(

"#"""0

'

"#13

(

V2Q

"#"""6

'

"#6!

(

"#""1/

''

'

!#%"

(

"#""$1

'''

'

/#0/

(

2C:

"#""//

'''

'

1#01

(

"#""//

'

"#3"

(

"#""6"

''

'

/#$%

(

X)

N

e"#""6!

'''

'

e&#/3

(

e"#"!0%

'''

'

e$#&%

(

e"#"!0/

'''

'

e$#%%

(

\!#

N

"#"%!!

'

"#%%

(

"#"300

'

!#"&

(

\/#

N

"#!%%&

'''

'

1#$1

(

"#/1$$

'''

'

6#6/

(

T

"#"""/

'

"#!"

(

e"#""0$

'''

'

e1#1/

(

e"#""0&

'

e!#!3

(

"#""!3

'

"#6"

(

]

/

"#"/&% "#!$!%

V

或
O9DF

1"#&!

'

"#""""

(

!$#$%

'

"#""""

(

/$0#03

'

"#""""

(

1"0#!"

'

"#""""

(

<9-.:9)E;.E

"#""

1

"#333%

2

$%#&/

1

"#""""

2

4]

'

!

(检验 e/#/$"6

'

"#"/6!

(

e/#$6!%

'

"#"!$/

(

4]

'

/

(检验 "#1""3

'

"#0&16

(

"#!/&!

'

"#%330

(

模型
]X VX 2QVV5cHH =_=5cHH

WI. !!66 !!66 33" !"$6

!!

说明!表中系数值下面小括号内为
E

值或
R

值#中括号内为
L

值$

'''

%

''

%

'分别表示
!̀

%

6̀

%

!"̀

的统计显著水平$在动态面板估计

中#内生变量为
D)TB

#模型采用的工具变量是
N

和
D)TB

的二阶及以上的滞后项#模型'

1

(和模型'

$

(展示了稳健性检验的回归结果$

模型'

/

(

%

'

$

(列出的是不同估计方法下的碳生产率条件
!

收敛的估计结果$由固定效应模型的回

归结果可见#

D)TB

的回归系数为负且在
!̀

的水平下高度显著#表明)一带一路*沿线
66

个样本国家的

.

3&

.

!

在
<9-.:9)

检验的基础上#本文对
VX

模型和
]X

模型的适用性进行了甄选#报告中仅列出甄选后的检验结果$
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碳生产率存在条件
!

收敛#各国均呈稳态水平并向该水平收敛$

为解决模型的内生性问题#我们以内生变量的滞后项或其它变量的滞后项作为工具变量
'连玉君等#

/""%

!

3/533

(

#即以内生变量碳生产率的平均增长率
N

%碳生产率的对数
D)TB

的二阶及以后滞后项作为工

具变量#并通过
=9?

N

9)

统计值来检验工具变量的过度识别问题$

4]

'

!

(和
4]

'

/

(检验结果显示#扰动

项的差分存在一阶自相关#但不存在二阶自相关#故接受原假设)扰动项无自相关*#可以使用差分

cHH

和系统
cHH

$

=9?

N

9)

统计值显示#在
!"̀

的显著性水平上#差分
cHH

和系统
cHH

均无法拒

绝)所有工具变量均有效*的原假设#故所选的工具变量是有效的$

结果表明#与)

5̂

*效率有关的指标中#人均
c2B

对碳生产率的影响为正#这与直观印象相符!经济

发展程度越高#经济体越有能力提高能源使用效率#从而提高碳生产率$)对外开放度*对碳生产率的影

响在条件
*

收敛中为负#在动态面板估计中为正$一般来说#对外开放度提高会促进国家'或经济体(间

的友好往来#在此过程中不仅可以向较先进的国家学习%引进技术#还利于通过贸易等发挥本国的比较

优势#从而促进碳生产率的上升趋势$

以下三个指标属于)要素有效使用*类型#其中'物质(资本闲置率对碳生产率增长的影响为负#)人

均二氧化碳排放量*的影响为负#这也与我们的印象相符!固定资本比例提高即越来越多的产出未得以

直接作用于生产活动#而是被用于积累#这会降低投入要素的有效使用量
'白重恩%张琼#

/"!6

!

15/%

(

&人均

二氧化碳排放量上升会增加二氧化碳排放总量#从而在有限的技术水平增加控制碳含量排放的难度#最

终导致碳生产率水平降低$在理论上就业参与率上升#代表着直接参与经济活动的劳动力增多#此时投

入要素的有效使用量上升#应利于提高碳生产率&实证结果表明)就业参与率*的影响为负#我们分析其

原因可能为!就业参与率提高不等同于劳动生产率的提高#)一带一路*沿线主要国家大多为非发达%非

高收入国家#因此其工业化水平普遍低于较发达国家的一般水平#进而导致其劳动生产率也低于它们$

所以#其就业参与率的提高#意味着增加了更多的非效率性劳动#进而降低了整体的劳动绩效#最终导致

碳生产率水平的降低$

对)配置效率*类的影响因素的分析如下!实证结果表明)政府规模*扩大对碳生产率产生负向影响#

这符合学界的一般共识!政府的行政干预在大部分情况下被认为不利于优化要素的有效配置与使用途

径#因此会降低能源的使用效率#进而降低碳生产率&关于城镇化进程!关于城镇化对区域碳排放规模的

影响力学界已形成共识#认为其影响力较大$但对于其作用机制及量化问题尚未达成一致#原因在于其

中关系的复杂性
'王萱#

/"!1

!

06

(

$推进城镇化进程必然伴随着经济的平稳增长#这带来两种不同的作用

机制!第一个作用是能源消耗量平稳增加并伴随提高了二氧化碳的排放量#第二个作用则是在实现资源

合理化整合的同时#因居民素质提高带来技术水平上升%产业结构与产品结构优化等积极效应#由此促

使能源消耗量下降#间接导致二氧化碳排放量下降
'孙辉煌#

/"!/

!

&350$

(

$以居民耗电量为例!城镇化水平

提高伴随着电网覆盖率上升#理论上会导致耗电量上升%能源消耗量上升$但随着高层建筑的普及率上

升#单位家庭的能源消耗量呈降低趋势$另外#城镇化水平提高伴随着人口集中度上升和公共交通普及

率上升#这在很大程度上减少了人口集中度低带来的私人交通工具数量'例如#地铁的覆盖幅度与私家

车的数量在一定程度上呈负相关(#由此减轻交通方面的能源消耗量#间接降低了二氧化碳的排放量

'

M9FC;a H+DD;?

#

/"""

!

/165/&1

(

$王钦迟
'

/"!!

!

15!1

(

总结了这两种效应$第一种效应为促进效应!城镇化进

程的推进带来工业化程度的提高#直接导致经济活动%居民生活消耗的能源量上升#以及土地利用方式

的改变等#导致碳排放量增加&第二种效应为相反的降低效应!城镇化进程的推进必然伴随人口的集中

和经济活动的集中#有利于技术效应的发挥#从而有助于实现绿色低碳的经济发展模式$而且#当城镇

化发展到一定程度#不仅会提高土地的使用率从而提高土地要素的使用效率#还会出现人口出生率降低

的现象$这两者联合起来#会形成能源消费集聚后的规模效应#从而对二氧化碳的排放量起降低作用$

我们的实证结果显示#)城镇化进程*对碳生产率的影响为负#因此我们倾向于上述的第一种效应$

产业结构对碳生产率的影响为正#不符合我们的预期!我们的衡量指标代表了工业占
c2B

的比重#

.

"0

.
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而工业相对于第一%三产业#明显是碳排放的主要来源$因此#工业占比的增加会显著增加碳排放量#从

而降低碳生产率$进行原因分析时#我们认为产业结构对碳生产率的影响与城市的规模存在一定相关

性$区分城市规模大小的通常依据是城市聚居人口的数量'对此各国有各自的分级标准#不尽相同但大

同小异(#联合国定义城市人口的起步数量为
/

万人#而大城市%特大城市的人口起步数量则分别为
!"

万%

!""

万人#部分国家依此划分本国的城市标准$柯善咨和赵曜
'

/"!$

#

0&5%%7!!6

(

研究了我国城市的产

业规模
e

城市协同效应#所选取的城市样本为
/&%

个地级及以上城市$该研究发现#我国城市的产业规

模
5

城市协同效应存在着人口数量的门槛!随着经济社会的发展#产业结构中的最大比例必然依次是第

一至三次产业#其中#从第一产业向第二产业的转变难度小#而从第二产业向第三产业转型则具有较大

挑战#这是大部分发展中国家最关心的问题之一$柯善咨和赵曜发现#若希望产业结构在工业向服务业

转型中有效率#则该城市的市辖区人口最少应满足'约(

$1#6

万人#这是门槛的规模&若一城市的人口数

量低于此门槛规模#则该城市产业结构中的服务业占比上升#反而会降低其经济效率#因此#只有达到此

门槛规模才能提高经济效率$)一带一路*沿线多为小型国家和较不发达国家#各国的城镇化进程相对

滞后#大城市尤其是特大城市的数量远低于较发达国家$对于此类国家#工业规模的扩大有利于提高其

城市效率#进而提高碳生产率$因此我们认为本研究中产业结构对碳生产率影响为正的实证结果#很可

能与分析样本中国家的城镇规模有关#这是一带一路沿线主要国家的特点之一#同时也是我们今后进一

步研究过程中应该注意的问题$

我们的投资指标包括外商投资和国内投资#实证结果表明两者均对碳生产率产生正向影响$我们

认为这表明投资增加有助于完善该国的设施建设%增加资金投入于绿色技术水平的提高#形成能源消费

规模效应#最终提高碳生产率$能源碳含量排放的提高会导致碳生产率的降低#这也符合我们的预期!

消耗能源的碳含量反映了碳生产率的环境效应$通常来说#目前世界范围内主要使用的能源类型均具

有较高污染排放#其他干净能源'例如水能%风能%太阳能等(的替代程度很小#因此较难形成正的环境效

应$由于碳生产率的环境效应为正#因此我们预期该指标的影响系数为负$尽管我们所研究的能源有

1

种#但它们均含有碳元素#在消耗过程中无论燃尽的百分比为何#都会有相应程度的碳排放产生#从而

降低碳生产率$

'

1

(

$

收敛的稳健性检验

考虑到运用
cH\

指数所测算的碳生产率可能存在偏误#并影响
$

收敛检验的结果#为了进一步验

证模型结论的稳健性#本文采用
H\

指数测算的碳生产率对
66

国的碳生产率重新进行了
$

收敛检验$

表
6

报告了
$

收敛检验的稳健性检验结果#可见
66

个国家的碳生产率存在绝对
$

收敛和条件
$

收敛$

与表
$

的不同之处在于#各变量的显著性有所区别且系数存在一定差异$

五%结论与建议

本文采用
=MH

方向性距离函数和全域
H9D:

Y

-+.E

5

\-;)I;?

N

;?

指数#对
!33/e/"!$

年)一带一路*

沿线主要国家的碳生产率进行了测算#并在此基础上运用标准差%变异系数和
#

系数来检验各个国家碳

生产率的
#

收敛#运用绝对
$

收敛%条件
$

收敛模型#我们得到了如下的主要结论!

第一#)一带一路*沿线主要国家的碳生产率整体上呈现增长的趋势#且效率进步是推动碳生产率增

长的主要因素$

第二#各国总体的碳生产率的标准差%变异系数和
#

系数均呈宏观递减趋势#表明存在
#

收敛$各

国总体的碳生产率存在绝对
$

收敛和条件
$

收敛$绝对
$

收敛分析表明#各国的碳生产率差异呈缩小

趋势&条件
$

收敛分析表明#各国的碳生产率存在稳态水平并向其收敛$

第三#人均
c2B

和对外开放度的增长%工业占三次产业之比的加大%国外国内投资率的上升%清洁

能源的普及均有利于)一带一路*沿线主要国家碳生产率的增长&固定资本占比%就业参与率%人均二氧

化碳排放量及政府规模%城市化率的提高则对碳生产率起负面影响$

.
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!

总体样本
!

收敛模型的估计结果

解释变量
.

'

*

( '

+

( '

!

( '

%

(

D)TB

e"#""&0

'

e"#3%

(

e"#"!6!

''

'

e/#/&

(

e"#"$"$

'

e!#!0

(

e"#"16$

''

'

e/#""

(

\!#D)TB

e"#"$/"

''

'

e/#"6

(

e"#"1%1

'''

'

e1#6"

(

L

;?c2B

"#"""!

'''

'

6#!%

(

"#""""

'

!#1%

(

"#""""

'

"#%0

(

VEF

e6#63;e"&

'

e"#"1

(

"#"""&

'

!#1&

(

"#"""&

'

!#"3

(

Q)>;)EC?

G

e"#""/3

'''

'

e/#%!

(

e"#""/3

'

e"#&6

(

e"#"!"&

''

'

e/#/&

(

X+?

e"#"!$/

'''

'

e6#/1

(

e"#""&%

'

e"#66

(

"#""%!

'

"#%$

(

L

;?TW

/

e"#""%&

'

e!#$&

(

e"#"$66

'''

'

e/#0$

(

e"#"6/%

''

'

e/#!1

(

cC>

e"#""1/

''

'

e/#!1

(

e"#""&!

'

e!#10

(

e"#""1%

'

e"#36

(

P?I

"#"!"1

'

!#"%

(

e"#"/%&

'

e"#%3

(

e"#"!$6

''

'

e!#%6

(

Q)F

"#""!%

''

'

!#36

(

"#""/&

'

"#&/

(

"#"""&

'

"#/1

(

V2Q

e"#""!!

'

e"#%%

(

"#"""0

'

"#16

(

"#""1"

'

!#!1

(

2C:

"#""!6

'''

'

!#33

(

"#""!%

'

"#1&

(

"#""10

'

!#/6

(

X)

N

e"#""&&

'''

'

e&#&/

(

e"#"/"!

'''

'

e$#%!

(

e"#"!&6

'''

'

e$#""

(

\!#

N

"#!6%$

'

"#3%

(

"#!630

'

!#1%

(

\/#

N

"#!1!6

'

!#6"

(

"#!&11

'''

'

/#36

(

T

e"#""!6

'

e"#&1

(

e"#"!$1

'''

'

e6#/&

(

e"#""/"

'

e"#//

(

e"#"""!

'

e"#"/

(

]

/

"#"/0$ "#!"/$

V

或
O9DF

"#36

'

"#1/%0

(

!"#1$

'

"#""""

(

/01#!0

'

"#""""

(

!3!#%3

'

"#""""

(

<9-.:9)E;.E

!#3!

1

"#1%6!

2

1$#/$

1

"#""!!

2

4]

'

!

(检验 e!#&16!

'

"#!"/"

(

e!#3/%!

'

"#"61%

(

4]

'

/

(检验 "#/31%

'

"#0&%3

(

"#"/0&

'

"#30%"

(

模型
]X VX 2QVVecHH =_=ecHH

WI. !!66 !!66 33" !"$6

!!

说明!表中系数值下面小括号内为
E

值或
R

值#中括号内为
L

值$

'''

%

''

%

'分别表示
!̀

%

6̀

%

!"̀

的统计显著水平$在动态面板估计

中#内生变量为
D)TB

#模型采用的工具变量是
N

和
D)TB

的二阶及以上的滞后项#模型'

1

(和模型'

$

(展示了稳健性检验的回归结果$

;7

)

为科学计数法形式#意味着
!"

的
)

次方$

在全球性的低碳趋势下#)一带一路*沿线主要国家的主要任务是发展经济并保持经济平稳增长#提

高人民的生活水平#同时也要兼顾提高碳生产率%实现碳减排$因此#我们根据实证结果提出如下建议!

第一#通过对外开放#吸收国外的先进技术并改造为己所用#提高能源利用率$各国可在吸引外资

的同时#通过政策加大国内投资力度#在完善基础设施建设的同时形成规模效应#促进碳生产率增长$

在既定的城市规模下促进工业发展#由此提高城市效率与碳生产率$同时逐步提升城市规模#最终促使

产业结构重心向服务业转移#减少碳排放量$在以技术手段提高劳动效率的同时#通过教育%培训等渠

.
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李小平 等!)一带一路*沿线主要国家碳生产率收敛性及其影响因素分析

道提升劳动力素质#进而使就业参与率的上升发挥积极效应#降低碳排放量$各国在力所能及的情况下

结合本国自然资源禀赋%提高技术能力#选择可兼顾经济增长和环境保护的最优清洁能源#降低消耗能

源的碳含量#由此提高碳生产率$另外在发展经济#提高人均
c2B

的同时#也要降低固定资本比例#优化

资源配置&适当减少政府对经济的干预程度#鼓励城镇化进程#以有效地提高碳生产率$

第二#效率进步是样本国家碳生产率增长的主要因素#因此)一带一路*沿线主要国家目前的重心是

提高要素的配置效率#提高碳生产率#下一步重心则是在此基础上提高技术$相关国家碳生产率增长的

核心推动力在于要素的有效配置$对此#不仅要从国家层面给予政策支持#也要鼓励企业在生产活动中

科学配置资源#并加大对榜样企业的支持力度#以要素有效配置推动经济增长和碳生产率的提高$

第三#各国不仅拥有不同的发展进程#其独特的历史进程%自然资源禀赋也有区别#因此要有针对性

地采取差异化的政策#立足于本国的独特条件#在参考他国经验的基础上结合本国的发展经验#平稳发

展国民经济#与其他)一带一路*沿线主要国家共同提高人民生活水平#实现共赢和共同富裕$

参考文献!

1

!

2

!

白重恩%张
!

琼'

/"!6

(

#

中国生产率估计及其波动分解
#

世界经济#

!/#

1

/

2

!

陈诗一'

/""3

(

#

能源消耗%二氧化碳排放与中国工业的可持续发展
#

经济研究#

$#

1

1

2

!

邓晓兰%鄢哲明'

/"!$

(

#

资源错配对中国工业低碳生产率影响的实证分析
#

财经科学#

6#

1

$

2

!

郭炳南%张
!

成%林
!

基'

/"!$

(

#

外商直接投资%研发投入与中国工业行业碳生产率000基于工业行业面板数据的

实证分析
#

兰州学刊#

!"#

1

6

2

!

柯善咨%赵
!

曜'

/"!$

(

#

产业结构%城市规模与中国城市生产率
#

经济研究#

$#

1

&

2

!

林光平%龙
!

志%吴
!

梅'

/""&

(

#

中国地区经济
#

收敛的空间计量实证分析
#

数量经济技术经济研究#

$#

1

0

2

!

连玉君%苏
!

治%丁志国'

/""%

(

#

现金
e

现金流敏感性能检验融资约束假说吗+

#

统计研究#

!"#

1

%

2

!

林善浪%张作雄%刘国平'

/"!1

(

#

技术创新%空间集聚与区域碳生产率
#

中国人口.资源与环境#

6#

1

3

2

!

路正南%杨
!

洋%王
!

健'

/"!$

(

#

基于
\9.

L

;

G

?;.

分解法的中国碳生产率影响因素解析
#

工业技术经济#

%#

1

!"

2路正南%杨
!

洋%王
!

健'

/"!6

(

#

碳结构变动对产业系统碳生产率的影响000基于
\9.

L

;

G

?;.

分解模型的经验分析
#

科技管理研究#

!"#

1

!!

2潘家华%张丽峰'

/"!!

(

#

我国碳生产率区域差异性研究
#

中国工业经济#

6#

1

!/

2彭国华'

/""6

(

#

中国地区收入差距%全要素生产率及其收敛分析
#

经济研究#

3#

1

!1

2彭文强%赵
!

凯'

/"!/

(

#

我国碳生产率的收敛性研究
#

西安财经学院学报#

6#

1

!$

2饶
!

畅'

/"!1

(

#

制造业投入服务化对碳生产率影响的理论建模和实证检验000以珠三角为例
#

经济与管理#

&#

1

!6

2沈
!

能%王
!

艳%王群伟'

/"!1

(

#

集聚外部性与碳生产率空间趋同研究
#

中国人口.资源与环境#

!/#

1

!&

2孙辉煌'

/"!/

(

#

我国城市化%经济发展水平与二氧化碳排放000基于中国省级面板数据的实证检验
#

华东经济管

理#

!"#

1

!0

2王
!

兵%吴延瑞%颜鹏飞'

/"!"

(

#

中国区域环境效率与环境全要素生产率增长
#

经济研究#

6#

1

!%

2王钦迟'

/"!!

(

#

基于非线性假设的人口和碳排放关系研究
#

人口研究#

!#

1

!3

2王
!

萱'

/"!1

(

#

中国碳生产率变动及其主要影响因素研究
#

华中科技大学博士学位论文
#

1

/"

2魏
!

楚%沈满洪'

/""0

(

#

能源效率及其影响因素!基于
2X4

的实证分析
#

管理世界#

%#

1

/!

2杨
!

骞%刘华军'

/"!/

(

#

中国碳强度分布的地区差异与收敛性000基于
!336

%

/""3

年省际数据的实证研究
#

当代

财经#

/#

1

//

2杨
!

翔%李小平%周大川'

/"!6

(

#

中国制造业碳生产率的差异与收敛性研究
#

数量经济技术经济研究#

!/#

1

/1

2杨正林%方齐云'

/""%

(

#

能源生产率差异与收敛!基于省际面板数据的实证分析
#

数量经济技术经济研究#

3#

1

/$

2张
!

成%蔡万焕%于同申'

/"!1

(

#

区域经济增长与碳生产率000基于收敛及脱钩指数的分析
#

中国工业经济#

6#

1

/6

2张
!

成%王建科%史文悦%李
!

远'

/"!$

(

#

中国区域碳生产率波动的因素分解
#

中国人口.资源与环境#

!"#

1

/&

2张丽峰'

/"!1

(

#

基于
\H2Q

分解法的我国碳生产率影响因素研究
#

资源开发与市场#

0#

1

/0

2张少华%蒋伟杰'

/"!$

(

#

中国全要素生产率的再测度与分解
#

统计研究#

1#

1

/%

2张巍钰'

/"!$

(

#

产业结构合理化对区域碳生产率的影响000基于
2X45H9D:

Y

-+.E

指数法的分析
#

湘潭大学学报

.

10

.



武汉大学学报'哲学社会科学版(

!

第
!"

卷 第
#

期

'哲学社会科学版(#

6#

1

/3

2赵
!

皋'

/"!$

(

#

我国碳生产率增长的长期关系和短期效应000基于面板协整研究
#

软科学#

&#

1

1"

2赵
!

皋%费能云'

/"!$

(

#

外商直接投资%自主创新与碳生产率增长
#

资源开发与市场#

/#

1

1!

2赵国浩%高文静'

/"!1

(

#

基于前沿分析方法的中国工业部门广义碳生产率指数测算及变化分解
#

中国管理科学#

!#

1

1/

2周五七'

/"!$

(

#

效率增进与技术进步对绿色生产率增长的影响000来自中国
1&

个两位数工业行业的实证
#

统计与

信息论坛#

$#

1

11

2周五七%武
!

戈'

/"!1

(

#

绿色
@VB

增长来源及其对工业碳生产率的影响差异000基于中国省际面板数据的实证分

析
#

现代财经#

!/#

1

1$

2

M9FC;

#

2#4#aH+DD;?

#

X#8

'

/"""

(

#@?9).

L

C?E9E+C)

5

D9)F

5

-.;Q)E;?9(E+C)

!

X:

L

+?+(9DV+)F+)

N

.+)KC?EA4:;?+(9

#

9)F

EA;+?Q:

L

D+(9E+C).SC?HCF;D+)

N

#M-.*+

B

/-,.,%/*01+1.-&5

'

!.-,8

(!

M-.*+

B

/-,.*(D*2%-/*)1*,

#

6

'

$

(

#

1

16

2

H+*;E9

#

4#a H-DF;?

#

B

'

/""6

(

#X);?

NG

5

L

?CF-(E+>+E

G

4(?C..2;>;DC

L

;F9)F2;>;DC

L

+)

N

TC-)E?+;.+)!"H9)-S9(E-?

5

+)

N

=;(EC?.

!

B9EE;?).CSc?C,EA9)FTC)>;?

N

;)(;#D*1-

6:

D&/*/)%&+

#

/0

'

1

(

#

1

1&

2

\+FFD;

#

M

'

/""3

(

#XD;(E?+(+E

G

Q)E;).+E

G

TC)>;?

N

;)(;+)QX4

"

WXT2TC-)E?+;.

!

4

NN

?;

N

9E;9)F=;(EC?9D4)9D

G

.+.#D*1-K

6:

!/$%&

:

#

10

'

$

(

#

1

10

2

\+FFD;

#

M

'

/"!"

(

#];>+.+E+)

N

OC?DFX);?

NG

Q)E;).+E

G

TC)>;?

N

;)(;SC?];

N

+C)9D2+SS;?;)(;.#'

BB

$%1(D*1-

6:

#

%0

'

!"

(

#

1

1%

2

=E?9R+(+(A

#

H#T#a\+.E

#

8#4

'

/""1

(

#4?;TW

/

X:+..+C)\;>;D.TC)>;?

N

+)

N

9:C)

N

Q)F-.E?+9DTC-)E?+;.

+

#D*2%-/*K

)1*,.$.*(01+/"-&1D&/*/)%&+

#

/$

'

1

(

#

1

13

2

]9

G

#

2

'

!3%%

(

#=E?9+

N

AE@9D*C)V;;.

!

OA9EECFC,A;)EA;Q..-;CSHC);

G

];9?.QE.P

N

D

G

<;9F#;.)%$

:

'(2/&.,1

#

!!

'

/=

L

;(+9D

(

#

1

$"

2

4DF

G

#

8C.;

L

A#X

'

/""&

(

#B;?T9

L

+E9T9?IC)2+CU+F;X:+..+C).

!

TC)>;?

N

;)(;C?2+>;?

N

;)(;

+

#D*2%-/*)1*,.*(01K

+/"-&1D&/*/)%&+

#

11

'

$

(

#

1

$!

2

V-*-

G

9:9

#

<#aO;I;?

#

O#\

'

/""3

(

#42+?;(E+C)9D=D9(*.

5

I9.;FH;9.-?;CS@;(A)+(9DQ);SS+(+;)(

G

#L/&%/KD&/*/)%&

!$.**%*

6

L&%1*&1

#

$1

'

$

(

#

1

$/

2

8+9)*-)

#

<;#a H+)

N

.A9)

#

=-

'

/"!!

(

#T9?IC)B?CF-(E+>+E

G

4)9D

G

.+.EC4FF?;..cDCI9DTD+:9E;TA9)

N

;#I5%*1+1

@/"-*.$/

N

!/

B

"$.,%/*01+/"-&1+7D*2%-/*)1*,

#

3

'

!

(

#

1

$1

2

\;+I;).E;+)

#

<

'

!3&&

(

#4DDC(9E+>;XSS+(+;)(

G

>.#

)

5̂;SS+(+;)(

G

*

#M51')1-%&.*D&/*/)%&012%13

#

6&

'

1

(

#

1

$$

2

TA-)

N

#

_#<#

#

Vg?;

#

]#ac?C..*C

L

S

#

=

'

!330

(

#B?CF-(E+>+E

G

9)FP)F;.+?9ID;W-E

L

-E.

!

42+?;(E+C)9D2+.E9)(;V-)(

5

E+C)4

LL

?C9(A#@/"-*.$/

N

D*2%-/*)1*,.$H.*.

6

1)1*,

#

6!

'

1

(

#

1

$6

2

WA

#

2#<

'

/"!"

(

#4cDCI9DH9D:

Y

-+.E

5

D-;)I;?

N

;?B?CF-(E+>+E

G

Q)F;U#@/"-*.$/

N

!-/("&,%2%,

:

'*.$

:

+%+

#

1$

'

1

(

#

1

$&

2

O9)9

#

8#

#

M9

G

D+.

#

[#aH-DF;?

#

B

'

/"!6

(

#@?9F;

5

V9(+D+E9E;F@;(A)CDC

NG

=

L

+DDC>;?.+)X);?

NG

B?CF-(E+>+E

G

TC)>;?

5

N

;)(;B?C(;..;.9(?C..XPTC-)E?+;.#D*1-

6:

D&/*/)%&+

#

$%

'

!

(

#

1

$0

2

O;.E;?D-)F

#

8#a M9.A;?

#

=#4

'

/""%

(

#@;.E+)

N

SC?TC)>;?

N

;)(;+)T9?IC)2+CU+F;X:+..+C).P.+)

N

9T;)E-?

G

CS

B9);D29E9#D*2%-/*)1*,.$.*(01+/"-&1D&/*/)%&+

#

$"

'

!

(

#

1

$%

2

M9-:CD

#

O#8#aW9E;.

#

O#X

'

!3%%

(

#M51M51/-

:

/

N

D*2%-/*)1*,.$!/$%&

:

#K;,_C?*

!

T9:I?+F

N

;P)+>;?.+E

G

B?;..#

1

$3

2

8+9)(A9)

N

#

\-#

#

V9)

#

O#a H

#

H;)

N

'

/"!6

(

#X:

L

+?+(9D];.;9?(AC)TA+)9

3

.T9?IC)B?CF-(E+>+E

G

2;(C:

L

C.+E+C)

HCF;DM9.;FC)H-DE+

5

2+:;).+C)9DV9(EC?.#D*1-

6

%1+

#

%

'

$

(

1

6"

2

H+)

N

H;)

N

a2C)

N

U+9CK+-

'

/"!/

(

#@A?;;

5

F+:;).+C)9D2;(C:

L

C.+E+C)HCF;D.SC?T9?IC)B?CF-(E+>+E

G

#D*1-

6:

#

$&#

1

6!

2

H+)

N

H;)

N

#

2C)

N

U+9CK+- a f c9C

'

/"!$

(

#2;(C:

L

C.+E+C)4)9D

G

.+.CSTA+);.;B?C>+)(+9DX(C)C:+(c?C,EA

@A?C-

N

AT9?IC)B?CF-(E+>+E

G

4)9D

G

.+.#D*2%-/*)1*,.$!-/

6

-1++7L"+,.%*.#$1D*1-

6:

#

11

'

!

(

#

1

6/

2

=CDC,

#

]#H

'

!36&

(

#4TC)E?+I-E+C)ECEA;@A;C?

G

CSX(C)C:+(c?C,EA#4".-,1-$

:

@/"-*.$/

N

D&/*/)%&+

#

0"

'

!

(

#

1

61

2

H+;D)+*

#

W#a cCDF;:I;?

N

#

8

'

!333

(

#@A;X>CD-E+C)CSEA;T9?IC)+R9E+C)Q)F;U+)2;>;DC

L

+)

N

TC-)E?+;.#D*1-

6:

!/$%&

:

#

/0

'

6

(

#

1

6$

2

H-DF;?

#

B#aF;c?CCE

#

<#\#V

'

/""0

(

#=;(EC?9DX);?

NG

9)F\9IC-?B?CF-(E+>+E

G

TC)>;?

N

;)(;#D*2%-/*)1*,.$.*(

01+/"-&1D&/*/)%&+

#

1&

'

!

(

#

1

66

2

H-DF;?

#

B#aF;c?CCE

#

<#\#V

'

/"!/

(

#=E?-(E-?9DTA9)

N

;9)FTC)>;?

N

;)(;CSX);?

NG

Q)E;).+E

G

4(?C..WXT2TC-)

5

E?+;.

#

!30"e/""6#D*1-

6:

D&/*/)%&+

#

1$

'

&

(

#

.

$0

.



李小平 等!)一带一路*沿线主要国家碳生产率收敛性及其影响因素分析
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