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基于 TOPSIS 和灰色关联投影法的区域碳效率

动态综合评价——以泛珠三角为例

何燕子，王 妍

（湖南工业大学 商学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：为弥补传统碳效率评价偏向绝对量指标或者少数几个指标的单点式评价的不足，选取相对量

指标，从经济、人口、福利多个维度并兼顾地区发展实际与公平原则，构建区域碳效率评价指标体系。将

TOPSIS 法与灰色关联投影分析相结合，并利用时间序列平均算子二次加权以实现对泛珠三角 9 省（自治

区）2011—2020 年碳效率的动态综合评价。静态与动态评价研究结果显示：该区域碳效率发展水平存在差

异，其中海南省碳效率总体水平较高，为 0.530；贵州省碳效率相对较低，为 0.162；海南省比贵州省高出

227%。福建省碳效率呈上升趋势，由 2011 年的 0.327 上升至 2020 年的 0.498，增长了 52.3%。研究认为，

应该制定差异化减排策略、加大技术经费投入、增强社会福利、引进人才以实现低碳经济发展。
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Dynamic Comprehensive Evaluation of Regional Carbon Efficiency Based on 
TOPSIS and Grey Correlation Projection Method：

A Case Study of the Pan Pearl River Delta

HE Yanzi，WANG Yan
（Business School，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In view of a compensation for the shortcomings of traditional carbon efficiency evaluation that tends 
to be based on absolute quantity indicators or a few single point evaluation indicators, relative quantity indicators are 
selected, with a regional carbon efficiency evaluation index system to be constructed from such multiple dimensions as 
economy, population, and welfare, taking into account regional development reality and fairness principles. Based on a 
combination of TOPSIS method with grey relational projection analysis, a dynamic comprehensive evaluation can be 
achieved of the carbon efficiency in 9 provinces (autonomous regions) of the Pan Pearl River Delta from 2011 to 2020 
by utilizing time series average operator quadratic weighting. The results of static and dynamic evaluation research 
show that there are differences in the development level of carbon efficiency in the region. The overall level of carbon 
efficiency in Hainan Province is relatively high at 0.530, while the carbon efficiency in Guizhou Province is relatively 
low at 0.162. Hainan Province is 227% higher than Guizhou Province, with the carbon efficiency in Fujian Province on 
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the rise, increasing by 52.3% from 0.327 in 2011 to 0.498 in 2020. It is therefore suggested that differentiated emission 
reduction strategies should be formulated, technology funding should be increased, social welfare should be enhanced, 
and  talent introduction should be facilitated to achieve a low-carbon economic development..

Keywords：the Pearl River Delta；carbon efficiency；TOPSIS；grey relational  projection method

2020 年 9 月，习近平总书记在第七十五届联合

国大会上提出“中国将提高国家自主贡献力度，采取

更加有力的政策和措施，二氧化碳排放力争于 2030
年前达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和”。

中国作为发展中国家，是能源排放大国，为实现“双

碳”目标，必须走低碳经济发展道路。泛珠三角是

中国经济最具活力和发展潜力的地区之一，包含了 9
个省（自治区）和 2 个特别行政区，分别是广东省、

广西壮族自治区、海南省、云南省、贵州省、四川省、

湖南省、江西省、福建省、香港特别行政区、澳门

特别行政区。所拥有的人口占中国人口总数的 1/3，
GDP 占全国的 33.3%，因此，泛珠三角具有非常关

键的地位。2016 年 3 月国务院颁布的《关于深化泛

珠三角区域合作的指导意见》中明确提出坚持“生态

优先、绿色发展”，“加快推动形成绿色循环低碳的

生产生活方式”。在此背景下，如何科学有效地度量

泛珠三角的碳效率，分析其水平差异，把握碳效率动

态发展趋势和减排重点是关注的方向，成为泛珠三角

低碳发展亟待解决的问题之一。

1 文献综述

低碳高质量发展已经成为中国的必然选择，越来

越多的学者针对二氧化碳的相关效率作出研究。从经

济学的角度讲，M. J. Farrell [1] 提出效率是输出效益

与输入成本或者产出与投入之间的比值，而碳排放效

率指的是排放单位二氧化碳消耗较少的资源投入并

获取较多的经济产出。碳效率反映的是单位二氧化碳

的经济效率，只有将环境保护和经济发展综合考虑，

才能实现低碳经济发展。目前对于碳效率的研究主要

有以下 4 种方法：环境 / 经济单一比值法、指标体系

法、DEA（data envelopment analysis）模型法 [2] 和因

素分解法 [3]，其中 DEA 模型法应用最为普遍。针对

低碳经济发展效率，周新等 [4] 运用 DEA － CCR 模

型测算出中国 30 个省（区市）2017 年的低碳经济发

展效率，并利用模糊集定性比较分析法研究影响中国

低碳经济发展效率的因素。针对低碳效率的研究，K. 
Mehmood 等 [5] 基于数据包络分析模型，探讨了世界

各大经济体近几年低碳效率的时空变化规律，研究结

果表明中国在中等收入国家中效率值较优，陈军华

等 [6] 运用 Super-SBM 模型测算了四川省各市州的低

碳效率，并利用 GIS 技术对四川省低碳效率的空间

特征展开了分析。针对碳解锁效率，张济建等 [7] 采

用 DEA 模型和 Malmquis 全要素生产率指数，对长

江经济带碳解锁效率绩效进行了静态和动态评价，并

利用 Tobit 模型分析了碳解锁效率的影响因素；针对

碳排放效率，Y. Iftikhar 等 [8] 运用网络 DEA 模型分

析了各大经济体的二氧化碳排放效率，研究结果表明

89% 的二氧化碳排放都是源于经济和分配效率低下；

王兆峰 [9]、李健 [10]、徐英启 [11]、宁论辰 [12] 等分别从

省、区域和全国的角度测算了碳排放效率。由上可知，

利用数据包络分析法 DEA 模型测算碳效率的研究成

果颇丰。

目前，有关泛珠三角碳排放的研究较少。在二氧

化碳的估算时，邓淇中等 [13] 主要估算了泛珠三角旅

游行业的碳排放量并分析了其驱动因素，研究表明

旅游交通碳排放是旅游行业二氧化碳增长的重要来

源，消费水平和游客规模是促进该区域碳排放量增

长的主要因素。基于空间视角，曹广喜等 [14] 研究认

为泛珠三角经济圈碳排放脱钩的空间依赖性较显著，

但在空间异质性方面较小。宛睿 [15] 研究泛珠三角经

济区全要素碳生产率时发现，其存在空间溢出效应，

能够有效地带动周边地区的增长。

TOPSIS 法（technique for order preference by 
similarity to ideal solution）能够求解待评价对象与正

负理想解间的距离，灰色关联投影法能够测算待评价

对象与理想解的相似度。近年来，将 TOPSIS 法和灰

色关联投影法结合起来做研究的越来越多。袁桂丽

等 [16] 利用 TOPSIS 灰色关联投影法分析了火电厂节

能问题；范德成等 [17] 基于 TOPSIS 灰色关联投影法

对京津冀地区的高新技术产业创新能力进行了动态

综合评价；梁海平等 [18] 应用改进的 TOPSIS 灰色关

联投影法研究主网网架结构，结果验证了此方法对评

价主网网架客观有效。余鹏等 [19] 利用最大化组合赋

权的 TOPSIS 灰色关联投影动态评价模型对泛长三角

区域碳效率进行了评价，发现该区域碳效率存在明显

差异，产业发展不均衡。
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综上所述，已有研究大多利用 DEA 模型测算碳

效率，采用 Malmquist 指数法做动态评价。然而，由

于 DEA 方法是一种基于投入产出关系的方法，要求

投入产出具有比较明显的关系，而且要求指标维度不

能过多。因此，现有的碳排放效率研究中，多数围绕

着人力、资本、技术等方面选取绝对量指标，然而衡

量碳效率不应仅从少数指标入手，张雪花等 [20] 认为

应基于“全碳效率”的理念来度量碳绩效，经济、人口、

福利等也应考虑其中。基于此，本文从“全碳效率”

角度，依据相关概念对碳效率作出界定，即排放单位

二氧化碳能够消耗最少的资源达到经济、社会及环境

三者间效率的最大化和均衡发展。同时兼顾省区的发

展实际与地区公平原则，采用客观赋权的 TOPSIS 法

结合灰色关联投影法对泛珠三角 9 省 ( 自治区 ) 的碳

效率进行动态综合评价，以期为区域经济低碳发展提

供理论参考。

2 区域碳效率评价指标体系选取

构建区域碳效率的评价指标体系时，选取的指标

应该具有代表性、全面性、不相关性、科学性和兼顾

地区公平性。余敦涌等 [21] 指出因不同区域的面积和

规模不同，所选指标的绝对量可比较性较差，很难

客观地反映区域碳效率。为了体现区域间的差异性，

张雪花 [20] 等提出将不同地区放在统一平面上采用相

对量指标构建“全碳效率”评价体系。本文根据以上

研究，构建如表 1 所示的碳效率评价指标体系。

表 1 借鉴了余鹏等 [19] 的研究成果，“全碳效率”

评价体系中从低碳生产、低碳交通、低碳市政、低

碳空间布局、低碳技术、低碳消费、低碳环境角度，

分别选用人均 GDP、每万人公共交通拥有量、城市

污水处理率、建成区绿化覆盖率、R&D 经费投入强

度、能源消费弹性系数、节能环保支出指数等指标，

并考虑从低碳经济产出、人口承载和福利提升 3 个方

面分别选取了单位碳排 GDP 产出、单位碳排人口承

载和单位碳排人均可支配收入 3 个相对量指标。

3 区域碳效率模型构建

3.1 正、负理想决策矩阵

假设被评价的对象为 i(i=1, 2, …, m)，评价指标

为 j(j=1, 2, …, n)，时间为 t(t=1, 2, …, q)，那么 Qij(t)
则为第 i个被评价对象、第 j个指标在 t时刻的评价值，

可构建原始评价矩阵为 。

TOPSIS 法是一种基于距离的多准则决策方法，

其基本原理是：将原始的评价矩阵规范化处理得到规

范化的决策矩阵后，在规范化决策矩阵中得出多指标

问题的正、负理想方案，通过计算可行方案与正理想

方案的贴近程度和负理想方案的远离程度，以此作为

判断可行方案优劣的依据。

由于原始数据往往存在不同量纲，难以将不同指

标进行比较，故需对原始数据进行无量纲处理，以消

除各指标量纲带来的影响，本文采用极值处理法。

对于效益型指标：

          ；            （1）

对于成本型指标：

          。            （2）

经极值化处理后的评价最大值为 1，最小值为 0，

得标准化处理后的矩阵为 。因为已

将成本型指标正向化处理，所以 t 时刻第 j 个指标下

各个被评价对象的最大值、最小值分别为正、负理想

方案： 

      ， 。      （3）

3.2 正、负理想灰色关联系数矩阵

灰色关联理论的基本原理是分析各个评价对象

与参考对象间的关联度来判断各个评价对象的优劣程

度。假设参考对象为 ，

依照灰色关联理论，在 t 时刻，第 i 个对象的第 j 个
评价指标的灰色关联系数为

        ，      （4）

表 1 碳效率评价指标体系

Table 1 Carbon efficiency evaluation index system

指标符号

F1

F2

F3

F4

F5

F6

F7

F8

F9

F10

指标名称

人均 GDP
每万人公共交通拥有量

城市污水处理率

建成区绿化覆盖率

R&D 经费投入强度

能源消费弹性系数

节能环保支出指数

单位碳排放的 GDP
单位碳排放的人口数

单位碳排放人均可支配收入

指标选取角度

低碳生产

低碳交通

低碳市政

低碳空间布局

低碳技术

低碳消费

低碳环境

低碳经济

人口

低碳福利
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式中： ；

λ为分辨系数，且 λ∈ [0，1]，一般取 0.5。

计算出灰色关联系数后，可得如下正、负理想灰

色关联系数矩阵：

                   ，                （5）

式中 。

3.3 加权灰色关联系数矩阵

在对多个指标进行综合评价时，需要考虑各个指

标的相对重要程度，因而需要测算各指标的权重。本

文选取熵值法计算权重，熵值法是一种客观测量权重

的方法，在多准则问题中较为理想。利用熵值法赋权

的步骤如下：

第一步，在 t 时刻，第 j 个指标下，第 i 个被评

价对象所占比例，为

                  。                     （6）

第二步，计算在 t 时刻，第 j 个指标的熵值，为 

            ；               （7）

式中：k>0；
ej(t)>0。
若式中 j 和 t 仅有一个取值，那么 pij(t)=1/m，则

可得 ej(t)=k lnm，故 k=1/lnm。

第三步，计算指标效用值 gj(t)=1-ej(t)，ej(t) 越大，

gj(t) 越小，反之越大。

第四步，计算第 j 个指标的权重，计算式为

                    。                 （8）

第五步，得出正、负理想灰色关联加权系数矩

阵，为

                   。                 （9）

3.4 灰色关联投影值

运用灰色关联投影法计算被评价对象在理想对

象上的正、负理想灰色关联投影值，为

  。    （10）

式中： ；

；

cosθi(t) 取值范围为 [0, 1]，θi(t) 越小，余弦值越大，

被评价对象越接近理想对象；

θi(t) 越大，余弦值越小，被评价对象越远离理想

对象。

从而可计算出灰色关联投影贴近度，为

             ，          （11）

式中：yi(t) 为灰色关联贴近度，用于综合衡量 t 时刻

被评价对象靠近正理想对象和远离负理想对象的程

度，yi(t) 越大，被评价对象离正理想对象越近；yi(t)
越小，被评价对象离负理想对象越近。

3.5 动态评价值

动态评价方法是指在时间 [1，k] 内，对时间序

列赋权确定时间序列上的权重，然后利用时序算术平

均算子二次加权，将前后两次加权集成，实现动态评

价。步骤如下：

第一步，通过第一次加权可得被评价对象 i 在 t
时刻的评价值为 yi(t)。

第二步，确定时间序列权重。在时间 [1，k] 内，

可表示 wt=(w1, w2, …, wn)
T，可以通过求解以下非线

性规划问题得出。

         （12）

式中 λ为时间偏好度，其取值参考表 2。

第三步，利用时序算术平均算子将前面根据

TOPSIS 求得的静态评价值进行二次加权，得到动态

综合评价值。

                     。                        （13）

根据式（13）求得的动态评价值 Zi，代表在时间

[1，k] 内的整体综合评价值，并根据整体综合评价值

对被评价对象进行排序。

表 2 时间偏好度 λ的取值参考表

Table 2 Time preference value reference table for λ 

λ
0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

0.2, 0.4, 0.6, 0.8

wt

0 ≤ wt<wt+1 ≤ 1

0 ≤ wt=wt+1 ≤ 1

0 ≤ wt+1<wt ≤ 1

—

解释说明

非常重视近期数据

重视近期数据

同等重视所用时期的数据

重视远期数据

非常重视远期数据

对应以上两相邻判断的中间情况
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4 实证分析

4.1 研究区域概况

泛珠三角涵盖了中国东部、中部、西部的 9 省（自

治区）和 2 个特别行政区，紧邻东南亚，与东盟联系

紧密，具有良好的区位优势。其中，广东省经济发展

迅速，在区域内起着龙头带动作用，可带动中西部欠

发达地区的发展。因其独特的区位优势，泛珠三角在

国民经济增长中占据着不可忽视的地位。因此，本文

选取泛珠三角作为研究区域测算碳效率，但考虑其中

两个特别行政区在部分研究指标的统计口径上与其它

9 省（自治区）不一致，故本文未将其纳入研究范畴。

4.2 样本选取与数据来源

为保证对泛珠三角 9 省（自治区）碳效率研究结

果的科学性，本文根据《中国统计年鉴》、《中国能

源统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》、《中国建设

统计年鉴》和各省份统计年鉴，选取 2011—2020 年

福建省、江西省、湖南省、广东省、广西壮族自治

区、海南省、四川省、贵州省、云南省 9 个省（自治

区）的相关数据进行碳效率研究。本文参照 IPCC 法

（intergovernmental panel on climate change ）计算碳

排放，计算公式如下：

                        。                      （14）

式中：i 为省份；

Ci 为第 i 个省份的碳排放总量；

Aij 为第 i 省第 j 种能源消费总量；

αj 为第 j 种能源碳排放系数。

因为数据的可得性，本文选取煤炭、焦炭、原油、

汽油、煤油、柴油、燃料油、天然气、电力计算各省

份的碳排放量。部分数据如表 3 所示。

表 3 2020 年泛珠三角 9 省（自治区）各指标原始数据

Table 3 Original data of various indicators in 9 provinces (autonomous regions) of the Pan Pearl River Delta in 2020

4.3 截面静态评价结果

首先，借助 stata16.0 软件，利用熵值法中

式（6）~（8），求得 t 时刻的第 j 个指标下的权重，

如表 4 所示。

指标

F1

F2

F3

F4

F5

F6

F7

F8

F9

F10

单位

万元 / 人
标台 / 万人

%
%
%

亿元 / 万 t
人 /t
元 /t

福建省

10.51
14.18
97.15
44.60
01.92
00.42
00.03
00.89
00.09
00.76

江西省

05.71
09.73
97.48
46.40
01.68
00.39
00.03
00.81
00.14
00.88

湖南省

06.25
17.25
97.79
41.50
02.15
00.38
00.03
01.02
00.16
00.72

广东省

08.85
11.85
97.66
43.50
03.14
01.06
00.03
01.05
00.12
00.39

广西壮族自治区

04.42
09.41
98.99
41.30
00.78
01.30
00.02
00.59
00.13
00.65

海南省

05.54
12.53
98.68
40.60
00.66
00.08
00.03
00.59
00.11
02.98

四川省

05.80
12.10
96.86
42.50
02.17
00.50
00.02
01.03
00.18
00.56

贵州省

04.63
11.29
97.44
40.90
00.91
00.42
00.03
00.50
00.11
00.61

云南省

05.20
12.90
97.63
40.50
01.00
01.70
00.02
00.66
00.13
00.63

表 4 评价指标无量纲权重值  
Table 4 Dimensionless weight value of evaluation indicators

指标

F1

F2

F3

F4

F5

F6

F7

F8

F9

F10

2011
0.110
0.105
0.057
0.061
0.104
0.039
0.117
0.060
0.079
0.270

2012
0.108
0.096
0.049
0.056
0.120
0.076
0.082
0.058
0.085
0.270

2013
0.101
0.101
0.045
0.062
0.110
0.087
0.115
0.050
0.088
0.242

2014
0.132
0.076
0.046
0.062
0.139
0.062
0.078
0.063
0.070
0.272

2015
0.151
0.081
0.042
0.099
0.123
0.062
0.054
0.065
0.098
0.226

2016
0.142
0.069
0.037
0.085
0.118
0.103
0.091
0.055
0.107
0.195

2017
0.176
0.082
0.044
0.077
0.109
0.056
0.050
0.063
0.124
0.220

2018
0.177
0.079
0.044
0.103
0.115
0.054
0.055
0.081
0.080
0.213

2019
0.159
0.010
0.054
0.103
0.104
0.076
0.051
0.081
0.061
0.211

2020
0.134
0.090
0.081
0.145
0.112
0.052
0.044
0.083
0.069
0.190

其次，通过极值处理法中式（1）~（2）对原始

评价矩阵作无量纲处理，并根据式（4）求出各个评

价指标的灰色关联系数，利用式（5）得出正负理想

灰色关联系数矩阵，最后根据式（11）求出泛珠三角

9 省（自治区）碳效率对应的灰色关联投影贴近度

yi(t)，如表 5 所示。
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表 5 2011—2020 年泛珠三角 9 省（自治区）碳效率灰色关联投影贴近度

Table 5 Grey correlation projection closeness of carbon efficiency in 9 provinces (autonomous regions) of 
the Pan Pearl River Delta from 2011 to 2020

省份

福建省

江西省

湖南省

广东省

广西壮族自治区

海南省

四川省

贵州省

云南省

均值

2011
0.327
0.298
0.254
0.421
0.217
0.722
0.280
0.155
0.256
0.325

2012
0.352
0.338
0.278
0.412
0.210
0.681
0.288
0.131
0.196
0.321

2013
0.318
0.288
0.328
0.458
0.200
0.640
0.333
0.133
0.207
0.323

2014
0.366
0.276
0.339
0.404
0.226
0.662
0.270
0.156
0.216
0.324

2015
0.506
0.339
0.380
0.471
0.240
0.542
0.328
0.152
0.290
0.361

2016
0.595
0.354
0.428
0.424
0.204
0.492
0.338
0.197
0.329
0.373

2017
0.502
0.368
0.377
0.470
0.201
0.531
0.356
0.155
0.285
0.361

2018
0.546
0.335
0.371
0.447
0.190
0.491
0.327
0.159
0.217
0.343

2019
0.518
0.330
0.426
0.445
0.173
0.519
0.299
0.165
0.209
0.343

2020
0.498
0.440
0.400
0.434
0.188
0.476
0.324
0.166
0.184
0.345

表 6 泛珠三角 9 省（自治区）碳效率动态评价值及排名

Table 6 Dynamic evaluation value and ranking of carbon efficiency in 9 provinces (autonomous regions) of the Pan Pearl River Delta

省份

动态评价值

排名

福建省

0.493
2

江西省

0.358
5

湖南省

0.384
4

广东省

0.442
3

广西壮族自治区

0.196
8

海南省

0.530
1

四川省

0.320
6

贵州省

0.162
9

云南省

0.231
7

4.5 评价结果分析

上文中，表 5 给出的是灰色关联投影贴近度，反

映的是泛珠三角 9 省（自治区）2011—2020 年碳效

率的截面静态评价结果；表 6 给出了动态评价值及排

名，结合静态分析与动态分析能更科学地反映泛珠三

角 9 省（自治区）碳效率的动态变化趋势和整体综合

发展水平，下面借助图 1 进行分析。

由表 5、6 和图 1 可得，2011—2020 年泛珠三角

9 省（自治区）的碳效率大体呈现波动上升趋势，

2011、2015、2020 年该区域整体碳效率平均值分别

图 1 2011—2020 年 9 省（自治区）碳效率截面

静态评价结果

Fig.1 Static evaluation results of carbon efficiency cross 
section in 9 provinces (autonomous regions) from 2011 to 2020

为 0.325, 0.361, 0.345，仍存在较大的不稳定性。研究

期限内不同省域碳效率差异显著，呈现中部高于西

部的特征。其中，海南、福建、广东 3 省一直都处

于生产前沿面，2011—2020 年碳效率动态评价值

分别为 0.530, 0.493, 0.442，造成该现象的主要原

因是：1）地理优势。福建省、广东省均属于中国沿

海地区，对外开放较早，拥有中国超前的技术水平，

人均 GDP 相对较高。2）产业结构。二氧化碳的排

放主要来源于工业行业，而海南省工业占比极低，全

省经济发展主要靠房地产和旅游业拖动，房地产和旅

游业属于第三产业，第三产业附加值相较第二产业附

加值更高，故而海南省的人均可支配收入相对较高。

3）城市绿化水平。海南省碳效率一直居高不下，直

到 2015 年下降幅度较大，这可能是因为，海南省建

成区绿化覆盖率由 2014 年的 41.3% 下降到 2015 年

的 37.7%，相较而言下降趋势明显，且该项指标的权

重占比较高。

贵州省碳效率长期处于最末，2011 年、2015 年、

2020 年分别为 0.155, 0.152, 0.166，造成该现象的原

因在于：1）地势偏僻，交通不便。贵州省山地偏多，

交通不便，直到 2020 年每万人拥有公共交通都只有

11.29 标台，低于泛珠三角 9 省（自治区）的平均拥

有量。2）人口结构。贵州省人口较少，城镇化水平

不高，2020 年城镇人口仅占 53.16%，而福建、广东

4.4 动态评价过程

为了体现近期时间的重要性，取 λ=0.3，k 取

1~10，分别表示 2011~2020 年，应用 LINGO 软件求

解非线性规划问题（12），得到时间序列权重为 wt=

（0.027, 0.035, 0.044, 0.056, 0.071, 0.090, 0.114，0.145, 
0.184, 0.234）。结合表 4 及公式（13）可得泛珠三

角 9 省（自治区）碳效率的动态综合评价值，如表 6
所示。
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等地城镇化率分别为 68.76%, 74.15%，农村人口偏多

且分布分散，而人口是带动地区经济发展的主要因

素，贵州省人才不足且流失较为严重，故而难以推动

技术创新，带动经济发展。3）能源消费结构不合理。

化石能源消费是二氧化碳的主要来源，而贵州省正处

于经济发展的重要阶段，对化石能源的依赖程度仍比

较大，其中 2020 年化石能源的消费比例为 82.4%，

故而该省份二氧化碳排放量相对较高。

5 结论与对策建议

本文采用基于 TOPSIS 灰色关联投影法的动态综

合评价法对泛珠三角 9 省（自治区）的碳效率进行

了分析。结果表明，泛珠三角 9 省（自治区）的碳

效率除海南省、福建省、广东省和贵州省外普遍差

异不大，整体碳效率的距离呈现先扩大后缩小再扩

大的趋势。结合表 4 和原始数据可知，单位碳排放

的人均可支配收入、人均 GDP、R&D 经费投入强度

权重高，每万人公共交通拥有量、建成区绿化覆盖率、

单位碳排放的人口数权重占比相对较高，而造成泛

珠三角 9 省（自治区）碳效率差异较大的主要因素

正是如此。福建、广东占据地理优势，对外开放较早，

碳效率较高；海南省利用先天优良的自然条件大力

发展旅游业和房地产业带动经济发展；贵州省因地

势偏僻、交通不便、人才缺失、能源消费结构不合

理造成相对碳效率一直处于低谷。根据以上分析结

果，结合泛珠三角 9 省（自治区）的发展现状针对

性地提出以下建议：

1）泛珠三角 9 省（自治区）因经济发展不协调

导致碳效率差异显著，应定位各区域发展特点，制定

差异化减排策略。广东、福建等地应继续利用地理优

势坚持海陆统筹发展，加大开放力度，提高社会福利；

海南省应继续结合当地特色大力发展旅游业，同时带

动房地产业的发展，扩大海南省建成区绿化覆盖率；

贵州省应该利用好优渥的矿产资源大力发展经济，同

时加强科技创新，促进能源的清洁利用。

2）发挥政府协调作用，加强产学研合作机制，

加快技术创新。先进的技术水平能够强有效地提高经

济产出、降低二氧化碳排放。广东、福建属于沿海地

区，对外开放较早，技术创新水平全国领先，碳效率

较高，而贵州、云南等地技术水平相对落后，碳效率

较低。因此，贵州等地可通过构建高校与科研院所的

创新型人才、企业的资金支持和政府的协调作用三者

的合作体系带动当地创新发展。

3）劳动力是推动地区发展的引擎，各地区政府

应加大财政投入，注重人才培养。由结论可知，贵州

省人才流失严重，而地区发展少不了各类人才的支

持。政府部门应加大财政投入，提高科研经费财政拨

款，注重人才培养的同时优化高级人才引进福利政

策，如提供适当购房补贴、就业补贴、创业补贴等。
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