
2026 年 6 月工程研究——跨学科视野中的工程

JOURNAL OF ENGINEERING STUDIES http://jes.ucas.ac.cn

©The Author(s) 2024. This is an open access article under the CC-BY 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)

基于能源结构层面碳减排的绿色金融策略评价及
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摘要：在“十五五”规划草案对能源发展提出新要求的大背景下，完善绿色金融策略以提供坚实保障显得尤为迫切。

本文构建了绿色金融策略评价体系，并计算了2016—2022年我国各区域绿色金融绩效及其耦合协调度。研究发现，

绿色金融在推动能源结构转型和减少碳排放方面的绩效正逐步增强。在策略排序上，华北地区以绿色信贷持续保持

最佳状态；东北地区在2016—2020年期间，绿色信贷位列首位，而绿色债券在2022年实现超越；东部地区在2016

年绿色信贷居首，随后绿色债券在2018—2020年期间超越，直至2022年绿色基金位居榜首。中南和西南地区则呈

现出绿色信贷与绿色债券交替领先的态势；西北地区则以绿色信贷持续领跑，而第二名从2016年的绿色基金转变为

绿色债券。进一步分析后发现，促进能源结构转型的绿色金融策略在各区域展现出差异化的演进路径，策略间的耦

合协调度逐渐提升，其中中南、西南、东部地区的耦合协调度最高。本文还深入分析了不同区域耦合协调度的时空

演化趋势，为有效配置绿色金融资源、提高能源转型效率提供了政策指导。
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引言

“十五五”规划纲要着重强调了实施能源安全新

战略的决策，指出能源结构转型是实现经济与环境保

护双赢的关键，也是推动环境、社会和公司治理

（ESG）实践的内在逻辑。鉴于中国煤炭资源丰富而

油气不足的国情，能源消费结构呈现出“一大三小”

的格局，即煤炭、石油、天然气和清洁能源的消费量
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中，煤炭占据主导地位，而清洁能源则相对较少[1]。

从碳排放总量来看，2024年中国因能源活动产生的

CO2排放量为 105.5 亿 t，占同期中国碳排放总量的

84%，占全球能源总碳排放量的30.69%[2]。同时，化

石能源在能源消费总量中占比较大（82.5%），而清

洁能源消费仅占 17.5%[3]。为减轻化石能源的碳排放

影响并满足经济社会对能源的高度需求，能源结构转

型在当前及未来一段时间内显得尤为重要[4]。然而，

在通过能源结构转型减少碳排放的过程中，技术和应

用前景的不确定性导致了长期存在的风险和不确定的

回报率，使得转型主体难以迅速获得回报[5]，这可能

削弱能源生产商的转型动力，进而对经济发展产生不

利影响。因此，制定恰当的定向融资策略对于支持能

源结构转型的可持续性至关重要。

在政策支持方面，《国家碳达峰试点建设方案》

明确指出，清洁低碳转型是试点的首要任务，尤其是

能源的绿色低碳转型位列其首[5]。同时，该方案提出

要完善绿色金融等政策机制，以保障绿色转型的顺利

进行。类似地，《G20转型金融框架》也强调了加大

金融支持低碳转型的力度和质量[6]。为了尽快实现政

策目标并最终达成“双碳”目标，首要任务是对作为

碳排放主要来源的能源行业进行结构转型。这需要充

足的资金作为支撑，以顺利度过能源转型过程中化石

能源与清洁能源更替的阵痛期。然而，中国的能源结

构转型面临着许多资金支持问题。如 2022年清洁能

源发电补贴累计拖欠 4000亿RMB左右[7]，而根据预

测，清洁能源发电量占比在2035年将达50%[8]，这对

未来数十年间中国能源转型过程的资金供给产生了巨

大的压力。作为绿色低碳转型中的重要融资工具，绿

色金融可以有效供给各行业和地区的融资需求[9]，也

是能源结构转型的必要前提。因此，需要加强绿色金

融与能源结构转型及碳减排的关联，从而使能源发展

得到来自绿色金融的充分支持。

当前，中国能源结构转型正面临多维度挑战。从煤

炭产业高质量发展的视角出发，为了在竞争中脱颖而

出，更高效的燃煤机组亟须更为充足的资金支持。与此

同时，从推动清洁能源发展的角度来看，针对风电、光

伏、水电、生物质等可再生资源的开发利用，必须开辟

更为专业的资金渠道来满足其日益增长的资金需求。因

此，无论是为了减少化石能源消费还是提升清洁能源占

比，能源结构的可持续转型均依赖于能为该过程持续提

供稳定资金支持的渠道。在推进能源结构转型、实现碳

减排的征途中，技术的进步固然重要，但更为基础的是

拥有持续、稳定的绿色融资渠道。

自2016年起，中国人民银行颁布了《关于构建绿

色金融体系的指导意见》，中国由此成为全球首个建立

系统性绿色金融政策框架的国家。这一政策在推动我国

能源转型和碳减排过程中发挥了日益关键的作用。绿色

金融体系的构建，不仅能够优化资源配置，吸引更多社

会资本流向绿色产业，抑制与化石能源相关的污染性投

资[10]，还能催生新的清洁能源技术，为能源转型注入新

动力[11]。我国的绿色金融主要分为绿色信贷、绿色债

券、绿色基金、绿色保险以及环境权益工具。不同的绿

色金融体系策略能够从多方面解决环境外部性，中国多

种绿色金融策略并行的态势对于因地制宜地促进能源结

构转型具有积极意义。当前中国绿色金融发展正处于快

速起步期，必然伴随着一些与现实不匹配的情况，如绿

色金融策略的运用不符合当地能源结构优化的实际情况

等[12]。尤其是在能源转型正处于关键阶段的当前时期，

绿色金融需要在发展过程中不断完善，以更好地促进能

源结构向低碳方向转型。

基于促进能源结构转型与碳减排的视角，本文旨

在探索最优的绿色金融策略组合优序。研究主要聚焦

于解决两个核心问题：①不同区域促进能源转型的最

佳绿色金融策略排序为何？②绿色金融策略在不同区

域的演进态势及其相互耦合机制如何？为此，本文将

能源结构转型及碳减排目标与传统金融要素（如政策

支持、金融环境等）相结合，审视当前绿色金融策略

的实施效果，进而因地制宜地分析策略优序，探究不

同区域绿色金融策略的排序、演变规律及发展态势，

构建出最具促进作用的绿色金融策略布局框架（图

1），以期为完善绿色金融体系、推动能源结构可持续

转型及实现深度碳减排提供重要参考。

1　研究综述

本节系统梳理了能源结构转型对碳排放的重要性

以及绿色金融机制在中国能源结构转型及碳减排过程
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中的作用。

1.1　能源结构转型的发展、影响、风险与需求

（1）能源结构转型的发展。以低碳为目标的能源

结构转型能够有效地抑制气候变化对经济社会发展产

生的负面影响，缓和经济发展和环境效益之间的冲

突，促进可持续发展[13]。能源结构转型，一般是指

从依赖传统的化石燃料（如煤炭）向煤炭的清洁高效

利用以及光伏、风电、水电、生物质等清洁能源的转

变过程[14, 15]。

（2）能源结构转型对碳排放的影响。能源结构转

型对于减少碳排放的积极作用已经得到了众多国家的学

者和证据的支持。基于中国、东盟、美国、欧盟视角的

研究均发现清洁能源的开发利用能够有效降低碳排

放[16-19]。特别在具体到清洁能源层面，与传统的燃煤电

站相比，风电项目展现出巨大的碳减排潜力[20]。此外，

在实现降低碳排放的同时促进经济发展的目标上，风

电、光伏和水电等清洁能源项目被证实具有良好的

效果[21]。

（3）能源结构转型的过程风险。单项清洁能源的

开发利用及其对传统煤炭的替代，可能并不会实现人

们想象中的碳减排目标，也就是说，仅依靠单项清洁

能源所带来的碳减排效果可能被高估了[22]。当前能

源结构转型的正确路径应当是煤炭清洁高效利用的同

时兼顾各种清洁能源的开发利用。因此，能源转型过

程在当前碳中和背景下面临的关键挑战是如何兼顾传

统能源的清洁使用和清洁能源的高效利用。

（4）能源结构转型对融资的需求。在能源转型过

程中，如何平衡传统能源的清洁利用与清洁能源的高

效开发，成为所有相关企业面临的巨大资金挑战。传

统煤炭企业需在既定产能规划上追加投资，以实现既

有产能的清洁化转型；而清洁能源企业则需根据各地

区的资源特色，在不同地区投资于多样化的清洁能源

项目。相较于能源结构转型前的单一供给模式，新结

构在多个层面引发了显著的资金需求增长，这无疑给

各类能源企业的融资带来了严峻压力，进而可能阻碍

能源转型的持续深化。在此背景下，实施绿色金融策

略被视为解决这一关键融资难题的有效途径。

1.2　绿色金融的影响与策略

（1）绿色金融与能源绿色转型。当前，我国在能

源结构转型方面的努力以及对碳减排的积极成效，正

日益吸引着众多利益相关者的目光，同时，绿色金融

机制在转型过程中的关键作用也愈加凸显。当前，一

个核心议题是如何运用多样化的绿色金融策略来达成

碳减排与可持续发展的目标，而其中关键在于绿色金

融策略如何推动了能源结构的绿色转型。当前文献逐

渐认识到绿色金融机制与能源绿色化转型之间的重要

关联。绿色金融出现的目标便是促进可持续发展，而

其中最重要的部分就是用于能源领域的绿色转型[23]。

有学者指出，绿色金融能够引导贷款资金向环保产业

转向，且能源消费结构的优化需要绿色金融的支

图1　研究框架

Figure 1　Research framework
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持[24, 25]。绿色金融的实施与化石能源使用呈现负相

关关系，与清洁能源的使用呈现正相关关系[26]。同

时，绿色金融有利于将传统能源转变为清洁能源的举

措实施[27]，能够有效地促进能源消费结构调整[28]。

（2）绿色金融策略研究。在欧盟碳排放交易体系

（EU Emissions Trading System，EU ETS）开发清洁能

源技术时，碳金融发挥了重要作用[29]。绿色信贷在遏制

污染行业发展，促进能源向清洁能源转型方面发挥了重

要作用[30]。在绿色债券的相关研究中，其在OECD成

员国中促进了风电和水电的持续发展，并且能够有效促

进绿色经济的复苏[31]。相关证据证实了以PPP项目为代

表的绿色基金增强了传统能源向清洁能源的过渡[32]。其

他如绿色保险等的绿色金融策略，也被证实对于减排降

碳具有积极的作用[33]。

（3）绿色金融评价。在以往关于绿色金融评价体系

的研究中，已经涵盖了能源、财务、社会、政策等多重

维度的考量。从可持续发展的视角出发，某些研究不仅

从利益相关者、财务、环境、社会、技术和制度等维度

出发，还针对中国如何实现有效资源管理的最佳绿色金

融方案进行了评估[34]。同时，这些研究也从金融机构绿

色融资、企业绿色绩效、政府绿色支持三个维度来衡量

绿色金融发展体系的成效[35]。此外，研究还从能源、碳

排放、可再生电力、财务等角度对欧洲多国的绿色融资

进行了深入评价[36]，并从政策和市场两个维度对中国各

省的绿色金融发展态势进行了评估[37]。更进一步地，有

研究构建了包含资金支持、资源配置、信息传递和风险

防范四个方面的指标评价体系，以全面评估中国绿色金

融的发展状况[38]。当前关于绿色金融评价体系构建的相

关研究可分为两类：一是分区域讨论绿色金融的发展情

况，二是构建体系用以评估绿色金融的实施效果。而根

据能源结构转型与绿色金融的紧密需求，判断某区域是

否适合某种绿色金融策略的关键是将能源结构转型的相

关要素纳入评价体系，并据以考察绿色金融的适用性。

2　方法和数据

2.1　确定评价指标体系

为了构建一个科学合理的指标体系，本研究特别

征询了能源结构转型与绿色金融领域内 10位专家的

意见，并综合当前的研究成果，从能源、碳减排、政

策环境、社会这四个关键维度中精挑细选了 19项指

标，旨在全面评估中国支持能源结构转型的绿色金融

策略。这19项指标的具体内容已列在表1中。

2.1.1　对能源转型的支持　支持规模（A1）：用于支

持能源结构整体向绿色化转型的资金规模正在逐年增

加[39]。当前，中国各类绿色金融策略对能源转型的

支持力度显著，其中绿色信贷的增长率长期保持在

15%以上，占同期企业和其他单位贷款增量的比例也

长期保持在 14%以上。这一指标充分体现了绿色金

融对某区域能源结构转型的总体支持力度。

传统能源转型（A2）：用于支持传统煤炭向煤炭

清洁高效利用转型的绿色资金[39]。当前，中国传统

化石能源的消费量约占整体能源消耗的85%。在能源

结构转型的进程中，一个至关重要的环节是推动以煤

炭为代表的传统化石能源向清洁型能源的转变，这一

转变在短期内是实现碳减排快速下降的有效途径。这

一转变的成效，直接反映了各类绿色金融策略对传统

能源清洁化转型的支持力度与效果。

对风电的支持（A3）：用于支持能源结构向风电

倾斜的资金[40]。在西北、华北、东北、华东地区风

力资源相对丰富[41]，这些地区的绿色金融策略落地

时将会着重考虑对风电的支持，以提高能源转型效

率。该指标体现出绿色金融策略对风电的倾斜力度。

对光伏的支持（A4）：用于支持能源结构向光伏

转型的资金[42]。在华北、华东、西北地区，光照条

件较好，这些地区的绿色资金会将光伏作为重点发展

项目进行投资。该指标体现出绿色金融策略对光伏的

支持力度。

对水电的支持（A5）：用于支持能源结构向水电

转型的资金[43]。在中南和西南地区，水电资源和设

施较为完备[41]，这些地区的绿色资金在投资时会重

点考虑向更为稳定的水电倾斜。该指标体现出绿色金

融策略对水电的支持力度。

对生物质发电的支持（A6）：用于支持能源结构

向生物质发电转型的资金[44]。中国生物质发电较为

完善的地区位于华东、东北和中南部分省份，这些地

区的绿色资金会在投资时考虑到生物质的作用。该指

标体现出绿色资金对于生物质发电的支持力度。
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对地热发电的支持（A7）：用于支持能源结构向

地热转型的资金[45]。中国地热资源多分布在西南地

区的云南西部地区，对地区性的能源转型具有一定的

促进作用，这些地区的绿色资金配置会考虑到地热。

该指标体现出绿色资金对于地热发电的支持力度。

发电成本补贴率（A8）：发电成本包括运营费用

和维护成本两部分，设计能源系统运营过程中的工

资、能源、产品、服务的运行资金、发电设备的维护

等[46]。清洁能源竞争力弱，需要绿色金融对这部分

成本进行更多覆盖。

2.1.2　对碳减排的支持　直接用于CO2减排（B1）：

直接投资于碳减排的绿色融资比例[34, 46]。由于能源

结构的转型间接地有助于减少未来的碳排放，但在直

接阻止碳排放的过程中，某些路径上的碳减排难度较

大。因此，二氧化碳的捕集、利用与封存可以作为一

项保底技术，直接减少CO2的排放。这一指标反映了

绿色融资策略对直接减少碳排放技术和举措的支持

强度。

用于区域生态友好型项目的比例（B2）：用于支

持区域中生态友好型项目的绿色资金比例[34]。在气

候投融资试点工作的积极推动下，生态友好型项目获

得支持的数量持续攀升，截至 2023年 10月，已接近

2000项，这有力地促进了碳减排，为能源结构的转

型提供了坚实支撑。这些生态友好型项目不仅数量众

多，而且作为能源结构转型中实现碳减排目标的关键

环节，其作用不容小觑。

能源固定资产投资（B3）：对清洁能源相关的各

类固定资产进行投资是碳减排的源头减量方式[35]。

社会固定资产投资无法全部覆盖该部分，绿色融资资

金应当对这部分资金进行有效覆盖，使后续能源结构

转型和碳减排过程更加顺畅。

对能源末端排放改造（B4）：用于减少生产过程

末端所产出的碳排放的绿色资金[46]。该阶段是生产

过程中最后一个产生碳排放的环节，在当前时期该阶

段是碳排放的主要来源，用于该阶段的绿色融资资金

能够有效抑制碳排放。

表1　绿色金融策略绩效评价指标体系

Table 1　Performance evaluation index system for green finance strategy

维度

对能源转型的支持EN

对碳减排的支持CR

政策和金融环境PF

社会福利效果SW

指标

支持规模

用于传统能源转型的资金

对风电的支持

对水电的支持

对光伏的支持

对生物质发电的支持

对地热发电的支持

发电成本补贴率

直接用于CO2减排

用于区域生态友好型项目的比例

用于能源固定资产投资的比例

用于能源末端排放改造

用于生产部门过程碳排放的控制的比例

地方绿色金融种类发展程度

政府对该类绿色金融的支持力度

该类绿色金融得到的保障

绿色融资对生物多样性和气候的保护

对绿色消费的引导

就业岗位

描述

各类绿色金融策略对能源绿色转型的支持总量

各类绿色金融策略用于传统化石能源清洁化转型的比例

各类绿色金融策略用于发展风电的比例或资金

各类绿色金融策略用于发展水电的比例或资金

各类绿色金融策略用于发展光伏的比例或资金

各类绿色金融策略用于发展生物质的比例或资金

各类绿色金融策略用于发展地热的比例或资金

绿色金融策略对清洁能源发电成本的补贴

绿色融资直接用于CO2减排的部分

绿色融资用于提升生态环境水平的部分

绿色融资用于能源相关固定资产的部分

绿色融资用于能源排放环节改造的部分

绿色融资用于生产过程当中碳减排的部分

各地区各类绿色金融方式的先进程度

各地区政府出台的绿色金融相关政策情况

各地区在绿色金融方面投入的资金、人力等情况

绿色金融用于保护当地生物多样性等社会责任的履行情况

绿色金融对当地绿色消费的提振作用

绿色金融及其附属产业带来的就业情况
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生产过程碳排放控制（B5）：用于减少生产过程

中各环节所产出的碳排放的绿色资金[47]。该阶段是

碳生命周期中间环节，主要通过绿色融资进行工艺改

造，实现生产过程的绿色化。

2.1.3　政策和金融环境　地方绿色金融种类发展程度

（C1）：各区域的金融环境是绿色金融能否以及多大

程度发挥效用的关键保障[48]。不同绿色金融类型在

各地区的发展程度是其绿色金融环境的直接体现。该

指标体现了绿色金融策略在各地区是否有为能源转型

提供支持的良好金融环境。

政府对该类绿色金融的支持力度（C2）：地方政

府对绿色金融的接纳和支持力度，是绿色金融得以顺

利落地，并且真正对接到具体能源项目的基础[35]。

该指标体现出绿色金融策略在各区域是否有良好的政

策支持和兜底环境。

该类绿色金融得到的保障（C3）：各区域是否有

足够的资金、政策、人员及其他各类保障绿色金融发

展的条件，是绿色金融发展的重要保障[35]。不同绿

色金融策略受制于各区域不同的发展规划可能得到不

同的保障程度，体现出各类绿色金融策略发展的差

异性。

2.1.4　社会福利效果　绿色融资对生物多样性和气候

的保护（D1）：金融机构持有的资产中与生态系统相

关的比例[34]。生物多样性保护必须依托栖息地森林、

湿地的保护，在实现生物多样性保护的同时，也协同

增加了碳的吸纳能力。绿色金融在促进能源转型中需

要考虑到可能造成的对生态的影响。

对绿色消费的引导（D2）：绿色金融发展会带动

绿色消费、促进社会绿色意识的提升和绿色资金体量

的扩大，是未来绿色金融持续发展的社会保障[46]。

就业岗位（D3）：绿色金融通过促进各类能源转

型能够造就大量就业岗位，对就业岗位的促进能提升

能源转型的社会价值，有利于转型过程顺利完成和绿

色资金持续供给[48]。

2.2　研究方法

2.2.1　熵值法 -AHP-TOPSIS 方法　（1）层次分析

法。①构建层次结构模型。选取拟解决的问题作为目

标层、为实现目标而采取的措施作为准则层，用于解

决问题的备选方案作为方案层。②构造判断矩阵。通

过两两比较确定各个准则相对于目标的权重。判断矩

阵的构建以九位标度法为标准，见表2。③一致性检

验。利用式（1）计算一致性指标，利用式（2）计算

一致性比例。

CI =
λmax - n

n - 1
(1)

其中，CI为一致性指标；λmax为判断矩阵的最大

特征值；n为矩阵阶数。

CR =
CI
RI

(2)
其中，CR为一致性比例；RI为随机一致性指标。

（2）熵值法。①对数据进行标准化。利用式（3）

计算第 j项指标下第 i年指标值的比例yij。

yij =
x'ij

∑
i = 1

m

x'ij
(0≤ yij ≤ 1) (3)

其中，x'ij为标准化后的指标值。

②计算指标信息熵值 e和信息效用值 d。利用式

（4）计算信息熵值，利用式（5）计算信息效用值，

m为样本数量。

ej =-
∑
i = 1

m

yij ln yij

ln m
(4)

dj = 1 - ej (5)
③计算指标权重。利用式（6）计算第 j项指标的

权重wj。

wj =
dj

∑
i = 1

m

dj

(6)

AHP方法虽然能考虑决策者的意图，但其主观

表2　九位标度法

Table 2　Nine digit scale method

标度

1

3

5

7

9

2,4,6,8

含义

两个元素同样重要

前者比后者稍微重要

前者比后者明显重要

前者比后者极其重要

前者比后者强烈重要

上述相邻判断的中间值
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性较强。而熵值法则能客观地反映情况，但无法体现

决策者对指标的重视程度。为了克服单一赋权方法的

不足，将AHP和熵值法进行整合[49]。综合权重ωj是

由AHP方法计算的权重ω1j和熵值法计算的权重ω2j共

同构成，其计算如式（7）所示。

ωj =
ω1jω2j

∑
j = 1

n

ω1jω2j

(7)

（3）TOPSIS方法。目前，多准则决策方法已经

普遍地应用在能源规划、资源配置、政策制定等多个

领域[50]。TOPSIS是把各备选方案与理想解和负理想

解作比较，若其中有一个方案最接近理想解，而同时

又远离负理想解，则该方案是备选方案中最好的方

案。TOPSIS已被广泛应用于多属性决策当中，算法

过程如下。

①标准化决策矩阵。

rij =
xij

∑
k = 1

m

x2
kj

   i = 1m ;   j = 1n (8)

②计算加权标准化决策矩阵。wj是指标j的权重vij。

vij =wjrij∑
j = 1

n

wj = 1 (9)
③确定理想解和负理想解。A+表示理想解，A－

表示负理想解，

A+ = { }v+1 v+n

A- = { }v-1 v-n
(10)

当指标 j为利益指标时，

v+j =max{viji = 1m}v-j =min (viji = 1m)(11)
当指标 j为成本指标时，

v-j =max{viji = 1m}v+j =min (viji = 1m)(12)
④计算每个备选方案到理想解的距离Di

+和到负

理想解的距离Di
-。

D+
i = ∑

j = 1

n ( )vij - v+j
2
i = 1m

D-
i = ∑

j = 1

n ( )vij - v-j
2
i = 1m

(13)

⑤计算最接近理想解的方案。按照Ci递减排序。

Ci =
D-

i

D+
i +D-

i

(14)
2.2.2　耦合协调度模型（CCD）　耦合协调模型可

以根据系统中多个子系统的综合评价值识别区耦合协

调情况，从而在绿色金融的整体发展中反映出具体绿

色金融策略的差异。具体计算过程如下。

C =

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç ∏
i = 1

n

Ui

( )1
n∑i = 1

n

Ui

n

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

1
n

(15)

式中，C为系统的耦合度，表示各自系统相互之

间的作用程度，在此基础上计算耦合协调水平；Ui表

示子系统 i的值，本文中为5类绿色金融策略的得分。

T =∑
i = 1

n

ωiUi (16)
D = CT (17)

式中，T为协调指数；D为耦合协调度；ωi为子

系统 i的权重，参考已有研究，将权重定为0.2。采用

十级分类法对耦合协调度进行分类，如表3所示。

2.3　数据

本研究以中国六大区域[华北、东北、华东、中

南、西南、西北，共 30个省、自治区、直辖市（不

含西藏、港澳台）]为研究主体，时间跨度为 2016—

2022年。所有原始数据均源自公开出版的权威年鉴、

行业发展规划、专业数据库及政府官方网站，并经过

计算与整理，最终形成了表1中所示的指标体系。其

具体来源与处理流程如下。表4列示了数据来源。

（1）绿色金融策略数据。各区域绿色信贷、绿色

债券、绿色基金、绿色保险及碳金融的规模、投向及

表3　耦合协调度等级区分

Table 3　Classification of coupling coordination levels

协调度的区间

[0, 0.1)

[0.1, 0.2)

[0.2, 0.3)

[0.3, 0.4)

[0.4, 0.5)

协调等级

极度失调

严重失调

中度失调

轻度失调

濒临失调

协调度的区间

[0.5, 0.6)

[0.6, 0.7)

[0.7, 0.8)

[0.8, 0.9)

[0.9, 1]

协调等级

勉强协调

初级协调

中级协调

良好协调

优质协调
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结构数据，主要来源于 2017—2023年各年度出版的

《中国绿色金融发展报告》和《中国地方绿色金融发

展报告》，以及国家统计局的权威数据。对于报告中

未直接披露的细分指标（如“用于传统能源转型的资

金”），则依据报告内“分地区绿色信贷投向分布”

章节的原始数据，按传统能源转型项目占比进行加权

计算得到。部分缺失数据参考Ran和Zhang[51]的测算

方法进行补充。

（2）清洁能源与能源结构数据。各区域风电、光

伏、水电、生物质、地热的装机容量、发电量、投资

额及发电成本补贴数据，来自 2017—2023年各年度

《中国可再生能源发展报告》《中国能源统计年鉴》

《中国电力年鉴》、各省级统计年鉴、各时期水电发展

规划、风电发展规划、光伏发展规划、生物质能源发

展规划。

（3）碳排放数据。各区域能源消费相关的CO₂排

放总量、直接减排量、末端治理及过程控制数据，主

要来自中国碳核算数据库（CEADs，https://www.

ceads.net/）及多尺度排放清单模型（MEIC，http://

meicmodel.org）。对于数据库未覆盖指标，根据各省

《环境统计年报》中“废气治理设施运行费用”及

“碳捕集项目投资额”等数据进行估算。数据处理的

框架参考了Troldborg等[52]的做法。

（4）政策环境数据来自各省级统计年鉴和各地政

府机构网站。社会数据来自各省级统计年鉴和各地民

政与社保机构网站。

3　结果分析

3.1　绿色金融战略指数的演化特征

为了对中国区域绿色金融策略作出更为深入的评

价，将样本划分为华北（北京、天津、河北、山西、

内蒙古），东北（辽宁、吉林、黑龙江），华东（上

海、江苏、浙江、安徽、福建、江西、山东），中南

（河南、湖北、湖南、广东、广西、海南），西南（重

庆、四川、贵州、云南），西北（陕西、甘肃、青海、

宁夏、新疆）。由于数据的可用性，西藏、香港、澳

门和台湾未被包括。

总体来看，在 2016—2022年间，中国绿色金融

策略评价指数展现出上升的总体趋势。具体而言，如

图 2(a)所示，对能源转型的支持（EN）指标从 2016

年的中低值区间跃升至 2022年的中高值区间。图 2

(b)揭示，各区域增速整体呈现下降趋势，增长最快

的区域由原先的东部、中南、西南、西北转变为东

北、华北和东部区域，这表明绿色金融对能源转型的

支持具有鲜明的区域特性。碳减排的支持指标（CR）

的变动趋势与EN相似，六大区域在2016—2018年间

增长缓慢甚至下降，但 2018—2020 年间迅速上升，

这表明绿色金融对碳减排的直接支持具有显著的阶段

性特征。政策和金融环境（PF）指标则呈现出先增

后降的总体趋势，绿色金融的发展环境在 2016—

2018年间迅速成长，随后趋于平缓。社会福利效果

（SW）指标则以缓慢增长的态势展现，成为四类指标

中变动最为缓慢的一个，这表明当前绿色金融战略的

表4　数据来源

Table 4　Data source

数据类型

绿色金融策略数据

清洁能源与能源结构数据

碳排放数据

政策环境数据

具体来源

《中国绿色金融发展报告》

《中国地方绿色金融发展报告》

《中国可再生能源发展报告》

《中国能源统计年鉴》

《中国电力年鉴》

中国碳核算数据库

多尺度排放清单模型

地区统计年鉴

网址

http://fx.cfph.cn/plugin.php?id=nds_books&action=index

https://iigf.cufe.edu.cn

http://www.creei.cn/web/index.html

https://www.stats.gov.cn/hd/lyzx/zxgk/nytj/

http://www.ceppc.org.cn/dlnj/

https://www.ceads.net/

http://meicmodel.org

https://www.stats.gov.cn/sj/ndsj/
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实施主要聚焦于能源和低碳领域，尚未充分渗透至社

会福利层面。

3.2　绿色金融战略选择的评价结果

3.2.1　权重计算结果　在利用熵值法进行客观权重计

算的过程中，鉴于研究时间跨度较大，各研究区域中

绿色金融的发展速度呈现较大波动。因此，本研究采

用不同时期熵值法初始权重的平均值作为混合权重的

计算基础，旨在减轻因不同时期发展水平差异所带来

的影响。从表5中可以观察到，在中国各区域绿色金

融战略指标体系中，对能源转型的支持被视为最为关

键的因素，其次是碳减排的支持、政策与金融环境以

及社会福利效果。在具体指标中，排名前三的分别是

直接用于CO2减排、用于能源末端排放改造以及政府

对这类绿色金融的支持力度。

3.2.2　排序计算结果　利用AHP-熵值法-TOPSIS方

法所得的各区域绿色金融战略优先级排序及其变动，

详见表 6。因各区域在自然资源条件、碳减排优势、

政策与金融环境及社会状况上存在差异，绿色金融战

略的适用性亦有所区别。华北地区，绿色信贷始终是

首要选择，而次要选项由 2016年的绿色债券转变为

绿色基金与PPP，总体上绿色信贷最为关键，绿色基

金与绿色债券为第二梯队，绿色金融居第三梯队，绿

色保险则排在最后。东北地区，2016—2020年绿色

信贷为首选，2022年变为绿色债券。整体上，绿色

金融战略排序未有显著变化，绿色信贷与绿色债券交

替领先，其后依次为绿色基金、碳金融及绿色保险。

东部地区，2016年绿色信贷居首，2018和 2020年绿

色债券居首，2022年绿色基金居首，整体变化较为

频繁。从时期看，绿色信贷的优先级呈下降趋势，绿

色债券呈横向波动，而绿色基金与PPP的优先级则逐

渐上升。碳金融与绿色保险作为优先级较低的绿色金

融战略，在 2022 年也出现顺序波动。中南地区，

2016—2022年间，绿色信贷与绿色债券均位于前两

位。与上述区域不同，碳金融在中南地区整体上排在

第三位，表明其试点与发展情况较好。西南地区，始

终是绿色信贷、绿色债券与碳金融位列前三，同样说

明碳金融在该区域的发展情况良好。西北地区，绿色

信贷居首位，其次是 2016年的绿色基金与后续的绿

色债券，整体上绿色债券的战略位置优于绿色基金。

图2　绿色金融战略指数的时空演变趋势

Figure 2　The spatiotemporal evolution trend of the Green Finance Strategy Index
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碳金融与绿色保险则排在其后。

3.2.3　绿色金融战略变动频率分析　从 2016—2022

年六个区域绿色金融战略优序评价结果中可以观察

到，各区域展现出不同的绿色金融战略变化速度。为

了深入探究绿色金融战略的发展特性，将对各区域的变

化频率进行细致分析。图3描绘了各区域绿色金融战略

的变动情况：当两个绿色金融战略备选方案的排序发生

变动时，赋值为1；三个方案变动时，赋值为2；四个

方案变动时，赋值为3；若所有方案顺序均发生变化，

则赋值为4。可以看出，东部地区在2020—2022年间尤

为活跃，甚至全部出现变动，这表明该地区绿色金融

环境高度活跃，各类金融战略在实施过程中得以不断

升级，并展现出较强的绿色金融创新性。相比之下，

华北地区的活跃度虽次之，但呈现下降趋势。而西

北、西南、东北、中南等地区则相对稳定，这既反映

了既有战略实施的成熟度，也暗示了这些区域目前对

绿色金融的进一步探索相对不足。

3.3　绿色金融策略选择的演变路径

为更深入地研究各区域绿色金融策略的发展动

向，以各绿色金融方案的得分为基准，结合各区域不

同绿色金融策略在不同阶段的演变特征，将变化路径

细分为四种类型：持续上升、波动上升、波动下降、

持续下降。

图4展示了在各区域中不同绿色金融策略的演变

路径。在西北地区，可以观察到绿色债券和绿色基金

的数值呈现波动下降趋势，而绿色信贷则持续下滑；

与此相反，碳市场和绿色保险的数值则呈现出波动上

升的态势。这表明，尽管绿色信贷和绿色债券在各时

期内依然是西北地区的主流策略，但从促进碳减排的

角度来看，它们的重要性似乎有所减弱。与此同时，

碳金融和绿色保险等规模较小的绿色金融策略，在促

进碳减排方面的效用正逐渐显现，其重要性日益增

加。这一现象可能与西北地区得天独厚的风光资源对

绿色金融策略所具有的吸引力密切相关。

表5　权重计算结果

Table 5　Weight calculation results

维度

对能源转型的支持EN

对碳减排的支持CR

政策和金融环境PF

社会福利效果SW

权重

0.325

0.360

0.182

0.133

维度排序

2

1

3

4

指标

支持规模

用于传统能源转型的资金

对风电的支持

对水电的支持

对光伏的支持

对生物质发电的支持

对地热发电的支持

发电成本补贴率

直接用于CO2减排

用于区域生态友好型项目的比例

用于能源固定资产投资的比例

用于能源末端排放改造

用于生产部门过程碳排放的控制的比例

地方绿色金融种类发展程度

政府对该类绿色金融的支持力度

该类绿色金融得到的保障

绿色融资对生物多样性和气候的保护

对绿色消费的引导

就业岗位

AHP权重

0.011

0.044

0.075

0.075

0.075

0.024

0.024

0.016

0.122

0.040

0.041

0.095

0.060

0.028

0.102

0.044

0.049

0.025

0.049

熵值法平均权重

0.061

0.028

0.042

0.056

0.029

0.031

0.030

0.029

0.064

0.081

0.046

0.086

0.086

0.050

0.070

0.070

0.047

0.051

0.043

综合权重

0.0359

0.0358

0.0586

0.0656

0.0524

0.0279

0.0271

0.0221

0.0927

0.0602

0.0435

0.0903

0.0731

0.0387

0.0864

0.0571

0.0484

0.0380

0.0463

指标排序

15

16

7

5

9

17

18

19

1

6

12

2

4

13

3

8

10

14

11
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在华北地区，绿色债券与绿色信贷的走势显现出

下降趋势，而绿色基金、碳市场及绿色保险等新兴绿

色金融策略则呈现上升态势。这一现象背后，是华北

地区围绕首都区域所实施的绿色金融创新策略更为活

跃，且对各类绿色金融策略的配置更为均衡所致。

在东北地区，除了绿色信贷略有下滑外，其余四

类绿色金融策略均呈现出波动上升的趋势。尤为值得

一提的是，在优序策略排序中，东北地区表现出了极

高的稳定性。近期，绿色债券超越了绿色信贷，成为

最有利于碳减排的绿色金融策略，这表明东北地区的

绿色金融发展正处于一个稳定的发展期，其发展策略

有向华北地区特征过渡的趋势。

在东部地区，绿色基金与绿色保险持续上升，而

绿色信贷与碳市场则呈现波动下降趋势。绿色债券则

表6　按地区和年份排列的绿色金融策略优先级

Table 6　Priority of green finance strategies by region and year

地区

北部

东北

东部

中南

西南

西北

排序

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

绿色金融策略

2016年

绿色信贷

绿色债券

绿色基金和PPP

碳金融

绿色保险

绿色信贷

绿色债券

绿色基金和PPP

碳金融

绿色保险

绿色信贷

绿色债券

绿色基金和PPP

碳金融

绿色保险

绿色信贷

绿色债券

碳金融

绿色基金和PPP

绿色保险

绿色信贷

绿色债券

碳金融

绿色基金和PPP

绿色保险

绿色信贷

绿色基金和PPP

绿色债券

碳金融

绿色保险

2018年

绿色信贷

绿色基金和PPP

碳金融

绿色债券

绿色保险

绿色信贷

绿色债券

绿色基金和PPP

碳金融

绿色保险

绿色债券

绿色信贷

绿色基金和PPP

碳金融

绿色保险

绿色信贷

绿色债券

碳金融

绿色基金和PPP

绿色保险

绿色信贷

绿色债券

碳金融

绿色基金和PPP

绿色保险

绿色信贷

绿色债券

绿色基金和PPP

碳金融

绿色保险

2020年

绿色信贷

绿色基金和PPP

绿色债券

碳金融

绿色保险

绿色信贷

绿色债券

绿色基金和PPP

碳金融

绿色保险

绿色债券

绿色基金和PPP

绿色信贷

碳金融

绿色保险

绿色信贷

绿色债券

碳金融

绿色基金和PPP

绿色保险

绿色信贷

绿色债券

碳金融

绿色保险

绿色基金和PPP

绿色信贷

绿色债券

绿色基金和PPP

碳金融

绿色保险

2022年

绿色信贷

绿色基金和PPP

绿色债券

碳金融

绿色保险

绿色债券

绿色信贷

绿色基金和PPP

碳金融

绿色保险

绿色基金和PPP

绿色信贷

绿色债券

绿色保险

碳金融

绿色信贷

绿色债券

绿色基金和PPP

碳金融

绿色保险

绿色信贷

绿色债券

碳金融

绿色保险

绿色基金和PPP

绿色信贷

绿色债券

绿色基金和PPP

碳金融

绿色保险
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持续下降，这反映了东部地区绿色金融策略的优序变

动。值得注意的是，绿色基金的上涨幅度较大，最终

在排序中逐渐超越了绿色信贷与绿色债券。这一现象

的原因在于，东部地区作为我国经济最为发达的区

域，各类政策和市场因素促进了绿色基金等新兴绿色

金融策略的快速发展，其碳减排效果也更为显著，彰

显了该地区在利用绿色金融促进碳减排实践方面的领

先地位。

在中南地区，绿色债券与绿色基金呈现持续上升

趋势，绿色保险呈波动上升，碳市场则波动下降，而

绿色信贷持续下降。然而，中南地区的绿色金融策略

排序较为稳定，这表明该地区各类绿色金融策略之间

的总体差异较小，各具体策略的变动对总体排序影响

不大。这一现象的成因在于早期该地区碳市场试点的

丰富性，这带动了绿色金融的健全发展，使中南地区

的绿色金融策略保持了相对稳定的状态。

在西南地区，绿色债券与绿色保险持续上升，碳

市场波动上升而绿色基金波动下降。从该地区绿色金

融策略的排序来看，整体较为稳定。尽管绿色信贷有

所下降，但它始终保持最优排序；而绿色债券虽然有

所上升但始终未能超过绿色信贷。这一现象的原因在

于西南地区主要依赖水力资源作为传统能源的替代

品，其能源结构相对不丰富且在碳减排效用上不高。

3.4　具体绿色金融策略的耦合协调度分析

利用耦合协调度模型对各区域中各类绿色金融策

略的耦合情况进行了深入分析，结果显示，五种绿色

金融策略在各区域的耦合情况整体上呈现出稳定上升

的趋势（见图 5）。从总体上看，中南地区、西南地

区及东部地区的耦合协调度（CCD）最高，这主要

归因于三个方面的因素：首先，华东和南部地区经济

发达，为绿色金融策略的实施提供了坚实的经济基

础；其次，2016年“十三五”规划对中部、东部和

南部地区的风电等清洁能源进行了重点部署，这些区

域在近年来的能源结构转型和碳减排进程显著加快，

导致资金需求激增，进而提升了绿色金融的活跃度；

最后，这些区域的绿色金融策略试点和实践程度较

高，进一步促进了 CCD 的提升。华北地区 CCD 在

2016—2018 年出现快速上涨，这与该时期碳市场、

绿色保险等新型绿色金融模式的加速发展有关。西北

地区的CCD整体上最低，虽然西北地区有大量的风

电、光伏等资源储备，但受制于金融发展落后，制约

图4　绿色金融战略选择的演变

Figure 4　Evolution of green finance strategy selection

图3　各区域绿色金融策略变动频率

Figure 3　 Frequency of changes in green finance strategies in 
various regions
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了该地区绿色金融的协同发展。

不同区域CCD时空演化趋势分析的结果如表 7

所示，2016年，华北和西北地区处于濒临失调的阶

段，而东北、东部、中南和西南地区则勉强协调。到

了 2018年，华北地区升级为勉强协调状态，随后在

2020年，西北地区也达到了这一水平。这标志着我

国以碳减排为动力的绿色金融策略的耦合程度正处于

积极提升的态势中。2022年，华北、东部和中南地

区实现了初级协调，其协调效率得到进一步提升。这

一时空演变趋势反映出，我国各区域在推进绿色金融

策略时，均已将能源结构转型与碳减排纳入考量，且

此趋势正稳步增强。在经济较为发达的地区，因其拥

有更为丰富的财政资源和较高的金融发展水平，故而

在实施碳减排过程中能更好地与绿色金融的协同发展

相结合，进而促使绿色金融水平持续上升。相比之

下，经济欠发达地区在兼顾碳减排与绿色金融协同发

展方面显得力不从心，导致绿色金融策略间的协同程

度相对较弱。

4　结果与讨论

4.1　研究结果

研究显示，以能源结构转型及减少碳排放为目标

的绿色金融发展策略，并非一成不变，而是展现出区

域性和时间性的动态变化特征，这一发现与现有研究

相符[37]。这种复杂的动态性对绿色金融的发展产生

了深远的影响[53]。研究进一步指出，各类具体的绿

色金融策略在各区域的发展路径和内部关系同样处于

变化之中，为未来绿色金融与能源结构转型的深度融

合提供了可靠的指导和依据。

基于能源结构转型的绿色金融策略的四个维度得

分总体上呈上升趋势，与Sun等[54]的研究结果一致，

其中绿色金融对能源转型指标的支持增长速度最快。

从各绿色金融策略的排序中可以看出，绿色金融的有

效配置对促进能源结构转型和减少碳排放具有积极效

应，有助于实现经济与环境的双赢，这一结论与现有

研究相吻合[55]。具体而言，在华北地区，绿色信贷

始终占据首位；东北地区在 2016—2020年间以绿色

信贷为主，2022年转向绿色债券；东部地区经历了

绿色信贷、绿色债券到绿色基金的转变；中南、西南

和西北地区在2016—2022年间均以绿色信贷为先，其

中中南和西南地区的碳金融排序较高。总体上与[37]的研

究相呼应，东部地区的绿色金融策略变动最为频繁，其

次是华北地区，其他四个区域变动较小，这主要归因于

东部地区的经济发达、金融活跃度高以及完备的政策和

环境保障[56]，而中国幅员辽阔，其他区域拥有独特的清

洁能源资源储备[57]，导致东部地区在能源转型过程中

对绿色金融的依赖程度较低。

从各类绿色金融策略的演变路径来看，东部地区

绿色基金和绿色保险呈上升趋势，其余策略则下降；

图5　各区域绿色金融策略CCD时间演进趋势

Figure 5　Time evolution trend of CCD for green finance strategies 
in various regions

表7　不同区域CCD时空演化趋势

Table 7　Temporal and spatial evolution trends of CCD in different 
regions

年份/年

2016

2018

2020

2022

华北

濒临

失调

勉强

协调

勉强

协调

初级

协调

东北

勉强

协调

勉强

协调

勉强

协调

勉强

协调

华东

勉强

协调

勉强

协调

勉强

协调

初级

协调

中南

勉强

协调

勉强

协调

勉强

协调

初级

协调

西南

勉强

协调

勉强

协调

勉强

协调

勉强

协调

西北

濒临

失调

濒临

失调

勉强

协调

勉强

协调
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中南地区绿色债券、绿色基金和绿色保险呈上升趋

势，其他下降；西南地区绿色债券、碳市场和绿色保

险发展良好；东北地区各绿色金融策略逐渐向好；华

北地区绿色基金、碳市场和绿色保险呈上升趋势；西

北地区仅碳市场和绿色保险势头良好。这表明各区域

绿色金融策略的发展趋势及其未来方向。值得注意的

是，与Zhang等[58-59]的研究不同，尽管作为最主要和

基础的绿色金融策略，绿色信贷在各区域中具有重要

地位，但其促进能源结构转型和碳减排的得分正在逐

渐下降[60]，相反，绿色保险虽然体量小，但近年来

对能源结构转型的促进作用在增强[60-61]。其他类型的

绿色金融策略在区域能源结构转型促进效用上表现出

较强的差异性，提示不同区域应结合自身可再生资源

禀赋和优势能源，选择合适的绿色金融策略以提升融

资效率和能源转型效率。进一步分析各区域中绿色金

融策略之间的耦合协调度（CCD）发现，整体上呈

现逐渐上升态势，但水平仍不高[35]，表明中国在推

动能源结构转型的绿色金融道路上仍有较大发展空

间。特别是东部区域相对于西部区域具有更强的

CCD，而西部拥有更广阔的土地和可再生资源，这

反映出当前中国金融发展与能源转型之间的不匹配

性，导致绿色金融更多地与当地经济环境挂钩而非能

源转型导向。

4.2　政策建议

绿色金融的发展与能源结构的转型及碳减排紧密

相连，不同区域的能源结构特性又对绿色金融的发展

带来不同的影响。因此，须综合考虑各区域的能源资

源优势、能源结构转型特点以及绿色金融的发展趋

势，构建一个基于“能源-金融”综合框架的区域绿

色金融发展策略。基于此提出政策建议如下：

（1）为高效支持能源结构转型，应依据各地区所

拥有的可再生资源禀赋及其在清洁能源技术上的优

势，因地制宜地采取差异化绿色金融策略。这意味着

针对不同的能源转型项目，需实施不同的金融策略，

充分考量各类绿色金融策略在各区域的效用差异。

（2）为促进绿色金融的可持续发展，应根据其发

展特性和不同演变路径及趋势，以及各策略间的协同

程度，制定合适的绿色金融发展路径。各区域应依据

具体发展特性，为当地绿色金融的持续发展提供支

持，确保其能持续为碳减排提供资金支持。

（3）在认识到绿色金融对能源结构转型和碳减排

的积极作用后，各地应结合地区经济、社会和能源条

件，为不同绿色金融策略在当地的发展制定有针对性

的支持政策，以提升政策对绿色金融的支持程度。

（4）在利用绿色金融促进能源结构转型的过程

中，应特别关注其对能源结构转型的积极影响。通过

为能源绿色金融向清洁能源的发展提供充足资金，支

持能源结构不断向更绿色的方向转型，进而助力碳达

峰碳中和目标的早日实现。

5　结论

能源结构转型是实现“双碳”目标的关键路径，

而巨额的资金需求使得绿色金融成为不可或缺的支撑

力量。本文基于 2016—2022年的面板数据，构建了

包含能源、碳减排、政策与社会四大维度的评价体

系，深入探究了中国六大区域绿色金融策略的优序演

变及耦合协调机制。研究结论如下：

（1）绿色金融对能源转型的支撑效能呈显著增强

态势，但区域间存在非均衡性。2016—2022 年间，

中国各区域绿色金融策略的综合绩效指数整体呈上升

趋势，特别是在支持能源结构转型和直接碳减排方面

的得分提升明显。这表明绿色金融体系已从初期的规

模扩张逐步转向对能源转型的实质性深度支持。然

而，不同区域的起步基础与发展速率差异显著，东部

及南部经济发达地区在绩效得分上普遍领先于西部

地区。

（2）绿色金融策略优序呈现鲜明的“区域异质

性”与“动态演变性”。研究发现，不同区域在促进

能源转型的过程中并不存在普适的单一最优策略，而

是呈现出“因地制宜”与“因时而变”的双重特征。

华北地区表现出极强的路径依赖与稳定性，绿色信贷

在 2016—2022年间始终占据主导地位。与之形成鲜

明对比的是东部地区，其策略演变呈现出快速迭代的

动态性，经历了从 2016年绿色信贷主导，到 2018—

2020年绿色债券领跑，最终在 2022年转向由绿色基

金 PPP占据首位的变迁过程；东北地区也在 2022年
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出现了绿色债券对绿色信贷的反超；而中南、西南及

西北地区则更多表现为多轮驱动格局，其中中南与西

南长期维持绿色信贷与绿色债券交替领先的态势，西

北地区虽始终以绿色信贷为首，但第二梯队的竞争则

由 2016年的绿色基金逐渐转变为后续年份的绿色债

券。这一演变规律表明，随着能源转型的深入，各区

域正根据自身禀赋对金融工具进行动态适配与调整。

（3）策略演变路径揭示了“新旧更替”的内在逻

辑。通过对演变路径的分析发现，传统的绿色信贷虽

然目前仍占据重要份额，但在多数区域呈现出“持续

下降”或“波动下降”的趋势，其相对重要性正在减

弱。与此形成鲜明对比的是，绿色保险作为一种新兴

工具，在所有六大区域均展现出“波动上升”的强劲

势头，尽管其当前体量较小，但边际贡献正在快速增

加。这预示着未来绿色金融将从单一的债务融资向多

元化、风险保障型工具组合转变。

（4）策略间的耦合协调度稳步提升，但与资源禀赋

存在错位。各区域五类绿色金融策略（信贷、债券、基

金、碳金融、保险）的CCD整体由“濒临失调”向

“初级协调”迈进。经济发达的中南、东部及西南地区

拥有最高的耦合协调度，而拥有丰富风光资源的西北地

区协调度最低。这一发现揭示了当前中国绿色金融发展

的一个结构性矛盾，即金融资源的协同效率更多受制于

区域经济发展水平，而非能源转型的实际紧迫性与资源

禀赋，存在明显的“金融-能源”错配现象。

综上所述，未来在制定绿色金融支持政策时，应

摒弃“一刀切”的思维，充分尊重各区域的资源禀赋

差异和发展阶段特征，实施差异化、动态化的策略组

合，并重点引导金融资源向资源丰富但金融落后的地

区流动，以提升整体转型效率。
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Abstract: Against the backdrop of new requirements for energy structure transformation proposed in the 15th Five-Year Plan, 
this study aims to identify the regional applicability ranking of green finance strategies that promote energy structure 
transformation and carbon emission reduction, and to reveal the evolutionary paths and coupling coordination characteristics of 
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improves but remains lower in 
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these strategies, thereby providing a basis for the region-specific allocation of green financial resources.

An evaluation system comprising four dimensions (support for energy transition, support for carbon emission reduction, policy 
and financial environment, and social welfare effects) and 19 indicators was constructed. Taking six major regions of China 
(North China, Northeast China, East China, Central-South China, Southwest China, and Northwest China, covering 30 provinces 
and equivalents) as the sample, a combined weighting method integrating the entropy method, analytic hierarchy process (AHP), 
and TOPSIS was employed to calculate the performance scores and regional rankings of five green finance strategies—green 
credit, green bonds, green funds and PPPs, carbon finance, and green insurance—for the period 2016—2022. The coupling 
coordination degree model was then used to analyze the level of coupling coordination among the five strategies.

From 2016 to 2022, the overall performance of green finance strategies showed an upward trend across all regions, with the 
"support for energy transition" dimension exhibiting the fastest growth. Significant regional differences were observed in strategy 
rankings. In North China, green credit consistently ranked first. In Northeast China, green credit ranked first from 2016 to 2020, 
but was overtaken by green bonds in 2022. In East China, the top-ranked strategy changed from green credit (2016) to green 
bonds (2018——2020) and then to green funds and PPPs (2022). In Central-South and Southwest China, green credit and green 
bonds remained the top two throughout the period. In Northwest China, green credit was always first, while the second position 
shifted from green funds and PPPs (2016) to green bonds (2018—2022). In terms of evolutionary paths, green credit showed a 
declining trend in most regions, whereas green insurance exhibited a fluctuating or continuously rising trend in all six regions. 
Regarding coupling coordination, Central-South, Southwest, and East China achieved the highest levels (reaching primary 
coordination in 2022, with coordination degree approximately 0.6—0.7), while Northwest China had the lowest level (barely 
coordination, approximately 0.5). Nationwide, the overall coordination level gradually improved from (near disorder) to barely 
coordination or primary coordination between 2016 and 2022.

The role of green finance in promoting energy structure transformation and carbon emission reduction has been steadily 
strengthening, but the optimal portfolio of strategies varies dynamically across regions. Economically developed regions exhibit 
more frequent strategy changes and higher coupling coordination, whereas the western region lags due to its less developed 
financial system. It is recommended that region-specific and differentiated green finance strategies be adopted, with attention to 
the declining relative importance of green credit and the rapid rise of emerging strategies such as green insurance. A limitation 
of this study is that the data only go up to 2022; future research can verify the persistence of the observed evolutionary trends 
once more recent data become available.

Keywords: energy structure transformation; ranking of green finance strategies; evolutionary path; coupling coordination
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