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摘要:通过文本挖掘的方式构建中国“双碳”政策评价指标体系,选取PMC指数模型结合自编码(AE)技术进行指标

权重量化与多参数融合,利用9个一级指标和39个二级指标,实现了对中国双碳“1+N”政策体系中10项代表性政

策的定量评价。结果表明,“双碳”政策可分为三个等级,这些政策呈现出自上而下的特点,得分差异的主要原因包

括政策性质、政策时效、激励保障和政策客体等方面。基于这些发现,提出了关于“双碳”政策调整和优化的可行性

建议。
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  近年来,全球对气候变化问题的关注与日俱

增。作为世界上最大的二氧化碳排放国之一,中国

面临巨大的环境挑战和承担可持续发展的责任。
“双碳”目标是中国的重大战略决策,旨在推动构建

人类命运共同体和实现可持续发展,凸显了国家的

责任担当。这一战略决策被视为加速生态文明建

设和实现高质量发展的关键举措。面对如此艰巨

的碳减排任务,2021年10月,迎来了两项重要政策

文件,分别是《关于完整准确全面贯彻新发展理念

做好碳达峰碳中和工作的意见》及《2030年前碳达

峰行动方案》。它们共同构建了中国碳达峰和碳中

和“1+N”政策体系的顶层设计,包括关键领域、重
要行业的实施计划,以及相关支持和保障措施。现

有研究大多运用政策模型探究“双碳”政策工具对

中国环境与经济发展的结果效应,而鲜有对“双碳”
政策自身质量的量化评价研究。因此,对已有政策

进行量化评价,分析“双碳”政策合理性、可及性和

发展性,以期为未来中国“双碳”政策的制定与优化

提供可行性建议。

1 文献综述
1.1 “双碳”政策研究

近年来,碳排放控制议题已逐渐跃升为学术界

的焦点,受到了广泛的关注和研究。政策背景的理

论支撑涵盖气候科学、可持续发展、国际合作与治

理及经济学四大方面。气候科学揭示温室气体排

放激增加剧温室效应,要求控制碳排放以减缓全球

变暖。可持续发展理论强调经济、社会与环境和谐

共生,推动绿色低碳发展。国际合作与治理理论指

出气候变化需全球共治,中国以“双碳”目标展现大

国责任。经济学则认为“双碳”政策优化资源配置,
促进经济稳定增长与绿色转型,带动新经济增长

点。综上,“双碳”政策根植于多领域理论,是应对

气候挑战、促进绿色发展的重要举措。学者们围绕

“双碳”目标,展开了跨领域、多维度的深入探讨。
在实现双碳战略目标的路径上,史作廷和时希杰[1]

深入剖析了双碳政策出台的背景,并强调了构建清

洁低碳、安全高效的能源体系、促进重点领域节能

降碳、推动产业结构调整优化以及加强生态碳汇能

力等关键举措,积极推进绿色低碳转型。刘长松[2]

强调,在推进碳达峰碳中和政策实施时,需紧密结

合党的二十大精神,全面考虑发展与安全,构建

“1+N”政策体系,以提升政策实施的科学性、精准

性和系统性。桂华[3]针对中国节能降碳的成就与挑

战,提出包括政策执行、绿色科技创新、绿色转型以

及法律政策体系完善等在内的多项政策建议。在

低碳发展政策的完善上,李璐[4]着眼于中国环境信

息公开的现状与挑战,建议将环境信息公开纳入政

府绩效管理,实施精细化管理,并鼓励公众参与环

境信息治理,以提高环境信息的透明度和独立性,
促进绿色低碳发展;曲申[5]探讨了支撑经济社会绿
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色低碳发展的跨学科评估模型,提出构建包括能源

与环境政策分析模型、气候变化综合评估模型等在

内的多学科模型体系,以提供对绿色低碳转型的精

准评估。对于政策执行与落实,孙佑海和王甜甜[6]

提出了“三三立法策略”,即制定碳达峰碳中和相关

法律、修订或制定促进低碳绿色发展的法律、编纂

“生态环境法典”,并从不同层级制定相应法规;王
洁方和田晨萌[7]通过建立非线性规划模型,探讨了

省际碳配额分配的最优化方案,提出了以经济补偿

为手段的碳配额分配机制,为低成本实现碳达峰提

供了决策参考。
从政策工具的角度来看,碳减排策略主要包括

命令控制减排、碳交易机制和碳税机制。李伯涛[8]

对这三类工具进行了全面的对比分析,并指出了未

来研究的重点可能在于如何正确设计和应用这些

工具。曹庆仁和周思羽[9]基于中国省份面板数据,
通过实证分析指出,市场激励型碳减排政策更有利

于提升地区的低碳竞争力。谭灵芝和孙奎立[10]利

用动态随机一般均衡 模 型(dynamicstochastic
generalequilibriummodel,DSGE)分析了不同碳减

排政策对碳减排率和总产出的影响,提出了在高碳

排放行业实施单一碳税政策,以及通过碳排放权交

易制度促进企业发展的政策建议。
在碳减排政策工具的研究领域中,国外学者进

行了深入而广泛的探讨。针对命令控制型工具与

市场型工具的比较。Metcalf[11]指出,经济学家普

遍认同碳税或碳交易机制在效率和分配上较命令

控制减排手段更具优势。Parry和 Williams[12]强调

经济体内资源配置扭曲对气候政策工具选择的重

要性。他们发现,如果基于市场的政策工具所创造

的收入用于减少扭曲性税收,其福利增进将超越命

令控制方法;反之,若这些收入未能用于提高效率,
基于市场的工具将比排放标准产生更高的减排成

本和福利损失。关于市场型工具内部的选择分歧,
即价格型的碳税机制与数量型的碳交易机制之争,
Dissou和Karnizoval[13]通过多部门经济周期分析

发现,不同产业对这两种机制的响应各异。碳税机

制中的减排措施对经济波动的影响相对较大,而碳

交易机制则较为平稳。Bristow等[14]认为,公众的

接受程度对政策实施至关重要,提出通过出售多余

碳配额获得收益的碳交易政策在公众接受度上更

具优势。Green[15]探讨了碳交易政策和碳税政策对

发电商经营风险的影响,指出碳交易政策可能增加

风险,而碳税政策则有助于降低风险。Fischer和

Springborn[16]比较了三种政策工具的减排效果及

经济影响,发现命令控制手段虽操作迅速且对经济

的冲击较小,但其制定简单、实际操作效率较低且

成本高昂;碳交易机制能确保碳排放总量的控制,
但其成本可能对经济产生负面影响;而碳税机制依

托现有税收体系,实施成本较低,但减排总量存在

不确定性。
在应对气候变化问题上,碳交易机制与碳税

机制各有千秋。采用复合政策策略能够结合税收

的效率优势和数量控制的政治可行性。陈向阳[17]

认为,碳减排政策需要多种政策工具的组合,碳交

易与碳税的融合运用能更有效地发挥它们在碳排

放调控中的协同效应。夏凡等[18]通过对比分析碳

交易和碳税的理论机制与实施差异,提出了二者

协调发展的设计思路和制度安排。Fell等[19]提出

了结合碳交易与碳税机制的策略,通过设定价格

上下限提升碳市场运行效率,同时保障其稳定性。
Shen和Zhao[20]基于一般均衡模型比较分析发现,
与单一碳减排政策相比“碳交易-碳税”混合政策更

有利于中国宏观经济。因此,当前更趋向于采用

碳排放交易与碳税协同并进的策略,以全面推进

碳减排的实施。
1.2 政策评价研究

政策评价作为对政策文件及其执行流程与效

果进行细致、全面考察的过程,其核心在于构建一

套科学且全面的评价指标体系。这一过程不仅涵

盖政策实施前后的对比,更涉及政策效果的深入剖

析,从而得出客观、合理的评价结论。政策评价的

历史可追溯到第一次世界大战前的教育和公共卫

生规划阶段[21]。自20世纪70年代起,Bigman[22]

在Suchman的著作评述中提出了五类评估法,随后

Poland[23]进一步提出基于价值判断方法论的“3E”
评估框架。随着实证主义和后实证主义在学术界

的深入讨论,复合主义研究框架逐渐成为政策评价

领域的新宠,它将经典理论与实证手段相结合,为
政策评价提供新的方法论支撑。此外,Hannoura
等[24]也提出经典政策评价的概念,并强调实证手段

在政策评价中的核心地位。
随着政策理论与体系的日益完善,政策评价方

法也呈现多样化的趋势。德尔菲法、金融宏观网络

方法、数据包络分析(dataenvelopmentanalysis,
DEA)法等已成为政策评价中常用的工具。例如,
Li等[25]融 合 主 成 分 分 析(principalcomponent
analysis,PCA)、数据包络分析DEA以及Tobit回
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归技术,深入剖析了经济政策与城市供应链之间错

综复杂的相互作用。Helming和Takeau[26]针对欧

盟农业劳动力补贴政策,构建了一般均衡模型进行

实证分析,发现该政策在增加农业从业者数量和农

业产出方面起到了积极作用,并建议政策制定者全

面考虑政策的直接和间接效应。Stolbova等[27]指

出,传统的气候政策评估方法往往忽视了金融部门

的作用及部门间的反馈,导致评估结果的不准确。
为弥补这一缺陷,他开发了金融宏观网络方法,并
成功应用于欧元区气候政策的量化研究。Borrás
和Laatsit[28]则以欧盟成员国的创新政策为研究对

象,结合德尔菲法和层次分析法,从政策覆盖率、政
策视角、政策时效性和政策专业性四个维度出发,
构建了创新政策评价指标体系。
PMC(policymodelingconsistency)指数模型,

即政策一致性指数模型[29],作为当前国际领先的政

策量化分析工具,以其客观性、准确性高和成本效

益显著等特点备受瞩目。PMC指数模型的理论基

础在于它能够提供一种系统化的方法来衡量政策

设计、实施与效果之间的一致性,这是政策成功的

关键所在。Kuang等[30]巧妙地将文本挖掘和内容

分析法融入PMC指数模型,通过PMC指数及其曲

面的对比,对耕地保护政策进行了精准评价。Peng
等[31]则基于PMC指数模型,对中国15个试点地区

的长期护理保险政策进行深入的比较分析和评价。
Hong等[32]运用内容分析和文本挖掘的方法,构建

数字经济政策的量化评价模型,基于PMC指数模

型对所选政策的整体设计进行评价。在国内,政策

评价的方法日趋丰富多样,其中熵权法、灰色综合

评价法、BP(backpropagation)神经网络、系统动力

学模型、数据包络分析法和扎根理论等方法均得到

了广泛应用。马海群和李敏[33]采用主观-一致、充
要、依 赖 (subjectivity-consistency、adequacy、de-
pendency,SCAD)政策分析法,从政策制定者、内
容、参与者和价值四个维度构建知识产权保护政策

评估框架,并设计评价指标体系,同时运用熵权-逼
近理想解排序法(techniquefororderpreferenceby
similaritytoanidealsolution,TOPSIS法)对政策

进行评价。时丹丹和嵇国平[34]利用BP神经网络对

科技政策进行了分类和评价,其实证结果证明该模

型在科技政策质量测度中的高准确性。汤李琛

等[35]选取上海市推行的强制性垃圾分类政策为考

察对象,通过数据包络分析法对研究时期各月份的

具体实施效果进行了逐月深入剖析与综合评估。

郭鹏飞和周莫男[36]基于扎根理论,从绿色转型政策

中提取核心因子,构建了关联关系模型,并建立了

绿色转型政策评价指标体系。熊励等[37]采用多期

双重差分模型从国家宏观布局综合试验区设立以

及地方微观政策执行两个维度,递进式地评估跨境

电商政策实施效果。
自2015年PMC指数模型引入中国以来,张永

安和耿喆[38]首次将其应用于公共政策评价,不仅拓

宽了PMC指数模型的应用范围,也弥补了传统政

策评价方法的局限性。鉴于其高度的客观性和准

确性,PMC指数模型在短短几年间已成为各类型政

策评价研究的优选工具。例如,杜宝贵和陈磊[39]建

立了科技服务业政策的PMC指数模型,对辽宁省

及其他省份的政策进行了比较分析,揭示了辽宁省

在科技服务业政策上存在的不足之处。宋亚萍[40]

运用PMC指数模型对一流本科教育政策进行了量

化评价,并提出了针对性的改进建议。周文静和张

瑞林[41]基于冰雪产业政策分析框架,构建了PMC
指数模型,对冰雪产业政策进行了量化评价,并提

出了政策规划、监管内容和法规管制等方面的完善

建议。臧维等[42]以中国30份人工智能政策文本为

样本,结合PMC政策评价模型和文本挖掘及内容

分析法,对中国当前的人工智能政策进行了量化分

析,为未来政策制定提供了方向。蔡东松等[43]采用

文本挖掘和PMC指数模型,借助数字经济政策指

标体系的建构,以及PMC指数和PMC曲面的运

用,对吉林省数字经济政策文本进行了定量评估和

分析。然而,他们同时指出PMC指数模型仅采用

了简单的算术平均,是一种线性融合的方法,无法

准确反映不同政策评价指标之间的相关性。
鉴于“双碳”政策的复杂性和多维性,PMC指

数模型能够全面捕捉政策各要素之间的相互作

用,从而更准确地反映政策的实际效果。此外,
PMC指数模型还具有高度的灵活性和可扩展性,
可以根据具体政策领域的特点进行调整和优化,
以更好地适应“双碳”政策的特殊需求。在PMC
指数模型的基础上结合自编码(AE)技术建立

PMC-AE指数模型,弥补了PMC指数模型只能进

行线性数据融合的缺陷,通过多参数识别和非线

性数据处理能力,PMC-AE指数模型能够更全面

地反映政策实施过程中的各种因素及其相互作

用,更准确地揭示政策评价指标之间的复杂关系,
为政策调整与优化提供更加精准的理论支撑。同

时结合文本挖掘的方法,以“1+N”政策体系为基

3

               薛 洁等:基于PMC-AE指数模型的中国“双碳”政策量化评价 



础,构建“双碳”政策评价体系,从“双碳”政策本身

的可行性和科学性对政策内容进行量化评价,有
助于更好地理解政策设计的初衷和意图,以及政

策实施过程中的具体举措和效果。

2 “双碳”政策文本内容分析
2.1 政策样本获取

为确保样本数据的权威性与完整性,在搜集中

国“双碳”政策文本的过程中,遵循以下原则:首先,
分别以“碳减排”“碳中和”“碳达峰”“节能减排”等
为关键词在中国知网政府文件库进行检索;其次,
以上述关键词在“北大法宝”专业数据库进行检索,
对“双碳”政策进行补充;同时访问中央人民政府、
国务院、住房和城乡建设部、生态环境部、国家发改

委等国家部门网站以及各省级政府网站,检索相关

政策文本。
由于国家和省级层面发布的“双碳”政策在覆

盖范围及作用等方面存在较大差异,为保证政策研

究层面的一致性,以“1+N”政策体系为基础,收集

自2021年10月中共中央国务院发布两项顶层设计

开始,截至2023年6月中央层面出台的“双碳”实施

政策共75项,同时,利用人工筛选的方法,筛选出与

碳达峰、碳中和高度相关的,覆盖范围广且内容全

面的政策,而不仅仅是只言片语提及碳排放相关内

容的政策文本,并删除碳减排方面的案例、公示、讨
论稿、函件、征求意见稿等,最终获得有效政策文本

26项。
2.2 文本挖掘

使用Python软件对以上筛选出的政策文本进

行文本挖掘,首先进行分词处理,然后从处理后的

政策文本中提取高频主题词。具体步骤:①将“双
碳”政策文本转码为UTF-8格式,然后读取文本文

件的全部内容;②去除文本中的换行符和空白符后

利用jieba分词,同时添加自定义分词表,设置词频

长度大于2,加载并去除停用词,过滤无实际意义词

汇;③统计词频,生成词频统计表。最后得到“双
碳”政策高频主题词,如表1所示。

表1中数据显示,中心度较高的主题词“绿色”
“低碳”,包括“碳达峰”“碳中和”“碳排放”“减排”
“降碳”均反映了中国“双碳”政策的顶层设计结构

和政策制定的关注点所在;在政策形式方面,“标
准”“体系”“政策”“机制”可以反映“双碳”政策的实

施在形式方面较为全面,多种不同形式组合发挥政

策效力;在政策领域方面,“能源”“建筑”“生态”“工
业”“电力”“科技”等词说明“双碳”政策的制定覆盖

表1 “双碳”政策高频主题词

主题词
词频/
次

主题词
词频/
次

主题词
词频/
次

主题词
词频/
次

绿色 1134 体系 381 清洁 212 水平 163
低碳 834 节能 361 政策 211 降碳 159
发展 779 企业 346 协同 196 可再生能源 158
能源 620 国家 337 资源 194 生态环境 156
技术 593 领域 333 生态 190 制定 150
标准 536 行业 274 机制 188 管理 162
建设 518 工业 256 清洁 187 电力 149

碳达峰 477 碳排放 246 地区 184 排放 147
建筑 408 创新 223 转型 169 城市 145

碳中和 397 减排 216 改革 166 科技 145

领域较为广泛,将政策落实到各个领域的行动上;
在政策实施手段方面,“技术”“节能”“创新”“转型”
“改革”等词可知国家和各地区的各个行业、领域为

响应两项顶层设计推广绿色低碳技术,实施节能降

碳增效行动、绿色低碳科技创新行动,鼓励使用清

洁能源、可再生能源,加快能源转型等。
根据高频主题词表,绘制出“双碳”政策词云图

(图1)。其中,“绿色”明显高于其他词语,在词云图

中突出显示,表明“绿色”发展贯穿于整个碳达峰、
碳中和目标实现的过程中,扎实推进绿色高质量发

展;其次,词频较高的还有“低碳”“发展”,即落实

“双碳”政策降低二氧化碳的排放量,从多角度多方

位出发,实现低碳生活、低碳绿色发展;再次,如“能
源”“技术”“建筑”等词语也在词云图中十分显著,
表明“双碳”政策中更加关注从能源转型使用新能

源、采用绿色低碳技术、绿色建筑等方向推进“双
碳”目标的实现;当然,“碳达峰”“碳中和”“碳排放”
等目标性词汇出现的频率也是名列前茅。

为进一步说明高频主题词间的相关关系强度,
利用ROSTCM6软件中的 Netdraw模块,对“双
碳”政策高频主题词绘制社会网络图如图2所示。
节点代表高频主题词的词频,节点的大小与词频成

正比,以反映主题词的重要性;线条表示不同主题

词之间的关联,线条数量反映了高频主题词之间的

联系密切程度,线条数量越多,表示该主题词与其

他主题词之间的联系越密切。
通过分析,“低碳”和“绿色”之间的关联度最

高,在“双碳”政策中两者针对的研究角度略有不

同,绿色是针对环境危机,强调经济与生态系统的

协调,利用科技手段推动绿色发展,而低碳主要针

对的是气候危机,应对气候变暖的问题,强调建立

碳排放量较低的经济发展模式,但两者追求的目的

都是保护、改善自然环境,追求人类的可持续发展
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图1 “双碳”政策词云图

图2 高频主题词社会网络

和环境友好型社会的实现,这也与“双碳”政策制定

所追求的目标不谋而合。“绿色”和“低碳”分别与

“发展”之间的关联度居第二和第三位,可见“双碳”
政策中的各项实施策略都离不开“发展”二字,都将

引起现代经济发展的深刻变革,走出一条具有中国

特色的发展道路。“建设”“能源”“技术”三个主题

词之间以及与“绿色”“低碳”“发展”三个高频主题

词之间也存在较高的关联度,可以看出,为早日实

现碳达峰和碳中和目标,可以采取一系列措施,包
括生态环境建设、技术升级以及能源转型。这些措

施有望建立起绿色低碳循环发展的经济体系以及

清洁、低碳、安全、高效的能源结构。

3 PMC-AE指数模型构建
3.1 变量分类及参数识别

根据对26项政策进行文本挖掘提取关键词的

结果(表1),同时利用图2中显示的高频主题词及

其所属类别,对其进行分析整合,同时立足Estra-
da[44]的政策评价研究,参考王志宏和郑佩佩[45]、赵
晓春等[46]、赵立祥和汤静[47]、王进富等[48]、Chen
等[49]对政策变量的设置,经修正后确定研究中国
“双碳”政策的定量模型,包含9个一级变量和39个

二级变量,也称为PMC-AE指数模型。其中,所有

的二级变量均为二进制,即若政策文本涵盖变量所

涉及的内容,则设置参数值为1,否则为0(表2)。
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表2 “双碳”政策量化评价变量设置

一级变量及名称 二级变量及名称

政策性质(X1)
预测(X11)、监管(X12)、建议(X13)、支持

(X14)、引导(X15)

政策时效(X2)
长期(5年以上)(X21)、中期(3~5年)(X22)、
短期(0~3年)(X23)

政策领域(X3)
经济(X31)、社会(X32)、科技(X33)、政治

(X34)、环境(X35)

发布机构(X4) 国务院(X41)、国务院部委(X42)

政策功能(X5)
节能减排(X51)、环保意识(X52)、技术升级

(X53)、能源转型(X54)、生态碳汇(X55)、绿色

发展(X56)

激励保障(X6)
人才激励(X61)、法律保障(X62)、税收优惠

(X63)、投资补贴(X64)、技术支持(X65)

政策客体(X7)
政府(X71)、企业(X72)、高校(X73)、交通部门

(X74)、公众(X75)

作用层面(X8)
国家发展(X81)、区域经济(X82)、产业结构

(X83)、企业创新(X84)

政策评价(X9)
依据充分(X91)、目标明确(X92)、方案科学

(X93)、规划详实(X94)

3.2 构建多投入产出表

多投入产出表是一种数据分析框架,能够储存

大量数据并通过多个维度对单个变量进行量化分

析。在这种表中,每个一级变量都包含了多个二级

变量,这些变量之间没有明确的排名次序,仅仅用

来对二级变量进行分类。因此,建立中国“双碳”政
策的多投入产出表(表3)。

表3 多投入产出

一级变量 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

二级变量

X11
X12
X13
X14
X15

X21
X22
X23

X31
X32
X33
X34
X35

X41
X42

X51
X52
X53
X54
X55
X56

X61
X62
X63
X64
X65

X71
X72
X73
X74
X75

X81
X82
X83
X84

X91
X92
X93
X94

3.3 PMC-AE指数计算

自编码是一种三层或三层以上的神经网络模

型,是一种无监督的学习算法。与有监督学习不

同,其权值和常数项不需要对标记样本数据进行预

训练,而是通过将输入信息作为学习目标,对输入

信息进行表征学习以实现数据融合。自编码器通

常包括编码器和解码器两部分。首先,原始数据在

编码器中经过非线性激活函数编码,生成隐藏层节

点。随后,解码器采用非线性激活函数对隐藏层节

点进行解码,以生成输出层。经过多次迭代,旨在

最小化输入层和输出层节点之间的差异,最终得到

权值和常数项。
h=f(WX+b1), 隐藏层

Y=g(W'h+b2), 输出层 (1)

W =

w11 w12 … w1m

w21 w22 … w2m

︙ ︙ ︙
wn1 wn2 … wnm

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

∈Rn×m (2)

式中:f和g 分别为隐藏层和输出层的激活函数;
X=(x1,x2,…,xn)T 为“双碳”政策评价指标;h=
(h1,h2,…,hn)T 为 隐 藏 层 节 点 值;Y =
(y1,y2,…,yn)T 为输出层节点值;W 和b1分别为输

入层到隐藏层的权重矩阵和常数项;W'和b2分别为

隐藏层到输出层的权重矩阵和常数项。
式(2)为W 权重矩阵。n表示上一层神经元的

节点数,而m则代表下一层神经元的节点数。如果

目标是通过增加神经网络的层数来降低数据的维

度,那么需要经过多次训练。在这个过程中,原始

数据X通过非线性激活函数编码,生成隐藏层节点

h。然后,这些隐藏层节点h再次经过非线性激活

函数解码,得到输出层节点Y。如果X=Y,那么h
可被视为X 和Y的非线性表达,可以作为融合后的

政策得分指标。
假设选取P项“双碳”政策作为样本,各个政策

的二级变量得分设为xp
mn ,其中p为政策,m为一级

变量,n为二级变量。首先分析政策对二级变量的

赋值,可以将其设置为0或1。然后对二级变量的

得分xp
mn 进行融合,以获得一级变量得分hp

m ,再对

一级变量得分进行融合,得到PMC-AE指数Sp。
流程如图3所示。

图3 数据融合流程

3.4 构建PMC-AE曲面

建立“双碳”政策的PMC-AE矩阵,即一项政策

的9个一级变量,映射成一个三阶方阵,可以用

式(3)表示,从而构建PMC-AE曲面,通过观察其起

伏可以更为直观地反映“双碳”政策在各维度的优

劣及其政策特征。
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Pn =
x1 x2 x3
x4 x5 x6
x7 x8 x9

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (3)

4 “双碳”政策量化评价实证分析

4.1 “双碳”政策样本选取

为避免政策样本选取的任意性,从政策的覆盖

面是否广泛、内容是否全面、是否具有较强的代表

性,同时考虑政策的作用效果,从上述26项政策中

遴选出10项政策样本进行具体的量化评价(表4)。

表4 10项“双碳”政策样本

编号 政策名称 发文时间

P1
中共中央 国务院关于完整准确全面

贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工

作的意见
2021年10月24日

P2
国务院关于印发2030年前碳达峰行

动方案的通知
2021年10月26日

P3
关于印发深入开展公共机构绿色低碳

引领行动促进碳达峰实施方案的通知
2021年11月16日

P4
国务院关于印发“十四五”节能减排综

合工作方案的通知
2022年1月24日

P5
关于完善能源绿色低碳转型体制机制

和政策措施的意见
2022年1月30日

P6
关于印发“十四五”建筑节能与绿色建

筑发展规划的通知
2022年3月1日

P7
关于印发《减污降碳协同增效实施方

案》的通知
2022年6月17日

P8
关于印发城乡建设领域碳达峰实施方

案的通知
2022年7月13日

P9
关于印发《科技支撑碳达峰碳中和实

施方案(2022—2030年)》的通知
2022年8月18日

P10
关于印发《碳达峰碳中和标准体系建

设指南》的通知
2023年4月1日

4.2 政策得分计算

通读政策文本,基于文本挖掘技术和PMC-AE
指数模型的构建给10项政策进行评分,得到多投入

产出表(表5)。
研究选择Softplus函数作为输入层到隐藏层的

激活函数[式(4)],Sigmoid函数作为隐藏层到输出

层的激活函数[式(5)],选择Adam优化器,比较均

方误差、交叉熵、平均绝对误差等损失函数,发现均

方误差更好收敛,loss值显著降低,所以选择均方误

差损失函数[式(6)],利用10项“双碳”政策得分构

建神经网络模型并进行参数学习。经过迭代后,所
有网络都能达到较好的收敛状态,最终得出10项

“双碳”政策的PMC-AE指数(表6)。

f(x)=ln(1+ex) (4)

表5 10项“双碳”政策多投入产出

一级变量 二级变量 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

X1

X11 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0
X12 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0
X13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
X14 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0
X15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

X2
X21 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0
X22 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
X23 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1

X3

X31 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1
X32 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0
X33 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
X34 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1
X35 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0

X4
X41 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
X42 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1

X5

X51 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
X52 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0
X53 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
X54 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
X55 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1
X56 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

X6

X61 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
X62 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
X63 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0
X64 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
X65 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

X7

X71 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
X72 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0
X73 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0
X74 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1
X75 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0

X8

X81 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
X82 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0
X83 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0
X84 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0

X9

X91 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
X92 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
X93 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
X94 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

g(x)= 1
1+e-x (5)

MSE=1n∑
n

i=1
(yi-ŷi)

2 (6)

式中:MSE为预测值与真实值之间差异的平方的平

均值;yi 为观测值;ŷi 为预测值;n为样本数量。
4.3 政策得分可视化分析

为了展示“双碳”政策的总体得分情况,研究选

择了政策P2、P5 和P6 这三个得分变化明显的政

策,并制作了戴布拉图(图4)以便查看各一级变量

的变动情况。从图4中可以观察到,变动较大的一

级变量包括政策时效(X2)、发布机构(X4)、政策保

障(X6)、政策客体(X7)和作用层面(X8),变动较小
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表6 10项“双碳”政策PMC-AE指数

政策 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 总得分

P1 3.9651 1.6333 2.7714 2.0640 3.1280 2.8695 3.2943 3.5071 1.3612 24.5939
P2 3.9651 1.1896 2.7714 2.0640 3.1280 3.1392 3.6755 3.5071 1.3612 24.8011
P3 2.2850 1.6333 1.5641 0.5062 2.5255 1.2324 1.4439 1.2431 1.3612 13.7947
P4 2.9464 1.6497 2.6510 2.0640 2.5255 2.2624 2.6280 2.2785 1.3612 20.3667
P5 3.4299 0.3836 2.1282 0.5062 2.3496 1.2324 2.2689 3.5071 1.3612 17.1671
P6 3.9651 0.3901 2.0444 0.5062 2.5255 2.0122 2.7726 1.8614 1.3612 17.4387
P7 2.7484 0.3836 1.9461 0.5062 2.9444 1.9788 2.6280 3.5071 1.3612 18.0038
P8 2.7484 0.6113 2.0444 0.5062 2.5255 2.0122 3.6755 2.3131 1.3612 17.7978
P9 3.2699 0.3836 1.3773 0.5062 2.9444 1.4414 2.6280 3.0473 1.3612 16.9593
P10 1.8078 0.3901 1.3773 0.5062 2.9444 0.9727 1.8874 1.2431 1.3612 12.4902
均值 3.1131 0.8648 2.0676 0.9735 2.7541 1.9153 2.6902 2.6015 1.3612 18.3413

图4 三项“双碳”政策的戴布拉图

的一级变量包括政策性质(X1)、政策领域(X3)、政
策功能(X5),此外,政策评价(X9)这个一级变量基本

没有发生变化。
为了更加直观地从多维度角度分析10项政策

的得分情况及其优劣,在计算出10项政策PMC-
AE指数的基础上,运用式(3)将9个一级变量构建

成3×3矩阵,然后绘制出政策的PMC-AE曲面如

图5所示,从而实现结果的可视化。
由曲面图的凸起和凹陷处可以看出政策各个

一级变量的优劣,同时还可以根据坐标的高低分析

出各个一级变量得分与均值之间的关系。以图形

差距较为明显的三项政策P1、P3、P8 的曲面图为例

进行分析:P1政策各个一级变量的得分均大于或等

于平均值,大多数变量表现优秀,初步分析该样本

政策较为优秀;P3 政策除了X2、X9两个变量,其余

变量均低于平均值,得分普遍较低,说明该政策时

效较好,而在功能、作用及覆盖层面表现较差;P8 政

策中除了X6、X7、X9三个变量,其余变量略低于平

均值,说明该政策激励保障完善、政策客体全面、作
用层面广泛,而在其他方面仍需优化。

4.4 政策文本量化分析

基于整体分析,10项“双碳”政策的最终得分可

以通过柱状图(图6)清晰展示,以反映各项政策得

分高低以及与均值之间的差距。按照得分从高到

低排序,这些政策依次是P2>P1>P4>P7>P8>
P6>P5>P9>P3>P10。由于PMC-AE指数计算

过程中进行了数据融合,所以政策的总得分不同于

PMC指数限定在0~10的范围内。基于所选的2
个非线性激活函数的特点,政策得分应该越高越

好,因为高得分意味着政策在多维度表现良好,具
有广泛的覆盖范围。相反,低得分意味着政策表现

相对较差,仍有改进空间。根据10项政策的得分,
将其分为三个等级:Ⅰ级政策(得分21~25,包括

P1、P2、P4),Ⅱ级政策(得分15~19,包括P5、P6、
P7、P8、P9),Ⅲ级政策(得分10~14,包括P3、P10)。
分析结果显示,国务院发布的政策文件(P1、P2、P4)
得分较高,属于Ⅰ级政策。这表明由中共中央国务

院发布的政策是具有指导性的政策,其覆盖范围广

泛,在多个维度上表现良好。国家各部委都围绕国

务院发布的政策开展行动并制定相应政策,然而,
政策的制定仍有改进和优化的空间,需要更全面的

考虑。
基于政策级别的分析,结合10项“双碳”政策的

曲面图、政策得分和一级变量得分的均值,可以进

行具体的量化分析,并提出针对Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级“双碳”
政策的优化建议。
4.4.1 Ⅰ级“双碳”政策

2021年3月,国家发改委明确提出了“1+N”政
策体系框架,这被认为是实现“双碳”目标的重要设

计之一。两个关键文件,《中共中央 国务院关于完

整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工

作的意见》(以下简称为《意见》)和《2030年前碳达

峰行动方案》(以下简称为《方案》),被视为这一目
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图5 样本政策曲面图

标的顶层设计。这两份文件提供了明确的分阶段

可行性方案,覆盖了碳达峰和碳中和两个阶段,以
及经济、社会、科技、政治和环境等各个领域。这是

中国政府的重大战略决策,将在“1+N”政策框架的

统一部署下推进。
P2《方案》得分为24.8011,排名第一,是“N”中

的首要政策文件,包括中长期和短期规划,是碳达

峰阶段的总体部署,聚焦2030年前碳达峰目标。与

《意见》相比,它更加具体,细化了相关指标和任务,
还增加了公众参与,提倡生态文明教育和绿色低碳

意识,鼓励公众支持政策实施。政策得分高于均

值,值得国家各部委以及各省市区借鉴学习。
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图6 10项“双碳”政策得分柱状图

P1《意见》得分为24.5939,排名第二,被称为

是“1+N”中的“1”,由党中央提出,涵盖中长期目标

规划,具有预测、监管、建议、支持、引导的政策性

质,同时覆盖经济、社会、科技、政治、环境等各个领

域,为政府、企业、高校、交通部门等各方提供政策

指导,是管总管长远的顶层设计。它以多维、立体、
系统的方式构建了碳达峰和碳中和的路线图,促进

了全面的绿色转型,加速了清洁低碳能源体系的建

设,并强化了绿色低碳科技和碳汇能力的发展,并
采取相关举措保障政策的有效实施。

P4《“十四五”节能减排综合工作方案》得分为

20.3667,排名第三,其得分略低于前两者但具有较

高的权威性。尽管覆盖领域广泛,但没有触及政治

领域,政策性质较为全面,但没有提及生态碳汇内

容,而且缺乏投资补贴,产业结构调整和高校行动

方面也有所不足。尽管如此,该政策在中期规划方

面表现出色,可以参考前两个政策来弥补不足之

处,尽量全面考虑。
4.4.2 Ⅱ级“双碳”政策

P7得分为18.0038,排名第四,提出了长期和

短期规划,但政策性质(X1)缺乏预测和监管性质,
未触及政治领域(X3),侧重于技术升级和能源转

型,但忽略了环保意识的提高,税收优惠方面也未

提及。此外,政策客体(X7)中未包括高校,未充分

考虑人才培养和激励。因此改进建议为 X1→
X7→X3。

P8得分为17.7978,排名第五,提出长期目标,
政策客体广泛,但在政策性质(X1)、领域(X3)、功能

(X5)、作用(X8)几个方面都低于平均水平,按照与

均值的差距,提出改进建议为X1→X8→X5→X3,增
强政策性质,扩大政策领域,加强政策功能,以及拓

宽政策层面,以更好地支持“双碳”政策的实施。
P6得分为17.4387,排名第六,该政策是为数

不多的在政策性质方面表现出色的政策,但其政策

时效(X2)短,未涉及经济和政治领域(X3),也未提

及生态碳汇的内容(X5),激励保障中缺少人才激励

和税收优惠,政策客体不涉及交通部门,其作用层

面(X8)只涉及国家发展和企业创新,则改进建议为

X8→X2→X5→X3。
P5得分为17.1671,排名第七,其时效性较短

且政策功能(X5)、激励保障(X6)、政策客体(X7)得
分均低于均值,改进建议为X6→X7→X5,其激励保

障较少,应考虑增加人才激励以及金融财政等支

持,拓展政策客体,包括高校和公众的参与,政策功

能则应考虑添加提升环保意识、提升碳汇能力等

内容。
P9 得分为16.9593,排名第八,政策领域

(X3)、激励保障(X6)和政策客体(X7)得分低于均

值,政策领域未涉及社会以及环境领域,建议跨多

领域制定政策,增加财政方面的激励措施,以及鼓

励社会各界共同参与促进“双碳”政策的有序实施,
所以改进建议为X3→X6→X7。
4.4.3 Ⅲ级“双碳”政策

P3得分为13.7947,排名第九,除极个别指标,
其他一级指标得分均低于平均水平,其原因是该政

策主要面向公共机构,未涉及大部分企业、高校和

交通部门(X7)。作用层面也仅限于国家发展,缺乏

区域经济、产业结构和企业创新等方面的考虑

(X8)。激励保障(X6)方面也有待加强,特别是人才

激励、人才培养和财政支持。此外,政策缺少监督

和支持性质(X1)。该政策涉及领域(X3)以及政策

功能(X5)的得分也偏低,若在以上方面加以改进采

用多种激励措施鼓励全员参与,指标得分必然会有

所上升,建议改进顺序为 X8→X7→X1→X6→
X3→X5。

P10得分为12.4902,排名第十,该政策时效性

(X2)较短,提出了到2025年的短期规划,但目标不

够具体。各指标得分基本均低于平均水平,这是因

为该政策主要是为各部门提供标准体系以供参考

估量,但未提供预测、监管、支持的作用(X1),激励

保障(X6)仅包括技术支持,政策客体(X7)仅涉及国

家和交通部门,而作用层面(X8)也是仅仅关乎国家

发展,其作用领域(X3)较小,但针对性较强。该项

政策的改进建议可参考X8→X1→X6→X7→X3→
X2,在未来政策的制定或修订过程中,应充分考虑

采用多种措施并行的奖励机制,使政策性质全面

化、政策客体多元化,政策领域及作用层面不断

扩大。
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5 结论与建议
通过收集从2021年10月中共中央国务院发布

的两项顶层设计开始,截至2023年6月中央层面出

台的“双碳”实施政策共26项,借助ROSTCM6文

本挖掘软件进行高频词统计分析绘制高频主题词

社会网络图,进而设置“双碳”政策指标体系。以

OmniaMobilis假设和神经网络理论为基础,将
PMC指数模型结合AE技术进行数据融合,构建

PMC-AE指数模型,用以对遴选出来的10项“双
碳”政策进行量化评价。研究结果发现:首先,10项

“双碳”政策可以分为三个等级,其中Ⅰ级“双碳”政
策有3项,Ⅱ级“双碳”政策有5项,Ⅲ级“双碳”政策

有2项,经过分析研究,影响政策得分的主要原因有

政策性质、政策时效、激励保障、政策客体4个方面。
其次,“双碳”政策设计具有“自上而下”的特点,由
国务院出台的以2项顶层设计为首的政策整体得分

较高,而由国务院各部委联合发布的“双碳”政策文

件得分较低且参差不齐。
基于上述结论,提出以下建议:
(1)强化政策预测与监管机制。①预测性增

强:在“双碳”政策制定中,明确设定政策实施效果

的量化预测指标,如节能减排目标、绿色经济贡献

率等,并定期进行效果评估与调整。②监管机制多

元化:建立政府主导、企业自律、社会监督的多元监

管体系。明确政府部门监管职责,增设企业环保信

用评价系统,鼓励公众参与监督,设立举报奖励机

制,确保政策执行到位。③惩罚措施明确化:对于

违反“双碳”政策的行为,制定详细的惩罚措施及执

行标准,包括但不限于罚款、限制发展、公开曝光

等,增强政策执行的威慑力。
(2)提升政策时效性与灵活性。①长期规划融

合:在短期政策中融入长期发展目标,确保政策的

连贯性和前瞻性。定期复审政策实施情况,根据反

馈调整政策目标,保持政策的时效性和适应性。②
动态调整机制:建立“双碳”政策动态调整机制,根
据国内外形势变化、技术进步及经济社会发展需

求,灵活调整政策内容与执行力度。
(3)具体化激励保障措施。①细化财政支持:

明确“双碳”相关项目的资金支持比例、申请流程、
审核标准等,提供税收减免、投资补贴等具体激励

措施,减轻企业负担,激发市场活力。②强化人才

激励:制定详细的人才引进、培养、使用及激励政

策,如设立“双碳”专项基金支持科研与人才培养,
明确高校课程增设、人才培训的具体标准与奖励机

制。③技术支持与标准化:加快低碳、零碳、负碳技

术的研发与应用,建立健全相关标准体系,促进技

术成果转化与产业升级。
(4)推动政策客体多元化与广泛参与。①全民

参与机制:通过宣传教育、公益活动等形式,提升公

众对“双碳”目标的认知与参与度。鼓励社会各界

提出政策建议,形成政府引导、企业为主、全民参与

的良好氛围。②区域差异化政策:各省市级政府应

根据本地实际情况,制定具有地方特色的“双碳”政
策实施方案,确保政策的有效落地与差异化发展。
③企业责任与公民行动:明确企业在节能减排中的

主体责任,推动企业转型升级。同时,倡导公民践

行绿色生活方式,如节能减排、低碳出行等,共同推

动“双碳”目标的实现。
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QuantitativeEvaluationofChina’sDualCarbonPolicyBasedonthePMC-AEIndexModel

XUEJie,WANGMenghan
(SchoolofEconomics,HangzhouDianziUniversity,Hangzhou310018,China)

Abstract:AnevaluationindexsystemforChina’s“dualcarbon”policywasconstructedthroughtextmining,thePMCindexmodelwas
selectedcombiningwithauto-encoder(AE)technologyforindicatorweightquantificationandmultiparameterfusion,and9primaryindicators
and39secondaryindicatorswereusedtoachievequantitativeevaluationof10representativepoliciesinChina’s“1+N”dualcarbonpolicy
system.Theresultsindicatethatthe“dualcarbon”policycanbedividedintothreelevels,whichexhibitatop-downcharacteristic.Themain
reasonsforthedifferenceinscoresincludepolicynature,policytimeliness,incentiveprotectionandpolicyobjects.Basedonthesefindings,
feasiblesuggestionsforadjustingandoptimizingthe“dualcarbon”policyareproposed.
Keywords:“dualcarbon”policy;textmining;quantitativeevaluation;PMC-AEindexmodel
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