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Abstract 
Most of the research about technological response to climate change focuses on the mechanism of 
how low-carbon innovation mitigates climate change. On the contrary, less attention is paid to the 
mechanism of climate change driving low-carbon innovation. Research on this reverse effect helps 
to measure the effect of technological response to climate change, including direct effect and indi-
rect effect via other variables. Using panel data of 30 provinces from 2004 to 2015, the results of 
this paper show that climate change has direct effect on low carbon innovation. Environmental 
pressure is successfully transmitted as a driving force for innovation. Furthermore, empirical 
study finds that investment-based environmental regulation is an important mediating variable in 
the process. The climate change pressure can be transformed into a positive incentive for 
low-carbon innovation by increasing environmental investment. In contrast, China’s cost-based 
environmental regulation is insufficient to transmit the pressure of climate change. 
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摘  要 

气候变化的技术应对研究大多聚焦低碳技术创新如何缓解气候变化的机制，而与此相反的作用路径，即

气候变化倒逼低碳创新的作用机制较少得到关注，进行这一倒逼作用研究有助于衡量技术响应的效果，

研究应包括直接作用以及经由其他变量作为中介的间接作用。使用2004~2015年中国30个省市的面板数

据分析显示，气候变化对中国低碳创新具有直接的显著倒逼作用，环境压力成功转变为中国低碳技术创

新的动力。实证研究进而发现，投资型环境规制是中国这一成功转变的重要中介变量，气候变化压力可

以通过加大环境投资而转变为低碳创新的正向激励。与之相比，中国费用型环境规制无法传导气候变化

压力。  
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1. 引言 

当前人类面临的最大威胁之一是气候变化[1]。低碳转型已经成为各国政府、企业与社会共同面对的

重大挑战。其中，开发与应用低碳技术即推动低碳创新是必须付出的大量努力之一。因此，现有研究大

量聚焦于低碳创新的属性、规律以及对缓解气候变化的作用。然而，这些研究极少考虑相反方向的作用

关系，即气候变化的压力是否直接影响低碳创新的趋势。鉴于全球技术应对气候变化的理论与实践探索

已有多年，而气候恶化的趋势并未根本改变的现实[2]，有必要回到研究问题的起源，即气候变化如何倒

逼人类的技术应对，作用效果如何。据此，Su 和 Moaniba [3]于 2017 年开创性地进行了气候变化直接影

响低碳创新的关系研究，分析了 70 个国家气候变化对低碳创新的影响水平。但是，气候变化如何影响低

碳创新的机制与路径分析在理论与实证两个方面目前还没有得到进一步揭示，尤其是以中国为考察背景

的针对性研究缺乏。据此，本文聚焦于中国背景下气候变化对低碳创新倒逼作用，以丰富关于气候变化

对人类创造活动作用机制的研究，衡量中国气候变化的技术应对效果，辨识与改善关键影响因素，以采

取更为完备的治理措施。 

2. 理论基础与研究假设 

由于对低碳创新如何促进碳减排问题已经积累了大量研究，通过梳理该问题的不同研究线索，就可

以使气候变化倒逼低碳创新的关键因素与作用机制自然浮现出来。 

2.1. 气候变化与低碳创新 

由于气候变化问题的紧迫性与压倒性，低碳创新的激励过程与治理问题迅速激发了普遍的研究热情

[4]。低碳创新普遍认可的定义是“生产、吸纳或改进新颖的产品、生产流程、服务方法、管理方法或业

务方法，相较于其他方案，在其生命周期中能够带来环境风险、污染以及其他资源及能源使用负面影响

的减少”[5]。相关研究主要围绕波特关于环境规制促进创新的著名假说展开[6]，聚焦于如何促进低碳创
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新以缓解碳排放这一问题上[7]，研究线索包括政府的环境规制作用、公众环保意识作用、技术推动与市

场拉动等方面。近期研究[8]进一步引入战略管理领域资源基础论的观点，强调知识与能力对低碳创新的

作用。与此同时，集群与网络方法也开始得到关注，研究者认为集群与网络可以提供低碳创新的各种机

会[9]，尤其体现在促进中小企业低碳创新上[10]。研究者近期还关注应对气候变化的低碳创新特点与规

律等属性问题[11] [12] [13]，如研究低碳创新复杂程度、低碳创新集成、技术转让规律、创新体系制度、

或是时空差异特点等。 
然而，低碳创新主要针对的是温室效应所带来的气候变化问题[14]，气候变化对低碳创新作用的直接

研究却极为缺乏。Su 和 Moaniba [3]首先通过使用二氧化碳排放衡量气候变化，使用绿色专利衡量低碳创

新，初步实证了气候变化对低碳创新作用关系，其中来源于煤炭与天然气消费的碳排放对低碳创新有显

著的正向作用。与此同时，前述大量的低碳创新研究都是为了应对气候变化挑战，尽管研究路径相反。

从这两方面的研究主题而言，低碳创新都被看成是应对气候变化挑战，逻辑上的共同点都是将气候变化

看成引致低碳创新的最直接因素。据此，提出假设： 
H1：气候变化倒逼低碳创新，即气候越恶化，低碳创新越活跃。 

2.2. 气候变化、环境规制与低碳创新 

环境规制可定义为帮助缓解企业环境冲击的政府政策以及创造企业致力于环境创新的一系列特点

[15]。环境规制是低碳创新研究中最为突出的影响因素，大量相关研究围绕波特假说的线索进行。波特否

定环境规制会增加成本的传统经济学观点，提出环境规制并不是无差异地增加所有企业的成本，反而能

为企业提供新机会，使得企业变得更具创造性，并最终提升其经济绩效，即著名的“创新补偿效应”[6]。
这就要求企业致力于低碳创新以获得环境与经济绩效[16]。波特关于环境规制促进低碳创新的假说得到大

部分的实证研究支持[17] [18]，是低碳创新研究的奠基石。 
然而，遗憾的是，尽管环境规制对低碳创新的作用研究成为热点，但环境规制的前因在该项研究中

却被忽略，气候变化显然是环境规制的重要前因，环境规制可以看成是对气候变化的响应。环境支出与

收费的增减首先应该与气候变化引发环境压力高度相关，环境压力使得政府加强环境规制，进而采取包

括技术在内的不同应对措施。气候变化这一影响因素与作用环节的缺失直接影响到政府响应气候变化水

平的全面评价。因此，在已有环境规制对低碳创新作用研究的基础上，应该向前延长研究路径，纳入气

候变化对环境规制的作用环节。据此，提出本研究的第二个假设： 
H2：气候变化是环境规制的前因。 
值得注意的是，环境规制类型的研究正逐步深入。研究者依据能否形成固定资产以及影响的长短，

将环境规制分为费用型和投资型两种类型[19]。费用型环境规制是指只有短期影响且未能形成固定资产的

资金。部分学者提出，费用型环境规制是一种负担，企业为了发展，通过购买排污权增加了企业的生产

成本，并减少了企业本可以用于低碳技术的研发资金，从而抑制企业的低碳技术创新[20]，即费用型环境

规制对企业的低碳技术创新具有挤出效应。但近期研究则认为环境收费的作用符合标准的波特假说与“创

新补偿效应”，即通过增加企业成本进而促进低碳创新，属于具有“惩罚”特征的约束机制。结合气候

变化作为环境规制前因的假设 H2，本文提出如下系列假设： 
H2a：气候变化是费用型环境规制强化的前因； 
H2b：费用型环境规制促进低碳创新； 
H2c：气候变化经由费用型环境规制的中介间接抑制低碳创新。 
与费用型环境规制的激励方式不同，投资型环境规制属于正向激励方式。投资型环境规制指的是对

企业技术创新具有长期影响且最终会形成企业的固定资产的资金。投资型环境规制可以被理解为动力因
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素，通过加大新型低碳技术投资力度，帮助企业渡过技术从实验室到商业化的“死亡谷”，并支持申请

专利保护阻止其它创新企业的进入和利用，进而利用自身先发优势获得垄断租以巩固甚至扩大市场份额，

提升企业的竞争力[21]。因此，投资型环境规制对企业的低碳技术创新应该具有正向激励效应。据此，提

出如下假设： 
H3a：气候变化是投资型环境规制强化的前因； 
H3b：投资型环境规制促进低碳创新； 
H3c：气候变化经由投资型环境规制的中介间接激励低碳创新。 
因此，本研究拟以气候变化为前因变量，以低碳创新为结果变量，探究气候变化对低碳创新的作用

机制，如图 1 所示。着重分析以下两个方面的问题：气候变化对低碳创新的直接作用；两类环境规制的

中介作用。 
 

 
Figure 1. Theoretical framework 
图 1. 理论框架 

3. 研究方法 

3.1. 数据来源与指标构建 

在中国环境约束不断加强的大背景下，低碳创新势在必行，中国是进行气候变化对低碳创新作用问

题研究的合适对象。本文以 2004~2015 年中国 30 个省市(因港澳台及西藏数据缺失，不予以考虑)的面板

数据为样本，因变量低碳创新使用 EPO 与 USPTO 联合公布的 CPC-Y02 低碳创新专利数据，具体来自

incopat 专利数据库。自变量与控制变量来自历年《中国统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》、《2006IPCC
国家温室气体排放清单指南》、《中国环境年鉴》、《中国环境统计年鉴》等。 

3.1.1. 低碳创新 
低碳创新可由欧洲专利局(EPO)和美国专利局(USPO)于 2013 年共同颁布的 CPC(合作专利分类法)中

Y02 分类专利来衡量，采用其中国人在国内的专利申请数，并取对数形式。Y02 属于 CPC 专利分类中 Y
部类，被定义为减少与适应气候变化的相关专利。CPC 整合了以往美国专利分类体系(USPC)、欧洲专利

分类体系(ECLA)与国际专利分类体系(IPC)的优势，同时提供技术、功能与产品应用的信息，尤其是新增

了包含 Y02 的 Y 部类，追踪的是新兴技术与交叉技术[22]。根据现行 CPC 分类，Y02 包括减缓或适应气

候变化的六类相关技术，一是 Y02B，覆盖建筑业相关的气候减排技术；二是 Y02C，包括获取、存储、

压缩、释放温室气体的技术；三是 Y02E，包括与能源生产、运输或是分配相关的温室气体减排技术；四

是 Y02P，包括生产与处理商品的减排技术；五是 Y02T，覆盖与交通相关的减排技术；六是 Y02W，包

括污水处理或污染物管理的减排技术。 
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3.1.2. 气候变化 
对气候变化衡量普遍使用能源消费的碳排放核算[23]。参考 IPCC 提供的核算方法，各省市碳排放核

算公式如下： 

,
12
44ijt n i n n

n
cli e α β = × ×  

∑  

式中， ijtcli 指 i 省 t 年份 j 碳排放，单位万 t； ,n ie 指 i 省第 n 种能源终端消费量，天然气单位为 108 m3，

热力为 104 GJ，电力为 108 kW∙h，其余能源为万 t； nα 指第 n 种能源折标准煤系数； nβ 指第 n 种能源碳

排放系数，单位万 t/万 tce。 

3.1.3. 环境规制 
首先是费用型环境规制。费用型环境规制是指只有短期的影响且未能形成固定资产的资金，以“排

污费征收额”作为其代理指标，衡量环境规制对低碳技术创新的短期影响。该指标采用以 2004 年为基期

的商品零售价格指数进行平减。 
其次是投资型环境规制。投资型环境规制是指存在长期影响且最终会形成固定资产的资金，以“污

染治理投资总额”作为投资型环境规制的代理指标，衡量环规制对低碳技术创新的长期影响。污染治理

投资总额包含环境基础设施建设所投资金、工业污染源治理工程投资和建设项目“三同时”环保投资。

以 2004 年为基期的固定资产价格指数对投资型环境规制进行平减。 

3.1.4. 控制变量 
根据以往研究[24]，促进低碳创新的另外三个重要变量是研发投入、外商直接投资和人均 GDP，研

发投入代表低碳创新的资本投入，外商直接投资则代表技术溢出或技术推动力量，人均 GDP 衡量一个地

区的创新潜力，因此将这三个变量作为本研究的控制变量，借助 GDP 指数平减为 2004 年为基期的可比

价格。 

3.2. 计量模型构建 

本文利用中介效应模型探索气候变化对低碳技术创新的作用机制，构建如下回归模型，为避免异常

项和异方差对结果可靠性的影响，采用指标的对数形式： 

0 1it it it i t itLninno Lnclα α η µ ε= + + + + +X α                          (1) 

其中，因变量为代表低碳技术创新的绿色专利数量 itLninno ， itLncl 为代表气候变化的碳排放量，X 表示

控制变量矩阵，控制变量主要包括研发投入、外商直接投资和人均 GDP。 iη 和 tµ 分别为省份和时间不可

观测效应， itε 为随机扰动项。模型(1)为中介效应检验的第一步，即对去除中介变量之外的其它变量进行

计量回归，考虑在不存在中介变量的情况下气候变化对低碳技术创新的直接作用效果。 

0 1it it it i t itLnclβ β η µ ε= + + + + +M X β                       (2)-(3) 

模型(2)为中介效应检验的第二步， itM 分别表示费用型环境规制( itLnchar )和投资型环境规制

( itLninv )，用于检验两类环境规制作为中介变量的影响。 

0 1 2it it it it i t itLninno Lncl Lncharγ γ γ η µ ε= + + + + + +X β                  (4) 

0 1 2it it it it i t itLninno Lncl Lninvγ γ γ η µ ε= + + + + + +X β                   (5) 

模型(4)和模型(5)将费用型环境规制和投资型环境规制分别加入模型(1)，用于检验两类环境规制分别

和其它变量对低碳技术创新的影响，为中介效应检验的第三步。如果 1α 、 1β 和 2γ 均显著，且 1γ 相较于 1α
显著性下降或数值下降，则说明存在中介效应。 
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4. 研究结果 

对构建的计量模型(1)~(5)进行回归分析，首先对采用 Hausman 检验对固定效应模型和随机效应模型

进行验证，结果表明固定效应模型比随机效应模型更有效，因此使用面板固定效应模型进行回归分析，

回归结果见表 1 所示。 
 
Table 1. Mediating effect test 
表 1. 中介效应检验 

变量 Model (1) Model (2) Model (3) Model (4) Model (5) 

Variable Lninno Lnchar Lninv Lninno Lninno 

Lncl 0.652** 
(2.33) 

0.0458 
(1.25) 

0.111** 
(2.22) 

0.585** 
(2.10) 

0.610** 
(2.13) 

Lnchar    1.464** 
(2.61)  

Lninv     0.380** 
(2.37) 

Lnrd −1.115 
(−1.14) 

1.221** 
(2.61) 

0.644** 
(2.52) 

−2.902*** 
(−3.39) 

−1.360 
(−1.50) 

Lnpgdp 3.556*** 
(6.54) 

−0.202 
(−0.46) 

0.358 
(1.51) 

3.852*** 
(10.59) 

3.420*** 
(6.97) 

Lnfdi −0.256 
(−0.21) 

−0.322 
(−0.81) 

0.191 
(0.83) 

0.214 
(0.31) 

−0.329 
(−0.29) 

_cons −34.54*** 
(−6.66) 

9.204*** 
(3.52) 

−5.175*** 
(−3.06) 

−48.02*** 
(−8.56) 

−32.57*** 
(−6.31) 

Hausman 检验 Chi = 58.71 
P = 0.0000 

Chi = 78.75 
P = 0.0000 

Chi = 69.78 
P = 0.0000 

Chi = 82.42 
P = 0.0000 

Chi = 68.25 
P = 0.0000 

个体固定效应 固定 固定 固定 固定 固定 

样本数 360 360 360 360 360 

F 135.67 191.29 76.77 107.75 120.86 

p 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

注：1、括号里的数字代表 t 值；2、***、**和*分别表示在 l%、5%和 10%的水平上变量显著；3、所有结果均由 stata 14. 0 计算而得。 

4.1. 气候变化对低碳创新的直接作用检验 

模型(1)的回归结果显示气候变化对低碳创新的回归系数为 0.652，且在 5%的水平上显著，表明气候

变化对中国低碳创新具有极其显著的直接作用，碳排放量增加 1.00%，低碳创新专利申请数将增加 0.652%，

支持了假设 H1。表明气候变化的环境压力已经传导为中国低碳技术创新的动力，气候变化成功激发了中

国企业与民众的创造热情，全社会已对气候变化压力的紧迫性形成共同认知，并为应对气候变化进行了

艰辛的技术探索。 

4.2. 环境费用、环境投资与低碳技术创新中介效应 

结合模型(1)、模型(2)和模型(4)可以对费用型环境规制的中介效应做出检验。结果显示，对于模型(1)
中 1α 显著，但模型(2)中 1β 并不显著( 1 0.6520α = , 1 0.0458β = )，说明气候变化不能通过加强费用型环境

规制来抑制低碳技术创新，该中介效应不存在。本文分析，由于模型(2)中 1β 不显著，表明气候变化作为

费用型环境规制的前驱因素这一假设(H2a)并不成立，可能原因是费用型环境规制的实施过程受到地方政
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府其他目标的影响，而不是气候变化压力的影响，一方面不能排除地方政府可能有政治、经济与社会利

益方面的考量，存在环境收费会影响到企业发展与地方就业的错误认识与短期行为，因此并不积极推动

费用型环境规制的实施；另一方面，地方政府可能会认为环境问题的监督成本很高，环保执法部门的执

法难度很大[22]，导致执行力度不足或是采用简单粗暴的执行办法。与这些可能原因相关，由模型(4)中 2γ  
( 2 1.464γ = )显著作用系数可知，一旦加大环保执法力度，企业的低碳技术创新将得到提升，这表明费用

型环境规制能很好地发挥“创新补偿效应”，支持了假设 H2b。结合假设 H2a 与 H2b，假设 H2c 不成立，

即气候变化压力无法通过费用型环境规制来触发低碳技术创新，实现环境压力传导，可能的原因在于中

国费用型环境规制实施可能有更为复杂的政治、经济与社会因素。  
结合模型(1)、模型(3)和模型(5)可以对投资型环境规制的中介效应做出检验。结果显示，对于模型(1)

中 1α 、模型(3)中 1β 和模型(5)中 2γ 均显著( 1 0.652α = , 1 0.111β = , 2 0.380γ = )，且 1γ  ( 1 0.610γ = )相较于

1α 数值下降，说明投资型环境规制的中介效应存在，即气候变化能够通过触发投资型环境规制对低碳创

新的激励效应从而促进低碳技术创新的发展，假设 H3a、H3b 和 H3c 皆成立。可见，气候变化成为了加

大环境投资的合适理由，具有约束特征的气候变化压力的传导可以经过加大环境投资转变为低碳创新的

正向激励，其他方面的障碍较少。因此，气候变化经由投资型环境规制促进低碳创新成为中国技术应对

的一条重要作用路径。 

5. 结论与启示 

检验应对气候变化的技术变革努力是我国生态文明建设的重要基础。本研究首次直接验证气候变化

对中国低碳创新的倒逼作用机制及效果，包括气候变化对低碳创新直接作用以及经由两类环境规制中介

作用对低碳创新的间接作用，得到如下三点结论： 
1) 气候变化对低碳创新具有直接的倒逼作用。研究验证了气候变化对中国低碳创新的直接促进作用，

而且非常显著。即气候越是恶化，低碳创新越活跃。这一结果也印证了以往关于气候变化促进低碳创新

的开创性工作成果，表明中国的企业与民众已经积极行动起来，参与到应对气候变化的低碳创造活动中。

这一研究结果同时也表明，在气候恶化的持续影响下，低碳创新正成为中国最重要的创造活动之一，气

候变化问题激发了中国企业与民众的参与热情。可以预见，这一新型的创新模式必将引发新的技术范式

与新的商业模式产生，提供发展的新机遇，也构成未来竞争的新领域。 
2) 投资型环境规制是促进气候变化对低碳创新作用的重要中介手段。研究结果显示，气候变化通过

促进环境投资增加进而触发了低碳技术创新。就地方政府而言，增加环境投资在当前宏观环境下应该符

合其政治、经济与社会的多维度考量。因此，面对气候变化日趋增强的环境约束，增加环境投资的障碍

与压力较少，使得气候变化压力的传导可以经过加大环境投资转变为低碳创新的正向激励。因此，“气

候变化 → 投资型环境规制 → 低碳技术创新”成为中国当前传导气候变化压力的重要方式。 
3) 费用型环境规制不能传导气候变化压力。研究显示，气候变化无法由环境收费的中介作用促进低

碳创新，气候变化压力没有传递到环境收费，尽管环境收费的创新补偿效应显著。可能原因在于，不同

于投资型环境规制，地方政府实施费用型环境规制过程中容易受到企业、经济与社会的多方面约束，而

且可能面临监督成本高，执法难度大的问题，导致在环境治理问题上可能产生错误认识与机会主义行为，

进而抵消了气候变化压力。 
基于以上结论，本文的启示包括：创造者应充分抓住气候变化引发的创造新机遇，密切关注市场、

竞争、技术变化，调整发展战略，积极投身于低碳创造活动中；地方政府应积极转变观念，在确保投资

型政策的条件下，积极开展收费型政策设计与实施，并注重两种政策的合理组合，以形成低碳创新的有

效约束与激励。 
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