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Abstract 
Low-carbon technology innovation is one of the effective measures to deal with the greenhouse 
effect. It is of great practical significance to explore the mechanism of technology innovation on 
carbon emissions. Based on 2004-2016 provincial panel data of China, this paper studies the rela-
tionship among low-carbon technology innovation, energy consumption structure and carbon in-
tensity through the intermediary effect test method, and analyzes the intermediary effect of ener-
gy consumption structure in each region in combination with the characteristics of the East, mid-
dle and west regions of China. It is found that the energy consumption structure has a significant 
intermediary effect, and 37.59% of the inhibition effect of technological innovation on carbon in-
tensity is achieved by optimizing the energy consumption structure. Based on EKC hypothesis and 
empirical results, it is found that China's current economic level has not reached the “turning 
point”, and there is a "green paradox" of environmental regulation. It is found that in the east of 
China, energy consumption structure plays a significant intermediary role, technological innova-
tion has a significant inhibitory effect on carbon intensity, and the "inflection point" of the EKC 
hypothesis has reached in the economic level of the eastern region has no significant intermediate 
effect on the energy consumption structure of the central and western regions, and technological 
innovation cannot effectively inhibit local carbon emissions. 
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摘  要 

低碳技术创新是应对温室效应的有效措施之一，探究技术创新对碳排放的作用机制具有重要的现实意义。

本文基于2004~2016中国省级面板数据，通过中介效应检验方法，研究了低碳技术创新、能源消费结构

和碳强度三者的关系；并结合我国东、中、西三个地区的特点分析各地区能源消费结构的中介效应。通

过研究发现：能源消费结构具有显著的中介效应，技术创新对碳强度的抑制效应有37.59%是通过优化

能源消费结构实现。基于EKC假说与实证结果发现我国当前经济水平尚未到达“拐点”，存在环境规制

的“绿色悖论”。通过分区域研究发现在我国东部，能源消费结构具有显著的中介作用，技术创新对碳

强度有显著的抑制效用、且东部地区经济水平已经达到EKC假说中的“拐点”在中、西部地区能源消费

结构的中介效应不显著，并且技术创新也无法有效抑制当地碳排放。 
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1. 前言 

近年来，二氧化碳排放引起的气候变暖已经成为全球面对的挑战，我国作为当今最大的发展中国家

同时也是碳排放量第一的国家，推行低碳减排政策是义不容辞的责任。当前我国正处于经济转型及生态

环境治理的关键时期，2009 年我国曾承诺到 2020 年实现碳强度下降 40%~45%的目标，在严峻的减排挑

战下，我国政府积极寻求有效的减排方式。综合以往研究：技术创新是解决气候变化(促进低碳减排)的重

要手段[1]。本文从低碳技术创新的角度出发，综合考虑影响碳排放的各种因素，通过中介效应检验方法

研究技术进步对碳强度的影响机制，并进一步分析我国技术创新对碳强度的区域影响特征。从而推动能

源消费结构优化，对制定区域减排政策具有一定的现实意义。 

2. 文献综述 

2.1. 技术创新与碳排放 

影响碳排放的因素一直是学术界研究热点，目前已经确定的影响因素有经济增长、产业结构、技术

创新、能源消费结构等[2]。虽然当前学术界普遍认为技术创新是应对气候变暖的有效手段，但是对其具

体的作用机制仍然存在争议。部分研究认为：技术创新能够有效降低碳强度，发挥最大的减排效用。王

道平等[3]基于 1992~2012 年 71 个国家或地区的专利统计数据，结合收入水平从全球视角检验了低碳技

术创新对碳排放的影响，发现低碳技术创新具有提升能源效率和抑制碳强度的作用，并且在高收入地区，
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技术创新对碳排放的抑制作用更显著。鄢哲明等[4]通过测算 1992~2012 年全球 15 个经济体的低碳技术

创新水平证实无论是低碳技术创新，还是细分的清洁技术创新和灰色技术创新，都具有直接且显著的碳

强度抑制效应。彭永涛等[5]基于 EPO 和 USPTO 颁布的 CPC-Y02 专利分类体系以及 Incopat 专利检索数

据库，分析了中国低碳技术创新特征，认为中国低碳技术创新呈现区域分布不均衡状态，创新专利未有

效向企业转移且创新应用领域单一的特点。张鸿武等[6]采用 1998~2013 年中国 36 个工业行业面板数据,
使用环境效应分解模型与拉氏指数和帕氏指数直接测算法，分析了技术进步和结构调整在中国工业减排

中的作用，结果证实技术进步在工业减排中起主导作用。 

2.2. 技术创新与能源消费结构 

从低碳技术创新的功能角度，可以分为绿色技术和灰色技术[7]。其中绿色技术创新偏向于零碳领域，

而灰色技术创新偏向于提高能源利用效率。技术创新通过研发清洁能源和提高能源效率来优化能源消费

结构(沈莲花等)采用向量自回归(VAR)模型、脉冲响应函数和方差分解等统计方法，研究产业结构升级、

技术进步与安徽省能源效率间的动态关系，结果认为短期内技术进步对能源消费呈抑制效应，长期来看

技术进步能够显著提高能源效率[8]。(郝新东)通过对比中美能源消费结构特点，认为当前我国能源消费

结构转型中，技术替代是关键因素[9]。 

2.3. 能源消费结构与碳排放 

经济的增长需要能源支撑，然而中国当前能源消费结构仍然是以煤炭为主。伴随着中国经济发展进

入新常态，优化能源消费结构，降低传统能源消费占比有利于摆脱中国的“煤炭依赖症”，促进经济高

质量发展。关于能源消费结构对碳排放的影响目前学术界也做了诸多研究：王勇等[10]基于能源结构优化

视角对中国实现碳强度和碳峰值“双控”目标的可行性及最优路径进行分析，发现经济中速发展及减排

政策约束下的能源结构调整情景是实现“双控”目标的最优路径。冯宗宪等[11]运用拓展的 STIRPAT 模

型对 1995~2016 年中国四大地区碳排放驱动因素进行实证探究后发现能源消费结构对碳排放有显著的抑

制效用。林伯强等[12]从供需两侧考虑能源需求问题，将二氧化碳作为满足能源需求的一个约束，建立优

化模型，发现政府的可再生能源规划对二氧化碳减排具有重要的正面影响，但二氧化碳排放约束改变能

源结构导致的能源成本增加,对宏观经济具有一定的负面影响。 

3. 模型设定与变量选取 

3.1. 研究方法 

中介效应一开始广泛应用于心理学研究，随着中介效应的优点逐渐显现，经济学领域开始使用中介

模型。比如(甄红线等)通过设定代理成本作为中介变量研究了两类代理成本在终极控制权和制度环境与公

司绩效之间的不同影响路径[13]。苏岚岚等以创业绩效作为中介变量，分析了农民创业能力对创业获得感

的影响及其路径[14]。 
中介效应模型指在研究自变量与因变量的关系时，选取某个能够发挥中介作用的变量作为中介变量，

比如考虑自变量 X 对因变量 Y 的影响，如果 X 通过影响变量 M 而对 Y 产生影响，则称 M 为中介变量。

相比于单纯的研究自变量对因变量影响的研究，中介效应能够得到更深入的结果。其具体作用机制如下： 
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方程(1)表示自变量 X 对因变量 Y 的总效应为 a，方程(2)为自变量对中介变量 M 的效应为 b，方程(3)
的系数 d 表示在控制了中介变量时自变量对因变量的效应，系数 c 表示控制自变量后中介变量对因变量

的效应。对于单一中介变量的模型，各效应存在 a = d + bc 的关系。 
本文中介效应显著性的检验方法采用逐步检测法：①检验 X 对 Y 的总效应即系数 a 是否显著；②检

验系数乘积的显著性(H0 bc = 0)通过依次检验 b 和 c 的系数来间接检验；③区分部分中介还是完全中介，

即 X 能否直接对 Y 产生影响，若 d = 0，此时 a = bc 为完全中介。 

3.2. 模型设定 

根据以往针对碳排放的研究基础，低碳技术创新可能通过改善能源消费结构，即降低传统能源消耗

来降低碳强度。本文结合中介效应的检验方法，研究低碳技术创新、能源消费结构和碳排放强度的关系，

并设置相应控制变量。 
计量模型如下[15]： 

it 0 1 it 2 it 1itC Y02 X eα α α= + + +                                   (1) 

it 0 1 it 2 it 2itE Y02 X eβ β β= + + +                                   (2) 

it 0 1 it 2 it 3 it 3itC Y02 E X eγ γ γ γ= + + + +                                (3) 

Y02 为解释变量，表示低碳技术创新水平。能源消费结构(E)为中介变量碳强度(C)为被解释变量。(X)为
控制变量包括：对外开放(fdi)城市化(ur)经济发展水平(pgdp)环境规制(er)。i 为地区 t 为时间。 

3.3. 变量选取与数据来源 

本文以 2004~2016 年为研究区间，选取我国 30 个省级行政单位(港澳台和西藏数据缺失而剔除)为考

察对象。文中碳排放量采用物料衡算法计算，相关能源消耗数据来自于《中国统计年鉴》，y02 数据来

自 Incopat 专利数据库。为消除价格变动影响，以 2004 年基期对 GDP 进行处理，外商直接投资、城镇化

水平、能源消费等数据均来自于《中国统计年鉴》，在实证过程中做对数化处理。 
被解释变量(C)，碳强度：碳强度指单位 GDP 二氧化碳排放量，碳强度的大小并不代表效率的高低，

它一般随着经济增长或技术进步而下降。此外，碳强度还受产业结构、城市化水平等因素影响。2009 年

我国曾承诺到 2020 年将碳强度下降 40%~45%的一个目标。要得到碳强度的数据首先要对各省碳排放量

进行计算，本文选择物料衡算法，公式如下： 
3

j j j j j
j j

12C C E *NCV *CEF *COF *
44

 = =  
 

∑ ∑  

C 表示二氧化碳排放量，Ej 表示第 j 类能源消耗量，本文按照《中国统计年鉴》上能源种类进行核算；

NCV 为能源平均单位发热量；CEF 为 IPCC 公布的碳排放系数，COF 为碳氧化因子。 
核心解释变量(Y02)，低碳技术创新：技术进步对我国二氧化碳减排有显著的促进作用，同时又有明
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显的地区差异[16]。本文采用 2013 年美国和英国联合颁布的合作专利分类系统(CPC)中 Y02 (改善气候变

化的技术)分类申请专利数来衡量低碳创新[17]，且仅考虑中国籍人士于中国境内申请的专利数为核算指

标。本文以 2004 年~2016 年为研究区间，对各领域技术创新数据加总得到各省市各年创新数据。 
中介变量(E)，能源消费结构：本文以煤炭等传统化石能源消费量占能源消费总量的比重来表示能源

消费结构。我国长期以来以煤炭等化石能源为主的能源消费结构使得我国二氧化碳和大气污染物的排放

量快速上升，目前已跃居世界第一成为全球碳排放最多的国家。一方面通过技术进步提高传统能源的使

用效率降低排放，另一方面通过开发清洁能源，降低传统能源占比来降低碳排放。 
控制变量(X)：①城市化(ur)选取各省城市人口占总人口比重表示城市化水平。理论上，城市化进程

中一方面由于区域人口的增加而增加了能源需求，从而增加了当地二氧化碳排放；另一方面城市化产生

的集聚效应会在总体上抑制碳排放的增长。我国当前各区域城市化水平存在很大差异。②经济发展水平

(PGDP)，经济增长是导致碳排放的主要因素之一。改革开放以来我国经济取得快速增长，伴随而来的是

严重的温室效应和雾霾等负面效应。Grossman & Kruege [18]认为环境污染和经济增长之间存在倒 U 型关

系，即经济增长达到某一水平后经济增长会提高环境质量。本文基于 2004~2016 年各省人均 GDP 表示经

济发展水平。③对外开放：本文以外商直接投资占 GDP 比重表示对外开放水平。综合以往研究，外商投

资存在两种假说，一种是“污染避难所”假说：外商直接投资会通过将高污染企业向东道国转移而恶化

其环境[19]；另一种是“污染晕轮假说”：外商直接投资会带来先进的技术和治理经验而提高环境质量[20]。
④环境规制(er)：以环境治理投资占 GDP 比重表示环境规制强度，强度越高对环境改善作用越大。 

4. 实证结果 

本文基于 2004~2016 年省级面板数据，通过中介模型得到三个方程检验结果见表 1： 
 
Table 1. Provincial panel data study 
表 1. 省级面板数据研究 

变量 方程一 方程二 方程三 

 估计系数 标准差 估计系数 标准差 估计系数 标准差 

Y02 −0.1958*** 0.0217 −0.0855*** 0.0126 −0.1222*** 0.0200 

pgdp 0.0333** 0.0142 −0.0124 0.0082 0.0439*** 0.0123 

fdi 0.0748** 0.0305 0.603579*** 0.0177 0.0228 0.0268 

er 0.0302* 0.0166 −0.0098 0.0097 0.0387** 0.0145 

ur −0.9885*** 0.1911 −0.3273** 0.1108 −0.7068*** 0.1678 

E     0.8608*** 0.0793 

*** 、**、*分别表示在 0.01、0.5、0.1 水平下显著。 
 

本文针对表中三个方程采用固定效应的面板数据回归。三个方程分别对应检验中介效应的三个步骤。

①检验低碳技术创新对碳强度的效应，经过检验发现低碳技术创新水平(y02)的系数显著为负，说明随着

技术进步碳强度会显著下降。经济发展水平系数显著为正，基于 EKC 假说认为我国当前经济发展水平还

未到达“拐点”。通过第一步检验。②检验低碳技术创新对能源消费结构的效应：检验结果中(y02)的系

数为−0.0885，说明通过技术创新能过显著优化能源消费结构，降低传统能源消费比重。通过第二步检验。

③检验低碳技术创新和能源消费结构对碳强度的影响，将两个变量结合在一起考虑时，如方程三结果所

示：技术创新的系数为−0.1222，说明低碳技术创新对碳强度有显著的抑制作用，即通过技术创新能显著
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降低碳强度；能源消费结构的系数为 0.8608，说明传统能源对碳强度有显著正向作用，即传统能源占比

越高，碳强度越高。三个方程的系数具有−0.1958 = −0.1222 + 0.8608 * (−0.0855)。的关系。 
基于中介效应检验方法：低碳技术创新对碳强度具有部分中介的效用，也就是说低碳技术创新通过

优化能源消费结构，降低传统能源占比达到降低碳强度的目标。中介效应的大小为： 
( )( )

( )
0.8608* 0.0855

0.3759
0.1222 0.8608* 0.0855

−
=

− + −
，即低碳技术创新对碳强度的抑制作用，有 37.59%是通过优化能源 

消费结构来实现的。这也说明了优化能源消费结构在低碳技术创新降低碳强度的过程中发挥着重要的中

介作用，通过技术创新，优化能源消费结构从而降低碳强度是一条有效的减排途径。 
根据上表的结果，方程一中经济发展水平的系数为 0.033，基于 EKC 假说可以得出，当前我国经济

发展水平尚未到达“拐点”，经济的增长对碳强度具有显著正向作用，结合方程二的结果，经济发展水

平系数为正说明当前我国经济的增长有相当一部分依旧需要传统能源的支持，也说明了我国发展低碳经

济的重要性。对外开放的系数为 0.0748，从结果上看支持“污染避难所”假说，可能是由于各地政府在

吸引外商投资发展本地经济的过程中忽视对环境的影响而造成。在方程二中，对外开放的系数显著为正，

说明当前发达国家在对外投资时偏向于以消耗传统能源为主、具有高污染特征的企业、以达到污染转移

的目的。方程一中环境规制(er)的系数为 0.0302，说明环境规制对碳强度有显著的正向作用、可能是由于

信息不对称、政策执行不完全以及经济政策的不确定性导致发生环境规制的“绿色悖论”现象[21]。城市

化(ur)在方程一中系数为−0.9885，说明随着城市化水平的提高，对碳强度有显著的抑制效用。 

4.2. 分区域影响特征 

按照中介效应检验方法，本文对我国东、中、西部地区技术创新、能源消费结构和碳强度的关系进

行实证研究，结果见表 2： 
 

Table 2. Empirical study of East, middle and West Regions 
表 2. 东、中、西部地区实证研究 

变量 
东部 中部 西部 

方程一 方程二 方程三 方程一 方程二 方程三 方程一 方程二 方程三 

E   1.2245*** 
(0.1093)   0.3925* 

(0.2014)   −0.0576 
(0.0576) 

Y02 −0.3633*** 
(0.0349) 

−0.1434*** 
(0.0201) 

−0.1877*** 
(0.0294) 

−0.0654 
(0.0417) 

−0.0346 
(0.0227) 

−0.1248*** 
(0.0451) 

0.0058 
(0.0265) 

0.0292 
(0.0186) 

0.0075 
(0.0268) 

Pgdp −0.6447** 
(0.0257) 

−0.0522*** 
(0.0148) 

−0.0005 
(0.1915) 

0.0459** 
(0.0224) 

0.0166 
(0.1219) 

0.0214 
(0.02499) 

0.0910*** 
(0.0180) 

0.0123 
(0.0126) 

0.0917*** 
(0.1816) 

fdi 0.0616 
(0.0534) 

−0.0052 
(0.0308) 

0.0681* 
(0.0379) 

0.3449*** 
(0.0519) 

0.0942*** 
(0.0283) 

0.2616*** 
(0.0609) 

0.0504 
(0.3233) 

0.1106*** 
(0.0227) 

0.0568 
(0.0353) 

er −0.0146 
(0.0266) 

−0.0279* 
(0.0154) 

0.0196 
(0.0192) 

−0.0245 
(0.0293) 

−0.0168 
(0.0159) 

0.0051 
(0.0337) 

0.0044 
(0.0183) 

−0.0289** 
(0.0128) 

0.0027 
(0.0187) 

ur 0.9722** 
(0.4177) 

−0.2659 
(0.2410) 

1.2977*** 
(0.2982) 

−2.0077*** 
(0.6872) 

−0.9161*** 
(0.1847) 

−1.0972*** 
(0.9884) 

−2.3713*** 
(0.2128) 

−0.8753*** 
(0.2299) 

−2.4218*** 
(0.2407) 

4.2.1. 东部地区中介效应分析 
从东部地区检验结果来看:方程一技术创新(y02)的系数显著为负，说明在我国东部地区技术创新能够

有效降低碳强度，通过第一步检验。方程二中技术创新系数显著为负，说明东部地区通过技术创新能够

显著降低传统能源消费比例，通过第二部检验；同时考察技术创新和能源消费结构对碳强度的影响结果
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如方程三所示；技术创新的系数为−0.1877，能源消费结构系数为 1.2245，均通过 1%显著水平。说明在

我国东部地区，能源消费结构在技术创新抑制碳强度增长的过程中具有部分中介的效用。东部地区经济

发展水平系数显著为负，说明东部地区经济水平已经达到“拐点”，经济增长能够降低环境污染水平。 

4.2.2. 中部地区中介效应分析 
从中部地区检验结果来看：方程一中技术创新对碳排放效用不显著，结合控制变量结果分析，导致

我国中部地区出现技术创新不能有效降低碳排放的原因可能是：相比于沿海经济发达地区注重经济增长

和生态环境保护相结合的发展模式，我国中部地区更加注重本地经济增长，甚至以牺牲环境效益为代价。

方程二中技术创新的系数不显著，说明中部地区针对优化能源消费结构的技术创新不足。结合以上，在

我国中部地区中介效应不显著，且低碳技术创新不能够很好的降低本地碳强度。从中部地区的分析结果

可以看出，外商直接投资对碳强度具有显著正向作用，说明中部地区在吸引外商投资发展本地经济的过

程中忽视了环境效益。 

4.2.3. 西部地区中介效应分析 
从西部地区检验结果来看：方程一和方程二中技术创新的系数均不显著，说明西部地区中介效应不

显著，且技术创新不能够有效降低本地碳强度，西部地区经济水平相对落后，因此区域的发展重心为增

加 GDP、提高人民生活水平。在此过程中区域环境难免有所牺牲；另外，相比于东部地区、我国西部地

区高校(高新技术产业、创新型企事业单位)分布较少、从而导致区域技术创新质量和数量难以与东部相媲

美。西部地区经济发展水平对碳强度具有显著的正向作用，说明当地经济发展模式会牺牲当地环境效益。 

5. 主要结论及建议。 

5.1. 结论 

根据实证结果可以得出以下结论： 
第一，样本期间内，能源消费结构具有显著的中介效应，低碳技术创新对碳强度有显著的抑制效应，

其中有 37.59%是通过降低传统能源占比实现。各区域中介效应存在差异，东部地区显著中、西部地区不

显著。结合我国低碳技术创新区域分布特点，可能受当地技术创新的数量和质量影响。第二，观测期间

内，当前我国整体经济发展水平尚未到达 EKC 假说中的“拐点”，经济增长对碳强度存在显著的促进效

应。从区域研究结果来看，东部地区经济发展水平较高，能够实现经济增长和环境效益双赢。而中部和

西部地区经济增长对碳强度具有显著促进效应。第三，改革开放是我国经济取得快速增长的主要原因，

而当前无论是整体还是分区域外商直接投资对我国碳强度的影响均为正，研究结果支持“污染避难所”

假说。第四，样本期环境规制对碳强度有显著的促进效应，出现了环境规制的“绿色悖论”。可能是由

于信息不对称、政策非完全执行有关。城市化的系数显著为负，说明当前我国城市化引起的集聚效应降

低了能够降低碳强度。 

5.2. 建议 

随着环境问题的日益严峻，人类面临的大气污染物和温室气体减排压力也越来越大，而且导致环境

问题的因素日渐多元化，单一的环境治理方案已经无法对碳排量起到很好的抑制作用，由此本文结合我

国现实情况与本文研究结果提出以下建议：第一，能源消费结构在技术创新与碳强度之间扮演者重要的

角色，可以通过优化能源消费结构、降低传统能源消费比重或研发利用清洁能源来降低碳强度。第二，

在制定地方减排政策时应该充分考虑当地经济水平、能源结构等因素制定适合当地的减排政策。第三，

促进区域间政府合作、构建知识共享平台，以发展高质量创新为目标，拓展低碳技术应用空间。第四，
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地方政府在引进外资企业时应当综合考虑经济效益与环境效益，对于高污染型企业应当慎重或拒绝引进，

以免造成强度过高的环境负效益。第五，加速城乡结合建设，推进城乡一体化，提高城市化水平，充分

利用规模优势达到集聚效应来降低碳强度。 
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