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摘  要 

知识的流动与循环有利于充分利用国内外不断累积的存量知识，推动自主创新与经济高质量发展。而关

于自贸区引领的对外开放对低碳技术知识流动的作用机制研究却较少有研究关注到。本文基于低碳专利

引文信息构建知识流动指标，使用284地级市2012~2019的面板数据采用多元回归方法实证检验城市对

外开放水平对低碳技术知识流动的研究。研究发现对外开放水平能够显著促进国内外低碳技术知识的流

动。可能存在的机制是，对外开放能够促进产业结构升级及外商直接投资的增加，进而促进低碳技术知

识流动。 
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Abstract 
The flow and circulation of knowledge are conducive to making full use of the accumulated know-
ledge at home and abroad to promote independent innovation and high-quality economic devel-
opment. However, few studies have paid attention to the mechanism of the opening-up led by free 
trade zones on the flow of low-carbon technology knowledge. This article constructs a knowledge 
flow index based on low-carbon patent citation information, and uses panel data from 284 pre-
fecture-level cities from 2012 to 2019 to empirically test the impact of city opening-up levels on 
low-carbon technology knowledge flows using multiple regression methods. The study found that 
the level of openness to the outside world can significantly promote the flow of low-carbon tech-
nology knowledge at home and abroad. The possible mechanism is that opening up to the outside 
world can promote the upgrading of industrial structure and the increase of foreign direct in-
vestment, thereby promoting the flow of low-carbon technology knowledge. 
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1. 引言 

“双碳”目标是习近平主席代表我国政府对世界作出的我国将力争于“2030 前达到碳达峰，2060 前

实现碳中和”的庄严承诺，也是党中央、国务院做出的应对全球气候变化与我国经济社会发展全面绿色

转型的战略部署。实现这一国家目标，已被确定为中国国家发展战略，并被纳入到生态文明建设整体布

局与经济社会发展全局的规划之中。这是我国当前和未来相当长时期内加快生态文明建设和实现高质量

发展的重要抓手。实现“双碳”目标，是一个涉及生态环境、经济社会发展等诸多领域的复杂系统工程，

必须在技术、市场、政府、经济、社会和国际合作等多个领域“综合施策”、多管齐下、多措并举。在

这些多元化举措中技术无疑居于核心的支撑地位，它不仅在我国“双碳”目标的推进中起着战略支撑和

引领的作用，而且是世界公认的实现碳中和的终极手段。这类在“双碳”目标实现中发挥核心作用的技

术，即“低碳技术”只有创新的低碳技术得到普遍推广和应用，低碳产品、低碳产业、低碳(绿色)经济和

低碳社会才可能形成并得到发展。因而中央特别强调要“加强绿色低碳重大科技攻关和推广应用”，包

括“强化基础研究和前沿技术布局”“加快先进适用技术研发和推广”。党的二十大报告明确提出要

“加快节能降碳先进技术研发和推广应用”，这些文件所提到的相关技术都可归入“低碳技术”范畴。 
对外开放是中国经济奇迹发生的关键法宝之一。自贸区建设是国家扩大对外开放的重大举措，《中

共中央关于党的百年奋斗重大成就和历史经验的决议》明确支出：“开放方能带来进步，封闭必然导致

落后，中国若想赢得优势、赢得主动、赢得未来，必须顺应经济全球化，凭借中国超大规模的市场竞争

优势，采取更加积极主动的开放战略”。对外开放无疑有利于加速要素与产品流动以及优化配置，也极

有可能是企业的要素资源配置与劳动收入份额变化的重要影响因素。然而，令人惊讶的是，在已有的中

国低碳技术扩散研究中，对外开放的影响却较少涉及。已有对外开放政策的作用研究大多聚焦于对经济

增长、进出口贸易、产业结构等的影响(巴曙松，2021；蒋灵多，2021；黎绍凯，李露一，2019) [1] [2] [3]；
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与此同时，低碳技术知识流动的影响因素研究主要集中在低碳技术扩散渠道方面，常聚焦于经济因素，

如外商直接投资(刘建江和姜竹青，2020) [4]、贸易与技术交易(李林等，2023) [5]、清洁发展机制(Ellerman, 
2000) [6]等。仅有个别研究关注了资本市场开放对劳动收入份额的影响(江红莉，2022)，但也更偏向于从

金融深化、资本流动的角度去解释其中的关系。 
本研究主要讨论中国的对外开放能否促进低碳技术知识流动，如果结果是积极的，就可以给政府一

些启示，加强自贸区的建设或减少外资流入负面清单，进而学习国外先进的低碳技术，助力广阔国土上

双碳目标的实现。 

2. 理论分析 

对于“低碳技术”的定义在学术界并未达成一致的意见。总结不同学者的观点及国家政策文件后，

得出低碳技术定义的内涵大约可通过以下三类概括。一是从低碳技术的功能入手，研究学者普遍认为能

够降低大气中温室气体含量的技术可以称之为低碳技术；二是从低碳技术所包含的技术种类出发，普遍

认为宏观的低碳技术应该包含包括清洁能源技术、节能技术以及减碳技术如 CCS 技术；三是从低碳技术

的组成内部细支来看，低碳技术应包括工具及工艺两种内涵。 
党的二十大报告强调“坚持高水平对外开放，加快构建以国内大循环为主体、国内国际双循环相互

促进的新发展格局”的重大战略部署。扩大对外开放对知识流动具有较强的示范作用，中国对世界上其

他国家的开放水平提升主要是通过国家制定相关的政策。根据发展经济学的观点，在国家尚未加大对外

开放力度的时候，生产产品的种类数是比较少的，与发达国家丰富的产品种类存在较大的差距，主要原

因是经济发展缓慢的国家与技术前沿存在较大的差距。此时，该国可以通过干中学效应，在模仿更先进

的技术过程中实现自身技术的升级改造，由于低碳技术较为复杂且知识来源多渠道性质，这一方式方法

尤其适用于在低碳技术领域。通过向发达国家模仿学习的到相关技术知识，可以通过模仿再创新的方式

向发达国家学习相关经验，此阶段政府较容易发现提高生产率的机会，并通过出口导向型积累资金，配

合金融的数量作用机制，推动资本积累，将资源引导到相关零知识的研究与开发。从微观角度来说，自

由贸易试验区惠及不仅仅是试点本身，更对国家其他地区也有较大的支持与辐射作用，在自贸区的带领

下，非试点地区企业可以通过进口发达国家新产品，进而采取模仿等逆向工程手段，仿制生产并创新产

品并反向探究该类产品的技术原理、结构机制、设计思想、制造方法和原材料特性等，从而提高流入我

国的知识的存量。 

3. 实证检验与分析 

3.1. 模型构建 

验证对外开放能否促进国内外低碳技术知识流动及多大程度上促进低碳技术知识流动，而多元回归

是面板数据因果效应推断文献中较有效的办法，同时该方法也在已有因果判断研究中得到了广泛应用。

因此，本研究设定如下双向固定效应面板数据模型： 

0 1 2it it it i t itDiff Open Xα α α µ δ ε= + + + + +                          (1) 

其中，被解释变量 Diffit表示城市 i 第 t 年国内外低碳技术知识流动水平状况，核心解释变量 Openit为城

市 i 第 t 年的对外开放水平，α1表示对外开放水平对国内外低碳技术知识流动的影响，Xit表示控制变量，

μi表示城市 i 不随时间变化的个体固定效应，δi表示控制时间固定效应，εit表示随机扰动项。 

3.2. 指标说明 

1) 被解释变量 
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在专利申请时，申请人必须引用与发明有关的所有“现有技术”，同时一项新的技术也会被后来的

“发明”引用，这一循环引用过程可以展现知识流动的完整过程(Criscuolo and Verspagen, 2008; Jaffe et al., 
2000) [7] [8]。尽管专利引用是实际知识流的一个准确但嘈杂的指标，但构成了经济学、管理学和政策文

献中使用最广泛的知识流动衡量指标。因此，本文以万人授权专利后向引用跟踪外部低碳技术知识的流

入，以其中的前向引用评估对本地对外部的低碳技术知识溢出。并根据余泳泽(2019) [9]的方法，以专利

引用次数和被引次数的加总作为衡量知识流动的总体性指标。首先从 incopat 专利数据库识别出 Y02 下的

低碳技术专利，然后筛选出授权专利，按照年份城市进行分类，然后把各个城市不同年份的引证次数与

被引证次数相加，最后除以该城市年末户籍地人口，得到低碳技术知识流动的指标。本文所用专利数据

来源于 incopat 专利数据库。 
2) 解释变量 
对外开放水平(Open)采取各城市进出口贸易总额进行标准化衡量。 
3) 控制变量 
经济发展水平(lnGDP)，选取各城市的人均 GDP 并取对数来衡量。环境规制强度(env)：采用对 SO2、

废水和烟尘三者的合成系数进行衡量。金融发展水平(fin)：以存款和贷款总额占 GDP 的比例衡量。人口

密度(Pd)：采用各城市常住人口取对数衡量。 
以上各控制变量原始数据均来自《中国统计年鉴》。 

4. 实证结果分析 

4.1. 基准回归结果分析 

基准回归结果如表 1 所示。表 1 第 1 列为未加控制变量且未控制年份固定效应的回归结果，Diff 为
正表明对外开放有利于促进国内外低碳技术知识流动并且在 1%的水平上显著；第 2 列为添加控制变量未

控制年份固定效应的回归结果，Diff 为正表明对外开放有利于促进国内外低碳技术知识流动并且在 1%的

水平上显著，并且该促进效果比没有控制变量的时候要更加强烈；第 3 列为添加了控制变量且控制了年

份固定效应的回归结果，结果表示对外开放仍然显著有利于促进国内外低碳技术知识流动，且在 1%的水

平上显著。 
 

Table 1. Baseline regression 
表 1. 基准回归 

 (1) (2) (3) 

 Diff Diff Diff 

open 1.087*** 1.313*** 1.191*** 

 (3.57) (3.64) (3.39) 

环境规制强度  −0.027 0.059 

  (−1.20) (1.87) 

经济发展水平  0.275*** −0.107 

  (4.13) (−1.85) 

人口密度  0.197 0.084 

  (1.50) (0.79) 
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Continued 

金融发展水平  0.008** 0.005 

  (3.33) (1.91) 

年份固定效应 不控制 不控制 控制 

城市固定效应 控制 控制 控制 

_cons 0.240*** −3.323** 0.741 

 (4.32) (−2.82) (1.06) 

N 3353 3336 3336 

F 14.196 25.555 11.911 

r2_a 0.290 0.279 0.327 

N_g 284.000 284.000 284.000 

4.2. 稳健性检验 

1) 增加控制变量稳健性检验 
产业结构升级已被证实有利于提升低碳技术知识流动水平，因此增加产业结构升级的控制变量。科

学教育支出有助于增加科技发明的经费，进而有助于低碳技术知识流动，因此增加科学教育支出的控制

变量。表 2 第一列为增加产业结构升级与受教育程度两个控制变量后的回归结果，核心解释变量的估计

结果与基准回归相比在影响方向上并未发生改变，仅在显著性水平大小上有所变动，验证了基准回归结

果的稳健性。 
2) 缩尾剔除极端值的影响 
由于极端值的存在可能会对回归结果造成较大的影响，因此本研究对 284 个地级市国内外低碳技术

之流动水平数据进行了 1%的缩尾处理。表 2 的第 2 列为缩尾后的结果检验，核心解释变量的估计结果与

基准回归相比在影响方向上与显著性水平上均未发生改变，这一结果再次验证了基准回归结果的稳健性。 
 

Table 2. Robustness check 
表 2. 稳健性检验 

 (1) (2) 

 Diff Diff 

open 0.505* 0.697** 

 (2.01) (2.70) 

产业结构升级 0.149*  

 (2.06)  

科教支出 0.000***  

 (3.96)  
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Continued 

基础控制变量 控制 控制 

年份固定效应 控制 控制 

城市固定效应 控制 控制 

_cons 0.463 0.593 

 (0.83) (0.95) 

N 3335 3336 

r2_a 0.498 0.289 

N_g 284.000 284.000 

5. 研究结论与建议 

5.1. 研究结论 

围绕对外开放水平能否促进国内外低碳技术知识流动这一主题，本文使用专利引证次数法测算了中

国 2012~2019 年 284 个地级市的国内外低碳技术知识流动水平指数，并且系统分析了对外开放水平对国

内外低碳技术知识流动的影响及机制。主要研究结果如下： 
大力推广对外开放发展是实现低碳技术知识流动的有效途径。一方面企业在对外开放发展的影响下

可以以更低的成本采纳能够提升能源效率的技术，降低温室气体排放强度；另一方面家庭采用低碳技术

可以显著提高能源利用效率，产生节能效应，并提高居民福利。机制分析表明，产业结构升级与科学教

育增加均为较强的对外开放促进低碳技术知识流动的机制。对外开放发展一方面可以提升能源效率，产

生节能效应，减少居民基本用能需求，从而促进低碳技术扩散；另一方对外开放的发展可以通过促进科

技支出的增加，增加企业研发资本，提高对低碳技术知识学习的基础，改善能源消费结构，从而对实现

碳中和的目标做出贡献。 

5.2. 建议 

低碳技术的产生与应用是为了抑制二氧化碳的排放，最终解决气候变暖的问题。因而我们在论及低

碳技术时要格外留意低碳技术创新和成果转化的过程。基于整体观、系统观下的低碳技术认知我们在做

好低碳技术创新工作的同时，还应完善好低碳技术应用于经济或社会的每一道环节，从而使低碳技术的

创新与应用、服务与促进等功能得到全面性发挥与实现。低碳技术的创新与应用既是应对气候变化的有

效途径和“实现双碳目标的核心驱动力”，也是实现高质量发展(包括全面绿色转型和低碳发展)的核心支

撑与保障。只有将低碳技术的创新研发(技术的供应源)与推广应用(技术的成果转化)相结合，低碳技术才

会产生经济、社会、生态和环境等多维效益，低碳技术能够集中展示出一国的科技自主创新能力和科技

核心竞争力。一个国家或者企业一旦占有低碳技术方面的优势这种优势最终都能成功转化为市场占有率

和经济优势，拥有先进的低碳技术将有利于提升我国应对气候变化能力和国际竞争力有助于我国高质量

发展和经济社会全面绿色转型的实现。 
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