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摘  要 

全球气候变化加剧、碳排放问题成为国际焦点，为探究技术进步在不同经济发展阶段国家碳减排中的作

用机制，寻求有效的碳减排路径，本文以APEC组织中的17个国家2005~2022年的有关面板数据为基础，

运用多种回归模型深入分析不同经济发展阶段国家技术进步对人均碳排放量的影响：从整体看，通电率、

专利申请量等变量对人均碳排放有正向影响，ICT产品出口等变量则呈负向影响，其中人均GDP和人口密

度的作用最为突出。分国家类型来看，高等收入国家中，通电率、高科技出口等变量显著正向影响人均

碳排放；中高等收入国家里，通信技术产品出口、专利申请量等对人均碳排放的正向影响显著增强；中

低等收入国家中，通信技术产品出口占比、移动网络用户占比呈正向影响，人均GDP却呈负向影响；中

国的移动网络用户占比和人口密度对人均碳排放呈正向影响。最后基于研究结果，对各收入类型成员国

制定差异化碳减排政策、推动全球碳减排进程提出相关建议。 
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Abstract 
With the intensification of global climate change, the issue of carbon emissions has become an in-
ternational focus. In order to explore the mechanism of technological progress in carbon emission 
reduction for countries at different stages of economic development and seek effective paths for 
carbon emission reduction, this paper, based on the relevant panel data of 17 countries within the 
APEC from 2005 to 2022, uses a variety of regression models to deeply analyze the impact of tech-
nological progress on per capita carbon emissions in countries at different economic development 
stages. Overall, variables such as the electricity access rate and the number of patent applications 
have a positive effect on per capita carbon emissions, while variables such as the export of ICT prod-
ucts have a negative effect. Among them, per capita GDP and population density play the most prom-
inent roles. In terms of different types of countries, in high-income countries, variables such as the 
electricity access rate and high-tech exports have a significant positive impact on per capita carbon 
emissions. In upper-middle-income countries, the positive effects of variables such as the export of 
communication technology products and the number of patent applications on per capita carbon 
emissions are significantly enhanced. In lower-middle-income countries, the proportion of exports 
of communication technology products and mobile network users has a positive effect, while per 
capita GDP has a negative effect. In China, the proportion of mobile network users and the popula-
tion density have a positive effect on per capita carbon emissions. Finally, based on the research 
results, relevant suggestions are put forward for member countries of different income types to for-
mulate differentiated carbon emission reduction policies and to promote the global carbon emis-
sion reduction process. 
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1. 引言与文献综述 

在全球气候变化的大背景下，碳排放问题已成为国际社会广泛关注的焦点。大量温室气体排放，尤

其是二氧化碳排放，被认为是导致全球气候变暖、极端天气事件频发的主要原因之一。在此紧迫形势下，

深入探究各国碳排放影响因素及减排策略刻不容缓。 
亚太经济合作组织(APEC)自 1989 年成立，从最初的 12 个成员发展到如今的 21 个成员，其成员国

经济活动在全球经济格局中占据重要地位。APEC 的目标包括相互依存、互利共赢、建立多边贸易体系以

及消除贸易壁垒等。然而，APEC 多数成员国属于新兴或发展中经济体，为推动经济增长，对化石燃料的

消耗巨大，这使得 APEC 成员国的碳排放情况对全球碳排放总量有着不可忽视的影响。例如，部分 APEC
发展中经济体的航空碳排放增长态势已引发广泛关注。因此，对 APEC 成员国碳排放问题进行深入研究，

有助于理解全球碳排放水平上升的态势，为全球碳减排行动提供重要参考。 
技术进步被普遍认为是实现碳减排目标的关键因素。在能源领域，技术进步能够提高能源利用效率，

开发清洁能源，从而减少对传统化石能源的依赖，降低碳排放。因此，本文旨在基于 APEC 成员国 17 个

国家的相关数据，通过分类研究判断不同经济发展阶段国家的技术进步对人均碳排放量的影响，为中国

推进高质量发展，如期实现碳减排目标制定更具针对性的碳减排政策提供理论依据和实践指导，同时也
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为全球碳减排事业贡献有价值的参考。 

1.1. 技术进步对碳排放的直接影响研究 

首先，技术进步对碳排放的影响具有双向性。在技术进步对碳排放的直接影响方面，诸多研究为其

有助于降低碳排放的观点提供了有力支撑。例如，Gao 等(2022)通过构建固定效应模型和中介效应模型，

明确证实绿色技术创新绿色技术创新可显著降低碳排放水平[1]，吴康等(2024)借助非线性模型揭示了绿

色技术创新与碳排放之间的倒“U”型关系[2]，孙振清等(2023)通过建立动态面板数据模型和固定效应模

型指出研究技术创新投入在碳减排方面作用更显著，产出作用相对较弱[3]。Ben Lahouel 等(2021)构建的

平滑过渡回归模型(STR)显示，信息通信技术(ICT)的使用能够有效提升碳效率[4]，Bilal 等(2022)和 You
等(2024)分别通过动态看似不相关回归(DSUR)和面板异质性因果关系测试，证实技术创新与 CO2 排放之

间存在负相关关系，且信息技术(ICT)影响十分显著[5] [6]。邵帅等(2023)运用 DEA 方法发现，绿色技术

进步对碳排放绩效改善起着关键作用，并且具有正向空间溢出效应，某一地区的绿色技术进步能够辐射

带动周边地区[7]。李晓钟和张小红(2023)基于扩展 STIRPAT 模型、胡熠和靳曙畅(2022)等建立的理论模

型均表明互联网发展和技术进步对碳排放强度有显著抑制作用，这些研究从多维度为技术进步降低碳排

放提供了坚实证据[8] [9]。然而，Ganda(2019)采用系统广义矩估计(GMM)方法，Li 和 Wang (2017)开发规

模-强度双重效应模型均指出技术进步会推动经济增长，而经济增长往往伴随着能源消耗的增加，从而导

致碳排放的上升[10] [11]。 

1.2. 技术进步对于碳减排的调节作用研究 

除技术进步会对碳排放产生直接影响的研究以外，也有学者发现技术进步在其他因素与碳排放的关

系中发挥着重要调节作用。Du 等人(2022)采用两步系统广义矩量法(SYS-GMM)研究发现技术创新在金融

发展对 CO₂排放的积极影响中发挥着调节作用[12]。杨亦民等(2023)通过构建 DEA 模型、Kaya-LMDI 碳
排放驱动因素分解模型以及门槛回归模型研究发现，环境规制通过促进技术创新来降低碳排放[13]，周雪

琼(2023)建立的基准回归模型表明，颠覆性技术创新在新质生产力与碳排放绩效的正向关系中具有调节

作用[14]。李新安和李慧(2022)运用面板回归模型和 GMM 动态面板模型研究发现，外商直接投资(FDI)通
过技术溢出、技术进步偏向等影响制造业的碳排放[15]。但也有学者指出，技术进步既能够直接影响碳排

放，也能够调节其他因素对碳排放的影响。胡灵珊和熊萍萍(2023)通过动态面板模型及环境规制的中介效

应模型揭示了绿色技术创新在低碳转型中的直接效应和中介效应[16]，孙丽文等(2023)通过建立有调节的

中介模型研究发现技术创新能显著减少碳排放，并且在产业结构升级和环境规制对碳排放的影响中起到

部分调节作用[17]。 

1.3. 数字技术对碳排放的影响研究 

作为现代技术进步的重要体现，数字技术对碳排放产生了多方面影响。杜欣(2023)通过基准回归研究

发现，绿色技术创新能力和绿色全要素生产率是数字经济推动碳减排的重要途径[18]，刘鹏飞和韩晓琳

(2023)通过构建的面板回归与空间杜宾模型(SDM)认为，数字技术发展通过推动产业结构高级化调整和提

升能源利用效率来实现碳减排[19]。张珺倩和郑永扣(2023)的固定效应模型也表明数字化转型有助于降低

企业碳排放强度[20]，陈晓等(2023)通过双向固定效应模型与空间杜宾模型(SDM)发现，数字技术创新通

过降低能源消耗强度和推动产业结构升级降低城市碳排放强度[21]。然而，易子榆等(2023)运用面板向量

自回归模型(PVAR)研究发现，数字产业自身技术发展过程会增加碳排放强度，但能通过赋能上下游产业

技术革新实现碳减排，从而整体推动国家低碳转型发展[22]。 
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2. 数据来源与分析 

2.1. 数据来源 

本研究采用 APEC 组织 19 个成员国 2005~2022 年人均二氧化碳排放量、人均 GDP (2015 年不变价

美元)、通电率(占人口的百分比)、人口密度(每公里土地面积人数)、信息和通信技术(ICT)产品出口(占产

品出口总量的百分比)、专利申请量(居民)、高科技出口(占制成品出口的百分比)、使用网络人数(占人口

的百分比)、固定电话用户(每 100 人)等数据，所有数据来源于世界银行数据库。 

2.2. 变量选择 

考虑到数据的完整性与可获得性，本研究主要以 APEC 组织 21 个成员中的越南、美国、泰国、新加

坡、俄罗斯、菲律宾、秘鲁、新西兰、墨西哥、马来西亚、韩国、日本、印度尼西亚、中国、智利、加拿

大、澳大利亚 17 个成员国家 2005~2022 年的面板数据为样本，不考虑组织中剩余两个国家巴布亚新几内

亚、文莱以及两个地区成员。考虑到数据可获得性，首先以通电率 re (占人口的百分比)、信息和通信技

术(ICT)产品出口 ie (占产品出口总量的百分比)、专利申请量(居民) pa、高科技出口 he (占制成品出口的

百分比)、使用网络人数 mw (占人口的百分比)、固定电话用户 ph (每 100 人)等作为技术进步衡量指标，

以各国的人均 CO2排放量 ce (人均公吨数)作为碳排放衡量指标，加入变量人口密度 pd，人均国内生产总

值 g，对技术进步对二氧化碳排放的影响进行探究，采用插值法对部分数据缺失值进行补齐，为了消除序

列数据的不稳定性和可能存在的异方差现象，首先对人均 GDP、人均 CO2排放量和人口数量、人口密度、

专利申请量五个变量的数据均进行了对数化处理。然后针对 APEC 组织的成员国收入水平特征，按照世

界银行的分类标准，对其中 8 个高等收入国家、6 个中高等收入国家、3 个中低等收入国家三种类型国家

和中国个体分别进行分析，本论文主要采用 Stata 软件进行实证部分的研究。 

2.3. 描述性统计分析 

对模型中所有变量进行简单的描述性统计分析，其结果如表 1 所示。 
 

Table 1. Descriptive statistics 
表 1. 描述性统计 

变量 观测值 均值 标准差 最小值 最大值 

人均 CO2排放量(ce) 306 1.770 0.870 −0.230 2.990 

通电率(re) 306 98.13 4.040 77.20 100 

ICT 产品出口(ie) 306 14.02 13.48 0.0400 50.86 

专利申请量(pa) 306 8.220 2.730 3.300 14.23 

高科技出口占比(he) 306 24.38 16.08 1.430 67.05 

使用网络人数占比(mw) 306 61.60 26.31 3.600 97.57 

固定电话用户占比(ph) 306 25.64 16.61 2.400 60.70 

人均 GDP (g) 306 9.490 1.100 7.380 11.13 

人口密度(pd) 306 4.310 1.910 0.970 8.980 

2.4. 单位根检验 

对人均 CO2排放量(ce)、通电率(re)、ICT 产品出口(ie)、专利申请量(pa)、高科技出口占比(he)、使用
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网络人数占比(mw)、固定电话用户占比(ph)、人均 GDP (g)、人口密度(pd) 9 个序列进行单位根检验的，

本研究采用 LLC、HT、IPS、Breitung 方法来检验单位根，结果如表 2 所示。 
根据表 2 中使用 LLC 和 IPS 方法的单位根检验结果来看，所有序列的一阶差分序列均在 1%的水平

下显著拒绝了原假设，即上述序列均为一阶单整序列 I (1)，满足了同阶单整的前提，因此可以进行进一

步的协整检验。 
 

Table 2. Unit root test 
表 2. 单位根检验 

 LLC HT IPS Breitung 

ce (C, T)     

ce (C, T, 1) −6.3293*** −5.5612*** −7.6233*** −4.5414*** 

ce (C, T, 2)     

re (C, T)  −5.2088*** −5.0641***  

re (C, T, 1) −9.4980***   −5.8263*** 

re (C, T, 2)     

ie (C, T) −8.1840***  −2.7096***  

ie (C, T, 1)  −10.3508***  −7.3188*** 

ie (C, T, 2)     

pa (C, T)  −2.3271***   

pa (C, T, 1) −9.0368***  −8.9414*** −9.1035*** 

pa (C, T, 2)     

he (C, T) −3.2506***    

he (C, T, 1)  −6.6943*** −7.8280*** −4.3627*** 

he (C, T, 2)     

mw (C, T) −3.3923***    

mw (C, T, 1)  −6.6055*** −7.7439*** −6.3875*** 

mw (C, T, 2)     

ph (C, T) −4.7634***    

ph (C, T, 1)  −7.2436*** −7.2293*** −5.7419*** 

ph (C, T, 2)     

g (C, T) −4.2523***    

g (C, T, 1)  −2.9152*** −8.2307*** −4.9402*** 

g (C, T, 2)     

pd (C, T) −3.7761***    

pd (C, T, 1)   −5.2033***  

pd (C, T, 2)  −19.3269***   

注：(C, T, 1)表示有常数项和时间趋势的一阶差分序列，(C, T, 2)表示有常数项和时间趋势的二阶差分序列，数值为

统计量值，***表示在 1%显著性水平下拒绝原假设。 
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2.5. 协整检验 

对 APEC 组织 17 个成员国人均 CO2排放量(ce)、通电率(re)、ICT 产品出口(ie)、专利申请量(pa)、高

科技出口占比(he)、使用网络人数占比(mw)、固定电话用户占比(ph)、人均 GDP (g)、人口密度(pd) 9 个序

列之间是否存在协整关系进行检验，检验结果如表 3 所示。 
 

Table 3. Cointegration test 
表 3. 协整检验 

检验方法 统计量 统计量值 p 值 

Kao 

MDF −2.8182 0.0024*** 

DF −2.8426 0.0022*** 

ADF −1.9065 0.0283** 

UMDF −3.2037 0.0007*** 

UDF −3.0049 0.0013*** 

注：**表示在 5%显著性水平下拒绝原假设，***表示在 1%显著性水平下拒绝原假设。 
 

由表 3 可知，通过 Kao 检验，ADF 统计量协整检验结果在 5%的水平上显著，其他统计量检验结果

在 1%的水平上显著，通过了协整检验，可以认为变量 ce、re、ie、pa、he、mw、ph、g、pd 等 9 个序列

间存在长期均衡关系。 

3. 技术进步对碳排放影响实证分析 

3.1. 回归模型建立 

表 4 为建立的混合回归模型、固定效应模型、随机效应模型、使用聚类稳健标准误的固定效应模型、

使用聚类稳健标准误的随机效应模型，广义最小二乘法建立回归模型。 
根据表 4，采用广义最小二乘法(GLS 估计)修正变量之间存在的异方差和自相关问题，修正后的模型

中 8 个解释变量在 0.001 的水平上均显著。由 GLS 估计的结果确定的回归模型为： 

 0.066 0.011 0.091 0.018 0.003 0.009 0.331 0.134 8.315ce re ie pa he mw ph g pd= − + + − + + − −   (1) 

 
Table 4. Regression analysis of influencing factors of carbon emissions 
表 4. 碳排放量影响因素回归分析 

 OLS FE_robust RE_robust FE RE GLS 

re 0.0655*** 0.0131*** 0.0112*** 0.0131*** 0.0112*** 0.0655*** 

 (0.00472) (0.00349) (0.00323) (0.00212) (0.00219) (0.00465) 

ie −0.0107*** 0.00527 0.00577* 0.00527*** 0.00577*** −0.0107*** 

 (0.00366) (0.00313) (0.00343) (0.00131) (0.00140) (0.00361) 

pa 0.0906*** 0.00824 0.0371*** 0.00824 0.0371*** 0.0906*** 

 (0.00719) (0.0215) (0.0175) (0.0137) (0.0124) (0.00708) 

he 0.0180*** 0.00533** 0.00456** 0.00533*** 0.00456*** 0.0180*** 
 (0.00281) (0.00185) (0.00225) (0.00138) (0.00146) (0.00277) 
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续表 

mw −0.00261*** −0.000567 −0.00115 −0.000567 −0.00115*** −0.00261*** 
 (0.000937) (0.000731) (0.00100) (0.000427) (0.000407) (0.000923) 

ph 0.00871*** 0.00476** 0.00587*** 0.00476*** 0.00587*** 0.00871*** 
 (0.00171) (0.00165) (0.00183) (0.000807) (0.000775) (0.00168) 

g 0.331*** 0.680*** 0.563*** 0.680*** 0.563*** 0.331*** 
 (0.0318) (0.0964) (0.0740) (0.0544) (0.0439) (0.0313) 

pd −0.134*** −0.702*** −0.159*** −0.702*** −0.159*** −0.134*** 

 (0.0102) (0.141) (0.0412) (0.111) (0.0309) (0.0100) 

_cons −8.315*** −3.298*** −4.560*** −3.298*** −4.560*** −8.315*** 

 (0.467) (0.560) (0.685) (0.577) (0.405) (0.460) 

N 306 306 306 306 306 306 

R2 0.925 0.785  0.785   

Standard errors in parentheses：*p < 01，**p < 0.05，***p < 0.01，下同。 
 

其中，解释变量通电率(re)系数为正、ICT 产品出口(ie)系数为负、专利申请量(pa)系数为正、高科技

出口占比(he)系数为正、使用网络人数占比(mw)系数为负、固定电话用户占比(ph)系数为正、人均 GDP (g)
系数为正、人口密度(pd)的系数为负，且均在 1%的水平上显著，即通电率、专利申请量、高科技出口占

比、固定电话用户占比、人均 GDP 均对人均 CO2排放量有正向影响，ICT 产品出口、使用网络人数占比、

人口密度对人均 CO2排放量有负向影响，回归系数符号与预期相一致。 

3.2. 区域异质性分析 

本研究考虑到不同国家收入水平不同和所处的经济发展阶段不同，科技发展水平存在一定差异，可

能导致整体的回归结果不具有说明性。针对这一问题，依据 APEC 成员国国家收入等级分类情况，分别

对其中 8 个高等收入国家、6 个中高等收入国家以及 3 个中低收入国家采用广义最小二乘法(Generalized 
Least Squares)对模型进行参数估计。初步回归后具体的参数估计结果如表 5，表 7，表 9 所示。 

 
Table 5. Regression analysis in high-income countries 
表 5. 高等收入国家回归分析 

变量 回归系数 标准误差 z 统计量 p 值 

re 0.096178 0.036824 2.61 0.009 

ie 0.000269 0.003282 0.08 0.935 

pa 0.0561744 0.004896 11.47 0.000 

he 0.023906 0.002624 −0.01 0.000 

mw −0.000720 0.000827 −0.87 0.384 

ph 0.008969 0.000945 9.50 0.000 

g 0.285649 0.030420 9.39 0.000 

pd −0.166258 0.007665 −21.69 0.000 

_cons −10.89606 3.573411 −3.05 0.002 
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根据表 5，由广义最小二乘法估计的模型为： 

 0.096 0.0002 0.056 0.01824 0.0007 0.009 0.286 0.166 10.896ce re ie pa he mw ph g pd= − + + − + + − −  (2) 

对于 8 个高等收入国家的回归结果显示，Wald 检验统计量为 2963.43，p 值 < 0.001，说明模型整体

有效，但上述表格中，除解释变量 ie，mw 外，其他变量 re，pa，he，ph，g，pd 系数均在 1%的水平上

显著，且变量 ie，mw 的系数均小于 0.001，推断可能的原因是对于大多数高等收入国家特别是澳大利亚，

智利，新西兰和加拿大来说，信息和通信技术产品出口占比(ie)很小且随人均碳排放量变化不大如图 1，
而除智利以外其他国家使用网络用户占比(mw)均接近 100%，如图 2，因此删除上述两个变量后进行回归，

回归结果如表 6 所示。 
 

 
Figure 1. Scatter plot of ce versus ie in high-income countries 
图 1. 高等收入国家人均 CO2 排放量与信息和通信技术产品出口占比散点图 

 

 
Figure 2. Scatter plot of ce versus mw in high-income countries 
图 2. 高等收入国家人均 CO2 排放量与移动网络用户占比散点图 
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根据表 6，由广义最小二乘法估计的模型为： 

 0.080 0.055 0.024 0.009 0.28 0.166 9.25ce re pa he ph g pd= + + + + − −   (3) 

对于高等收入国家的回归结果显示，Wald 检验统计量为 2947.17，p 值 < 0.001，说明模型整体有效，

且上述表格中所有变量系数均在 5%的水平上显著。 
 

Table 6. Regression analysis in high-income countries 
表 6. 高等收入国家回归分析 

变量 回归系数 标准误差 z 统计量 p 值 

re 0.0796296 0.0314191 2.53 0.011 

pa 0.0551276 0.0043061 12.80 0.000 

he 0.0240266 0.001444 16.64 0.000 

ph 0.0092505 0.000887 10.43 0.000 

g 0.2804906 0.0265125 10.58 0.000 

pd −0.1657015 0.0071369 −23.22 0.000 

_cons −9.249577 3.028569 −3.05 0.002 

 
Table 7. Regression analysis in upper-middle-income countries 
表 7. 中高等收入国家回归分析 

变量 回归系数 标准误差 z 统计量 p 值 

re 0.048349 0.005473 8.83 0.000 

ie −0.02883 0.005929 −4.86 0.000 

pa 0.139938 0.007275 19.24 0.000 

he 0.044356 0.003787 11.71 0.000 

mw −0.005498 0.001114 −4.93 0.000 

ph −0.001248 0.003781 −0.33 0.741 

g 0.244904 0.080358 3.05 0.002 

pd −0.356197 0.042191 −8.44 0.000 

_cons −5.302515 0.677527 −7.83 0.000 

 
根据表 7，由广义最小二乘法估计的模型为： 

 0.048 0.029 0.14 0.044 0.005 0.001 0.245 0.356 5.303ce re ie pa he mw ph g pd= − + + − − + − −  (4) 

对于 6 个中高等收入国家的回归结果显示，Wald 检验统计量为 2101.43，p 值 < 0.001，说明模型

整体有效，但上述表格中，除解释变量 ph 外，其他变量 re，ie，pa，he，he，g，pd 系数均在 1%的水

平上显著，变量 ph 的系数为负且小于 0.002，推断可能的原因是，对于高等收入国家而言，固定电话

用户占比与二氧化碳排放成正比，固定电话用户减少，而移动网络等用户占比增多都从某种程度上说

明了科技的进步和发展，最终使得碳排放减少，而对于大多数中高等收入国家的固定电话用户占比(ph)
呈先减后增的非线性变化趋势，没有达到一定的拐点，如图 3，它的增加或减少还不能说明和衡量科

技的发展，而用移动网络用户占比衡量可能更为科学，因此删除 ph 变量后进行回归，回归结果如表 8
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所示。 
根据表 8，由广义最小二乘法估计的模型为： 

 0.048 0.029 0.139 0.044 0.005 0.242 0.348 5.287ce re ie pa he mw g pd= − + + − + − −   (5) 

对于中高等收入国家的回归结果显示，Wald 检验统计量为 2099.20，p 值 < 0.001，说明模型整体有

效，删除变量 ph 后，其他变量的系数变化很小，且上述表格中所有变量系数均在 1%的水平上显著。 
 

 
Figure 3. Scatter plot of ce versus ph in upper-middle-income countries 
图 3. 中高等及中低等收入国家人均 CO2排放量与固定电话用户占比散点图 

 
Table 8. Regression analysis in upper-middle-income countries 
表 8. 中高等收入国家回归分析 

变量 回归系数 标准误差 z 统计量 p 值 

re 0.047973 0.005356 8.96 0.000 

ie −0.029087 0.005883 −4.94 0.000 

pa 0.138807 0.006421 21.62 0.000 

he 0.044169 0.003746 11.79 0.000 

mw −0.005363 0.001037 −5.17 0.000 

g 0.242346 0.080024 3.03 0.002 

pd −0.347718 0.03349 −10.38 0.000 

_cons −5.286527 0.676134 −7.82 0.000 

 
Table 9. Regression analysis in lower-middle-income countries 
表 9. 中低等收入国家回归分析 

变量 回归系数 标准误差 z 统计量 p 值 

re 0.029625 0.008555 3.46 0.001 

ie 0.011810 0.004474 2.64 0.008 

pa 0.181144 0.10666 1.70 0.089 
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续表 

he −0.001312 0.005126 −0.26 0.798 

mw 0.011716 0.002501 4.69 0.000 

ph 0.007795 0.006938 1.12 0.261 

g −0.940202 0.321378 −2.93 0.003 

pd −0.802834 0.153456 −5.23 0.000 

_cons 7.737867 2.624296 2.95 0.003 

 
根据表 9，由广义最小二乘法估计的模型为： 

 0.030 0.012 0.181 0.001 0.012 0.008 0.94 0.803 7.738ce re ie pa he mw ph g pd= + + + + + − − +  (6) 

对于 3 个中低等收入国家的回归结果显示，Wald 检验统计量为 374.67，p 值 < 0.001，说明模型整体

有效，但上述表格中，除解释变量 he，ph 外，其他变量 re，ie，mw，g，pd 系数均在 1%的水平上显著，

pa 系数在 10%的水平上显著，变量 g 的系数为负，说明对于中低收入水平国家而言，经济发展并不一定

使得人均碳排放增加，可能因为经济发展水平还未达到一定拐点，而人均碳排放水平很大程度上与经济

发展阶段有关。变量 he 和 ph 的系数小于 0.01 且不显著，推断可能的原因是：对于菲律宾、越南、印尼，

由于这些国家在全球化产业链中主要承担的是低附加值环节，例如组装、测试、包装等，依赖于低成本

优势而非技术优势，以高科技产品出口占比(he)衡量科技进步并不合理，而印尼和越南的固定电话用户占

比(ph)呈非线性变化趋势，如图 4，用移动网络用户占比衡量可能更为科学，因此删除上述两个变量后进

行回归，回归结果如表 10 所示。 
 

 
Figure 4. Scatter plot of ce versus he in lower-income countries 
图 4. 中低等收入国家人均 CO2排放量与高科技出口占比散点图 

 
Table 10. Regression analysis in lower-middle-income countries 
表 10. 中低等收入国家回归分析 

变量 回归系数 标准误差 z 统计量 p 值 

re 0.035352 0.007293 4.85 0.000 

ie 0.010796 0.002838 3.80 0.000 
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续表 

pa 0.176076 0.077437 2.27 0.023 

mw 0.010990 0.002391 4.60 0.000 

g −1.039276 0.206570 −5.03 0.000 

pd −0.835672 0.139060 −6.01 0.000 

_cons 8.251254 2.032013 4.06 0.000 

 
根据表 10，由广义最小二乘法估计的模型为： 

 0.035 0.011 0.176 0.011 1.039 0.836 8.251ce re ie pa mw g pd= + + + − − +  (7) 

对于高等收入国家的回归结果显示，Wald 检验统计量为 362.86，p 值 < 0.001，说明模型整体有效，

删除变量 he 和 ph 后，其他变量的系数变化很小，且上述表格中所有变量系数均在 5%的水平上显著。 
下面同样对中国 2005~2022 年的相关数据进行逐步回归，后向消除法保留 p < 0.1 的变量，删除变量

lnpa，lng，回归结果如表 11 所示： 
 

Table 11. Regression analysis of China’s technology growth and carbon emissions 
表 11. 中国技术进步与碳排放回归分析 

变量 回归系数 标准误差 z 统计量 p 值 

re 0.129611 0.013657 9.49 0.000 

ie −0.02726 0.012617 −2.16 0.054 

he 0.028126 0.013413 2.10 0.060 

mw 0.002443 0.00128 1.91 0.083 

ph 0.02801 0.005063 5.53 0.000 

pd 5.902931 1.302201 4.53 0.001 

_cons −41.071 6.319332 −6.50 0.000 
 

由普通最小二乘法估计的回归模型为： 

 0.129 0.027 0.028 0.002 0.028 5.903 41.071ce re ie he mw ph pd= − + + + + −  (8) 

回归模型显示，F 统计量为 668.40，P < 0.001，Adj-R2为 0.9973，表明拟合效果比较理想，其中，解

释变量 ie 的系数小于 0，其他变量的系数均大于 0，且均在 1%的水平上显著，值得注意的是，对比前文

APEC 成员国整体以及三种收入类型国家的分类别回归结果，中国个体的回归结果中，人口密度 pd 的系

数为正，而其他回归结果中 pd 系数均为负，即该结果表明，中国的人均碳排放与人口密度呈正比，这一

现象可能是因为相对于其他国家而言，中国的人口密度大且工业化集中在东部沿海高密度城市群，城市

化以及制造业与能源密集型产业主导，所以人均碳排放相对于去工业化与服务业主导，能源清洁化的其

他欧美国家处于较高水平。 

4. 结论与建议 

对于 APEC 组织 17 个成员国样本数据进行分析，影响碳排放水平的因素中，变量通电率(re)、专利

申请量(pa)、高科技出口占比(he)、固定电话用户占比(ph)、人均 GDP (g)均对人均碳排放有正向影响，ICT
产品出口(ie)、使用网络人数占比(mw)、人口密度(pd)均对人均二氧化碳排放量有负向影响，而人均 GDP
和人口密度的影响最为显著。对于 8 个高等收入国家样本，人口密度对人均碳排放的影响显著增加，系
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数符号不变，对于 6 个中高等收入国家样本，通信技术产品出口、专利申请量、高科技出口、人均 GDP、
对人均碳排放的影响显著增加，系数符号不变，对于 3 个中低等收入国家，通信技术产品出口占比、移

动网络用户占比对人均二氧化碳排放量有着正向影响，而人均 GDP 对人均碳排放产生负向影响，专利申

请量、人均 GDP、人口密度对人均二氧化碳排放量的影响显著增加，对于中国个体的样本进行分析，移

动网络用户占比和人口密度均对人均二氧化碳排放量产生正向影响，通电率、固定电话用户占比、人口

密度对人均二氧化碳排放量的影响显著增加。总体来看，技术进步对 APEC 成员国碳排放的影响存在异

质性。高等收入国家凭借技术优势与完善产业体系，技术相关变量对碳排放增长的促进作用较小；中高

等收入国家技术进步在推动经济发展同时，对碳减排有一定积极作用；中低等收入国家技术进步与碳排

放关系复杂，且受经济发展阶段制约；中国作为发展中大国，人口密度与产业结构特征导致碳排放影响

因素具有独特性。 
最后，基于以上实证分析结果提出以下建议：APEC 成员国应依据自身发展阶段，差异化制定技术创

新与碳减排政策。高等收入国家可加大清洁能源技术研发投入，助力全球碳减排；以美国为例，作为全

球碳排放大国和技术创新强国，应充分发挥其在清洁能源技术研发与数字化技术应用领域的优势。在能

源技术创新方面，加大对太阳能、风能、氢能等可再生能源技术的资金投入和政策支持，推动能源结构

从化石能源向清洁能源转型。同时，利用其在信息技术领域的领先地位，通过物联网、大数据等技术优

化工业生产、交通运输等领域的能源管理系统，提高能源利用效率。此外，美国应加强技术合作与经验

共享，通过技术输出帮助发展中国家实现低碳发展，在全球碳减排中承担与其能力相匹配的责任。中高

等收入国家应加速产业升级，推动绿色技术应用；中国作为全球第二大经济体、最大的发展中国家与制

造业大国，实现碳减排目标对全球气候治理至关重要。在产业结构优化方面，需加快淘汰高能耗、高污

染的落后产能，推动钢铁、水泥、化工等传统产业向智能化、绿色化升级，推广电弧炉炼钢、新型干法水

泥生产等低碳技术。同时，大力发展新能源汽车、高端装备制造、数字经济等战略性新兴产业，降低对

高碳产业的依赖。在能源结构调整上，持续提升可再生能源占比，加强风电、光伏等清洁能源的开发与

消纳能力建设，完善储能技术配套。在技术创新层面，加大对低碳技术研发的支持，设立专项基金鼓励

关键技术攻关，推动产学研深度融合。同时，优化产业空间布局，完善碳排放权交易市场，加强公众环

保教育。中低等收入国家需加强技术引进与吸收，避免高碳发展路径；以印度尼西亚为例，应优先加强

与发达国家及国际组织的合作，通过技术转让、国际援助等方式引进先进的清洁能源技术与低碳生产工

艺。充分利用其丰富的生物质能、地热能资源，引进高效的能源转化技术，减少对煤炭等传统能源的依

赖。在产业发展上，避免盲目承接高污染、高能耗产业转移，推动制造业向高附加值环节升级。同时，加

强国内基础设施建设与数字化水平提升，利用数字技术优化能源分配与管理。此外，政府需完善环保法

规与激励政策，引导企业加大绿色投资，鼓励公众参与低碳行动，实现经济发展与环境保护的协调共进。 
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