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摘  要 

全球气候变化问题日益严重，凸显了绿色技术创新在提升碳减排效率中的重要性。文章基于中国2012~2022
年326个省级面板数据，运用超效率SBM模型和固定效应模型，探讨了绿色技术创新对碳减排效率的影响及

其机制。研究表明，绿色技术创新对碳减排效率有着显著提升作用，外商直接投资产业结构升级、技术交易

活跃度与碳减排效率皆存在显著正向影响，而教育重视度对碳减排效率存在一定负向效应。未来研究需要

深入探讨地区之间的差异，为制定差异化政策提供见解。 
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Abstract 
The growing severity of global climate change underscores the importance of green technology in-
novation in enhancing carbon emission reduction efficiency. This article, based on provincial panel 
data from 326 regions in China from 2012 to 2022, utilizes the super-efficiency SBM model and 
fixed-effects model to explore the impact of green technology innovation on carbon reduction effi-
ciency and its mechanisms. The research indicates that green technology innovation significantly 
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improves carbon reduction efficiency, with foreign direct investment, industrial structure upgrading, 
and technology transaction activity all showing significant positive effects. However, the emphasis on 
education has a certain negative impact on carbon reduction efficiency. Future research needs to delve 
deeper into regional differences to provide insights for formulating differentiated policies. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景 

当前，全球气候变化问题日益严峻，随着全球环保意识的提升，减少温室气体排放已成为当务之急，

生态可持续发展的实现也显得尤为紧迫。在此背景下，研究有效的碳减排策略，具有重要的现实意义和

战略价值。绿色技术创新是碳减排实现的关键路径，可以通过清洁能源的应用、提升能源利用效率以及

减少污染物排放，直接影响碳排放的规模[1]。然而，绿色技术创新的推广和应用受到多种因素的制约，

如区域经济发展水平、产业结构以及政策支持力度等，这些因素共同决定绿色技术创新在不同地区的碳

减排成效。 

1.2. 研究意义 

在当前“双碳”目标的背景下，作为新质生产力核心驱动之一的绿色技术创新是否能有效降低碳排

放水平、其影响是否存在区域异质性对提升碳减排效率具有重要意义。基于上述问题，本文立足于中国

实际情况，依据现有理论构建多维评估体系，并运用超效率 SBM 模型测算碳减排效率。此外，深入分析

了绿色技术创新对碳减排效率的内在影响机制，并进行了实证检验。与现有文献相比，本文论述了绿色

技术创新的碳减排效应，揭示出绿色技术创新的区域差异性。研究将为政府建设新型能源体系、绿色供

应链和碳市场，以及助推“双碳”目标的实现提供科学理论依据。 

2. 国内外研究综述 

2.1. 绿色技术创新的测度 

现有研究主要通过绿色专利申请量衡量创新数量，通常采用对数处理消除右偏分布[2]。专利质量的

测度呈现多元化趋势，高磊和杨晓丽[3]基于 IPC 分类构建知识宽度指标，反映技术领域的广度；郭丰等

[4]采用五年内专利被引频次，体现技术影响力与质量持续性。这种多维评估体系有效弥补了单一使用专

利申请量导致的授权偏差问题。 

2.2. 碳减排效率相关研究 

2.2.1. 碳减排效率的影响因素 
李志学等[5]通过构建驱动–制动–综合因素框架发现影响因素呈现层次化特征。众多学者分别对于
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三类因素的研究成果如下：任平月[6]根据 2006~2020 年中国 30 个省的面板数据，探讨能源消费碳排放

现状下，省域碳排放和经济增长的脱钩效应。张修凡和范德成[7]选取我国 2013~2019 年碳排放权交易试

点市场面板数据，分析市场价格机制对碳减排效率的影响。王佳[8]运用固定效应，基于我国 30 个省市区

的面板数据，证明中国的绿色金融对碳减排效率具有一定影响。 

2.2.2. 碳减排效率的测度 
结合以往的研究，碳减排效率的测度主要包括单要素指标和全要素指标。单要素法聚焦碳排放强度、

碳生产率等单一维度指标，虽操作简便但忽视要素替代性。全要素法整合资本、人力、能源投入与 GDP、
碳排放产出，更全面反映资源配置效率。因此，在实际应用中需要结合全要素测度方法，采用非期望产

出的超效率 SBM 模型和 GML 指数进行综合分析[9]。 

2.3. 绿色技术创新与碳减排效率的关系 

国内研究证实绿色创新通过数字化转型传导[10]、产业升级[11]等路径提升碳效率，但影响存在区域

差异性[12]。国际研究揭示绿色技术创新与碳减排存在非线性关联。学者发现数字经济背景下，绿色技术

创新水平对碳排放呈现双门槛效应：低于阈值时加剧排放，超过阈值则显著抑制。Li 等[13]进一步提出企

业碳减排与绿色技术创新呈倒“U”型关系，ESG 责任履行达到临界值后，企业减排行为从抑制转向促进

技术创新。 

3. 理论机制与研究假设 

不同地区的绿色技术创新水平对碳减排效率的影响：绿色技术创新在生产过程中通过环保技术、节

能技术、清洁能源技术的研发和应用，促进企业在生产过程中实现绿色、低碳的生产生活方式转变。可

以直接从排放源捕获二氧化碳，减少进入大气的量，如碳捕集、利用和封存技术等一些创新技术。此外，

还可以通过绿色技术创新，在能源生产和使用过程中减少碳排放，拓宽清洁能源获取途径，研发出太阳

能光伏、风力发电等更高效的能源转换技术。绿色技术创新还促进煤炭、石油等传统高碳能源的逐步替

代和减少对化石能源的依赖，开发利用清洁能源和可再生能源。这不仅能降低碳排放，提高能源结构中

清洁能源的比例，而且对改善空气质量、降低碳排放总体水平、保护环境等都有帮助。以我国为例，我

国国土面积广大，幅员辽阔，地区发展差异较大，绿色技术创新水平对碳减排效率的影响也不能一概而

论。我国东南沿海地区经济发达、技术创新能力强、能源密集型行业较少且人们对环保的要求更高，更

容易将科研成果进行相关的应用和普及，那么在这些发达地区，绿色技术创新对于提高碳减排效率的成

果就更加显著；与之相对的是在我国的中西部地区，尽管绿色技术创新对碳减排有正面影响，但由于技

术、资源和资金等条件限制，其创新能力、减排效率及成果可能远不如发达地区。 
基于上述讨论，我们可以提出假设：绿色技术创新水平越高，相对应的碳减排效率就越高。假设绿

色技术创新水平的提升能够显著提高碳减排效率，即随着绿色技术创新水平的不断提高，单位产出的碳

排放量将逐渐减少。 

4. 模型设计与数据说明 

4.1. 模型构建 

为探究绿色技术创新对碳减排效率的直接效应，构建基准回归模型 

0 1 2it it it i t itGTI contcere rolα α α µ µ ε= + + ∑ + + +                      (1) 

其中， itcere 表示碳减排效率，i 和 t 分别代表地区和年份， itGTI 表示绿色技术创新水平， itcontrol 表示控
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制变量， iµ 表示地区固定效应， tµ 表示时间固定效应， itε 表示误差项。 

4.2. 指标测算 

4.2.1. 被解释变量 
结合以往的研究，超效率 SBM 模型在数据包络分析框架下具有独特优势，其不仅能有效处理非期望

产出问题，还可实现多决策单元效率值的差异化比较[14]。此次研究将碳排放总量设定为非期望产出指标，

构建超效率 SBM 模型进行碳减排效率测算。具体而言，为克服传统模型在小样本数据环境下易出现前沿

面失真的缺陷，本文将样本期间所有的投入产出数据，即 30 个省份面板数据，作为当期的参考技术集，

涉及投入产出变量见表 1。 
 
Table 1. Implications and measurement of provincial carbon emission reduction efficiency indicators 
表 1. 省区碳减排效率指标涵义与测算 

一级指标 二级指标 三级指标 

投入指标 

劳动 各省年末就业人员数 

资本 固定资产投资总额 

能源 能源消费量包括煤炭类和石油类 8 种能源的消费量，并将其折算成标准煤 

期望产出 省区 GDP 以 2012 年不变价格计算 GDP 

非期望产出 省区碳排放总量 本文选取煤炭、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油和天然气 8 种 
能源，采用目前 IPCC 提供的方法进行计算 

4.2.2. 核心解释变量 
本文选取绿色技术专利申请量作为绿色技术创新的衡量指标，用 itGTI 表示。相较于存在一定时滞性

的专利授权量，专利申请量受外部因素的影响较小，且能够更及时地反映出企业的创新活动和技术进步

[15]，还不容易受不确定因素干扰。 

4.2.3. 控制变量 
基于碳减排相关研究文献，本文选取如下 5 个控制变量。 
1) 人均 GDP( pgdp )：地区生产总值与地区年末人口数的比值取对数；2) 外商直接投资( ln fdi )：采

用实际利用外资额的对数表示；3) 教育重视度( eil )：用教育经费与地方财政支出的比值表示；4) 产业结 

构升级( lninds )：引入产业结构层次系数来诠释各省份的产业结构升级水平
3

1
ln s

s
inds q s

=

= ×∑  [16]， sq 表

示第 s 产业的产值比重；5) 技术交易活跃度( itep )：技术市场成交额与人均地区 GDP 的比值。 

4.3. 数据说明 

绿色技术专利申请数据来源为国家知识产权局专利检索及分析平台，基于世界知识产权组织(WIPO)推
出的国际专利分类绿色清单(IPC Green Inventory)中的绿色专利 IPC 分类号识别得出。其他地区层面的变量

数据主要来自于《中国统计年鉴》《中国能源统计年鉴》，以及各省对应年份的《统计年鉴》等。(表 2) 
 
Table 2. Descriptive statistics of variables 
表 2. 各变量描述性统计 

变量 观测值 平均值 标准误差 最小值 最大值 

cere 326 0.260 0.145 0.106 1.042 

gti 326 0.075 0.100 0.001 0.562 
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续表 

Pgdp 326 1.650 0.417 0.639 2.736 

lnfdi 326 12.718 1.781 5.771 15.090 

eil 326 0.164 0.027 0.099 0.222 

lninds 326 5.481 0.050 5.363 5.648 

itep 326 7.406 9.335 0.018 41.790 

5. 实证分析 

5.1. 基准回归结果 

本文选择碳减排效率(cere)与核心解释变量绿色技术创新(GTI)以及控制变量进行回归。用方差膨胀

因子(VIF)对解释变量和控制变量进行分析，VIF 值均在 5 以下，因此不存在多重共线性。经过豪斯曼检

验(Hausman)，在回归中选择固定效应。本文通过 Stata 16.0 软件进行测算，模型(1)的回归结果见表 3。 
表 3 中第(1)列为未引入控制变量时，核心解释变量(GTI)的回归系数为 0.791，表明绿色技术创新对

碳减排效率有显著提高作用。第(2)~(7)列逐步加入控制变量，回归系数为正且显著，表明绿色技术创新对

碳减排效率依旧有显著提高作用。假设得到验证。 
控制变量中，人均 GDP、外商直接投资、产业结构升级对碳减排效率均有显著提高作用，技术交易

活跃度对碳减排效率有一定提高作用但不显著。教育重视度对碳减排效率有一定抑制作用。究其原因，

产业结构升级意味着高能耗、高污染企业转型，会显著抑制碳排放[17]。外商直接投资会带来先进绿色技

术，减少碳排放，促进碳减排效率提高。而教育重视度对碳减排效率存在负向效应，可能因为环保教育

体系尚未健全，当期的教育尚未转化为碳减排行动。由于技术交易市场尚不完善和技术交易效率较低，

技术交易活跃度对碳减排效率的提高作用不显著。 
 
Table 3. Baseline regression results of green technology innovation on carbon emission reduction efficiency 
表 3. 绿色技术创新对碳减排效率的基准回归结果 

变量 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

cere cere cere cere cere cere 

gti 
0.791*** 0.131* 0.133* 0.188** 0.121** 0.103** 

(6.881) (1.900) (1.773) (2.537) (2.302) (2.300) 

pgdp 
 0.283*** 0.284*** 0.263*** 0.097*** 0.101*** 

 (11.175) (10.339) (11.055) (5.692) (6.570) 

lnfdi 
  −0.000 0.004 0.013*** 0.012*** 

  (−0.116) (1.259) (5.734) (4.892) 

eil 
   −0.584*** −0.467** −0.457** 

   (−2.935) (−2.461) (−2.359) 

lninds 
    1.534*** 1.496*** 

    (7.989) (8.029) 

itep 
     0.000 

     (0.609) 
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续表 

_cons 
0.188*** −0.168*** −0.165*** −0.083** −8.362*** −8.156*** 

(10.721) (−4.920) (−4.550) (−2.108) (−8.026) (−8.051) 

N 326 326 326 326 326 326 

R2 0.338 0.674 0.674 0.682 0.771 0.771 

F 5.066 15.562 19.080 18.000 33.749 32.587 

注：***、**、*分别表示 1%、5%、10%的显著性水平，括号内的数值表示回归系数对应的标准误差。 

5.2. 稳健性检验 

5.2.1. 样本缩尾处理 
为进一步检验基准回归的稳健性，本文对数据进行缩尾处理，减少极端值的影响。表 4 第(1)~(2)列

为缩尾处理后的检验结果，缩尾后核心解释变量的回归系数依然为正，绿色技术创新对碳减排效率依旧

有显著提高作用，证明基准回归结果的稳健性。 

5.2.2. 剔除直辖市数据 
直辖市通常在经济和技术水平、政策支持和资源情况等与其他省份存在显著差异，通过剔除直辖市

数据可以避免特殊情况造成的偏差。 
表 4 第(3)~(4)列为剔除直辖市后的检验结果，在剔除直辖市的数据后，核心解释变量回归系数依旧

为正，与基准回归结果一致，证明基准回归结果具有稳健性。 
 
Table 4. Regression results of robustness test 
表 4. 稳健性检验回归结果 

变量 
(1) (2) (3) (4) 

cere cere cere cere 

gti 
0.812*** 0.109** 0.502*** 0.196*** 

(7.041) (2.294) (16.697) (6.268) 

pgdp 
 0.098***  0.085*** 
 (6.057)  (8.138) 

lnfdi 
 0.013***  0.011*** 
 (4.767)  (6.627) 

eil 
 −0.443**  0.019 
 (−2.301)  (0.148) 

lninds 
 1.538***  0.316** 
 (7.980)  (2.329) 

itep 
 0.000  −0.001* 

 (0.433)  (−1.963) 

_cons 
0.187*** −8.387*** 0.171*** −1.785** 

(10.722) (−8.008) (16.962) (−2.411) 

N 326 326 282 282 

R2 0.343 0.772 0.609 0.784 

F 5.216 32.240 42.352 105.197 

注：***、**、*分别表示 1%、5%、10%的显著性水平，括号内的数值表示回归系数对应的标准误差。 
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5.3. 异质性分析 

5.3.1. 资源禀赋 
资源禀赋加剧地区间差异，本文参考施晓燕和史代敏的做法[18]，将 30 个省份(不含西藏和港澳台地

区)排序，并划分为 10 个非资源型省份和 10 个资源型省份，并对两组数据进行异质性检验。表 5 为异质

性分析结果，其中第(1)~(2)列分别为非资源型和资源型省份的回归结果。 
表 5 第(1)~(2)列显示绿色技术创新回归系数均为正，但不显著，表明非资源型和资源型省份绿色技

术创新对碳减排效率有一定的正向影响，但效果不显著。可能是因为非资源型省份能源供应结构相对灵

活，绿色技术的应用受限，绿色技术创新的作用效果不明显。资源型省份可能由于较弱的绿色技术创新

基础和高能耗产业结构，限制了绿色技术创新对碳减排效率的影响。 

5.3.2. 政府支持度 
政府支持水平对绿色技术创新的影响会造成地区间差距。本文参考杨洁和石依婷[19]的做法衡量政

府支持水平，根据政府支持水平每年中位数将省份分为高、低两个子样本，并对两组数据进行异质性

检验。表 5 第(3)~(4)列分别为政府支持水平高和政府支持水平低的回归结果，其回归系数均为正但不

显著，表明政府支持度高和政府支持度低的省份绿色技术创新水平对碳减排效率均没有显著正向影响。

可能是因为政府支持水平高的省份当前绿色技术创新已经处于较高水平，政府政策支持提升绿色技术

创新水平的边际效应递减。政府支持水平低的省份，可能是因为政策支持力度不足，未能充分发挥作

用。 

5.3.3. 区域异质性 
由于我国东、中、西部在经济发展水平、产业结构和技术基础等方面存在较大差异，因此本文将省

份分为中、中、西三部分，并进行异质性分析。表 5 第(5)~(7)列分别为东部、中部、西部地区的回归结

果。根据回归结果，东部地区回归系数显著为正，表明绿色技术创新对碳减排效率有显著提升作用，可

能与东部地区科研水平和创新能力较高、经济发达、技术基础雄厚有关。中部地区回归系数显著为负，

表明绿色技术创新对碳减排效率有显著的负向影响，可能是由于中部地区产业结构中传统制造业占比较

高，面临高能耗、高排放问题，绿色转型进度较慢，短期内绿色技术创新效果尚未完全显现。西部地区

回归系数为正且显著，表明西部地区绿色技术创新对碳减排效率有显著提升作用，可能是由于西部地区

绿色经济转型、资源型产业绿色化改造。 
 
Table 5. Results of heterogeneity analysis 
表 5. 异质性分析结果 

变量 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

非资源型 资源型 支持度高 支持度低 东部 中部 西部 

cere cere cere cere cere cere cere 

gti 
0.024 0.007 0.049 0.255 0.220*** −0.295*** 0.947*** 

(0.381) (0.127) (0.799) (1.317) (2.725) (−3.537) (6.216) 

pgdp 
0.100*** 0.046*** 0.106*** 0.100*** 0.175*** 0.091*** 0.108*** 

(2.848) (4.204) (3.919) (5.716) (4.304) (3.766) (7.651) 

lnfdi 
−0.012 0.006*** 0.015*** 0.007* −0.024 0.011** 0.004** 

(−1.346) (3.359) (4.059) (1.859) (−1.559) (2.527) (2.031) 
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续表 

eil 
0.195 0.188*** −0.554* −1.074*** −1.027*** 0.091 0.813*** 

(0.512) (3.330) (−1.858) (−2.902) (−2.994) (0.632) (6.142) 

lninds 
1.548*** −0.068 1.386*** 1.320*** 1.516*** −0.115 1.031*** 

(4.508) (−0.722) (5.817) (4.059) (3.974) (−0.907) (6.326) 

itep 
0.002 −0.000 0.002** −0.003*** 0.000 0.001* −0.002*** 

(1.495) (−0.204) (2.202) (−2.920) (0.273) (1.989) (−5.060) 

_cons 
−8.284*** 0.324 −7.593*** −6.997*** −7.795*** 0.533 −5.758*** 

(−4.406) (0.632) (−5.882) (−3.945) (−3.746) (0.806) (−6.360) 

N 110 109 161 165 120 85 121 

R2 0.842 0.808 0.835 0.738 0.763 0.866 0.867 

F 31.138 47.927 30.800 21.145 18.186 38.631 40.125 

注：***、**、*分别表示 1%、5%、10%的显著性水平，括号内的数值表示回归系数对应的标准误差。 

6. 政策启示 

第一，推动产业结构的优化与升级。一方面，推动传统高能耗产业绿色化改造，针对钢铁、化工、建

材等行业，可以通过强制推行清洁生产技术和节能减排技术降低碳排放。除了推动企业在技术方面的改

进外，政府还应设立专项资金支持企业绿色化改造，并对采用绿色技术的产业给予税收减免。另一方面，

大力发展低碳新兴产业，设立专项资金为技术研发提供支持，并建立低碳产业示范项目，推广成功经验，

通过区域合作机制，实现区域协调发展。 
第二，绿色技术创新水平的提高离不开资金支持，因此需要完善绿色金融体系，一方面发挥资金引

导优势，推动金融资源向低碳产业流动，另一方面，为外商投资绿色产业提供融资支持。同时，在引进

外商投资时，利用政策引导鼓励其进入绿色产业，并建立外资项目的绿色技术评估机制，筛选出有利于

加强碳减排效果的外资项目。 
第三，推动各地区因地制宜实行绿色技术创新发展政策。针对我国东、中、西部省份绿色技术创新

水平不均衡状态，各级政府应该根据各地资源禀赋、技术水平和生态环境等实际发展情况，制定具有针

对性的绿色发展政策。经济发展水平较高但资源约束较强的东部地区应该充分发挥科研和创新优势，驱

动绿色创新发展，攻关氢能燃料、海洋碳汇、集成 AI 能源管理等技术，打造全球绿色科技高地。中部地

区传统制造业占比较高，高耗能产业集中，可以依托自身承东启西的区位优势，积极引进科技人才，对

传统产业进行低碳化改造，依托长江经济带建设循环经济枢纽，助推绿色转型。西部地区可以凭借资源

禀赋发掘可再生能源，实现多能互补，通过搭建全国绿色技术交易平台，推动区域协同和技术帮扶，破

除技术壁垒。 
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