
书书书

南京财经大学学报( 双月刊) 2018 年第 6 期( 总第 214 期)

收稿日期: 2018-10-12

基金项目:国家自然科学基金青年项目( 71603148) ; 教育部人文社会科学研究青年基金项目( 18YJC790194)

作者简介:王道平( 1992— ) ，男，山东聊城人，上海财经大学财经研究所博士研究生，研究方向为环境经济学; 杜克锐( 1986— ) ，

男，广东汕头人，厦门大学管理学院副教授，研究方向为环境经济学;鄢哲明( 1988— ) ，男，贵州遵义人，陕西师范大学国际商学院讲师，

研究方向为低碳技术创新。

低碳技术创新有效抑制了碳排放吗?

———基于 PSTＲ模型的实证分析

王道平1，杜克锐2，鄢哲明3

( 1． 上海财经大学 城市与区域科学学院，上海 200043; 2． 厦门大学 管理学院，福建 厦门 361005;
3． 陕西师范大学 国际商学院，陕西 西安 710119)

摘要:利用 1992—2012 年 71 个国家或地区的专利统计数据，从全球视角检验了低碳技术创新对碳排放
的抑制作用，并分析了收入水平对低碳技术创新的碳减排作用的门槛效应。研究表明: ( 1) 低碳技术创新对
碳排放的作用并非线性，两者的关系会受到收入水平的影响，具体而言，在低收入地区，低碳技术创新对碳排

放没有显著的抑制作用，而在高收入地区，低碳技术创新具有显著的碳减排作用; ( 2) 低碳技术创新的碳排放
抑制作用随收入不断增强的过程是平滑转换的; ( 3) 在碳减排渠道方面，低碳技术创新具有提升能源效率和
抑制能源结构碳强度的作用，并且收入水平在两个渠道中存在不同的门槛效应。因此，低收入国家应积极设
计并实施鼓励低碳技术落地应用的政策，应采取措施促进低碳技术创新在国家间的扩散，且全球范围内的低

碳技术创新体系亟待进行一场根本性变革。
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一、引言与文献综述
以二氧化碳为主的温室气体排放导致全球气候变暖已成为事实，寻找切实可行的缓解气候变化

路径是目前全球各国所共同面对的重大议题。从京都议定书、哥本哈根峰会到巴黎峰会，人类社会一
直都在努力应对气候变化问题的挑战，寻求可持续发展之路。从最初的自上而下依次分解的各国强
制性减排目标，到各国根据自身条件提交国家自主贡献，全球各国几乎达成如下共识: 气候变化问题

并没有全球普适性的万能药方，寻找适合各国国情的减排路径至关重要。在诸多解决方案中，低碳技
术创新被寄予厚望。国际能源署预测，从当前中国的能源政策情形到可持续发展情形，能源效率技术
的二氧化碳减排贡献率最高( 39% ) ，可再生能源技术次之( 31% ) 。但是，这是否意味着低碳技术创
新是当前全球普适性的解决方案? 尤其是在收入水平与技术水平密切相关的背景下，低收入和低技

术水平的经济体是否也应该照搬照抄他国经验，增加研发投入以提升低碳技术自主创新能力? 倘若

对于不同收入水平的经济体，低碳技术创新的二氧化碳减排作用效果存在门槛式的界限，那么在一定

经济发展阶段内，低碳技术创新“药方”并不能完全发挥作用。因此，全面理解低碳技术创新的碳减排
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作用，有助于全球各国共同建设应对气候变化的能力，具有重要的现实意义。
关于低碳技术创新是否能有效抑制二氧化碳排放，许多文献展开了深入的研究。由于无法在宏

观经济层面直接观测技术进步，一些文献使用分解方法研究技术进步对碳排放的影响。指数分解法
( Index Decomposition Analysis，IDA) 是使用最广泛的分解方法。例如，林伯强和毛东昕［1］使用对数均
值迪氏分解法( Logarithmic Mean Divisia Index，LMDI) 研究中国碳排放强度下降的阶段性特征及其影
响因素。Zhou and Ang［2］以及董锋等［3］提出一种基于生产理论的分解方法( Production-theory Decom-
position Analysis，PDA) 用于研究 GDP、能源强度和技术因素对碳排放的影响。Wang et al．［4］改进了
Zhou和 Ang［2］的方法，研究了中国二氧化碳排放的影响因素，发现技术进步抑制了二氧化碳的排放。
考虑到以 Kaya恒等式为基础的分解方法存在的缺陷，Vaninsky［5］提出了广义迪氏指数分解法( Gener-
alized Divisia Index Method，GDIM) ，能够更加准确地估计不同因素对碳排放演变的实际贡献。闫庆友
和尹洁婷［6］使用 GDIM分解方法研究了京津冀地区碳排放演变的驱动因素，发现低碳技术进步是节
能减排的决定性因素。从本质上看，因素分解法通过核算的方式估计技术进步的减排效应，其测度的
是广义技术变化与二氧化碳排放量之间的数量关系。例如，在使用 IDA方法的文献中，通常将子部门
能源强度变化对应的减排量当作技术进步的减排效应; 在使用 PDA 方法的文献中，则将技术前沿的
变化视为减排效应。因此，因素分解法可以观测广义的技术进步，但却难以准确测度更为具体的低碳
技术创新与二氧化碳排放之间的关系。
与分解方法不同，不少文献使用计量经济学方法检验低碳技术创新对碳排放的抑制作用。这类

研究面临的一个核心问题是，寻找技术进步合适的代理变量。考虑到研发支出是创新活动的投入，可
以在一定程度上反映技术创新，因此，许多学者使用研发支出作为技术进步的代理变量。例如，何小
钢和张耀辉［7］以研发投资强度作为技术水平的代理变量，结论是研发投资强度对碳排放没有显著的

影响。Cole et al．［8］对日本企业的研究得出不同的结论，他们发现研发投资可以显著抑制企业的碳排
放。Yin et al．［9］使用研发投资与 GDP的比例作为技术进步的代理变量，研究发现技术进步有助于二
氧化碳减排。
考虑到研发支出仅代表创新活动的投入，并不一定与技术进步有固定的比例关系，而创新活动的

产出指标能更精确地反映技术进步，因此，越来越多的学者使用专利数量作为技术进步的代理变量。
例如，Carrión-Flores and Innes［10］利用 1989—2004 年制造业面板数据研究环境创新与有毒空气污染物
的关系，使用专利数量作为环境创新的代理变量，发现环境创新与有毒空气污染物之间具有双向因果

关系。Wang et al．［11］使用能源技术专利作为能源技术创新的代理变量研究能源技术创新对碳排放的
影响，通过对 1997—2008 年中国 30 个省份的面板数据的分析发现，化石能源技术进步对碳排放没有
显著影响，而低碳能源技术创新对碳排放具有一定的抑制作用，但这种影响存在地区差异。Ding et
al．［12］以低碳技术专利存量作为代理变量，使用 IPAT /STIＲPAT模型研究了低碳技术创新对意大利 95
个省份碳排放的影响，发现低碳技术创新对碳排放没有显著影响，但有助于环境生产率的提高。Ghi-
setti and Quatraro［13］也得到了类似的结论。焉哲明等［14］使用专利统计方法测算了 1992—2012 年 15
个经济体的低碳技术创新水平，以此作为代理变量，发现低碳技术创新具有显著的碳强度抑制作用。
通过以上文献梳理不难发现，已有研究采用了多种方法考察广义技术进步和低碳技术创新对碳

排放的影响，取得了诸多可供借鉴的研究成果。与此同时，现有文献仍然具备以下两点可进一步拓展
之处。首先，从研究视角看，尽管碳减排是一项全球性任务，但是现有文献大多仅使用局部地区的数
据来研究低碳技术创新对碳排放的作用。其次，从研究对象的影响机制看，在不同经济发展阶段，低
碳技术创新在经济、社会和环境等系统中的相对重要性存在差异，具体的碳排放抑制效果可能并不完
全一致，即低碳技术创新对碳排放的作用可能随收入水平的变化而变化，这在很大程度上决定了全球

低碳技术创新相关政策的取向，但几乎没有文献对这一机制进行研究。总之，从全球范围来看，低碳
技术创新能有效抑制碳排放吗? 两者的关系是否会受到收入水平的影响? 本文试图采用全球 71 个
国家或地区的面板数据来研究以上两个问题。
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本文的主要贡献在于: ( 1) 整理了 1992—2012 年全球 71 个国家或地区的面板数据，检验了低碳
技术创新对碳排放的抑制作用，为现有的低碳技术创新绩效理论提供了新的经验证据。( 2) 研究了低
碳技术创新对碳排放的抑制作用是否会受到收入水平的影响，而且进一步将低碳技术创新对碳排放

的影响分解为两个渠道，研究了收入水平在两个渠道中的不同影响。相关研究者可借此深入了解低
碳技术创新发挥碳减排作用的条件，为政策设计提供信息。( 3) 在研究方法方上，使用面板平滑转换
回归模型研究低碳技术创新、收入水平与碳排放的关系，允许低碳技术创新对碳排放的影响随收入水
平变化而发生平滑转换，有效克服了分组回归、传统门槛回归等模型无法精准刻画变量系数平滑转换
的问题，提高了结果的可靠性。
二、模型构建与数据处理
( 一) 模型的选取

为了考察低碳技术创新对地区碳排放的影响，本文首先构建如下简单的线性回归模型:

yit = μi + αlnPGTKit + β'Xit + εit ( 1)
( 1) 式中，yit为被解释变量，表示地区 i 在时期 t 的碳排放水平; lnPGTKit为解释变量，表示地区 i

在时期 t人均低碳技术知识存量的对数; Xit为控制变量; μi为未知的个体效应; εit表示随机误差项。通
过选择合适的样本和估计方法，可以求出未知系数 α 和 β'，从而分析低碳技术创新与地区碳排放的
关系。
模型( 1) 隐含了同质性假设，即假定低碳技术创新对碳排放的影响在所有地区和所有时期都相

同，lnPGTK每增加一个单位，y会随之增加 α单位。然而，低碳技术创新与地区碳排放之间的关系可
能受到收入水平的影响，线性模型给出的单一系数无法反映这一机制。
为了检验两个变量间的关系是否依赖于某一外生条件，现有文献常用的方法之一是分组回归。

分组回归根据某一指标把样本分为不同的子样本，在每个子样本中使用线性模型进行回归。通过分
析不同组别回归系数的差异，来识别外生条件的作用。
分组回归方法因其简单明了得到了广泛的应用，但仍存在一些不足。第一，模型假设用于分组的

信息是已知的，使用者需要外生决定分组数量和划分标准，然而在实证应用中分组信息往往无法获

得; 第二，分组回归将子样本独立分析，会损失一些样本之间的共同信息; 第三，模型假设每个分组内

的个体严格满足特定的线性关系且两个分组间不存在过渡过程，即在断点附近出现“跳跃”，在分组变
量是连续变量时，这显然也是不合理的。
为克服分组回归的第一点不足，Hansen［15］提出了面板门槛回归( Panel Threshold Ｒegression，PTＲ)

模型。本文可构建如下 PTＲ模型:

yit = μi +∑
r+1

j = 1
( αj lnPGTKit + β'Xit ) × I( qit ∈ Aj ) + εit ( 2)

( 2) 式中，qit表示门槛变量; Aj = { q: cj － 1≤ q ＜ cj} ，cj为断点; I( ·) 为示性函数。PTＲ模型根据分
组变量将样本分为 r + 1 个类别，每个类别内的个体符合线性假设。模型根据非线性检验内生决定类
别数量 r和断点位置 c，从而解决了分组回归需要外生决定分组的问题。然而，PTＲ 模型仍然无法解
决门槛两侧突变的问题。

Gonzalez et al．［16］提出的面板平滑转换回归( Panel Smooth Transition Ｒegression，以下简称 PSTＲ)
模型是 PTＲ模型的进一步拓展。PSTＲ 模型使用平滑转换函数代替 PTＲ 模型中的示性函数，不同体
制间的转换是转换变量的一个连续函数，实现了体制间的平滑转换。因此，PSTＲ 模型不仅可以内生
选择分组数量和断点位置，而且可以实现体制间的平滑转换。PSTＲ 模型在经济学研究中得到了广泛
的应用［17-18］。本文使用 PSTＲ模型研究在不同收入水平下，低碳技术创新对二氧化碳排放的影响。
基于以上分析，本文构建如下 PSTＲ模型:

yit = μi + ( α0 lnPGTKit + β'0Xit ) +∑
r

j = 1
( αj lnPGTKit + β'jXit ) gj ( q

j
it ; γ j，cj ) + εit ( 3)
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( 3) 式中，gj ( q
j
it ; γ j，cj ) = ［1 + exp( － γ j ( q

j
it － cj) ) ］

－1 ; γ j 为转换函数的斜率系数，决定转换速

度，γ j ＞ 0。此时，lnPGTKit的变化引起的 yit的变化为:

αit =
yit

lnPGTKit
= α0 +∑

r

j = 1
αjgj ( q

j
it ; γ j，cj ) ( 4)

也就是说，每个个体每个时期的系数是转换变量 qit的一个连续函数。通过分析 αit与 qit的关系，
便可以检验收入水平是否会影响低碳技术创新与地区碳排放的关系。
( 二) PSTＲ模型的设定与估计方法
模型设定阶段需要进行同质性检验和剩余非线性检验。同质性检验的目的是检验数据生成过程

是否同质，以此来判别应该使用线性模型还是 PSTＲ 模型。如果在同质的数据集上应用 PSTＲ 模型，
则会遇到模型无法识别的困难。考虑只有两个极端体制( r = 1) 的 PSTＲ模型:

yit = μi + ( α0 lnPGTKit + β'0Xit ) + ( α1 lnPGTKit + β'1Xit ) gj ( qit ; γ，c) + εit ( 5)
在模型( 5) 中，检验同质性假设即检验 H0 : α1 = β1 = 0或检验 H'0 : γ = 0 ，原假设成立时，模型退化

为线性模型。但在两个原假设成立时，模型( 5) 存在不可识别的参数，因此两个假设都不是标准假设。
沿用 Luukkonen et al．［19］的做法，使用转换函数在 γ = 0 附近的一阶 Taylor 展开替换模型中的转换函
数，得到如下辅助回归:

yit = μi + ( θ0 lnPGTKit + π'0Xit ) + ( θ1 lnPGTKit + π'1Xit ) qit + εit ( 6)

此时，同质性检验等价于检验 H0 : θ1 = π1 = 0 。本文沿用 Colletaz和 Hurlin［20］的方法，构造如下
统计量:

LM = TN( SSＲ0 － SSＲ1 ) /SSＲ0 ( 7)
LMF = ［( SSＲ0 － SSＲ1 ) /Km］/［SSＲ0 / ( TN － N － mK) ］ ( 8)
LＲT = － 2［log( SSＲ1 ) － log( SSＲ0 ) ］ ( 9)
其中，SSＲ0和 SSＲ1分别为线性面板模型和 PSTＲ 模型( r = 1 ) 的残差平方和，K 为解释变量个数。

H0成立的情况下，LM 统计量和 LＲT 统计量服从 χ2 ( mK) 分布，LMF统计量服从 F ( mK，TN-N-mK)

分布［20］。
如果同质性检验拒绝线性模型，应选择使用 PSTＲ 模型。接下来，需要进一步进行剩余非线性检

验以确定极端体制的个数。检验程序从检验 H0 : r = 1，Ha : r = 2 开始。与同质性检验相似，本文使用
第二个转换函数在 γ = 0 附近的一阶 Taylor展开替换模型中的第二个转换函数以构造辅助回归，进而
使用辅助回归构造 LM、LMF和 LＲT统计量。如果 H0 : r = 1 被拒绝，则继续使用相同的程序检验 H0 : r =
2，Ha : r = 3。执行该序贯检验，直到 H0 : r = r

* 可以接受，确定模型有 r* + 1 个极端体制。
在完成模型设定后，模型的估计分两步进行: 首先去除个体效应，然后使用非线性最小二乘法估

计未知参数。限于篇幅，本文在此省略详细方法和原理，具体可参见文献［16］。
( 三) 变量与数据

第一，解释变量: 低碳技术创新指标。现有文献主要使用两类指标作为低碳技术创新水平的代理
变量，一类是环境技术方面的 Ｒ＆D支出，另一类是环境技术方面的专利数量。这两类指标分别从环
境技术投入和产出的角度表征低碳技术创新水平。考虑到数据的可得性，本文采用环境技术方面的
专利数量来构建低碳技术创新指标。考虑到一种低碳技术( 专利) 的形成不仅会对当期的碳排放产生
影响，而且会影响其后各个时期的碳排放。为充分考虑专利对滞后期碳排放的影响，要在回归方程中
加入专利的滞后项。但滞后项的加入又会造成多重共线性问题。为克服这一难题，本文借鉴 Yan et
al．［21］的方法，构建低碳技术创新存量指标。具体公式如下:

GTKi，t = ( 1 － δ) GTKi，t －1 + PATi，t ( 10)
( 10) 式中，GTKit表示 i地区 t时期的低碳技术创新存量; δ为折旧率，表示旧专利被新专利取代的

速度，本文使用 Yan et al．［21］的估计值; PATit表示 i地区 t时期环境技术方面的专利，数据来源于 PAT-
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STAT专利数据库。初期的低碳技术创新存量 GTKi0同样采用 Yan et al．［21］的估计方法进行计算。考
虑经济体规模的影响，本文使用各地区的人口数对低碳技术创新存量标准化，得到人均低碳技术创新

存量 PGTKit。地区人口数据来源于世界银行的世界发展指标( World Development Indicators) 。

图 1 人均低碳技术创新存量

图 1 描绘了 1992—2012 年不同收入地区
人均低碳技术创新存量的估计结果。从图 1
可以看出，高收入地区 1992 年的人均低碳技
术存量为 26． 94 单位，人均低碳技术创新存
量在 20 年间快速增长，尤其在 2005—2012 年
间，以每年 10 单位的速度迅速增长到约 160
单位。与高收入地区不同，低收入地区 1992
年的人均低碳技术创新存量为 2． 49 单位，不
到同一时期高收入地区的十分之一。低收入
地区低碳技术创新存量的增长速度十分缓

慢，至 2012 年仅为 6． 97 单位。
第二，被解释变量的选择与指标构建。

本文主要关注低碳技术创新对二氧化碳排放

的影响。考虑到各地区规模的差异，本文将
地区碳排放用地区人口数进行标准化，得到

人均碳排放量( PCAB) 对数作为被解释变量。地区碳排放量来源于世界银行的世界发展指标。
第三，转换变量的选择与指标构建。为了考察不同收入条件下低碳技术创新的减排作用，本文使

用人均地区生产总值( Per capita GDP，PGDP) 对数作为转换变量。实际 GDP 数据来源于 PWT 9． 0。
为进一步检验模型的稳健性，同时考察数据平稳性是否对模型结果产生显著影响，本文借鉴林伯强和

杜克锐［22］的做法，使用各地区收入水平与样本中最高收入水平之间的相对距离作为另一个转换变

量，具体计算公式为 qit = PGDPit /max( PGDPjt ) 。

表 1 数据的描述性统计结果

变量 收入 样本量 平均值 中位数 标准差 最小值 最大值 偏度 峰度

lnPCAB M 672 7． 91 8． 18 0． 90 5． 64 9． 55 － 0． 42 2． 22
H 819 9． 04 9． 04 0． 43 7． 78 10． 21 0． 04 2． 94

lnPGTK M 672 0． 17 0． 40 1． 83 － 6． 18 3． 81 － 0． 53 2． 89
H 819 3． 50 3． 63 1． 40 － 1． 26 6． 81 － 0． 73 3． 60

lnPGDP M 672 8． 95 9． 09 0． 61 7． 34 10． 08 － 0． 42 2． 17
H 819 10． 27 10． 36 0． 45 8． 92 11． 34 － 0． 52 3． 11

Urban M 672 56． 61 55． 05 18． 81 18． 30 91． 30 － 0． 11 2． 11
H 819 76． 27 77． 13 12． 29 49． 13 100． 00 － 0． 08 2． 50

EI M 669 206． 72 138． 29 157． 65 55． 21 903． 84 1． 99 7． 11
H 804 132． 77 117． 93 56． 02 39． 59 458． 27 1． 82 8． 24

Openness M 672 75． 14 66． 82 40． 14 0． 02 220． 41 0． 97 3． 79
H 804 99． 32 75． 97 75． 09 15． 92 449． 99 2． 47 9． 50

ECS M 672 9． 48 4． 28 12． 82 0． 00 64． 82 2． 25 8． 33
H 819 14． 89 10． 48 16． 81 0． 00 89． 73 1． 75 6． 56

注: M表示中等收入，H表示高收入; EI的单位为 MJ / $ 2011 PPP GDP。

第四，控制变量的选择与指标构建。( 1) 人均地区生产总值 PGDP及其平方项。大量研究表明人
均 GDP与碳排放之间存在非线性关系［23］，环境库兹涅茨曲线( Environmental Kuznets Curve，EKC) 假
说指出收入水平与环境污染之间存在倒“U”型关系［24］。为了检验 EKC 假说，本文选择人均 GDP 及
其平方项作为控制变量。( 2) 城市化率( Urban) 。城市化率对碳排放有两方面的影响［25］。一方面，城
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市人口较为集中，在能源利用上具有规模优势，有利于提高能源效率( 如集中供暖等) ，另外城镇居民

使用更多低碳能源，这都有助于抑制碳排放。另一方面，城市化会伴随着大量的基础设施建设，高耗
能制造业和建筑业又可能给城市带来更多的碳排放。本文使用城镇人口比例作为城市化率的代理变
量，数据来源于世界银行。( 3) 能源强度( EI) 。一般而言，在能源结构相似的情况下，能源强度越高
的地区碳排放也越多。本文使用一次能源强度水平作为代理变量，数据来源于世界银行。( 4) 开放程
度( Openness) 。大量研究表明国际贸易会影响地区碳排放［25］，本文使用进出口总值与地区生产总值
的比值作为开放程度的代理变量，数据来源于世界银行。( 5) 能源消费结构( ECS) 。不同能源的碳排
放系数不同，因此能源消费结构会对碳排放产生影响。本文使用可再生能源的比例作为能源结构的
代理变量，数据来源于世界银行。所有变量的描述性统计报告在表 1 中。
三、结果分析与讨论
( 一) 线性回归模型结果

本文首先使用简单的线性回归模型，研究低碳技术创新与地区碳排放的关系。表 2 报告了检验
结果和估计结果。从表 2 中的检验结果可以看出，F 检验强烈拒绝了不存在个体效应的假设，Haus-
man检验则强烈拒绝了个体效应与解释变量不相关的假设。因此，本文主要选用和报告固定效应估
计量。
为了检验 EKC假说，模型 I仅使用人均地区生产总值对数( lnPGDP) 及其平方项作为解释变量。

如果平方项的系数显著为负，则说明地区碳排放与收入水平之间存在倒“U”型关系，环境库兹涅茨假
说成立［25］。回归结果显示，lnPGDP 的系数为 2． 319，且在 1%的水平上显著，［lnPGDP］2的系数为
－ 0． 113，也在 1%的水平上显著。这表明，地区碳排放随收入水平的提高先增加后降低，两者之间存
在倒“U”型关系。
接着，本文将模型 I 进一步扩展，在模型中加入城市化率( Urban) 、能源强度( EI) 、开放程度

( Openness) 和能源结构( ECS) 作为控制变量( 模型Ⅱ) 。从模型Ⅱ的回归结果可以看出，［lnPGDP］2的
系数仍然在 1%的水平上显著为负，说明加入控制变量后，地区碳排放与收入水平之间的倒“U”型关
系仍然成立。
控制变量的结果显示，城市化率和能源强度对地区碳排放的影响都显著为正，而开放程度和能源

结构的系数都显著为负。这些结果都符合预期和常理。具体而言，Urban 的系数为 0． 013 8，在 1%的
水平上显著为正，说明城市化水平对地区碳排放具有显著的促进作用。一方面，较高的城市化率意味
着大量的城市基础设施建设，会使用大量的能源进而导致碳排放增加［25］; 另一方面，城市居民人均能

源消费足迹也要高于农村居民［26］。EI的系数为 0． 002 3，在 1%的水平上显著，说明能源强度越大，地
区碳排放越多，这与现有文献的结果一致。Openness 的系数为 － 0． 001 0，在 10%的水平上显著，说明
开放程度可能对地区碳排放具有抑制作用。这可能是由于对外开放和国际贸易加速了先进生产技术
的在全世界的扩散和应用［27］。ECS的系数为 － 0． 012 6，在 1%的水平上显著，说明可再生能源的使用
有助于减少地区碳排放，这主要是因为可再生能源的碳排放远低于化石能源。
模型Ⅰ和模型Ⅱ的结果都表明碳排放 EKC曲线的存在，即收入水平与地区碳排放的关系不是简

单的线性关系，前者对后者具有多方面作用，最终形成倒“U”型关系。Grossman and Krueger［28］认为收
入水平通过规模效应、技术效应和结构效应三个途径影响环境质量。为检验低碳技术是否是碳排放
出现环境库兹涅茨曲线的成因，本文进一步将低碳技术创新的代理变量 lnPGTK引入模型。
从表 2 模型Ⅲ的回归结果可以看出，lnPGTK 的系数为 － 0． 024 8，但不显著，说明对全部样本而

言，低碳技术创新对二氧化碳排放没有显著的抑制作用。为检验低碳技术创新的作用是否受到收入
水平的影响，在模型中加入交叉项( 模型Ⅳ) 。lnPGTK 的系数为 － 0． 006 9，仍然不显著，但交叉项 ln-
PGTK × D的系数为 － 0． 048 2，在 10%的水平上显著。这一结果表明，低碳技术创新仅在高收入地区
对碳排放具有显著的抑制作用，而在收入较低的地区，低碳技术创新对地区碳排放没有显著作用。
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表 2 固定效应模型估计结果

变量 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

lnPGDP 2． 319＊＊＊ 3． 800＊＊＊ 3． 672＊＊＊ 3． 150＊＊＊ 3． 547＊＊＊ 3． 030＊＊＊
( 0． 700 0) ( 0． 525 0) ( 0． 489 0) ( 0． 524 0) ( 0． 494 0) ( 0． 538 0)

［lnPGDP］2 － 0． 113＊＊＊ － 0． 173＊＊＊ － 0． 164＊＊＊ － 0． 135＊＊＊ － 0． 157＊＊＊ － 0． 129＊＊＊
( 0． 037 2) ( 0． 027 9) ( 0． 026 3) ( 0． 028 5) ( 0． 026 5) ( 0． 029 2)

lnPGTK － 0． 024 8 － 0． 006 9
( 0． 019 8) ( 0． 019 5)

lnPGTK × D － 0． 048 2*

( 0． 027 5)
lnPGTK( － 1) － 0． 029 4 － 0． 011 1

( 0． 020 4) ( 0． 021 0)
lnPGTK( － 1) × D － 0． 048 4*

( 0． 028 4)
Urban 0． 013 8＊＊＊ 0． 016 7＊＊＊ 0． 015 3＊＊＊ 0． 016 7＊＊＊ 0． 015 3＊＊＊

( 0． 003 8) ( 0． 004 8) ( 0． 004 4) ( 0． 004 9) ( 0． 004 6)
EI 0． 002 3＊＊＊ 0． 002 4＊＊＊ 0． 002 4＊＊＊ 0． 002 4＊＊＊ 0． 002 3＊＊＊

( 0． 000 4) ( 0． 000 4) ( 0． 000 4) ( 0． 000 5) ( 0． 000 5)
Openness － 0． 001 0* － 0． 001 0* － 0． 000 9* － 0． 000 9* － 0． 000 8

( 0． 000 5) ( 0． 000 5) ( 0． 000 5) ( 0． 000 5) ( 0． 000 5)
ECS － 0． 012 6＊＊＊ － 0． 011 9＊＊＊ － 0． 011 8＊＊＊ － 0． 011 9＊＊＊ － 0． 011 6＊＊＊

( 0． 003 8) ( 0． 003 8) ( 0． 003 7) ( 0． 004 1) ( 0． 003 9)
常数项 － 3． 274 － 13． 00＊＊＊ － 12． 79＊＊＊ － 10． 34＊＊＊ － 12． 19＊＊＊ － 9． 745＊＊＊

( 3． 291) ( 2． 516) ( 2． 362) ( 2． 483) ( 2． 383) ( 2． 567)
F检验 200． 62＊＊＊ 154． 37＊＊＊ 149． 18＊＊＊ 151． 99＊＊＊ 147． 44＊＊＊ 150． 19＊＊＊

Hausman检验 90． 66＊＊＊ 63． 92＊＊＊ 72． 83＊＊＊ 80． 16＊＊＊ 74． 03＊＊＊ 81． 63＊＊＊
N 1 491 1 473 1 473 1 473 1 408 1 408

注: 小括号内为稳健标准误; * 、＊＊、＊＊＊分别表示在 10%、5%和 1%水平上显著。

考虑到地区碳排放可能对低碳技术创新存在双向因果关系，本文进一步使用滞后一期的低碳技

术创新代替其当期值作为解释变量进行回归分析。这一处理的好处是，滞后一期的低碳技术创新不
会受到当期地区碳排放的影响，可以有效避免由被解释变量反向影响解释变量而引发内生性问题的

风险。观察模型Ⅴ的回归结果可知，lnPGTK的系数为 － 0． 029 4，但不显著。加入低碳技术进步与收
入的虚拟变量的交叉项后( 模型Ⅵ) ，lnPGTK 的系数为 － 0． 011 1，仍然不显著，但交叉项 lnPGTK( －
1) × D的系数为 － 0． 048 4，在 10%的水平上显著。该结果再次表明，在收入较低的地区，低碳技术创
新对二氧化碳排放没有显著影响，而在收入较高的地区，低碳技术创新发挥了显著的碳减排效应。
导致上述结果的原因可能有以下两点。第一，不同收入水平地区的居民环境意识存在差异。在

低收入地区，推动经济增长和提高人民生活水平是第一要务，但环境保护并不是政策重心。然而，应
用低碳技术往往会提高生产成本，导致本国产品的国际竞争力下降，对当地经济增长造成负面影响。
不仅如此，为了刺激经济增长，低收入地区普遍实施化石能源补贴政策［29］，这进一步拉大了化石能源

与绿色能源之间的成本差异，给低碳技术的应用造成“壁垒”。这可能是低碳技术创新在低收入地区
对碳排放没有显著作用的原因。与此不同，高收入地区的居民一般具有较强的环境意识，愿意为高质
量的环境负担相应的成本，而且高收入地区的能源价格更多由市场主导，较少受到补贴政策的影响。
因此，低碳技术创新在高收入地区对碳排放具有显著的抑制作用。第二，新技术的应用需要一系列技
术配套，但往往只有高收入地区才具备这种配套条件。低收入地区的研发资金常受约束，研发人员有
限，使得其低碳技术创新的总量和强度远远低于高收入地区( 图 1) 。更重要的是，低碳技术由诸多基
础领域的技术组成，这些技术的配套应用是低碳技术发挥环境绩效的必要条件［30-31］。因此，低收入地
区的低碳技术创新往往因无配套技术而无法普及应用，这是低碳技术创新在低收入地区对碳排放不

存在显著影响的另一原因。
值得注意的是，将低碳技术创新引入模型后，lnPGDP 的平方项仍然显著为负，这可能说明，低
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碳技术创新并不是碳排放的环境库兹涅茨曲线在高收入地区向下弯折的唯一原因。这一结果仍有
待后文的进一步检验。因为虽然向模型中加入交叉项可以初步考察低碳技术创新与地区碳排放的
关系是否受到收入水平的影响，但是交叉项模型要求两者的关系在某个断点处“突变”，该假设十
分严苛且不切实际。即使交叉项中不用收入水平的虚拟变量，而直接使用收入水平的连续变量，模
型则隐含假设低碳技术创新对地区碳排放的影响系数是收入水平的线性函数，这样的假设仍然显

得过于严格。
( 二) 面板平滑转换回归模型结果

为缓解上述模型的局限性，本文进一步采用 PSTＲ模型研究收入水平对低碳技术创新与地区碳排
放之关系的影响。PSTＲ模型不再假设低碳技术创新与地区碳排放的关系在某个断点处突变或严格
为收入水平的线性函数，而是假设这种关系随收入变化呈现平滑转换。
在模型 VII中，本文选用 lnPGDP 作为转换变量，与线性模型相同，以 lnPGTK 为解释变量，以 ln-

PGDP、［lnPGDP］2、Urban、EI、Openness和 ECS为控制变量。另外，为检验模型的稳健性，本文构建了
模型 VIII至模型 X。模型 VIII以 lnPGTK的滞后一期值作为解释变量，可以有效避免由于被解释变量
对解释变量的反向影响而引起的结果干扰。模型 IX和模型 X使用 GAP作为转换变量，可以考察估计
结果对转换变量的敏感性。
应用 PSTＲ模型首先要进行同质性检验。表 3 报告了同质性检验结果。模型 VII 表示使用低碳

技术创新当期值( lnPGTK) 作为解释变量，使用 lnPGDP作为转换变量。从同质性检验结果可以看出，
3 个检验的 P值均小于 0． 01，强烈拒绝同质性假设，说明低碳技术创新对地区碳排放的影响会随收入
水平的变化而变化，线性模型假设是不恰当的，应该使用 PSTＲ模型对两者间的关系进行进一步探究。
同样，从表 3 可以看出，模型 VIII至模型 X的同质性检验( Wald检验、Fisher检验和 LTＲ检验) 的结果
都显著拒绝同质性假设，说明模型 VIII至模型 X同样应选用 PSTＲ模型。

表 3 同质性检验结果

VII VIII IX X

转换变量 lnPGDP lnPGDP GAP GAP
解释变量 lnPGTK lnPGTK( － 1) lnPGTK lnPGTK( － 1)
Wald Test 38． 219 31． 467 29． 138 25． 141

{ 0． 000} { 0． 000} { 0． 000} { 0． 000}
Fisher Test 36． 993 30． 293 27． 998 24． 081

{ 0． 000} { 0． 000} { 0． 000} { 0． 000}
LTＲ Test 38． 802 36． 861 29． 476 25． 392

{ 0． 000} { 0． 000} { 0． 000} { 0． 000}

注: 大括号内为 P值。
表 4 剩余非线性检验结果

VII VIII IX X

转换变量 lnPGDP lnPGDP GAP GAP
解释变量 lnPGTK lnPGTK( －1) lnPGTK lnPGTK( －1)
Wald Test 0． 013 0． 006 1． 494 1． 960

{ 0． 911} { 0． 940} { 0． 222} { 0． 161}

Fisher Test 0． 012 0． 005 1． 409 1． 850

{ 0． 914} { 0． 941} { 0． 236} { 0． 174}

LTＲ Test 0． 013 0． 006 1． 494 1． 962

{ 0． 911} { 0． 940} { 0． 222} { 0． 161}

注: 大括号内为 P值。

接下来，本文使用剩余非线性检

验确定 PSTＲ模型中极端体制的数目
( r + 1) 。在表 4 中，当使用解释变量
当期值时，剩余非线性 Wald 检验、
Fisher 检验和 LTＲ 检验均显示无法
拒绝 r = 1 的假设，说明应该选择 r =
1，即应该选择具有两个极端体制的
模型。同样，以 PGTK 滞后一期值为
解释变量的模型 ( 模型 VIII ) 和以
GAP为转换变量的模型( 模型 IX、X)
的三个剩余非线性检验均显示无法

拒绝 r = 1 的假设，3 个模型应该选用
具有两个极端体制的模型。
从表 5 可以看出，当使用解释变

量当期值时( 模型 VII) ，体制间的位
置参数为 10． 190 0，说明低碳技术创
新对地区碳排放的影响在 lnPGDP 为
10． 19 附近发生转换。体制间转换速
度参数为 1． 660 0，说明体制间转换
较为缓慢，而不是在某个断点处“突
变”。因此，将样本简单分割成几个
部分并不合理。从两个极端体制的
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表 5 PSTＲ模型估计结果

VII VIII IX X

转换变量 lnPGDP lnPGDP GAP GAP
lnPGTK_{ 0} 0． 000 9 0． 105 9

( 0． 037 3) ( 0． 317 5)
lnPGTK_{ 0 + 1} － 0． 142 8 － 0． 126 3

( 0． 086 5) ( 0． 058 9)
lnPGTK( － 1) _{ 0} － 0． 003 5 0． 060 5

( 0． 012 8) ( 0． 218 8)
lnPGTK( －1) _{0 +1} － 0． 129 7 － 0． 118 1

( 0． 030 5) ( 0． 055 2)
lnPGDP 1． 671 1． 804 3 1． 694 7 1． 828 0

( 1． 011) ( 0． 461 3) ( 0． 457 7) ( 0． 453 3)
［lnPGDP］2 － 0． 053 2 － 0． 060 8 － 0． 054 6 － 0． 062 3

( 0． 056 0) ( 0． 025 3) ( 0． 025 1) ( 0． 024 9)
Urban 0． 016 6 0． 016 5 0． 016 7 0． 016 7

( 0． 005 1) ( 0． 002 0) ( 0． 002 0) ( 0． 002 0)
EI 0． 002 1 0． 002 1 0． 002 1 0． 002 1

( 0． 000 5) ( 0． 000 2) ( 0． 000 2) ( 0． 000 2)
Openness － 0． 000 7 － 0． 000 7 － 0． 000 6 － 0． 000 6

( 0． 000 5) ( 0． 000 2) ( 0． 000 2) ( 0． 000 2)
ECS － 0． 010 8 － 0． 010 7 － 0． 010 7 － 0． 010 7

( 0． 004 1) ( 0． 001 9) ( 0． 001 9) ( 0． 001 9)
γ 1． 660 0 1． 743 2 4． 420 4． 80

( 0． 947 9) ( 0． 938 1) ( 2． 644) ( 2． 76)
c 10． 190 0 10． 219 4 0． 064 4 0． 142 5

( 0． 706 5) ( 0． 724 8) ( 0． 535 3) ( 0． 475 5)

注: 小括号内为稳健标准误。

回归结果看，线性部分系数 β0 =
0. 000 9，稳健标准误为 0. 037 3，不显
著;第二个体制的系数 β1 = －0. 142 8，
稳健标准误为 0. 086 5，结果在 10%的
水平上显著。这说明，在收入水平较
低的地区，低碳技术创新没有显著的

二氧化碳减排作用，而在高收入水平

地区对碳排放具有显著的抑制作用。
该结果与前文使用交叉项模型得到的

结果一致。
为了更直观地展示不同体制间

的转换过程，图 2 描绘了回归系数随
收入水平变化的过程。从图 2A 可以
看出，在收入水平较低时，低碳技术

创新对人均碳排放没有显著的影响。
随着收入水平逐渐提高，低碳技术创

新逐渐展现出显著的二氧化碳减排

作用，且其抑制碳排放的作用随着收

入水平的提高不断增强。最后，经过
平滑的转换，在收入最高的地区，ln-
PGTK 每提高 1 个单位，会导致 ln-
PCAB降低 0． 142 8 单位。另外，观察
图 2A 转换过程可以看出，回归系数
在两个体制间转换速度相当缓慢，说明低碳技术创新抑制碳排放的作用随收入水平平滑转换，不能使

用示性函数代替平滑转换函数，即不能按照收入水平的不同将决策单元简单划分为几个子样本，然后

假设每个子样本内部的决策单元皆为同质。
在有关收入水平及其平方项的估计结果中，lnPGDP 的系数为 1． 671，稳健标准误为 1． 011，在

10%的水平上显著。［lnPGDP］2的系数为 － 0． 053 2，稳健标准误为 0． 056 0，不显著。与模型Ⅰ至Ⅵ
的回归结果不同，使用 PSTＲ分析低碳技术创新的平滑影响后，收入水平对地区碳排放的影响只有线
性部分显著为正，平方项不再显著。这说明，经过 PSTＲ新方法的处理，本文更加准确地考虑了低碳技
术创新的影响，从而使得收入水平对地区碳排放的直接影响仅剩余线性的正向影响。此结果背后的
含义是，环境库兹涅茨曲线在高收入水平地区向下弯折的原因是，收入水平的提高促进了低碳技术创

新的开发和应用。
在有关其他控制变量的估计结果中，与线性模型估计结果相似，城市化水平( Urban) 和能源强度

( EI) 的系数均显著为正，说明城市化水平越高、能源强度越大，地区碳排放越多。开放水平
( Openness) 的系数为负，不显著。能源结构( ECS) 的系数显著为负，说明可再生能源的利用有利于减
少地区碳排放。
通过前文交叉项模型和 PSTＲ模型的结果可以发现，收入水平对低碳技术创新抑制碳排放的作用

具有门槛效应，并且稳健性检验佐证了结果的可靠性。低碳技术创新抑制碳排放的作用具有门槛效
应，即只有在收入较高的地区，低碳技术创新对地区碳排放有明显的抑制作用，而在收入很低的地区，

低碳技术创新没有发挥显著的二氧化碳减排作用。这说明，虽然低收入地区也积极发展了低碳技术，
但低碳技术并没有得到切实的应用。这一现象可能的解释有以下两个方面。第一，低碳技术应用成
本很高，低收入国家落后的经济状况阻碍了低碳技术的实际应用。第二，在低收入国家，人民的环境
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图 2 低碳技术创新对人均碳排放的影响随收入水平的变化

保护意识比较薄弱，并且与环境保护相比，低收入地区的当政者会认为发展经济以改善民生才是这些

地区的第一要务。
最后，为了检验模型 VII的稳健性，本文进一步构建了另外 3 个 PSTＲ 模型。模型 VIII 使用低碳

技术创新的滞后一期值作为解释变量，可以有效避免被解释变量对解释变量可能存在的反向作用对

估计结果的影响。考虑到许多利用 PSTＲ模型的实证研究通过更换多个相关或类似转换变量来检验
平滑转换模型的稳健性，并考虑到 Hansen［15］曾提出门限变量的平稳性要求，本文基于 lnPGDP构建了
表征地区收入水平与最高收入水平间差异的 GAP 变量，作为新的转换变量。模型 IX 和模型 X 使用
GAP作为转换变量，分别使用低碳技术创新和低碳技术创新滞后一期作为解释变量。表 5 和图 2 给
出了模型 VIII至模型 X的结果。模型 VIII的估计结果与模型 VII 相似，说明被解释变量对解释变量
可能存在的反向作用对 PSTＲ模型的估计结果没有影响。模型 IX和模型 X的估计结果仍然可以得出
与模型 VII一致的结论，说明转换变量的平稳性不会影响本文 PSTＲ 模型的稳健性。总之，本文所获
得的关键计量结果具有稳健性。
( 三) 关于低碳技术创新的碳排放影响渠道讨论

低碳技术创新抑制碳排放的作用可以分解为两个方面，分别为提高能源效率和改善能源结构。
在同等生产水平下，使用某种低碳技术可以使生产过程消费的能源更少，即提高了能源效率。如果此
过程伴随着化石能源消费的减少，则有利于二氧化碳减排。低碳技术创新改善能源结构的方式可分
为两种。第一，一些低碳技术的开发和应用，使得新型清洁能源的利用成为可能。第二，一些低碳技
术创新大幅度降低清洁能源的成本。这两类技术都可以促进绿色能源替代传统化石能源，降低能源
结构碳强度。那么，低碳技术创新碳减排作用关于收入水平的门槛效应是来自于能源效率渠道，抑或
能源结构渠道? 为回答这一问题，本文继续使用 PSTＲ模型对低碳技术创新、收入水平、能源效率和能
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表 6 检验和估计结果

XI XII XIII XIV

被解释变量 lnEI lnEI lnCEPE lnCEPE

同质性检验 89． 809 85． 498 63． 301 61． 029
{ 0． 000} { 0． 000} { 0． 000} { 0． 000}

剩余非线性检验 0． 015 0． 183 0． 363 0． 361
{ 0． 902} { 0． 668} { 0． 547} { 0． 548}

参数估计结果
lnPGTK{ 0} 0． 022 4 0． 030 5

( 0． 052 4) ( 0． 046 6)
lnPGTK{ 0 + 1} － 0． 117 7 － 0． 091 9

( 0． 031 0) ( 0． 039 7)
lnPGTK( － 1) { 0} 0． 025 7 0． 029 6

( 0． 052 0) ( 0． 048 2)
lnPGTK( －1) {0 +1} － 0． 112 2 － 0． 090 9

( 0． 030 3) ( 0． 039 3)
γ 14． 370 15． 57 1． 333 0 1． 335 0

( 7． 414) ( 8． 06) ( 0． 803 6) ( 0． 763 1)
c 9． 513 9． 521 9． 730 0 9． 681 0

( 0． 045 4) ( 0． 042 3) ( 0． 846 1) ( 0． 851 5)

注: 大括号内为 P值，小括号内为稳健标准误。限于篇幅，只
列出了部分检验( Wald检验) 和关键变量的估计结果。

源结构之间的关系进行分析。
在本文中，能源强度表示单位产出

的能源消耗量，可以在一定程度上反映

一个地区的能源效率。能源结构碳强度
可以表征地区能源结构的清洁程度，即

能源结构碳强度越低，说明该地区的能

源消费中清洁能源比例越大［32］。因此，
本文使用能源强度作为能源效率的代理

变量，使用能源结构碳强度作为能源结

构的代理变量。
表 6 报告了检验和估计结果。从同

质性检验和剩余非线性检验结果可以看

出，模型 XI 至 XIV仍然使用具有两个极
端体制的 PSTＲ模型。
从模型 XI 的估计结果可以看出，低

碳技术创新对能源效率的影响在高低收

入地区存在差异。在低收入地区，低碳技
术创新对能源效率没有显著的影响; 而在

高收入地区，低碳技术创新能有效促进能

源效率提升。转换速率 γ = 14． 370，位置
参数 c =9． 513，说明两个体制在收入水平为 9． 513 处迅速转换。图 3A展示了这一转换过程。模型 XII
使用 lnPGTK的滞后一期值作为解释变量，估计结果与模型 XI一致。

图 3 低碳技术创新对能源效率和能源结构的影响随收入水平的变化
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从模型 XIII的结果可以看出，低碳技术创新对能源结构的作用也受到收入水平的影响。收入较
低时，低碳技术创新对能源结构没有显著影响; 收入较高时，低碳技术创新能显著改善能源结构。转
换速率 γ = 1． 333，位置参数 c = 9． 73，说明两个体制间的转换相当缓慢。图 3C 展示了这一转换过程。
模型 XIV使用 lnPGTK滞后一期值作为解释变量，估计结果与模型 XIII一致。
观察图 3 可以看出，收入水平对两种关系都具有转换作用，但转换模式差异很大。低碳技术创新

对能源效率的作用在两个极端体制间快速转换。可能的原因是，各经济体在经济发展到一定水平时，
进入快速工业化阶段，先进的生产技术和节能技术在该阶段被广泛采用，低碳技术创新对能源效率的

抑制作用得以显现。一般而言，能源效率的提升呈现为对现有能源利用技术的优化改良，而不是革命
性的更新换代，在成本上通常可行，所面临的利益相关者阻力较小，因此，在既定的发展阶段，低碳技

术创新可以通过快速的能效提升达到碳减排效果。相比之下，低碳技术创新对能源结构的作用在两
个极端体制间随收入水平逐渐增强，呈现出一种相对缓慢的渐进式转换。可能的原因有二: 其一，居
民的付费意愿改变是一个相对平缓的过程，即随着收入水平的提高，人们的环境意识逐渐增强，为使

用清洁能源技术额外付费的意愿也随之逐渐增强，但很难出现陡增的情形; 其二，考虑到传统污染能

源相关设施的沉没成本，清洁能源转换在全球普遍受到利益相关者的影响，而清洁能源的高成本、不
稳定和储存难等特征也进一步放缓了能源结构优化的进程。根据以上两点，随着收入水平增长，低碳
技术创新推进能源结构优化的进程相对缓慢。
四、结论与政策建议
本文利用 1992—2012 年全球 71 个国家或地区的面板数据，检验了低碳技术创新对二氧化碳排

放的抑制作用，并进一步探究了收入水平是否会影响低碳技术创新的减排作用。研究表明，低碳技术
创新对碳排放的作用不是线性的，两者的关系会受到收入水平的影响。具体而言，在低收入地区，低
碳技术创新对碳排放没有显著的抑制作用，而在高收入地区，低碳技术创新具有显著的二氧化碳减排

作用。本文采用不同模型和指标进行回归，得到了一致的结论。特别地，面板平滑转换回归模型的结
果显示，低碳技术创新的碳排放抑制作用随收入水平的增加而不断增强，并且呈现出一个平滑变化的

过程，这一机制是二氧化碳库兹涅茨曲线的重要成因。最后，通过对低碳技术创新影响碳排放的两个
重要渠道———能源效率和能源结构的分析得出，低碳技术创新具有提升能源效率和改善能源结构的
作用，并且收入水平在两个渠道中具有不同的调节作用。
低碳技术创新在低收入地区没有显著的碳减排作用，并不意味着低碳技术对低收入地区不重要。

相反，倘若低收入经济体不注重低碳技术创新能力的建设，则很有可能在未来收入水平上升后，错失

解决气候变化问题的重要机遇。在本文的分析中，低收入地区仅发明了低碳技术但没有在实际应用
中产生效果，一方面可能源于低收入地区并未掌握全球前沿的低碳技术，另一方面可能归因于低碳技

术高昂的应用成本或相关配套技术的缺失。因此，本文提出以下政策建议: 第一，低收入国家应积极
设计并实施鼓励低碳技术落地应用的政策。处在快速工业化和城市化进程中的发展中国家往往具有
大量的新增投资，这给低碳技术投资提供了很好的机会，政府应设计政策鼓励低碳技术的投资应用。
第二，为应对气候变化，应采取措施促进低碳技术创新在国家间的扩散。与发达国家相比，发展中国
家的低碳技术创新较少，低碳技术的应用缺乏相关配套技术的支持。发达国家和发展中国家应通过
技术转让、直接投资等手段加快低碳技术创新在全球的扩散。第三，从长远角度看，全球范围内的低
碳技术创新体系亟待一场根本性变革。当前基于专利申请和保护的技术创新体系，难以支撑外溢性
较强和投资回收期较长的低碳技术实现全球扩散与应用。出于对研发投资回收的考虑，发达国家技
术拥有者并不愿将顶尖的专利技术无偿转让至低收入国家，获得陈旧技术转移的低收入国家则无法

参与到全球技术前沿革新过程中。
此外，考虑到低碳技术的强外溢性，发达国家技术拥有者担心技术模仿或知识产品保护力度不足

所引起的技术抄袭，因此不愿意进行跨国专利申请，从而难以将先进技术扩散至低收入国家。全球范
围内的政策制定者有必要设计一套全新的技术创新扩散和应用体系，突破传统专利制度在地域和时
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效上的限制，加速低碳前沿技术在全球范围的扩散，并让技术发明者和拥有者因为低碳技术的实际碳

减排贡献而获得丰厚回报。最后，随着收入水平上升，低碳技术创新的碳排放抑制作用逐渐增强，并
且这种效果以能源效率提升和能源结构优化为重要渠道。相比于自下而上的能效提升，能源结构的
低碳化进程更加需要自上而下的决策者智慧。中低收入地区的政策制定者，应当努力破除清洁能源
转换的行政阻碍和非公平性竞争壁垒，从而为低碳技术创新发挥碳减排效应创造充分的渠道条件。
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Does Low-carbon Technology Innovation Effectively Curb Carbon Emission?
Empirical Analysis Based on PSTＲ Model
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Abstract: Based on the panel data of 71 countries or regions in the world from 1992 to 2012，this paper empirically analy-
zes impacts of low-carbon technology innovations on carbon emissions and examinesthe threshold effects of the level of income
on low-carbon technology innovations． The main findings are as follows． Firstly，the effect of low-carbon technology innovations
on carbon emissions is not linear，and relationship between the two will be affected by income levels． Specifically，the low-car-
bon technology innovations only take obvious effects in the high income group． Secondly，a smooth transition mechanism can be
found along with the income level． Finally，in terms of carbon emission reduction channels，low-carbon technology innovations
have the effect of increasing energy efficiency and suppressing the carbon intensity of energy structures，and income levels have
different threshold effects in both channels． Therefore，low-income countries should actively design and implement policies to
encourage the application of low-carbon technology，take measures to promote the diffusion of low-carbon technology innovation
among countries，and the global low-carbon technology innovation system urgently needs a fundamental change．
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