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科技创新促进碳减排系统效率评价及其影响因素

王保乾　 徐　 睿

（河海大学商学院， 南京　 ２１１１０６）

〔摘　 要〕 　 为了考察科技创新对二氧化碳减排的成果和效益， 本文结合科技减排和绩效评估等方面

的含义和指标体系设置目的， 构建了各省市区科技减排绩效评估指标体系， 根据 ＤＥＡ 方法来考核全国各

地区在 ２０１１～２０２０ 年间二氧化碳减排工作中所体现出来的科学技术的作用与效果， 对未达到 ＤＥＡ 有效的

省市区进行投入冗余分析， 发现存在较多的资源投入不合理和浪费现状； 通过 Ｔｏｂｉｔ 面板回归分析， 得到

在科技减排工作中影响效率的关键因素， 其中政府对科研重视程度的作用最为明显。 因此， 政府要保证科

技资金投入， 为科技减排创新提供有效持续的资金保障； 加强节能减排先进技术的推广应用， 促进技术市

场成交额的提升； 还需要合理调整产业布局， 优化产业结构， 淘汰落后产能。
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引　 言
我国目前的生态环境问题， 从本质上来讲是

高碳能源结构和高能耗、 高碳产业结构的问题，
呈现出显著的 “碳污同源” 特征。 当前， 我国的

碳减排事业正处于不断加速和壮大发展的时期，
低碳技术的发展进步也正进入到历史上最好的发

展时期。 科技减排作为效果最明显的方式， 为生

态环境问题提供更丰富的解决方式和出路， 可以

探测出新型碳排放问题， 为我国的节能减排工作

提供科学化的引领新思路。 本文以 ２０１１ ～ ２０２０ 年

全国 ３０ 个省、 直辖市、 自治区（基于数据的可获

得性， 未包含西藏自治区和港、 澳、 台地区）为

实证对象， 主要研究了省级行政区域的科技创新

促进碳减排系统的效率， 及相关各因素对该效率

值的影响方向和程度大小。
通过对科技创新和碳减排相关文献的阅读和

整理发现， 研究主要集中在以下几个方面：
（１） 针对碳减排效率， 学者选取的研究主体

大多集中在省域、 特定经济带， 通过对区域的碳

减排效率测算以及时空演变特征分析， 有利于掌

握不同地区的碳排放现状差异以及提升碳减排效

率工作的侧重点。 刘晓慧［１］、 宋衍蓉［２］、 李菲菲

等［３］学者以我国 ３０ 个省市区为研究对象分别测算

了 ２０１４ ～ ２０１８ 年、 ２０００ ～ ２０１６ 年的碳排放效率，
并且从动态和静态角度发现我国的碳排放效率依

然较低， 且省市区之间的差异较为显著。 还有以

湖南省［４］、 中部六省［５］、 长三角［６］ 等经济带为对

象进行的相关效率的研究。 对行业碳减排的研究

有利于揭示不同行业碳减排的空间格局差异和减

排优化路径的选择。 如： 李阳和林秀群［７］、 王喜

平和王素静［８］、 王凯等［９］ 分别对物流业、 钢铁行

业和旅游业的碳排放效率进行分析， 对于提升各

行业的高质量发展具有十分重要的实践价值。 为

了有效地提升碳减排效率， 各位学者围绕碳减排

效率影响因素开展的研究也较为多样， 综合现有

的研究［１０－１２］， 大多选择产业结构、 能源消费结

构、 经济发展水平等方面作为自变量， 以碳排放

效率为因变量进行分析研究。
（２） 针对科技创新效率的研究也较为丰富［１３］，

以 ＲＤ 人员数、 ＲＤ 经费等作为投入， 将专利授权

数量和新开发项目数视为科技创新产出， 建立了

创新效率的评价指标体系。 由于科技创新系统较

为复杂， 较多学者将这种多投入和多产出的过程

划分为多个阶段进行评价， 吴芹和蒋伏心［１４］ 对我

—９２—
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国 ３０ 个省市区的区域创新效率从知识创新、 技术

研发和成果转化 ３ 个阶段进行分别测度， 更多的

学者则是根据价值链理论将创新活动划分为研发

和成果转化两大阶段进行分析研究［１５，１６］。
（３） 科技和碳排放的关系主要体现在以下 ３

个方面： 科技进步支撑能源结构不断优化； 低碳

技术开发与应用促进碳排放强度下降； 科技进步

促进产业结构调整， 低碳排放行业占比升高。 刘

志华等［１０］、 尹迎港和常向东［１７］ 分别对我国 ３０ 个

省域在 ２０１０～２０１８ 年和 ２００９～２０１９ 年的科技创新、
产业结构和碳排放效率之间的动态关系进行了分

析， 发现科技创新和产业结构之间产生的交互项

会促进碳排放效率的提升， 且区域之间存在较为

明显的差异， 还需进一步协调发展。
综上所述， 国内外关于科技创新和碳排放效

率的研究， 大多数是从单一层面进行相关效率的

研究。 较为片面、 单一地只对碳排放效率进行研

究， 而没有直接考虑到科技创新对碳排放效率的

引导作用， 没有强调出科技创新的显著重要性。 因

此， 本文结合了科技创新促进碳减排的内涵和框

架， 构建了科技减排的概念。 将科技因素和碳排

放纳入到同一生产系统中， 建立了科技减排效率

评估指标体系。

１　 研究方法与模型选择
１􀆰 １　 数据包络分析 ＣＣＲ 模型

数据包络分析法（ＤＥＡ）是一种不需要预先估

计参数的相对比较技术效率的分析法， 具有适用范

围广、 原理相对简单、 避免主观因素等优点， 被广

泛应用于众多领域的研究。 环境保护方面的效率评

价问题涉及到的投入和产出都有多项指标， 并且各

指标的计量单位不一致， 各项投入和产出指标之间

具体的定量关系不容易被确定， 因此， 本文选择数

据包络分析法（ＤＥＡ）研究科技减排效率。 最具有代

表性的 ＤＥＡ 基础模型是 ＣＣＲ 模型和 ＢＣＣ 模型， 分

别是基于规模报酬不变和可变的不同假设， 本文选

择的是基于投入水平的 ＣＣＲ 模型：
假设有 ｎ 个 ＤＭＵ， 并且这些决策单元都是可

比的， 每一个决策单元有 ｍ 个投入指标 Ｘ ｊ， ｓ 个
产出指标 Ｙ ｊ， 表示为：

Ｘ ｊ ＝（ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，…，ｘｍｊ） Ｔ，　 ｊ＝ １，…，ｎ

ｙ ｊ ＝（ｙ１ｊ，ｙ２ｊ，…，ｙｓｊ） Ｔ，　 ｊ＝ １，…，ｎ
（１）

将具有非阿基米德无穷小量 ε 考虑进模型，

可以得到以下的线性规划问题：
ｍａｘ θ＋ε（ｅＴＳ－＋ｅＴＳ＋）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｘ ｊλ ｊ＋Ｓ

－ ＝Ｘ０

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｙ ｊλ ｊ－Ｓ

＋ ＝ θＹ０

λ ｊ≥０， ｊ＝ １，２，…，ｎ

Ｓ－≥０， Ｓ＋≥０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（２）

其中θ———相对有效率；
ε———非阿基米德无穷小量， ε＞０；
λ———向量参数；
Ｓ———松弛变量。

假设上式的最优解为 λ０、 Ｓ－０、 Ｓ＋０、 θ０， 则

有： 当 θ０＜１， 则 ＤＭＵ ｊ０不为弱， 此时 ＤＥＡ 有效；
当 θ０ ＝ １， 则仅当 ＤＭＵ ｊ０为弱， 此时 ＤＥＡ 有效。
１􀆰 ２　 Ｔｏｂｉｔ 面板回归模型

Ｔｏｂｉｔ 模型是删失回归模型中较为典型的代表，
其被解释变量是片段值或者切割值。 本文的被解

释变量是 ＤＥＡ 测算出的效率值， 介于 ０ 和 １ 之

间， 且最大值为 １， 符合这一条件。
当模型的误差服从分布时， Ｔｏｂｉｔ 模型可以表

示为式 （３）：
Ｙ∗

ｉ ＝Ｘ′ｉα＋δεｉ （３）

Ｙｉ ＝
０， Ｙ∗

ｉ ≤０

Ｙ∗
ｉ ， Ｙ∗

ｉ ≥０{
εｉ：Ｎ（０，σ２）
其中， Ｘ′ｉ是解释变量， Ｙ∗

ｉ 是潜变量， α 是相

关系数， δ 是一个比例参数。
２　 实证研究
２􀆰 １　 研究指标和数据来源

结合科技减排、 绩效评估等的含义以及指标

体系设置的目的， 构建各省市区科技减排绩效评

估指标体系， 数据来源于 ２０１１～２０２１ 年 《中国统

计年鉴》、 《中国环境统计年鉴》 及科技年度主要

数据等， 以考核全国各地区的污染物减排工作中

所体现出来的科学技术的作用和效果， 具体如表

１ 所示。
（１） 投入指标

万人拥有环保人才数＝地区环保从业人数 ／地
区总人口数

环保人才平均工资直接来于《中国统计年鉴》。
研发经费支出占 ＧＤＰ 比重 ＝研发经费支出 ／

地区总 ＧＤＰ∗１００％
环境污染治理投资占 ＧＤＰ 比重： 直接来自于

—０３—
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表 １　 各省市区科技减排绩效评估指标体系

分类指标 评估指标 单位 数据来源

科技人力投入 每万人拥有环保人才数 人 ／万人 《中国统计年鉴》

科技财力投入

环保相关人才的年平均工资 元 ／每年 《中国统计年鉴》

研发经费支出占本省（市区）ＧＤＰ 的比重 ％ 科技年度主要数据

环境污染治理支出占本省（市区）ＧＤＰ 的比重 ％ 《中国环境统计年鉴》

碳排放效益产出 单位二氧化碳排放的 ＧＤＰ 产出 万元 ／ ｔ 《中国环境统计年鉴》

能耗效益产出 单位能耗的 ＧＤＰ 产出 万元 ／ ｔｃｅ 《中国统计年鉴》

科技成果产出 专利成果数量 个 ／每年 《中国统计年鉴》

《中国统计年鉴》。
（２） 产出指标

单位二氧化碳排放 ＧＤＰ 产出 ＝地区总 ＧＤＰ ／
地区二氧化碳排放量

通过 ＩＰＣＣ 碳排放系数法计算各省市区的碳

排放量。
单位能耗的 ＧＤＰ 产出＝ １ ／单位 ＧＤＰ 能耗

专利成果数量数据直接来源于 《中国统计年

鉴》。

（３） 科技财力投入的平减处理

为避免价格变动等因素影响， 本文以 ２０１１ ～
２０２０ 年历年的 ＣＰＩ 指数对环保人才的年平均工资

进行平减。 涉及到各省市区 ＧＤＰ 的指标里， 研发

经费支出占 ＧＤＰ 比重和环境污染治理投资占 ＧＤＰ
的比重， 由于上下数据都是价格相关， 所以无需

进行平减， 另外的单位二氧化碳排放和单位能耗

里的 ＧＤＰ 产出均以 ２０１１ 年为基期， 利用各地区

历年的 ＧＤＰ 平减指数进行处理。

表 ２　 分地区科技减排绩效评估得分

年份 ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０

华北地区 ０􀆰 ８７９ ０􀆰 ８９８ ０􀆰 ８８１ ０􀆰 ８９４ ０􀆰 ８８４ ０􀆰 ９０１ ０􀆰 ９２６ ０􀆰 ９３３ ０􀆰 ９３９ ０􀆰 ９７１

东北地区 ０􀆰 ９６３ ０􀆰 ９５２ ０􀆰 ９５４ ０􀆰 ９８８ ０􀆰 ９９７ ０􀆰 ９９５ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ９８８

华东地区 ０􀆰 ９４２ ０􀆰 ９６１ ０􀆰 ９４２ ０􀆰 ９２２ ０􀆰 ９０７ ０􀆰 ９０３ ０􀆰 ９１６ ０􀆰 ９５１ ０􀆰 ９５１ ０􀆰 ９３８

中南地区 ０􀆰 ９８２ ０􀆰 ９８７ ０􀆰 ９９６ ０􀆰 ９９３ １􀆰 ０００ ０􀆰 ９８５ ０􀆰 ９８４ ０􀆰 ９８１ ０􀆰 ９８３ ０􀆰 ９８４

西南地区 ０􀆰 ９８５ ０􀆰 ９９０ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ９９５ ０􀆰 ９９０ １􀆰 ０００ ０􀆰 ９９１ ０􀆰 ９８８ １􀆰 ０００

西北地区 ０􀆰 ８４９ ０􀆰 ８８０ ０􀆰 ８９０ ０􀆰 ８８７ ０􀆰 ８８１ ０􀆰 ８８８ ０􀆰 ９００ ０􀆰 ８８８ ０􀆰 ８８１ ０􀆰 ９３０

　 　 将效率测算结果汇总得到表 ２， 描绘了六大

区域的绩效评估得分均值变化趋势。 西北和华北

地区较为显著地落后于其他地区； 科技投入力度

较大的华东地区在 ２０１５ 年经历了先下降后回升，
在 ２０１１～２０２０ 年变化幅度较大； 东北、 中南和西

南地区维持在较稳定的有效状态。 参考 ２０１１～２０２０
年的绩效得分排序， 北京、 山西、 吉林、 福建、
湖南、 广东、 海南和四川的得分始终保持在 ＤＥＡ
有效的状态下。 北京的科技实力雄厚， 且碳排放

量连年较低， 所以减排绩效高； 海南虽然科技投

入力度不大， 但由于其碳排放量非常低， 因此较

少的投入也能取得不错的减排绩效。 山西和广东

的年均碳排放量几乎相等， 并且均超过 ８０００ 万吨，
属于重度碳排放区。 不同的是广东作为全国第一

的经济发展大省， 虽然碳排放总量高， 但是同时

也带来了极高的经济与科技成果产出； 山西是典

型的经济小省排放大省， 几近相同的年均碳排放

总量， 经济总量却是广东省的１ ／ ５， 山西之所以能

维持在 ＤＥＡ 有效状态是因为其投入较小却也取得

了不错的减排效果， 截至 ２０１７ 年， 山西的单位

ＧＤＰ 二氧化碳排放强度相比 ２００５ 年累计下降达

到 ４５％。
为了进一步深入挖掘数据计算结果， 接下来

利用松弛变量分析对 ２０２０ 年非有效 ＤＭＵ 的改进

方向和程度进行分析。
基于表 ３ 可将科技减排绩效较低 （非有效

ＤＭＵ）的省市区再细分为 ３ 类。
（１） 第 １ 类是 ＤＥＡ 得分大于 ０􀆰 ９ 的浙江、 安

徽、 云南、 内蒙古、 河北和江苏。 这 ６ 个省市区

总体上与 ＤＥＡ 有效省市区差距不大。 内蒙古作为

—１３—
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图 １　 ２０１１～２０２０ 年按区域划分科技投入绩效得分

我国的高耗能、 高碳排的地区， 以全国 １􀆰 ７％的经

济总量， 消耗着全国 ５􀆰 ２％的能源， 单位 ＧＤＰ 能耗

是全国平均水平的 ３ 倍以上。 内蒙古急需加强创

新转变， 利用科技进步推动技术更新与资本配置

联动。 云南为了实现碳达峰碳中和目标投入大量

人力、 财力和技术保障， 需要平衡好稳经济增长

与降低能耗之间的关系； 加大财政、 金融的支持

力度， 并且要制定实施专业人才队伍培养计划，
提升工作能力水平和污染治理投资的产出率。 浙江

表 ３　 松弛变量计算结果

地区

（ＤＥＡ
得分）

投入

指标

编号

实际值 理想值

减少

幅度

（％）

地区

（ＤＥＡ
得分）

投入

指标

编号

实际值 理想值

减少

幅度

（％）

天津

０􀆰 ８２

１ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０１１ ２１􀆰 ４３

２ ９６９１８􀆰 ０００ ６２３９８􀆰 ６９７ ３５􀆰 ６２

３ ２６３􀆰 １３４ ２１５􀆰 ８８３ １７􀆰 ９６

４ １５􀆰 ５２７ ５􀆰 ０４８ ６７􀆰 ４９

安徽

０􀆰 ９５４

１ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０１１ ２１􀆰 ４３

２ ５０９２６􀆰 ０００ ４８５７９􀆰 ４９１ ４􀆰 ６１

３ ２７０􀆰 １２１ ２４３􀆰 ５２９ ９􀆰 ８４

４ １２􀆰 ６７３ １２􀆰 ０８９ ４􀆰 ６１

河北

０􀆰 ９３２

１ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０１５ ６􀆰 ２５

２ ４４５４６􀆰 ０００ ４１５２９􀆰 ７８９ ６􀆰 ７７

３ ２１７􀆰 ２４９ ２０２􀆰 ５３９ ６􀆰 ７７

４ １８􀆰 ５１９ １７􀆰 ２６５ ６􀆰 ７７

湖北

０􀆰 ８９９

１ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ０１６ １１􀆰 １１

２ ６２７０４􀆰 ０００ ５６３４７􀆰 ４５８ １０􀆰 １４

３ ２２２􀆰 ５４３ １９９􀆰 ９８３ １０􀆰 １４

４ ５􀆰 ０７９ ４􀆰 ５６４ １０􀆰 １４

内蒙古

０􀆰 ９４５

１ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０１３ ７􀆰 １４

２ ５２３８６􀆰 ０００ ４９４８７􀆰 ８９６ ５􀆰 ５３

３ １１９􀆰 ５７４ １１２􀆰 ９５９ ５􀆰 ５３

４ ２５􀆰 ７０１ １０􀆰 １１６ ６０􀆰 ６４

云南

０􀆰 ９５１

１ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ０１６ ５􀆰 ８８

２ ５６６３１􀆰 ０００ ５３８８２􀆰 ６７５ ４􀆰 ８５

３ ９７􀆰 １６８ ９２􀆰 ４５３ ４􀆰 ８５

４ ８􀆰 ９３５ ６􀆰 ７８３ ２４􀆰 ０９

上海

０􀆰 ８０１

１ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０１２ ２０􀆰 ００

２ ９５８６０􀆰 ０００ ７１０６１􀆰 ２０９ ２５􀆰 ８７

３ ２６９􀆰 １８１ ２１５􀆰 ４８２ １９􀆰 ９５

４ １３􀆰 ６４４ ４􀆰 ２４２ ６８􀆰 ９１

陕西

０􀆰 ８８２

１ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０１８ １４􀆰 ２９

２ ５０２０３􀆰 ０００ ４４２８９􀆰 ３６３ １１􀆰 ７８

３ １６２􀆰 ３４１ １４３􀆰 ２１８ １１􀆰 ７８

４ １９􀆰 ８６１ ９􀆰 ５４５ ５１􀆰 ９４

江苏

０􀆰 ９１５

１ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ００９ １０􀆰 ００

２ ７８２４２􀆰 ０００ ７１４８２􀆰 ４２６ ８􀆰 ６４

３ ３８５􀆰 ０４３ ３５２􀆰 ３１５ ８􀆰 ５０

４ １０􀆰 ４７１ ５􀆰 １３９ ５０􀆰 ９２

甘肃

０􀆰 ８１８

１ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０１９ ２０􀆰 ８３

２ ５５９１０􀆰 ０００ ４５７４６􀆰 ７１３ １８􀆰 １８

３ １００􀆰 ８３１ ８２􀆰 ５０２ １８􀆰 １８

４ ９􀆰 ７２６ ６􀆰 ２４１ ３５􀆰 ８３

浙江

０􀆰 ９８８

１ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ００

２ ８２７５８􀆰 ０００ ８１７７５􀆰 ９３１ １􀆰 １９

３ ３５５􀆰 ３５９ ２８０􀆰 ３１０ ２１􀆰 １２

４ ９􀆰 ５００ ４􀆰 ４５８ ５３􀆰 ０７

宁夏

０􀆰 ７０６

１ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０１７ ２９􀆰 １７

２ ５６３３５􀆰 ０００ ３９７４５􀆰 １９４ ２９􀆰 ４５

３ １９２􀆰 ８５４ １３６􀆰 ０６１ ２９􀆰 ４５

４ ２８􀆰 ９１６ ２０􀆰 ４０１ ２９􀆰 ４５

总体上与 ＤＥＡ 有效省市区差距不大， 只需要在保

证碳排放效率的同时适度调整科技研发经费和污

染治理投资。 河北需要在投入的各个方面进行小

幅度的控制， 有利于提升科技减排的效率。 江苏

在环境污染投资方面有较大的差距， 需推动科技

与环保相关工作深度融合， 聚焦碳排放相关领域

的政策、 技术、 产品等开展研究。 安徽在环保相

关产业职工人员数方面略有冗余， 需要加强对环
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保人才的培训教育、 宏观管理和综合协调工作。

（２） 第 ２ 类是 ＤＥＡ 得分在 ０􀆰 ８～０􀆰 ９ 区间内的

省市区。 天津、 上海、 湖北、 陕西、 甘肃需要在

科技减排的相应投入方面小幅控制， 提高投入的

转化率以获得更高的产出回报， 尤其是上海和天

津在污染治理方面差距较大， 应当加强完善环境

治理体系和提升污染治理能力。
（３） 第 ３ 类是 ＤＥＡ 得分低至 ０􀆰 ７０６ 的宁夏回

族自治区， 在各个方面与 ＤＥＡ 有效地区均存在较

大差距， 需要在投入、 产出上进行全面的调整，
才能发挥好科技进步在碳减排方面的积极作用。

可以看出， 我国大部分省域的科技减排的实

施在现有产出水平下， 存在着较为显著的资源浪

费现象， 适当调整投入量使得各省市区的科技减

排效率达到生产前沿面上。 省市区之间的差距主

要是污染减排效率和专利成果数量方面， 各地的

污染治理投入差异明显。 在这些未达到 ＤＥＡ 有效

的省市区， 要更高效地利用科技创新推动碳减排，
需要对各投入量进行严格控制， 以避免物资、 人

力的浪费。
３　 科技减排效率影响因素分析

基于科技创新为碳减排和节约能源带来的正

面影响作用， 本文选取了能够代表科技进步产出

结果的 ５ 个关键影响因素， 来研究对科技创新促

进碳减排系统效率的影响：
（１） 科学技术水平（Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｌｅｖｅｌ， ＴＬ）：

这一数据不仅可以代表各省市区在人员、 物流、
资金等初级层面的集散能力， 更加体现了对科技

成果的交易和转化能力。 选取技术市场成交额［１８］

作为衡量科学技术的指标， 提高技术市场的成交

额有利于加速高新科技产业发展、 壮大新动能以

及支持产业升级。
（２） 科研重视水平（Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｗａｒｅｎｅｓｓ，

ＴＡ）： 财政科技支出是国家大力支持科技创新所

相应的政策性供给， 是科技进步的重要支撑。 通

过选用科学技术支出占地方一般公共总支出比

率［１９］， 衡量国家对科技研发的重视程度。
（３） 经济发展水平（Ｔｈｅ Ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｄｅ⁃

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ＥＤＬ）： 被国内外大量学者［２０，２１］使用的

环境库涅茨曲线（ＥＫＣ）证实了经济发展确实是影

响碳排放的一大重要影响因素。 本文选择人均地

区生产总值作为代表本省市区的经济发展水平指

标进行相关分析。
（４） 能源结构水平（ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ＥＳ）：

据国际能源署统计， 以煤炭为主的化石能源燃烧

值低， 燃烧效率不高， 燃烧时会产生大量废气、
废渣， 造成环境污染， 是主要的碳排放源。 在地

区的能源消费结构中， 非煤炭能源占据的比例越

大， 二氧化碳等污染物排放量就会减少， 其减排

效率就会上升。 因此选择各地区煤炭消费量占能

源消费总量的比例来作为影响因素。
（５） 产业结构水平（Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ＩＳ）：

为了能够全面并且准确地衡量一、 二、 三产业的

发展趋势， 从综合整体的层面把握我国的产业发

展结构和水平， 所以采用夹角求值的方法计算产

业结构高级化指数［２２］。
将 ２０１１～２０２０ 年的科技创新促进碳减排系统

绩效作为被解释变量， 科学技术水平、 科研重视

水平、 经济发展水平、 能源结构水平、 产业结构

水平作为解释变量， 建立起相应的面板回归模型

来考察影响机制。 具体的表达式表示如下：
Ｅ ｉｔ ＝α０＋α１ＴＬｉｔ＋α２ＴＡｉｔ＋α３ＥＤＬｉｔ＋α４ＥＳｉｔ＋α５ＩＳｉｔ＋

εｉｔ （８）
式 （８） 中， ｔ 表示年份， ｉ 表示省市区， Ｅ ｉｔ

表示科技进步促进碳减排系统绩效， αｉ（ ｉ ＝ ０，１，
…，５）表示需要估计的系数， εｉｔ是随机扰动项。

表 ４　 Ｔｏｂｉｔ 回归结果

变量
系数

估计值

标准

误差
ｔ Ｐ

ＥＤＬ －０􀆰 ０４７ ０􀆰 ００６ －６􀆰 ２８０ ０􀆰 ０００

ＴＬ ０􀆰 ２０３ ０􀆰 ２０７ ０􀆰 ９７０ ０􀆰 ３３２

ＥＳ －０􀆰 ３０６ ０􀆰 ０８３ －３􀆰 ６９０ ０􀆰 ０００

ＴＡ ０􀆰 ５６１ ０􀆰 ３３７ １􀆰 ６４０ ０􀆰 ０９５

ＩＳ ０􀆰 ０７７ ０􀆰 ０２９ ２􀆰 ６６０ ０􀆰 ００９

ｃｏｎｓ １􀆰 ０７２ ０􀆰 １２８ ８􀆰 ３７０ ０􀆰 ０２０

根据表 ４ 回归结果分析如下：
（１） 科学技术水平（ＴＬ）： 科学技术水平与科

技减排效率成正比， 未通过显著性检验。 本文选

取的是技术市场成交额来衡量当地的碳节能减排

方面科学技术发展程度高低。 理论上， 技术市场

成交额越大， 代表着本省市区的技术市场越活跃，
科研创新能力越强， 可以对当地的传统产业改造

升级， 提升本地的科技减排效率。
（２） 科研重视水平（ＴＡ）： 各省市区对科技的

重视水平与科技减排效率在 １０％水平上显著正相

关。 ＴＡ 对科技减排效率的影响系数为 ０􀆰 ５６１， 体

现出科技重视程度是所有变量中影响作用最显著
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第 ５ 期（总第 ３４３ 期）
２０２２ 年 ５ 月

工业技术经济
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ

Ｎｏ􀆰 ５ （Ｇｅｎｅｒａｌ， Ｎｏ􀆰 ３４３）
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􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇
的变量。 正如李政和刘丰硕［２３］ 发现财政科技支出

通过促进企业绿色技术创新促进城市的减排工作。
随着国家和各省市区对科研的重视程度加深， 大

力扶持科技创新， 将科技作为财政支出的重点领

域予以支持， 能源消费强度和消费总量达到双控、
主要污染排放总量降低， 节能减排工作顺利开展。

（３） 经济发展水平（ＥＤＬ）： 经济发展水平通

过了显著性检验， 并且呈负相关。 Ｔｏｂｉｔ 回归系数

为－０􀆰 ０４７， 意味着每降低 １ 单位的经济水平可以

换来 ０􀆰 ０４７ 个单位的科技减排效率上涨。 尽管我

国已经针对碳排放采取了很多的政策和措施， 并

且也取得了很大的进步， 但是我国的经济发展仍

然较为粗放， 经济增长会带来投入指标的冗余。
同时应该认识到我国以煤炭等化石能源为主要能

源的形势并未得到改变， 经济水平的增长仍然过

度依赖煤炭、 石油等的消耗， 所以我国的节能减

排道路依旧任重道远。
（４） 能源结构水平（ＥＳ）： 能源消费结构在

１％的显著水平下呈系数为－０􀆰 ３０６的负相关， 降低

一个单位的能源消费结构水平就可以为科技减排

效率带来 ０􀆰 ３１ 个单位的上升。 ＥＳ 越低， 意味着

煤炭消费量占据我国能源消费总量越少。 我国能

源事业原来的 “以煤为主” 逐步向现在的 “清洁

化和多元化” 能源消费结构发展， 目前也正在大

力推进低碳能源替代高碳能源、 可再生能源替代

化石能源。
（５） 产业结构水平（ＩＳ）： 在 １％的水平下促进

了我国的科技减排效率。 这里的产业结构是指产

业结构的高级化， ＩＳ 越大， 意味产品具备更高的

附加值、 高技术、 集约化和深加工化， 意味着在

整个国民经济产业结构中， 逐渐转向了以第二、 第

三产业占优势比重形式演进。 有利于降低高能耗

产业占比， 利用低碳技术推动技术创新和产品开

发， 实现能耗降低、 减少碳排放量等目标。
４　 结论与建议
４􀆰 １　 研究结论

本文以中国 ３０ 个省市区的科技创新促进碳减

排为发展大背景， 对这个综合生产系统的综合效

率和影响因素进行了分析和评价， 研究结论如下：
（１） １０ 年来全国各地区绩效稳定在较高水平。

东北、 中南和西南地区趋势比较稳定， 西北和华

北地区的科技减排水平较低， 华东地区在 ２０１５ 年

经历了先下降后回升， 变化幅度比较明显。
（２） 对于大多未达到 ＤＥＡ 有效的省市区， 在

现有产出水平下， 存在较为显著的资源浪费现象。

应当优先提高投入冗余率较高要素的使用效率，
做到有的放矢， 同时也要加快节能减排技术的进

步， 优化产出水平， 使产出水平达到投入水平可

以支撑的最大规模， 有利于科技创新在促进碳减

排方面更好地发挥作用。
（３） 科技重视水平能够最显著地促进效率提

升； 科技水平与减排效率成正比， 但是未通过显

著性检验， 说明应该加大对低碳技术的关注程度。
经济发展水平和效率之间负相关且通过了检验，
证实了目前仍然是依赖煤炭、 石油消耗的经济增

长模式， 能源结构水平在 １％的显著水平下与全

国的科技减排效率呈负相关， 煤炭消费量占能源

消费总量越低， 绿色能源的使用比例越高， 就可

以极大地减少碳排放。 产业结构水平促进了科技

减排系统的效率， 只有改变高能耗产业占比过高

的形势， 才能实现节能和减排目标。
４􀆰 ２　 政策建议

根据以上结论， 本文提出如下政策建议：
（１） 政府要保证科技资金投入保障。 进一步

细化和完善在科技减排技术方面的创新基金， 支

持技术创新和成果的转化， 培养和扶持高科技减

排型企业， 重点支持减排技术创新项目。
（２） 加强节能减排先进技术的推广应用。 开

展关于节能减排技术的技术成果推介会、 线上线

下多平台宣传， 促进推广应用和提高技术市场成

交额， 鼓励各方积极探索节能减排技术的推广机

制和创新性应用模式。
（３） 合理调整产业布局， 优化产业结构， 淘

汰落后产能。 加大技术创新力度， 大力发展高产

出、 低能耗、 低排放的第三产业， 设立环境准入

标准抑制高污染、 高能耗行业的无序发展， 引导

技术密集型行业的快速发展， 促进新型工业化的

快速发展。
（４） 加大高碳能源低碳化的转变， 大力推广

和使用洁净煤技术， 加强煤炭的加工技术升级，
从而降低 ＣＯ２ 的排放量。 建立以市场需求为导向

的定价机制， 有利于激励煤炭相关企业采用新技

术， 加大技术的投入， 提高煤炭资源的使用效率。
应该制定针对性的政策对能源消耗的具体问题加

以引导。
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〔Ａｂｓｔｒａｃｔ〕 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ （ＳＴＩ） ｏｎ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｆ Ｓ＆Ｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｔｔｉｎｇ， ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓ＆Ｔ ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０１１～２０２０ ｗｅｒｅ ａｓ⁃
ｓｅｓｓｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＤＥＡ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓ＆Ｔ ｔｈａｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｒｅａｃｈ ＤＥＡ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｆｏｒ ｉｎｐｕｔ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ａｎｄ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎｖｅｓｔｅｄ ｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ａｎｄ ｗａｓｔｅｆｕｌ ｓｔａｔｕｓ ｑｕｏ； ｔｈｅｎ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｔｏｂｉｔ ｐａｎｅｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ， ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｏｆ Ｓ＆Ｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｍｐａｃｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ􀆳ｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｅｍｐｈａｓｉｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｓ＆Ｔ ｆｕｎｄｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｆｏｒ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓ＆Ｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ； ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｅｎ⁃
ｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ； ａｌｓｏ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｙｏｕｔ， ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｂａｃｋｗａｒｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ．

〔Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ〕 ＳＴＩ； ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ； ＤＥＡ； Ｔｏｂｉｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ； ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｎｅｗ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ
〔Ｊｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ〕 Ｏ３３； Ｑ４３
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