
2023 年 8 月技 术 经 济第 42 卷 第 8 期

彭建军等：

打好“组合拳”：
低碳政策工具协同对绿色技术创新的影响及机理研究

彭建军，段春梅
（南华大学 经济管理与法学学院，湖南 衡阳 421001）

摘 要：低碳政策工具是践行“双碳”战略的重要内容，如何以低碳政策工具协同推动经济环境保护双赢。采用中国内地 30个

省（市、区）（因数据缺失，未含西藏和港澳台地区）2010—2021年的面板数据，系统考察了低碳政策工具协同对绿色技术创新的

影响及作用机理。研究发现，低碳政策工具协同显著激励了绿色技术创新，通过替代变量测试、倾向得分匹配、工具变量法进

行稳健性检验，该结论依然成立，同时低碳政策工具协同对绿色技术创新的影响因地理分布差异、环境规制差异、环境污染程

度差异而存在异质性。空间溢出效应分析可知，低碳政策工具协同对绿色技术创新存在正向空间溢出效应。调节效应分析可

知，以 GDP为主导的地方政府竞争在低碳政策工具协同与绿色技术创新的关系中存在负向调节作用。
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一、引言

在中国经济社会转型升级与加快构建新发展格局的态势下，生态环境所表现出的顶板效应日益凸显，经

济发展与环境保护间的矛盾不断恶化。党的二十大报告中指出，推动绿色发展，促进人与自然和谐共生。诚

然，绿色技术创新是实现绿色发展、加快经济社会绿色转型的核心要务。我国“十四五”规划和二〇三五年远

景目标中明确提出，要打好绿色技术创新攻关行动，以市场为导向构建绿色技术创新体系。由此绿色技术创

新是促进生态文明建设、解决经济增长和环境保护和谐发展难题的有效途径。陈诗一和祁毓（2022）指出要

实现绿色转型，关键在于低碳转型，而公共政策设计又是低碳转型的核心。作为推动区域内低碳转型的行动

单元，地方政府在“双碳”目标的压力下，通过制定低碳政策、实施低碳政策工具作用于绿色技术创新（Chen
et al，2021a）。然而现实中，单一与重复的政策工具使用让绿色技术创新沦为缺乏协调统一的“创新孤岛”，

绿色技术创新水平低、失败率高。因此采用多样化的低碳政策工具组合来激励绿色技术创新是解决当前困

境的有效途径。那么不同的低碳政策工具将如何进行组合？又如何激励绿色技术创新？对于以上问题的回

答为探究政策工具的创新效应提供了新思路，更为“十四五”时期中国社会的绿色发展与“双碳”战略的“对

话”提供了新视角。

当前，中国进入工业 4.0时代，低碳政策工具是构建新发展格局、加快生态文明建设的重要手段。而关于

低碳政策工具协同与绿色技术创新关系的研究并不多。有关低碳政策工具的研究大致可分为两个脉络。一

方面是以政策文本为分析蓝本，对国家级碳中和行动政策文本、地方级节能减排政策文本等的政策工具进行

分类（Wang and Xing，2022；Lu et al，2022a），探索差异化低碳政策工具的个性特征与演化趋势；另一方面是

将低碳政策工具作为研究视角，探索其在绿色创新、碳排放强度、能源效率等研究主题上的分配情形（Zou et al，
2022；宫晓辰和孙涛，2021；Liu et al，2022；Yu and Shi，2022）。有关绿色技术创新影响因素的研究也比较丰

富，可从政府和市场两个层面进行解读。政府层面，主要探究财政补贴、环境规制、政府环境目标等对绿色技

术创新的影响效应（肖珩，2023；康凯和张世阳，2023；刘志铭等，2022）。市场层面主要从市场竞争、碳排放权

交易机制、金融结构等不同角度探寻其对绿色技术创新的作用机制（闫华飞和肖静，2022；李江涛和陶思源，

2022；弓媛媛和刘章生，2021）。

低碳政策工具协同是指采用多样化的措施共同保证“双碳”目标作用于碳政策领域。因此，有关低碳措
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施、手段等低碳政策工具内容对绿色技术创新影响的研究可为本文提供借鉴。根据 Rothwell和 Zegveld
（1985）对政策工具的分类，可从供给、需求、环境三个维度进行展开。第一，供给型低碳政策工具对绿色技术

创新的作用机理。例如，政府补助、区块链技术、绿色债券等对绿色技术创新的激励效应（Shao and Chen，
2022；Wu and Hu，2020；Chin et al，2022；吴世农等，2022）。第二，需求型低碳政策工具对绿色技术创新的作

用机理。例如，以低碳试点作为准自然实验，利用双重差分模型，探究其对绿色技术创新的影响（Wang et al，
2022a；张志新等，2022），或使用概念模型，探究绿色低碳产品对绿色技术创新提升的影响（Moshood et al，
2022；Liao et al，2023）。第三，环境型低碳政策工具对绿色技术创新的作用机理。例如，绿色金融发展、环境

税、环境监管等对绿色技术创新的促进作用（崔艳娟和彭丽丽，2023；廖果平和王超，2022；许丹丹和上官鸣，

2022；Xu et al，2022；Liu and Li，2022）。

综上，既有关于低碳政策工具与绿色技术创新的研究中大多将政策工具视为独立的存在，对其进行单个

工具的作用效应研究或多个工具的宏观比较研究，缺乏从政策工具组合协同的视角探寻其对绿色技术创新

的作用机理。鉴于此，本文在明确界定低碳政策概念的基础上，收集中国内地 30个省（市、区，西藏和港澳台

地区因数据缺失未计入统计）2010—2021年的低碳政策，深入分析中国省域低碳政策的文本内容，划分出不

同年度各省市区的低碳政策计算低碳政策工具协同度。通过构建低碳政策工具协同对绿色技术创新影响的

计量模型，从不同政策工具组合的视角对绿色技术创新的影响效果进行探讨。

本文可能的边际贡献在于：第一，以政策工具协同探寻研究机制的深入性。本文在单一政策工具研究的

基础上，将三类政策工具集中于统一的分析框架下，在内容分析法的基础上量化政策工具协同度，对已有的

研究成果做出补充和拓展。第二，创新了战略领域检验外部政策对绿色技术创新影响的方法。当前检验外

部政策对绿色技术创新的研究大多是采用准自然实验，探究政策实施的净效应。本文创新性地引入“低碳政

策工具协同”的概念，将政策工具差异化组合与绿色技术创新研究相结合，为中国绿色发展、创新驱动战略研

究提供增量。第三，为“双碳”战略倒逼经济社会绿色转型提供了重要的经验证据。本文通过探究低碳政策

工具协同对绿色技术创新的激励效应，进一步打破了“节能减排就是遏制经济增长”的误区，为促进中国经济

增长和环境保护双赢提供有力支撑。

二、理论分析与研究假设

（一）低碳政策工具协同与绿色技术创新
不同类型的低碳政策工具都有其自身的优势与不足，单一低碳政策工具的实施无法有效地建立起生产

效率与资源配置最优化的环境治理秩序。因此，必须将多种低碳政策工具结合起来，充分发挥各类政策工具

的优势以实现激励绿色技术创新效果的最优化。供给型低碳政策工具通过实施激励措施促进绿色技术创新

价值链的构建，需求型低碳政策工具以创造需求带动绿色技术创新产业化，环境型低碳政策工具以其所具有

的制度环境作用于绿色技术创新的全过程。通过将三类政策工具结合所形成的低碳政策工具协同可以优化

资源配置，扩展绿色技术创新主体网络连接，加速创新链与产业链的融合，提高企业绿色技术创新能力，推动

区域内绿色技术创新成果转化。

首先，低碳政策工具协同会产生创新补偿效应。三类低碳政策工具组合通过实施多样化的措施加速能

源效率的提升，促进产业和区域的低碳化转型，推动区域整体的节能减排。而在这一过程中必然伴随着技术

的革新升级，各地区纷纷构建符合低碳转型需求的绿色技术体系，实现“波特假说”（徐佳和崔静波，2020）。

从企业层面来看，在多项低碳政策工具共同执行的情形下，企业通过技术研发获得创新补偿，达到降低研发

成本提高创新效率的目的。同时我国实施的碳交易、低碳试点、征收排污费等低碳政策措施能够作用于企业

的生产经营活动，企业为获得生产经营的合法性必须遵守各项低碳措施，积极开展绿色技术创新活动以提升

自身的价值与市场竞争力，进一步带动地区的绿色技术创新水平。

其次，低碳政策工具协同可以催生市场补偿效应。根据经典理论，公共物品外部属性所引致的市场失灵

意味着绿色技术创新的市场补偿机制失效，绿色技术创新发展缓慢（刘剑民等，2022）。然而，多项低碳政策

工具协同可以实现政策、资金、技术等多要素的资源配置，一方面推动企业内及企业间的资源优化，加速企业

向技术密集型转移，进一步扩大经济接续势能；另一方面使得绿色技术交易系统与平台得到完善，为绿色技

术供需双方提供便利，以增加绿色技术市场交易频率，实现绿色技术创新的成果转化（戴魁早，2018），形成绿
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色技术定价。这在一定程度上改善了绿色技术创新的市场补偿机制失效问题，补偿企业绿色技术创新所需

的人员、技术、资金成本，激励企业大力实施绿色技术创新，受绿色技术创新外溢效应的影响，企业绿色技术

创新将进一步推动区域内的绿色技术创新。

最后，低碳政策工具协同能够产生资源吸纳效应。绿色技术创新的关键在于资源的吸纳与积累，然而绿

色技术创新的利益相关者与创新主体间存在信息不对称的问题（刘春林和田玲，2021），这使得利益相关者增

加了对创新活动的风险感知，进而限制了利益相关者对创新主体活动的资源要素投入，制约绿色技术创新的

活动产出。低碳政策工具协同可以通过多样化的资源要素组合为绿色技术创新提供高端人才支撑和技术应

用，有利于企业接近政府资源。多样化的低碳政策措施向利益相关者传递了企业创新活动合法性的信号，以

政府形象作为背书，提升了利益相关者对创新主体的信任度，降低了创新活动的风险感知，推动利益相关者

对绿色技术创新活动的资源投入。这意味着低碳政策工具协同可以加大对资源要素的整合与吸纳，促进企

业的绿色技术创新从而带动区域的绿色技术创新。

基于此，本文提出假设 1：
低碳政策工具协同正向影响区域绿色技术创新。具体而言，低碳政策工具协同度越高，区域绿色技术创

新能力越强（H1）。

（二）低碳政策工具协同、空间溢出效应与绿色技术创新

绿色技术创新具有的双重外部性及外溢性特质决定了对绿色技术创新的激励需考虑区域在横向与纵向

间的影响。因此将空间因素进行分解，与低碳政策工具协同相结合，从空间维度研究协同量化对绿色技术创

新的作用机制，这对于消除空间分异以提升环境治理绩效具有重要意义。区域间地方政府为激励绿色技术

创新所形成的低碳政策工具协同在一定程度上通过邻近效应、同伴效应、强权机制等扩散机制传递到周边地

区，影响周边地区的政策执行绩效。由此省际间的绿色技术创新在一定程度上会在区域间的交互作用下受

到低碳政策工具协同的空间溢出效应影响。

邻近效应。区域间的邻近效应是低碳政策工具扩散机制在空间维度探究下的突出特征。根据 Tobler提
出的地理学第一定律，事物间的相关性存在于地理距离之间，地理距离与物体间的相似性存在反向关系（孙

俊等，2012）。相关性受空间溢出效应的影响，当某地区出现属性变化，其不仅会对该地区的某一变量产生影

响，还会对邻近地区的同一变量带来影响，进而产生空间外生依赖（李扬和滕玉成，2021）。地方政府通过制

定低碳政策而形成的低碳政策工具协同，在区域间地理距离接近的情况下和社会乘数效应的作用下，政府间

的交流互动越多，这种信息互动行为将导致邻近地区的政策实施效果发生变化（Gordon et al，2020），使得低

碳政策工具协同对邻近地区的绿色技术创新产生影响。

同伴效应。同伴效应是指当决策者处于信息不确定的情形下，其会学习同一类群体的行为选择

（Kelchtermans et al，2020）。在复杂多变的竞争环境下，地方政府必须了解学习区域间其他政府的决策信息。

同伴效应反映了被试者的态度和行为受到同一群体中成员行为的影响。绿色技术创新扩散的同伴效应体现

在地方政府在面临信息不完全的情况下进行决策时的模仿现象。地方政府在实施低碳政策工具协同时，面

临着不完全信息和官员晋升锦标赛的压力，这些因素会使地方政府学习和模仿区域间其他地方政府的政策

策略，达到低碳政策工具协同促进绿色技术创新的联动效应（Fan et al，2022），进一步实现区域整体绿色技术

创新的发展。

强权机制。在中国行政管理体制下，受上级与下级间地位、权力的影响，上一层级的强权推动将加大政

策工具协同的扩散。从环境治理维度来看，上级组织对下级组织环境治理绩效的考核直接决定了下级组织

官员的晋升仕途。当低碳政策工具协同的推动来自上级组织，在官员晋升与考核的压力下，协同措施将被赋

予“政治正确”的信号（Wang et al，2022b），趋势压力会刺激地方政府在决策上产生“保持一致性”的倾向，因

为他们担心竞争对手会从流行的决策中获利（Tian et al，2021）。由此低碳政策工具协同所产生的扩散效果

将极大提升，地方政府将通过低碳政策工具协同为绿色技术创新配置更多的资源支持，对本地区与邻近地区

的绿色技术创新产生重要影响。

基于此，本文提出假设 2：
低碳政策工具协同可通过空间溢出效应作用于邻近地区的绿色技术创新（H2）。
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（三）地方政府竞争的调节作用
随着科技的发展，绿色技术创新活动逐渐从单一主体向多层级、多主体的复杂网络形式转变，地方政府

在政策执行过程中，不会选择既定的策略，而是会根据邻居节点的行为来调整决策，复杂网络中的演化博弈

理论可以描述这种博弈关系（Chen et al，2021b）。当前，演化博弈理论已经被广泛应用于低碳政策和环境领

域（Zhang and Zhang，2022；Lu et al，2022b），地方政府在不断的博弈过程中形成了政府间的标尺竞争（岳立

等，2021）。

地方政府竞争是指同一层级内不同区域的地方政府，通过采取多样化的措施提升竞争实力，达到获得上一

级政府组织认可的行为（段世霞和靳杨柳，2022）。随着我国发展阶段的不断演化，绿色发展成为当前中国经济

发展的主流形式，这使得对地方政府的考核形式逐渐从经济增长绩效考核到碳排放、科技经费、环境指标等综

合性考核。在上级考核的压力下，地方政府势必会根据所辖区域的实际情况并参照其他区域的决策行为综合

权衡，对绿色技术创新带来不同程度的影响。地方政府竞争对绿色技术创新的影响表现在：地方政府基于政绩

考核与地方标尺竞争的需要，会制定相应的政策措施大力发展绿色技术，推动技术创新，同时在发展经济的同

时会协调各类资源推动区域绿色技术创新的发展。然而，当地方政府以经济赶超这一显性标尺为主导，政府竞

争程度不断加剧，由此带来的环境恶化将导致低碳政策工具协同对绿色技术创新的正向影响减弱，不当竞争将

导致低碳政策工具协同负向影响绿色技术创新，从而阻碍绿色技术创新的发展（Wu and Hu，2020）。

基于此，本文提出假设 3：
地方政府 GDP导向的竞争越强，则会抑制低碳政策工具协同对绿色技术创新的促进效果（H3）。

根据以上分析，本文的研究框架如图 1所示。
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图 1 研究框架

三、研究设计

（一）变量说明与数据来源
1.被解释变量

目前对绿色技术创新的度量有多种方式，本文在借鉴王宇等（2023）研究的基础上，采用绿色全要素生产率

分解变量绿色技术进步代理绿色技术创新。首先，在 Tone（2001）提出基于松弛模型（slack‐based model，SBM模

型）的基础上，如式（1）所示。将每个省市区作为一个决策单元，每个决策单元均有投入 xj，期望产出 yj和非期

望产出 uj。假设每个省市区有m种投入 x ∈ Rm，生产出 s种期望产出 y ∈ Rs和 v种非期望产出 u ∈ Rv（R为实数域）。

其中，xj =（x1j，…，xij，…，xmj）为投入矢量；xij为第 i项投入要素；yj =（y1j，…，yrj，…，ysj）为期望产出矢量，yrj为第

r项期望产出；uj =（u1j，…，uwj，…，uvj）为非期望产出矢量；uwj为第 w项非期望产出；si、sr、sw分别为投入、期望产

出和非期望产出的松弛量，计算出的 ρ*为绿色创新效率值。具体的投入和产出指标见表 1。

ρ* = min
1 - 1

m∑i = 1
m sxi
xij
 

1 + 1
s + v ( )∑

r = 1

s syr
yrj
  + ∑

w = 1

v suw
uwj
 

（1）
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其次，运用 Oh（2010）提出的 global malmquist‐luenberger（GML）指数方法，如式（2）所示。

GMLt + 1t ( )xt，yt，ut ；xt + 1，yt + 1，ut + 1 = 1 + DG ( )xt，yt，ut

1 + DG ( )xt + 1，yt + 1，ut + 1 = 1 + Dt ( )xt，yt，ut

1 + Dt + 1 ( )xt + 1，yt + 1，ut + 1
×

1 + DG ( )xt，yt，ut

1 + Dt ( )xt，yt，ut

1 + DG ( )xt + 1，yt + 1，ut + 1

1 + Dt + 1 ( )xt + 1，yt + 1，ut + 1

= GECt + 1
t × GTCt + 1

t
（2）

其中：GMLt + 1t 表示绿色创新效率从第 t期到第 t+1期的变动水平，若 GMLt + 1t >1，说明绿色创新效率在该段时间

内有所提升；若 GMLt + 1t <1，说明绿色创新效率在该段时间内降低。其中，DG 为全局方向性距离函数，Dt 和

Dt + 1为第 t期和第 t+1期方向性距离函数。

最后，根据式（2）再将 GMLt + 1t 指数分解成绿色技术效率变动指数（GECt + 1
t ）和绿色技术进步指数

（GTCt + 1
t ），其中绿色技术效率变动指数重点突出管理方式或制度的改变，而绿色技术进步指数重点突出技术

或工艺水平的提升，更能直观地衡量地区整体的绿色技术创新水平。因此本文重点研究绿色技术进步变动

指标，采用 GTCt + 1
t 表示绿色技术创新指数 CTI。借鉴 Song等（2018）的研究方法，用 t期的绿色技术创新指数

CTI与 t+1期的绿色技术进步指数 GTC计算 t+1期
的绿色技术创新指数 CTI。若 t+1期绿色技术创

新指数 CTI>1，说明该时段绿色技术创新水平提

升；若 t+1期绿色技术创新指数 CTI<1，说明该时

段绿色技术创新水平下降，使绿色技术创新在各

个单元和各个时期都具有可比性。

2.解释变量

依据陈新明等（2022）对政策工具的研究方法，本文首先以“北大法律信息网”（北大法宝）为政策检索平

台，选择“地方法规”，输入关键词“碳中和”“低碳”“节能减排”，时间为 2010年 1月—2021年 12月，对检索出

的政策文本进行筛选，剔除无效的政策。随后通过查阅地方政府网站，对政策文本缺失的省（市、区）进行补

充核验，最终共得到 1519份有关低碳的政策文本，依据年度和省（市、区）的不同将其整理为面板数据。最

后，从中随机抽取 100份低碳政策文本将其整理成一份语料库，导入 ROST CM6软件中，生成低碳政策语义

网络结构图，如图 2所示，其中的高频主题词能突出我国低碳政策的内容要点。
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图 2 低碳政策语义网络结构图

表 1 投入产出指标

投入

产出

劳动投入

资本存量

能源投入

期望产出

非期望产出

全省（市、区）年末从业人员数（万人）

固定资本存量

万吨标准煤

实际地区生产总值（万元）

工业废水中化学需氧量（吨）

工业废气中 SO2排放总量（万吨）
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根据低碳政策语义网络结构图，借鉴 Rothwell和 Zegveld（1985）的分类方法，将政策工具分为供给型、需

求型和环境型政策工具，参照赵晶等（2022）的计算方法，依据式（3）计算低碳政策工具协同度（Xietong）。

Xietongi，t =
∑
n = 1

N

PGn

N
（3）

其中：PGn为第 n条政策的政策工具协同度；N为政策总量。借鉴付琳等（2023）针对低碳政策给出的供给型

政策工具（低碳产品、技术推广、试点/示范工程、政府采购、重点工程），需求型政策工具（产业布局、管制型与

准入型、价格政策、结构调整、目标规划、市场机制、税收优惠、用地支持、金融支持），环境型政策工具（财政补

贴、财政补助、基金政策、技术支持、奖励机制、科技投入、绿色债券、政府投资、专项资金）标准，将 1519份政

策逐一导入文本计量软件中，借助软件的自动编码功能与低碳政策工具标准进行对比。若政策中含有三类

政策工具中的某一类工具，PG取值为 1；若含有某两类工具，PG取值为 2；若三种工具均有涉及，则 PG取值为

3。将 t年 i省的政策工具协同度加总取均值，得到的 Xietong则代表低碳政策工具协同。

3.调节变量

地方政府竞争（lnFDI）。本文在借鉴陈凯和肖鹏（2021）研究的基础上，选择外商直接投资额取对数来衡

量地方政府竞争程度。

4.控制变量

根据绿色技术创新的影响因素，本文的控制变量有：经济发展水平（lnPgpd），采用人均 GDP取对数表示；

人口密度（Pdens），采用地区人口数与地区面积的比值表示；人力资本（Hc），采用每万人中的高等学校在校人

数表示；对外开放程度（Open），采用进出口总额与 GDP的比值表示；产业结构高级化（Stru），采用第三产业与

第二产业比值的百分比表示；城镇化（Urban），采用城镇人口与总人口数的比值表示。

本文选取 2010—2021年中国内地 30个省（市、区，西藏和港澳台地区因数据缺失未计入统计）的面板数

据作为实证研究的样本。数据来源于《中国统计年鉴》《中国科技统计年鉴》《中国能源统计年鉴》，国家统计

局数据库和各省（市、区）的统计年鉴。以“北大法律信息网”（北大法宝）、地方政府网站及相关政府部门网站

手动整理成低碳政策工具协同的面板数据。主要变量的描述性统计结果见表 2。
表 2 变量描述性统计

变量类型

被解释变量

解释变量

调节变量

控制变量

变量

CTI

Xietong

lnFDI
lnPgpd
Pdens

Hc

Open

Stru

Urban

变量名称

绿色技术创新

低碳政策工具协同

地方政府竞争

经济发展水平

人口密度

人力资本

对外开放程度

产业结构高级化

城镇化

样本数

360
360
360
360
360
360
360
360
360

均值

1.496
2.117
14.567
10.823
5.468
0.142
0.267
1.325
0.590

标准差

0.377
0.713
1.615
0.460
1.292
0.078
0.298
0.726
0.124

最小值

1.025
1.000
9.423
9.706
2.068
0.058
0.013
0.611
0.361

最大值

2.869
3.000
16.633
11.966
8.276
0.487
1.447
5.022
0.893

（二）模型设定
根据理论分析可知低碳政策工具协同会对绿色技术创新产生影响，为验证低碳政策工具协同对绿色技

术创新的影响及地方政府竞争的调节效应，建立式（4）所示的面板固定效应模型。
CTIit = α 0 + α 1Xietongit + α 2Xietongit × lnFDIit + α 3 lnFDIit + α 4Controlsit + ηi + νt + εit （4）

其中：α为各变量的回归系数；CTI为被解释变量，代表绿色技术创新；Xietong为解释变量，代表低碳政策工具

协同。同时为验证地方政府竞争在低碳政策工具协同影响绿色技术创新中的调节作用，引入低碳政策工具

协同（Xietong）与地方政府竞争（lnFDI）的交互项（Xietong×lnFDI）；Controls为一系列控制变量；ηi、νt分别为个

体效应和时间效应；ε为随机误差。

进一步地，为了验证低碳政策工具协同对绿色技术创新的空间溢出效应，通过引入空间交互项，构建如

式（5）的空间杜宾模型。
CTIit = α 0 + ρWCTIit + α 1Xietongit + α 2WXietongit + α 3Controlsit + α 4WControlsit + ηi + νt + εit （5）

其中：α为各变量的回归系数；ρ为空间自相关系数；W为空间权重矩阵；CTI为绿色技术创新；WCTI为绿色技
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术创新空间自相关项；Xietong为低碳政策工具协同；WXietong为低碳政策工具协同空间滞后项；Controls为一

系列控制变量；WControls为控制变量空间滞后项。

四、实证结果分析

（一）基准回归结果分析
根据式（4），可以检验低碳政策工具协同是否可

以促进绿色技术创新。表 3的（1）列报告了低碳政策

工具协同对绿色技术创新的回归结果，低碳政策工具

协同的回归系数显著为正；表 3的（2）列报告了低碳政

策工具协同对绿色技术创新滞后一期（CTI-1）的回归

结果，低碳政策工具协同的系数同样显著为正。这表

明低碳政策工具协同正向显著影响绿色技术创新，即

低碳政策工具协同度越高，区域绿色技术创新能力越

强，由此假设 1得到支持。

根据上文的回归结果可知低碳政策工具协同会

激励绿色技术创新，然而不同地方政府的竞争是如何

作用于低碳政策工具协同与绿色技术创新的关系尚

需探究。由此，表 3的（3）列报告了地方政府竞争在低

碳政策工具协同影响绿色技术创新中的调节作用，低

碳政策工具协同与地方政府竞争交互项的回归系数

显著为负；表 3的（4）列报告了低碳政策工具协同与地

方政府竞争交互项对绿色技术创新滞后一期的影响，

交互项系数同样显著为负。这表明地方政府竞争在

低碳政策工具协同与绿色技术创新的关系中存在负

向调节效应，即地方政府 GDP导向的竞争越强，则会

抑制低碳政策工具协同对绿色技术创新的促进效果，

由此假设 3得到支持。

（二）空间溢出效应分析
1.空间相关性检验

在进行空间溢出效应分析之前，需检验绿色技术创新是否存在空间相关性。本文采用Moran’s I指数验

证在地理邻接矩阵、经济距离矩阵下绿色技术创新的空间自相关性，见表 4。从中可以看出，2010—2021年
30个省（市、区，西藏地区和港澳台地区因数据缺失未计入统计）绿色技术创新的Moran’s I指数显著为正，说

明绿色技术创新存在正向空间相关性。

其次，为了更加直观地展示绿色技术创新的空间

相关性，本文继续以局部空间相关性进行检验，各省

（市、区）2021年绿色技术创新在地理邻接矩阵、经济

距离矩阵下空间相关系数的 Moran’s I散点图如图 3
所示，可以看出 30个省（市、区）大部分位于Ⅰ、Ⅲ象

限，体现了绿色技术创新空间上的高‐高聚集和低‐低
聚集特征，表明绿色技术创新存在空间集聚现象。

最后，根据最优空间计量经济模型选择的适用性

检验步骤，如图 4所示。本文分别在地理邻接矩阵和

经济距离矩阵下依次进行 LM检验、Hausman检验和

LR检验，最后确定了选择固定效应的空间杜宾模型进

行空间计量分析。

表 3 基准回归结果

变量

Xietong

lnFDI

Xietong×lnFDI

lnPgpd

Pdens

Hc

Open

Stru

Urban

Constant

个体效应

时间效应

观测值

R2

（1）
CTI

4.529***
（6.183）

0.147
（1.162）
-1.500***
（-3.299）
0.348

（1.101）
-0.865***
（-4.164）
0.103

（1.222）
0.012

（0.710）
5.453**

（2.251）
Yes
Yes
360
0.646

（2）
CTI-1
3.243***
（6.238）

0.152*
（1.690）
-1.092***
（-3.381）
0.211

（0.940）
-0.833***
（-5.653）
0.116*

（1.935）
0.002

（0.151）
3.848**

（2.238）
Yes
Yes
360
0.707

（3）
CTI

0.558*
（1.767）
-0.099***
（-3.636）
-1.312***
（-2.916）
0.148

（1.167）
-1.503***
（-3.301）
0.342

（1.082）
-0.862***
（-4.147）
0.105

（1.243）
0.066

（0.787）
5.466**

（2.254）
Yes
Yes
360
0.660

（4）
CTI-1
0.207**

（2.288）
-0.059***
（-3.049）
-0.977***
（-3.049）
0.154*

（1.714）
-1.089***
（-3.375）
0.210

（0.937）
-0.831***
（-5.635）
0.117*

（1.951）
0.001

（0.903）
3.825**

（2.225）
Yes
Yes
360
0.715

注：括号内为 t值；***、**、*分别表示在 1%、5%、10%的水平上显著。

表 4 2010—2021年绿色技术创新的Moran’s I指数

时间

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

地理邻接矩阵

I

0.155
0.172
0.165
0.179
0.169
0.175
0.231
0.227
0.273
0.250
0.276
0.294

z

1.537
1.687
1.798
1.945
1.871
1.890
2.386
2.349
2.752
2.544
2.773
2.969

p

0.124
0.091
0.072
0.052
0.061
0.059
0.017
0.019
0.006
0.011
0.006
0.003

经济距离矩阵

I

0.096
0.101
0.112
0.089
0.086
0.090
0.099
0.099
0.106
0.099
0.102
0.103

z

2.592
2.701
2.886
2.454
2.428
2.450
2.640
2.626
2.753
2.616
2.678
2.689

p

0.009
0.006
0.004
0.014
0.015
0.014
0.008
0.009
0.006
0.009
0.007
0.007
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横轴代表空间单元属性的 z值，纵轴代表空间滞后变量Wz

（a）地理邻接矩阵 （b）经济距离矩阵

图 3 2021年绿色技术创新莫兰散点图
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图 4 LM检验，Hausman检验，LR检验

2.空间计量结果分析

根据上文的分析结论可知，本文适合选择固定效应的空间杜宾模型（SDM）进行空间计量分析，空间计量

结果见表 5。在地理邻接矩阵下，WXietong系数显著为正；在经济距离矩阵下，WXietong系数同样显著为正。

这说明低碳政策工具协同具有显著的空间溢出作用，即本地区低碳政策工具协同度的提升会显著提高邻近

地区的绿色技术创新水平。

为进一步准确研究低碳政策工具协同对绿色技术创新的空间溢出效应，本文继续采用偏导数分解方法

对低碳政策工具协同影响绿色技术创新的空间效应进行详细分解，见表 6。回归结果显示，在地理邻接矩阵

表 5 整体样本的 SDM检验结果

地理邻接矩阵

变量

Xietong
lnPgpd
Pdens
Hc
Open
Stru
Urban

个体效应

时间效应

观测值

R2

CTI
0.541***（3.477）
0.163*（1.741）
0.011（0.510）
-0.038（-0.162）
-0.031（-0.280）
0.086***（2.645）
-0.365（-0.797）

Yes
Yes
360
0.672

变量

WXietong
WlnPgpd
WPdens
WHc
WOpen
WStru
WUrban

CTI
1.836**（2.380）
-0.362*（-1.659）
-0.058（-0.427）
0.877（0.716）
-0.684*（-1.686）
-0.444***（-2.840）
3.875**（2.516）

经济距离矩阵

变量

Xietong
lnPgpd
Pdens
Hc
Open
Stru
Urban

个体效应

时间效应

观测值

R2

CTI
0.105***（3.337）
0.105（1.087）
0.003（0.182）
-0.117（-0.500）
0.071（0.691）
0.099***（3.344）
-0.336（-0.805）

Yes
Yes
360
0.643

变量

WXietong
WlnPgpd
WPdens
WHc
WOpen
WStru
WUrban

CTI
0.151*（1.945）
-0.172（-0.834）
0.241**（2.319）
1.521（1.174）

-1.232***（-3.537）
-0.331**（-2.237）
1.819（1.415）

注：括号内为 t值；***、**、*分别表示在 1%、5%、10%的水平上显著。
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下，低碳政策工具协同直接效应、间接效应、总效应的回归系数均显著为正。在经济距离矩阵下，低碳政策工

具协同直接效应、间接效应、总效应的回归系数也均显著为正。这表明低碳政策工具协同对绿色技术创新具

有正向的空间溢出效应，本地区低碳政策工具协同度的提升将有效促进邻近地区绿色技术创新水平的提

高。由此假设 2得到支持。

（三）异质性分析
由于中国不同区域的经济发展水平、环境治理情况等存在差异，无论是低碳政策工具协同度还是绿色技

术创新水平都各不相同，总样本分析可能掩盖了低碳政策工具协同对绿色技术创新影响的潜在差异。由此，

参照中国区域划分标准和环境治理标准，分别从地理分布差异、环境规制差异、环境污染程度差异探究低碳

政策工具协同对绿色技术创新影响的异质性。

1.考虑地理分布差异

为检验低碳政策工具协同对绿色技术创新影响存在区域异质性特征，将全样本划分为东中西部地区，分

组检验低碳政策工具协同对绿色技术创新的影响。表 7的（1）~（3）列分别报告了低碳政策工具协同对东部

地区、中部地区、西部地区绿色技术创新的影响，低碳政策工具协同的系数均显著为正。然而从低碳政策工

具协同的系数值可以看出，东部地区的低碳政策工具协同系数值大于中部地区和西部地区的低碳政策工具

协同系数值，这表明低碳政策工具协同对东部地区绿色技术创新的影响大于对中部地区和西部地区绿色技

术创新的影响。其缘由在于东部地区经济发展水平与对外开放程度高于中西部地区，有更多的资金引进先

进技术，推动技术创新的发展，进而使低碳政策工具协同对东部地区绿色技术创新的激励效应更强。

2.考虑环境规制差异

基于绿色技术创新的双重外部性，环境规制深刻影响着绿色技术创新的发展，因此探究不同环境规制强

度下低碳政策工具协同对绿色技术创新的差异化影响显得尤为重要。本文以环境规制强度均值为准，将全

样本划分为低环境规制地区与高环境规制地区，分组进行检验。表 7的（4）、（5）列报告了低碳政策工具协同

对低环境规制地区与高环境规制地区绿色技术创新的影响，从中可以看出，低碳政策工具协同对低环境规制

地区的绿色技术创新影响不显著，显著影响高环境规制地区的绿色技术创新。这表明低碳政策工具协同对

高环境规制地区的绿色技术创新激励效应更强。其缘由在于，高环境规制地区对企业如何实施环境治理提

出了更高的要求与标准，企业不得不大力发展技术提高生产率，促进绿色技术创新的发展。

3.考虑环境污染程度差异

为检验不同环境污染程度下低碳政策工具协同对绿色技术创新的异质性影响，本文以工业烟粉尘排放

量来度量环境污染程度，排放量越大，污染程度越高。以工业烟粉尘排放量的中位数作为标准，将全样本划

分为低环境污染地区与高环境污染地区，分组检验低碳政策工具协同对绿色技术创新的影响。表 7的（6）、

（7）列报告了低环境污染与高环境污染下低碳政策工具协同对绿色技术创新的影响，低碳政策工具协同的回

归系数均显著为正。然而从回归系数值可以看出，高环境污染下的回归系数值大于低环境污染下的回归系

数值，这表明低碳政策工具协同在高环境污染气压下对绿色技术创新的激励效应更强。其缘由在于高环境

污染地区受到的环保绩效考核多于低环境污染地区，高环境污染地区的地方政府必然要在环保上积极作为，

从而使得对绿色技术创新的激励水平更强。

表 6 整体样本的空间杜宾模型分解结果

变量

Xietong

lnPgpd
Pdens

Hc

Open

Stru

Urban

个体效应

时间效应

观测值

R2

直接效应

地理邻接矩阵

0.139**（2.380）
0.135（1.496）
0.008（0.382）
0.037（0.137）
-0.107（-0.823）
0.048（1.135）
0.010（0.021）

Yes
Yes
360
0.672

经济距离矩阵

0.059*（1.864）
0.092（0.968）
0.035（1.310）
0.040（0.148）
-0.076（-0.687）
0.070*（1.903）
-0.151（-0.313）

Yes
Yes
360
0.643

间接效应

地理邻接矩阵

0.858***（4.448）
-0.828（-1.179）
-0.185（-0.416）
2.721（0.613）
-2.494（-1.525）
-1.356**（-2.108）
12.632**（2.261）

Yes
Yes
360
0.672

经济距离矩阵

1.751*（1.950）
-0.290（-0.414）
0.899*（1.826）
4.834（1.044）

-4.343***（-2.640）
-0.947（-1.622）
5.496（1.154）

Yes
Yes
360
0.643

总效应

地理邻接矩阵

0.997***（5.394）
-0.693（-0.965）
-0.177（-0.391）
2.758（0.601）
-2.601（-1.513）
-1.308*（-1.944）
12.642**（2.164）

Yes
Yes
360
0.672

经济距离矩阵

1.810*（1.858）
-0.198（-0.274）
0.934*（1.817）
4.874（1.020）

-4.419***（-2.604）
-0.877（-1.448）
5.345（1.057）

Yes
Yes
360
0.643

注：括号内为 t值；***、**、*分别表示在 1%、5%、10%的水平上显著。
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表 7 异质性分析结果

变量

Xietong
lnPgpd
Pdens
Hc
Open
Stru
Urban
Constant
个体效应

时间效应

观测值

R2

地理分布差异

（1）
东部

0.740**（2.258）
0.030（0.732）

-3.764***（-2.812）
-0.954（-1.524）
-0.798**（-2.123）
0.125（0.843）
4.242***（2.770）
15.175**（1.995）

Yes
Yes
132
0.527

（2）
中部

0.253*（1.678）
0.626***（3.052）
-4.080***（-5.550）
2.953***（3.428）
5.235***（5.462）
-0.006（-0.246）
-0.607（-0.380）
16.520***（4.416）

Yes
Yes
96
0.862

（3）
西部

0.045*（1.750）
-0.594***（-3.616）
0.429（0.576）
0.014*（1.851）
0.878*（1.898）
0.102（0.719）
7.487***（7.427）
1.708（0.534）

Yes
Yes
132
0.786

环境规制差异

（4）
低环境规制

0.015（0.595）
0.287（1.449）
-1.201*（-1.882）
0.013（0.844）

-0.734***（-2.662）
0.225*（1.854）
4.091***（3.646）
2.746（0.777）

Yes
Yes
234
0.642

（5）
高环境规制

0.023*（1.917）
-0.121（-0.853）
-3.090***（-5.536）
-1.203*（-1.861）
-1.273**（-2.389）
-0.055（-0.456）
6.050***（7.840）
14.974***（5.456）

Yes
Yes
126
0.755

环境污染程度差异

（6）
低环境污染

0.022*（1.659）
0.323（1.299）

-2.239**（-2.314）
0.027（1.215）

-0.832**（-2.309）
0.138（0.928）
4.493***（3.306）
7.919（1.479）

Yes
Yes
180
0.556

（7）
高环境污染

0.081*（1.893）
-0.030（-0.305）
-1.025***（-2.829）
0.187（0.631）

-0.677***（-3.212）
0.217***（2.607）
3.549***（4.954）
5.053***（2.612）

Yes
Yes
180
0.805

注：括号内为 t值；***、**、*分别表示在 1%、5%、10%的水平上显著。

（四）稳健性检验
为确保实证部分结果的可靠性，本文通过以下几种方

法进行低碳政策工具协同对绿色技术创新影响的稳健性

检验。

1.替代变量测试

将 研 究 与 试 验 发 展 经 费 内 部 支 出 同 GDP 的 比 值

（RD）、绿色发明专利申请数量取对数（CIP）作为被解释变

量的替代变量进行回归检验，结果见表 8的（1）、（2）列所

示。低碳政策工具协同的回归系数均正向显著，这说明低

碳政策工具协同依然正向显著影响绿色技术创新，证实前

文结论是稳健的。

2.倾向得分匹配

低碳政策工具协同与绿色技术创新间可能会存在样

本选择偏差问题，以此对研究结论产生干扰。本文采用倾

向得分匹配法（PSM）避免样本选择偏差造成的内生性问

题。首先，将低碳政策工具协同的平均值作为基准，高于

平均值的作为处理组（treat=1），低于平均值的作为对照组

（treat=0），以此构建虚拟变量。在此基础上，依据控制变

量经济发展水平、对外开放程度、人力资本、人口密度、城

镇化开展 Logistic回归，按照地区的倾向得分，按“最近邻

匹配”为处理组从对照组中选择配对形成对照，共得到 284
个有效观测值。依据平衡性检验，处理组与对照组的特征

变量不再具有显著差异，验证了匹配的有效性，用匹配后

的样本再次检验低碳政策工具协同对绿色技术创新的影

响，结果见表 9。低碳政策工具协同的估计系数在 10%的

置信水平上正向显著，说明低碳政策工具协同正向显著影

响绿色技术创新，证实前文结论是稳健的。

3.工具变量法

尽管本文尽可能控制了影响绿色技术创新的各类变量，

但仍然可能存在遗漏变量对研究结果造成偏误。因此本文

参照赵晶等（2022）的研究，使用标准化工业废水排放量（Inw）
作为低碳政策工具协同的工具变量，根据两阶段最小二乘法

表 8 替代变量测试回归结果

变量

Xietong

Constant

控制变量

个体效应

时间效应

观测值

R2

（1）
RD

0.385***（3.542）
-8.235***（-3.968）

Yes
Yes
Yes
360
0.519

（2）
CIP

0.269*（1.845）
-4.375（-1.047）

Yes
Yes
Yes
360
0.354

注：括号内为 t值；***、**、*分别表示在 1%、5%、10%的水平上
显著。

表 9 倾向得分匹配（PSM）回归结果

变量

Xietong

Constant

控制变量

个体效应

时间效应

观测值

R2

CTI

0.012*（1.851）
1.491***（57.802）

Yes
Yes
Yes
284
0.468

注：括号内为 t值；***、**、*分别表示在 1%、5%、10%的水平上
显著。

表 10 工具变量法回归结果

变量

Inw

Xietong

控制变量

个体效应

时间效应

观测值

R2

Cragg‐Donald Wald F
Kleibergen‐Paap rk Wald F

2SLS第一阶段
回归结果

Xietong

0.165*（1.918）

Yes
Yes
Yes
360

16.750
19.360

2SLS第二阶段
回归结果

CTI

0.173**（2.031）
Yes
Yes
Yes
360
0.544

注：括号内为 t值；***、**、*分别表示在 1%、5%、10%的水平上
显著。
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（2SLS）进行计算。表 10报告了工具变量的回归结果。第一阶段标准化工业废水排放量的回归系数正向显著，

Cragg‐Donald Wald F和 Kleibergen‐Paap rk Wald F值均通过了检验，表明了工具变量选取的有效性。第二阶段

回归中低碳政策工具协同的回归系数仍然显著为正，证实前文结论是稳健的。

五、结论与启示

在中国大力推行“双碳”目标和绿色转型的背景下，如何以低碳战略为激励因素实现经济社会绿色发展

是当前政府和学界面临的重要议题。基于此，本文选取中国内地 30个省（市、区，西藏和港澳台地区因数据

缺失未计入统计）2010—2021年的面板数据，系统考察了低碳政策工具协同对绿色技术创新的影响及作用

机理，得到的研究结论如下：第一，低碳政策工具协同显著激励了绿色技术创新，在采用替代变量测试、倾向

得分匹配、工具变量法进行稳健性检验后，该结论依然成立。在异质性方面，低碳政策工具协同对东部地区

绿色技术创新的影响大于中西部地区、对高环境规制地区的绿色技术创新激励效应更强、在高环境污染气压

下更能促进绿色技术创新水平的提升。第二，低碳政策工具协同对绿色技术创新存在空间溢出效应得到证

实，低碳政策工具协同度的提升有助于推动整个区域绿色技术创新的发展。第三，地方政府竞争在低碳政策

工具协同与绿色技术创新关系中存在负向调节作用，以 GDP为主导的地方政府竞争会抑制低碳政策工具协

同对绿色技术创新的促进效果。

上述研究结论为我国有效推动绿色转型提供了新启示。

首先，以有为政府建设有效政策，发挥政策工具协同“指挥棒”的作用。从结构上来说，要构建跨部门的

组织载体，通过联合行文、联合作战、联席会议等形式，构建满足多主体需求的政策工具体系，做好低碳政策

工具协同的结构安排。从程序上来说，为解决绿色技术创新“跨界难”的问题，要在大力发展数字技术的基础

上因地制宜地推动多种低碳政策工具的有机结合，促进各类要素的聚集，构建研发、转化、应用的绿色产业

链，不断完善循环发展的生产体系，以建立绿色技术创新高质量发展的生态系统。

其次，构建合作转型的地区协商机制，形成绿色发展的区域合力。绿色技术创新的空间外溢性表明地方

政府在推动绿色低碳发展过程中难以“独善其身”，相邻地区要构建综合性议事协调机构，实施常态化的工作

联络机制，不断加强政策制定沟通，整合资源禀赋，减少区域间低碳政策工具“梗阻”难题。此外，各地区要始

终保持战略合作、利益互通、成果共享，形成跨区域的绿色技术创新联合体。

最后，强化过程监管，调适地方政府竞争模式。通过重塑官员考核机制，将唯经济、唯结果的竞争方向转

变为“绿色 GDP”，不断加强政府环境审计，引导地方政府的良性竞争。同时各级地方政府要充分认识到生

态文明建设的重要性，树立绿色发展的思想理念，走可持续发展的道路，共同推动积极有效的政府竞争，实现

绿色技术创新的发展。
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Play a Good“Combination of Fists”：Study on the Influence and Mechanism of Low‑carbon
Policy Tool Collaboration on Green Technology Innovation

Peng Jianjun，Duan Chunmei
（School of Economics Management and Law，University of South China，Hengyang 421001，Hunan，China）

Abstract：Low‐carbon policy tools are an important part of the“two‐carbon”strategy. How to use low‐carbon policy tools to promote
win‐win economic and environmental protection？ In this paper，the panel data of 30 provinces（Due to the lack of data，the statistical
data mentioned here do not include the Tibet Autonomous Region，the Hong Kong Special Administrative Region， the Macao Special
Administrative Region and Taiwan Province.）in mainland China from 2010 to 2021 were used to systematically investigate the impact
and mechanism of low‐carbon policy tool synergy on green technology innovation. It is found that low‐carbon policy tool synergy
significantly stimulates green technology innovation. The robustness test is conducted by alternative variable test，propensity score
matching and instrumental variable method. The conclusion is still valid. Meanwhile，the impact of low‐carbon policy tool synergy on
green technology innovation is heterogeneous due to differences in geographical distribution， environmental regulation and
environmental pollution degree. The spatial spillover effect analysis shows that low‐carbon policy tool synergy has a positive spatial
spillover effect on green technology innovation. The regulatory effect analysis shows that the GDP‐led local government competition has
a negative regulatory effect on the relationship between low‐carbon policy tool synergy and green technology innovation .
Keywords：low‐carbon policy tool；green technology innovation；space spillover effect；regulation effect
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