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摘要:可再生能源技术创新是实现绿色低碳发展的重要动力。 基于 2003—2020 年我国 30
个省份的面板数据,构建固定效应模型分析可再生能源技术创新对碳排放的影响及区域异质

性,采用空间杜宾模型探究其空间溢出效应,并通过门槛回归模型检验可再生能源技术创新对

碳排放的非线性影响。 研究发现:就全国而言,可再生能源技术创新显著抑制碳排放;分区域来

看,可再生能源技术创新的碳减排效应在东部地区显著,但在中部、西部及东北地区不显著;空
间上,可再生能源技术创新不仅降低本地区的碳排放,同时促进邻近地区的碳减排;可再生能源

技术创新对碳排放存在人口规模、研发投入、环境规制的门槛效应,较高的人口规模和研发投

入、较低的环境规制可以强化可再生能源技术创新对碳减排的促进作用。
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　 　 一、引言

全球变暖已经严重威胁到人类健康及经济社会

的可持续发展。 为应对气候变化,中国积极推动以二

氧化碳为主的温室气体减排,力争在 2030 年前实现

碳达峰,2060 年前实现碳中和。 “双碳”目标要求我

国加快能源转型,实现绿色低碳发展。 《“十四五”能
源领域科技创新规划》指出,科技决定能源未来,可再

生能源技术是能源绿色低碳转型的重要驱动。 未来

我国应加强可再生能源关键核心技术的研发,提高可

再生能源开发利用程度,实现能源低碳转型。 可再生

能源技术创新成为“双碳”目标的重要技术组成部

分[1] ,是实现碳减排的关键。 那么,可再生能源技术

创新能否有效抑制碳排放? 中国各省经济发展、资源

禀赋、政策环境等差异较大,减排效应是否存在区域

异质性? 可再生能源技术创新能否发挥空间溢出效

应对邻近地区的碳排放产生影响? 什么条件下才能

最大化发挥减排效应? 通过分析上述问题,厘清可再

生能源技术创新与碳排放的关系,对我国实现“双

碳”目标和应对气候变化具有重要的现实意义。

二、文献综述

国内外学者对可再生能源技术创新展开了广泛

的研究。 一方面,探究可再生能源技术创新的驱动因

素,主要包括政府政策[2-3] 、市场竞争[4] 、金融发展[5] 、
能源价格[6]等;另一方面,研究可再生能源技术创新

的影响效应。 Zhu 等[7]利用 GTWR 模型进行分析,发
现可再生能源技术创新有助于清洁工业生产,并且存

在区域异质性;Su 等[8]利用空间杜宾模型,发现可再

生能源技术创新对绿色发展具有显著的正向影响;
Yan 等[9]利用部分线性模型,证明只有相对收入水平

超过关键转折点,可再生能源技术创新才会对绿色生

产力产生显著影响;Wang 等[10] 发现可再生能源技术

创新对家庭能源贫困的缓解效应受市场化水平影响;
Ge 等[11]基于 PVAR 模型和门槛回归模型,发现可再

生能源技术创新对产业结构升级具有积极影响,绿色

金融在其中发挥调节作用;Long 等[12] 研究发现,可再

生能源技术创新对制造业碳强度的抑制作用呈现时

空差异性和行业异质性,空间溢出效应具有区域边

界;He 等[13]认为市场分割和市场潜力对可再生能源



技术创新改善碳排放效率存在单门槛效应。
关于技术创新对碳排放影响的研究,已有大量文

献聚焦于一般技术创新。 杨颖莎等[14] 、Li 等[15] 认为

技术进步有利于减少碳排放;徐德义等[16] 发现广义

的技术创新没有表现出显著的碳减排效应。 随着绿

色低碳理念的发展,绿色、低碳技术创新对碳排放的

影响研究逐渐增多。 史安娜等[17] 以长江经济带为研

究对象,发现低碳技术创新能够抑制碳排放;王道平

等[18]基于全球视角,研究发现低碳技术创新与碳减

排呈非线性关系,低碳技术创新的减排作用受收入水

平的影响;鄢哲明等[19]采用中介效应模型,研究发现

低碳技术创新直接抑制碳排放,并且通过优化能源结

构间接减少碳排放;古惠冬等[20] 构建空间杜宾模型

进行分析,发现绿色技术创新对城市碳减排产生积极

影响,并通过结构优化效应和节能效应对碳减排产生

间接驱动作用。
仅有少数学者将可再生能源技术创新与碳排放

结合起来研究。 Wang 等[21] 比较可再生能源技术创

新和化石能源技术创新对碳减排影响的差异,发现可

再生能源技术创新的减排效果显著,而化石能源技术

创新无效;Lin 等[22] 研究发现,可再生能源技术创新

的减排效应随煤炭消费占比的增加而减弱,随可再生

能源发电比例的增加而增强;Bai 等[23] 分析发现收入

不平等影响可再生能源技术创新的碳减排效果。
综上所述,虽然近年来已将技术创新聚焦于可再

生能源领域,但目前从可再生能源技术创新视角分析

其对碳排放影响效果的研究相对较少,还需要进行深

入的拓展研究。 首先,现有文献较多从全国 30 个省

份研究可再生能源技术创新对碳排放的影响,缺乏异

质性分析;其次,忽视了可再生能源技术创新和碳排

放的空间关联特征,鲜有学者考察可再生能源技术创

新对碳排放的空间溢出效应;最后,可再生能源技术

创新的减排效应受诸多因素影响,部分学者仅从能源

结构、收入不平等角度入手,经济发展、政策环境对减

排效果的差异影响有待进一步探究。 鉴于此,本文拟

从以下三方面进行拓展:第一,从区域异质性视角分

析可再生能源技术创新对碳排放的影响,对不同区域

进行面板估计,比较可再生能源技术创新影响碳排放

的区域差异,为不同区域的碳减排提供新思路;第二,
考虑技术的折旧和扩散效应,在准确测度可再生能源

技术创新水平的基础上,建立空间杜宾模型考察可再

生能源技术创新对碳排放的空间影响,修正忽视空间

溢出效应造成的估计偏误;第三,构建面板门槛模型,
分析不同因素条件下可再生能源技术创新对碳排放

的非线性影响,丰富现有研究成果。

三、理论分析与研究假设

(一)可再生能源技术创新对碳排放的影响效应

可再生能源技术创新通过优化能源结构、提
升能源效率、带动产业升级影响碳排放。 第一,可
再生能源技术创新能够实现以较低的成本生产可

再生能源,可以满足能源需求以及改变能源结

构。[22] 可再生能源技术创新可以降低可再生能源

成本,促进可再生能源产业的发展及其大规模开

发与利用,释放可再生能源潜力,从而提高可再生

能源在能源生产和消费结构中的占比,加速替代

化石能源,优化能源结构,促进碳减排。 第二,可
再生能源技术创新可以促进可再生能源设备升

级,改善基础设施,提高能源转换效率,进而提升

可再生能源能效,减少对传统化石能源的依赖,降
低碳排放。 第三,优化产业结构、促进产业结构升

级是能源技术创新推动区域绿色经济效率提升的

重要抓手[24] ,可再生能源技术创新推动高排放、高
污染产业低碳转型,实现碳减排。 基于以上分析,
提出本文第一个假设。

假设 H1:可再生能源技术创新能够有效抑制碳

排放。
(二)可再生能源技术创新对碳排放的空间溢

出效应

由于技术创新的扩散性和区域之间碳排放的

流动性[25] ,可再生能源技术创新对碳排放的影响

存在空间溢出效应。 一方面,可再生能源技术创

新具有显著的外部性特征,随着市场化水平提高,
地区间经济、人员往来日益密切,技术要素流动更

加频繁,可再生能源技术创新通过技术溢出效应

会加快邻近地区的碳减排;另一方面,低碳经济和

生态文明建设是现阶段政绩考核的重要指标,地
方政府在晋升激励的作用下,为提升环境治理效

果,会选择投资环境友好型项目[26] 。 减排成效显

著的区域会产生示范效应,推动周围地区开展可

再生能源技术创新活动,从而减少碳排放。 基于

以上分析,提出本文第二个假设。
假设 H2:可再生能源技术创新对碳排放存在空

间溢出效应,促进“本地—邻地”的碳减排。
(三)可再生能源技术创新对碳排放的门槛

效应

门槛效应的核心思想是考察被解释变量和解释

变量之间的关系是否发生显著性变化,即当门槛变

量数值高于或低于某一临界值时,部分重要解释变

量的估计系数是否发生变化。[27] 可再生能源技术创

新的减排效果受多种因素的影响,本文研究在不同
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的人口规模、研发投入、环境规制水平下,可再生能

源技术创新对碳排放的差异影响。
在人口规模较小时,随着人口数量迅速增加,城

市规模不断扩张,基础设施建设和完善消耗了大量

能源,导致碳排放量增加。[28] 这一过程不利于发挥

可再生能源技术创新的碳减排作用。 当人口规模达

到一定程度,人口数量的增加、人口密度的提高带来

各种生产要素的集中,实现人力、资金等创新要素的

集聚,并且能够通过充分共享各种资源和设施,降低

技术创新的成本,为可再生能源技术发展奠定基础,
同时能源得到集中供应,

 

能源的使用效率得到提

升[29] ,促进节能减排。 此外,随着人口规模的进一

步扩大,人们对能源的需求增大,这对传统能源造成

巨大压力,进而刺激可再生能源的广泛应用,实现碳

减排。 基于以上分析,提出本文第三个假设。
假设 H3:

 

可再生能源技术创新对碳排放的影

响存在人口规模门槛,人口规模达到一定程度,可再

生能源技术创新的减排效应才显著。
研发投入是科技创新的直接推动力量,科技创

新的动力和产出效率受到创新投入力度的影响。[30]

研发补助可以为企业创新提供直接的资金支持,缓
解资金约束,降低企业生产成本,分担创新风险。 同

时,政府的研发补助向市场传递积极信号,有利于改

善企业外部融资环境,支持企业开展创新活动[31] ,
可再生能源技术和其他降污减排技术得到提升,对
减少碳排放产生积极作用。 此外,加大研发投入可

以激发企业创新积极性,有助于提升新产品开发意

愿,提高企业生产率和能源转换效率,减少污染物产

生[32] ,进而增强可再生能源技术创新对碳排放的抑

制作用。 基于以上分析,提出本文第四个假设。
假设 H4:

 

可再生能源技术创新对碳排放的影

响存在研发投入门槛,研发投入达到一定水平,可再

生能源技术创新的减排效应会更加显著。
关于环境规制的影响,波特假说认为,适当的环

境规制可以刺激企业进行技术创新,提高企业竞争

力,进而抵消环境治理带来的成本,产生创新补偿效

应。[33]然而,环境规制强度过高时,环保成本可能会

挤占研发成本,人才引进和技术研发领域的资金投入

被缩减。 而可再生能源技术研发难度大、成本高,企
业更愿意投入到具有更高经济价值的科技创新领

域[34] ,导致可再生能源技术创新能力提升缓慢,碳减

排效应减弱。 由此,提出本文第五个假设。
假设 H5:

 

可再生能源技术创新对碳排放的影

响存在环境规制门槛,当环境规制超过某一门槛值

后,可再生能源技术创新的减排效应会减弱。

四、模型构建与变量选取

(一)模型构建

1. 基准回归模型

本文构建面板模型来考察可再生能源技术创新

对碳排放的影响。
ln

 

PCE it =β0 +β1 ln
 

RETIit+β2X it+λ i+μt+εit (1)
式中:i 为省份;t 为时间;ln

 

PCE it 为碳排放水平;ln
 

RETIit 为可再生能源技术创新;X it 为控制变量;λ i

和 μt 分别为地区和时间固定效应; εit 为随机误

差项。
2. 空间计量模型

为探究可再生能源技术创新对碳排放的空间溢

出效应,构建空间杜宾模型为

ln
 

PCE it = θ0 +ρWln
 

PCE it+ρ1Wln
 

RETIit+
θ1 ln

 

RETIit+θ2X it+ρ2WX it+λ i+μt+εit

εit =φWεit+vit (2)
式中:ρ 为空间自回归系数;ρ1、ρ2 分别为可再生能

源技术创新以及控制变量与空间滞后项的回归系

数;W 为空间权重矩阵,本文选用邻接权重矩阵 W1

进行分析,同时选择地理距离权重矩阵 W2 做稳健

性检验;θ0 为常数项;θ1、θ2 为核心解释变量和控制

变量对应的回归系数;εit 为随机误差项,且 εit ~ N
(0,δ2)。

W1 =
0,

 

如果地区 i 和地区 j 不相邻

1,
 

如果地区 i 和地区 j 相邻{ (3)

W2 =
0,

 

i= j
1 / d2

ij,
 

i≠j{ (4)

式中:dij 为地区 i 和地区 j 之间的距离。
3. 面板门槛模型

为了检验可再生能源技术创新对碳排放的非线

性影响,将人口规模、研发投入、环境规制设置为门

槛变量,采用面板门槛模型进一步分析。
ln

 

PCEit =α0 +α1ln
 

RETIitI(Tit≤γ1 ) +α2ln
 

RETIit
I(γ1 <Tit≤γ2) + … + αn ln

 

RETIitI ( γn-1 < Tit ≤ γn ) +
αn+1 ln

 

RETIitI(Tit>γn) +θX it+λ i+μt+εit (5)
式中:Tit 为门槛变量;γ 为待估的门槛值;I( ·)为

示性函数。
(二)变量选择

1. 被解释变量

本文选取碳排放水平( PCE)作为被解释变量,
使用人均二氧化碳排放量进行衡量。 化石燃料是碳

排放的主要来源,现有文献大多采用化石能源的消

耗量对碳排放量进行测算。 本文借鉴刘贤赵等[35]

的方法,基于能源标准煤折算系数和碳排放系数

(见表 1),选取煤炭、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、
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燃料油、天然气 8 种化石能源计算二氧化碳排放总

量。 人均二氧化碳排放量( PCE) 为二氧化碳排放

总量(CE)与地区年末人口数(People)的比值。

CE = ∑
8

k= 1
Ek×mk×nk×

44
12

(6)

PCE = CE / People
 

(7)
式中:k 为能源种类;Ek 为化石能源消费量;mk 为能

源的标准煤折算系数;nk 为能源的碳排放系数;44 /
12 为二氧化碳与碳的分子量之比。

表 1　 标准煤折算系数和碳排放系数

能源种类 煤炭 焦炭 原油 汽油 煤油 柴油 燃料油 天然气

标准煤折算系数 0. 714
 

3 0. 971
 

4 1. 428
 

6 1. 471
 

4 1. 471
 

4 1. 457
 

1 1. 428
 

6 1. 214
 

3
碳排放系数 0. 755

 

9 0. 855
 

0 0. 585
 

7 0. 553
 

8 0. 571
 

4 0. 592
 

1 0. 618
 

5 0. 448
 

3

注:天然气标准煤折算系数单位为 kg 标准煤 / m3 ,
 

其他能源均为 kg 标准煤 / kg;碳排放系数单位为 kg / kg 标准煤。 数据来源于《中国

能源统计年鉴》《IPCC 国家温室气体清单指南》。

　 　 2. 核心解释变量

本文的核心解释变量为可再生能源技术创新

(RETI)。 以往的研究通常采用专利数量衡量可再生

能源技术创新,然而该方法忽视了技术折旧和扩散效

应,可能会导致估计偏差。 技术折旧效应表现为随着

新技术的出现,旧技术逐渐被取代,旧技术的效益不

断下降。 技术扩散效应是指知识在不同地区和公司

之间的扩散和溢出。 新技术的扩散会对相应产业产

生外部性,使企业更加重视专利保护。[10] 因此,参考

Popp[36]和 Lin 等[22]的研究,考虑技术折旧和扩散效

应的影响,测算可再生能源技术创新水平。

RETIit = ∑
t

j= 0
RPATijexp[ -μt( t-j)]{1-

exp[ -μ2( t-j)]} (8)
式中:RPAT 为可再生能源专利授权数量,数据来自

中国国家知识产权局的专利检索和分析系统,通过申

请人地址、国际专利分类号(IPC)和公告(公开)日搜

索获得 2003—2020 年我国 30 个省份已授权的可再

生能源专利;μ1 和 μ2 分别为折旧率和扩散率,分别设

定为 0. 36 和 0. 3[36] 。 本文对风能、太阳能、海洋能、
生物质能、水能和储能等可再生能源展开研究。

3. 门槛变量

本文选取的门槛变量为人口规模( POP)、研发

投入(RD)和环境规制( ER)。 其中,人口规模用各

地区年末人口数的对数表示,研发投入采用 R&D 经

费支出与地区生产总值的比值表示[37] ,环境规制用

工业污染治理投资完成额占第二产业比重衡量[38] 。
4. 控制变量

借鉴宋杰鲲等[39] 、卢娜等[25] 、殷贺等[40] 的研

究,本文选取城镇化( UR)、产业结构( IS)、经济发

展水平(PGDP)和能源消费结构(ECS)作为控制变

量。 其中,城镇化用城镇人口与地区总人口的比重

表示;产业结构利用第二产业产值占地区生产总值

的比重表示;经济发展水平选择人均 GDP 来衡量,
为了消除价格因素的影响,以 2003 年为基期做不变

价处理;能源消费结构以煤炭消费量占能源消费总

量的比值表示。
(三)数据来源

鉴于数据的可获得性,本文剔除西藏以及港澳

台地区,选取 2003—2020 年我国 30 个省份的面板

数据进行研究。 数据主要来自《中国统计年鉴》 《中

国能源统计年鉴》《中国区域经济统计年鉴》以及各

省市统计年鉴。 为消除异方差的影响,本文对部分

数据做对数化处理。 各变量的描述性统计如表 2
所示。

表 2　 主要变量描述性统计

变量名称 变量符号 均值 标准差 最小值 最大值

碳排放 ln
 

PCE 2. 070 0. 609 0. 386 3. 875
可再生能源技术创新 ln

 

RETI 4. 260 1. 785 -1. 710 7. 473
城镇化 UR 0. 538 0. 145 0. 248 0. 896
人口规模 ln

 

POP 8. 176 0. 752 6. 280 9. 443
研发投入 RD 0. 015 0. 011 0. 002 0. 074
环境规制 ER 0. 004 0. 003 0. 000 0. 025
产业结构 IS 0. 452 0. 085 0. 158 0. 615
经济发展水平 ln

 

PGDP 10. 075 0. 714 8. 190 11. 950
能源消费结构 ECS 0. 432 0. 157 0. 007 0. 802

　 　 五、实证分析

(一)基准回归分析

本文采用固定效应模型分析可再生能源技术创

新对碳排放的影响,基准回归结果如表 3 列(1)所

示。 可再生能源技术创新的系数为-0. 06,在 5%的

水平下显著,说明可再生能源技术创新对碳排放产
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生显著的抑制效应,假说 H1 得到验证。 可能的原

因是,可再生能源技术创新能够有效促进可再生能

源的开发与利用,优化能源消费结构,减少对化石燃

料的依赖,从而降低碳排放水平。
从控制变量的回归结果来看,城镇化对碳排放

的影响系数显著为正,表明我国城镇化建设过程中

需要大量基础设施,建筑、钢铁等高耗能产业得以发

展;同时人口大量集聚带来的生活能源消耗、交通消

耗增多,从而导致碳排放增加。 产业结构与碳排放

呈显著正相关关系,第二产业的碳排放量在我国总

体碳排放量中始终占据较大比重,工业尤其是重工

业的发展,导致能源需求持续增加,从而增加碳排

放,由此第二产业占比的提高会导致碳排放增加。
经济发展水平对碳排放的影响虽然为正,但没有通

过显著性检验,说明随着我国经济转型升级与高质

量发展,经济增长对碳排放的增加没有产生明显影

响。 能源消费结构对碳排放的影响显著为正,二氧

化碳排放主要来源于化石能源的消耗,其中煤炭在

我国能源消费结构中占据主导地位[41] ,以煤炭为主

的能源消费结构是碳排放增多的主要原因之一。
表 3　 基准回归结果及稳健性检验

变量 (1) (2) (3) (4)

ln
 

RETI
-0. 060∗∗ -0. 060∗∗

( -2. 414) ( -2. 389)

L. ln
 

RETI
-0. 084∗∗∗

( -3. 123)

PRETI
-1. 100∗∗∗

( -7. 107)

UR 2. 694∗∗∗ 2. 907∗∗∗ ( -2. 085∗∗∗ ) 2. 772∗∗∗

(4. 134) (4. 419) (6. 394) (4. 281)

IS 0. 894∗∗ 0. 726∗ 0. 776∗∗ 0. 947∗∗

(2. 308) (1. 984) (3. 955) (2. 432)

ln
 

PGDP
0. 193 0. 089 -0. 049 0. 218

(0. 522) (0. 249) ( -0. 423) (0. 576)

ECS 1. 229∗∗∗ 1. 236∗∗∗ 0. 986∗∗∗ 1. 213∗∗∗

(3. 979) (3. 992) (7. 872) (3. 934)

FDI
-1. 360

( -1. 428)

常数项
-2. 438 -1. 376 0. 172 -2. 675

( -0. 756) ( -0. 440) (0. 174) ( -0. 819)
地区固定 是 是 是 是

时间固定 是 是 是 是

N 540 510 540 540
R2 0. 795 0. 757 0. 798 0. 797

注:括号内为 t 值,∗∗∗、∗∗、∗分别表示 1%、5%、10%的显

著性水平,下同。

(二)稳健性检验

1. 内生性处理

可再生能源技术创新与碳排放可能存在双向因

果关系,为了克服内生性问题,将滞后一期的可再生

能源技术创新(L. ln
 

RETI)作为解释变量进行回归

分析。 从表 3 列(2)可以看出,可再生能源技术创

新滞后一期的回归系数仍然为负,并且通过显著性

检验,与基准回归结果的系数基本一致。
2. 替换核心解释变量

用人均可再生能源技术创新(PRETI)替代可再

生能源技术创新,结果如表 3 列(3)所示,可再生能

源技术创新对碳排放具有显著的抑制作用,说明得

到的结论是稳健的。
3. 添加控制变量

除上述控制变量外,还存在其他变量影响碳排放

的情况。 比如,外商直接投资(FDI)通过技术外溢效

应影响碳排放。 为防止遗漏变量而导致回归结果不

准确,将外商直接投资作为控制变量加入模型中。 表

3 列(4)的结果表明,控制变量增加没有改变可再生

能源技术创新和碳排放的关系,其他控制变量的估计

结果与前文一致,证明了研究结果的稳健性。
(三)异质性分析

中国幅员辽阔,区域间经济基础、自然条件、政
策环境、产业结构差异较大,不同区域可再生能源技

术创新对碳排放的影响可能存在异质性。 本文根据

国家统计局的划分标准,将 30 个省份划分为东部、
中部、西部和东北四大区域,分地区回归结果如表 4
所示。

表 4　 异质性分析

变量 东部地区 中部地区 西部地区 东北地区

ln
 

RETI -0. 091∗∗∗

( -3. 630)
-0. 028

( -0. 550)
-0. 042

( -0. 784)
-0. 032

( -2. 232)
控制变量 是 是 是 是

常数项
-16. 915∗∗∗

( -6. 086)
3. 804

(1. 167)
3. 600

(0. 493)
6. 517∗

(3. 975)
地区固定 是 是 是 是

时间固定 是 是 是 是

N 180 108 198 54
R2 0. 818 0. 839 0. 850 0. 985

注:东部地区包括北京、天津、河北、上海、江苏、浙江、福建、山
东、广东、海南;中部地区包括山西、安徽、江西、河南、湖北、湖南;西
部地区包括内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、
宁夏、新疆;东北地区包括黑龙江、吉林、辽宁。

在东部地区,可再生能源技术创新对碳排放的

影响显著为负。 主要原因是,我国东部地区经济发

达,该地区 10 个省份的人均 GDP 长年处于全国前

列,物质基础雄厚,对外开放程度高,吸引外资能力

强,可再生能源技术研发资金充足;北京、杭州、上
海、深圳等作为最具人才吸引力的城市,科研人才集

聚促进可再生能源技术研发应用,因此,东部地区可

再生能源技术创新水平整体较高;山东、江苏、浙江、
广东等东部沿海省份风能、海洋能资源丰富,可依托
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技术创新加快可再生能源开发利用,减少对煤炭、石
油的依赖,改善能源消费结构,伴随着产业转型升

级,碳排放减少,可再生能源技术创新的减排效果

显著。
在中部地区,可再生能源技术创新的系数为负,

但并不显著。 中部地区经济发展长期依赖化石能

源。 其中,山西、河南煤炭消费占比高达 80% 和

67%。 能源对外依存度高,可再生能源开发程度偏

低;产业结构以第二产业为主,本土企业多为重工业

和高耗能企业,同时承接东部地区制造业等产业转

移,对能源的依赖性较大[42] ,因此可再生能源技术

创新对碳排放的抑制作用不明显。
在西部地区,可再生能源技术创新对碳排放产

生负向影响,但未通过显著性检验。 西部地区资源

禀赋优势明显,可再生能源资源占全国资源总量的

70%以上,内蒙古、甘肃是我国重要的风能资源区,
青海、新疆、宁夏等地太阳能资源丰富,四川水电资

源最为丰富,各省份可再生能源开发潜力大。 但是,
西部地区经济实力相对较弱,可再生能源基础建设

落后,技术设备陈旧,研发经费投入少,科研环境较

差,高水平技术人才短缺,创新能力总体不强,可再

生能源技术的商业应用还不成熟,就地消纳难,因此

西部地区可再生能源技术创新发挥碳减排的作用

较弱。
在东北地区,可再生能源技术创新对碳排放的

负向影响同样不显著。 作为中国传统的老工业基

地,东北地区产业结构单一,以重工业和资源型产业

为主;同时由于地理气候原因,取暖需求强烈而消耗

大量煤炭,碳排放量维持在较高水平,面临低碳转型

的压力。 此外,由于东北三省经济衰落、人才大量流

失,技术创新水平有待提升,可再生能源技术创新对

碳排放的影响较弱。
(四)空间溢出效应分析

1. 空间相关性分析

本文采用全局莫兰指数测算空间相关性,计算

公式为

I= [n∑
n

i= 1
∑
n

j= 1
]w ij(xi-x)(x j-x)] / [∑

n

i= 1
∑
n

j= 1
]w ij(xi-

x) 2] (9)
式中:n 为省份,w ij 为空间权重矩阵,x i 为碳排放

或可再生能源技术创新, x 为 x i 的均值。 全局空间

相关性检验结果如表 5 所示,在 W1 和 W2 两种空

间权重矩阵下,碳排放和可再生能源技术创新的

全局莫兰指数均为正,除个别年份外均通过显著

性检验,表明碳排放和可再生能源技术创新在省

级层面呈现正向空间相关性,需采用空间计量模

型进一步研究空间效应。
表 5　 碳排放和可再生能源技术创新的莫兰指数

年份
碳排放

W1 W2

可再生能源技术创新

W1 W2

2003 0. 254∗∗∗ 0. 218∗∗∗ 0. 263∗∗∗ 0. 069
2004 0. 327∗∗∗ 0. 275∗∗∗ 0. 267∗∗∗ 0. 094∗

2005 0. 377∗∗∗ 0. 300∗∗∗ 0. 231∗∗∗ 0. 049
2006 0. 389∗∗∗ 0. 279∗∗∗ 0. 348∗∗∗ 0. 154∗∗

2007 0. 399∗∗∗ 0. 288∗∗∗ 0. 269∗∗∗ 0. 081∗

2008 0. 432∗∗∗ 0. 283∗∗∗ 0. 284∗∗∗ 0. 106∗

2009 0. 416∗∗∗ 0. 267∗∗∗ 0. 277∗∗∗ 0. 124∗∗

2010 0. 407∗∗∗ 0. 236∗∗∗ 0. 251∗∗∗ 0. 102∗

2011 0. 390∗∗∗ 0. 202∗∗∗ 0. 283∗∗∗ 0. 135∗∗

2012 0. 392∗∗∗ 0. 203∗∗∗ 0. 218∗∗ 0. 090∗

2013 0. 377∗∗∗ 0. 200∗∗∗ 0. 245∗∗∗ 0. 126∗∗

2014 0. 373∗∗∗ 0. 199∗∗∗ 0. 235∗∗∗ 0. 111∗

2015 0. 340∗∗∗ 0. 200∗∗∗ 0. 183∗∗ 0. 121∗∗

2016 0. 342∗∗∗ 0. 199∗∗∗ 0. 249∗∗∗ 0. 182∗∗∗

2017 0. 319∗∗∗ 0. 183∗∗∗ 0. 201∗∗ 0. 136∗∗

2018 0. 321∗∗∗ 0. 178∗∗∗ 0. 153∗ 0. 143∗∗

2019 0. 324∗∗∗ 0. 171∗∗ 0. 093 0. 108∗

2020 0. 324∗∗∗ 0. 167∗∗ 0. 154∗ 0. 136∗∗

2. 空间计量模型检验

为选择合适的空间计量模型,本文进行了如下

检验。 首先,LM 检验结果表明,除 Robust
 

LM -lag
在 5%的水平下显著外,其他统计量均通过了 1%的

显著性水平检验,证明所构建空间计量模型比较合

理;其次,LR 检验和 Wald 检验在 1%的显著性水平

下拒绝空间杜宾模型可以退化为空间误差模型和空

间滞后模型的原假设;最后,Hausman 检验表明固定

效应模型优于随机效应模型,对固定效应模型进行

比较分析,最终选择个体和时间双固定的空间杜宾

模型,回归结果如表 6 所示。
从表 6 可以看出,在邻接权重矩阵下,碳排放的

空间自回归系数 ρ 显著为正,说明我国省域间碳排

放存在空间效应,这与全局空间自相关检验一致,碳
排放具有负外部性,本地区碳排放的增加会引起邻

近地区碳排放水平的提升。 可再生能源技术创新的

系数在 1%的水平下显著为负,表明可再生能源技

术创新对本地区碳排放具有显著的抑制作用,说明

随着可再生能源技术的进步,可再生能源的竞争力

不断增强,改善了该地区能源消费结构,进而减少碳

排放。 W·ln
 

RETI 的系数为负,通过了 5%的显著

性检验,表明可再生能源技术创新具有显著的空间

溢出效应,即可再生能源技术创新水平的提高有助

于促进邻近地区的碳减排。 主要原因在于,相邻区

域之间的技术创新活动联系紧密,本地可再生能源

技术创新水平较高时形成示范作用,通过技术转移
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等途径,提高邻近地区的可再生能源技术创新水平,
从而促进其碳减排。

表 6　 空间杜宾模型回归结果

变量 邻接权重矩阵 地理距离权重矩阵

ln
 

RETI
-0. 051∗∗∗

( -3. 510)

-0. 055∗∗∗

( -3. 810)

W·ln
 

RETI
-0. 070∗∗

( -2. 330)

-0. 114∗∗∗

( -2. 670)

UR
2. 982∗∗∗

(9. 180)
2. 557∗∗∗

(7. 220)

IS
0. 760∗∗∗

(4. 110)
1. 022∗∗∗

(5. 280)

ln
 

PGDP
0. 352∗∗∗

(3. 290)
0. 284∗∗∗

(2. 720)

ECS
1. 217∗∗∗

(10. 840)
1. 237∗∗∗

(10. 970)

直接效应
-0. 053∗∗∗

( -3. 520)

-0. 059∗∗∗

( -3. 910)

间接效应
-0. 081∗∗

( -2. 510)

-0. 144∗∗∗

( -2. 830)

总效应
-0. 133∗∗∗

( -3. 650)

-0. 203∗∗∗

( -3. 630)

ρ
0. 108∗

(1. 680)
0. 176∗∗

(2. 220)
Log-L 389. 866

 

7 381. 866
 

1
R2 0. 349 0. 548
N 540 540

注:括号内为 z 值。

由于存在空间滞后项,可再生能源技术创新对

碳排放的影响系数仅在方向和显著性水平下是有效

的,系数大小存在偏差。 因此,进一步将可再生能源

技术创新对碳排放影响的空间效应分解为直接效应

和间接效应,空间效应分解结果如表 6 所示。 在邻

接权重矩阵下,可再生能源技术创新的直接效应和

间接效应均显著为负,表明可再生能源技术创新的

减排作用存在显著的空间溢出效应,可再生能源技

术创新不仅减少本地区的碳排放,同时有助于降低

邻近地区的碳排放水平,假设 H2 得到验证。
为了保证结论的稳健性,本文构建地理距离权

重矩阵对比分析可再生能源技术创新对碳排放的影

响。 由表 6 可知,在地理距离权重矩阵下,空间杜宾

回归结果中解释变量和控制变量的系数方向和显著

性水平与邻接权重矩阵的结果基本一致,因此空间

分析结果具有稳健性。
(五)门槛效应分析

以人口规模、研发投入、环境规制为门槛变量,
探究可再生能源技术创新对碳排放的非线性影响。
为确定是否存在门槛以及门槛数量,本文进行门槛

效应检验。 表 7 是使用 Bootstrap 方法反复抽样 300
次得到的检验结果。

 

表 7　 门槛效应检验结果

门槛变量 门槛数 F 值 P 值 门槛估计值
临界值

10% 5% 1%

人口规模

研发投入

环境规制

单一门槛 63. 03∗ 0. 080 6. 980 58. 194 73. 743 95. 608
双重门槛 21. 14 0. 670 7. 582 56. 909 68. 165 92. 356
三重门槛 20. 51 0. 647 7. 701 55. 410 69. 245 84. 439
单一门槛 44. 46∗ 0. 063 0. 013 38. 536 48. 222 62. 625
双重门槛 38. 59∗∗ 0. 013 0. 007 26. 118 30. 724 39. 046
三重门槛 19. 08 0. 280 0. 050 30. 476 40. 010 63. 460
单一门槛 26. 76∗∗∗ 0. 003 0. 003 16. 066 18. 908 21. 884
双重门槛 16. 91∗ 0. 053 0. 001 14. 042 17. 374 24. 137
三重门槛 5. 06 0. 630 0. 001 12. 087 14. 713 21. 824

　 　 由表 7 可知,人口规模通过单一门槛显著性检

验,未通过多重门槛检验,说明可再生能源技术创新

对碳排放的影响存在单一“人口规模”门槛,门槛值

为 6. 980。 研发投入、环境规制通过单一门槛和双

重门槛检验,未通过三重门槛检验,说明可再生能源

技术创新对碳排放的影响存在双重“研发投入”门

槛,门槛值分别为 0. 007、0. 013,以及双重“环境规

制”门槛,门槛值分别为 0. 001、0. 003。 表 8 是以人

口规模、研发投入、环境规制为门槛变量时的回归

结果。
以人口规模为门槛变量时,可再生能源技术创

新对碳排放存在单一门槛。 当人口规模低于门槛值

6. 980 时,可再生能源技术创新的系数为 0. 025,并
且不显著;当人口规模高于门槛值 6. 980 后,影响系

数变为-0. 069 且在 5%的水平下显著。 说明人口规

模达到一定水平,可再生能源技术创新的减排效应

才显著,假设 H3 得到验证。 人口规模的提升,有利

于发挥经济集聚和人才集聚所具有的共享、匹配等

各类溢出效应的正外部性,有利于提高可再生能源

技术创新的质量与效率,从而实现碳减排。
以研发投入为门槛变量时,当研发投入低于

0. 007 时,可再生能源技术创新对碳排放的负向影

响不显著;当研发投入介于 0. 007 和 0. 013 之间时,
可再生能源技术创新显著抑制碳排放;当研发投入
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高于 0. 013 时,抑制作用增强。 说明可再生能源技

术创新对碳排放的影响存在研发投入门槛,研发投

入达到较高水平时,碳减排效应更加显著,假设 H4
得到验证。 研发投入的增加有利于缓解技术创新的

资金约束,吸引高水平科技人才,同时为创新主体分

担风险,激发可再生能源技术创新的积极性。
表 8　 面板门槛模型回归结果

门槛变量 门槛区间 回归系数 t 值

人口规模
UR≤6. 980
UR>6. 980

0. 025
-0. 069∗∗

0. 90
-2. 50

研发投入
RD≤0. 007

0. 007<RD≤0. 013
RD>0. 013

-0. 015
-0. 053∗

-0. 079∗∗∗

-0. 51
-1. 96
-3. 24

环境规制
ER≤0. 001

0. 001<ER≤0. 003
ER>0. 003

-0. 067∗∗∗

-0. 052∗∗

-0. 036

-3. 08
-2. 47
-1. 60

以环境规制为门槛变量时,在不同环境规制强

度下,可再生能源技术创新的系数始终为负,但是系

数逐渐减小,当环境规制跨过第二门槛值 0. 003 后,
影响系数虽为负但不再显著。 说明环境规制强度达

到一定水平,可再生能源技术创新的减排效应不再

显著,假设 H5 得到验证。 这是因为环境规制强度

较高时,污染治理成本上升,挤占投入可再生能源技

术创新的资源,使得可再生能源技术创新进步缓慢,
对碳减排的作用被削弱。 因此,环境规制对于可再

生能源技术创新的推动作用是有限的,适宜的环境

政策,将环境规制强度控制在合理的范围内,才能最

大化发挥可再生能源技术创新的减排效应。
六、结论与建议

本文基于 2003—2020 年我国 30 个省份的面板

数据,利用固定效应模型、空间杜宾模型和门槛回归

模型实证分析可再生能源技术创新对碳排放的影

响,得出如下结论:第一,从整体来看,可再生能源技

术创新显著抑制碳排放;第二,分区域来看,可再生

能源技术创新的减排效应存在区域异质性,东部地

区可再生能源技术创新显著促进了碳减排,中部、西
部及东北地区的碳减排效果不显著;第三,可再生能

源技术创新对碳排放存在空间溢出效应,对本地和

邻近地区的碳排放均产生显著的抑制作用;第四,可
再生能源技术创新对碳排放的影响存在单一“人口

规模”门槛、双重“研发投入”和双重“环境规制”门

槛,随着人口规模、研发投入的提高,可再生能源技

术创新对碳排放的抑制作用增强,而随着环境规制

的加强,可再生能源技术创新对碳排放的负向影响

呈现减弱趋势,当跨过第二门槛值后,减排效应不再

显著。
 

根据研究结论,本文提出以下建议。
(1)坚持创新驱动,加大可再生能源技术攻关

力度。 突破关键核心技术,补齐技术短板,加快前沿

性、颠覆性技术创新,引领可再生能源高质量发展。
首先,依托高等院校、科研机构培养能源领域人才,
通过专业学习、课题研究提高自主创新能力,强化可

再生能源发展人力资本支撑。 其次,完善可再生能

源专利保护制度和相关的政策法规,创造公平的竞

争环境,激发创新活力。 再次,健全可再生能源技术

创新体系,发挥企业的创新主体作用,以市场为导

向,合理配置创新资源,促进产学研深度融合,从而

助力基础研究与产业化有效衔接,加快可再生能源

技术成果转化。 最后,与大数据、人工智能等新技术

相结合,培育可再生能源发展新动能,顺应数字化转

型趋势,实现能源绿色低碳发展。
(2)因地施策,制定差异化、科学化的减排策

略。 根据各地区的经济基础、资源禀赋、政策环境采

取适宜的减排措施。 东部地区具备经济、产业、技术

优势,先行先试,积极推广可再生能源,加快产业转

型升级,发展高新技术产业,实现高质量发展。 中部

地区转变粗放式的能源消费模式,推动传统能源的

清洁高效利用,提高可再生能源使用比例,促进能源

绿色低碳转型。 西部地区积极引进高科技人才,学
习先进技术,完善能源开发的基础设施和配套条件,
充分利用丰富的风光资源,发挥地广人稀的空间优

势,建设可再生能源基地,增强减排潜力。 东北地区

完善人才引进政策,增强城市创新活力,加快调整产

业结构,减少高耗能、高污染产业,淘汰落后产能,开
展清洁供暖工程,实现节能降耗减排。

(3)深化空间联动机制,加强区域协同治理。
发挥可再生能源技术创新对碳排放的空间溢出效

应,促进区域协调发展。 启动“互联网+”智慧能源

示范项目,建设可再生能源科技成果示范工程,发挥

先进技术的示范作用和辐射作用,带动周边地区的

可再生能源技术创新。 搭建可再生能源技术创新合

作平台,共享创新成果,促进技术水平整体提升。 淡

化行政边界,打破行政壁垒,各省制定碳减排方案时

应统筹规划,加强区域交流合作,促进地区之间资

本、人才、技术等要素的流动,尤其是东部地区应发

挥模范作用,带动中西部及东北地区发展,协同推进

可再生能源技术创新与碳减排。
(4)增加研发投入,合理调整环境规制力度。

一方面,增加可再生能源技术创新研发投入,通过财

政补贴、税收优惠、项目投资、绿色金融等方式为可

再生能源技术创新提供资金支持。 另一方面,合理
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调整环境规制力度,与可再生能源技术创新发展相

协调,最大化发挥可再生能源技术创新的减排作用。
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Abstract:Renewable
 

energy
 

technology
 

innovation
 

is
 

an
 

important
 

driving
 

force
 

to
 

achieve
 

green
 

and
 

low-carbon
 

development.
 

Based
 

on
 

the
 

panel
 

data
 

of
 

30
 

provinces
 

in
 

China
 

from
 

2003
 

to
 

2020,
 

a
 

fixed-effects
 

model
 

is
 

constructed
 

to
 

analyze
 

the
 

impact
 

of
 

renewable
 

ener-
gy

 

technology
 

innovation
 

on
 

carbon
 

emissions
 

and
 

regional
 

heterogeneity,
 

a
 

spatial
 

Durbin
 

model
 

is
 

used
 

to
 

explore
 

the
 

spatial
 

spillover
 

effect,
 

and
 

a
 

threshold
 

regression
 

model
 

is
 

used
 

to
 

test
 

the
 

nonlinear
 

impact
 

of
 

renewable
 

energy
 

technology
 

innovation
 

on
 

carbon
 

emis-
sions.

 

The
 

results
 

show
 

that:
 

in
 

terms
 

of
 

the
 

whole
 

country,
 

renewable
 

energy
 

technology
 

innovation
 

significantly
 

suppresses
 

carbon
 

e-
missions;

 

by
 

region,
 

the
 

carbon
 

reduction
 

effect
 

of
 

renewable
 

energy
 

technology
 

innovation
 

is
 

significant
 

in
 

the
 

eastern
 

region,
 

but
 

not
 

significant
 

in
 

the
 

central,
 

western
 

and
 

northeastern
 

regions.
 

Spatially,
 

renewable
 

energy
 

technology
 

innovation
 

not
 

only
 

reduces
 

carbon
 

emissions
 

in
 

the
 

region,
 

but
 

also
 

promotes
 

carbon
 

emission
 

reduction
 

in
 

neighboring
 

regions.
 

The
 

higher
 

population
 

and
 

R&D
 

invest-
ment,

 

as
 

well
 

as
 

the
 

lower
 

environmental
 

regulation,
 

can
 

strengthen
 

the
 

promoting
 

effect
 

of
 

renewable
 

energy
 

technology
 

innovation
 

on
 

carbon
 

emission
 

reduction.
Key

 

words:
 

renewable
 

energy
 

technology
 

innovation;
 

emission
 

reduction
 

effect;
 

heterogeneity;
 

spatial
 

spillover;
 

threshold
 

effect
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