
碳价格政策的减排机理
——对技术创新传导渠道的再检验
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摘要：碳价格政策被公认为是解决全球气候变化问题的最重要政策工具之

一。尽管已有研究指出了碳价格可通过经济结构和能源结构的优化以实现碳减

排，但是技术创新的渠道作用却并未获得一致认可。本文利用全球跨经济体面板

数据，实证探讨碳价格政策对碳强度的影响机理。实证结果显示，碳价格政策存在

显著的碳强度抑制效应，这种效应通过鼓励低碳技术创新、能源使用结构清洁化和

经济结构转换为传导渠道，并且碳价格政策通过低碳技术创新所发挥的间接影响

程度相对最高。为了实现碳减排愿景，我国不仅应该注重能源结构和经济结构的

调整，更有必要大力鼓励低碳技术创新。
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一、引言

根据中国向《联合国气候变化框架公约》秘书处提交的《强化应对气候变化行动——中国

国家自主贡献》，到2030年，中国碳强度将比2005年下降60%~65%。在缓解气候变化压力的

紧迫任务中，全球各经济体集思广益，创造出了诸多可行的应对方案。其中，碳价格政策被寄

予厚望，它主要包含两大类：一类是碳税，即由政府确定碳价格，另一类是碳交易机制，即构建

碳市场，通过碳排放权的供需关系决定碳价格。碳税政策率先在北欧国家兴起，而随着欧洲
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碳排放交易体系的建立与成熟，碳交易机制逐渐成为风向标。中国作为碳排放大国紧随其

后，计划筹建全国性碳交易市场，目前正在通过区域性试点的方式探索适合我国国情的碳市

场管理制度和市场运行机制（包括交易主体、交易平台安排、交易方法等）。

碳价格政策、技术创新政策、能源结构政策和经济结构政策已成为全球主要经济体应对

气候变暖问题的主要工具，其中以碳税或碳交易机制为表现形式的碳价格政策被寄予厚望。

对于正在筹建全国性碳排放交易市场的中国来说，探讨碳价格政策对碳排放的影响机理，有

利于促进各种政策之间的配合协调，从而充分发挥碳价格政策对碳强度的潜在抑制作用。具

体看，由于碳价格政策的直接影响在于为经济活动所产生的碳排放确定一个合理价格，因此

它对碳强度的影响是间接的，需要借助碳强度的一些关键影响因素作为传导渠道。在微观层

面上，碳强度大小取决于企业的生产技术是否高效，低碳技术创新则被视为解决气候变化问

题的最根本途径。国际能源机构定期评估多个关键技术在缓解气候变化压力方面具备的潜

力，并长期跟踪全球各经济体低碳技术的创新、价格和扩散情况。中国制定了能源技术创新

计划，提出在2030年以前迈入全球能源技术强国之列。在中观产业层面上，碳强度大小取决

于经济结构的低碳化程度。通过必要的产业政策缩减高能耗和高碳排放行业在经济整体中

的比重，是中国、德国和日本等产业政策盛行国家所实施的重要政策工具。在宏观层面上，碳

强度大小与化石能源消费结构密切相关。能源结构政策被视为解决气候变化问题的关键途

径，中美两国以联合声明的方式提出能源结构优化目标，在全球可持续发展方面许下大国承

诺。给定以上渠道存在，碳价格政策能否发挥碳减排效应，主要取决于它能否从微观上改变

企业的生产行为和创新活动、居民的消费行为，以及能否从宏观上改变经济结构和能源使用

结构。即在理论上，碳价格政策可以通过刺激低碳技术创新、能源使用结构清洁化以及产业

结构低碳化等路径产生碳强度抑制效应。那么，在经济现实中，上述传导渠道是否显著存

在？哪种路径是碳价格政策发挥碳强度抑制效应的关键传导渠道？面对棘手的气候环境问

题和繁杂的政策体系，准确理解和把握碳强度关键影响因素之间的关系，有利于各类政策的

配合协调，在缓解气候变化压力的擂台上打出一套漂亮的政策“组合拳”。

二、文献回顾

由于碳税政策的兴起早于碳交易机制，因此早期学者比较关注碳税政策的环境影响。王

金南等（2009）利用可计算一般均衡模型，模拟了碳税征收对中国宏观经济、节约能源和抑制

二氧化碳排放的影响，并设计了中国碳税征收的实施方案。娄峰（2014）利用动态可计算一般

均衡模型，研究了不同碳税水平对碳强度和碳强度边际变化率的影响，其结果表明，随着碳税

税率的增加，单位碳税二氧化碳排放强度边际变化率呈现逐渐减小的变化趋势。而伴随着碳

交易机制成为国际主流以及我国呼之欲出的全国性碳市场，关于碳交易机制影响的文献迅速
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增加。闫云凤（2015）基于Ramsey 最优增长模型和博弈论思想，构建世界诱导技术变化混合

（World Induced Technical Change Hybrid，简称WITCH）模型，模拟评估全球碳交易市场对我国

经济-能源-气候系统的影响，结果表明：全球碳交易市场可以显著地降低我国能源强度和碳

强度。

考虑到能源-经济-环境系统的密切联系，学者倾向于改进研究方法，综合探讨碳价格政

策的环境影响与经济影响。（1）关于碳价格政策与经济系统的联系。一方面，不少学者倾向于

探讨碳价格的“双重红利”，即关注碳价格政策在提升环境绩效的同时，是否产生正面的经济

影响。刘洁和李文（2011）利用中国省级面板数据分析，认为征收碳税在短期会降低社会总产

出，但碳税税率提高会减小劳动和资本要素之间的收入分配差距，即具有要素间收入分配调

节作用。时佳瑞等（2015）构建了碳交易机制仿真CGE模型，其研究结果发现：碳交易机制能

有效地降低碳强度和能源强度，促进我国节能减排进程，但同时对经济产出有一定的负面影

响。另一方面，诸多研究文献关注碳价格政策在行业或区域层面的异质性影响。朱永彬等

（2010）利用可计算一般均衡模型，研究了碳税对各产业部门的影响。结果表明，碳税的征收

有效地降低了高碳含量的能源产品的供给和需求，同时也对非能源部门造成一定的影响，其

中，玩具体育娱乐用品和针编织及其制品等制造业部门受到的负面影响较大，而通讯设备和

电子设备元器件制造等部门所受的正面作用较为明显。李继峰等（2013）测算出不同碳价格

导致的不同行业的碳成本及占增加值的比重，从而研究碳市场对中国行业竞争力的影响。其

研究发现：如果我国碳价格水平与发达国家目前的碳价格相近，那么中国的额外碳成本比欧

美发达国家高出 10倍以上。潘文卿（2015）研究了碳税征收对地区和相关产业竞争力的影

响，其结果发现，考虑到中国跨区域间存在的“碳泄漏”问题，与从生产者责任方征税相比，从

消费者责任方征收碳税，可以较大幅度地减轻对西北、东北等欠发达地区及相关产业竞争力

带来的负面影响。傅京燕和冯会芳（2015）创新地构建了反映我国碳减排政策强度的指标，其

研究结果表明：碳价冲击有助于提高制造业整体的增长水平，减少生产过程中对能源要素的

需求。（2）关于碳价格政策与能源系统的联系。张晓娣和刘学悦（2015）基于可计算一般均衡

的情景模拟，比较了碳税政策与可再生能源发展政策在未来35年对经济增长及居民福利的

动态影响。赵文会等（2016）利用可计算一般均衡模型的模拟结果表明，实施碳税不仅能够有

效提高可再生能源占比、促进能源结构优化，而且有利于加速可再生能源替代，完善能源消费

模式。（3）关于碳价格政策与科技系统的联系。Borghesi等（2015）利用意大利制造业的微观数

据，发现欧洲碳交易机制对环境技术创新的影响效果并不明确。Aghion等（2016）利用汽车行

业的企业专利数据，对环境技术创新进行了深入细分，研究了碳税政策对清洁技术创新、灰色

技术创新和污染技术创新的影响，结果发现当汽车企业面临的碳税水平越高时，越有可能在

清洁技术上尝试更多的创新活动。Calel和Dechezleprêtre（2016）利用设施层面的数据，研究
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了欧洲碳交易体系对技术创新的影响。结果显示：一方面，碳交易机制能够显著刺激碳市场

参与企业的低碳技术创新，同时对其他门类的技术创新并不存在挤出效应；另一方面，碳交易

机制对非碳市场参与企业的创新刺激效应并不明显。

综上，从研究方法与视角看，现有文献集中地利用可计算一般均衡方法探讨碳价格政策

的经济与环境影响程度，为我们判断碳价格政策在缓解气候变化中的作用大小提供了科学的

方法和精准的数据支持；从研究结论看，研究文献多肯定了碳价格政策的作用，认为无论是碳

税，还是碳交易机制，都能够显著地引起碳强度降低。尽管已有文献为我们提供了诸多富有

洞见的思路和结论，但是相关研究在研究内容与结论观点上仍存在以下可拓展之处：（1）现有

文献聚焦于对碳价格政策直接影响程度的测算，对碳价格政策的直接与间接影响机理探讨则

相对稀缺，而后者在理论上是不可忽略的；（2）已有文献指出了碳价格政策对能源消费、经济

产出和科技创新的影响，尽管这些影响关系在理论上存在彼此交叉或相互影响，但相关研究

内容却彼此割裂。因此，为了更加全面地理解碳价格政策的环境绩效，本文将着重实证探讨

碳价格政策的直接和间接影响机理，结合理论上碳价格对能源系统、经济系统和科技创新系

统的可能影响作用，从实证角度分析这些影响关系是否以及在多大程度上成为碳价格政策发

挥环境效应的中介渠道。对于碳价格政策的环境绩效相关文献，本文的贡献主要在于以下两

点：第一，相比于既有研究重视碳价格政策的效果评价，本文更加重视其影响机理，而后者对

于我们把握碳价格政策的运行规律、保障碳价格政策试点工作的顺利开展具有重要指导意

义；第二，相比于以往研究关注广义的技术进步，本文分析了细分的低碳技术创新，有助于更

加科学合理地评价技术创新因素的环境绩效、认识碳价格政策效应发挥过程中技术创新传导

渠道的潜在重要性。

三、碳价格政策发挥碳减排效应的理论机理

置身于 3E系统中，碳排放的变动与 3E系统的众多关键变量均存在不可忽视的理论联

系。这些与碳排放水平密切相关的变量，通常包括了能源需求与使用、经济产出、经济结构和

技术进步等。碳价格政策外生于3E系统，必然会通过对上述碳排放水平的关键动因产生影

响，才能进一步发挥其碳减排潜在效应。本文综合能源需求理论与偏向性技术进步理论，尝

试解释碳价格政策发挥碳减排效应的理论机理。

从能源需求理论看（Medlock, 2009），碳价格政策旨在提升清洁能源和低碳基能源的相对

需求，从而具备碳减排潜力。具体看，碳排放水平与人类生产和生活所使用的能源商品直接

相关，高碳基能源（例如煤炭和石油）、低碳基能源（例如天然气）和清洁能源（例如风能和光伏

发电）在等量消耗下所释放的二氧化碳水平依次递减。造成全球二氧化碳水平剧增的直接原

因在于高碳基能源的大量使用，而主要动因则在于大规模低成本采掘之下高碳基能源的低价
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格优势。相比于选择昂贵且可得性较弱的清洁能源或低碳基能源，高碳基能源是预算约束下

厂商或居民为了实现高效生产或节约生活的最优选择。而相比于上述无干预的政策环境，碳

价格政策可以为碳排放贴上合理的价格标签。经过价格传导机制，碳价格政策可以改变高化

石能源消耗商品（如燃煤发电）和低化石能源消耗商品（如天然气或光伏发电）的相对价格，以

价格为杠杆改变上述商品的相对市场需求。随着低化石能源商品需求的相对上升，低碳基能

源和清洁能源的相对需求也会随之上升，这种能源结构的持续优化将会传导至环境系统，进

而在碳强度抑制方面发挥潜力。据此，本文提出有待检验的理论假说1。
假说1：碳价格政策的存在，有助于优化能源结构，并以此为渠道促进碳强度下降。

从偏向性技术进步理论看，碳价格政策在供给侧具备经济结构低碳化潜力。在偏向性技

术进步理论应用于环境问题的经典研究文献中（Acemoglu et al.，2012），该理论假定经济中存

在两个相互竞争性地提供同一类产品的部门：清洁部门和污染部门；两个部门在相对产品价

格、相对技术水平和相对市场规模等方面的权衡，将决定整个经济中污染部门的比重，并进一

步决定了整个经济的污染排放强度。运用相似的逻辑，在合理的碳价格水平下，高化石能源

消耗的行业或产业将会面临生产成本的显著提升。尽管这些产业可以通过价格转嫁的方式

让消费者承担上升的成本，但是替代性产品的崛起和消费者需求结构的改变仍然会大大增加

高化石能源消耗行业的成本压力，并使之面临两条退路：一是压缩高化石能源消耗的产能，二

是转型为低化石能源消耗行业。因此，在合理的碳价格政策下，经济中的产业结构低碳化水

平将上升，从而具备碳减排的可能性。据此，本文提出有待检验的理论假说2。
假说2：碳价格政策的存在，有助于促进产业结构调整，并以此为渠道促进碳强度下降。

从偏向性技术进步理论看，碳价格政策在需求侧具备低碳技术创新激励效应。在合理的

碳价格水平下，低碳技术相关行业的竞争优势逐渐上升，能够吸引更多的稀缺性研发资源。

偏向性技术进步理论假定所有的研发活动都是逐利的：在一个经济体中，能够引起技术进步

的研发资源（如科学家）有限，如果一个行业的期望利润水平越高，那么它越能够吸引到技术

投资者和科学家的关注。在合理的碳价格水平下，高化石能源消耗行业将同时面临生产成本

上升和需求萎缩，故而面临期望利润的缩减；低化石能源消耗行业则反之，其相对期望利润将

上升，那么可以引导技术研发者将资本和人员投入至低碳技术研究活动中。因此，碳价格政

策作用下低碳技术创新水平的上升，将通过经济生产函数进一步推动低碳行业产出增长，并

可能在技术层面提供碳减排的可行方案，从而发挥碳减排效应。据此，本文提出有待检验的

理论假说3。
假说3：碳价格政策的存在，能够引致低碳技术创新，并以此为渠道促进碳强度下降。

综上，结合能源需求理论与偏向性技术进步理论，碳价格政策可以通过刺激低碳技术创

新、能源使用结构清洁化以及产业结构低碳化等路径产生碳减排效应。本文将在后文构建计

鄢哲明 杜克锐 杨志明：碳价格政策的减排机理
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量模型，实证检验碳价格政策的碳减排机理。

四、方法与数据

（一）实证模型设定

为了检验碳价格政策的碳减排机理，本文构建以下基本实证模型：

ln cit = α0 + β1Dummyit + β j Zj it + εit （1）
其中，被解释变量 c 表示碳强度，核心解释变量 Dummy 代表碳排放价格政策，Z 代表控制变

量。 α为截距项，β 为对应变量的影响系数，ε为模型的随机误差项。符号“ln”代表指标的

对数化处理，下标 i 对应于各个经济体的截面单位，下标 t 则代表年份。

除了碳价格政策之外，经济结构、能源结构、技术创新等都可能成为决定碳强度变动的关

键影响因素。据此，本文对控制变量集进行具体化设定，构建以下包含所有指标的实证模型：

ln cit = α0 + β1Dummy + β2 ln innoit + β3energystrucit + β4 ln econstrucit + β5rdintensit + εit（2）
式（2）中，除了与式（1）相同之处，ln inno 代表低碳技术创新，ln econstruc 代表经济结构变动，

energystruc 代表能源结构，rdintens 代表研发支出占GDP比重。本文放入两个技术创新变量

（ ln inno 和 rdintens）的原因在于以下两点。首先，两者在知识生产过程中所处的位置存在差

异，将两者放置于回归模型中可以方便从不同角度观察技术创新的作用。基于专利统计的低

碳技术创新变量（ ln inno）是从知识生产的产出角度观察技术创新，而基于研发支出水平统

计的研发强度变量（rdintens）是从知识生产的投入角度观察技术创新。两者之间并不必然

存在关联，即技术研发存在不确定性，研发支出上升并不必然导致低碳专利数量增加，而低碳

专利数量上升可以在研发支出总量不变、低碳研发水平和效率提升的情况下实现。其次，两

者在技术范畴上存在差异，其影响系数描述了不同范围技术创新的作用。低碳技术创新变量

（ ln inno）所描述的是具体的低碳技术，正如后文的指标介绍，它专指在建筑、能源、温室气体

以及交通等关键领域内具有缓解气候变化问题潜力的特定技术；相比之下，研发强度变量

（rdintens）所描述的是广义技术，因为研发支出指标是所有领域内的研发支出水平加总，所

以它并不特指任何一类技术。从偏向性技术进步理论看，研发强度变量（rdintens）所代表的

加总技术进步既可能是清洁偏向型，也可能是污染偏向型，它并不必然导致碳减排；而低碳技

术创新（ ln inno）则更具针对性，它可能产生直接的碳强度抑制作用。关于计量分析方法，考

虑到数据结构特征，本文拟使用面板数据回归方法中的固定效应模型（FE）和随机效应模型

（RE）开展实证分析，具体的模型选择采用 Hausman 检验方法确定。

参考邵帅（2010）的实证分析策略，本文假定式（2）中的其余四个自变量都可能是碳价格

政策发挥碳强度抑制作用的传导途径，而这些传导渠道可以通过各个变量与低碳技术创新变
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量之间的关系被体现出来。具体步骤为，计算碳价格政策对各个传导途径的影响作用（记为

Ai），结合各个可能传导途径对碳强度的影响系数（记为 Bi），然后用 Ai ´Bi 表征各个传导途

径下碳价格政策的间接影响作用。

（二）变量与指标选择

（1）被解释变量的指标选择。关于碳强度（ln c），使用每单位GDP的二氧化碳排放量为

表征指标。

（2）核心解释变量的指标选择。关于碳排放价格政策变量（Dummy），参考 Borghesi 等

（2015），本文使用虚拟变量，即当第 i 个经济体在第 t 年实施碳税政策，或者参与全国性或区

域性碳排放交易市场（如EU ETS），则 Dummyit 取值为1，否则为0。
（3）低碳技术创新变量的指标选择。关于低碳技术创新变量（ln inno），本文使用低碳技

术知识存量作为表征指标。在技术创新的环境绩效研究中，早期文献多从加总层面上关注于

广义技术进步的影响。随着低碳技术重要性的日益凸显，研究文献逐渐开始关注不同门类技

术创新的环境绩效差异（Costantini et al.，2017）。由于专利统计在数据可得性以及依据专利

分类号进行分门别类创新测算等方面的优越性，基于专利申请数量的技术创新指标已成为宏

观或者产业层面上相关研究的重要选择（OECD，2009）。本文主要使用专利统计方法，统计各

个经济体在低碳技术领域的专利数量，并参考Verdolini和Galeotti（2011），利用永续盘存法测

算低碳技术的知识存量：

Ki t =PATi t + (1 - δ)Ki t - 1 （3）
其中，K 代表低碳技术的知识存量，PAT 代表经济体当年在低碳技术领域的优先权专利申请

数量。一方面，每年的新专利申请数量可以持续提升知识存量，另一方面，由于旧知识会被新

知识替代，因此本文假设知识存量会按照一个固定的折旧率（δ）持续缩减。为了满足永续盘

存法的计算原理，本文假定知识存量的初期值为：

Ki t0
=

PATi t0

( )ḡs + γ
（4）

其中，t0 代表初始时期，ḡs 为从 t0 年到 t0 + 5 年的五年间专利数量的平均增长率，参考相关文

献，本文将 γ设定为0.1（Keller，2002；Bottazzi & Peri，2007；Verdolini & Galeotti，2011）。本文对

低碳技术专利的定义来源于CPC专利分类系统中Y02大类，该专利号类别提供了目前最为精

确的低碳专利标签，正成为低碳创新测算研究的国际标准（Calel & Dechezleprêtre，2016）。在

本文使用的2015Autumn版本的PATSTAT全球专利数据库中，如表1所示，低碳专利主要包含

在建筑、能源和交通等领域具有缓解气候变化问题潜力的技术专利，以及直接对温室气体进

行控制和处理的相关技术专利。图1报告了15个经济体的低碳技术知识存量。

鄢哲明 杜克锐 杨志明：碳价格政策的减排机理
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表1 低碳技术专利的专利号分类

专利分类号
（大组）

Y02B

Y02E

专利类别

在建筑领域具有缓解气候变化问题
潜力的技术

在能源领域具有缓解气候变化问题
潜力的技术

专利分类号
（大组）

Y02C

Y02T

专利类别

温室气体处理的相关技术

在交通领域具有缓解气候变化问题
潜力的技术

注：关于Y02大类中更加细分的大组、小组和具体专利号等细节，请查阅CPC网站；CPC分类官方网站，
http://www.cooperativepatentclassification.org/。
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注：纵坐标为 ln inno ，横坐标为年份，三位字母 ISO代码表征各经济体。

图1 各经济体的低碳技术知识存量

（4）其他控制变量的指标选择。①关于经济结构变量（ln econstruc），使用劳均资本指标

表征，即资本存量除以就业人数，该指标可以反映经济中资本对劳动的相对替代（即资本深化

过程），表示经济结构的高级化变动（王兵等，2008）。②关于能源结构变量（energystruc），使

用各经济体能源消费中的非化石能源比重来表征。③关于研发支出强度变量（rdintens），使

用各经济体研究与发展支出金额与GDP之比来表征。

（三）数据来源
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囿于数据的可得性，本文的研究样本限定于1986至2012年间全球15个主要的低碳技术

发明来源经济体，包括：奥地利、丹麦、德国、法国、韩国、荷兰、加拿大、美国、日本、瑞典、西班

牙、意大利、英国、中国和中国台湾省。低碳技术创新变量（ln inno）的基础数据来源于欧洲专

利局的PATSTAT数据库，本文采用专利统计方法，利用MySQL语句查询和统计专利信息。各

经济体的实际GDP数据、就业人数和可比价格下资本存量的数据来自佩恩表（Penn World Ta⁃
ble, version 9.0，以下简称PWT90）；一次能源使用量、分种类的能源消费量和碳排放总量的数

据来自“2014BP全球能源统计”。表2报告了所有变量的描述性统计结果，表3则报告了主要

解释变量的相关系数统计结果。

表2 描述性统计

变量

ln c

Dummy

ln inno

energystruc

ln econstruc

rdintens

样本

405

405

405

405

405

405

平均值

-7.9243

0.3086

7.2351

0.1068

12.3282

2.1337

标准误

0.3786

0.4625

1.8096

0.1286

0.7600

0.7392

最小值

-8.9434

0.0000

2.1928

0.0017

8.9446

0.4227

最大值

-7.0068

1.0000

11.4476

0.5646

13.0985

3.9872

表3 主要解释变量的相关系数统计

Dummy

ln inno

energystruc

ln econstruc

rdintens

Dummy

1

-0.0463

0.1192

0.3334

0.2110

ln inno

1

-0.2357

-0.1163

0.4076

energystruc

1

0.1588

0.2725

ln econstruc

1

0.3048

rdintens

1

五、实证结果分析

（一）碳强度的影响因素

根据实证模型构建思路，本文分三步研究碳价格政策的具体影响机理：第一步是探讨碳

价格政策本身是否具有显著的碳强度抑制效果，以及各个潜在传导渠道本身的碳强度影响是

否显著；第二步是研究碳价格政策对潜在传导渠道的影响是否显著；第三部是筛选显著的传

导渠道，并计算其对碳价格政策影响效应的贡献大小。为了实现第一步分析，本文通过依次

增加控制变量的方式，在表4中报告了式（1）的计量回归结果。从整体上看，各个模型的R2在

0.4以上，F统计量或Wald统计量显著，各解释变量系数的大小和显著性稳定，因此式（1）的回

鄢哲明 杜克锐 杨志明：碳价格政策的减排机理
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归模型具有良好的解释力。

表4 碳强度影响因素的实证结果

变量

Dummy

ln inno

energystruc

ln econstruc

rdintens

cons

R2

F/Wald统计量

Hausman检验统计量

方法

样本数量

模型1

-0.3576***

(0.0219)

-7.8139***

(0.0819)

0.4037

266.55***

0.07

RE

405

模型2

-0.2888***

(0.0212)

-0.0703***

(0.0076)

-7.3269***

(0.1004)

0.5130

408.36***

2.58

RE

405

模型3

-0.2168***

(0.0191)

-0.0532***

(0.0068)

-3.4449***

(0.2855)

-7.1044***

(0.0495)

0.6462

235.60***

8.10**

FE

405

模型4

-0.2169***

(0.0190)

-0.0314**

(0.0140)

-3.5388***

(0.2895)

-0.0808*

(0.0452)

-6.2566***

(0.4770)

0.6491

178.50***

25.98***

FE

405

模型5

-0.1465***

(0.0176)

-0.1293***

(0.0135)

-2.7527***

(0.2335)

-0.1017***

(0.0380)

0.2214***

(0.0219)

-5.8450***

(0.4169)

0.7511

1074.31***

7.36

RE

405

注：***、**和*分别代表显著性水平为1%、5%和10%，括号内报告的是标准误。

碳价格政策变量（Dummy）与碳强度变量之间存在显著的负向关系。结合碳价格政策的

理论影响机理，我们认为碳价格政策的存在可以改变与碳排放相关商品的市场价格，从需求

侧方面提升低碳含量商品（及无碳含量商品）的相对购买需求，并从供给侧方面提升低碳含量

商品的相对期望利润并以此鼓励其研发活动和生产决策，从而使得低碳含量商品的市场占比

提升，引起碳强度下降。

低碳技术创新（ln inno）能够显著地抑制碳强度。关于碳强度影响，在模型3和模型4中，

低碳技术创新变量系数均显著为负数，表明低碳技术创新能够降低单位产值的碳排放量。本

文解释如下：从低碳技术的内在组成看，清洁技术创新能够在碳排放不变的情况下驱动经济

增长；灰色技术创新旨在降低单位产品的碳排放，相比于创新发生以前，它可以相对更低的碳

排放增长实现相同的产出增长，此即碳强度下降。

清洁能源比例（energystruc）上升能够显著抑制碳强度。化石能源消费与碳排放直接联

系，化石能源比重的上升抑制了无碳能源或清洁能源的普及，使得经济产出增加难以与碳排

放“脱钩”，因此不利于碳排放的稳定或下降。反之，清洁能源比例上升，可以降低相同经济产

出下的化石能源消耗量，从而引起碳强度下降。
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经济结构变动（ln econstruc）对碳强度均具有显著抑制作用。可能的原因是，资本深化

过程通常反映了机器对劳动的替代过程，也代表了劳动生产率的提升。通常情况下，更加高

效的生产方式源自于对成本控制的精细化追求，也伴随着对化石能源的节约使用，因此能够

引起碳强度的下降。

研发强度（rdintens）的提升对碳强度具有显著的正向影响。根据Acemoglu等（2012）的

偏向性技术进步理论，一个经济体研发强度的上升并不必然意味着低碳技术水平的上升。原

因在于，经济中的研发资源有限，它既可能配置于高能耗高碳排放的技术，也可能配置于低能

耗低碳排放的技术，而不同技术的价格、市场规模和技术水平决定了具体的技术进步方向。

当高能耗高碳排放的技术更加有利可图时，研究资金和研发人员会更加倾向于配置其中，由

此将导致碳强度上升。在本文实证结果中，在研究期间内，给定高化石能源消耗技术在价格

和市场规模方面的优势，若样本经济体的研发强度越高，那么其技术进步越可能偏向于高碳

强度的污染技术，则不利于碳强度下降。因此，有必要通过政策工具培育低碳或者无碳技术

的创新活动，扭转技术进步方向以促进碳减排。

（二）碳价格政策影响碳强度的传导渠道分析

在表4的结果中，低碳技术创新、能源结构、经济结构和研发强度都是碳强度的显著影

响因素。倘若碳价格政策与这四个因素之间分别存在如前文理论所述的显著影响关系，那

么这四个因素就可能成为碳价格政策发挥碳强度抑制效应的传导渠道。按照既定的实证

分析思路，表 5依次报告了碳价格政策与四个碳强度影响因素之间的计量回归结果。从总

体上看，除了研发强度变量外，其余三个自变量与碳价格政策变量之间均呈现显著的正相

关关系。

表5 碳价格政策的传导途径分析

变量

Dummy

常数项

F/Wald统计量

R2

Hausman

方法

样本数量

ln inno

0.9882***

(0.1309)

6.9301***

(0.0609)

57.03***

0.1279

4.59**

FE

405

ln econstruc

0.2411***

(0.0396)

12.2538***

(0.1769)

37.14***

0.1181

2.67

RE

405

energystruc

0.0254***

(0.0030)

0.0989***

(0.0347)

67.49***

0.1472

0.02

RE

405

rdintens

0.0484
(0.0469)

2.1065***

(0.1733)

1.06

0.1145

1.80

RE

405

注：***、**和*分别代表显著性水平为1%、5%和10%，括号内报告的是标准误；主要采用FE或RE方法，并依

据Hausman检验结果选择具体方法，出于简洁性，表5中仅报告了经FE/RE选择后的模型结果。

碳价格政策变量与低碳技术创新变量显著正相关的内在逻辑是，碳价格政策的存在可以
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为产生碳排放的商品贴上价格标签，改变有碳商品和无碳商品的相对价格及高碳商品和低碳

商品的相对价格，以价格为杠杆调节这些商品的相对市场需求。具体看，无碳商品或者低碳

商品的相对市场需求越高，越容易激励研发活动主体（如科学家）向这类领域流动，从而引起

低碳技术创新水平上升。

碳价格政策变量与清洁能源比重变量正相关的内在逻辑是，碳价格政策的存在使得以化

石能源为代表的污染能源变得相对昂贵，从而调节清洁能源与污染能源的相对市场需求，有

利于清洁能源比重上升。

碳价格政策变量与经济结构变量正相关的内在逻辑是，碳价格政策将增加高碳行业或高

碳企业的成本，从而改变其市场竞争力，导致行业间和行业内的结构发生转变。考虑到本文

以资本劳动比为经济结构的表征指标，可以举例阐释上述结果：以发电企业为代表的碳价格

政策影响对象会采用更加节约成本的生产方式，以应对碳价格政策下生产成本的提升，而这

种生产方式主要体现为机器或资本对劳动力的替代。

碳价格政策变量与研发支出强度变量之间并无显著的影响关系。对比碳价格政策变量

与低碳技术创新变量之间的显著正相关关系，可以概括出以下现象：碳价格政策的存在，能够

以价格为杠杆激励碳市场参与主体或者受到碳税影响的主体开展低碳技术创新活动；但这种

刺激作用更多的反映为经济总体中研发结构的优化，它并不必然引起研发支出水平的上升。

考虑到碳价格政策的参与主体和直接影响对象有限，可以预见它对宏观加总研发水平的推动

程度也有限。本文在宏观经济层面的结果与Calel和Dechezleprêtre（2016）在微观企业层面的

实证研究结果相吻合。Calel和Dechezleprêtre（2016）认为，碳交易机制的创新刺激效应仅限

于碳市场参与者，但并不存在于数量庞大的非碳市场参与者。因此，尽管研发强度上升具有

潜在的碳强度刺激效应，但是由于碳价格政策对加总研发强度的影响不显著，那么后者并未

成为碳价格政策影响碳强度的显著传导渠道。

总结起来，碳价格政策可以提高低碳技术创新水平和清洁能源使用结构，并优化经济结

构，这三个因素是碳价格政策发挥碳强度抑制作用的传导渠道；而碳价格政策并不能显著引

起研发强度上升，即研发强度变动并不是碳价格政策削减碳强度的渠道。

（三）关于碳价格政策传导作用的讨论

将表4与表5的回归结果相结合，可以计算三种传导途径的绝对影响程度和相对影响程

度。表6第4列报告了绝对影响程度，第5列报告了相对影响程度。结果显示，以低碳技术创

新为传导渠道的相对影响程度最大，达到 57.50%，其后是清洁能源比重和经济结构，相对影

响分别为31.47%和11.03%，因此，相比于既有研究重视碳价格政策通过影响能源使用结构进

而发生碳减排作用，本文认为应该格外重视碳价格政策通过刺激低碳技术创新从而呈现的碳

强度抑制效果。关于上述结果，本文拟从以下两点展开讨论。
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表6 碳价格政策传导途径的影响程度分析

传导渠道

ln inno

energystruc

ln econstruc

总计

Ai

0.9882

0.0254

0.2411
—

Bi

-0.1293

-2.7527

-0.1017

—

绝对影响（Ai*Bi）

-0.1278

-0.0700

-0.0245

-0.2223

相对影响（%）

57.50

31.47

11.03
100.00

注：Ai 来自于表5，Bi 来自于表4。

首先，关于已有文献认为技术创新的政策传导作用不确定的讨论。相比于既有文献关于

碳价格政策的技术创新影响不明确的判断（Borghesi et al.，2015），本文认为其可能忽略了技

术创新的内部细节，尤其是在低碳发展的背景下，这种忽略很容易造成对低碳技术创新渠

道的遗漏和对碳价格政策影响效果的低估。但是，本文的结果并不是为了证明已有文献存在

错误，而重点在于指出他们对具体技术创新因素的忽略和低估。经过表4和表5的实证分析，

我们发现碳价格政策难以显著地推动研发支出上升，难以推动广义技术进步，因此广义技术

进步就无法成为碳价格政策发挥碳减排作用的重要传导渠道。从这个角度看，已有文献关于

广义技术创新的政策传导作用不确定的结论具有一定的理论逻辑基础，但并不能以此断定技

术创新的角色与作用，而应该通过更加深入细节的分析（以本文为例）来获得更加精确的

结论。

其次，对低碳技术创新渠道相对重要性的讨论。在本文的实证结果中，碳价格通过刺激

低碳技术创新所发挥的间接影响相对最大，超过了它通过优化能源结构和优化产业结果两种

渠道所引起的间接影响总和。本文认为各个渠道的相对重要性并非一成不变，它在一定程度

上与研究样本密切相关，并且对于不同的经济体，具体各个渠道的相对重要性大小也可能存

在差异。本文也曾尝试通过改变截面个数和时间长短的方式，观察各个传导途径的相对影响

大小是否发生改变，结果显示能源结构渠道在一些研究样本下的相对重要性高于低碳技术创

新渠道。无论如何，相比于既有研究，本文研究旨在重新审视技术创新渠道，并特别指出了低

碳技术创新渠道的相对重要性不可忽视。

总之，尽管碳价格政策难以显著地鼓励广义的研发支出上升，但是它能够特征鲜明地促

进低碳技术创新，而后者是碳价格政策发挥碳强度影响作用的关键渠道之一。在讨论碳价格

政策的环境影响后果时，有必要加倍重视低碳技术创新活动的影响。

六、结论与政策建议

本文主要利用1986年至2012年间全球15个主要经济体的面板数据，研究碳价格政策对

碳强度的影响关系，探讨这种影响关系的具体传导渠道，本文的主要结论和对应建议如下：

第一，碳价格政策能够显著导致碳强度下降。根据本文实证结果，碳价格政策的存在能

鄢哲明 杜克锐 杨志明：碳价格政策的减排机理
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够显著地抑制碳强度。为了实现中国的气候环境目标，未来全国性碳市场的建立是必要之

举。一方面，应该加强碳交易的法律支撑，构建完善的法律法规体系以提供制度基础；另一方

面，针对当前碳交易试点地区表现出的流动性低和活跃度弱等问题，应当提高信息透明度，增

强控排企业和投资者对碳市场的信心，加强宣传并提升非履约企业对碳交易机制的了解程度

和参与热情，鼓励更多的中间机构开展碳交易相关产品创新。

第二，低碳技术创新是碳价格政策发挥碳强度抑制作用的关键传导渠道。在利润导向下

的市场机制下，技术研发主体可以在低碳技术和非低碳技术之间进行选择，经济中研发强度

的上升并不必然导致低碳技术创新。本文认为，低碳技术创新并不完全等同于加总技术创

新，而后者甚至可能引起碳强度上升，对两者差异性的忽略，使得低碳技术创新因素在碳市场

相关研究中被边缘化对待。为了充分发挥低碳技术创新的渠道作用，中国的技术创新策略，

不应该仅仅致力于提高研发投入，而应当实施必要的政策干预，让研究活动的重心偏向于低

碳技术。不仅如此，为了配合和巩固全国性碳交易市场的低碳技术创新激励效果，未来中国

还应该构建内容丰富的政策工具包，包含：全国性碳交易市场、低碳技术研发补贴和低碳技

术产品应用及推广补贴等。在上述政策组合的实施过程中，一方面需要把握财政政策中性

原则，让具有缓解气候变化潜力的技术都能获得足够的发展机会，另一方面有必要相机抉

择地支持突破性的低碳技术创新，使缺乏市场关注但又具备卓越碳减排能力的技术获得充分

支持。

第三，能源结构和经济结构都是碳价格政策发挥碳强度抑制作用的重要传导渠道。对于

旨在构建全国统一碳市场的中国来说，为了充分发挥政策的碳强度抑制作用，在理想的情形

下，能源结构应该逐渐优化并呈现出清洁能源使用比例逐渐上升的局面，经济结构应该逐渐

优化并呈现出产业结构低碳化的局面。然而，现实中能源结构和经济结构的转换常面临市场

垄断力量或行政保护力量的阻碍。针对于此，一方面，应该推动能源价格市场化，使碳价格政

策能够顺利地通过能源价格变化撬动能源需求结构变动；另一方面，应该避免过多的关停或

限产等行政干预，通过市场方式实现对高碳行业的控制；最后，在通过市场方式推动碳价格上

升的过程中，高碳行业必然会阵痛和调整，此时亦应该减少行政干预，让经济结构顺利地实现

向低碳化转换。

相比于以上研究内容与结论，本文仍然至少存在以下三点有待提升之处。首先，本文的

实证分析建立在跨经济体面板数据基础上，尽管得到了碳价格政策可以通过刺激低碳技术创

新从而发挥碳减排效应，但是在微观企业层面是否存在证据，还有待更加深入的数据准备和

微观实证。其次，在本文的跨经济体面板数据结构中，碳价格政策是一种区域性的气候政策，

而一个国家或地区的气候政策和碳排放水平可能对相邻地区的政策和环境绩效造成外溢影

响，对应的空间计量分析是未来研究的一个值得拓展的方向。再次，有必要使用更加科学的
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因果判断方法，综合考虑和甄别碳价格政策之外的一系列政策所造成的环境影响，例如能效

奖励或补贴、节能创新、技改鼓励、落后产能淘汰、产业环境准入制度等政策。
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Impact Mechanism of Carbon Price Policy on Carbon
Emissions: A Re-examination of the Channel of

Technological Innovation

Yan Zheminga, Du Keruib and Yang Zhimingc

(a: International Business School of Shaanxi Normal University; b: The Center for Economic Research Shandong

University; c: University of Science & Technology Beijing)

Abstract: Carbon price policy is one of the most well-known policies for global climate change mitigation. While

most existing studies have shown that carbon price can cause carbon reduction by various mechanisms like industrial

structure change or optimization of energy structure, there is no consensus in the channel role played by technological

innovation. This paper empirically investigates the impact mechanism of carbon price policy on carbon intensity by

using a cross-regional data panel. The empirical results showed a significant and negative impact of carbon price pol-

icy on carbon intensity. Moreover, the results also showed the impact mechanism; that is, carbon price policy can en-

courage low-carbon innovation, cause the ratio of clean energy increase and optimize the economic structure. Among

all these three channels, the indirect impact of carbon price policy through the channel of technological innovation is

the largest. For realizing the promise of carbon reduction, China should not only take measures in changes of energy

structure and industrial structure, but also pay more attention to encourage low-carbon innovation.

Keywords: Carbon Price Policy; Low-carbon Technological Innovation; Carbon Intensity; Impact Mechanism
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