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【摘 要】: 绿色技术创新是推动区域高质量发展的重要途径之一。基于 2011 ～ 2019 年长三角区域 41 个

地级及以上城市的面板数据，采用 ArcGIS 空间分析和空间杜宾模型，分析了长三角区域工业二氧化碳排放和绿色

技术创新水平的时空格局，并实证考察了绿色技术创新对工业二氧化碳排放影响的空间效应。研究表明: (1) 工业

二氧化碳排放量处于高位小幅波动上涨态势，呈现东高西低、北高南低格局，而绿色技术创新规模先缓后急逐年递

增，呈现东高西低格局，且“反 K 字型”空间格局初现雏形。(2) 绿色技术创新对碳排放的影响具有显著的空间

传导效应，地理空间以及经济地理空间邻近城市的绿色技术创新水平的增加会促进本地城市的碳减排。(3) 独立绿

色技术创新在抑制工业领域碳排放方面成效显著，邻近城市绿色技术创新对本地城市工业碳排放的抑制作用大于本

地城市的绿色技术创新对工业碳排放的促进作用。合作绿色技术创新因规模较小对工业碳减排效果不显著。深入探

索长三角区域内部城市间在促进碳减排方面协同合作、联防联控机制并加强区域内部绿色技术协同创新网络建设是

进一步推动长三角低碳绿色发展的着力点。
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创新驱动是实现区域绿色转型、经济高质量发展的决定性因素
[1]
。“双碳”目标提出后，国家相继出台了《中共中央国务院

关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》以及《2030 年前碳达峰行动方案》两个顶层设计，体现了我

国推动碳减排的信心和决心。党的二十大报告更是提出协同推进降碳、减污、扩绿、增长，推进生态优先、节约集约、绿色低

碳发展。工业是碳排放的重要领域，约占 70%,推进工业领域绿色低碳发展是实现“双碳”目标的主战场
[2,3]

。绿色技术创新作为

创新驱动与绿色低碳发展的融合点，已成为突破资源环境约束、促进可持续发展的有效手段。那么绿色技术创新如何作用于工
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业领域的碳减排，是实现结构性和区域联动性碳减排必须了解的科学命题。

绿色技术创新为“双碳”目标实现提供了重要抓手，然而绿色技术创新与碳减排的关系尚未达成共识。已有研究主要形成

两大观点：一是绿色技术创新能够抑制碳排放。徐建中等
[4]
认为发明型绿色技术创新和实用新型绿色技术创新均能显著抑制二氧

化碳排放；Tang 等
[5]
研究表明绿色技术创新与碳排放呈显著负向关系。朱于珂等

[6]
证实了企业通过绿色技术创新能够抑制 CO2 排

放强度。Dong 等
[7]
以提出碳中和目标的 32 个发达国家为研究样本，运用空间计量模型探讨了绿色技术创新对碳排放效率的影响，

认为绿色技术创新可以通过影响经济发展和城市化显著提高碳排放效率，进而实现碳减排。二是绿色技术创新在某些条件下抑

制碳排放。一些学者认为绿色技术创新引发的能源反弹效应不利于碳减排，即随着绿色技术的进步提高了能源利用效率，但能

源利用效率的提高反过来又增加了对能源使用的需求。使用量的增加可能会抵消绿色技术创新水平提高而产生的一些节能
[8,9,10,11]

。

一些学者研究发现当收入水平高于临界值时，绿色技术创新对抑制二氧化碳排放才有显著贡献
[12,13]

。此外，有学者认为绿色技术

创新对碳排放的影响存在区域异质性，如 Cai A X 等
[14]
采用基于 STIRPAT 方程的空间面板计量经济学模型，研究了中国省域绿

色技术创新与二氧化碳排放之间的关系，认为从区域样本来看，东部和中部地区的绿色技术创新通过优化产业结构、提高能源

利用效率等方式有效实现碳减排，而在西部地区，绿色技术创新却显著促进全省的碳排放。

综上所述，绿色技术创新与碳排放存在较强的相关关系。绿色技术创新对碳减排的影响通过优化城市产业结构发挥结构优

化效应、降低能源消耗强度发挥节能效应以及通过提高二氧化碳利用效率等方式实现。实际上，绿色技术创新旨在有效地解决

经济增长与环境保护之间的矛盾，也就是说绿色技术创新并非仅能实现节能减排还能提高经济发展水平。绿色技术创新对二氧

化碳排放的作用体现在直接影响和规模效应两个方面，前者是指绿色技术创新可以通过提高能源利用效率来有效减少碳排放，

后者是指绿色技术创新促进了经济规模和产出水平的扩大，引起更多的能源消耗，间接导致碳排放水平上升
[15]
。绿色技术创新

是否会降低碳排放，取决于直接影响和规模效应的角力。此外，在碳减排以及 GDP 考核双重约束下，部分地方政府将会提高企

业环境准入门槛，大力鼓励当地企业进行绿色技术创新，或采取税收减免等措施吸引绿色技术程度高的企业进入。这种来自碳

排放的污染压力和 GDP 考核的经济压力对绿色技术创新需求的刺激也会间接的影响碳排放。

绿色技术创新公共物品属性较强，具有周期长、风险大、投入产出效益低等特点。合作创新能够带来大量异质性知识资源，

降低技术创新风险，但是过度依赖合作创新模式可能造成独立研发体系失去自身核心竞争力
[16,17]

。已有研究多把绿色技术创新当

作一个整体，鲜有学者探究自主技术创新和不同创新主体间协同创新对碳减排的作用机制存在何种程度的差异。在研究方法上，

现有研究大多采用传统的多元回归或者单一空间权重矩阵下的空间效应分析，鲜有研究考虑多种类型空间权重矩阵设定下的绿

色技术创新对碳排放影响的空间效应。长三角区域是我国工业生产密集区域，以长三角区域 41 个城市为研究对象，在多种空间

权重矩阵下运用 SPDM 模型探究该区域整体绿色技术创新、独立绿色技术创新和合作绿色技术创新对工业二氧化碳排放影响的空

间效应，为“双碳”背景下优化长三角区域绿色低碳协同空间发展战略具有一定启示。

1 研究设计

1.1 空间计量模型和指标选择

1.1.1 空间计量模型构建

一个城市的工业二氧化碳排放可能会受到其它城市，尤其是邻近城市工业二氧化碳排放的影响，各城市间的工业二氧化碳

排放存在空间溢出效应。为了实证考察绿色技术创新对工业二氧化碳排放的空间效应，本文拟采用纳入空间要素的空间面板杜

宾模型(SPDM)。SPDM 模型可将计算结果进一步分解为直接效应与间接效应，且从直接效应和间接效应两个方面来解释其回归系

数更能准确反映本地和邻近区域变量变化对工业二氧化碳排放贡献程度的差异
[18]
。在 Anselin 教授于 1988 年提出的空间杜宾模

型基本表达式的基础上，构建空间计量模型如下：
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式中：CEit 表示城市 i在 t年的工业二氧化碳排放量；Wij 表示空间权重矩阵；i 和 j 均表示城市个体；n为城市数量；α

i为截距项；λ表示空间回归系数；X 为自变量；β表示各自变量的回归系数；WijXit 为各自变量的空间滞后项；δ为其空间滞

后项的系数；μi为城市个体效应；σt为时间效应；εit 为随机误差项。

为了减弱模型中样本数据的异方差性，给各变量分别取对数，具体表达式如下：

式中：CE 为因变量，表示工业二氧化碳排放量；GTI、SGTI、CoGTI 等为自变量，分别表示绿色技术创新、独立绿色技术创

新和合作绿色技术创新，GDP、IS、FDI、RD等为控制变量，分别表示经济发展水平、产业结构、对外开放程度和研发投入。

1.1.2 空间自相关检验

空间自相关检验是进行空间计量经济分析的基础，常用莫兰指数(Moran’s I)检验区域之间是否存在空间自相关
[19]

。本文

采用全局自相关来描述城市工业二氧化碳排放量的整体分布情况，以判断其在空间上是否存在集聚性，通常用的检验统计量为

Global Moran’s I 指数，计算公式如下：
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式中：n 表示长三角区域 41 个城市；S2 表示样本方差；Wij 表示空间权重；xi、xj 分别为城市 i和 j的工业二氧化碳排放

量；x¯x¯为 x 的样本均值。

全局莫兰指数的取值范围为[-1,1]。当 Moran’s I 的取值区间为[-1,0)、0 及(0,1]时，分别表示区域工业二氧化碳排放

存在空间负相关、空间不相关及空间正相关。显著性检验可以使用标准化统计量 Z检验实现，当选用 95%的置信水平时，|Z|>1.96,

表示空间自相关显著。其计算公式如下：

1.1.3 空间权重矩阵设定

空间权重矩阵的构建是进行空间计量相关分析的基础。为全面客观反映城市间的空间关联程度及绿色技术创新对工业二氧

化碳排放影响的空间效应。本文分别选择基于城市间地理距离构建的反地理距离权重矩阵(W1)、基于城市间经济发展水平差距

构建的经济距离权重矩阵(W2)以及综合考虑城市间经济发展水平和地理距离构建的经济地理嵌套矩阵(W3)
[20]
,见式：(5)～(7):

式中：W1 为反地理距离权重矩阵，使用城市间地理距离的倒数；dij 表示 i 和 j 两市之间的球面距离。
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式中：W2 为经济距离权重矩阵，采用两市经济发展水平差距绝对值的倒数表示； 和 分别为城市 i 和 j 在样本期间的

人均 GDP 的年均值。

式中：W3 为经济地理嵌套权重矩阵，综合考虑了地理距离和经济距离的空间效应，φ取值为 0.5。

1.1.4 变量说明

(1)被解释变量

工业二氧化碳排放量(CE) 本研究从能源利用视角，采用 IPCC 碳排放清单估算法，通过各类能源工业消费总量计算得到工

业二氧化碳排放量
[21]

。公式如下：

式中：n 表示能源种类；E(CO2)表示各类能源产生的工业二氧化碳排放总量；M表示各类能源工业消费总量；NCV 为各类能

源的净发热值；CEF 为单位热值当量的碳排放因子；COF 为碳氧化因子(默认值设为 1);44/12 表示为 C的分子量占 CO2 分子量的

比值。由于各市能源品种公布的数量不太一致，为了能够具有可比性，本文将能源品种限定为 11 个主要能源品种(见表 1)。

表 1 工业能源碳排放估算的参数设定

能源
NCV

(kJ/kg)

CEF

(kgC/100 万 kJ)

原煤 20 908 25.8

洗精煤 26 344 25.8

焦炭 28 435 29.2

天然气(气态，单位万 m3) 38 931 15.3

原油 41 816 20.0

汽油 43 070 18.9
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煤油 43 070 19.5

柴油 42 652 20.2

燃料油 41 816 21.1

液化石油气 50 179 17.2

其他石油制品 9 800 20.0

(2)解释变量

绿色技术创新(GTI) 专利数据作为知识产权的重要体现形式，诸多学者均使用绿色专利数据衡量区域绿色技术创新水平
[22,23]

。

发明专利数量是体现区域创新产出水平的重要指标。前人多直接使用发明专利申请量表征城市的技术创新水平
[24,25,26,27]

,由于绿色

技术专利从申请到授权的时间差异较大，采用绿色技术发明专利申请量难以客观反映城市的绿色技术创新水平，因此本文采用

绿色技术发明专利授权量表征城市的绿色技术创新水平，并把绿色技术创新分为独立绿色技术创新(SGTI)和合作绿色技术创新

(CoGTI)。

(3)控制变量

笔者参考已有关于碳减排相关研究，选取城市经济发展水平、产业结构、对外开放水平和研发投入等 4 个控制变量。选择

依据如下：

经济发展水平(GDP) 已有研究表明碳减排目标的实现取决于区域经济增速与碳排放强度降速的相对关系
[28]
。经济发展水平

对碳排放具有正反两种效应，一方面，经济水平的提高使得耗能性消费品逐渐普及，从而增加碳排放；另一方面，随着经济发

展水平提高到一定程度，政府会加强环境立法，该区域的产业结构、能源消费结构等多方面均会得到优化，从而利于碳减排
[29]
。

本文采用人均 GDP 来衡量城市的经济发展水平。

产业结构(IS) 已有研究表明产业结构与我国碳排放关系较大
[30]
。偏重的二产结构是导致我国当前碳排放增长的重要因素之

一
[31]
。产业结构的调整升级对实现低碳经济具有主导作用

[32]
。本文参照向仙虹等

[33]
采用二产产值与三产产值比值表征产业结构。

对外开放水平(FDI) “污染晕轮”假说认为区域对外开放程度越高，越能获得国际领先的环境友好型技术和产品，从而推

动当地产业转型升级，促进区域碳减排
[34]
;但对外开放程度的提高也会带来弊端，如国外污染严重的企业大量进入，带来“污染

避难所”现象，造成本地碳排放量增加
[35]
。本文使用实际利用外资额表征城市对外开放水平。

研发投入(RD) 已有研究发现增加研发投入有益于提高工业碳排放效率，从而减少碳排放，同时研发投入的增加也会促进工

业生产效率提升，进而增加碳排放
[36,37]

。本文选择年末城镇单位的科学研究、技术服务和地质勘察就业人数表征研发投入。

1.2 研究区域

作为我国工业经济高度发达、创新能力最强的区域之一，长三角区域的工业碳排放量位居全国前列
[38]

。根据《长江三角洲

区域一体化发展规划纲要》,长三角区域包括上海市、江苏省、浙江省、安徽省全域(面积 35.8 万 km
2
)。为了精准诠释长三角区

域绿色技术创新与工业碳排放的关系，本文最终选择长三角全域的 41 个城市作为研究对象。
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1.3 数据来源

根据《“十二五”控制温室气体排放工作方案》,2011 年后中国低碳发展进入快车道，且 2011 年后各市关于工业能源消费

的统计均针对主营业务收入 2 000 万元及以上的工业法人企业。为了保证研究时段的科学性和完整性以及数据可获取性，以2011

年(“十二五”计划开局之年)作为本研究的起点，2019 年作为截止年份。测度工业二氧化碳排放量所用的基础数据和各类控制

变量数据来自 2012～2020 年的《中国城市统计年鉴》和各市统计年鉴，个别缺失数据通过查找统计公报或依申请公开等方式获

得。绿色技术发明专利授权量数据在 IncoPat 专利数据检索平台获取。根据 WIPO 绿色清单提供的 IPC 号，检索获取上海市、江

苏省、浙江省以及安徽省 2011～2019 年绿色发明申请并授权专利的专利名称、申请人、申请日、公开(公告)日及申请人地市等

信息。根据检索结果，专利申请人类型包含机构主体(企业、科研单位、大专院校、机关团体及其他)和个人。剔除申请人类型

为个人的专利(直接剔除专利申请人仅为个人的专利，并把申请人类型为“个人+机构”的专利视为机构类型的专利),保留申请

人类型全部属于机构主体的专利。当专利申请人为该机构主体自身且无其他共同申请人时，视该项专利为独立绿色技术创新专

利；当专利申请人为多个机构主体时，可认为该项专利为合作绿色技术创新专利。

2 长三角区域绿色技术创新和工业二氧化碳排放的时空格局

2011～2019 年长三角区域工业二氧化碳排放量整体呈现高位小幅波动上升的态势，绿色技术创新发明专利授权量呈现“先

缓后急”逐年递增状态(图 1)。从碳排放角度看，工业二氧化碳排放量除 2016 和 2018 年出现回落外，整体上小幅上涨，从 2011

至 2019 年平均上升了 6.92%。这种平稳的增长态势表明长三角区域为响应国家“十二五”和“十三五”规划的节能减排目标，

在淘汰落后产能以及促进高污染、高耗能产业升级改造等方面采取了有效的措施，但是效果还不明显。从绿色技术创新角度看，

绿色发明专利总授权量由 2011 年的 5 199 件上升至 2019 年的 16 323 件，增长幅度达 2.140 倍，其中独立和合作绿色技术创

新专利授权量分别增长了 2.172 倍和 1.919 倍。独立绿色技术创新专利授权量因占比较大，与绿色技术创新专利总授权量变化

趋势基本一致，合作绿色技术创新专利授权量基数相对较小，且增长幅度平缓。

在分析工业二氧化碳和绿色技术创新时序变化的基础上，为了进一步阐释其空间格局演变，利用 ArcGIS10.2 软件分别绘制

2011、2015 以及 2019 年长三角区域工业二氧化碳排放量和绿色技术创新发明专利授权量的空间图谱，并引入空间分类法中的自

然断裂点法，把工业二氧化碳排放量和绿色技术创新发明专利授权量的高低依次划分为四个等级，分别为“高”“较高”“中

等”和“低”(图 2)。总体上看，研究时段内长三角区域工业二氧化碳排放量和绿色技术创新发明专利授权量的空间格局保持稳

定。工业二氧化碳排放量呈现东高西低、北高南低格局，表现为大部分较高等级排放的城市逐渐演变为高等级排放的城市，处

于高和较高等级工业二氧化碳排放水平的城市数量由 2011 年的 8个城市，增加到 2015 年 11 个和 2019 年的 10 个，但整体分布
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格局保持稳定。绿色技术创新在空间上整体呈现东高西低格局，“反 K 字型”空间格局初现雏形。高等级绿色技术创新资源由

上海单中心格局逐渐向上海、南京或者上海、南京、杭州等多中心空间格局演变。2015 年后中等级绿色技术创新水平的城市迅

速沿沪甬线、沪杭线、沪盐线分布，而低等级绿色技术创新水平的城市稳定地分布在安徽的西北部和西南部、江苏的西北部、

浙江的西南部。

3 实证分析

3.1 模型估计与检验

为保证模型的科学性，本文先后采用 Moran’s I 检验、拉格朗日乘数检验(LM)、似然比检验(LR)、Wald 检验和 Hausman

检验等方法来选择空间计量模型的适用性及具体形式。

根据表 2,在三种空间权重矩阵设定下，长三角区域工业二氧化碳排放的全局莫兰指数取值均显著正，表明该区域工业二氧

化碳排放量呈现出“高-高”或“低-低”的空间正相关状态，也反映了工业二氧化碳排放量的空间相关性特征不仅可以通过地

理距离上的差异来体现，还可以通过经济发展差异以及地理经济综合作用下的差异来反映。

根据表 3,在 W1、W3 权重矩阵下：首先，Robust LM(lag)test 和 Robust LM(error)test 均拒绝原假设，表明需要引入空间

变量来探讨绿色技术创新和工业二氧化碳排放的关系，且 Hausman 检验结果拒绝了原假设，表明应选择固定效应的空间计量模

型；其次，LR 检验和 Wald 检验均拒绝原假设，表明面板空间杜宾模型(SPDM)不能降级为面板空间滞后模型(SPLM)或面板空间误

差模型(SPEM);最后，效应检验结果显示，时间固定效应的 R2 和 log-likelihood 的数值最大，故本文最终选择包含时间固定的

空间杜宾模型。在 W2 权重矩阵下，LM 检验未通过。因此，后文的空间杜宾计量分析仅考虑 W1、W3 两个权重矩阵条件下的实证

结果。
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表 2 2011～2019 年长三角区域工业二氧化碳排放量的 Moran’s I 指数

年份

反地理距离(W1) 经济距离(W2) 经济地理嵌套(W3)

z I p-value* z I p-value* z I p-value*

2011 1.985 0.013** 0.047 2.823 0.268*** 0.005 1.985 0.017** 0.047

2012 1.932 0.011** 0.053 2.689 0.254*** 0.007 1.932 0.015** 0.053

2013 1.915 0.011** 0.055 2.522 0.233** 0.012 1.915 0.015** 0.055
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2014 2.009 0.012** 0.045 2.404 0.219** 0.016 2.009 0.017** 0.045

2015 2.137 0.015** 0.033 2.365 0.212** 0.018 2.137 0.019** 0.033

2016 2.453 0.017** 0.014 2.062 0.180** 0.039 2.453 0.025** 0.014

2017 2.166 0.015** 0.030 2.036 0.174** 0.042 2.166 0.019** 0.030

2018 2.167 0.014** 0.030 2.163 0.186** 0.031 2.167 0.019** 0.030

2019 2.325 0.017** 0.020 2.242 0.185** 0.025 2.325 0.021** 0.020

注：***p<0.01, **p<0.05, *p<0.1.

表 3 空间计量模型的适用性检验结果

检验 W1 W2 W3

LM(lag)test 2.284 0.022 1.265

Robust LM(lag)test 23.868*** 0.265 18.626***

LM(error)test 1.427 0.017 0.858

Robust LM(error)test 23.011*** 0.260 18.219***

Hausman test 42.26*** 39.7*** 50.52***

LR test(H0:SLM nested in SDM) 10.71* 20.08** 9.24*

LR test(H0:SEM nested in SDM) 10.47* 18.87** 9.18*

Wald Test for SLR 10.94* 20.69** 9.34*

Wald Test for SEM 10.42* 19.30** 9.30*

注：***p<0.01, **p<0.05, *p<0.1.

3.2 绿色技术创新对工业二氧化碳排放的影响

(1) 时间固定效应的空间面板杜宾模型是研究长三角区域绿色技术创新对工业二氧化碳排放影响的最优模型。从表 4 可以

看出，在反地理距离空间权重矩阵(W1)和经济地理嵌套空间权重矩阵(W3)下，时间固定效应模型的 R2 分别为 0.573、0.494,大

部分解释变量及其空间滞后项通过了显著性水平检验，表明该模型的解释力度较高。

(2)周边城市的绿色技术创新会通过地理空间和经济地理空间机制影响本地城市的工业碳减排。一方面，在反地理距离权重

矩阵和经济地理嵌套权重矩阵下空间杜宾模型的空间自相关系数分别为 -1.301、-0.367,分别通过了 1%或 10%的显著性水平检

验，表明长三角区域内部本地城市的工业二氧化碳排放会受到地理空间邻近以及与其经济联系紧密的邻近城市碳排放的影响。

另一方面，解释变量的空间交互项回归结果表明存在显著的空间传导效应。两种空间权重矩阵下的 W×lnGTI 的系数均显著为负，

表明邻近城市的绿色技术创新会通过地理空间和经济地理空间机制促进本地城市的工业碳减排。地理邻近，尤其是经济联系紧

密的邻近城市易于在产业链不同环节形成垂直的创新关联，使得本地城市的碳排放量与邻近城市的绿色技术创新水平高度相关，

即邻近城市的绿色技术创新会通过产业链关联的方式显著促进本地城市实现碳减排。此外，四个控制变量在工业碳减排过程中
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也存在显著的空间溢出效应。W×lnGDP、W×lnIS 系数显著为负，即邻近城市经济发展水平和产业结构会对本地城市的工业二

氧化碳排放产生较强的负向空间溢出效应，表明随着邻近城市经济发展水平的提高和产业结构、能源消费结构等的优化，提高

了碳利用率，抑制了碳排放，会对本地城市碳排放产生明显的警示作用，与邓吉祥等
[29]
和刘卫东等

[32]
的研究结论一致。W×lnFDI

和 W×lnRD 的系数显著为正，表明邻近城市的对外开放水平和研发投入对本地城市工业二氧化碳排放具有较强的正向空间溢出

效应，增加了本地城市工业二氧化碳排放。主要的原因可能是利用外资水平较高和研发投入高的区域，会通过“污染晕轮效应”

提高本地环境友好型技术和产品，推动其自身产业转型升级，但是会通过把高污染、高耗能、高排放的产业转移给邻近城市，

使邻近城市成为“污染避难所”,造成邻近城市工业二氧化碳排放量增加。

表 4 空间面板杜宾模型回归结果

变量 W1 W3 变量 W1 W3

lnGTI

0.454*** 0.503***

W×lnGTI

-1.236* -2.837***

(0.00) (0.00) (0.07) (0.00)

lnGDP

0.428*** 0.480***

W×lnGDP

-4.686*** -4.425***

(0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

lnIS

1.262*** 1.501***

W×lnIS

-6.256*** -6.881***

(0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

lnFDI

0.012 -0.011

W×lnFDI

2.859*** 3.099***

(0.85) (0.87) (0.00) (0.00)

lnRD

0.190*** 0.175**

W×lnRD

1.394** 1.787**

(0.01) (0.02) (0.02) (0.01)

rho

-1.301*** -0.367* -1.301*** -0.367*

(0.00) (0.24) (0.00) (0.24)

Observations 369 369 Observations 369 369

R-squared
0.573 0.494 R-squared 0.573 0.494

Number of id
41 41 Number of id 41 41

注：*** p<0.01, **p<0.05, * p<0.1.

3.3 不同类型绿色技术创新对碳排放的影响

绿色技术创新的空间交互项回归系数表明绿色技术创新对工业二氧化碳排放具有显著性影响，但该系数是各地区与相邻地

区间的空间加权值，往往忽略了可能包含大量相邻区域之间的交互信息(溢出效应和反馈效应),并不能直接反映绿色技术创新对

工业二氧化碳排放的影响程度
[39]

。为了深入分析绿色技术创新对工业二氧化碳排放的影响，借助偏微分方程分别对独立绿色技

javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
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术创新和合作绿色技术创新对工业碳排放的空间效应进行分解。

3.3.1 独立绿色技术创新对碳排放的影响

研究期内独立绿色技术创新能显著抑制区域工业二氧化碳排放。此类绿色技术创新对工业二氧化碳的影响通过直接效应和

间接效应共同作用，其中直接效应为正，间接效应为负，且间接效应系数的绝对值大于直接效应系数的绝对值(见表 5)。直接效

应的系数表明本地城市独立绿色技术创新规模每提高1%,则该城市的工业二氧化碳排放量提高约 0.477%,主要原因可能是城市绿

色技术创新水平的提高促进了经济规模和产出水平的扩大，引起更多的能源消耗，导致碳排放水平上升。间接效应的系数表明

邻近城市的独立绿色技术创新规模每提高 1%,则该城市的工业二氧化碳排放量会降低约 1.629%。一方面可能由于邻近城市的绿

色技术创新水平的空间溢出效应对本地城市工业企业碳排放产生了显著的抑制作用；另一方面可能是因为邻近城市的绿色技术

创新对其所在区域产生的显著碳减排作用对本地城市产生强烈的警示作用，间接推动本地城市的碳减排。值得注意的是，虽然

长三角区域独立绿色技术创新能够显著促进碳减排，但碳减排效果更多来自邻近城市绿色技术创新的空间溢出效应对本地城市

碳减排的促进作用以及邻近城市工业二氧化碳排放对本地城市工业二氧化碳排放的警示作用。在碳排放的污染压力和 GDP 考核

的经济压力下，本地城市更倾向于利用绿色技术创新手段优化能源结构和产业结构以提高工业生产率。这也解释了图 1 所示的

为何长三角区域绿色技术创新专利授权量快速增长但是工业二氧化碳排放量仍保持高位小幅波动上涨的原因。在控制变量方面，

城市经济发展水平、产业结构通过间接效应抑制碳排放，而研发投入通过直接和间接效应共同作用促进碳排放，还未在城市绿

色低碳转型方面发挥作用。

表 5 独立绿色技术创新对工业二氧化碳排放的影响

变量

直接效应 间接效应 总效应

W1 W3 W1 W3 W1 W3

lnSGTI

0.466*** 0.488*** -0.886*** -2.371** -0.420* -1.883*

(0.00) (0.00) (0.00) (0.03) (0.15) (0.09)

lnGDP

0.591*** 0.558*** -2.408*** -3.692** -1.817*** -3.135**

(0.00) (0.00) (0.00) (0.02) (0.00) (0.05)

lnIS

1.433*** 1.516*** -3.853*** -6.115** -2.420*** -4.599*

(0.00) (0.00) (0.00) (0.02) (0.00) (0.08)

lnFDI

-0.049 -0.022 1.361*** 2.471*** 1.312*** 2.449***

(0.50) (0.76) (0.00) (0.01) (0.00) (0.01)

lnRD

0.169** 0.171** 0.512* 1.305* 0.681*** 1.475*

(0.05) (0.05) (0.05) (0.09) (0.00) (0.05)

rho

-1.289*** -0.364* -1.289*** -0.364* -1.289*** -0.364*

(0.00) (0.25) (0.00) (0.25) (0.00) (0.25)

Observations 369 369 369 369 369 369
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R-squared 0.574 0.479 0.574 0.479 0.574 0.479

Number of id 41 41 41 41 41 41

注：***p<0.01, **p<0.05, *p<0.1.

3.3.2 合作绿色技术创新对碳排放的影响

合作专利是研究知识共享与创新合作最直接有效的方式
[40]
。表 6 结果显示，空间杜宾模型的空间自回归系数在反地理距离

权重矩阵和经济地理权重矩阵下分别为 -1.435 和 -0.388 均通过了 1%或 10%的显著性水平检验，验证了表 4 和表 5 的研究结

果。由空间效应分解结果可知，在两类权重矩阵下合作绿色技术创新对工业二氧化碳排放的直接效应均在 1%的水平下显著为正，

间接效应系数为负，但是不显著，反映了合作绿色技术创新成果还未充分发挥碳减排作用。直接效应的结果表明合作绿色技术

创新虽然可以提高能源利用效率，但因规模较小，对工业二氧化碳的减排效果不足抵消能源效率提高引起的额外能源消耗产生

的二氧化碳。可见，在促进碳减排方面，既要增加合作绿色技术创新规模，并积极推动此类专利成果落地应用，又要警惕其对

本地产业结构、能源消费结构优化引发的碳排放量增加
[41,42]

。邻近城市合作绿色技术创新有利于本地工业碳减排，但是不显著，

除了此类专利数量较少外，地理距离、经济地理距离等因素也会显著阻碍此类绿色技术创新对周边城市的空间溢出效应，进而

影响碳减排效果。在控制变量方面，城市经济发展水平、产业结构主要通过间接效应抑制工业二氧化碳排放，且起到绝对主导

作用，折射出长三角区域在促进碳减排方面，并非一味的“关停”高污染、高耗能和高排放的企业或将其就近转移至周边城市。

对外开放程度的间接效应系数显著为正，直接效应系数为正，但不显著。主要原因可能是对外开放程度高的区域，为了短期内

获取大量 FDI,把产业结构偏重和能源结构偏煤的产业转移至邻近城市。邻近城市碳排放量的增加对该城市碳排放产生正向的空

间溢出效应。引入低质量 FDI 也会导致本区域在一定程度沦为“污染避难所”,增加了碳排放。

表 6 合作绿色技术创新对工业二氧化碳排放的影响

变量

直接效应 间接效应 总效应

W1 W3 W1 W3 W1 W3

lnCoGTI

0.181*** 0.194*** 0.094 -0.418 0.274 -0.224

(0.00) (0.00) (0.66) (0.39) (0.19) (0.66)

lnGDP

0.786*** 0.705*** -3.353*** -5.688*** -2.567*** -4.983**

(0.00) (0.00) (0.00) (0.01) (0.00) (0.02)

lnIS

1.524*** 1.565*** -3.435*** -5.198** -1.911*** -3.633*

(0.00) (0.00) (0.00) (0.02) (0.01) (0.10)

lnFDI

0.038 0.078 1.089*** 1.846*** 1.127*** 1.924***

(0.61) (0.29) (0.00) (0.01) (0.00) (0.01)

lnRD

0.359*** 0.371*** 0.104 0.670 0.462** 1.041

(0.00) (0.00) (0.69) (0.30) (0.05) (0.11)

-1.435*** -0.388* -1.435*** -0.388* -1.435*** -0.388*

javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
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rho (0.00) (0.22) (0.00) (0.22) (0.00) (0.22)

Observations 369 369 369 369 369 369

R-squared 0.520 0.463 0.520 0.463 0.520 0.463

Number of id 41 41 41 41 41 41

注：***p<0.01, **p<0.05, *p<0.1.

4 结论与讨论

4.1 结论

(1)2011～2019 年，长三角区域城市总体的工业二氧化碳排放量保持高位小幅波动增长的态势，在空间上呈现东高西低、北

高南低格局。绿色发明专利授权量增长迅速，经历了缓慢到快速的增长过程，在空间上呈现东高西低格局，且“反 K 字型”空

间格局初现雏形。独立绿色技术创新专利授权量因占比较大，与整体绿色发明专利授权量演变趋势较为一致，涨幅达 2.172 倍，

合作绿色技术创新专利授权量涨幅达 1.919 倍，且有不断增长的趋势。

(2)周边城市的绿色技术创新会通过地理空间和经济地理空间机制影响本地城市的工业碳减排。与已有未考虑空间效应或者

设定在单一空间权重矩阵下得到的结论相比，设定在多种空间权重矩阵下探究绿色技术创新对工业二氧化碳影响的空间效应，

更能客观反映二者的空间作用机制。

(3)独立绿色技术创新在促进工业碳减排方面发挥主导作用。相比合作绿色技术创新，独立绿色技术创新在促进工业领域碳

减排方面成效显著，且碳减排效果更多来自邻近城市绿色技术创新的空间溢出效应对本地城市碳减排的促进作用以及邻近城市

工业二氧化碳排放对本地城市工业二氧化碳排放的警示作用。合作绿色技术创新规模较小，还未对工业碳排放起到显著抑制作

用。

4.2 政策启示

绿色技术创新是推动能源革命和产业革命、支撑实现碳达峰碳中和的核心驱动力。本研究对以绿色技术创新驱动长三角区

域绿色低碳发展的具体政策启示如下：

(1)强化长三角区域内部城市间在促进碳减排方面协同合作、联防联控。

研究结论表明长三角区域内部城市间在碳减排方面具有“一荣非俱荣，但一损俱损”的特点，各城市在制定碳减排战略规

划时要综合考虑自身实际情况和邻近城市的碳排放形势。要想实现全域碳减排，经济发展水平高、产业结构良好、对外开放水

平高以及研发投入高的核心城市，既要加强与周边城市在碳减排方面联防联控制度建设，又要警惕绿色技术创新引发的能源消

费反弹效应；周边邻近城市除了加强自身绿色技术创新水平外，相关部门应主动搭建平台，助推核心城市高质量绿色技术创新

成果在本区域落地应用。

(2)加强区域内部绿色技术协同创新网络建设。

相比独立绿色技术创新，合作绿色技术创新因规模较小还未对区域碳排放起到显著的抑制作用。对于制约重点产业绿色低

碳发展的共性技术或者“卡脖子”技术，单一创新主体研发风险大，需利用长三角一体化的政策红利和已有完善的产学研创新
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体系，多元创新主体共同参与，才能有效降低研发风险，更大程度实现绿色技术创新为碳减排赋能。

绿色技术发明专利成果落地转化的效果差也可能是导致区域碳排放高位波动上涨的主要原因，限于此类数据体系不完善，

本文未对此进行研究。未来可以从绿色发明专利成果转化效率较高、且数据体系相对完善的都市圈层面着手，进一步探讨绿色

技术创新与碳排放间更深层次的关系。
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