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摘 要

自2020年9月习近平总书记在联合国大会提出我国“30·60”碳达峰和碳中

和愿景目标以来，实现人与自然的和谐相处，经济社会的可持续发展，成为我国

当前乃至“十四五”时期国民经济增长和绿色低碳经济转型的关注焦点。与此同

时，“碳达峰和碳中和”时间表的排定，对当下的经济发展意味着新的压力和挑

战，相较于主要发达国家已经实现排放和经济脱钩的事实，我国当前仍然是世界

上最大的能源消费国，碳排放量依然处于增长阶段。因此，在这种情况下，发展

新能源产业以减少传统化石能源消费对生态环境的破坏，成为我国兼顾环境保护

尤其是控制碳排放和经济发展的重要手段。

本文首先详细梳理了新能源产业与碳排放的相关文献，为后续分析积累文献

基础与理论基础。并基于相关经济学理论，发现新能源产业可以通过能源结构效

应、产业结构效应、经济规模效应影响碳排放水平。其次，通过构建多元回归模

型，对我国2003-2020年30个省级面板数据进行基准回归，实证分析新能源产业

对碳排放的影响作用；并对基准回归结果进行多种稳健性检验，以确保基准回归

结果的稳健性与可靠性。然后，运用中介效应模型，验证新能源产业对碳排放的

影响机制。在此基础上，将我国30个省级单位按不同区域进行样本异质性分析，

以求获得更丰富的实证结论。最后，基于地理距离、低碳技术和环保人才三种空

间溢出途径，通过构建空间面板模型，验证新能源产业对碳排放空间层面的影响

作用，探索新能源产业对碳排放的空间溢出效应。

本文研究结果表明：第一，运用多元面板回归模型测度新能源产业对碳排放

的影响作用发现，新能源产业能够有效抑制二氧化碳排放；第二，运用中介效应

模型分析新能源产业对碳排放的影响机制为通过能源结构效应、产业结构效应、

经济规模效应降低碳排放水平；第三，通过构建空间面板模型测度新能源产业对

碳排放的空间溢出效应发现，新能源产业不仅能够降低自身的碳排放水平，也能

够有效降低周边省份的碳排放水平。最后，基于这些结论提出相关对策建议，以

供部门决策参考。

关键词：新能源产业 碳排放 中介效应 空间溢出效应 影响机制
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Abstract
At the same time, the schedule of "carbon peak and carbon

neutralization" also means new pressure and challenges to the current

economic development. Compared with the fact that major developed

countries have achieved decoupling between carbon emissions and

economy, China is still the largest energy consumer in the world, and

carbon emissions are still in the growth stage. Therefore, in this case, the

development of new energy industry to reduce the damage of traditional

fossil energy consumption to the ecological environment has become an

important means to give consideration to environmental protection,

especially carbon emission control and economic development.

Firstly, this paper combs the relevant literature on new energy

industry and carbon emission in detail, and accumulates the literature

basis and theoretical basis for subsequent analysis. Based on relevant

economic theories, it is found that the new energy industry can affect the

carbon emission level through energy structure effect, industrial structure

effect and economic scale effect. Secondly, by constructing a multiple

regression model, this paper makes a benchmark regression on the panel

data of 30 provinces in China from 2003 to 2020, and empirically

analyzes the impact of new energy industry on carbon emission; A variety

of robustness tests are carried out on the benchmark regression results to

ensure the robustness and reliability of the benchmark regression results.
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Then use the intermediary effect of carbon emission mechanism to verify

the impact on new energy industry. On this basis, the sample

heterogeneity of 30 provincial units in China is analyzed according to

different regions in order to obtain richer empirical conclusions. Finally,

based on geographical distance, low-carbon technology and

environmental protection talents, this paper constructs a spatial panel

model to verify the impact of the new energy industry on the spatial level

of carbon emission, and explore the spatial spillover effect of the new

energy industry on carbon emission.

The results of this paper show that: first, the impact of new energy

industry on carbon emission is calculated by using multiple panel

regression model, which shows that new energy industry can effectively

inhibit carbon dioxide emission; Second, using the intermediary effect

model to analyze the impact mechanism of new energy industry on

carbon emission, it shows that the impact mechanism of new energy

industry on carbon emission is to reduce the level of carbon emission

through energy structure effect, industrial structure effect and economic

scale effect; Third, by constructing a spatial panel model to measure the

spatial spillover effect of the new energy industry on carbon emissions, it

shows that the new energy industry can not only reduce its own carbon

emission level, but also effectively reduce the carbon emission level of

surrounding provinces. Finally, based on these conclusions, relevant
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countermeasures and suggestions are put forward for department

decision-making reference.

Keywords：New energy industry; Carbon emission; Spatial spillover

effects; Intermediary effect; Influence mechanism
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1 绪论

1.1 研究背景和意义

1.1.1 研究背景

世界范围内，由碳排放引起的全球变暖已经对生态环境构成严重威胁，气候

变暖问题成为当代最严峻的全球挑战之一，它威胁着人类生存发展及子孙后代的

福祉，世界各国逐渐就解决气候变暖问题的必要性和紧迫性达成共识，我国也深

刻认识到环境质量不断恶化的严峻性。对此，自1997年联合国发布《京都议定书》

以后，全球加大了对碳排放问题的关注。例如，世界各国在2015年联合国发展峰

会通过了《2030年可持续发展议程》。同年，第21届联合国气候变化大会通过《巴

黎协定》，标志着21世纪世界各国在全球气温升高问题上达成政治共识。

改革开放40多年来，我国经济社会发生翻天覆地的变化，工业化带来的“动

力引擎”，推动着我国城市建设朝着现代化、智能化方向发展，国内生产总值（GDP）

跃居世界第二，能源成为“经济列车”向前推进的燃料动力。这也导致我国经济

高速发展的同时，能源消费总量也在不断攀高。暴露出我国能源结构单一，经济

结构长期依赖煤炭等传统化石能源等问题。目前我国这种以煤炭消费为主的产业

结构产生的大量碳排放，使我国跃居成为全球第一能源消耗国的同时，也造成我

国环境质量进一步恶化。并且，近些年我国对能源需求力度有不降反增的趋势，

对生态环境造成极大的压力。于是，如何协调温室气体排放和经济发展的双重目

标已成为政府亟待解决的重要问题。

1.1.2 研究目的

根据1980年联合国召开的“新能源和可再生能源会议”相关概念。本文将新

能源产业定义为：开发新能源的单位和企业将已有的可再生能源，通过新技术及

新手段重新开发利用，从而形成循环往复，周而复始的能源消耗模式，以替代传

统化石能源燃烧带来的环境污染。因此，从新能源产业入手解决碳排放问题被认

为是减少二氧化碳排放和缓解气候变暖的重要途径之一。据此，本文研究的主要

https://baike.baidu.com/item/%E8%81%94%E5%90%88%E5%9B%BD
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目的有：

第一，发展新能源产业以解决传统化石能源燃烧给环境带来的大量污染问题，

并在一定程度改变能源消费结构，补充我国能源供给，使新能源成为我国未来能

源战略的重要组成部分。d

第二，从新能源产业入手解决碳排放被认为是减少二氧化碳排放和缓解气候

变暖的重要途径之一。如何发展新能源产业以实现碳减排，新能源产业对碳排放

的影响机制是怎样的。

第三，发展新能源产业不仅影响本地区碳排放，还会通过空间溢出效应影响

邻近地区碳排放。那么，新能源产业与碳排放之间是否存在空间层面影响，新能

源产业对碳排放的空间溢出效应大小和方向是怎样的。

1.1.3 研究意义

本文理论意义主要有：

第一，分析新能源产业与碳排放之间的理论联系。从研究背景、相关文献梳

理和基础经济学理论入手分析，并通过多元回归模型验证新能源产业与碳排放之

间的变动关系。

第二，分析新能源产业降低碳排放的影响机制。从能源结构、产业结构和经

济规模构建中介效应模型，分析新能源产业影响碳排放的理论机制，丰富和发展

新能源产业对碳排放的影响机制研究。

第三，空间溢出效应的测度。基于空间经济学理论，通过构建地理距离空间

权重矩阵、环保人才距离空间权重矩阵及低碳技术距离空间权重矩阵，探索新能

源产业对碳排放的空间溢出效应。

本文的现实意义主要有：

第一，通过探究新能源产业对碳排放影响机制研究，有助于能源管理部门和

各级政府部门制定合理的新能源产业政策，从而针对性的从能源结构、产业结构

和经济规模入手，优化我国能源政策，发展低碳经济。

第二，通过开展碳排放空间相关性及其影响因素研究，从空间层面入手，在

发展低碳经济，实现绿色生产时，要注意各地区空间层面的影响；尤其为欠发达

地区根据本地新能源优势，从新能源产业角度实现节能减排，减少二氧化碳等温
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室气体排放，助力低碳经济顺利转型；

第三，通过发展新能源产业以替代传统化石能源燃烧，不仅可以大幅度减少

碳排放对全球变暖的威胁。同时，发展形成的新能源产业，可以吸收一部分就业，

形成经济可持续发展和经济高质量增长。

1.2 文献综述

1.2.1 新能源产业相关文献

（1）新能源产业的影响因素研究

学术界关于新能源产业的研究时间并不长，是20世纪后半叶发展起来的研究

课题。在过去，学者研究新能源产业问题主要集中在对新能源产业政策方面的研

究，并且大多数观点停留在理论层面论述。例如，绝大多数学者认为新能源产业

是解决经济发展过程中出现的污染问题的最终方式，也是实现绿色、低碳发展的

唯一办法。

从国外来看，有学者针对新能源产业的影响因素展开了大量研究。例如，

Hayashi等（2016）就借助于投入产出法研究了日本政府环境法规对当地新能源

产业的影响。结果显示，火力发电成本的提升和严厉的环境法有助于新能源产业

发展。San Cristobal（2011）通过数据包络分析（DEA）论述了新能源技术在新

能源产业中的重要性，发现新能源技术是推动新能源产业的重要影响因素。

从国内来看，周亚虹等（2015）分析了政府干预与新能源产业的关系，认为

政府补助在不同阶段对新能源产业的影响结果不同。例如，政府补贴在初期能够

促进新能源产业发展，而后期会导致产能过剩等问题。齐绍洲等（2017）基于新

能源政府补贴视角，论述了风险投资在新能源企业间的异质性问题。结果显示，

风险投资能够提升新能源企业的创新能力。此后，林伯强等（2018）通过自回归

模型研究了新能源产业与能源消费结构的关系，发现短期内优化能源消费结构有

助于新能源产业发展。
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（2）新能源产业与经济增长

新能源产业与经济增长的关系一直是学术界研究的热点问题。然而，关于新

能源产业能否效促进经济增长，目前学术界并没有达成统一观点与认识。具体来

说，国内外学者关于新能源产业与经济增长的关系可分为两类：

新能源产业促进经济增长。该观点核心在于，将新能源产业看作是与资本、

劳动等生产要素相同的一种生产要素。因此，通过新能源产业，实现了在生产过

程中生产要素补充，成为经济发展、技术进步的重要组成部门，所以持该论点的

学者一致认为新能源产业有助于经济增长。例如，Shahbaz等（2015）对1990-2014

年南非新能源产业与经济增长的关系做了实证检验，结论显示从长期来看，发展

新能源产业的确可以起到提升经济发展动能的效果。此后，Emir和Bekun（2019）

研究了1990-2014年罗马尼亚有关能源效率、新能源产业、碳排放与经济增长之

间的互动关系，发现新能源产业有助于本地区经济发展。Amir（2017）通过动态

面板模型的方法，调查了从1990-2012年全球72个国家的经济增长与新能源产业

和贸易开放的情况，发现新能源产业与经济增长之间存在双向促进效果。Zafar

等（2019）分析亚太经合组织成员国的1990-2015年的新能源产业与经济增长，

得到了同样的研究结论。我国学者徐祎（2017）也利用1991-2014年的数据，发

现新能源产业与经济增长之间有相互促进效果。

新能源产业不利于经济增长。我国学者在该观点的研究成果较多，例如齐绍

洲和李杨（2017）通过对欧盟新能源产业与经济增长的数据调查发现，尽管欧盟

加大了新能源消费，并实现了碳减排的预期目标，但是也相应造成了经济衰退。

同年，在齐绍洲和李杨（2017）的另一篇关于新能源产业与经济增长的关系研究

中发现，可再生能源与经济增长之间呈现负向非线性关系，尤其是当可再生能源

补贴低于门槛值时，二者的负向关系更为显著。此外，方国昌等（2013）认为如

果过度加大对新能源产业的政策补助，可能会阻滞经济增长。李强和楚名钦（2013）

认为当下传统能源消费对经济增长助力的效果更好，新能源产业可能难以达到预

期目标。
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1.2.2 碳排放相关文献

（1）碳排放影响因素分解

通过文献梳理发现，现阶段在碳排放影响因素分解方面的研究，国内外集中

于指数分解法和结构分解法两种，具体来说：

指数分解法在碳排放上的应用主要为通过因式分解的方法，将碳排放分解成

多个影响因素组合相乘的方式，从而在不同影响因素入手，辨别不同影响因素对

碳排放的影响方向及大小。具体来说，指数分解法类型有多种，例如迪氏分解法，

最早源于1924年法国学者Divisia使用，该方法借助于对不同影响因素影响程度

研究对碳减排的效果。日本学者Kaya（1990）第一次提出应当通过因素分解的方

式，对碳排放展开细致的研究。Yang & Schneider（1997 )将碳排放的影响因素

分解成能源利用效率、二氧化碳排放、人口与经济发展水平发现，上述四种要素

在不同国家的排放趋势有着不同影响。Ang（1997）则在迪氏分解法基础上，发

展得到平均迪氏分解法，就是当下最常用的LMDI分解模型。林伯强和刘希颖(2010)

将城市影响因素加入碳排放研究，分析了我国现阶段新能源产业发展对经济增长

和排放的影响，从城市化视角分析城市发展与碳排放的关系。此后，张伟等(2013）

通过改进的Kaya模型和LMDI分析法，在陕西省的数据下开展研究，分析影响碳排

放的多种因素。研究结果显示，上述要素与碳排放有着正方向对应关系，并以实

证结论为基础对陕西省碳排放政策提出了相关建议。张庆宇等（2019）研究显示

除人均碳排放与技术创新水平、第三产业占比呈现负相关关系以外，其余影响因

素均与碳排放呈现正向变动关系，并根据实证结果不同影响因素的系数大小，对

人均碳排放的平均贡献从小到大进行排序。此后，Domingo等（2012）通过LMDI

模型将碳排放分解成能源结构、产业结构、人口规模和能源效率四个影响因素。

自此之后，LMDI模型对碳排放的分解在研究能源消费上迅速推广。Rustemoglu

等（2017）研究了巴西与俄罗斯在能源消费与二氧化碳的关系，并基于LMDI模型

对碳排放进行分解，该分解结果证明经济活动是造成碳排放增多的主要来源，并

指出经济活动效应对俄罗斯碳排放影响会一直持续到2030年。此外，邵帅等(2017)

首次使用GDIM法论述了我国1995-2014年制造业碳排放的驱动因素，并依据实证

结果不同驱动因素系数的差异性进行对比研究。此后，李治国等(2017）有对山
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东制造业的碳排放情况做了分析，发现能源结构、能源强度及资产占比均对碳排

放有不小影响。并且，王丽萍和刘明浩（2018）对上述研究结论表示支持，并从

物流角度追踪碳排放路径。闰庆友等(2019）在前人分析北京地区碳排放影响因

素的基础，利用GDIM研究京津翼地区碳排放影响因素，发现京津翼地区在碳排放

具有同质性。例如，在碳排放分解上，发现包括对能耗、产值、人口等在内的碳

排放效应在京津翼排序保持一致。后来，马晓君等(2019）则对我国工业整体碳

排放的驱动因素做了较为详细分解，并在此基础上进行因式分解和脱钩效应分析。

结构分解法是一种借助投入产出数据为基础的分解方法，即将被解释变量分

解成不同影响因素，最终找到造成被解释变量变动的影响效应。Leontief等（1972）

最先利用投入产出模型核算美国能源消费过程中对环境的破坏程度，并从分解模

型出发找到不同影响因素的污染程度，并据此提出一系列能源管控措施。此后，

Richard（2009）针对澳大利亚的能源投入产出数据，对本地的温室气体排放进

行结构分解，研究发现工业效率、能源需求结构和能源出口结构是影响本地区二

氧化碳等温室气体排放的主要影响因素。Sun等（2016）利用环境扩展投入产出

模型重点分析了台湾旅游业碳排放与观光经济的关系，发现台湾借助观光经济技

术科技的手段成功抵消了温室气体排放对环境的影响。

（2）碳排放测算方法

对碳排放的测算是开展碳减排，发展低碳经济等相关问题的基础和前提。如

果无法得到科学、合理的碳排放数据，任何有关碳排放的相关研究均无法顺利展

开。当前，我国官方并未就碳排放数据的核算开展官方统计工作。因此，有关碳

排放数据的获取需要计算得出。截至目前，国内外学者和在核算碳排放数据的方

法上面做了大量研究，梳理主要有投入产出法、碳排放系数法、实测法三种。其

中，由于实测法在数据搜集和整理时的工作量极大，并且极易出现数据偏差等问

题，在实际测算碳排放过程中实测法并不常用。

关于投入产出法的研究，最早见于《2006年IPCC国家温室气体清单指南》中

对投入产出法应用于碳排放数据计算。例如，MORAN & GONZALEZ（2007）在研究

西班牙不同经济部门经济关系与碳排放影响因素上面，就利用了投入产出法对碳

排放关系展开研究。Vinuya & Difurio（2010）就使用投入产出法分析了1990-2004
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年美国分年度碳排放的相关数据。结果显示，能源效率、碳排放强度、能源消费

结构、人口和人均GDP均对碳排放有重要的影响。此外，Geels（2017）等还提出

了应当从低碳创新技术方面减少碳排放。此后，王安静（2017）通过投入产出法

核算了4种能源行业的二氧化碳排放量。之后，又有大量学者基于投入产出法测

算了不同温室气体的排放数据。

关于碳排放系数法的研究，胡艳兴等（2015）基于不同种能源种类的碳排放

系数，测算了我国省级区域的能源消费数据，其中就有将8种不同化石能源通过

折算标准煤的方法辅助计算。此后，蒋金荷（2011）考虑到国家与地方在碳排放

统计数据上的偏差，用碳排放系数法方法分别测算了国家与地区间的碳排放数据。

Liu（2015）根据碳排放系数法对不同国家和地区的碳排放数据做了测算，并指

出我国由于在数据统计上的问题，更适用于在省级层面对二氧化碳进行测算。

（3）碳排放预测

关于未来二氧化碳排放状况，国内外学者均从不同角度和方法展开一系列研

究。例如，Kei等（2010）通过情景分析手段，对日本京都市2030年碳排放状况

做了预测，并基于该研究结果提出京都市要在2030前实现比1990年碳排放量少一

半的建议，同时整个城市的发展要保持1.3左右的正向增长。此后，Tudor（2016）

通过7种预测方法，预测了巴黎2012-2021年二氧化碳排放状况。实证结果显示，

巴黎2020年人均碳排放总量达到20.96吨标准煤，与其预定的碳排放标准有较大

差距。Green等（2017）通过数据模拟预测中国在未来20年在能源消费产生的碳

排放数据的增长速度会放缓，直到2035年左右达到预期峰值，此后碳排放量会呈

现逐年下降趋势。Wakiyama等（2017）研究了日本房地产行业中电力碳排放的数

据，结果显示日本将在2030年左右实现电力碳排放的峰值，之后日本整体因发电

产生的碳排放数值逐年下降。Gallagher等（2019）通过研究认为中国在2030年

就能够碳达峰目标，比预计的2035年碳减排目标提前5年，并据此提出相关政策

建议。

国内关于碳排放预测的研究虽然起步晚，但也取得了大量的研究成果。例如，

张乐勤等（2012）利用情景预测的方法对安徽省“十三五”碳减排效果做了预测，

认为安徽省能够保持2012年的碳减排强度，就能够在2020年完成碳减排目标，实
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现比2005年降低45%左右的碳排放量。此后，岳超等（2012）通过情景预测法研

究我国2050年左右的碳排放量，发现碳排放的最优峰值将出现在2035年。黄蕊等

（2016）在8种不同的情景下，研究了经济增速与技术水平之间的关系。韩楠（2018）

从供给侧结构性改革出发，认为碳排放数据与经济、劳动和科技强度密切相关，

有助于实现碳排放的“倒U型”变动。此后，李虹等（2016）设计了32种不同情

景下对碳排放的测算，研究发现产业结构优化是实现碳减排的重要途径。

1.2.3 新能源产业影响碳排放相关文献

现阶段，学术界关于新能源的开发与利用的普遍观点认为，优化能源消费结

构可以推动二氧化碳减排工作的顺利实施。该观点也是目前学术界认同的主流观

点。对此，本文在新能源产业通过能源消费结构实现碳减排的基础上，探究新能

源产业对碳排放的其他传导机制。

（1）国外关于新能源产业与碳排放的研究

目前，学术界主流观点均认为新能源产业有助于碳减排。从国外学者来看，

例如，Syed等（2018）通过1991-2016年G7国家的数据，验证了发展新能源产业

能够显著降低二氧化碳排放，实现低碳经济发展。Dogan等（2016）则利用实证

检验可再生能源消费对碳减排的效果大小。此外，Dong等（2018）梳理1990-2014

年全球128个国家新能源产业、能源效率与碳排放数据发现，以清洁能源为代表

的新能源产业增多对碳排放有显著抑制效果。

（2）国内关于新能源产业与碳排放的研究

从国内学者来看，李荣杰等（2016）在实证检验的基础上，指出扩大新能源

产业强度是解决污染问题，实现碳减排的有效手段。王钰和张连城（2015）在研

究了我国1995-2013年的数据得出结论，认为我国清洁能源消费与碳排放之间存

在倒“U”型关系，经济发展阶段在新能源产业对碳减排效果有显著差异性。

除此之外，还有学者认为新能源产业对碳排放没有影响。其中，具有代表的

学者为Kahia等（2016）在分析中东和东非24个国家后，发现新能源产业对碳减

排效果不显著。徐斌、陈宇芳和沈小波（2019）对我国30个省级单位的新能源产
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业与碳排放关系进行检验，发现新能源产业在不同区域下的碳减排效果不同。

1.2.4 文献评述

本文通过梳理新能源产业、碳排放及新能源产业与碳排放关系的相关文献发

现：

首先，关于新能源产业的相关文献，本部分主要讨论了新能源产业的影响因

素和新能源产业与经济增长的关系。在新能源产业影响因素方面，学术界集中在

新能源产业政策方面的研究，并且大多数观点停留在理论层面的论述，对新能源

产业影响因素的研究结论并不统一；在新能源产业与经济增长关系研究方面，学

术界主要持两种观点：一种观点认为，新能源产业作为新的生产要素投入生产，

在促进经济增长的同时，还会改善环境、降低碳排放；而反对者认为，由于新能

源产业前期成本投入巨大，会引致政府部门大规模资金投入，反而会拉跨经济，

导致高污染、高耗能企业扩大生产规模，致使碳排放量增加。可见，目前学术界

关于新能源产业与经济增长之间的研究，已涉及碳排放、环境污染的联系，这也

是该领域进一步研究的重点。

其次，关于碳排放的相关文献，本部分主要讨论了碳排放的含义、影响因素

以及衡量。具体来说：①测算方法上。目前大多数学者在研究碳排放影响因素时，

多使用单一方法测算碳排放数据，其研究结果并不适用于多种情况。与此同时，

缺少对碳排放在空间层面的研究；②研究内容上。现有研究多从传统能源消费与

碳排放关系展开研究，很少从新能源产业视角研究与碳排放的关系；③研究方法

上。缺少对碳排放空间层面的研究；现有新能源产业对碳减排的研究多集中在影

响因素上，缺少新能源产业对降低碳排放的空间溢出效应研究。

最后，关于新能源产业影响碳排放的相关文献中，尽管学术界对于新能源产

业能否实现碳减排没有定论，但绝大多数学者均认为新能源产业能够显著降低二

氧化碳排放，即新能源产业对碳排放有显著抑制效果。基于此，本文在现有文献

基础上，通过我国30个省的面板数据，结合多元回归模型和中介效应模型详细检

验了新能源产业对碳排放水平的影响机制、以及不同区域的异质性差异。此外，

运用空间计量模型，基于我国2003-2020年30个省的数据，构建地理距离、环保

人才及低碳技术空间权重矩阵，探索新能源产业对碳排放的空间溢出效应。最终，
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本文以期为我国推进经济绿色低碳转型及实现“双碳”战略目标做一点学术参

考。

1.3 研究思路和内容

1.3.1 研究思路

本文主要遵循“问题提出—现状分析——理论机制分析—实证分析—对策

建议”这一逻辑的研究思路展开，具体来说：

首先，基于研究背景，从问题提出及研究现状分析新能源产业与碳排放之间

的关系。

其次，基于相关文献梳理及相关经济学理论基础分析，从理论机制分析新能

源产业与碳排放之间的关系。

最后，通过新能源产业对碳排放的实证分析，从影响作用、影响机制和空间

溢出效应的视角分析新能源产业对碳排放的影响，并结合研究结论给予本文对策

建议。

1.3.2 研究内容

第一章是绪论部分，着重分析本文选题背景、研究意义及文献回顾，并在此

基础上，交代本文整体研究思路和文章框架结构。此外，交代前人研究成果，介

绍本文研究可能的边际贡献有哪些，及研究过程中可能存在的难点。

第二章为有关新能源产业、碳排放的现状分析。主要介绍我国新能源产业现

状和碳排放现状。在我国新能源产业现状方面主要包括，新能源的相关概念、我

国各类新能源产业现状以及我国新能源产业的国际比较分析；在我国碳排放现状

方面主要包括，我国总体碳排放现状、我国区域碳排放现状以及我国碳排放的国

际比较分析。

第三章是新能源产业对碳排放的理论机制分析。基于前文对新能源产业和碳

排放相关文献及现状分析，本章从理论和机制两方面探究新能源产业与碳排放关

系。在理论方面，主要包括有环境库兹涅茨曲线理论、能源转型理论、能源革命

理论、低碳经济理论、可持续发展理论和空间经济学理论；在影响机制分析方面，
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主要包括能源结构效应、产业结构效应和经济规模效应。

第四章是新能源产业对碳排放影响的实证分析。首先，介绍本文的变量及样

本选择，并基于此构建新能源产业与碳排放的多元回归模型；其次，根据实证模

型验证新能源产业对碳排放的影响作用，并根据基准回归结果，对新能源产业与

碳排放之间的关系进行稳健性检验、内生性检验和异质性检验；最后，通过构建

中介效应模型，从能源结构效应、产业结构效应和经济规模效应，验证新能源产

业对碳排放的影响机制。

第五章为新能源产业与碳排放空间溢出效应测算分析。具体可分为三部分；

第一部分为在空间关联性验证的基础上，构建本文的空间面板模型；第二部分，

依据研究新能源产业与碳排放的理论及文献，设计地理距离、低碳技术和环保人

才空间权重矩阵；第三部分为空间溢出效应测算分析。根据整理得到的数据与前

文设定的空间计量经济学模型测度空间溢出效应。

第六章为基于本文的实证检验结果，总结和整理本文得到的结论，有针对性

的提出相关建议，以及本文的研究对发展新能源产业有怎样的启示。
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1.3.3 技术路线

绪论 研究背景和意义 文献梳理 研究方法和内容
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能
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产
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空间

相关

性分

析

空间

溢出

效应

测算

空间

溢出

效应

测算

分析

研究结论与对策建议

碳

排

放

能源革命理论
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中
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图 1.1 “新能源产业对碳排放影响研究”技术路线图
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1.4 研究方法

1.定性分析法。首先，梳理我国新能源产业发展历程，重点介绍我国新能源

产业的相关概念；其次，梳理我国新能源产业与碳排放的相关情况；最后，基于

经济学理论视角梳理新能源产业影响碳排放的相关理论，并基于上述理论，分析

新能源产业对碳排放的影响机制为通过能源结构效应、产业结构效应、经济规模

效应影响碳排放水平。

2.定量分析法。首先，确定实证分析中需要的相关变量以及具体样本；其次，

通过构建多元回归模型对2003-2020年的30个省级面板数据进行基准回归，实证

分析新能源产业对碳排放的影响作用；并对基准回归结果进行多种稳健性检验，

以确保基准回归结果的稳健性与可靠性。然后，并运用中介效应模型进一步分析

新能源产业对碳排放的影响机制，在此基础上将30个省级单位按照不同的区域进

行样本异质性分析，以求获得更丰富的实证结论。最后，基于地理距离、低碳技

术和环保人才三种空间溢出途径，并通过构建空间面板模型验证新能源产业对碳

排放在空间层面的影响，探索新能源产业对碳排放的空间溢出效应。

3.归纳总结法。在本文的第六章结论与对策建议部分，首先将文章各部分得

出的结论进行梳理，并基于这些结论提出最终的对策建议，以供决策部门参考。

1.5 论文的创新点与不足之处

1.5.1 论文的创新点

本文创新点主要有：

第一，本文运用多元回归模型，并基于我国2003-2020年30个省的数据，实

证检验了我国新能源产业对碳排放的抑制作用，相比于以往大多数纯经济学理论

分析有了一定拓展。

第二，本文运用中介效应模型深入分析了我国新能源产业对碳排放抑制作用

的影响机制，发现新能源产业对碳排放的影响机制为通过能源结构效应、产业结

构效应、经济规模效应抑制二氧化碳排放，并将影响机制与经济学理论分析相对

应。
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第三，本文运用空间计量模型，通过构建地理距离空间权重矩阵、环保人才

距离空间权重矩阵及低碳技术距离空间权重矩阵，探索新能源产业对碳排放的空

间溢出效应。

1.5.2 论文的不足之处

第一，鉴于样本数据的可获得性，本文的实证分析时间区间为2003-2020年，

时间跨度并不长，可能存在样本的时效性不足导致的研究结果不充分。

第二，在实证部分的异质性分析中，只是按东部、中部和西部的不同区域进

行了分类，希望未来可以基于更多分类方式，使得实证结论更加丰富。
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2 我国新能源产业和碳排放的现状分析

2.1 我国新能源产业的现状分析

2.1.1 新能源的相关概念

（1）能源的概念及分类

截至目前，学术界对于能源定义并没有一个统一定论。据统计，目前世界上

正式对能源的解释超过20种。其中，接受度最广的为《大英百科全书》对能源的

界定：“能源借助于合适的技术和手段，将存在于自然世界的阳光、化石材料、

水流等转变为可以控制和利用的能量形式。”此外，美国在《科学技术百科全书》

中也对能源的含义给出了解释，认为能源就是从自然界获取光、热和动力的行为。

日本在《日本大百科全书》中对能源的定义则解释为人类生产生活中所用到的一

切热能、光能、机械能和电能等能源形态。与此同时，我国在《能源百科全书》

中将能源定义为通过直接或间接的手段实现人类对光、热、电等能源形式的掌控。

具体来说，可以根据分类标准的不同，将能源分成以下几大类，具体如表2.1所

示。

表 2.1 能源分类

分类标准 类型 能源种类

能量来源

地球自身蕴藏的能源
地球内部或原子之间的能量，常见

有核能、地热能等

直接或间接来自地球以外的能

源

直接来自外部天体：太阳能

间接来自外部天体：煤炭、石油、

天然气、水能、风能等

地球与不同天气间相互作用形

成的能量
潮汐能

能源形态 固定能源 煤炭、铀矿石
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液体能源 石油

气体能源 天然气、风能

电能 ——

太阳能 ——

生物质能 ——

地热能 ——

可再生性

可再生能源
太阳能、水能、风能、生物能源、

地热能等

不可再生能源 煤、石油、天然气等

基本形态

一次能源 太阳能、地热能、煤炭、石油等

二次能源 焦炭、电能、柴油等

（2）新能源的概念及分类

关于新能源和可再生能源的定义，来自1978年12月20日在联合国召开的第33

届大会中所提出的专业名词，特别是第148号决议决定将传统化石能源以外的所

有能源都定义为新能源，这是全世界范围内首次从广义角度界定新能源。此后，

在1981年8月联合国在肯尼亚首都内罗毕召开的新能源与可再生能源会议中，对

可再生能源的定义给予正式解释，即通过新技术和新手段，实现对已有可再生能

源的现代化开发与利用，从而减少对环境的破坏，实现能源与经济的可持续发展。

通过定义可知，相比于传统化石能源，新能源的重点在于可再生性和可持续性。

从新能源种类来看，包括有水能、风能、核能、太阳能等。总的来说，新能源包

括一切可再生的能源，并具备以下几种特点：（1）存量特别大，且可以循环往

复使用；（2）能源密度低，开发新能源时往往需要占用较大空间；（3）低碳或

无碳化，新能源产业不会对环境造成破坏；（4）开发成本高，开发和传输新能

源所需的成本巨大。

从国内来看，随着我国社会主义市场经济的建立，国家计委在1997年首次将
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生物质能、风能和海洋能源等可再生能源定义为新能源，并将开发和利用上述能

源企业和行业定义为新能源产业。此后，2005年2月，我国出台《可再生能源法》，

进一步要求可再生能源消费是指在生产生活种对太阳能、生物质能、风能等非化

石能源消费。

2.1.2 我国新能源产业发展概况

现阶段，世界各国为减少化石能源消耗对生态环境造成的不利影响，全球各

国都在大力发展新能源产业。其原因主要为，发展新能源产业既能满足经济社会

对能源不足的需求，同时新能源又具备清洁高效特点。此外，根据统计数据显示，

2018年全世界的标准煤消耗量超过46.4亿吨，该数值较2017年增加了3.3%。可以

发现，我国的能源消费需求不断提高，其中发展新能源产业为我国新能源的使用

起到了积极的促进作用。

在“30·60”碳达峰和碳中和愿景目标影响下，我国政府出于环境保护与经

济发展的双重目标，大力支持新能源产业发展。据我国能源统计署显示，到2017

年底，全球各个国家的新能源消耗增加比平均为10.4%，而我国新能源增加比为

11.7%，超过同期大部分国家。此外，在我国在新能源装机容量方面，我国还拥

有6.5亿千瓦的新能源总装机容量与1.7万亿千瓦时的新能源发电量。

（1）风能产业发展现状

风能方面，我国是凤能大国，风能储量巨大，随着近些年我国政府和社会强

化了对风力发电的扶持力度，我国风力发电获得快速增长。从风力发电在我国的

重要程度来看，风能产业是我国调整能源消费结构，发展低碳经济，形成低碳产

业的压舱石。例如，在《风电发展“十三五”规划》中，就明确指出要在十三五

期间，继续优化我国的风力发电布局，强化我国中部和东南部区域的风能开发力

度，加强海上风力发电基础设施建设。此外，从风力发电的成本来看，未来随着

技术进步，风力发电所需的成本优势将日渐显现，在我国新能源产业发展中具有

广阔的发展前景，是我国未来清洁能源的主要供应来源。

从实际情况分析来看，当下低风速与大容量仍然是我国风能产业发电的主要

方式。此外，随着我国风力发电技术的成熟，风能企业和产业增加了大容量发电
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机组数量。例如，从2011年开始，大容量风电机组开始加入到风能源产业发电布

局规划中去，比如2011年的2500-3000千瓦的大容量发电机组的数量占比仅不到

4%，而3000千瓦以上的发电机组总数占比更是低于3%。此后，根据2017年的统计，

2500-3000千瓦的大容量发电机组的数量占比超过14%，同时，3000千瓦以上的发

电机组总数占比达到8%。最后，在风力发电机组生产方面，我国成为全球最大的

风力发电机组生产基地。截至2020年底，全球90%的风力发电机组整机由TOP15

的生产厂家提供，值得一提的是，其中有8家企业是来自中国的企业。

（2）太阳能产业发展现状

水能是我国最大的清洁能源，在新能源产业中占有举足轻重的地位。根据历

年《中国低碳发展报告》显示，我国水能发电在“十二五”期间2016年、2017

年的增长率分别达到了6.2%和6.5%。此后，依据国家能源局出台的《水电“十三

五”规划》，计划我国在十三五期间内实现5.6万亿KWh的水力发电，以满足我国

不同区域对能源的需求，换算成标准煤可以减少约16.8亿吨标准煤的燃烧，减少

碳排放超35亿吨，提高了对环境的保护力度。

从实际情况来看，我国光伏发电量逐年提高。据2016年的统计数据显示，我

国2016年的光伏发电总额超过3153亿元。此后的2017年，该金额突破3500亿元。

此外，在太阳能发电规模来分析，仅2017年我国共计有5306千瓦的新增装机，和

1.3亿千万的累计发电量。除此之外，我国太阳能发电覆盖范围逐年提高，光伏

发电企业每年能够生产1182千万时的电量以及78.5%的增加幅度。可以发现，我

国太阳能产业发展迅速，并且具有较大发展潜力。

（3）核能产业发展现状

核能在我国开发和应用技术的成熟，使我国核能发展迅速，已经在全球范围

内的核电建设规模处于领先位置。例如，仅2017年，我国核电发电总量较去年增

长17%，超过以往平均增速的15%，全部核能发电占总发电量约11%左右，占全球

核能总发电的4%。从未来发展趋势来看，我国核能发电还有较大发展空间，是推

动我国绿色发展，治理环境污染的有效手段。与此同时，核能发电所带来的安全

性也是制约我国核电规模化的主要因素。
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从实际情况来看，核能产业中的装机总数的提高，进一步促进了我国新能源

产业的发展。然而，从整体上来看，我国核能产业的发电机组利用率并不高。据

统计数据显示，2013年，核能产业的每小时利用率开始下降。到2014年，全国核

能产业的发电设备利用率仅有83.3%。而到2016年，该数字降至79.55%。其原因

主要受到我国发电具有季节性的影响，导致前期核能产业的发电机组无法有效利

用。此外，由于核电产业的安全性问题，需要定时维护核电机组，这就导致核电

机组的实际利用率较低。在这种情况下，我国采取相应政策调整，到2020年，我

国核能产业的发电利用时间达到8937.2小时，平均利用率达到85.32%。

图 2.1 我国历年主要新能源产业发展现状（亿千瓦时）

数据来源：历年《中国低碳发展报告》整理所得。

2.1.3 我国新能源产业现存问题

从实际情况来看，目前制约我国新能源产业发展的主要问题有能源成本高、

融资难度大核补贴依赖性强三个方面，具体说明如下。

（1）能源成本高

在新能源产业发展过程中，成本问题一直是影响新能源替代传统化石能源的

重要因素。例如，核能发电由于安全性问题，导致研发周期较长，同时核能发电

的建设周期较长，前期成本投入巨大。此外，新能源产业中的光伏产业也是同样

的情况，尽管随着生产力水平的提高，光伏发电的设备成本逐年降低，然而光伏
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发电的消纳成本却始终居高不下，最终致使光伏产业的总成本一直较高，阻碍了

光伏发电产业的进一步发展。

现阶段，由于我国的煤炭禀赋现状，煤电一直低于核电成本、上网电价以及

工程投资成本。根据统计数据显示，煤电生产成本仅为光热发电的十分之一左右，

约为太阳能发电的二分之一不到，海风发电的四分之一，以及陆风发电的47%。

如果，我们用上网电价作比较，那么，2020年我国海凤发电、光热发电、太阳能

发电、陆风发电的单价分别为0.85元/千瓦时、1.15元/千万时、0.75元/千瓦时

核0.49元/千瓦时，而煤电单价为0.40元/千瓦时（见表2.2）。可见，传统能源

发电成本仍低于新能源发电，能源成本问题成为制约新能源产业发展的重要影响

因素。因此，鉴于新能源产业发电的成本问题，科研人员要尽量控制发电成本，

解决新能源发电的成本问题。

表 2.2 2020 年我国各类能源发电单价（元/千瓦时）

类型 海风发电 陆风发电 太阳能发电 光热发电 煤炭发电

单价 0.85 0.49 0.75元 1.15 0.40

（2）融资难度大

融资难度大也是一直制约我国新能源产业发展的重要影响因素。现阶段，由

于国内有关新能源产业的融资渠道较少，导致新能源产业行业难以实现扩大再生

产的规模优势。其原因分析主要在于，新能源产业的周期较短，市场对待短周期

的能源行业没有相应的配套资金项目，导致新能源产业难以及时融资。此外，新

能源产业的盈利性存在不确定性也是影响新能源产业发展的重要影响因素。由于

电力的难以存储性，导致新能源产业发电的盈利能力受到严重制约，各大融资机

构需要考虑到风险问题，往往会拒绝新能源产业的融资要求。根据统计数据显示，

新能源产业的融资成本约在8%-10%之间。最后，我国新能源产业的获得的海外融

资也较为困难，其项目计划书难以得到海外资本青睐。
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（3）补贴依赖强

现阶段，为促进我国新能源产业进一步发展，政府会根据我国新能源产业发

展特点颁布一系列扶持政策。例如，这些扶持政策包括无息贷款、税务减免以及

退税补贴等。其中需要注意的是，新能源产业补贴并非是一项，它包括地方政府

的地方性补贴，还有国家的政策补贴，以及各类项目补贴构成。造成新能源产业

补贴如此繁多的主要原因为，新能源产业前期投资成本巨大，本身的市场竞争力

较低，就需要靠政府的政策倾斜给予帮助。但这也造成了大量新能源产业“骗补”

事件发生。最著名的案例就是新能源汽车企业本身盈利能力差，但大量“骗补”

营造假营收的假象，这也侧面反映我国新能源产业存在较强的补贴依赖性。若按

这种形式发展下去，政府会减少相应的补贴，造成新能源产业的正常经营困难。

因此，我国新能源产业要依托技术加大研发力度，逐步降低新能源开发成本，从

而增强市场竞争力，扩大市场占有率。

2.2 我国碳排放的现状分析

2.2.1 我国总体碳排放现状分析

（1）碳排放总量

根据我国2005-2019年碳排放数据可知，在整体上，我国碳排放呈现逐年递

增态势（如图2.2）。其中，从2007年开始，我国在碳排放总量方面超过美国，

成为世界第一大二氧化碳排放国。这是源于过去我国选择大量化石能源消费的发

展模式造成的。换句话说，我国经济增长奇迹在很大程度上是以牺牲环境换来的。

此后，在2012年以后，我国开始注意到二氧化碳等温室气体排放的持续增加对环

境的危害，碳排放的增长速度有所放缓。究其原因，主要是随着我国经济社会的

进一步发展，国家开始转变经济发展模式，不再依托于不合理的能源消费和产业

发展模式以换取经济增长。与此同时，人们也提高了对生活质量的重视程度，全

社会的环保意识相对有所提高，这使得我国尽管在全球范围内的碳排放量仍在增

长，但是碳排放增速开始逐年下降。
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图 2.2 2015-2019 年碳排放总量（万吨）

数据来源：根据《中国能源统计年鉴》、Wind 数据库整理所得。

（2）人均碳排放量

人均碳排放量能够反映一国或一地区二氧化碳排放的实际增速。具体来说，

人均碳排放量是二氧化碳排放总量和总人口的比值。近些年，由于我国在人口总

数变化幅度较小，使我国人均碳排放量与碳排放总量变动趋势保持一致。从图2.3

可以看出，我国在2012年前后人均碳排放量增幅有明显变化，这与我国2012年后

开始重视二氧化碳等温室气体的排放有关，也与碳排放总量保持一致的变动态势。

图 2.3 2005-2019 年人均碳排放量（吨）

数据来源：根据《中国能源统计年鉴》、Wind 数据库整理所得。
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（3）碳排放强度

所谓碳排放强度是二氧化碳排放总量与经济产出GDP的比值，即生产一单位

的GDP需要释放多少二氧化碳的指标。因此，该数值越小说明在既定碳排放水平

下，可以获得更多的GDP产出。对此，本文据此绘制我国2005-2019年碳排放强度

变化图，具体如图2.4所示。

从图中可以发现，从2005年开始，我国碳排放强度一直处在不断走低的趋势。

例如，我国碳排放强度从2005年的2.63万吨/亿元降至2019年的1.76万吨/亿元，

15年间降低了0.87万吨/亿元，表示我国虽然在碳排放总量和人均碳排放量依旧

维持较强的增长势头，但在经济发展上正在逐步降低不合理、滥用化石能源的情

况，也表明我国长期内一直坚持发展低碳经济，落实节能减排的政策有效。因此，

从我国碳排放强度的下降趋势也可以相信，我国在2030年可以实现比2005年碳排

放强度降低60%-65%的碳减排目标。

图 2.4 2015-2019 年碳排放强度（万吨/亿元）

数据来源：根据《中国能源统计年鉴》、Wind 数据库整理所得。

2.2.2 我国区域碳排放现状分析

由于我国在区域经济发展上的差异，我国不同区域的二氧化碳排放水平存在

较大差异。对此，本文基于我国地理和经济因素，将我国分成东、中、西三大区

域，并据此进行区域研究，从而分析我国2005-2019年区域碳排放现状。
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（1）碳排放总量

通过对比我国2005-2019年三大区域碳排放总量变化情况可以发现，在碳排

放总量方面，东、中、西三大区域的碳排放变动区域大致一致。如图2.5所示，

其中只有2013年中部和2016年东部出现碳排放总量的负增长以外，其余各个时期

的碳排放始终维持递增态势。此外，在东、中、西三大区域的总量上面，东部地

区的碳排放总量显著高于中西部区域。究其原因主要为东部地区经济发达，对能

源的需求力度也较高，例如，东部地区的快速城市化和产业规模化均需要大量能

源支持，这导致东部地区的能源消费总量居高不下。

此外，在2012年之前，中部地区的碳排放总量一直高于西部地区，而在2012

年及2012年之后，中部地区的碳排放总量低于西部地区的碳排放总量。其原因分

析可能为，我国为促进西部经济发展，提出了以“西部大开发”战略为主的一系

列政策，并鼓励东部部分产业向西部转移，这在一定程度上强化了西部地区重化

工业占比，导致西部地区碳排放总量增多。

图 2.5 2015-2019 年我国各区域碳排放总量（万吨）

数据来源：根据《中国能源统计年鉴》、Wind 数据库整理所得。

（2）人均碳排放量

相比于各区域碳排放总量来说，东、中、西各区域人均碳排放量更能反映出
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不同区域的碳排放状况。从图2.6可以发现，在2012年以后，各个区域的碳排放

量增幅出现下降态势，有些甚至出现了负增长，而前提是各个区域的人口规模的

变化幅度却很小。其中，人均碳排放量从高到底的排序依次为东部、西部和中部，

并且东部和西部地区在人均碳排放量上的差距正在缩小。此外，在2016年之后，

西部地区的人均碳排放量超过东部地区，这表示西部地区在承接东中部的产业转

移之后，在经济建设上面取得了较大的发展，其人均碳排放量也有所增加。

图 2.6 2015-2019 年我国各区域人均碳排放量（吨）

数据来源：根据《中国能源统计年鉴》、Wind 数据库整理所得。

（3）碳排放强度

在区域碳排放强度方面，其整体走势与全国碳排放强度变化保持一致。并且，

东、中、西各区域的碳排放强度呈现逐年下降的趋势。具体变化趋势如图2.7所

示。这说明，我国近些年发展低碳经济、实行节能减排政策的环境保护政策，在

全国各地取得了积极效果，促使各个地方的能源利用效率提高，碳排放强度正在

不断下降。

从图2.7还能够看出，碳排放强度的排序依次为西部、中部和东部。这说明

碳排强度与区域经济发展水平密切相关，这反映在能源技术、经济水平和产业结

构等多个方面。因此，东、中、西各区域之间在能源利用上面依旧存在差距。具
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体来说，东部地区能源强度低于中西部，能源效率高于中西部。这也与中西部地

区经济发展模式单一，对传统化石能源的依赖性较强的现状吻合。

图 2.7 2015-2019 年我国各区域碳排放强度（万吨/亿元）

数据来源：根据《中国能源统计年鉴》、Wind 数据库整理所得。

2.2.3 我国碳排放的国际比较分析

在我国碳排放的国际比较分析方面，主要选取与中国主要贸易伙伴做比较，

包括美国、澳大利亚等国家以及与中国发展背景相似的印度。对此，本文依据2020

年国际能源部署（IEA）的1971-2018年的统计结果显示（如图2.8）。从总体来

看我国的碳排放总量在2000年以前并没有较大的增长，而在2000年以后，我国碳

排放量有急剧增长，这与我国进入21世纪后在生态环境上面临的威胁不断加深状

况相一致。从美国来看，从1991-2004年中，美国整体二氧化碳排放量一直高于

中国，但是美国逐年增长幅度较低，这与美国的科学技术发展不无关系。此后，

在2007-2016年间，美国碳排放总量呈现逐年下降的趋势。此外，由于澳大利亚

是地处南半球的发达国家，其有限的资源和人口等因素限制，其碳排放总量一直

处在较低水平。印度与我国同属于世界上主要的发展中国家，但我国经济总量一

直高于印度，从碳排放量也可以看出，印度碳排放水平在我国之下。因此，从世

界来看，我国仍旧是全球最大的碳排放国，面临着较大的节能减排压力。
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图 2.8 我国与国际碳排放趋势图（百万吨）



兰州财经大学硕士毕业论文 新能源产业发展对碳排放的空间溢出效应研究

28

3 新能源产业对碳排放的理论机制分析

3.1 理论分析

3.1.1 环境库兹涅茨曲线理论

（1）环境库兹涅茨曲线的内涵

关于环境库兹涅茨曲线概念的讨论，最早可以追溯至Grossman和Krueger

（1991）关于环境污染与经济增长之间联系的分析，他们认为环境污染与社会经

济增长的发展曲线可以用一条“倒U型”曲线描述。此后，Stem（2015）针对影

响环境污染的因素开展了一系列讨论，最终形成环境库兹涅茨曲线理论。根据环

境库兹涅茨曲线理论的解释：在经济发展的初始阶段，经济发展不可避免的以牺

牲环境为代价，但随着社会生产力的提高与社会财富的积累，经济发展带来的高

增长促使人们反思以污染环境带来的经济增长利弊，社会开始朝着改善环境的关

系发展，环境恶化程度也随之降低。从另外角度来看，当经济发展进入高级阶段，

新能源代替化石能源消费而发展形成新能源产业，所带来的经济增长开始与环境

污染脱钩。换句话说，新能源产业发展带来的经济增长有利于环境改善。因此，

当经济发展进入高级阶段，人们加强了对生活质量的重视程度，并着手于发展新

能源产业以替代传统化石能源消费，从而确保发展新能源产业带来的经济增长与

不断改善的环境相适应。

（2）环境库兹涅茨曲线的形成原因

Grossman和Krueger根据环境经济学理论，认为“倒U型”结构的形成会受到

包括规模效应、技术效应与结构效应三种途径的影响，具体来说：

①规模效应。根据环境经济学的相关理论，新能源产业会从两个方向对生态

环境质量产生影响。例如，在经济发展初期，政府和个人均默认借助于大量化石

能源燃烧的方式，以实现经济的高速增长，最终导致能源的大量使用，和生态环

境的破坏；另一方面，随着产出不断增多，经济发展对能源的消耗量也在日渐增

加，进而导致生态环境整体面临更大威胁。
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②技术效应。通常来说，居民的高收入与高环保技术水平呈正向变动关系。

例如，当一国在开展新能源技术研发时，在提高整体技术进步的同时，也会产生

两方面的影响：一方面，技术水平会带来技术手段的提升，提高能源利用效率，

减少单位产出所需的能源消耗，从而大幅度减少企业生产对自然和环境的影响；

另一方面，通过清洁技术的开发和使用，大幅度减少和替代污染严重的技术，从

而实现资源的循环利用，降低单位产出的污染排放。

③结构效应。伴随居民收入水平的提高，整体产业结构和投入结构也会相应

产生改变。比如，在经济发展早期阶段，经济结构重心在农业，后来随着工业革

命的推进，工业的流水线式生产在扩大了生产效率的同时，也增加了对环境的污

染。此后，经济进一步发展，由工业转向第三产业的服务业和知识密集型产业的

转移，单位污染排放下降，环境质量开始改观。

3.1.2 能源革命理论

关于解决经济社会发展中遇到的能源和环境不协调问题，能源经济学家做了

大量研究，一致认为利用新能源取代煤炭化石能源是解决能源和环境危机的主要

手段。最早涉及到能源革命理论的讨论来自于，1913年英国首相丘吉尔关于石油

取代煤炭作为海军主要的动力设想，他认为：“一国海军不能长时间依赖于一种

能源、一种工艺和一个国家的来源，应当实现能源多渠道供给的原则”。丘吉尔

关于能源利用的观点是最早关于能源革命的直观解释，即保证自身能源供给稳定

的同时，实现多种技术、多种途径提高自身的能源安全。发展到今天，随着新能

源的蓬勃发展，能源革命已经不再局限于传统化石能源，例如煤炭、石油、天然

气之间的相互替代和使用，也包含水能、核能、风凤和太阳能为主的新能源对传

统化石能源的替代革命。因此，本文所指的能源革命理论是从狭义的角度论述新

能源对传统化石能源替代的能源革命。

此后，关于能源革命理论的研究，美国经济学家霍华德·格尔勒在其著作《能

源革命——通向可持续未来的政策》中，系统地论述了发展中国家在实现自身国

家工业化过程中在能源政策方面的选择问题。格尔勒指出应当根据国家自身发展

阶段的不同，合理选择清洁能源使用。书中着重强调了能源革命对未来社会和经

济环境发展的重要性，又分析了新能源和清洁能源革命对社会经济、环境的好处。
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格尔勒的能源革命观点在很大程度上聚焦于清洁能源革命，能源革命的核心就在

于加大清洁能源的使用，实现经济社会的可持续发展。

此外，关于工业革命与能源革命的关系，P.N 斯蒂恩斯认为：“工业革命与

能源革命之间是不可分割的整体，工业革命本质就是能源革命，就是新能源对旧

能源的替代”。罗伯特·B·马斯克甚至认为，工业革命本质就是发展基于那个

时代的新能源，通过新技术、新理论实现一次又一次的能源革命，像蒸汽机的广

泛传播就离不开煤炭的开采和使用，电气时代的开拓离不开石油的大规模开采。

对此，有关能源革命理论讨论，世界各国均在世界经济论坛上呼吁成立“全球能

源架构”。其中，德国就在欧盟框架下发起“2020——安全、有竞争力、可持续

发展战略”，美国国会也通过了关于“未来能源安全蓝图”的计划书。

从我国来看能源革命理论的发展。目前，我国关于能源革命理论的探讨集中

在如何进一步优化能源消费革命，从我国能源禀赋现状和未来能源发展前景角度

入手，逐步降低煤炭、石油等传统化石能源在我国能源消费结构中的占比，加大

以清洁能源或新能源在能源总消费中的比例，从而建构起安全、高效、清洁的能

源供应保障体系，实现碳减排和发展低碳经济的目的。值得注意的是，能源革命

的实现关键在于处理好新能源与传统化石能源的关系，一方面，政府相关部门要

为前期新能源的开发和产业化生产提供必要的政策支持。同时，市场要为新能源

产业发展提供必要的资金支持，为新能源产业的市场化提供便利；另一方面，发

展新能源以实现对传统化石能源的能源革命，并不意味着完全放弃对煤炭、石油

等化石能源的使用。因此，要在能源替代的过程中做好话能源跨期配置工作，政

府要给予能源革命过程中的部分帮助。

3.1.3 低碳经济理论

关于低碳经济理论的提出，最早可在我国2003版的《能源白皮书》中找到有

关论述。低碳经济理论的内涵核心在于，在维持经济产出规模不变的前提下，通

过减少环境污染和降低能源消耗的方式，实现经济增长与二氧化碳排放之间的平

衡。从本质上来说，低碳经济理论是经济学众多研究方向的一个分支，是结合传

统经济学理论与环境经济学的产物，其研究目的在于解决过去依赖高耗能、高污

染方式发展经济时产生的各种问题。现阶段，发达国家是低碳经济发展的主要倡
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导者，低碳经济也是世界未来经济发展追求的方向和着力点，发展中国家也就自

身发展阶段和未来发展方向，寻求向低碳经济发展的过度，从而保证在经济增长

势头不变的同时，实现绿色化和低碳化发展。

当前国际社会对于低碳经济发展的重点集中于碳减排的讨论。例如，英国学

者Johnston（2005）就提出到21世纪50年代，英国房地产行业的80%碳减排力度

可以借助于技术进步得以实现。此外，Treffers等（2005）认为荷兰要赶在21

世纪中叶之前，实现温室气体排放维持在可控范围内，并着重探讨了能源供应和

需求技术的战略性转变。

3.1.4 可持续发展理论

可持续发展理论是21世纪世界经济发展的主流理论之一。该理论最早成型于

1980年出台的《世界自然保护纲要报告》，文中集中讨论了社会经济发展于自然

资源使用的关系，并从长期和可持续发展的角度论述了全球经济未来的发展方向。

此后，在1987年刊印的《我们共同的未来》中，正式使用可持续发展一词，并将

可持续发展定义为：在维持已有经济社会正常发展需要的前提下，又不影响未来

人类社会的发展。可见，可持续发展理论的核心在于，经济发展不能以损害环境

为基本，确保人类社会与自然社会的和谐发展。

此后，1992年6月相继发布的《21世纪议程》、《关于环境与发展宣言》，

在全世界范围得以广泛传播，各个国家均提高了对环境与发展问题的关注度，可

持续发展的理念逐渐受到全世界人民的认可。在上述发表的两份报告中，强调了

发达国家与发展中国家在不同发展阶段上的特点，认为发达国家应当多承担环境

保护的责任，并考虑到发展中国家在发展阶段的特殊性，认为应当重点放在经济

与环境的协调上，逐渐减少发展经济对环境造成的破坏，为子孙后代的生存发展

留下足够的生存和发展空间，从而在全世界范围内形成经济-社会-资源-生态的

可持续发展模式。由此可见，可持续发展就是生态与经济的可持续发展，而为保

障生态环境的不再恶化，世界各国应当集中讨论对温室气体的排放的控制，在碳

减排方面达成世界范围内的一致。
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3.1.5 空间经济学理论

空间经济学的发展离不开区位论的研究，从1826年开始，就出现了关于农业

区位的研究。此后，到1882年，韦伯论述了工业区位论，实现了区位论从农业到

工业的递进。20世纪末，克鲁格曼将国际贸易理论和区位论相结合，改变了国际

贸易理论仅研究经济理论的局限性，带动了区位论和空间经济学的研究。

相比于传统经济学，空间经济学在研究经济问题时，会在经济学一般模型中

考虑空间方面的影响因素。因此，空间经济学学者认为，社会中的不同经济活动

不可避免的受到地理空间的干预，这种空间差异是经济系统内部自生的影响因素，

经济主体之间在追逐不同市场优势时，会本着成本最小化和经济利润最大化的目

的，形成规模化的产业集聚，而这种集聚活动就会在地理上受到经济活动发展模

式的影响。

可见，空间经济学家在研究空间的区位因素上面，需要将空间要素加入到经

济模型的构建，而引入地理因素基础的空间经济特征又被称作是“路径依赖”。

此后，随着经济社会的进一步发展与全球经济范围内的分工合作，不同经济活动

之间的发展模式越来越受到空间因素这一“影响路径”的影响。例如，产业的聚

集形成产业集聚化，金融的服务化加强，形成金融租金的集聚等等。因此，受空

间地理经济的影响，不同行业模式均会受到地理因素的影响，通过空间经济的分

析可以发现新的经济结论。

3.2 新能源产业对碳排放的影响机制分析

3.2.1 能源结构效应

增加新能源产业，能够动摇化石能源在能源结构中的地位，从能源结构效应

出发实现降低碳排放的效果。具体来说，我国“富煤少油贫气”的能源禀赋状况

决定了煤炭在我国早期工业化建设有着不可替代的作用。从另外的角度来说，我

国在过去的经济增长奇迹在很大程度上是靠牺牲生态环境换来的，这也导致二氧

化碳等温室气体排放提高了极端天气出现的概率，威胁到人们正常的生产生活。

然而，近年来随着新能源产业的增多和煤炭消费占比逐步下降，反映出我国能源
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消费结构正不断优化。维持经济发展的稳定增长是我国社会主义建设的既定目标，

此时，通过增加新能源产业比例以优化能源结构，其原因在于，如果将不同能源

种类转换成煤当量并相加作为总能源消耗量时，这种量化总能源消耗量的方法有

一个隐含假设，即相同煤当量的不同能源将产生相同的经济产出。然而，这种假

设在现实的经济体系中并不总是如此。一个正常运行经济系统包括不同类别的产

业，这些产业又由不同的能源种类支持。例如，随着新能源在能源消费结构的比

重不断上升，新能源将发挥调整能源产业、推进战略性新兴产业发展，最终实现

碳减排的目标。因此，通过丰富太阳能、风能、生物能等新能源产业，降低煤炭

在能源结构中的比重，可以在既定煤当量下维持经济增长的同时，形成更加清洁、

低碳、高效的能源产业体系，大量降低二氧化碳的排放量。

3.2.2 产业结构效应

新能源产业会带来产业结构整体转变，实现碳减排的既定目标。传统产业以

高污染、高耗能的重化工为主，在带来经济增长的同时，也加重了全社会的碳排

放负担。因此，发展新能源产业，有助于在全社会降低二氧化碳排放。然而，增

大水能、风能、太阳能等新能源产业在社会能源消费中的占比，并非直接改变人

们的用能方式，更多是通过发展新能源产业，优化现有产业结构，间接实现消费

新能源的目标。例如，当发展新能源产业促使能源产业规模及相关产业链变动，

会直接影响第二产业布局；而能源运输及仓储过程会间接影响第三产业规模。原

因在于，能源作为地区经济发展的源动力，其与生产要素匹配形式的不同会带来

社会分工水平变动，促使以化石能源为基础的传统产业链，向以新能源为基础的

现代产业链更替演变。可见，新能源产业会通过产业结构效应，实现降低碳排放

的效果。

3.2.3 经济规模效应

经济发展离不开生产要素的投入，而能源作为社会化大生产中不可或缺的原

材料，决定着经济发展的方式和方向。因此，当新能源作为生产要素投入到生产

中去时，在扩大经济规模，促进低碳经济发展的同时，有利于碳减排效果的实现。

具体来说，新能源产业体现了经济发展的可持续性，而可持续发展的重要体现之



兰州财经大学硕士毕业论文 新能源产业发展对碳排放的空间溢出效应研究

34

一就是减少化石能源的燃烧，增加新能源产业以降低碳排放。因此，关于新能源

产业能否实现降低碳排放的效果一直是学术界研究的热点话题。现阶段，大部分

学者均认为，新能源产业能够通过扩大经济规模的方式实现碳减排。在过去，尽

管新能源一直存在（如太阳能、风能、水能、生物质能和潮汐能等），但由于技

术水平和开发成本的原因，新能源无法像化石能源一样，作为生产要素投入到生

产。因此，依托化石能源发展而来的产业带来经济增长的同时，排放的二氧化碳

等温室气体也严重破坏了周边的生态环境。如今，随着科技进步和新能源市场化

运作的成熟，新能源作为生产要素发展新能源经济，扩大新能源产业规模就成为

新的经济增长点。因此，新能源产业通过经济规模效应，能够在实现经济发展的

同时，大幅度降低我国的碳排放水平。
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4 我国新能源产业对碳排放影响机制的实证分析

4.1 变量与样本的选择

4.1.1 变量的选择

（1）被解释变量的选择

联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）认为，煤炭、石油等化石能源燃

烧会向自然界释放大量的二氧化碳气体，这也是导致全球气温上升，生态环境恶

化的关键。对此，IPCC特意针对化石能源燃烧时产生的二氧化碳程度，分门别类

的用估算的方法计算他们的碳排放系数（如表4.1）。因此，若碳排放从狭义上

去看专指二氧化碳的排放总量，而从广义上去看，凡是化石燃料的燃烧都算是都

算作碳排放。基于此，本文选取我国30个省份在2003-2020年在焦炭、汽油等十

一种能源的终端消费量来估算。具体的碳排放公式如下所示：

CE = I=1
11 CEi =� I=1

11 Ei × NCVI × CCI × COFI × 12
44

� （1）

表 4.1 CO2 排放系数表

能源种类
碳含量

（TC/TJ）

热值

（TJ/万吨）
碳氧化因子

碳排放系数

（吨碳/吨）

CO2排放系数

（吨碳/吨或

吨碳/亿m
3
）

煤炭 27.280 178.240 0.923 0.449 1.647

焦炭 29.410 284.350 0.928 0.776 2.848

汽油 18.900 448.000 0.980 0.830 3.045

煤油 19.600 447.500 0.986 0.865 3.174

柴油 20.170 433.300 0.982 0.858 3.150

燃料油 21.090 401.900 0.985 0.835 3.064

天然气 15.320 3893.100 0.990 0.905 21.670

水泥 —— —— —— —— 0.527
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CEi表示上述是一种化石能源燃烧所释放出的二氧化碳总量，i是不同的能源

种类；Ei是不同能源的消耗情况；NCVI表示不同能源种类不同的能源转换因子，

即燃烧1kg所有能源产生的总热量；而CCI代表每种能源种类燃烧时产生的单位热

量中包含的二氧化碳含量；而COFI代表不同种的化石能源燃烧时产生二氧化碳的

氧化率；最后，12与44用来代表碳原子和二氧化碳分子的分支量。

（2）核心解释变量的选择

新能源产业（LNCE）。由于发展新能源产业本身都属于清洁能源的燃烧，

其过程中不产生任何的二氧化碳等温室气体。所以，发展新能源产业被公认为是

实现碳减排的有效手段和重要措施。然而，现阶段新能源产业受制于开发成本的

限制，从整体上来看新能源产业的成本比传统化石能源要高，各地发展新能源产

业及新能源产业等均需要来自大量的政府财政补贴，这就极易给政府造成一定的

财政负担。换句话说，新能源产业有时需要依赖传统化石能源消费所创造的财富

“供血”。因此，若单纯选择新能源的能源消费量来表示新能源产业，会造成对

碳排放影响的不确定性。对此，本文选择各省从事新能源设备制造的上市公司生

产总值与年度生产总额的比值作为新能源产业的指标，并出于量纲的考虑，对二

者的比值做取对数处理。

（3）控制变量的选择

①环境规制程度 LNENV 。当前，为实现“绿色经济”高质量发展目标，政

府需要通过政策调整迫使企业拿出部分资金治理污染等问题，可以实现间接降低

碳排放的目的。因此，本文选取工业污染治理投资额与名义GDP的比值表示地区

环境规制程度。②外商直接投资水平 LNFDI 。与东道国合资办厂以及设立分公

司是当下跨国公司进行外商直接投资的主要手段。通过上述方式，国内企业在获

得一定资金支持的同时，实现对低碳技术的掌握，进而减少碳排放的释放。因此，

本文选取实际利用外商直接投资额占名义GDP比重表示外商直接投资水平。③城

镇化水平 LNUL 。随着中国城镇化水平的加深，大量剩余劳动力从农村流入到

城镇，改变了当地能源消费环境，居民从整体上提高了对生态环境的重视程度，

进而选择更为低碳的出行和生活方式，有利于碳减排实现。因此，本文用城镇人
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口占总人口比重表示城镇化水平。④自主创新程度 LNTC 。为避免国外技术引

进带来的负面影响，国内自主创新针对本国技术难点做到有的放矢的提升与改进；

有助于突破技术壁垒，实现自身的“低碳革命”，提前完成既定的碳排放标准。

本文选取R&D活动经费支出占GDP的比重代表自主创新程度。⑤对外依存度

LNOpen 。中国自2001年加入WTO，中国对外开放程度逐年扩大，通过对外开放

有助于国内进出口企业更好地与世界接轨，学习国外先的绿色发展经验和低碳生

产技术，从而降低自身的二氧化碳排放量。因此，选取进出口货物总额占本省GDP

比重作为对外开放程度的指标。具体各类变量的名称、表示符号、计算方法与单

位如表4.2所示：

表 4.2 变量名称、符号、计算方法

变量类型 变量名称 表示符号 计算方法

被解释变量 碳排放 LNCE IPCC 法

核心解释变量 新能源产业 LNNEC

各省新能源设备制造的

上市公司生产总值/年度

生产总值

控制变量

外商直接投资水平 LN���
实际利用外商投资额依

照年度汇率换算为人民

币，再与名义 GDP 作比

自主创新程度 LN��
R&D 经费支出占名义 GDP

的比值

地区环境规制程度 LN���
工业污染治理投资额与

名义 GDP 的比值

城镇化水平 LN�� 城镇人口占总人口比例

对外依存度 LNOpen
进出口贸易总额与名义

GDP 的比值

同时，为避免量纲不同对已有变量造成的影响，对上述变量做取对数处理，

得到环境规制程度 LNENV 、外商直接投资水平（LNFDI）、城镇化水平 LNUL 、

自主创新程度 LNTC 、对外依存度 LNOpen 。

4.1.2 样本的选择

本文考察的对象是我国30个省级行政单位的新能源产业与碳排放之间的影

响机制和空间溢出效应分析，选用我国2003-2020年省级面板数据，包括30个省
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（市）级行政单位，西藏、香港、澳门与台湾因数据缺失严重与不易获取而未统

计在内，其余缺失数据通过软件Stata15.0插值法补齐。数据具体来源包括

2003-2020年各地区《统计年鉴》以及《中国能源统计年鉴》、《A股上市公司数

据》《中国环境保护数据库》、《Incopat专利数据库》、《CEADs数据库》，分

别提供地了区域经济特征与能源消耗数据。

4.1.3 变量的描述性统计

将上述选定的被解释变量、核心解释变量与控制变量计算平均值、标准差、

最大值、最小值、样本量得到如表4.3所示的变量描述性统计分析表。

表 4.3 变量描述性统计分析

变量类型
变量

名称
含义 样本量 平均值 标准差 最小值 最大值

被解释变量 LNCE 碳排放 540 10.2226 0.7936 7.3626 11.9385

解释变量 LNNEC 新能源产业 540 7.0061 0.8141 3.9686 8.8109

控制变量

LNENV 环境规制程度 540 0.0015 0.0013 0.0008 0.0100

LNFDI 对外直接投资 540 0.0240 0.0194 0.0000 0.1052

LNUL 城镇化率 540 3.9537 0.2752 2.9668 4.5573

LNOpen 对外依存度 540 0.2927 0.3356 0.0062 1.6682

LNTC 自主创新程度 540 0.0143 0.0106 0.0017 0.0601

数据来源：stata15.0 软件计算而得。

通过表4.3新能源产业对碳排放影响作用相关变量的描述性统计分析，可以

发现整体样本选择符合实证分析要求。具体来说，被解释变量碳排放的平均值为

10.2226，而最大值为11.9385，即两者间区别不大，说明在被解释变量方面，各

省在碳排放方面的数据差距不大。此外，从标准差来看，碳排放的标准差为0.7936，

进一步说明在省级碳排放水平上面，各个省的碳排放水平在整体上差距较小。在

解释变量方面，新能源产业的值最大、最小值分别是8.8109和3.9686，并且标准

差为0.8141，是所有变量中最大的，说明各省在新能源产业方面存在较大差距，

这与我国现有的实际情况相符合。在其余的控制变量上面，仅城镇化率和对外依
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存度的标准差较大，分别为0.2752和0.3356，表示上述两变量在各省的情况有所

不同，不同省份在城镇化率和对外开放程度情况有差距。

4.2 计量模型构建

根据前文的相关分析构建基准回归模型，具体如下：

LNCEit = α0 + α1LNNECit+α2LNENVit+α3LNFDIit+α4LNULit

+α5LNOpenit+α6LNTCit + vi + vt + εit （2）

其中，下标i、t代表不同的地区与时间，LNCEit表示碳排放水平，LNNECit

表示新能源产业；其余的控制变量LNENVit、LNFDIit、LNULit、LNOpenit和LNTCit

分别为环境规制程度、对外直接投资、城镇化率、对外依存度和自主创新程度；

vi和vt分别代表地区与时间固定效应；ε表示随机扰动项。

4.3 我国新能源产业对碳排放影响作用的基准回归结果

通过对表4.4分析的新能源产业对碳排放影响作用的回归结果可以发现，无

论是否加入控制变量，核心解释变量新能源产业系数均显著为负，即能够有效降

低二氧化碳的释放。例如，在表4.4中的列（1）是未加入控制变量的回归结果，

结果显示，新能源产业的系数为-0.1666，且在1%水平上显著，说明新能源产业

能够有效降低我国碳排放水平，验证了新能源产业是解决二氧化碳等温室气体的

有效手段。之后，在表4.4的列（2），是加入控制变量后的回归结果，可以发现

新能源产业的系数为-0.1635，且在1%水平上显著，与上述未加入控制变量的回

归结果相一致，验证了新能源产业对碳排放的减排效果。

在控制变量方面，列（2）是加入控制变量后的回归结果，控制变量环境规

制程度、对外直接投资、城镇化、对外依存度和自主创新程度的系数均为负，说

明所选的控制变量均能对碳排放起到降低的效果。其中，除环境规制程度系数不

显著以外，其余4个控制变量的系数均在1%水平上显著，均对碳排放水平起到减

缓效果。
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表 4.4 新能源产业对碳排放影响作用的回归结果

变量名称
被解释变量：LNCE

（1）

被解释变量：LNCE

（2）

核心解释变量 LNNEC
-0.1666***

（-5.43）

-0.1635***

（-5.50）

控制变量

LNENV ——
-8.5610

（-0.88）

LNFDI ——
-3.0085***

（-3.74）

LNUL ——
-0.3782***

（-3.98）

LNOpen ——
-0.3083***

（-3.37）

LNTC ——
-11.3597***

（-4.14）

地区及时间 是 是

R-sq 0.7031 0.3984

N 540 540

注：*、**、***分别代表 10%、5%、1%水平下的显著性，括号内为 t 值。

数据来源：stata15.0 软件计算而得。

4.4 我国新能源产业对碳排放影响作用的稳健性检验

4.4.1 更换被解释变量碳排放的衡量方法

现阶段，学术界衡量碳排放水平的方法有很多。其中，最为常用的方法是根

据联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）编制的14种化石能源的碳排放系数，

进而计算碳排放水平。因此，本文为验证在不同的碳排放衡量方法下，能否得到

在IPCC测算方法一致的结果。对此，本文选用《CEADs数据库》中，已有的碳排

放数据，从而构建实证模型检验前文新能源产业对碳减排影响作用的实证结果。

具体模型构建如模型（3）所示。
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LNCE2it = α0 + α1LNNECit+α2LNENVit+α3LNFDIit+α4LNULit

+α5LNOpenit+α6LNTCit + vi + vt + εit （3）

其中，下标i、t代表不同的地区与时间，LNCE2it是被解释变量，表示碳排放

水平，LNNECit是解释变量，表示新能源产业；其余的控制变量LNENVit、LNFDIit、

LNULit、LNOpenit和LNTCit分别为环境规制程度、对外直接投资、城镇化率、对

外依存度和自主创新程度；vi和vt分别代表地区与时间固定效应；ε表示随机扰

动项。

表 4.5 更换被解释变量衡量方法的稳健性检验

变量名称
被解释变量：LNCE2

（1）

被解释变量：LNCE2

（2）

解释变量 LNNEC
-0.7221***

（-36.07）

-0.7346***

（-36.40）

控制变量

LNENV ——
-0.2241

（-0.03）

LNFDI ——
-2.3252***

（-4.26）

LNUL ——
-0.0584

（-0.90）

LNOpen ——
-0.1058*

（-1.70）

LNTC ——
-3.3554*

（-1.80）

地区及时间 是 是

R-sq 0.7494 0.7497

N 540 540

注：*、**、***分别代表 10%、5%、1%水平下的显著性，括号内为 t 值。

数据来源：stata15.0 软件计算而得。
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通过更换碳排放的衡量方式后，从表4.5分析的新能源产业对碳排放影响作

用的回归结果可以发现，无论是否加入控制变量，核心解释变量新能源产业系数

均显著为负，即能够有效降低二氧化碳释放。例如，在表4.5中的列（1）是未加

入控制变量的回归结果，结果显示，新能源产业的系数为-0.7221，且在1%水平

上显著，说明新能源产业能够有效降低我国的碳排放水平，验证了新能源产业是

解决二氧化碳等温室气体的有效手段。之后，在表4.5的列（2），是加入控制变

量后的回归结果，可以发现新能源产业的系数为-0.7346，且在1%水平上显著，

与上述未加入控制变量的回归结果相一致，验证了新能源产业对碳排放的减排效

果。因此，本文通过用《CEADs数据库》中已有的碳排放数据，替换IPCC测算法

得到的碳排放数据，实现对被解释变量的替换。结果显示，尽管新能源产业对碳

排放的抑制效果在数值上有差别，但在方向和显著性上面与前文均保持一致。

4.4.2 内生性检验

（1）内生性检验模型的构建

前文实证分析可能存在某种内生性问题，造成本文内生性问题原因可能有：

第一，遗漏变量。在分析影响碳排放的因素时，可能遗漏了重要影响变量。第二，

互为因果关系。新能源产业会影响碳排放，反过来碳排放提高也可能会影响到新

能源产业的方向和规模。对此，本文通过互换新能源产业与碳排放的因果关系，

以验证新能源产业与碳排放之间是否存在内生性问题，具体的模型如模型（4）

所示。

LNNECit = α0 + α1LNCEit + α2LNENVit+α3LNFDIit+α4LNULit

+α5LNOpenit+α6LNTCit + vi + vt + εit （4）

其中，下标i、t代表不同地区与时间，LNNECit是被解释变量，表示新能源

产业，LNCEit是解释变量，表示碳排放水平；其余控制变量LNENVit、LNFDIit、

LNULit、LNOpenit和LNTCit分别为环境规制程度、对外直接投资、城镇化率、对

外依存度和自主创新；vi和vt分别代表地区与时间固定效应；ε表示随机扰动项。
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（2）内生性检验实证结果分析

表4.6是验证新能源产业与碳排放之间是否存在互为因果的内生性的检验，

结果显示，当被解释变量碳排放换成新能源产业，而解释变量换成碳排放时，基

准回归结果的解释变量碳排放系数值为0.9959，但系数并不显著，即说明当互换

新能源产业与碳排放的变量关系后，不存在互为因果的问题，说明本文研究的新

能源产业对碳排放的影响作用不存在内生性问题。

表 4.6 互为因果验证的内生性检验

变量名称
被解释变量：

LNNEC

解释变量 LNCE
0.9959

（0.22）

控制变量

LNENV
1.2741

（0.17）

LNFDI
2.6803***

（4.21）

LNUL
0.1592**

（2.13）

LNOpen
-0.0640

（-0.88）

LNTC
7.1463***

（3.33）

地区及时间 是

R-sq 0.7612

N 540

注：*、**、***分别代表 10%、5%、1%水平下的显著性，括号内为 t 值。

数据来源：stata15.0 软件计算而得。

4.5 我国新能源产业对碳排放影响作用的异质性检验

本部分将样本按照区域进行分类，即将全国数据分成东部、中部和西部三部
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分，基于不同区域的差异，实证检验新能源产业对碳排放的影响效果。其中，东

部区域包括的省份有北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、

广东、广西、海南，共计12个省级行政单位；中部区域包括的省份有山西、内蒙

古、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南，共计9个省级行政单位；

西部区域包括的省份有四川、贵州、云南、重庆、陕西、甘肃、宁夏、青海、新

疆，共计9个省级行政单位。分区域的异质性检验结果如表4.7所示。

表 4.7 分区域的异质性检验结果

变量名称
全国

（1）

东部地区

（2）

中部地区

（3）

西部地区

（4）

解释变量 LNNEC
-0.1635***

（-5.50）

-0.0810*

（-1.67）

-0.0163

（-0.19）

-0.3133***

（-6.43）

控制变量

LNENV
-8.5610

（-0.88）

-40.1148*

（-1.94）

-2.5296

（-0.11）

-4.6376

（-0.40）

LNFDI
-3.0085***

（-3.74）

-4.7833***

（-4.65）

-6.4983**

（-2.08）

-2.8627

（-1.53）

LNUL
-0.3782***

（-3.98）

-0.6460***

（-2.83）

-1.1242***

（-5.51）

-0.0443

（-0.29）

LNOpen
-0.3083***

（-3.37）

-0.4060***

（-3.41）

-3.1160***

（-4.40）

-0.6292*

（-1.85）

LNTC
-11.3597***

（-4.14）

-4.6747

（-1.01）

-5.4692

（-0.75）

-17.7301***

（-3.29）

地区及时间 是 是 是 是

R-sq 0.3984 0.1494 0.1183 0.1527

N 540 540 540 540

注：*、**、***分别代表 10%、5%、1%水平下的显著性，括号内为 t 值。

数据来源：stata15.0 软件计算而得。

根据表4.7的分区域的异质性检验结果可以发现，一方面，从整体上来来看，

除了中部地区以外，东部和西部区域，新能源产业均在显著降低当地的碳排放水
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平。其中，中部地区系数不显著的原因可能在于，中部地区是我国重要的传统化

石能源的生产基地，其固有的生产惯性和能源惯性，导致短时间内发展新能源产

业无法起到碳减排效果，长时间内碳减排可能有效；另一方面，从系数大小来看，

西部地区的新能源产业系数为-0.3133，为三个区域中的最大值，说明西部地区

的新能源产业在碳减排上的效果最为明显。该结果与西部地区是我国风能、水能

和太阳能等新能源蕴藏基地相一致。

4.6 我国新能源产业对碳排放的影响机制检验

本部分的机制检验借鉴温忠麟（2014）提出的中介效应模型检验，首先，根

据前文中对新能源产业对碳排放的理论机制分析，分别从能源结构效应、产业结

构效应和经济规模效应设计中介效应检验模型。其次，根据中介效应模型进行中

介效应的实证检验；最后，根据中介效应检验的实证结果，分析中介效应的实证

结果。

4.6.1 能源结构效应检验

(1)能源结构中介效应模型构建

根据前文的理论机制发现，新能源产业与碳排放之间存在密切相关性。对此，

本文选取碳排放作为被解释变量，新能源产业作为核心解释变量构建实证模型。

同时，根据能源结构效应可知，新能源产业可借助于能源结构对碳排放产生影响。

因此，将能源结构指标作为中介变量。相应的，在前人研究的基础上，选取地区

环境规制程度（LNENVit）、对外直接投资（LNFDIit）、城镇化率（LNULit）、

对外依存度（LNOpenit）和自主创新程度（LNTCit）作为控制变量。具体模型设

定如下：

LNCEit = �0 + �1LNNECit + ��� + �� + �� + ��� （5）
LNENGit = �0 + �1LNNECit + ��� + �� + �� + ��� （6）

LNCEit = �0 + �1LNNECit + �2LNENGit + ��� + �� + �� + ��� （7）

其中，下标i、t代表不同的地区与时间，LNCEit表示碳排放水平，LNNECit

为新能源产业，LNENGit为能源结构，X表示控制变量的集合；vi和vt分别代表地



兰州财经大学硕士毕业论文 新能源产业发展对碳排放的空间溢出效应研究

46

区与时间固定效应；ε表示随机扰动项。根据温忠麟（2014）中介效应检验流程，

如果模型（4）、模型（5）、模型（6）估计结果中新能源产业系数显著时。那

么，说明新能源产业对碳排放的影响机制中存在中介效应。

（2）能源结构变量的选取

由于我国“富煤少油贫气”的能源禀赋基本盘，使我国成为为数不多以煤为

主要能源消费的国家。因此，本文借鉴顾阿伦等（2016），将煤炭消费在能源消

费总量中的占比表示能源结构。其中计算原煤、洗精煤、其他洗煤、型煤、焦炭、

焦炉煤气和其他煤气共七种折标煤系数表示煤炭消费总量（如表4.8）。

表 4.8 具体能源的折标煤系数

原煤

（万吨）

洗精煤

（万吨）

其他洗煤

（万吨）

型煤

（万吨）

焦炭

（万吨）

焦炉煤气

（亿立方米）

0.7143 0.9000 0.2857 0.6000 0.9714 6.1530

其他煤气

（亿立方米）

原油

（万吨）

汽油

（万吨）

煤油

（万吨）

柴油

（万吨）

燃料油

（万吨）

3.5701 1.4286 1.4714 1.4714 1.4571 1.4286

液化石油气

（万吨）

炼厂干气

（万吨）

其他石油制品

（万吨）

天然气

（亿立方米）

热力

（千焦）

电力

（小时）

1.7143 1.5714 1.2000 1.3300 0.0341 1.2290

资料来源：《省级温室气体清单编制通则》（GB/T2589-2008）。

（3）能源结构中介效应实证结果分析

根据前文的基准回归结果发现，新能源产业的确可以有效降低能碳排放。鉴

于此，本文需进一步对其影响机制做中介效应检验，其结果如表4.9所示。在能

源结构中介效应检验中：第一，模型（5）系数显著，则按中介效应立论展开分

析；第二，模型（6）系数a显著，且统一后的模型（7）的系数b依旧显著，说明

存在显著的间接效应；第三，模型（7）系数c’显著，说明存在直接效应，表明

模型中可能存在其他中介变量；第四，a × b与c’的符号相一致，证明存在能源

结构的中介效应，即新能源产业会通过能源结构影响碳排放。从而证明影响机制

的能源结构中介效应通过，表明新能源产业对碳排放的影响会通过能源结构效应

实现，即增加新能源产业，能够动摇化石能源在能源结构中的地位，从能源结构

效应出发实现降低碳排放的效果。进一步的，随着新能源在能源消费结构的比重



兰州财经大学硕士毕业论文 新能源产业发展对碳排放的空间溢出效应研究

47

不断上升，新能源将发挥调整能源产业、推进战略性新兴产业发展，最终实现碳

减排目标。因此，通过丰富太阳能、风能、生物能等新能源产业，降低煤炭在能

源结构中的比重，可以在既定煤当量下维持经济增长的同时，形成更加清洁、低

碳、高效的能源产业体系，大量降低二氧化碳的排放量。

表 4.9 能源结构的中介效应实证结果

模型（5） 模型（6） 模型（7）

被解释变量 LnCE LNENG LnCE

LNNEC
-0.8636***[c]

（-31.52）

0.0467***[a]

（6.70）

-0.7852***[c’]

（-30.41）

LNENG —— ——
-1.6770***[b]

（-10.89）

控制变量 控制 控制 控制

地区固定效应 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制

注：*、**、***分别代表 10%、5%、1%水平下的显著性，括号内为 t 值。

数据来源：stata15.0 软件计算而得。

4.6.2 产业结构效应检验

（1）产业结构中介效应模型构建

根据前文理论机制发现，新能源产业与碳排放之间存在密切相关性。对此，

本文选取碳排放作为被解释变量，新能源产业作为核心解释变量构建实证模型。

同时，根据产业结构效应可知，新能源产业可借助于产业结构对碳排放产生影响。

因此，将产业结构指标作为中介变量。相应的，在前人研究的基础上，选取地区

环境规制程度（LNENVit）、对外直接投资（LNFDIit）、城镇化率（LNULit）、

对外依存度（LNOpenit）和自主创新程度（LNTCit）作为控制变量。具体模型设

定如下：

LNCEit = �0 + �1LNNECit + ��� + �� + �� + ��� （8）
LNISit = �0 + �1LNNECit + ��� + �� + �� + ��� （9）

LNCEit = �0 + �1LNNECit + �2LNISit + ��� + �� + �� + ��� （10）
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其中，下标i、t代表不同的地区与时间，LNCEit表示碳排放水平，LNNECit

为新能源产业，LNISit为产业结构，X表示控制变量的集合；vi和vt分别代表地区

与时间固定效应；ε表示随机扰动项。根据温忠麟（2014）中介效应检验流程，

如果模型（8）、模型（9）、模型（10）估计结果中新能源产业系数显著时。那

么，说明新能源产业对碳排放的影响机制中存在中介效应。

（2）产业结构变量的选取

本文借鉴干春晖等（2011）用泰尔指数表示的产业合理化来衡量产业结构，

可以更好的表示三次产业占比的合理化程度，记为 is 。可表示为：

�� = �=1
� ��

�
�� �� ��

� �
� （11）

用Yi Li=Y L表示产业合理化程度，当ln Yi Li
Y L

= 0，即TL=0时，产业结构越趋

于合理。因此，泰尔指数值越小表示产业结构越合理，反之亦然。

（3）产业结构中介效应实证结果分析

根据前文的基准回归结果发现，新能源产业的确可以有效降低能碳排放。鉴

于此，本文需进一步对其影响机制做中介效应检验，其结果如表4.10所示。在能

源结构中介效应检验中：第一，模型（8）系数显著，则按中介效应立论展开分

析；第二，模型（9）系数a显著，且统一后的模型（10）的系数b依旧显著，说

明存在显著的间接效应；第三，模型（10）系数c’显著，说明存在直接效应，

表明模型中可能存在其他中介变量；第四，a × b与c’的符号相一致，证明存在

产业结构的中介效应，即新能源产业易会通过产业结构影响碳排放。从而证明影

响机制产业结构的中介效应通过，表明新能源产业对碳排放的影响会通过产业结

构效应实现，即新能源产业会带来产业结构整体转变，实现碳减排的既定目标。

传统产业以高污染、高耗能的重化工为主，在带来经济增长的同时，也加重了全

社会的碳排放负担。因此，发展新能源产业，有助于在全社会降低二氧化碳排放。

进一步的，当发展新能源产业促使能源产业规模及相关产业链变动，会直接影响

第二产业布局；而能源运输及仓储过程会间接影响第三产业规模。原因在于，能

源作为地区经济发展的源动力，其与生产要素匹配形式的不同会带来社会分工水
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平变动，促使以化石能源为基础的传统产业链，向以新能源为基础的现代产业链

更替演变。可见，新能源产业会通过产业结构效应，实现降低碳排放的效果。

表 4.10 产业结构的中介效应实证结果

模型（8） 模型（9） 模型（10）

被解释变量 LnCE LNEE LnCE

LNNEC
-0.8636***[c]

（-31.52）

0.1698***[a]

（7.54）

-0.9213***[c’]

（-33.27）

LNEE —— ——
-0.3400***[b]

（-6.72）

控制变量 控制 控制 控制

地区固定效应 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制

注：*、**、***分别代表 10%、5%、1%水平下的显著性，括号内为 t 值。

数据来源：stata15.0 软件计算而得。

4.6.3 经济规模效应检验

（1）经济规模中介效应模型构建

根据前文理论机制发现，新能源产业与碳排放之间存在密切相关性。对此，

本文选取碳排放作为被解释变量，新能源产业作为核心解释变量构建实证模型。

同时，根据经济规模效应可知，新能源产业可借助于经济规模对碳排放产生影响。

因此，将经济规模指标作为中介变量。相应的，在前人研究的基础上，选取地区

环境规制程度（LNENVit）、对外直接投资（LNFDIit）、城镇化率（LNULit）、

对外依存度（LNOpenit）和自主创新程度（LNTCit）作为控制变量。具体模型设

定如下：

LNCEit = �0 + �1LNNECit + ��� + �� + �� + ��� （12）
LNPGDPit = �0 + �1LNNECit + ��� + �� + �� + ��� （13）

LNCEit = �0 + �1LNNECit + �2LNPGDPit + ��� + �� + �� + ��� （14）

其中，下标i、t代表不同的地区与时间，LNCEit表示碳排放水平，LNNECit

为新能源产业，LNPGDPit为经济规模，X表示控制变量的集合；vi和vt分别代表
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地区与时间固定效应；ε表示随机扰动项。根据温忠麟（2014）中介效应检验流

程，如果模型（12）、模型（13）、模型（14）估计结果中新能源产业系数显著

时。那么，说明新能源产业对碳排放的影响机制中存在中介效应。

（2）经济规模变量的选取

经济规模 LNPGDP 。由于能源在经济社会发展中具有基础性地位，因此，

经济发展过程与能源消耗往往呈现正向变动关系。最终，本文选取实际GDP与本

省常住总人口比值来代表该地区经济规模。

（3）经济规模中介效应实证结果分析

根据前文的基准回归结果发现，新能源产业的确可以有效降低能碳排放。鉴

于此，本文需进一步对其影响机制做中介效应检验，其结果如表4.11所示。在能

源结构中介效应检验中：第一，模型（12）系数显著，则按中介效应立论展开分

析；第二，模型（13）系数a显著，且统一后的模型（14）的系数b依旧显著，说

明存在显著的间接效应；第三，模型（14）系数c’显著，说明存在直接效应，

表明模型中可能存在其他中介变量；第四，a × b与c’的符号相一致，证明存在

产业结构的中介效应，即新能源产业易会通过产业结构影响碳排放。从而证明影

响机制产业结构的中介效应通过，表明新能源产业对碳排放的影响会通过产业结

构效应实现，即经济发展离不开生产要素的投入，而能源作为社会化大生产中不

可或缺的原材料，决定着经济发展的方式和方向。因此，当新能源作为生产要素

投入到生产中去时，在扩大经济规模，促进低碳经济发展的同时，有利于碳减排

效果的实现。进一步来说，随着科技进步和新能源市场化运作的成熟，新能源作

为生产要素发展新能源经济，扩大新能源产业规模就成为新的经济增长点。因此，

新能源产业通过经济规模效应，能够在实现经济发展的同时，大幅度降低我国的

碳排放水平。

表 4.11 经济规模的中介效应实证结果

模型（12） 模型（13） 模型（14）

被解释变量 LnCE LNPGDP LnCE
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LNNEC
-0.8636***[c]

（-31.52）

0.3879***[a]

（13.83）

-0.2741***[c’]

（-6.72）

LNPGDP —— ——
-0.9706***[b]

（-31.55）

控制变量 控制 控制 控制

地区固定效应 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制

注：*、**、***分别代表 10%、5%、1%水平下的显著性，括号内为 t 值。

数据来源：stata15.0 软件计算而得。
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5 我国新能源产业对碳排放的空间溢出效应测算分析

本章基于邻近地区、低碳技术创新、人力资本流动空间溢出途径，对新能源

产业对碳排放的空间溢出效应测算分析集中在三个方面的讨论；第一，新能源产

业与碳排放的空间相关性分析；第二，新能源产业与碳排放的空间面板回归分析；

第三，新能源产业对碳排放的空间溢出效应分析。

5.1 空间计量模型的设定及空间权重矩阵构建

5.1.1 �����‘� �指数

通常来说，构建空间计量模型的前提是存在空间相关性。而空间自相关就是

空间相关性的重要指标，可以辨别出不同区域之间的观测变量值的相互依赖关系。

具体来说，在进行空间计量就算时，需要先作空间自相关检验，从而保证运行空

间计量模型时，存在空间溢出效应。具体来说，现有研究多使用Moran's I指数来

测算变量间的空间相关性问题，该指数的计算公式如下：

Moran‘s I = i=1
n

j=1
n Wij xi−x xj−x��

S2
i
n

j
n Wij��

（15）

Ii = 1
S2 xi − x i

n
j
n Wij�� xj − x （16）

其中，S2= i=1
n xi−x 2�

n
，x = i=1

n xi�
n

。Wij为空间权重矩阵，用于描述区域i和区域

j空间关系的权重矩阵；n为省份数量。xi和xj分别为区域i、区域j的变量观测值，

X为30个省份某变量的平均值。Moran's I指数的值为负时，说明某观测变量区域

间的空间关联性呈现负向变动关系，即区域间的空间联系越强，该观测值的空间

效应越小；同理，当Moran's I指数的值为正时，说明某某观测变量区域间的空间

关联性呈现正向变动关系，即区域间的空间联系越强，该观测值的空间效应越大；

若该变量的Moran's I指数为零，表示该变量不具有空间相关性。
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5.1.2 空间溢出途径分析

（1）基于邻近地区的溢出

根据空间效应的基本含义可以发现，首先，空间效应是在地理维度下的空间

视角分析解释变量与被解释变量之间的关系。因此，最为常见的用于表示空间矩

阵的变量多使用地区间的在地理层面上是否靠近，以及地区间在经济发展上是够

有联系的空间权重矩阵表示。而进行空间计量模型构建的空间相关性测算时，需

要先就被研究问题——被解释变量的空间相关性做出相关的测算，从而通过空间

相关性的测量找到变量间不同地区的差异性，来判断地区间的空间距离影响下是

否存在关联性。因此，通过邻近地区的空间溢出是最为常见和直接的空间溢出。

其次，在空间计量经济学中，经济主体与周边经济客体的测量中，距离是衡

量二者经济联系的最直观指标。一般来说，当经济主体与周边经济客体的距离越

近，那么说明二者在市场上的互动性联系越强；反之，当距离越远时，他们的联

系也就越少。

（2）基于突破性低碳技术创新的溢出

在研究空间关联性时，有学者从技术创新的角度分析不同地区间的空间溢出

效应。例如，魏新颖、王宏伟等人（2019）依托是我国战略性新型产业的省级数

据设计空间权重矩阵，以分析空间计量下的技术创新带来的空间关联性。发现技

术创新在经济主体与周边经济客体之间存在空间关联性，即我国高新技术产业会

随着技术创新的技术路径实现空间溢出。据此可以得到，低碳技术在地理层面存

在空间传导路径，构建突破性低碳技术的方式，能够找到它们之间的空间特征。

所以，新能源产业过程中，会根据突破性低碳技术这条路径实现空间效应的溢出，

具体来说，新能源产业对碳排放的空间溢出效应可通过突破性低碳技术创新这条

路径实现：新能源产业在发展过程中，需要大量低碳技术的支持，从而在技术层

面突破低碳产业发展的瓶颈。因此，新能源产业在发展过程中，通过突破性低碳

技术的路径在空间层面实现对碳排放的影响。对此，我国已有文献对该路径展开

相关分析。例如，倪超军，马雪琴（2017）就通过PVAR的实证分析，从省级层面

检验了，提升低碳技术有助于我国碳排放水平的下降，成为我国发展低碳化经济
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模式的重要途径。

（3）基于人力资本流动的溢出

人力资本是经济发展过程中的重要生产要素，同时人力资本本身具有的流动

性，也会以空间溢出效应的途径对周边地区产生影响。对此，本文的人力资本主

要为新能源产业的相关人才，这是因为新能源产业发展中，离不开人力资本的支

持。例如，Lucas（1988）提出人力资本溢出效应模型，认为人力资本是溢出效

应的重要组成。具体来说，人力资本会借助于人与人之间的相互学习和人才流动，

实现人力资本的溢出效应，实现每个人生产效率的提升，最终对团队整体产生正

向促进作用。

同理，将人力资本的溢出途径放在新能源产业的发展上也会产生空间溢出效

应。在市场经济范围内，随着以劳动力为主的人力资本流动，有关新能源产业的

人才会随着市场的调节，实现新能源产业的人力资本在不同地区间的流动。因此，

从经济主体的新能源产业的人力资本流向周边经济客体时，就会促进周边地区的

碳减排。据此，通过上述的人力资本流动的传导路径，新能源产业可以借助于新

能源人才的流动实现空间层面的碳减排。

5.1.3 空间权重矩阵的构建与模型设定

相比于传统计量经济学，空间经济学的区别在于需要引入空间权重矩阵，进

而对模型的变量的空间关系进行测算。具体来说，传统计量经济学仅针对回归模

型进行测算，而空间计量经济学需要通过构建空间权重实现变量间的空间测算。

（1）空间权重矩阵的构建

对此，本文依托2003-2020年新能源产业及碳排放数据进行全局空间自相关

检验。并依托三种空间权重矩阵测算空间溢出效应，具体如下：

①地理距离空间权重矩阵。根据空间计量经济学的传统观点，区域间的地理

距离是评价不同区域间的重要影响因素，能够衡量区域间的互动联系。通常来说，

两区域之间距离越远，那么它们之间的经济联系也就越差。因此，本文通过地理

位置构建地理距离空间权重矩阵（Wd）其中i，j表示两个不同地区，d表示两地
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区之间的距离：

Wd =
1
d2 ，i ≠ j

0，i = j
（17）

②低碳技术距离空间权重矩阵。在空间计量关系上面，要素流动提高了空间

密集水平。例如，技术就可以在区域间实现流动，从而在空间层面形成技术传导

路径。因此，本文将低碳技术创新作为新能源产业对碳排放空间溢出效应的传导

路径，即新能源产业借助于低碳技术实现低碳创新技术的突破。据此，低碳技术

距离空间权重矩阵的计算公式如下：

We = Wddiag Tech1
Tech

，
Tech2
Tech

，
Tech3
Tech

. . . . . . （18）

③环保人才距离空间权重矩阵。在经济发展过程中，人力资本作为重要的生

产要素，对经济增长有着不可替代的重要性。同样，人才也会随着人力资本的流

动，由中心地区向周边地区扩散。对此，本文根据白永亮，石磊（2019）的环保

人才构建方法，构建环保人才距离空间权重矩阵，具体公式表示为：

We = Wddiag Talent1
Talent

，
Talent2
Talent

，
Talent3
Talent

. . . . . . （19）

其中，Wd表示地理空间权重矩阵，Talenti表示第i省环保人才的平均数。同

时，Talent代表全部省级单位的环保人才总数的平均值。并且，上述环保人才数

据均从我国环境保护数据中整理所得。

（2）空间溢出效应模型设定

在涉及空间计量经济模型的实证分析中，使用到的模型有空间自回归模型

（SAR）和空间误差模型（SEM）。在空间自回归模型（SAR）中，认定为因变量

会通过空间相互作用对周边地区产生经济活动的影响；而空间误差模型（SEM）

假设模型中的误差项具有空间依赖性的。然而，在许多情况下，个体的解释变量

在空间上依赖于其他个体的解释变量。同时包含上述两种空间传导机制的有空间

杜宾模型，也被称作空间交互模型（SDM）以及空间交叉模型(SAC)。其中，（20）

-（23）式所列的空间计量模型，（20）式（21）式分别为SDM模型和SAC模型，

而（22）式（23）式是在对SDM和SAC模型去除一定条件后的SAR模型和SEM模型。

lnCO2it = α0 + δW lnCO2it + α1 lnECit + +α2lnEIit + α3lnPGDPit
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+βX + θ1WlnECit + θ2WlnEIit+θ3WlnPGDPit + θ1WX + εit （20）

lnCO2it = α0 + δW lnCO2it + α1 lnECit + +α2lnEIit + α3lnPGDPit + βX + εit

εit = λWμit + εit （21）

如若去除空间杜宾模型（SDM）的空间交互作用，则（20）式变为只保留单

向空间相关，即θi = 0（� = 1, …, 5）时，或者SAC模型中的空间误差项系数λ = 0，

（21）式则变成空间自回归模型（SAR）。

lnCO2it = α0 + δW lnCO2it + α1 lnECit + +α2lnEIit + α3lnPGDPit

+βX + θ1WlnECit + θ2WlnEIit+θ3WlnPGDPit + θ4WX （22）

如果空间杜宾模型（SDM）中的空间滞后项系数δ = 0，和（20）式中的空间

回归系数βi同时符合θi =− δβi时，抑或空间交叉模型（SAC）的空间滞后项系数

δ = 0，便可以得到空间误差模型（SEM）。

lnCO2it = α0 + lnECit + +α2lnEIit + α3lnPGDPit + βX + εit （23）

εit = λWμit + εit

由于，空间计量模型的选择对于具体问题的研究至关重要，为了选取本文拟

合效果最合理的空间计量模型。本文先分别设定和报告了SAR、SEM、SAC以及SDM

模型的检验结果，在根据相关检验做出模型选择。

5.2 空间溢出效应测算结果分析

5.2.1 空间相关性检验

在空间相关性检验方面，基于低碳技术距离空间权重矩阵、地理距离空间权

重矩阵和环保人才距离空间权重矩阵，用Moran's I指数核算碳排放的空间相关性。

具体结果见表5.1。可见，在三种不同的空间权重下，碳排放的Moran's I指数值

均通过了显著性检验，其结果也在0以上，说明碳排放之间存在显著的空间相关

性，我国在碳排放上面具有空间集聚的特点，这也为后文检验空间溢出效应提出

了可能。因此，可以发现新能源产业发展会通过空间传导路径影响其他地区的碳

排放。
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表 5.1 碳排放的全局自相关�����‘� �指数

年份
20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

碳

排

放

地

理

距

离

矩

阵

I
0.1
42

0.1
45

0.1
50

0.1
53

0.1
39

0.1
36

0.1
27

0.1
29

0.1
29

0.1
27

0.1
22

0.1
28

0.1
29

P
0.0
25

0.0
23

0.0
20

0.0
19

0.0
27

0.0
29

0.0
35

0.0
33

0.0
34

0.0
32

0.0
32

0.0
33

0.0
36

Z
1.9
64

1.9
89

2.0
50

2.0
79

1.9
27

1.9
01

1.8
12

1.8
33

1.8
27

1.8
22

1.8
35

1.8
91

1.8
33

低

碳

技

术

距

离

矩

阵

I
0.6
26

0.6
22

0.6
20

0.6
34

0.6
37

0.6
32

0.6
39

0.6
41

0.71
1

0.6
91

0.6
92

0.6
92

0.71
11

P
0.0
14

0.0
15

0.0
15

0.0
14

0.0
13

0.0
13

0.0
12

0.0
12

0.0
06

0.01
1

0.0
13

0.0
07

0.0
14

Z
2.2
00

2.1
77

2.1
72

2.2
09

2.2
27

2.2
19

2.2
53

2.2
64

2.4
96

2.2
31

2.3
01

2.2
34

2.4
31

环

保

人

才

距

离

矩

阵

I
0.1
43

0.1
46

-0.0
4

0.1
54

0.1
40

-0.0
5

0.1
28

0.1
30

0.1
30

0.1
53

0.1
33

0.1
54

0.1
61

P
0.0
25

0.0
23

0.4
67

0.0
19

0.0
27

0.4
39

0.0
35

0.0
33

0.0
34

0.0
33

0.0
32

0.0
33

0.0
41

Z
1.9
66

1.9
90

-0.0
8

2.0
80

1.9
28

-0.1
5

1.8
13

1.8
36

1.8
30

1.8
22

1.8
32

1.8
43

2.0
12

5.2.2 空间面板估计

（1）空间面板模型的检验

在进行空间面板分析之前，需要针对本文的研究问题确定合适的空间计量模

型，具体来说：

第一，根据Hausman检验结果，决定应该选择固定效应模型，还是随机效应

模型，结果显示三种空间权重矩阵均通过了豪斯曼检验，说明本文应当在固定效

应模型下展开空间面板分析。

第二，进一步对选择固定效应下对空间计量模型做LM检验，从SEM、SAR、SAC

和SDM模型中选择适合本文分析的模型。结果显示（如表5.2），通过LM检验可知

三种空间权重矩阵下，均有可能在空间杜宾模型LM检验。因此，需进一步通过Wald
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检验和LR检验来判定空间杜宾模型能否退化回空间滞后模型和空间误差模型。

第三，根据Wald检验和LR检验可知，其均通过了显著性检验，本文决定选择

空间杜宾模型（SDM）作为适合本文分析地模型。

表 5.2 三种空间权重矩阵下统计检验结果

检验统计量 地理距离空间

权重矩阵

低碳技术距离

空间权重矩阵

环保人才距离空间

权重矩阵

Hausman
检验

chi2(3) 8.15 5.35 7.38
probability 0.033 0.1354 0.0423

LM 检验

LM lag 0.066 18.912*** 3.227**
Robust LM lag 0.072 72.121*** 3.022**

LM error 0.006 35.435*** 2.277*
Robust LM error 0.004 41.282*** 3.267*

Wald 检验
chi2(3) 36.12 29.55 36.92

probability 0.0000 0.0000 0.0000

LR 检验
chi2(3) 29.45 26.33 29.42

probability 0.0000 0.0000 0.0000
注：*、**、***分别代表 10%、5%、1%水平下的显著性，括号内为 t 值。

数据来源：stata15.0 软件计算而得。

根据表5.3的回归结果发现：

第一，在三种空间权重矩阵下，Hausman固定效应检验结果说明本模型有较

强的显著性水平，即说明模型通过了Hausman固定效应检验，表明固定效应模型

更适合本文的分析，得到的实证结果更具有说服力。

第二，本文在经过Hausman检验结果确定使用固定效应进行实证分析之后，

就需要判断本文是否适用于空间自回归模型（SAR）还是空间误差模型（SEM），

而用到的检验方法就是LM检验。此时，LM检验是否通过的评价标准:“如果在空

间自回归的检验中发现LM-lag比LM-err在统计上更加显著,并且R-LMlag显著而

R-LMerr不显著,则可以断定空间自回归模型是恰当的空间自回归表达形式;相反,

如果发现空间误差模型的LMerr比LMlag在统计上更加显著,且R-LMerr显著而

R-LMlag不显著,则可以断定空间误差是合适的空间自回归模型。”实证结果发现，

在三种空间权重矩阵下，无论是空间自回归模型（SAR）还是空间误差模型（SEM）

的结果均显著，无法通过LM检验判断出适合本文使用空间自回归模型（SAR）还

是空间误差模型（SEM）。因此，就需要在此基础上进行LR检验和Wald检验。
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第三，LR检验和Wald检验均是用来判断模型是否适用于空间杜宾模型（SDM）

的检验方法，在大多数情况下，二者的检验结果高度一致，并且，现有阶段常用

以LR检验文章是否适用于空间杜宾模型（SDM），Wald检验多用以辅助检验，结

果显示，在三种空间权重矩阵下，LR检验和Wald检验均通过了显著性，即说明空

间杜宾模型（SDM）无法退化回到空间自回归模型（SAR）或空间误差模型（SEM），

表示本文应当选择空间杜宾模型（SDM）进行实证分析。

（2）空间面板估计结果分析

根据表5.3的三种空间权重矩阵下的模型估计结果可以发现，从整体上来看，

在三种空间权重矩阵下，新能源产业均在空间层面对碳排放有显著的影响。具体

来说，首先，在地理距离空间权重矩阵方面，新能源产业系数为-0.8742，且在

1%的显著性水平上显著，即新能源产业会通过地区间的邻近关系实现降低碳排放

的效果；其次，在低碳技术距离空间权重矩阵方面，新能源产业系数为-0.7822，

且在10%的显著性水平上显著，即新能源产业会通过地区间的低碳技术实现降低

碳排放的效果；最后，在在环保人才距离空间权重矩阵方面，新能源产业系数为

-0.5372，且在5%的显著性水平上显著，即新能源产业会通过地区间的环保人才

实现降低碳排放的效果。

表 5.3 三种空间权重矩阵下的模型估计结果

变量类型 变量名称
地理距离空间权

重矩阵

低碳技术距离

空间权重矩阵

环保人才距离

空间权重矩阵

解释变量 LNNEC
-0.8742***
（-7.32）

-0.7822*
（-1.86）

-0.5372**
（-1.98）

控制变量

LNENV
-2.3432

（-0.34）
-1.7264
（-0.54）

-0.9821
（-0.89）

LNFDI
-0.0563***
（-2.60）

-0.0982***
（-3.34）

-1.0012***
（-2.90）

LNUL
-6.9032**
（-2.23）

-7.7623***
（-7.93）

-3.2932*
（-1.92）

LNOpen
-0.9823***
（-10.22）

-0.6433**
（-2.47）

-0.6679***
（-11.35）

LNTC
-1.0932*
（-1.89）

-1.0092
（-0.12）

-0.9891*
（-0.1.72）
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p 0.023 0.001 0.000

R-sq 0.6722 0.6982 0.5992

注：*、**、***分别代表 10%、5%、1%水平下的显著性，括号内为 t 值。

数据来源：stata15.0 软件计算而得。

5.2.3 空间溢出效应分解

在表5.3的基础上，分别对三种空间权重矩阵下的空间溢出效应做偏微分分

解，具体如表5.4所示。

（1）新能源产业对碳排放的直接效应分析

根据表5.4中三种不同的空间权重矩阵，即地理距离空间权重矩阵、低碳技

术距离空间权重矩阵和环保人才距离空间权重矩阵的直接效应系数的实证结果

可以发现。在直接效应方面，中心区域的新能源产业能够对本区域的碳排放有显

著的影响效果。具体来说，在地理距离空间权重矩阵下，其直接效应系数为

-0.8923，且在1%显著性水平上显著；在低碳技术距离空间权重矩阵下，其直接

效应系数为-0.1237，且在10%显著性水平上显著；在环保人才距离空间权重矩阵

下，其直接效应系数为-0.7678，且在5%显著性水平上显著。例如，北京的新能

源产业能够对降低北京本区域的碳排放水平。该结果验证了前文中的基准回归结

果，即发展新能源产业是实现节能减排，发展低碳经济的重要手段。

（2）新能源产业对碳排放的间接效应分析

根据表5.4中三种不同的空间权重矩阵，即地理距离空间权重矩阵、低碳技

术距离空间权重矩阵和环保人才距离空间权重矩阵的间接效应系数的实证结果

可以发现。在间接效应方面，中心区域的新能源产业能够对周边区域的碳排放有

显著的影响效果。例如，北京的新能源产业能够降低周边区域的碳排放水平，像

对河北、天津的二氧化碳排放有碳减排效果。具体来说，在地理距离空间权重矩

阵下，其间接效应系数为-0.5732，且在1%显著性水平上显著；在低碳技术距离

空间权重矩阵下，其间接效应系数为-0.2292，且在10%显著性水平上显著；在环

保人才距离空间权重矩阵下，其间接效应系数为-0.6689，且在5%显著性水平上

显著。进一步来说，新能源产业会通过地理距离、低碳技术距离和环保人才距离
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三种空间溢出途径实现空间效应的溢出，从中心区域影响周边区域的碳排放水平。

（3）新能源产业对碳排放的总效应分析

根据表5.4中三种不同的空间权重矩阵，即地理距离空间权重矩阵、低碳技

术距离空间权重矩阵和环保人才距离空间权重矩阵的直接效应系数的实证结果

可以发现。在总效应方面，新能源产业能够对本区域和其他区域的碳排放有显著

的影响效果。具体来说，在地理距离空间权重矩阵下，其直接效应系数为-0.8945，

且在1%显著性水平上显著；在低碳技术距离空间权重矩阵下，其直接效应系数为

-0.3471，且在1%显著性水平上显著；在环保人才距离空间权重矩阵下，其直接

效应系数为-0.7832，且在5%显著性水平上显著。例如，北京的新能源产业不仅

能够降低北京本区域的碳排放水平，同时还能对其他区域的碳排放水平有抑制效

果，即发展新能源产业是实现节能减排，发展低碳经济的重要手段。总体来看，

新能源产业对碳排放具有负溢出效应，有助于碳减排及低碳经济的发展。

表 5.4 空间溢出效应的分解

效应 变量名称
地理距离空间权

重矩阵

低碳技术距离空

间权重矩阵

环保人才距离空

间权重矩阵

直接效应 LNNEC
-0.8923***

（-3.45）

-0.1237*

（-1.78）

-0.7678**

（-2.22）

间接效应 LNNEC
-0.5732***

（-7.91）

-0.2292*

（-1.86）

-0.6689**

（-2.54）

总效应 LNNEC
-0.8945***

（-7.22）

-0.3471***

（-5.69）

-0.7832**

（-2.34）

p 0.023 0.001 0.000

R-sq 0.6722 0.6982 0.5992

注：*、**、***分别代表 10%、5%、1%水平下的显著性，括号内为 t 值。

数据来源：stata15.0软件计算而得。
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6 研究结论及对策建议

6.1 研究结论

本文基于我国2003-2020年新能源产业和碳排放数据，从理论和实证两方面

探究新能源产业与碳排放之间的关系，并通过构建中介效应模型验证新能源产业

对碳排放的影响机制。此外，进一步研究新能源产业对碳排放在空间层面的影响。

因此，本文结论主要有：

（1）运用多元面板模型测算新能源产业对碳排放的影响作用，结果显示，

新能源产业能够有效抑制二氧化碳排放。并对该基准回归结果进行多种稳健性检

验，以确保基准回归结果的稳健性与可靠性。

（2）运用中介效应模型分析新能源产业对碳排放的影响机制，结果显示，

新能源产业对碳排放的影响机制为新能源产业通过能源结构效应、产业结构效应、

经济规模效应抑制碳排放。

（3）对空间溢出效应测算发现，在地理距离、低碳技术和环保人才三种空

间溢出途径，新能源产业对碳排放均具有较强的负向空间溢出效应。具体来说：

在直接效应方面，新能源产业在三种空间溢出途径下对碳排放的影响显著为负，

说明中心地区新能源产业能够对自身碳排放起到抑制效果；在间接效应方面，新

能源产业在三种空间溢出途径下对碳排放的影响显著为负，说明中心地区的新能

源产业对周围地区的碳排放有显著的抑制效果；在总效应方面，新能源产业在三

种空间溢出途径下对碳排放的总效应都显著为负，说明中心地区的新能源产业对

整体区域的碳排放有显著的抑制效果。因此，从空间层面来看，发展新能源产业

有利于碳减排，有利于促进低碳经济的发展。

6.2 对策建议

6.2.1 政府应根据新能源产业发展阶段采取不同发展战略

在经济发展的初始阶段，世界各地均将发展重点放在资源及能源的建设上，

政府并默许依靠大量化石能源消耗换取经济的高速增长。此后，随着经济社会进
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入中后期，政府开始鼓励引进先进的新能源技术。因此，政府就需选择灵活、多

变的措施支持新能源产业发展。具体来说，第一，政府应当重点发展水电能源。

在所有的新能源中，绝大部分新能源，包括太阳能、生物能源及核能等，都需要

大量的先进技术作为依托，且前期的投入成本较大。然而，我国在新能源技术的

应用和开发上仍处在起步阶段，相关新能源技术所需的人力资本与研发投入都无

法及时得到满足。此时，水电作为新能源技术中相对简单的一种，其技术应用更

为成熟。此外，由于我国三级阶梯式的地势，使我国本就蕴藏了大量的水电资源。

所以，我国应当在新能源发展的开始阶段，深度挖掘已有的地势落差，带来的丰

富水电资源；第二，积极引进和学习海外先进新能源技术。由于国外在新能源产

业发展上具有的先发优势，现有的绝大部分新能源技术均掌握在发达国家手中，

我国在短时间内无法攻克的技术难题，就可以选择与国外先进新能源企业合作的

方式，提升我国企业的新能源应用技术。最后，随着经济的深入发展，化石能源

在环境污染和能源效率上，显露出的问题越来越多。对此，我国各级政府应当积

极发挥各地的地理优势，如西藏、青海等，位于我国西南地区，其地势较高，不

仅光照充足，并且地底蕴藏大量的地热资源，同时，像甘肃、新疆等，位于我国

西北地区，其常年温差大，使该地区拥有充分的风能源资源。总的来说，尽管现

阶段新能源价格高于传统火力发电，在一定程度上制约了新能源产业的发展。

6.2.2 发展清洁能源，优化能源结构

由结论可知，能源结构是新能源产业影响碳排放水平的重要影响机制。对此，

政府应当充分发挥我国已有的新能源优势，并借助于科学技术大力开发新能源，

以此实现清洁能源结构的优化。根据已有观点认为，我国在煤炭上具有相当的资

源禀赋。与此同时，我国还是太阳能、风能、水能等新能源的储量大国。本文研

究发现，新能源能够有效降低二氧化碳的排放，通过发展新能源的方式有助于实

现我国能源结构优化。其本质在于，增加清洁能源等新能源产业，能够动摇化石

能源在能源结构中的地位，从能源结构效应出发实现降低碳排放的效果。具体来

说，第一，构建现代能源体系。要基于我国已有的能源禀赋现状与我国能源结构

优化条件，构建新时代能源体系，从而形成他绿色能源基地建设，推动能源产业

绿色转型、低碳发展。第二，增大清洁能源占比。在优化清洁能源结构过程中，
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随着新能源在能源消费结构的比重不断上升，新能源将发挥调整能源产业、推进

战略性新兴产业发展，最终实现碳减排目标。因此，通过丰富太阳能、风能、生

物能等新能源产业，降低煤炭在能源结构中的比重，可以在既定煤当量下维持经

济增长的同时，形成更加清洁、低碳、高效的新能源产业体系，大量降低二氧化

碳的排放量；第三，要建设安全、灵活、高效的新型电力系统。目前，新能源并

不能直接使用，而是通过转变成一次电力的方式，进而传输至千家万户。因此，

我国要基于新能源现有发展阶段和传统能源成本低的优势，建设安全、灵活的高

效新型能源电力系统。

6.2.3 新能源开发与产业发展相互促进

由结论可知，产业结构是新能源产业影响碳排放水平的重要影响机制。对此，

要想真正实现碳排放水平的下降，就要实现新能源开发与产业发展相互促进，发

挥好产业结构效应对碳排放的碳减排效果。具体来说，第一，继续壮大新能源产

业规模。在发展水能、风能、太阳能等新能源产业时，政府要给予相关金融、政

策扶持，从而实现新能源产业的规模化生产；第二，帮助传统企业实现绿色转型

升级。现阶段，我国仍旧以传统化工企业为主，产业结构也以重化工企业占主导

地位。因此，需要发展低碳产业，优化产业布局。这是源于增大水能、风能、太

阳能等新能源产业在社会能源消费中的占比，并非直接改变人们的用能方式，更

多是通过发展新能源产业，优化现有产业结构，间接实现消费新能源的目标；第

三，加快提升新能源产业技术水平。通过发展新能源的新技术，例如通过风力发

电机组、逆变器、高效太阳能电池和集热器、氢燃料电池等研发，使我国在储能

技术、充电方式上获得较大的技术突破，从而从科技视角提升新能源产业的广泛

应用；第四，巩固已有新能源产业的领先地位。例如，针对已经在新能源产业发

展上做出一定成绩的隐形冠军企业，并围绕这些企业，构建稳健的配套产业链体

系，形成上下游互补、产业配套的新能源产业发展模式。

6.2.4 发展新能源产业，扩大低碳经济规模

政府应当加大对新能源产业的扶持力度，从而快速形成新的经济增长点，进

而通过扩大低碳经济规模的方式，实现碳减排的既定目标。这是源于，经济发展
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离不开生产要素的投入，而能源作为社会化大生产中不可或缺的原材料，决定着

经济发展的方式和方向。因此，当新能源作为生产要素投入到生产中去时，在扩

大经济规模，促进低碳经济发展的同时，有利于碳减排效果的实现。具体来说，

新能源产业体现了经济发展的可持续性，而可持续发展的重要体现之一就是减少

化石能源的燃烧，增加新能源产业以降低碳排放。在过去，尽管新能源一直存在，

但由于技术水平和开发成本的原因，新能源无法像化石能源一样，作为生产要素

投入到生产。因此，依托化石能源发展而来的产业带来经济增长的同时，排放的

二氧化碳等温室气体也严重破坏了周边的生态环境。如今，随着科技进步和新能

源市场化运作的成熟，新能源作为生产要素发展新能源经济，扩大新能源产业规

模就成为新的经济增长点。因此，政府在能源政策、产业政策以及资金等方面应

当给予对新能源产业一定的帮助。从而在低碳产业方面形成经济规模，最终实现

大幅度降低我国碳排放水平的目标。

6.2.5 加强区域间的合作，实现低碳“共赢”

由结论可知，新能源产业对碳排放的影响作用并非单一，还存在空间层面影

响。对此，应当加强区域间合作，实现低碳“共赢”。第一，从整体来说，实现

全国范围内的碳减排，并非是单个区域能够独立完成的，它需要各个区域根据自

身比较优势进行合作，实现降低碳排放的效果。例如，在技术上，不同省份依托

自身技术特点，互相学习和借鉴各自的低碳技术，以实现取长补短，缓解各省经

济压力；第二，从政策制定上来说，各个省份之间应当建构起互助学习的模式，

从高效地制定符合自身实际情况的低碳政策，降低政策探索成本；第三，从不同

区域来看，首先，我国东部地区经济发展早，其对能源的消耗也相对较大，导致

东部地区在能源上存在依赖国外能源的问题。对此，东部地区应当有步骤的实施

战略转型，提高能源利用效率；其次，根据我国现阶段煤炭禀赋情况，我国中部

地区是重要的煤炭产地。因此，中部地区需要着重发展包括太阳能、生物能等清

洁能源；最后，西部政府应当制定合理的扶持政策，在资金上面加大扶持力度，

减少新能源企业因研发投资不足导致自主创新能力降低。因此，不同区域间要基

于自身的低碳优势，加大与其他区域间的合作，从而实现低碳“共赢”的目标。
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