
技术进步路径与低碳发展效率：前沿技术差距的解释* 
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一、引言 

技术进步对实现绿色经济增长具有变革性影响（Acemoglu et al., 2012）。随着气候变暖、
能源危机等绿色挑战日益严峻，实现碳达峰与碳中和“双碳”目标已成为全球共识，各国纷

纷将技术进步驱动经济增长方式向绿色低碳转型作为参与市场竞争、重塑国家形象的重要战

略和关键抓手（Zhang et al.，2021）。机遇与挑战是并存的，对于长期遵循粗放型经济增长模
式的后发国家来说，能否充分利用后发优势、选择因地制宜的技术进步路径以实现绿色经济

增长，直接影响了其能否在“双碳”背景下获得可持续的竞争优势、刷新国际贸易地位（王

林辉等，2022）。然而，作为后发国家的典型代表，同时也是负责任的气候治理大国，中国
在自主研发和技术引进两条核心的技术进步路径上都面临着挑战。第一，尽管中国已经跻身

于世界高研发投入国家行列，却在文献中受到研发投入数量高、质量低、效率低“一高两低”

的质疑（诸竹君，2022），部分地区的自主创新能力薄弱、研发投资错配问题严重（König et 
al., 2022），进一步影响了绿色绩效的提升（Wang et al., 2021）。第二，中国各地区与发达国
家的技术差距从趋于一致演化为高度发散（邵朝对和苏丹妮，2019)，使得国内发达地区在
国际市场中逐渐失去后发优势；更严峻的是，国际政治环境的变革使得中国不断受到发达经

济体的技术封锁和长臂管辖（Petricevic & Teece, 2019），发达地区无法依靠国外技术引进实
现关键领域特别是低碳领域的技术突破（Zheng & Wang, 2020）。第三，国内技术交易市场的
日益壮大降低了区域间技术流动的贸易壁垒，但是其发挥的效用如何、是否抑制了落后地区

研发活力均有待检验。面临这些挑战，有必要回答问题：自主研发、从国外引进技术和从国
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内购买技术，到底怎样的技术进步路径对于中国实现低碳经济发展是可行的？ 
相关文献可划分为两类。一类文献关注后发国家如何选择技术进步模式以实现技术赶超，

主要的观点有鼓励自主研发的“技术赶超论”（Los & Timmer，2005）、鼓励技术引进的“要
素禀赋论”（Acemoglu et al., 2006）和二者双管齐下的“适宜性技术进步论”（于泳泽和张
先轸，2015）等，这类文献将绿色低碳纳入经济发展质量的评估体系。事实上，随着全球经
济增速的不断加快，技术进步未必能实现经济增长与碳排放的“脱钩”（Acemoglu et al.，
2012），能源成本的降低容易引致“碳反弹”效应（Chen et al.，2021），扩大能耗和碳排放
规模。因此，在未考虑节能减排的技术进步目标下得到的结论和政策建议不适用于当前以绿

色低碳为核心竞争力的新市场环境。 
另一类文献关注不同技术进步路径对节能减排和绿色增长效率的影响，这类文献虽然考

虑了环境要素，但结论却存在分歧，譬如“自主研发有效论”（张宁，2022；Ndlovu & Inglesi-
Lotz, 2020）“自主研发无效论”（Li & Jiang, 2020）“相似原则技术引进有效论”（Gu & 
Wang, 2018）“差异原则技术引进有效论”（Chen & Lee, 2020）等。导致结论差异化的原因
可能是，这类文献未考虑省际技术差距，默认后发国家内部各地区与前沿国家的技术差距是

等同的。事实上，改革开放以来，中国在经济总量上发展迅猛的同时，区域发展不平衡问题

日益突出，譬如广东省 2021 年 GDP 总量已经超过加拿大和韩国，成为“全球前十大经济
体”，即便在美国也仅仅次于加州，而甘肃省人均 GDP还不到广东省的二分之一。发达地
区和欠发达地区的研发基础和需求不同，技术吸收的范围和效率亦不同，使得自主研发和技

术引进在发达地区和落后地区呈现出不同的节能减排绩效，这意味着两类地区应该遵循“共

同但有差异”的技术进步路径。若忽略该因素，研究结论可能会随着样本范围、观察窗口的

变化而变化。 
很显然，两类文献均未对国内技术购买进行深入研究。事实上，改革开放以来，中国国

内技术交易市场规模始终在扩大，买方、卖方及中介等技术交易主体活跃度不断提升，2022
年成交额高达 37294 亿元，同比增长 32%，现已成为科技成果转化的主要战场和推动经济
高质量发展的重要途径。因此，仅把技术引进理解为狭义的国外技术引进于当下而言有失偏

颇，国内技术购买也是重要的技术进步路径。 
针对上述研究缺口，本文希望讨论：以低碳发展效率提升为目标，中国如何在尊重不同

地区技术差异性的前提下，在自主研发、国内技术购买、国外技术引进之间确定可行有效的

技术进步策略。本文的实证思路是，首先，基于 2009-2019年中国省域面板数据，利用总体
技术前沿与非角度、非径向方向距离函数，测算并分解各省份全要素低碳发展效率（UEI），
厘清其时空演变趋势；而后，初步检验上述三种技术进步路径对 UEI的整体影响，并进一步
将前沿技术差距作为门槛变量，揭示技术异质性地区实现经济高质量增长相对更优的技术进

步路径；最后，本文还从效率提升靶向和国内技术输出的视角进一步讨论了技术进步与低碳

发展效率提升的关系，以使得研究更加完整、结论更加丰富。 
基于上述思路，本文在以下四个方面对既有研究进行了补充：第一，在目标选取上，有

别于以往研究局限于以未考虑碳的技术追赶为路径选择目标，本文将目标拓展为考虑碳排放

约束和能源利用约束的全要素低碳发展效率，加强了技术进步与绿色经济增长的关联；第二，

在路径选取上，有别于以往研究大多分析单一技术进步模式对绿色经济增长的影响，本文将

三大主要模式——自主研发、国内技术购买、国外技术引进共同纳入分析框架，补充了后发

国家如何选择技术进步路径的相关研究；第三，在研究视角上，有别于以往研究仅局限于后

发国家的整体技术进步路径，本文基于中美数据测算出各省与综合实力领先的发达经济体之



间的前沿技术差距，以此为视角深入挖掘三种路径的异质性效应及阶段性特征，结论为适宜

性技术进步理论在中国的应用提供了新的经验证据；第四，在效率测度上，有别于以往绿色

发展效率的测算方法，本文在非角度、非径向 DDF模型中引入总体技术前沿，并在 VRS假
定下测算省域低碳发展效率，克服了传统效率测算所使用的全局 PPS存在不可行域的问题，
测算结果更真实准确。此外，这项研究还具有丰富的现实意义。本文从技术进步的路径选择

角度，为中国差异化省域的低碳经济增长提供更具针对性的政策建议；进一步分析为继续建

设自主可控的低碳技术创新体系、壮大国内技术交易市场提供了经验依据。 
本文剩余章节的结构安排如下：第二章为文献综述，第三章为研究设计，第四章为实证

结果分析，第五章为进一步分析，第六章为结论与建议。 
 

二、文献综述 

（一）绿色发展效率及其测算 
绿色发展效率是决定经济增长向绿色转型的内生动力，指在资源环境约束条件下社会经

济投入和非期望产出能减少、期望产出所能增加的最大化程度（Verfaillie & Bidwell, 2010），
本文在“双碳”背景下将其引申为低碳发展效率，即将资源环境约束细化为碳排放约束和能

源要素约束。绿色发展效率的测度始终是文献追逐的热点话题，现有研究大多使用包含非期

望产出的改进 DEA模型进行测度，其中以基于全局 PPS的非径向方向距离函数（DDF）模
型居多（Zhang et al.，2014）。DDF 模型是 DEA 效率测算的主流方法之一，其概念最早在
Luenberger（1996）生产理论中的短缺函数和消费者理论中的收益函数出现，Chambers et al.
（1996）将其发展完善为径向 DEA模型的一般化表达，随后经历了考虑环境污染物副产品
的 DDF（Chung et al., 1997）、考虑非零松弛的 SBM-DDF（Fukuyama & Weber, 2009）、非角
度和非径向 DDF（Zhou et al., 2012）等一系列迭代优化。全局 PPS框架由 Pastor & Lovell
（2005）提出，将多期技术前沿的凸包作为统一的技术前沿面，克服了当期 PPS下效率值不
可传递、不可积累的缺陷，因此成为文献中 DEA模型运行主流基础（Oh & Dong-hyun, 2010；
Song et al., 2020；Gao et al., 2021）。然而，Afsharian et al.（2015）提出了该模型存在的问题
——将多期技术前沿的凸包作为技术前沿面未考虑每一期技术水平对最终技术前沿面形成

的“约束”作用，使得在全局 PPS中存在不可行的投入产出组合，测算结果不精确，并进一
步提出了总体 PPS框架，以使得效率值在可传递、可积累的同时剔除全局 PPS中的不可行
部分。目前，这种更优的总体 PPS在绿色发展效率测算的实证应用较为稀缺，仅在 CRS假
定下有少量实践（邵帅等，2022），但真实情境下，大多数生产单位并未处于最优规模的生
产状态（Ray & Desli, 1997）。因此，如何选择更优的模型测度低碳发展效率仍有较大的完善
空间。 

（二）技术进步路径的选择 
技术源于自主研发，亦可以在企业与个体（Lucas & Moll, 2014; Perla & Tonetti, 2014)、

国家之间（Buera & Oberfield, 2020）扩散，由此形成自主研发和技术引进两大模式。如何选
择技术进步路径以提升区域技术创新水平、实现技术追赶是学术界一直热议的话题。早期文

献涌现出两类观点，首先是基于比较优势理论的“要素禀赋论”，该理论以林毅夫和张鹏飞

（2005）、Acemoglu et al.（2006）为代表，认为技术进步模式的选择应该与地区的要素禀赋
和比较优势相匹配。落后地区的经济发展起步晚，其研发基础和成果转化水平较发达地区差

距较大，应该充分利用技术后发优势，引进并积累发达地区先进技术以规避自主创新的高风



险，最终实现技术蛙跳，成为下一代的技术领导者（Mukoyama, 2003）。从全球的角度，这
种从发达国家向贫穷国家的强大技术扩散最终促进了各国技术水平的趋同性（Keller, 2004）。
然而，与之较为对立的“技术赶超论”认为，并非所有技术引进都能有效帮助落后地区。世

界各国的劳动生产率存在客观上的差异，落后国家的技术引进成本高、周期长（Los & Timmer，
2005），且全球的前沿技术可能并不适配本国的技术基础条件和产业发展模式；在以全球贸
易为核心联结的技术溢出网络中，落后地区的初始比较优势进一步强化，长期只能生产技术

含量低的产品（Lucas, 1988）；此外，发达国家对高端技术的封锁使得借助技术引进实现突
破性创新变得困难。上述机制下，依赖引进技术的落后地区可能落入“引进-落后-再引进-

再落后”的低端技术陷阱，而自主研发对全要素生产率的提升空间更大，且更能发展适合本

国经济增长阶段的技术，因此是落后地区应该采取的技术进步模式（孙早和许薛璐，2017）。
总体来说，两种理论较为对立，认为落后地区只能在自主研发和技术引进中选择一个。 
随着研究的深入，学者们开始关注两种模式之间的内在逻辑关系，从而应运而生出更加

中庸的 “适宜性技术进步理论”。该理论认为，自主研发和技术引进并非对立，而是互为补
充的关系。不同地区可根据自身在特定发展阶段下的要素禀赋、制度环境、经济发展阶段等

特征，选择相对有效的技术进步模式（于泳泽和张先轸, 2015）。在这些特征中，与前沿国家
的技术差距被普遍认为是后发国家选择创新模式的重要依据（王林辉等, 2022；König et al., 
2022）。Acemoglu et al.（2006）提出了以“前沿差距”为核心概念的理论框架，分析了前沿
差距的动态变化与经济体技术进步模式选择之间的关系，认为当技术差距比较大时，后发国

家引进、消化和吸收先进生产技术，加之其更为廉价的劳动力优势，能在短时间内积累巨额

的技术后发利益，为孕育和发展本地的创新环境奠定了资本基础（欧阳峣和汤凌霄，2017）。
当后发国家的技术水平逐渐接近先进国家，能够依靠自身力量独立研发，此时应将技术进步

来源从“模仿主导”转换为“研发驱动”，以此开发突破性技术。若后发国家的政策更加优越，
甚至会出现与先进国家的技术交互跟进的情形。也就是说，前沿技术差距为“适宜性技术进

步”理论的应用提供了有力的视角。然而，无论是早期的“要素禀赋论”“技术赶超论”，

还是后来的“适宜性技术进步论”，相关文献的路径选择依据均未考虑碳减排和能源节约等

环境约束，这是不合适的，因为技术进步可能具有潜在的非环境友好性（Acemoglu et al., 2012；
Churchrill et al., 2019）。因此，上述文献的结论并无法为后发经济体追求绿色低碳的高质量
发展提供足够的参考价值。 

（三）技术进步路径与绿色经济增长 
随着全球工业化的加速发展，温室气体的持续增加给农业生产、社会经济活动和人类生

活带来了负面影响，阻碍了全球可持续发展的进程，学术界开始认识到技术进步对实现可持

续发展的重要性，并加强了对技术进步路径与绿色经济增长的研究。“自主研发有效论”认

为，增加 R&D支出进行低碳技术创新以减少对能源的需求是解决气候变化问题的重要路径
（张宁, 2022）。“自主研发无效论”认为研发对低碳的无效传导机制具有异质性：对发达国
家来说，研发效率是实现“脱钩”的主要驱动力，而随着经济体知识存量的增加，研发获得新
突破变得困难，使经济增长不得不以环境为代价（Li & Jiang, 2020）；对发展中国家来说，
绿色增长效应来自于研发投入与现有技术能力的协调，而过度投入下的“R&D 崇拜”是落
后地区存在的普遍问题（Gu & Wang, 2018）。相比较之下，技术引进被普遍认为能够提升区
域绿色增长效率，但关于引进方向存在争议。部分学者认为，发展中国家应善于学习发达国

家先进的低碳技术，虽然存在模仿阈值，但模仿引进获取技术进步的速度比独立研发高四倍

（Gu & Wang, 2018），即“差异引进”原则；另一部分学者认为，在技术水平相近的经济体



之间，技术创新相关的生产要素流动更加频繁，对环境技术的相似需求引致的技术溢出效应

更加有效（Chen & Lee, 2020），即“相似引进”原则。综上所述，学术界普遍认为技术进步
路径的选择能够影响区域绿色经济增长，然而，这些观点并未达成一致，且仅对单一技术进

步路径，即自主创新或技术引进的绿色增长效应进行了初步探索，很少有文献将两类路径同

时纳入经济体低碳经济增长的实证检验框架，回答“到底怎样的路径战略对亟待实现低碳转

型的后发国家来说更有帮助”，尽管这一问题具有更加深刻的现实意义。 
我们认为，技术差距理论或许可以为解决上述分歧、回答多路径选择问题提供新的探索

思路。由 2.2 章节可知，技术差距理论是适宜性技术进步理论的重要延伸。在这篇文章中，

我们结合中国区域发展不平衡不充分的现实背景，将文献中大多采取的国别间技术差距视角

分化为中国内部各省与发达国家之间的差距。我们的观点是，前沿技术差距对技术进步路径

的低碳发展效应可能存在门槛作用。对于接近前沿省份，这类地区迫切需要高精尖的低碳技

术以实现突破式发展，但技术复杂性、学习成本的提升以及愈演愈烈的技术出口管控使得这

类地区难以有效汲取国外技术；此外，前沿地区具备更优渥的技术研发环境和应对研发风险

的能力，这意味着这类地区应采取以自主创新为主的技术进步策略。而对于远离前沿省份，

他们迫切需要适宜本地发展条件的技术而非高精尖，这类省份的技术研发环境尚不成熟，一

味投入研发资金容易陷入“R&D”陷阱；应该充分利用后发优势，积极引入国内外先进技

术，特别是，中国技术交易市场的建立和运营大大减弱了技术和要素在区域间流动的交易壁

垒，为落后省份承接接近前沿省份的先进技术提供了重要桥梁。 
因此，本文的实证思路是，基于各省低碳发展效率的测算结果，先初步检验各路径对低

碳发展效率的整体影响，后以前沿技术差距为门槛变量，检验其是否对各路径的低碳发展效

率效应有门槛作用。 
 

三、研究设计 

（一）模型设定与研究假设 
1、基准回归模型 
为初步探究自主创新、国外技术引进及国内技术购买三类技术进步路径对各省低碳发展

效率及其分解项的影响，本文设定如下面板数据模型： 
																					𝑈𝐸𝐼!,# = 𝛼$ + 𝛼%𝑅𝐷!,#&% + 𝛼'𝐹𝑇𝐼!,#&% + 𝛼(𝐷𝑇𝐼!,#&% + 𝑋!,# + 𝜀!,#        （1） 
其中，被解释变量𝑈𝐸𝐼!,#表示 i省份在 t年的低碳发展效率。核心解释变量𝑅𝐷!,#表示 i省

份在 t年的自主创新程度，𝐹𝑇𝐼!,#表示国外技术引进程度，𝐷𝑇𝐼!,#表示国内技术购买程度。考
虑技术研发和技术吸收的周期性可能对回归结果造成影响，本文将三个解释变量做滞后一期

处理。𝑋!,#为其他可能影响地区各效率指标的一系列控制变量，𝜀!,#为扰动项。为了获得更加

稳健的结果，所有回归方程默认采用 cluster 聚类到省级层面的稳健标准误调整的 t统计量。
在回归系数中，本文重点关注𝛼%、𝛼'、𝛼(在被解释变量为全要素低碳发展效率（UEI）时的
回归系数及其显著性，以此反映三类技术进步路径对地区低碳经济发展与节能减排表现的总

体影响。 
2、门槛回归模型 
进一步考虑技术差距的影响，为探究不同的技术差距下，三种技术进步路径对地区低碳

发展效率的异质性作用，本文将技术差距作为门限变量，设定如下门限回归模型： 
𝑈𝐸𝐼!,# = 𝛽$ + /𝛽%𝑅𝐷!,#&% + 𝛽'𝐹𝑇𝐼!,#&% + 𝛽!,(𝐷𝑇𝐼!,#&%0 × 𝐼/𝐺𝑎𝑝!,# < 𝜃0 +

																									/𝛽%)𝑅𝐷!,#&% + 𝛽')𝐹𝑇𝐼!,#&% + 𝛽()𝐷𝑇𝐼!,#&%0 × 𝐼/𝐺𝑎𝑝!,# ≥ 𝜃0 + 𝑋!,# + 𝜀!,#       （2） 



其中，𝐼(∙)为示性函数；𝐺𝑎𝑝!,#是门槛变量，表示 i省份在 t年与前沿经济体之间的技术
差距，为了使结果更具稳健性，本文考虑了从技术进步角度、以 TFP 差距测算的技术差距
Gap_tfp，和从技术产出角度、以 GDP 差距测算技术差距 Gap_gdp；𝜃是门槛值。本文假设
对低碳发展效率 UEI，存在对应门槛值𝜃，使得三种技术进步路径对特定效率值下的“靠近
前沿”省域和“远离前沿”省域具有异质性影响，本文重点关注该门槛回归的显著性，以及

门槛变量在𝜃值左右两侧时的核心解释变量的系数。基于第二章的分析，我们提出第二个假

设： 

（二）变量选取与数据说明 
1、被解释变量 
本文的核心被解释变量为全要素低碳发展效率（UEI）（Unified Efficiency index）。通过

构建基于总体技术前沿的非角度、非径向 DDF效率模型，将能源约束和碳排放约束纳入其
中，由于现行主流数据包络分析软件MaxDEA、IDEA等尚未写入总体技术前沿的模型，本

文使用MATLAB 软件编程以实现建模和计算。假定每个决策单元（DMU）使用 P种投入要
素𝑥 = (𝑥%, 𝑥', … , 𝑥*) ∈ 𝑅*+，生产 Q种期望产出𝑦 = /𝑦%, 𝑦', … , 𝑦,0 ∈ 𝑅,+和 I种非期望产出𝑏 =
(𝑏%, 𝑏', … , 𝑏-) ∈ 𝑅-+，将第 k个决策单元𝐷𝑀𝑈.	(	k = 1, 2, … , 𝐾)在 t时期(𝑡 = 1, 2, … , 𝑇)的投入
产出向量记为(𝑥.# , 𝑏.# , 𝑦.#)。 
定义总体 PPS为： 

										𝑇/(𝑥#) =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧(𝑦, 𝑏): ( ∑

0

.1%
𝑧.%𝑦.2% ≥ 𝑦.2# ， ∑

0

.1%
𝑧.%𝑏.!% = 𝑏.!# ， ∑
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𝑧.4𝑥.34 ≥ 𝑥.3# );

𝑧.# ≥ 0,			且 ∑
0

.1%
𝑧.# = 1；∀𝑝，∀𝑞，∀𝑖，∀𝑘

						（3） 

𝑧.#是构造前沿面时各横截面观测值的权重，∑
0

.1%
𝑧.# = 1，则表示具有规模报酬可变（VRS）

特征，上述可行性集满足闭集和有界集的假定。 

定义方向向量为： 
																							𝐷XX⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑏; 𝑔) = sup	{𝑤4𝛽: (𝑦, 𝑏, 𝑥) + 𝑔 ∗ 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝛽) ∈ 𝑇/(𝑥)}           （4） 
其中，𝑤 = (𝑤2

5 , 𝑤!6 , 𝑤37)为投入和产出要素数量上的归一化权重向量，允许投入和产出

不成比例地调整；𝑔 = (𝑔5 , −𝑔6 , −𝑔7)为方向向量，表明效率改进的方向为期望产出增加、非

期望产出减少、投入要素节约；𝛽 = (𝛽25 , 𝛽!6 , 𝛽37)4 ≥ 0是比例因子（Scaling Factors），表示
DMU 在𝑇/(𝑥)中期望产出能增加、非期望产出能减少、投入要素能节约的比例。因此，

𝐷XX⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑏; 𝑔)表示经投入产出特定权重调整后的 DMU 与总体技术前沿相比的最大改进空间，
即为非效率值，该值越大，效率越低，若该值为 0表示此时 DMU 正处于技术前沿。 
本文选取中国 30个省、自治区、直辖市作为决策单元，剔除了数据缺失较多的西藏自

治区，选择本省碳排放量（C）作为非期望产出，实际 GDP（Y）作为期望产出；考虑能源
与其他投入要素间的替代效应，选择劳动（L）、资本（K）、能源（E）作为投入要素。对于
期望产出 Y，本文使用以 2000年不变价的省域地区生产总值表示；对于非期望产出 C，基
于省级 17类化石能源消费数据，采用碳排放系数法计算各省二氧化碳排放量（IPCC，2007）。
投入要素群中，资本投入为基于张军和金煜（2005）的永续盘存法、以 2000年为基期测算
得到的省级资本存量，劳动投入为各省年末从业人员数量，能源投入为折算为标准煤的能源

消耗总量。除此之外，本文参考邵帅等（ 2022）、Zhou et al.（ 2012），设定𝑔 =



(𝑌,−𝐶,−𝐾,−𝐿,−𝐸)；参考 Barros et al.（2012）、Zhang et al.（2014）等，相应权重向量𝑤 =

(%
(
, %
(
, %
8
, %
8
, %
8
)。代入各参数，定义第 i个省份 j年的投入产出数据为(𝑌!9 , 𝐶!9 , 𝐾!9 , 𝐿!9 , 𝐸!9)，得到

如下线性规划模型： 
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											(5) 

通过求解上述线性规划，得到第 i个省份 j年的各投入产出向总体技术前沿面改进的最

大比例因子向量𝛽:;∗XXXXX⃗ = (𝛽<!"
∗ , 𝛽=!"

∗ , 𝛽0!"
∗ , 𝛽>!"

∗ , 𝛽?!"
∗ )，参考林伯强（2015），定义各省全要素低碳经

济增长指数如下式所示： 
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在此基础上，对𝑈𝐸𝐼!9进行分解，得到各投入产出要素效率值，具体地：碳减排效率𝐶𝐸𝐼!9 =

1 − 𝛽=!"
∗ ，经济产出效率𝑌𝐸𝐼!9 = 1/(1 + 𝛽<!"

∗ )，能源节约效率𝐸𝐸𝐼!9 = 1 − 𝛽?!"
∗ ，资本节约效率

𝐾𝐸𝐼!9 = 1 − 𝛽0!"
∗ ，劳动节约效率𝐿𝐸𝐼!9 = 1 − 𝛽>!"

∗ 。 

2、解释变量 
自主创新程度（RD）。自主创新指以内部技术突破为核心驱动力的独立研发活动，该类

活动不依赖于外部技术，研发成果具有自主知识产权。现有研究主要从产出端和投入端两种

视角计算经济主体的自主创新程度，前者以专利数量（Wang et al., 2019）和出版物（Wong 
et al., 2014）为代表，后者以研发支出（Yang et al., 2014）为代表。由于专利指标存在成果质

量差异化无法度量、无法囊括全部创新活动（Albino et al., 2014）等缺陷，本文采用各省研
究与试验发展（R&D）经费支出（Expenditure on R&D by Region）占 GDP比重衡量自主创
新程度。 
国外技术引进程度（FTI）。国外技术引进指技术需求方从国外其他企业、研究单位、机

构直接获得先进技术的行为，是快速获取国外成熟技术成果的重要方式。文献对该变量的度

量集中于工业企业引进国外技术经费支出（张杰等，2021）、永续盘存法估算国外技术引进



存量（刘思明等，2014）、国外技术引进合同交易额（李勃昕等，2021）、FDI 占社会固定投

资比例（Broom et al., 2016）等，考虑到国家科学技术部、商务部及国家统计局对国外技术

引进合同涵盖范围及数据统计较为详尽，包括中国为从国外获取专利技术许可、技术咨询与

服务、计算机软件、合资生产与合作生产、关键设备与生产线而签订合约所涵盖的交易额，

比较全面、直接地体现了各省市当年对国外的技术与物化技术的引进程度，因此本文采用各

省国外技术引进合同金额（亿美元）换算成人民币（万元）占当年 GDP比重衡量国外技术
引进程度。 
国内技术购买程度（DTP）。国内技术购买指技术通过国内技术交易市场流向技术需求

方的活动，由于国内地区间贸易壁垒小于国际间贸易，因此省域内技术流动通常比国际间技

术流动更容易。由于国内技术交易涵盖了本省从其他省在研发、生产、设计、成果转化、设

备、服务、人才等各方面的流通情况，能够较为全面地体现本省对其他省的技术引进情况，

因此本文参考 Lin & Ma（2022），采用流入各省的国内技术市场合同交易额（Value of Contract 
Inflows to Domestic Technical Markets by Region）占当年 GDP比重衡量国内技术购买程度。 

3、门限变量 
前沿技术差距（Gaptfp、Gapgdp）。现有文献中出现的技术差距测算方法有三种：侧重

技术进步差距的指标，如全要素生产率；侧重技术产出差距的指标，如人均 GDP、专利数量
等；侧重技术投入差距的指标，如 R&D投入等。采用不同方法测度前沿技术差距可以检验
模型结果是否具有稳健性。结合指标的数据可得性和应用广泛性，本文借鉴郑江淮和荆晶

（2021）采用各省份 TFP与美国 TFP之比表征前沿技术差距，TFP是基于 CD生产函数计
算的索罗余值，即对 C-D生产函数两边同取对数得如下生产函数，其中，i表示省份或国家，
t表示年份，𝛼为资本产出贡献率，𝛽为劳动产出贡献率，Y、K、L分别表示增加值、资本存
量和劳动投入，A表示 TFP。同时，本文采用各省实际人均 GDP和与美国实际人均 GDP的
比值进行稳健性检验，各省人均 GDP经过价格指标及汇率调整为 2010年美元不变价，指标
计算公式如下，其中 RGDP表示实际 GDP，PE表示年平均人口。 

																																			ln t<!)
>!)
u = 𝑙𝑛𝐴!# + 𝛼 ln t

0!)
>!)
u + (𝛼 + 𝛽 − 1)𝑙𝑛𝐿!#               （7） 

																																																							𝐺𝑎𝑝𝑔𝑑𝑝 = CDE**+,/*?*+,
CDE*(-./*?(-.

                        （8） 

4、控制变量 
为剔除各省份宏观经济和社会发展状况对低碳发展效率的影响，提升研究精度，本文参

考宋马林和刘贯春（2021）、邵帅等（2022）引入如下控制变量：产业结构（indus），采用各
省第三产业产值占 GDP比重进行度量；要素结构（endm），采用劳均资本存量，即实际资本
存量与年均劳动人口的比值进行度量，其中，劳动人口数的计算源于《中国人口和就业统计

年鉴》公布的人口变动情况抽样调查数据，通过各地区适龄劳动力人口（15至 65 岁）比重

乘以各省份人口总量得到。城镇化水平（urban），采用城镇人口占总人口比重进行度量；环

境规制强度（envir），采用环境规制综合指数进行度量，该指数的计算过程为，对各省三废

排放量（工业废水、工业 SO2、工业烟尘）进行标准化处理，采用熵值法测算所得。教育水

平（educ），采用各省接受高等教育人数占 6 岁以上人口总数的比重对其进行度量，以此控

制教育水平对地区低碳发展效率的影响。所有制结构（state），采用各省国有固定资产投资

占总固定资产投资的比重对所有制结构进行度量。政府干预程度（gov），采用各省一般预算

支出占 GDP比重进行度量。 



5、数据来源与描述性统计 
本文采用 2000-2019年间中国 30个省、自治区及直辖市作为研究样本，共计 600个观

测值，属于平衡面板数据。其中，西藏自治区因数据存在大量缺失未纳入样本。自主创新、

国外引进和国内转移指标的相关数据来源于《中国科技统计年鉴》，效率值测算的投入产出

数据来源于《中国统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》、IPCC（2007）、国家气候变化协调小组

第三小组。门槛变量美国相关数据来源于世界银行（WB）、CEIC数据库。控制变量相关数

据来源于各省历年统计年鉴、《中国统计年鉴》、《中国固定资产投资统计年鉴》、《中国劳动

统计年鉴》、国泰安数据库（CSMAR）及中国研究数据服务平台（CNRDS）。所有财务数据

按价格指数平减为 2000年不变价，部分缺失数据通过线性插值法填补得到。 
变量描述性统计如下表所示。核心被解释变量的方差较小，数据围绕均值小范围波动。

为进一步了解 UEI 及各分解项的演变特征，本文将全国效率均值在 2000-2019 年的时间序

列绘制为图 1，容易看出，中国省域低碳发展效率及其在投入端和产出端的分解呈现出明显

的“三阶段”特征。第一阶段为 2000-2008年，UEI和 YEI上升，但 CEI、EEI和 LEI 明显
下降，该阶段低碳发展效率的提升主要来源于经济产出和资本投入效率的拉动，具有明显的

“经济不低碳”特征。第二阶段为 2009-2012年，UEI和 YEI略有下降，CEI降速变缓，EEI
和 LEI 出现上升趋势。“十一五”规划后期，我国政府开始重视并制定政策以缓解环境问

题，此时环境规制以对污染企业进行关停并转的控制命令型政策为主，可能存在一定的经济

代价；另一方面，随着发达国家技术获取成本的上升和技术壁垒的限制，我国开始自主研发

技术，基于本国市场和资源禀赋逐渐向劳动节约型技术偏移，因此劳动利用效率提升而资本

利用效率下降（郑江淮和荆晶，2022）。第三阶段为 2013-2019 年，UEI 及各分解项均稳步

上升，这说明从“十二五”中后期到 2019年，我国生产技术向经济产出更高、碳排放更少、
资源投入更节约的方向不断进步。 
核心解释变量即三种技术进步路径的方差也较小，起伏较为平稳。图 2和图 3直观地呈

现了中国 2000-2019 年三种技术进步路径的演变趋势，由于国外技术引进合同金额自 2002
年开始发布，因此下图从 2001年开始绘制。中国技术进步路径主要经过了两个阶段的变迁。

第一阶段为 2001-2008 年，核心特征表现为 FTI 占比高，这与中国 2001 年加入 WTO 后扩
大国际贸易规模和技术交易体量有关。对应图 2可知，该阶段中国对发达国家资本增强型技
术的不断进口在整体上提升了 UEI。第二阶段为 2009-2019年，核心特征表现为 DTP和 RD
以较高速度增长，FTI 占比逐年递减，该阶段国外技术引进成本升高，自主研发体系和国内
技术交易市场开始建设。对应图 1可知，该技术进步策略转变在经过短暂过渡期后最终促使

UEI呈上升趋势。上述分析可知，中国虽然通过参与全球经济一体化扩大了外部技术虹吸通

道，但核心的技术进步来源已经逐渐从依赖于国外引进转变为自主研发与国内技术购买并

举，且当下模式更有益于促进经济的健康增长。 
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UEI 600 0.57 0.19 0.18 1 

RD 600 13.32 1.60 9.01 16.70 

FTI 600 7.57 1.94 2.31 11.54 

DTP 600 12.79 1.46 7.69 17.03 

Gap_gdp 600 20.57 17.47 2.25 113.0 



Gap_tfp 600 2.18 8.06 1.25 11.86 

indus 600 42.41 9.01 28.60 83.50 

endm 600 10.31 7.34 1.90 41.38 

urban 600 51.35 15.26 21.25 89.60 

envir 600 0.53 0.54 0.01 2.59 

educ 600 0.10 0.07 0.06 0.51 

state 600 0.33 0.13 0.10 0.70 

gov 600 0.20 0.11 0.01 0.63 

 

 
四、实证结果分析 

（一）基准回归结果 
1、回归结果分析 
基于模型（1），对自主创新、国外引进、国内转移三种技术进步路径关于各省份低碳发

展效率做回归，结果如表 2所示。随着控制变量和固定效应的加入，如列（3）（4）所示，
RD 和 FTI 在整体上对低碳发展效率有显著提升作用，而 DTP 的作用并不显著。该结果说
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明，在不区分省域技术差距的前提下，各省的自主研发活动有利于促进本地区全要素低碳经

济效率的提升。同时，通过全球技术交易市场引进先进技术、软硬件设备、生产线等有助于

在碳排放和能源约束条件下提升整体的经济运行效率，佐证了中国在过去二十十年发展中具

备一定的技术后发优势，能够依托国外技术引进较快地提升效率。这说明，尽管中国通过引

进国外技术在过去 20年提升了低碳发展效率，但中国正在努力培养自主创新能力，为应对

当下全球政治格局变革和发达国家技术封锁打造“防御力”。意外的是，国内技术交易市场

促成的省域间技术转移尚未表现出显著的低碳经济增长效应，这与中国近年来不断扩大的国

内技术交易额占比的事实不符，该结果有待进一步讨论。此外，控制变量回归结果表明，产

业结构中第三产业占比越高则低碳发展效率越高，这说明促进第三产业发展是各地区节能降

耗的重要方向；城镇化水平越高则低碳发展效率越高，这说明由经济集聚产生的产出规模效

应和集约经济效应为提升低碳发展效率发挥了重要作用；地区教育水平越高则低碳发展效率

越高，这说明高教育水平地区具有更高质量的人力资源，其劳动力市场供给效率更高，对提

升经济整体生产效率、推动经济向低碳转型发展更具活力。 
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 (1) (2) (3) (4) 

!". UEI UEI UEI UEI 

RD 0.076*** -0.016 0.094*** 0.094*** 

 (8.708) (-1.602) (2.997) (2.997) 

FTI 0.007** 0.006** 0.003** 0.003** 

 (2.002) (2.056) (2.276) (2.276) 

DTI 0.003 0.004 0.005 0.005 

 (0.439) (0.700) (0.592) (0.592) 

envir  -0.094*** 0.001 0.001 

  (-7.438) (0.026) (0.026) 

indus  0.011*** 0.006*** 0.006*** 

  (9.508) (3.408) (3.408) 

endm  -0.005*** -0.006 -0.006 

  (-3.810) (-1.563) (-1.563) 

urban  0.005*** -0.003* 0.003* 

  (6.488) (-1.842) (1.842) 

educ  -0.690*** 0.622* 0.622* 

  (-2.993) (1.762) (1.762) 

state  -0.405*** 0.017 0.017 

  (-7.123) (0.140) (0.140) 

gov  -0.427*** -0.038 -0.038 

  (-7.157) (-0.244) (-0.244) 

/01. 0.471*** 0.258*** 0.347** 0.347** 

. (42.404) (4.497) (2.645) (2.645) 

#$%. 600 600 600 600 



23. 0.207 0.524 0.855 0.335 
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2、稳健性检验 
为了验证基准回归结果的稳健性，本文在以下几个方面补充了稳健性检验： 
（1）剔除外生事件的影响。2008-2009年的全球金融危机对中国工业和节能减排造成了

很大的冲击，本文剔除 2008-2009 年的样本再次进行回归，以剔除金融危机的潜在影响。

2008 年北京奥运会前几年，北京启动了周边省市联防联控，实施蓝天工程、清洁能源建设

等，践行绿色奥运原则，本文剔除 2006-2008年北京、天津、河北、山西、内蒙古、辽宁的

样本进行回归，以消除“奥林匹克模式”的影响。（2）剔除国家政策的影响。中央政府颁布

的技术引进政策会影响回归结果，在本文 2000-2019年样本观察期内，中国分别在 2007年、
2009 年、2011 年、2014 年和 2016 年发生了五次国家机构关于鼓励进口技术和产品目录调

整，调整年份对下一年地方政府政策制定和企业技术引进行为产生激励和导向作用，为剔除

这类外生政策的潜在影响，本文剔除调整年份的下一年（2008年、2010年、2012年、2015
年、2017年）涵盖的样本，对其余样本进行回归。（3）替换解释变量。为了剔除地区经济规

模潜在的影响，本文将三类技术进步支出的规模变量替换为强度变量，即研发支出、国外技

术引进支出、国内技术市场交易额占该省份 GDP的比重，以此进行回归；此外，选择其他

度量方式，替换 RD为规模以上工业企业 R&D发明专利数（Patent），替换 FTI为国外技术
购买经费支出（FTI_E），替换 DTP为境内技术购买消费支出（DTP_E），由于后两个变量自
2010年开始发布，因此缩短样本期为 2009-2019年进行回归。（4）替换回归模型。由于使用

OLS 和固定效应回归可能存在同期相关、自相关和异方差等问题，为了尽可能消除这种潜

在影响，本文使用面板校正标准误（PCSE）和可行的广义最小二乘（FGLS）再次回归。（5）
考虑内生性问题，使用技术进步路径的 2年和 3年的移动平均值来重新估计方程。稳健性检

验结果被展示在表 3，易得与表 2相似，说明基准回归结果具有一定稳健性。 
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 (1)  (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

 STUV WXY Z[\] ^_E`

a 

PSCE FGLS b6cd

&'% 

e6cd

&'% 

!" UEI UEI UEI UEI UEI UEI UEI UEI 

RD 0.096*** 0.094*** 0.087***  0.093*** 0.021***   

 (3.061) (2.996) (2.805)  (7.799) (6.907)   

FTI 0.003** 0.003** 0.003**  0.002 0.002***   

 (2.161) (2.197) (2.222)  (1.288) (6.803)   

DTI 0.006 0.005 0.005  0.004 0.005***   

 (0.641) (0.574) (0.444)  (0.940) (4.929)   

patent    0.042***     



    (4.520)     

FTI_E    0.001     

    (0.647)     

DTP_E    -0.001     

    (-0.416)     

A2_RD       0.111***  

       (3.369)  

A2_FTI       0.003*  

       (1.726)  

A2_DTI       0.007  

       (0.901)  

A3_RD        0.100*** 

        (2.868) 

A3_FTI        0.005** 

        (2.460) 

A3_DTI        0.006 

        (0.983) 

#$% 540 582 450 263 600 600 540 504 

R3 0.359  0.345 0.767 0.866  0.312 0.318 

45!" Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

6789:; Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

<7 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

 

（二）门限回归结果 
1、门槛效应检验 
本文通过门槛效应自举抽样（Bootstrap）检验法进行检验，分别在 400次格点搜索和 300

次自举抽样对门槛值进行检验，得到 F 统计量的渐进值和 P 值，相关结果见表 4 前五列。
在各效率值作为被解释变量的门槛效应模型中，UEI的 P值均小于 0.1，其单一门槛假设下
的门槛效应在 10%及以下的置信水平上显著。 
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 f!

" 
RSS MSE Fgh" P% ijkh% lmno 

Gap_tfp UEI 2.7892 0.0048 89.63** 0.0433 2.4253** [2.4096, 2.4341] 

Gap_gdp UEI 2.9247 0.0050 58.62* 0.0900 4.9907*** [4.9627, 4.9978] 

 
2、回归结果分析 
基于模型（2），将两个技术差距作为门槛变量、三种技术进步路径作为被门槛变量，对

全要素低碳发展效率进行回归，发现无论是侧重技术进步的 TFP 差距还是注重技术产出的
人均 GDP差距，门槛回归的结果是相似的，这也证明了结论的稳健性。如表 5所示，根据



模型识别出的门槛值将样本分为接近前沿地区和远离前沿地区，发现对于接近前沿地区，自

主创新是促进低碳发展效率提升的唯一有效路径，而国外技术引进和国内技术购买对低碳发

展效率并不显著，可能的原因有三点：第一，随着本地区技术发展逐渐接近世界前沿水平，

发达国家高精尖技术的技术复杂性和学习成本随之上升，引进国外技术对本地区生产效率的

提升空间缩减，前沿地区只能通过自主研发实现关键领域的核心技术突破，最终实现技术赶

超（孙早和宋炜，2013）；第二，在低碳生产成为新兴竞争力的国际背景下，当后发国家不

断进行技术进步和技术追赶，发达国家会封锁关键领域的高端技术，其技术出口以通用技术

或过期技术为主，含金量和市场竞争迭代价值不足，难以有效带动低碳发展效率值提升。第

三，由于前沿地区已经具备了适合当地发展特征和要素禀赋的先进技术及其成熟的应用模

式，再吸收其他地区的技术对本地低碳经济增长的提升空间有限，因此国内技术购买发挥的

作用并不显著。 
相反，对远离技术前沿地区，自主研发不再对提升 UEI起作用，技术引进包含的国外技

术引进和国内技术购买是促进地区经济低碳转型的有效路径，二者均能从总体上提升地区低

碳发展效率。该结果说明，基准回归中显著提升 UEI 的自主研发实则并非对所有地区都起
作用，远离前沿地区的自主研发也可能是“资源浪费”，两个原因可以解释：第一，中国自

2001 年加入 WTO 后能以更低的价格引进国外先进技术，挤出了部分创新基础薄弱的欠发

达地区的自主研发活动（Liu & Qiu, 2016；张杰，2015)，抑制了研发动机和创新活力，研发
效率低下；第二，部分落后地区投资资源错配，过度盲目地大规模投资于研发活动，限于当

地研发能力仅能产出低附加值的产品和技术，而原本作为后发地区进行模仿所具有的很高的

经济增长潜力成为了机会成本，且这项成本高于创新带来的收益（König et al., 2022）。与此

相反，国外技术引进被证明对远离前沿地区来说是“捷径”，发达国家出口的通用技术的获

取成本低、吸收速度快，能在短时间内促进效率进步。尽管大量学者认为引进技术有效的前

提是与本地资源禀赋特点和技术吸收能力相匹配，但本文的实验证明，中国落后地区在平均

水平上具备“技术吸收自信”。最后，国内技术购买为提升落后地区 UEI发挥了非常关键的

作用，国内技术交易相较于国外技术交易的交易成本更低，技术普适性更高，且随着接近前

沿省份的技术研发能力逐渐增强，在促进本地效率进步的同时能够有效释放内部技术价值溢

出，带动落后地区的效率提升。前文指出，中国 20年来表现出国内技术交易市场日益蓬勃、

甚至比肩自主研发的发展趋势，本节的回归结果证明了这种转变并非如基准回归结果那样不

起作用。国内技术交易市场承担了帮助落后地区提升经济效率、缩小区域间技术差距与发展

不平衡的重要责任，是前沿地区发挥技术辐射作用、带动落后地区的重要途径，也是在全国

范围内将深度的知识创造转化为广度的技术应用的关键桥梁。 
综合来看，在以节能减排和绿色经济增长为目标的国际技术竞争赛道上，中国的自主创

新、国外技术引进和国内技术购买并非是取舍关系，而是在不同技术差距地区互为补充，最

终实现技术研发与溢出的良性循环，这符合中国的基本国情与经济发展特征，为适宜性技术

进步理论在中国成立提供了精细的证据，也为全球发展中国家实现技术赶超与绿色低碳转型

提供了不菲的借鉴价值。 
 
! c>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>^_MNOP>

 (1) (2) 

ij!" Gap_tfp Gap_gdp 

pqr!" UEI UEI 



RD 0.144*** 0.122*** 

sno1t (4.770) (4.473) 

RD 0.043 0.062 

sno2t (1.545) (1.572) 

FTI 0.004 -0.002 

sno1t (1.555) (-0.212) 

FTI 0.002* 0.003*** 

sno2t (1.778) (2.786) 

DTP 0.002 -0.002 

sno1t (0.482) (-0.424) 

DTP 0.084*** 0.041* 

sno2t (2.890) (2.040) 

#$% 600 600 

R3 0.423 0.395 

45!" Yes Yes 

 
五、进一步分析 

（一）技术进步路径与效率提升靶向 
前文从各省前沿技术差距的纵向视角剖析了三类技术进步路径对 UEI 的作用。然而，

由于 UEI 是涵盖了五种要素投入或产出效率的综合指标，单纯把 UEI 作为被解释变量可能

会消释掉各路径对不同分解方向的异质性效应。为了进一步探明各路径究竟从哪些方向作用

于 UEI，本文对三种技术进步路径关于 UEI 及五类分解效率均在双向固定模型下回归，以

从分解效率值的横向视角进行补充探索。表 6的回归结果表明，三类技术进步模式对我国整

体实现绿色经济发展扮演了不同的角色。第一，RD对 UEI的提升几乎是“全要素”的，能

够有效节约能源要素投入、劳动要素投入，减少碳排放，扩大经济产出，这表明中国在整体

上初步建成了既经济又环境友好的技术创新体系，这在一定程度上反驳了文献关于中国自主

创新能力薄弱的论断。尽管中国的后发优势逐渐弱化、发达国家的技术封锁日益强烈，中国

正在努力向研发强国转型，脱离对国外技术引进的依赖。RD并未提升资本利用效率，这是
因为中国的自主研发重点转为更适合本国市场和资源禀赋的劳动节约型技术。第二，FTI 通
过降低碳排放、提升资本利用效率而提升 UEI，且对 CEI的系数显著性非常强，这说明中国

目前在实现“双碳”目标的道路上对国外技术仍有部分依赖，这并不奇怪，因为发达经济体

工业化与城镇化起步更早，更早开始节能减碳政策推行与低碳技术研发，特别是欧盟对氢能

核能、节能储能等低碳技术的探索始终位于全球前沿。然而，RD的回归结果说明，即使发

达国家在低碳领域采取技术封锁，中国仍能实现碳减排的自立自强。第三，DTP仅能通过提

升经济产出效率提升 UEI，这说明国内技术交易市场有巨大的潜力待挖掘，也说明中国的自

主创新需要不断夯实以为交易市场提供更高水平的原创技术。 
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 (1) (2) (3) (4) (5) (6) 

!" UEI CEI EEI YEI LEI KEI 



RD 0.094*** 0.099** 0.057* 0.051*** 0.088*** 0.001 

 (2.997) (2.567) (1.807) (4.392) (5.069) (0.040) 

FTI 0.003** 0.005*** 0.001 0.002 0.002 0.003*** 

 (2.276) (3.476) (0.924) (0.880) (0.586) (5.363) 

DTP 0.005 0.004 0.001 0.007* 0.004 -0.001 

 (0.592) (0.400) (0.097) (1.907) (0.747) (-0.376) 

#$% 600 600 600 600 600 600 

R3 0.335 0.294 0.421 0.209 0.303 0.283 

45!" Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

6789:; Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

<7 Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

 

（二）国内技术输出（DTE）的影响 
国内技术购买是技术创新的拓展延伸，发挥着将新技术及时有效转移转化、促进自主创

新系统良性运转的重要功能。然而，模型（2）的回归结果显示，国内技术引进（DTP）仅对
落后地区 UEI有显著提升，对接近前沿地区并未发挥作用，这似乎暗示着（1）接近前沿地
区参与国内技术交易市场仅获取了创新收益，并未从实质上带动本地经济增长模式转型升

级，其承担技术供给方的角色似乎缺乏有效激励；（2）欠发达地区只需做好技术承接就能提

升效率，无需向外地输出本地技术。在该部分，本文关注国内技术购买的另一面——技术输
出的影响，以期为接近前沿地区和远离前沿地区均有必要扮演好技术供给者的角色提供证

据。本文认为，一方面，接近前沿地区存在竞争机制，将本地付诸了长周期和高投入成本的

原创技术转移至落后地区，使得落后地区在短期内提升技术进步速度，进而倒逼接近前沿地

区加快自主研发效率以维持领先地位。另一方面，远离前沿地区存在互惠机制，由高位势向

低位势的技术传播路径存在更强的信息不对称，甚至过大的技术势差会阻碍技术转移（Porter，
1985），这进一步引致了低势位之间为降低交易成本进行知识互惠分享最终共生演化的行为
逻辑，因此远离前沿地区向外输出本地技术能够通过技术互惠机制积累本地知识存量，为缩

小技术差距、向自主研发路径平稳过渡夯实基础。基于上述分析，本文在模型（1）中引入
国内技术输出合同额（DTE）与研发（RD）的交互项，分别对全样本、接近和远离前沿地区

样本进行回归。如下表所示，三类地区的交互项系数均显著为正，证明技术输出正向调节了

研发对 UEI 的提升作用，即积极承担技术输出角色的发达和欠发达地区更能通过竞争机制

和互惠机制提升研发的效果。上述结论说明，共建国内技术交易市场、激发技术交易活力、

打通技术交易路径，对于实现更高质量的经济增长模式和更具效能的自主创新道路至关重

要。 
 

! 7                          DTEg RD5hSijkl 

 (1) (2) (3) (5) (6) 

uvw 
Gap_tfp Gap_gdp 

xyz{ |}z{ xyz{ |}z{ 

!" UEI UEI UEI UEI UEI 

RD 0.135*** -0.279*** 0.099*** 0.005 0.118*** 



 (8.478) (-6.392) (4.726) (0.127) (6.560) 

DTI -0.008 0.040 -0.008* -0.008** -0.017* 

 (-1.620) (1.362) (-1.683) (-2.222) (-1.719) 

FTI 0.005 -0.011 0.009** -0.025 0.009** 

 (1.449) (-0.513) (2.444) (-1.339) (2.464) 

DTE 0.001*** -0.003*** 0.001*** -0.000 0.001*** 

 (4.873) (-7.786) (4.821) (-0.137) (3.866) 

DTE*RD 0.006** 0.072*** 0.005** 0.000* 0.006* 

 (2.351) (5.044) (2.043) (1.716) (1.724) 

#$% 440 58 382 38 402 

R3 0.333 0.843 0.224 0.929 0.253 

45!" Yes Yes Yes Yes Yes 

6789:; Yes Yes Yes Yes Yes 

<7 Yes Yes Yes Yes Yes 

 
六、结论与启示 

在“双碳”背景下，各国愈发重视技术进步在低碳经济发展中的作用，后发国家该如何

选择技术进步模式以谋求低碳经济增长？利用 2000-2019年中国省域面板数据，本文构建基
于总体技术前沿的非角度、非径向方向距离函数模型，测算并分解各省全要素低碳发展效率

（UEI），检验自主研发、国外技术引进和国内技术购买三种主要技术进步路径如何影响UEI，
并从前沿技术差距视角揭示技术异质性地区实现经济高质量增长相对更优的技术进步路径。

本文的研究结论有：第一，基准回归结果表明，自主研发（RD)和国外技术进口（FTI）从整
体上提升了 UEI，经过一系列稳健性检验后该结论仍然成立。第二，门槛回归结果表明，接

近前沿地区的 RD是提升 UEI的唯一有效路径；远离前沿地区的国外技术引进（FTI）和国
内技术购买（DTP）是有效路径；第三，进一步分析表明，中国现阶段已经初步建成了既经

济又环境友好的技术创新体系，对应对国际政治格局变革和尖端技术封锁形成了一定的“防

御力”，但该体系仍有待夯实以为国内技术交易市场提供更高水平的技术要素，加快摆脱对

国外尖端低碳技术的依赖；此外，国内技术输出（DTE）通过竞争机制倒逼接近前沿地区提

升研发效率，通过互惠机制激励远离前沿地区提升研发效率，这说明成为技术供给者至关重

要。 
本文的研究具有丰富的政策启示。第一，中国地域广博、发展多元，各地区绝不应按同

一赛道发展技术水平，而应充分利用技术差距带来的机遇，接近前沿地区把重点放在自主研

发，远离前沿地区要积极参与国内外技术交易市场，借助后发优势发展绿色经济。第二，自

主研发应该成为发达地区带动落后地区实现技术驱动绿色经济增长的源动力，在节能减排领

域的技术创新仍需完善，建成自主可控的低碳技术创新体系；出台科技支撑碳达峰碳中和的

相关方案，完善顶层设计，明确企业、高校、科研院所等主体的创新定位，形成有效合力。

第三，辩证看待国外技术引进的作用。对于低碳发展效率的提升，中国仍对国外技术有较大

依赖，但由于发达国家尖端技术封锁日益紧迫、后发技术吸收门槛日渐升高，这种引进类投

资并不能提升发达地区的发展效率。因此，发达地区政府必须转变观念，认识到自主创新才

是突破关键低碳技术、解决尖端技术“卡脖子”问题的动力和保障，力求从长期以来的技术



模仿、吸收和整合向技术研发、创造转变。对于引进国外技术应甄别成本、把握力度，同时

要积极转型，通过未来产业的创新建设突破国外技术封锁困境。第四，国内技术购买在提升

整体低碳发展效率、缩小地区差距的方面发挥着重要功能，虽然随着中国市场化程度和科技

水平的不断提高，国内技术交易规模日益扩大，但总体来说仍处于初级阶段，存在诸多问题，

譬如研发主体脱节导致有效供给不足、技术估值等价格形成机制不成熟、环节缺失导致资金

链断裂等。应加快壮大国内技术交易市场，提升科技水平、细化交易主体、完善市场机制、

汲取国际经验，健全技术供给方的激励机制，提升技术附加值。 
本文的研究存在一定的局限性。第一，政府法规可能会影响到回归结果，中国政府在

2000-2019年期间就创新发展和环境保护发布了多项政策，这些政策会干预各地区的研发投

资行为与投资导向，进而对本文回归结果产生难以量化和剔除的影响。第二，地方政府的策

略性行为也会影响回归结果，由于研发具有周期性，地方政府为了在晋升锦标赛中既能响应

中央政府的自主创新政策，又能获得更快的经济绩效，有动机将名义上的研发投资实际用于

生产性建设，而这对于本文的回归结果亦产生了隐形且不易剔除的影响。综上，有必要继续

拓展和深化该选题的研究。 
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