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Measurement and Influence Analysis of Low-carbon Technology Progress in Perspective of Carbon Resource
FENG Yang，LU Zhengnan
（School of Management, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)
Abstract: As a kind of scarce and strategic resource, carbon resource is essential foundation for economic and social development. To achieve the optimal allocation of resources, it is bound to depend on the progress of low carbon technologies. Through the construction of Double-nested CES function, this paper introduces carbon resources as a productive factor into the CES production function to measure the low carbon technology progress and production technology progress in China during the period of 1995-2014, confirmed the existence of the positive effect to reduce emissions of low-carbon technology progress. According to this, the essay makes an empirical research of its influencing factors to examine the underlying elements which affect the low-carbon development of technological progress, in order to provide some ideas for the improvement and development of China's low carbon technology.
Key words: carbon resources; low-carbon technology progress; production technology progress; CES production function










低碳发展作为一种新的发展方式，是继工业革命和信息革命之后又一次新的变革，也是未来全球竞争优势的来源。我国作为世界上最大的碳排放国，快速的工业化进程促进经济高速增长的同时，也导致碳排放的迅猛增加，控制和减少碳排放形势十分严峻。在应对全球气候变暖的严峻形势下，碳排放空间开始成为比土地、劳动、资本、能源等更为重要的生产要素，碳排放制约经济发展的现象开始凸现，使得人们不得不摒弃传统以追求经济效益为目标的发展观，生态效益与经济效益之间的权衡就显得尤为重要。相比于传统的“命令-控制型”的强制性减排对经济产生的影响，通过提高资源利用效率来减少碳排放则是更为现实有效的方法，由此而来，如何实现低碳技术的进步成为了当前学术研究和政治探讨的热点[1]。特别是经济发展日益迅猛的今天，技术进步伴随着GDP的增长显著提升已毋庸置疑。然而，低碳技术的发展状况却很难衡量，研究技术进步中的低碳成分及其影响因素对今后我国低碳经济的转型具有重要的指导意义。
1. 文献综述
技术进步一直以来都被认为是经济社会发展的核心推动力，学者们对技术进步的作用进行了鞭辟入里的研究，而技术进步中的低碳成分却往往被忽视。多数研究聚焦于技术进步对碳排放的影响上，然而目前学术界并未达成一致的见解：一类是支持技术进步的显著减排效果；而另一类则坚持认为技术进步的作用不确定或者不显著。
Cole等[2]的研究发现，虽然人力、资本和资源的大幅投入导致了短时期内碳排放的急剧增加，而技术的不断引入和自身创新能力的提升必然推动中国减排任务的顺利履行。James[3]在Cole等理论研究的基础上，结合能源经济和内生增长理论对技术进步的减排效应进行了实证分析，研究结果表明中国的碳排放与技术引进、设备投入和技术吸纳能力呈正相关，且化石能源的使用、经济产出的增加和对外开放程度的加深都将导致碳排放的提升。国内学者也从理论模型构建和实证研究等方面验证了技术进步的碳减排效应，如郑凌霄等[4]、左可贵等[5]。这些研究都肯定了技术进步对碳排放的负向抑制作用，但在具体研究思路上存在着差异。
该领域的另外一类研究，要么认为技术进步对碳排放的作用并不明显，要么认为这种作用具有较强的局限性，受客观条件的影响。申萌等[6]通过技术进步、经济增长与二氧化碳排放理论模型的构建，对技术进步与碳排放之间的直接效应和间接效应进行测度，结果显示虽然两者之间呈现负相关关系，但其程度不足以抵消总量的排放。张兵兵等[7]的研究表明技术进步对碳排放强度的影响有着明显的区域差异，中部地区表现为显著的正相关，而东西部则表现为负相关。同时其研究还表明这种关系具有强烈的时间依赖性。部分学者认为，不能单纯考虑技术进步对碳排放的正向抑或负向作用，“一刀切”的技术进步理论不利于充分发挥技术的碳减排效应，且这种效应还受到行业差异的影响，技术进步对碳排放的影响是一把双刃剑，最终效果取决于何种力量的主导作用[8-9]。
已有研究从理论层面和实证角度对技术进步的碳减排效应进行了深入的探究，为中国低碳经济发展的技术进步视角提供了重要的理论依据。然而，经济发展和技术进步的客观存在性决定了仅仅从宏观角度研究技术进步对碳排放的作用显得尤为乏力，技术进步是不同要素引导下的集成与综合，研究技术进步对碳排放的作用有必要对碳资源这一要素引起的技术进步进行单独考量。基于此，本文拟从技术进步本身研究技术进步的效用，通过将技术进步分解为由劳动-资本引发的生产技术进步和碳资源带动的低碳技术进步，从低碳技术进步的发展状况对我国技术进步的发展方向进行研究，同时对影响低碳技术进步的相关因素进行探究，以期剖析促进技术进步低碳发展的根源所在，为现阶段我国低碳经济的顺利转型提供必要的指导。
2. 低碳技术进步的测度及分析
2.1 低碳技术进步的诱发机理
技术进步作为企业谋求发展、国家实现富强的重要手段，技术的不断革新无疑可以带来社会福利的攀升。然而，由于市场要素的多样性和环境的复杂性，技术本身的进步又具有不同要素的偏向，即总体技术水平的提升并不一定带来各要素利用效率的增加。在影响技术进步方向的诸多因素中，要素规模效应和价格效应的作用力尤为显著。规模效益主要指企业为了扩大市场份额，降低边际成本，不断增加对丰裕要素的使用以实现产出的增加。而要素使用效率的提升必然依赖于技术的革新，在这一趋势的引导下，企业的技术和设备的引进必然偏向相对丰裕的要素，因此该要素的技术进步相对较快。在要素稀缺和利润追逐的趋势下，由于稀缺资源的昂贵价格显著增加了企业的生产成本，为了节约稀缺要素的使用企业往往通过相关技术创新的引进以提升该种资源的利用效率，从而技术进步偏向稀缺要素方向的发展。总体而言，规模效应使得技术进步朝向丰裕要素的方向发展，而价格效应使其朝向稀缺资源方向发展，两者的共同作用决定了要素技术进步的发展方向。对于碳资源来说，一方面其以丰裕要素形式广泛存在于煤炭等化石能源当中，另一方面由于节能减排的限制导致了其具有稀缺性的成分。因此，低碳技术进步受到两种因素的共同作用并决定了其演化发展的方向和速度。
2.2 模型基本假定
不妨引入碳资源的概念，碳资源是指人类生存和发展所需要的碳排放空间，将当前产业系统的非期望产出碳排放视作对碳资源的消耗，其目的在于将碳排放对经济发展的约束作用转化为其对经济发展的推动作用[10]。作为一种经济上的稀缺资源，考虑碳资源消耗对技术进步方向的影响，将碳资源从生产要素中分离出来[11]。在此基础上研究资本、劳动和碳资源对经济增长的作用，且主要分析技术进步对碳资源要素和非碳要素上的作用状况和迥异性。鉴于CES生产函数不受替代弹性必须为1的约束，具有更好的适用性，本文构建包含碳资源要素在内的双层嵌套式CES生产函数：

				（1）


式中，Yt表示经济总产出；Kt、Lt、Ct分别表示经济产出需要的资本、劳动和碳资源投入；At表示劳动和资本引起的技术进步，这里将其定义为生产技术进步；AtC表示低碳技术进步。表示非碳要素（资本、劳动）与碳资源的替代弹性；表示资本份额与劳动-资本份额的比值。式（1）的第一层为非碳要素，即劳动和资本构成的CD生产函数，第二层为非碳要素和碳资源之间的替代弹性函数——CES函数。因此，通过双层嵌套式函数的构建为低碳技术进步的测算提供了依据。
在式（1）的基础上，假定市场是完全竞争的，即资本、人力和碳资源的边际产出等于其真实价格，进而可以求出：

				（2）

						（3）
由式（2）和式（3）进一步可得到生产技术进步和低碳技术进步水平如下：

						（4）

							（5）



由上述推导结果可以看出，At、AtC的取值受未知参数、、的影响，为了实证分析的展开，必须先对其进行参数估计。
2.3 参数估计



替代弹性是低碳技术进步计算的前提，代表了劳动-资本对碳资源之间的替代关系。当时，技术进步会使劳动和资本的边际产出提升更快，因而生产过程中用更多的劳动和资本代替碳资源的消耗，此时的技术进步为非碳资源要素偏向型技术进步，反之亦然。为了便于的估计，假定技术进步满足以下条件：

					（6）



式（6）中，，，。根据式（4）、式（5）中两类技术进步的推导结果，可进一步得出：

				（7）

					（8）
对式（7）、式（8）两边同时取对数，并带入式（6）中，可得：

	（9）
为了便于表达，这里用SAt、StC、ZAt、ZtC对上式中复合结构进行替换，进一步式（9）可化简为：

				（10）

因此，在式（10）的基础上，未知参数的估计可采用SUR进一步得到。 




对于参数的估计，根据定义，由于，因此可通过求LtShare和KtShare而得到。参数的估计参照Hassler等[12]的研究成果，假定。
2.4 变量说明与数据来源

因变量用各年份的工业分行业增加值来表示，考虑到1998年前后统计年鉴工业企业的数据口径统计的差异，本文对于工业增加值的计算借鉴陈诗一[13]的做法把统计年鉴数据调整到统一的全部工业口径；劳动投入Lt的计算采取各年份工业行业平均从业人数，统计口径的统一仍采用陈诗一的做法，由于劳动收入份额LtShare不能直接获得，本文采取平均人力价格与就业人数的乘积来计算；资本投入Kt用资本存量来表示，其计算方法本文依照永续盘存法计算得到[14]。资本收入份额KtShare的计算采用营业利润加上年度折旧与工业增加值的比值来表示；对于碳资源的消耗量Ct采用当前主流的IPCC清单法进行核算[15]，并用实际碳排放量来表示碳资源消耗情况。根据数据的可获得性，为减少一次能源核算的误差，本文选取化石能源终端消费（包括煤炭、原油、天然气）以及二次能源终端消费量（焦炭、汽油、煤油、柴油、燃料油、电力）进行计算，其中电力按照各产业消费比例乘以用于发电的化石能源消耗量换算成化石能源消费。CtShare的计算用碳资源消耗量与碳价格的乘积来计算，考虑到碳价格的未知，因此采用能源收入份额作为替代。
以上变量中涉及的指标主要来源于《中国统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》等。在数据处理方面，为了剔除价格因素的影响，本文构建以2000年为基期的平减指数对各年份的价格数值做平减处理。对于部分年份缺失的指标数据，本文按照其呈现的总体趋势作相应的平滑处理。
2.5 模型估计与分析

本文对1995-2014年中国工业行业的相关数据进行实证分析，首先采用Eviews6.0对未知参数做SUR估计。
表1 SUR参数估计结果
	参数
	估计值
	P值

	 A
	0.01897
	0.0513

	- / (-1)
	0.26931
	0.0000

	 C
	-0.00498
	0.3214

	Equation:SA=C(1)+C(2)*ZA
	Adj-R2
	0.7856

	
	DW值
	2.1063

	Equation:SC=C(3)+C(2)*ZC
	Adj-R2
	0.1352

	
	DW值
	2.3685




从SUR估计结果中的DW值可以看出，方程不存在自相关，估计结果合理。进而可得的值为0.269，从而可求出近似取值0.212。也就是说，劳动-资本和碳资源投入之间存在一定的替代性，即碳资源投入的增加会对劳动-资本的边际产出产生正向作用，但作用相对微弱。从总体上看，生产要素间存在着互补关系，即碳资源和劳动-资本的投入的共同增加才能实现产出的最快增长。然而，环境保护的存在制约了碳资源的投入，此时如果单纯依赖劳动和资本的投入来替代减少的碳资源投入，会造成劳动和资本边际产出的下降。因此，此时技术进步成为了解决经济产出增长和环境保护矛盾的根本途径。





为了保证参数取值的固定，通过对历年工业行业的LtShare/KtShare的取值取平均数，从而可求得。在、、已知的基础上，可对式（4）和式（5）进行直接求解得出低碳技术进步和生产技术进步如图1所示。
[image: ]
图1 1995-2014年间两类技术进步水平及增长率
从两类技术进步水平的计算结果可以看出，1995-2014年间，虽然生产技术进步和低碳技术进步的水平都不断提升，但现阶段我国劳动-资本的生产技术进步水平明显高于碳资源要素的低碳技术进步水平，并且两者差距不断增大。生产技术进步从1995年的0.53增长到2014年的4.6，增长了近9倍之多。而低碳技术进步从0.1增长到1.1，增长速度更为迅猛，这与我国节能减排政策的推行极为相关。从增速来看，两者保持相似的步调，近年来低碳技术进步增长率表现为更高水平。
从技术进步总体发展方向来看，我国工业全行业的碳资源要素和非碳要素之间表现为较强的互补关系，且劳动资本这类生产性技术进步水平较碳资源要素的低碳技术水平更高，即为非碳要素的增强型技术进步，因而总体技术进步将导致碳资源的边际产出提高的更多，所以现阶段技术进步表现为碳资源偏向。换言之，1995-2014年间工业全行业整体技术进步偏向于对碳资源要素的节约。
3. 低碳技术进步的影响因素分析
3.1 计量模型与变量说明
由上一节的分析可知低碳技术进步的客观存在，为了进一步探寻其影响因素，本部分在上一节的基础上采用低碳技术进步水平的计算结果来实证考察其影响因素所在。根据公式（3）和公式（5）可以看出，低碳技术进步受到经济产出、劳动资本投入和参数因子有关。从而构建如下计量模型：

（11）


其中，INDU表示工业化水平，MARK表示市场化水平，OPEN表示对外开放程度，FDI表示外商直接投资，RDEX表示R&D支出，表示系数，为随机扰动项。

对于相关变量的测算，工业化水平用工业增加值与GDP的比重来衡量；市场化水平的测度借鉴赵彦云等[16]的测算方法，采用市场经济基本要素、市场发展和政府职能市场化三个指标来衡量；对外开放程度的测算采用中国商品进出口总额占GDP的总额的比例来度量；以外商和港澳台资本总和占GDP的比重来衡量；R&D支出水平用年度总R&D支出与GDP比值得到。
3.2 回归结果
在模型构建的基础上，采用Eviews6.0对上述模型进行时间序列的回归分析，分析结果如下表所示：

表2 低碳技术进步的影响因素分析
	变量
	回归系数
	标准差
	t统计量
	P值

	c
	0.024
	0.061
	0.621
	0.654

	ln Y
	0.006
	0.003
	2.716
	0.007

	ln K
	-0.011
	0.002
	-3.819
	0.000

	ln L
	0.014
	0.004
	4.319
	0.000

	ln C
	-0.008
	0.002
	-2.947
	0.006

	ln INDU
	-0.015
	0.014
	-1.237
	0.318

	ln MARK
	0.009
	0.005
	1.161
	0.218

	ln OPEN
	-0.003
	0.004
	-0.612
	0.570

	ln FDI
	0.002
	0.003
	1.348
	0.231

	ln RDEX
	0.025
	0.004
	6.514
	0.000


从回归分析结果可以看出，资本投入、碳资源投入、工业化水平和对外开放程度对低碳技术进步的影响为负，从显著性检验结果来看，只有资本投入和碳资源投入P值接近于0。而在正向影响因素中，工业增加值、劳动投入和R&D水平通过显著性检验，证明了其对低碳技术进步的促进作用。
3.3 结果分析
碳资源投入的增加提高了其在资本投入中的份额，从而降低了碳资源的产出弹性，导致低碳技术进步水平的下降。同理产出的增加促进了碳资源份额的下降，产生相反效应。资本投入的负向效应的原因是：资本投入较高的企业拥有庞大的生产规模，机器设备占据资本的主要构成，为了节省成本，往往放弃新技术和设备的引入，因而不利于碳资源相关技术的集约。另一方面，由于资本高投入企业垄断性较强，抑制了该行业中小型企业的进入，不利于技术溢出效应的产生，进而不利于碳资源节约型技术的进步。相反，人力资本的投入是衡量劳动者素质的重要标志，较高的人力资本投入意味着劳动者技能和劳动生产率的提升，促进了经济产出的增加和碳资源份额的下降，从而技术进步向低碳方向偏移。
从其他控制变量来看，工业化水平不利于低碳技术的进步，使得技术进步朝向碳资源增用的方向发展，从而导致技术进步的碳资源偏移性降低；市场化水平促进了低碳技术进步的提升，囿于市场化水平的提升降低了企业进入的门槛，导致了资源、信息流动的增强，技术溢出效应发生，市场化水平通过提高生产效率，不断降低产出的碳资源份额，引致技术进步向碳资源方向偏移；理论上来说，对外开放水平的提升可以促进技术的交流与融合，可以促进技术的进步。然而，多数学者的研究表明，对外开放水平的提升导致本国技术外溢和技术扩散，可带来产出的增加，然而对本国技术进步并没有积极作用。究其原因，外来技术的吸收和掌控需要一个过程，而急于求成的引进不仅不利于技术的汲取，而且影响自身技术的创新，对外开放水平的提升对技术进步的影响效应并不显著[17]。同时，本文的OPEN回归结果虽然为负，但并不显著，表明了影响效应的潜在性；FDI对低碳技术进步的影响主要是通过外商的设备和技术的引入，同时新的技术对同行业也具有较强的示范作用，从而带来技术进步的碳资源偏向；而R&D水平的增长导致生产率的提升，降低了碳资源投入在生产要素中的份额，进而带来碳资源要素技术的进步。
4. 结论与政策启示
4.1 基本结论
碳排放作为温室气体的主要来源近年来受到各国政府的普遍关注，然而单纯控制碳排放的总量必然抑制经济的增长，低碳技术进步为这一矛盾的解决提供了思路。本文通过碳资源概念的引入，将碳排放对经济发展的约束看作推动其进步的动力，以便把碳排放的抑制性更直观的转化为碳资源的稀缺性。通过双层嵌套式CES生产函数的构建，证实了碳资源要素和非碳要素之间较强的互补关系，且现阶段技术进步朝向碳资源节约方向发展的存在，测度了低碳技术进步的大小，并在此基础上，实证考察了影响低碳技术进步的根本因素所在，结果显示：资本投入和碳资源投入对其产生显著负向影响，工业增加值、劳动投入和R&D水平支出产生显著正向影响。
4.2 政策启示
（1）提高低碳技术进步水平，实现生产技术进步和低碳技术进步的同步发展。生产技术进步作为实现经济增长的主要动力，对生产成本的降低起着至关重要的作用，因此企业的自发生产技术进步必然存在。低碳技术进步的发展必然依赖于政府的推动与扶持，通过绿色清洁项目的引入实现区域的转型发展，加大低碳技术的引入与支持力度，逐步实现绿色技术经济化的转变。低碳技术进步归根结底依赖于企业的自主减排意识的形成，因此必须通过末端控制倒逼碳排放强度的下降，奠定技术进步在低碳发展中的主导地位。
（2）在碳资源越来越成为稀缺的战略资源的宏观背景下，对外要争取更多的碳资源，扩大未来的发展空间，对内应最优化使用这些碳资源，实现资源的优化配置。这不仅需要政府政策的规制和引导，更需要完善以市场为主体的利益协调机制，使碳资源在市场中自由流通。以市场经济规律为主导，调控企业低碳生产方式、规范个人低碳消费行为，建立行业间“碳补偿”制度协调经济系统的利益关系；培育碳资源市场，推进碳排放权界定工作，建立碳排放付费制度，促进碳资源证券化，把资本引导到投资与低碳生产的方向上来；创新发展“碳交易”，通过不同的碳交易机制，使企业或个人通过买进或卖出的手段碳资源，促使碳减排目标的实现。通过建立起能源节约、低碳排放为特征的产业体系，运用市场机制使碳资源成为驱动产业结构调整的重要因素，促进产业系统向低碳化、合理化和高级化方向发展。
（3）劳动投入作为促进低碳技术进步的重要因素，通过加强教育投入，提高劳动者整体素质，不仅有利于技术的研发与传播，而且有利于低碳理念的形成和维系；R&D水平的显著正向影响作用也应充分重视，一方面，R&D投入水平的增加直接推动技术的进步与发展，另一方面，不断加大的R&D投入水平也可利于人才的培养和引进，实现技术的双重发展；加大新能源的开发和利用，碳资源作为一种稀缺资源，随着投入的增加必然带来成本的上升，实现替代能源比例的不断上升是现阶段解决碳资源稀缺性的重要措施。
4.3 不足之处
本文虽然引入了碳资源的概念，仅仅把碳资源作为独立生产要素引入生产函数，且在模型设定上，是建立在理想条件的基础上，并没有考虑政府政策等其他因素的影响。在今后的研究中，将进一步尝试考虑将模型扩展到多要素条件，进而构建出多要素条件下低碳技术进步的统计测算方法并研究其经济效应。另外，在替代弹性的估计上，SUR估计仅仅获得了研究时段内的固定弹性值，而没有求出要素间弹性的年度动态值，对于研究方法的进一步优化将是下一步的重要研究内容。
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