 异质性技术进步对中国碳排放的门槛效应研究
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（山东理工大学商学院，山东淄博 255012）
摘要：技术进步是实现节能减排和低碳环保的重要推动力之一，研究不同技术对碳排放的影响有利于充分发挥技术进步的作用。基于中国2005—2014年省际面板数据，运用门槛模型，从经济发展和环境规制两个角度研究广义技术进步、资本体现式技术进步和能源技术进步对碳排放的门槛效应。研究表明：异质性技术进步均对碳排放存在显著门槛效应。当经济发展水平较高时，广义技术进步和资本技术体现式进步对碳排放有显著抑制作用，能源技术进步对碳排放有显著促进作用；当环境规制值较高时，广义技术进步、资本体现式技术进步和能源技术进步均对碳排放有显著抑制作用。通过上述研究结果，为相关部门找到控制碳排放的政策着力点提供依据。
关键词：异质性技术进步；碳排放；门槛效应；环境规制；经济增长
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Threshold Effects of Heterogeneous Technological Progress on 
China’s Carbon Emissions
  Liu Guangliang,  Dong Huizhong,  Wu Zongjie
（School of Business, Shandong University of Technology,  Zibo 255012, China)

Abstract: Technology progress is one of the important driving force to realize energy saving, emission reduction, and low carbon environmental protection. Studying the relationship between different technology and carbon emissions can give full play to the carbon emission reduction effect of technology progress. Based on the panel threshold estimation method, I analyzed the threshold effects of generalized technical progress, capital embodied technology and energy using technology on China’s carbon emissions from the perspectives of regional per capita income and environmental regulations, according to the 30 provincial panel data of 2005~2014years as research sample. Results show that the threshold effect of heterogeneous technological progress on China’s carbon emission is significant. When economic development level is higher, generalized technical progress and capital embodied technology inhibit local carbon emissions while energy using technology increases carbon emissions. When environmental regulation strength is higher, generalized technical progress, capital embodied technology and energy using technology all reduce carbon emissions. Finally, the article puts forward relevant policy suggestions to control carbon sensibly according to the results.
Key words: heterogeneous technological progress; carbon emission; threshold effects；environmental regulation；economic development
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温室气体导致全球气候变暖已成为世界共同面临的问题，应对气候变化的关键是减少CO2的排放，技术进步对于促进低碳经济发展发挥着重要作用。中国作为世界上最大的发
展中国家，目前产业结构不均衡、清洁技术水平落后、能源消费结构不合理、资源利用率较低等问题突出[1]。面临国际社会减排压力，中国政府在哥本哈根举行的世界气候大会作出承诺：到2050年，中国单位国内生产总值CO2排放量比2005年下降40%~45%，技术进步成为低碳经济发展的重要推动力。当前阶段，中国的经济正处于环境库兹涅茨曲线（EKC）倒U型的两难区间，实现技术进步和加快技术扩散成为中国经济突破这一困境的重要手段[2]。
1 文献述评
目前，国内外学者主要从3个角度对技术进步和碳排放的关系进行研究。第一，基于新古典经济学理论模型框架研究技术进步对碳排放的影响，结果表明技术进步具有内生性并受到能源价格以及经济增长等因素的影响[3-4]。Acemoglu等[5]通过扩展古典经济学理论模型，对技术进步的路径依赖进行研究。第二，基于因素分解定量分析技术进步对碳排放的影响效应。一些学者在环境效应分解模型基础上进行拓展，运用差分模型，把环境效应分解为环保技术效应、生产技术效应，研究结果表明生产技术效应能够有效抑制碳排放[6-7]；也有学者在Kaya模型的基础上，采用对数平均迪氏分解法（LMDI），将碳排放影响因素分解为能源强度和碳排放因子，研究结果表明能源强度对于碳排放有持续的抑制作用[8]；张兵兵等[9]基于IPAT模型，通过多因素分解验证了技术进步对CO2排放强度的影响。第三，基于回归模型进行实证分析，即通过构造计量模型，运用面板数据对人口、技术、经济等与碳排放作回归分析，研究结果表明人口、技术、经济与碳排放量之间均呈U型关系[10-11]。李凯杰等[12]基于向量误差修正模型研究了技术进步与碳排放的互动关系，结果表明技术进步与碳排放之间存在长期均衡关系，技术进步对碳排放的影响在长期内有显著作用，而在短期内没有明显作用。
国内外学者从理论模型、因素分解和计量回归等角度分析了技术进步对碳排放的影响并取得显著成果，但是仍有两点不足：第一，鲜有研究从异质性角度分析技术进步对碳排放的影响，而不同技术进步对碳排放的影响具有差异性；第二，当前的研究多是假设技术进步和碳排放之间具有线性关系，而技术进步对于碳排放的影响受到多因素影响，是一个复杂的关系而非简单的线性关系。因此，本文从经济水平、环境规制两个角度梳理技术进步对碳排放的效应机制，在IPAT模型的基础上扩展计量模型，并采用门槛面板研究了广义技术进步、能源技术进步、资本体现式技术进步对碳排放的门槛效应，从而为处于不同经济水平和环境规制下的异质性技术进步制定细分政策提供理论支持。
2 门槛效应的机制梳理
现有的文献中关于技术进步对碳排放的门槛效应研究涉及较少，通过梳理技术进步对碳排放影响的文献，本文认为经济发展和环境规制的差异是引起技术进步对碳排放的门槛效应的主要原因之一，如图1所示。


图1 经济发展、环境规制的门槛效应产生渠道
根据环境库兹涅茨曲线的解释，经济发展门槛效应可能产生渠道包括经济发展差异对科技研发支出、产业结构和环境规制3个方面的影响[13]。首先，经济发展差异对科技研发支出的影响：随着区域经济发展水平的提高，区域环境状况经历着先恶化然后逐步改善的过程。在区域经济增长的过程中，科技、研发和教育支出逐年提高，能够促进技术进步。技术进步一方面有利于提高生产率和资源使用率，降低单位产出的资源消耗；另一方面，环保技术不断开发和更新，低碳产业逐步发展。这就意味着高经济发展水平与高效率的技术水平有密切的相关性。其次，经济发展差异对产业结构的影响：工业发展早期阶段，产业结构从低碳的农业部门向能源密集型的重工业转变，随后向低污染的资本密集型产业转变。经济发展水平较高能够促进产业结构升级，实现资本密集型产业和低碳产业发展，即当区域经济发展水平较低时，产业结构以技术水平相对较低的重工业为主；当经济发展水平较高时，产业发展以技术水平相对较高的资本密集型产业为主。第三，经济发展差异对环境规制的影响：当区域发展水平较低时，人们对环境质量的需求较低；当区域经济发展水平较高时，人们会提高对生活环境的要求。表明经济发展水平较高时，人们倾向于消费低碳产品，强化环境保护压力，在一定程度上促进低碳技术发展，减缓环境恶化。
环境规制门槛效应的可能产生渠道包括环境规制差异对技术转移和对技术创新两个方面的影响。首先，环境规制差异对技术转移的影响：“污染天堂”假说指出发达国家倾向于将高投入、高消耗、高污染的产业转移到环境规制水平较低的国家或区域，环境规制水平较低意味着企业具有较低的排污成本，外资企业倾向于采用低端的、成本较低的高碳技术进行生产，不利于低碳技术的扩散[14]。这表明当环境规制水平较低时，不利于绿色技术转移；当环境规制水平较高时，有利于规制企业实施低碳技术生产，促进技术进步。其次，环境规制差异对技术创新的影响：Daron等[15]基于数理方法对环境规制和技术进步的关系进行了研究，结果表明环境规制能够促进关于低排污机器方面的技术进步；Porter等[16]的研究表明，环境规制是激发企业提升生产技术、提高资源利用效率的重要原因；张中元等[17]通过运用中国30个省区市面板数据研究环境规制强度对工业技术进步际效应的影响，结果表明环境规制对于促进技术进步具有异质性；张成等[18]的研究认为企业环境技术进步需要环境规制达到一定的强度。这些研究均表明，只有环境规制强度达到一定阈值，被规制企业才会实施适应性的策略采用低碳技术新。
3 计量模型与方法
3.1计量模型
STIRPAT模型是在经典恒等式IPAT基础上发展而成的随机模型，主要用于研究社会、经济和人口因素对碳排放的影响[19]。本文以STIRPAT模型作为研究的基础计量框架如下：


                            （1）











模型中：为环境影响；为人口因素；为人均财富；为技术水平；为模型的系数；、、为各自变量指数, 为误差；为地区；为时间。
式（1）是一个多自变量的非线性模型，对其两边取对数变成线性模型，得到方程如下：

           （2）


人口因素、人均财富和技术水平虽然能够涵盖地区碳排放的众多影响因素，但是单纯地依靠STIRPAT模型框架研究技术进步对碳排放的影响存在遗漏影响因素的情况，造成回归偏差，因此本文在式（2）的基础上适当地调整了部分控制变量。王芳等[20]和田成诗等[21]从人口年龄结构视角探索不同年龄结构对碳排放驱动的影响，研究表明老龄化对于碳排放影响有显著的抑制作用。使用老龄化表示人口因素可以考察人口结构对碳排放的抑制作用，因此本文用老龄化（）表示人口因素。熊艳[22]的研究表明环境规制是EKC机制产生的重要原因，环境规制对企业实现低碳技术的发展具有重要影响，进而对地区节能减排产生影响，引入环境规制也有利于内生偏误降低。技术进步对碳排放的影响也会因环境规制的差异而有所不同，在实证框架中引入环境规制能够更加客观地考察技术进步对碳排放的影响[11，23]，因此本文将环境规制（）引入作为解释变量。得到扩展的计量模型为：

      （3）



由于本文研究人口、财富和技术进步对碳排放的影响，用CO2表示环境指数，用表示财富指数。在碳排放门槛效应机制分析的基础上，本文采用Hansen提出的面板门槛模型，将人均收入、环境规制门槛引入式（3），构建技术进步对碳排放影响的门槛函数[24]。	Comment by dell: 该文中出现的CO2是否均应修改为CO2？

  （4）



式（4）为多门槛效应模型，其中：为门槛变量，即将人均收入和环境规制；为待估的具体门槛变量值，即人均收入和环境规制的不同水平值；为指示函数。
3.2门槛效应检验



门槛检验的思路是通过样本内生性确定门槛值及其门槛数量，依据渐进分布理论来建立门槛参数的置信区间，运用自抽样方法估计门槛值的显著性。门槛值根据普通最小二乘估计最小残差平方和得到的。得到待估参数之后，需要分别对门槛效应的显著性和置信区间进行假设检验。门槛效应是否显著的原假设是，检验统计量表示公式为：

                          （5）








式（5）中：表示假设下的残差平方和；表示拒绝估计的残差平方和。在原假设下无法识别门槛值，因此统计量的分布是非标准的。此时参照Hansen的建议，运用自抽样方法模拟其渐进分布，求取值。门槛值的置信区间的检验估计原假设：，对应似然比检验统计量为：

                       （6）





式（6）中：表示不存在约束条件下的残差平方和；和统计量相同，均为非标准分布。Hansen通过计算给出了它的拒绝区间，即当显著水平为时，，不能拒原假设。
上述为单一门槛的假设检验，多重门槛模型检验是在单一门槛检验的基础上进行的，以此类推。当检验不通过时，则确定门槛数及门槛值。
4 实证分析
4.1 变量选取
（1）被解释变量。对于碳排放总量的数据，目前我国有关统计机构没有公布相应数据，通过各种能源的消费量及各种能源的含碳量可间接地估计出碳排放总量。本文根据IPCC（intergovernmental panel on climate change）提供的能源消耗碳排放模型估算能源消耗产生的CO2 [25]。以原煤、焦炭、原油等8种主要能源消耗量分别乘以各自平均低位发热量与排放系数，得出化石燃料燃烧产生的碳排放量。

                                   （7）                   










其中：CO2为燃烧各类能源CO2的排放量；表示第类能源消费量；表示第类能源平均低位发热量，单位为；表示氧化因子，假定所有能源均充能完全氧化，取；表示第种能源CO2排放系数，单位是。各种能源平均低位发热量和CO2排放系数见表1所示。	Comment by dell: 该单位是否应修改为KJ/Kg·m3？中间的点应上浮至中间？
表1 所选能源的平均低位发热量及其CO2排放系数
	指标
	煤炭
	焦炭
	原油
	煤油
	柴油
	汽油
	燃料油
	天然气

	NCV
	20 908
	28 435
	41 816
	43 070
	42 652
	43 070
	41 816
	38 931

	CEF
	95 333
	10 700
	73 300
	77 400
	74 100
	70 000
	77 400
	56 100


注：数据来源于联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）




（2）自变量。为了研究异质性技术水平下中国碳排放门槛效应的影响，借鉴国内外技术水平对碳排放影响的研究成果，本文选取广义技术水平、资本体现式技术水平和能源技术水平进行研究。广义技术水平是指技术所涵盖的各种形式知识的积累与改进，是促进低碳经济发展的重要手段之一，本文采用国内专利申请授权量表示[11]，记为；资本体现式技术水平即物质资本的利用率，是经济增长方式由粗放型向集约型方式转变的重要体现，本文采用单位物质资本存量的地区生产总值表示[26]，记作，其中物质资本存量运用永续盘存法估算，在单豪杰[27]等学者的研究基础上对中国各省区市2007—2014年的物质资本存量进行估算；单位国内生产总值的能耗降低有利于从源头减少能源消费量，进而降低碳排放量，能源技术水平提高是节能减排的重要措施之一，本文采用单位地区生产总值的能源消费量表示[12]，记作。 
（3）其他变量。经济增长反映了一个地区的经济发展水平，本文选取多数研究者采用的全国各省区市人均地区生产总值来表示经济发展水平（根据2005年不变价格计算）。环境规制是指政府制定政策措施对企业厂商的经济活动进行调节，用以实现环境和经济协调发展的目标，本文参照李子豪[23]研究的做法，用各省区市排污费收入占当地工业总产值的比重来表示环境规制。老龄化具有两层意思，一是指总人口中老年人口所占比例不断上升的过程；二是指社会人口结构呈现老年状态，本文选取老年人口所占比例表示老龄化。
本文研究数据主要源自《中国统计年鉴》（2006—2015年）、《中国环境年鉴》（2006—2015年）、《中国能源统计年鉴》（2006—2015年）以及《新中国 60 年统计资料汇编》。
4.2  门槛估计与分析
运用Stata11软件对数据处理得到广义技术进步、能源技术进步、资本体现式技术进步对碳排放的经济水平和环境规制的门槛效应检验，见表2所示。结果表明，不同的技术进步对应的经济水平门槛个数和门槛值均不相同：广义技术进步对碳排放的经济水平的门槛数为双重门槛，经济水平的双重门槛值分别为15 740元、63 513元；资本体现式技术进步对碳排放的经济水平的门槛数为单重门槛，经济水平的单重门槛值为26 786元；能源技术进步对碳排放的经济水平的门槛数为双重门槛，经济水平的双重门槛值为12 965元、26 786元。环境规制门槛值均通过双重门槛，但是第二重门槛值的置信区间和第一重门槛值的置信区间冲突，根据门槛划分标准，舍弃双重门槛而确定为单一门槛，因此，3种技术进步对碳排放估计下的环境规制均存在单一门槛，门槛值分别为1.408、1.057和0.94。门槛数和门槛值的差异性客观地反映了不同技术进步对碳排放影响的差异。
表2 2005—2014年中国经济水平和环境规制门槛检验以及门槛置信区间
	门槛类别
	技术进步
	门槛顺序
	F
	BS次数
	1%
	5%
	10%
	门槛值
	95%置信区间

	收入水平门槛
	广义技术水平
	一重
	19.820***
	500
	14.093
	 9.001
	 6.532
	15 740
	(14 286,18 770)

	
	
	二重
	17.824**
	500
	26.366
	15.809
	10.416
	63 513
	(54 014,73 057)

	
	资本技术水平
	一重
	11.531**
	500
	19.869
	11.315
	 7.562
	26 786
	(2 0848,30 699)

	
	
	二重
	 8.387
	500
	25.061
	13.882
	 9.626
	45 241
	(34 862,54 368)

	
	能源技术水平
	一重
	24.520***
	500
	22.296
	13.117
	10.073
	26 786
	(20 848,30 699)

	
	
	二重
	16.806**
	500
	26.262
	15.482
	10.911
	12 965
	(11 837,13 293)

	环境规制门槛
	广义技术水平
	一重
	11.192**
	500
	16.264
	10.060
	7.744
	1.048
	(0.914 ,1.569)

	
	
	二重
	 6.150*
	500
	15.204
	6.392
	4.099
	3.588
	(0.331,5.909)

	
	资本技术水平
	一重
	10.780**
	500
	13.866
	8.404
	5.580
	1.057
	(0.931,1.259)

	
	
	二重
	 6.983*
	500
	22.120
	9.911
	5.568
	1.870
	(0.331,5.909)

	
	能源技术
水平
	一重
	32.250***
	500
	18.528
	11.057
	7.497
	0.994
	(0.942,1.057)

	
	
	二重
	 9.722**
	500
	15.597
	 8.253
	5.886
	1.870
	(0.439,2.493)


注：1）所得数据是采用自抽样方法抽样500次得到的结果；2）*、**、*** 分别表示在 10%、5%和 1%的水平上显著

4.3 门槛模型参数估计
根据门槛数与门槛值分别对广义技术进步、能源技术进步、资本体现式技术进步和碳排放门槛效应进行固定面板回归估计，结果分别见表3、表4所示。
表3  2005—2014年中国经济水平门槛估计结果
	广义技术进步
	资本体现式技术进步
	能源技术进步

	变量
	   FE
	
	变量
	    FE
	变量
	FE

	

	 0.662 0***
	

	0.563 0***
	

	0.507 00***

	
	(11.670 0)
	
	(21.040 0)
	
	(14.540 00)

	

	-3.555 0***
	

	-2.559 0***
	

	-2.773 00***

	
	(-3.800 0)
	
	(-2.980 0)
	
	(-3.450 00)

	

	-0.027 3**
	

	-0.029 1**
	

	-0.005 21

	
	(-2.030 0)
	
	(-2.150 0)
	
	(-0.360 00)

	

	0.007 0***
	

	-0.087 0
	

	-0.052 90***

	

	(2.860 0)
	

	(-1.490 0)
	

	(-3.720 00)

	

	-0.001 3
	
	
	

	-0.003 60

	

	(-0.050 0)
	
	
	

	(-0.070 00)

	

	-0.026 2***
	

	-0.202***
	

	0.068 4***

	

	(-3.240 0)
	

	(-3.190)
	

	(5.070 0)

	_cons
	3.924 0***
	_cons
	4.922***
	_cons
	5.380***

	
	(9.490 0)
	
	(18.370)
	
	(13.380)

	r2_w
	0.822 0
	r2_w
	0.820
	r2_w
	0.833

	N
	300
	N
	300
	N
	300

	F
	203.500 0
	F
	241.100
	F
	219.700


注：1）括号中的数字表示异方差设定下t的估计值；2）*、**、*** 分别表示在 10%、5%和 1%的水平上显著；3）表5的含义相同

表3为广义技术进步、能源技术进步、资本体现式技术进步对碳排放影响的经济水平门槛估计。由表3可知，当区域人均地区生产总值低于1.57万元时，广义技术进步的回归系数为0.007，说明当经济发展水平较低时，广义技术进步对碳排放有促进作用；当区域人均地区生产总值介于1.57万元和6.35万元之间时，广义技术进步的回归系数不显著，表明经济处于这一阶段时，广义技术进步对碳排放的影响不明显；当人均地区生产总值大于6.35万元时，广义技术进步的回归系数为-0.026，表明当经济水平较高时，广义技术进步显著抑制碳排放。这说明广义技术进步对碳排放的影响具有明显的经济水平门槛效应：当经济发展水平较低时，经济发展模式以粗放型经济和重工业经济为主，导致技术创新的发展目标是实现经济增长，最终引起广义技术进步的“清洁度”较低；当经济发展水平提高时，随着产业结构转型，资本密集型产业和低碳产业逐步发展：一方面科研资金投入加大，有利于促进广义技术进步，另一方面经济发展水平的提高引起环境保护意识的提高，广义技术进步中环保技术比重提高。
资本体现式技术进步的回归结果表明：人均地区生产总值低于2.68万元时，资本体现式技术进步的回归系数不显著，表明经济处于这一阶段时，资本体现式技术进步对碳排放的影响不明显；当人均地区生产总值高于2.68万元时，资本技术进步回归系数为-0.202，表明经济水平较高时，资本体现式技术进步对碳排放有显著的抑制作用。这说明资本体现式技术进步对碳排放的影响存在显著的经济水平门槛：当经济发展水平较低时，物质资本利用率相对较低；随着经济发展，资本密集型产业逐步取代重工业，要素集约型发展模式有利于提高物质资本利用效率，物资资本利用的提高降低了单位物质资本的碳排放。
能源技术水平的回归结果表明：当人均地区生产总值低于1.30万元时，能源技术进步的回归系数为-0.054；当人均地区生产总值介于1.30万元和2.68万元之间时，能源技术进步的回归系数不显著；当人均地区生产总值高于2.68万元时，能源技术进步的回归系数为0.068。表明能源技术水平对碳排放的影响存在显著的经济水平门槛，随着经济发展水平提高，能源技术水平对碳排放有促进作用。原因是能源利用效率提高存在两方面效应：一方面能源利用率提高，单位产出能源消耗量减少，有利于实现低碳经济；另一方面能源利用率高表明能源成本降低，企业在生产过程中会增加能源要素从而替代其他生产要素，能源效率提高对碳排放具有“反弹效应”。当经济发展水平较低时，能源技术进步引起的碳排放量降低作用大于能源消耗的规模效应，能源技术进步对碳排放有显著抑制作用；当经济发展水平较高时，能源技术进步引起的碳排放量降低作用小于能源消耗的规模效应[11]。
表4为广义技术进步、能源技术进步、资本体现式技术进步对碳排放影响的环境规制门槛估计。当环境规制值较低时，广义技术进步、资本体现式技术进步和能源技术进步的回归系数分别为-0.028、-0.099和0.061；当环境规制值分别高于1.408、1.507和0.994时，广义技术进步、资本体现式技术进步和能源技术进步的回归系数分别为-0.034、-0.188和-0.113。表明3种技术进步对碳排放均存在显著的环境规制门槛效应，随着环境规制力度的加大，广义技术进步、资本技术进步和能源技术进步对碳排放的抑制作用均加大。一方面，根据“污染天堂”假说，“高消耗、高污染”的外资企业倾向于从环境规制较高的国家或地区转移到环境规制较低的国家或地区，因此当地区环境规制较低时，该地区容易吸引“高消耗、高污染”的外资企业；另一方面当环境规制较低时，对于被规制企业的力度不够，不能迫使企业投入较高环境支出用于改善清洁设备进而提升资源的利用效率；当环境规制处于一定阈值时，企业迫于环境压力，才会加大低碳技术创新资金的投入或改善清洁设备。总之，环境规制水平的提高有利于促进产业转型和低碳技术创新，从“三高”型产业向资本密集型和服务型产业转变。
表4 2005—2014年中国环境规制门槛的估计结果
	广义技术进步
	资本体现式技术水平
	能源技术水平

	变量
	FE
	
	变量
	   FE
	变量
	FE

	

	0.635 0***
	

	0.586 0***
	

	0.575 0***

	
	(11.840 0)
	
	(24.160 0)
	
	(23.130 0)

	

	-2.604 0***
	

	-2.886 0***
	

	-2.320 0***

	
	(-3.100 0)
	
	(-3.380 0)
	
	(-2.760 0)

	

	-0.024 2*
	

	-0.022 6
	

	-0.016 2

	
	(-1.750 0)
	
	(-1.650 0)
	
	(-1.09)

	

	-0.028 0
	

	-0.099 3*
	

	0.061 0**

	

	(-1.190 0)
	

	(-1.720 0)
	

	(2.060 0)

	

	-0.034 1**
	

	-0.188 0***
	

	-0.113 0**

	

	(-2.420 0)
	

	(-3.040 0)
	

	(-2.130 0)

	_cons
	4.372 0***
	_cons
	4.701 0***
	_cons
	4.664 0***

	
	(12.090 0)
	
	(19.230 0)
	
	(18.730 0)

	r2_w
	0.816 0
	r2_w
	0.820 0
	r2_w
	0.816 0

	N
	300
	N
	300
	N
	300

	F
	235.200 0
	F
	240.700 0
	F
	235.100 0



对于其他变量：经济发展水平的回归系数均显著为正数，说明经济增长是促进碳排放的主要原因，证明我国经济发展现阶段仍处于环境倒“U”型曲线的左侧。老龄化回归系数显著为负数，说明老龄化对碳排放有抑制作用。老年人的生产生活模式倾向于低碳模式，例如日常生活中绝大多数老年人的消费欲望较低，偏好于选择公共交通等更节约资源的消费模式。环境规制水平的回归系数均显著为负数，说明环境规制对碳排放有抑制作用。环境规制一方面促进企业加大低碳技术创新投入和改善环保设备，实现技术进步、降低碳排放；另一方面，能够吸引“低污染、低消耗”的外资企业进入本国。由于这些变量和许多学者的研究相同且不是本文的研究重点，故不再对此进行详细分析。
5   结论与建议
本文利用中国2005—2014年的省际面板数据，借助门槛面板模型，从经济发展和环境规制两个方面分析广义技术进步、资本体现式技术进步和能源技术进步对碳排放的门槛效应，研究结果表明，3种技术进步对碳排放均存在显著的门槛效应，不同的技术进步的门槛效应存在显著差异：当经济发展水平较高时，广义技术进步和资本体现式技术进步对碳排放有显著抑制作用，能源技术进步对碳排放有显著促进作用；当环境规制值较高时，广义技术进步、资本技术进步和能源技术进步均对碳排放有显著抑制作用。
基于以上结论，本文给出如下建议：加大环境规制力度，政府在保证经济稳定发展的同时选择适当的力度对环境污染进行规制，实现经济发展和环境保护相协调的发展目标；提高煤炭资源综合利用效率的同时优化能源消费结构，大力发展传统能源的清洁利用技术，推广太阳能、风能、生物质能等清洁能源的应用，减弱经济发展对煤炭能源的依存度，进而降低广义技术进步的规模效应；调整产业结构，加大新兴产业和资本密集型产业的投资，发展“集约型”经济，因地制宜地发展新型产业和低碳制造业，促进产业结构升级。
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