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摘要：技术锁定效应对高碳产业低碳化转型造成刚性制约，从转换成本的角度把握技术锁定的成因进而推动技术解锁，是实现高碳产业低碳转型的关键。基于此，本文构建了要素投入锁定效应模型，从系统瓦解成本、技术重构成本及预期风险成本三方面入手，分析其与技术锁定效应的关系。研究表明：转换成本的壁垒作用是高碳产业技术锁定效应难以突破的主要根源，解除技术锁定效应，须从高碳产业的系统重构、技术创新和财税政策等方面寻求出路。
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Abstract:The technology locking effect poses rigid constraints on the transformation in high-carbon industry.It is the key point to understand the causes of technology lock from perspective of conversion costs,so the process of unlock will be successful. Based on this view,the paper constructs the model of factor input locking effect ,analyzing the relationships between technical locking effects and conversion costs which includes system disintegrates costs,technical reconstruction costs and expected risk costs. The research shows that the main reason why technology lock effects in high-carbon industry are difficult to break is the barrier role of conversion costs. In order to solve the problem,more emphasis must be put on the high-carbon industry system reconstruction, technology innovation and fiscal policy.
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一、引言

高碳产业在推进中国工业化、城镇化的进程中发挥着重要作用，在国民经济体系中扮演着重要角色；但不可否认的是，伴随着高碳产业的迅速发展，资环形势日益严峻，经济社会可持续发展面临极大威胁。虽然既不能将所有的资环问题归咎于高碳产业，也不能让高碳产业一日之间退出经济系统，但资环问题的严重性倒逼高碳产业转型发展的局势已经形成，推动高碳产业低碳化转型，迫在眉睫。事实上，近十几年来，产业转型问题在中国备受关注，政策层面、技术层面的探索几乎从未间断，国内相关研究机构也对该问题进行广泛论证，但实践效果却不尽如人意，困扰各界的“转型难”问题一直存在。转型难背后的原因究竟是什么，

众说纷纭。就高碳产业来说，近来有不少学者提出碳基技术锁定是高碳产业转型难的主因。由于碳基技术体制的演化具有路径依赖和自我强化等特征，这一因素长期主导了现代经济社会的发展路径，导致低碳技术的应用与扩散受阻[1]；而众多企业从碳密集型技术中获得高额收益的同时，又不愿意加大自身成本进行技术和制度改革，现有高碳技术向低碳技术转变受阻，即处在一个锁定的状态[2]。

“碳锁定”最早由西班牙学者Gregory Unruh提出，他认为技术与制度相互强化形成的“技术一制度综合体”，导致现代工业经济“锁定”在了碳基能源系统中，由此产生了持续的市场失灵和政策失灵，阻碍了低碳技术的应用和扩散，即便这些技术相比既存主导技术具有环境和经济的双重优势[3]。与此相关的扩展研究还有，Arthur从技术演变角度进行了开创性研究，认为一种技术由于偶然事件首先发展起来，投入应用，并不断获得递增的收益，就会以一种良性循环效应不断强化，称作技术锁定的“自我强化”机制[4]；Kalkuhl等通过研究认为，锁定在较为低级的技术系统所造成的福利损失比市场失灵的福利损失要大[5]。

碳基技术系统带来稳定的递增收益是导致锁定的根本原因。具有不同资源和利益诉求的技术群体形成了以碳基技术为共同基础的相关利益群体，当碳基技术受到较大冲击而影响利益群体生存基础时，群体中所有成员都会采取行动维持既有主导技术系统的稳定；换言之，高碳产业引入低碳技术会导致之前的人力资本、物质资本投资难以补偿，而新技术的引入必然伴随大量研发支出，同时面临未知市场的高风险，不同形式的转换成本触及到群体利益，使低碳技术遭到抵制，技术创新面临巨大障碍。

关于如何摆脱技术锁定，学术界从不同方面开展了相关研究。Unruh根据路径依赖理论指出，由于技术和体制相互强化导致TIC具有内部的稳定性，因此只有通过TIC之外的力量才能打破碳锁定[6]。Cowan&Hulten认为必须有非常事件发生，例如当前的主导技术出现危机、发生突破性的技术创新等突发性事件的发生，才有可能解除碳锁定[7]。Murphy认为发展中国家还没有完整建立“技术-制度综合体”,所以技术跳跃的优势将有助于这些国家摆脱“碳锁定”困境[8]。孙华平等认为，解除“碳锁定效应”的关键是破除原有的技术—制度的路径依赖，以节能减排为核心，重点提高能源利用效率，发展可再生能源，同时兼顾传统工业生产能效与资源利用效率的提高，促进社会活动参与者从事低碳技术及低碳产业的研发，形成“碳解锁”治理体系[9]。蔡海亚等人分析得出，创新水平、产业结构、技术进步和能源效率的提升对碳解锁存在积极的推动作用，能源效率、技术进步和产业结构要素产生的直接碳锁定效应较大，而创新水平、技术进步和产业结构要素产生的间接碳解锁效应十分显著[10]。梁中则认为，无论是降低区域的能源强度，还是优化高碳产业结构，低碳技术的创新、扩散及应用都是关键支撑[11]。徐盈之等人认为，技术进步和制度创新不仅可以直接对中国的碳锁定形势产生一定程度的解锁效应，同时也可以通过改善中国的能源消耗和优化中国的产业结构来间接地产生更大的碳解锁效应[12]。
以转换成本为切入点，研究技术锁定成因的学者不多。李宏伟提出，在碳锁定的市场化形成过程中，碳基技术系统的形成和完善会提高碳基技术的转换成本，而转换成本的提高又会进一步阻碍碳基技术系统转变和低碳技术的使用[1]。杨玲萍等人认为，低碳技术变革会伴随大量成本支出，如先期开发和能力建设成本、运转和维护费用，高昂的成本进一步降低了低碳技术的竞争力[13]。

当前的研究从多个不同的角度探讨高碳产业碳锁定成因及碳解锁策略，却少有涉及转换成本对技术锁定效应的影响。因此，本文构建要素投入的锁定效应模型，在对高碳产业低碳转型时面临的转换成本结构解析的基础上，着重分析了因转换成本而形成的技术锁定效应。
二、高碳产业低碳转型转换成本解析

高碳产业传统技术与相应配套制度的稳态锁定与共生，使碳基技术系统具有极强的稳定性并对可能的能源技术变化进行抵制[9]，从而产生不同类型的转换成本，即系统瓦解成本、技术重构成本和预期风险成本；以不同形式存在的转换成本是技术锁定效应难以解除的根源。

2.1系统瓦解成本
系统瓦解成本是指高碳产业退出既有技术系统所要付出的代价，它是导致技术锁定的重要原因；而沉没成本则是系统瓦解成本最直接的表现形式。碳基技术系统带来的递增收益伴随一系列物质资本投资，包括专用性强、使用年限长的基础设备，这意味着高碳产业退出主导技术系统、引入低碳技术，原有投入中的很大部分将遭到废弃[14]。另一方面，人力资本投资也是不可忽视的因素之一，高碳产业退出碳基技术系统，必然放弃原有的操作经验和技术标准。这些早期的物质、人力资本投资是系统瓦解成本的具体表现形式。
2.2技术重构成本
所谓技术重构成本即高碳产业由碳基技术向低碳技术跃迁过程中的研发支出。高碳产业退出既有技术系统、构建新的技术体系，需要更加完备的技术支撑；无论是碳基技术的替代还是低碳化转型，其关键环节都是低碳技术的创新，而低碳技术研发难度大、周期长的特点要求高碳产业投入大量资本进行技术升级；伴随碳基技术系统的瓦解和低碳技术的引入，新的行业标准、技术经验也需要时间和精力去重新建立。技术重构成本也是高碳产业低碳转型时必然面临的转换成本。
2.3预期风险成本
高碳产业采用新技术、探寻新路径必须承担不确定性带来的预期风险成本。退出主导技术系统意味着面对全新的市场环境，在这种高度不确定的情况下，高碳产业获取信息需要支付昂贵的交易成本，与信息不对称相关的谈判、签约和履约成本也会增加。低碳技术的利润预期同样不确定，研发过程很漫长，而技术创新以未来为导向，如果未来利润的预期为负，那么高碳产业就会长时间推迟引进潜在的新技术。预期风险成本是高碳产业技术创新过程中非常抽象但又不容忽视的转换成本之一。
三、高碳产业技术锁定效应分析

中国工业化发展初期，由于碳基技术带来的市场份额及高利润率，阻碍了替代技术的研发运用，形成高碳产业技术锁定；在发展中后期，过度依赖传统化石能源的高碳产业生产技术落后，改变生产设备、革新传统技术将增加企业的生产成本，“技术锁定效应”升级并逐渐固化（如图1所示），如何从转换成本视角理解技术锁定效应并将其解除是生态经济发展模式下高碳产业的艰巨任务。









图1 转换成本与锁定效应关系示意图

3.1由系统瓦解成本主导的技术强化效应
系统瓦解成本加大了高碳产业退出既有技术系统的难度，是形成技术强化效应的根本原因。一方面，化石原料存量优势形成的能源禀赋结构，从本质上决定了碳基技术低成本、高效益的特征，而现有的重化工业都建立在低成本的化石能源基础上，成本诱导下碳基技术被广为使用。另一方面，碳基技术通过规模经济、学习效应和协调效应使技术群体获得递增的收益；高碳产业为获得更多报酬，不断加大人力资本和物质资本投资，这些早期投资在退出碳基技术系统的过程中转变为沉没成本，限制高碳产业进行技术转换的意愿和能力，增加技术锁定的可能性。换言之，高昂的系统瓦解成本迫使高碳产业继续使用碳基技术并将其完善，保护相关利益群体的生存基础，技术锁定效应形成并被不断强化。
3.2由技术重构成本主导的技术固化效应
以研发支出形式存在的技术重构成本进一步限制了高碳产业技术创新的意愿，是形成技术固化效应的主导诱因。绿色技术不仅弥补碳基技术忽视资源保护和污染治理的缺陷，而且提高了资源能源利用率。但是，低碳技术研发难度大、投资成本高、技术集成性强等特点，一定程度上减缓了自身发展速度；现实中低碳技术依然面临诸多技术瓶颈，其发展水平和完善程度距离低碳产业的发展要求仍有较大差距，巨大的局限性使得低碳技术在与碳基技术的竞争中，必然面对技术上的不可行以及成本上的不经济等问题；而一旦采取新技术，技术经验、行业标准都需要花费大量的时间和精力去重新学习和建立，这也进一步增加了碳基技术向低碳技术跃迁的技术重构成本。
总体而言，技术重构成本使高碳产业愿意继续使用碳基技术，遵循既有路径和系统秩序，锁定效应逐渐升级形成技术固化效应；同时高昂的系统瓦解成本等也是形成技术固化效应不可忽略的因素之一。
3.3由预期风险成本主导的技术钝化效应
碳基技术的锁定效应在一定程度上反映了企业决策者们面临技术选择时的有限理性。正如斯诺所言，如果市场是不完全的，信息的反馈又是分割的，且交易费用也是十分显著的，那么行动者的主观主义模型将会被非常不完全的信息所修正；那么，不仅路线的分叉而且持久的不良绩效将居于支配性，历史由行动者派生的观念就会规定他们所作出的选择[15]。
高碳产业追逐利润最大化无可厚非，即便发现沿用至今的碳基技术存在问题，受制于高昂的系统瓦解成本和技术重构成本，高碳产业不得不使用原有的技术。同时不确定性因素的存在导致预期风险成本提高，在缺乏足够外界刺激或外力作用的情况下，面对低碳技术带来的未知收益，高碳产业倾向于继续使用碳基技术；至此，碳基技术的钝化效应形成，它是高碳产业不良主观意愿的反映。
四、高碳产业转换成本锁定效应实证分析

中国高碳产业化石能源消耗比较多、环境污染比较严重，碳排放效率也比较低。“技术锁定效应”是众多驱动力共同作用的结果，以系统瓦解成本、技术重构成本和预期风险成本形式存在的转换成本是其形成的重要原因。由于对传统能源和落后生产设备的过度依赖，钢铁行业技术锁定效应比较明显，因此本文选取钢铁行业作为中国高碳产业的代表，检验转换成本的存在是否会带来技术锁定效应。
4.1要素投入的锁定效应模型

本文构建了一个在开放条件下要素投入的锁定效应模型，用来说明转换成本的存在导致技术锁定效应的形成。在此借鉴Andersen[16]的研究方法，选取了自2000年以来钢铁行业各地区的系统瓦解成本、技术重构成本以及预期风险成本，为了看出各转换成本的锁定效应，我们按照钢铁行业中重点企业的发展历程将之划分为2段：2000~2007年（t-1时段）、2008~2015年（t时段）。在时段划分基础上，先对全国包括各地区自2000年以来的系统瓦解成本、技术重构成本和预期风险成本取自然对数，得到各自的自然增长率，然后采用基本线性回归模型，如果系数均大于0且正向递增，那么就有理由判断钢铁行业低碳转型出现了锁定效应；文中对起主要作用的系统瓦解成本进行了锁定效应分析。
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分别表示2000~2007年、2008~2015年两个时段内系统瓦解成本的平均自然增长率。
技术重构成本与预期风险成本锁定效应模型与系统瓦解成本类似，样本区间仍为2000~2015年，划分时段仍然按照前文标准，回归方法一致，这里不再重复论述。技术重构成本锁定效应模型如下：
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分别表示2000~2007年、2008~2015年两个时段内技术重构成本的平均自然增长率。
预期风险成本锁定效应模型如下：
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分别表示2000~2007年、2008~2015年两个时段内预期风险成本的平均自然增长率。
4.2数据来源与指标设定

新中国成立尤其是改革开放以来，中国工业持续快速发展，建成了门类齐全、独立完整的产业体系；钢铁行业对中国制造业大国的建立起到了很大的支撑与推动作用。钢铁行业中重点企业的上市时间都在2000年左右，基于此，本文选择的样本期间为2000~2015年，着重考量进入21世纪以后转换成本对于钢铁行业低碳转型的影响问题。下面分别对文中所采用的指标与数据做详细地介绍（如果没有特别指出，样本期间内的数据都来自相应各期的《钢铁工业年鉴》、《科技统计年鉴》；运用Eviews7.2软件进行计量分析）。
由于沉没成本最能代表系统瓦解成本，本文运用钢铁行业固定资产投资额来表示该成本；因缺少2014年和2015年的数据，便采用平均增长率补全了近两年固定资产投资额，使样本具有较强的科学性与全面性。系统瓦解成本用指标k来表示。
技术重构成本主要以研发支出来衡量；研发支出指标既可以间接反映技术进步情况，又可以作为一种衡量投入的指标；本文中有关研发支出的数据来源于2000~2015年的《中国科技统计年鉴》中全国科技活动经费内部支出项。由于其中没有明确提及钢铁行业各年研发支出总额，本文采用比值法进行换算，把各年全国研发支出总额作为基数，以各年钢铁行业净利润与全国GDP的比值为换算比率，计算出钢铁行业各年研发支出总额。由于2012年钢铁行业净利润为负，而研发支出依然存在，因此采用2000~2011年研发支出平均增长率补2012~2015年的数据；此外，以东部、中部以及西部地区的工业总产值占全国比值计算得出各地区的研发支出总额。钢铁行业进行研发投入的初衷不全为低碳转型，自2005年7月《钢铁产业发展政策》出台以来，钢铁行业为产业升级和实现可持续发展，防止低水平重复建设，要求各企业通过技术改造，努力达到R&D经费占主营业务收入比重不低于1.7%的指标；因此本文采用情景分析法，将各数据加成20%和30%记为技术重构成本，用指标r来表示。
在有关预期风险成本的结算中，由于未来诸多不确定因素的存在，高碳产业低碳转型后收益走势不明确。2016年上半年钢铁行业销售收入同比下降11.93%，基于此，本文以1999年钢铁行业利润总额为基数，分别考虑预期风险成本加减5%、10%、20%的情景。各地区的预期风险成本与技术重构成本类似，用指标p来表示。
4.3计量检验及其结果

第一，系统瓦解成本导致明显的技术锁定效应。一方面由于固定资产投资在高碳产业发展过程中的主导作用，另一方面考虑到其数据的可获得性，本文通过模型（1）对系统瓦解成本进行分析（回归结果见表1），发现各样本前后期相关系数均为正且依次增大，存在技术锁定效应。可见，系统瓦解成本在一定程度上加强了碳基技术发展的路径依赖，随着时间的推移呈现显著的锁定特征。但显而易见的是，相较于其他地区，西部地区前后期相关系数并没有显著提高；由于三个地区在发展初期受惠政策的不同，中、东部地区的开放程度和经济发展速度相对于西部而言，时间更早、范围更广、速度更快；系统瓦解成本的存在使技术锁定效应发挥“马太效应”的作用，三个地区的差异难以消除[17]。
表1   系统瓦解成本锁定效应模型回归结果
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表示解释变量的一阶滞后项。圆括号内为t检验值，***、**、*分别表示在1%、5%、10%水平上显著。
第二，技术重构成本的锁定效应在研发支出加成20%和30%的情景下一致（回归分析结果见表2）。在研发支出加成20%记为技术重构成本的前提下，全国和西部地区系数显著增加（增长率分别为31.76%、44.05%），而东部和中部地区前后期相关系数增长不明显。钢铁行业作为支撑国民经济的重点行业历史久远，中、东部地区的发展势头更是迅猛，但是进入21世纪以来，为了平衡发展，钢铁行业重点企业逐步加大了对西部地区的研发投入，因而该地区的相关系数增长最为突出。纵观各样本回归结果，前后期相关系数均为正且逐渐递增；由此可以看出，技术重构成本的存在，进一步加深了高碳产业碳基技术的锁定效应。
表2  技术重构成本锁定效应模型回归结果
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表示解释变量的一阶滞后项。圆括号内为t检验值，***、**分别表示在1%、5%水平上显著。
第三，预期风险成本锁定效应的发生模式具有情景特征。本文运用模型（3）进行计量分析（回归结果见表3），对于东、中、西部地区而言，当预期风险成本加减5%、10%时，系数保持不变或有细微的变化幅度，而在预期风险成本增加、减少20%的情景下，中西部系数增长幅度尤为明显（前后期相关系数变化幅度为-0.22、0.62）。可见，如果低碳转型带来的不确定性在可接受的范围内，高碳产业并不排斥技术创新；但是当采用新技术带来的风险成本超出预期，高碳产业则会沿用碳基技术系统，技术锁定效应升级。
表3    预期风险成本锁定效应模型回归结果
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表示解释变量的一阶滞后项。圆括号内为t检验值，***、**、*分别表示在1%、5%、10%水平上显著。
本文通过建立要素投入的锁定效应模型，对全国及东、中、西部三大地区的面板数据进行计量研究发现，中国高碳产业尤其是钢铁行业被碳基技术系统锁定，进入21世纪以后，这种发展模式还有进一步加强的趋势，即锁定效应逐渐升级。在对转换成本的锁定效应进行了对比分析之后，得到以下基本结论：第一，就全国范围而言，钢铁行业技术锁定效应显著。中国是一个发展中大国，在经济发展的相当长时间内钢铁需求比较大，尽管产量多年居世界第一，但近年来钢铁行业已成为去产能的重点领域；同时也因为系统瓦解成本、技术重构成本和预期风险成本的存在，以钢铁行业为代表的高碳产业技术革新陷入困境，技术锁定效应尤为突出。第二，就东部地区而言，钢铁行业的技术锁定效应具有情景特征。钢铁行业低碳转型面临的不确定性如果带来递减的收益，则预期风险成本会更深层锁定碳基技术。东部沿海地区是中国最大的两个产钢区域之一，钢铁行业在此区域源远流长且发展日益繁荣；钢铁行业技术创新是当下不乐意而又不得已的行为，若是能明确转型后收益递增，钢铁行业中的重点企业或许愿意放手一试，但若是知晓收益不增反降，基于理性人假设，人的不良主观意愿会使钢铁行业进一步锁定碳基技术，形成技术锁定效应。而另一方面，即便知晓低碳转型会带来收益，但是甚微的收益既不足以让碳基技术系统中利益群体动心，更不足以撼动碳基技术的主导地位，技术锁定效应在东部地区也非常明显。第三，中西部地区技术锁定效应在预期风险成本减少20%的情景下明显，而西部地区系数增长幅度尤为显著。中国钢铁行业区域布局一直是东多西少，近年来为了调整产业结构，平衡各区域发展，钢铁行业对西部地区的投入，无论是固定资产投资亦或是研发支出，均有了较大幅度提升。对于发展较为落后的中西部地区而言，技术革新和低碳转型不是首要目标，因此，即便未来不确定性带来的是递增的利润，考虑到系统瓦解成本和技术重构成本，中西部地区的钢铁行业仍然会选择沿用碳基技术保证产能和盈利。

此外，无论是哪一个时段，所选取样本的系数值均为正，表示钢铁行业的技术锁定效应是在其缓慢的发展历程中慢慢积累形成的；因而钢铁行业低碳转型也需要从转换成本入手，不能以期一蹴而就。总之，根据以上要素投入锁定效应模型检验结果可以看出，由于系统瓦解成本、技术重构成本和预期风险成本的存在，高碳产业碳基技术锁定效应逐渐升级，引入低碳技术面临巨大障碍。

五、结论与建议

高碳产业低碳转型迫在眉睫，但是技术创新势必带来系统瓦解成本、技术重构成本以及预期风险成本，转换成本的存在触及到既有技术系统群体利益，使高碳产业引入低碳技术困难重重，导致碳基技术锁定效应逐渐升级。本文采用要素投入的锁定效应模型对钢铁行业的锁定效应进行验证，结果表明，转换成本的壁垒作用是高碳产业技术锁定效应难以突破的主要根源。现实中，采取以下措施帮助高碳产业突破碳技术锁定效应尤为必要：
第一，制定合理的资产投资策略，为退出碳基技术系统奠定基础。资产专用性阻碍了高碳产业技术创新，巨额的沉没成本是产生技术锁定效应的根本原因，因此，充分了解机器设备的特点、低碳技术的发展趋势以及中国经济社会的发展现状，制定合理的投资策略就显得尤为重要；高碳产业需要综合考虑技术转型的各项因素，大胆进行理念创新，制定最适合的资产投资策略，力争将碳基技术系统的退出成本降到最低。

第二，搭建技术创新平台，为突破技术锁定效应带来动力。要实现高碳产业低碳化转型，很大程度上取决于低碳技术自身的优越性，只有当采用低碳技术带来的收益大于转换成本时，高碳产业才会有打破技术锁定效应的动力。因此，应结合中国高碳产业发展现状和低碳技术的特点，重点加强技术创新平台的建设，促进企业、科研机构和高校之间的合作，力争形成低碳技术创新的合力，为高碳产业打破技术锁定效应提供动力支撑。

第三，完善配套政策，为技术创新提供保障。高碳产业技术革新带来的不确定性是技术锁定效应形成的关键，这说明了企业对新技术、新市场缺乏信心。政府作为创新项目的推动者，应该大力扶持高碳产业技术创新，切实贯彻高碳产业低碳化转型的优惠政策，促进技术创新与相关的制度设置相结合，让预期风险成本即便存在也不构成高碳产业突破技术锁定效应的威胁，让企业转型无后顾之忧。
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