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摘 要:利用碳排放量和碳汇量构建碳锁定系数模型，测度中国30个省市2007-2016年碳锁定程度；构建空间面板模型，实证检验影响碳锁定程度的关键因素，并利用一阶差分GMM解决变量内生性问题，以避免估计结果不稳健。实证结果表明：中国省域碳锁定存在明显的空间溢出效应，城镇化、地区建设、交通运输、对外开放是导致中国碳锁定程度加深的重要因素；考虑内生性问题后，创新能力和环境规制能够有效减缓中国碳锁定程度的加深。
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Analysis of Spatial Spillover Effects and Influencing Factors of Carbon Lock- in of China’s Provinces：Empirical Test Based on Spatial Panel Model
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Abstract: The paper uses carbon emissions and carbon sinks to build a carbon lock-in coefficient model, measuring the carbon lock-in degree of 30 provinces and cities in China from 2007 to 2016. Through building a spatial panel model, we test the key factors affecting carbon lock-in degree under spatial, temporal and bidirectional fixed effects, and in order to avoid the unstable estimation results by empirical research，we use the first-order differential GMM to solve the endogenous problem of variables . The results show that a phenomenon of obvious spatial spillover effect in China's provincial carbon lock-in. Urbanization, regional construction , transportation and fdi are the important factors ,which lead to the deepening of carbon lock-in. Innovation abilities and environmental regulations can slow down the deepening of carbon lock-in effectively. 
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改革开放四十年来，我国经济在实现高速增长的同时，带来了一个不容忽视的问题：经济增长过度依赖于碳基能源，以致形成路径依赖，使得能源消费结构转型变得极为困难。党的十九大再次强调，建设生态文明是中华民族永续发展的千年大计，必须树立绿水青山就是金山银山的理念，坚持节约资源和保护环境的基本国策。而碳基能源的消费是引致环境污染的重要推手，解决其所导致的气候变暖、雾霾天气频发等问题已经成为我国生态文明建设的当务之急。因此，加快能源消费结构转变，摆脱对于传统碳基能源依赖的碳锁定状态，实现碳解锁,才能从根本上顺应我国的发展理念。
1 文献综述
[bookmark: baut0005]碳锁定是发展中国家在工业化进程中由“技术—制度”综合导致的路径依赖[1-3]，其形成经历市场化、制度化、社会嵌入等阶段[4]。实现碳解锁，需要找出其具体成因所在。国内外学者从不同视角研究了碳锁定的形成，其中一些学者研究了区域碳锁定的形成，如蔡海亚等[5]研究了中国各地区碳锁定的时空演变和影响机理；也有学者研究了产业碳锁定的形成，如梁中[6]通过研究发达国家向发展中国家“碳输出”的现象，论证了产业碳锁定形成经历动力凝聚、路径依赖、锁定形成等过程;此外，还有学者研究了某些具体部门碳锁定的形成，如Antje Klitkou等[7]研究了公路运输行业的碳锁定形成机制，Vazquez等[8]探究了巴西电力部门的碳锁定成因。
目前学界对于碳锁定形成影响因素的定性分析较多，量化研究较少。现有的影响因素量化研究从研究方法上来看大致可分为三类。第一类是基于投入产出模型的空间计量方法，如徐盈之等[9]运用该方法对影响碳锁定程度的关键因素做了较为细致的分析，但由于需要使用非连续的投入产出表，只能进行跨期研究，其研究结果存在一定的滞后性和非连续性；第二类通过构建要素关系模型研究因素间的相互作用，如Gerard等[10]将DNSS模型和定向技术变革模型相结合，研究了化石能源节约技术与发展可再生能源动机对碳锁定的影响；第三类是通过一些评估方法来研究细分部门的碳锁定，探究哪些部门易陷入碳锁定状态，如Erickson等[11]综合考虑设备寿命、碳排放的规模增加量、低碳替代品后续融资障碍以及增强高碳技术运用的“技术-制度”体制，评估了电力、建筑、工业和运输业等高耗能部门的碳锁定速度、强度和规模，该方法虽较为全面的分析了导致碳锁定的重要因素，但忽略了部门间在地理空间上的依赖性和异质性问题。 
综合上述分析，本文运用空间计量分析方法对碳锁定程度的影响因素进行实证考察，与以往研究不同的是：本文借助碳压力指数定义碳锁定系数，测度2007-2016年中国30个省市的碳锁定程度，解决运用投入产出方法测度结果的非连续性和滞后性问题；通过构建考虑空间依赖性和空间异质性的空间面板模型，较为全面的考察在空间固定、时间固定以及时空固定效应下影响碳锁定程度的关键因素。本文还对权重矩阵做出修正，提出在纳入地理距离空间影响的同时也反应碳锁定辐射效应的地理碳锁定距离权重矩阵；在模型结果稳健性方面，运用一阶差分GMM和替换权重矩阵的方法对碳锁定的影响因素进行重新估计，不但解决模型存在的内生性问题，同时也可很好的验证空间计量模型估计的稳健程度。本文旨在通过以上研究，甄别导致碳锁定程度减缓与加深的因素，进而为我国碳解锁政策的合理制定提供较为详实的依据。
2 碳锁定形成机理
从宏观层面来看，促使碳锁定形成的主体主要有三个，企业、政府部门及相关团体和消费者。
企业方面，碳基技术成熟，成本低、效率高、风险小，因此企业会进一步推动碳基技术发展，解锁技术较为稚嫩，不利于其技术扩散，从而使得碳基技术处于主导地位，进而形成技术锁定。例如，目前国内煤炭开采后超过75%的使用方式还是一次性燃烧，这种方式不但利用效率低，还会产生大量废气污染，导致碳排放的增加。这些客观原因使得高耗能企业被该项技术锁定，转型为其他技术出现困难，进而形成技术锁定的局面。                                   
政府部门及相关团体方面，随着以碳基技术为核心的技术在市场上起主导作用，为了维持市场秩序、提高效率、降低成本，一部分掌握了较高话语权的大企业联合起来制定出一系列有利于自身发展的行业标准和规则。这些标准虽然在一定程度上规范了市场，但也限制了解锁技术企业的发展。例如，在新能源汽车行业初期，特斯拉汽车经常遭遇传统企业的围追堵截，对特斯拉发展新能源汽车造成阻碍。此外，政府部门会根据市场需求，制定相应符合最多数企业利益的法律、法规，形成了政府部门和相关团体推动碳基技术市场规则体系健全，使得碳基技术相关利益组织更加强大的局面，进而形成制度锁定。
消费者方面，存在消费结构难以改变、消费习惯难以改变等阻碍解锁技术发展的因素。消费者是能源消费的终端，是碳基技术的最终受益方，消费结构、消费方式以及消费环境受现实状况约束较大。例如，在农村，沼气作为一种新型能源，一直得不到充分利用，并不是沼气适用性差，而是在沼气应用过程中，存在诸多阻碍因素。首先，沼气的产出需要适时将沼气材料添加至沼气池内，沼气材料失效后，需将其从池内取出，由于这类技术的不成熟，
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图1 碳锁定形成机理
给消费者带来诸多不便，造成消费结构和消费习惯难以改变；其次，技术系统的逐渐形成和完善会提高碳基技术的转换成本[12]，使用沼气需要改变家庭电路系统，需要消费者在没有看到既得利益情况下，先行投入资金，这也降低了消费者的积极性。以上因素通过影响消费者的选择，进而形成消费者层面的锁定。
技术锁定、制度锁定和消费锁定共同导致了碳锁定，而三者之间又相互强化，进一步加深碳锁定程度。碳锁定在三者的作用下，程度不断增强，最终形成低碳技术难以替代碳基技术的局面。
3 碳锁定系数模型构建
碳基技术在运用过程中，会产生碳排放，生态系统自身有碳汇功能，当碳排放量大于碳汇量时就会出现碳超载，本文参考卢俊宇等[13]对于碳压力的定义。定义如下碳锁定系数模型：

（1）式中，代表碳锁定程度，代表碳排放量，代表碳汇量。
对于碳排放量的计算，由于CO2的排放量占能源消耗排放量约90%，并且考虑到研究目标和数据可得性，本文主要以消耗的化石能源所产生的CO2为测算对象，采用目前国际上比较通用的IPCC（2006）能源碳排放系数，区域碳排放即为区域各类能源消费总量与其对应的碳排放系数的乘积。其中各种能源的消费量取自《中国能源统计年鉴（2008-2017》中分地区分品种能源消费量数据，共包括9项化石能源及一项特殊消耗电力，具体的计算如下：
   
  
                                                         
其中，表示所研究区域产生的CO2排放总量；为区域使用能源所产生的CO2排放量；表示区域对能源的消耗量；为能源的碳排放系数；为标煤转化系数；表示标煤热值，其值为29 307KJ/Kg；表示能源的单位热值含碳量(t-C/TJ)；表示燃料的碳氧化率；碳排放系数计算公式当中的44/12表示将碳元素量转化成CO2量。
表1 各种能源的碳排放系数
	能源品种
	折标煤系数
	标煤热值
（KJ/Kg）
	单位热值含碳量
 （t-C/TJ）
	碳氧化率
	碳排放系数

	柴油
	1.457
	29 307
	20.200
	0.980
	3.100 

	电力
	0.123
	29 307
	26.370
	0.940
	0.327

	焦炭
	0.971
	29 307
	29.500
	0.930
	2.864 

	原煤
	0.714
	29 307
	26.370
	0.940
	1.903 

	煤油
	1.471
	29 307
	19.600
	0.980
	3.037 

	汽油
	1.471
	29 307
	18.900
	0.980
	2.929 

	燃料油
	1.429
	29 307
	21.100
	0.980
	3.174 

	天然气
	1.330
	29 307
	15.300
	0.990
	2.165 

	原油
	1.429
	29 307
	20.100
	0.980
	3.024 

	液化石油气
	1.714
	29 307
	17.200
	0.980
	3.105


资料来源：《综合能耗计算通则》（GB/T 2589-2008）、《省级温室气体清单编制指南》（发改办气候[2011]1041号）。
碳汇是指生物体从大气中吸收或固定CO2的过程。碳汇量的测算基于卢俊宇等[13]的研究，认为在典型陆地生态系统中，土地碳汇量主要来自于植物光合作用所固定的碳。根据谢鸿宇等[14]对IPCC报告中生态系统循环的分析，森林和草地产生了主要的碳汇，二者合计约占93%。森林和草地对碳的吸收分配比例为82.72：17.28，即可以看作1吨碳中0.877吨由森林吸收，0.173吨由草地吸收。虽然农作物也可通过光合作用固定碳，但其从生长到收割完成了从固定碳到排放碳的完整碳循环，因而不考虑其吸收的CO2。因此，区域碳汇计算方法如下：
                        
（5）式中，CA代表不同的土地利用方式的碳吸收量，单位为万吨；和分别为区域内森林和草地的面积，单位为hm2；和分别为森林和草地的碳净积累量，此处采用谢鸿宇等[14]的研究结果，分别为3.810t/hm2和0.949t/hm2。相关土地利用情况来自《中国统计年鉴（2008-2017）》，由于西藏、台湾、香港、澳门等地区数据缺失，因此计算时不包含这些地区。
4 碳锁定影响因素的模型设定与变量数据说明
4.1 模型设定
由于碳锁定存在空间依赖性和空间异质性，因此，一个地区碳锁定程度的加深与减缓往往会受到其周边地区经济发展的影响。与传统OLS回归模型不同的是，空间计量模型考虑了样本的空间依赖性与空间异质性问题，使得估计结果更加准确。基于此，本文设定如下基准回归模型：
                    
 
一般而言，固定效应模型适用于样本成员包含研究总体全部的情形，而随机效应模型适用于样本成员包含研究总体的一部分或要根据样本推测总体的情形[15]。本文选取了2007到2016年30个地区（剔除西藏）的数据，其样本数据包含研究总体的全部个体成员，更适合使用固定效应模型。基于此，本文分别考虑空间固定效应、时间固定效应和时空固定效应三种情形下变量对碳锁定程度的影响。空间固定效应模型解决不随时间而变、但随空间而异的遗漏变量问题；时间固定效应模型解决不随空间而变、但随时间而异的遗漏变量问题；空间时间双向固定效应模型既考虑了空间固定效应，又考虑了时间固定效应。三种模型设定如下：
 
 
 
 
 
 
式中,表示碳锁定程度；表示解释变量；表示观测样本；表示年份；表示空间滞后系数；为空间误差系数；为空间权重矩阵；代表解释变量的系数；分别表示空间效应和时间效应以及随机扰动项。(9)式中使用LSDV法，对每个时期定义一个虚拟变量，把T-1个时间虚拟变量包括在回归方程中，其中，如果,则时间虚拟变量，否则，以此类推。
空间权重矩阵主要分为地理邻接型、地理距离型和经济距离型。在地理邻接矩阵中，对于相互连接的样本，权重矩阵设定为1，否则为0。地理距离型计算方式为,表示地区球面距离。经济距离型计算方式为 ,其中，表示i地区观测时间内人均GDP的均值。本文假定空间权重矩阵元素，该权重矩阵能够更为具体的表征地区间碳锁定的空间相关性。不同于以往对于碳锁定的研究，考虑到单单使用地理距离型权重矩阵或者经济距离型权重矩阵不能更为准确的刻画地区间碳锁定的空间关系。因此设定地理碳锁定距离空间权重矩阵，此权重矩阵全面考虑了地理距离空间影响和碳锁定的辐射效应。
4.2 变量说明与数据来源
本文以碳锁定程度为被解释变量，综合考虑前人对于碳排放、环境污染、能源消费结构等与碳锁定程度相关性较高的研究，选取以下6个指标作为解释变量，来探究碳锁定形成的关键影响因素。
(1)城镇化率：随着地区城镇化的不断扩张，经济发展会产生规模效应和集聚效应，使得能源消费增加，碳排放量增大。本文用城镇人口在总人口中的比重表征，并预期系数为正。
（2）地区建设()：地区建设过程中会使用大量的水泥，因此CO2排放总量除考虑化石能源燃烧之外,还要考虑水泥生产过程中碳酸钙分解排放的因素，其同样会进一步加深碳锁定程度。本文借鉴林伯强等[16]的思路，用单位面积水泥生产量来表征，并预期系数为正。
（3）交通运输()：公路交通运输的机动车尾气中会产生CO2排放。根据国际能源署的报告[17]，运输部门的温室气体排放量占世界碳排放总量的24.35%，并呈现上升趋势。考虑到数据的可得性，本文用单位面积公路里程反映交通运输强度，以此来考察交通因素对碳锁定程度的影响，并预期系数为正。
（4）创新能力():一方面，技术创新既可以降低单位能源的CO2排放量，又可以通过提高能源使用效率来减少CO2排放，减缓碳锁定程度的进一步加深；另一方面，绿色技术创新可以为实现碳脱钩提供保证，从根源上实现碳解锁。本文用各地区专利申请授权量来表征,并预期系数为负。
(5) 对外开放（）:由外商投资反映的对外开放程度是中国碳锁定研究需要考虑的基本因素。现有研究显示，对环境质量的影响方向并不确定:一种观点是可以通过发挥“示范效应”“溢出效应”“竞争效应”来提高环境质量，支持了“污染光环”假说[18]；另一种观点是随着规模的不断扩大，当地环境恶化的压力也随之增加，这一观点则支持了“污染天堂”假说[19]。从碳锁定的角度来讲，其存在增加碳排放，加深碳锁定程度的可能。本文采用 占  比重表征对外开放程度。
(6)环境规制()：合理有效的环境规制能够促进产业结构向绿色化、低碳化、高效化发展，加速地区企业构建绿色生态产业链，从而实现地区碳脱钩。本文借鉴蔡海亚等[20]的做法，用工业污染治理完成投资与  比值来表征，并预期系数为负。
本文的数据来源于《中国统计年鉴（2008-2017）》、《中国能源统计年鉴（2008-2017）》，此外，为了消除数据的异方差性和量纲差别，对全部变量作对数化处理。
5 实证检验和结果分析
5.1 空间相关性检验
本文空间计量模型估计的基本思路是，首先利用Moran's I 指数检验因变量（被解释变量）是否具有空间自相关性，根据检验结果来确定是否使用空间计量的方法。本文采用GeoDa软件计算的 Moran's I 指数来测度2007—2016年中国省域碳锁定的全局空间自相关性。其计算公式为：
          
式中，为中国30个省市，为空间权重矩阵，和分别为地区碳锁定程度和2007-2016年地区碳锁定程度的均值。检验结果如图２，各年份 Moran's I 均显著为正（通过5%显著性检验），这说明中国省域碳锁定存在明显的空间正相关性。从时间段上来看，碳锁定程度的Moran's I 呈现明显上升的趋势，这表明碳锁定程度的空间相关性在增强，本地区受邻近地区碳锁定程度的影响在上升。 
图2 2007-2016年碳锁定程度Moran's I
5.2 估计结果分析
首先利用Hausman检验面板数据是否适合使用固定效应模型，得出的检验结果拒绝了
使用随机效应的原假设，故使用固定效应模型合理。由于碳锁定具有空间溢出效应，直接使用OLS回归估计，会导致有偏或无效，因此本文采用空间面板数据的LM检验和稳健LM检验，并根据其统计量的显著性确定是否可以拒绝使用非空间模型。本文通过对数据进行估计，得到SAR模型和SEM模型估计结果，并对估计结果进行LM检验和稳健LM检验，得到、稳健、、稳健结果，根据显著性考虑采用SAR模型或者SEM模型。本文结合三种固定效应对估计结果进行解释，并加入混合模型（无空间或时间固定效应）作为对比。
    采用MATLAB软件进行计量分析，如表2，通过LM检验，从SAR模型和SEM模型的空间固定、时间固定以及时空固定的估计结果来看，和稳健的均通过了5%的显著性检验，表明SEM模型优于SAR模型，因此选择SEM固定效应模型来探究碳锁定的影响因素更为合理。从三种固定效应模型来看（模型6、7、8），空间误差项系数在1%的水平上显著为正，表明相邻地区因变量的误差对本地区的观测值存在显著正向影响。这说明在区域建设、交通运输、产品贸易、城镇化不断加深等社会因素的驱动下，本地区碳锁定状态
的一些不可观测因素与经济地理相近地区的碳锁定状态密切相关。因此，区域之间必须采取联合治理的方式。下面根据表2中的估计结果进一步对碳锁定影响因素进行讨论。
（1）城镇化率。模型（6）、（8）在1%的水平上显著，城镇化率对碳锁定程度具有正向影响。这表明城镇化率在一定程度上推动了碳锁定程度的加深。其原因在于我国大力推行新型城镇化建设，虽然以适用、经济、绿色、美观为指导方针，但并没有达到相应的效果，城镇化造成了诸如道路交通拥堵、车辆数目增加引致能耗增加等问题。因此需要优化城市空间结构和管理格局，将生态文明理念全面融入城市发展、构建绿色生产方式、生活方式和消费方式。
（2）地区建设。三种固定效应都在1%的水平上显著。近年来我国的城市基础设施建设、房屋建设正在如火如荼的进行中，所用的水泥量也同样居高不下，其产生的CO2加剧了碳锁定程度。因此，相关部门应该重点关注水泥行业的碳排放量，加大水泥生产技术创新的扶持力度，以低能耗、高产量、少污染为目标，打造水泥生产流程绿色化的新引擎。
（3）交通运输。估计结果显示，交通运输是碳锁定最为重要的驱动因素，三种固定效应下，均在1%的水平上显著。因此需要加快新能源汽车的普及，构建高效的公共交通运输体系，并且也需要相关部门在未来交通基础设施项目的规划方式上做出重大改变。
（4）创新能力。如模型（6）、（8）的估计结果，技术创新对碳锁定程度具有正向影响。实际上，这表明技术创新在实际生产过程中是存在偏向的，根据其偏向不同，技术可分为生产技术和低碳技术，前者会影响要素生产率，后者会影响碳排放[21]。根据本文的估计结果可知，要素投入更多的被用于促进生产技术进步，对于低碳技术的支持力度不足，使得创新能力不能减缓我国碳锁定程度的加深。另外，一些财政补贴和税收优惠等政府政策对低碳技术创新的推动很可能带动相关低碳产品的销售和使用，最终反过来造成碳排放的增加[22]。 
（5）环境规制。三种固定效应下，环境规制对碳锁定程度的影响均显著为正。主要是由于以下原因：一方面是由于企业以利益最大化为目标，如果增加碳排放带来的利益大于减少碳排放带来的损失，企业则会选择前者，即企业倾向于选择扩大生产规模来弥补环境违法成本；另一方面是环境规制可能存在内生性问题，有待检验。
（6）对外开放。模型（7）的估计结果显示，对外开放在一定程度上会导致碳锁定程度的加深。通常认为，碳锁定程度会随着对外开放水平的不断提高而降低，这是因为对外开放可以通过引进先进技术以及先进管理经验来促进本国生产效率的提升，但这与本文的实证结果相矛盾，追其根源，可能是中国多数地区在对外开放过程中没有最大限度的发挥学习效应，进入这些地区的产业多以高耗能、高污染、高排放为主，这在一定程度上加深了我国的碳锁定程度。因此，地方政府应该提高的准入门槛，在考核对当地经济发展的贡献时加入的“绿色”程度因素，发挥在减排方面的技术优势和外溢效应，使成为推动经济绿色高质量发展的有效动力[23]。
5.3 内生性与稳健性检验
即使并无直接证据表明邻近地区环境规制与本地区碳锁定存在双向因果效应，但测量误差仍可能导致环境规制的内生性问题。因此，本文增加扩展性检验，采用广义矩估计（GMM）方法解决环境规制的内生性问题，并采用Sargan检验和AR(2)检验对工具变量选择和模型运用是否合理进行检验。
如表3，Sargan检验接受了没有过度使用工具变量的原假设，AR（2）检验结果表明并不存在二阶序列相关性，故认为GMM模型估计结果稳健。观察模型（9）、（10）解释变量的表现，城镇化率、地区建设、交通运输的系数仍然显著为正，对外开放仍然在一定程度
上促进碳锁定程度的加深，但创新能力在加入环境规制的滞后效应后，其系数符号由正变
为负，呈现显著降低碳锁定程度的结果，这说明环境规制具有滞后性，前期的环境规制能
够促进本期创新能力对碳锁定的缓解。对比模型（9）、（10），环境规制的系数符号发生

表2 三种固定效应下的估计结果
	
变量
	SAR模型
	SEM模型

	
	混合模型
	空间固定
	时间固定
	时空固定
	混合模型
	空间固定
	时间固定
	时空固定

	
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）
	（5）
	（6）
	（7）
	（8）

	
	2.620***
[10.383]
	3.063***
[12.368]
	0.392
[1.142]
	1.502***
[4.803]
	2.752***
[8.745]
	2.530***
[7.738]
	0.414
[1.086]
	1.670***
[4.944]

	
	0.489***
[5.152]
	0.270**
[2.485]
	0.382***
[2.922]
	0.514***
[4.153]
	0.696***
[5.880]
	0.415***
[3.340]
	0.395***
[2.926]
	0.524***
[4.155]

	
	0.601***
[5.896]
	0.868***
[5.359]
	1.408***
[7.442]
	1.017***
[5.527]
	0.527***
[4.206]
	0.981***
[5.284]
	1.479***
[7.617]
	1.039***
[5.515]

	
	-0.098**
[-2.155]
	0.023
[0.531]
	0.089*
[1.822]
	0.171***
[3.849]
	-0.134**
[-2.480]
	0.094*
[1.903]
	0.081
[1.496]
	0.183***
[3.786]

	
	0.551***
[8.376]
	0.586***
[9.234]
	0.327***
[4.710]
	0.408***
[6.226]
	0.466***
[6.712]
	0.396***
[6.226]
	0.283***
[4.078]
	0.372***
[5.746]

	
	0.061**
[2.091]
	0.044
[1.618]
	0.070**
[2.182]
	-0.001
[-0.017]
	0.028
[0.815]
	0.005
[0.157]
	0.072**
[2.176]
	-0.002
[-0.086]

	
	0.332***
[7.680]
	0.246***
[6.019]
	0.235***
[5.056]
	0.174***
[4.097]
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	0.540***
[9.977]
	0.652***
[14.689]
	0.362***
[5.466]
	0.346***
[5.155]

	
	0.780
	0.844
	0.834
	0.885
	0.714
	0.785
	0.814
	0.877

	
	0.731
	0.806
	0.704
	0.781
	0.718
	0.775
	0.701
	0.783

	
	4.059  （0.044)
	1.524 (0.217)
	2.715    (0.099)
	0.669  (0.413)
	
	
	
	

	稳健
	0.577   （0.448)
	9.798  （0.002）
	0.073   (0.788)
	1.791    (0.181)
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	95.115    (0.000)
	174.537    (0.000)
	32.983   (0.000)
	28.492   (0.000)

	稳健
	
	
	
	
	1.103    (0.294)
	159.825   (0.000)
	5.145   (0.023)
	11.948   (0.001)


注：１）*、**、***分别代表10%、5%、1%的水平上显著；２）[]代表T值；３）（）代表p值。
了改变，这表明考虑内生性问题后，环境规制能够有效缓解碳锁定程度的进一步加深。对比表3地理距离权重矩阵与表2地理碳锁定距离权重矩阵的估计结果，显著性相近，系数符号相同，这表明表2 估计结果稳健。

表3 内生性与稳健性检验
	
	（9）
	（10）
	地理距离权重矩阵

	变量
	一阶差分GMM
	一阶差分GMM
	混合模型
	空间固定
	时间固定
	时空固定

	
	0.597***
[0.144]
	-0.021
[0.407]
	2.492***
[7.240]
	2.218***
[6.024]
	0.586
[1.483]
	1.743***
[5.035]

	
	2.299***
[0.028]
	0.230***
[0.043]
	0.694***
[5.496]
	0.439***
[3.534]
	0.338**
[2.526]
	0.477***
[3.851]

	
	0.756***
[0.148]
	1.467***
[0.267]
	0.559***
[4.129]
	1.067***
[5.772]
	1.523***
[7.861]
	1.105***
[5.966]

	
	-0.114***
[0.015]
	-0.090***
[0.017]
	0.195***
[-3.635]
	0.119**
[2.269]
	0.006
[0.102]
	0.163***
[3.223]

	
	0.017**
[0.007]
	-0.014**
[0.006]
	0.397***
[5.936]
	0.312***
[5.173]
	0.264***
[4.002]
	0.322***
[5.242]

	
	0.017***
[0.003]
	0.001
[0.007]
	
	
	
	

	
	
	-0.065***
[0.007]
	
	
	
	

	
	0.007***
[0.002]
	0.009***
[0.002]
	0.027
[0.781]
	0.017
[0.586]
	0.070**
[2.108]
	0.007
[8.241]

	常数项
	-4.409***
[1.227]
	-11.578***
[2.827]
	
	
	
	

	
	
	
	0.796***
[20.625]
	0.832***
[25.350]
	0.650***
[11.231]
	0.626***
[10.340]

	
	
	
	0.669
	0.751
	0.811
	0.876

	
	0.916
	0.947
	
	
	
	

	
	0.136
	0.396
	
	
	
	

	
	0.298
	0.334
	
	
	
	


注：１）*、**、***分别代表10%、5%、1%的水平上显著；２）[]代表标准误。
6 结论与建议
以上分析表明，城镇化、地区建设、交通运输是导致我国碳锁定程度不断加深的重要因素。在时间固定效应模型下，对外开放对碳锁定程度表现出正向作用，但影响程度较小，创新能力和环境规制都能在一定程度上缓解碳锁定程度的加深。基于以上的结论，提出以下政策建议：
首先，应该对于碳解锁的政策供给。控制碳排放源的碳排放量并不能从根本上解决问题，应该转变经济发展方式，加大环境规制力度，通过市场环境规制手段促进能源消费结构和产业结构的绿色升级。一方面需要加大对于违规企业的惩罚力度，另一方面引导企业通过增加绿色技术研发、提高资源利用效率从而增强其自身效益。此外，应出台相应法律法规，加大对于高碳锁定行业的管控力度，积极建立并加紧完善碳交易市场运作机制，推进碳税、资源税等环境税的政策出台，从源头实现碳解锁。
其次，建立区域间的联合治理体系。碳锁定是导致环境污染的“罪魁祸首”，区域内
各地方政府首先应该在整体利益上达成共识，打破行政壁垒，促进制度资源更充分的流动。在地方政府考核体系中加入邻近地方政府的资源环境质量指标，形成区域利益共同体，使联合治理体系成为促进地区实现碳解锁的内生动力。建立区域间的碳锁定程度监控平台，增加预警机制，控制碳锁定程度在合理范围内波动。
最后，加强碳解锁技术创新的政策引导。解决资源耗竭和环境污染对中国可持续发展的制约，尤其是雾霾大面积爆发等环境问题，需要政府为碳解锁技术创新部门提供开发清洁能源的政策支持，逐步增加对于攻克风电、太阳能、水电、地热、生物质燃料等可再生能源与非化石能源技术难关的政策供给，营造良好的政策环境，引导绿色、无碳的社会能源消费观念，逐步摆脱对碳基技术的依赖，最终实现碳解锁。
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