


不同类型资本偏向性技术进步对碳排放效率的影响
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摘要：目前对不同类型资本偏向性技术进步对碳排放效率的影响并不清晰，为从技术进步方向找到影响碳排放效率的关键动力，基于2007－2020年中国30个省份的面板数据，从信息通信技术（ICT）资本和人力资本偏向性技术视角，采用数据包络分析法、构建super-SBM模型测算区域碳排放效率，同时通过区分能源富集区和能源贫乏区，利用全局全要素生产率指数对区域碳排放效率动态变化及其构成进行测度，并进一步采用Tobit回归识别不同类型资本偏向性技术进步对碳排放效率影响。研究发现：（1）大多数地区碳排放效率较低，只有北京、上海、广东和新疆处于有效水平，均值最低的是宁夏、波动程度最强的是山东、表现最稳定的是甘肃；（2）总体上碳排放效率呈下降趋势，能源富集区变化趋势与总体变化趋势基本一致，能源贫乏区效率呈先上升后下降趋势；（3）碳排放效率变化主要是由技术进步变化引起的，ICT资本和人力资本偏向性技术进步均显著抑制总体和能源富集区碳排放效率的提升，但均显著促进能源贫乏区碳排放效率的提升。由此，从发挥资本效应、优化人力资本配置、完善产业链和投资政策等五方面提出通过ICT资本和人力资本偏向性技术进步促进碳排放效率提升的对策建议。
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 Impact of Biased Technological Advances in Different Types of Capital Technologies on Carbon Emission Efficiency 
Yue Li, Han Liang
(School of Economics, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China)

Abstract: At present, the influence of different types of capital-biased technological progress on carbon emission efficiency is not clear. In order to find the key driving force that affects carbon emission efficiency from the direction of technological progress, based on the panel data of 30 provinces in China from 2007 to 2020, from the perspective of information and communication technology (ICT) capital and human capital-biased technology, the data envelopment analysis method and super-SBM model are used to calculate the regional carbon emission efficiency. At the same time, by distinguishing energy-rich areas from energy-poor areas, the dynamic change and composition of regional carbon emission efficiency are measured by global total factor productivity index, and the influence of different types of capital-biased technological progress on carbon emission efficiency is further identified by Tobit regression. The results are as follows: (1) Most regions have low carbon emission efficiency, only Beijing, Shanghai, Guangdong and Xinjiang are at the effective level, with the lowest average in Ningxia, the strongest fluctuation in Shandong and the most stable performance in Gansu. (2) On the whole, the carbon emission efficiency shows a downward trend, and the change trend of energy-rich areas is basically consistent with the overall change trend, while the efficiency of energy-poor areas first increases and then decreases. (3) The change of carbon emission efficiency is mainly caused by the change of technological progress. ICT capital and human capital biased technological progress significantly inhibit the improvement of carbon emission efficiency in the whole and energy-rich areas, but both significantly promote the improvement of carbon emission efficiency in energy-poor areas. Therefore, from five aspects, such as exerting capital effect, optimizing human capital allocation, perfecting industrial chain and investment policy, some countermeasures and suggestions are put forward to promote carbon emission efficiency through ICT capital and human capital biased technological progress.
Key words: capital-biased technological progress; carbon emission efficiency; ICT capital; 
human capital

-----------------------
收稿日期：2022-04-08，修回日期：2022-06-15
基金项目：甘肃省社科规划项目“碳达峰约束下甘肃省产业碳减排应答研究”（2021YB006）




【全文根据文献引用修改情况调整文献序号】
随着经济发展，全球能源消耗量和碳排放量在不断增加，经济与环境矛盾突出。中国目前是世界第一大能源消费国，碳排放总量居世界第一，单位国内生产总值碳排放量是世界平均水平的两倍。作为现阶段全球最大的温室气体排放国，中国在全球气候谈判中一直秉持负责任大国的态度，作出了碳中和碳达峰的承诺。一方面，中国促进了可再生资源和新能源的不断开发利用，使得社会结构由高污染、高排放型逐渐转为低碳绿色型；另一方面，在经济发展过程中逐渐减少能源的投入，减少碳排放量。由此可见，技术进步是碳减排的关键驱动力，对实现碳减排目标十分重要。Acemoglu[1]首次对有偏技术进步进行研究，随后国内外学者进行了有偏技术进步对碳排放效率影响的研究，如郭沛等[2]的研究表明资本偏向性技术进步对碳排放量降低具有促进作用，但是已有相关研究中关于不同类型资本偏向性技术进步对碳排放效率影响并不清晰。因此，基于信息通信技术（ICT）资本偏向性技术进步、人力资本偏向性技术进步视角，选取2007－2020年间中国30个省份的面板数据，采用考虑非期望产出的super-SBM模型分析不同类型资本偏向性技术进步对碳排放效率的影响，并使用全局全要素生产率指数（GML）更深入地分析各省份碳排放水平与变动原因，同时采用Tobit模型进一步探讨碳排放效率的影响因素，从技术进步方向找到影响碳排放效率的关键动力，以期为制定低碳绿色经济发展规划提供参考。
1 相关研究综述
Hicks[3]最早研究了技术进步方向，认为要素相对价格变化会刺激创新，从而导致技术进步产生偏向，即技术进步会偏向于节约相对昂贵的要素。后来，该观点又被众多学者发展为诱致创新理论。更进一步，Acemoglu[1]对技术进步方向重新进行了定义，认为当技术进步更有助于提高某种要素边际产出时，可将其称为偏向该要素的技术进步。后来，Klump[4]运用标准化系统法对美国技术进步偏向进行了测算，发现技术进步具有资本偏向性特征。国内对技术进步方向也进行了相应研究，如焦高乐等[5]认为技术进步偏向于资本增长和能源使用；戴天仕等[6]的研究表明在考察期内中国的技术进步逐渐从劳动偏向转向资本偏向，并且资本偏向速度越来越快；郭美晨[10]研究发现，以信息通信技术（ICT）为核心的技术进步具有典型的技能偏向特征。
技术进步在减少能源消耗中具有重要作用，是促进节能减排的重要因素。张颂心等[7]研究了科技进步与农业碳排放之间的关系，发现科技进步在一定程度上与农业碳排放之间呈现负向关系。丁茜[8]研究发现技术进步能够通过促进经济增长增加碳排放，通过优化产业结构减少碳排放。陈亮等[9]研究表明，总体上技术对于减少碳排放的效果并不显著，但有偏向性的绿色技术进步对于碳减排更重要。
基于偏向性技术进步视角，已有文献展开了有偏技术进步对碳排放效率影响研究，结果表明技术进步在促进碳减排过程中大多偏向资本，例如刘自敏等[10]研究得出有偏技术进步存在显著减排效应，且技术进步主要偏向资本和能源；郭沛等[2]基于CES生产函数研究了有偏技术进步与碳排放强度之间关系，同样发现通过提高资本与能源的替代弹性会实现碳排放效率下降目标。
综上，虽然关于资本偏向性技术进步和碳排放效率的研究相对较多，但是缺乏对不同类型资本偏向性技术进步与碳排放效率之间关系的具体研究，且已有相关研究尚未达成一致结论。考虑到以云计算、大数据、人工智能为代表的新一代ICT技术已经成为最活跃的创新领域之一，是驱动社会和经济转型升级的重要引擎，同时考虑到人力资本在ICT发展过程中占据重要地位，且广泛遍布在其他各个行业，从多个方面对经济发展和碳减排产生影响，因此，本研究从ICT资本偏向性技术进步和人力资本偏向性技术进步角度出发，研究这两类资本偏向性技术进步对碳排放效率的影响，从而为制定合理的碳减排措施提供参考。
2  资本偏向性技术进步对碳减排的影响机制
2.1   ICT资本偏向性技术进步
ICT资本抑制碳排放的影响机制主要有以下几个方面：（1）直接效应。ICT通过降低自身对能源、物质原材料等的需求，增加对可再生资源的使用，改变对废弃、老旧、能源消耗量大的设备的循环利用，从而实现碳减排目的。例如，用高效节能的客户机代替普通计算机，实现对客户端计算机的集中管理以节省电力消耗，提高能源利用效率。（2）外在效应。将ICT技术应用于社会经济生产、流通、消费、服务等各个环节，提高效率，促进绿色经济的发展，从而达到碳减排目的。（3）系统效应。在碳排放量高的生产领域，以大型云计算数据为中心，将数据采集、分析、应用和管理平台进行快速部署会提高云计算效率，大幅度减少CO2排放。此外，针对高污染行业，ICT提供污染源监控系统、视频监控系统等信息化产品，帮助该类行业从源头上控制污染，提高碳排放效率，实现低碳目标。
ICT资本促进碳排放主要体现在能源消耗方面。ICT属于技术密集型产业，在产业发展过程中会消耗大量电力，而目前中国的发电主要依靠煤炭、天然气、石油等不可再生资源。数据显示，2007年中国IT行业产品的电消耗量达到400亿t～500亿t，接近于三峡电站一年的发电量[11]；从2021年在成都召开的中国数字碳中和高峰论坛中获悉，信息产业目前已是全球第五大耗能行业【补标引著录上述信息来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录！！！】。随着基站和数据中心需求量越来越大，信息产业本身的碳排放还会持续上升。有研究预测，仅以通信产业为例，其全球电力消费总量占比将从2019年的11%增至2030年的21%左右[12]。此外，根据加拿大麦克马斯特大学的研究预测，2040年信息通信行业（ICT）的碳排放占全球碳排放的比例将从2007年的1.6%上升至14%[13]。
2.2  人力资本偏向性技术进步
人力资本偏向性技术进步反映的是人力资本水平较低劳动力不断被人力资本水平较高劳动力替代的过程，以及人力资本与技术之间不断互补的过程。人力资本偏向性技术进步对碳排放效率的影响主要有以下几个方面：（1）人力资本水平的提升能够促进经济发展，这一发展过程伴随着规模效应、技术效应和结构效应，从而对碳排放水平产生影响。人力资本水平的提升会使经济发展水平越过碳排放库兹涅茨曲线拐点，进而减少碳排放量[14]。舒尔茨的人力资本理论提出，人力资本是促进社会经济长期稳定增长的主要原因【此处引用了“人力资本是促进社会经济长期稳定增长的主要原因”的观点补标引著录来源文献！！！】。（2）人力资本不仅是技术进步的发起者，也是新技术的载体和媒介，其拥有的科学知识、技术是低碳经济发展的关键因素。例如，开发可再生能源技术会提高能源生产和使用效率，促进清洁能源使用，减少CO2排放。（3）Schumpeter提出技术进步主要是由科技研发和干中学效应产生的，干中学的核心是知识积累的外部性，主要体现在人力资本水平的积累【此处引用了Schumpeter 提出的具体观点，补标引著录来源文献！！！】；与之相反，技术进步带来的新产品、新工艺会激发人力资本投入，要求人力资本在短时间内掌握新技术、提高技术转化率，从而促进了人力资本积累，因此，人力资本通过干中学效应促进技术进步。技术进步在提高能源效率方面发挥着重要作用，而能源效率的提高将带来碳排放量的减少[15]。（4）人力资本偏向性技术进步带来劳动力收入的增加，进而影响劳动力的消费方式和消费水平，最重要是会对能源消费习惯产生影响，最终影响CO2排放量。
3  研究方法与指标选取
3.1   研究区域
在城市化和工业化快速发展过程中，能源已经成为制约中国经济发展和城市化发展的重要因素，大量的能源消耗会增加碳排放量，对气候环境造成污染。以中国30个省份（未含西藏和港澳台地区）为研究样本，根据能源禀赋多煤少油的特点，依据《中国煤炭产业统计年鉴》的方法，将30个省份划分为能源富集区（原煤产量5 000万t以上）和能源贫乏区1）。
3.2  研究方法
测度碳排放效率的计算主要涉及两个方面，一方面是准确测算CO2排放量，因为碳排放量的准确性将会对碳排放效率计算结果产生直接影响，另一方面是碳排放效率的计算方法。由于数据包络分析法（DEA）不需要研究投入产出指标之间的函数关系，也不需要事先假设变量之间关系，避免了很多主观因素影响，在衡量多投入多产出决策单元的效率方面拥有明显优势，因此本研究采用DEA方法测算碳排放效率。
3.2.1  super-SBM模型
在测算碳排放效率时，需要在投入产出指标体系中同时考虑期望产出和非期望产出，以及考虑要素的松弛效应，才能有效地计算约束条件下的碳排放效率值，因此，基于super-SBM模型测度碳排放效率。具体公式如下：
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式（1）中：x为投入变量；y为产出变量；为投入的松弛变量，为产出的松弛变量；为权重向量；m为投入的个数；s为产出的个数。
3.2.2  全局全要素生产率指数（GML）
 Malmquist-Lenberger指数（ML指数）取值范围为（0，1）∪（1，﹢∞），表示生产率降低或提高的不同含义，因此使用GML指数对不同地区碳排放效率进行测算可以有效解决ML指数无线性解和传递性不足问题。将GML指数分解为技术效率指数（GEFFCH）和技术进步指数（GTECH）进行动态效率变化分析。计算公式如下：

                     （2）




式（2）中：分别为以样本期内所有投入产出指标构成的生产可能集合作为不同时期共同参考技术集时，t期和s期决策单元（DMU）的距离函数。当时，效率提高；当时，效率不变；当时，效率下降。
同理，技术效率指数和技术进步指数计算公式分别如下：

                      （3）

      （4）          




式（3）中：时，表示效率提高；时，表示效率不变；时，表示效率下降。式（4）中，同理。
3.2.3  Tobit模型
采用super-SBM模型测算的碳排放效率值以0为下限，若使用普通最小二乘法（OLS）回归可能会使估计结果出现偏差，因此使用托宾（Tobit）模型来解决这类因变量受限制问题。构建Tobit面板回归模型如下：

                           （5）




式（5）中：为第k个省份在t期的碳排放效率；为解释变量；表示回归参数向量；为残差项。
3.3 指标选取与数据来源	
3.3.1  省份碳排放量的计算
根据IPCC指南，一般采用实际能源消耗量和与之对应的碳排放系数的乘积测算CO2排放量[16]。将化石能源划分为8种，即煤炭、汽油、焦炭、原油、燃料油、煤油、柴油和天然气。碳排放量计算公式如下：

                         （6）





式（6）中：为第i种化石燃料消耗量；为第i种化石燃料平均低位发热量；为第i种化石燃料含碳量；代表化石燃料氧化因子；44为相对分子质量；12为碳的相对原子质量。
各种能源平均低位发热量、含碳量和氧化因子见表1。
表1  一次能源燃料碳排放指标
	能源类别
	平均低位发热量/（KJ/kg）
	单位热值含碳量/（tC/TJ）
	碳氧化因子

	煤炭
	20 908
	28.1
	0.94

	焦炭
	28 435
	29.5
	0.93

	原油
	41 816
	20.1
	0.98

	汽油
	43 070
	18.9
	0.98

	煤油
	43 070
	19.6
	0.98

	柴油
	42 652
	20.2
	0.98

	燃料油
	41 816
	21.1
	0.98

	天然气
	35 585
	15.3
	0.99




3.3.2  投入产出指标
在国内外相关研究基础上，将地区生产总值作为期望产出指标、CO2排放量作为非期望产出指标；将资本存量、能源消费总量和年末就业人数作为投入指标。
3.3.3  影响因素
（1）ICT资本偏向性技术进步。根据投入产出表，基于经过拆分合并后的行业口径计算各行业ICT硬件与ICT软件中间投入，即把通信设备、计算机及其他电子设备以及信息运输、计算机服务和软件业两部门合并为ICT产业部门，在现有数据条件支持下，用ICT固定资本存量测算ICT资本偏向性技术进步。对于未公布年份的资本投入数据，采用罗玥琦[17]的做法，根据《中国地区投入产出表》中数据选取与测算投资序列，采用永续盘存法测算ICT资本存量。计算公式如下：

                                                （7）

                            （8）




式（7）（8）中：为转化系数；表示间隔年份（2002年、2007年、2012年、2017年）的投入年平均增长率；表示内需在相邻年份增长率，表示内需在间隔年份年平均增长率，其中内需=产值总额−进出口总额。           
（2）人力资本偏向性技术进步（HC）。基于孙百才[18]对人力资本偏向性技术进步分析，对HC的具体测算方法如下：假设一个经济体存在两种投入要素，即劳动和资本，并根据人力资本理论，基于工作效率和受教育程度不同，将整个社会的劳动力分为技能型劳动力（人力资本水平较高）和非技能型劳动力（人力资本水平较低），采用非技能型劳动力受教育年限与技能型劳动力受教育年限之比来测度人力资本偏向型技术进步。公式如下：

                       （9）
式（9）中：非技能型劳动力受教育年限=小学×6+初中×9；技能型劳动力受教育年限=高中×12+大专及以上学历×16。小学、初中、高中、大专及以上学历分别指的是各地区每年各类学历的毕业人数。
3.3.4  控制变量
为防止因变量缺失对回归结果产生影响，在基准回归模型中控制了以下区域特征变量：
（1）经济发展水平（EDL）。较高经济水平会带来技能型人才的集聚，改进利用能源的技术和方式，提升碳排放效率。采用人均GDP衡量经济发展水平，为消除异方差的影响对其进行了对数化处理。
（2）环境规制（ER）。在环境规制约束下，企业会在环境保护方面投入更多资源，有利于CO2等非期望产出的减少，提高碳排放效率。使用环境治理投资占GDP比重来测度环境规制，其中环境治理投资是城市环境基础设施建设投资、工业污染治理投资和林业投资三者加总。
（3）能源消费结构（ECS）。合理的能源消费结构会减少能源使用量、提高能源利用效率，从而带来碳排放效率提升。采用能源消费总量中天然气消费总量的比重来衡量能源消费结构。
（4）财政集中度（FC）。在经济发展水平提高过程中，地方财政支出和收入会随之增加，公众对环境质量的要求也会提高，且财政支出也会对当地企业和政府的行为产生影响，从而对环境产生一定的影响。采用GDP中地区财政支出所占百分比来衡量财政集中度。
（5）产业结构（IS）。产业结构优化升级在节约资源和降低污染度等方面具有重要作用，从而会带来碳排放效率的变化。采用第三产业产值占GDP比重来测量产业结构变化。
（6）对外贸易（FR）。在贸易自由流动的情况下，发达国家会将高污染、高耗能产业向发展中国家转移，引发CO2排放生产体的空间转移，从而对碳排放效率产生影响。采用进出口贸易总额占GDP比重衡量贸易水平变动。
3.4 数据说明
本研究中有关指标数据分别来自2008－2021年《中国统计年鉴》《中国教育统计年鉴》《中国地区投入产出表》《中国环境统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《省级温室气体排放清单》以及各省份的统计年鉴。同时，将固定资产投资和国内生产总值的原值分别采用固定资产投资价格指数、国内生产总值指数平减至2007年不变价格，以确保数据的有效性；缺失值则根据邻近年份数据进行线性插补。样本的投入产出指标描述性统计如表2所示。
表2  区域碳排放效率投入产出指标体系及样本指标描述性统计结果
	标准层
	要素层
	指标层

	
	
	指标
	单位
	观测数/个
	均值
	标准差
	最大值
	最小值

	投入
	资本
	资本存量
	亿元
	360
	71 708
	65 524
	349 316
	2 170

	
	劳动力
	年末就业人数
	万人
	360
	2 661
	1 750
	7 150
	279

	
	能源
	能源消费总量
	万t标准煤
	360
	14 082
	8 709
	42 199
	1 057

	期望产出
	经济收益
	实际GDP
	亿元
	360
	10 037
	7 781
	35 710
	720

	非期望产出
	环境污染
	CO2排放量
	万t
	360
	18 247
	27 863
	262 623
	809



4   实证结果及讨论
4.1 碳排放效率测算结果分析
4.1.1 时序演变特征
利用MaxDEA软件绘制全样本、能源富集区和能源贫乏区碳排放效率均值变化趋势图（见图1）。考察期间，全样本碳排放效率整体呈下降趋势，从2007年的0.637 5下降到2020年的0.257 6，能源富集区变化趋势与整体变化趋势基本保持一致，能源贫乏区效率呈先上升后下降趋势。分时间段来看，整体上，2007－2016年碳排放效率值连续下降，这可能是由于各级政府为了应对2008年经济危机而采取各种措施所导致的；2016－2017年碳排放效率呈现回升趋势，分析其原因是碳交易市场初期建立的成果。分区域来看，能源富集与能源贫乏两大区域碳排放效率变化呈现较大的区域异质性，其中能源富集区波动较小、能源贫乏区波动幅度较大，表明各地区受到能源、自然、社会等多方面因素的影响，碳排放效率的变化趋势有所不同。

                   图1  中国碳排放效率均值趋势
4.1.2 GML指数及其分解
进一步采用GML指数对30个省份碳排放效率的动态变化及构成进行测算。由表3可知，考察期间内各省份GML均值为0.950 2，呈下降趋势。其中，只有宁夏、重庆、新疆、天津、上海、辽宁以及北京的全局技术效率指数大于1，重庆、山东及新疆的全局技术进步指数大于1。大多数省份的技术进步指数＞技术效率指数，说明技术进步是碳排放效率变化的主要因素，因此需要促进技术进步来带动碳排放效率提升。
表3  2007－2020年中国30个省份碳排放效率水平的GML指数及分解结果
	省份
	GML
	GEFFCH
	GTECH

	北京
	0.986 0
	1.000 0
	0.986 0

	河北
	0.960 9
	0.984 5
	0.978 5

	天津
	0.986 0
	1.011 8
	0.977 5

	上海
	0.980 2
	1.011 2
	0.969 3

	山东
	0.904 5
	0.917 5
	1.016 6

	江苏
	0.933 1
	0.940 3
	0.993 7

	浙江
	0.962 3
	0.980 5
	0.982 3

	福建
	0.945 3
	0.961 3
	0.984 0

	广东
	0.946 1
	0.968 1
	0.978 5

	海南
	0.934 9
	0.961 4
	0.974 1

	辽宁
	0.974 4
	1.000 0
	0.975 7

	吉林
	0.977 2
	0.997 3
	0.980 8

	黑龙江
	0.970 5
	0.990 5
	0.980 6

	山西
	0.952 4
	0.984 7
	0.980 0

	安徽
	0.943 2
	0.968 6
	0.975 8

	江西
	0.942 9
	0.968 4
	0.976 1

	河南
	0.961 7
	0.987 0
	0.975 1

	湖北
	0.949 4
	0.970 0
	0.980 4

	湖南
	0.947 5
	0.968 8
	0.979 6

	内蒙古
	0.945 8
	0.969 1
	0.977 7

	广西
	0.945 5
	0.968 8
	0.977 7

	四川
	0.945 6
	0.969 3
	0.977 3

	贵州
	0.947 8
	0.969 9
	0.979 0

	云南
	0.942 4
	0.969 9
	0.973 3

	陕西
	0.942 9
	0.970 2
	0.973 6

	甘肃
	0.943 1
	0.967 9
	0.976 2

	青海
	0.943 6
	0.968 1
	0.976 5

	宁夏
	1.115 1
	1.458 3
	0.930 1

	新疆
	1.063 1
	1.387 8
	1.030 6

	重庆
	1.064 1
	1.388 6
	1.030 7

	均值
	0.965 2
	1.018 7
	0.981 6



4.1.3  空间分布特征
总体来说，考察期间能源贫乏区的碳排放效率值大于能源富集区。分时间来看，2011年只有3个省份的碳排放效率达到完全有效水平，效率水平由高到低依次为山东、江苏、新疆，其他大多数省份的碳排放效率处于中等水平；2013年，30个省份的碳排放效率均未达到完全有效，仍处于中等水平，且较2011年的碳排放效率有所下降；2020年，部分省份碳排放效率有所提升，但幅度不大，主要集中在上海、北京等发达地区，其他大部分省份仍呈现下降趋势，如甘肃、青海等。
4.2  碳排放效率水平影响因素分析
基于Tobit模型对样本面板数据进行回归，结果如表4所示。从整体来看，ICT资本偏向性技术进步对碳排放效率提升具有显著抑制作用，因为碳减排新技术的重组需要一定时间，也需要人力资本和组织管理等补充投资的完善，从而减弱了提高碳排放效率过程中使用新技术的能力，无法充分发挥当期ICT投资的作用；人力资本偏向性技术进步对碳排放效率水平提升同样具有显著抑制作用，因为当技术进步偏向人力资本时，会增加高技能劳动力收入，从而影响劳动力消费方式和水平，增加了对碳排放量高的产品的消耗，例如随着收入的增加，人们会追求更高的生活质量，购买汽车等碳排放量高的产品【这一论据缺乏合理性和严谨性。比如，追求更高质量生活并不等同于选择高碳排放量产品，更有可能倾向于选择绿色低碳产品。即便购买汽车，也有新能源汽车】，从而使得碳排放效率下降。
从控制变量来看，经济发展水平与碳排放效率之间具有显著正向关系，表明随着经济的发展，人们开始注重环境保护和能源消耗，碳排放效率也随之提升；产业结构与碳排放效率之间呈显著负向关系，这是因为第三产业在扩大规模和结构优化升级过程中会增加能源消耗，使碳排放增加；对外贸易对碳排放效率提升同样具有抑制作用，因为随着国际分工与产业转移速度的加快，发达国家向中国转移碳排放，导致中国碳排放效率下降；环境规制对碳排放效率提升具有显著抑制作用，因为当政府开始实施环境保护政策时，化石燃料供应者为了利益最大化会加快燃料的开采和售卖，短时间内会出现供过于求现象，导致化石燃料的价格下降、需求上升，最终增加CO2排放[19]；而财政集中度对碳排放效率提升产生了显著负向作用，这与屈小娥等[20]的研究结果相同。分区域来看，在能源富集区，ICT资本偏向性技术进步和人力资本偏向性技术进步对碳排放效率均存在显著抑制作用；在能源贫乏区，ICT资本偏向性技术进步和人力资本偏向性技术进步对碳排放效率提升均具有促进作用，但结果不显著。
表4  样本变量的基本回归结果
	变量
	全样本
	能源富集区
	能源贫乏区

	ICT资本偏向性技术进步
	−0.007 5***
	−0.005 3***
	0.003 0

	
	(0.001 8)
	(0.001 3)
	(0.002 8)

	人力资本偏向性技术进步
	−0.033 3**
	−0.030 6*
	0.026 1

	
	(0.015 0)
	(0.018 0)
	(0.026 7)

	经济发展水平
	0.119 4***
	0.066 2***
	0.137 3***

	
	(0.020 7)
	(0.019 0)
	(0.030 1 )

	财政集中度
	−0.111 6***
	−0.227 6***
	−0.208 2***

	
	(0.039 8)
	(0.041 5)
	(0.043 2)

	产业结构
	−0.091 6***
	0.006 9
	−0.025 7

	
	(0.022 1)
	(0.029 1)
	(0.037 3)

	环境规制
	−0.004 1**
	−0.002 7
	0.296 9***

	
	(0.001 6)
	(0.003 2)
	(0.061 3)

	能源消费结构
	0.756 7***
	1.038 4***
	0.179 6***

	
	(0.216 9)
	(0.222 1)
	(0.031 5)

	对外贸易
	−0.006 9*
	−0.023 3**
	−0.000 7

	
	(0.004 2)
	(0.009 2)
	(0.004 6)

	cons
	−0.499 5**
	−0.102 1
	−0.891 0***

	
	(0.203 0)
	(0.186 5)
	(0.297 5)

	N
	360
	180
	180


注：1）括号中数值为稳健标准误；2）***、**、**分别为在1%、5%、10%的水平下显著；3）N代表样本指标数量，单位为“个”。下同。

4.3  稳健性检验
为了检验以上实证分析结果的稳定性，采用替换模型的方法，以方向性距离函数（DDF）代替super-SBM模型来计算碳排放效率，其他变量保持不变，重新进行Tobit回归。如表5所示，30个省份整体、能源富集区以及能源贫乏区的回归结果与基本回归结果基本一致，表明本研究的实证结果有稳健性。
表5  替换模型的样本变量稳健性检验结果
	变量
	全样本
	
	能源富集区
	能源贫乏区

	ICT资本偏向性技术进步
	−0.004 7***
	
	−0.004 9***
	0.000 6

	
	（0.001 0）
	
	(0.001 2)
	(0.002 1)

	人力资本偏向性技术进步
	−0.050 6***
	
	−0.025 6***
	0.021 0

	
	(0.015 3)
	
	(0.017 2)
	(0.020 0)

	控制变量
	是
	
	是
	是

	cons
	−1.212 9***
	
	−0.304 4*
	−0.725 4***

	
	(0.131 8)
	
	(0.177 6)
	(0.223 7)

	N
	360
	
	180
	180



2013年，北京、上海、广东、天津等地正式启动多个碳交易试点，为了进一步验证本研究实证结果的可靠性，将样本期间缩减并划分为2007－2012年和2013－2018年两个时间段，对全样本和两大区域的回归结果进行验证，结果如表6所示。其中，由于回归所涉及变量较多，ICT资本偏向性技术进步和人力资本偏向性技术进步的分样本回归结果与全样本回归结果的显著性不同，但回归系数符号相同，而分样本检验得出的结果与基本回归结果基本一致也在一定程度上表明本研究实证结果具有稳健性。
表6  改变考察期间的样本变量稳健性检验结果
	变量
	     全样本
	               能源富集区
	      能源贫乏区

	
	2007－2012年
	2013－2018年
	2007－2012年
	2013－2018年
	2007－2012年
	2013－2018年

	ICT资本偏向性技术进步
	−0.007 1** 
	−0.005 6*** 
	−0.003 5 
	−0.008 8*** 
	0.008 7 
	0.002 3*** 

	
	(0.002 9) 
	(0.001 8) 
	(0.003 6) 
	(0.002 3) 
	(0.006 5) 
	(0.000 4) 

	人力资本偏向性技术进步
	−0.098 8** 
	−0.234 0*** 
	−0.179 4*** 
	−0.228 5*** 
	0.009 1 
	0.026 0*** 

	
	(0.040 6) 
	(0.038 8) 
	(0.037 4) 
	(0.047 6) 
	(0.040 0) 
	(0.005 1) 

	控制变量
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	cons
	−3.335 0*** 
	−3.366 3*** 
	−3.220 5*** 
	−3.164 0*** 
	−1.710 8*** 
	0.052 2 

	
	(0.562 4) 
	(0.353 5) 
	(0.474 5) 
	(0.596 4) 
	(0.514 4) 
	(0.064 7) 

	N
	180
	180
	90
	90
	90
	90



5  结论与建议
从以上对中国30个省份的实证分析可知，总体来说，大部分省份的碳排放效率水平仍然较低。从2007－2020年各省份碳排放效率均值可以看出，只有北京、上海、广东以及新疆4个省份的均值大于1，即处于有效水平，其他省份均未达到有效水平；均值最低的省份是宁夏，波动程度最强的是山东，表现最稳定的是甘肃。技术进步的变化是引起碳排放效率变化的主要动因。ICT资本偏向性技术进步和人力资本偏向性技术进步在整体和能源富集区对碳排放效率提升均呈现出显著抑制作用，在能源贫乏区则均呈现出显著促进作用。
据此，提出以下建议：第一，在提高信息化水平的过程中应最大限度发挥ICT资本产业的各种效应，尤其是外溢效应，同时注重人力资本、管理服务等相关互补性投资，使ICT能更好地运用于生产，削弱延迟效应，提高碳排放效率水平。第二，加强人力资本投资，培养低碳型技术人才。实现碳减排目标需要通过清洁技术的开发、应用和推广以及能源结构的调整，而低碳型技术人才在技术研发、实验和推广过程中起到了重要的作用。第三，优化人力资本在区域间的配置，实现区域间协调发展。人力资本偏向性技术进步对碳排放效率影响存在区域异质性，因此，应推动人力资本在区域间的均衡分布，避免因分布不均造成碳排放效率低下问题。第四，构建完善能源富集区ICT产业链模式。虽然能源富集区的信息通信技术产业发展势头良好，但是产业链尚未完全形成，只有在网络普及、多媒体技术发展、多种创意和技术融合及良好政策支持下才能形成良好产业链，加强企业、行业间联系，使ICT投资更好地运用于生产，提高碳排放效率。第五，能源贫乏区应制定和完善ICT投资政策，继续加强ICT投资。能源贫乏区的ICT资本偏向性技术进步对碳排放效率提升具有促进作用，因此完善ICT投资政策、加快ICT产业发展会提高能源利用效率，实现碳减排目标。


注释：
1）能源富集区包括内蒙古、山西、陕西、河南、贵州、山东、安徽、新疆、黑龙江、云南、河北、湖南、宁夏、四川、辽宁；能源贫乏区包括北京、天津、上海、江苏、浙江、福建、广东、海南、吉林、江西、湖北、重庆、广西、甘肃、青海。
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