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[bookmark: _Hlk171499179]摘要：合理配置创新要素、不断提高碳排放效率是中国在加快实现“双碳”目标过程中亟需解决的现实问题，而相关研究对其可能存在的空间效应的讨论相对不足。从理论层面剖析创新要素错配对碳排放效率的影响机制和空间溢出效应，将要素错配以一种扭曲税的形式表现，从投入产出视角通过超效率SBM模型测度碳排放效率，通过全要素生产率离散度法和数据包络分析法构建创新要素错配和碳排放效率的测度框架，基于2012－2021年中国30个省份的面板数据，利用空间杜宾模型、空间自相关检验方法实证检验创新要素错配对碳排放效率的影响及空间溢出效应，并将30个省份划为五大区域展开异质性分析。结果发现：创新要素错配显著抑制本地区碳排放效率提升并对空间关联地区的碳排放效率产生不利影响；创新要素错配对碳排放效率的影响存在地区异质性，中部和西南地区创新要素错配对本地区碳排放效率起到抑制作用，而东部和东北、西北地区的影响不明显；五大地区创新要素错配对空间关联地区的碳排放效率均起到抑制作用。因此，提出不断优化创新要素市场配置机制、有效鼓励企业低碳技术创新和应用、形成区域创新合力等助力碳排放效率提升的政策建议。
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Abstract：Rational allocation of innovative factors and continuous improvement of the efficiency of carbon emissions are the practical problems that China needs to solve in the process of accelerating the realization of Carbon Peaking and Carbon Neutrality. However, relevant studies have provided a relatively insufficient discussion of their possible spatial effects. From a theoretical perspective, this paper analyzes the impact mechanism of misallocation of innovation factors on carbon emission efficiency from the viewpoints of government, financial markets, and enterprises. It also examines the spatial spillover efficiency of the misallocation of innovation factors on carbon emission efficiency through crowding-out effects, competition effects, and knowledge spillover effects. Methodologically, presenting the factor mismatch in the form of a distortion tax, and measuring carbon emission efficiency from the ultra-efficiency SBM model, the paper constructs a measurement framework for the misallocation of innovation factors and carbon emission efficiency by using the total factor productivity dispersion method and data envelopment analysis(DEA). Based on provincial panel data from 30 Chinese provinces from 2012 to 2021, the spatial Durbin model(SDM) and spatial autocorrelation test methods are employed to empirically examine the impact and spatial spillover effects of the misallocation of innovation factors on carbon emission efficiency. Heterogeneity analysis is conducted across five major regions for the sample areas: eastern, central, northeastern, southwestern, and northwestern China. The results show that the misallocation of innovation factors significantly inhibits the improvement of carbon emission efficiency in the region and adversely affects the carbon emission efficiency of spatially associated regions, presenting a dual negative effect. Due to differences in economic development levels, resource endowments, and institutional environments, the impact of the misallocation of innovation factors on carbon emission efficiency exhibits regional heterogeneity. In the central and southwestern regions, the misallocation of innovation factors has a suppressive effect on local carbon emission efficiency, while the impact is not significant in the eastern, northeastern, and northwestern regions. The misallocation of innovation factors in all five regions has a suppressive effect on the carbon emission efficiency of spatially associated regions. Therefore, the paper proposes policy recommendations to continuously optimize the market allocation mechanism of innovation factors, effectively encourage the innovation and application of low-carbon technologies by enterprises, and form regional innovation synergies to enhance carbon emission efficiency.
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0     引言
全球气候变暖问题是当今乃至未来很长一段时间人类所面临的最严峻挑战之一。2022年，中国碳排放量约占全球碳排放量的27.71%[1]，是世界上最大的碳排放国。推进中国经济社会发展绿色转型刻不容缓。2020年9月，习近平总书记在联合国大会上向全世界郑重承诺，中国将力争在2030年前实现碳达峰，在2060年前实现碳中和。2022年，党的二十大报告中再次强调，实现“双碳”目标是一场广泛而深刻的经济社会系统性变革，要积极稳妥推进“双碳”目标的实现。不可否认的是，节能减排是当前中国能源发展的战略决策，更是中国经济发展的重点目标，但中国目前经济发展不平衡不充分问题依旧突出，因此，保证中国经济平稳发展是处理一切问题的首要准则。提高碳排放效率兼顾经济增长和碳减排双重要求，更加契合当前中国发展方式绿色转型目标，是保证中国如期实现“双碳”目标的有效途径。
长期以来，依靠传统要素大量投入是促进中国经济快速发展的主要手段，但随着中国经济发展步入新常态，这种粗放式的经济发展模式难以为继。党的二十大报告指出，创新是发展的第一动力，要贯彻实施创新驱动发展战略，开辟发展新领域新赛道，不断塑造发展新动能新优势。创新要素引致的技术进步一方面是推动长期经济增长的首要因素，另一方面也是实现社会包容性低碳增长、建设美丽中国的有力抓手[2]。2022年，《中共中央 国务院关于加快建设全国统一大市场的意见》指出要着力促进科技创新和产业升级，推进创新要素以市场为导向的有序流动和合理配置。中国创新投入近十多年增长迅速，却陷入高投入、低产出的困境[3]，经济效率提升和碳减排效果低于预期，主要原因是中国创新要素配置效率不高[4]。创新要素投入冗余或短缺扭曲技术研发规律，加剧了高碳产业发展路径依赖[5]，最终抑制碳排放效率的提升。为此，在新旧动能转换的关键时刻，探究创新要素错配对碳排放效率的影响机制和作用效果，对于建设创新资源有效配置的国内统一大市场、畅通实施创新驱动发展战略进而促进中国实现高质量发展至关重要，同时这也是如期实现“双碳”目标的必由之路。
要素错配是指要素价格扭曲及各种摩擦的存在导致资源不合理配置从而造成的效率损失[6]。目前针对要素错配的研究已颇为丰富，国内的研究热点主要集中在要素错配程度的测算和要素错配对技术创新、全要素生产率、经济增长等的影响，如张少华等[7]、吕承超等[8]、文东伟[9]、杨志才等[10]的研究。此外，部分学者注意到要素错配的环境恶化效应，如张亚斌等[11]从中国的供给侧改革背景出发，发现要素错配对碳排放效率存在显著的抑制作用且空间关联性明显；魏丽莉等[12]利用中国2003－2019年省级面板数据实证发现金融资源错配会增加CO2 排放量，而绿色信贷可以起到缓解作用；叶宇平等[13]从经济增长和环境保护双重目标约束视角发现，土地资源错配会通过加速城市蔓延和降低城市绿色创新水平进而削弱城市绿色全要素生产率。随着研究的不断深入，作为稀缺资源的创新要素，其配置不合理所带来的不利影响引起越来越多学者的关注。创新要素错配是研发人员和研发资本在研发部门中的配置无效率[14]，是要素错配问题在研发部门中的更深入研究。靳来群等[15]的研究指出，中国创新资源存在严重的区域结构性错配，创新要素无效率配置导致创新效率及产出损失达17.4%。赵玉林等[16]发现中国高技术产业的R&D资源错配使得产业的绿色创新效率损失达26.4%。董直庆等[17]基于中国省级面板数据发现创新要素存在东部配置不足而中西部过剩的特征，当地政府不同类型的政策对创新要素错配的影响存在空间溢出效应。创新驱动发展模式是经济高质量发展的必然要求，碳减排目标的实现也必须依靠科技创新。基于此认知，有学者对创新要素错配与碳排放的关系进行了初步有益探索，如严翔等[5]发现R&D要素配置扭曲显著增加了地区CO2排放量，而绿色技术转移可以起到一定程度的纠偏作用，但研究局限于长三角地区从而不具备普适性。在全国加快构建新发展格局、积极稳妥推进“双碳”目标实现的大背景下，如何合理配置创新要素、不断提高碳排放效率是亟需解决的现实问题。
通过梳理上述文献可以发现，现有研究虽然或间接或隐含地分析了创新要素错配对碳排放效率的影响，但缺乏对创新要素错配与碳排放效率关系的直接考察。此外，创新要素错配和碳排放效率可能存在显著的空间效应，但现有研究对这方面的拓展相对不足。基于此，本研究从理论层面剖析创新要素错配对碳排放效率的影响机制，探究可能存在的空间溢出效应；同时，展开针对中国不同地区的异质性分析，以期为“双碳”背景下中国实现依靠创新驱动的经济高质量发展提供政策借鉴。
1   研究假设与相关机制分析
创新要素在地区之间的扭曲配置会对碳排放效率的提升起到阻碍作用。就政府角度而言，创新要素由于其独特的外溢性和不完全独占性需要政府对其分配进行一定干预，而这种干预可能产生负面效果。当前在“双碳”背景下，各地区政府在“减排锦标赛”的考核体制下，一方面实施地方保护主义，限制创新要素这种稀缺资源的自由流动[18]，另一方面通过设置研发补贴、人才补贴、税收优惠、财政拨款等手段，将大量创新要素投入到辖区企业以满足政绩考核，短期内，充裕的要素投入会刺激创新产出的大量涌现，但长期来看，基于政绩考量选择的低风险、低效率企业往往难以担任突破性低碳技术创新“攻坚手”的身份，而加剧的创新要素错配产生的挤出效应使得真正有志于探索风险相对较高的突破性低碳技术创新的企业面临资金不足、人才不足的窘境。就金融市场而言，绿色金融旨在引导绿色低碳的可持续发展，而由于研发过程周期长、风险高，商业银行往往会根据放贷对象的性质、规模等作出非理性选择，导致资金很可能流向国有企业、寡头企业[19]，从而造成创新要素的非市场化配置，降低低碳技术的创新效率，阻碍碳排放效率提升。就企业而言，如果外部环境内部化成本远低于高风险的创新研发活动可能带来的损失，且目前中国大部分地区碳价格整体处于偏低水平[20]，那么企业将选择购买相较而言仍有利可图的碳排放权。因此，企业缺乏低碳技术创新动力导致路径依赖不断强化，形成高碳锁定的发展模式[5]。另外，一些企业为了获得政府资金扶持，一方面会进行非生产性寻租行为从而导致创新要素的错位配置、低效使用，另一方面会实施应对型伪低碳技术创新策略，由此出现创新产出量多而质低现象，不利于绿色技术创新驱动的碳排放效率提升。基于上述分析，提出如下假说：
H1：创新要素错配抑制碳排放效率提升。
[bookmark: _Hlk171499312]中国各地区之间由于挤出效应、竞争效应、知识溢出效应等的作用，存在着广泛而紧密的经济联系，相邻地区宏观经济运行空间关联性明显[21]。碳排放效率涉及经济增长、能源消费、碳排放等多种宏观经济变量，易与相邻地区相互交织影响。创新要素因其稀缺性，地方政府往往会采用干预手段将其最大限度为己所用，并尽可能吸引邻近地区创新要素流入本地区，这往往会造成一些地区创新要素过于充沛，另一些地区陷入创新要素缺乏窘境，使得创新要素难以物尽其用、人尽其才。因此，在探讨创新要素错配对碳排放效率的影响时，有必要对可能存在的地理空间尺度上的区域关联效应进行检验和分析。基于上述分析，提出如下假设：
H2：创新要素错配对碳排放效率具有空间溢出效应。
2      研究方法
2.1  模型设定
空间杜宾模型（SDM）能够同时反映空间单元的相互影响和误差项的空间关系，更为契合本研究的机制分析目标，因此构建如下空间杜宾模型检验创新要素错配对碳排放效率的影响：
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式（1）中：、为不同省份；为时间；表示碳排放效率；表示创新要素错配，通过系数来判断创新要素错配对本地区碳排放效率的影响；为一系列控制变量；、、分别表示地区固定效应、 时间固定效应、随机扰动项；为空间权重矩阵，采用最常用的空间邻接矩阵；、、分别为碳排放效率、创新要素错配、控制变量的空间滞后项回归系数；为控制变量回归系数。
2.2     变量选取
2.2.1   碳排放效率
数据包络分析法（DEA）作为一种非参数法的估计模型，因为不需要提前设定函数形式从而能够有效避免模型设定错误导致的测度结果误差，因此广泛用于效率问题的测算。传统的DEA模型如CCR和BCC属于径向模型，其对松弛改进等方面存在不足，同时也不能很好考虑非期望产出的影响。基于此，Tone[22]构建了能够有效解决角度、径向和松弛问题的SBM模型，同时将非期望产出纳入模型，从而更好刻画实际生产过程。而在一般的SBM模型中，决策单元（DMU）的效率值被限制在0～1之间，对于多个DMU同时达到有效的情况下不能进行有效区分，因此Andersen等[23]对模型进一步改进，提出超效率SBM 模型，使得有效DMU的效率值可以达到1以上。以考虑非期望产出的超效率SBM模型来测度各省份碳排放效率，具体模型表达形式如下：
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式（2）中：、、分别代表投入、期望产出、非期望产出； 、、分别代表投入、期望产出、非期望产出的变量个数；为权重向量。
选取固定资本存量、城镇单位就业人员和能源消费总量作为投入要素。其中，固定资本存量的计算借鉴单豪杰[24]的研究，以最为广泛使用的永续盘存法进行测算；期望产出选择各省份的地区生产总值（GDP）；非期望产出为CO2排放量。计算形式如下所示：
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式（3）中：表示CO2排放量；、、分别为第种能源的终端消耗量、能源转换系数、碳排放系数。借鉴任志娟[25]、肖静等[26]对能源种类的选取原则，同时综合各类能源的数据完整性、碳排放情况，选取原煤、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、液化石油气、天然气、电力10种能源的碳排放数据作为研究对象。能源转换系数、碳排放系数来源于政府间气候变化专门委员会（IPCC）《国家温室气体排放清单指南》（2006版）。
投入产出要素的描述性统计如表1所示。
表1  投入产出要素指标的描述性统计结果
	变量名称
	符号
	单位
	平均值
	标准差
	最大值
	最小值

	固定资本存量
	K
	亿元
	67 670.09
	46 629.28
	228 977.50
	5 828.20

	城镇单位就业人员
	L
	万人
	577.79
	406.88
	61.70
	2 110.90

	能源消费总量
	E
	万t（按标准煤）
	15 443.04
	9 112.33
	44 611.10
	1 688.00

	地区生产总值
	Y
	亿元
	23 129.43
	19 765.53
	115 216.00
	1 130.10

	CO2排放量
	CE
	万t
	17 462.03
	12 501.36
	92 619.11
	2 120.49



2.2.2   创新要素错配




要素错配以一种扭曲税的形式表现，当>0（<0）时，要素的价格较高（较低），存在要素配置不足（配置过度）。结合Hsieh等[27]对要素错配指数的研究，建立起基于全要素生产率离散度的创新要素错配的测算框架。首先定义资本错配指数（资本扭曲“税”）和劳动力错配指数（劳动力扭曲“税”）分别如下：
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式（4）（5）中：和分别为资本和劳动力的价格绝对扭曲系数；当>1、<1或>1、<1时，分别表示要素配置过度或不足。在实际中通常采用价格相对扭曲系数和来计算，即：
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式（6）（7）中：以劳动力相对扭曲系数为例进行解释，表示省份使用的劳动力要素占劳动力要素总量的比例，本研究以各地区的研发人员全时当量衡量劳动力要素指标；，表示省份的产出占总产出的份额，借鉴靳来群等[15]的方法，采用省份专利申请数占专利申请数总量的比例来衡量；为劳动力要素产出弹性；，表示产出加权的劳动力要素贡献值；衡量了省份在劳动力要素有效配置时的理论劳动力使用比例，而表示省份实际的劳动力使用比例，因此二者相比大于1则表示省份劳动力要素配置过度，反之则相反。
资本扭曲相对系数含义可类比劳动力相对扭曲系数，其中资本要素以各省份R&D资本存量衡量，计算方法借鉴余泳泽[28]的做法，以更加符合研发资本投资形成过程的修正的永续盘存法进行测算，具体公式如下所示：
	
	

	（8）





式（8）中：为R&D资本存量；为折旧率，为考虑了区域异质性和资本使用结构的加权折旧率；为研发资本流量，以研发经费内部支出衡量。


由式（6）（7）可知，要测度相对扭曲系数则必须要获得资本产出弹性以及劳动力产出弹性，本研究通过构造具有规模报酬不变特点的C-D函数，采用索洛残值法来估计，具体形式如下：
	
	

	（9）




对式（9）等号两边同时取对数，并加入个体效应和时间效应，整理后得到式（8）。
	
	

	（8）




因经济和技术水平等的差异，不同省份的创新要素产出弹性存在区别，为更加准确测度创新要素产出弹性，借鉴白俊红等[29]的做法，在模型中加入省份虚拟变量以及省份虚拟变量和的交互项，并采用最小二乘虚拟变量法（LSDV）来估计各省份的创新要素产出弹性。估计结果显示各省份虚拟变量和交互项系数均显著。


估计出各省份的创新要素产出弹性后，通过式（6）（7）得到要素相对扭曲系数，再将结果代入式（4）（5）分别得到资本错配指数和劳动力错配指数。由于存在要素配置不足（>0）和要素配置过度（<0）两种情况，为了解决回归方向的不一致性问题，借鉴白俊红等[24]【与文后著录不符】的做法，将二者取绝对值后再取平均值，得到创新要素错配指数（IFM），当创新要素错配作为解释变量时，其回归系数为负代表对被解释变量起到负向作用。
2.2.3  控制变量
为尽可能减少遗漏变量导致的估计偏差，结合董直庆等[17]、汪彬等[30]、李伟等[31]的研究，选取以下影响碳排放效率的控制变量。（1）经济发展水平（EDI）：以各省份人均GDP取对数来衡量。（2）市场化水平（MI）：以各省份非国有经济单位职工数量占职工总数比例来衡量。（3）交通可达性（TA）：以各省份公路、铁路营运里程与省份面积的比值衡量。（4）金融环境（FE）：以各省份金融业增加值占地区生产总值比值衡量。（5）人口密度（PD）：以各省份每km2人数衡量。（6）城镇化水平（UL）：以各省份城镇人口占总人口比例衡量。（7）政府科技支持（GSS）：以各省份政府科技支出占财政支出比例衡量。
2.3  数据来源
考虑到数据的可得性和可比性，以2012－2021年中国30个省份（未含数据大部分缺失的西藏和港澳台地区）的面板数据研究创新要素错配对碳排放效率的影响，相关变量的描述性统计如表2所示。数据来源包括《中国统计年鉴》《中国科技统计年鉴》《中国能源统计年鉴》和国家统计局数据库以及各省份统计年鉴。为消除通货膨胀因素的影响，将所有价值型数据用对应的价格指数平减为以2010年为基期【这个基期年份选择考量要交代】的可比序列。少量缺失的原始数据利用线性插值法补齐。
表2  计量模型变量的描述性统计结果
	变量类型
	变量名称
	平均值
	标准差
	最大值
	最小值

	被解释变量
	碳排放效率
	0.77
	0.34
	2.56
	0.34

	核心解释变量
	创新要素错配
	0.48
	0.30
	1.72
	0.04

	控制变量
	经济发展水平
	10.70
	0.41
	11.88
	9.77

	
	市场化水平
	0.57
	0.14
	0.85
	0.21

	
	交通可达性
	1.00
	0.53
	2.26
	0.94

	
	金融环境
	0.07
	0.03
	0.20
	0.03

	
	人口密度
	4.72
	7.07
	39.26
	0.08

	
	城镇化水平
	0.60
	0.12
	0.90
	0.36

	
	政府科技支持
	0.02
	0.01
	0.07
	0.01



3     空间溢出效应分析
3.1  空间自相关检验
在进行空间计量分析前，运用全局莫兰指数对变量的空间关联性进行检验，各省份2012－2021年碳排放效率的全局莫兰指数如表3所示。可以看到，大部分年份的全局莫兰指数均在1%或5%的水平上显著为正，表明各省份的碳排放效率存在正的空间关联，碳排放效率存在高-高相邻或低-低相邻现象。值得注意的是，莫兰指数呈现下降态势，由2012年的0.260下降至2021年的0.127，且2021年的正向影响未通过显著性检验，表明这种空间上的正关联性不断弱化。
表3  碳排放效率全局莫兰指数检验结果
	年份
	Moran's I
	年份
	Moran's I

	2012
	0.260***
	2017
	0.233***

	2013
	0.256***
	2018
	0.211***

	2014
	0.243***
	2019
	0.197**  

	2015
	0.290***
	2020
	0.167**  

	2016
	0.254***
	2021
	0.127      


注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%的显著性水平下通过检验。下同。

3.2    空间计量模型选择检验
全局莫兰指数的结果表明，应该使用空间计量模型来考察创新要素错配对碳排放效率的影响，而选择何种空间计量模型进行回归至关重要。本研究依次进行LM检验、Robust-LM检验、Wald检验以及LR检验来选择最佳的空间计量模型，结果如表4所示，LM-lag、Robust LM-lag、 LM-error、Robust LM-error的统计量均在1%或5%的显著性水平下拒绝“不存在一般空间自相关”假设，表明空间滞后模型和空间误差模型都是适用的。空间杜宾模型（SDM）在考察空间关联性的计量模型中更具有一般性[32]，但严谨起见，本研究采用Wald检验和LR检验来判断空间杜宾模型是否会退化为空间误差模型或空间滞后模型，结果显示（见表4），相关统计量均在1%的显著性水平下通过检验，表明选择空间杜宾模型更加合理。Hausman检验的结果表明，相较于随机效应模型，固定效应模型是更佳的。
表4  基于不同检验方法的模型估计结果
	检验方法
	统计值

	LM-lag
	12.332***

	Robust LM-lag
	13.175***

	LM-error
	5.525**

	Robust LM-error
	6.369**

	Wald-lag
	40.610***

	Wald-error
	56.620***

	LR-lag
	52.470***

	LR-error
	53.550***

	Hausman
	14.010*



3.3   计量模型估计结果
由于双向固定模型考虑各省份发展的差异性所引起的不随时间而变化的遗漏变量，并综合R-squared和Log-likelihood统计量的值，本研究选择双向固定的空间杜宾模型作为空间计量回归基准模型。模型回归结果如表5所示，空间自回归系数rho为−0.285，且在1%的水平下显著，这表明本地区的碳排放效率对周边地区碳排放效率存在负向的溢出效应，即相邻地区碳排放效率每提升1%，该地区的碳排放效率将下降0.285%；创新要素错配的回归系数为−0.063，在5%的水平下显著，表明创新要素错配程度的加重不利于地区碳排放效率的提升，这一结果验证了H1； 创新要素错配空间滞后项的回归系数为−0.122，通过5%的显著性水平检验，表明创新要素错配会通过空间关联效应对邻近地区的碳排放效率提升起到不利影响，由此H2得到验证。
表5  计量模型回归结果
	变量
	时间固定
	空间固定
	双重固定

	
	系数
	W×系数
	系数
	W×系数
	系数
	W×系数

	IFM
	0.029
(0.052)
	−0.775***
(0.118)
	−0.056**
(0.030)
	−0.118**
(0.056)
	−0.063**
(0.030)
	−0.122**
(0.059)

	EDI
	0.152
(0.115)
	−0.401*
(0.219)
	0.763***
(0.116)
	−0.514***
(0.170)
	0.837***
(0.121)
	−0.067
(0.254)

	MI
	0.156
(0.284)
	2.976***
(0.555)
	0.333**
(0.151)
	0.138
(0.185)
	0.194
(0.166)
	−0.177
(0.331)

	TA
	0.082
(0.071)
	−0.423***
(0.143)
	−0.192***
(0.074)
	0.218
(0.180)
	−0.153**
(0.075)
	0.374*
(0.201)

	FE
	5.974***
(1.003)
	−4.480**
(1.768)
	2.537***
(0.756)
	−0.219**
(1.044)
	2.294***
(0.864)
	−2.839**
(1.382)

	PD
	−0.025***
(0.004)
	0.010
(0.127)
	−0.113**
(0.047)
	0.054
(0.081)
	−0.113**
(0.047)
	0.019
(0.087)

	UL
	−0.251
(0.403)
	0.543
(0.639)
	−1.806***
(0.433)
	2.377***
(0.727)
	−1.566***
(0.454)
	2.169**
(0.966)

	GSS
	1.966
(1.692)
	6.804**
(2.802)
	−0.805
(1.207)
	−7.356***
(1.936)
	−1.098
(1.243)
	−7.857***
(2.011)

	rho
	−0.078
(0.095)
	−0.185**
(0.092)
	−0.285***
(0.099)

	R-squared
	0.001
	0.420
	0.217

	Log−likelihood
	24.776
	359.095
	364.020

	N/个
	300
	300
	300


注：括号内的值为标准误。下同。

当存在空间溢出效应时，用弹性系数来分析解释变量的影响可能会产生误差。借鉴Lesage等[33]的做法，将各变量的变化进行偏微分分解得到直接效应、间接效应和总效应，结果如表6所示。直接效应反映的是本地区创新要素错配等解释变量对本地区碳排放效率的影响，可以看到创新要素错配在10%的显著性水平下对本地区碳排放效率起到抑制作用。研发资本、人员分配的不合理将导致低碳技术创新的低效率，而政府为了减碳政绩而急功近利实施的创新补贴也在一定程度上诱使企业出现“策略型创新”[5]；此外，企业购买超额排放权成本远低于创新风险损失也使得企业缺乏实质低碳技术创新动力，制约地区碳排放效率的提升。间接效应反映的是邻近地区创新要素错配等变量对本地区碳排放效率的影响，由表6可知，空间关联地区创新要素错配对本地区碳排放效率具有显著的抑制作用。总体而言，创新要素错配不仅会抑制本地区碳排放效率改善，同时也不利于邻近地区碳排放效率提升，起到双重恶化效应。可见不断完善创新要素在各地区间自由流动，使创新资本、创新人才能够各尽其效，是构建生态文明社会、实现“双碳”目标的重要着手点。
表6  模型变量的分解效应结果
	变量
	直接效应
	间接效应
	总效应

	IFM
	−0.056*
(0.032)
	−0.086*
(0.051)
	−0.141***
(0.050)

	EDI
	0.851***
(0.121)
	−0.246
(0.216)
	0.604***
(0.215)

	MI
	0.227
(0.160)
	−0.210
(0.278)
	0.017
(0.313)

	TA
	−0.181**
(0.074)
	0.367**
(0.173)
	0.186
(0.178)

	FE
	2.513***
(0.839)
	−2.941**
(1.160)
	−0.428
(1.369)

	PD
	−0.001**
(0.000)
	0.001
(0.001)
	−0.001
(0.001)

	UL
	−1.720***
(0.495)
	2.183***
(0.821)
	0.462
(0.778)

	GSS
	−0.699
(1.264)
	−6.461***
(1.813)
	−7.160***
(1.874)



3.4    稳健性检验




为了验证研究结果的可靠性，本研究通过以下两种方法对基准回归结果进行稳健性检验：（1）替换核心解释变量。参考刘瑞翔[34]的方法，采用资本产出弹性和劳动力产出弹性作为资本错配指数和劳动力错配指数的权重合成新的创新要素错配指数。（2）缩尾处理。为了消除极端值的影响，对解释变量和控制变量进行上下1%的缩尾处理。由表7的结果显示，与基准模型相比，两种稳健性检验方法下解释变量的系数方向和显著性均未发生改变，由此证明本研究的结论具有一定的可靠性。
表7  研究结论的稳健性检验结果
	变量
	替换核心解释变量
	缩尾处理

	
	系数
	W×系数
	系数
	W×系数

	IFM
	−0.039*
(0.021)
	−0.088*
(0.046)
	−0.060*
(0.032)
	−0.110**
(0.049)

	EDI
	0.834***
(0.121)
	−0.090
(0.253)
	0.817***
(0.129)
	0.151
(0.274)

	MI
	0.191
(0.167)
	−0.176
(0.331)
	0.220
(0.169)
	−0.067
(0.349)

	TA
	−0.164**
(0.075)
	0.366*
(0.203)
	−0.159**
(0.079)
	0.449**
(0.208)

	FE
	2.422***
(0.854)
	−2.614*
(1.371)
	2.299***
(0.879)
	−2.519*
(1.438)

	PD
	−0.104**
(0.047)
	0.035
(0.088)
	−0.123**
(0.049)
	0.009
(0.087)

	UL
	−1.589***
(0.458)
	2.231**
(0.961)
	−1.327***
(0.468)
	2.155**
(0.984)

	GSS
	−1.122
(1.248)
	−7.755***
(2.048)
	−0.947
(1.306)
	−7.976***
(2.177)

	rho
	−0.282***
(0.099)
	−0.341***
(0.101)

	R-squared
	0.229
	0.192

	Log−likelihood
	363.186
	358.764

	时间/空间固定效应
	是
	是

	N/个
	300
	300



3.5   异质性分析
[bookmark: _Hlk171499584]考虑样本各地区经济发展水平、资源禀赋、制度环境等存在显著差异，创新要素错配对碳排放效率的影响效果可能存在异质性，参考孙久文等[35]的研究，将样本省份划分为五大地区1)进一步考察创新要素错配对碳排放效率的空间效应。分地区回归结果如表8所示，在中部和西南地区，创新要素错配对本地区碳排放效率起到抑制作用，东部和东北、西北地区创新要素错配对本地区碳排放效率的作用效果不显著；就空间溢出效应而言，五大地区创新要素错配的空间滞后项系数均在5%或1%的水平下显著为负，创新要素错配对空间相邻地区的碳排放效率提升起到显著抑制作用。
表8  模型变量的分地区回归结果
	变量
	东部
	中部
	东北
	西南
	西北

	IFM
	−0.172
(0.112)
	−0.339***
(0.084)
	−0.197
(0.169)
	−0.213*
(0.114)
	0.044
(0.027)

	W×IFM
	−0.290***
(0.094)
	−0.547**
(0.233)
	−0.898***
(0.236)
	−0.723***
(0.263)
	0.133**
(0.067)

	控制变量
	是
	是
	是
	是
	是

	rho
	−0.120
(0.114)
	−0.874***
(0.118)
	−0.214
(0.139)
	−0.075
(0.215)
	−0.364*
(0.200)

	R-squared
	0.557
	0.015
	0.737
	0.078
	0.022

	Log-likelihood
	149.860
	110.030
	123.115
	77.003
	191.782

	时间/空间固定效应
	是
	是
	是
	是
	是

	N/个
	100
	60
	30
	50
	60



4    结论与政策启示
本研究立足于创新驱动的发展理念和“双碳”目标，从要素错配视角构建创新要素和碳排放效率之间的分析框架，剖析创新要素错配对碳排放效率的作用机制及空间溢出影响，并从五大区域层面展开异质性分析。研究结果表明：创新要素错配对碳排放效率存在双重恶化效应，即创新要素错配不仅会抑制本地区碳排放效率的提升，而且对空间关联地区碳排放效率的改善产生不利影响，且该结论通过双重稳健性检验；创新要素错配对碳排放效率的影响存在地区异质性，中部和西南地区的创新要素错配显著抑制本地区碳排放效率的提升，而东部和东北、西北地区创新要素错配对本地区碳排放效率的影响效果不明显；五大地区创新要素错配均对空间关联地区的碳排放效率起到显著的负向溢出影响。
基于以上研究结论，得到以下政策启示：
第一，不断优化创新要素市场配置机制，发挥市场机制决定性作用并辅之以政府合理参与。各地区要加速要素市场化改革，清理废除不合理、不公平的要素流动障碍，破除创新要素配置“小圈子”，发挥超大规模市场具有的创新收益放大效应。地区政府要实事求是、力所能及地进行创新要素聚集，优化财政科技经费分配使用机制，激发地区绿色创新投入产出效能，切实达到减排促增长目标。
第二，有效鼓励企业低碳技术的创新和应用。通过循序渐进地提高碳税、收紧碳排放配额总量倒逼企业进行绿色生产替代，破解高碳锁定模式；同时，不断完善绿色专利认证体系，提高绿色低碳技术认证门槛，从而遏制无效竞争、伪创新，让真正能够进行绿色技术创新的企业得到政策扶持。
第三，形成区域创新合力。坚持区域协调发展战略，打破地区行政、资金、技术、人才壁垒，通过构建地区协调沟通机制来解决分歧、互相帮扶。各地要消除“一亩三分地”的老套思维模式，构建资金互帮、人才互动的合作机制，不断推进低碳技术、典型绿色技术应用范例等的推广应用，扭转创新要素错配负向外溢效应，释放创新要素聚集带来的积极的区域经济关联效应，形成碳排放效率提升的区域合力，助力“双碳”目标的实现。


注释：
1） 东部包含北京市、天津市、河北省、上海市、江苏省、浙江省、山东省、广东省、福建省、海南省；中部包含江西省、安徽省、河南省、湖北省、湖南省、山西省；东北地区包含辽宁省、吉林省、黑龙江省；西南地区包含广西壮族自治区、重庆市、四川省、贵州省、云南省；西北地区包含陕西省、甘肃省、青海省、宁夏回族自治区、新疆维吾尔自治区、内蒙古自治区。
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