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中国城市碳排放差距及其技术成因

张彩云 刘乃毓

摘 要  碳排放总量和强度“双控”是实现“双碳”目标的重要举措。随着中国创新能力

不断提升，新技术和新装备层出不穷，在碳排放“双控”的过程中，技术的重要性和关键地位

必将愈发凸显。不容忽视的是，中国城市碳排放总量和强度均存在较大差距，具有总量差距

大、强度差距增长快的特征，这严重影响到整体推进碳排放“双控”的速度，其背后的成因离

不开城市技术进步异质性。中国城市生产型技术进步异质性较弱，绿色型技术进步异质性

较强，碳排放差距缩小源于前者，碳排放差距扩大源于后者。技术在减排中的作用与经济发

展阶段密切相关，在经济发展水平较高时，技术进步异质性在碳排放差距方面的解释力尤

甚，其根本原因在于纯生产技术进步异质性较弱，而纯绿色技术进步异质性太强。从全国层

面布局碳排放“双控”战略，推进“双碳”目标实现，应根据经济发展阶段，具体到区域层面有

的放矢地发挥不同类型技术进步的作用。

关键词 碳排放“双控”；碳排放差距；技术进步异质性；生产型技术进步

中图分类号 F124 文献标识码 A 文章编号 1672-7320（2024）03-0147-13

基金项目 国家社会科学基金项目（23BZS161）

科学有序地实现“双碳”目标是高质量发展的内在要求和重要推力，而实现碳排放总量和强度“双

控”是完成“双碳”目标的必经之路。在完成“双控”任务的过程中，要做好碳减排任务的分配并积极探索

减碳的技术路径。其中，十分重要但容易被忽视的问题是，因城市经济发展水平、人口、技术等因素的差

异，城市碳排放基础存在一定差距，这将直接影响到减碳任务的分配及各地区落实减碳任务的积极性。

顺利实现“双碳”目标的同时，也要保障经济社会平稳发展，这使得技术发展的关键地位在“双控”战略推

进的过程中愈加突出，其目的在于通过生产型技术和绿色型技术的进步来保证“双碳”目标的实现和经

济社会平稳发展并行不悖。在这一背景下，本文将对中国城市碳排放差距加以测度，考虑到技术进步在

“双控”中的关键作用，本文以生产型技术进步与绿色型技术进步为主要研究对象，探索技术进步异质

性①对城市碳排放差距的影响，进而对如何制定和推行碳排放“双控”战略提供一些实证依据，以期对实

现“双碳”目标有所启发。

一、文献综述

已有文献探索了碳排放差距的影响因素。在关于地区间碳排放差距的研究中，有文章认为群体间

成分差异在很大程度上解释了整体碳排放差距［1］（P1320-1328），地区间经济增长差距也能部分地说明整

体碳排放差距［2］（P66-73），其他的影响因素还有城镇化水平［3］（P79-86，127）、政府支出差异［4］（P1-15）等。

与本研究密切相关的技术进步异质性影响碳排放差距的文献表明，生产技术进步异质性在缩小碳排放

差距方面发挥了重要作用，而节能技术进步异质性对碳排放差距的影响较小［5］（P1-14）。

① 本文中的技术进步异质性内容较为广泛，指的是各城市技术进步速度变化、城市技术进步差距等能够反映个体间技术差异的指标。
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尽管上述研究显示技术进步异质性对碳排放及碳排放差距有重要影响，直接相关的研究仍比较匮

乏。与本研究间接相关的文献中，技术和碳排放关系的研究比较充分。一方面，部分研究围绕生产型技

术进步对碳排放的影响方向和作用渠道进行了讨论。如，Ang结合内生增长理论的研究认为，碳排放与

研究强度、技术转移和经济吸收外国技术的能力呈负相关关系［6］（P2658-2665）。机制分析表明，碳排放

量下降的主要驱动因素是工业部门能源利用效率的提高，而深层原因可能是研发经费支出大幅提高所

推动的技术进步和工业企业所有制结构的变化［7］（P123-136）。而龚利等研究结果则表明，整体技术进步

实现的碳排放的减少量小于其带来的增加量，技术进步水平并未达到使碳排放减少的程度［8］（P95-102）。

也有研究提供了反弹效应的证据［9］（P118-132）。对生产型技术进步的分解及作用渠道的研究表明，技术

效率提高可以较大程度抑制碳排放，其次是纯生产技术进步。如，李涛和傅强的研究显示，中国碳排放

效率逐步提高，效率改善更大程度上是来源自逼近效率前沿的结构性改善，而技术进步效应尚且不足［10］

（P62-71）。孙焱林和李华磊认为，影响中国碳生产力增长的首要因素是源于技术效率的提高，其次是纯

技术进步［11］（P63-71）。

另一方面，已有文献还讨论了绿色型技术进步对碳排放的影响及其异质性，并对影响渠道展开了研

究。Du等对全球71个经济体的研究表明，绿色型技术进步对碳排放的影响存在单一门槛效应，对于收

入水平高于阈值的经济体才显著［12］（P297-303）。其中，欠发达经济体采用绿色技术的障碍主要来自政

策和公众更愿意提高生活水平而非改善环境，且缺乏其他相关创新的补充支持 ［13］（P240-250）。对绿色

型技术进步的分解与作用渠道的研究表明，碳减排技术进步、碳减排技术效率、能源使用技术进步和能

源使用技术效率这四个因素对碳减排效率有较强的正向影响［14］（P138-150），纯绿色技术进步对低碳经

济发展的促进作用显著大于绿色效率的提高［15］（P112-120）。可见，生产型技术进步和绿色型技术进步

对碳排放的影响方向是不确定的，主要取决于纯生产技术进步、纯绿色技术进步、生产效率提高、绿色效

率提高对碳排放的影响。此外，其影响与经济发展阶段有关，这也说明分地区回归是必要的。

综观上述文献，相关研究多集中于碳排放的测度及其影响因素，围绕技术因素的研究是在绿色生产

率的测度及分解方法逐渐完善后展开的。当前的研究中，直接测度中国城市碳排放差距的文献十分缺

乏，间接相关的文献也仅探讨了行业间碳排放差距、地区间碳排放差距，尚未对城市碳排放差距展开研

究。也尚未有研究将技术进步分解，并讨论技术进步异质性对城市碳排放差距的影响。

考虑到既有研究的不足，本文在采用基尼系数测度城市碳排放差距的基础上，结合STIRPAT模型和

Grossman和Kruger提出的三大效应理论，重点分析技术进步异质性对城市碳排放差距的影响。首先，针

对当前关于城市碳排放差距尚未引起关注的情况，本文采用基尼系数度量城市碳排放总量差距、城市碳

排放强度差距，从而实现从碳排放“双控”角度出发，描绘碳排放差距现状的全景图。这也为后续关于碳

排放“双控”目标的制定贡献了数据和方法参考，为碳排放差距的测度提供了新角度。其次，针对已有文

献在研究技术类型时考虑不够全面的事实，本文将技术进步异质性划分为生产型技术进步速度、绿色型

技术进步速度、城市生产型技术进步差距、城市绿色型技术进步差距，从速度和差距两个角度全面反映

技术进步异质性的事实。再次，由于技术进步异质性对碳排放差距的影响在全国和在不同经济发展阶

段的地区表现不同，本文除了量化分析全国范围内技术进步与碳排放之间的关系，还将样本分为发达地

区和欠发达地区，重点分析和总结在不同经济发展阶段技术进步异质性与碳排放差距之间的关系，并针

对处于不同发展阶段的地区提出降低碳排放差距的战略，这些工作为后续相关研究提供了新思路。最

后，将技术进步细化为纯生产技术进步、生产效率提高、纯绿色技术进步和绿色效率提高四类，一一考察

各项技术指标在碳排放差距中的作用，并从中找出影响碳排放差距最重要的技术指标，据此针对碳排放

“双控”提出更具体、更具可行性的政策建议，其研究结论对后续相关研究有一定启发。
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二、模型构建与指标测度

本部分首先构建碳排放影响因素的回归方程；其次，对城市碳排放总量进行测度，并在此基础上构

建碳排放总量和碳排放强度的基尼系数，以表征城市碳排放差距；再次，说明生产型技术进步和绿色型

技术进步测度方法及其分解原理；最后，介绍数据来源和实证变量。

（一） 模型构建

碳排放的影响因素在国内外有着广泛讨论，除了技术进步外，多数研究更将人口、富裕程度视为影

响碳排放的主要驱动力。Dietz和Rosa建立了随机版本的 IPAT模型即STIRPAT模型，来估计人口、富裕

程度和技术进步对碳排放的影响 ［16］（P175-179）。其中，人口是影响碳排放的基本因素。新增人口带来

的能源消费增加和森林破坏，不仅加剧了温室气体排放，还破坏了吸收碳的生态系统，这两方面因素导

致碳排放增加［17］。也有学者用 STIRPAT 模型具体测算发现，碳排放对人口总量变化的弹性系数在 1 左

右 ［18］（P29-42）。富裕程度对碳排放的影响直接体现在消费上。城市能源消费是全球碳排放的主要来

源 ［19］（P64-76，221）。其中，消费者行为能够解释能源消费的45%-55%［20］（P273-320）。Bin和Dowlataba‐

di对美国的研究结果显示，消费者的直接、间接需求和支持这些需求的经济活动是能源消耗和碳排放的

主要源头［21］（P197-208）。Duarte等的研究表明，需求增长进而生产增长造成的碳排放，在很大程度上吸

收了技术进步和效率提高的影响［22］（P1-13）。

与STIRPAT模型所展示的三大驱动力略有区别的是，Grossman和Krueger认为，影响碳排放的多少

取决于经济规模、产业结构以及技术进步，分别称之为规模效应、结构效应和技术效应［23］。其中，规模效

应和技术效应是 STIRPAT模型中财富和技术进步的另一种表达，Grossman 和 Krueger 的研究显示空气

污染会随着经济发展水平的升高呈现出先恶化后改善的趋势［24］（P353-377）。关于“结构效应”，有学者

研究发现不同部门对碳排放增长的贡献不同［25］（P106-118）［26］（P120-133）。

总结而言，影响碳排放最主要的因素有人口规模、富裕程度、产业结构和技术进步四个。以之为基

础，本文在STIRPAT模型基础上结合Grossman和Kruger的三大效应构建如下模型：

lnCO2it = αit + β1lnTit + β2lnPit + β3lnAit + β4lnIit + eit （1）
        其中，下标 i、t分别表示城市和年份，CO2 为年度碳排放总量或碳排放强度。核心解释变量为技术进

步（T），控制变量包括人口规模（P）、富裕程度（A）、产业结构（I），分别用年末总人口数、人均可支配收入、

第二产业占GDP比重表示。β1、β2、β3 为待估计参数，e为随机误差项。实际回归中，采用分位数回归，分

别取0.2、0.4、0.6、0.8四个分位点，用τ表示，公式为：

Qτ ( lnCO2it ) = β0 (τ ) + β1 (τ ) lnTit + β2 (τ ) lnPit + β3 (τ ) lnAit + β4 (τ ) lnIit + eit （2）
（二） 指标测度

下文部分将以各城市碳排放总量、碳排放强度为起点，构建碳排放基尼系数表征城市碳排放差距，

对生产型技术进步和绿色型技术进步进行测算，并将之分解为四项指标。

1. 碳排放总量测度

参考陈诗一估算二氧化碳排放量的方法，利用地级市数据中的各主要能源消费量乘以相应排放系

数估算碳排放总量［27］（P41-55）。具体估算方式如下：

CO2 = ∑Eit × NCVi × CEFi × COFi × (44/12) （3）
        其中，CO2 为碳排放总量估计值，i表示各种燃料能源，E为城市燃料能源消费量，NCV为燃料的净发

热值，CEF为碳排放系数，COF为碳氧化因子（煤炭设定为0.99，原油和天然气为1），44和12分别为二氧

化碳和碳的分子量。

2. 碳排放差距测度

衡量碳排放差距的方法有多种，其中的集中度指标在测度个体差距方面的应用十分广泛。基尼系
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数可表示集中程度，其值越大代表个体之间差距越大。该系数简明直观地体现了差距程度，Heil 和

Wodon通过基尼系数的分组分解测算了化石燃料使用和水泥生产的人均碳排放的差距，并对全球135个

国家的人均碳排放差距做出了预测［28］（P163-181）。下文延续这种测算方式，采用基尼系数衡量城市碳

排放差距。具体以各城市碳排放总量、碳排放强度两个“双控”指标为基础，计算每年的碳排放基尼

系数：

G = 1
2nd 2 μd1

∑i∑j
|CO2 i - CO2 j | （4）

Gpgdp = 1
2nd 2 μd2

∑i∑j
|CO2 pgdpi - CO2 pgdpj| （5）

        其中，式（4）为城市碳排放总量基尼系数的计算公式，式（5）为城市碳排放强度基尼系数的计算公

式。下标d表示全国、发达地区、欠发达地区，nd 为城市数量，μd 为碳排放因素的平均值。i、j表示城市，

CO2 i 为碳排放总量，CO2pgdpi 为单位GDP碳排放。

3. 技术进步测度

广义的技术进步可用生产率（生产型技术进步）和绿色生产率（绿色型技术进步）代表。现实中纯技

术进步和资源配置效率的提高均可认作技术进步，故生产率和绿色生产率指标不仅包括纯技术进步，效

率提高也在其中。因此，我们将生产型技术进步与绿色型技术进步划分为纯生产技术进步、生产效率提

高、纯绿色技术进步和绿色效率提高四类指标。

与多数研究一样，选择非参数数据包络分析法（Data Envelope Analyse）确定生产技术前沿。关于方

向性距离函数，在Tone提出的SBM方法（Slacks-Based Measure）基础上， Fukuyama和Weber提出了非径

向、非角度的解决松弛问题的方向性距离函数，并构造了测度方法SBI（Slacks-Based Inefficiency）测算生

产率 ［29］（P498-509） ［30］（P274-287）。

Caves等引入了Malmquist指数，Färe等使用了一种非参数规划方法（活动分析）计算Malmquist生产

率指数，并将其分解为技术变化和效率变化［31］（P1393-1414）［32］（P66-83）。Chung 等构建了 Malmquist-

Luenberger（ML）生产率指数，该指数纳入了环境污染等非合意产出且不需要影子价格的信息［33］（P229-

240）。Chambers等则基于Luenberger短函数的一个版本，推广了输入和输出距离函数［34］（P181-190）。

Luenberger生产率指数将生产率分解为四个分指标：纯效率变化（LPEC）、纯技术进步（LPTP）、规模

效率变化（LSEC）和技术规模变化（LTPSC）。其中，纯效率变化和规模效率变化合为生产效率提高

（EC），纯技术进步和技术规模变化合为纯生产技术进步（PC）。相应公式为：

LTFP = LPEC + LSEC + LPTP + LTPSC = EC + PC （6）
Luenberger生产率指数通过要素投入和要素产出进行计算。资本投入依照普遍做法用资本存量代

替，具体测算方法为“永续盘存法”，即资本存量等于上年全社会资本存量扣除折旧与当年新增固定资产

投资之和［35］（P35-44）：

Kit = Ki,t - 1 (1 - δ ) + Iit （7）
式（7）为资本投入的计算公式，Kit 为 i城市在 t年的资本存量，按照余泳泽等对生产率的核算方法估

计了所需的实际资本存量［36］（P26-42，202）。实际资本存量计算包含四项要素：Ki，t - 1 需要以城市基期固

定资本存量为基础进行计算，基期固定资本存量由2006年各地级市占2006年各省级全社会固定资产投

资的比例来确定，各省2006年资本存量运用单豪杰计算的结果［37］（P17-31）；与大多数文献一样，δ为5%

的折旧率；Iit 为 i城市在 t年的新增固定资产投资，按照地级市的全社会固定资产投资总额占省级全社会

新增固定资产投资的比重，乘以各省新增固定资产投资来确定；固定资产价格指数以2006年为基期各年

各省固定资产价格指数计算得出。通过这些工作，得到了以2006年为基期的各地级市资本存量。劳动

力指标采用全社会从业人员表示。
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产出指标分为两类：“好的”产出，采用地级市实际GDP表示，该指标采用了地级市所在省份的GDP

平减指数进行平减，并以2006年不变价格进行了处理；“坏的”产出采用地级市碳排放表示。

（三） 数据来源及处理

原始数据分别来源于《中国统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中国城市统计年鉴》《2006年 IPCC国家

温室气体清单指南》。测算中选取了 2006-2019 年中国 282 个地级市的面板数据，剔除了数据缺失较为

严重的地区，并对GDP和固定资产投资的指标以2006年为基年进行了不变价处理。因省级层面全社会

固定资产投资、新增固定资产、地级市全社会固定资产投资在2017年及其之后有大量缺失值，与技术相

关的指标数据年份区间为2007-2016年。但因本文的研究对象是技术进步异质性对碳排放差距的影响，

这种影响具有规律性，不会因年份而发生变化，且对这一因果关系的验证采用了10年的面板数据，与碳

排放差距涉及的年份相比，仅缺失四年。因而，关于因果关系研究的结论将不会受到数据期限影响。

（四） 变量符号

二氧化碳排放总量和二氧化碳排放强度分别用CO2和CO2pgdp表示，生产率、绿色生产率、纯生产技

术进步、生产效率提高、纯绿色技术进步、绿色效率提高分别标为T、GT、PC、EC、GPC、GEC，其他各变量

如年末总人口、人均可支配收入、第二产业占GDP的比重分别用P、A、I代表。

三、城市碳排放差距与技术进步异质性的特征描述

从图1的趋势可以发现，中国城市碳排放差距在经历了近十年的逐步缩小后，近年来开始呈现扩大

趋势。主要体现在两方面：第一，碳排放总量基尼系数呈现平缓下降的趋势，近几年虽有小幅上扬，但始

终维持在0.6附近。第二，与碳排放总量基尼系数相比，碳排放强度基尼系数较小，从2016年开始，该指

数才开始上升，2019 年超过了碳排放总量基尼系数，即城市碳排放强度差距超过了城市碳排放总量差

距。碳排放强度基尼系数增长较快的原因可能是2015年之后，碳排放强度变为约束性指标，技术进步速

度快的地区或城市有压力和动力推动碳排放强度下降，而技术较为落后的地区或城市会因技术水平所

限，很难在短期内降低碳排放强度。两项指标分别从差距大和增长快两个角度反映出城市碳排放差距

问题。

考虑到技术进步异质性对碳减排的影响，图2-6从技术进步速度和技术进步差距两个方面对城市技

术进步异质性进行统计描述。图2显示了历年生产型技术进步速度和绿色型技术进步速度，可以发现，

生产型技术进步较匀速，而绿色型技术进步速度变化幅度较大。图3分解两个技术进步指标可见，纯生

产技术和生产效率的进步较匀速，纯绿色技术和绿色效率的进步速度波动较大，这种结果从技术进步速

度角度印证了生产型技术进步异质性较弱，而绿色型技术进步异质性较强这一事实。图4-6则从城市生

产型技术进步差距和城市绿色型技术进步差距角度展示了技术进步异质性，6项关于技术进步差距的指

图1　城市碳排放基尼系数 图2　生产率和绿色生产率变化
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标均显示城市技术进步差距在扩大。指标分解的数据显示，绿色生产率、纯绿色技术进步、绿色效率提

高在城市差距较大，生产率、纯生产技术进步、生产效率提高在城市差距较小。这种结果意味着，城市绿

色型技术进步异质性较强，而城市生产型技术进步异质性较弱。仅通过描述统计进行因果推断是不够

的，下文将通过计量回归的方式加以验证两组因果关系，技术进步异质性是否影响到城市碳排放差距的

扩大？如果是，技术进步异质性对城市碳排放总量差距和城市碳排放强度差距的影响是否不同？

四、技术进步异质性对城市碳排放差距影响的基准回归

为进一步分析各因素尤其是技术进步异质性对城市碳排放差距的影响，采用分位数回归方法对式

（2）进行回归。如表1所示，初步回归得到了在0.2分位、0.4分位、0.6分位和0.8分位处各因素对碳排放

总量的影响系数。可以看出，在各分位点上，人口规模、富裕程度、产业结构和技术进步对碳排放总量的

影响都显著为正，同样，表2也发现，在绝大多数分位数上，人口规模、富裕程度、产业结构和技术进步对

碳排放强度的影响都显著为正。两个表格的结果均表示这些因素的增长都会促进碳排放，同时验证了

规模效应、结构效应是成立的，而技术效应还需要进一步讨论。

关注到技术进步异质性对碳排放差距的影响，从表1的回归结果可以发现，在各分位点上，生产率对

碳排放总量的影响系数都大于 1。在 0.2 分位点上，技术进步速度每增加 1%，碳排放总量增加约 5.7%。

这表明碳排放总量对生产型技术进步的弹性较大，这种影响在碳排放总量越低的城市越明显。在0.4分

位上，这一数值下降到5.2%，到了0.6和0.8分位，该数值分别下降至5.1%和4.5%。这说明，随着碳排放

总量的增加，生产型技术进步对其影响逐渐减弱，这会在一定程度上缩小了城市碳排放总量差距。与之

不同的是，从后四列的回归结果可以看到，绿色生产率对碳排放总量影响的系数在0.2分位、0.4分位、0.6

分位上分别为0.860、0.734和0.779，在0.8分位上大于1，这意味着绿色生产率对碳排放总量的影响在碳

图4　生产率和绿色生产率的基尼系数图3　生产率和绿色生产率各组成部分变化

图5　生产效率提高和纯生产技术进步的基尼系数 图6　绿色效率提高和纯绿色技术进步的基尼系数
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排放总量中等的城市较小，在碳排放总量最低和最高的城市均较大，且后者尤为突出，说明绿色生产率

会在一定程度上扩大了城市碳排放总量差距。

同样，表2也反映出和表1类似的规律，随着碳排放强度增加，生产率对碳排放强度的影响系数均显

著为正，且在逐渐减小，说明生产型技术进步起到了缩小城市碳排放强度差距的作用。绿色生产率对碳

排放强度的影响在中间分位数较小或者不显著，在碳排放总量大的城市该系数较大，这说明绿色型技术

进步会扩大城市碳排放强度差距，但这一影响很微弱。

总之，表1和表2所显示的内容证明，无论以碳排放总量还是碳排放强度来表征碳排放，技术进步速

度加快都会增加碳排放，即技术进步异质性增加了碳排放。要想降低碳排放，应保证技术进步的稳定

性，而非盲目追求速度，这也是图2和图3得到的结论。不同类型技术进步异质性对城市碳排放差距的

影响不同，生产型技术进步异质性缩小了城市碳排放差距，绿色型技术进步异质性扩大了城市碳排放差

距。其原因可能在于，一方面，生产型技术进步在城市差距较小，绿色型技术进步在城市差距较大，这也

是图4-6得到的结论；另一方面，在碳排放较大的区间，绿色型技术进步在城市的差距太大。因而，各城

市不仅要保证技术进步的稳定性，技术进步速度较低的城市也要稳步追赶技术进步速度较高的城市。

表1　碳排放总量影响因素的分位数回归结果

变量

lnT

lnGT

lnP

lnA

lnI

N

ln CO2

生产型技术进步

0.2分位数

5.693***

（0.369）

0.241***

（0.042）

1.214***

（0.086）

1.772***

（0.128）

2350

0.4分位数

5.236***

（0.254）

0.172***

（0.029）

1.013***

（0.059）

1.602***

（0.088）

2350

0.6分位数

5.078***

（0.350）

0.093**

（0.040）

0.943***

（0.082）

1.207***

（0.121）

2350

0.8分位数

4.505***

（0.517）

0.242***

（0.059）

1.049***

（0.121）

0.884***

（0.180）

2350

绿色型技术进步

0.2分位数

0.860***

（0.184）

0.216***

（0.045）

1.172***

（0.100）

2.073***

（0.139）

2350

0.4分位数

0.734***

（0.115）

0.306***

（0.028）

1.021***

（0.063）

1.786***

（0.087）

2350

0.6分位数

0.779***

（0.180）

0.274***

（0.044）

1.020***

（0.098）

1.180***

（0.135）

2350

0.8分位数

1.216***

（0.226）

0.412***

（0.055）

1.128***

（0.123）

0.953***

（0.171）

2350

注：括号内为标准误；*表示10%的显著水平，**表示5%的显著水平，***表示1%的显著水平。以下各表同。

表2　碳排放强度影响因素的分位数回归结果

变量

lnT

lnGT

lnP

lnI

N

ln CO2pgdp

生产型技术进步

0.2分位数

2.442***

（0.267）

-0.301***

（0.030）

0.398***

（0.094）

2350

0.4分位数

2.539***

（0.239）

-0.414***

（0.027）

0.174**

（0.084）

2350

0.6分位数

1.771***

（0.220）

-0.455***

（0.025）

0.089

（0.077）

2350

0.8分位数

1.518***

（0.258）

-0.490***

（0.029）

0.081

（0.091）

2350

绿色型技术进步

0.2分位数

0.014

（0.117）

-0.277***

（0.030）

0.559***

（0.095）

2350

0.4分位数

0.082

（0.108）

-0.332***

（0.028）

0.216**

（0.088）

2350

0.6分位数

-0.021

（0.091）

-0.393***

（0.024）

0.167**

（0.074）

2350

0.8分位数

0.381***

（0.117）

-0.446***

（0.031）

0.103

（0.096）

2350
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五、技术进步异质性对城市碳排放差距影响的阶段性回归

本部分从经济发展阶段视角对全国城市碳排放差距的技术成因进行具体考察，即根据经济发展水

平将城市划分为发达地区和欠发达地区进行回归①。前者体现了经济发展水平较高的阶段，后者可反映

经济发展水平较低的阶段。从中可以发现，技术进步异质性的作用在经济发展水平较高的地区尤为明

显，这与Du等的研究结论是一致的［12］（P297-303）。

（一） 各地区生产型技术进步异质性对城市碳排放差距的影响

从表3的回归结果中可发现，在发达地区，随着碳排放总量的增加，生产型技术进步对碳排放总量的

正向影响有所减弱。其表现为，T的影响系数从0.2分位的11.130降为0.8分位的6.926。这一回归结果

不仅说明，生产型技术进步速度越快，碳排放总量越大，还说明生产型技术进步缩小了发达地区城市碳

排放总量差距。与该结论相同的是，在欠发达地区，生产型技术进步增加了碳排放总量，不同的是，生产

型技术进步扩大了城市碳排放总量差距。其证据是，生产型技术进步对城市碳排放总量差距的影响随

着分位数的提高在逐渐增加，在0.2分位上，生产型技术进步对碳排放总量的影响系数为2.177，在0.4分

位上，该系数值稍有增加变为2.204；随着分位数增加到0.6，该系数值增加到2.671，到了0.8分位，该系数

值变为3.219。表3的回归结果意味着，生产型技术进步缩小了发达地区城市碳排放总量差距，扩大了欠

发达地区城市碳排放总量差距。

表4的回归结果显示，生产型技术进步提高了两类地区的碳排放强度，缩小了两类地区城市碳排放

强度差距，其表现为T的影响系数从0.2分位的3.034降低为0.8分位的2.218。

生产型技术进步也缩小了欠发达地区城市碳排放强度的差距，其表现为T的影响系数从0.2分位的

1.666降低为0.6分位的1.520，到了0.8分位，该系数变得不再显著。

总之，与表1和表2的回归结果相似，碳排放增加的一个原因是生产型技术进步速度较快，在经济发

展水平较高的地区，城市碳排放差距缩小的一个原因是生产型技术进步在不同区间差距较小。在经济

① 发达地区包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南；欠发达地区包括内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘

肃、青海、宁夏、新疆。

表3　不同地区生产型技术进步对碳排放总量的影响

变量

lnT

控制变量

N

ln CO2

发达地区

0.2分位数

11.130***

（0.603）

YES

891

0.4分位数

7.738***

（0.748）

YES

891

0.6分位数

9.498***

（1.138）

YES

891

0.8分位数

6.926***

（0.987）

YES

891

欠发达地区

0.2分位数

2.177***

（0.418）

YES

605

0.4分位数

2.204***

（0.457）

YES

605

0.6分位数

2.671***

（0.540）

YES

605

0.8分位数

3.219***

（0.814）

YES

605

表4　不同地区生产型技术进步对碳排放强度的影响

变量

lnT

控制变量

N

ln CO2pgdp

发达地区

0.2分位数

3.034***

（0.566）

YES

891

0.4分位数

4.446***

（0.471）

YES

891

0.6分位数

2.409***

（0.606）

YES

891

0.8分位数

2.218***

（0.828）

YES

891

欠发达地区

0.2分位数

1.666***

（0.372）

YES

605

0.4分位数

1.636***

（0.468）

YES

605

0.6分位数

1.520***

（0.450）

YES

605

0.8分位数

0.698

（0.452）

YES

605
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发展水平较低的地区，技术在缩小碳排放差距中的作用不突出。

（二） 各地区绿色型技术进步异质性对城市碳排放差距的影响

从表5前四列回归结果发现，在发达地区，绿色型技术进步的影响系数从0.2分位的0.738提升为0.8

分位的 2.053，说明绿色型技术进步对发达地区碳排放总量的正向影响在逐渐增强，意味着绿色型技术

进步异质性扩大了发达地区城市碳排放总量差距。表5最后四列表明绿色型技术进步难以对欠发达地

区城市碳排放总量差距产生显著影响，因为在各个分位上，绿色型技术进步均未对碳排放总量产生显著

影响。

表6的回归结果则发现，绿色型技术进步扩大了发达地区城市碳排放强度的差距。其表现为，绿色

型技术进步的影响系数从0.2分位上的负数变为0.8分位上的正数，与此不同的是，绿色型技术进步对欠

发达地区城市碳排放强度差距无显著影响。

上述结果说明，绿色型技术进步异质性太强是扩大城市碳排放差距的重要原因，这一规律在经济发

展水平较高的地区尤为明显，在经济发展水平较低的地区不明显。

总结表1-6的内容可以看到，生产型技术进步异质性缩小了城市碳排放差距，绿色型技术进步异质

性扩大了城市碳排放差距，技术进步异质性的这种作用在经济发展水平较高的地区尤为突出。因此，一

方面，要在保持两种类型技术进步速度平稳的基础上，尤其关注碳排放量大且绿色型技术进步速度慢的

城市，缩小其与绿色型技术进步速度快的城市的技术进步差距；另一方面，经济发展水平提高后，要愈发

重视技术在减排中的作用。

六、进一步讨论

本部分将技术进步细化为纯生产技术进步、生产效率提高、纯绿色技术进步和绿色效率提高四项，

针对技术进步异质性发挥作用更为显著的经济发展水平较高的地区加以回归，以探究碳排放差距的根

本成因。

（一） 生产型技术进步异质性缩小城市碳排放差距的机理

如表7前四列所示，纯生产技术进步对各分位数上碳排放总量的影响系数多显著为正，但随着分位

表5　不同地区绿色型技术进步对碳排放总量的影响

变量

lnGT

控制变量

N

ln CO2

发达地区

0.2分位数

0.738***

（0.259）

YES

891

0.4分位数

0.613***

（0.222）

YES

891

0.6分位数

1.374***

（0.365）

YES

891

0.8分位数

2.053***

（0.359）

YES

891

欠发达地区

0.2分位数

0.193

（0.209）

YES

605

0.4分位数

0.360

（0.258）

YES

605

0.6分位数

0.116

（0.264）

YES

605

0.8分位数

-0.032

（0.374）

YES

605

表6　不同地区绿色型技术进步对碳排放强度的影响

变量

lnGT

控制变量

N

ln CO2pgdp

发达地区

0.2分位数

-0.236*

（0.135）

YES

891

0.4分位数

-0.344**

（0.156）

YES

891

0.6分位数

-0.228

（0.152）

YES

891

0.8分位数

0.423**

（0.207）

YES

891

欠发达地区

0.2分位数

-0.050

（0.192）

YES

605

0.4分位数

0.301

（0.218）

YES

605

0.6分位数

0.346

（0.232）

YES

605

0.8分位数

-0.267

（0.185）

YES

605
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数增加，其影响系数有变小的趋势，即随着碳排放总量的增加，纯生产技术进步对其影响越来越小，这意

味着纯生产技术进步异质性缩小了发达地区城市碳排放总量差距。观察生产效率提高对碳排放总量的

影响可以发现，生产效率提高降低了碳排放总量，其影响系数的绝对值在低分位数的上较低，在高分位

数上较高。这种回归结果说明，生产效率提高异质性缩小了发达地区城市碳排放总量差距。表7后四列

的被解释变量更换为碳排放强度发现，纯生产技术进步对各分位数上碳排放强度的回归系数均为正，但

随着分位数增加，其影响系数虽然有波动，但整体是变小的，说明纯生产技术进步异质性缩小了发达地

区城市碳排放强度差距。后四列的回归结果还说明，生产效率提高异质性只有在低分位上才会降低碳

排放强度，即生产效率提高异质性扩大了发达地区城市碳排放强度差距。

由表7可见，在经济发展水平较高时，生产型技术进步异质性对城市碳排放差距起到的缩小作用主

要源于纯生产技术进步异质性。

（二） 绿色型技术进步异质性扩大城市碳排放差距的机理

表8前四列回归结果显示，在发达地区城市样本中，低分位数上的纯绿色技术进步会降低发达地区

碳排放总量，在高分位数上，纯绿色技术进步对碳排放总量的影响显著为正，说明纯绿色技术进步异质

性扩大了发达地区城市碳排放总量差距。绿色效率提高对碳排放总量的影响系数显著为正，但在最高

分位数上，该系数虽然变得不再显著异于0，但其值变为了负值，这说明绿色效率提高异质性缩小了发达

地区城市碳排放总量差距。表8后四列的回归结果则说明，于低分位数上，纯绿色技术进步对发达地区

城市碳排放强度的影响显著为数值较大的负数，而在高分位上纯绿色技术进步对碳排放强度产生较小

的负向影响或者影响不显著，这说明在发达地区，纯绿色技术进步异质性扩大了城市碳排放强度差距。

与此同时，绿色效率提高对碳排放强度的影响系数显著为正，且该系数值随着分位数的增加而降低，说

明绿色效率提高异质性缩小了发达地区城市碳排放强度差距。由表8内容可见，绿色型技术进步异质性

扩大了经济发展水平较高地区城市碳排放总量差距和城市碳排放强度差距的原因是，纯绿色技术进步

异质性扩大了城市碳排放总量差距和城市碳排放强度差距。

由表7和表8可见，在经济发展水平较高时，生产型技术进步异质性缩小碳排放差距主要源于纯生

表7　发达地区生产型技术进步影响城市碳排放差距的分解

变量

lnPC

lnEC

控制变量

N

ln CO2

0.2分位数

11.340***

（0.850）

-5.704***

（0.964）

YES

891

0.4分位数

11.710***

（0.905）

-6.913***

（1.025）

YES

891

0.6分位数

12.910***

（1.294）

-7.198***

（1.467）

YES

891

0.8分位数

10.860***

（1.469）

-6.449***

（1.665）

YES

891

ln CO2pgdp

0.2分位数

4.642***

（0.691）

-2.215***

（0.791）

YES

891

0.4分位数

4.997***

（0.574）

-1.797***

（0.657）

YES

891

0.6分位数

2.378***

（0.750）

-0.019

（0.858）

YES

891

0.8分位数

-0.227

（1.029）

2.905**

（1.178）

YES

891

表8　发达地区绿色型技术进步缩小城市碳排放差距的分解

变量

lnGPC

lnGEC

控制变量

N

ln CO2

0.2分位数

-0.917***

（0.351）

2.156***

（0.347）

YES

891

0.4分位数

-0.733***

（0.277）

2.054***

（0.274）

YES

891

0.6分位数

-0.966**

（0.423）

2.571***

（0.419）

YES

891

0.8分位数

2.163***

（0.518）

-0.443

（0.512）

YES

891

ln CO2pgdp

0.2分位数

-0.717***

（0.138）

1.110***

（0.127）

YES

891

0.4分位数

-0.571***

（0.146）

0.945***

（0.134）

YES

891

0.6分位数

-0.344**

（0.174）

0.761***

（0.160）

YES

891

0.8分位数

0.070

（0.215）

0.631***

（0.198）

YES

891
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产技术进步速度平缓且在城市差距较小，绿色型技术进步扩大碳排放差距的原因是纯绿色技术进步速

度快且在城市差距较大，因此，随着经济发展水平的提高，要格外关注纯生产技术进步的作用。

七、研究结论与政策建议

“推进碳达峰碳中和是党中央经过深思熟虑作出的重大战略决策，是我们对国际社会的庄严承诺，

也是推动高质量发展的内在要求。”［38］（P4-9）具体到实践层面，2021年中央经济工作会议提到，要正确认

识和把握碳达峰碳中和，创造条件尽早实现能耗“双控”向碳排放总量和强度“双控”转变。从全局范围

看，城市碳排放差距是全国碳排放居高不下的重要原因，而城市技术进步异质性是碳排放差距的关键诱

因。本文旨在厘清技术进步影响碳排放差距的表现及成因，以为碳排放“双控”战略的推进和“双碳”目

标的实现提供一定对策。本文的主要结论是：中国的碳排放差距体现为，城市碳排放总量差距较大，城

市碳排放强度差距增长较快；城市碳排放差距大，主要归因于绿色型技术进步速度变化大，且城市绿色

型技术进步差距大，与之相反，生产型技术进步则缩小了城市碳排放差距；随着经济发展水平提高，技术

进步异质性在减排中的作用越来越大；绿色型技术进步异质性扩大城市碳排放差距归因于纯绿色技术

进步异质性较强，而生产型技术进步异质性缩小城市碳排放差距的原因在于纯生产技术进步异质性较

弱。根据以上结论，提出如下建议：

第一，既要从全局出发制定碳排放“双控”战略，也要考虑各城市经济社会发展的具体情况，从战略

上做好“双控”的整体和细微布局，通过制定和落实一系列战略规划来缩小城市碳排放差距。一是要根

据各地区自身条件做好“双控”的整体规划，在此基础上，城市要根据自身发展目标和比较优势，推进生

产活动的深度融合，优化产业布局，在进行产业有序转移的同时，也要协助对方做好节能减排工作。二

是各地区要加强有关部门要统筹做好“双控”的规划和实施工作，既不能“各自为政”，也不能职责不清，

要在“双控”责任分配清晰的基础上，各部门之间相互协作，联防联控，确保部门间同时推进减碳工作。

第二，加强技术交流合作，不断缩小城市技术进步差距，尤其是绿色型技术进步差距。一是城市要

加强技术合作，共同研发、推广新技术。二是多与国家实验室、国家科研机构、高水平研究型大学、科技

领军企业展开交流合作，掌握国内前沿的生产技术和绿色技术。三是顺应国际技术进步趋势，引进国外

先进技术和设备，并多与国际机构和企业展开技术交流合作，掌握国际前沿的生产技术和绿色技术。四

是采用先进技术设备，引进高层次人才，并改进管理技术，通过这一系列举措整体提升资源配置效率。

五是狠抓绿色低碳技术攻关，加快先进绿色技术的推广应用，要通过给予企业补贴、税收优惠等方式直

接或间接支持绿色低碳技术的研发。六是要提供交流、宣传、推广、应用绿色低碳技术的平台，所有地区

共同提高绿色低碳技术水平。

第三，充分发挥出绿色技术创新对碳排放“双控”的关键支撑作用。要强化企业主体地位，激发企业

绿色技术创新的内生动力，激励企业主动创新。一是继续健全绿色专利保护制度，提高企业从绿色专利

中的收益，继续构建并推广碳交易市场，提高企业从碳交易中获得的收益，这样才能更好激励企业研发

绿色技术。二是应完善绿色技术激励及监督考核等各项制度，让一些有绿色技术创新能力和意愿的企

业，在金融、财政、土地等方面享受到更多优惠政策，尤其是通过这些制度及优惠政策激励企业在节能减

排、清洁生产等领域布局做具有国际先进水平的技术研发，进而产生高质量的绿色技术。
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China's Urban Carbon Emission Gap and Its Technical Causes

Zhang Caiyun （Chinese Academy of Social Sciences）

Liu Naiyu （University of Chinese Academy of Social Sciences）

Abstract China's pursuit of "dual carbon" goals through the "dual control" of both the amount and in‐

tensity of carbon emissions necessitates a keen focus on the pivotal role of technology. With China's burgeon‐

ing innovation capacity, a steady stream of new technologies and equipment continues to emerge. As this un‐

folds, the significance and centrality of technology in the carbon emissions control process are increasingly 

underscored. However, a notable challenge arises from the substantial gap between inter-city carbon emis‐

sions' total volume and intensity within China, which manifests as a significant disparity in total emissions 

and a widening gap in intensity, profoundly impacting the overall pace of advancing carbon emissions con‐

trol. This phenomenon is intricately linked to the heterogeneity of inter-city technological progress. Weak het‐

erogeneity characterizes China's inter-city production-oriented technical progress while green technical prog‐

ress exhibits strong heterogeneity. Consequently, the carbon emission gap narrows due to the former and wid‐

ens due to the latter. The efficacy of technology in emission reduction correlates closely with the stage of eco‐

nomic development. Notably, in advanced economic stages, the explanatory power of technological progress 

heterogeneity in the carbon emission gap is particularly pronounced. This is primarily due to the weak hetero‐

geneity of pure production technology and the overwhelming strength of pure green technology heterogene‐

ity. To effectively outline a national-level "dual control" strategy for carbon emissions and facilitate the real‐

ization of the "dual carbon" goals, it is imperative to strategically harness different types of technological 

progress tailored to the stage of economic development and specific regional contexts.

Key words "dual control"of carbon emissions; carbon emission gap; heterogeneity of technological 

progress; production-oriented technical progress
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