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摘　 要:在应对气候变化的背景下,运用 SYS - GMM 模型及 1990—2018 年 81 个发展中国家面板数据,测度气候

变化对绿色技术创新的影响及异质性。 研究发现:气候变化促进了绿色技术创新;经济增长和人口因素影响最

为敏感;政府稳定性、政府机构质量和可再生能源政策的调节作用、制造业和服务业占比不同的国家面对气候变

化是否进行绿色技术创新存在差异。
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Abstract: In the background of human actively respond to climate change, this paper used the dynamic panel SYS-

GMM model and data from 81 developing countries from 1990 to 2018, we empirically analyzed the impact and

heterogeneity of climate change on green technology innovation. The results show that climate change can promote green

technology innovation, while economic growth and demographic factors are most sensitive to the impact of climate change

on green technology innovation. Countries with different government stability, quality of government institutions, the

moderating effect of renewable energy policies, and the proportion of manufacturing and service industries have certain

differences in whether they carry out green technology innovation in the face of climate change.
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　 　 气候变化是当今世界各国面临的一个至关重要

的环境挑战。 联合国政府间气候变化专门委员会

(IPCC)于 2014 年发布的第五次评估报告(AR5)表
明,随着人为排放温室气体创历史新高,气候变化对
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人类和自然系统产生了广泛的影响。 如大气升温、
海平面上升、冻土面积减少、极端气候出现次数增

多等。 这些极端天气气候事件对工农业生产和公

众生活造成了巨大损害和严重威胁,对经济、社会

等多方面造成了不可逆的影响,且这种影响趋势

不会停止。 因此,积极应对气候变化成为世界各

国工作的重中之重。 2015 年 12 月通过的《巴黎协

定》要求世界各国大幅减少全球温室气体排放。
世界产权组织将 2020 年主题定为“为绿色未来而

创新”,呼吁优先考虑环境的可持续性,投资于国

家创新生态系统并进行绿色创新,塑造一个安全、
可持续和绿色的未来。 因此,绿色技术领域创新

将是成功应对这一全球挑战的关键。 未来减少温

室气体的排放、清洁能源的使用、绿色技术创新等

科技的投入将会降低 21 世纪以后的气候风险,增
加有效适应的前景。 气候变化如何影响绿色技术

创新? 其影响在不同时段、不同样本国家是否存

在异质性? 这些都是需要在理论上进行深入研究

的重大问题。
一、文献回顾与评述

气候变化( climate change)是气候( climate)
的复合名词,被定义为地球气候和天气模式的

重大而持久的变化或全球变暖,衡量某一特定

地点的平均天气和天气变化,包括诸如温度、降
水、湿度和风力等特征,气候是这些特征在较长

时期内的平均状态和变异性。 《大英百科全书》
(Encyclopedia Britannica)对气候变化的定义是指

由于大气的变化以及大气与地球系统内各种地

质、化学、生物、地理因素的相互作用而引起的地

球气候的周期性变化,包括气候现象、温度、海平

面等全球气候条件的全面变化。 《联合国气候变

化框架公约》(UNFCCC)认为气候变化是指由于人

类活动所引起的全球气候相当长一段时期内的变

化。 政府间气候变化专门委员会( IPCC)则认为,
气候变化是指气候状态随时间(通常为几十年或

更长)的可以通过数据测量和统计检验的变化,也
包括特定地区与天气有关的特殊情况。 在理论界

气候变化经常被当成环境发展问题、移民问题和

安全问题来讨论,因其观测主体不同,对气候变化

的内涵与外延以及其解决方案均有不同[1]。 一般

认为,气候变化是指由于平均大气温度升高而引

起的可以衡量的气候平均状态的巨大改变。 气候

变化是一种长期变化(典型为 30 年或者更长)和

动态变化,且受火山、海洋、地壳运动、太阳辐射等

多种因素的影响,其中人类活动所引起的温室气

体排放增加是主要原因。 人类活动对植被覆盖的

影响可能对气候产生局部、区域甚至全球的影响,
是一个重要的新兴研究领域。

不同学者从不同角度对绿色技术创新进行了

定义。 绿色技术创新是通过创新发展以产生经

济、生态和社会三重效应的全新技术[2],是通过研

发与应用绿色产品和绿色工艺来实现企业生命周

期的绿色化[3],是在资源环境约束强度增大条件

下既满足人类绿色需求同时减少生产和消费边际

成本的可持续发展技术创新[4] 等。 一般认为,绿
色技术创新与生态创新、可持续创新、环境创新等

紧密联系,是以保护环境为目标的管理创新和技

术创新[3 - 4]。 从技术创新的角度来看,绿色技术

创新强调通过生态创新即尊重生态经济规律,通
过采用无公害化技术、工艺和产品或者绿色技术

以减轻或者消除环境污染,显著降低环境冲击,使
保护环境与经济发展有机融合[5]。 从环境创新的

角度来看,绿色技术创新着眼于环境的组织实施

和改变,强调有利于增强环境可持续性的产品、材
料、工艺、设备等技术的设计、改良和创新,降低生

产活动对环境的负面影响,使绿色技术创新的“环
保———污染”正负外部二重性[6]得到有机协调。

此外,有学者分析了气候变化与绿色技术创

新的关系,如一个国家的气候技术创新会随着二

氧化碳排放总量的增加而上升[7],气候变化会诱

导绿色创新且不同的排放造成的影响作用不

同[8],因此绿色技术创新活动是应对气候变化的

主要手段之一。 而绿色技术创新的影响因素则包

括研发投入及其模式[6]、知识距离[9];政府能源管

制与补贴[10 - 11]、绿色信贷[12]、可再生能源政策、碳
排放权与环境权交易等规制政策[13 - 14] 以及公司

治理、企业组织结构[15] 等都会对绿色技术创新产

生影响。 另外,出口和对外直接投资(FDI) [16 - 17]、
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全球化[18]、政府意识形态[19]、腐败[20]、数字化综

合水平[21]等诸多因素都对绿色技术创新具有重要

影响;而政策实施时机、政策力度、政策价格调控

对绿色技术创新具有重要的引导作用[22]。 还有研

究发现,当绿色技术创新水平较高时,企业开展绿

色技术创新的能力更强,此时的政策激励有利于

促进绿色技术创新[23]。 相反,当绿色技术创新水

平较低时,人才和知识储备较弱,研发项目和研发

人员投入不足[24]。 因此,政策支持对绿色技术创

新的激励效应是适度的,并对绿色技术创新投资

产生挤出效应[25]。 此外,不同类型的研发政策和

环境规制政策都对绿色技术创新有积极的促进作

用[26];政府不同的奖惩措施如奖励、惩罚和奖惩等

方式对绿色技术创新均有促进作用,有助于提高

环境绩效,而且绿色技术创新动力随政府奖惩力

度增加而提高[27],政府环境规制政策有助于促进

绿色技术创新,但不一定能提升绿色技术创新主

体竞争力;消费者的抗污染措施会在一定程度上

促进绿色技术创新,政府的高污染规制也会对绿

色技术创新做出积极贡献[28]。
由此可以看出,现有研究主要进行单方面的

研究,如气候变化对宏观经济增长、区域发展等的

影响,研发投入及政府环境规制政策等对环境绩

效及企业绿色技术创新的影响等。 但由于研究视

角、实证分析方法、气候变化及环境数据获取等多

方面差异,尤其是气候变化的动态性使气候政策

的效果具有滞后性,关于气候变化影响绿色技术

创新的内在机理及机制、异质性以及气候变化与

绿色技术创新二者之间的相互关系等的研究较为

零散,缺乏系统性。 因此本文基于 1990—2018 年

全球 81 个发展中国家和地区的数据,采用动态面

板 SYS-GMM 模型实证分析气候变化对绿色技术

创新的影响并检验其影响因素和异质性。 首先测

量二氧化碳(CO2 )和温室气体(Greenhouse Gas,
GHG)对绿色技术创新的影响,然后分别引入政府

稳定、官僚素质与可再生能源政策、人口结构、产
业结构(制造业、服务业)等调节作用考察气候变

化对绿色技术创新的影响及其机制,通过不同时

间阶段、不同样本国家及使用替代变量测量方法

对气候变化影响绿色技术创新的异质性进行分

析,以期为各国政府应对气候变化并促进绿色技

术创新提供参考和借鉴。
二、气候变化影响绿色技术创新的机制

气候变化是由一系列较为复杂的环境变化因

素造成的,由于 CO2和温室气体排放量占环境污染

物的很大一部分,通常被认为是气候变化和环境

影响的重要指标;本文总结气候变化影响绿色技

术创新的机制如下。
第一,减少 CO2和温室气体排放直接促进了相

关绿色技术的开发、推广和应用。 人类活动产生

的 CO2和温室气体排放增加将导致显著的全球变

暖。 化石燃料的生产和转换能源、空调和制冷设

备的运行、采煤、生活污水处理及水泥制造等人类

工业生产活动排放了大量有害气体,主要有 CO2、
CH4、N2O 等。 这些气体排放的减少需要有专门的

技术及技术创新;实现高碳燃料逐步淘汰、逐步扩

大可再生能源开发和使用等,也需要加强清洁能

源技术创新。 目前,世界各国正在开发、推广和应

用绿色技术,绿色技术创新的步伐不断加快,以努

力适应全球环境变化的挑战。
第二,知识产权制度促进绿色技术创新及包

括气候友好型技术在内的技术转让和传播。 支持

绿色技术创新和转让对于释放开发更清洁、更绿

色和更高效的技术所需的创造力至关重要。 发展

中国家技术水平相对比较落后,尤其是在绿色技

术领域的研究起步相对较晚,研发投入相对不足

使其研发能力比较低,绿色技术水平与发达国家

相比还存在较大差距。 世界知识产权组织于 2013
年启动了绿色计划,旨在促进和加速绿色技术创

新及其转让,以扩大对环境友好技术的吸收和使

用,支持向低碳的未来过渡。 在一个自然资源有

限、全球人口不断增长的世界,这些技术解决方案

将发挥核心作用,有助于实现可持续发展目标。
世界知识产权组织的绿色计划为绿色技术创新

者、绿色技术需求者、支持气候友好型技术的公共

和私营实体、绿色技术创新及其他相关领域的专

家构建了一个联系平台,从体制机制方面进一步

促进了绿色技术创新。 知识产权为绿色技术开发
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及创新提供了经济激励,但也可以通过许可协议、
合资企业等方式帮助绿色技术创新扩散到其他最

需要的部门和企业。
第三,腐败行为会对绿色技术创新产生间接

的不利影响。 政府机构质量和腐败行为会对环境

政策的严格性和环境监管的有效性产生负面影

响,不利于绿色技术创新,从而导致环境退化。 在

一个腐败率很高的社会中,污染密集型行业的公

司可能会进行贪污和贿赂,以诱使政府官员制定

有利于企业但却损害环境的政策,躲避环境检查,
推迟更严格的环境法规。 此外,用于绿色创新、治
理和保护环境的资金也更有可能被挪作他用甚至

流向个人。 这些都会阻碍绿色技术创新。 一般来

说,与经济市场化程度较高的国家和地区相比,在
市场化程度较低的国家和地区,腐败对绿色技术

创新的负面影响会相对更大一些。
第四,政府政策激励和约束有利于促进绿色

技术创新。 政府政策是影响绿色技术创新的因素

之一。 政府可以通过研发补助、低碳补贴等财政

税收政策及绿色信贷政策,采用不同的环境规制

工具,保护绿色技术产权,对绿色创新活动进行协

调,引导和激励绿色技术创新。 如政府的绿色技

术专利制度有助于保护绿色技术发明、鼓励绿色

技术创新,政府制定的技术创新政策可降低绿色

技术创新风险,提高绿色技术创新收益,新能源产

业政策可以引导绿色技术创新的方向等。 可见,
政府政策激励会促进绿色技术创新。 另外,政府

的监督核查与考核机制则成为绿色技术创新的约

束条件,迫使社会各界必须高度重视减少排放以

实现“双碳”目标的绿色技术的重要性,从而不断

加快绿色技术创新的步伐(见图 1)。

图 1　 气候变化影响绿色技术创新的机制

三、研究设计

本文基于全球视角,利用 1990—2018 年全球

81 个发展中国家和地区的数据,采用动态面板

SYS-GMM 模型实证分析气候变化对绿色技术创新

的影响并检验其影响因素和异质性。
由于本文选取的样本较多且数据时间跨度较

大,首先对实证分析所用指标及数据来源进行说

明,然后说明拟采用的方法,再进行实证分析。
(一)指标选取

本文借鉴已有相关研究成果,同时考虑数据

的可得性,坚持数据的科学性、代表性、可操作性

原则,选取气候变化对绿色技术创新影响相关

指标。
本文的关键解释变量是气候变化。 气候变化

是由一系列较为复杂的环境变化因素造成的,因
而不同学者采用不同指标来进行衡量。 目前比较

有代表的指标是环境保护绩效(EPI)、气候变化指

数(CCPI),还有学者采用温度、降水、极端天气等

指标来衡量,但是这些指数和衡量标准不能表示

气候变化的全部影响。 本文总结参照现有研究指

标,主要用 CO2 排放量 ( CO2 ) 和 GHG 排放量

(GHG)来衡量气候变化。 由于 CO2排放量占环境

污染物的很大一部分,通常被认为是气候变化和

环境影响的重要指标。 目前国际上已经建立了较

为完善的 CO2排放量数据库,因此该数据完备且易

于获得。 因不同国家和地区人口数量及人口密度

不同,用 CO2排放量(用 CO2表示)衡量气候变化时

将 CO2排放总量除以总人口,采用人均公吨作为计

量单位。 值得注意的是,CO2含量越高,气候变化

表现为越差。 温室气体也是气候变化和环境影响

的一项重要的衡量指标。 温室气体总排放量包括

CO2排放量、硫氧化物 ( SOX ) 排放量、氮氧化物

(NOX)排放量和甲烷排放量。 本文采用 GHG 排

放量(以 GHG 表示)测量气候变化,这可以全面代

表总体环境影响。 温室气体排放越多,表明环境

污染物越严重,意味着气候变化表现越差。 与 CO2

排放相同,温室气体也采用人均公吨作为计量

单位。
绿色技术创新有较多衡量标准,目前大多数
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学者主要采用全球创新指数(GII)、环境保护支出

(EPE)、绿色技术研发投入资金占 GDP 比重、绿色

技术注册商标数量、知识存量和研发人员投入等

指标来衡量。 而经济学文献中较多的采用专利授

权数量来度量绿色创新水平,因为专利数量的增

加会使企业获得更多利润,专利数量代表着创新

的发展路径或者趋势,因而本文采用的是一国居

民每年申请的与可再生能源生产、传输或者分销

相关的气候变化缓解技术的专利数量。 其数据来

源于经济合作与发展组织(OECD)2018 年及以前

的统计数据库。 该数据库不仅包括了 OECD 国家

的数据,也有选定的非成员经济体的数据,因此整

体样本具有较好的观测值。
本文的其他解释变量即控制变量主要包括人均

GDP 的对数(GDP)、对外直接投资 (FDI)、贸易

(Trade)、城市人口(Urban)、腐败治理(Corruption),
同时使用了包括政府稳定性(Government Stability)、
政府机构质量(Bureaucracy Quality)、可再生能源政

策(Policy)、65 岁及以上人口(Age)、女性人口占总

人口的百分比(FE)、制造业增加值(MA)、服务业

增加值(Ser)作为机制检验的解释变量。 此外还采

用了 BP 世界能源统计数据库的 CO2排放量作为

替代变量测量,以检验实证结果的完备性。
(二)数据来源

本文的研究数据分别来自 1990—2018 年《世
界发展指数》《OECD 统计数据库》《国际国别风险

指南 ICRG》《IEA 政策数据库》和《BP 世界能源统

计数据库》。 原始数据均采用了归一化处理以消

除指标之间的量纲影响,部分缺失的数据采用加

权平均进行填补,最后将数据整合为一个长面板

并用 STATA 16. 0 软件进行面板平衡处理。 表 1
列出了上述所有变量的详细释义和数据来源;最
后的样本涵盖了从 1990 年到 2018 年的 81 个国家

和地区。
(三)模型设定

由于本文的数据时间跨度大且包含样本较

多,观测值也较多,因而首先采用动态面板 SYS-
GMM 模型,使用 STATA 16. 0 软件分别测量 CO2和

GHG 对绿色技术创新的影响,再控制不同的控制

变量以对照结果的稳健性。 然后分别引入政府稳

定性、政府机构质量、可再生能源政策以及人口结

构、产业结构(制造业、服务业)等调节作用,考察

气候变化对绿色技术创新的影响及其机制;通过

不同时间阶段、不同样本国家及使用替代变量测

量方法对气候变化影响绿色技术创新的异质性进

行分析,检验实证结论的稳健性。
表 1　 变量定义和数据来源

变量名称 定义 单位 来源

GHG 温室气体排放量
人均
公吨

世界发展指数 WDI
(2018)

CO2 二氧化碳排放量
人均
公吨

世界发展指数 WDI
(2018)

Patent
与能源生产、传输或
分配有关的缓解气
候变化技术

数量
OECD 统 计 数 据 库
(2018)

GS
政府稳定性 / 0 - 12,
数值越大表示政府
越稳定

得分
国际国别风险指南
ICRG(2018)

BQ
政府机构质量 / 0 -
4,数值越大表示机
构质量越高

得分
国际国别风险指南
ICRG(2018)

Policy 可再生能源政策 数量 IEA 政策数据库(2020)

GDP 人均 GDP 取对数 百分比
世界发展指数 WDI
(2018)

POP 人口取对数 百分比
世界发展指数 WDI
(2018)

FDI
外国直接投资,净流
入,占国内生产总值
的百分比

百分比
世界发展指数 WDI
(2018)

Trade
贸易 = 进口 + 出口,
占国内生产总值的
百分比

百分比
世界发展指数 WDI
(2018)

Urban 城市人口,占总人口
的百分比

百分比
世界发展指数 WDI
(2018)

Corruption
腐败治理 / 0 - 6,数
值 越 大 表 示 腐 败
越少

得分
国际国别风险指南
ICRG(2018)

Age 65 岁及以上人口,
占总人口的百分比

百分比
世界发展指数 WDI
(2018)

FE 女性人口占总人口
的百分比

百分比
世界发展指数 WDI
(2018)

MA 制造 业 增 加 值, 占
GDP 的百分比

百分比
世界发展指数 WDI
(2018)

Ser 服务 业 增 加 值, 占
GDP 的百分比

百分比
世界发展指数 WDI
(2018)

CO2 bp 二氧化碳排放量
人均
公吨

BP 世界能源统计数
据库(2020)

1. 动态面板 SYS-GMM 模型。 本文使用 Wen
等[28]和 Ouyang 等[17] 的面板数据模型和方法,同
时采用动态面板 SYS-GMM 模型作为回归分析的

主要估计方法。 之所以采用此模型是因为与 OLS
估计可能会存在潜在的内生性变量问题不同,
SYS-GMM 模型对于是否有内生性解释变量都适

用,且当模型中具有一些内生变量时,普通面板回
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归结果会产生偏差,而 SYS-GMM 模型可以同时克

服内生性和弱工具变量的问题,从而可以得到更

加有效的估计结果。 此外,气候变化的影响具有

滞后效应,使用 SYS-GMM 模型在估计结果中引入

因变量的滞后项可以降低计量模型的设定偏误,
具有有效的估计。

基于上述考虑,为了进行动态分析,同时控制

气候变化影响的滞后期,利用动态面板模型和

SYS-GMM 估计分对 CO2以及 GHG 排放建立包含

滞后项和国别效应的动态面板模型,SYS-GMM 模

型测度公式如式(1)。
Yit = C + aL. Yit + bX it + Control + μt + ηi + εit

(1)
在式(1)中,i 和 t 分别代表国家和年份,i 的

取值范围是 1 到 N,t 的取值范围是 1 到 T,L. Y 是

Y 的滞后项,代表了 i 国在 t - 1 年的创新水平。 C
是常数项,X 表示 i 国在 t 年的排放水平,包括 CO2

和 GHG 排放。 Control 为控制变量,μt是未观察到

的国家异质性效应,ηi是时间异质性效应,εit为误

差项。
2. 调节效应模型。 调节效应是交互效应的一

种,是有因果指向的交互效应。 实际上,绿色技术

创新对气候变化及气候政策也有影响,因而需要

考虑交互项与二者之间的因果关系,因为调节变

量一般不受自变量和因变量的影响,但是可以影

响自变量和因变量。 使用政府稳定性(GS)、政府

机构质量(BQ)、可再生能源政策(Policy)、65 岁及

以上人口 ( Age)、女性人口占总人口的百分比

(FE)、制造业增加值(MA)、服务业增加值(Ser)作
为机制检验的调节变量,以此来验证气候变化对

绿色技术创新的影响机制。 模型的表达式如式

(2)。
Yit = C + aL. Yit + bX it + cMit + c′MitX it +

Control + μt + ηi + εit (2)
四、气候变化影响绿色技术创新的实证结果

本文使用上述指标与模型,基于 1990—2018
年全球 81 个发展中国家和地区的数据,采用动态

面板 SYS-GMM 模型实证分析气候变化对绿色技

术创新的影响并检验其影响因素和异质性。

(一)描述性统计结果

在对指标及数据来源进行了说明后,对所采

用的变量进行描述性统计,其基本分布如表 2
所示。

由表 2 可知,各个变量都具有良好的观测值且

分布情况不同。 用于表示气候变化的温室气体排

放指标变量 GHG 尤为明显,其平均值为 5. 858,而
其最小值、 标准偏差 ( S. D) 和最大值分别为

0. 445、5. 255 和 41. 206,这意味着不同国家的差异

很大。 变量 CO2平均值为 2. 694,最小值为 0. 028,
最大值为 15. 940,而标准差(S. D)为 0. 028,说明

变量 CO2的变化波动性小于变量 GHG。
从表示绿色技术创新变量(Patent)的情况来

看,Patent 变量具有最多的观测值以及较低的标准

差(1. 495),其平均值、最小值和最大值分别为

1. 810、0. 182 和 8. 005,说明有较多的样本国家处

于较低的绿色技术创新水平,其绿色技术创新水

平有待提高。
表 2　 变量的描述性统计

变量 N 均值 S. D 最小值 最大值

GHG 1 773 5. 858 5. 255 0. 445 41. 206
CO2 1 958 2. 483 2. 694 0. 028 15. 940
Patent 2 349 1. 810 1. 495 0. 182 8. 005
GDP 2 295 7. 748 0. 981 5. 102 9. 620
POP 2 349 16. 613 1. 480 13. 313 21. 055
FDI 2 170 3. 367 4. 407 - 37. 155 55. 076
Trade 2 213 47. 166 45. 739 0. 021 274. 973
GS 1 850 7. 752 1. 916 1 12
BQ 1 850 1. 699 0. 804 0 4

Corruption 1 850 2. 320 0. 895 0 5
Urban 2 349 31. 680 26. 341 2. 705 91. 870
Age 2 349 6. 040 3. 549 1. 932 21. 022
FE 2 349 50. 437 1. 118 47. 614 54. 565
MA 2 074 14. 432 6. 842 0. 118 50. 636
Ser 2 182 47. 621 10. 179 10. 569 79. 438

Policy 2 187 0. 209 0. 525 0 9
CO2 bp 1 617 8. 363 7. 518 0. 172 49. 587

从其他解释变量来看,3 个制度变量即政府稳

定 性 ( Government Stability )、 政 府 机 构 质 量

(Bureaucracy Quality)和腐败(Corruption),用得分

表示,其分数越低代表情况越差,分数越高表示情

况越好。 这代表各个国家和地区的政府治理水平

以及政治意识形态有所不同,因而需要进行详细

分析,即探讨气候变化对绿色技术创新的影响是否

会由于政治制度的不同而不同。 此外,变量 FDI 的
161

理论·方法与案例　 气候变化对绿色技术创新的影响



最小值为 -37. 155,表示当地的 FDI 净流入为负数,
代表外商直接投资有撤资行为给东道国造成不良影

响,挤出效应明显。 变量 Age 的平均值为 6. 040,最
大值为 21. 022,说明部分国家人口老龄化较为明显。
变量 MA 和 Ser 的平均值分别为 14. 432 和 47. 621,
说明大部分国家的制造业增加值都低于服务业的增

加值。 可再生能源政策数量(Policy)的平均值为

0. 209,最小值为 0,最大值为 9,说明各国可再生能

源政策数量较少,急需增加该政策。
(二)动态面板 SYS-GMM 模型回归结果

基于气候变化与绿色技术创新的动态面板

SYS-GMM 模型进行回归分析,进行回归分析时在

模型中控制了年份效应和国家效应,同时考虑了

绿色技术创新的动态性,因而创新变量具有滞后

性。 回归结果见表 3。 表 3 提供了所有国家样本

的动态面板回归估计,第(1)列和第(2)列分别为

包含了经济因素(GDP)和人口因素(POP)控制变

量的回归结果,第(3)列和第(4)列则是包含了控

制变量的所有影响因素的回归结果。
表 3　 动态面板 SYS-GMM 模型回归估计结果

序号 (1) (2) (3) (4)

L. Patent
0. 135∗∗∗ 0. 119∗∗∗ 0. 161∗∗∗ 0. 105∗∗∗

(0. 005) (0. 006) (0. 017) (0. 022)

CO2
0. 103∗∗∗ — 0. 225∗∗∗ —
(0. 013) — (0. 036) —

GHG
— 0. 055∗∗∗ — 0. 017∗∗∗

— (0. 002) — (0. 006)

GDP
1. 566∗∗∗ 1. 999∗∗∗ 0. 692∗∗∗ 1. 768∗∗∗

(0. 037) (0. 025) (0. 216) (0. 099)

POP
1. 611∗∗∗ 1. 180∗∗∗ 4. 008∗∗∗ 2. 594∗∗∗

(0. 199) (0. 112) (0. 856) (0. 699)

Trade
— — 0. 004∗∗∗ - 0. 002
— — (0. 001) (0. 002)

FDI
— — 0. 038∗∗∗ 0. 017∗∗∗

— — (0. 008) (0. 006)

Corruption
— — -0. 040 0. 076∗∗∗

— — (0. 027) (0. 028)

Urban
— — 0. 005∗∗ 0. 018∗∗∗

— — (0. 002) (0. 002)
N 1 727 1 510 1 324 1 172

AR(1) 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
AR(2) 0. 364 0. 775 0. 831 0. 306
Hansen 0. 995 0. 890 1. 000 1. 000

第一,CO2 和 GHG 的排放增加提升了绿色技

术创新水平。 在所有回归结果中,绿色技术创新

对气候变化的反应都是显著的并在滞后一期的情

况下也具有良好的显著性水平。 也就是说,CO2的

GHG 的排放增加确实提升了区域的绿色技术创新

水平。 具体来说,当人均 CO2排放每增加 1 公吨,
绿色技术创新专利数量增加 0. 225 项;当人均

GHG 排放每增加 1 公吨,绿色技术创新专利数量

增加 0. 017 项。 这一实证结果与马丽梅等[29]、张
意翔等[8]关于气候变化影响绿色技术创新的理论

研究结论相一致。
第二,经济增长、人口增长、对外直接投资及

政府清廉程度增加都能够带来更多的绿色技术创

新。 从控制变量来看,表 3 显示,GDP 和 POP 的系

数都显著为正,说明经济增长和人口增长都能够

带来更多的绿色技术创新。 这可能是由于 GDP 增

长越快,经济发展水平越高,意味着政府越有能力

支持绿色技术研发和创新,投入绿色技术创新的

研发资金就会越多,从而将会有更多的人员从事

创新研究和开发工作。 POP 作为解释变量可以在

一定程度上衡量国家规模或者经济规模,其系数

越大说明较大规模国家和地区在应对气候变化时

具有较强的绿色技术创新意愿和能力,气候变化

的影响效果较为明显。 FDI 显著为正,说明对外直

接投资增加促进了绿色技术创新,这是由于一国

FDI 增加可能同时从国外引进更先进的技术,带来

技术进步从而促进绿色技术创新,具有正的外部

性。 Corruption 显著为正,其得分越高创新越高,即
政府越清廉越能够提高创新水平。

(三)气候变化影响绿色技术创新的调节作用

分析

基于前文构建的气候变化与绿色技术创新的

动态面板 SYS-GMM 模型,进一步考虑变量之间的

交互作用,同时先后引入政府稳定性、政府机构质

量和可再生能源政策调节作用,人口结构调节作

用和产业结构调节作用等对气候变化影响绿色技

术创新实证结果进行实证分析。
1. 政府稳定性、政府机构质量和可再生能源政

策的调节作用分析。 有学者如 Jorgenson 等[30 -31]从

社会科学的角度提出了气候变化的驱动因素,表
明文化、经济、政治、社会结构因素对气候变化至

关重要,其中政治权力可以用来制定政策环境[31],
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这是环境保护和缓解气候变化的关键。 也就是

说,政府稳定性、政府效率、环境规制强度、可再生

能源政策等对政府发挥作用、弥补市场失灵,采用

市场型或者规制性的政策工具应对全球气候变化

并提升绿色技术创新水平具有较为明显的积极作

用。 回归结果如表 4 所示。
第一,气候变化对绿色技术创新的影响与政

府稳定性和政府机构质量这二者不相关或者联系

不紧密。 表 4 显示,引入政府稳定性和政府机构质

量这两个调节变量后,不管是 CO2 排放还是 GHG
排放指标,其回归结果分别为 0. 008、 - 3. 306、
- 0. 003和 6. 868,说明均不显著。 也就是说,政府

稳定性和政府机构质量这两个变量与气候变化对

绿色技术创新的影响关联不大。 这可能是由于气

候变化是一个外变生量,其产生的影响较为客观,
因此受到政府治理环境影响较小。

第二,可再生能源政策对气候变化影响绿色

技术创新具有较为明显的调节作用。 由表 4 中的

第(5)列和第(6)列可以看出,其回归系数分别为

0. 079 和 0. 011 且均通过了 1% 显著性水平的检

验。 也就是说,每增加 1 个可再生能源政策数量,
会分别提升 0. 079 个和 0. 011 个绿色技术创新专

利数量。 这是因为,可再生能源政策的颁布是国

家和政府部门应对和适应气候变化的一种对策和

手段,气候变化是推动政府制定可再生能源政策

的助力。 CO2和 GHG 排放增加,气候变化越强,会
促使政府制定更多可再生能源政策,从而激发了

企业进行绿色技术创新的动力。 此外,可再生能

源政策的颁布和实施,能够较好地推动和推广可

再生能源的使用,是节能减排、降低污染的行动指

南,能够促进相关产业的发展并带动可再生能源

的绿色技术创新。
第三,经济增长和人口因素对气候变化影响绿

色技术创新的促进作用也比较明显。 从控制变量来

看,表 4 显示,GDP 和 POP 的回归系数均为正,分别

为 0. 663∗∗、1. 565∗∗∗、4. 235∗∗∗和 3. 976∗∗∗,且均具

有较好的显著性水平。 这说明经济发展和人口因

素在调节作用的影响下也发挥了较好的作用。 这

与本文的基准回归结果相较一致,即经济增长和

人口增长都能够带来更多的绿色技术创新。 其他

控制变量也与基准回归相符,从而说明本文的实

证结论具有较好的可靠性。
表 4　 政府稳定性、政府机构质量和可再生

　 　 能源政策调节作用回归结果
序号 (1) (2) (3) (4) (5) (6)

L. Patent
0. 184∗∗∗ 0. 136∗∗∗ 0. 198∗∗∗ 0. 171∗∗∗ 0. 114∗∗∗ 0. 144∗∗∗

(0. 034) (0. 039) (0. 030) (0. 028) (0. 034) (0. 045)

CO2 × GS 0. 008 — — — — —
(0. 007) — — — — —

GHG × GS
— -3. 306 — — — —
— (2. 622) — — — —

CO2 × BQ — — -0. 003 — — —
— — (0. 042) — — —

GHG × BQ
— — — 6. 868 — —
— — — (12. 832) — —

CO2 × Policy — — — — 0. 079∗∗∗ —
— — — — (0. 008) —

GHG × Policy
— — — — — 0. 011∗∗

— — — — (0. 005)

CO2
0. 112 0. 229∗∗∗ — 0. 216∗∗∗ —

(0. 070) (0. 077) — (0. 049) —

GHG
— 0. 028 — -0. 000 — 0. 027∗∗∗

— (0. 027) — (0. 016) — (0. 010)

GDP
1. 175∗∗∗ 1. 232∗∗∗ 1. 135∗∗∗ 1. 331∗∗∗ 0. 663∗∗ 1. 565∗∗∗

(0. 224) (0. 162) (0. 160) (0. 167) (0. 276) (0. 181)

POP
1. 903 3. 627∗∗∗ 1. 217 2. 126 4. 235∗∗∗ 3. 976∗∗∗

(1. 184) (1. 102) (1. 154) (1. 375) (1. 104) (1. 226)

Trade
-0. 003∗ 0. 002 - 0. 002 0. 003 - 0. 000 - 0. 000
(0. 002) (0. 002) (0. 002) (0. 002) (0. 003) (0. 003)

FDI
0. 031∗∗∗ 0. 053∗∗∗ 0. 036∗∗∗ 0. 034∗∗∗ 0. 036∗∗∗ 0. 016∗

(0. 006) (0. 008) (0. 006) (0. 008) (0. 006) (0. 009)

Corruption
-0. 019 - 0. 053∗ -0. 021 0. 011 - 0. 050 0. 071∗

(0. 039) (0. 031) (0. 035) (0. 039) (0. 046) (0. 041)

Urban
0. 016∗∗∗ 0. 012∗∗∗ 0. 017∗∗∗ 0. 012∗∗∗ 0. 016∗∗∗ 0. 013∗∗∗

(0. 002) (0. 002) (0. 003) (0. 002) (0. 003) (0. 002)
N 1 324 1 172 1 324 1 172 1 324 1 172

AR(1) 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
AR(2) 0. 326 0. 674 0. 304 0. 758 0. 861 0. 366
Hansen 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000

2. 人口结构调节作用分析。 为进一步分析气

候变化对绿色技术创新的影响,接下来引入 65
岁①及以上人口占总人口的百分比以及女性人口

占总人口的百分比作为调节变量,分析造成绿色

技术创新不同差异点的原因有哪些以及人口结构

作为调节变数是否会使得气候变化对绿色技术创
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①　 依据法定退休年龄,在中国,老年人是指 60 岁及以上的人群。 一些发达国家将 65 岁以上人称为老年人,联合国、世界银行、世界卫

生组织将 65 岁及以上人群称为老年人。 因本文的研究以全球 81 个发展中国家和地区为样本,因而依据世界银行等关于老年人的界定,选
取 65 岁及以上人群作为样本进行分析。



新的影响更大。 有学者指出,年龄越大对环境越

敏感,对改善环境的需求越高,女性对环境要求高

于男性。 如 Loarne - Lemaire 等[32] 发现大公司和

公共机构中更多的女性董事会成员有助于制定适

当的气候变化政策。 因此预期人口结构会对气候

变化影响绿色技术创新产生积极的影响。 具体回

归结果如表 5 所示。
表 5　 人口结构调节作用回归结果

序号 (1) (2) (3) (4)

L. Patent
0. 174∗∗∗ 0. 061∗∗ 0. 144∗∗∗ 0. 102∗∗∗

(0. 028) (0. 030) (0. 016) (0. 033)

CO2 × Age 0. 217∗∗ — — —
(0. 103) — — —

GHG × Age
— 0. 082∗∗∗ — —
— (0. 031) — —

CO2 × FE — — 6. 719∗∗∗ —
— — (1. 466) —

GHG × FE
— — — 0. 824∗

— — — (0. 462)

CO2
- 0. 340 — -26. 251∗∗∗ —
(0. 270) — (5. 789) —

GHG
— -0. 126∗ — -3. 223∗

— (0. 065) — (1. 820)

GDP
1. 075∗∗∗ 1. 911∗∗∗ 0. 889∗∗∗ 2. 175∗∗∗

(0. 240) (0. 122) (0. 118) (0. 217)

POP
1. 973 2. 408∗ 5. 165∗∗∗ 2. 444∗∗

(1. 642) (1. 331) (0. 676) (1. 203)

Trade
- 0. 001 - 0. 002 - 0. 000 0. 005∗∗∗

(0. 004) (0. 001) (0. 003) (0. 001)

FDI
0. 032∗∗∗ 0. 010∗∗ 0. 034∗∗∗ 0. 012∗

(0. 007) (0. 004) (0. 010) (0. 006)

Corruption
0. 004 0. 061∗∗ 0. 003 0. 014

(0. 024) (0. 025) (0. 036) (0. 029)

Urban
0. 011∗∗∗ 0. 016∗∗∗ 0. 006∗∗ 0. 006∗∗

(0. 004) (0. 002) (0. 003) (0. 003)
N 1 324 1 172 1 324 1 172

AR(1) 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
AR(2) 0. 450 0. 144 0. 845 0. 383
Hansen 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000

第一,65 岁及以上的老年人人口占比越大,加
大了气候变化对绿色技术创新的影响。 Age 变量

分别与 CO2和 GHG 交互作用下的回归系数都显著

为正且具有较好的稳健性水平,说明 65 岁及以上

的老年人人口占比越大,对气候变化的反应越明

显,即需求更多的绿色技术创新以应对气候变化

的不良后果。 这可能是因为,老年人对良好生活

环境的需求更高,尤其是西方发达国家和福利国

家,老年居民更愿意购买良好的生活环境服务,在
一定程度上促进了应对气候变化的绿色技术创

新。 此外,交互项 CO2的回归系数相较于 GHG 的

回归系数更大,说明人们对 CO2排放的反应更加明

显,这是因为 CO2排放对气候变化的影响较大因而

受到的关注较多。 其他控制变量如 GDP 和 POP
的回归系数均为正,说明这两个控制变量也加大

了气候变化对绿色技术创新的影响。
第二,女性人口越多,应对气候变化的绿色技

术创新越多。 表 5 中,FE 变量与 Age 变量的作用

相同,其在与 CO2和 GHG 交互作用下的回归结果

都显著为正。 说明女性人口占总人口的百分比越

高,人们对气候变化的要求也越明显,即女性人口

越多,应对气候变化的绿色技术创新越多。 此外,
在与 CO2和 GHG 交互作用下,FE 变量的回归系数

相较 Age 变量的回归系数更大,说明女性相较老年

人对环境的变化更加敏感,因此女性人口占比较

多的国家和地区更加需求绿色技术创新。
第三,经济增长和人口因素对气候变化影响

绿色技术创新最为敏感。 控制变量 GDP 和 POP
的回归系数最大,说明这两个变量对气候变化影

响绿色技术创新最为敏感。 Trade 和 FDI 回归系

数最小,说明这两个变量敏感性不高。 控制变量

POP 和 Urban 都显著为正,说明人口和城镇化越

高,应对气候变化并提升绿色技术创新的发明专

利越多。 这一结果也应证了前文的理论研究结

论,即人口越多则进行绿色技术创新的研发人员

和研发团队越多,就越能带来更多的发明专利。
城镇化程度越高,说明地区经济较为发达,区域经

济增长早期虽然可能会带来一定的环境污染,但
是随着经济发展水平的不断提升,改善环境的需

求越来越大,尤其是,随着气候变化的影响逐渐加

深,对提升环境质量的需求也会不断增长,从而进

一步促进绿色技术创新。
3. 产业结构调节作用分析。 引入制造业增加

值和服务业增加值占 GDP 的百分比作为调节变量

分析产业结构调节作用对气候变化影响绿色技术

创新的作用。 根据“波特假说”,适当的环境管制、
环境保护和污染治理可以促进绿色技术创新,提
高能源利用率,环境与经济可以相互促进;根据

“污染天堂假说”,环境标准较低的国家或者地区
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污染密集型企业也较多。 也就是说,环境标准、环
境治理水平不同,绿色技术创新的动力也可能不

同。 因而制造业和服务业占比不同的国家和地

区,面对气候变化、环境污染时是否会进行绿色技

术创新,可能会存在一定差异。 引入产业结构调

节作用的回归结果如表 6 所示。
表 6　 产业结构调节作用(制造业和服务业)回归结果

序号 (1) (2) (3) (4)

L. Patent
0. 197∗∗∗ 0. 164∗∗∗ 0. 086∗∗∗ 0. 088∗∗∗

(0. 041) (0. 036) (0. 031) (0. 016)

CO2 ×MA 0. 011∗∗ — — —
(0. 005) — — —

GHG ×MA
— 0. 011∗∗∗ — —
— (0. 003) — —

CO2 × Ser — — -0. 007∗∗∗ —
— — (0. 001) —

GHG × Ser
— — — -0. 002∗

— — — (0. 001)

CO2
- 0. 110 — 0. 405∗∗∗ —
(0. 106) — (0. 080) —

GHG
— -0. 122∗∗∗ — 0. 083
— (0. 037) — (0. 057)

GDP
0. 865∗∗∗ 1. 250∗∗∗ 2. 554∗∗∗ 2. 798∗∗∗

(0. 209) (0. 168) (0. 206) (0. 145)

POP
3. 149∗∗∗ 2. 522∗∗∗ - 1. 329∗∗∗ 1. 148
(0. 808) (0. 581) (0. 367) (0. 864)

Trade
0. 002 0. 001 - 0. 004∗∗∗ - 0. 001

(0. 003) (0. 001) (0. 001) (0. 003)

FDI
0. 026∗∗∗ 0. 013∗∗ 0. 015∗∗∗ - 0. 008
(0. 010) (0. 006) (0. 005) (0. 005)

Corruption
- 0. 103∗∗∗ - 0. 036 - 0. 113∗∗∗ 0. 010
(0. 020) (0. 032) (0. 018) (0. 015)

Urban
0. 003 0. 012∗∗∗ 0. 009∗∗∗ 0. 010∗∗∗

(0. 004) (0. 002) (0. 002) (0. 002)
N 1 236 1 088 1 278 1 172

AR(1) 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
AR(2) 0. 474 0. 482 0. 697 0. 284
Hansen 1. 000 1. 000 0. 902 1. 000

由表 6 可以看出,第一,制造业占比较高的国

家和地区面对气候变化会产生较多的绿色技术创

新。 表 6 显示,MA 变量与 CO2和 GHG 交互作用下

的回归系数都显著为正且具有较好的稳健性水

平,回归系数均为 0. 011。 也就是说,制造业增加

值每增加 1% ,气候变化对绿色技术创新的影响增

加 0. 011,绿色技术创新水平将会提高。 可能的原

因:一是制造业具有进行绿色技术创新的动力和

能力。 由于绿色技术创新能够带来技术革新,降
低生产成本并提升产量,使得企业能够扩大再生

产、提高绩效。 同时,制造业比非制造业具有更多

的资源要素能够进行绿色技术创新,制造业企业

比非制造业企业拥有更强的综合能力从事绿色技

术创新。 此外,更低的能耗和更少的排放也能为

实现“碳达峰”和“碳中和”目标奠定基础,因而制

造业进行绿色技术创新的需求更加迫切。 二是制

造业面临进行绿色技术创新的巨大压力。 由于制

造业面临的环境规制更加严格,在各项节能降碳

减污政策、改善生态环境质量目标的严格要求下,
制造业企业不得不进行绿色技术创新和能源转

型。 因此,在需求拉动和政策驱动的双重作用下,
制造业占比较高的国家和地区面对气候变化会产

生较多的绿色技术创新。
第二,服务业增加不利于或者没有促进绿色

技术创新。 由表 6 可知,Ser 变量与 CO2和 GHG 交

互作用下的回归系数显著为负数,说明服务业的

增加不仅没有促进反而降低了绿色技术创新。 这

可能是由于服务业本身的 CO2排放很低,也不需要

太多的绿色技术创新(尽管需要服务创新和管

理创新) ,没有那么强烈的减排政策需求和减排

政策压力,服务业占比较高的国家和地区,产业

结构相对比较单一,绿色技术创新意愿和能力

相对不强。
五、气候变化影响绿色技术创新的稳健性

检验

前文基准回归分析结果表明,气候变化促进

了绿色技术创新。 引入政府稳定性、政府机构质

量和可再生能源政策调节作用,人口结构调节作

用和产业结构的调节作用之后的实证分析结果表

明,不同因素对气候变化影响绿色技术创新的作

用不尽相同,因而需要进一步进行稳健性检验。
本部分分别以不同时间段、不同样本国家及使用

替代变量测量方法对气候变化影响绿色技术创新

的异质性进行分析。
(一)以不同时间段为区分的稳健性检验

由于许多政治和经济事件都会对气候变化或

者绿色技术创新水平产生巨大影响,本文采用的

又是长面板数据,因而需要考虑结构断点的影响。
结构性断点是经济学研究中的常见案例,也是宏

观经济研究中不可忽视的问题。
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众所周知,绿色技术创新行为是不断变动的,
无法对其变化特征进行总结,且不能避免像全球

金融危机那样的常见外源冲击,如 2008 年在美国

发生的金融危机是一场席卷全球、规模浩大、影响

深远的经济波动,故本文首先排除 2008 年金融危

机的影响。 去除 2008 年的观测值后,使用 2008 年

以前的数据即 1990—2008 年的样本构建了面板

A。 同时,以 1997 年《京都议定书》的签订为时间

节点②,使用 1998—2018 年的数据样本构建了

面板 B。 通过面板 A 和面板 B 的不同实证回归

结果,检验前述实证结果是否稳健。 回归结果

如表 7 所示。
表 7　 稳健性检验(2008 年金融危机和 1997 年

　 　 《京都议定书》)
面板 A:剔除金融危机 (1) (2) (3) (4)

L. Patent
0. 193∗∗∗ 0. 247∗∗∗ 0. 229∗∗∗ 0. 229∗∗∗

(0. 026) (0. 022) (0. 019) (0. 023)

CO2 × Policy — — 0. 127∗∗∗ —
— — (0. 013) —

GHG × Policy
— — — 0. 052∗∗∗

— — — (0. 004)

CO2
0. 346∗∗∗ — 0. 251∗∗∗ —
(0. 016) — (0. 028) —

GHG
— 0. 089∗∗∗ — 0. 022∗∗∗

— (0. 004) — (0. 004)
控制变量 Yes Yes Yes Yes

N 937 933 937 933
AR(1) 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
AR(2) 0. 360 0. 149 0. 640 0. 265
Hansen 1. 000 0. 999 0. 951 0. 998
面板 B:

《京都议定书》签订后
(1) (2) (3) (4)

L. Patent
0. 083∗∗∗ 0. 139∗∗∗ 0. 177∗∗∗ 0. 182∗∗∗

(0. 031) (0. 041) (0. 049) (0. 035)

CO2 × Policy — — 0. 068∗∗∗ —
— — (0. 009) —

GHG × Policy
— — — 0. 011∗∗

— — — (0. 004)

CO2
0. 194∗∗∗ — 0. 198∗∗∗ —
(0. 050) — (0. 036) —

GHG
— 0. 036∗∗∗ — 0. 006
— (0. 006) — (0. 007)

控制变量 Yes Yes Yes Yes
N 1 059 1 172 1 324 1 172

AR(1) 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
AR(2) 0. 124 0. 714 0. 354 0. 564
Hansen 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000

表 7 中的第(1)列和第(2)列是包含了所有控

制变量的回归结果,第(3)列和第(4)列是可再生

能源政策作用下的调节作用回归结果。 表 7 显示,
在考虑不同时间段的情况下,气候变化可以促进

绿色技术创新,经济发展水平对气候变化影响绿

色技术创新具有重要作用。 从面板 A 的回归结果

来看,在剔除了 2008 年金融危机的影响之后,变量

CO2和 GHG 对变量 Patent 依然具有较好的正显著

性影响,同时在可再生能源政策作为交互项的调

节作用下,气候变化对绿色技术创新的影响提高

了,该回归结果与前文表 3、表 4、表 5 以及表 6 的

回归结果一致。 面板 B 的回归结果与面板 A 的回

归结果一致,说明在 1997 年《京都议定书》签订之

后,全球各个样本国家和地区都积极致力于应对

气候变化并促进绿色技术创新且取得了一定效

果。 对比面板 A 和面板 B 的回归系数可以发现,
面板 A 的回归系数相较面板 B 更大,说明在面板

A 的假定情况下,气候变化对绿色技术创新的影响

更大。 也就是说,剔除 2008 年金融危机影响后,相
对而言,气候变化更加促进了绿色技术创新。 这

意味着,尽管 1997 年《京都议定书》的签订能够促

使应对气候变化并提升绿色技术创新水平,但是

2008 年的金融危机在一定程度上削弱了这种影

响。 这一结果说明一国经济增长及经济发展水平

对于绿色技术创新是必要且十分重要的。
(二)以不同国家样本为区分的稳健性检验

在整理原始数据时发现,金砖五国即中国、巴
西、印度、俄罗斯联邦和南非的 CO2和 GHG 排放较

大,且绿色技术创新发明专利数据多。 这五个国

家均为世界上最大的发展中国家,可能会因为大

数据而影响实证结果,使得实证结果产生偏误。
因此本部分剔除金砖五国后构建了面板 C,通过不

同国家样本为区分进行稳健性检验。 回归结果如

表 8 所示。
与表 7 一样,表 8 中的第(1)列和第(2)列是

包含了所有控制变量的回归结果,第(3)列和第

(4)列是可再生能源政策作用下的调节作用回归
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结果。 表 8 显示,在考虑不同国家样本的情况下,
气候变化依然可以促进绿色技术创新。 在剔除了

金砖五国的大数据之后,表 8 中面板观测值虽然下

降了,但是回归结果的显著性并没有改变,尤其是

在可再生能源政策的调节作用下结果依然显著为

正。 这说明,剔除了金砖五国样本后并不影响气

候变化可以促进绿色技术创新这一研究结论。 这

表明,前文的实证结论是稳健的。
通过与表 3 的回归结果进行比较发现,CO2的

回归系数由 0. 225 下降为 0. 194,GHG 的回归系数

由 0. 017 上升至 0. 031。 这说明大部分发展中国

家对 CO2排放的变化不敏感,GHG 的排放更能促

进应对气候变化的绿色技术创新。 与表 4 对比政

策(Policy)的交互项后发现,其回归系数也呈现出

相同的情况,CO2 × Policy 由 0. 079 下降至 0. 062,
GHG × Policy 由 0. 011 上升为 0. 021。 这说明,要
全面揭示气候变化对绿色技术创新的影响程度,
需要结合不同国家和地区的发展情况和经济发展

水平的差异来进行分析。
表 8　 稳健性检验(剔除金砖五国样本)

面板 C:剔除金砖五国 (1) (2) (3) (4)

L. Patent
0. 144∗∗∗ 0. 086∗∗∗ 0. 105∗∗∗ 0. 104∗∗∗

(0. 031) (0. 025) (0. 021) (0. 018)

CO2 × Policy — — 0. 062∗∗∗ —
— — (0. 016) —

GHG × Policy
— — — 0. 021∗∗

— — — (0. 008)

CO2
0. 194∗∗∗ — 0. 161∗∗∗ —
(0. 054) — (0. 033) —

GHG
— 0. 031∗ — -0. 027
— (0. 017) — (0. 024)

Control variables Yes Yes Yes Yes
N 1 214 1 077 1 214 1 077

AR(1) 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
AR(2) 0. 436 0. 288 0. 339 0. 212
Hansen 1. 000 1. 000 1. 000 0. 986

(三)气候变化的替代变量测量

在有关国际能源工业和气候变化研究中,许
多学者在研究 CO2排放时大多使用 BP 世界能源

统计年鉴以及世界银行统计数据库颁布的世界发

展指数(WDI)。 由于统计方法和数据获取路径存

在一定差异,关于 CO2排放数据也存在一定差异。
如 Solangi 等[33]使用 BP 能源数据库研究了全球能

源政策,为空气污染治理和利用可再生能源技术

提供政策建议。 为了验证本文的实证研究结果,
本部分还使用 2020 年 BP 世界能源统计年鉴中的

CO2排放量数据作为本研究中解释变量 CO2 的替

代变量测量并构建面板 D,进行稳健性检验。 回归

结果如表 9 所示。
由表 9 可以看出,在采用了替代变量测量后,

气候变化对绿色技术创新的影响依然显著。 表 9
显示,在控制了所有控制变量后,解释变量 CO2的

替代变量 BPCO2 的回归系数为 0. 277 且通过了

10%的显著性水平检验,替代变量 BPCO2 × Policy
的回归系数为 0. 104 且通过了 5% 的显著性水平

检验。 与表 3 和表 4 中 CO2和 CO2 × Policy 的系数

(分别为 0. 225 和 0. 079)相比较,BPCO2 与 CO2、
BPCO2 × Policy 与 CO2 × Policy 的系数较为接近,
说明即使采用了替代变量测量即分别用 BPCO2和

BPCO2 × Policy 代替 CO2、CO2 × Policy,实证结果

依然具有较好的稳健性。 这支持了气候变化可以

促进绿色技术创新的结论。
表 9　 稳健性检验(BPCO2 替代变量测量)

面板 D:BP CO2排放 (1) (2)

L. Patent
0. 239∗∗ 0. 443∗∗

(0. 120) (0. 213)

BPCO2 × Policy — 0. 104∗∗

— (0. 052)

BPCO2
0. 277∗ - 0. 073
(0. 153) (0. 225)

控制变量 Yes Yes
N 472 444

AR(1) 0. 010 0. 005
AR(2) 0. 500 0. 350
Hansen 1. 000 1. 000

六、结论与建议

(一)结论

第一,气候变化可以促进绿色技术创新。 动

态面板 SYS-GMM 模型基准回归的结果表明,CO2

的 GHG 的排放增加提升了绿色技术创新水平。 经

济增长、人口增长、对外直接投资及政府清廉程度

增加都能够带来更多的绿色技术创新。
第二,政府稳定性、政府机构质量和可再生能

源政策调节作用对气候变化影响绿色技术创新的

作用存在一定差异。 政府稳定性和政府机构质量

与气候变化对绿色技术创新的影响联系不紧密,
可再生能源政策、经济增长、人口因素等对气候变
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化影响绿色技术创新具有较为明显的调节作用,
尤其是可再生能源政策在气候变化影响绿色技术

创新中发挥了十分重要的作用。 这是由于气候

变化具有外部性,国家和政府是气候政策的主

要实施者,对于应对气候变化的相关政策制定

不可或缺。 因此,气候政策的实施能够有效缓

解气候变化、减少污染、提升环境绩效,促进绿

色技术创新。
第三,人口结构对气候变化影响绿色技术创

新产生积极的影响。 65 岁及以上的老年人口占比

越大,女性人口越多,会加大气候变化对绿色技术

创新的影响,应对气候变化的绿色技术创新也越

多。 经济增长和人口因素对气候变化影响绿色技

术创新最为敏感,因而各国在促进经济增长的同

时要注意人口结构的变化,适应气候变化并不断

提升绿色技术创新水平。
第四,制造业和服务业占比不同的国家和地

区面对气候变化是否进行绿色技术创新存在一定

差异。 制造业占比较高的国家和地区面对气候变

化会产生较多的绿色技术创新,而服务业增加不

利于或者没有促进绿色技术创新。 因而各国积极

应对气候变化时应注意产业结构调整,重视产业

的多元化发展,实现传统制造业到现代制造业的

转型和升级,促进现代服务业智能化、绿色化、数
字化发展。

第五,在考虑不同时间阶段、不同样本国家及

使用替代变量测量方法后,气候变化对绿色技术

创新的影响依然显著,经济发展水平对气候变化

影响绿色技术创新具有重要作用。 因而各国应积

极应对气候变化,同时应特别注重提高能源利用

效率,实现节能减排和绿色转型,促进经济绿色

增长。
(二)建议

第一,应对气候变化不仅要实现节能减排,减
少温室气体排放,也不能放松经济发展,因而需要

兼顾气候环境与经济发展、资源使用等多方面的

因素,实现人口、资源、环境、经济、社会的可持续

发展。 一是积极鼓励针对气候变化的基础研究,
提高对气候变化的认知水平。 二是兼顾气候政策

对环境与经济增长的影响,实现二者之间的均衡;
同时合理有效配置环境资源以实现整体社会福利

最大化。 三是充分发挥市场化工具的作用。 如结

合“碳达峰”和“碳中和”的目标在降低 CO2 排放

量以缓解全球气候变暖这一关键性气候问题时,
可采用碳税、可交易碳排放权等政策,将有利于发

挥市场主体的积极性,有利于将碳排放作为经济

要素由市场定价并进行交易,有利于科学核算碳

成本等。
第二,多措并举促进绿色技术创新。 绿色技

术创新是一种包括以保护环境为目标的管理创新

和技术创新,它与生态创新、可持续创新、环境创

新等紧密联系。 因此,一是要鼓励开发新技术,促
进节能减排、新能源等绿色技术发展。 如继续实

施清洁能源政策,鼓励居民使用各种形式的清洁

能源;有针对性地开发清洁能源设备,以应对极端

天气事件造成的损害;根据具体环境实施差异化

清洁能源计划。 二是强化创新引领,加快传统产

业转型和升级,促进新兴产业发展。 如紧紧围绕

传统产业转型和升级,实施一批绿色技术应用示

范工程和绿色技术改造升级工程,加快传统产业

转型。 三是不断优化适应气候变化的绿色技术研

发布局。 如围绕具有比较优势和发展潜力的电子

信息、高端装备制造、数字、新材料、新能源汽车等

新兴产业,进行关键技术攻关,提升绿色技术创新

能力,推动相关产业快速发展;强化技术支农力

度。 加快农业绿色技术创新和推广,大力发展绿

色农业、观光农业、数字农业,提高农产品附加值,
实现农业可持续发展。

第三,围绕市场主体调整产业结构,加快构建

低碳型现代产业体系。 应充分利用“区域全面经

济伙伴关系协定”(RCEP)等国际多边或双边机制

有关成员国能源开发利用互补机遇,以实现“碳达

峰碳中和”目标为契机,加速推动产业绿色低碳转

型。 一是促进传统产业提质改造的同时保持制造

业比重基本稳定,大力发展高新技术产业、战略性

新兴产业尤其是节能减排的绿色产业和低碳排放

产业;二是大力促进产业数字化和数字产业化,加
快现代服务业高质量发展,以便带动并促进更多
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的可再生能源绿色技术创新;三是将经济社会发

展目标与“碳达峰碳中和”目标相结合,推动产业

结构转型升级的同时不断优化能源结构,加速可

再生能源的开发与利用。 此外,在产业低碳化转

型技术、可再生能源开发与利用等领域加强与其

他国家的合作,大力发展低能耗先进制造业、高新

技术产业、现代服务业,推动可再生能源绿色技术

创新。
第四,保持政府的稳定性并提高制度质量,继

续深化能源管理体制机制改革。 如持续推进大型

能源企业竞争性改革,创新能源资产管理体制,激
发能源市场主体活力;进一步优化能源市场结构,
培育并建立现代能源市场体系;建立健全能源法

律法规体系,提升能源治理能力并完善治理体系。
第五,完善应对气候变化的绿色技术创新长

效机制,实现应对气候变化与绿色技术创新协调

发展。 一是改善公共支出结构,鼓励绿色技术创

新。 如优化公共支出结构,改善环境质量;鼓励应

用最新的绿色技术,提高能源利用率;强化环境监

管,减少污染物和温室气体排放。 二是制定环境

保护长期规划,使持续稳定的绿色技术创新成为

未来应对气候变化的重要技术保障。 如采取措施

更有效地分配公共环境支出,确保环境保护资金

投入的可持续;通过规划来加大可再生能源领域

的绿色技术研发投入,优化对环境保护绩效的综

合评价。
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