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新能源汽车技术创新
何以提升地区碳排放效率？
———基于中国２７４个城市的实证分析

易　兰，田明甫，邹　凡，闫　帅
（西安交通大学 金禾经济研究中心，西安 ７１００４９）

摘要：基于２００６—２０２２年２７４个中国城市的面板数据，采用ＣＣＲ和超效率ＳＢＭ模型测算了样本城市每年的碳排放
效率，并运用双向固定效应模型实证分析了新能源汽车技术创新对地区碳排放效率的影响，研究发现：（１）新能源
汽车技术创新水平的提高显著提升了地区碳排放效率。（２）机制分析发现，新能源汽车技术创新通过推动汽车产
业升级和能源消费拉动两个渠道提高地区碳排放效率。（３）技术异质性分析发现，以三电系统（电池、电驱、电控）
为代表的新能源汽车技术创新中，电池技术创新对于地区碳排放效率提升最为明显，而电驱动技术和电控技术的提

升作用不明显。（４）地区异质性分析发现，在新能源汽车推广应用城市、低占有率城市和具有配套企业的城市中，
新能源汽车技术创新的提升作用更为明显。
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引言

近年来，全球平均气温不断上升，极端天气事件频

发，不仅对自然生态系统造成了不可逆的损害，也对人

类社会的可持续发展带来了严峻威胁，这使得碳排放的

控制与碳排放效率的提升成为世界各国应对环境挑战

的核心任务［１］。在应对全球气候变化的共同努力中，碳

达峰碳中和已成为中国政府明确的战略目标。实现这

些目标的关键在于大幅提升碳排放效率，即通过减少单
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位经济产出所需的碳排放量，实现经济增长与碳减排的

协同发展［２］。对于中国这样一个以化石能源为主、经济

体量巨大的国家而言，提升碳排放效率不仅关乎生态环境

的保护，更是实现碳达峰碳中和目标的核心路径之一［３］。

提升碳排放效率不仅仅依赖于能源结构的调整和

传统产业的优化升级，更需要通过技术创新，如新能源

汽车技术的突破来实现［４］。交通运输行业是中国碳排

放的重要来源之一，当前交通运输碳排放约占中国总体

碳排放的１０％以上①，其中公路运输占到了交通运输碳
排放的８７％以上②，传统燃油汽车的高排放特点使得这
一行业的碳排放控制难度较大，新能源汽车的环保作用

日益凸显。而新能源汽车的环保性能以及普及程度很

大程度取决于三电系统的技术进步［５］，在这一背景下，

新能源汽车技术创新的作用愈发受到广泛关注［６］。作

为绿色低碳交通的代表，新能源汽车技术的进步，尤其

是电池、电驱、电控等关键领域的突破③，为提升交通领

域乃至整个经济的碳排放效率提供了有力支撑。新能

源汽车技术创新不仅在减少直接碳排放方面具有显著

效果，更通过推动绿色交通的普及和推广，引领区域经

济向更高效、更环保的方向转型［７］。因此，深入研究新

能源汽车技术创新对碳排放效率的影响，对于中国实现

碳达峰碳中和目标具有重要的现实意义。这不仅能够

为学术界提供新的研究视角，也能够为政策制定者在制

定相关发展战略时提供经验依据。

从现有关于新能源汽车对碳排放的研究来看，绝大

部分集中于新能源汽车的普及对地区污染排放的影响，

就其减排效果也存在争议。部分持正面观点的学者认

为新能源汽车的推广，在地区减排上具有明显的促进作

用。赵小磊等［８］从空间溢出的角度考察新能源汽车推

广对地区碳排放的影响，研究发现新能源汽车推广具有

明显的正向溢出效应。Ｗａｎｇ等［９］研究显示，在新能源

汽车推广示范城市，新能源汽车的推广使城市碳强度降

低了约４５％。而部分持负面观点的学者则认为新能源
汽车在节能减排上并无明显作用。李雪娇等［１０］研究认

为中国现有的电力结构未能对新能源汽车的减排效果

提供有力支持，新能源汽车在使用端将碳排放转移到发

电部门。Ｓｕ等［１１］分析发现新能源汽车对于地区 ＰＭ２５
的减少并未有明显效果，新能源汽车不能被视为缓解空

气问题的主要措施。

无论是何种观点，大多研究都只停留在新能源汽车

推广对于碳排放的影响，对于减排效果的争议本质上还

是新能源汽车动力来源问题，新能源汽车能否切实实现

减排目标，很大程度上取决于三电系统的技术提升。本

文基于２００６至２０２２年间中国２７４个城市的面板数据，
采用双向固定效应模型，并结合 ＣＣＲ和 ＳＢＭ模型测算
城市碳排放效率，系统地探讨了新能源汽车技术创新对

地区碳排放效率的影响。本文的边际贡献如下：在理论

分析上，就新能源汽车技术创新如何影响区域碳排放效

率提供了一体化的解释逻辑。在经验研究上，丰富了区

域性碳排放效率的评估，为区域性减排的机理研究提供

了新的微观证据。在实践层面上，为发展新质生产力、

促进新能源汽车产业绿色发展提供了政策启发，为政策

制定者在应对气候变化、推动经济绿色转型方面提供了

有益的参考和指导。

１　理论分析与研究假设
１１　汽车产业升级

新能源汽车技术的发展不仅改变了传统汽车的制

造流程，还带动了电池技术、电机制造、智能网联技术等

关键领域的突破，促使汽车产业从传统燃油驱动模式转

向电动、智能、互联的新模式。这些技术创新推动汽车

制造向更高技术含量、更高附加值方向转型升级，形成

了新的产业结构，并促进了汽车产业结构向绿色、高效

方向发展。同时，新能源汽车技术创新带来了显著的技

术溢出效应，不仅推动了新能源汽车本身的性能提升，

还改进了传统燃油汽车的技术水平，例如，电池技术的

进步提升了新能源汽车续航能力的同时，也推动了混合

动力车型的发展；智能网联技术促进了自动驾驶和车联

网的应用，提升了汽车整体能效，减少了能源消耗和碳

排放［１２］。

此外，新能源汽车技术创新优化了汽车产业的资源

配置，企业将更多研发和生产资源投入新技术，高科技

含量和高技能劳动力需求增加，促使传统高污染制造环

节向低碳、绿色方向转型，提高了资源利用效率，加速了

产业整体升级。基于上述分析，提出如下研究假设：

Ｈ１：新能源汽车技术创新通过促进汽车产业升级提
高碳排放效率。

１２　能源消费拉动
新能源汽车的核心驱动力来自电能，相较于传统内

燃机汽车依赖的化石燃料，电力作为能源载体具有显著

的低碳优势，尽管电网尚未完全清洁化，但从生命周期

来看，电动汽车整体碳排放更低，且电网清洁化趋势与

集中排放治理确保了长期环保潜力［１３］。

三电系统（电池、电机、电控）的技术突破不仅提升

了新能源汽车的能效，还优化了电力消费模式，通过“车

网互动”（Ｖｅｈｉｃｌｅ－ｔｏ－Ｇｒｉｄ，Ｖ２Ｇ）技术，新能源汽车在
低负荷时储能、高负荷时返还电能至电网，有效缓解电

力供需压力，减少对化石能源发电的依赖，同时推动电

网运行效率提升。此外，新能源汽车的大规模普及带动

了储能技术与充电基础设施的快速发展，如退役电池梯

次利用储能系统缓解新能源发电波动性，超充与智能充

电技术提升充电效率并优化电网负荷曲线，推动了“源

－网－荷－储”一体化能源管理模式的形成。随着电力

①
②
③

数据来源：ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｘｉｎｗｅｎ／２０２２－０１／１４／ｃｏｎｔｅｎｔ＿５６６８０８５．ｈｔｍ．
数据来源：ｈｔｔｐｓ：／／ｍ．ｔｈｅｐａｐｅｒ．ｃｎ／ｂａｉｊｉａｈａｏ＿２３３０７９５９．
资料来源：ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｗｏｒｌｄ．ｃｎ／ｚｈ－ｃｎ．ｈｔｍｌ＃．
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消费的增加，新能源汽车对电力行业产生“倒逼效应”，

加速风能、太阳能等可再生能源替代煤炭等高碳能源，

并结合智能电网与分布式能源系统，降低了发电端和用

电端的碳排放强度，为新能源汽车的清洁运营提供保

障。通过电力消费的持续增长与清洁化转型，新能源汽

车在推动电网和能源系统优化升级的同时，实现了双向

减排效益，全面提升了地区碳排放效率，为低碳发展目标

提供了重要支撑。基于上述分析，提出如下研究假设：

Ｈ２：新能源汽车技术创新通过促进电力消费拉动提
高碳排放效率。

综上所述，新能源汽车技术创新对于碳排放效率的

影响可能存在以下影响路径，下文将通过实证检验分析

技术创新对于碳排放效率是否具有提升作用，接着进行

机制检验来探究其作用机制。

图
!

机制分析示意图

是否具有配套企业

新能源汽车占有率程度

能源消费拉动

汽车产业升级

电控技术

电驱技术

电池技术 是否为新能源汽车推广应用城市
新
能
源
汽
车
技
术
创
新

地
区
碳
排
放
效
率

２　研究设计
２１　研究样本

考虑到２００６年中国新能源汽车步入产业准备阶
段［１４］，次年《新能源汽车生产准入管理规则》正式实施，

对于新能源汽车生产技术门槛进行了限制，所以本文选

取２００６年为样本起始时期，选取２０２２年为样本终止日
期是因为各地方统计局尚未公布２０２３年的地方数据，
基于数据可得性选取 ２００６—２０２２年为研究的时间区
间。在研究样本上选择２７４个城市为样本（包括直辖市、
地级市），剔除部分在研究区间内数据缺失严重的城市，最

终形成了２７４个地级市２００６—２０２２年的面板数据。
２２　模型设定

在模型设定上本文选择双向固定效应模型，模型设

定如式（１），其中ＳＢＭ（ＣＣＲ）ｉｔ为根据 ＣＣＲ和 ＳＢＭ模型

所测算的城市碳排放效率，ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｉｔ为核心解释变量，
表示所在城市当地新能源汽车技术创新水平。其系数

β１的正负与大小表示对碳排放效率的影响效果，ｉ、ｔ分
别表示城市和年份，Ｘｉｔ表示一系列控制变量，γｔ为时间
固定效应，μｉ为城市固定效应，εｉｔ为随机扰动项。

ＳＢＭ（ＣＣＲ）ｉｔ＝β０＋β１ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｉｔ＋θＸｉｔ＋γｔ＋μｉ＋εｉｔ
（１）

２３　变量说明
被解释变量：在碳排放效率的测算上，不同于全要

素生产率的测算，必须要考虑到碳排放的影响，所以在

投入和产出指标上要充分考量。借鉴 Ｆａｒｅ等［１５］构建的

环境生产函数，重点对能源消费进行考察，非期望产出

选择碳排放。劳动、资本、能源、期望和非期望产出为所

选择的所有指标［１６］。选取指标的具体说明见表１。
表１　指标选取

一级指标 二级指标　 三级指标

投入指标　

劳动 各城市从业人数

资本

在资本衡量上以永续盘存法衡量的资本存量表示，具体计算公式为：Ｋｉ，ｔ＝Ｋｉ，ｔ－１（１－δｉ，ｔ）＋Ｉｉ，ｔ。

变量Ｋｉ，ｔ表示ｉ城市ｔ的资本量；变量δｉ，ｔ为资本折旧率，参考张军等［１７］的做法，折旧率９６％来衡

量；变量Ｉｉ，ｔ表示ｉ城市ｔ的资本量，资本单位为亿元

能源

城市能源消耗主要为石油、天然气和用电量。为方便统一单位均以万吨标准煤来进行折算。按

照《综合能耗计算通则》中的折算标准，选取折算系数分别为１３３ｋｇｔｅｃ／ｍ３、１７１４３ｋｇｔｅｃ／ｋｇ、
０１２２９ｋｇｔｅｃ／（ｋＷ· ｈ）

期望产出　 ＧＤＰ 以２００６年为基期进行平减处理

非期望产出 城市碳排放 参照吴建新等［１８］的做法，选择包括天然气、液化石油气、电能、热能等直接或间接产生的碳排放

　　在测算方式的选择上，为确保估计结果的稳健性，
本文选择 ＣＣＲ（Ｃｈａｒｎｅｓ，Ｃｏｏｐｅｒ，ａｎｄＲｈｏｄｅｓＭｏｄｅｌ）模
型和超效率ＳＢＭ（ＳｕｐｅｒＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＳｌａｃｋｓ－ＢａｓｅｄＭｅａｓｕｒｅ
Ｍｏｄｅｌ）模型两种方式对城市碳排放效率进行测算。两
种模型的计算公式如下。

投入导向的 ＣＣＲ模型：假设共有 ｎ个决策单元
（ＤＭＵｓ），每个 ＤＭＵ使用三类投入（劳动力、资本、能

源）来生产期望产出（城市 ＧＤＰ）和非期望产出（ＣＯ２）。
对于第０个 ＤＭＵ，其效率值可以通过以下模型测度：

Ｍｉｎλ，θθ （２）
ｓｔ　ｎ

ｊ＝１λｊｘｔｊ≤θｘｉ０，ｉ＝１，２，…，ｍ；（ｍ种投入）
ｎ
ｊ＝１λｊｙｒｊ≥ｙｒ０，ｒ＝１，２，…，ｑ；（ｑ种期望产出）

ｎ
ｊ＝１λｊｂｋｊ≤ｂｋ０，ｋ＝１，２，…，ｈ；（ｈ种非期望产出）

λｊ≥０，ｊ＝１，２，…，ｎ
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在进行超效率ＳＢＭ测算前，先识别有效ＤＭＵ，非角
度当期标准效率ＳＢＭ：

Ｍｉｎλ，ｓ＋，ｓ－ｐ＝
（１－１ｍ

ｍ
ｉ＝１

ｓ－ｉ０
ｘｉ０
）

１＋ １ｑ＋ｎ（
ｑ
ｒ＝１

ｓ＋ｒ０
ｙｒ０
＋ｈ

ｋ＝１

ｓ－ｋ０
ｂｋ０
）

（３）

ｓｔｎ
ｊ＝１λｊｘｉｊ＋ｓ

－
ｉ０＝ｘｉ０，ｉ＝１，２，…，ｍ；（ｍ种投入）

ｎ
ｊ＝１λｊｙｒｊ－ｓ

＋
ｒ０＝ｙｒ０，ｒ＝１，２，…，ｑ；（ｑ种期望产出）

ｎ
ｊ＝１λｊｂｋｊ＋ｓ

－
ｋ０＝ｂｋ０，ｋ＝１，２，…，ｈ；（ｈ种非期望产

出）

λｊ≥０；ｓ
－
ｉ０，ｓ

＋
ｒ０，ｓ

－
ｋ０≥０，ｊ＝１，２，…，ｎ

非角度的超效率ＳＢＭ，包含投入和产出导向：

Ｍｉｎλ，ｓ＋，ｓ－ｐ＝
（１－１ｍ

ｍ
ｉ＝１

ｓ－ｉ０
ｘｉ０
）

１＋ １ｑ＋ｎ（
ｑ
ｒ＝１

ｓ＋ｒ０
ｙｒ０
＋ｈ

ｋ＝１

ｓ－ｋ０
ｂｋ０
）

（４）

ｓｔｎ
ｊ＝１，ｉ≠０λｊｘｉｊ－ｓ

－
ｉ０≥ｘｉ０，ｉ＝１，２，…，ｍ；（ｍ种投入）

ｎ
ｊ＝１，ｉ≠０λｊｙｒｊ＋ｓ

＋
ｒ０≤ｙｒ０，ｒ＝１，２，…，ｑ；（ｑ种期望产

出）

ｎ
ｊ＝１，ｉ≠０λｊｂｋｊ－ｓ

－
ｋ０≥ｂｋ０，ｋ＝１，２，…，ｈ；（ｈ种非期望

产出）

１＋ １ｑ＋ｎ（
ｑ
ｒ＝１

ｓ＋ｒ０
ｙｒ０
＋ｈ

ｋ＝１

ｓ－ｋ０
ｂｋ０
）≥ε；

λｊ≥０；ｓ
－
ｉ０，ｓ

＋
ｒ０，ｓ

－
ｋ０≥０，ｊ＝１，２，…，ｎ（ｊ≠０）

解释变量：本文以 ｉｎｃｏＰａｔ全球专利数据库为数据

源，参考李晓敏等［５］的研究，以各城市的新能源汽车三

电系统的专利申请量为地区新能源汽车技术创新水平

的代理变量。借鉴其他学者常用的高频词统计方法，对

新能源汽车专利注册中的主要技术方向进行分析，以识

别推动新能源汽车产业发展的核心技术。具体步骤如

下：首先，在中国期刊网搜索与新能源汽车相关的高频

词汇，然后在国家知识产权局网站上检索相关内容，对

实用新型专利和发明专利进行筛选，初步获得样本城市

中新能源汽车相关专利申请数据。通过数据库中的系

统分析，基于国际专利分类号（ＩＰＣ号），发现新能源汽
车领域的基本电器元件（Ｈ０１）、发电和变电（Ｈ０２）、一般
车辆（Ｂ６０）等类别，在２０００—２０２２年间的专利注册中占
据领先地位，这三种专利在新能源汽车相关专利申请中

的占比超过了７０％。此外参考前人的研究成果，最终确
定新能源汽车核心技术为三电系统，即电池（分类号：

Ｈ０１Ｍ、Ｈ０２Ｊ）、电驱（分类号：Ｂ６０Ｌ、Ｂ６０Ｋ）与电控（分类
号：Ｈ０２Ｐ）。明确了相关专利的分类号后，本文利用 ｉｎ
ｃｏＰａｔ全球专利数据库获取了各类专利技术的量化指
标，避免了专利重复计数，最终得到了 ２７４个城市在
２００６—２０２２年间电池、电驱动和电控技术方面的专利数
据，作为本文的研究基础。

控制变量：选取地区ＧＤＰ总值、第二产业增加值、地
区环境规制强度、地区能源消耗量、Ｒ＆Ｄ研发投入和外
商直接投资额为控制变量。各变量符号、单位、测量方

式以及数据来源见表２。

表２　各变量说明

变量名 变量符号　 测量方式 数据来源

碳排放效率
ＣＣＲ
ＳＢＭ

采用ＣＣＲ和超效率ＳＢＭ模型进行测算，具体测算过程见上文
《中国城市统计年鉴》

《中国环境统计年鉴》

新能源汽车技术创新 ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ 所在城市当年新能源汽车三电系统专利申请量＋１取对数 ｉｎｃｏＰａｔ全球专利数据库

地区ＧＤＰ总值 ｇｄｐ 以２００６年为基期进行平减处理 《中国城市统计年鉴》

第二产业增加值 ｉｖａｌｕｅ 以２００６年为基期进行平减处理 《中国城市统计年鉴》

Ｒ＆Ｄ研发投入 ｒｄ 以２００６年为基期进行平减处理 《中国城市统计年鉴》

外商直接投资额 ｆｄｉ 以２００６年为基期进行平减处理 《中国城市统计年鉴》

能源消耗量 ｅｎｅｒｇｙ 以煤炭、石油、天然气、电力等能源量折算成万吨标准煤来表示 《中国环境统计年鉴》

环境规制强度 ｅｒ
参考陈诗一等［１９］的做法以各地政府工作报告中与环保相关的

词语数量来衡量

通过 ｐｙｔｈｏｎ爬取各城市政府
工作报告得出

３　实证分析
３１　描述性统计

表３展示了各变量定义及描述性统计，其中小部分
缺失值采用自回归移动平均法补齐，处理软件为 Ｓｔａｔａ１７
和Ｅｘｃｅｌ。所有变量均通过了 ＶＩＦ检验，各系数均远小
于１０，说明变量间不存在多重共线性，为下文实证研究
提供了依据。

３２　基础回归
为考察新能源汽车技术创新对于地区碳排放效率

的影响，借助模型（１）对样本城市碳排放效率进行实证
检验，基础回归结果如表４所示，为确保结果可靠性，列
（１）、列（２）中采用混合ＯＬＳ估计。列（３）、列（４）中加入

表３　描述性统计

Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｎ Ｍｅａｎ ＳＤ Ｍｉｎ Ｍａｘ

ＣＣＲ ４６３８ ０５２２ ０１４８ ００４２０ １４３２

ＳＢＭ ４６３８ ０３３０ ０１２５ ００２００ １１７８

ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ４６３８ ３３３８ １９７４ ０ ９８３０

ｇｄｐ ４６３８ ３０６８ １９３２ ５１０６ ３６０８

ｉｖａｌｕｅ ４６３８ ２９７５ ２１８４ ３２００ ５１２７

ｅｒ ４４１２ ３７２７ ２１１８ １ １３９

ｅｎｅｒｇｙ ４６３８ １３７４８ １２６５ ９４１９ １７５４４

ｒｄ ４６３８ ７１０５ ５７３４ ０ １７１６８１

ｆｄｉ ４６３８ ３５７０ １０５１ ０ ２０３９８
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表４　基础回归

ＶＡＲＩＡＢＬＥＳ
（１）
ＣＣＲ

（２）
ＳＢＭ

（３）
ＣＣＲ

（４）
ＳＢＭ

ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
０００３０７ ０００２６６ ０００９４７ ０００７８０

（０００１） （０００１） （０００３） （０００３）

ｇｄｐ
０００００１ ０００００１ －０００００２ －０００００３

（００００） （００００） （００００） （００００）

ｉｖａｌｕｅ
－０００００２ －０００００１ ０００００１ ０００００２

（００００） （００００） （００００） （００００）

ｅｒ
－０００００８ －００００１０ －００００００ －０００００２

（００００） （００００） （００００） （００００）

ｅｎｅｒｇｙ
－０００６８８ －０００５５１ －００１４７１ －０００８８９

（０００３） （０００２） （０００６） （０００５）

ｒｄ
－００００００ －００００００ －００００００ －００００００

（００００） （００００） （００００） （００００）

ｆｄｉ
００００００ ００００００ ００００００ －００００００

（００００） （００００） （００００） （００００）

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ４４１２　 ４４１２　 ４４１２　 ４４１２　

Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ ００１１ ０００６ ０４５０ ０４４２

Ｃｏｎｓ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　

Ｃｉｔｙ ＮＯ　 ＮＯ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　

Ｙｅａｒ ＮＯ　 ＮＯ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ

　　注：、、分别表示在１％、５％、１０％的显著性水平上显著，括号内为标准误，下同

时间、城市固定效应。结果显示，无论采用哪种估计，核

心解释变量 ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ的系数均在５％的显著性水平上
显著为正，说明新能源汽车技术创新显著促进了地区碳

排放效率。

３３　内生性检验
基础回归中虽然已经对时间和城市进行了双向固

定，然而新能源汽车技术创新仍可能与无法观测的影响

因素有关，如当地实行的能源政策等，所以在本节将采

用工具变量法进行两阶段最小二乘回归来克服内生性

影响。在工具变量的选取上，本文选择城市的年平均气

温为工具变量，这样选择有以下两点原因。

从与内生变量的相关性来看：在低温环境下，电池的

性能会受到显著影响，包括能量密度降低、充电效率下降

和续航里程缩短等［２０］。这就要求新能源汽车的电池技术

必须进行创新，以提高在低温条件下的表现。这种技术需

求直接推动了对电池材料、管理系统和热管理技术的研

发，促进了新能源汽车技术的整体进步［２１］，气温越低，新

能源汽车在冷启动和加热系统方面的需求也越高。例如，

在低温条件下，新能源汽车需要有效的加热系统来保持车

内舒适度，这可能会增加能耗。因此，汽车制造商必须创

新设计和技术，以提高车辆在寒冷气候中的能效。这种适

应性要求推动了新能源汽车相关技术的不断革新。

从与不可观测变量的无关性来看：年平均气温通常

被视为一个随机因素，其变化不受人为控制或政策影

响。因为气温的变化主要受自然环境因素影响，与新能

源汽车技术创新和城市碳排放效率之间的关系是间接

的。气温的变化通常不受社会经济因素、政策变化或市

场动态的直接影响，因此更可能独立于不可观测变量。

上文从相关性、无关性两个角度论述了选择地区气

温为工具变量的合理性。下文将通过２ＳＬＳ进行工具变
量回归来验证基础回归中的结论，地区气温以城市年平

均气温值来表示。数据基于美国国家海洋和大气管理

局（ＮＯＡＡ）下属国家环境信息中心（ＮＣＥＩ）提供的原始
数据编制而成。利用气象观测站点的这些栅格图和全

国地级市的行政边界数据，计算出每个地级市的逐日平

均气温。最终，基于这些日均值，进一步统计各城市每

年的平均气温。回归结果如表５所示，第一阶段的回归
结果如列（１）、列（３）所示，可以看出城市气温的回归系
数均在１％的显著性水平上显著为负，说明地区气温与
新能源汽车技术创新具有明显的负相关关系。其次第

二阶段回归结果如列（２）、列（４）所示，核心解释变量ｉｎ
ｎｏｖａｔｉｏｎ的系数均在１０％的显著性水平上显著为正，表
明新能源汽车技术创新确实提高了地区碳排放效率。

此外第一阶段回归的 Ｆ值为９１７８４表明不存在弱工具
变量问题，Ｗｕ－ＨａｕｓｍａｎＦ值为３１７９和４１０４表明ｉｎ
ｎｏｖａｔｉｏｎ具有内生性，符合工具变量的使用条件。
３４　稳健性检验

本文接下来还进行了以下稳健性检验，包括滞后控

制变量、系统ＧＭＭ估计、排除地区政策影响以及调整样
本观测区间。由于超效率ＳＢＭ模型相比ＣＣＲ模型在考
虑松弛变量、区分有效决策单元、处理不可行解以及提

供更全面的效率评估方面具有明显的优势，所以下文在

进行回归时只汇报超效率 ＳＢＭ模型的回归。具体回归
结果限于篇幅不再汇报，具体细节可联系作者获取。
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表５　内生性检验

ＶＡＲＩＡＢＬＥＳ
（１）

ＣＣＲ＿ｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ
（２）

ＣＣＲ＿ｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ
（３）

ＳＢＭ＿ｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ
（４）

ＳＢＭ＿ｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
－００３７４４ －００３７４４

（００１２） （００１２）

ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
０１２８６０ ０１２１０６

（００７６） （００６６）
Ｆ ９１７８４ ９１７８４
Ｗｕ－ＨａｕｓｍａｎＦ ３１７９２７ ４１０４９１

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ４３４９ ４３４９ ４３４９ ４３４９
Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ ０９３１ ０２８３ ０９３１ ０２１７
Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

Ｃｏｎｓ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ
Ｃｉｔｙ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

Ｙｅａｒ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

４　机制检验
上文得到了新能源汽车技术创新对地区碳排放效

率的经验性证据，本节将基于理论分析，从产业升级和

能源消费两个维度来阐释其作用机制。参考江艇［２２］的

研究，构建以下模型，其中Ｍ＿ｉｔ为机制变量，包括产业升
级（Ｕｐｇｒａｄｅ）和能源消费（Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ）两部分，其余变量
设置同基础回归：

Ｍｉｔ＝β０＋β１ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｉｔ＋θＸｉｔ＋γｔ＋μｉ＋εｉｔ （５）
４１　汽车产业升级

在汽车产业结构升级的指标选取上，参考袁航等［２３］

的研究，具体测算公式如式（６）所示。其中ｙｉ，ｔ表示城市
ｉ的汽车产业产值 ｔ年份在城市 ＧＤＰ中的占比；Ｌｐｉ，ｔ表
示城市ｉ的汽车产业产值在ｔ年的劳动生产率，Ｌｐｉ，ｔ具体
计算公式如式（７）所示，其中 Ｙｉ，ｔ和 Ｌｉ，ｔ分别表示城市 ｉ
汽车产业在ｔ年的ＧＤＰ（单位：亿元）和城市从业人员数
（单位：万人），数据来源自 ＥＰＳ数据库、《中国工业统计
年鉴》和《中国城市统计年鉴》。

Ｕｐｇｒａｄｅｉ，ｔ＝ｙｉ，ｔ×Ｌｐｉ，ｔ （６）
Ｌｐｉ，ｔ＝Ｙｉ，ｔ／Ｌｉ，ｔ （７）
根据模型（５）对碳排放效率的影响机制进行考察，

机制分析结果如表６列（１）所示，其中核心解释变量 ｉｎ
ｎｏｖａｔｉｏｎ的系数均在１％的显著性水平上显著为正，表明
新能源汽车技术创新可以通过汽车产业升级来提高地

区碳排放效率，由此Ｈ１得证。
４２　能源消费拉动

电能消耗的增长被认为是新能源汽车技术的优化

过程。在新能源汽车推广应用的背景下，电力作为主要

驱动能源，与传统化石燃料相比，具有明显的环保优势。

随着电力驱动的普及，新能源汽车在减少碳排放和降低

空气污染方面发挥着重要作用，而这一过程也伴随着技

术的不断优化和提升。在能源消费的指标选取上参考

Ｓｕｎ等［２４］的研究，选取城市当年用电总量的对数值来衡

量，数据来源为《中国城市统计年鉴》。

根据模型（６）对碳排放效率的影响机制进行考察，
机制分析结果如表６列（２）所示，其中核心解释变量 ｉｎ

ｎｏｖａｔｉｏｎ的系数分别在１％的显著性水平上显著为正，表
明新能源汽车技术创新可以通过电力消费拉动来提高

地区碳排放效率，由此Ｈ２得证。
表６　机制分析

ＶＡＲＩＡＢＬＥＳ
（１）
Ｕｐｇｒａｄｅ

（２）
Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
０００５３１ ００１９０２

（０００１） （０００６）
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ４４１２　 ４４１２　

Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ ０９０４ ０９５９
Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　
Ｃｏｎｓ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　

Ｃｉｔｙ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　
Ｙｅａｒ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　

５　异质性分析
５１　技术异质性

在基础回归部分，本文以新能源汽车在电池、电驱

和电控系统上的专利申请量之和的对数值为解释变量，

讨论了新能源汽车技术创新对地区碳排放效率的影响

效果。本节将进一步根据新能源汽车三类主要技术（电

池、电驱和电控）进行回归。技术异质性分析的回归结

果如表７所示，可以看出碳排放效率对电池技术创新的
回归系数ｂａｔｔｅｒｙ在５％的显著性水平上显著为正，而电
驱和电控的回归系数 ｄｒｉｖｅ和 ｃｏｎｔｒｏｌ均不显著，表明电
池技术的创新对于地区碳排放效率的提升作用最大。

可能的原因如下：首先，电池技术直接影响能源效

率和续航能力。电池是新能源汽车的核心部件，其技术

水平直接决定了车辆的能量密度、续航能力和充电效

率。电池技术的提升，如高能量密度电池和快速充电技

术的发展，不仅能够显著提高单次充电的续航里程，还

能够减少充电时间和频率。高效的电池技术意味着新

能源汽车在同样的能源消耗下能够行驶更长的距离，从

而提高能源利用效率，减少单位里程的碳排放。这种直

接的能效提升对碳排放效率的提高作用最为显著。

５２　区域异质性
接下来本文将从是否为新能源汽车推广应用城市、
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新能源汽车占有率程度以及当地是否具有配套企业三

方面考察样本城市的地区异质性。

表７　技术异质性

ＶＡＲＩＡＢＬＥＳ
（１）
ＳＢＭ

（２）
ＳＢＭ

（３）
ＳＢＭ

ｂａｔｔｅｒｙ
０００５８１

（０００３）

ｄｒｉｖｅ
０００３８５
（０００２）

ｃｏｎｔｒｏｌ
０００３５９
（０００３）

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ４４１２　 ４４１２　 ４４１２　
Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ ０４４２ ０４４２ ０４４１
Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　
Ｃｏｎｓ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　
Ｃｉｔｙ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　
Ｙｅａｒ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　

　　新能源汽车推广应用城市对于新能源汽车技术创
新以及碳排放效率可能存在明显影响，接下来按照所在

地区是否为新能源汽车推广应用城市①进行分组回归。

在进行分组回归前通过了 Ｆｉｓｈｅｒ组间差异检验，表明不
同分组之间确实存在显著差异。回归结果如表 ８列
（１）、列（２）所示，可以看出在推广应用城市中的 ｉｎｎｏｖａ
ｔｉｏｎ系数在１％的显著性水平上显著为正，而非推广应
用城市中的 ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ系数不显著，表明在新能源汽车
推广应用城市，新能源汽车技术创新对于地区碳排放效

率的提升作用更为明显。可能的原因是，在新能源汽车

推广应用城市，市场对新能源汽车的需求较为旺盛，这

种强劲的市场需求为技术创新提供了实践的土壤。随

着推广应用的深入，消费者的使用反馈直接推动了技术

的持续优化。

新能源汽车技术创新水平可能很大程度上取决于

当地新能源汽车的占有率以及相关企业，所以本文接下

来对样本城市分组，划分为高新能源汽车占有率组和低

占有率组，具有相关配套企业城市组和不具有相关配套

企业城市组。

具体来说，根据２０１６—２０２２年所有样本城市新能
源汽车销量取平均数，若某城市２０１６—２０２２年新能源
汽车平均销量高于该值则划分为高占有率组，若低于该

值则划分为低占有率组。数据来源为中国银保监会交

强险上险数据，之所以是选取２０１６年而不是样本观测
年份２００６年是因为，基于数据可得性尚能找到的最早
年份为２０１６年。

接下来选择４３９家 Ａ股新能源汽车企业作为相关
配套企业，之所以选择这４３９家企业是因为这些企业基
本上涵盖了新能源汽车上中下游产业链，同时这些企业

在相关产业链中具有领先地位。若城市与上述企业的

注册地一致，那么就划分为配套企业城市组，否则划分

到非配套企业城市组。

根据以上划分进行分组回归，在进行分组回归前通

过了Ｆｉｓｈｅｒ组间差异检验，回归结果如表８所示。其中
列（３）ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ系数不显著，列（４）ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ系数在
１％的显著性水平上显著为正，由此说明新能源汽车技
术创新在低占有率城市中的促进效果较明显，而高占有

率城市中效果不明显。可能的原因是：低占有率城市对

新能源汽车的市场潜力相对较大，消费者对新技术的接

受度可能更高，地区企业因此更有动力进行技术创新。

技术创新带来的新产品能够迅速满足市场需求，从而提

升碳排放效率。

根据表８列（５）、列（６）所示，列（５）ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ系数
在１％的显著性水平上显著为正，列（６）ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ系数
不显著，由此说明新能源汽车技术创新在具有配套企业

城市中的促进效果较明显，而非配套企业城市中效果不

明显。可能的原因是：在具有配套企业的城市，完整的

产业链能够促进各环节之间的协同创新。这种协同效

应使得新能源汽车技术的研发、生产和应用更加高效，

进而推动碳排放效率的提升［２５］。

①新能源汽车推广城市分为两批进行，具体名单见：ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｎｄｒｃ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｆｇｓｊ／ｔｊｓｊ／ｃｙｆｚ／ｚｚｙｆｚ／２０１３１２／ｔ２０１３１２０２＿１１４９７４８．ｈｔｍｌ和 ｈｔ
ｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｇｚｄｔ／２０１４－０２／０８／ｃｏｎｔｅｎｔ＿２５８１７９８．ｈｔｍ．

表８　地区异质性

ＶＡＲＩＡＢＬＥＳ
（１）

推广应用城市

ＳＢＭ

（２）
非推广应用城市

ＳＢＭ

（３）
高占有率城市

ＳＢＭ

（４）
低占有率城市

ＳＢＭ

（５）
配套企业城市

ＳＢＭ

（６）
非配套企业城市

ＳＢＭ

ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
００１８６８ ０００３９５ ００１６９７ ０００７３４ ００２１８２ ０００４３３
（０００７） （０００３） （００１２） （０００３） （０００７） （０００３）

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ １２７０　 ３１２７　 ９９５　 ３４１７　 １７６５　 ２６４７　
Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ ０４１７ ０４６６ ０３３０ ０４８３ ０４１１ ０４８２
Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　
Ｃｏｎｓ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　
Ｃｉｔｙ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　
Ｙｅａｒ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　

６　研究结论与政策建议
６１　研究结论

基于对２００６—２０２２年２７４个中国城市面板数据的

分析，本文得出以下结论：第一，新能源汽车技术创新显

著提高了地区碳排放效率。通过ＣＣＲ和ＳＢＭ模型测算
碳排放效率，并利用双向固定效应模型和２ＳＬＳ估计进
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行实证分析，结果表明技术创新对碳排放效率有显著提

升作用，且通过多项稳健性检验进一步验证。第二，新

能源汽车技术创新通过推动汽车产业升级和能源消费

拉动两个渠道提升碳排放效率。第三，技术异质性分析

显示，三电系统中电池技术创新对碳排放效率的提升作

用最为显著，而电驱动和电控技术作用较弱，表明电池

技术进步是关键。第四，地区异质性分析表明，新能源

汽车推广应用城市、低占有率城市及具有配套企业的城

市中，技术创新的促进效果更为明显。

６．２　政策建议
依据上述分析，本文提出以下三点政策建议。

首先，从政府层面来看，相关部门应建立新能源汽

车技术创新的“区域示范计划”。研究结果表明，不同地

区在碳排放效率提升方面存在显著的异质性。因此，建

议相关部门重点关注区域示范项目，选择具有较高碳排

放效率潜力的城市作为示范区，鼓励以城市群为试点集

中资源开展新能源汽车技术创新的试点工作，以建立示

范效应。此外，应设立相应的评估机制，定期对示范区

的技术创新和碳排放效率提升进行评估，并分享成功经

验与教训，以供其他地区借鉴。

其次，从企业层面来看，应在碳交易市场中实施“碳

交易＋技术创新”机制，设立专项激励措施，鼓励企业在
新能源汽车技术创新方面的投资。企业通过研发和应

用新技术可获得额外的碳配额或减排奖励，从而激励其

加大技术创新投入，特别是加大对于新能源汽车电池技

术的资金投入。此外，企业应建立技术创新信用体系，

使其在技术研发中取得的成就能够转化为市场信用，提

升其融资能力和市场竞争力。

最后，从个人层面来看，鼓励个人参与技术创新和

再培训。一方面，相关部门应建立技术创新众包平台，

鼓励公民提交与汽车能源效率、排放降低相关的创意和

解决方案，并为选出的优秀方案提供资金支持或技术指

导。另一方面，应重视高校和职业院校合作，开设新能

源汽车及可再生能源技术相关的培训课程，通过“岗课

证赛创”五个维度提升个人技能和知识。
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