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研发强度目标导向对绿色发展的影响研究

———基于合成控制法的实证研究
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摘　要：政府工作报告中的研发强度指标所形成的目标导向效应，对推动区域绿色发展意义重大。以首次设立“研
发强度目标”为准自然实验，采用反事实视角下的合成控制法研究研发强度目标导向对区域绿色发展水平的影响。研究

发现：研发强度目标导向整体上实现了碳排放强度降低以及工业废气排放量与能源消耗量下降，并显著提高了区域绿色

发展水平。异质性分析发现研发强度目标导向对东部、中部及西部地区产生的政策效应存在差异。
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　　长期以来，全球以过度排放污染物与二氧化
碳为代价实现经济发展，但随着绿色发展理念深

入人心，世界各国开始重视节能减排，协同推进绿

色发展。作为负责任的大国，中国对全球碳减排

行动作出积极响应。２０２０年 ９月 ２２日，习近平
总书记在第 ７５届联合国大会上宣布中国的“双
碳”目标，即 ２０３０年之前努力实现碳达峰，２０６０
年之前实现碳中和。三年来，我国积极稳妥推进

“双碳”工作，为全球绿色发展作出重大贡献。习

近平在二十大报告中也再次强调“推动绿色发

展，促进人与自然和谐共生”。

推进创新驱动战略，大力发展绿色科技，有效

缓解环境压力，是实现绿色发展的重要途径。但

绿色技术创新存在研发难度大、投资风险高、驱动

力缺乏等问题①，这在很大程度上阻碍了绿色发

展目标的实现。在政府层面，总体引领、综合规

划、系统推进是实施绿色技术、突破绿色发展瓶颈

的重要一环。政府工作报告全面反映政府政策与

工作重点，是政府行政活动的总体指南。２００４
年，上海市率先在《２００４年上海市政府工作报告》
的经济与社会发展总目标中增添了研发强度的分

目标，并提出政府将加大全社会研发的资金支持

力度，以促进全市绿色发展目标的实现。此后，其

他部分省份（直辖市、自治区）也根据各自实际情

况，在其政府工作报告中相继提出促进绿色发展

的研发强度目标。为此，本文主要关注研发强度

目标约束下我国的绿色发展问题，在综合考虑部

分地区产业结构和能源消耗等因素的基础上，探

讨研发强度目标是否能够有效促进我国的绿色发

展，这对于政府因地制宜、精准施策，推进“双碳”

目标的实现具有积极意义。

一　文献综述
推动绿色发展是我国实现经济社会高质量发

展的前提，其旨在打造更加友好的社会经济发展

模式，为人民群众创造更加健康的生活方式，实现

人与自然和谐共生。国内外关于绿色发展的研究

主要围绕三个方面展开。

一是关于绿色发展的概念特征、评价及范围

的研究。ＸｕｓｈｉＷｅｉ等认为绿色发展是全球重点
关注的问题，是实现可持续发展的基础，与社会、
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经济及环境有着重大联系①。绿色发展水平主要

通过污染物排放强度②、绿色发展指数③、绿色全

要素生产率④和绿色经济效率⑤等来评价。目前

对绿色发展的研究已融入国民经济的各个行业，

张兵兵等从对外贸易行业的角度出发，考察了进

口绿色技术复杂度对碳排放的影响⑥。张玲等分

析人力资本和科技创新对我国流通业绿色发展的

影响，以期为推动我国流通业绿色发展转型提供

参考和借鉴⑦。刘家彤、郑书宏等则从农业绿色

发展的视角进行研究⑧⑨。但目前对绿色发展理

论与内在机理的研究相对来说还不够充分。

二是关于绿色发展的影响因素研究。学术界

从政府政策、数字经济、环境规制、绿色金融和经

济集聚等方面开展了大量研究，并且大部分学者

认为这些因素对绿色发展起到了促进作用。熊晓

栋、任亚运等认为政府政策如碳交易政策，能够为

实现绿色发展做出贡献瑏瑠瑏瑡。张菊的研究证实数

字经济可有效提升绿色发展水平瑏瑢；陈庭强等探

索发现绿色金融在环境规制的保护与监管下能够

显著提升区域绿色发展水平，但同时也存在滞后

性的风险瑏瑣；周清香等研究得出长江经济带的经

济集聚对绿色发展效率起到促进作用的结论瑏瑤。

也有少部分学者认为绿色发展会受到一些因素的

抑制。产业集聚对绿色经济发展具有显著抑制作

用，产生边际效应递增的负向非线性影响瑏瑥；柯达

等研究发现区域一体化显著抑制绿色发展水平提

高瑏瑦。随着对绿色发展影响因素的深入研究，部

分学者发现目标导向与绿色发展水平有着一定的

联系。县祥从“双碳”目标的角度出发，研究了该

目标对中国对外贸易绿色低碳发展的影响瑏瑧。总

体上看，现有研究对绿色发展的影响涉及不多、内

容较少，导致理论建构、政策含义与创新实践目标

相去甚远。

三是在绿色发展的研究方法方面。目前学界

主流的研究方法是采用双重差分模型（ＤＩＤ）研究
政策效应，如王玉爽、张司飞等使用双重差分模型

研究相关政策对绿色全要素生产率的影响瑏瑨瑏瑩；邓

荣荣则应用双重差分模型证实相关政策与碳排放

强度之间存在某种联系瑐瑠。也有部分学者采用其

他的实证方法来研究绿色发展的相关内容。如朱

琳从空间效应的角度，借助空间杜宾模型来推演

产业集聚对绿色经济效率的空间溢出效应瑐瑡；傅

芳宁等则使用空间双重差分模型来分析低碳试点

政策对绿色技术创新的邻里效应瑐瑢。韩雅清等基

于差分 ＧＭＭ模型来研究在环境规制的约束下，
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数字金融与绿色发展效率的关系①；孙一平等采

用合成控制法分析中国新能源示范城市建设对绿

色全要素生产率的影响效应②；赵巧芝等基于投

入产出法，研究碳减排的激励政策对不同类型行

业的影响有何差异③。

绿色发展作为当今社会发展的热点问题，现

有相关研究虽然内容较多，但大多分散在概念特

征、评价、范围及影响因素等，研究方法虽然呈现

多样化、实用性等特点，但总体上缺乏对其理论机

制及应用对策的深度剖析，特别是在目标导向对

绿色发展的影响方面的研究鲜有涉及。本文创新

点在于：第一，使用合成控制法，在全国范围内，将

多个省份个体通过加权合成对照组与实验组进行

比较，从而避免了对照组选择的主观随意性。第

二，从目标导向的视角来研究研发强度对碳排放

强度、工业废气排放以及能源消耗的影响效应，以

此验证研发强度目标导向对绿色发展影响的显

著性。

二　理论分析与研究假说
（一）研发强度目标导向对绿色发展的影响

分析

本文以激励与约束机制为基础，分别从技术

进步与创新带来的正向激励作用与绿色贸易壁垒

带来的反向倒逼作用这两个方面展开分析。

内生增长理论认为技术进步与创新是实现经

济持续增长的重要动力。具体而言，一方面，技术

进步会提高自然资源利用率，使资源得以大量节

约和循环利用，导致在给定产出下自然资源消耗

降低，进而使得污染排放和生态破坏减少，即技术

效应④。另一方面，技术进步与创新能够有效降

低二氧化碳排放、改善环境质量⑤。习近平在中

央全面深化改革委员会第六次会议上强调：“绿

色技术创新是绿色发展的重要动力，是打好污染

防治攻坚战、推进生态文明建设、促进高质量发展

的重要支撑。”研发投入是助推绿色技术创新的

驱动力⑥，随着社会经济的发展，绿色科技创新活

动对研发资金的需求逐渐上升，而研发投入不仅

为绿色技术攻关提供了资金保障，还有助于我国

综合创新能力稳步提升。“目标管理理论”提出，

中央政府将管理目标分解给地方政府，地方政府

可独立制定具有约束力的指标⑦。因此，在研发

强度目标导向政策的约束下，各市场主体更加重

视提高研发投入，绿色技术得以创新与升级，进而

推动我国绿色发展，实现双碳目标。

Ｐｏｒｔｅｒ提出的“波特假说”认为适当的环境规
制能够刺激技术革新⑧。一方面，绿色贸易壁垒形

成的环境规制压力倒逼我国企业投身技术研发，提

升绿色技术水平，降低能源消耗与污染物排放，以

减少出口贸易损失。另一方面，根据Ｗａｌｔｅｒ的“污
染天堂”假说，环境规制的增强会促使本国污染密

集产业向低环境规制的国家或地区转移⑨，形成污

染转移。绿色贸易壁垒产生的环境规制效应促使

国外污染产业向中国转移，这在很大程度上加深了

中国的环境压力。因此，政府必须设立研发强度目

标，引导各市场主体提高研发支出，为技术创新注

入动力，削弱绿色贸易壁垒带来的负面影响。

由此，本文提出假设Ｈ１。
Ｈ１：研发强度目标导向能够有效实现节能减

排，提高区域绿色发展水平。

（二）研发强度目标导向对绿色发展的异质

性分析

为深入探讨研发强度目标导向对不同区域绿

色发展的影响效应，本文主要从要素禀赋方面进

行异质性分析。赫克歇尔－俄林理论认为生产要
素禀赋是决定该地区生产比较优势的关键因

素瑏瑠。一方面，我国东部地区拥有良好的经济、技

１５１

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

瑏瑠

韩雅清，林丽梅，李玉水：《环境规制约束下数字金融对绿色发展效率的影响》，《湖南农业大学学报（社会科学版）》２０２３年第４期。
孙一平，刘泽杰，刘益冰等：《新能源示范城市建设对绿色全要素生产率的影响研究》，《宏观经济研究》２０２２第１１期。
赵巧芝，闫庆友，何永贵：《基于投入产出方法的各行业碳减排效果模拟研究》，《统计研究》２０１７年第８期。
于峰，齐建国：《开放经济下环境污染的分解分析》，《统计研究》２００７年第１期。
魏巍贤，杨芳：《技术进步对中国二氧化碳排放的影响》，《统计研究》２０１０年第７期。
高峰，吕雁琴，陈静等：《“智慧城市”试点的企业绿色技术创新效应研究》，《科研管理》２０２３年第６期。
ＴａｏＧｅ，ＺｉｑｉＤｉｎｇ，ＸｉａｏｙａＬｕ．“ＫｅｌｉｎｇＹａｎｇ，ＳｐｉｌｌｏｖｅｒＥｆｆｅｃｔｏｆＥｎｅｒｇｙＩｎｔｅｎｓｉｔｙＴａｒｇｅｔｓｏｎＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ：Ａ

ｓｐａｔｉａｌｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃａｐｐｒｏａｃｈ”，ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０２３（３）：１２１－１３３．
马茜，任晓松，张红兵，等：《碳交易政策、研发创新与污染性企业碳绩效》，《科研管理》２０２３年第７期。
田祖海，吴云云，王许亮：《外商直接投资如何影响碳生产率？》，《生态经济》２０２３年第１０期。
张文泉，王书林：《赫克歇尔－俄林理论和里昂惕夫之谜》，《国际经贸研究》１９９３年第１期。
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术、人才及区位优势，因此该地区更加符合技术密

集型产业集聚的要求①。产业集聚更有利于实现

信息、资源以及知识的交流与传播，这导致东部地

区更能充分利用研发投入，实现绿色技术创新，进

而使得研发强度目标导向的政策效应更加明显。

另一方面，中西部地区丰富的自然资源为承接产业

转移奠定了坚实基础，这在很大程度上消除了研发

强度目标导向带来的影响效应。基于上述分析，要

素禀赋使得研发强度目标导向对不同区域绿色发

展的影响效应存在差异。

由此，本文提出假设Ｈ２。
Ｈ２：研发强度目标导向对绿色发展的影响具

有区域异质性。

三　研究设计与数据来源
（一）研究设计

首先，本文基于研发强度目标的设立构建准

自然实验，将最早设立研发强度目标的上海市设

为实验组。其次，为保证控制组在观测期间内没

有受到研发强度目标导向的影响，本文搜索各省

份（直辖市、自治区）１９９６—２０１９年政府工作报
告，并对政府工作报告中的工作目标与任务一项

进行确认，最终选取了在１９９６—２０１９年期间政府
工作报告没有提出研发强度目标的北京、河北、山

西、内蒙古、吉林、黑龙江、安徽、福建、山东、湖北、

广西、海南、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、新

疆等１９个省份（自治区、直辖市）（其中根据数据
的可获得性，已排除西藏以及港澳台地区）作为

控制组，进而通过政策效应评估方法来考察研发

强度目标导向对二氧化碳排放强度、工业废气排

放量以及能源消耗总量的影响效应。

科学评估研发强度目标导向对绿色发展的影

响，需要找到一种科学合理的研究方法。合成控制

法能够在样本量较小的情况下评估实验组的政策

效应，而本文中的控制组需要将已提出研发强度目

标的省份（自治区、直辖市）剔除，这导致本文的样

本量较小，因此合成控制法非常适合评估研发强度

目标导向对绿色发展的影响效应。利用合成控制

法进行政策评估时，能够有效剔除其他政策的影

响，并且可以避免控制组选择的主观随意性问题。

为此，本文采用 Ａｂａｄｉｅ＆Ｃａｒｄｅａｚａｂａｌ② 提出的合
成控制法，模型设定如下。

假设本文在（１，Ｔ）的时间段内，对Ｎ＋１个省
份进行观察，Ｅｉｔ为各个省份绿色发展水平。其中
只有第一个省份在ｔ＝Ｔ０（１≤Ｔ０≤Ｔ）时间点设立
了关于研发强度的目标，其余 Ｎ个省份在观测期
内均未设立该目标。Ｅ１ｉｔ表示省份 ｉ在 ｔ时期设立
研发强度目标的绿色发展水平，Ｅ０ｉｔ表示省份ｉ假
设在ｔ时期未设立研发强度目标的绿色发展水
平。在设立研发强度目标之前，即 １９９６—２００３
年，Ｅ１ｉｔ＝Ｅ

０
ｉｔ；２００４—２０１９年为设立研发强度目标

之后，设立研发强度目标的节能减排效果为 αｉｔ＝

Ｅ１ｉｔ－Ｅ
０
ｉｔ。由于已经设立研发强度目标的省份 ｉ

的绿色发展水平Ｅ１ｉｔ可以直接观察到，但是假设没
有设立该目标的省份 ｉ的绿色发展水平 Ｅ０ｉｔ无法
直接观察得到，因此本文借鉴 Ａｂａｄｉｅ等③提出的
因子模型对“反事实”变量Ｅ０ｉｔ进行估计：

Ｅ０ｉｔ＝δｔ＋θｔＺｉ＋λｔｕｉ＋εｉｔ （１）
其中δｔ为时间固定效应；Ｚｔ为（ｒ×１）维可观测、
不受政策影响的控制变量；θｔ为（１×ｒ）维未知参
数向量；ｕｉ为（Ｆ×１）维不可观测的地区固定效
应；λｔ为（１×Ｆ）维无法观测的公共因子向量；
εｉｔ是均值为零的短期冲击。

通过构造（Ｎ×１）维的权重向量 Ｗ＝（ｗ２，

ｗ３，…，ｗＮ＋１），∑
Ｎ＋１

ｊ＝２
ｗｊ＝１，ｗｊ代表控制组中对应

省份的合成权重，通过对每个控制组省份进行

加权，获得合成控制的结果：

∑
Ｎ＋１

ｊ＝２
ｗｊＥｊｔ＝δｔ＋θｔ∑

Ｎ＋１

ｊ＝２
ｗｊＺｊ＋λｔ∑

Ｎ＋１

ｊ＝２
ｗｊｕｊ＋

∑
Ｎ＋１

ｊ＝２
ｗｊεｊｔ （２）

假设存在向量组Ｗ＝（ｗ２，ｗ３，…，ｗＮ＋１）’，使得：

２５１

①

②

③

曲癑，赵鑫：《中国制造业区域梯次升级及演进路径分析》，《产业经济评论》２０２２年第２期。
ＡｌｂｅｒｔｏＡｂａｄｉｅ，ＪａｖｉｅｒＧａｒｄｅａｚａｂａｌ．“ＴｈｅＥｃｏｎｏｍｉｃＣｏｓｔｓｏｆＣｏｎｆｌｉｃｔ：ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅＢａｓｑｕｅＣｏｕｎｔｒｙ”，ＴｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＥｃｏｎｏｍｉｃＲｅ

ｖｉｅｗ，２００３，９３（１）：１１３－１３２．
ＡｌｂｅｒｔｏＡｂａｄｉｅ，ＡｌｅｘｉｓＤｉａｍｏｎｄ，ＪｅｎｓＨａｉｎｍｕｅｌｌｅｒ．“ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＣａｓｅＳｔｕｄｉｅｓ：ＥｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆ

ＣａｌｉｆｏｒｎｉａｓＴｏｂａｃｃｏＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏｇｒａｍ”，ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２０１０，１０５（４９０）：４９３－５０５．
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　　∑
Ｎ＋１

ｊ＝２
ｗｊＥｊ１＝Ｅ１１，…，∑

Ｎ＋１

ｊ＝２
ｗｊＥｊＴ０＝

Ｅ１Ｔ０，∑
Ｎ＋１

ｊ＝２
ｗｊＺｊ＝Ｚ１ （３）

Ａｂａｄｉｅ等证明通常情况下，∑
Ｎ＋１

ｊ＝２
ｗｊＥｊｔ可作为

Ｅ０ｉｔ的无偏估计，从而可以得出目标省份设立关于

研发强度目标的政策效果α
∧

１ｔ为：

α
∧

１ｔ＝Ｅ１ｔ－∑
Ｎ＋１

ｊ＝２
ｗｊＥｊｔ，ｔ∈［Ｔ０，…，Ｔ］ （４）

具体过程参考Ａｂａｄｉｅ等的文献。
（二）变量选择

１．被解释变量
本文选取二氧化碳排放强度、工业废气排放

量以及能源消耗总量①作为被解释变量。碳排放

强度用二氧化碳排放量与国民生产总值的比值②

表示，该变量综合考虑了区域碳排放水平与经济

发展水平；鉴于数据的完整性，本文选取工业废气

排放量来衡量污染物排放水平；能源消耗总量衡

量了区域能源消耗水平。本文选取以上三个被解

释变量，一是使得被解释变量总体结构能够更好

地全面衡量地区绿色发展水平，二是可以更好地

基于不同维度，有针对性地分析研发强度目标导

向的政策效应。

２．核心解释变量
研发强度目标的设立。本文以 ２００４年为节

点，选取首次设立研发强度目标的上海市作为实验

组，其余未设立研发强度目标的１９个省份（自治
区、直辖市）作为控制组。政策虚拟变量中设立研

发强度目标的省份取值为１，未设立的１９省份（自
治区、直辖市）取值为０；时间虚拟变量中２００４年之
后取值为１，反之取值为０。在异质性分析中，本文
将研发强度目标导向政策虚拟变量与政策实施时

间虚拟变量的交互项作为解释变量。

３．控制变量
（１）经济发展水平：本文用地区人均生产总

值（元）表示③；（２）产业结构：用第三产业产值占
地区生产总值的比重④（％）衡量；（３）政府干预：

采用政府财政支出衡量；（４）能源消耗情况：采用
煤炭消耗量作为衡量指标；（５）绿色技术创新水
平：参考郭炳南等⑤的研究方法，绿色技术创新水

平用绿色专利授权数量表示；（６）城镇化水平：用
城镇人口占总人口的比重（％）表示⑥（如表 １所
示）。

表１　变量选择与说明

类别 变量名称 计算公式

被解释

变量

二氧化碳排放强度 二氧化碳排放量／ＧＤＰ
工业废气排放量（ｌｎＩＷＧ）－

能源消耗总量（ｌｎＲＣ）－

控制

变量

人均地区生产总值（Ｐｇｄｐ） －
产业结构（ＩＮＤ）第三产业／ＧＤＰ

绿色专利授权数量（ＧＰ）－

城镇化水平（Ｕｒｂａｎ）城镇人口数量／总人口数量

煤炭消耗量（ＣＣ）－

政府财政支出（ＦＥ）－

　　（三）数据来源
二氧化碳排放量数据来源于中国碳核算数据

库（ＣＥＡＤｓ），绿色专利数据来源于中国研究数据
服务平台（ＣＮＲＤＳ）与国家知识产权局，其余数据
均来源于《中国统计年鉴》《中国城市统计年鉴》。

另外，为尽量消除模型可能存在的异方差问题，本

文将除比值以外的变量均进行了对数化处理，少

数缺失的数据通过插值法补齐。

四　实证分析
（一）合成控制法检验

１．二氧化碳排放强度
表２展示了合成上海碳排放强度的省份（直

辖市、自治区）组合，分别是北京市、山东省等 ４
个省份（直辖市、自治区）。

表２　合成上海二氧化碳排放强度的省份权重

合成省份 权重

北京市 ０．４７

山东省 ０．２９

内蒙古自治区 ０．０６

福建省 ０．１８

３５１

①

②

③

④

⑤

⑥

李响，张楠，宋培：《碳排放交易制度的节能减排效应及作用机制研究》，《现代财经（天津财经大学学报）》２０２２年第４期。
陈军，肖雨彤：《生态文明先行示范区建设如何助力实现“双碳”目标？》，《中国地质大学学报（社会科学版）》２０２３年第１期。
于智涵，方丹，杨谨：《资源型经济转型试验区政策对碳排放的影响评估》，《资源科学》２０２１年第６期。
高仪涵，王振猛：《“互联网＋”第三产业占比、工业企业Ｒ＆Ｄ对区域绿色创新的影响》，《互联网周刊》２０２２年第１２期。
郭炳南，王宇，张浩：《数字经济、绿色技术创新与产业结构升级》，《兰州学刊》２０２２年第２期。
辛宝贵，高菲菲：《生态文明试点有助于生态全要素生产率提升吗？》，《中国人口·资源与环境》２０２１年第５期。
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　　图１（ａ）展示了１９９６—２０１９年上海与合成上
海二氧化碳排放强度的对比情况。实线与虚线分

别表示上海与合成上海碳排放强度的走势情况。

垂直虚线为开始设立研发强度目标的年份，虚线

左侧反映了该目标设立前上海与合成上海碳排放

强度的拟合程度，虚线右侧反映了该目标设立后

产生的政策效应。在研发强度目标设立前，二氧

化碳排放强度的真实值与合成值的拟合效果较

好，目标设立后，二氧化碳排放强度的真实值位于

合成值下方，这表明研发强度目标导向对碳排放

强度有抑制作用。

图１（ｂ）更加直观地反映出研发强度目标导
向对碳排放强度的影响。该图呈现的是上海与合

成上海二氧化碳排放强度的差值，表现了该目标

导向产生的处理效应。在２００４年之前，碳排放强
度的真实值与合成值的差值在零值周围上下波

动，２００４年之后，二者的差值逐年拉大，虽然中途

图１　上海二氧化碳排放强度及处理效应

表３　合成上海工业废气排放量的省份权重

合成省份 权重

北京市 ０．３１

山东省 ０．３４

河北省 ０．１４

福建省 ０．１４

四川省 ０．０８

有缩小的趋势，但整体上一直处于负值的状态，这

表明上海的碳排放强度在研发强度目标导向的影

响下得到了有效控制。

２．工业废气排放量
表３为合成上海工业废气排放量的省份（直

辖市、自治区）组合。

从图２（ａ）可以看出，在研发强度目标设立
前，真实值与合成值的拟合效果较好，目标设立

后，工业废气排放量的真实值明显低于合成值，并

且两者差距逐渐拉大，这表明研发强度目标导向

对降低工业废气排放量具有显著效果。

如图２（ｂ）可知，在设立研发强度目标之前，
真实值与合成值的相差不大，差值围绕在零值周

围上下波动，２００４年之后两者的差距开始拉大，
虽然中途几年呈现平稳状态，但平稳之后，两者的

差值仍然呈现扩大趋势。

图２　上海工业废气排放量及处理效应

３．能源消耗量
表４展示的是合成上海能源消耗量的省份

（直辖市、自治区）组合。

根据图３可知，研发强度目标设立前，能源消
耗量的真实值与合成值差距不大，拟合效果较好。
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目标设立后，能源消耗量的真实值位于合成值下

方，并且两者差距逐渐扩大，这说明设立研发强度

目标能够有效降低能源消耗。

（二）稳健性检验

１．虚假实验
为避免随机性不足导致上述分析结果出现偏

差，本文选择合成组中贡献为正的省份进行虚假

实验，以此判断上述效果是由于政策因素还是偶

然因素。本文根据上述合成控制的权重结果，分

别选取山东省、福建省以及河北省作为安慰剂省

份，并进行合成控制检验，以此判断研发强度目标

导向节能减排的有效性，结果如图４所示。可以
看出，山东省碳排放强度的真实值在２００４年之后
反而高于合成值，福建省与河北省的真实值均稳

定在合成值附近，在２００４年之后也未出现明显差
距，这说明研发强度目标导向产生的节能减排效

应并非偶然，上述结果具有较强的稳健性。

表４　合成上海能源消耗量的省份权重

合成省份 权重

北京市 ０．５９

河北省 ０．１９

山东省 ０．１４

内蒙古自治区 ０．０４

福建省 ０．０５ 图３　上海能源消耗总量及处理效应

图４　虚假实验
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　　２．排序检验
为进一步证实目标导向产生的政策效应，本

文采用Ａｂａｄｉｅ等提出的排序检验方法。排序检
验法主要用来判断控制组省份与实验组省份产生

相同政策效应概率的大小。假设所有控制组省份

在２００４年均设立了关于研发强度目标，并且同样
形成实验组与控制组进行合成控制分析，比较真

实设立研发强度目标情况下所产生的效果与控制

组省份假设设立研发强度目标情况下的效果，若

两者差异明显，则说明设立研发强度目标对提高

绿色发展水平具有一定的效果。

均方根预测误差（ＲＭＳＰＥ）衡量了实验组与

合成控制对象的拟合程度，若 ＲＭＳＰＥ值较大，表
明拟合效果不理想，为保证研究的有效性与可靠

性，本文剔除ＲＭＳＰＥ值较大的省份。图５展现了
各省碳排放强度、工业废气排放量与能源消耗量

真实值与合成值的差值分布，黑色实线表示上海

的真实值与合成值的差异，灰色虚线为其他省份

真实值与合成值的差异。根据结果显示，目标导

向设立之前，各省节能减排效果并不明显，差值均

在０值附近上下波动，研发强度目标设立之后，黑
色实线明显位于多数灰色虚线之下，说明研发强

度目标导向对节能减排产生了积极影响，再次验

证了结果的稳健性。

图５　排序检验

　　３．稀疏合成控制检验
为说明本文合成控制结果不受个别省份的影

响，本文参考 Ａｂａｄｉｅ等的研究，采用稀疏合成控
制法进行检验，即剔除上述合成组中权重最大的

省份再次进行合成控制检验，结果如图 ６所示。
可以看出，在剔除权重最大的省份之后，研发强度

目标导向仍然能够有效实现节能减排，结果具有

稳健性，假设Ｈ１成立。
（三）异质性分析

设Ｄｉｔ为政策虚拟变量，若 ｉ省份为实验组，
Ｄｉｔ取值为１，否则为０；Ｔｉｔ为时间虚拟变量，设立

研发强度目标前取值为０，设立之后取值为１。
为更好地覆盖全国范围样本，本文进行东、

中、西区域的异质性分析。本文以上海市为实验

组，并将控制组按照东部、中部、西部区域划分为

三个子样本，最后进行分组回归。从表 ５的列
（１）（４）（７）以及（３）（６）（９）的结果可以看出，研
发强度目标导向对东部地区碳排放强度与能源消

耗的处理效应最为显著，但对中西部地区影响效

果不明显，对此的解释是东部地区由于人才、技术

及区位禀赋，更能充分利用研发资金，进而使得研

发强度目标导向给东部地区带来的节能减排效
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图６　稀疏合成控制检验

应更为显著，并且为促进区域协调发展，实现经济

转型升级，我国中西部逐步承接东部沿海地区产

业，进而导致中西部地区碳排放强度与能源消耗

上升。根据列（２）（５）（８）可知，研发强度目标导
向对中部地区工业废气的减排效应强于东、西部

地区，可能是由于东部地区良好的经济发展水平

与区位优势，不断推动产业结构优化与绿色清洁

技术升级，进而使得生态环境得到改善，减污空间

较小；而西部地区的地理环境复杂、基础设施及经

济发展水平较低，这使得西部地区的产业集聚程

度低于东部与中部地区，进而污染物排放水平也

低于其他地区，假设Ｈ２成立。

表５　异质性分析

变量

东部

二氧化碳

排放强度
ｌｎＩＷＧ ｌｎＲＣ

（１） （２） （３）

中部

二氧化碳

排放强度
ｌｎＩＷＧ ｌｎＲＣ

（４） （５） （６）

西部

二氧化碳

排放强度
ｌｎＩＷＧ ｌｎＲＣ

（７） （８） （９）

Ｄｉｔ×Ｔｉｔ
－１．１９５ －０．１３０ －０．１５３ －０．４６６ －０．４２９ ０．１１４ －０．４７９ －０．１９９ ０．１１８

（０．２２４） （０．１２１） （０．０４８） （０．５１０） （０．１２０） （０．０８６） （０．６０９） （０．１４９） （０．０８６）

ｃｏｎｔｒｏｌｓ 是 是 是 是 是 是 是 是 是

ｃｏｎｓ
１３．８３０ ４．０８３ ５．７０４ １９．８００ ２．９３８ ５．６３３ ３１．２１０ ５．１４０ ５．１１３

（５．２８４） （２．８１７） （１．４５７） （１２．９７０） （２．４７５） （１．０４０） （７．４６２） （１．４５９） （１．９１９）

ｐｒｏｖｉｎｃｅ 是 是 是 是 是 是 是 是 是

ｙｅａｒ 是 是 是 是 是 是 是 是 是

Ｎ １９２ １９２ １９２ ９６ ９６ ９６ ２４０ ２４０ ２４０

Ｒ２ ０．８８４ ０．９１７ ０．９７８ ０．９１２ ０．９７６ ０．９９１ ０．９０９ ０．９４４ ０．９７６

　　注：、分别表示１％、５％的显著性水平。
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　　五　结论与建议
本文基于反事实视角下的合成控制法，使用

２０个省份（直辖市、自治区）在 １９９６—２０１９年的
面板数据，考察了研发强度目标导向对碳排放强

度、工业废气排放以及能源消耗总量的影响效应。

研究发现研发强度目标导向显著地降低了二氧化

碳排放强度、工业废气排放量以及能源消耗总量。

此外，由于区域异质性，研发强度目标导向对不同

地域的碳排放强度、工业废气排放以及能源消耗

的影响存在差异。研发强度目标导向对东部碳排

放强度与能源消耗的影响效应强于中西部地区；

在工业废气方面，目标导向给中部地区带来的政

策效应最强。

由此本文得出以下启示：（１）在中央政府层

面，要树立区域减排典型，并根据区域差异，因地

制宜，渐进式提高研发投入强度；在各省市层面，

应加强对科技人才的激励与培育，促进绿色技术

研发；在区域交流层面，节能减排的先进地区应将

成功经验在全国范围内复制推广，推进跨区域人

才流动与信息共享，提升资源利用效率。（２）未
设立研发强度目标导向的省份（直辖市、自治区）

应尽快设立切合实际的研发目标，落实配套相关

政策与资源，提升绿色发展水平。（３）东部地区
应逐年提升研发强度目标指标、通过技术升级与

产业转移促进绿色发展；中西部地区要加强绿色

基础设施的建设，为承接东部地区产业转移与绿

色发展奠定基础。
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