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摘要：为探讨绿色技术进步及其偏向性对减污降碳协同的影响,利用 2007∼2021 年全国 251 个地级市面板数据,使用非期望产出 EBM 模型和

Malmquist-Luenberger 指数测度绿色技术进步并分离城市层面的有偏技术进步.结合耦合协同度模型评价碳排放和大气污染物的协同程度,实证分析了

绿色技术进步及其偏向性对减污降碳协同的影响方向及作用机制.研究表明:绿色技术进步和资本增强劳动节约型技术进步显著推动减污降碳协同进

程,平均影响为 0.023 和 0.005,这一促进作用在经过多种稳健性检验和内生性处置后结论依然成立.绿色技术进步能够通过增加人力资本积累促进减污

降碳协同,中介效应占比为 8.7%,政府环境规制在人力资本和减污降碳协同间发挥积极的调节作用,有调节的中介指数为 0.008;资本增强劳动节约型技

术进步改善减污降碳协同的同时不利于城市人力资本水平提高.异质性分析发现绿色技术进步在中小城市以及“胡焕庸”线东侧对减污降碳协同的促进

作用显著,特大超大城市和大城市阻碍了减污降碳协同发展,大城市的负向作用更强;资本增强劳动节约型技术进步在特大超大城市和“胡焕庸”线西侧

对减污降碳协同的推动作用更为明显.  
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Research on the impact of green technological progress and its bias on the synergy of pollution reduction and carbon emission 

reduction. MA Yue-yue*, JIANG Si-qi, GUO Yong-shuai (School of Management Science and Engineering, Dongbei University of 

Finance and Economics, Dalian 116025, China). China Environmental Science, 2025,45(12)：7070~7083 

Abstract：To explore the impact of green technological progress and its bias on the synergy of pollution reduction and carbon 

emission reduction, this study utilizes panel data of 251prefecture-level cities in China between 2007 and 2021, it employs the EBM 

model with undesirable outputs and the Malmquist-Luenberger index to measure green technological progress and separate biased 

technological progress at the city level. Then, after employing the coupling synergy degree model for evaluating the synergy degree 

of carbon emissions and air pollutants, this paper empirically analyzes the specific influences of green technological progress and its 

bias on air pollution and carbon emission reduction, as well as the mechanism through which it exerts its influences. According to the 

research findings: Green technological progress and capital-augmenting labor-saving technological progress can significantly 

promote the synergy between pollution reduction and carbon reduction, the average effect is 0.023 and 0.005. The promoting effect 

remains robust after a series of robustness checks and treatments for endogeneity. Green technological progress can promote the 

synergy between pollution reduction and carbon reduction by increasing the accumulation of human capital, with a mediating effect 

accounting for 8.7%. Government environmental regulation plays a positive moderating role between human capital and the 

pollution-carbon reduction synergy, with a moderated mediation index of 0.008. However, capital-augmenting labor-saving 

technological progress, while improving the synergy, is detrimental to the enhancement of urban human capital. According to the 

results of the heterogeneity analysis, green technological progress has a stronger promoting effect on the synergy in small and 

medium-sized cities and in the east of the Hu Line, while in super large cities, very large cities, and large cities, it hampers the 

synergy between pollution reduction and carbon reduction. Meanwhile, the negative effects are more pronounced in large cities. 

Capital-augmenting labor-saving technological progress has a stronger promoting effect on the synergy in super large cities, very 

large cities, and in the west of the Hu Line. 

Key words：synergy of pollution reduction and carbon emission reduction；green technological progress；biased technological 

progress；coupling synergy degree 

 

2024 年全国地级及以上城市 PM2.5平均浓度为

29.3µg/m
3[1]

,同比下降 2.7%,距离世界卫生组织

PM2.5浓度的指导值 5µg/m
3
仍有较大差距.据《中国

能源展望 2060(2025 年版)》
[2]
,2024 年中国能源活

动相关 CO2排放总量达到 106.6 亿 t,正在进入平台 
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期.可见,当前环境污染的压力长期存在.面对大气污

染物防治和双碳目标的双重约束,需要重新审视协

同减污降碳的动力机制和路径,以制定更有针对性

的协同治理策略. 

绿色技术进步是抑制环境污染和实现碳减排

的关键因素
[3]
,但技术进步的方向并非都是中性的,

生产要素相对价格变化诱导技术偏向价格较低的

要素时产生偏向性技术进步
[4]
.偏向性技术进步是

实现中国经济绿色转型的重要手段
[5]
,当技术进步

偏向使用更少的资源环境要素时可以有效地实现

节能减排和促进经济增长的双重目标
[6]
.已有研究

聚焦绿色技术进步及其偏向性的测度,学者们从投

入和产出角度通过 R&D
[7]
和绿色专利

[8]
代理绿色

技术进步,也有采用非参数数据包络方法测度全要

素生产率
[9]
.偏向性技术进步的测度,参数法通过随

机前沿技术分解偏向性技术进步对全要素生产率

的作用机制提取
[10-11]

,非参数法借助生产前沿面不

同时期的非等位移动产生要素边际产出比的变化

度量
[12-14]

.绿色技术进步对减污降碳的影响早有

证实 ,谢荣辉
[15]
指出绿色技术进步能直接减少环

境污染,Shen 等
[16]
表明绿色技术进步在影响空气

质量的过程中发挥积极的中介作用,企业和行业层

面的研究也表明绿色技术进步对节能减排具有显

著的正向影响
[5,17]

.少数研究关注到技术进步的能

源偏向性对减污降碳的影响 ,刘备等
[18]
认为技术

进步偏向能源会产生显著的碳排放锁定效应,刘自

敏等
[19]
证实能源增强型技术进步可以显著降低碳

排放. 

综上,现有研究对绿色技术进步及其偏向的减

污和降碳效应进行了有益探索,但仍存在不足.大多

数研究围绕绿色技术进步单一的“减污”和“降碳”效

应,其协同减污降碳的机制尚不明确,此外,鲜有研究

关注绿色技术进步偏向的减污降碳协同效应,且对

绿色技术进步偏向的分解探讨不足,无法识别协同

减污降碳中偏向性技术进步的选择和作用路径.基

于此,本文以 2007~2021年 251个城市为样本探讨绿

色技术进步及其偏向对减污降碳协同的影响,识别

不同绿色技术进步偏向推动减污降碳协同的作用

路径,并从人力资本和政府环境规制两个角度分析

其影响机制,为城市协同减污降碳的技术路径选择

提供决策参考. 

1  理论基础与研究假说 

绿色技术进步是减少环境污染,改善环境质量

的关键手段,当技术进步更有利于提升某种要素的

边际产出,便形成技术进步偏向性,称为技术进步偏

向该要素
[17]

,通常分为资本、劳动和能源偏向性.在

劳动-能源中表现为能源偏向性对碳排放效率产生

负向影响,抑制减污降碳协同
[5]
.目前,中国的“清洁”

技术发展较快,但水平偏低,经济仍处在高污染、高

耗能的能源驱动阶段.在资本-能源中表现为资本偏

向性会加剧“肮脏”技术
[17]

,增加污染物和碳排放水

平,抑制减污降碳协同.此外,中国的资本要素更多依

赖设备进口和新技术引进,当技术进步在资本-劳动

中表现为资本偏向性会显著提高碳生产率水平
[20]

,

降低 CO2和污染物排放强度,促进减污降碳协同.据

此,提出假设: 

H1:绿色技术进步对实现减污降碳协同具有显

著促进作用. 

H1a:资本增强劳动节约型技术进步对实现减

污降碳协同具有显著促进作用. 

H1b:能源增强劳动节约型技术进步对实现减

污降碳协同具有显著抑制作用. 

H1c:资本增强能源节约型技术进步对实现减

污降碳协同具有显著抑制作用. 

在绿色技术进步及其偏向性协同减污降碳过

程中,人力资本发挥重要作用.一方面,根据技能需求

变化理论,绿色技术进步伴随新技术、新工艺的引入,

具有明显的技能偏向性 ,引致技能型劳动需求增

长 

[21]
,此外,绿色技术进步形成新知识的产生和传播,

其影响包括技术、管理和政策等多个方面,有助于提

升社会整体人力资本水平
[22]

;另一方面,人力资本是

减少污染物和碳排放的关键环节,一个地区人力资

本水平越高,人均收入和消费水平也越高,需求层次

理论决定人们在满足低层次需求后,会追求更高层

次的需求和自我价值,对产品质量、风格的要求提高,

驱动产业结构向合理化和高级化转型
[22]

,降低生产

过程中的污染物和碳排放水平.不仅如此,随着人力

资本水平提高,公众环保意识增强,更倾向选择环境

友好型生产和生活方式,改善环境质量
[23]

.也有学者

认为绿色技术进步和人力资本存在双向因果关

系 

[24]
.可见,绿色技术进步和人力资本二者相互作用,
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共同推进减污降碳协同.当有偏技术进步存在显著

的减排效应时,技术进步偏向资本或能源
[25]

,有偏技

术进步在资本-劳动中表现为资本增强劳动节约型

技术进步会抑制劳动收入份额,降低教育投入和人

力资本水平,抑制人力资本外溢;有偏技术进步在资

本-能源中表现为资本增强能源节约型技术进步对

经济增长具有显著促进作用,能够有效提高公共教

育支出,增加人力资本存量;由于清洁能源产量低且

价格高,当有偏技术进步在劳动-能源中偏向使用非

清洁能源会增加生产过程中的污染物和碳排放,抑

制人力资本积累.据此,提出假设: 

H2:绿色技术进步通过人力资本积累促进减污

降碳协同. 

H2a:资本增强劳动节约型技术进步通过人力

资本的中介效应影响减污降碳协同. 

H2b:能源增强劳动节约型技术进步通过人力

资本的中介效应影响减污降碳协同. 

H2c:资本增强能源节约型技术进步通过人力

资本的中介效应影响减污降碳协同. 

环境规制是政府从宏观层面改善环境问题的

重要举措.首先,从内部激励看,环境规制强度提升使

企业面临更高的治污成本,为实现利润最大化,企业

需加大绿色技术的研发力度;其次,从外部压力看,政

府环境规制实施有效推动淘汰落后产能,促使企业

通过支付治污费用等方式规避潜在的环境成本
[26]

,

可见内部激励和外部压力均能使环境规制形成“创

新补偿效应”,环境规制力度越大,越能提高绿色技

术进步水平,对减污降碳协同的促进作用越显著;第

三,环境规制的“创新补偿效应”会同时增加企业对

高技能劳动力的需求,倒逼劳动力通过再教育、再培

训等方式提升自身的技术水平,优化劳动力的技能

结构,推动人力资本结构升级
[27]

.人力资本可以显著

影响技术开发、能源使用和生产过程绿色化
[28]

.因此

环境规制在人力资本与减污降碳协同间具有正向

调节作用.据此,提出假设: 

H3:政府环境规制在绿色技术进步及其偏向影

响减污降碳协同的过程中发挥正向调节作用. 

H3a:政府环境规制在绿色技术进步及其偏向

影响人力资本的过程中发挥正向调节作用. 

H3b:政府环境规制在人力资本影响减污降碳

协同的过程中发挥正向调节作用. 

2  研究方法和数据来源 

2.1  绿色技术进步测度 

Tone 等
[29]
提出兼具径向与非径向的混合距离

函数 EBM(Epsilon-based Measure)模型放宽了传统

DEA 模型要素投入同比例变化的假设,解决松弛变

量的设置问题,同时避免效率前沿投影值原始比例

失真的现象,测度结果更为准确客观.在此基础上引

入非期望产出将其扩展为非导向、基于非期望产出

的 EBM模型
[30]

,表示为: 
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式中:r
*
为最优效率值;K为决策单元数;λ为决策单元

的线性组合系数;θ为径向效率值;ε为考虑径向效率

值和非径向松弛参数 ,取值 [0,1] ; ϕ 为产出扩大
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Malmquist-Luenberger(ML)指数测算绿色全要素生

产率,表示为: 
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式中:
1

TC
t

t

+

为相对上一年绿色技术进步的变化率,

假定 2006年基期绿色技术进步为 1,2007年绿色技

术进步为:
2007 2006 2006-2007

TC TC TC= ×
[31]

,据此得到

调整后 2007∼2021年当期绿色技术进步指数. 

2.2  有偏技术进步指数测算及要素偏向性识别 

Färe 等
[12]
将绿色技术进步指数进一步分解为

中性绿色技术进步指数、投入偏向性绿色技术进步

指数和产出偏向性绿色技术进步指数,借鉴丁黎黎

等
[32]
分离城市层面的有偏技术进步指数,表示为: 
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式中: 1
MATC

t

t

+ 为中性绿色技术进步指数,表示去除

偏向性成分后 t到 t+1期生产前沿面的移动, 1
IBTC

t

t

+

为投入要素组间偏向性绿色技术进步指数 , 

1
OBTC

t

t

+ 为产出要素组间偏向性绿色技术进步指

数, 1 1IBTC (OBTC ) 1t t

t t

+ +

> 表示绿色技术进步在投入

(产出)要素间的偏向推动全要素生产率提高,反之为

抑制. 1
IBTC

t

t

+ 和 1
OBTC

t

t

+ 从投入端和产出端衡量绿

色技术进步组间偏向对全要素生产率的贡献,但仍

无法识别投入要素的组内偏向.Weber 等
[33]
提出根

据要素边际替代率的跨期变动及技术进步偏向性

指数实现对要素偏向的分析,借鉴杨翔等
[34]
构建要

素组内偏向指数,表示为: 
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1

11 1

, 1
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t
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π
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式中:
1 2
,x x

π 为投入要素组内偏向指数,表示技术变动

在要素 x1和 x2中的偏向性.假设不同时期存在技术

变迁,
1

1 1

1

2 2

/

t t

t t

x x

x x

+

+
为要素 x1和 x2从 t到 t+1期边际替代

率之比 ,反映要素配置变化 .当 1
IBTC 1

t

t

+

> 时 , 

1

1 1

1

2 2

/ 1

t t

t t

x x

x x

+

+
> 对应

1 2
,

0
x x

π > 表示偏向性技术的进步是

由密集使用 x1(或节约 x2)导致,定义为要素 x1增强型

技术进步(或要素 x2节约型技术进步),
1

1 1

1
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/ 1

t t

t t

x x

x x

+

+
< 对

应
1 2
,

0
x x

π < 表示偏向性技术的进步是由密集使用

x2(或节约x1)导致,定义为要素x2增强型技术进步(或

要素 x1 节约型技术进步 );当 1
IBTC 1

t

t

+

< 时 , 

1

1 1

1
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t t

t t

x x

x x
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+
< 对应

1 2
,

0
x x

π > 表示偏向性技术的倒退是

由密集使用 x2(或节约 x1)导致,定义为要素 x1增强型

技术进步(或要素 x2节约型技术进步),
1

1 1

1
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/
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t t

x x

x x

+

+
>1对

应
1 2
,

0
x x

π < 表示偏向性技术的倒退是由密集使用

x1(或节约x2)导致,定义为要素x2增强型技术进步(或

要素 x1节约型技术进步); 1
IBTC 1

t

t

+

= 表示投入偏向

性技术不变. 

2.3  减污降碳协同水平测度 

考虑到我国煤炭为主的能源消费结构、重化

工业为主的产业结构和公路为主的运输结构 ,加

之大气污染物和碳排放同根、同源、同过程的特

点,决定了减污与降碳间具有很强的协同效应.此

外,在大气污染的末端治理中会产生大量碳排放,

因此 ,碳减排和大气污染物控制同属一个系统中

的不同子系统,存在紧密的耦合互动关联.耦合协

同度模型反映不同子系统间的协同发展态势 ,以

及系统间整体功效.借鉴陈晓红等
[35]
利用耦合协

同度模型评价减污降碳协同水平 ,分析各城市碳

减排和污染物控制系统间的协同度差异 ,构建模

型表示为: 

 
1 2

1 2

2 U U
C

U U
=

+

 (9) 

 
1 2

T aU bU= +  (10) 

 D C T= ⋅  (11) 

式中 :U1 为碳减排系统水平 ,用碳排放强度表

示,U2为大气污染物控制系统水平,用 PM2.5排放
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量表示,U1和 U2进行极差标准化处理以消除量纲

影响 ;C 为两个系统的耦合度 ;T 为综合协调指

数,a、b为权重系数,假定碳减排和控制大气污染

物同等重要 ,即 0.5a b= = ;D 为耦合协同度 ,取值

[0,1],D 值越接近 1,表明碳减排和大气污染物控

制系统间的协调性越佳,协同水平越强;反之,D值

越接近 0,表明两个系统间的协调性越差,协同水

平越弱. 

2.4  基准模型 

为验证绿色技术进步对减污降碳协同的影响,

构建基准回归模型,表示为: 

 
5

0 1

1

+ TC
it it k it i t it

k

D X vβ β δ μ ε
=

= + + + +∑  (12) 

式中:Dit为城市 i 第 t 年的减污降碳协同水平;TCit

为城市 i 第 t 年的绿色技术进步指数;Xit为控制变

量,μi 为城市固定效应,vt 为时间固定效应,εit 为随机

扰动项.为验证绿色技术进步偏向对减污降碳协同

的影响,构建模型表示为: 

 
5

0 1

1

IBTC
it k it i t it

k

it
vD Xβ β δ μ ε

=

= + + + + +∑  (13) 

式中:IBTCit为投入偏向性绿色技术进步,包含 LKb、

EKb 和 LEb 三种偏向性.若城市的有偏绿色技术进

步在劳动与资本中偏向资本增强劳动节约,则 LKb= 

1,反之 LKb=0;若城市的有偏绿色技术进步在能源

与资本中偏向资本增强能源节约,则 EKb=1,反之

EKb=0;若城市的有偏绿色技术进步在劳动与能源

中偏向能源增强劳动节约,则 LEb=1,反之 LEb=0,其

余变量设定同上. 

2.5  机制检验模型 

为检验人力资本的中介效应,设定模型(14)和模

型(15),通过逐步回归法检验绿色技术进步及其偏向

性是否通过影响人力资本促进减污降碳协同,模型

表示为: 
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式中:HCit为中介变量,表示城市 i第 t年的人力资本

水平,其余变量设定同上.若模型(14)的系数β1 显著,

说明存在中介效应,进一步检验模型(15)的系数α1

和α2,若同时显著,说明存在部分中介效应,若仅α2 显

著,则存在完全中介效应. 

为检验环境规制对绿色技术进步及其偏向性

与减污降碳协同的调节作用,设定模型为: 

0 1 2
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TC(IBTC ) ER

it it it it
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k
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X v

α α α

α δ μ ε
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⋅ + + + +∑
 (16) 

式中:ER
it
为调节变量,表示城市 i第 t年的政府环境

规制水平,其余变量设定同上,α3为关注系数.环境质

量改善显著提高健康水平和学习能力,促进人力资

本积累,可见人力资本的中介作用可能同样受到环

境规制的调节效应,借鉴温忠麟等
[36]
建立有调节的

中介模型,即模型(17)和模型(18),刻画绿色技术进步

及其偏向性通过人力资本和环境规制对减污降碳

协同的多步作用路径,表示为: 
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为验证调节变量在中介作用中发挥的调节效

应,绘制路径图如图 1所示,验证规则为:若
3 4

β α、 显

著说明环境规制在前半段起调节作用,如图 1(b),中

介效应为
4 1 3
( ER)α β β+ ,斜率

4 3
α β 为有调节的中介

指数;若
1 5

β α、 显著说明环境规制在后半段起调节

作用,如图 1(c),中介效应为
1 4 5
( ER)β α α+ ,斜率

1 5
β α

为有调节的中介指数;若系数均显著说明环境规制

在前后两段路径均起到调节作用,如图 1(a),中介效

应为两段路径中介效应乘积,即
1 3 4

( ER) (β β α+ ⋅ +  

5
ER)α . 

 
(a) 调节前后路径和直接路径 
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(b) 调节前段路径 

 
(c) 调节后段路径 

图 1  有调节的中介模型路径 

Fig.1  Path diagram of the moderated mediation model 

2.6  指标选取与数据来源 

2.6.1  绿色技术进步的投入产出指标  资本投入

利用“永续盘存法”测度各城市的实际资本存量,单

位:亿元,表示为: 

 
, 1

(1 )
it i t it

K K Iσ
−

= − +  (19) 

式中: K Iσ、 、 为资本存量、折旧率和新增不变价投

资,
it
I 为2006年平减后的社会固定资产投资,折旧率

σ 为 10.96%,基期资本存量为
0 0

( )K I gσ= + , g为

固定资产投资的年均增长率,设为 10%.劳动投入采

用各城市年末劳动力从业人数,单位:万人.能源投入

使用各地级市的液化石油气、天然气和电力换算成

万吨标准煤加总得到,单位:万 tce. 

期望产出采用 2006 年为基期平减的各城市各

年地区生产总值,单位:亿元.非期望产出选取科学数

据银行各城市各年的 PM2.5排放量,单位:μg/m
3
,以及

根据能源消费量计算的碳排放.考虑到数据可获得

性和我国“富煤贫油少气”的资源禀赋特征以及相对

低廉的煤炭价格 ,燃煤发电为主的电力结构仍是

CO2排放量增加的主要原因
[37]

.因此以天然气、液化

石油气和电力三种能源消耗产生的碳排放计算城

市碳排放总量,表示为: 

 ng lpg e ng lpg eCE= ( )C C C E E Eθ γ φ η+ + = + + ⋅  (20) 

式中:Cng、Clpg和 Ce为城市消耗天然气、液化石油

气和城市用电导致的碳排放量,kg;θ、γ为天然气和

液化石油气的 CO2 排放系数 ,折合 CO2 为

2.1622kg/m
3
和 3.1013kg/kg;φ为煤电燃料链温室气

体排放系数,折合 CO2为 1.3023kg/kW.h;η为煤电发

电量占总发电量比例;Eng 为天然气消耗量,万 m
3
; 

E1pg为液化石油气消耗量,t;Ee为用电量,kW.h. 

2.6.2  相关变量及说明  被解释变量为减污降碳

协同水平,解释变量包括核心解释变量、中介变量、

调节变量和控制变量,具体设定如下: 

(1)核心解释变量  结合非导向、非期望产出

EBM 模型和 Malmquist-Luenberger 指数测度得到

技术变化指数作为绿色技术进步,并从投入要素资

本、劳动和能源分离城市层面的有偏技术进步指数

IBTC 得到资本增强劳动节约型技术进步 LKb、资

本增强能源节约型技术进步 EKb 和能源增强劳动

节约型技术进步 LEb作为核心解释变量. 

(2)中介变量  选择人力资本为中介变量,人力

资本指经过教育、培训和学习凝聚在劳动者身上,能

够创造经济社会价值的知识、技术、能力与素质的

总和,是影响经济增长的主要因素
[38]

.通常认为城市

受教育水平越高,人力资本水平也越高,采用城市普

通高等学校在校人数占当地户籍人数的比重衡量. 

(3)调节变量  政府环境规制激励绿色技术进

步进而推动城市绿色发展,从污染物排放治理角度

度量环境规制强度,参考童健等
[39]

计算 SO2 处理率

和废水排放达标率两个子项构建环境规制综合指

数,两个单项指标设定为: 

2

2

2 2

SO
SO

( SO SO )
=

+

工业 去除量
处理率

工业 排放量 工业 去除量
 (21) 

 =

工业废水达标排放量
废水排放达标率

工业废水排放量
 (22) 

随后,通过标准化将其转换至[0,1]区间,取算术

平均计算综合指标 ER
it
表示环境规制强度, ER

it
越

大,城市污染治理决心越大,环境规制强度越高.为检

验环境规制调节效应的稳健性,参考董直庆等
[40]

选

择城市工业 SO2、工业废水和烟粉尘排放三类污染

物计算污染排放综合指数( ERI
it
)进行稳健性分析,

考虑到污染物排放较高的城市未必具有较高的环

境规制强度,因此对指标进行正向化处理予以修正. 

(4)控制变量  共选取五个控制变量,包括:财政

自主度(CZ),采用各城市财政预算内收入与预算内

支出的比重表示;经济发展水平(GDP),利用各地区

当期人均 GDP的自然对数衡量;政府支出规模(SG),

利用政府一般财政内支出占 GDP 比重衡量;城镇化
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率(UL),利用常住城镇人口占常住人口比重衡量;产

业结构(IS),采用第三产业 GDP比重衡量. 

鉴于城市层面数据可得性和一致性 ,选取

2007∼2021年中国地级及以上城市为研究对象,不含

港澳台地区.考虑部分城市数据缺失问题,删除鄂尔

多斯、呼伦贝尔、巴彦淖尔、乌兰察布、绥化、莱

芜、怀化、三沙、儋州、毕节、铜仁、遵义、安顺、

丽江、普洱、嘉峪关、金昌、天水、海东、拉萨、

日喀则、昌都、林芝、山南、那曲、吐鲁番、哈密、

亳州、沂州、石嘴山、中卫、西宁、乌海、铜川、

滨州、乌鲁木齐、吴忠、银川、百色、攀枝花、白

银、通辽、本溪、阳泉、新余和运城数据,保留 251

个城市的面板数据.缺失值通过移动平均法填补,变

量数据来自《中国城市统计年鉴》、《中国能源统计

年鉴》、各省统计年鉴、国民经济和社会发展统计

公报和科学银行数据库,变量描述性统计见表 1. 

表 1  变量描述性统计 

Table 1  Descriptive statistics of variables 

变量 观测数 均值 标准差 最小值 最大值 

D 3765 0.799 0.088 0.297 0.959 

TC 3765 1.158 0.273 0.249 3.643 

LKb 3765 0.592 0.491 0.000 1.000 

EKb 3765 0.423 0.494 0.000 1.000 

LEb 3765 0.558 0.497 0.000 1.000 

CZ 3765 0.473 0.226 0.054 1.541 

SG 3765 0.184 0.112 0.013 2.186 

GDP 3765 10.577 0.694 4.595 15.675 

UL 3765 0.530 0.157 0.115 1.000 

IS 3765 40.746 10.175 9.000 84.000 

HC 3765 0.192 0.247 0.000 1.398 

ER 3765 0.614 0.295 0.012 1.983 

ERI 3765 0.983 0.057 0.000 1.000 

 

3  实证结果及分析 

3.1  绿色技术进步对减污降碳协同的影响 

基准回归结果见表 2,Hausman检验表明采用固

定效应模型.由表 2 可知,绿色技术进步对减污降碳

协同的影响系数为 0.023,在 1%水平显著,即绿色技

术进步提高 1 个单位,减污降碳协同水平平均上升

0.023 个单位,验证假设 H1.中国特色社会主义新时

代以来,大力推动生态环保的绿色技术创新,引导能

源、工业和交通运输等领域进行结构调整.2016 年,

中共中央、国务院印发《国家创新驱动发展战略纲

要》,提出“发展资源高效利用和生态环保技术”,引导

完善环境技术管理体系建设 ,强化环境承载能

力.“双碳”战略提出后,相继推动重点行业节能降碳

技术改造和绿色技术研发升级,组织实施国家重点

研发计划“可再生能源技术”,以及“变革性洁净能源

关键技术与示范”等战略先导科技专项,相关政策的

提出为促进减污降碳协同提供强大的技术支撑. 

表 2  基准回归结果 

Table 2  Baseline regression results 

变量 
(1) 

D 

(2) 

随机效应 

(3) 

固定效应 

0.017*** 0.014** 0.023*** 
TC 

(0.006) (0.006) (0.007) 

 0.016 0.043*** 
CZ 

 (0.013) (0.015) 

 -0.023* -0.030** 
SG 

 (0.013) (0.013) 

 -0.009** -0.011** 
GDP 

 (0.004) (0.005) 

 -0.060*** -0.058*** 
UL 

 (0.018) (0.021) 

 0.001** 0.001* 
IS 

 (0.000) (0.000) 

0.740*** 0.832*** 0.825*** 
常数项 

(0.008) (0.044) (0.050) 

时间固定 是 是 是 

城市固定 是 是 是 

样本量 3765 3765 3765 

Adj-R2 0.613 0.045 0.616 

Hausman 

统计量 
—— 

64.46*** 

(0.000) 

注:括号内的数值为异方差稳健标准误,*、**、*** 分别表示 10%、5%、

1%水平上显著.以下各表同. 

控制变量财政自主度和产业结构分别在 1%和

10%水平对减污降碳协同产生显著的正向影响,政府

支出规模、经济发展水平和城镇化水平分别在 5%和

1%水平对减污降碳协同产生显著负向作用.财政自

主度反映政府对财政分权的控制能力,财政分权程度

高的城市有充足的环境治理基金,环境治理强度大,有

利于延缓环境恶化程度,促进减污降碳协同
[41]

.第三产

业以人力资本和知识密集型产业为主,单位GDP能耗

和碳排放强度显著低于第二产业,因此产业结构改善

有助于提升减污降碳协同水平.经济发展水平提高虽

有利于经济规模扩张和总量提高,但随着投入资源增

多,经济活动的副产品污染物排放也随之加重,且大部

分城市经济结构仍以工业为主,伴随工业化进程加快,
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资源消耗增多超过环境的承载力,加重环境污染,不利

于减污降碳协同发展.政府支出规模扩张导致政府融

资需求增加,引发税负增长,降低环境需求,阻碍减污

降碳协同发展
[42]

,城镇化带来的人口集聚效应和工业

产业快速发展会加剧污染物和碳排放,也不利于协同

减污降碳. 

3.2  绿色技术进步偏向性对减污降碳协同的影响 

进一步检验绿色技术进步偏向性对减污降碳协

同的影响,结果见表 3.资本增强劳动节约型技术进步

(LKb)对减污降碳协同的影响系数为 0.005,在 5%水平

显著,资本增强劳动节约型技术进步提高 1 个单位,减

污降碳协同水平平均上升0.005个单位,验证假设H1a.

我国的技术进步由早期的劳动偏向转变为资本偏向,

生产要素在不同产业和生产部门间重新配置,促进各

地区产业结构从低级向高级变迁,实现传统部门向现

代部门,低生产率部门向高生产率部门的转变,提高了

生产要素的利用效率,在产出一定的情况下减少资源

消耗和污染物排放,实现减污降碳的协同发展. 

资本增强能源节约型技术进步(EKb)和能源增

强劳动节约型技术进步(LEb)对减污降碳协同的影

响均不显著.一方面,中国目前的能源现状表现为

“多煤少气”的特征,相对煤炭等非清洁型能源,以天

然气为代表的清洁型能源产量低且价格高,当技术

进步偏向于使用能源时,厂商更倾向于使用非清洁

型能源,使得生产过程中污染物和碳排放上升,抑制

减污降碳协同.另一方面,技术进步偏向于使用更多

的资本会加剧“肮脏技术”,违背了从先污染后治理

转向源头预防和源头治理的生态环境治理体系,在

经济高质量发展和减污降碳协同增效相互作用、相

互渗透的新阶段影响并不显著. 

表 3  绿色技术进步偏向性对减污降碳协同的影响 

Table 3  Impact of biased green technological progress on the 

synergy of pollution reduction and carbon emission reduction 

变量 (1) (2) (3) (4) 

0.004**   0.005** LKb 

(0.002)   (0.003) 

 -0.002  -0.0001 EKb 

 (0.002)  (0.002) 

  0.001 -0.002 LEb 

  (0.002) (0.002) 

0.871*** 0.875*** 0.872*** 0.873*** 常数项 

(0.049) (0.049) (0.049) (0.049) 

控制变量 是 是 是 是 

时间固定 是 是 是 是 

城市固定 是 是 是 是 

样本量 3765 3765 3765 3765 

Adj-R2 0.615 0.615 0.615 0.615 

 

3.3  稳健性分析 

3.3.1  剔除直辖市  由于北京、上海、天津和重庆

四个直辖市独立受中央直接管辖,为排除行政因素

的干扰,剔除四个直辖市再次进行回归,结果见表 4

列(1)和列(2).结果显示绿色技术进步和资本增强劳

动节约型技术进步分别在 10%和 5%水平显著提高

减污降碳的协同度,与上文结果一致. 

表 4  稳健性检验结果 

Table 4  Result of robustness test 

变量 
(1) 

D 

(2) 

D 

(3) 

D 

(4) 

D 

(5) 

D 

(6) 

D 

(7) 

D 

(8) 

TC 

(9) 

D 

TC 
0.014* 

(0.008) 
 

0.027*** 

(0.007) 
 

0.008*** 

(0.002) 
 

0.025*** 

(0.009) 
 

0.019* 

(0.010) 

0.005*** 
LKb  

0.005** 

(0.002) 
 

(0.002) 
 

0.008*** 

(0.002) 
   

ivTC        
0.981*** 

(0.019) 
 

常数项 
0.834*** 

(0.051) 

0.860*** 

(0.049) 

0.811*** 

(0.052) 
0.863*** 

(0.050) 

0.602*** 

(0.022) 

0.614*** 

(0.022) 

1.136*** 

(0.137) 
0.380*** 

(0.127) 

0.776*** 

(0.066) 

控制变量 是 是 是 是 是 是 是 是 是 

时间固定 是 是 是 是 是 是 是 是 是 

城市固定 是 是 是 是 是 是 是 是 是 

省份×时间固定       是   

F统计量        2627.69  

样本量 3705 3705 3514 3514 3630 3630 3690 3765 3765 

Adj-R2 0.616 0.616 0.604 0.603 0.848 0.848 0.709 0.857 0.643  
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3.3.2  滞后一期绿色技术进步  考虑到技术进步

具有显著的路径依赖特征
[43]

,采用绿色技术进步及

其偏向性的滞后一期替代原有解释变量进行回归,

结果见表 4 列(3)和列(4).结果表明绿色技术进步及

其偏向性的滞后期对减污降碳协同的影响均在 1%

水平显著为正,不仅证实结论稳健,而且绿色技术进

步及其偏向性的滞后变量的影响强于当期,说明绿

色技术进步及其偏向性具有一定的滞后效应. 

3.3.3  更换因变量   将城市碳排放数据更换为

CEADs 数据库中的碳排放计算减污降碳协同水平

进行回归,结果见表 4 列(5)和列(6),可见绿色技术进

步及其偏向性的估计系数仍在 1%水平显著为正. 

3.3.4  内生性检验  为避免绿色技术进步导致的

内生性,在回归中加入“省份×年份”高维交互固定效

应,解决遗漏变量可能导致的内生性问题,结果见表

4列(7).绿色技术进步的系数在 1%水平显著为正,同

时为避免绿色技术进步和减污降碳协同存在双向

因果关系造成估计偏误,选取同省同年份绿色技术

进步的平均值为工具变量(ivTC)进行两阶段回归,

结果见表 4 列(8)和列(9).第一阶段回归中,工具变量

与绿色技术进步在 1%水平显著,F统计量为 2627.69

大于 10,拒绝工具变量识别不足和弱识别的原假设,

表明工具变量选取合理.第二阶段回归中,绿色技术

进步的系数在 10%水平显著为正,表明绿色技术进

步对城市减污降碳协同具有显著的促进作用,采用

工具变量法控制内生性问题后结论仍然稳健. 

3.4  机制分析 

3.4.1  中介效应分析  绿色技术进步及其偏向性

对减污降碳协同的作用机制见表 5.其中,列(1)和列

(2)为人力资本对绿色技术进步的中介效应,结果显

示人力资本对绿色技术进步中介效应为列(1)TC 系

数 0.028与列(2)HC系数 0.058的乘积,结果为 0.002

在 1%水平显著,表明绿色技术进步通过促进人力资

本积累提升减污降碳协同水平,存在部分中介效应,

中介效应占总效应的比为 8.7%.随着科技强国战

略、创新驱动战略和“中国制造 2025”等一系列以推

动科技创新为目标的国家重大战略实施,我国的科

学技术获得稳步发展,技术进步水平快速提升,绿色

技术进步通过改变要素收益结构促进人力资本积

累,作用于制造业升级,减缓传统制造业生产过程中

造成的环境污染问题,改善环境质量,促进减污降碳

协同水平提升.列(3)和列(4)为人力资本对资本增强

劳动节约型技术进步的中介效应,结果显示人力资

本在资本增强劳动节约型技术进步和减污降碳协

同间存在负向部分中介效应,即资本增强劳动节约

型技术进步在提升减污降碳协同水平的同时不利

于城市人力资本的积累.考虑到绿色技术进步及其

偏向性与人力资本存在双向因果关系,即与高等教

育相关的人力资本存量增加可能引发更为密集的

创新和发展,驱动新一轮技术变革的发生
[44]

,因此采

用绿色技术进步及其偏向性滞后一期的方法缓解

人力资本与其内生性,结果见列(5)和列(6).滞后一期

绿色技术进步及其偏向性系数分别在 1%和 10%水

平显著,结论一致,验证中介效应的稳健性. 

人力资本发挥中介效应的原因在于:一方面,中

国在工业发展中大量使用资本,形成对资本的超额

需求,导致资本的边际产出增加值高于劳动的边际

产出,因而技术进步偏向于使用效率水平相对较低

的资本,抑制效率水平相对较高的劳动,引发“资本

低效率”陷阱,造成全要素生产率的损失,降低资源

利用效率,削弱协同减污降碳的效用;另一方面,随着

经济增长步入稳态,资本累积速度下降和人口红利

消失引致的中国经济增速下滑,将削弱“人力资本红

利”对减污降碳协同的促进作用
[45]

. 

表 5  中介效应结果 

Table 5  Intermediation effect 

变量 
(1) 

HC 

(2) 

D 

(3) 

HC 

(4) 

D 

(5) 

HC 

(6) 

HC 

TC 
0.028***

(0.006)

0.022***

(0.007)
  

0.026***

(0.007)
 

  -0.004** 0.005**  -0.002*

LKb 
  (0.002) (0.002)  (0.001)

 0.058***  0.064 ***   
HC 

 (0.018)  (0.018)   

0.121*** 0.818*** 0.178*** 0.860*** 0.115*** 0.166***

常数项
(0.047) (0.050) (0.045) (0.049) (0.048) (0.046)

控制变量 是 是 是 是 是 是 

时间固定 是 是 是 是 是 是 

城市固定 是 是 是 是 是 是 

样本量 3765 3765 3765 3765 3514 3514 

Adj-R2 0.958 0.617 0.958 0.616 0.961 0.960 

 

3.4.2  调节效应分析  环境规制在绿色技术进步

影响减污降碳协同过程中的调节效应结果见表 6列

(1)和列(2).交互项系数分别为 0.135和 0.132 在 1%
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水平显著,表明环境规制在绿色技术进步促进减污

降碳协同的过程中发挥正向的调节作用,验证假设

H3.当政府采取严格的环境规制措施时,为提高国家

的环保水平会在财政政策和产业政策上对企业技

术创新提供支持,从根本上解决企业创新资金不足

的问题,同时环境规制政策的实施要求政府逐步调

整现有的政策规定,有利于环保政策和措施的实施,

例如政府将制定全面反映社会成本和环境成本的

能源价格政策或对使用新能源、新材料给予一定的

政策优惠,这些政策措施的制定能够推动绿色技术

进步,促进减污降碳协同的正向作用. 

表 6  调节效应和有调节的中介效应 

Table 6  Moderation effect and moderated mediation effect 

变量 
(1) 

D 

(2) 

D 

(3) 

HC 

(4) 

D 

(5) 

HC 

(6) 

D 

-0.012 -0.012 0.034*** -0.014*   
TC 

(0.008) (0.008) (0.008) (0.008)   

0.135*** 0.132*** -0.002 0.084***   
TC×ER 

(0.018) (0.018) (0.016) (0.018)   

-0.004** 0.005***

LKb     
(0.002) (0.002)

LKb×ER     
-0.010

(0.006)

0.011 

(0.006)

0.063*** 0.062*** 0.008 0.072*** 0.009 0.068***

ER 
(0.008) (0.008) (0.008) (0.008) (0.008) (0.008)

-0.028 -0.035*

HC    
(0.020) 

 
(0.020)

0.242*** 0.274***

HC×ER    
(0.022) 

 
(0.021)

0.742*** 0.830*** 0.126*** 0.773*** 0.193*** 0.773***

常数项 
(0.009) (0.050) (0.046) (0.049) (0.044) (0.048)

控制变量 否 是 是 是 是 是 

时间固定 是 是 是 是 是 是 

城市固定 是 是 是 是 是 是 

样本量 3735 3735 3735 3735 3735 3735 

Adj-R2 0.623 0.625 0.959 0.638 0.959 0.637 

 

有调节的中介模型回归结果见表 6列(3)∼列(6).

列(3)和列(5)中TC ER× 和 LKb ER× 系数均不显著,

不存在前段调节效应,即政府环境规制在绿色技术

进步及其偏向性影响人力资本的过程中并未发挥

显著的调节作用.列(3)和列(5)中 TC 和 LKb 系数分

别在 1%和 5%水平显著,列(4)和列(6)中HC ER× 系

数在 1%水平显著,说明政府环境规制在人力资本与

减污降碳协同的作用中发挥正向调节作用,存在后

段调节效应 ,有调节的中介指数分别为 0.008 和

-0.001,验证假设 H3b.原因一方面,环境规制内化了

企业排污的外部性成本,倒逼企业生产转型和促进

绿色技术研发应用,增加企业对技能型劳动力的需

求,促使企业通过优化人力资本结构、改善生产效率

等方式积极应对,提高人力资本水平;另一方面,波特

的“创新补偿效应”改变了技能需求结构,获得绿色

技能的劳动者能够更有效的促进新生产模式下生

产力的提升,不仅如此,劳动力的再教育和再培训提

高了人们对环境的认识,使其更容易采取环保行为,

减少人类对生态环境的负面影响,提高减污降碳协

同水平.为验证调节效应和有调节中介效应的稳健

性,参考董直庆等
[40]
构建污染排放综合指数代理环

境规制,结论仍然稳健. 

3.5  异质性分析 

3.5.1  城市规模异质性  不同规模城市的经济集

聚效应不同,绿色技术进步及其偏向性对减污降碳

协同的作用可能存在差异.根据国务院《关于调整城

市规模划分标准的通知》以及《2020中国人口普查

分县资料》,将城区常住人口大于 500万划入特大及

超大城市、100 万到 500 万为大城市、100 万以下

纳入中小城市分别进行回归,结果见表 7列(1)~列(6).

结果显示,中小城市绿色技术进步对减污降碳协同

的影响系数为 0.018在 10%水平显著,特大超大城市

和大城市的绿色技术进步影响系数为-0.021 和

-0.071 分别在 10%和 1%水平阻碍减污降碳协同发

展,大城市的负向作用更强.大城市人口规模增长促

使经济集聚不断提升,产能规模快速扩张引致能源

需求急剧增加超过了绿色技术溢出带来的正外部

性.此外,城市蔓延理论指出,人口规模增长推动城市

向外扩张,增加通勤距离和能源消耗的同时排放出

大量的废水、废气等污染物,抵消了绿色技术进步带

来的减排效果
[46]

.由于特大超大城市已处于经济发

展的成熟阶段,绿色技术溢出作用更强,民众对高质

量环境的诉求对能源消费形成有效的“倒逼”效应,

因此负向作用减弱.中小城市由于处于经济发展的

起步阶段,绿色技术进步能有效发挥正向外溢效应

促进减污降碳协同.绿色技术进步偏向方面,特大超

大城市和中小城市资本增强劳动节约型技术进步

的系数分别为 0.014和 0.007,均在 5%水平促进减污

降碳协同,特大超大城市的正向作用更大.特大超大

城市具备完善的产业配套和基础设施,资本增强劳

动节约型技术进步能有效替代高污染、高耗能的劳
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动密集型产业,通过规模效应实现协同减污降碳,中

小城市工业化程度低,资本增强劳动节约型技术进

步有助于减少粗放型生产占比,推动绿色产业发展,

大城市多处于工业化中后期,由于“中等规模陷阱”

陷入绿色技术锁定和污染路径依赖的冲突,短期内

未能呈现显著作用. 

3.5.2  “胡焕庸”线两侧异质性  1935 年,地理学家

胡焕庸提出基于人口密度的区域划分黑河-腾冲分

割线即“胡焕庸”线.以“胡焕庸”线为分界线将城市

分为东南区域及西北区域分别进行回归,结果见表 7

列(7)~列(10).结果显示,绿色技术进步对“胡焕庸”

线以东的东南区域城市协同减污降碳作用为 0.027

在 1%水平显著.资本增强劳动节约型技术进步系数

分别为 0.003和 0.040在 10%和 5%水平对“胡焕庸”

线东侧和西侧地区减污降碳协同产生正向作用,西

北区域作用大于东南区域.首先,“胡焕庸”线东侧城

市多为沿海和经济发达地区,绿色技术进步相比西

北地区具有优势,为产业结构转型升级和清洁能源

发展提供重要的外部条件;其次,“胡焕庸”线东侧人

口密度较大,城镇化水平高,城市通过“人口集聚效

应”产生正外部性,有利于提高技术创新效率,增强

资源利用水平,改善环境质量,促进绿色技术进步发

挥减污降碳协同的积极作用;最后,“胡焕庸”线西侧

区域劳动力稀缺,能源资源相对丰富,资本增强劳动

节约型技术进步可以提高能源利用效率,降低资源

消耗和碳排放,推动减污降碳协同. 

表 7  绿色技术进步及其偏向对减污降碳协同影响的异质性分析 

Table 7  Heterogeneity analysis of impact of green technology progress and its bias on the synergistic effect of pollution reduction 

and carbon reduction 

绿色技术进步 绿色技术进步偏向 绿色技术进步 绿色技术进步偏向 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 
变量 

特大超大城

市 
大城市 中小城市 

特大超大城

市 
大城市 中小城市

“胡焕庸

线”东侧

“胡焕庸

线”西侧 

“胡焕庸

线”东侧 

“胡焕庸

线”西侧

-0.021* -0.071*** 0.018*    0.027*** -0.040   
TC 

(0.012) (0.013) (0.011)    (0.007) (0.061)   

   0.014** -0.000 0.007**   0.003* 0.040** 
LKb 

   (0.006) (0.003) (0.003)   (0.002) (0.016) 

0.795*** 0.841*** 0.745*** 0.798*** 0.703*** 0.772*** 0.826*** 2.154*** 0.875*** 2.167*** 
常数项 

(0.186) (0.070) (0.073) (0.184) (0.067) (0.070) (0.050) (0.532) (0.048) (0.483) 

控制变量 是 是 是 是 是 是 是 是 是 是 

时间固定 是 是 是 是 是 是 是 是 是 是 

城市固定 是 是 是 是 是 是 是 是 是 是 

样本量 315 1125 2325 315 1125 2325 3630 135 3630 135 

Adj-R2 0.740 0.724 0.605 0.743 0.715 0.606 0.632 0.440 0.631 0.467 

组间检验 

P值 
0.057* 0.054* — 0.040** 

注:组间检验P值分别为列(1)和列(2)、列(4)和列(6)、列(9)和列(10)系数差异检验,方法采用费舍组合检验抽样2000次得到,Chow检验结果各组均在1%

水平下差异显著,不再列出. 

4  结论 

4.1  绿色技术进步和资本增强劳动节约型技术进

步每增加一个单位 ,减污降碳协同水平平均提升

0.023 和 0.005 个单位,显著推动减污降碳协同进程,

这一促进作用在经过多种稳健性检验和内生性处

置后结论依然成立. 

4.2  绿色技术进步通过促进人力资本积累提升减

污降碳协同水平,中介效应占比为 8.7%,政府环境规

制在绿色技术进步推进减污降碳协同过程中发挥

后段调节作用,有调节的中介指数为 0.008.而资本增

强劳动节约型技术进步在提升减污降碳协同水平

的同时并不利于城市人力资本的积累. 

4.3  异质性分析发现绿色技术进步在中小城市以

及“胡焕庸”线东侧对减污降碳协同的促进作用显著,

系数分别为 0.018 和 0.027,特大超大城市和大城市

由于技术锁定和污染路径依赖的冲突阻碍了减污

降碳协同发展,大城市的负向作用更强.资本增强劳

动节约型技术进步在特大超大城市和“胡焕庸”线西

侧对减污降碳协同的推动作用更为明显,主要受到
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规模效应和生产要素相对稀缺性的影响. 

5  建议 

5.1  强化绿色技术进步对减污降碳协同的促进作

用.加快完善绿色研发体系和研发投入力度,推进绿

色技术进步末端治理向系统循环转变,有效利用绿

色技术进步推动全面绿色转型.同时,政府应关注绿

色技术进步的有偏性特征.资本增强劳动节约型绿

色技术进步有利于促进产业结构从低级向高级的

转变,不仅反映在二、三产业比重提升的“量”上,也反

映在产业劳动生产率提高的“质”上,有效利用绿色

技术进步的偏向性特征实现产业结构的升级转型,

助力全面绿色转型. 

5.2  地方政府应加大环境规制力度,发挥环境规制

的倒逼作用.提高环境规制力度不仅可以促进绿色

技术创新,还可以倒逼企业进行生产流程优化、生产

工艺创新等从而间接促进绿色技术进步,充分发挥

绿色技术进步的减污降碳协同效应,但各级政府也

要警惕盲目制定规制政策,以免造成反效果. 

5.3  因地制宜制定差异化的减污降碳协同提升路

径.首先,特大超大城市应制定政策引导企业积极进

行绿色技术研发,利用地区整体研发优势,强化技术

扩散效应,中小城市以绿色投资为引导,注重技术引

进与自主研发,发挥绿色技术的减污降碳协同效应

提高当地环境质量,大城市则需进一步调整产业结

构,突破关键低碳技术,避免“锁定效应”,完善绿色技

术基础设施和社会保障机制以缓解转型阵痛 .其

次,“胡焕庸”线以西地区,应加快制定和实施绿色低

碳战略,大力发展绿色环保技术,强化绿色低碳技术

研发和应用,依托中心城市布局建设一批绿色低碳

技术领域的国家实验室和技术创新平台,推动绿色

低碳重大先进技术成果示范与应用. 
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