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摘 要：诠释了区域低碳创新系统的内涵；指出，区域低碳创新系统需要从减少能源浪费和降低废气排放

层面构建区域低碳创新系统的协同激励机制，并从技术、制度、文化等层面提出了激励低碳创新的对策。 
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1 区域低碳创新系统的内涵 

国际社会在应对气候变化的挑战中逐渐认识到，解决

气候变化问题的根本出路在于切断经济增长和温室气体排

放之间的联系，建立一种低碳型经济发展模式［1］。所谓低

碳经济，就是以低能耗、低污染为基础的经济发展模式［2］，

是通过制度框架和政策措施的制定以及技术创新，形成明

确、稳定和长期的引导及鼓励，推动高能效、节约能源、

可再生能源和温室气体减排技术的开发和运用，促进整个

经济发展朝高能效、低能耗和低碳排放的模式转变。 

发展低碳经济符合我国的当前和长远利益，是经济与

社会发展的必然要求。低碳经济的实质是高效率能源和清

洁能源的结构问题，核心是低碳技术、低碳制度、低碳文 

 
化的创新，涉及低碳产品、低碳技术、低碳能源的开发利

用，以及区域或国家低碳创新系统的构建。所谓区域低碳

创新系统指的是在特定区域内，与低碳技术创新全过程相

关的政府、企业、科研院所、中介服务机构、顾客等要素

协同与互动创新的网络体系。区域低碳创新系统的构建目

的是满足国家和区域低碳经济、低碳社会发展的要求，提

升区域低碳技术和低碳制度的创新能力和创新效率［3］，是

基于企业低碳创新系统、产业低碳创新系统的进一步发展，

并为国家低碳创新系统和全球低碳创新系统的构建提供重

要支撑和实践基础，如图 1 所示。本文应对气候变化，探

讨了区域低碳创新系统的协同激励模型，进而基于节能减

排的要求，提出区域低碳创新系统协同激励的对策选择，

以促进我国节能减排和低碳经济的形成。 

 

图 1 区域低碳创新系统在国家低碳创新系统中的位置
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2 区域低碳创新系统的协同激励模型构建 

2.1 协同激励模型 

西方学者从市场在处理环境问题中的外部性“失效”问

题出发，提出了一系列的内部化措施，这些“内部化”措施

主要是“大棒型”与“胡萝卜型”(Coombs，1972)［4］，成为解

决环境污染问题和激励低碳创新的主流。然而，环境污染

问题的解决不仅仅涉及“市场失效”，还涉及“政策失效”与

“信息失效”等多重因素(Turner，1991)［5］。因此，研究区域

低碳创新系统的协同激励，不仅要研究内部化措施的匹配  

与组合，而且要研究低碳经济政策、产业政策中有利于低

碳创新的政策手段的匹配。有学者将技术的激励工具分为 3

类，即技术供给激励、结构激励和环境激励［6］。而区域创

新系统的构建是区域地方政府把企业、大学、科研机构、

中介服务机构在区域内进行集成和协调创新的过程［7］。本

文借鉴以上学者的研究成果，提出了区域低碳创新系统的

协同激励模型，即区域低碳创新系统中政府、企业、科研

院所、中介服务机构、公众等要素的协同及其相关技术、

制度、文化的激励与互动。这些低碳创新要素之间的互动

与协同是区域低碳创新系统的基本动力，如图 2所示。 

 
图 2 区域低碳创新系统的协同激励模型

在区域低碳创新系统的协同激励模型中，政府、企业、

科研院所、中介服务机构、顾客之间的协同激励是通过技

术、制度、文化等层面的激励发生协同作用。主要表现为：

①技术激励，即从供给方角度促进低碳技术知识的供应。

主要包括建立面向公众的低碳技术研究与发展中心、示范

工程中心以及促进技术知识流传播的技术信息扩散机构、

技术咨询公司与技术转移机构等。②制度激励，即通过有

效的低碳创新制度安排、环境产权的界定来调整资源的配

置，从而促进低碳技术的创新。其主要方法包括法律手段、

市场方法及非市场的经济方法。③文化激励，即通过低碳

创新文化的培育与塑造，营造有利于区域低碳创新系统的

社会文化环境。以上 3 种激励机制主要体现在政府与企业

之间的委托代理关系。企业是低碳创新的重要主体和实现

载体；政府作为公共利益的代表者，必然在低碳创新的“外

部性”治理中充当主体角色。因此，有必要研究政府与企业

之间的协同激励委托代理关系。 

2.2 协同激励的委托代理模型 

在低碳创新系统中，政府与低碳创新企业构成了委托

代理关系。假设拥有信息优势的低碳创新企业为代理人，

处于信息劣势的政府为委托人，二者形成委托代理关系。

委托代理理论的目的是研究在利益相冲突和信息不对称的

环境下，委托人如何设计最优契约来激励代理人，即在满

足激励相容约束与参与约束条件下，寻求一种制度安排，

使委托人期望效用最大化。假设政府想使低碳创新企业按

照自己的利益行动，但是无法观测低碳创新企业在行动集

A中采取何种行动(即努力水平)，a代表低碳创新企业的一

种特定行为，a e A；能观察到的只是低碳创新企业的产出 y。

在创新过程中存在噪音，即存在不为政府和低碳创新企业

控制的外生随机变量 e，并假定 e独立同分布，且服从均值

为 0，方差为σ2，分布函数为 ( )f e 的概率分布。低碳创新

企业的产出水平(直接所有权为政府)由低碳创新企业努力

水平和噪音共同决定，即 y=y(a,e)。假定 y 是 a 的严格递增

凸函数，即给定 e，低碳创新企业越努力，产出水平越高，

努力的边际产出率越递减。委托代理问题的关键在于政府对

激励契约 (( yw ))的设计，根据观测到的产出对低碳创新企业

进行奖惩。政府和低碳创新企业的期望效用函数分别为［8］： 

政府： ( ( , ) ( , )y w y y a w an[ - )] = n[ e - e ]  

低碳创新企业： [w(a, ) ( )u c ae -  

假设政府和低碳创新企业均为风险厌恶者或中性者，

即 0, 0v v¢ ¢¢> < ； 0, 0u u¢ ¢¢> < ； ( )c a()代表低碳创新企业进行低

碳创新带来的负效用， ( )c a()是凸函数，有 0, 0c c¢ ¢¢> > ，即低

碳创新的边际负效用是递增的。政府和低碳创新企业的冲

突在于 / 0y a¶ ¶ > ， / 0c a¶ ¶ > ，前者代表政府希望企业加强

低碳创新，后者代表低碳创新企业希望减少低碳创新成本。

由此，问题转化为政府如何选择 a和 ( , )w a e ，使自己的期望

效用最大化，同时满足低碳创新企业的两个约束： 

, ( , )
( )max ( , ) ( , )

a w a
f dy a w a

e
e en[ e - e ]ò

 
. .s t 0( ) ( ) (( , ) )f d c a uu w a we e - ³[ e ]ò )  

,
( ) )( ) ( )( , ) ( , )h n l

f d f dc cu w a a u w a ae e (e - ³ e -[ e ] [ e ]ò ò )) ， Aa" Î  

第一个约束称为个体理性约束 (Individual rationality 

constraint)，即满足低碳创新企业进行低碳创新所获得的预

期效用大于其不进行低碳创新时带来的效用。第二个约束

是激励相容约束(Incentive compatibility constraint)，就是要

满足低碳创新企业高努力所获得的预期效用增加要大于其

负 效 用 的 增 加 。 假 设 代 理 人 效 用 方 程 ［ 9 ］ 为
[ ( )] [ β β ( )]( , ) r w c a r s a c au a e e- - - + + e-e = - -= 。这里假定产出关系是线

性的，即 y a= + e；政府提供一份线性契约，即 βw s y= + 。

其中，β代表激励系数，s代表政府付给低碳创新企业的低

碳创新补贴； r代表低碳创新企业的风险厌恶度，或风险
规避程度，有 0r > 。假设低碳创新企业负效用方程为：

区域低碳 
创新系统的 
协同激励模型 

中介服 

务机构 

政府 企业 公众 

科研 

院所 

技术激励 制度激励 文化激励 
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( )

2
c a ua= ，u表示负效用函数的系数。为满足 ( )c a 的凸性

假设，令 µ > 0 ，假设 (0, )N 2e s: ，即有 ( )
1

2
f e

p

2

2
e

-
2se = 。

经过一系列变换，最终可得 * 1
β

1 µr 2=
+ s
。因为风险系数

0r > ，低碳创新企业努力的边际负效用递增，即

( ) µ > 0c a¢¢ = ，可知最优激励系数 *β 为正。当创新中的风险
2s 无穷大时，激励系数为 0，此时激励被保险取代；当风险

为 0时，激励系数达到最高，为 1，因而 *β 介于 0～1之间。

可见，低碳创新企业的风险厌恶度越高，或者创新中的不确

定程度越高(方差越大)，那么 *β 越小，代表激励效果越差。

在区域低碳创新系统的构建中，必须给低碳创新企业持续的

利益预期，充分考虑低碳创新企业的创新风险，采取有效的

协同激励对策。 

2.3 区域低碳创新系统的协同激励是多元交互的激励 

在区域低碳创新系统中，进行低碳创新的企业或者其他

组织或个人是有限理性的。区域低碳创新系统中的要素很

多，协同激励是多元要素之间的交互作用，各要素对于外部

信息并非只是被动地接受，其低碳创新行为会对激励工具的

调整产生影响，创新与激励工具之间是一个交叉互动过程，

涉及到创新行为主体的特征，而激励机制和创新主体的协同

作用主要是通过对企业低碳创新战略选择的影响及战略的

实施来完成的。Kemp K.等(1992)通过实证研究［10］，归纳了

企业种种与生态有关的战略模式，即漠视型(indifferent)、防

御型(defensive)、主动型(offensive)和创新型(innovative)。借

鉴杨发明、吕燕(1998)等学者的研究成果，本文提出了区域

低碳创新系统的协同激励框架，如图 3所示。 

 
图 3 区域低碳创新系统的协同激励框架 

3 区域低碳创新系统协同激励的对策选择 

区域低碳创新系统的协同激励机制需要从减少能源浪

费和降低废气排放层面进行构建。应基于特定的选择环境、

低碳技术创新的不同层次、激励传递通道，即创新主体的

行为特征，适当运用有效的激励工具，与之匹配与协同，

从技术、制度、文化等激励层面选择有效的低碳创新协同

激励对策。基于节能减排要求，区域低碳创新系统协同激

励的对策主要包括以下几个方面： 

3.1 强化低碳技术创新 

(1)促进低碳技术层次与选择环境的匹配。发展低碳技

术对环境的选择表现出独有的差异，其对应着不同的技术

文化和生存文化；由于技术进化程度的差异，不同层次特

征的低碳技术对环境的选择要求及其与现实环境的差距是

不同的。根据其与现有环境匹配的难易度，可将区域低碳

创新系统分为：①末端治理技术创新，即不需要进行现有

生产工艺的改变，直接附加于现有生产过程，目的在于处

理已产生的污染；②低碳工艺创新，即需要进行生产工艺

的创新，在生产过程中将污染减少到最低程度；③低碳产

品创新，即从全生命周期角度对设计、生产、销售到消费

全过程都要求能预防与减少污染，包括产品更新，生产低

废、少废和可回用产品等。区域低碳创新系统由于技术进

化与特征的不同，显示出层次级别的高低，所需的创新环

境也会出现差异；激励机制的设计应当针对不同层次的低

碳技术创新和创新环境而有所侧重，如表 1所示［11］。 

(2)组织培育低碳创新型企业，构建低碳技术研发服务平

台。要围绕资源的高效循环利用，积极开展替代技术、减量

技术、再利用技术、资源化技术、系统化技术等关键技术研

究，突破制约低碳低济发展的技术瓶颈，加快节能减排技术

的研发和节能减排技术的产业化，加快建立节能减排技术服

务体系。 

(3)加快区域产业的低碳化改造，推进低碳的工业、农

业科技园区建设，构建跨产业低碳创新链，推进行业间废

物循环。 

(4)加快产业结构调整，大力发展第三产业。要以专业化

分工和提高社会效率为重点，积极发展生产性服务业，提升

生活性服务业，大力发展高技术产业，坚持走新型工业化

道路，促进传统产业升级。 

表 1 低碳技术创新层次与创新环境的匹配 

  末端技术 低碳工艺 低碳产品 

 技术特征 附加型 部分一体化 一体化 

 技术创新 环境纳污能力部分生产要素化 环境纳污能力部分生产要素化 环境纳污能力部分生产、消费要素化 

 消费偏好 
货币、物品的拥有适宜生存的环境 

质量 

货币、物品的拥有适宜生存的环境

质量 

物品效应的拥有适宜生存的环境 

质量 

 信息传递 
低碳技术知识储备与积累不足；企业

外部信息网络已建立 

低碳技术知识储备较丰富；企业内

外部信息交流网络已建立 

低碳技术知识储备丰富；完善的企业

内外部信息网络 

社 

会 

环 

境 

环境意识 先污染，后治理 污染源于生产 污染源于生产—消费—处理全过程 

环境教育 普及型 工程教育 工程教育与道德教育 

经济水平 一般 较高 高 

产业结构 与环保产业相关联的产业支持 供应商——生产商的密切合作 供应商—生产商—用户的密切合作 
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(5)加强低碳创新各要素之间的协同激励，构建全球低

碳创新的合作网络。 

3.2 建立低碳创新制度，健全低碳创新绩效评价体系 

(1)构建低碳创新型社会组织机构，研究制定发展低碳

创新的各项制度措施，要设立发展低碳创新、建设节约型

社会的专项资金，重点扶持低碳创新项目、节能降耗活动、

减量减排技术创新补助等。 

(2)强化节能减排管理。构建节能目标责任和评价考核

制度，执行固定资产投资项目的节能评估和审查制度，强

化对重点耗能企业，特别是千家企业节能工作的跟踪、指

导和监管，对未按要求采取措施的企业向社会公告，限期

整改。 

(3)构建低碳创新政策的激励约束机制。要积极稳妥地

推进资源性产品价格改革，完善有利于节能减排的财政政

策，实行有利于节能减排的税收政策，研究试行强制采购

节能产品的办法；制定更加有效的低碳创新激励政策，鼓

励社会低碳消费、政府低碳采购，开拓低碳产品市场；设

立碳基金，激励低碳技术的研究和开发，确立国家碳交易

机制［11］。 

3.3 培育低碳创新文化环境，促进公众参与低碳创新 

节能减排和低碳创新涉及到公众的切身利益，离不开

与公众的协同互动，因此需要培育低碳创新文化氛围、强

化低碳创新的公众参与。 

(1)培育低碳创新的公众参与意识。公众参与意识来自公

众在低碳创新中主体地位的确认，而这种主体地位的确认只

有在参与低碳经济建设事务的决策过程中才可能实现。 

(2)畅通公众参与渠道。要建立公众参与低碳创新的制

度体系，实行规范化管理，为公众参与提供更多渠道，使

公众参与合理、合法，使更多公民自觉地参与低碳社会和

社区的创建活动。 

(3)引导培育低碳创新民间组织，提高其参与水平。 
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Abstract：Based on the requirements of energy saving and emission reduction, in the regional low-carbon innovation system, 

the incentive synergies includes the government, enterprises, research institutes, intermediary service organizations, customers 

and other elements and the related technologies, institutions and cultures of innovation incentives and interaction. Regional 

low-carbon innovation system needs to reduce energy waste and reduce the emission level, by building regional low-carbon 

innovation systems incentives, from technical, institutional, cultural and other aspects of synergy incentives to choose effective 

countermeasures in the low-carbon innovation incentives. 
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