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摘要： [目的]“双碳”战略为中国能源发展提出了一条新路径，限制对传统化石能源的使用，就促使中国政府加大对

新能源产业发展的支持。光伏作为一种覆盖面最广、最易获取的新能源，成为解决当前能源和环境问题的首选。但

如果想要增大其市场规模、实现光伏产业的蓬勃发展，就必须要找出并解决当前阶段光伏的痛点与难点。[方法]文

章对中国的光伏全产业链政策进行梳理分析，探究光伏产业激励政策存在的不足之处；并利用 2000－2021 年 A 股市

场上 33 家样本企业的数据，建立 DEA 模型探究政策引导下的中国光伏产业综合创新效益和规模效益；再利用面板

回归分析法探究不同地区政策对光伏产业上、中、下游企业创新能力的不同影响。[结果]研究表明：政策补贴对光

伏上游企业的创新效益影响更为显著，与东部地区的企业发展成正相关关系，西部地区则相反，存在一定的地区差

异性。[结论]应该提高在光伏技术创新层面的政策优惠力度，并结合地区优势进行合理的产业链规划布局。
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Abstract: [Introduction] The "carbon peak and neutrality" strategy has put forward a new path for China's energy development, which
restricts the use of traditional fossil energy, and promotes the Chinese government to increase its support for the development of the new
energy industry. Photovoltaic, as a new energy which is the most accessible and has the widest coverage, has become the first choice to
solve  the  current  energy  and  environmental  problems.  However,  if  we  want  to  increase  its  market  scale  and  realize  the  vigorous
development of photovoltaic industry, it is necessary to find out and solve the pain points and difficulties of the current stage. [Method]
China's  policy  on  the  whole  photovoltaic  industry  chain  was  combed  and  analyzed  to  explore  the  shortcomings  of  the  photovoltaic
industry incentive policy. Based on the data from 33 sample enterprises in the A-share market from 2000 to 2021, the DEA model was
built and the integrated innovation benefits and scale benefits of China's PV industry under the guidance of policy were explored. And
using the panel regression analysis method, the different impacts of different regional policies on the innovation capacity of the upstream,
middle and downstream enterprises of the PV industry. were explored. [Result] The research shows that the policy subsidies have a more
significant impact on the innovation benefits of upstream photovoltaic enterprises, which is positively correlated with the development of
enterprises  in  the  eastern  region.  While  in  the  western  region,  the  opposite  is  the  case,  and  there  are  certain  regional  differences.
[Conclusion] It is necessary to improve the preferential policy strength in the photovoltaic technology innovation level, and carry out a
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reasonable industry chain planning and layout in combination with the regional advantages.
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  0    引言

中国光伏产业的成长得益于产业政策的支持，

但由于诸多原因，导致光伏产业在能源结构转型的

重要时期仍然面临着许多发展难题。有学者在对中

国光伏产业的研究中发现，用传统产业的发展思路

发展新兴产业、政府的不当干预、过度投资和供需

结构失衡是导致中国光伏产业出现发展不均衡及产

能过剩的主要原因[1]。如何更好地引导光伏产业在

“双碳”背景下最大化的发挥作用，成为亟待解决的

问题。

相比于欧洲各国，中国的光伏产业起步较晚，因

此中国有必要向其借鉴经验。欧洲各国在进入光伏

产业发展的中后期，都在寻求更能够刺激并稳定市

场的新政策体系。包括支持除政府资金以外的其他

民间投资银行和私立机构进行投资、推动欧盟实施

光伏价值链弹性战略、重点关注产业上游的研发等[2]。

此外，欧洲各国在促进光伏发展的同时，还颁布了一

系列具有实际约束力的法律条例来确保计划的实施。

比照之下可以发现，对于中国来说问题并不在于面

向光伏产业政策的数量多少，而在于现阶段的产业

扶持政策是否真正合理、是否存在研究中所提到的

政府不正当干预。文章将会从政策的角度对光伏的

全产业链进行分析，并结合地区关系，给出有利于中

国光伏产业发展的实质性建议。

  1    光伏政策梳理

光伏产业在中国的能源战略中位置显要，为了

保证其能够有一个较好的发展，就必须给予恰当的

政策指引和扶持。近些年来，为了引导中国的光伏

产业发展以缓解能源问题，中国政府各个层面都提

出并实施了很多具有针对性的激励政策。

  1.1    国家层面政策分析

2013年之前中国的光伏市场还处于起步的阶段，

发电技术相对落后，度电成本也大大高于传统火电，

但是为了扩展国内市场，政府的支持力度较大。这

一时期伴随着标杆电价政策的出现，中国政府根据

各地的光资源强度对全国进行了分类，实行有差别

的补贴方式[3]。光资源条件较好的地区补贴少（西藏

除外），而资源差的地区补贴多。同时针对集中式光

伏和分布式光伏实行不同的补贴模式，对集中式光

伏并网制定标杆电价，分布式光伏实行度电补贴，希

望通过这样的方式来鼓励光伏产业全方位发展，鼓

励消纳。这种补贴方式也一直被延续下来，直到后

来政策出现转折。但是此阶段的光伏政策偏重于工

商业、工业园用户侧和偏远无电地区，并没有实现一

般意义上的规模化发展。

2014－2018年，国内光伏行业得到了一定程度

的发展。这一时期大体上延续了上一个时期的补贴

力度，但是由于产业链上游发电技术的提升以及下

游制造手段的优化，导致这一时期光伏度电成本大

幅降低，光伏产业开始迅猛发展，相关民营企业的数

量也逐年增多。随之而来的是市场面扩大带来政府

补贴的总量增大，再加上业内“骗补”行为的增加，

严重加大了政府的财政负担[4]。2018年 5月 31日，

中国政府颁布的《关于 2018年光伏发电有关事项的

通知》扭转了以往的政策态度——逐渐将政府主导

转向为市场主导，对光伏电站的入网电价以及分布

式光伏的度电补贴标准统一下调，业内将此政策称

为“531新政”。自此，中国光伏产业进入了新的发

展阶段。

2019年 1月，国家能源局提出新能源行业“稳

中求进”的总体目标。针对光伏产业的管理提出 5
个要点：（1）补贴规模由财政状况定；（2）补贴上限由

发改委定；（3）市场竞争规则由能源局定；（4）补贴强

度根据企业需求定；（5）建设规模交给市场定[5]。从

2019年 4月－2020年 3月，针对光伏所得电的政策

发生了重大改变，由原先的政府制定上网标杆电价

转向了市场竞价。2021年 1月针对西部地区提出了

按照企业所得税减免进行补贴的激励形式。

截至目前，光电成本已经大幅降低，部分地区的

光伏度电成本甚至低于火力发电，基本可以实现光
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电平价上网。但是为了进一步扩大市场规模，特别

是对于分布式光伏，政府依旧给予了一定的补贴。

2022年 8月，《关于促进光伏产业链供应协同发展的

通知》颁布，力求推动光伏全产业链的联动发展，避

免造成产业趋同和恶性竞争。2022年 11月 14日，

中央预算平台发布《财政部关于提前下达 2023年可

再生能源电价附加补助地方资金预算的通知》，下达

的新能源补贴资金总计 47.1亿元，其中光伏产业以

25.79亿元的高额位居首位。显然经过将近二十年

的摸索，中国政府针对管理光伏产业的问题已经逐

渐找到办法，但如何推动国内光伏产业的智能化健

康发展这一问题仍然没有解决。

  1.2    地区层面政策分析

中国政府针对光伏产业的扶持态度，也引导各

地区积极制定有利于本地的光伏产业发展政策。以

江苏、浙江、宁夏等地为代表的省份，均对本地的光

伏产业制定了发展规划并出台了支持政策。通过针

对地方的政策内容分析可以发现，各地区关于集中

式光伏的建设补贴力度正在降低，对建筑一体式分

布式光伏的支持增大。但与国家层面不同的是，光

伏度电补贴的形式在很多地区仍然存在，只不过是

由地方财政承担。就地区政策对光伏全产业链上、

中、下游的关注度来看，各地区并无明显差异，基本

上政策区别仅限于根据地方财政宽裕程度所带来的

补贴多少，也并没有哪个地区明确指出要支持产业

链的中上游科研投入补贴，仅仅是制定了相关的阶

段装机容量目标。

  1.3    国内光伏政策分析及其缺陷

如此多的激励政策足以证明光伏产业是国之大

计，特别是现阶段为实现“双碳”目标，国家针对光

伏市场的关注将会持续增大。中国政府的补贴对光

伏产业的繁荣产生了较好的影响，培养了众多优秀

企业。但是从长远的角度来看，这种繁荣只是巨额

资本投入底层市场而展现的一种假象，这就导致一

旦政府的补贴力度下滑市场就会受挫[6-7]。目前国内

的政策体系、光伏产业体系仍然不是很健全，政策和

产业链都需要提升完善。中国需要参考国外的发展

模式，提出更适合国内的产业激励政策。总的来说，

国内的光伏全产业链政策存在两大问题：

1）地区政策基本一致，没有因地制宜

中国地理版图面积较大，不同地区的日照强度

和时间都不相同，各地区的经济水平也参差不齐，这

对光伏产业的发展会产生不同程度的影响。但从国

家及各地区的政策来看，并没有全面考虑地理位置

差异对产业的影响。中国中东部地区由于人口密度、

地形因素等并非发展集中式光伏的最佳选择，但却

有利于能源消纳、减少损耗以及确保能源安全，因此

应该选择对这一地区分布式光伏进行大力投资。而

应该提倡大力发展西部地区集中式光伏产业，并利

用东部发达的科技体系进行上游技术研究。现阶段

的激励政策显然缺乏在这个层面的考虑，因此不能

够从本质上解决光伏产业的发展问题。

2）产业上下游激励政策失衡

不论是国家层面还是地区层面的激励政策，可

以很明显地看出大多数都针对于光伏产业下游市场，

很少有对产业链中上游的技术研究补贴，这种轻视

产业中上游的发展方式会对光伏产业体系产生不良

影响。能够被市场选择靠的是产品的自身竞争力，

如何提高光伏组件的发电效率、降低光伏组件的成

本、寻找到最有效的光伏系统最大功率追踪方式等

这些都是只有靠技术研究才能够解决的问题。与欧

洲发达国家对比，中国在产业科研上的投资远远不

够。所以，如何分配好激励政策在产业上中下游的

权重是目前面临的又一个大问题。

  2    政策理论假设的建立

  2.1    产业政策理论

目前国内外学者对光伏政策的研究，主要集中

在政策的合理性以及有效性。一部分学者认为激励

政策能够对光伏产业产生促进作用，特别是低成本

的市场开放政策能够推动分布式光伏的发展[8-9]。并

且产业政策能够有效提升企业的创新绩效,可以鼓励

企业增加研发投入以优化产业可持续发展的潜力。

但是也有研究发现如果政府采取不当干预，反而会

抑制光伏产业的发展，使其存在低端产能过剩的情

况[10]。有学者研究了激励政策在光伏产业的不同发

展时期对光伏产业的影响，结论是在发展初期政府

补贴可以最大程度地发挥作用，从而促进光伏产业

的发展，而到了产业发展中后期，激励政策反而加剧

了光伏产能过剩[11-12]。

结合前文政策分析可以建立对产业政策理论的

初步认识：激励政策在发展初期具有促进作用，在发
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展中后期，政府补贴应该转变为关注企业的创新绩

效。而关于光伏产业政策对企业技术创新效益和经

济效益的影响机理探索还比较欠缺，需要进一步的

研究。

  2.2    光伏产业政策效率

学术界对光伏产业政府补贴的效率研究看法不

一，大多数研究表明政府补贴对技术创新具有显著

的正向影响。政府补贴可以增加企业对未来的盈利

预期，从而增加企业的创新投资积极性，而当政府由

于财政压力减少补贴时，企业的创新投资积极性会

显著下降[13]。有学者利用全局主成分分析法探究了

直接政策和间接政策对新能源企业技术创新的影响，

通过实证分析发现，创新政策能够促进新能源企业

的研发活动进行，但不同类型的政策效果存在一定

的差异，直接政策有利于技术创新，间接政策不利于

技术创新[14-15]。也有学者提出政府补贴可以减少创

新成果外溢对企业创新的负面影响，还可以通过发

布积极的信号增强企业创新的信心，拓宽企业创新

融资渠道[11]。

然而政府补贴并不都是高效率的发挥作用，甚

至在某些情况下会对光伏企业的技术创新和总体效

率产生不利影响[16]。已经有学者通过对 A股上市

的 72家公司进行分类，研究政府优惠政策及财政补

贴与企业效益之间的关系，结论是政府补贴在早期

可以最大化发挥社会和经济影响，而在中间阶段和

成熟阶段对光伏产业的影响不大，反而会加剧光伏

产能过剩[17]。这与前文分析一致，政府补贴虽然一

定程度上拉动了光伏企业数量的上涨，但并未提升

企业的经济效益和创新效益，所带来的仅仅是因为

想拿到补贴而建立的一堆问题工程和项目[18]。目前

的政府补贴并没有精准地投放到合适的光伏企业，

因而政策效率普遍偏低，对光伏企业创新积极性的

影响力不足。

  2.3    理论假设

从中国光伏产业发展前期的高额补贴政策到

2013年光伏产业政策补贴形式的转变与政策补贴金

额的下调，再从 2018年的“531新政”开始逐步取消

度电补贴到 2022年 11月的高额太阳能资源利用补

助条款的公布，光伏新能源始终处在国内能源界的

核心位置，一系列的激励政策也开始引发越来越多

的学者探索光伏政策补贴与行业发展之间的关系。

文章根据前文的讨论，针对政策补贴对光伏产

业的影响机理提出以下假设：

1）假设 1a：政策补贴有利于光伏企业发展。

2）假设 1b：政策补贴不利于光伏企业发展。

针对中国光伏企业创新积极性不足，并且光伏

产业链的上、中、下游企业的技术创新能力存在差

异，提出以下假设：

1）假设 2a：政策补贴有利于光伏产业上游企业

技术创新。

2）假设 3a：政策补贴有利于光伏产业中游企业

技术创新。

3）假设 4a：政策补贴有利于光伏产业下游企业

技术创新。

针对地区政策差异所带来的本土光伏企业技术

创新力的不同，提出以下假设：

假设 5a：政府补贴对光伏企业技术创新存在空

间异质性差异。

  3    光伏全产业链数据模型分析

  3.1    数据包络分析模型

数据包络分析法（Data  Envelopment  Analysis，
DEA）即是统计学中常用到的 DEA方法，一般被用

来测量企业或机构的生产效率。实际上企业的创新

能力受多种因素影响，因此对光伏全产业链的上、中、

下游企业创新能力的评价不能单独只看某一简单指

标，可采用 DEA模型通过输入投入数据和产出数据

来评估其相对效率。文章选用 DEA模型中最常用

到的 BBC模型（VRS）来进行研究，探索规模报酬可

变情况下的企业投入产出效率，并且将 BBC模型中

的综合效益进行了拆分，根据研究对象的属性将其

处理为技术效益和规模效益两者的乘积[19]。

  3.1.1    DEA模型投入产出的指标选择

DEA模型研究往往设定的投入指标都是人和材

料，企业创新投入不外乎也是人和材料的投入。而

产出指标为专利申请数量与总收入，因此把创新产

出分为专利产出和非专利产出，专利产出就用专利

申请数量代替，非专利产出可理解为创新的商业化

产出，可以用总收入衡量 [20]。因此，本文章的 DEA
模型投入指标分为人力资源和非人力资源，分别为

Peo-研发人员数量和 Inv-研发投入金额（单位为亿

元），产出指标分为专利产出和非专利产出，分别为
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Pat-专利数和 Inc-营业总收入（单位为亿元）。

  3.1.2    各指标的描述性统计

DEA模型的数据来源于国泰安数据库，选取 A
股市场的 33家光伏样本企业共 162个有效数据，这

些样本企业均匀分布于光伏产业链的上、中、下游，

且都是该产业链的龙头企业。如表 1所示 DEA各

指标的描述性统计，研发人员和研发投入金额的平

均值分别为 580.85和 3.31，而标准差分别为 503.09
和 4.46，这表明各样本企业对研发的投入不管是对

于人员还是资金都差异很大。而专利数和营业收入

也相差很大，标准差分别为 771.57和 84.15。由此可

得，中国光伏产业链中各企业对创新能力的重视程

度以及本身的创新能力都相差很大。
  

表 1　DEA指标描述性统计

Tab. 1　DEA index descriptive statistics

variable N mean sd min max p50

Peo 162 580.85 503.09 40.00 2 578.00 395.00

Inv 162 3.31 4.46 0.09 25.92 1.71

Pat 162 516.41 771.57 1.00 3 494.00 238.00

Inc 162 52.97 84.15 0.18 545.83 22.08
 

  3.2    行业整体效益评价

中国光伏行业的整体效益可以从两个方面看，

分别是创新效益和规模报酬效益。其中的创新效益

用 DEA模型中的综合创新效益-OE来作为评价指

标，而综合创新效益-OE又可分为技术创新效益-TE
和规模效益-SE，且综合创新效益-OE等于技术创新

效益-TE与规模效益-SE的乘积，而另一个规模报酬

效益用规模报酬系数来作为评价指标。

OE反映决策单元 DMU要素的效率情况，当该

值为 1时表明 DEA强有效，而当该值<1时表明非

DEA有效。如表 2所示，2008－2017年中国光伏产

业总体 OE均小于 1，这表明光伏产业的综合创新能

力还有很大的提升空间。且从 2011年开始中国光

伏产业的规模效益-SE一直高于技术效益-TE，这表

明综合创新效益的提升大多都来自于规模效益-SE
的拉动，而非技术效益的提升。

规模报酬系数表明研究对象的规模报酬状况，

规模报酬系数为 1时表明规模报酬不变，即达到最

优状态。规模报酬系数>1时，表明规模收益递减，

即规模过大可通过减少规模增加效益；规模报酬系

数<1时，表明规模收益递增，即规模过小可通过增

大规模来增加效益。根据表 2可知，以 2014年为分

界点，2014年以前中国光伏产业规模报酬系数小于

1，2014年以后中国光伏产业规模报酬系数大于 1。
这种现象的产生很有可能是由于 2013年中国光伏

产业政策补贴的大力实施，在政策补贴的刺激下中

国光伏企业开始大规模扩张，而这种规模的转折点

滞后一年以 2014为起点，则源于政策开始实施到产

生效果需要一段时间的过渡。经过以上分析可知，

中国光伏产业目前处于规模效益递减的状态，但综

合创新效益又不足，这表明中国光伏产业的政策补

贴太过于注重数量的增加，而忽略了质量的提升。

  3.3    基于产业链的效益比较分析

光伏全产业链体系的中上游环节是硅片和太阳

能电池材料的技术处理，这一块目前是中国的短板，

还主要依赖美国、德国和日本等国家，而下游的光伏

发电系统、发电检测等核心技术也与世界先进水平

存在较大差异。中国光伏产业不仅整体创新能力较

低，而且产业上、中、下游都呈现出差异发展的趋势。

如表 3所示，中国的上、中、下游光伏企业的综

合创新效益均小于 1，均为非 DEA有效，而其中下游

的综合创新效益最高，上游次之，中游最低。这表明

在中国光伏产业整体创新效益不高的大环境下，相

比于下游光伏企业中上游光伏企业的创新能力更加

需要提升，因而中上游光伏企业的创新更应是政府

补贴所要关注的重点。而将综合创新效益拆开来看，

技术效益-TE和规模效益-SE（表 4）均与综合效益-
OE（表 5）呈现出相似的状态，都为下游最高而中上

游较低。因此中国光伏产业链的发展呈现出一种前

 

表 2　中国光伏产业综合创新效益表

Tab. 2　Integrated innovation benefit of China's photovoltaic
industry

年份 技术效益TE 规模效益SE(k) 综合效益OE(θ) 规模报酬系数

2008 1.000 0.658 0.658 0.581

2010 0.458 0.554 0.249 0.381

2011 0.188 0.256 0.048 0.127

2012 0.158 0.290 0.046 0.188

2013 0.163 0.419 0.069 0.267

2014 0.160 0.600 0.096 0.405

2015 0.692 0.801 0.555 1.511

2016 0.577 0.835 0.476 3.069

2017 0.488 0.834 0.383 1.043
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轻后重的局面，而整个光伏产业的发展需要的是全

产业链各部分综合协调发展，而不是侧重于某产业

链单一环节。
 
 

表 3　2015－2020年光伏全产业链的企业技术效益-TE
Tab. 3　2015－2020 Enterprise technology benefit of the whole

photovoltaic industry chain - TE

年份 上游 中游 下游

2015 0.993 0.858 0.723

2016 0.696 0.482 0.746

2017 0.539 0.437 0.664

2018 0.637 0.520 0.640

2019 0.507 0.543 0.582

2020 0.480 0.487 0.546
 

 
 

表 4　2015－2020年光伏全产业链的企业规模效益-SE
Tab. 4　2015－2020 Enterprise scale benefit of the whole

photovoltaic industry chain - SE

年份 上游 中游 下游

2015 0.987 0.631 0.958

2016 0.690 0.756 0.907

2017 0.539 0.724 0.812

2018 0.689 0.631 0.816

2019 0.827 0.626 0.787

2020 0.887 0.601 0.793
 

 
 

表 5　2015－2020年光伏全产业链的企业综合效益-OE
Tab. 5　2015－2020 Enterprise integrated benefit of the whole

photovoltaic industry chain - OE

年份 上游 中游 下游

2015 0.980 0.556 0.687

2016 0.505 0.328 0.699

2017 0.382 0.274 0.557

2018 0.407 0.353 0.535

2019 0.405 0.353 0.487

2020 0.397 0.238 0.466
 

经过 DEA分析可以发现（数据如表 6所示），光

伏产业上、中、下游的规模报酬系数都处于一个较

高的水平。但其中产业上游的规模报酬系数均小于

1，说明光伏产业上游还处于一个规模报酬递增的状

态，可以通过扩大上游光伏产业规模来增加效益。

而产业中下游光伏企业的规模报酬系数超过了 1，其
中下游的规模报酬系数最大，可见前期大规模的政

策激励对产业链中下游发挥了过大的效果，这才使

得中下游光伏企业呈现出了目前规模报酬递减的状

态。整体来看中国政府推行的片面激励政策，导致

了现如今光伏产业的扭曲化发展，这就需要政策制

定人员适时对产业政策进行调整。
 
 

表 6　2015－2020年光伏全产业链的企业规模报酬系数

Tab. 6　2015－2020 Enterprise scale reward coefficient of the

whole photovoltaic industry chain

年份 上游 中游 下游

2015 0.809 1.512 2.155

2016 0.900 1.135 4.637

2017 0.794 0.926 1.653

2018 0.644 0.952 1.830

2019 0.612 1.458 1.855

2020 0.694 1.550 1.783
 

  4    面板回归分析

面板模型回归的方法能够克服时间序列分析受

多重共线性的困扰，因此可以较好的利用在政府补

贴对光伏企业技术创新影响的研究当中。该模型样

本数据选用与前文 DEA模型分析相同，从中国 A股

市场选取 33家样本企业，再选取这 33家样本企业

2000－2021年的数据。其中上游企业有通威股份、

隆基股份、中环股份等，中游企业有晶澳科技、东方

日升、协鑫集成、金辰股份等，下游企业有爱康科技、

中信博、科士达、锦江科技等。

  4.1    研究设计

  4.1.1    建立回归模型

本研究中的面板回归模型设置如下：

Inno = β0+β1Subsidy+β2Lever+β3Size+β4Age+µ
（1）

式中：

Inno         ——光伏产业链上、中、下游某一端代

表企业的企业效益；

 β0            ——截距；

β1、β2、β3 ——各变量的斜率参数；

μ              ——残差项。

模型（1）用来研究政府补贴对中国光伏全产业

链技术创新的影响，为了继续探究政府补贴对中国

光伏产业链上、中、下游的不同企业技术创新影响

的差异，本研究还设置了以下 3个模型：
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Inno上 =β0上+β1上Subsidy+β2上Lever+β3上Size+
β4上Age+µ （2）

Inno中 =β0中+β1中Subsidy+β2中Lever+β3中Size+
β4中Age+µ （3）

Inno下 =β0下+β1下Subsidy+β2下Lever+β3下Size+
β4下Age+µ （4）

  4.1.2    回归变量选择

本研究采用 33个样本企业的研发密度作为被

解释变量。研发密度是研发投入与企业固定资本的

比值，利用包含研发投入因素的研发密度作为被解

释变量，可以减少企业规模和政府补贴对指标合理

性的影响[6,14]。相关参数解释如下：

Subsidy：政府补贴强度，即政府补贴与企业总收

入之比。企业进行产品技术研发是以大量的人力和

物力作为基础，然而研发成果却需要共享，正是这样

的环境因素挫伤了企业的研发积极性。在这种情况

下，获取政府补贴可以显著减轻企业的资本研发压

力，因而可以有效提高企业的研发积极性。

Lever：金融杠杆。关于金融杠杆对光伏企业技

术创新的影响存在两种不同的看法，一种认为较高

的财务杠杆意味着没有足够的资金进行创新投资，

因而不利于光伏产业技术创新；而另一种则认为高

的财务杠杆提高了企业的资金使用效率从而可以降

低无效投资，促进创新投资的高质量发展。因此，金

融杠杆也是影响产业创新的一个重要因素。

Size：公司规模。业界普遍认为大企业可以为创

新提供更多的资金支持，但也比小企业承担更高的

风险和成本。大公司也可能会因为过大而存在管理

效率低下或者官僚风气严重等问题，并且大的公司

存在的企业代理问题更严重，管理者很有可能将注

意力放在自身利益上，而忽视对企业技术创新的关注。

Age：企业年龄，本研究中企业年龄设定为从该

企业上市到目前的年限。一般认为企业年龄越高则

管理效率越高，拥有的资源也会越丰富，则企业创新

能力也会越强。

  4.2    变量相关性检验

本研究通过借助 Stata软件进行数据操作，利用

相关性矩阵探究各解释变量之间的相关性。结果在

表 7中可以看到，各解释变量之间的相关系数均小

于 0.6，这表明变量之间的相关性不明显，在之后的

研究中可以排除多重共线性对本研究的影响。
 

表 7　解释变量相关性矩阵

Tab. 7　Explaining variable correlation matrix

variable Subsidy Lever Size Age

Subsidy 1.000 － － －

Lever −0.114 1.000 － －

Size −0.136 0.425 1.000 －

Age 0.069 −0.181 −0.300 1.000
 

  4.3    描述性统计

通过 Stata软件进行描述性统计，结果见表 8，数
据分析如下：
 
 

表 8　面板回归指标描述性统计

Tab. 8　Panel regression index descriptive statistics

variable N mean sd min max

Inno 313 2.472 11.578 0.000 93.128

Subsidy 313 0.035 0.297 0.000 5.104

Lever 313 0.505 0.223 0.067 2.861

Size 313 22.565 1.229 19.227 25.196

Age 313 18.629 5.789 10.000 29.000
 

1）研发密度的标准差为 11.577 5，而最小值为

0.000 3，最大值为 93.128 1，可见中国光伏企业之间

的创新能力差别较大。

2）政府补贴最小值为 0.000 0，最大值为 5.103 5，
这说明中国政府对光伏产业链中各企业的补贴差别

较大，政府补贴在光伏企业中的分布并不均衡。

3）企业金融杠杆和规模的标准差分别为 0.222 5
和 1.228 6，各样本企业的金融杠杆的标准差相对较

低，这可能是由于各样本企业均来源于同一行业，财

务策略比较类似造成的；各企业的规模标准差相对

较高，这是因为样本企业虽然是产业链某一环节上

的龙头企业，但各企业的规模还是相差较大。

4）企业年龄的标准差是 5.788 8，最小值是 10，最
大值是 29，两者相差较大，这说明所选取的样本企业

的资历相差还是比较大的。

  4.4    回归结果

本研究首先对所有的样本企业进行总体回归后

发现政府补贴密度和研发密度呈显著正相关关系，

这说明政府补贴可以促进中国光伏产业的技术创新。

其次将光伏产业链划分为上、中、下游进行分组回

归分析，发现政府补贴对光伏产业链上、中、下游企

业创新效益的影响存在明显差异，由回归结果（表 9）
可知政府补贴与中上游光伏企业技术创新能力是显
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著正相关的，而与产业链下游光伏企业的技术创新

能力是负相关的。回归结果接受了假设 1a、假设 2a、
假设 3a，而拒绝了假设 1b和假设 4a。
  4.5    空间异质性检验

就中国整体地域差别而言，东部地区人口密度

大、交通网络多元化、教育科技资源丰富，因此东部

地区的政策执行效果以及技术创新环境都比中西部

地区要好，成为光伏产业链中上游企业的最佳驻扎

地选择，但西部地区又由于拥有丰富的太阳能资源

而为众多光伏终端企业所重视[21]。且基于前文的政

策梳理分析可以发现各地区的区域政策存在明显差

别，因此政策补贴对不同地区光伏企业技术创新能

力的影响也必定有所不同，综合考虑到这些因素，本

研究选择对分布在各个地区的 33家样本企业进行

空间异质性检验。根据所选的 33家样本企业的公

司注册地与企业相应的光伏产品生产基地进行综合

交叉地区分类，分析结果可从表 10中得知。显然，

政府补贴与东部地区和中部地区的光伏企业创新能

力呈显著正相关关系，而数据表明政府补贴将会抑

制西部地区光伏企业的创新能力发展，这说明政策

补贴对的该样本模型的影响存在空间地域上的差异。

  5    结论

本研究先是对中国光伏全产业链的政策进行了

梳理，分别从国家和地区层面讨论了激励政策对光

伏产业链各个环节的影响。再选取 2000－2021年

A股上市的 33家光伏企业作为研究对象，建立 DEA
模型和面板回归模型来探究政府补贴政策对光伏企

业创新积极性的影响，数据分析之后得出的结论是：

在 2000－2021年，来自政府的补贴对中国光伏企业

的战略性长远发展产生了积极作用，但在上、中、下

游产业链之间存在明显的差异，在中上游产业链中

政府补贴与光伏企业技术创新能力显著正相关，然

而下游产业链中政府补贴对企业技术创新能力产生

负效应，这说明之前的阶段政府补贴过多地投入了

下游企业而忽略了上游和中游企业；此外，通过区位

异质性分析发现，东部、中部和西部之间也存在明显

的差异，政府补贴对东中部省份特别是东部省份的

光伏企业创新发展起到正向推动作用，而对西部省

份的相关企业为负影响，这也与前文分析基本保持

一致。为此，文章针对中国目前的光伏产业体系政

策现状提出以下几点建议：

1）加大针对科研创新的政策补贴力度，加强对

产业链中上游的技术创新建设

相比较美、德、日等国家中国的光伏产业自主

创新能力偏弱，如何提升类似于硅片精密加工等一

系列的卡脖子技术，通过科技创新减少生产成本是

目前的重点[22]。政府激励政策对上游企业的技术创

 

表 9　面板回归结果

Tab. 9　Panel regression results

variable 整体Inno 上游Inno 中游Inno 下游Inno

Subsidy 15.998*** 12.181*** 3.412** −4.409**

−8.460 −4.130 −2.090 (−2.310)

Lever 4.955* −9.521 −0.186 −1.047**

−1.780 (−0.940) (−0.630) (−2.600)

Size −2.499*** −6.481*** −0.222** −0.003

(−4.840) (−5.310) (−2.480) (−0.070)

Age 0.295*** 1.046*** −0.006 0.004

−2.940 −3.170 (−0.240) −0.610

Constant 50.315*** 133.434*** 5.424** 0.806

−4.270 −4.740 −2.520 −0.960

Observations 313.000 106.000 92.000 115.000

R-squared 0.293 0.443 0.170 0.200

t-statistics in parentheses *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

注：1.*、**、***符号分别表示回归数据的相关关系等级；2.p为相关关

系系数；3.当某一数据的回归参数为负值时，为区分，将相关系数用括

号括上。

 

表 10　空间异质性检验

Tab. 10　Test for spatial heterogeneity

variable 东部Inno 中部Inno 西部Inno

Subsidy 14.673*** 153.662*** −1.593

−6.910 −27.100 (−0.420)

Lever 4.761 2.983 −0.947

−1.460 −1.370 (−0.950)

Size −4.155*** −0.856*** −0.143

(−5.860) (−3.580) (−1.270)

Age 0.700*** −0.364*** 0.031

−4.740 (−5.050) −0.460

Constant 80.086*** 22.232*** 3.322

−5.050 −4.860 −1.000

Observations 224.000 45.000 44.000

R-squared 0.367 0.969 0.252

Standard errors in parentheses *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

注：1.*、**、***符号分别表示回归数据的相关关系等级；2.p为相关关

系系数；3.当某一数据的回归参数为负值时，为区分，将相关系数用括

号括上。
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新促进效益更大，因此就要推动相关政策的颁布和

实施。还需要根据产业链上下游企业的发展状况及

创新能力进行精准扶持，避免政府补贴资源浪费。

2）因地制宜，结合地区优势进行产业链布局规划

要根据当地的自然资源，如：光照、矿产资源等，

以及经济建设与基础设施，发展适合当地的光伏企

业。对于发展相对较弱的中西部地区，输送更多的

终端运维创新人员，加强终端电厂设施的建设。

3）注重激励政策创新，积极帮助企业融资

融资支持政策对于光伏产业的发展起着很关键

的作用，但是中国目前的融资支持政策比较单一。

在光伏项目的建设阶段，解决融资难的问题，是扶持

光伏产业发展的一项有力措施；在研发阶段，更多的

融资资金也能够初步解决企业创新后面临的成果共

享问题；另外中国也应该考虑融资政策多样化创新，

如绿色贷款、光伏债券、光伏股权债券化等创新型

融资政策。
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宏观模型，为其综合能耗与排放评估奠定基础，为低碳城市优化规划
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主要创新点　（1）建立城市生命周期碳排放评估的系统边界；（2）提出

建筑环境的 PIM理论，对可再生能源的碳排放对冲机理进行深入分析
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利用与城市建筑环境碳排放对冲。
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