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长江经济带交通基础设施碳解锁策略研究

陈赟*, 石晓雅, 陈先俊

长沙理工大学 交通运输工程学院，长沙 410114

摘要：交通基础设施碳解锁是事关我国可持续发展的关键问题之一。因此，本文选用2012—2021年长江经济

带9个省市数据为研究对象，旨在揭示区域交通基础设施在经济发展过程中的减排规律。运用模糊集定性比较

分析方法（fsQCA），本文探析了多因素协同联动对交通基础设施碳解锁的影响机制。研究发现：（1）单个因

素均不是影响长江经济带碳排放强度的必要条件。（2）存在4条实现长江经济带碳排放强度降低、推动交通基

础设施碳解锁的组态，即制度引导策略、经济驱动策略、制度-技术双元协同策略，以及经济-技术双元协同策

略。（3）绿色技术创新在控制碳排放强度过程中的作用突出。研究结果为长江经济带交通基础设施碳解锁策略

组态提供理论支撑，从而助力“双碳”目标实现，推动区域和全国的可持续发展。
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引言

党的十九大报告中提出“交通强国”的概念以及

建设指导。随后，中共中央、国务院发布《交通强国

建设纲要》，交通运输部等多个部门联合发布实施

《加快建设交通强国五年行动计划（2023—2027

年）》，明确交通运输进入加快建设交通强国的新阶

段[1]。交通基础设施作为交通运输的重要组成部分，

是国民经济集聚基础性和先导性特征的产业，长期保

持着发展态势，然而高耗能与高污染问题在发展过程

中日益凸显[2]。面对“碳锁定”的严峻挑战，碳排放

作为经济社会生产活动中不可避免的副产物，其存在

具有内在的必然性。在此背景下，推动交通基础设施

低碳化转型，向发展低碳经济迈进的核心要义便在于
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实施“碳解锁”行动——有效打破碳依赖的束缚，实

现经济体系与生态环境之间的和谐共生。因此，加强

交通基础设施碳减排的研究，推动交通运输可持续化

发展，对促进区域绿色低碳经济发展、助力“双碳”

（2030年“碳达峰”与2060年“碳中和”）目标实现

具有重要意义。

目前，国内外学者针对碳排放影响因素的研究多

从单一线性关系视角展开，Talbi[3]通过对突尼斯交通

运输业的分析发现，提高能源利用效率和燃速可以在

不增加碳排放的前提下提高经济发展水平。Boldrini

等[4]对北欧的碳排放量进行测算及评估，发现道路基

础设施的投资额对其碳排放具有重要影响。丁烈云[5]

强调了法律法规在碳减排政策实施中的重要作用，实

现“双碳”目标需要通过设立绿色低碳相关法律等方

式提供制度保障。Nurdiawati等[6]对先进的生物燃料、

绿色氢气和碳捕获与储存等脱碳技术与碳排放之间的

直接影响进行了分析，发现脱碳技术存在相互依存的

态势。刘志华等[7]构建了空间计量模型证明经济发展

水平、对外开放程度及环境规制是影响碳排放公平性

的关键因素。Yang等[8]通过分析中国碳排放量的关键

驱动因素得出能源强度是抑制碳排放的最大驱动力。

Chen等[9]基于空间杜宾模型研究发现，中国省域CO2

排放量受绿色技术创新的影响呈现倒“U”形曲线变

化。Lin和Ma[10]认为绿色技术创新是推动绿色低碳

经济发展的有效途径，其在 2010年后对碳排放影响

显著。

现有研究从实现步骤、路径框架与破解技术等方

面对碳解锁路径进行设计，Brown[11]指出碳解锁对基

础设施转型有重要意义，可以通过调整碳税、完善法

律法规以及实施财政激励政策的途径来实现。Dong

等[12]运用系统广义矩估计模型探究智慧交通对碳解

锁的作用机制，提出发展智慧交通可有效推动碳解锁

进程。李宏伟等[13]指出碳解锁的实现需要多元主体

参与，其中政府应扮演好政策的制定者、推动者、监

管者与协调者。尹星等[14]构建了政府与企业间的碳

减排博弈模型，指出政府方应从宏观调控的角度，统

筹区域发展的碳解锁路径。徐盈之等[15]基于技术进

步和制度创新视角对我国的碳解锁路径分析后指出，

技术与制度的优化可以直接产生一定的碳解锁效应。

蔡海亚等[16]基于碳投入与碳产出视角，说明技术创

新、产业结构的优化和能源效率的提升对碳解锁存在

促进作用。吴玉萍[17]以河南为例探究碳解锁路径，

指出碳解锁策略应从技术、制度、产业，及城镇居民

消费四个层面入手。Chen等[18]指出实现初步的碳锁

定破解需要技术层面的推动，要实现全面的碳解锁则

需要“技术-经济-制度”三维协同作用。

综上所述，关于碳解锁的研究多是探究单一因素

与结果间的影响关系，研究的结论主要停留在各个因

素是促进还是抑制碳解锁的实现。鲜有学者从组态视

角探究影响因素的不同组合与结果间的演化关联[19]。

基于此，本文以长江经济带 9个省（市）（上海、重

庆、四川、江苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖南）

为研究案例，梳理绿色技术创新、研发投入度、政府

补贴、科技支持力度、污染治理力度和环境规制六大

条件要素构建影响因素指标体系，运用模糊集定性比

较分析方法（fsQCA）探究多因素对长江经济带碳排

放强度的联动效应，形成长江经济带交通基础设施碳

解锁策略研究。最后，为更好应对交通基础设施行业

覆盖广泛的特质、碳解锁过程中错综复杂的挑战以及

全生命周期内实现碳解锁的迫切需求，进行组态策略

分析，并基于分析结果，提出具体的对策与建议，旨

在促进长江经济带交通基础设施行业的绿色转型与碳

解锁进程，为交通基础设施可持续发展提供理论

支撑。

1　交通基础设施碳解锁研究设计

1.1　研究方法

定性比较分析法(qualitative comparative analysis)

是Charles Ragin基于组态视角来研究复杂社会现象的

数据分析方法，根据数据对象的分类包括清晰集定性

比较分析方法（csQCA）、模糊集定性比较分析方法

（fsQCA）、 多 值 集 定 性 比 较 分 析 方 法

（mvQCA）[20-22]。fsQCA相对于其他方法而言，具有

定量和定性分析的双重优势，能够处理数据变化趋势

等问题[19,23]。由于交通基础设施碳解锁策略的作用机

制具有殊途同归的特点，并且本文变量为连续变量，
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选择 fsQCA方法对多个复杂条件与交通基础设施碳

解锁之间的关联进行探讨更贴合研究主题。

1.2　指标体系

1.2.1　条件变量选取　参考并借鉴前人研究，本文在

“企业-政府”双主体视角下从技术、经济、制度三个

维度共考察绿色技术创新[24-25]、研发投入度[26]、政

府补贴[27-28]、科技支持力度[29]、污染治理力度[30]和

环境规制[31]六个条件变量。其中绿色技术创新、研

发投入度以及政府补贴是从企业视角出发，选取针对

交通基础设施上市企业的数据。科技支持力度、污染

治理力度以及环境规制则是从政府视角出发，以省市

为整体进行考量。关于科技支持力度、污染治理力度

和环境规制的数据选取，数据库中没有公开的针对交

通基础设施行业或企业的统计，且交通基础设施行业

在这三个方面并不是一个独立的系统，是作为为社会

和公众提供服务的公共设施，同时也服务于其他行

业，其发展与上下游产业的发展联系紧密，故选取省

（市）整体的数据。

绿 色 技 术 创 新 （green technology innovation, 

GTI）。创新驱动与绿色转型是实现交通基础设施建

设阶段和运营阶段碳减排的必由之路，而发明专利是

绿色技术创新的重要途径[24-25]。本文采用各省（市）

交通基础设施上市企业的绿色发明专利申请量来衡量

技术发展水平，该值越大，说明该地区绿色技术创新

水平越高。

研发投入度（R&D investment, RDI）。研发投入

是衡量一个企业自主创新规模与能力的重要指标[26]。

足够的研发投入可以保障技术创新活动的持续进行，

加快绿色技术的研发与应用，从而为交通基础设施碳

解锁提供更多技术支持。本文选取各省（市）交通基

础设施上市企业研发投入金额作为衡量标准。

政府补贴（government subsidies, GS）。地方政府

通过财政补贴的方式激励企业进行低碳投资和技术创

新等活动，以此促进交通基础设施企业转型低碳发

展[27-28]。本文选取各省（市）交通基础设施上市企业

收到的政府补贴衡量政府对企业发展的支持度。

科技支持力度（science and technology support, 

STS）。政府支持创新发展的分配及其变化对推动交

通基础设施企业技术进步和产业升级有重要意义[29]。

本文选取各省市地方财政预算中的科学技术支出占一

般预算支出的比值计算。

污染治理力度（pollution control effort, PCE）。污

染治理力度指地方政府通过环保支出的手段对损害公

共环境的行为进行规制，是减少交通基础设施碳排放

的重要措施之一[30]。本研究选取各省（市）环境污

染治理投资额占地区生产总值的比值计算。

环境规制（environmental regulation, ER）。自

2010 年“低碳”首次被写入国务院工作报告以来，

中央、地方政府出台了一系列减排降碳的政策，致力

于引导区域低碳发展，为“双碳”目标实现打下良好

基础[31]。本文选择环境规制作为政府视角制度维度

的条件变量，在国家法律法规数据库中检索以绿色、

低碳为关键词的政策，选取各省（市）政策文件中环

保政策词频累计数衡量。

1.2.2　结果变量选取　考察 CO2排放变化的驱动因

素，对于制定双碳目标下的减排政策与行动方案至关

重要[32]。因此，选取 2012—2021年长江经济带 9个

省（市）碳排放强度（carbon emission intensity, CEI）

作为衡量交通基础设施碳解锁效果的结果变量。考虑

到针对交通基础设施的碳排放统计工作的复杂性以及

交通基础设施与社会整体发展的相关性，碳排放强度

根据二氧化碳排放量与地区生产总值的比值计算。

1.3　研究区域与数据来源

长江经济带横跨我国东、中、西三大地区，是我

国经济发展的中心，也是区域高质量发展的重要载

体。故选取长江经济带 9个省（市）（考虑到数据的

可获得性，不包括云南省和贵州省）为研究对象，数

据均来源于 2012—2021年万得数据库、国家法律法

规数据库、国家统计局官方网站、《中国统计年鉴》

和各省（市）统计年鉴。变量赋值说明和数据来源

见表1。

1.4　数据校准

在对数据组态分析之前，需要对原始数据进行处

理，即校准[21]。本文采用直接赋值法，设定3个锚点

值：样本数据 95%分位值设置为完全隶属点，50%
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分位值设置为交叉点，5%分位值设置为完全不隶属

点，实现原始数据到模糊集隶属分数的转换[33]。各

条件变量和结果变量的校准信息如表2所示。

2　交通基础设施碳解锁策略设计

2.1　单一条件必要性分析

应用 fsQCA3.0 软件测算各条件变量的一致性

（Ccon）与覆盖率（Ccov），以探究单一条件变量是否

足以被视为导致结果变量产生的必要条件[34]。在单

一条件（设为X）对于结果（设为Y）的必要性分析

中，一致性用于衡量前因条件与结果之间的关系强

度，其一般形式如式（1）所示；覆盖率是衡量前因

条件对结果解释程度的指标，具体计算公式如式（2）

所示。

Ccon =
∑[ ]min ( )XiYi∑( )Yi

(Yi ≤Xi ) (1)

Ccov =
∑[ ]min ( )XiYi∑( )Xi

(Yi ≤Xi ) (2)
式中，Xi表示单一条件X在各个案例中的隶属度

（即满足X的程度，取值范围[0,1]）；Yi表示结果Y在

各个案例中的隶属度（即满足 Y 的程度，取值范

围[0,1]）。

分析结果如表3所示，条件变量对于碳排放强度

的一致性均低于0.9。根据必要性条件判定准则可知，

不存在单一因素构成高与非高碳排放强度的必要条

件。因此，有必要进一步分析条件变量的联结协同关

系对碳排放强度的作用机制。

2.2　条件组态充分性分析

为揭示多重因素的不同组合形式对长江经济带碳

排放强度的影响机制，构建长江经济带交通基础设施

碳解锁策略，对条件组态进行充分性分析。

首先，构建真值表并设定相关参数。由于本研究

表1　变量赋值说明和数据来源

Table 1　Description of variable assignments and data sources

变量

条件变量

结果变量

绿色技术创新

（GTI）

研发投入度

（RDI）

政府补贴

（GS）

科技支持力度

（STS）

污染治理力度

（PCE）

环境规制

（ER）

碳排放强度

（CEI）

赋值说明（单位）

2012—2021年各省市交通基础设施上市企业绿色

发明专利申请量（项）

2012—2021年各省市交通基础设施上市企业研发

低碳技术投入金额（万元）

2012年—2021年各省市交通基础设施上市企业收到

政府补贴（万元）

2012—2021年各省市地方财政预算中科学技术

支出占一般预算支出的比重（%）

2012—2021年各省市环境污染治理投资额占地区

生产总值的比重（%）

2012—2021年各省市政策文件中环保政策词频数

加和（个）

2012—2021年CO2排放量占地区生产总值的比重

（吨/万元）

数据来源

万得数据库（https://www.wind.com.cn）

万得数据库（https://www.wind.com.cn）

万得数据库（https://www.wind.com.cn）

《中国统计年鉴》（https://www.yearbookchina.com）

《中国统计年鉴》（https://www.yearbookchina.com）

国家法律法规数据库（https://flk.npc.gov.cn）

国家统计局（http://www.stats.gov.cn）

表2　变量校准锚点

Table 2　Variable calibration anchors

条件变量

绿色技术创新（GTI）

研发投入度（RDI）

政府补贴（GS）

科技支持力度（STS）

污染治理力度（PCE）

环境规制（ER）

碳排放强度（CEI）

完全隶属

12.55

5718.78

55368.99

5.21

7.51

20.10

1.60

交叉点

0.00

137.82

2140.68

2.84

6.46

2.00

1.02

完全不隶属

0.00

0.00

31.46

1.14

5.56

0.00

0.66
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案例数为 90属于中等规模，将案例频数阈值、一致

性阈值和子集关系一致性阈值分别设定为1.0、0.8和

0.8[35-37]。其次，进行 fsQCA标准化分析得出复杂程

度不同的3种解：复杂解、中间解和简单解[19]。其中

不纳入逻辑余项的解为复杂解，仅纳入符合理论、经

验预期的逻辑余项并且复杂程度适中的解为中间解

（最优解），纳入全部逻辑余项但不检验其科学性的解

为简单解[38]。将同时出现在中间解和简单解的条件

变量视为核心条件，说明该变量对结果的产生有显著

影响；将仅出现在中间解的条件变量视为边缘条件，

说明该变量对结果的产生起辅助作用[21,39]。最后，进

一步整理结果，得到长江经济带非高碳排放强度组态

构型，并计算每种组态的一致性、原始覆盖率、唯一

覆盖率、总体覆盖率和总体一致性。其中，原始覆盖

率衡量的是某一特定条件组态对结果集合的覆盖程

度，即该条件组态能解释的结果集合中案例的比例；

唯一覆盖率是在考虑其他解的情况下，某一条件组态

独有的对结果集合的覆盖程度；总体覆盖率是指所有

条件组态共同对结果集合的覆盖程度，是衡量整个解

决方案对结果解释能力的指标；总体一致性是衡量所

有条件组态与结果集合之间一致性程度的指标，反映

了条件组态作为结果充分条件的可靠程度。

如表4所示，推动长江经济带交通基础设施碳解

锁策略的组态有4条：H1、H2、H3、H4。其中，各

组 态 的 一 致 性 分 别 为 0.9510、 0.9815、 0.9825、

0.9919。总体一致性为 0.9664，表明在所有满足该 4

条组态构型的省市中有 96.64%的地区呈现出较低的

碳排放强度。总体覆盖率为0.6117，意味着该4条组

态构型可以解释长江经济带 61.17% 地区的碳排放

强度。

H1：表明当环境规制作为核心条件存在，绿色

技术创新和污染治理力度作为边缘条件存在，即使科

技支持力度作为核心条件缺失，也能够实现非高碳排

放强度。环境规制代表着地方政府对减排降碳的重视

程度，绿色低碳制度的合理引导与落实在为行业与企

业的发展指明方向的同时，也可以有效规范企业与个

人的社会行为。从政府视角出发，利用好促进绿色低

碳的相关政策工具，引导交通基础设施企业应用、发

展绿色技术实现减排降碳，并对环境污染积极治理，

为交通基础设施行业创造良好的制度环境。因此，将

组态H1命名为制度引导策略。

H2：表明政府补贴、污染治理力度作为核心条

表3　条件变量的必要性检验

Table 3　Necessity tests for conditional variables

条件变量

绿色技术创新（GTI）

绿色技术创新（~GTI）

研发投入度（RDI）

研发投入度（~RDI）

政府补贴（GS）

政府补贴（~GS）

科技支持力度（STS）

科技支持力度（~STS）

污染治理力度（PCE）

污染治理力度（~PCE）

环境规制（ER）

环境规制（~ER）

结果变量CEI

一致性

Ccon

0.7342

0.6607

0.4295

0.7972

0.4581

0.8081

0.5679

0.6667

0.4547

0.8572

0.3749

0.8560

覆盖率

Ccov

0.5811

0.7965

0.4945

0.6511

0.5224

0.6646

0.5470

0.6321

0.4351

0.8178

0.4155

0.7189

结果变量~CEI

一致性

Ccon

0.8455

0.5157

0.6091

0.5983

0.6268

0.6168

0.6449

0.5698

0.8253

0.4600

0.6938

0.5174

覆盖率

Ccov

0.7315

0.6796

0.7665

0.5341

0.7812

0.5544

0.6790

0.5904

0.8633

0.4797

0.8435

0.4750

注：“~”在逻辑运算中表示“非”。

表4　长江经济带碳排放强度的组态结果

Table 4　 Grouping results of carbon emission intensity in the 
Yangtze River Economic Belt

条件变量

绿色技术创新（GTI）

研发投入度（RDI）

政府补贴（GS）

科技支持力度（STS）

污染治理力度（PCE）

环境规制（ER）

一致性

原始覆盖率

唯一覆盖率

总体覆盖率

总体一致性

碳排放强度（~CEI）

H1

●

⊗
●
●

0.9510

0.3551

0.0687

0.6117

0.9664

H2

●

●

●
●

0.9815

0.4513

0.0283

H3

●
●

●
⊗
●

0.9825

0.1791

0.0219

H4

●
●
●
●
●

0.9919

0.3666

0.0623

注：表示●核心条件存在；●表示边缘条件存在；⊗表示核心条件

缺失；⊗表示边缘条件缺失；空白表示该条件存在与否不影响结果

变量的产生。
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件存在，绿色技术创新、环境规制作为边缘条件存

在，能够实现非高碳排放强度。政府针对企业的低碳

补贴与对环境污染的治理支出是在双碳目标深化推进

的背景下给予企业和社会的经济支持，会显著促进企

业社会责任水平的提升[40]。将经济维度的手段作为

核心驱动力量，辅以绿色专利的产出与法律制度的完

善，驱动长江经济带非高碳排放强度的产出。因此，

将组态H2命名为经济驱动策略。

H3：表明当研发投入度和环境规制作为核心条

件存在，绿色技术创新和科技支持力度作为边缘条件

存在，即使污染治理力度作为边缘条件缺失，也能够

实现非高碳排放强度。随着经济全球化进程的持续推

进，仅依靠学习和模仿无法确保可持续发展，自主创

新对于维持企业自身竞争优势显得尤为重要[41]。交

通基础设施企业应当专注于自身领域，通过研发投入

产出新技术、新应用，不断钻研提升专业能力水平。

与此同时，政府着力于法律法规与政策制度的实施，

再加上一定的科学技术财政支持，即使没有发放低碳

补贴和治理环境污染，也能推动长江经济带交通基础

设施碳解锁实现。因此，将组态H3命名为制度-技术

双元协同策略。

H4：表明政府补贴和污染治理力度作为核心条

件存在，绿色技术创新、研发投入度和科技支持力度

作为边缘条件存在，能够实现非高碳排放强度。政府

以紧抓环境污染治理力度为前提为行业发展清扫生态

阻碍，继而落实低碳补贴、科技支持力度这类经济支

持为企业提供发展动力，促使企业加大研发投入与技

术产出。联合“企业-政府”利益双主体从经济与技

术两个维度引导低碳发展与转型。因此，将组态H4

命名为经济-技术双元协同策略。

此外，非高碳排放强度产生的4条组态中均出现

绿色技术创新这一条件变量，说明绿色技术创新对长

江经济带碳排放强度降低起推动作用。企业处于低碳

发展进程中拥有一定的技术创新水平，在面对行业风

向的变动以及市场变化的挑战时，将更快发现问题并

作出合理的战略调整措施。因此，绿色技术创新对碳

排放强度降低具有重要影响。

2.3　稳健性分析

参考现有研究的检验方法，本文使用调整一致性

阈值和更换校准锚点两种方法予以稳健性分析[20,42]。

方法一：将案例原始一致性阈值从 0.8 提高至

0.9，得到的长江经济带交通基础设施碳解锁策略的

组态与调整前的4条组态一致。方法二：将案例原始

数据校准的锚点值从 95%、50%、5% 调整至 75%、

50%、25%，校准后进行必要性分析可知不存在单一

因素构成高与非高碳排放强度的必要条件。随后在条

件组态充分性分析中仍将案例频数阈值、一致性

（RAW）阈值和子集关系一致性（PRI）阈值分别设

定为1.0、0.8和0.8，得到两条组态：h1、h2。由表5

可知h1、h2与原四条组态中的H1、H4一致，即调整

模糊隶属度后得到的组态集合为原组态集合的子集。

两种检验方法均认为本研究结论具有稳健性。

3　结果与讨论

3.1　研究结果

本文从组态视角出发，探讨 2012—2021年长江

经济带 9个省（市）中绿色技术创新、研发投入度、

表5　更换校准锚点的稳健性检验

Table 5　Robustness tests for replacing calibration anchors

条件变量

绿色技术创新（GTI）

研发投入度（RDI）

政府补贴（GS）

科技支持力度（STS）

污染治理力度（PCE）

环境规制（ER）

一致性

原始覆盖率

唯一覆盖率

总体覆盖率

总体一致性

碳排放强度（~CEI）

h1

●

⊗
●
●

0.9320

0.2826

0.1894

0.5493

0.9624

h2

●
●
●
●
●

0.9856

0.3599

0.2668

注：表示●核心条件存在；●表示边缘条件存在；⊗表示核心条件

缺失；空白表示该条件存在与否不影响结果变量的产生。
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政府补贴、科技支持力度、污染治理力度和环境规制

六个前因变量对碳排放强度的影响，挖掘多因素推动

长江经济带交通基础设施碳解锁的作用机制，得出如

下结论。

（1）单个因素均不是影响长江经济带碳排放强度

的必要条件，实现长江经济带碳排放强度的控制需要

各条件共同作用。

（2）各前因条件通过协同联动作用产生了4条降

低碳排放强度的组态，这4条组态结果体现了实现长

江经济带交通基础设施碳解锁的多元策略和复杂机

制。即制度引导策略、经济驱动策略、制度-技术双

元协同策略，以及经济-技术双元协同策略。

（3）绿色技术创新在控制长江经济带碳排放强度

的过程中起突出作用，表明技术层面的推动对长江经

济带交通基础设施碳解锁至关重要。

3.2　建议与讨论

近年来，“低碳化”已经成为长江经济带区域政

策和规划的必要指向与发展趋势，而交通基础设施作

为区域发展的必要条件，推动交通基础设施减排降碳

是实现双碳目标不可忽略的问题。在此现实背景下，

结合研究结果，未来降低碳排放强度、实现交通基础

设施碳解锁可以从以下四点给予考虑。

一是绿色技术引领。绿色技术创新对长江经济带

碳排放的控制作用显著，而双碳目标的实现是长期减

碳脱碳，逐步解除“碳锁定”的复杂过程。因此，仅

依靠学习和模仿来解决交通基础设施的绿色难题是远

远不够的。交通基础设施企业及其上游企业应加大研

发投入，从绿色材料、专利技术以及管理模式等维度

突破创新，构建良性循环的绿色技术创新体系。

二是经济手段支撑。在“低碳化”进程中，政府

需要利用好经济手段，保证交通基础设施企业的低碳

补贴收入，为企业提供发展支持，并增加科学技术支

出与环境保护支出为交通基础设施的发展营造良好的

社会环境和自然环境，推动行业的低碳发展。

三是低碳制度引导。政府应依照实际条件和综合

考虑，利用政策工具制定碳排放标准、补贴机制及实

施措施，用制度合理引导交通基础设施企业，提高交

通基础设施碳解锁的驱动力。

四是企业与政府之间应相互联动，共同促进交通

基础设施低碳高质量发展。企业与政府关于低碳行为

的影响是双向多路径的。企业应该时刻关注政府官方

消息与文件，从而积极调整自身发展战略。政府也应

向企业以及行业传递信号，引导其全面绿色转型。

4　结语

本文聚焦于长江经济带交通基础设施碳解锁策略

研究。运用模糊集定性比较分析方法（fsQCA），探

索绿色技术创新、研发投入度、政府补贴、科技支持

力度、污染治理力度和环境规制六个因素间如何协同

作用，共同影响交通基础设施的碳解锁进程。研究发

现：长江经济带交通基础设施的碳解锁是一个多维度

的复杂过程，其成效并非单一因素所能直接决定，而

是需要多条件的共同作用与相互促进，其中绿色技术

创新是推动交通基础设施绿色低碳转型的关键所在。

研究结果揭示了影响长江经济带交通基础设施碳解锁

的多因素协同机制，同时也为政策制定者、行业从业

者和学术研究者提供了理论支持，推动形成更加科学

合理的交通基础设施发展规划与碳解锁策略体系，为

实现经济社会的可持续发展贡献力量。
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Study on Carbon Unlocking Strategies for Transportation 
Infrastructure in the Yangtze River Economic Belt

Chen　Yun*, Shi　Xiaoya, Chen　Xianjun

Institute of Transportation Engineering, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410000, China

Abstract: Transportation infrastructure, as the foundation and pilot industry of the national economy, and its carbon unlocking is 
one of the key issues concerning China's sustainable development, so it is necessary to explore the emission reduction law of 
regional transportation infrastructure in the process of economic development. The Yangtze River economic belt, which spans the 
east, middle, and west regions of China, is the center of China's economic development and an important carrier of regional high-
quality development. Therefore, nine provinces and cities in the Yangtze River economic belt (Shanghai, Chongqing, Sichuan, 
Jiangsu, Zhejiang, Anhui, Jiangxi, Hubei and Hunan) are selected as study cases. Existing studies on carbon unlocking have 
mostly explored the influence relationship between single factors and outcomes, and the conclusions of the studies mainly rest 
on whether each factor promotes or inhibits the realization of carbon unlocking, while these influencing factors are often 
interdependent rather than independent. In this paper, data from nine provinces and cities in the Yangtze River economic belt 
from 2012 to 2021 are used as sample cases, and constructs an index system of influencing factors by combining the six major 
conditional elements of green technological innovation, R&D investment degree, government subsidy, scientific and 
technological support strength, pollution control strength, and environmental regulation from the three dimensions of technology, 
economy, and institution, and applies the method of fuzzy set qualitative comparative analysis (fsQCA) to explore the impact of 
multifactor on the carbon unlocking of transportation infrastructure. Using fsQCA to analyze the causality and mechanism of 
multiple influencing factors on the carbon release of transportation infrastructure, and to form a research report on the carbon 
release strategy of transportation infrastructure in the Yangtze River economic belt. The study found that (1) none of the factors 
can be regarded as a necessary condition leading to the result that the Yangtze River economic belt does not have a high carbon 
emission intensity, and the realization of the control of the carbon emission intensity of the Yangtze River economic belt requires 
the joint action of all the conditions. (2) Each antecedent condition produces four groupings of carbon emission intensity 
reduction through synergistic linkage, and the results of these four groupings reflect the multiple strategies and complex 
mechanisms for realizing the carbon unlocking of transportation infrastructure in the Yangtze River economic belt. These are 
system-guided strategy, economy-driven strategy, system-economy dual synergy strategy, and economy-technology dual synergy 
strategy. (3) Green technology innovation plays a prominent role in controlling the carbon emission intensity of the Yangtze 
River Economic Belt, indicating that the promotion of the technological level is crucial to the carbon unlocking of transportation 
infrastructure in the Yangtze River economic belt. The research results reveal the complex interaction of multiple factors in the 
emission reduction and carbon reduction of transportation infrastructure in the Yangtze River economic belt and provide 
theoretical support for grouping carbon-unlocking strategies for transportation infrastructure in the Yangtze River economic belt. 
Finally, based on the analysis of the grouping strategy, specific countermeasures and suggestions are proposed to promote the 
carbon unlocking of the transportation infrastructure in the Yangtze River economic zone, thus helping to realize the dual-carbon 
goal.

Keywords: Yangtze River economic belt; transportation infrastructure; carbon unlocking; fsQCA
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