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摘要:协同控制大气污染物与温室气体的排放是我国“十四五”时期面临的重要任务之一。以2006—2021年278个

地级市面板数据为样本,采用多期双重差分对碳排放权交易制度的减碳和降霾协同减排效应进行探讨。研究发现,

碳排放权交易制度既能显著抑制地区碳排放,又能显著降低试点地区的PM2.5指数,实现温室气体与大气污染物的

协同减排效应。机制分析表明,该政策通过技术创新效应、技术改造效应及能源消费结构的改善实现地区减排协

同,同时市场化水平的高低也会影响政策的减排效果。异质性分析发现,非资源型城市的协同减排效应强于资源型

城市。
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  近年来,国际社会致力于推动构建公平合理、
合作共赢的全球气候治理体系,有效控制温室气体

的排放成为世界各国面临的重要任务。《巴黎协

定》于2016年正式生效,该协定规定的长期目标是

将全球平均气温从以前的工业化时代上升幅度控

制在2 ℃以内,并努力将温 度 上 升 幅 度 控 制 在

1.5℃以内。2020年9月22日,中国国家主席习近

平在第75届联合国大会发表讲话时表示,中国将提

高国家自主贡献力度,采取更加有力的政策和措

施,二氧化碳(CO2)排放力争于2030年前达到峰

值,努力争取2060年前实现碳中和。我国“十四五”
规划和2035年远景目标纲要均提出“2025年单位

GDPCO2 排放较2020年降低18%”的减排目标。
这一系列的要求和愿景对我国经济社会发展提出

了新要求和新挑战。如何抓住实现“双碳”愿景的

窗口期,全面、协调、有序地推动节能减排工作对于

“双碳”目标的实现至关重要。在应对全球气候变

暖的同时,大气污染防治也不容忽视。《2021年全

球空气质量报告》指出,近年来我国城市的空气质

量有所改善,但2020年度数据显示全国仍有125个

城市PM2.5年均浓度超标,PM2.5污染问题仍需严防

严控,大气环境问题的长期性、复杂性、艰巨性仍然

存在,建设美丽中国任重而道远。2015年《大气污

染防治法》中指出,应当将碳排放与大气污染物的

协同控制作为全面绿色转型的关键路径。在降碳

与减污的双重压力之下,研究温室气体和PM2.5的
协同减排对于我国实现高质量发展具有重要意义。

经过在7个省(市)近10年的试点工作,全国碳

排放权交易市场于2021年7月16日正式上线运

行,交易覆盖的发电行业重点排放单位超过两千

家,纳入首批碳市场覆盖的企业碳排放量超过40亿t
CO2,这意味着中国碳市场成为全球覆盖温室气体

排放量规模最大的碳市场。碳排放权交易市场为

碳排放企业搭建了一个碳排放权交易平台,根据一

定期间企业生产规模等其他因素,政府将碳排放权

具体地分配给各个控排企业,同时充分利用市场竞

争机制对企业生产行为进行良性引导。碳市场将

碳排放配额“商品化”,生产效率更高,碳排放量较

低的企业往往能够保留有多余的碳排放权,这类企

业可以选择在碳交易平台上转售给其他碳排放额

度不足的企业,从而弥补环境规制带来的成本增加

负向效应。相反,生产效率低碳排放量高的企业由

于排污成本增加而面临资金压力增大的问题,最终

不得不缩减计划的生产规模,甚至被市场淘汰出

局。碳排放权交易制度通过碳排放竞争机制引导

控排企业不断向清洁生产转化,这就是碳市场这只
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无形的手对于产业结构调整和升级的作用。作为

一种市场化的环境规制手段,碳排放交易制度充分

发挥微观主体的积极性,与行政命令型的环境规制

政策相比,碳市场更能激发企业的“逐优竞争”,即
为了应对碳排放成本带来的成本增加问题,企业倾

向于采取更为低碳的生产方式以减少CO2 的排放

量[1]。政策手段和市场手段双管齐下,推动企业持

续节能增效,实现经济高质量发展,这正是构建碳

排放交易体系的关键所在。为此,深入分析碳排放

权交易制度的实施效果、影响因素及作用机制,对
于我国各地区减碳降霾和可持续发展具有重要

意义。

1 文献综述
作为一种以市场为导向的环境调控手段,碳排

放权交易制度的政策有效性是国内外众多学者关

注的话题。碳市场赋予控排主体更多的主动性,充
分发挥市场的调节机制,可作为污染排放治理最经

济最灵活的一种实现方式,达到节约管理成本和降

低污染排放的协同发展效应。国内对碳交易制度

生态效益的研究聚焦于CO2 以及其他污染物的减

排上。碳排放权交易政策有助于抑制试点地区CO2
排放[2-3],政策的减排效应往往存在一定的时滞,并
随着实施时间的推移呈现不断增强的趋势[4],同时

碳交易制度对邻近地区还存在正向的溢出效应[5-6],
但我国碳排放效率总体水平仍处于偏低水平,碳排

放效率还具有较大的提升空间[7]。
除了对碳排放权交易制度碳减排效应的研究,

其空气质量的协同改善效应也是学界研究关注的

一大热点问题。任亚运和傅京燕[8]基于省级面板数

据的研究显示,碳交易的试点不仅有利于推动地区

碳减排的实现,还能加速地区整体绿色发展进程,
具体表现在SO2的协同减排上。李胜兰和林沛娜[9]

在对碳市场政策效应的实证研究也显示其存在

CO2、SO2及其他固体污染物的协同减排效应。此

外,游万海等[10]采用空气质量指数 AQI检验了空

气质量与碳市场建设的关系,研究结果显示当地区

空气质量处于极端情况下,碳市场对空气质量的改

善作用才会存在。在更进一步的机制分析上,基于

省市数据的研究主要从能源消费结构、技术创新效

率、产业结构升级等方面进行路径探讨,同时经济

发展水平、市场活跃程度、碳价高低也会影响着政

策环境红利的实现[11]。
学界对于环境规制的经济效应影响有两类主

流观点,一是成本遵循理论,二是规制红利理论。

吴茵茵等[12]在对8个试点省市的多期双重差分估

计中得出中国碳市场具有较好的碳减排效应,并且

在促进节能减排的同时并不会抑制当地经济的发

展。我国纳入碳交易试点的行业主要为电力、钢铁

这类难以进行成本转移的行业,因此很难将碳价成

本转移给消费者,在这种情况下企业可以通过碳配

额交易增加现金流入,从而增加企业价值[13]。胡珺

等[14]基于2006—2016年上市公司面板数据进行回

归,结果显示能提高试点地区企业的创新数量和质

量,但对低质量创新的促进作用更强,而政府补贴

可以很好地弥补“成本遵循”压力,推动企业高质量

创新[14]。关于碳市场增效的研究中,大部分文献为

规制红利论提供了证据支持。波特假说是规制红

利论中的经典理论,它认为恰当的环境规制能够增

加对企业的技术创新激励。Cui等[15]认为中国碳市

场的试点能够推动企业的低碳技术创新,并且这类

低碳技术创新对其他领域的技术创新有一定程度

的正向溢出效应。Dong等[16]的研究结果显示虽然

碳市场在短期内对企业创新的影响不显著,但是在

长期内能够实现波特效应,激励企业进行技术创

新,提高企业生产效率,从而实现环境效益与经济

效益的协同发展。Zhang等[17]通过实证研究也得

出了更为动态的结论,即碳市场对企业低碳技术转

型升级这一作用显著存在且随着政策实施的时间

推移而不断加强。考虑到技术创新具有长期性、高
风险性等特点,通常是规模较大、资金较为雄厚的

企业会采取技术创新以应对碳成本增加问题,而其

他规模较小、实力不强的企业在技术创新方面往往

会更缺乏动力与能力,此时技术改造便是另一个可

行的选择[18]。从目前研究来看,相比于技术创新而

言,技术改造的碳减排路径分析较少。
从以上文献回顾可以看到,学者们对于碳排

放权交易政策效应的研究中,更多的关注于碳减

排效应。党的二十大报告指出,建设美丽中国应

统筹推进降碳、减污治理,推进生态优化、节约集

约、绿色低碳发展。本文基于这一视角,对碳排放

权交易制度的CO2与PM2.5协同减排效应进行评

估,探究碳市场的减排与降污协同效应。可能的

贡献在于:①同时考虑碳排放权交易政策的减碳

降污效果,将技术创新、技术改造以及能源消费结

构引入机制分析之中,丰富了碳排放权交易制度

降碳减霾的内在作用机理研究;②充分考虑市场

化水平对碳市场政策实施效果的调节作用,为发

挥好“市场这只无形的手”的作用提供参考依据;
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③根据资源禀赋理论,考察地区资源的差异性对

碳排放权交易政策降碳减霾效应的影响,为全国

碳市场的完善提供实证依据。

2 理论分析与研究假说

2.1 碳排放权交易制度的CO2与PM2.5减排协同

效应

目前,我国的碳排放权分配制度是以免费配额

为主,政府分配的基准是以某企业所属行业中较为

先进的碳排放效率为基准,而一家企业年度碳排放

配额的具体值是该基准碳排放量与企业当年的实

际产出的乘积,所以企业所获得的CO2 排放配额与

其产能的大小是正相关的。技术先进、减排能力强

的企业出现碳配额盈余的潜在可能性更大;相反,
技术落后、减排能力差的企业则面临碳排放的限

制,存在碳排放权的紧缺。随着时间的推移,国家

对碳排放基准值的确定趋于科学化、严谨化,对CO2
排放权的分配也会越来越严格,配额逐渐紧缩,企
业碳排放成本上升,这对于技术落后、碳排放量高、
配额不足的企业而言,将会增加其排碳成本,但对

于技术先进、碳排放量低、配额充足的企业而言,却
是一大利好,这意味着这类生产者可以更好地利用

免费的碳排放配额,赚取更多的利润。在碳交易市

场调控机制的指导下,高碳企业一方面会积极推动

工业结构和能源消费结构向低碳化方向发展,促进

高排放行业转变生产方式,助力节能低碳生产;另
一方面,碳排放权市场化的定价机制,可以为技术

先进、减排潜力大的企业释放价格信号,提供经济

激励,从而引导企业加大研发投入和提高技术创新

水平。由此,提出如下假设。

H1:碳排放权交易制度对试点地区存在正向的

碳减排效应,显著降低地区碳排放总量。

CO2的排放与能源消耗和工业生产密切相关,
而这些活动通常也是PM2.5的主要排放源。温室气

体与大气污染物具有同根同源同过程的排放特征,
当前我国的能源消费结构是以化石燃料为主,工业

企业生产中化石能源的燃烧不仅会产生CO2 气体,
还会增加细颗粒物的排放[19-20]。从这一角度来看,
在减少CO2排放的过程中,也有可能使PM2.5的排

放量降低,温室气体与细颗粒大气污染物具有协同

减排的可能性。已有研究表明低碳城市的建设不

仅能够减少企业的碳排放量,还能降低其他空气污

染物的排放量,改善城市大气污染问题[21-22]。碳排

放权交易制度通过设定碳排放总量上限和分配碳

排放权,建立碳市场促进碳排放权交易,引导企业

减排,提高能源消费效率,推广清洁技术和清洁能

源。张国兴等[23]关于碳市场的实证研究也表明碳

排放权交易制度在实现地区碳减排效应的同时还

对其他污染物的排放存在抑制作用,提高了地区整

体绿色发展水平。
碳排放权交易制度的实施需要制定相应的法

律法规和监管机制,以确保市场的正常运行和公

平竞争。这将推动当地建立更高标准的环保制

度,包括加强环境监测和执法力度、提高环境管理

的水平、加强对企业环境责任的监督和追责等。
同时,建立碳市场还需要建立完善的数据收集和

报告机制,以确保排放数据的准确性和透明度。
在试点碳市场建立的地区,企业将面临更大的压

力和挑战,需要更加慎重地对待自身的环境风险。
为了符合碳排放的要求,企业将会采取更多的环

保措施,包括改进生产工艺、提高能源利用效率、
使用清洁能源等,以减少CO2 的排放。同时,这也

会促使企业加强对其他大气污染物的控制和减

排,以实现协同减排的效果,这将有助于推动环境

保护和可持续发展。因此,可以进一步推测,碳排

放权交易制度的实施在促进地区碳减排的同时,
也能够作用于大气污染物的减排,由此,提出如下

假设。

H2:碳排 放 权 交 易 制 度 显 著 降 低 试 点 地 区

PM2.5的排放,促进城市空气质量提升。

2.2 碳排放交易制度促进地区碳减排的影响路径

碳排放配额交易是科斯产权理论在环境规制

领域的典型运用。企业碳排放权是由政府限定总

额分配给控排企业,在企业的碳排放量低于排碳

配额的情况下,企业可以选择将多余的碳权拿到

市场上与需要的企业进行交易,从而获得碳减排

的“红利”;相反,在企业碳排放量超出配额的情况

下,企业为保持原有的生产规模就必须在碳市场

上向其他企业收购碳排放配额,从而增加了企业

的生产成本。出于对成本约束的考虑,控排企业

可能采取的方法便是从生产的前、中、后端减少污

染排放,实现绿色低碳发展。前端治理主要是使

用清洁能源、减少高碳化石燃料的使用;中端策略

更多的集中于对生产技术的改进与升级,如更新

生产设备或者进行技术创新以提高生产效率,提
升原料利用率;末端治理多为增加排污设备的投

入,降低企业排污水平。特别地,对于高碳排放型

企业,碳交易带来的成本压力往往会使其选择更

为低碳环保的生产策略。由此,接下来的机制检
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验将从能源消费、技术创新、技术改造3个路径对

碳排放权交易制度的协同减排路径进行探讨,分
析碳交易对生产过程的潜在影响,以期更大程度

地实现政策的降碳减霾效应。

2.2.1 能源消费强度

从清洁生产的前端治理方式来看,试点地区

的企业首要选择是增加清洁能源的使用以替代煤

炭、石油等碳排放率较高的化石能源进行生产。
董直庆和王辉[5]在对碳市场的环境效益和经济效

益分析中指出,与技术创新效应相比,能源消费结

构的调整是企业实现碳减排更主要的路径。减少

高碳化石燃料的使用是减少生产排污的有效方

式,企业绿色发展水平与其能源消费结构息息相

关,能源消费总量与能源消费强度的双降能够从

生产源头对污染排放起到一定的改善作用。孙振

清等[24]的研究表明碳交易政策能够倒逼高碳企业

能源消费结构升级,提高企业的能源利用率和污

染治理能力,从而降低CO2 排放。由此,提出如下

假设。

H3:碳排放权交易制度通过优化地区能源消费

结构,降低煤炭消费强度,实现CO2与PM2.5的协同

减排效应。

2.2.2 技术创新效应

传统新古典经济学对环境规制与企业创新之

间的关系持负面影响观点,认为环境规制给企业带

来排污成本的增加会挤出企业的生产及研发资金,
不利于其市场竞争。而波特假说则对这一观点提

出质疑,波特假说认为设计合理的环境监督体制能

够抵消规制带来的成本增加效应,激励企业技术创

新。从现有的实证研究来看,适当的环境规制政策

能够激发规制政策的“创新补偿效应”,激励企业调

整生产研发投入,更多地参与到技术的创新研发之

中,以期达到降低生产能耗与污染排放的目的。绿

色创新是应对能源和环境相关挑战的策略之一,它
有助于对不可再生资源的优化利用。企业进行绿

色创新提高能源利用效率,从而降低CO2 排放[25]。
在应对碳交易政策带来的成本压力问题时,规模较

大的生产企业倾向于转变生产方式,提高绿色技术

创新能力。因此提出如下假设。

H4:碳排放权交易制度通过促进地区企业绿色

技术创新,实现碳减排与空气质量提升的绿色协同

效应。

2.2.3 技术改造效应

企业绿色技术自主创新是提升绿色生产效率

的最直接方式,但技术创新存在成本高、持续期长

等难题。而技术改造可以充分地利用原有的生产

技术基础和社会经济条件,一般具有投资少、见效

快、经济效益好的特点。技术改造更主要的是依靠

引进、吸收并改造外部更先进的技术或生产设备,
以外部技术内部化的形式实现企业生产经营低碳

化转型,因此技术的引进吸收以及生产设备的更新

成为企业在环境政策压力之下的又一选择路径[26]。
胡江峰等[27]根据微观企业数据进行企业创新数量

与质量的分析中指出,碳交易的实施对国企以及大

型企业的技术创新激励作用更强,而私营企业和中

小型企业在面对污染排放成本上升的压力之下选

择技术创新的动力则更为缺乏。在市场型环境规

制良性竞争的引导之下,企业也会通过技术获取与

改造的形式,提高治污能力以达到政策要求的节能

减排绿色发展目标。排污单位选择进行技术改造

有利于企业往清洁化生产的目标迈进,在节能减排

上都具有良好的促进作用,进而推动地区绿色发展

进程。因此提出如下假设。

H5:碳排放权交易制度通过促进地区企业对技

术的吸收与改造,更新生产方式,降低试点地区CO2
与PM2.5的排放强度。

3 实证研究设计

3.1 模型构建

碳排放权交易在我国的试点时间分为2013年、

2014年和2016年3个时间段,为运用多期双重差

分法研究碳排放权交易政策效果创造了可能性。
回归模型以2006—2021年中国278个地级市的面

板数据为研究样本,将北京市、上海市、广东省、天
津市、湖北省、重庆市和福建省8个省市的地级市作

为实验组,其余地区的地级市作为对照组。基于

此,构建碳排放权交易制度的协同减排效应模型

如下:

Yit =α0+α1(treati×postt)+Controlit+
γt+μi+εit (1)

式中:被解释变量Yit 为lnCO2it和PM2.5it ,即地级

市CO2 排放量以及PM2.5指数;i为不同的城市个

体;t为年份;treati×postt 为核心解释变量,treati
区分是否为政策试点地区,属于碳排放权交易制度

试点覆盖的地级市赋值为1,否则赋值为0,postt 区

分政策实施年份;Controlit为控制变量;γt 为时间固

定效应;μi为地区固定效应;εit 为随机误差项;α0 为

常数项;α1 为回归系数。碳排放权交易试点省市试

点开始时间和行业见表1。
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表1 碳排放权交易试点省市试点开始时间和行业

省市 试点开始时间 试点行业

深圳 2013年6月
电力、天然气、供水、制造、大型建筑、
交通

北京 2013年11月 电力、热力、水泥、石化、交通运输

上海 2013年11月 电力、钢铁、石化、化工、有色、建材

广东 2013年12月 电力、水泥、钢铁、石化、造纸、民航

天津 2013年12月 电力、热力、钢铁、化工、石化、油气

湖北 2014年2月 电力、热力、有色、钢铁、化工、水泥

重庆 2014年6月 电力、电解铝、电石、水泥、钢铁

福建 2016年9月 电力、石化、化工、建材、钢铁、有色

3.2 变量描述与数据来源

被解释变量分为CO2 排放量和城市PM2.5指

数,前者衡量该城市的温室气体排放情况,后者则

进一步反映城市的空气质量水平。
核心解释变量为政策实施地区与政策实施年

份虚拟变量的交乘项,北京市、天津市、上海市、广
东省为第一批试点省市,政策开始年份为2013年;
重庆市和湖北省为第二批试点省市,政策开始年份

为2014年;福建省作为最后一个试点省份,政策开

始年份为2016年。
机制分析中,能源消费强度以各地级市万吨标

煤消耗总量占城市GDP比重的对数值来衡量。技

术创新指标用绿色创新指标中的绿色专利申请数

进行衡量,专利申请数量能够较好地反映当期企业

的研发创新情况,它包括绿色发明专利申请数量和

绿色实用新型专利申请数量。技术改造指标是以

地级市固定资产投资占本省固定资产投资额的比

重,乘以各省份规上企业技术改造经费得到最终结

果。技术改造是指企业采用新技术、新设备等对现

有技术以及生产设备进行升级改造[18],而其中治污

设备的引进和原有落后设备更新资金所占比重更

大,因此选用设备引进和更新的固定资产投资比重

来测算城市技术改造的经费支出。
控制变量:①外国直接投资。外国直接投资对

接受投资的地区存在一定程度的环境影响,“污染

天堂”理论指出污染企业出于逃避污染治理成本的

考量往往会选择环境规制强度低的地区进行生产

链的转移,从而对转入地区的绿色发展产生不利影

响;②地区环境规制强度。不同环境规制政策间存

在协同效应,碳排放交易市场在环境规制水平较高

地区将更容易得到发展,更能发挥碳排放交易权的

市场调节作用;③经济发展水平、工业企业数量、产
业结构差异、城市化水平的不同也会影响地区经济

绿色发展质量。因此选取以上6个变量作为回归检

验中的控制变量。
碳排放数据来源于中国碳排放核算数据库,部

分城市 和 年 份 缺 失 数 值 采 用 指 数 平 滑 法 补 齐。
PM2.5指数使用加拿大达尔豪斯大学大气成分分析

组公布的数据,技术创新指标中的绿色专利申请量

来源于国家知识产权数据库,利用世界知识产权组

织 (World Intellectual Property Organization,
WIPO)的国际专利分类进行绿色清单匹配,技术改

造指标来源于国泰安数据库,市场化水平来源于

《樊纲中国市场化水平报告》,其他控制变量数据均

来源于《中国城市统计年鉴》《中国工业统计年鉴》。
主要变量数据进行了前后1%缩尾处理以减少异常

值对回归结果的干扰。主要变量及统计方法见

表2。

表2 主要变量及统计方法
变量类别 变量名称 统计方法

被解释变量 碳排放量(lnCO2)和PM2.5指数 碳排放量取实际碳排放量的对数值,PM2.5指数取对数处理

核心解释变量 双重差分变量(DID) 根据政策试点情况赋值treat与post交乘项得到

中介机

制检验

能源消费结构 煤炭消费强度(lnmtxf) 取各地级市煤炭消费总量占GDP比重的对数

技术创新 绿色专利申请总量(lngp) 取绿色发明与实用新型专利申请量之和的对数

技术改造

技术引进和境内购买经费(lnjsgm)
各省规上工业企业技术引进和境内购买经费总支出乘以各地级市固

定资产投资占该省固定资产投资的比重后取对数,下文中用技术购

买经费指代

技术吸收消化和改造经费(lnjsgz)
各省规上工业企业技术吸收消化和改造经费总支出乘以各地级固定

资产投资占该省固定资产投资的比重后取对数,下文中用技术改造

经费指代

控制变量

人均GDP(lnpgdp) 取各地区人均GDP的对数

产业结构(lnstrind) 取第二产业增加值占GDP比重的对数

环境规制强度(ers) 各省污染治理完成投资乘以地级市GDP占各省GDP的比重

规模以上工业企业数量(lngys) 取各地规上工业企业数量的对数

外商直接投资(lnfdi) 外商直接投资占各地区GDP的比重

城市化水平(lnscity) 取城市道路建成面积的对数
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4 实证结果分析

4.1 基准回归结果

表3是基准回归结果,分析碳排放权交易制度

对CO2与PM2.5的协同减排效应。其中第(1)列和

第(3)列控制了城市固定效应和时间固定效应,
第(2)列和第(4)列在前者的基础上加入了控制变

量,主回归系数均在1%的显著水平上显著为负。
在列(2)中,碳排放权交易制度对地区碳排放量的

回归系数为-0.0920,说明碳市场对试点地区存在

显著的碳减排效应,假说 H1得到验证。在列(4)
中,政策试点虚拟项DID(双重差分变量)与PM2.5
的回归系数为-0.0495,说明碳排放权交易制度的

试点在推动地区实现降碳的同时也达到了抑制

PM2.5排放的协同效应,假说H2得到证实。

表3 基准回归结果

变量
(1) (2) (3) (4)

lnCO2 lnCO2 PM2.5 PM2.5

DID
-0.0765***-0.0920***-0.0501*** -0.0495***

(0.0164) (0.0152) (0.0082) (0.0086)

lnpgdp
0.105*** -0.0106
(0.0233) (0.0127)

lnstrind
-0.0880 -0.0672
(0.140) (0.0834)

ers
-0.6821** -0.4022***

(0.2950) (0.1531)

lngys
0.0621*** 0.0210**

(0.0153) (0.0084)

lnfdi
0.0359*** 0.0189***

(0.0076) (0.0036)

lnscity
0.0143 -0.0650***

(0.0240) (0.0138)

常数项 2.680*** 1.564*** 3.081*** 4.504***

(0.0063) (0.4370) (0.0042) (0.2710)

固定年份 Yes Yes Yes Yes
固定城市 Yes Yes Yes Yes
样本数 4448 4448 4448 4448

R2 0.805 0.836 0.738 0.759
城市数 278 278 278 278

 注:括号内为城市层面的聚类稳健标准误;***、**分别表示在1%、

5%的水平上显著。

4.2 稳健性检验

4.2.1 平行趋势检验

双重差分模型的应用要求满足平行趋势检验,
即处理 组 和 对 照 组 在 政 策 实 施 之 前,碳 排 放 和

PM2.5的排放具有相同规律,只是在政策实施之后,
处理组和对照组才有了显著的变化,这样才能检验

政策实施的净效应。

图1是在排除了相关节能减排政策(如低碳城

市和环境信息公开评价政策)的干扰后被解释变量

lnCO2和PM2.5对政策实施年份虚拟变量回归系数

的分布图。从图1(a)可以看到,在政策实施3年之

前的回归系数的变动较为平缓,且在统计上并不显

著区别于0,说明实验组与对照组的城市在政策实

施前不存在显著差异。而在政策实施前2年直至实

施后5年,回归系数呈现显著下降趋势,并显著区别

于0。这是因为在设置政策实施年份时,7个省市的

实施时间点都集中在2013年与2014年这两年,而
在2011年10月国家发展改革委员会已经发布了

《关于开展碳排放权交易试点工作的通知》,批准在

7个省市开展碳排放权交易试点的工作。此外,按
照试点工作要求,深圳市率先完成了碳试点的前期

准备工作,北京市、上海市、广东省、天津市分别在

2012—2013年相继出台了碳试点实施方案。因此,
这一政策前期先行效应会使得平行趋势检验的前

两年发生一定的偏移。从图1(b)同理可知,政策试

点前4年的回归系数不显著区别于0,而政策实施

后其回归系数显著大幅度下降。因此,总体上碳排

放权交易政策通过了平行趋势检验。

图1 平行趋势检验结果
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4.2.2 安慰剂检验

为了排除其他不可观测的随机因素对政策试

点地区的干扰,采用安慰剂检验来进一步验证基准

回归结果的稳健性。具体地,根据实际政策试点地

区的数量,在278个地级市中随机抽取等量的城市

作为虚拟实验组,重复1000次基准回归。从回归

系数和密度分布图(图2)中可以看出,对lnCO2的
回归系数近似服从于正态分布,且主要分布在0附

近,前文的基准回归系数-0.0920出现概率小,同
理PM2.5的分布图中也证实了基准回归结果的可

靠性。

图2 安慰剂检验核密度图

4.2.3 PSM-DID检验

考虑到在政策试点地区的选择具有潜在的选

择性偏误,使用 多 时 点 倾 向 得 分 匹 配-双 重 差 分

(PSM-DID)模型进行进一步的稳健性检验,将对照

组和实验组的个体进行匹配,使得两组之间在一些

相关变量上具有相似的特征,减少因为个体特征差

异而引起的干扰,以此解决样本的自选择问题。具

体地,将外国直接投资、地区环境规制强度、经济发

展水平、工业企业数量、产业结构差异、城市化水平

设定为匹配协变量,采用逐年匹配法,即对城市样

本逐年匹配后将各年份的匹配后数据纵向合并至

一个数据集中,最后对合并后的面板数据集进行回

归。表4中列(3)、列(4)的主回归系数分别为-
0.0714和-0.0325,和前文的基准回归结果相比

依旧在1%的显著水平上显著为负,证实了碳排放

权交易制度协同减排的有效性。

表4 稳健性检验结果

变量
(1) (2) (3) (4)

lnCO2 PM2.5 lnCO2 PM2.5

DID
-0.0783***-0.0434***-0.0714*** -0.0325***

(0.0173) (0.0078) (0.0231) (0.0065)

常数项
5.791*** 4.589*** 4.260*** 3.386***

(0.750) (0.642) (0.348) (0.265)

Control No No Yes Yes
固定年份 Yes Yes Yes Yes
固定城市 Yes Yes Yes Yes

R2 0.812 0.706 0.856 0.837
城市数 224 224 224 224

 注:括号内为城市层面的聚类稳健标准误;***表示在1%的水平上

显著。

4.3 影响机制分析

前文的基准回归结果和稳健性检验已经显示

了碳排放权交易政策对试点地区存在CO2与PM2.5
的协同减排效应,接下来进一步分析该政策实现减

碳降霾的内在传导机制,验证机制假说是否成立。
参考温忠麟等[28]构建的中介效应模型对碳排放权

交易制度进行影响机制检验,在模型(1)的基础上,
构建如下计量模型:

Mit =β0+β1(treati×postt)+Controlit+
γt+μi+εit (2)

Yit =θ0+θ1(treati×postt)+θ2Mit+
Controlit+γt+μi+εit (3)

式中:β0、θ0 为常数项;β1、θ1、θ2 为回归系数;Mit 为

中介变量,包括煤炭消费强度、绿色技术创新水平、
技术改造资金3个机制变量,主要关注式(2)中的系

数β1 与式(3)中的系数θ1 与θ2 ,根据回归系数的显

著性以及符号判断中介效应。

4.3.1 能源消费强度

能源消费强度的机制检验结果见表5。表中

列(1)、列(2)是基准回归结果,列(3)是政策实施虚

拟变量与煤炭消费强度的回归结果,列(4)、列(5)
是对基准回归加入煤炭消费强度变量后的回归结

果。列(3)的DID与煤炭消费强度的回归系数显著

为负,说明碳排放权交易制度对煤炭消费强度具有
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表5 能源消费强度机制检验结果

变量
(1) (2) (3) (4) (5)

lnCO2 PM2.5 lnmtxf lnCO2 PM2.5

DID
-0.0920*** -0.0495*** -0.0956** -0.0837*** -0.0482***

(0.0152) (0.0086) (0.0423) (0.0151) (0.0086)

lnmtxf
0.0742*** 0.0136**

(0.0101) (0.0066)

常数项
1.564*** 4.504*** 2.399*** 1.561*** 4.510***

(0.437) (0.271) (0.117) (0.438) (0.266)

Control Yes Yes Yes Yes Yes
固定年份 Yes Yes Yes Yes Yes
固定城市 Yes Yes Yes Yes Yes
样本数 4448 4448 4448 4448 4448
R2 0.836 0.757 0.719 0.836 0.758

城市数 278 278 278 278 278

 注:括号内为城市层面的聚类稳健标准误;***、**分别表示在1%、5%的水平上显著。

负效应,即政策的实施能够降低试点地区的煤炭消

耗强度。且列(4)、列(5)中DID与CO2、PM2.5的回

归系数显著为负,符号相对于列(1)、列(2)的基准

回归结果没有发生变化,说明碳排放权交易制度通

过调整地区能源消耗结构来实现减碳降霾的双重红

利。进一步分析回归系数可知,政策通过降低煤炭消

费强度实现碳减排的中介效应大小是-0.0956×
0.0742=-0.0071,通过降低煤炭消费强度提高空

气质量的中介效应大小是-0.0956×0.0136=
-0.0013,假说H3得到验证。

4.3.2 技术创新效应

技术创新效应的机制检验结果见表6。列(1)、
列(2)是基准回归结果,列(3)是政策实施虚拟变量

DID与绿色技术创新的回归结果,列(4)、列(5)是
对基准回归加入绿色专利申请变量后的回归结果。
列(3)的DID与绿色专利申请总数的回归系数显著

为正,说明碳排放权交易制度对绿色技术创新具有

正效应,即政策的实施能够提高试点地区的绿色创

新水平。列(4)、列(5)中DID与CO2、PM2.5的回归

系数显著为负,符号相对于列(1)、列(2)的基准回

归结果没有发生变化,说明碳排放权交易制度通过

绿色技术创新来达到减碳降霾的政策效果。进一步

分析回归系数可知,政策通过促进绿色技术创新实现

碳减排的中介效应大小是-0.0742×0.0344=
-0.0026,通过促进绿色技术创新降低PM2.5指数

的中介效应大小是-0.0398×0.0344=-0.0014,
假说H4得到验证。

4.3.3 技术改造效应

在技术改造指标的选取中,由于2009年之前的

地级市技术购买与改造经费支出并未进行汇总公

布,所以数据选取时间段为2009—2021年。技术改

造效应的机制检验结果见表7和表8,表7是技术

购买总经费支出变量的中介效应检验结果,表8是

技术改造总经费支出变量的中介检验结果。列(1)、

表6 绿色技术创新效应机制检验结果

变量
(1) (2) (3) (4) (5)

lnCO2 PM2.5 lngp lnCO2 PM2.5

DID
-0.0920*** -0.0495*** 0.0344** -0.0895*** -0.0481***

(0.0152) (0.0086) (0.0172) (0.0146) (0.0085)

lngp
-0.0742* -0.0398*

(0.0385) (0.0204)

常数项
1.564*** 4.504*** 2.096*** 1.586*** 4.516***

(0.437) (0.271) (0.315) (0.429) (0.268)

Control Yes Yes Yes Yes Yes
固定年份 Yes Yes Yes Yes Yes
固定城市 Yes Yes Yes Yes Yes
样本数 4448 4448 4448 4448 4448
R2 0.836 0.757 0.529 0.836 0.757

城市数 278 278 278 278 278

 注:括号内为城市层面的聚类稳健标准误;***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上显著。
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表7 技术购买支出中介效应检验结果

变量
(1) (2) (3) (4) (5)

lnCO2 PM2.5 lnjsgm lnCO2 PM2.5

DID
-0.0920*** -0.0495*** 0.2690*** -0.0639*** -0.0444***

(0.0152) (0.0086) (0.0981) (0.0113) (0.0100)

lnjsgm
-0.0059*** -0.0034**

(0.0017) (0.0015)

常数项
1.564*** 4.504*** 3.192*** 2.540*** 5.678***

(0.437) (0.271) (0.601) (0.429) (0.382)

Control Yes Yes Yes Yes Yes
固定年份 Yes Yes Yes Yes Yes
固定城市 Yes Yes Yes Yes Yes
样本数 4448 4448 3614 3614 3614
R2 0.836 0.757 0.533 0.701 0.547

城市数 278 278 278 278 278

 注:括号内为城市层面的聚类稳健标准误;***、**分别表示在1%、5%的水平上显著。

表8 技术改造支出中介效应检验结果

变量
(1) (2) (3) (4) (5)

lnCO2 PM2.5 lnjsgz lnCO2 PM2.5

DID
-0.0920*** -0.0495*** 0.3146*** -0.0520*** -0.0269***

(0.0152) (0.0086) (0.0464) (0.0106) (0.0098)

lnjsgz
-0.0148** -0.0245***

(0.0073) (0.0065)

常数项
1.564*** 4.504*** 1.698*** 5.767*** 3.192***

(0.437) (0.271) (0.131) (0.385) (0.361)

Control Yes Yes Yes Yes Yes
固定年份 Yes Yes Yes Yes Yes
固定城市 Yes Yes Yes Yes Yes
Observations 4448 4448 3614 3614 3614

R2 0.836 0.757 0.610 0.648 0.733
城市数 278 278 278 278 278

 注:括号内为城市层面的聚类稳健标准误;***、**分别表示在1%、5%的水平上显著。

列(2)是基准回归结果,列(3)是政策实施虚拟变量

DID与 技 术 改 造 中 介 指 标 的 回 归 结 果,列(4)、
列(5)是在基准回归中加入技术改造中介变量后的

回归结果。列(3)的DID与技术改造中介指标的回

归系数显著为正,说明碳交易制度能够推动地区技

术改造。且列(4)、列(5)中DID与CO2、PM2.5的

回归系数显著为负,符号相对于列(1)、列(2)的基

准回归结果没有发生变化,说明碳排放权交易制度

通过技术改造效应实现CO2和PM2.5的协同减排效

应。进一步分析回归系数可知,政策通过技术的购买

与获取促进碳减排的中介效应大小为-0.0059×
0.2690= -0.0016,降 霾 的 中 介 效 应 大 小 是

-0.0034×0.2690=-0.0009;同理通过技术消

化与改造实现碳减排的中介效应大小是0.3146×
-0.0148=-0.0046,通过技术改造降低PM2.5指
数的中介效应大小是0.3146×(-0.0245)=
-0.0077,假说 H5得到验证。因此,政府在推广

碳排放权交易市场的同时,应积极引导企业进行研

发和技术改造,如采用研发补贴增强政策的创新诱

导动力,重视企业技术吸收和设备更新改造,助推

企业生产方式改造升级和生产效率提高。

4.4 异质性分析

4.4.1 市场发展水平

前文的中介机制检验了碳市场实现地区温室

气体与PM2.5降碳减污的3大主要路径,这些是从

内部因素进行分析的。从影响碳排放权交易制度

政策效果的外部因素来看,该政策的节能减排效应

会随着市场发展水平的高低而呈现出地区异质性。
碳市场约束通过市场“优胜劣汰”提高企业生产率

进而实现节能减排,碳交易的协同减排效应依赖于

碳排放权市场机制,地区营商环境越好,市场机制

越健全,市场交易规模越大,碳市场的碳减排效果

越显著。因此在模型(1)的基础上加入市场化水平

Marketit与政策实施虚拟变量treati×postt 的交互
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项,主要关注系数∂1 的显著性和符号,其中Marketit
包括市场化总水平指数 market和政府市场关系指

数zfsc两个调节变量,以模型(4)来检验市场化水

平对碳交易政策效应的调节作用:

Yit =∂0+∂1(treati×postt×Marketit)+
∂2Marketit+Controlit+γt+μi+εit (4)

式中:∂0 为常数项;∂1、∂2 为回归系数。
表9中显示了市场化总水平指数对碳排放权政

策效应的调节作用,其中列(1)、列(3)是市场化总

水平与DID的交乘项对二氧化碳、PM2.5指数的回

归结果。由表中的结果可知,市场化总水平指数交

互项对碳排放量和PM2.5指数的回归系数均显著为

负,这与主回归系数的符号相同,说明市场化总水

平可以强化碳排放权交易制度的减排协同效应。
列(2)、列(4)描述了政府与市场关系得分与DID的

交乘项对CO2、PM2.5指数的回归结果。政府与市场

关系得分是一个衡量政府干预市场程度的指标。
如果得分较高,说明政府在市场经济活动中的干预

程度较大,政府对市场的控制力度相对较强,这包

括政府对价格、供应和需求、产业政策等方面的直

接或间接干预;如果得分较低,说明政府在市场经

济活动中的干预程度较小,市场的自由度较高,企
业在市场交易中有更大的决策自由。由表9中的结

果可知,政府市场关系与DID交互项对碳排放量和

PM2.5指数的回归系数均显著为负,这说明政府市

场关系得分的增加能够增强对碳排放权交易制度

的协同减排效果。而进一步比较列(1)与列(2)、

表9 市场化水平的调节作用

变量
(1) (2) (3) (4)

lnCO2 lnCO2 PM2.5 PM2.5

DID×market
-0.0123*** -0.0063***

(0.0015) (0.0022)

market
0.0094* -0.0055***

(0.0051) (0.0015)

DID×zfsc
-0.0145*** -0.0079***

(0.0023) (0.0013)

zfsc
-0.0077* -0.0070**

(0.0045) (0.0031)

常数项
1.679*** 1.493*** 4.789*** 3.474***

(0.183) (0.239) (0.232) (0.114)

Control Yes Yes Yes Yes
固定年份 Yes Yes Yes Yes
固定城市 Yes Yes Yes Yes
样本数 4448 4448 4448 4448
R2 0.817 0.792 0.783 0.679

城市数 278 278 278 278

 注:括号内为城市层面的聚类稳健标准误;***、**、* 分别表示在

1%、5%、10%的水平上显著。

列(3)与列(4)交叉项的绝对值可以发现,政府与市

场关系得分的系数绝对值更大。这说明,虽然市场

化总水平的提高能够强化碳排放权交易制度的减

排作用,但就现阶段而言,政府干预有利于发挥碳

排放权交易市场的减排效应。原因在于,我国碳排

放权交易市场处于初期发展阶段,其运行机制尚不

完善,交易、审核和监管方面还存在一些问题[29],如
企业碳排放信息公开方面缺乏透明度,监管机制不

健全等,这些问题可能会导致碳市场无法有效地发

挥其应有的作用。政府干预可以一定程度上弥补

这些缺陷,确保碳市场能够有效地发挥作用。

4.4.2 资源禀赋

为了全面考察碳排放权交易政策的实施效果,
进一步探究该政策在不同资源型城市的实施效果。
异质性分析主要考察碳排放权交易政策在资源型

城市和非资源型城市中的实施效果对比。表10中

显示了资源型城市和非资源型城市的政策减排效

应,其中,列(1)、列(3)选取资源型城市作为基准回

归的样本,列(2)、列(4)则为非资源型城市。比较

第1行的回归系数可知,与非资源型城市相比,碳交

易政策给资源型城市带来的减排协同效应更小。
本文认为相对于非资源型城市,资源型城市对自然

资源的依赖更大,资源型产业的生产惯性更强,在
面对排污成本上升时,更倾向于加大生产投入获得

经营利润以弥补排污成本增加所带来的问题,这往

往会抵消一定的减排效应。

表10 城市资源禀赋异质性

变量
(1) (2) (3) (4)

lnCO2 lnCO2 PM2.5 PM2.5

DID
-0.0793***-0.0983*** -0.0436** -0.0493***

(0.0172) (0.0178) (0.0117) (0.0124)

常数项
1.2795*** 2.4675*** 4.6389*** 3.4387***

(0.1437) (0.4387) (0.4682) (0.3890)

Control Yes Yes Yes Yes
固定年份 Yes Yes Yes Yes
固定城市 Yes Yes Yes Yes
样本数 1760 2688 1760 2688
R2 0.815 0.831 0.729 0.787

城市数 110 168 110 168

 注:括号内为城市层面的聚类稳健标准误;***、**分别表示在1%、

5%的水平上显著。

5 研究结论与政策建议
碳排放权交易制度作为推动碳市场交易进一

步发展的政策,在国内外都受到广泛的关注。在政

策实施初期,由于对行业的契合度不够、执行形式

化、市场反应度不够等原因,这一市场型环境规制
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政策在节能减排层面并未发挥显著的作用。但随

着碳交易市场的不断完善以及配套政策的合理化,
其治污效益日渐明显。选取2006—2021年中国

278个地级市作为研究对象,采用多期双重差分方

法估计了碳排放权交易制度对地区碳减排的效应。
研究发现,碳排放权交易政策的实施有利于降低试

点地区CO2 和PM2.5的排放,这一结论在一系列稳

健性检验之后依然成立;进一步的机制分析表明,
碳排放权交易政策通过改善能源消费结构、激发企

业技术创新活力以及推动企业进行技术改造实现

减碳降霾的双重效应;而从异质性研究中发现,市
场化水平的高低对政策效应存在正向的调节作用,
自然资源的丰裕程度对政策效应则具有负向抑制

作用。根据以上实证研究结果,提出以下政策建议。
(1)健全碳排放权交易平台的市场机制。实证

研究说明碳排放权交易政策能够大力促进试点地

区的减碳降霾效应。我国碳市场起步较晚,碳市场

的交易量不大,许多法规和机制都还没有建立,尤
其是碳价的形成机制不健全。市场活跃度影响碳

价的形成,而碳价的合理与否关系到企业参与碳市

场的积极性,因此市场活跃度是碳交易能否实现减

碳降霾的一大关键因素。充分发挥市场机制的价

格信号功能,明确碳排放权配额分配的原则、程序,
健全碳排放权配额的制度,传递有效的价格信息,
激发碳市场交易活力,引导排污企业积极参与碳排

放权交易。
(2)合理制定政府补贴政策,推动碳排企业进

行技术创新与技术改造。技术创新对企业的研发

水平、资金流量等存在较高的要求,仅靠市场机制

对企业技术创新的激励作用仍显不够,因此政府需

要对此提供政策支持,鼓励有潜在创新能力的企业

进行生产技术创新。同时引导中小规模企业进行

技术引进与改造,提高其生产效率进而达到能源消

耗与CO2 排放量的双控。
(3)持续优化能源消费结构,实现能源消耗总

量与强度双降。煤炭化石一次性能源的消费在工

业生产中产生的CO2 与其他空气颗粒物是大气污

染物的主要来源,因此节能是实现碳减排的重要保

障,提高能源利用效率,减少对化石能源的依赖,将
清洁能源的使用纳入更多企业生产过程之中,优化

能源消费结构,促进能源密集型产业绿色转型发展。
(4)完善碳排放权全国交易平台。不断强化碳市

场交易功能建设,在总结试点地区经验的基础之上不

断扩大碳排放权交易的覆盖面,提高行业覆盖率,促

进区域间企业碳排放权的流通交易,实现碳排放权的

高效配置,进而达到预期的减污降碳效果。在碳交易

推广的过程中,根据地区资源丰裕程度的不同制定差

异化的碳交易激励政策,促进资源密集型生产企业清

洁化生产,推动地区产业转型升级,减少对自然资源

的依赖,助力城市低碳转型和可持续发展。
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ResearchontheSynergisticEmissionReductionEffectofCO2and
PM2.5ofCarbonEmissionsTradingSystem

YOU Wenyi1,XUYe2
(1.SchoolofIndustrialEconomics,JiangxiUniversityofFinanceandEconomics,Nanchang330013,China;

2.SchoolofModernEconomicsandManagement,JiangxiUniversityofFinanceandEconomics,Nanchang330013,China)

Abstract:Collaborativecontrolofatmosphericpollutantsandgreenhousegasemissionsisoneoftheimportanttasksduringthe14thFiveYear
Planperiod.BasedonthePaneldataof278prefecture-levelcityfrom2006to2021,theregionalsynergisticemissionreductioneffectofthe
carbonemissionstradingsystemisdiscussedbyusingmultiperioddoubledifference.Itisfoundthatthecarbonemissionstradingsystemcannot
onlysignificantlydecreaseregionalcarbonemissions,butalsoreducethePM2.5,andfurthermorerealizethesynergisticemissionreduction
effectofgreenhousegasesandatmosphericpollutants.Mechanismanalysisshowsthatthispolicyachievesregionalemissionreductionsynergy
throughtechnologicalinnovation,technologicaltransformation,andimprovementofenergyconsumptionstructure.Atthesametime,thelevel
ofmarketizationwillalsoaffecttheemissionreductioneffectofthepolicy.Throughheterogeneityanalysis,itisfoundthatthesynergistic
emissionreductioneffectofnonresource-basedcitiesisstrongerthanthatofresource-basedcities.

Keywords:carbonemissionstradingsystem;collaborativeemissionreductioneffects;technologicalinnovation;technicaltransformation;
energyconsumptionstructure
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