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碳排放权交易试点与全要素生产率
*

———兼论波特假说、技术溢出与污染天堂

贾智杰 林伯强 温师燕

摘要:本文以我国碳试点为例,研究了碳交易机制(ETS)对全要素生产率(TFP)的影响。本文

部分避开了选择性偏差和统计平均陷阱,PSM-加权DID模型的结果表明:碳试点对TFP有负向

影响,因此,在试点城市中不满足强波特假说,但存在异质性。如果放松个体不相关的假定,空间模

型的证据表明:碳试点可以显著促进非试点地区的TFP,但对试点地区的TFP具有一定的抑制作

用。目前来看,碳交易试点存在的技术扩散效应大于污染天堂效应,且可以在国家层面促进TFP
的增长,因此,满足全国层面上的强波特假说。

关键词:碳排放权交易试点 全要素生产率 波特假说 PSM-空间加权DID模型

一、引言

全球性问题总是需要全球性的努力,这始终是事实,尤其是对气候变化而言。排放权交易机制

(ETS)是目前流行的碳定价策略之一,也是中国从2011年以来开始正式着手实施的碳定价制度。
与碳税或行政干预相比,ETS为企业降低减排的经济成本提供了更大的灵活性。同时,ETS也为我

国提供了全球合作的一大机遇,尤其是在“2060”碳中和的背景之下。因此,我国2013年正式开展碳

交易试点,2021年发电行业率先开展全国性碳交易工作。然而,碳交易也可能存在一些弊端和阻碍。
对经济发展产生的负面影响,是地方政府在实施碳交易过程中最担心的情况(Lu&Zhang,

2022)。因此,准确有效地确定碳排放交易系统对经济的影响,对当下的公众和决策者,乃至对未来

的人类而言,都是非常重要的议题。根据索洛经济增长模型,全要素生产率(TFP)是经济增长的核

心指标之一,一定程度上,相对于GDP增长,TFP对经济发展具有更强的解释力。然而,ETS对全

要素生产率(TFP)的影响尚未得出统一的结论。
一些研究认为,碳交易会给企业带来额外的生产成本,挤出其他研发支出(Yuanetal,2018),可

能会对企业的生产率产生负向影响(Stoever& Weche,2018)。而另一些研究则认为,碳交易能刺激

企业进行创新,尤其是进行低碳创新(Fuetal,2022),刺激了企业生产率的提升(Panetal,2022)。
此外,碳交易属于环境规制的一种,环境规制可能会抑制生产率(Liuetal,2022)或提高生产率

(Yangetal,2022),这种影响还可能存在异质性,比如不同的环境规制在短期和长期内对生产率的

影响存在较大的异质性(吴磊等,2020;王杰、刘斌,2014)。因此,碳交易对TFP的影响,也包含了波

特假说,多项研究以碳交易作为环境规制的代表来探索波特假说的存在性(Wu& Wang,2022)。
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欧盟ETS作为欧盟气候法规的基石,已经形成了当前世界上最大、最早的碳市场,但我们仍然

无法判断它对生产率的影响(Koch& Themann,2022)。关于国际ETS的研究主要集中在欧盟市

场。一些研究发现,欧盟ETS在阶段I和阶段Ⅱ对德国和挪威的全要素生产率有积极影响,对具有

部门异质性的意大利制造业企业也有积极影响(Klemetsenetal,2020)。然而,也有研究发现欧盟

ETS对全要素生产率增长有负面影响,即对于全要素生产率增长率为2%的企业,参与ETS将导致

全要素生产率增长率下降0.12%(EinarRosendahl&Strand,2011)。此外,还有研究表明,ETS对

企业的全要素生产率并无统计上的显著影响(Venmansetal,2020)。自中国实施碳交易政策以来,
学者们开始逐步关注中国ETS对TFP的影响(Xiaoetal,2021),但未形成统一的观点,且大部分研

究集中在ETS对绿色全要素生产率的影响和碳效率的影响上(Lietal,2022),而非全要素生产率。
本研究旨在从中国的实证出发,探讨ETS对TFP的影响以及ETS如何影响TFP。随着经济

的发展,中国不可避免地面临着气候变化的问题。该类问题研究的难点在于满足准自然实验假设和

排除各类内生性问题。由于我国碳交易试点具有较强的非随机性,不能直接将碳交易试点视为准自

然实验。如果实验组和对照组之间存在显著差异,平行趋势检验很难通过,双重差分(DID)模型的

结果可能存在偏差。为了准确识别影响TFP的因素,并且随机化对照组和实验组的数据,我们采用

倾向得分匹配(PSM)的策略,找到并使用6个影响TFP的协变量,将实验组和对照组进行匹配。由

于本研究使用的是市级的面板数据,为了避免省内自相关,本文在估计结果中报告的皆是聚类到省

的稳健标准误。即使我们考虑了异方差和部分自相关,内生性问题也存在:由于我国交通基础设施

越来越发达,很多企业和个人都有很强的流动性,因此,在回归中可能存在很强的空间自相关,表现

为“强波特假说”或“污染天堂”。因此,在模型的进一步分析中,我们在城市层面运用空间面板杜宾

模型,考察了ETS对TFP的直接和间接影响,并考虑了各个变量的空间相关性。
研究证实了ETS可能对全要素生产率产生负面影响,并且随着时间的推移,这种影响将更为显

著,但存在城市间的异质性。在发达城市,如大多数一线城市(北京、上海、深圳等),ETS可能在较低

水平上降低全要素生产率,且负面影响是从正式交易的时候开始的。而在其他大多数城市中,ETS
则在较高水平上降低了TFP。异质性使得回归结果可能存在较大的偏差。例如,当我们使用省面板

数据时,结果可能是正的但不显著,这属于“统计平均陷阱”①和“选择性偏差”问题。
之后,一些研究进一步分析了ETS的空间溢出效应。一般来说,环境规制的试点会导致两种类

型的空间关联性。一种是技术溢出效应:环境规制虽然会降低试点地区的TFP,但会促进试点地区

的技术进步,而技术进步存在空间溢出效应,对其他地区的全要素生产率具有正效应;另一种是污染

天堂假说:环境规制会促进“三高一低”的企业搬迁至未试点地区,对未试点地区的全要素生产率带

来负效应。结果表明,技术溢出效应的效果更强,证明强波特假说是相对成立的。研究结果有些出

乎意料,但也在情理之中,因为其他地区的企业有被纳入碳市场的预期,试点地区企业的碳交易带来

的新的技术、方法和信息也会被非试点地区的企业采用、收集。② ETS对TFP有显著的正的溢出效

应,在全国层面上满足强波特假说,使总效应为正。这也意味着本文的PSM-DID模型估计结果可能

高估了碳试点对试点地区TFP的负面影响。另外,研究发现,技术进步抵消了大部分来自碳市场的

碳减排成本对TFP的负面影响。
本文的主要创新包括方法论和研究结论两个方面:

1.方法论。本文创新地使用了PSM-加权DID模型,并且通过PSM结果,设定实验组/对照组

的权重,对样本进行了更加科学客观的匹配,以达到样本选择的随机性,使DID的模型结果更加科
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①

②

统计平均陷阱是一种经典的统计现象,是指统计过程中存在其他相关因素的干扰,导致平均值和结论偏离实

际。辛普森悖论就是一个著名的例子。
这些企业往往还可能是同一家公司。中国现在存在大量的跨国企业,而跨省或者跨城市的企业数量更多。这

些企业之间的反应和信息传递速度随着信息时代的到来而加快。这也是为什么本文最终放松了实验组和对照组之

间严格外生假定的原因。



  2023年第3期

学、可信。

2.研究结论。通过理论分析、空间DID模型的结果,以及机制分析的结果,本文将ETS对我国

TFP的影响分为了碳成本效应、技术进步效应和技术溢出效应。并且识别了由于技术进步和技术溢

出的存在,虽然碳试点对试点地区的TFP有负面影响,但总体来看具有积极影响。相比于其他文

献,本文拆分了ETS的效应,并且认可了技术进步在其中起到的关键作用。

二、理论基础与研究假说

目前,关于碳交易是否影响全要素生产率以及如何影响全要素生产率的相关文献很少(Zhuet
al,2020;田友春等,2021;胡玉凤、丁友强,2020),研究结论也存在争议。因此,为了更好地理解这一

问题,本文首先从理论层面阐明碳交易对全要素生产率的影响。
(一)碳排放权交易试点与企业全要素生产率

碳排放权交易试点是基于市场机制的重要碳减排措施,政府设定履约期碳排放总量控制目标,
并以配额的形式分配给重点排放单位,获得配额的企业可以在二级市场上进行交易。新制度经济学

的产权理论认为,在交易费用不为零的前提下,将界定的产权在市场上进行交易,由于产权明晰,市
场主体为了降低交易费用,会通过市场化手段优化资源配置,而这种机制可以将公共产品的负外部

性内生化,避免“公地悲剧”的发生(刘传明等,2019)。碳排放权交易机制将二氧化碳排放权赋予商

品属性,构建了碳排放权定价机制,通过市场化手段引导企业选择成本最优的减排手段,从而减少二

氧化碳的排放。
碳排放权交易试点政策是环境规制的一种,而关于环境规制与企业生产率关系的探讨由来已

久。传统的经济学理论认为,环境保护会给企业带来额外的成本,从而侵蚀企业的国际竞争力。具

体来看,类似于技术标准、环境税或可交易的排放权迫使企业不得不将一部分投入转移到污染减排

部门,从而限制了企业对投入的选择,增加了企业生产的边际成本,分散了企业的生产性投资。而这

类观点逐渐受到学者们的质疑,典型的代表是迈克尔·波特和其合作者提出的理论,他们认为,高估

环境合规成本的研究传统上侧重于静态成本影响,而忽视了创新带来的抵销性生产力收益以及企业

的初始竞争力(陈诗一,2010)。污染是一种资源浪费,污染减排可能会导致生产率的提升。更加严

格但设计合理的环境规制(如环境税和限额交易排放配额等基于市场的规制)能够引致创新,在多数

情况下可以部分或全部抵消遵循这些规制带来的成本(Porter&Linde,1995)。以上观点及其后续

研究被称作“波特假说”。
“波特假说”又可以被分解为“弱波特假说”“强波特假说”和“狭义波特假说”(Jaffeetal,1997)。

“弱波特假说”表明设计合理的环境规制将会引致创新,但不确定其对企业的作用;“强波特假说”表
明设计合理的环境规制往往会导致超过其合规成本的创新,即环境规制往往能提升企业的生产率和

竞争力;“狭义波特假说”则表明只有确定类型的环境规制可以刺激创新,灵活的环境规制比规范性

环境规制能更好地刺激企业创新(Ambecetal,2013)。根据“强波特假说”理论,设计合理的环境规

制在某些情况下能带来帕累托改进,通过流程改进和产品质量的提升,同时克服企业自身存在的信

息不对称、组织或市场失灵等问题导致的非最优决策,帮助企业识别出对资源的低效率使用,打开环

境保护和企业生产率提升的双赢局面。
碳排放权交易对企业全要素生产率的作用机制从理论层面符合“强波特假说”,该理论肯定了环

境规制往往能够带来企业创新,但不代表情况总是如此,它也承认遵循环境规制会带来合规成本。
为此,本文还进行了该作用机制的模型推导并提出不同情形下的研究假说:根据索洛经济增长模型,
假设有如下柯布-道格拉斯(CD)生产函数,假设资本和劳动力投入是严格外生的:

Yi =biLi,t
β1 Ki,t

β2 (1)

其中,Yi表示总产出,Li,t和Ki,t分别表示劳动力和资本投入;bi可以理解为全要素生产率;β1和β2
分别代表劳动力和资本的产出弹性。
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我们可以使用对数式将方程转换成线性表达式:

ln(Yi)=ln(bi)+β1ln(Li,t)+β2ln(Ki,t) (2)

ln(bi)的值可以通过各种计量经济方法进行估计,从而得到全要素生产率的估计系数。估算全

要素生产率的常用计量方法,包括OP/LP和随机前沿分析(SFA)方法。一般来说,除了劳动力和资

本投入外,影响产出的因素几乎都包含在系数ln(bi)中。
特别是,我们将碳排放引入CD生产函数(假设资本、劳动力和碳排放都是严格外生的)①:

Yi =b*
i Li,t

β
*
1 Ki,t

β
*
2 Ci,t

β
*
3 (3)

对上式取对数,可得:

ln(Yi)=ln(b*
i )+β*

1ln(Li,t)+β*
2ln(Ki,t)+β*

3ln(Ci,t) (4)

对比公式(2)和公式(4),ln(b*
i )+β*

3ln(Ci,t)=ln(bi)。因此,公式(2)中的TFP涵盖了公式(4)
的不含碳排放因素的TFP②、碳排放投入以及相应的能源利用技术。基于以上分析,我们可以讨论

不同情况下ETS对TFP的影响。
碳交易促进碳减排,导致营业成本增加、劳动生产率降低,进而可能会降低企业TFP,但同时也

显著正向影响资本生产率,促进企业利润与收入增长,因此可能会提高TFP(胡玉凤、丁友强,2020)。
因此,碳交易对TFP的影响是这两股力量的辩证变化过程。我们可将二者凝练为外部成本内部化

带来的成本效应,以及强波特假说。基于二者的关系,碳交易可能会对TFP产生异质的影响。
假设碳排放交易能够通过“强波特假说”,减少碳排放的同时引发了技术革新与效率提升。在这

种情况下,ETS会降低碳排放的投入偏好并提高效率(β*
3 减少,b*

i 提高,但后者幅度更高),此时我们

能够观测到全要素生产率的提高。因此,我们提出:
假说1a:碳试点提高了全要素生产率。
假设碳排放交易减少了碳排放,同时由于外部成本内部化带来了成本的增加降低了效率。在这

种情况下,ETS会降低碳排放的投入偏好并降低效率(β*
3 和b*

i 同时下降),此时我们能够观测到全要

素生产率的降低。因此,我们提出:
假说1b:碳试点降低了全要素生产率。
假设碳排放交易能够通过“强波特假说”,减少碳排放的同时引发了技术革新与效率提升,但是

同时也存在较高的成本负担。在这种情况下,ETS会降低碳排放的投入偏好并提高效率(β*
3 减少,

b*
i 提高,但幅度相近),此时我们可能会观测到碳试点对全要素生产率没有显著的影响。因此,我们

提出:
假说1c:碳试点对全要素生产率无显著影响。
应注意的是,如果观测结果为无显著影响,我们无法认定波特假说和成本效应同时存在且强度

相当,因为可能存在二者同时不存在的情况。
(二)碳排放权交易的空间溢出效应:技术溢出效应与污染天堂假说

经济学上的空间溢出效应又可被称作外部性(张学良,2012),即对非参与者产生的非货币溢出

效应。溢出效应的研究可以追溯到19世纪的JohnStuartMill和HenrySidgwich,ArthurPigou对

该理论的形成做出了实质性贡献。缪尔达尔和赫希曼则注重从区域间发展的不平衡来阐释该理论,
并提出了“扩散-回波”效应和“极化-涓滴”效应(韩纪江、郭熙保,2014)。简而言之,空间溢出效应

来源于经济活动在空间维度上的非均衡性,可以分为正向的空间溢出效应和负向的空间溢出效应
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①

②

我们也可以像DEA模型一样,将碳排放设定为不良产出。然而,由于表达的简单性,在碳定价市场存在的情

况下,我们可以将碳排放作为一种投入。
公式(4)中的全要素生产率应区别于碳全要素生产率和绿色全要素生产率。碳全要素生产率通常额外考虑碳

排放作为非合意产出;绿色全要素生产率通常还要考虑能源投入,以及各类污染物作为非合意产出。
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(邵帅等,2016)。
将碳排放权交易的空间溢出效应纳入考量,我们会发现,碳交易很可能会通过技术溢出效应和

污染天堂假说理论影响全要素生产率。技术溢出效应即技术的正外部性,是形成产业集聚的重要原

因之一,且可能随距离递减(符淼,2009)。而污染天堂假说更倾向于描述环境规制带来的负外部性,
它认为严格的环境规制使得发达工业化国家将其污染厂商迁移到资源和劳动力廉价的发展中国家。
通常来说,这是以牺牲发展中国家的环境利益为代价的,因为发展中国家的环境规制往往没有那么

严格,而环境规制更严格的国家,企业的环境合规成本较高。
技术溢出效应和污染天堂假说在国内不同省份之间也可能存在(蔡宏波等,2022)。具体而言,

合理的具有传导性的碳定价机制可以刺激企业创新,进而提高全要素生产率,而技术往往具有很强

的空间溢出效应,尤其在异地产业链、跨区域企业等情况下,从而产生区际、省际技术溢出效应。同

时应该看到,由于企业碳排放成本增加,碳密集型产业可能会转移出碳交易试点地区。高碳密集型

产业通常具有资本投入大、单位投入产值低的特点,如电力、钢铁、电解铝等。① 因此,这类企业大量

外迁,会提高试点地区的全要素生产率,而非试点地区的全要素生产率可能会因为这些企业的到来

而降低,也即“污染天堂假说”。
基于技术溢出效应,碳交易试点可能对TFP产生正向空间溢出效应。这是由于碳试点地区碳

成本的存在,企业必须提高研发投入,应用新技术提高生产率。这些新技术的溢出效应导致其在跨

城市企业间、跨地区产业链之间广泛流动。因此,本文提出:
假说2a:由于试点地区企业的技术溢出效应,碳试点将提高非试点地区的全要素生产率。
基于“污染天堂假说”,如果碳试点的影响主要是通过产业转移来实现的,则可以观察到TFP的

负空间溢出效应。因为碳试点会将高耗能企业从碳试点地区转移到非碳试点地区,而这些企业往往

具有较大的投入产出比(如火电、钢铁),从而降低非碳试点地区的全要素生产率。所以,本文提出:
假说2b:因为污染天堂假说的存在,碳试点将降低非试点地区的全要素生产率。
我们仍需假说碳试点政策不会影响非试点地区的全要素生产率。如果是这样,PSM-DID模型

估计的结果将完全有效②,参见以下假说:
假说2c:碳试点不会影响非试点地区的全要素生产率。
综上所述,通过观察碳交易对全要素生产率的空间溢出效应,可以判断碳交易的主流效应是什

么。如果是正面的,技术溢出效应占主导地位;如果是负面的,那就是产业转移为主导。如果没有统

计学意义,还需要进一步验证其效果。

三、全要素生产率的估计与准自然实验的匹配

城市层面的全要素生产率还没有统一的衡量方法。TFP的测量可以追溯到索洛残差法(So-
low,1957)和OP/LP法。本文的理论分析便是基于索洛经济增长模型分解得到的TFP。然而,这
类方法计算的TFP通常存在双向因果、不考虑资本和劳动质量等问题。这些内生性问题可能会影

响识别的准确性。随机前沿分析(SFA)(Belotti&Ilardi,2018;林伯强、杜克锐,2013)和数据包络分

析(DEA)模型(陈诗一,2012)是衡量全要素生产率的新兴方法。前者可以通过衡量投入产出效率来

衡量TFP,本质上也是一种计量手段,后者是通过非参数方法来计算TFP。本研究利用DEA模型

来衡量基准情况下的TFP,并利用SFA进行稳健性检验。
虽然有文献认为我国碳交易试点是一个天然的准自然实验,可以用双重差分(DID)模型直接估

算碳交易政策的影响。然而,在考察各试点城市后,我们发现事实并非如此:碳试点覆盖了所有直辖
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①

②

这也是城市全要素生产率计算中的一个常见问题:产业结构会显著影响全要素生产率的变化。这也是为什么

文章把第二产业的比重作为协变量加进模型中,且结论显示,二产占比越高,TFP越低。
当然,也有可能是“强波特假说”和“污染天堂”假说对TFP的影响大小相近,方向相反,最终也可能会得到

ETS不会影响非试点地区TFP的结论。



市和中国所有一线城市,包括北京、天津、上海、深圳、重庆和广州。这些城市的经济发展水平较高,
财政支出能力较强,能够吸引更多的人才,相比之下,非碳试点城市的发展水平则较差。这显然不能

达到准实验的标准。
考虑到实验组个体较少,碳试点存在明显的选择偏差,直接进行DID分析存在偏误。因此,在

DID回归之前,我们需要根据倾向得分匹配(PSM)对实验组和对照组的个体进行匹配,以获得每个

观察值的权重,然后进行加权DID模型回归,以确保实验组和对照组的相关特征相似,从而准确估计

结果。
(一)模型选取

1.数据包络分析方法。本文采用数据包络分析(DEA)估计各观测值的TFP。数据包络分析

(DEA)是一种非参数的生产前沿技术效率估计方法。本文采用BCC模型(Bankeretal,1984)作为

基准模型,考虑规模报酬可变,通过谢泼德产出方向距离函数计算全要素生产率:

DO(X,Y)-1 =maxθk

s.t.

∑
K

j=1λjxij ≤xik

∑
K

j=1λjyj≥θkyk i∈ [1,m];j∈ [1,K];k∈ [1,K]

∑
K

j=1λj =1

λj≥0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(5)

其中,θk是第k个决策单元的效率,∑K
j=1λjxij表示投入前沿,xik为决策单元k 的第i个投入品的

实际投入,∑K
j=1λjyj为产出前沿,yk为实际产出。

然而,基础的DEA模型只能够衡量截面数据的效率变化,无法刻画技术进步对效率产生的影

响。因此,需要引入 Malmquist生产率指数(Färeetal,1994),对我们计算的效率进行再计算。在比

较两期TFP变化情况时,可以以t期或t+1期为前沿进行测算。由于t期和t+1期的生产率指数

在经济意义上是对称的,根据Fisher的“理想”指数,它们的几何平均数被定义为综合 Malmquist生

产率指数:

M(Xt+1,Yt+1,Xt,Yt)k = Dt+1(Xt+1,Yt+1)k
Dt+1(Xt,Yt)k

·Dt(Xt+1,Yt+1)k
Dt(Xt,Yt)k{ }

0.5
(6)

其中,M(Xt+1,Yt+1,Xt,Yt)k表示的是决策单元k在t+1期相对于t期的效率变化。Dt+1(Xt+1,Yt+1)k
表示以t+1期为基准测算的决策单元k在t+1期的效率值;Dt+1(Xt,Yt)k表示以t+1期为基准测

算的决策单元k在t期的效率值;其他类推。
特别的,我们可以将生产前沿面推至全局,运用全局的生产前沿面技术进行效率测算。本文正

是采用全局生产前沿技术构建的 Malmquist生产率指数,来衡量每期之间TFP的变化。

2.倾向得分匹配方法与权重设定。为了使不同个体的可测变量的值尽可能相似,我们需要依赖

匹配的思想。基于可忽略性假设,我们需要使个体i和个体j进入实验组的概率相似,这样才能使实

验组和对照组具有可比性。由于我国城市层面的面板数据具有多种的可观察变量,我们采用倾向得

分匹配方法(PSM)将多维变量压缩为一维,以匹配实验组和对照组的个体。
由于无法观测到对照组进行实验的数据,也无法观测到实验组未进行实验的数据,因此我们需

要利用开始实验前的数据进行PSM方法。在实践中,我们主要使用了基于核匹配的PSM方法。匹

配后实验组与对照组各项指标的平均差异均不超过10%。另外,PSM 匹配一般需要在一个时期内

对横截面数据进行匹配,因此,我们采取多阶段的PSM 方法。此外,由于本文的数据期为2005—

2016年,正处于我国工业发展黄金时代后期(2002—2012年),且这一时期经济变化迅速,距离试点

年份较远的数据可能没有参考价值。综合以上因素,我们选取2008—2010年的横截面数据对两组

数据进行匹配,得到3个时期的权重。最后,我们对获得的三期权重进行加权平均,得到我们需要的
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PSM权重。另外,由于PSM的识别过程(以一对一匹配为例)是为控制组的每一个样本匹配到相关

协变量最接近的实验组样本,并且给实验组样本一个单位的权重。同样,PSM也为每一个实验组的

样本匹配到了对照组的样本,而这些匹配结果的数据反映在了PSM结果的权重中。因此,具有匹配

意义的双重差分(DID)模型应当是考虑权重的DID模型。另外,由于PSM 权重的结果为两次匹配

的结果①,因此,在每期的PSM中,我们应将实验组或对照组的权重设定为1,才能够满足实验组和

对照组为准随机的实验条件。在本文的实证中,我们将控制组设定为1的权重集合称为权重1,实验

组设定为1的权重集合称为权重2。由于控制组数量较多,我们将权重1作为基准权重进行分析。
(二)全文数据来源

1.全要素生产率。本文采用数据包络分析方法测算2005—2016年间的城市级全要素生产率。
原始数据包括342个城市2001—2018年的5756个观测值(包括缺失值),为了获得相对平衡的面

板,剔除了资本、劳动和电力消费数据缺失严重的城市和年份,最终选定了2005—2016年间263个

城市的数据。本文通过劳动和资本的投入,以及产出数据来衡量TFP。数据来源于CEIC数据库和

中国2005—2016年的城市统计年鉴。具体而言,劳动投入通过就业人数来衡量,资本投入采用基于

永续盘存法的资本存量来衡量。为了消除价格的影响,我们将各指标的价值/价格折算到以1978年

为基年的价值/价格。

2.碳试点。本文将碳试点的起始年份设定为2011年(Liuetal,2020)而非选择2013年或2014
年(Dongetal,2020)。这是因为,2011年,国务院和发改委相继发文批准在北京市、天津市、上海市、
重庆市、湖北省、广东省及深圳市开展碳交易试点。该项政策为后续建立全国性的碳交易市场做了

前期准备工作。尽管碳排放权的正式交易启动于2013年,但碳交易的准备工作和关键步骤皆起始

于2011年,包括建立一些交易制度、编制碳交易实施方案、研制碳排放试点办理办法、设定总量控制

目标以及建立监测、报告与核查(MRV)管理机制等。这些方案和机制的建立是对碳排放进行规范

化实施的关键环节,为碳配额设定、碳排放量化和碳交易核算提供了基础支撑。由于“公告效应”的
存在(Xiaoetal,2021),各省市的经济行为在国家发改委公布《关于开展碳排放权交易试点工作的通

知》时就已经受到影响,各地的企业也根据该项政策进行生产和投资行为调整。

3.DID模型中使用的控制变量。为了防止遗漏变量引起的内生性问题,提高模型的准确度,我
们还需要引入其他影响全要素生产率的变量作为控制变量。影响全要素生产率的变量主要包括经

济水平、开放度、教育、科技、资源配置效率和产业结构(Aghionetal,2009;Fleisheretal,2011)。
经济发展水平。全要素生产率一般被当作促进GDP增长的主要因素之一(汤铎铎等,2020;程

名望等,2019)。同时,经济的增长会带来产业结构的优化、科学技术水平的提升、劳动力素质的提高

和资本投资的增加,最终导致全要素生产率的提升(刘亦文等,2021)。经济水平通常用经济总量来

衡量,即GDP。为了消除城市规模的影响,本研究中的经济水平采用人均实际GDP来衡量。
对外开放度。FDI是中国对外开放基本国策的重要表现,因此,使用该指标来测度一个城市的

对外开放水平。FDI引致技术流入可以刺激相关的创新,带来技术进步乃至重大技术突破,使得企

业以更低的成本进行生产,也更有利于企业进行资本积累,从而促进全要素生产率的提升(毛其淋、
盛斌,2012;程惠芳、陈超,2017)。

教育水平。教育可以促进内生技术变革和新技术发展,在不同受教育群体之间产生正外部性,
从而提高全要素生产率(Acemoglu,1998;华萍,2005)。教育是一个地区公共服务水平的重要衡量

标准(梁超、王素素,2020),是一项公共物品,其发展基本依赖政府的投入,因此,我们使用教育财政

支出强度(教育财政支出占GDP的比重)来衡量一个地区的教育水平。
科技水平。政府的科学技术支出旨在促进研发相关活动,而研发支出的增加能够将公司的部分
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①实验组的权重是实验组得到来自控制组样本匹配的频率;控制组的权重是控制组得到来自实验组样本匹配的

频率。



资源转移到科学技术开发上,刺激公司创新,改革公司增长模式,从而促进全要素生产率的提升(李
小平、李小克,2018)。本文使用科技财政支出强度(科技财政支出占GDP的比重)对其进行衡量。

资源配置率。资源配置效率也是影响TFP的重要指标,由于数据可得性,本文以失业率对其进

行衡量。人力资源配置的优化能够增强企业学习和吸收新信息的能力,使有形投入得到更有效的利

用(DelBarrio-Castroetal,2002),而人力资源的配置不当则会带来生产率的降低(文东伟,2019;都
阳等,2021),因此,本文加入资源配置效率的协变量用于吸收这一部分对TFP产生的影响。

产业结构。“结构红利假说”指出劳动和资本将会从生产率较低的制造业部门转移到生产率较高

的部门(李小平、陈勇,2007;王鹏、尤济红,2015)。然而“结构负担假说”则持相反观点,认为行业间提高

劳动生产率的机会的内在差异将会导致劳动力从生产率较高的部门向生产率较低的部门转移,导致更

高的劳动需求,从而对总生产率的提高产生负向影响(Coe&Helpman,1995)。由于本研究中的试点城

市多为一线城市或直辖市,因此,第三产业在其产业结构中的比重较高。在碳交易试点的情况下,这些

城市很可能将高投资、高能耗、高污染、低效率(“三高一低”)的产业转移到相对落后的城市(李虹、邹庆,

2018;沈坤荣等,2017),导致这些城市的生产率水平降低。而上述“三高一低”产业多为第二产业,因此,
我们使用第二产业在GDP中的份额来衡量产业结构,并测度其对全要素生产率的影响。

由于 Malmquist生产量比指数衡量的是全要素生产率的变化率,因此,为了保持形式上的统一,
我们对控制变量进行一阶差分。同时,为了保证数据的原始特征,我们在进行倾向得分匹配时使用

了原始数据。最后,为了避免共线性,消除异方差,获得稳定的数据,我们对所有非比率指标取自然

对数。在引入控制变量后,由于部分原始数据缺失,观测值有所变动。
(三)PSM结果分析

在分析DID结果之前,我们需要了解PSM的结果,以揭示中国碳试点研究论文中可能出现的错

误以及PSM的重要性。我们计算了实验组城市所在省份的权重份额,以及对照组城市所在省份的

权重份额,然后将其列出进行比较(图1)。

图1 不同省份的PSM权重份额

注:广东省包括了另一个试点———深圳。在图中我们将深圳试点和广东试点合并,以

分析省级的权重信息。虽然广东的总比重很大,但深圳作为一线城市,占广东省总权重的

比重不到2%(图2)。

匹配结果与我们的预期基本一致。由于碳试点地区几乎都是发达地区,而大部分非试点地区都是

欠发达地区,因此,实验组中欠发达地区的匹配权重往往更高,而对照组中相对发达地区的权重更高。
图1列出了用于基本分析的一个协变量(人均实际GDP)以对比研究。在实验组中,广东和湖北的城市

有很高的权重,因为他们的平均经济发展水平远远低于一线城市,并且更接近对照组的城市。在对照

组中,江苏、辽宁、安徽和湖南的权重更大,主要是因为这些城市的协变量更接近实验组的协变量。
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此外,我们将广东省和湖北省(高权重的实验组)的权重进行了拆分,并给出了其所在省每个

城市的权重份额(图2和图3)。结果显示,全省经济水平较低的城市比重较大,这些城市人均实

际GDP一般不超过1万元。经济水平较高的城市在PSM 结果中的权重较低,如广东省的深圳、
东莞、广州和湖北省的武汉。由于湖北和广东都是试点省份,且大部分非试点地区的人均实际

GDP基本不超过1万(图1),因此PSM 对实验组中相对不发达的城市给予了更高的权重,以匹

配对照组中的城市。由于样本量较大,PSM 可以起到更好的作用。大多数控制变量的偏差小于

10%,且差异不显著。在这样的匹配结果下,我们大致可以认为实验组和对照组的样本选择基本

上是随机的。

图2 广东省内不同城市的PSM权重份额

图3 湖北省内不同城市的PSM权重份额

四、基准实证分析

(一)PSM-加权DID模型

匹配好样本后,我们就可以进行下一步的分析了,因为我们近似认为实验组和对照组的样本大

致是随机分配的。DID模型是一种广泛应用的确定实验效果的模型(Molina&Rivadeneyra,2021)。
对于两期数据,我们可以通过经典的DID模型来识别其政策效应,如下式所示:

Dependentit =β1treati·postt+β2treati+β3postt+εit (7)

其中,Dependentit是指可能受政策影响的因变量,treati是一个个体虚拟变量,如果个体在实验

组中则为1,否则为0。postt是时间虚拟变量,如果实验在目标年内实施,则等于1,否则为0。交互
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项treati·postt是衡量实验效果β1的指标。β2捕捉实验组和对照组之间的差异。β3识别实验年份和

非实验年份之间的差异。
在我们的研究中,我们需要确定碳交易试点对全要素生产率的影响,数据是2005—2016年的城

市面板数据。我们构造以下估计方程:

TFPit =γD_ETSit+∑kβkxk+ui+vt+εit (8)

其中,D_ETSit是碳试点的虚拟变量。xk是协变量(或称控制变量)。ui表示个体固定效应,vt表

示时间固定效应。因为本文采用的模型是双向固定效应模型,所以ui可以看作是treati的加强版,它
吸收了每个个体(不仅是实验组和对照组)的特点;而vt是加强版的postt。由于样本是匹配在上文已

经完成(考虑PSM权重的估计),并且我们考虑了协变量对数据进行分层控制,因此ETS的估计量γ
基本上是干净的。由于同一省份不同城市的政策和发展水平相似,可能存在一定程度的自相关。因

此,本文将汇报聚类到省份的稳健标准误。
(二)平行趋势检验

对样本进行匹配分析后,本文进一步对样本数据进行了平行趋势检验(图4)。发现ETS对

2011年后TFP可能有显著影响,实验组与对照组在2011年前无显著差异。但与对照组相比,2012
年及以后实验组的全要素生产率有下降趋势,这表明ETS可能会降低我国的TFP,特别是在交易开

始时(2014年,许多碳试点城市正式开始了碳排放交易)。

图4 基于事件分析法的平行趋势检验

(三)基准DID结果

我们首先用逐步回归方法在模型中加入协变量来检验ETS对TFP的政策影响,以验证结果的

稳健性(见表1)。结果表明,碳交易试点将显著降低碳试点城市的全要素生产率,这与已有文献的结

论有一定的出入,并不支持波特假说的强版本。本文的结果或许更符合经济学的直觉。碳交易会带

来额外的成本,这可能使企业调整生产策略,降低产出效率。因此,假说1b得证,实证结果并不支持

假说1a和假说1c。
然而,碳交易也可以促进技术创新,从而提高企业效率和全要素生产率。碳交易的影响可能随

时间变化,也可能存在区域异质性,也可能存在空间溢出效应(因为碳试点可能存在污染天堂和低碳

技术的溢出)。因此,基于表1的结果,我们将分析中国碳试点政策导致全要素生产率下降的原因。
(四)时间异质性:动态效应

中国碳交易试点于2011年正式启动,碳核查工作(包括碳排放监测设备安装和人员培训)也于

2011年正式启动,碳排放权于深圳在2013年正式交易,并于2014年扩展至所有试点地区(北京等5
个试点地区)。为了探究不同时期碳交易试点对TFP的影响,我们将基准模型(表1第(3)列)中的

碳交易试点的虚拟变量与时间项交互,碳交易存在的动态效应,结果见图5。
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表1 基准分析:碳试点对TFP的影响

(1) (2) (3) (4)

权重1 权重2 权重1 权重2

TFP TFP TFP TFP

PanelA(试点提出日期)

D_ETS -0.0197**
(0.00751)

-0.012
(0.00858)

-0.0384***
(0.00570)

-0.0317***
(0.00720)

控制变量 是 是

时间固定效应 是 是 是 是

个体固定效应 是 是 是 是

观测值 3154 2976 3035 2931

R2 0.306 0.278 0.524 0.53

PanelB(试点交易日期)

D_ETS -0.0336**
(0.0154)

-0.0203*
(0.0119)

-0.0519***
(0.0114)

-0.0408***
(0.00772)

控制变量 是 是

时间固定效应 是 是 是 是

个体固定效应 是 是 是 是

观测值 3154 2976 3035 2931

R2 0.313 0.281 0.532 0.534

  注:括号中为聚类到省份的稳健标准误;*、**和***分别表示在10%、5%和1%的水平上显著(以下各表同);控

制变量包括:人均实际GDP,产业结构(二产占比),人均实际外商直接投资,失业率,教育财政支出强度,科技财政支

出强度。除了核心指标为虚拟变量以外,其他所有的连续变量均取一阶差分,以捕捉各变量变化对TFP变化的影

响。面板A的D_ETS是以试点提出日期为基准构建的ETS试点虚拟变量,面板B的D_ETS是以交易日期为基准

构建的ETS试点虚拟变量。由于存在公告效应,本文以面板A的模型3为基准模型。

图5 碳交易对全要素生产率的边际影响的动态效应

注:线段为5%显著性水平的置信区间,使用聚类到省份的稳健标准误。

结果发现,ETS的效果都会随着时间的推移而增长。并且,碳交易对全要素生产率的影响似乎

并非始于交易开始,而是始于试点工作的正式启动(2011年)。TFP的反应时间似乎早于碳排放权

正式交易的时间,在碳交易试点正式启动前的碳核查工作似乎对TFP存在一定的负面影响。但是,
在碳排放权正式交易之后,碳交易对TFP的影响显著为负,且发育碳核查期间的负面影响强度。

(五)空间异质性

由于试点城市差异较大,包括所有一线城市和直辖市(北京、上海、深圳、天津、广州),以及部分

欠发达城市(包括重庆,以及广东和湖北的许多城市)。如2010年北京、上海、广州人均实际生产总

值分别为3.17万元、3.3万元、3.41万元。但湖北省城市(不含武汉、宜昌、鄂州)的数据不到1万
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元,甚至个别城市也只有0.37万元,小于全国人均实际GDP(0.57万元)。因此有必要讨论碳试点

地区的异质性。
通过调查碳试点地区的异质性(表2中的模型(1)(2)),研究发现ETS对不同地区的TFP有很

大的异质性影响。对于发达地区,如北京、深圳和天津,ETS对TFP的负面影响较小。对于不发达

地区(如湖北省)或混合地区(如广东省的广州、深圳、珠海、东莞等属于较发达城市,但其他城市都是

不发达城市),ETS对TFP的抑制作用显著更高。
为了区分发达城市和不发达城市的影响,我们将一线城市和直辖市列入发达地区,而其他城市

则被列为不发达地区。然后构造发达地区和发展中地区碳试点的虚拟变量,再次进行回归(表2中

的模型(3)(4))。结果表明,ETS对全要素生产率的影响存在经济水平上的异质性。

表2 ETS对TFP影响的空间异质性

(1) (2) (3) (4)

TFP TFP TFP TFP

Dsz
0.00255
(0.00620)

-0.0232***
(0.00575)

Dbj
0.00930
(0.00620)

-0.000885
(0.00447)

Dsh 0.0139**
(0.00620)

0.000225
(0.00459)

Dtj
-0.0116*
(0.00620)

-0.00939**
(0.00378)

Dgd
-0.0259***
(0.00620)

-0.0406***
(0.00546)

Dhb -0.0139**
(0.00620)

-0.0408***
(0.00647)

Dcq
0.0308***
(0.00620)

0.00551
(0.00640)

Ddeveloped
0.00812
(0.0116)

-0.00774
(0.00677)

Ddeveloping
-0.0216***

0.00812
-0.0407***

-0.00774

控制变量 是 是

时间固定效应 是 是 是 是

个体固定效应 是 是 是 是

观测值 3154 3036 3154 3036

R2 0.244 0.482 0.242 0.481

  注:Dsz、Dbj、Dsh、Dtj、Dgd、Dhb和Dcq分别是深圳、北京、上海、天津、广东、湖北和重庆的碳试点的虚拟变量。
Ddeveloped是经济水平较高的碳试点(北京、上海、广州、深圳和重庆)碳交易的虚拟变量。Ddeveloping是其他碳试

点城市碳交易的虚拟变量,包括湖北省和广东省的城市(不包括广州和深圳)。

(六)时间-空间异质性

然而,仅仅研究碳交易影响的时空维度是不够的,因为还可能存在“统计平均陷阱”。因此,我们

需要同时考察ETS在时间和地区上的变化,即考察不同时间不同地区ETS对TFP影响的变化,为
此,我们建立了不同年份和地区碳试点的交互项(图6)。我们发现,自2014年交易开始后,ETS对

发达地区TFP的影响一直显著。换言之,碳交易的准备工作并不影响发达地区的全要素生产率。
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然而,对于发展中地区而言,ETS对全要素生产率的负面影响是显著的,并且在显著性和系数上都是

逐渐增大的,这种影响自2014年以来变得更加显著。这表明碳交易的准备期对TFP的影响是多样

的,同时,ETS确实降低了这两个地区的TFP。
对于这种差异性,我们的理解是不同地区的企业数据质量是异质的。碳交易的前期工作主要是

对碳相关数据进行监测、报告和核查(MRV)。欠发达地区企业数据的统计质量不足,而 MRV要求

企业在短时间内完成真实数据上报会占用部分资源,同时要求更高的统计精确度,最终导致短期内

计算的效率降低。而发达地区的企业往往不存在这样的问题。

图6 碳交易对全要素生产率的边际影响的时空异质性

注:线段为5%显著性水平的置信区间,使用聚类到省份的稳健标准误。左图为发达地区ETS对TFP的边

际影响,右图为发展中地区ETS对TFP的边际影响。

(七)省级数据的DID结果

本文发现不同地区ETS对TFP的异质性存在,同时创新地使用了PSM-加权DID的方式进

行政策效应的识别,得到负向的结果。因此推测,如果基于省级面板数据进行分析,不采用匹配方

法①,直接对模型进行回归,可能得到一个正系数。因为实验组中的个体大多是直辖市或一线城

市,或经济比较发达的省份(如广东省)。这些省份的全要素生产率增量和存量均高于对照组,因
此,识别过程可能不够干净,可能得到正回归系数。由于没有适合小样本的匹配方法,平行趋势验

证很难通过。
基于这一观点,我们利用省级数据进行了DID分析(表3),结果符合我们的预期。在省级面板模型

的回归中,直辖市和一线城市占据了非常大的份额,因此,ETS对TFP有正向但不显著的影响,但这个

结果可能有失偏颇。第一,由于具有非随机性,模型无法通过平行趋势检验。第二,省内可能存在很大

的异质性,回归结果可能落入“统计平均陷阱”。第三,没有考虑可能的空间相关性。对于前两个问题,
我们可以通过城市层面的模型部分解决。对于第三个问题,我们需要进一步分析(见第五部分)。

(八)稳健性检验

为了验证我们的结果是否稳健,我们进行了一系列的稳健测试,包括安慰剂检验、替代TFP指

数、改变回归模型、改变数据范围(时间和空间)等。

表3 省级数据DID回归结果

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

TFP TFP TFP TFP TFP TFP

D_ETS
0.00797
(0.0171)

0.00252
(0.0172)
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续表3
(1) (2) (3) (4) (5) (6)

TFP TFP TFP TFP TFP TFP

Dbj
0.0211**
(0.00906)

0.0125
(0.00972)

Dsh
0.00154
(0.00906)

-0.00744
(0.00935)

Dtj
0.0598***
(0.00906)

0.0633***
(0.0100)

Dgd
-0.0424***
(0.00906)

-0.0479***
(0.00917)

Dhb -0.0243**
(0.00906)

-0.0243**
(0.00908)

Dcq
0.0320***
(0.00906)

0.0182*
(0.00989)

Ddeveloped
0.0286*
(0.0142)

0.0218
(0.0159)

Ddeveloping
-0.0333***
(0.0112)

-0.0358***
(0.0124)

控制变量 是 是 是

时间固定效应 是 是 是 是 是 是

个体固定效应 是 是 是 是 是 是

观测值 540 540 540 540 540 540

R2 0.441 0.514 0.461 0.535 0.456 0.527

AIC -1923.9 -1989.4 -1945.7 -2015.1 -1936.2 -2001.5

  注:本表的数据是2000—2017年30个省份的省级数据。由于西藏能源消费数据缺失,故不计入面板数据。由

于最新的能源和投资数据截至2017年,所以我们的数据只到2017年。

1.安慰剂检验。由于实验组和对照组的选择是人为的,实验时间也是人为设定的,因此样本可

能存在选择性偏差。我们通过随机数重新选择实验组和对照组,重新估计ETS虚拟变量对TFP的

影响1000次,最后生成t统计量的核密度图,以此探讨稳健性。核密度估计的带宽为0.4286,说明

曲线非常陡峭,数据非常集中。安慰剂检验表明,随机实验组与对照组无显著性差异,T统计量大多

分布在0左右。

2.其他TFP测量手段。在本研究中,TFP是一个关键的被解释变量,它是以 Malmquist生产率

指数来衡量的,通过DEA方法、面向产出的Shepard距离函数和全局前沿技术来求解的。我们将距

离函数从产出导向转变为投入导向,并将全局前沿技术替换为序列前沿技术。另外,DEA方法并不

是估计全要素生产率的唯一方法。因此,我们额外考虑参数模型,随机前沿分析(SFA),来测量

TFP。由于我们的数据是面板数据,我们需要使用Belotti&Ilardi(2018)提出的模拟似然估计的方

法来估计“真实固定效应随机前沿模型”(SFTFE),以避免出现明显的偏差估计。这里使用的投入和

产出变量与DEA方法中的变量相同,但它们必须是对数形式的。另外,我们假设非效率项服从半正

态分布。结果表明,在更改了TFP测量手段后,我们的结论依旧是稳健的。

3.去除PSM或协变量。协变量(控制变量)的作用是在回归中加入可能影响全要素生产率的个

体特征,将实验组和对照组进行分层,从而更清晰地识别政策效应。PSM 也有类似的含义,通过匹

配的思想,使实验组和对照组的可观察变量更加接近/匹配,从而根据可观察变量对样本进行筛选,
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进而清晰地识别实验效果。所以,在某种程度上,PSM 和协变量有相似的含义,过分使用方法论可

能会受到诟病。因此,我们考虑去除回归的协变量或PSM 的估计,以验证结果的稳健性,结果也显

示了稳健性。
我们观察到,ETS对全要素生产率的影响系数较低,这正是由于研究发现的区域异质性造成的。

在不考虑协变量的情况下,由于经济发展水平对TFP有显著的正向影响,高人均GDP地区的全要

素生产率及其增长率普遍高于低人均GDP地区。这部分影响可能会被虚拟变量所吸收,导致低估

碳交易的影响。没有PSM的结果也是如此:PSM 对实验组的发达地区给予较低的权重,以匹配对

照组的大量发展中地区。然而,移除PSM 会使所有城市获得相同的权重。虽然协变量可以吸收一

些可观察到的效应,但模型仍旧存在明显的选择性偏差,从而低估了碳交易对全要素生产率的负面

影响。

4.更改数据范围。我们还对数据本身进行了稳健性检验,删除了前两年或最近两年的数据,
重新做了识别估计,另外还删除了一线城市或直辖市的数据进行再次估算。这表明结果也是稳

健的。
去除实验前时期的数据对回归结果影响不大,而去除实验后的数据影响较大。主要原因是

ETS对全要素生产率的影响随着时间的推移而增大。剔除后两个时期的数据,使得实验组政策效

应的平均值显著降低,从而使系数降低。剔除一线城市或直辖市的影响较小,主要是因为在PSM-
DID模型中这些城市的权重较低。因此,剔除权重较低的样本不会对模型的回归结果产生显著

影响。

5.数据预处理方式。在回归分析中,我们对所有协变量都采用了一阶差分,这主要是由于本文

TFP指数的特点。本文构建的 Malmquist生产率指数是各时期全要素生产率与前一时期全要素生

产率的比较值。因此,在PSM-加权DID模型中,我们使用的协变量均为一阶差分的变量。为了保

证一般性,我们考虑使用TFP的累计值,以及使用非差分的协变量进行回归,结果依然稳健。

五、进一步分析:空间相关性、技术溢出与产业转移

无论我们如何进行“完美”匹配来分析ETS对TFP的影响,比较的关键是如何处理实验组和对

照组之间的差异。在理想状态下,组内观测值之间没有显著的相关性(虽然我们报告的是聚类到省

份的稳健标准差,但我们不能完全排除这种干扰),我们可以得出一个相对精确的结论。更重要的

是,我们需要假设实验组和对照组之间没有相关性,即碳交易试点不能影响非试点地区。然而,现实

并非如此。因此,根据本文理论框架的经济学分析,本文考虑构建具有空间相关性的实证模型进行

进一步分析。并且对可能的影响机理进行简单的定量分析。
(一)引力模型与空间面板杜宾模型

本文利用引力模型构造全要素生产率的空间权重矩阵。因为,相邻空间矩阵假设非相邻城市之

间不存在相关性,假设性太强;地理距离矩阵没有考虑经济体量造成的双向影响。引力模型构建的

空间权重矩阵既考虑了经济总量,又考虑了地理距离,同时没有假设非相邻城市没有空间溢出效应。
两个城市之间的“吸引力”由两个城市的GDP和地理距离倒数的平方决定,如下所示:

Gravityijt =RGDPit·RGDPjt

Distanceij
2 (9)

其中,RGDPit和RGDPjt是t时期i和j市的实际GDP;Distanceij是两个城市之间的欧几里得距

离;Gravityijt是两个城市之间的吸引力,对其进行标准化后得到空间权重矩阵。另外,由于碳交易试

点与不同地区的经济表现没有直接关系,所以不太适合使用引力模型作为权重,因此,我们对空间杜

宾项的权重矩阵采用的是空间距离权重矩阵(空间距离的倒数)。
在完成了平衡面板之后,我们仍然对新数据进行了三个阶段的PSM匹配,并对三期权重取了平

均值。然后,采用考虑基于权重的空间面板Durbin模型。由于考虑了空间效应引起的内生问题,
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OLS回归存在偏误,因此我们采用极大似然估计法。空间面板Durbin模型如下:

TFP =λW·TFP+β1D_ETS+∑
k

1X
kβk

2+δ1W·D_ETS+∑
k

1W·Xk·δk
2+ε (10)

其中,W 是218×218的空间权重矩阵。TFP 是全要素生产率矩阵。D_ETS为一个ETS虚拟

变量矩阵。β1是标量系数。Xk是第k 个控制变量矩阵,βk
2是它们的系数。δ1和δk

2是不同变量的空间

杜宾系数。λW·TFP 表示空间自相关项,β1D_ETS 和∑k
1Xkβk

2表示同一地区内自变量和控制变量

与因变量的相关性。而δ1W·D_ETS和∑k
1W·Xk·δk

2表示其他地区的自变量和控制变量对本地区

因变量的相关性。
(二)估计结果

估计结果如表4所示。在逐步回归的结果中,我们发现了一个正的空间杜宾系数,这表明技术

溢出效应可能是中国碳试点的主要影响因素。为了解决空间计量模型系数难以解释的问题,LeSage
&Pace(2010)提出了直接效应、间接效应(空间溢出效应)和总效应的计算方法。其基本思想是利用

Leontief逆矩阵的“完全消耗”思想对估计结果进行重新计算和解释。我们计算的三个效应如表5
所示。结果表明,碳交易试点确实具有显著的正空间溢出效应。与基准结果(表1)相比,ETS对全

要素生产率的负直接影响有所降低。研究还表明,不考虑空间相关性的DID模型可能高估了碳试点

的直接负面影响,因为碳试点也会提高非碳试点地区的全要素生产率。另外,根据总效应的结果,我
们可以大致地认为,在考虑了空间溢出效应后,碳试点从整体来看,对国家全要素生产率起到了积极

的作用。
结果表明,技术溢出效应显著大于产业转移的影响。意料之外,但合情合理。因为技术溢出的

成本远比产业转移低。此外,由于存在非试点地区将很快参与全国碳交易市场的预期,因此污染天

堂假说可能并不成立。因此,假说2a成立,而实证结果没有证明假说2b和假说2c成立。

表4 空间杜宾模型结果

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

TFP TFP TFP TFP TFP TFP TFP

主系数D_ETS -0.0241***
(0.00556)

-0.0421***
(0.00497)

-0.0396***
(0.00490)

-0.0388***
(0.00492)

-0.0391***
(0.00491)

-0.0384***
(0.00492)

-0.0374***
(0.00493)

空间杜宾系数D_ETS 0.0355**
(0.0165)

0.0798***
(0.0147)

0.0711***
(0.0145)

0.0687***
(0.0145)

0.0662***
(0.0145)

0.0586***
(0.0146)

0.0614***
(0.0146)

空间自回归系数ρ
0.719***
(0.0241)

0.656***
(0.0244)

0.574***
(0.0263)

0.578***
(0.0263)

0.572***
(0.0266)

0.545***
(0.0278)

0.537***
(0.0280)

控制变量个数 0 1 2 3 4 5 ALL

时间趋势效应 是 是 是 是 是 是 是

个体固定效应 是 是 是 是 是 是 是

观测值 2844 2844 2844 2844 2844 2844 2844

R2 0.114 0.243 0.357 0.357 0.360 0.381 0.389

  注:由于我们需要计算直接和间接的影响,我们不能在模型中加入时间虚拟变量,所以我们只能用时间趋势项来

代替时间虚拟变量。

表5 直接效应、间接效应(空间溢出效应)和总效应

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

TFP TFP TFP TFP TFP TFP TFP

直接效应 -0.0242***
(0.00560)

-0.0417***
(0.00499)

-0.0392***
(0.00495)

-0.0385***
(0.00495)

-0.0388***
(0.00495)

-0.0382***
(0.00494)

-0.0371***
(0.00498)
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续表5
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

TFP TFP TFP TFP TFP TFP TFP

间接效应 0.0678
(0.0482)

0.150***
(0.0362)

0.113***
(0.0282)

0.110***
(0.0304)

0.101***
(0.0301)

0.0818***
(0.0282)

0.0906***
(0.0275)

总效应 0.0437
(0.0446)

0.108***
(0.0328)

0.0738***
(0.0250)

0.0712***
(0.0271)

0.0625**
(0.0270)

0.0436*
(0.0247)

0.0535**
(0.0244)

控制变量个数 0 1 2 3 4 5 ALL

另外,根据提出的假说2a和假说2b的机制,我们进一步分析了潜在的机制。我们以各个城市

绿色实用新型专利申请量作为城市创新指标的代理变量,以第二产业占比作为产业结构的代理变

量,运用通过分布滞后的加权DID模型分析碳交易对创新与产业结构的影响。结果(表6)显示,在
样本期内,综合来看碳交易对创新和产业结构似乎并没有显著的影响。但是通过分布滞后模型的结

果,我们可以看到,在滞后三期左右,碳交易能够刺激城市创新的提高。由于试点时期比较短,我们

无法采用更高阶的滞后项,因此,我们无法识别充足的证据认为碳交易能够刺激创新,但有理由认为

短期可能不会看到技术创新,而长期可能存在碳减排领域的技术创新(假说2a成立的条件)。另外,
就产业结构而言,我们并没有发现显著为负的产业结构,也就是污染天堂假说(假说2b成立的条件)
并不成立。从目前碳交易市场的表现来看,我们也认为,当前的碳定价可能不足以刺激较高的创新

水平,适当提高碳价格以刺激创新可能是提高TFP的途径之一;当前的碳定价也不足以产生污染天

堂假说,但是提高碳价格后,仍需要警惕潜在的污染天堂效应。

表6 潜在机制:碳交易对创新和产业结构的影响

(1) (2) (3) (4)

创新 创新 产业结构 产业结构

D_ETS
15.10
(41.37)

14.56
(41.28)

0.00401
(0.00919)

0.00392
(0.00919)

Lag1:D_ETS
-2.911
(24.08)

-2.960
(24.49)

0.00422**
(0.00197)

0.00420**
(0.00192)

Lag2:D_ETS
31.42
(29.96)

-0.00749
(0.00556)

Lag3:D_ETS 66.22**
(27.12)

0.00905*
(0.00456)

Lag4:D_ETS
56.69
(74.26)

0.00445
(0.00774)

控制变量 是 是 是 是

时间固定效应 是 是 是 是

个体固定效应 是 是 是 是

观测值 3053 3053 3053 3053

R2 0.677 0.678 0.900 0.900

  注:Lag1:D_ETS到Lag4:D_ETS分别为碳交易试点变量的一阶到四阶滞后项。控制变量同基准结果中的控

制变量,但在第(3)(4)列中,我们删去了产业结构的控制变量。

(三)进一步讨论

在基准分析中,研究认为ETS对TFP有负面影响;然而,在空间分析中,我们发现,ETS对试点

地区有负面影响,但是对非试点地区有正面影响;在机制分析中,我们只发现了对创新的延迟刺激,
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没有发现污染天堂效应。如果将这些结论串联起来,我们可以得到以下结论:

ETS对试点地区的边际影响包括:(1)碳市场带来的碳排放成本引起的TFP下降,我们称之为

碳成本效应,该值为负;(2)碳市场带来的技术进步效应,该值为正。因此,我们识别出来的主系数

(表1第(3)列和表4第(7)列),或直接效应系数(表5第(7)列)应当包括这两种效应,并且总边际影

响应当为-0.371左右(表5第(7)列)。

ETS对非试点地区的边际影响包括技术溢出效应,但不包括产业转移(可根据表6结果进行假

设),因此,我们识别出来的空间杜宾系数(表4第(7)列)、或间接效应(表5第(7)列)应当为技术溢

出效应的结果,且技术溢出效应的值为0.0906(表5第(7)列)。也就是:

ETS 对试点地区的边际影响 = 碳成本效应+技术进步效应 =-0.371
ETS 对非试点地区的边际影响 = 技术溢出效应 =0.0906{ (11)

我们通常认为技术进步效应大于等于技术溢出效应,因此,我们可以进一步假定:

技术进步效应×μ= 技术溢出效应 (12)

其中0<μ≤1。并且利用表5第(7)列模型的估计值,可以得到:
当μ=1时,碳成本效应为-0.1277,技术进步效应=技术溢出效应=0.0906。

当μ<1时,碳成本效应=-0.0906
μ

-0.0371<-0.1277,技术进步效应=0.0906
μ

>0.0906,技

术溢出效应=0.0906。
因此,实际上碳排放带来的碳成本效应远大于我们识别出来的负面影响,但是技术进步抵消了

大部分碳市场带来的碳成本效应。我们观测到,技术进步可以抵消 0.0906/μ
-0.0906

μ
-0.0371

>70.9%

的碳成本对TFP带来的负面影响。虽然碳市场带来的技术进步并不能够抵消全部的TFP损失,但
是仍然具有可观的止损能力。

需要注意的是,本文的技术进步扩散系数μ是一个假设的值,本文无法估计该值。我们只能姑

且认为该值小于1,该值越小,通过本文计算出来的技术进步效应和碳成本效应就越大,并且技术进

步抵消TFP损失的比例也越大。

六、主要结论与政策启示

本文基于多种方法,通过不同的假设,对碳交易对TFP的影响进行了识别。以PSM-DID模型

为基准,本研究又进一步放宽了研究假定,扩展了研究边界。主要结论如下:
首先,本研究分析了ETS对全要素生产率的影响在经济层面的异质性。当碳试点到来时,经济

水平较高的城市的TFP受到的负面影响较小。然而,普通城市并不是这样的,大多数普通试点城市

受到的TFP损失较大。造成这种差异的原因可能是不同城市的 MRV、技术储备、研发能力不同。
人均GDP较高的城市通常拥有更多的此类储备和能力,如北京、上海和天津等。这些因素可能有助

于这些城市应对碳定价的压力。PSM结果表明,由于碳试点的初始选择并不是随机的,因此要想做

一个基本清晰的识别,就必须对这些人均GDP较高的城市赋予较低的权重,而对一般的城市赋予高

的权重。如果给一线城市太多权重,结果甚至可能是有偏的。基于这样的思路,我们通过省级面板

数据进行了DID回归,发现能得到不显著的结论。基于市级数据和精确的PSM,我们在一定程度上

避免了“统计平均陷阱”和“选择性偏差”,满足了DID分析的基本前提,得出了碳试点城市对碳试点

地区的TFP具有负面影响的结论。
其次,在DID分析中,实验组和对照组之间具有独立性要求。但我们不能完全保证数据的独立

性。换言之,碳交易试点政策可能通过技术溢出和产业转移影响非试点地区。如果存在空间影响,
模型对碳交易试点的影响将是有误的。因此,我们使用基于引力模型的空间面板杜宾模型来识别碳
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市场的空间溢出效应。研究发现,碳市场对TFP具有较强的正空间溢出效应。由于空间溢出效应

较大,因此总效应为正。这意味着碳试点虽然降低了试点地区的全要素生产率,但对非试点地区的

全要素生产率具有正面意义,即,强波特假说在全国层面是成立的,且试点地区对非试点地区的技术

溢出效应大于污染天堂假说的影响。
最后,在基准分析和进一步分析的基础上,研究得出结论,碳试点虽然降低了试点地区的TFP。

但总的来说,碳试点对国家层面的全要素生产率增长是有利的,因为碳试点对其他非试点城市的全

要素生产率具有显著的正空间溢出效应。可能的原因是碳交易带来的技术创新溢出效应导致了其

他地区全要素生产率的增长。本文没有识别出显著的污染天堂效应,部分原因是企业认为全国碳市

场即将铺开,因此,企业从试点地区向非试点地区重新布局是没有意义的,原因也可能是碳市场的成

本小于企业转移的成本。
不少地方政府和企业认为,碳交易制度会降低地区的经济效益,降低全要素生产率,因此,对碳

交易市场的推进并不积极。本文认为,碳交易虽然对地区产生了碳减排成本,但是长期来看仍然存

在技术创新作用,并且来自创新的TFP提高抵消了大部分的来自碳交易的负面影响。
虽然我们发现碳试点地区的全要素生产率会下降,且在考虑溢出效应后,ETS对总体的全要素

生产率有积极的影响,但严格来讲,我们仍然不认为当中国全面实施国家排放交易市场时,全要素生

产率一定会上升。碳定价是一种额外成本,被纳入碳交易的城市(尤其是普通城市)的TFP将受到

负面影响。因此,我们进一步分析认为,碳试点之所以产生如此积极的空间溢出效应,可能是因为随

着信息技术的发展和大企业的发展,技术进步的空间溢出效应较大。但随着更多试点的参与(或全

面实施),这种空间溢出效应不一定会显著增加。当下,这些非试点城市在不受碳限制的情况下享受

了技术红利。然而,随着碳市场范围的增大,它们只能在承受碳定价的情况下享受这些技术红利。
当全国性碳市场到来时,很难衡量碳约束对全要素生产率的负面影响更大,还是技术红利对全要素

生产率产生的正面影响更大。
因此,如何应对碳交易可能带来的负面影响仍是一个重要课题。目前,在碳试点期间,高度发达

的城市全要素生产率下降幅度不大,但普通城市可能并非如此。我们认为,由于碳定价造成的全要

素生产率的下降大部分会被技术进步所抵消。那么,如何进一步刺激技术进步或许是国家应对碳交

易市场对经济负面影响的关键所在。
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CarbonTradingPilotsandTotalFactorProductivity
—WithDiscussionsonPorterHypothesis,TechnologyDiffusionandPollutionParadise

JIAZhijie1 LINBoqiang2 WENShiyan3

(1.XianJiaotongUniversity,Xian,China;

2.XiamenUniversity,Xiamen,China;

3.XianUniversityofFinanceandEconomics,China)

  Abstract: TakingChinascarbonpilotsasanexample,thispaperstudiestheimpactofthecarbonemission
tradingscheme(ETS)ontotalfactorproductivity(TFP).TheresultsofPSM-weightedDIDmodelshowthatthecar-
bonpilothasanegativeimpactonTFP.Therefore,itdoesnotmeetthestrongPorterhypothesisinthepilotcities,

butthereisheterogeneity.Iftheassumptionofindividualuncorrelationisrelaxed,theresultsshowthatcarbonpilots
cansignificantlypromoteTFPinnon-pilotareas,butinhibitTFPinpilotareas.Itprovidesevidencethatthetechnolo-

gydiffusioneffectoftheETSpilotisgreaterthanthepollutionparadiseeffect,andcanpromotethegrowthofTFPat
thenationallevel.Therefore,itmeetsthestrongPorterhypothesisatthenationallevel.

Keywords:CarbonEmissionTradingPilot;TotalFactorProductivity;PorterHypothesis;PSM-SpatialWeightedDID
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