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摘  要 

本文基于2009年至2019年中国30个省市自治区的面板数据，运用双重差分模型，对绿色金融中的碳排

放权交易政策如何影响地区经济环境效率及其潜在作用机制进行了深入探究。研究发现，碳排放权交易

政策对试点地区的经济环境效率提升具有显著的正向效应，并且这一效应随时间推移逐渐增强，体现了

政策的动态效果。进一步分析作用机制发现该政策通过推动能源效率的提高和碳排放强度的降低来提升

经济环境效率水平。异质性分析还显示，碳排放权交易政策在可再生资源较缺乏、产业结构相对先进的

地区表现出更为显著的效果。基于这些发现，本文从加强碳交易市场、协调绿色金融政策、促进低碳技

术创新与能源结构调整、制定差异化政策等四个方面提出了对策建议。 
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Abstract 
Based on panel data from 30 Chinese provinces, autonomous regions, and municipalities from 2009 
to 2019, this paper employs a Difference-in-Differences (DID) model to empirically investigate the 
impact of the carbon emissions trading policy—a key instrument within green finance—on regional 
economic-environmental efficiency and its underlying mechanisms. The study finds that the carbon 
emissions trading policy has a significant positive effect on improving the economic environmental 
efficiency of pilot regions, and this effect strengthens over time, revealing the policy’s dynamic impact. 
Further analysis of the mechanisms indicates that the policy enhances economic environmental ef-
ficiency by promoting improvements in energy efficiency and reducing carbon emission intensity. 
Heterogeneity analysis also reveals that the policy’s effects are more pronounced in regions rela-
tively lacking in renewable resources and those with a more advanced industrial structure. Based 
on these findings, this paper proposes policy recommendations in four areas: strengthening the car-
bon trading market, coordinating green finance policies, promoting low-carbon technological inno-
vation and energy structure adjustment, and formulating differentiated regional policies. 
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1. 引言 

随着全球化的深入发展，国际贸易不仅在推动世界各国经济增长方面发挥着至关重要的作用，同时

也引起了人们对环境可持续性的广泛关注。近几十年来，世界范围内对环境污染和能源枯竭问题的警惕

急剧上升[1]，全球平均气温再次突破历史纪录[2]，减少温室气体排放已成为国际社会的共识。中国作为

世界上最大的发展中国家，其经济体量巨大且正处于快速发展阶段，如何在保持经济高速增长的同时有

效控制环境污染，已成为一个迫切需要解决的问题。21 世纪以来，中国政府不仅高度重视环境保护和气

候变化问题，积极参与国际气候治理，作为《巴黎气候变化协定》的签署国之一，中国已将绿色低碳发

展上升为国家战略，作出了在 2030 年前达到二氧化碳排放峰值，并力争在 2060 年前实现碳中和的庄严

承诺，这些行动充分展现了中国作为一个负责任大国的国际担当。低碳发展是应对全球变暖挑战的关键

战略举措[3] [4]。近年来，基于市场的政策已经出台，为减少排放和更有效地分配资源创造了经济激励，

并在解决能源消耗和碳排放的政策框架中越来越受欢迎，被认为在实现最低合规成本和缓解信息不对称

方面更有效[5]。在应对气候变化的众多策略中，绿色金融中的碳排放权交易政策被认为是一种创新且有

效的市场机制，通过绿色技术发展减少碳排放，从而实现经济与环境的相容发展[6]。自 2011 年起，中国

在部分地区开展了碳排放权交易试点，以降低碳排放，从而以更具成本效益的方式缓解全球变暖和气候

变化，并在 2021 年正式启动了国家级的碳交易市场，这不仅标志着中国在全球碳减排努力中所扮演的角

色日益重要，也展现了中国在全球环境治理中的积极参与和领导力。 
但由于中国碳交易市场起步较晚，市场效率较低[7]，碳排放权交易政策在实际操作中面临着多重挑

战[8]。如何确保碳市场的有效运行以及如何确保碳排放权交易政策与其他环境政策之间的协调一致，都
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是需要深入研究和解决的问题。此外，碳排放权交易政策对于促进经济环境效率的提高具有重要意义。

经济环境效率，作为一种反映经济增长质量的指标，通过将 GDP 与环境污染相结合，提供了一个更加全

面的视角来衡量经济发展对环境的影响[9]。经济环境效率的提升不仅关乎碳排放的减少，更涉及到能源

消耗的效率提高和资源配置的优化。 
本研究旨在通过实证分析深入剖析中国碳排放权交易政策对地区经济环境效率的具体影响，进而为

中国乃至全球如何通过碳交易政策促进绿色经济发展提供新的思路和启示。本文的贡献主要有三个方面： 
首先，通过构建双重差分模型，本研究基于绿色金融提供了一种新的视角来分析碳排放权交易政策

对地区经济环境效率影响的实证证据，从而丰富了环境经济学和绿色发展领域的研究内容；其次，本文

深入探讨了碳排放权交易政策通过影响能源消耗强度以及碳排放强度，进而作用于经济环境效率的具体

机制，为政策制定者提供了如何更有效地利用碳交易政策促进绿色发展的理论依据；最后，本文的研究

结果不仅为中国特色绿色经济发展道路的探索提供了重要的实证支持，也为全球气候治理和绿色发展战

略的制定提供了有价值的参考。 
本文的其余部分安排如下：第 2 节对现有研究方向做了梳理归纳，第 3 节通过理论分析提出研究假

设，第 4 节涵盖了研究设计和数据来源，第 5 节展示了实证结果，最后第 6 节得出了结论和建议。 

2. 文献综述  

随着碳排放问题的日益严峻以及双碳目标的迫在眉睫，碳排放权交易政策成为学术界关注的热点研

究话题。现有研究大多以绿色金融、技术、能源、碳减排效应的角度出发，分析绿色金融形式的碳排放

权交易试点政策影响，也有对政策有效性的研究探讨。 

2.1. 碳排放权的绿色金融属性 

绿色金融通过提高企业信息透明度，引导企业投融资“绿色”方向，促进资金向绿色节能企业流动。

这样一来，可以有效提升企业技术创新，加快产业结构升级，从而降低碳排放、间接抑制工业污染，促

进企业生产节能环保[10] [11]。Lai [12]研究发现，绿色金融的发展促进了中国经济的增长和产业结构的

转型升级，并通过节能减排引导低碳经济，减少了碳排放。中国碳排放权交易市场的发展促进了绿色金

融支持低碳产业，在促进低碳经济转型方面发挥了明显作用[13]。碳排放权交易政策正是通过推动地区绿

色投融资，促进企业低碳转型和创新发展[14]，因此可以认为碳排放权具备绿色金融属性。当前，我国碳

金融市场发展面临许多挑战，包括对碳金融认识不足、缺乏相关知识体系和相关专业人才以及政策法规

和法律体系不健全等问题[15] [16]。虽然中国部分地区和金融机构推出了包括碳远期、碳债券、碳基金和

碳排放权抵质押融资在内的碳金融产品，但这些产品总体规模较小，可持续性不足，且地区发展不均，

尚未形成成熟的碳金融市场体系[17]。 

2.2. 碳排放权交易政策对技术创新的影响 

虽然中国推出碳排放权交易政策只有短短十几年，但预计将对其范围内的企业创新产生显著积极影

响，特别是通过缓解低碳创新融资障碍[18]。碳排放权交易制度有助于增强企业的环境责任感，减轻融资

压力，从而促进企业高水平的绿色创新[19]，也提高了创新的数量和质量[20]。曹翔[21]还发现，碳排放

权交易政策通过增加研发投入促进了碳中和技术创新。Gao [22]以在中国开展的碳排放权交易试点政策为

准自然实验，证明了碳排放权交易机制会通过成本驱动渠道和利润刺激渠道来激励企业开展研发创新活

动。Fang 等[23]研究发现，碳交易政策对整体低碳技术创新和渐进式低碳技术创新有显著影响，并发现

碳交易政策的滞后促进了可再生能源技术专利和与碳捕获与封存相关技术专利的显著增加。此外，实施

https://doi.org/10.12677/sd.2026.164143


郭晓雨 等 
 

 

DOI: 10.12677/sd.2026.164143 172 可持续发展 
 

碳交易政策不仅促进了当地绿色技术创新，还会对邻近城市产生显著的空间溢出效应[24] [25]。 

2.3. 碳排放权交易政策减排效果 

排放交易通过向企业发放排放交易许可证，使排放合法化。碳密集型企业能够在市场上购买许可

证以满足政府监管要求，而低碳企业则可出售许可证获利，这一机制促使碳排放许可证商业化，从而

推动企业采取减排行动，实现碳源减少和碳汇增加的良性循环[26]。蔡俊等[27]基于省市层面面板数据

研究发现，试点地区采取的碳排放权交易政策可以减少约 4.4%的碳排放量并提高 10.4%的碳排放效率，

且这种效果随着交易价格上升会更加显著。政策实施不仅可以减少区域碳排放，还能抑制人均二氧化

碳排放，这主要依赖于产业结构的改善[28]。企业可以促使企业通过技术创新[29]、提高能源效率[30]、
调整产业结构[31]等途径来降低碳排放和碳排放强度。由此可见，碳排放权交易政策是促进碳排放减少

的有力工具，为应对气候变化和实现可持续发展目标提供了有效的政策路径，其实施具有重要的现实

意义和价值。 
还有学者研究了碳交易市场和政策对经济方面的影响，认为环境质量的改善并不会以牺牲经济为

代价。虽然碳排放权交易政策增加了生产成本，但也极大带动了产出和效益，从而促进区域经济增长，

政策实施时间越长效果越明显[32]。碳排放权交易政策还通过就业创造带来了较为显著的就业增长效应

[33]。 
综上所述，学者们主要从上述的技术创新、碳减排效应、环境规制和经济增长等方面，从侧面对碳

排放权交易政策与经济或环境之间的关系进行研究，但对于碳排放权交易政策对经济环境效率的直接研

究较为缺乏。经济环境效率本质上表示经济与环境之间的关系，本研究利用 2009 年至 2019 年中国 30 个

省市自治区的数据，结合双重差分模型，旨在深入剖析碳排放权交易政策对经济环境效率的具体影响，

以期增强对该政策在经济层面作用的认知。通过此次研究，我们期望能够为理解碳排放权交易政策如何

作用于经济环境效率提供有价值的参考和启示，进而为相关政策的制定和实施提供科学依据。 

3. 理论分析和假设研究 

根据庇古税理论，政府可以通过征收碳税来纠正因碳排放造成的负外部性，而碳排放权交易政策则

通过市场机制设定碳排放的价格，实现了类似的效果。通过为碳排放定价，企业的碳减排行为转化为经

济成本和收益的考量，促使企业主动采取减排措施，从而提高环境效率。科斯定理指出，当产权清晰且

交易成本低时，市场参与者可以通过自由交易实现资源的有效配置，从而最大化社会福利。碳排放权交

易政策正是基于这一理论基础，通过明确界定碳排放的所有权，并允许其在市场上自由交易，实现了碳

排放权的有效配置。这种配置使得具有减排成本优势的企业可以承担更多的减排任务，而那些减排成本

较高的企业则可以通过市场购买额外的排放权来满足自身需求。这种机制促进了碳减排技术的创新和应

用，同时确保了以最低的社会成本达成环境效率的提升。由此本文提出假说： 
H1：碳排放权交易政策能够提高地区经济环境效率 
根据价格信号机制，碳排放权的价格为碳排放成本提供了明确的信号，促使企业从成本–效益的角

度重新评估其生产过程和产品设计。企业为了减少碳排放成本，会主动寻求减少单位产品或服务的碳排

放量，比如通过采用更清洁的能源、改进生产工艺或开发新技术，从而降低碳排放强度，提升经济环境

效率。资源配置效率理论也说明碳排放权交易政策通过明确碳排放的成本，激励企业寻找减少能源消耗

和提高能源效率的方法。这种机制促进了资源在不同使用者之间的有效配置，使得能源使用更加高效，

从而降低了能源消耗强度，提高环境效率。深入剖析波特假说，当环境政策足够严格时，它能够有效地

推动企业进行创新活动，以降低对环境的影响同时保持或增加竞争力。碳排放权交易政策通过设置碳排
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放成本，为企业提供了减少能源消耗和提高能源效率的经济激励，促使企业投资于能源效率高的技术和

生产流程，从而降低能源消耗强度，提高经济环境效率。 
H2：碳排放权交易政策能够通过降低碳排放强度提升经济环境效率 
H3：碳排放权交易政策能够通过降低能源消耗强度提升经济环境效率 

4. 研究设计和数据 

4.1. 模型构建 

本文的研究主要目的是对碳排放权交易政策是否提升了试点地区经济环境效率水平进行识别，本质

是对政策效果的分析。双重差分法是现阶段较为流行的做法，学者们利用双重差分法进行研究取得了显

著成果。运用该方法对政策前后的试点组和非试点组进行分析，可以消除其他因素的干扰，从而得出较

为准确的政策效应。因此，本研究构建了一个双重差分模型，旨在深入探讨碳排放权交易试点政策对中

国 30 个省市自治区(除西藏、香港、澳门、台湾外)经济环境效率的影响。模型表达式如下： 

 , 0 1 2 , ,i t i t i t t i i tLNENI T P X year provinceα α α= + × + + + +   (1) 

式(1)中， ,i tLNENI 代表地区的经济环境效率水平，其中 i 代表不同省(自治区、直辖市)，t 代表时间。 iT
是碳排放权交易政策试点虚拟变量，试点组赋值为 1，非试点组则为 0。 tP 为政策实施的虚拟变量。 ,i tX
为控制变量， tyear 、 iprovince 分别代表时间和省份固定效应， ,i t 为误差项。 

为了更精确地评估碳交易政策对经济环境效率水平的动态影响，在模型(1)的基础上引入试点省市与

试点年份的交叉项，进而捕捉政策的动态效果，提高动态效应估计模型的准确性，更全面地捕捉政策影

响的动态变化： 

 , 0 2 , ,  i t t i t i t t i i tLNENI T Z X year provinceα α α= + × + + + +   (2) 

其中，Z 为时间虚拟变量( 2009, 2010, , 2019t =  )。 i tT Z× 是新的双重差分变量，其估计系数 tα 能够反映

碳排放权交易政策对地区经济环境效率水平的动态效应。 

4.2. 变量 

4.2.1. 被解释变量 
经济环境效率是衡量地区生态经济发展水平的重要指标，碳排放权交易市场的政策旨在推动所有参

与主体减少温室气体排放。因此，为了全面评估各地区的环境效率，必须考虑经济增长所带来的环境成

本。本文参考杨龙[9]的做法，将相对绿色 GDP 作为经济环境效率评价指标，引入各地区生产总值与环境 

污染指数的比值
,

,

i t

i t

GDP
CEI

作为各地区经济环境效率的度量，表示单位环境污染所带来的地区生产总值。比 

值越大意味着在经济增长过程中付出的环境代价越小，反之则说明生产活动在生态经济效益上表现不

佳。 
本文采用熵权法构建指标，考虑数据的可获取性，通过中国 30 个省市自治区(西藏、香港、澳门、

台湾除外)的废水排放量、废气中二氧化硫排放量以及工业固体废弃物产生量这三类污染数据构建综合

环境污染指数。设 ,i dQ 代表地区 i 的第 d 个污染指标的测量值( 1, 2, ,i m=  , 1, 2,3d = )，对于特定的污染

指标 d，如果各地区的测量值 ,i dQ 的差异越大，则表明该指标在综合评价中的作用占比越大，反之，如

果差异较小，那么该指标在综合评价中的影响就相对较小。熵权法进行计算的主要步骤如下： 
Step 1：对数据进行相应变换处理。 
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计算每个指标的比重： 

 ,
,

,1

i d
i d i m

i di

r
R

r=

=

=
∑

 (4) 

Step 2：计算第 d 项指标的熵值 dU 和变异系数 dK  

 , ,1

1  ln
lnd i d i di

mU R R
m =

= − ∑ ， 1d dK U= −  (5) 

Step 3：计算第 d 项指标在综合评价中的权重 

 
( )3 3

1 1

1
1

d d
d

d dd d

K UH
K U

= =

−
= =

−∑ ∑
 (6) 

Step 4：计算综合污染评价指数 

 3
,1i d i ddCEI H R

=
= ∑  (7) 

iCEI 作为第 i 个样本的综合评价指数，直接反映了该地区的整体环境污染程度。这里的 d 代表不同

的污染物类型； dH 则是每种污染物排放量在整体评价中的权重。 iCEI 越大，表示该地区的环境污染程

度越高。 

4.2.2. 解释变量 
2013 年起中国部分地区逐步启动碳排放权交易市场。 i tT P× 为本文的核心解释变量，表示试点政策

实施情况，其中将深圳并入到广东试点组，因此本文的试点组为北京、上海、广东、天津、湖北和重庆，

各试点地区正式启动时间如表1所示。考虑到碳排放权交易政策试点在2014年全部建成，因此设定2014
年为政策实施的关键节点， 2014t ≥ ， 1tP = ， 2014t < ， 0tP = 。 

 
Table 1. Establishment time of carbon trading policy pilot areas 
表 1. 碳交易政策试点地区成立时间 

序号 试点地区 成立时间 

1 深圳 2013.6 

2 北京 2013.11 

3 上海 2013.11 

4 广东 2013.12 

5 天津 2013.12 

6 湖北 2014.2 

7 重庆 2014.6 

4.2.3. 控制变量 
根据已有研究，本文选取的控制变量为：经济发展水平(LNPGDP)用各省份人均国民生产总值衡量；外

商直接投资水平(LNFDL)通过计算各省份外商直接投资额与生产总值的比例来进行衡量；对外开放水平

(LNOP)用进出口总额与国民生产总值的比值衡量；产业结构(LNIS)用第二产业产值占地区生产总值比重衡
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量；科技创新水平(LNTC)用地区发明专利申请数量进行衡量；人口规模(LNPOP)用地区常住人口数量衡量。 

4.2.4. 中介变量 
能源消耗强度(LNNYQD)，用地区能源消耗量与地区生产总值的比值进行衡量，表示单位产值的能

源消耗量。碳排放强度(LNCOQD)用地区二氧化碳排放量与地区生产总值的比值进行衡量，表示单位产

值的二氧化碳排放量(表 2)。 
 

Table 2. Variable descriptions 
表 2. 变量描述 

类型 变量 定义 

被解释变量 LNENI 地区 GDP 与环境污染指数比值的对数 

控制变量 

LNPGDP 地区人均 GDP 的对数 

LNFDL 外商直接投资额与地区 GDP 比值的对数 

LNOP 进出口总额与地区 GDP 比值的对数 

LNIS 第二产业产出值与地区 GDP 比值的对数 

LNTC 发明专利数与地区 GDP 比值的对数 

LNPOP 常驻人口数量的对数 

中介变量 
LNNYQD 能源消耗量与地区 GDP 比值的对数 

LNCOQD 二氧化碳排放量与地区 GDP 比值的对数 

4.3. 数据 

为了确保本研究的精确性和数据可靠性，同时避免疫情及全国碳排放交易市场的实施带来的影响，

本研究选择了中国 2009 年至 2019 年期间的 30 个省市自治区(除西藏、香港、澳门、台湾外)作为研究

对象。研究所需的各项数据，诸如各省份的国民生产总值、人口规模、外商投资情况等，均来源于权威

统计资料，包括《中国统计年鉴》《中国环境统计年鉴》以及各地方政府的统计年鉴。相关的描述性统

计数据已在表 3 中详细列出。 
 

Table 3. Descriptive statistics 
表 3. 描述性统计 

变量 样本 均值 标准差 最小值 最大值 

LNENI 330 11.175 0.807 9.459 13.634 

LNPGDP 330 1.489 0.503 0.093 2.799 

LNFDL 330 0.308 1.084 −4.576 2.103 

LNOP 330 2.825 0.959 0.237 5.042 

LNIS 330 3.776 0.231 2.782 4.078 

LNTC 330 9.288 1.490 5.165 12.285 

LNPOP 330 8.197 0.743 6.323 9.433 

LNNYQD 330 −0.301 0.499 −1.570 0.918 

LNCOQD 330 0.693 0.648 −1.094 2.140 
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5. 实证分析 

5.1. 基准回归分析 

根据模型(1)对经济环境效率水平受碳交易政策影响的效应进行了估算，相关结果列于表 4。表 4 详

细展示了回归结果的逐步变化。在第一列中未考虑任何控制变量，得到的回归结果已初步揭示了碳交易

政策对经济环境效率的积极影响。在第二至第四列中逐步引入了省份固定效应和时间固定效应，以便更

精确地控制潜在的影响因素。不论采用何种回归策略，双重差分系数均显著为正，这一结果强烈支持了

我们的假设 H1，即碳交易政策显著提升了试点省市的经济环境效率水平。特别要注意的是第四列，这是

本文的基准结果。 
 

Table 4. Regression results of the carbon trading policy on economic environmental efficiency 
表 4. 碳交易政策对经济环境效率的回归结果 

变量 
LNENI 

1 2 3 4 

Treat_post 1.2674*** 
(0.1092) 

0.2584*** 
(0.0798) 

0.3228*** 
(0.0548) 

0.3476*** 
(0.0490) 

LNPGDP  0.3089*** 
(0.0838) 

0.7234*** 
(0.0982) 

0.3606*** 
(0.1256) 

LNFDL  0.1989*** 
(0.0283) 

0.0943** 
(0.0433) 

0.0954** 
(0.0478) 

LNOP  0.1400*** 
(0.0327) 

0.1314*** 
(0.0462) 

0.0699 
(0.0464) 

LNIS  −1.2443*** 
(0.1794) 

−0.1298 
(0.1505) 

−0.0177 
(0.1851) 

LNTC  0.1126*** 
(0.03383) 

0.0547 
(0.0440) 

0.0361 
(0.0495) 

LNPOP  −0.0832 
(0.0544) 

1.3091*** 
(0.4796) 

1.1625*** 
(0.3995) 

Constant 11.0368*** 
(0.0418) 

14.5635*** 
(0.7954) 

−1.0864 
(3.6304) 

−0.5749 
(2.9768) 

控制变量 否 是 是 是 

省份固定效应 否 否 是 是 

年份固定效应 否 否 否 是 

观测值 330 330 330 330 

R2 0.2402 0.7357 0.9539 0.9608 

括号内数值为回归系数的标准误差，*，**，***分别表示在 10%、5%、1%统计水平上显著。下同。 

5.2. 平行趋势检验与动态效应分析 

为了验证双重差分分析的基本假设，即处理组与控制组在政策实施前应具有相似的发展轨迹，我们

以政策实施前一期为基期，对政策实施前后的经济环境效率进行了平行趋势检验。如图 1 所示，在政策

实施之前几年，处理组与控制组的经济环境效率水平并未表现出显著差异，这有力支持了平行趋势的假

设。同时，我们深入分析了碳交易政策的动态效应。研究结果显示，在实施前五年的阶段，动态效应系

数并不显著，表明各省份之间的经济环境效率水平并未出现明显分化。然而，自 2015 年起，碳交易政策

的效应开始逐渐显现，并在后续年份中效应系数呈现出稳步上升并趋于稳定的趋势。这一发现不仅进一

https://doi.org/10.12677/sd.2026.164143


郭晓雨 等 
 

 

DOI: 10.12677/sd.2026.164143 177 可持续发展 
 

步强化了我们的结论，即碳交易政策显著推动了试点省市的经济环境效率提升，同时也揭示了政策效果

的滞后性，即政策效果的显现需要一定的时间。 
 

 
Figure 1. Parallel trend test 
图 1. 平行趋势检验 

5.3. 稳定性检验 

5.3.1. 改变时间窗 
在评估碳交易政策对经济环境效率影响的综合过程中，动态时间窗的运用显得尤为重要。仅关注政

策实施后的动态效应回归结果可能无法全面揭示政策实施前的效应对比，从而影响分析结果的完整性。

因此，我们分别采用了前后 3 年和 4 年不同的时间窗宽来实施检验，详细的回归结果已在表 5 的(1)和(2)
列中列出。值得注意的是，即使调整时间窗宽，碳交易政策对经济环境效率影响的基本方向并未发生改

变。随着窗宽的扩大，估计值呈现出上升的趋势，且显著性结果始终保持高度稳定，这进一步强化了假

设 H1 的可靠性，证实了碳交易政策对经济环境效率的积极影响。  
 

Table 5. Dynamic time window and PSM-DID regression results 
表 5. 动态时间窗与 PSM-DID 回归结果 

变量 
动态时间窗 倾向得分匹配 

1 2 1 (近邻匹配) 2 (卡尺匹配) 3 (核匹配) 

Treat_post 0.2200*** 
(0.0701) 

0.2796*** 
(0.0834) 

0.3476*** 
(0.0490) 

0.3476*** 
(0.0490) 

0.3476*** 
(0.0490) 

Constant 1.7893 
(6.3724) 

−2.6619 
(6.8355) 

0.5749 
(2.9768) 

0.5749 
(2.9768) 

0.5749 
(2.9768) 

控制变量 是 是 是 是 是 

省份固定效应 是 是 是 是 是 

年份固定效应 是 是 是 是 是 

观测值 210 270 209 205 205 

R2 0.650 0.710 0.9608 0.9608 0.9608 
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5.3.2. 倾向得分匹配的双重差分 
考虑到实验组和对照组在初始条件上可能存在的不一致性，这有可能引入选择性偏差，影响双重差

分回归结果的准确性。因此，我们采用倾向得分匹配后的双重差分方法来验证碳交易政策效果的稳健性。

通常情况下，不同匹配方法的选择对回归结果的影响较小。表 5 中的(3)、(4)、(5)列分别展示了近邻匹配、

卡尺内近邻匹配和核匹配方法的估计结果。同时，表 6 详细对比了三种匹配方法前后处理组与对照组在

协变量上的差异程度。结果显示，经过倾向得分匹配后，相较于匹配前，协变量的显著性水平普遍降低。

匹配前，多个协变量存在显著差异；而匹配后，处理组与对照组在协变量上的差异几乎消失，这表明倾

向得分匹配效果显著，从而增强了 PSM-DID 回归结果的可靠性。将实验组和对照组的样本进行一对一匹

配后，保留支持共同假设的样本进行回归分析，详细的回归结果参见表 5。研究进一步证实，碳交易政策

对地区经济环境效率水平具有显著提升作用，再次验证了我们实证结果的稳健性。 
 

Table 6. PSM matching effect 
表 6. PSM 匹配效果 

变量 匹配情况 
倾向得分匹配(T 值) 

1 (近邻匹配) 2 (卡尺匹配) 3 (核匹配) 

LNPGDP UNMATCH 
MATCH 

9.82 
0.38 

9.82 
0.35 

9.73 
−0.08 

LNFDL UNMATCH 
MATCH 

3.50 
−0.39 

3.50 
−0.34 

6.42 
−0.64 

LNOP UNMATCH 
MATCH 

−5.89 
0.18 

−5.89 
0.25 

−4.93 
0.49 

LNIS UNMATCH 
MATCH 

7.18 
−0.65 

7.18 
−0.77 

7.39 
0.56 

LNTC UNMATCH 
MATCH 

6.89 
−0.14 

6.89 
−0.16 

11.79 
0.99 

LNPOP UNMATCH 
MATCH 

−0.44 
−0.56 

−0.44 
−0.67 

−0.99 
1.32 

5.3.3. 排除其他政策干扰 

Table 7. Robustness test: excluding the interference of other policies 
表 7. 排除其他政策干扰检验 

变量 
“一带一路”倡议 生态文明建设区 双重政策效应 

1 2 3 

Treat_post 0.2989*** 
(0.0772) 

0.3033*** 
(0.0877) 

0.2885*** 
(0.0810) 

Constant −4.4963 
(5.3664) 

−4.7309 
(5.9570) 

−5.0883 
(5.6958) 

控制变量 是 是 是 

省份固定效应 是 是 是 

年份固定效应 是 是 是 

观测值 330 330 330 

R2 0.809 0.806 0.811 
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在研究碳交易政策对经济环境效率的影响时，其他相关政策的潜在影响是一个重要的考量因素。这

些政策可能对经济环境效率产生干扰，导致对碳交易政策效应的评估产生偏差。我们深入分析了其他可

能的影响因素，并特别关注了“一带一路”倡议和中国生态文明试验区试点政策这两个重要变量。在模

型中引入这些政策虚拟变量后，进行了新的回归分析，详细结果可见于表 7。表 7 中的第(1)列展示了加

入“一带一路”倡议虚拟变量后的回归结果，第(2)列则反映了考虑中国生态文明试验区试点政策变量后

的回归结果，而第(3)列则综合反映了同时考虑这两个政策虚拟变量的情况。研究发现，即使纳入了这些

政策虚拟变量，碳交易政策对经济环境效率的回归系数依然显著，且与之前的回归结果相比，并未出现

明显的变化。这一发现进一步支持了我们实证结果的稳健性。 

5.3.4. 安慰剂检验 
为排除其他随机因素对碳排放权交易政策影响地区经济环境效率评估的干扰，本文采用安慰剂检验

方法。参考 La Ferrara [34]、Raj Chetty [35]等学者的做法，基于基准回归中碳排放权交易政策变量的分布

特征，进行千次随机抽样，构造出“伪政策虚拟变量”。随后再次对模型(1)进行了回归估计，重点观察

其系数与 P 值的分布情况。结果表明“伪政策虚拟变量”在回归中的系数均值趋近于零，显著低于基准

回归系数，见图 2。同时这些系数的分布形态接近正态分布，且绝大多数 P 值均大于 0.05，即在 5%的显

著性水平下不具备统计显著性。这一发现进一步证明碳排放权交易政策对地区经济环境效率的影响并非

由其他随机因素造成，从而进一步强化了先前结论的可靠性。 
 

 
Figure 2. Placebo test 
图 2. 安慰剂检验 

5.4. 机制检验  

根据我们的研究发现，碳交易市场政策对试点省份的经济环境效率水平有显著的正向影响。但是，

我们需要深入研究碳交易市场政策是如何影响经济环境效率水平的。为验证研究假设 H2 和 H3，通过采

用江艇[36]两步回归法来建立模型，分析碳交易市场政策是否通过能源消耗强度和碳排放强度来提升地

区经济环境效率水平，着重探讨其中的影响机制。江艇在其研究中指出，现有的中介效应检验方法如逐

步法和三步法均存在低统计功效和估计偏误问题，在第三步加入中介变量后的直接效应分析中无法避免
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可能存在的内生性问题，对此江艇提出中介效应两步法。 

 , 0 1 2 , ,i t i t i t t i i tLNENI T P X ear provinceα α α γ= + × + + + +   (8) 

 , 0 1 2 , ,i t i t i t t i i tLNM T P X ear provinceβ β β γ= + × + + + +    (9) 

式(8)是基准 DID 模型，式(9)中被解释变量 ,i tM 为中介变量，包括能源消耗强度：吨标准煤/万元；碳排放

强度：吨/万元。两步法一般步骤为：若式(8)中 1α 不显著，意味着碳交易政策与经济环境效率之间的直接

因果关系较弱，因此无需进一步进行中介效应检验；若 1α 显著，构造(9)式检验碳交易政策是否对能源消

耗强度和碳排放强度有显著影响。若 1β 不显著，那么政策效应与中介变量之间的因果关系相对较弱，同

样无需进一步分析；若 1β 显著，则借助经济学理论或已有文献来验证能源消耗强度和碳排放强度是否确

实能够影响经济环境效率水平。如果这一影响能够被验证，那么说明该影响机制是存在的。此外，为了

增强中介变量与被解释变量之间相关性的说服力，本文还额外进行了中介变量与经济环境效率水平的回

归分析，从而进一步证实机制路径的存在性。 
 

Table 8. Mechanism effect test 
表 8. 机制效应检验 

变量 
LNENI LNNYQD LNCOQD LNENI LNENI 

1 2 3 4 5 

Treat_post 0.3125*** 
(0.0834) 

−0.1776*** 
(0.0431) 

−0.2145*** 
(0.0537)   

LNNYQD    
 

−1.1302*** 
(0.1692)  

LNCOQD     −0.7316*** 
(0.1609) 

Constant −4.1884 
(5.5725) 

−2.2664 
(3.5832) 

0.6816 
(4.0972) 

−8.7063*** 
(2.5869) 

−6.4137* 
(3.7099) 

控制变量 是 是 是 是 是 

省份固定效应 是 是 是 是 是 

年份固定效应 是 是 是 是 是 

观测值 330 330 330 330 330 

R2 0.805 0.893 0.848 0.848 0.827 

 
表 8 为机制检验的回归结果，列(1)为基准 DID 回归，(2)至(3)列分别是碳排放权交易政策与能源消

耗强度和碳排放强度回归结果。列(2)表明碳交易政策显著降低了能源消耗强度，表明提高了能源效率；

列(3)回归结果表示，碳交易政策显著降低了碳排放强度，提高了碳排放经济效率。 
能源消耗强度作为反映经济活动产出单位 GDP 所需能源量的指标，直接关联到碳排放权交易政策的

目标之一。其通过市场机制激励企业提高能源使用效率，进而降低单位经济产出的能源需求，减少环境

污染，有助于提升地区经济环境效率的水平。Li 等[37]在碳排放因素研究中得出，提升能源效率和降低能

源强度都对区域减排起到了长期持续的影响，显著减少了二氧化碳排放。 
碳排放强度，即产生单位 GDP 时伴随的二氧化碳排放量，直观反映了经济增长过程中的环境负担。

碳排放权交易政策通过定价机制促使企业减排，有效降低了碳排放强度。为了实现碳排放的减少，企业

会促进环保技术的创新和应用，以及推动能源和产业结构向更加环保和可持续的方向转型。这些措施不
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仅减少了二氧化碳的排放，也间接降低了环境污染指数，从而提升了经济环境效率的水平。地区碳排放

强度的降低可以促进低碳转型升级，进而提高绿色技术水平，为降低环境污染和实现碳中和奠定基础[38]。 
另外作为辅助验证，本文将中介变量与被解释变量进行了回归分析，以验证其二者之间的关系，进

一步说明影响机制的存在，结果如(4)至(5)列所示。列(4)回归结果表明能源消耗强度对经济环境效率水平

有显著的负向作用，说明能源效率的提高能够提高经济环境效率水平；列(5)回归结果表明碳效率的提高

能够提高经济环境效率水平。假设 H2、H3 得到验证。 

5.5. 异质性分析  

5.5.1. 试点省份异质性检验 
表 9 是分别 6 个试点省市的政策回归结果，我们通过双重差分方法探究了碳排放权交易政策对各省

(市)经济环境效率的影响。结果显示，该政策在北京、天津、重庆、上海、湖北五地对经济环境效率的促

进作用在 1%的显著性水平上得到了验证，而在广东地区，该影响并未呈现出统计学上的显著性。并且北

京、天津、上海的估计值要明显高于湖北和重庆，如图 3 所示。 
 

Table 9. Comparison of policy effects among pilot provinces (cities) 
表 9. 试点省(市)的政策效果对比 

城市 (1) 
北京 

(2) 
天津 

(3) 
上海 

(4) 
湖北 

(5) 
广东 

(6) 
重庆 

DID_BJ 0.4463*** 
(0.1033)      

DID_TJ  0.5453*** 
(0.0724)     

DID_SH   0.4721*** 
(0.0724)    

DID_HB    0.1330*** 
(0.0345)   

DID_GD     0.0844 
(0.0956)  

DID_CQ      0.2783*** 
(0.0702) 

Constant −3.3094 
(6.2782) 

−2.7693 
(6.3298) 

−3.3494 
(6.4051) 

−2.6261 
(6.6058) 

−3.1726 
(6.2798) 

−3.1521 
(6.6236) 

控制变量 是 是 是 是 是 是 

省份固定效应 是 是 是 是 是 是 

年份固定效应 是 是 是 是 是 是 

观测值 275 275 275 275 275 275 

R2 0.781 0.763 0.779 0.777 0.776 0.781 

 
对于北京、天津、上海这些地区在实施碳排放权交易政策前，其经济环境效率的基础并不如其他省

市那样高，因此政策实施后的促进作用更为明显，显示出了显著的增长效应。这些地区的政策实施可能

更为严格或者配套措施更为完善，从而有效促进了经济环境效率的增长。在湖北和重庆，虽然政策效应

也显著，但相对于北京、天津、上海的估计系数，其估计系数要略低一些。这可能是因为这两个地区在
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政策实施前就已经拥有较高的经济环境效率水平，或者是因为这些地区的碳排放权交易政策实施存在一

定的局限性，导致政策效应虽然存在，但提升效果有限。然而，对于广东碳排放权交易政策对经济环境

效率的促进作用并未达到统计学上的显著性。这可能是由于广东省的经济和产业结构较为先进，经济环

境效率的基础已经较高，因此政策的边际效应不如其他省市显著。此外，广东的碳排放权交易市场成熟

度和参与度可能也影响了政策效应的显著性，即使有政策推动，由于市场和制度因素的限制，政策对经

济环境效率增长的直接推动作用可能并不明显。 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2024)0650 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 3. Map of differences among pilot provinces (cities) 
图 3. 试点省(市)差异图 

5.5.2. 地区区位异质性检验 
表 10 按照东中西部将样本进行区位划分分组回归，结果显示在 5%的显著性水平上碳排放权交易政

策对东部地区和西部地区的经济环境效率的提升产生了显著的促进作用，而在中部地区没有产生显著的

影响。东部地区由于经济基础雄厚，企业通常拥有更多的资源和能力去投资于技术创新和清洁能源项目，

而且市场机制较为成熟，企业和消费者对环保政策的响应更为迅速和积极，这有助于碳排放权交易政策

在该地区产生显著的正面效果。西部地区虽然经济发展水平相对较低，但自然资源丰富，特别是在清洁

能源方面，如风能、太阳能等，这为西部地区利用碳排放权交易政策推动环境效率提升提供了天然优势。

但与东部和西部相比，中部地区可能面临一些挑战，这些挑战可能阻碍了碳排放权交易政策在该地区产

生显著效果。例如，中部地区的产业结构可能更依赖于传统重工业，这些行业在短期内难以实现技术升

级和转型。此外，中部地区的市场机制和环保意识可能不如东部地区成熟，导致政策执行力度和效果受

限。为了深入剖析地区属性差异，进行进一步的异质性检验。 
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Table 10. Results of regional heterogeneity analysis 
表 10. 区位异质性分析结果 

变量 东部地区 中部地区 西部地区 

Treat_post 0.3032** 
(0.1298) 

0.0818 
(0.0583) 

0.2486** 
(0.0806) 

Constant 6.4673 
(6.7972) 

−4.8660 
(9.8080) 

2.8234 
(10.1934) 

控制变量 是 是 是 

省份固定效应 是 是 是 

年份固定效应 是 是 是 

观测值 121 88 121 

R2 0.8995 0.9370 0.6989 

5.5.3. 地区分布异质性检验 
表 11 按照污染指数、产业结构和可再生能源的水平进行异质性分析，结果显示，在低污染指数地区，

碳排放权交易政策对经济环境效率的促进作用在 1%的显著性水平上得到验证，而在高污染指数地区却没

有展现出显著的提升作用。这表明在环境污染较为严重的地区，碳排放权交易政策对于提升经济环境效

率没有显著的影响。可能的原因在于，高污染指数地区可能存在根深蒂固的工业结构和较低的环保意识，

导致政策难以在短时间内产生显著效果，需要更长期和深入的政策推动和技术改造。 
 

Table 11. Results of distributional heterogeneity analysis 
表 11. 分布异质性分析结果 

变量 
污染指数 产业结构 可再生能源 

低污染指数 高污染指数 低产业结构水平 高产业结构水平 低可再生能源 高可再生能源 

Treat_post 0.4443*** 
(0.0959) 

0.0294 
(0.0655) 

0.3520** 
(0.1190) 

0.3491*** 
(0.1148) 

0.4354*** 
(0.0986) 

0.0630 
(0.0626) 

Constant −0.9597 
(7.2965) 

−13.9248** 
(6.4685) 

1.5146 
(6.0472) 

−10.9277 
(7.7749) 

8.4102  
(9.0744) 

−5.0621 
(6.5683) 

控制变量 是 是 是 是 是 是 

省份固定效应 是 是 是 是 是 是 

年份固定效应 是 是 是 是 是 是 

观测值 165 165 165 165 165 165 

R2 0.758 0.661 0.864 0.767 0.880 0.774 

 
产业结构方面，我们发现在低产业结构水平地区，碳排放权交易政策在 5%的显著性水平上显著促进

经济环境效率水平的提高，而在高产业结构水平地区，这一促进作用的显著性提升至 1%。这说明在产业

结构更为先进的地区，碳排放权交易政策对于促进经济环境效率的效果更佳。这可能是因为先进的产业

结构更容易吸收和利用新技术，实现绿色转型，碳排放权交易政策通过激励企业采用低碳技术，进一步

促进了这一过程。 
可再生能源蕴藏方面，在低可再生能源地区碳排放权交易政策在促进经济环境效率提升方面具有显

著作用，而在高可再生能源地区却没有产生显著的影响。在可再生能源蕴藏量较低的地区，政策通过提

https://doi.org/10.12677/sd.2026.164143


郭晓雨 等 
 

 

DOI: 10.12677/sd.2026.164143 184 可持续发展 
 

高碳排放成本，激励了对有限资源的高效利用和向其他可再生能源形式的转型，从而显著提升了经济环

境效率。而蕴藏量丰富的地区，可能在政策实施前就已实现了较高的经济环境效率。因此，碳排放权交

易政策对这些地区的影响可能较小，因为它们已经具备了较低的碳排放基础和较高的环境友好性。 

6. 结论和建议 

6.1. 结论 

本研究基于中国 30 个省份的数据，采用双重差分模型深入分析了绿色金融下的碳排放权交易政策对

地区经济环境效率的影响及其作用机制，并经过了一系列稳健性检验的验证。同时，本文还讨论了省份

异质性、区位异质性和因素分布异质性。以下是关键发现。 
第一，碳排放权交易政策在推动试点地区经济环境效率增长方面具有显著作用。通过在试点地区实

施碳排放权交易，可以有效地激励企业采取减排措施，通过市场机制优化资源配置，从而提高整体的经

济环境效率。这种政策的实施不仅在短期内有效，而且随着时间的推移，其正面效应会逐渐增强，显示

出良好的动态效应。这表明，随着政策的深入实施和市场的逐步成熟，其对经济环境效率的促进作用将

更加明显。 
第二，碳排放权交易政策主要通过提高能源使用效率和降低碳排放强度来发挥作用。具体来说，政

策鼓励企业采用清洁能源和绿色技术，这不仅减少了对化石燃料的依赖，也降低了单位产出的碳排放量。

同时，通过技术创新和管理优化，企业能够更高效地利用能源，进一步提高了能源效率。这些措施共同

作用，促进了经济增长方式的绿色转型，实现了经济发展与环境保护的双赢。 
第三，碳排放权交易政策在不同地区的效果存在异质性。研究显示其在环境污染较轻、产业结构较

先进、可再生资源较为缺乏的地区，该政策的促进效应更为显著。这一发现符合效用的边际递减定律，

因此制定和执行碳排放权交易政策时，需要考虑到地区间的环境、经济条件的不同，以实现政策效益的

最大化。 

6.2. 政策建议 

针对碳排放权交易政策对经济环境效率的影响，本文提出以下几点具体的政策建议： 
第一，加强和深化全国绿色金融碳交易市场。为了最大化碳排放权及相关产品的绿色金融交易在提

升经济环境效率方面的积极作用，应进一步加强和完善全国碳交易市场的构建与运作。特别是针对经济

效率和生态效率相对滞后的地区，通过实施更为高效的市场机制，激励企业加大减排力度并推动低碳技

术的研发创新，进而有效提升这些地区的经济环境效率水平。 
第二，协调碳交易与其他绿色金融政策。在推进碳交易政策的同时，需要加强与其他绿色金融产品

及政策的协调和整合，如可再生能源推广、节能减排措施、绿色债券和绿色信贷等。通过形成政策合力，

实现碳排放减少的目标，同时促进经济向绿色、低碳方向转型。这包括推动绿色金融标准与国际接轨，

提高绿色金融产品的国际竞争力，以及通过政策引导和激励措施，促进金融机构和企业参与绿色金融市

场，共同推动绿色低碳发展。例如，通过金融科技手段，可以更高效地识别绿色资产、项目、产品和服

务，开展环境效益数据的采集、溯源、处理和分析，支持绿色资产交易平台等。 
第三，促进低碳技术创新与能源结构调整。鼓励低碳技术的研发和应用，加速能源结构从依赖化石

能源向清洁能源转变。通过技术进步和能源转型，提高能源使用效率，减少碳排放，从而对经济环境效

率的提升产生积极影响。金融机构可以通过提供贷款、投资、风险管理等金融服务，支持清洁能源项目

和低碳技术的研发与推广。同时，政府可以通过提供税收优惠、补贴等政策支持，激励企业进行能源结
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构调整和技术升级。例如，国家能源局推动能源结构调整优化，逐步有序淘汰落后产能，推动煤矿、油

气田与新能源融合发展，深入推进工业、建筑、交通等领域电能替代。 
第四，考虑地区差异制定差异化政策。鉴于不同地区在经济发展、产业结构、能源结构等方面存在

显著差异，应制定差异化的碳排放权交易政策。对于经济发展相对滞后、产业结构偏重、能源消费结构

较为单一的地区，则应给予更多的政策扶持和技术支持，帮助其逐步提升能源利用效率，降低碳排放强

度。这可以通过设立区域性绿色发展基金、提供定制化的绿色金融产品和解决方案，以及加强区域间的

绿色技术和经验交流来实现。 
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