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摘要:选取30个省级行政区2004-2021年的面板数据,
 

将实施碳交易的6个试点省份作为处理组,
 

采用双重差分

法(DID)、
 

面板分位数回归、
 

链式中介效应模型探究碳交易政策试点对省域工业污染治理投资、
 

环境基础设施建设

投资的影响、
 

异质性及其实现机制。
 

结果发现:
 

①
 

碳交易政策实施能显著降低试点省份工业污染治理、
 

环境基础设

施建设投资。
 

②
 

碳交易政策实施对工业污染治理、
 

环境基础设施建设投资影响表现出区域异质性和非线性特征;
 

碳交易政策对西部地区两类环境治理投资都具有显著的降低作用,
 

中部地区影响总体不显著,
 

东部地区仅对工业

污染治理投资影响显著;
 

0.1到0.9分位点,
 

碳交易对工业污染治理投资降低的影响呈现出持续提升并在最高分位

点显著下降态势,
 

对环境基础设施建设投资降低的影响呈现出持续下降趋势,
 

在最高分位点影响不显著。
 

③
 

碳交

易政策主要依托产业结构升级和能源消费结构调整间接降低省域环境治理投资;
 

碳交易政策通过促进产业结构升

级并与能源消费结构调整协同降低环境基础设施建设投资,
 

其能源消费结构调整的独立中介效应不显著;
 

碳交易

政策能够依托产业结构升级、
 

能源消费结构调整及其相互作用间接降低工业污染治理投资。
 

因此,
 

促进碳交易政策

的效应释放,
 

有必要制定差异化的激励政策,
 

大力推进碳交易全国大市场的健康发展,
 

并在政策制定和实施中提高

碳交易的包容性和协调性,
 

从而协同推进碳交易、
 

产业结构升级和能源消费结构调整。
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Abstract:
 

As
 

an
 

effective
 

market-based
 

tool
 

for
 

environmental
 

governance,
 

carbon
 

trading
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

provincial
 

investment
 

on
 

environmental
 

governance.
 

Based
 

on
 

the
 

panel
 

data
 

from
 

30
 

provincial
 

administrative
 

regions
 

for
 

the
 

period
 

of
 

2004-2021,
 

this
 

paper
 

employs
 

double
 

difference
 

models
 

(DID),
 

panel
 

quantile
 

regression,
 

and
 

chain
 

mediation
 

effects
 

models
 

to
 

investigate
 

the
 

impacts
 

and
 

impacts
 

heter-

ogeneity
 

and
 

mechanisms
 

of
 

carbon
 

trading
 

policies
 

on
 

provincial
 

industrial
 

pollution
 

control
 

investment,
 

and
 

environmental
 

infrastructure
 

construction
 

investment.
 

The
 

conclusions
 

are
 

as
 

followed.
 

Firstly,
 

the
 

implementation
 

of
 

carbon
 

trading
 

policies
 

can
 

significantly
 

reduce
 

provincial
 

investment
 

on
 

industrial
 

pollu-

tion
 

control
 

and
 

environmental
 

infrastructure
 

construction.
 

Secondly,
 

the
 

impact
 

of
 

carbon
 

trading
 

policies
 

on
 

industrial
 

pollution
 

control
 

and
 

environmental
 

infrastructure
 

investment
 

showed
 

regional
 

heterogeneity
 

and
 

non-linear
 

characteristics.
 

Carbon
 

trading
 

in
 

western
 

regions
 

had
 

a
 

significant
 

reducing
 

effect
 

on
 

both
 

types
 

of
 

environmental
 

governance
 

investments,
 

while
 

the
 

impact
 

in
 

central
 

regions
 

was
 

generally
 

insignifi-

cant,
 

and
 

the
 

reduction
 

effect
 

on
 

industrial
 

pollution
 

control
 

investment
 

in
 

eastern
 

provinces
 

was
 

signifi-

cant.
 

The
 

impact
 

of
 

carbon
 

trading
 

on
 

industrial
 

pollution
 

control
 

investment
 

continuous
 

to
 

increase
 

ac-

cording
 

to
 

the
 

own
 

investment
 

intensity
 

of
 

province,
 

showing
 

a
 

significant
 

decline
 

at
 

the
 

highest
 

percentile,
 

and
 

the
 

impact
 

on
 

environmental
 

infrastructure
 

investment
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

increasing
 

and
 

then
 

de-

creasing,
 

with
 

no
 

significant
 

impact
 

at
 

the
 

highest
 

percentile.
 

The
 

third,
 

the
 

effects
 

of
 

carbon
 

trading
 

poli-

cies
 

on
 

provincial
 

environmental
 

governance
 

investment
 

mainly
 

relied
 

on
 

industrial
 

structure
 

upgrading
 

and
 

energy
 

structure
 

adjustment,
 

which
 

showed
 

regional
 

heterogeneity.
 

The
 

mediating
 

effect
 

of
 

carbon
 

trading
 

policies
 

on
 

environmental
 

infrastructure
 

investment
 

was
 

significant.
 

Promoting
 

industrial
 

structure
 

upgra-

ding
 

and
 

its
 

synergy
 

with
 

energy
 

consumption
 

structure
 

adjustment
 

helped
 

to
 

reduce
 

the
 

effect,
 

and
 

the
 

mediating
 

effect
 

of
 

energy
 

consumption
 

structure
 

adjustment
 

was
 

insignificant.
 

Carbon
 

trading
 

policies
 

can
 

not
 

only
 

indirectly
 

reduce
 

industrial
 

pollution
 

control
 

investment,
 

but
 

also
 

indirectly
 

promote
 

the
 

reduction
 

of
 

investment
 

in
 

industrial
 

pollution
 

control
 

by
 

relying
 

on
 

industrial
 

structure
 

upgrading,
 

energy
 

structure
 

adjustment,
 

and
 

their
 

interaction.
 

Regionally,
 

carbon
 

trading
 

policies
 

significantly
 

promoted
 

the
 

industrial
 

structure
 

upgrading
 

and
 

energy
 

consumption
 

structure
 

transformation
 

in
 

western
 

pilot
 

areas,
 

and
 

directly
 

and
 

indirectly
 

reduced
 

environmental
 

governance
 

investment.
 

The
 

impact
 

in
 

central
 

regions
 

was
 

insignifi-

cant,
 

and
 

eastern
 

regions
 

mainly
 

relied
 

on
 

industrial
 

structure
 

upgrading
 

to
 

boost
 

the
 

reducing
 

industrial
 

pollution
 

control
 

investment.
 

To
 

promote
 

the
 

release
 

of
 

the
 

effects
 

of
 

carbon
 

trading
 

policy,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

formulate
 

differentiated
 

incentive
 

policies
 

for
 

carbon
 

trading
 

based
 

on
 

local
 

conditions,
 

and
 

vigorously
 

promote
 

the
 

development
 

of
 

a
 

unified
 

national
 

carbon
 

trading
 

market.
 

Tailor-made
 

policies
 

should
 

be
 

intro-

duced
 

to
 

enhance
 

the
 

inclusiveness
 

and
 

coordination
 

of
 

carbon
 

trading.
 

To
 

optimize
 

local
 

environmental
 

governance
 

resources
 

allocation,
 

it
 

is
 

needed
 

to
 

collaboratively
 

advance
 

the
 

carbon
 

trading,
 

industrial
 

struc-

ture
 

upgrading,
 

and
 

energy
 

consumption
 

structure
 

optimization.
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2019年,
 

联合国环境规划署发布的《2019年排放差距报告》指出,
 

如果2020-2030年全球温室气体不

能以年均7.6%的降速减排,
 

将会引发毁灭性的气候灾难[1]。
 

中国政府历来重视生态文明建设与市场、
 

社

会协同发力,
 

但2023年中国CO2 排放量仍居全球前列,
 

占全球CO2 排放量的35%,
 

人均排放量比发达经

济体高出15%(数据来源:
 

2023年11月,
 

联合国环境署发布的《2023年排放差距报告》),
 

生态环境治理形

势依然严峻。
 

如何长效推进以碳减排为重要组成的生态环境治理,
 

保障生态文明建设与经济社会高质量发

展协同耦合,
 

是摆在世界各国政府特别是中国政府面前亟待解决的现实问题[2]。
 

实践表明,
 

碳交易能通过

促进技术创新、
 

推动产业结构升级,
 

协同其他环境治理政策显著提升全要素能源效率[3]、
 

全要素碳效率[4]、
 

环境全要素生产率[5],
 

显著降低碳排放量及排放强度[6],
 

并有助于协同推进减污降碳。
 

2011年,
 

国家发展

改革委员会发布通知,
 

在北京市、
 

天津市、
 

上海市、
 

重庆市、
 

广东省、
 

湖北省、
 

深圳市等7地开展碳交易试

点。
 

2021年6月,
 

中国生态环境部等多部委宣布全国碳交易市场开启,
 

将碳交易推向全国,
 

为依托碳交易

市场助推中国生态环境治理创造了条件。
 

但要如期实现“碳达峰,
 

碳中和”战略目标,
 

需要优化环境治理资

源配置,
 

在充分发挥市场和政府作用的同时,
 

强化二者的协同。

现有研究主要关注碳交易的降碳效应、
 

减污降碳协同效应及其实现机制,
 

对碳交易在地方环境治理投

资方面的外部效应关注不足,
 

其影响及机制尚未得到有效揭示。
 

本文选取2004-2021年中国30个省级行

政区面板的数据,
 

采用双重差分法(DID)、
 

面板分位数回归模型和链式中介效应模型,
 

探究了碳交易政策

对省域工业污染治理投资、
 

环境基础设施建设投资的影响、
 

异质性及主要作用机制,
 

并提出效应持续释放

的政策方向,
 

有助于拓展碳交易效应及地方环境治理策略选择研究。

1 文献综述与研究假设

1.1 文献综述

1.1.1 碳交易环境治理效应及其机制研究

效应研究主要集中在中观和微观层面。
 

中观层面主要基于省域、
 

市(县)域或产业面板数据,
 

采用DID
或DID拓展方法展开。

 

学者们基本认为,
 

碳交易有助于地区降低碳排放,
 

促进碳减排目标实现[7-9],
 

有助于

协同推进污染物减排[10-13],
 

推进区域绿色发展[14-18];
 

有助于刺激持续的经济红利,
 

实现波特效应[19]。
 

异质

性分析发现,
 

在资源型地区[20],
 

东部地区[21]、
 

大城市及工业化程度高的城市[5],
 

金融深化及对外开放程度

高的地区[22],
 

在环境执法严与市场化程度高的重工业行业[23],
 

碳交易的减排助推效应更加突出。
 

微观层面

主要基于上市公司数据进行验证。
 

学者们基本认为,
 

碳交易政策有助于诱导企业增加创新投资[24],
 

提升企

业投资效率、
 

改变投资结构[25];
 

有助于显著提升企业金融化水平,
 

引导实体企业“脱虚向实”,
 

进而显著促

进碳减排[26]、
 

提升环境绩效[27-28]。
 

部分研究则认为碳交易实际成效具有不确定性[29]、
 

非线性[15]特征;
 

效应

及其强度存在异质性[30]、
 

时滞性,
 

实施初期能源强度降低效应不显著[31]。
 

此外,
 

效应释放会受制于较高监

测、
 

核查成本,
 

排放量较大、
 

排放源较集中的行业效应更加明显[32]。

机制研究主要通过中介效应模型、
 

调节效应模型展开。
 

学者们基本认为,
 

碳交易政策依托产业结构升

级和资源配置效率提升[33,20],
 

地区绿色技术发展和产业结构升级[34-35],
 

能源结构优化[36],
 

技术改进[37],
 

产

业结构优化和信息技术发展[38],
 

碳交易配额价格和碳交易市场规模扩大等措施[39],
 

通过缓解地方产能过

剩[40],
 

进而助推环境治理效应的实现。
 

经济发展、
 

技术研发层级、
 

对外开放等也有助于释放碳交易政策的

减排效应[41]。
 

部分研究发现,
 

碳交易主要通过降低能源消耗而非转变产业结构来促进碳减排[42];
 

长期来看

能源结构转型会阻碍碳交易减排效应释放[36];
 

提升技术能力是效应释放的主渠道,
 

产业结构升级的中介效

应不显著[43]。

1.1.2 政府为主的地方环境治理投资及其影响研究

学者们主要集中在环境治理投资及其治理效应、
 

投资的影响因素方面。
 

鉴于环境污染的负外部性及其
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引致的市场失灵效应,
 

经济学家普遍认为需要通过向污染者征税或收费来间接实现污染成本内部化、
 

倒逼

主体减污[44-46],
 

并应重视政府的作用。
 

部分新制度经济学派则认为,
 

交易效率提升、
 

产权明晰与市场化配

置,
 

有助于破解外部性问题[47]。
 

环境治理应以事前环境规制为主,
 

充分发挥以排污(放)权交易为主的市场

化治理机制作用[29]。
 

鉴于环境治理的复杂性、
 

持续性及外部性,
 

仍需要发挥政府的政策规制、
 

投资引领与

诱导作用[48],
 

而政府环境治理投资受中央—地方财政分权[49]、
 

污染水平与财政收入能力[50]、
 

相邻省份投

资强度[51]、
 

上级环境规制强度和民生压力[52]等影响。

1.1.3 文献述评

以往的研究要么单独关注碳交易的环境治理效应及其机制,
 

要么单独聚焦政府为主的地方环境治理

投资及其影响,
 

较少有研究将二者结合起来探究碳交易政策对地方环境治理投资的影响,
 

因此不利于有

效揭示碳交易市场机制与政府机制的互动关系。
 

相较于以往的研究,
 

本研究的边际贡献在于:
 

①
 

聚焦碳

交易政策的地方环境治理投资效应,
 

从工业污染治理投资、
 

环境基础设施建设投资两个维度测度其影响

效应、
 

异质性及机制,
 

有助于丰富碳交易的外部效应研究;
 

②
 

在DID基准回归和稳健性检验基础上,
 

采

用分样本回归、
 

面板分位数回归验证了碳交易政策对地方环境治理投资降低效应的异质性,
 

并采用链式

中介效应模型验证产业结构升级、
 

能源消费结构调整及其相互作用的中介效应,
 

突破了现有效应、
 

异质

性及其作用机制分析存在的局限性。

1.2 碳交易政策对地方环境治理投资影响及机制研究假设

1.2.1 碳交易政策对地方环境治理投资影响及异质性研究假设

碳交易政策的实施具有绿色减排、
 

促进经济绿色发展等效应[14]。
 

考虑到碳排放总量以及碳排放配额的

有限性,
 

完备的碳交易市场会依托市场机制,
 

诱导优势企业技术创新,
 

倒逼劣势企业技术改良或产业退出,
 

进而实现节能降耗减排[43]。
 

在技术升级受制情况下,
 

劣势企业会倾向于向外部购买碳排放配额[44]。
 

碳交易

政策的实施,
 

有助于从需求侧降低地方环境治理投资需求,
 

进而降低环境治理投资额度。
 

①
 

在排放权总量

控制基础上,
 

依托排放权管制直接限制企业碳(污)排放,
 

促进碳(污)排放总量下降;
 

②
 

依托市场机制,
 

激

励企业推进以节能、
 

降耗、
 

减污降碳为导向的技术革新,
 

实现绿色高质量发展;
 

③
 

依托市场竞争机制,
 

淘

汰落后产能、
 

促进原有产业升级,
 

同时诱导新兴产业发育成长,
 

优化区域产业结构,
 

在高质量发展过程中

降低环境污染。
 

各省级区域在经济、
 

社会、
 

制度、
 

技术等多维度存在显著差异,
 

必然引致碳交易降低地方环

境治理投资效应的区域异质性。
 

由于地方环境治理投资受前期投资规模与强度的影响,
 

碳交易的政策效应

必然在环境治理投资强度和维度上呈现出显著的区域异质性。
 

综合以上分析,
 

提出研究假设1。

假设1:
 

碳交易政策实施有助于降低地方环境治理投资,
 

其效应在区域、
 

环境治理投资两个维度上存

在异质性。

1.2.2 碳交易政策助推地方环境治理投资降低作用机制研究假设

碳交易政策及排放权规制促使企业通过技术革新等方式改善能源消费结构(降低煤炭占比)[45],
 

提高

能源效率、
 

降低生产过程中的碳排放量,
 

从需求维度助推地方环境污染治理投资减少[48]。
 

碳交易政策、
 

碳

交易依托市场机制有助于倒逼高污染、
 

高能耗产业或企业技术革新、
 

产业转型升级,
 

同时助推产业结构优

化[45]。
 

碳交易政策也会向社会传递区域产业准入的政策导向,
 

间接引导区域产业转型升级、
 

产业结构调

整。
 

此外,
 

碳交易政策有助于推进碳交易市场规模扩大,
 

进一步推进企业技术革新,
 

实现碳交易的减排效

应[39];
 

有助于依托经济增长、
 

产业结构高级化[53]促进经济高质量发展,
 

进而影响地方政府治理的物质基础

与投资选择;
 

有助于诱导企业推进能源消费结构调整,
 

降低污染的机会成本,
 

进而降低地方污染治理投资

需求。
 

综合以上分析,
 

提出研究假设2。

假设2:
 

碳交易政策除直接促进地方环境治理投资降低外,
 

还通过区域能源消费结构调整、
 

产业结构
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升级间接助推地方环境治理投资减少。

2 基准模型与数据来源

2.1 基准模型建立

将碳交易试点视为准自然实验,
 

利用双重差分法(DID)评估碳交易试点对省域环境治理投资的影响及

异质性。
 

基准模型为:

industryit=α0+α1du×dt+α2Xit+ηi+γi+εit (1)

environmentit=β0+β1du×dt+β2Xit+ηi+γi+εit (2)

式中:
 

du×dt为政策实施的虚拟变量;
 

du 为是否实施碳交易试点政策的虚拟变量,
 

du=1表示特定省域

实施碳交易试点,
 

du=0则表示未实施碳交易试点;
 

dt为碳交易试点实施时间的虚拟变量,
 

dt=0表示政

策实施时间点之前,
 

dt=1表示政策实施时间点及其之后;
 

industryit 代表工业污染治理投资,
 

environmen-

tit 代表环境基础设施建设投资,
 

本文从这两个维度衡量省域环境治理投资强度;
 

Xit 为控制变量,
 

主要考

虑碳效率、
 

外商直接投资、
 

人均地区生产总值、
 

城市化率、
 

人口密度、
 

社会科学研究与试验发展经费、
 

财政

自给能力等因素;
 

α0、
 

β0 代表常数项;
 

α1、
 

β1 是核心解释变量的影响系数,
 

分别表征碳交易政策试点对地

方工业污染治理投资、
 

环境基础设施建设投资的影响大小及方向;
 

α2、
 

β2 是控制变量的影响系数,
 

表征控

制变量对地方工业污染治理投资、
 

环境基础设施建设投资的影响大小及方向;
 

ηi 表示省级行政区的个体固

定效应;
 

γi 为时间固定效应;
 

εit 表示扰动项随机误差。

2.2 指标选取

2.2.1 被解释变量

地方环境治理投资。
 

以省域“工业污染治理投资占国内生产总值(GDP)的比例”(industry)和“环境基

础设施建设投资占地方一般公共预算支出的比例”(environment)两个指标来表征。

2.2.2 核心解释变量

碳交易政策试点。
 

以分组虚拟变量和时间虚拟变量的交互项(dudt)来表征。
 

根据DID模型,
 

构建两个

虚拟变量:
 

①处理组和对照组。
 

处理组为碳交易试点省级行政区,
 

设定为1;
 

对照组为非试点省级行政区,
 

设定为0。
 

②政策实施时间。
 

以国家发展改革委员会推动碳交易试点的2011年为政策实施基准年,
 

2011年

之前年份设定为0,
 

2011年及之后年份设定为1。

2.2.3 控制变量

综合理论分析和现有文献,
 

选择如下控制变量:
 

①
 

碳效率(ce)。
 

借鉴高煜君等[22]的方法,
 

采用省级行

政区碳排放量与可比价GDP(可比价GDP计算选择以2004年为基期,
 

利用GDP指数进行调整计算)的比

值表示,
 

用以衡量地区经济发展的碳排放强度。
 

②
 

外商直接投资(fdi)。
 

鉴于数据的可得性与统计口径的

一致性,
 

采用年末外商投资企业投资总额表示,
 

用以衡量“污染天堂”假说对环境治理的影响。
 

③
 

人均地区

生产总值(agdp)。
 

以省级行政区GDP与年末总人口的比值表示,
 

用以衡量地方经济发展水平在财力保障、
 

产业结构等方面的综合影响。
 

④
 

城市化率(urban1)。
 

基于邵帅等[5]的研究,
 

以省级行政区城市常住人口与

年末常住总人口的比值表示,
 

用以衡量城镇人口规模在污染排放与人力资本支撑等方面的综合影响。
 

⑤
 

城

区人口密度(rkmd)。
 

以省级行政区年末总人口与城市总面积的比值表示,
 

用以衡量城市面积、
 

人口集中度

等的综合影响。
 

⑥
 

科学研究与试验发展经费(rd)。
 

以社会研究与试验发展(R&D)经费与可比价GDP比值

表示,
 

用以衡量省级行政区科学研究投资强度对技术创新与创新生态的综合影响。
 

⑦
 

财政自给率(czzj)。
 

以一般公共预算收入与一般公共预算支出的比值表示,
 

用以衡量地区经济发展水平、
 

政府财政能力、
 

财权

与事权平衡程度的综合影响。
 

各变量(含中介变量)描述性统计见表1。
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表1 变量描述性统计

变量 样本 均值 标准差 最小值 最大值

industry 540 0.001
 

499
 

1 0.001
 

444
 

7 8.55e-06 0.011
 

033
 

9

environment 540 0.038
 

350
 

8 0.023
 

518
 

9 0.003
 

716
 

5 0.232
 

904
 

3

agdp 540 31
 

491.78 20
 

548.13 4
 

224.898 126
 

887.7

urban1 540 0.550
 

605
 

2 0.142
 

873
 

8 0.262
 

779
 

2 0.895
 

833
 

3

rkmd 540 2
 

709.024 1
 

290.171 186 6
 

307

czzj 540 0.503
 

233
 

8 0.191
 

606
 

7 0.148
 

264
 

7 0.950
 

863
 

6

lnfdi 540 8.240
 

411 1.519
 

462 4.049
 

032 12.584
 

76

rd 540 0.015
 

677
 

9 0.011
 

004
 

9 0.001
 

802
 

5 0.064
 

729
 

2

lnce 540 1.089
 

659 0.734
 

702 -1.358
 

058 2.724
 

082

nyjg 540 0.575
 

229
 

3 0.185
 

837
 

1 0.011
 

063 0.938
 

887
 

2

cyjg 540 1.208
 

634 0.666
 

375
 

9 0.527
 

051
 

1 5.244
 

01

2.2.4 中介变量

①
 

产业结构升级(cyjg)。
 

以省域第三产业增加值与第二产业增加值的比值表示,
 

用以衡量碳交易

对第二、
 

第三产业发展影响及其对环境治理能力与治理需求的影响;
 

②
 

能源消费结构调整(nyjg)。
 

以万

吨标准煤为标准的煤炭消费总量与能源消费总量的比值表示,
 

用以衡量能源消耗结构所表征的产业结

构、
 

能源效率对地方环境治理能力与治理需求的影响。

2.3 样本选择与数据来源

综合考虑数据可得性、
 

统计口径一致性以及政策效应释放可能存在的滞后性,
 

将研究年份区间设定为

2004-2021年,
 

并将深圳市合并到广东省(由于数据可得性,
 

未考虑西藏和港澳台地区)。
 

为规避异方差问

题,
 

本研究对相关变量均取自然对数。

在研究数据中,
 

工业污染治理投资、
 

省级行政区GDP及GDP指数、
 

研究与试验发展经费、
 

城区面积、
 

外商投资企业投资总额、
 

人口规模等数据来自国家统计局网站;
 

环境基础设施建设投资、
 

能源消费实物量

等来自《中国环境统计年鉴》
 

《中国能源统计年鉴》。
 

碳排放量依据《中国能源统计年鉴》中煤炭、
 

焦炭、
 

原

油、
 

汽油、
 

煤油、
 

柴油、
 

燃料油、
 

天然气等实物消费量及相应的单位碳排放系数计算得到,
 

煤炭消费总量、
 

能源消费总量依据《中国能源统计年鉴》各主要煤品、
 

能源消费实物量及标准煤折算系数计算,
 

以万吨标准

煤计量。
 

其他数据来自各省份统计年鉴。

3 基准模型估计与分析

3.1 平行趋势检验

采用“tvdiff”命令进行平行趋势检验。
 

分别以工业污染治理投资占省域GDP比例、
 

环境污染治理投

资占一般公共预算支出比例为因变量进行“tvdiff”检验,
 

均通过了政策起始前期数为7、
 

政策起始后期数

为5的平行趋势检验。
 

以工业污染治理投资占省域GDP比例为因变量进行“tvdiff”检验,
 

在对应的“the
 

leads”检验中,
 

F(1,
 

29)=3.18,
 

大于F 值的概率为0.084
 

9;
 

“the
 

time
 

trend”检验中,
 

F(1,
 

29)=

3.82,
 

大于F 值的概率为0.060
 

4。
 

以环境基础设施建设投资占一般公共预算支出比例为因变量进行

“tvdiff”检验,
 

在对应的
 

“the
 

leads”检验中,
 

F(1,
 

29)=1.23,
 

大于F 值的概率为0.276
 

0;
 

“the
 

time
 

trend”检验中,
 

F(1,
 

29)=0.46,
 

大于F 值的概率为0.502
 

4。
 

平行趋势检验结果验证了本研究采用DID
模型的可行性。
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3.2 模型估计与分析

3.2.1 模型估计与结果

通过变量相关性检验发现,
 

城镇化率与人均GDP、
 

rd存在非常高的相关性,
 

故在后续模型估计中未包

含城镇化率指标。
 

本研究采用逐步回归法依次进行了不加入控制变量、
 

加入控制变量的DID模型回归,
 

结

果如表2所示。
表2 基准回归结果

变量
(1)

lnindustry

(2)

lnindustry

(3)

lnenvironment

(4)

lnenvironment

dudt -0.555
 

0** -0.345
 

3** -0.365
 

9* -0.472
 

4**

(-0.217
 

3) (-0.156
 

1) (-0.193
 

7) (-0.193
 

6)

控制变量 未控制 控制 未控制 控制

_cons -6.392
 

8*** -2.988
 

6 -3.104
 

7*** -8.069
 

9*

(-0.094
 

6) (-5.613
 

1) (-0.067
 

7) (-4.658
 

5)

R2 0.597
 

3 0.630
 

7 0.199 0.319
 

4

N 540 540 540 540

  注:
 

_cons为常数项,
 

R2 为拟合优度,
 

N 为样本量,
 

括号内为t检验值;
 

*
 

p<0.1,
 

**
 

p<0.05,
 

***
 

p<0.01分

别表示差异具有统计学意义。
 

下同。

3.2.2 回归结果分析

由表2列(1)、
 

列(2)结果可知,
 

在加入控制变量前后,
 

核心解释变量均通过了p<0.05的显著性水平

检验,
 

影响显著为负。
 

两种情况下的回归结果综合表明,
 

碳交易政策对试点省域工业污染治理投资占地区

GDP比例变化具有显著的负向影响,
 

有利于显著降低地方工业污染治理投资强度。

表2列(3)、
 

列(4)结果显示,
 

在未加入控制变量情况下,
 

核心解释变量通过了p<0.1的显著性水平检

验;
 

加入控制变量后,
 

回归结果通过了p<0.05的显著性水平检验,
 

影响均显著为负,
 

且影响程度显著增

加。
 

两种情况下的回归结果综合表明,
 

碳交易政策对试点省域地方环境基础设施建设投资占地方一般公共

预算支出比例变化具有显著的负向影响,
 

有利于显著降低地方环境基础设施建设投资强度。

4 稳健性检验

为进一步验证基准回归结果的稳健性,
 

本研究依次进行了安慰剂检验、
 

反事实检验、
 

动态时间窗检验

和全部缩尾检验,
 

检验结果为回归结果的可靠性提供了依据。

1)
 

安慰剂检验。
 

随机选取个体作为处理组进行1
 

000次DID回归试验。
 

综合核心解释变量系数的核密

度估计图和t值的核密度估计图,
 

以及基准回归实际系数值(分别是-0.345
 

3、
 

-0.472
 

4)发现,
 

安慰剂检

验所得估计系数主要集中在零点附近,
 

与真实值差异明显,
 

且绝大多数估计系数在统计学意义上都不显

著,
 

表明估计结果不是偶然得到的[48],
 

受到其他政策和随机因素的影响较小,
 

验证了基准回归结果和结论

的可靠性。

2)
 

反事实检验、
 

动态时间窗检验、
 

全部缩尾检验。
 

将政策实施时间提前到2008年、
 

2009年、
 

2010年,
 

并进行3期结合的反事实检验;
 

取时间跨度为2008-2021年进行动态时间窗检验;
 

对全部数据进行1%~

99%缩尾处理后进行DID回归检验,
 

结果如表3所示。
 

与基准回归结果(表2)对照可知,
 

反事实检验中核

心解释变量的影响显著性、
 

影响方向均发生显著变化,
 

反向印证了基准回归结果的可靠性;
 

动态时间窗检

验、
 

全部缩尾检验中无论是否加入控制变量,
 

核心解释变量dudt的影响显著性、
 

影响方向均未发生显著变

化,
 

仅影响程度发生了微弱变化,
 

进一步验证了基准回归结果的可靠性。
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表3 稳健性检验及结果

检验类型 变量及指标

检验模型结果
(1)

lnindustry

(2)

lnindustry

(3)

lnenvironment

(4)

lnenvironment
反事实检验 dudt 0.580

 

2*** 0.072
 

9 0.332
 

3 0.352
 

4*

(-0.158
 

5) (-0.170
 

8) (-0.206
 

8) (-0.180
 

1)

控制变量 未控制 控制 未控制 控制

_cons -6.932
 

4*** -1.846 -3.452
 

3*** -11.921
 

6***

(-0.005
 

3) (-3.079
 

1) (-0.006
 

9) (-4.171
 

7)

R2 0.015
 

1 0.520
 

9 0.018
 

1 0.299
 

8

N 540 540 540 540

动态时间窗检验 变量

检验模型结果
(1)

lnindustry

(2)

lnindustry

(3)

lnenvironment

(4)

lnenvironment
dudt -0.534

 

1** -0.550
 

0*** -0.464
 

6* -0.464
 

5**

(-0.214
 

2) (-0.158
 

5) (-0.256
 

5) (-0.222
 

7)

控制变量 未控制 控制 未控制 控制

_cons -6.422
 

1*** 8.232
 

1 -3.526
 

9*** -12.037
 

0*

(-0.075
 

3) (-7.885
 

6) (-0.074
 

5) (-6.206
 

9)

R2 0.562
 

2 0.595 0.185
 

3 0.341
 

4

N 420 420 420 420

全部缩尾检验 变量

检验模型结果
(1)

lnindustry

(2)

lnindustry

(3)

lnenvironment

(4)

lnenvironment
dudt -0.500

 

3** -0.404
 

6*** -0.341
 

2* -0.465
 

9**

(-0.199) (-0.136
 

7) (-0.179
 

9) (-0.178)

控制变量 未控制 控制 未控制 控制

_cons -6.402
 

2*** 1.626
 

7 -3.104
 

7*** -6.491
 

5

(-0.093
 

1) (-5.330
 

3) (-0.067
 

6) (-4.535
 

5)

R2 0.604
 

1 0.635
 

6 0.206
 

1 0.326
 

6

N 540 540 540 540

5 异质性检验

采用分区域子样本回归探讨碳交易政策对省域环境治理投资影响的异质性。
 

鉴于试点地域未包

含东北地区省份,
 

且试点地域明显较少,
 

本研究将30个省级行政区分为东部、
 

中部、
 

西部,
 

分别对应

12个、
 

9个、
 

9个省级行政区。
 

回归模型及方法与基准回归相同,
 

结果见表4。
 

3个地区碳交易政策都

显著降低了工业污染治理投资强度,
 

降幅大小排序符合经济和现实逻辑,
 

西部最大、
 

中部次之,
 

东部

最小。
 

碳交易政策主要对西部地区环境基础设施建设投资强度具有显著影响,
 

且影响为负,
 

对中部、
 

东部影响不显著。
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表4 碳交易政策对东、
 

中、
 

西部地区环境治理投资影响的异质性

回归模型

西部地区

核心解释变量

系数及显著性
R2

中部地区

核心解释变量

系数及显著性
R2

东部地区

核心解释变量

系数及显著性
R2

lnindustry 未加入控制变量 -0.826
 

8
 

*** 0.664
 

3 -0.642
 

1*** 0.627 -0.465
 

9 0.618
 

6

(-0.169
 

3) (-0.182
 

1) (-0.339
 

1)

加入控制变量 -0.581
 

1
 

*** 0.711
 

2 -0.362
 

8 0.705
 

5 -0.578
 

9*** 0.675
 

6

(-0.125
 

2) (-0.282
 

6) (-0.254
 

4)

N 162 162 216

lnenvironment 未加入控制变量 -0.508
 

5** 0.187
 

1 0.085
 

4 0.246
 

4 -0.2404 0.618
 

6

(-0.165
 

2) (-0.158
 

4) (-0.238
 

5)

加入控制变量 -0.9321*** 0.330
 

4 0.089
 

1 0.524
 

2 -0.353 0.675
 

6

(-0.130
 

4) (-0.192
 

4) (-0.277
 

5)

N 162 162 216

  采用面板分位数回归验证碳交易政策对不同工业污染治理投资强度、
 

环境基础设施建设投资强度下的

效应异质性。
 

借鉴以往的研究,
 

将分位点设为0.1、
 

0.25、
 

0.5、
 

0.75、
 

0.9,
 

验证结果如表5所示。
 

碳交易政

策对不同省份工业污染治理投资强度、
 

地方环境基础设施建设投资强度的影响均存在明显的异质性和非线

性。
 

从分位点0.1到0.75,
 

碳交易政策对工业污染治理投资强度的影响呈显著增强态势,
 

最高分位点的效

应显著下降,
 

且其助推降低幅度最低,
 

表明碳交易政策能显著降低工业污染治理投资强度。
 

投资强度越高,
 

降低效应越显著。
 

投资强度最高的省份,
 

其降低效应最低。
 

分位点0.1到0.75情况下碳交易对地方环境基

础设施建设投资强度的影响效应整体呈现出持续下降趋势,
 

0.9分位点下影响效应不显著,
 

0.1分位点下

影响效应值最大,
 

表明随着环境基础设施建设投资强度增加,
 

碳交易政策的助降效应逐步降低。
 

环境治理

投资强度越低的省份,
 

碳交易政策的助降效应越明显。

表5 基于分位数回归的碳交易政策对地方环境治理投资影响的异质性检验结果

因变量 指标及变量
模型回归结果

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

lnindustry 分位点 0.1 0.25 0.5 0.75 0.9

dudt -0.207
 

4*** -0.253
 

2*** -0.357
 

2*** -0.393
 

8*** -0.108
 

5***

(-0.02
 

6) (-0.022
 

1) (-0.006
 

3) (-0.023
 

8) (-0.022
 

9)

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制

N 540 540 540 540 540

lnenvironment -1 -2 -3 -4 -5

分位点 0.1 0.25 0.5 0.75 0.9

dudt -1.009
 

9*** -0.446
 

0*** -0.139
 

4*** -0.109
 

5** 0.043
 

9

(-0.013
 

5) (-0.066
 

7) (-0.013) (-0.050
 

7) (-0.062
 

5)

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制

N 540 540 540 540 540

6 机制检验

从产业结构升级、
 

能源消费结构调整两个维度验证碳交易政策助推地方环境治理投资减少的作用机
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制。
 

考虑到产业结构升级、
 

能源消费结构调整存在互促作用,
 

采用链式中介效应模型进行验证,
 

结果如

表6所示。

碳交易对环境基础设施建设投资降低的直接效应及总效应显著为负,
 

产业结构升级、
 

产业结构升级与

能源消费结构调整联合的中介效应也显著为负,
 

但能源消费结构调整的独立中介效应不显著,
 

表明除直接

降低作用外,
 

碳交易还依托产业结构升级、
 

产业结构升级与能源消费结构调整的协同作用促进环境基础设

施建设投资减少。
 

碳交易政策未能依托能源消费结构调整进而促进地方环境治理投资降低。
 

碳交易政策对

工业污染治理直接效应及总效应显著为负,
 

产业结构升级、
 

能源消费结构调整及其相互作用的影响也显著

为负,
 

表明除直接降低作用外,
 

碳交易还依托产业结构升级、
 

能源消费结构调整以及二者协同作用降低工

业污染治理投资。

表6 碳交易政策对地方环境治理投资影响的作用机制检验

检验对象 效应 效应估计值 偏回归系数 标准误 95%置信区间

碳交易的环境 直接效应 -0.404
 

793
 

1* 0.008
 

751
 

4 0.093
 

108
 

87 -0.575
 

734
 

9 -0.220
 

252
 

1

基础设施建设 -0.595
 

954
 

7 -0.225
 

167

投资中介效应 间接效应—能源结构 0.011
 

680
 

72 -0.002
 

196 0.039
 

142
 

96 -0.065
 

393
 

2 0.089
 

946
 

8

检验 -0.055
 

877
 

2 0.098
 

908
 

1

间接效应—产业结构 -0.049
 

823
 

67* -0.000
 

937
 

5 0.023
 

733
 

01 -0.100
 

941
 

6 -0.011
 

761
 

3

-0.110
 

646
 

9 -0.014
 

417
 

5

间接效应—联合效应 -0.089
 

454
 

09* 0.001
 

311
 

6 0.025
 

242
 

45 -0.141
 

035
 

2 -0.044
 

739
 

6

-0.151
 

876
 

1 -0.049
 

894
 

1

总效应 -0.532
 

390
 

14* 0.006
 

929
 

5 0.094
 

722
 

5 -0.711
 

869 -0.347
 

450
 

9

-0.724
 

608
 

1 -0.359
 

498
 

7

碳交易的工业 直接效应 -0.393
 

097
 

02* -0.009
 

129 0.112
 

734
 

19 -0.626
 

962
 

4 -0.192
 

366

污染治理投资 -0.604
 

840
 

2 -0.156
 

938
 

7

中介效应检验 间接效应—能源结构 -0.265
 

026
 

95* 0.006
 

190
 

2 0.076
 

859
 

75 -0.414
 

097
 

6 -0.114
 

143
 

8

-0.474
 

970
 

2 -0.139
 

676
 

1

间接效应—产业结构 -0.052
 

100
 

26* -0.001
 

707
 

1 0.026
 

022
 

38 -0.113
 

162
 

1 -0.012
 

390
 

3

-0.119
 

849
 

7 -0.013
 

947
 

5

间接效应—联合效应 -0.093
 

541
 

5* -0.002
 

568
 

3 0.034
 

054
 

22 -0.170
 

065
 

6 -0.033
 

778
 

9

-0.155
 

329
 

9 -0.028
 

346
 

6

总效应 -0.803
 

765
 

71* -0.007
 

214
 

1 0.118
 

450
 

97 -1.055
 

51 -0.590
 

870
 

4

-1.043
 

52 -0.589
 

793
 

5

  注:
 

*表示通过显著性检验,
 

效应显著。
 

判断依据是Bootstrap方法得到的95%置信区间是否包含0,
 

如果95%置信区

间不包含0,
 

说明中介效应在统计上显著,
 

反之则效应不显著。

7 研究结论与政策建议

7.1 研究结论

1)
 

碳交易政策能显著降低试点省域环境治理投资强度。
 

DID基准回归及多重稳健性检验表明,
 

碳交易

试点政策有助于显著降低试点省域工业污染治理投资和环境基础设施建设投资强度。

2)
 

碳交易政策的地方环境治理投资降低效应存在显著的异质性。
 

一方面,
 

碳交易政策对西部试点地区

工业污染治理投资、
 

环境基础设施建设均有显著的助降作用,
 

中部地区助降作用不显著,
 

东部地区的助降
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效应集中在工业污染治理投资上。
 

另一方面,
 

碳交易政策对环境治理投资助降效应受地方环境治理投资水

平影响显著,
 

效应呈非线性状态。
 

从0.1分位点到0.9分位点,
 

碳交易政策试点对工业污染治理投资强度

的助降效应呈现出显著增强态势,
 

最高分位点效应最低;
 

对环境基础设施建设投资强度的助降效应呈持续

降低趋势,
 

最高分位点效应不显著。

3)
 

碳交易政策主要依托产业结构升级和能源结构调整两条路径对省域环境治理投资产生影响。
 

碳交

易政策能通过促进产业结构升级及其与能源消费结构调整协同作用降低环境基础设施建设投资强度,
 

但能

源消费结构调整的独立中介效应不显著。
 

碳交易政策能通过促进产业结构升级、
 

能源消费结构调整及二者

的协同作用联合降低工业污染治理投资。

7.2 政策建议

1)
 

大力推进碳交易全国一体化市场的发育成长。
 

①
 

要健全完善碳交易市场健康发展的激励政策,
 

正

向引导、
 

反向倒逼企业主动参与碳排放权交易;
 

②
 

基于“双碳”目标科学测算碳排放动态总量,
 

在碳排放总

量动态控制基础上优化碳排放配额;
 

③
 

健全和完善碳排放权交易,
 

特别是跨区域交易的价格生成机制、
 

多

方权益保护机制以及市场规范化运行机制;
 

④
 

促进新一代信息技术的融合创新,
 

着力提升基础设施构架的

同时,
 

提高碳排放权配置的精准性和效率性。

2)
 

提高碳排放权交易的包容性和协调性。
 

①
 

大力推进西部、
 

中部地区碳交易市场发育成长,
 

依托碳交

易降低中、
 

西部地区工业污染治理投资、
 

环境基础设施建设投资,
 

促进环境治理资源优化配置;
 

②
 

权衡区

域经济社会发展、
 

产业结构、
 

能源结构以及环境治理投资间的协同性,
 

考虑环境治理投资强度的区域异质

性,
 

制定符合地域实际的环境治理和碳交易激励政策。

3)
 

协同推进碳交易、
 

产业结构升级和能源结构调整。
 

①
 

要聚集政策优化并创造条件,
 

依托碳交易及其

他工具持续推进产业结构升级,
 

充分释放产业结构升级的间接助推效应;
 

②
 

创造条件激活碳交易在能源消

费结构调整中的作用,
 

充分释放能源消费结构调整的间接助推效应。
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