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排污权交易试点能否促进绿色发展

吴朝霞!潘琪!胡素丹
"湘潭大学 商学院#湖南 湘潭 "%%%$&$

摘4要#利用排污权交易试点政策作为准自然实验!运用双重差分倾向得分匹配法研究排污权交易的污染减排效

应#技术创新效应与产业结构升级效应!探讨排污权交易试点对绿色发展产生的影响" 结果表明-排污权交易显著地促

进了试点地区的污染减排!也提高了技术创新绩效!但排污权交易对产业结构升级的效应不明显" 排污权交易试点对绿

色发展存在进一步提升的空间" 因此!需要进一步加强排污权交易市场体系建设!完善排污权交易制度!发挥排污权交

易市场功能"

关键词#排污权交易$双重差分倾向得分匹配$经济绿色发展
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44建立排污权有偿使用和交易制度#是生态文

明建设的重要内容' !$$2 年#我国政府深化排污

权交易工作#先后批复了 %% 个地区开展交易试

点' !$%"年国务院办公厅印发+关于进一步推进

排污权有偿使用和交易试点工作的指导意见,#

排污权有偿使用和交易试点工作取得积极进展#

试点范围不断扩大' 在行业范围上#大多数试点

地区选取火电(钢铁(水泥(造纸(印染等重点行业

作为交易行业#而浙江(重庆等部分地区则扩展到

全行业)在污染因子的范围上#近一半的试点地区

选取二氧化硫(氮氧化物(化学需氧量和氨氮作为

交易的污染因子#另有部分地区结合当地实际的

污染特征进行了扩展#如山西和甘肃兰州增加了

烟粉尘#湖南将重金属纳入交易试点范围' 到

!$%2年#试点地区的排污权有偿使用与交易制度

基本建立#试点工作基本完成'

排污权交易是一种通过市场机制对污染物进

行控制与管理的制度#也是采用市场机制配置资

源的市场激励环保手段!

' 理论上说#排污权交

易通过激励企业的自身减排动力能够形成一种正

确的经济激励#它可以通过环境成本内部化#降低

企业污染排放(推动企业技术进步#促进产业结构

升级#推动绿色发展#满足人与自然和谐共生"

'

然而#我国的排污权交易还处于发展阶段#现实中

还存在市场化交易机制不完美(交易成本过高(信

息不完备等问题#这些问题有可能直接影响到排污

权交易机制的有效性' 诸如#多年的排污权交易试

点是否发挥了污染减排效应(是否带来了企业技术

进步(是否促进了产业结构升级等#这些问题都需

要我们采用经验性证据来验证' 显然#回答这些问

题#有利于客观地理解市场化交易机制与绿色发展

之间的关系#从而为相关决策提供参考依据'

一4理论机制分析

排污权交易制度的基本思想是在明确排污权

产权属性的基础上#通过建立合法的污染排放权

交易市场#使全社会污染治理总成本最小#从而实

现环境资源的优化配置#进而达到控制污染排放

总量的目的#

' 从理论上来说#排污权交易制度

实施的直接效应是降低企业的污染排放量(倒逼
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企业技术创新#间接效应则是资源流动导致生产

结构变化与产业结构升级#进而为全社会的绿色

发展带来福祉!

'

!一"排污权交易对污染减排的影响机理

在排污权交易二级市场上初始分配的排污权

可以进行自由出让' 假设社会中只有两个企业主

体Y

%

和 Y

!

#企业主体 Y

%

和 Y

!

的边际治理成本

不同#排污权交易市场的排污权交易成本小于排

污费用' 若政府要求整个经济社会减少 !i

$

单位

污染物排放#边际治理成本的不同将导致两个企

业主体Y

%

和Y

!

的生产成本产生差别' 若 TY

!

p

TY

%

#那么生产同样产品产生的利润 Z

!

qZ

%

' 因

为排污权交易二级市场上初始分配的排污权可以

进行自由出让#企业Y

%

可以通过出售剩余的排污

权配额来实现企业利润的最大化#与此同时企业

Y

%

也会为了保证自己的市场竞争力进行技术改

进以减少污染物排放' 企业 Y

!

为了完成污染减

排的总目标#在排污权交易市场上购买排污权额

度来避免受到行政处罚' 对两个企业来说#治理

污染的成本都得到了降低#实现了污染减排效应'

!二"排污权交易对技术创新的影响机理

企业是否创新取决于其获得的激励水平"

'

排污权交易制度促进技术创新主要体现在!"%$

在排污权交易制度下企业不是在定额下任意地排

放#而是可以将富余的排污指标贮存下来以备后

用或有偿出售而获取经济收益' 此时#排污权交

易制度为企业技术创新提供持续动态的经济激

励' "!$排污权交易制度的实施为企业提供了更

多技术改进的市场信息#减少了技术创新的不确

定性#从而促进技术创新#

' "#$排污权交易制度

作为合法性压力#增加了企业预期治污成本和生

产成本' 作为利润最大化的追求者#企业改善生

产技术降低成本的意愿和动机将会增强' 因此#

排污权交易制度的实施有利于企业技术创新'

!三"排污权交易对产业结构升级的影响

机理

排污权交易促进产业结构升级主要体现在!

"%$随着每年政府制定总量控制目标的变化#环

保力度越来越大#要求也更加严苛#排污权分配的

额度会相应地缩减' 企业对排污权的需求会根据

购买排污权的成本和排污费用关系进行比较#污

染排放多的企业因成本增加会逐渐失去竞争力#

从而退出市场' "!$企业推出后的排污权需求减

少#也会降低二级市场排污权的价格#从而推动经

济主导产业部门的投入要素由生产增长率较低部

门向生产增长率较高的部门流动#带来%结构性

红利&' "#$由于地方减排目标往往由其生产结

构和产业结构共同决定#排污权交易可以通过改

善资源配置的效率(促进生产要素的合理流动来

弥补生产缺陷#引导产业合理布局#推动产业向绿

色发展方向转型升级'

二4模型构建与数据处理

本文以 !6 个省级地区为研究对象#将 !$$2

年国务院批复的 %%个试点地区为实验组#其他地

区为控制组#再采用对公共政策实施效果进行定

量评估的双重差分法" Q̂̂$来评估上述地区的绿

色发展水平#以便更有效地识别排污权交易试点

与结果变量之间的因果关系' 同时#绿色发展的

结果可能会受到区域经济发展水平(环境质量或

能源消费等指标的影响#所以实验组与控制组的

结果变量可能会因为非随机选择过程而出现不平

衡#此时简单地用 Q̂̂ 方法进行回归会出现偏

误' 为了解决这一问题#本文采用倾向得分匹配

法"Z9T$与 Q̂̂ 模型相结合的方法进行估计#以

便更有效地控制实验组与控制组之间的系统差别

以达到数据平衡#并缓解混杂变量的影响#使估计

结果更精确'

!一"模型构建

%*污染减排模型

本文将排污权交易视为一次自然实验#将样

本分为了处理组"%% 个试点地区$和控制组"非

试点地区$' 排污权交易试点的污染减排效应的

主要研究对象是工业二氧化硫的排放量' 因为工

业二氧化硫占污染总排放量的 6$n以上' 控制

一些影响污染减排的相关变量#如经济发展水平(

专利数(工业化程度(国有企业占比量(受高等教

#+
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育程度' 本文还加入环境强度来验证排污权交易

试点在不同环境规制强度下的影响!

#模型如下!
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其中#8和 W分别为时间虚拟变量和分组虚拟变

量#0代表地区#4代表时间' 8

h

%表示4时期实行

了排污权交易#8

h

$ 表示 4时期没有实行排污权

交易' K

h

%表示地区0是试点地区#K

h

$ 表示地

区0不是试点地区' ; 代表工业二氧化硫排放

量#7WK7表示经济发展水平#7#4)&4为专利数#

'&(<"43$代表工业化程度#S0+/)(< 代表受高等教

育程度#;4#4)3#4)代表国有企业占比#!9代表环

境规制强度#

'

04

为随机扰动项'

!*技术创新效应模型

本文选取绿色技术绩效衡量技术创新效应#

该指标最能真实反映技术创新能力的强弱' 现在

很多研究也会使用cÔ 资金投入(专利数等指标

作为技术创新指标#虽然在一定程度上代表了技

术进步水平#但也存在一定的缺陷' 比如专利数

的提升是综合了多方面的因素#并不一定全部是

由排污权交易导致的#cÔ 资金的投入主要是反

映企业自主创新能力#忽略了企业外部技术的引

进和吸收' 相比之下#绿色技术绩效是创新效应

的直接体现#技术效率则是经济体原始技术创新

能力和科技综合能力的客观表现' 通常情况下#

绿色技术绩效越高#意味着创新效应越强' 为了

更好地衡量影响程度#本文加入其他控制变量#如

经济发展水平(科研人员投入(开放程度(科研经

费投入等' 在控制变量中加入环境强度来验证排

污权交易试点在不同环境规制强度下的影响#模

型如下!
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其中#8和 W分别为时间虚拟变量和分组虚拟变

量#0代表地区#4代表时间' 8

h

%表示4时期实行

了排污权交易#8

h

$ 表示 4时期没有实行排污权

交易' K

h

%表示地区0是试点地区#K

h

$ 表示地

区0不是试点地区' 8)6为绿色技术绩效#7WK7

表示经济发展水平#S0+/4)6表示科技创新人力每

年投入#-1)&代表市场开放水平#9K为政府科研

经费投入#!9为环境规制强度#

*

是随机扰动项'

#*产业结构升级效应模型

本文以第三产业增加值与第二产业增加值的

比值为指标研究产业结构升级效应#该指标能够

反映经济结构服务化趋势' 吴敬琏"认为经济结

构服务化是产业升级的重要特征#主要表现为第

三产业产值增长率快于第二产业产值增长率' 通

过观察#若该指标上升#则表明产业结构升级' 为

了更加准确地检验它们之间可能存在的关系#需

要在模型中加入影响产业结构升级的其他因素作

为控制变量' 根据相关分析#除劳动力和资本外#

选取的控制变量有经济发展水平(开放水平(政府

支出干预等' 在控制变量中加入环境强度来验证

排污权交易试点在不同环境规制强度下的影响#

模型如下!
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其中#8和 W分别为时间虚拟变量和分组虚拟变

量#0代表地区#4代表时间' 8

h

%表示4时期实行

了排污权交易#8

h

$ 表示 4时期没有实行排污权

交易' K

h

%表示地区0是试点省份#K

h

$ 表示地

区0不是试点地区# '&("436代表第三产业增加值

与第二产业增加值的比值#7WK7表示经济发展

水平#= 是工业劳动力投入#:为工业固定资产净

值#eHB/为市场开放程度#W%>)3为财政状况#Jc

为环境规制强度#

*

是随机扰动项'

!二"数据处理

本文采用二氧化硫排放量(绿色技术绩效(第

三产业产值与第二产业产值的比值三个指标来衡

量绿色发展水平#选取的是全国 !6个省级地区规

模以上工业企业数据' 考虑到数据的可获得性#

本文数据来源地区不包括西藏(海南两省以及我

国的香港(澳门(台湾地区' 缺失数据采用线性插

空法以及 9Z99进行填补'

%*污染减排效应的数据处理

为了提高估计的准确性和可信度#其中#经济

"+

!

"

李晓西#刘一萌#宋涛!+人类绿色发展指数的测算,#+中国社会科学,!$%"年第 1期'

吴敬琏!+什么是结构性改革3 它为何如此重要3,#+清华管理评论,!$%1年第 %%期'
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发展水平"7WK7$通过人均WK7平减指数调整为

以不变价格计算#基期为 !$$! 年#以消除价格变

动的影响' 专利数"7#4)&4$!各地区的专利申请

授权数' 工业化程度"'&(<"43$$!采用地区工业总

产值占地区 WK7的比重表示' 受高等教育水平

"S0+/)(<$!采用大专及以上学历人口占 %& 岁以

上人口的比重表示' 国有企业占比" ;4#4)3#4)$!

国有及国有控股企业总主营业务成本的比重作为

指标' 环境规制强度"!9$!参照张成(陆等衡

量环境治理强度指标的方式' 具体公式为!

!9

04

C

7'

04

EP.

04

.

%$$ ""$

7'

04

代表第 4年地区 0的工业废气治理完成投资

额#EP.

04

代表第4年地区0的规模以上工业企业

主营业务成本#最后乘以 %$$作为指标调整'

!*技术创新效应的数据处理

构建 Ĵ5

3

UC?Ua=)>@指数模型#首先用软件

Ĵ5Z!*%计算出绿色技术绩效#将 !6个地区作为

决策单元#假设每个决策单元以工业总产值为期

望产出#二氧化硫排放量为非期望产出#投入为固

定工业资产净值和工业全部从业人员得出绿色技

术绩效#指标越大代表绿色技术绩效越高!

'

@#*@N<0"4指数是基于多输入(多输出的数据集#

能够很好地解释绿色创新效应的动态变化' 科技

创新人力投入"S0+/4)6$采用 9fK人员全时当量

进行衡量#因为9fK人员全时当量是反映技术创

新人力投入的最直观数据' 政府科研投入"9K$

用9fK项目内部经费表示' 其他变量与前面的

模型处理方法一样'

#*产业结构升级效应的数据处理

本文选取第三产业增加值与第二产业增加值

之比"'&("436$作为衡量产业升级的指标"

#劳动力

"=$选取规模以上工业从业人员年均人数表示#

资本":$参考涂正革(湛仁俊以各地区规模以上

工业企业的固定资产净值作为资本":$指标的做

法#采用以 !$$! 年为基期"!$$! 年h

%$$$的各地

区固定资产投资价格指数平减' 市场开放程度

"-1)&$采用该地区 _K'占 WK7的比重' 外商直

接投资水平会通过多种方式影响地区的产业结构

升级#如竞争效应(技术溢出等' 政府财政状况

"W%>)3$会影响资源在市场中的分配#因而影响到

产业结构升级#本文用当年财政收入除以当年

WK7表示地区政府财政状况' 经济发展水平

"7WK7$(环境规制"!9$和前面的模型处理方法

一样'

由于排污权交易试点完成于 !$%2年#故本文

使用的数据期间为 !$$! 年至 !$%2 年#其中 !$$!

年至 !$$1 为非试点期#!$$2 年至 !$%2 为试点

期' 本文全部数据来源于+中国统计年鉴,+中国

工业统计年鉴, +中国环境统计年鉴, +中国能源

统计年鉴,+中国城市统计年鉴, +中国科技统计

年鉴,' 在实证分析中#对人均 WK7(专利数(工

业化程度(工业固定资产净值(规模以上工业从业

人员年均人数(财政收入(科技创新人力每年投入

等数据采取取对数处理'

三4实证结果及分析

Q̂̂模型估计结果如表 %至表 #所示#列"%$

为不加入控制变量的回归结果#列"!$至列"2$为

逐步加入控制变量的回归结果#三个表分别为控

制变量对污染减排效应(产业结构升级效应(技术

创新效应的影响' 可以看出表 %(表 !(表 # 在依

次增加控制变量的过程中#大部分解释变量的系

数符号没有发生变化#核心解释变量 Q̂̂ 的显著

性和符号也没有发生根本性的变化' 表 %加入控

制变量后#排污权交易的实施使得工业二氧化硫

的排放减少#促进了污染减排效应#排污权交易显

著降低了约 +*!1!n的工业二氧化硫排放量' 表

!表明排污权交易对绿色技术创新产生了正向影

响#显著增加了约 $*$!!n的绿色技术绩效水平'

表 #显示排污权交易阻碍了产业结构优化升级#

排污权交易与产业结构优化升级呈现负向关系'

从表 %来看#核心解释变量的回归系数在 %n

水平上显著为负#这表明排污权交易实施之后减

少了工业二氧化硫排放#促进了污染减排效应'

从系数的大小来看#排污权试点地区前后减少了

+*!1!n的工业二氧化硫排放#在 %n水平上显著#

&+

!

"

吴敬琏!+什么是结构性改革3 它为何如此重要3,#+清华管理评论,!$%1年第 %%期'

卢丽文#宋德勇#黄璨!+长江经济带城市绿色全要素生产率测度***以长江经济带的 %$+ 个城市为例,#+城市问题,!$%2 年第 %

期'
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减排效果还是比较明显的' 从控制变量的系数来

看#人均 K̂ Z系数为 !6*%!!#在 %n水平上显著#

说明人均 K̂ Z对工业二氧化硫排放呈正相关#这

也与我国现在的发展情况相符合' 专利数的系数

为3

1*2+##在 %n水平上显著#表明当地技术水平

越高#对污染减排可以采取的办法也越多#因此会

减少污染的排放' 工业化程度系数为 %&*!$"#在

%n水平上显著#工业化程度越高污染的排放也越

多#这和我国的经济情况是相符合的#也与环境经

济学中的经典模型 0CXC恒等式和环境库茨涅茨

曲线的理论相一致' 受高等教育人数系数为

3

$*6!+#在 %n水平上显著#人们受教育程度越

高#对保护环境越会重视#更多地践行环保行

为(坚持环保理念#对污染减排有促进作用' 国

有企业占比对污染减排有促进作用#能减少约

$*$!%n的排放#但结果不显著' 环境规制强度

系数为 %+*+&+#在 %$n水平上显著#这与我们的

预期相反' 理论上来说#环境规制强度越高会

减少污染的排放#但是#随着环境规制强度的增

加也存在绿色悖论'

表 %4排污权交易试点对减排的影响***双重差分法

"%$ "!$ "#$ ""$ "&$ "1$ "2$

8

3

&*%!6

...

"

3

!*1$$

3

%$*"16

...

"

3

"*"&$

%*"2!

"$*&#$

$*!#&

"$*$6$

$*#6$

"$*%"$

$*#$&

"$*%%$

$*21#

"$*2+$

W

!6*+%!

..

"!*#&$

!+*%$"

..

"!*%6$

#%*#2&

...

"!*1+$

#$*+!#

...

"!*2%$

!+*216

..

"!*&1$

!+*&!"

..

"!*"6$

!+*&2+

...

"!*&+$

8

.

W

3

2*!#&

..

"

3

!*!1$

3

2*1$%

..

"

3

!*"!$

3

1*%$&

..

"

3

!*$"$

3

+*&6&

...

"

3

!*6%$

3

+*&$+

...

"

3

!*6$$

3

+*#%$

...

"

3

!*26$

3

+*!1!

...

"

3

!*22$

*&7WK7

!&*+!6

...

"#*66$

"!*#2#

...

"1*"&$

!6*+2$

...

""*#1$

!6*%"2

...

""*!6$

!+*6##

...

""*%!$

!6*%!!

...

""*%1$

*&7#4)&4

3

6*6#6

...

"

3

2*$2$

3

6*261

..

"

3

2*%2$

3

1*+#&

...

"

3

#*++$

3

2*%+%

...

"

3

#*+&$

3

1*2+#

...

"

3

#*1"$

*&'&(<"43$

%2*+6#

...

"&*$1$

%&*+1$

...

""*"$ $

%&*!2#

...

"#*6$$

%&*!$"

...

"#*++$

S0+/)(<

3

$*+61

...

"

3

!*1!$

3

$*+2"

...

"

3

!*&&$

3

$*6!+

...

"

3

!*2!$

;4#4)3#4)

3

$*$"&

"

3

$*#2$

3

$*$!%

"

3

$*%2$

!9

%#*+&+

.

"%*&%$

6%&"

&1*%2#

...

"2*%+$

3

%26*61+

...

"

3

#*$%$

3

!&"*%"+

...

"

3

"*"#$

3

!!!*!#6

...

"

3

#*61$

3

!!%*6&%

...

"

3

#*66$

3

!%!*#%2

...

"

3

#*!&$

3

!%6*&$6

..

"

3

#*#&$

样本量 "#& "#& "#& "#& "#& "#& "#&

截面数 !6 !6 !6 !6 !6 !6 !6

44注!"%$括号中的值为双尾检验@值)"!$

.

#

..

#

...

分别表示在 %$n(&n(%n水平上显著)资料来源!作者利用>@C@C%"*$软件计算'

44由表 !可以看出#排污权交易试点对技术创

新的影响在 &n水平上显著#实行排污权交易使

试点地区的绿色技术绩效水平提高了约 $*$!!n'

人均WK7的系数在 %n水平上显著#说明经济发

展水平的提高能促进创新技术的进步' 科技创新

人力投入"S0+/4)6$的系数在 %n水平上显著#系

数为正表明会促进绿色技术绩效水平' 市场化程

度"-1)&$和绿色技术绩效呈负向关系#在 %n水

平上显著#市场化程度每增加一个单位#会使技术

进步效应降低约 $*$%# 个单位#外商直接投资带

来的挤出效应可能大于溢出效应' 经济增长的效

率较低阻碍了技术创新' 政府科研投入"9K$在

%n水平上显著#9K增加会促进绿色技术绩效的

增加' 环境规制强度与技术创新能力呈正相关#

也就是说#随着环境规制强度的提高会增强技术

1+



第 !"卷 吴朝霞#等!排污权交易试点能否促进绿色发展

创新能力的提升#但是作用很小!

'

表 !4排污权交易试点对绿色技术绩效的影响***双重差分法

"%$ "!$ "#$ ""$ "&$ "1$
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$*%%6
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W

3
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"

3
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3
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..

"

3
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3

$*$11

...

"

3

!*1+$

3

$*$1"
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"

3
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3
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..

"

3

!*!"$

3
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..

"

3
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8

.

W
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$*$!$
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$*$!%
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$*$!"

..

"$*62$

$*$!!

..

"$*++$

$*$!!

..

"$*6$$

*&7WK7

$*$6+

...

"&*%%$

$*$1&

...

"#*$!$

$*%$6

...

""*"%$

$*$62

...

""*$%$

$*$62

...

"#*6#$

*&S0+/4)6

$*$#6

...

"#*6#$

$*$#6

...

""*$1$

$*$%#

...

" %*%$$

$*$%1

...

"%*#&$

-1)&

3

$*$%1

...

"

3

#*$1$

3

$*$%"

...

"

3

!*2+$

3

$*$%#

...

"

3

!*&+$

9K

$*$+6

...

"#*26$

$*$+2

...

"#*12$

!9

$*$2$

"%*$$$

6%&"

$*!#&

...

"%%*61$

3

$*111

...

"

3

#*2+$

3

$*16%

...

"

3

#*2!$

3

%*$&"

...

"

3

"*61$

3

$*2"#

...

"

3

#*##$

3

$*2+"

...

"

3

#*#6$

样本量 "#& "#& "#& "#& "#& "#&

截面数 !6 !6 !6 !6 !6 !6

44注!"%$括号中的值为双尾检验@值)"!$

.

#

..

#

...

分别表示在 %$n(&n(%n水平上显著)资料来源!作者利用 >@C@C%"*$ 软件

计算'

44从表 #可以看出#排污权交易与产业结构优

化升级呈现负向关系#系数为3

$*$"+#在 %$n水平

上显著#排污权交易并没有促进产业结构优化升

级#这一点并不奇怪#经济转型需要一个长期的过

程#环境政策的发布和试点实行的效果有部分的

滞后性#且排污权试点地区环境容量尚未明确(总

量控制的上限没有划定' 经济发展水平指标人均

WK7对产业结构升级是负向影响# 系数为

3

$*"1%#在 %n水平上显著#说明经济发展水平带

来的第二产业产值增速超过第三产业产值增速#

可能的原因是人均 WK7代表各个省份的经济增

长水平#有些省份的地方政府为追求经济绩效#出

台的相关建设项目只能在短期内提高当地的经济

增长水平#却偏离地区的比较优势且不可持续#长

期并没有有效促进产业结构升级#甚至在后续发

展过程中可能会对产业结构升级起到阻碍作用'

工业固定资产净值":$和人力劳动力" =$都在

%n水平上显著#工业固定资产净值投入的增加促

进产业升级#而规模以上工业从业人员年均人数

与产业结构升级成负向关系' 财政状况"W%>)3$

在 %n水平上显著#系数为 $*$&##说明在财政状

况好的情况下出台的产业政策和支持对产业结构

升级有正向促进作用' 对外开放程度"-1)&$系

数为负#较低的市场化进程意味着#当前我国市场

发展仍不充分(不完善(不规范#对外开放程度带

来的挤出效应也比较大' 环境规制"!9$强度的

逐渐增加短期内不利于产业结构升级#但是长期

的环境规制对产业结构升级的促进作用是否存在

一定的阈值还值得进一步探究"#

'

根据本文的设计#在进行 Z9T时#选择两类

城市作为分析对象#将我国 !$$2 年起 %% 个试点

2+

!

"

#

杨志江#文超祥!+中国绿色发展效率的评价与区域差异,#+经济地理,!$%2年第 #期'

黄建欢#吕海龙#王良健!+金融发展影响区域绿色发展的机理***基于生态效率和空间计量的研究,#+地理研究,!$%"年第 #期'

黄跃#李琳!+中国城市群绿色发展水平综合测度与时空演化,#+地理研究,!$%2年第 2期'
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省地区为实验组#未实施排污权交易试点影响的

地区为控制组#共计 %+个' 基于上文模型中的指

标#本文采用 ?(N)@模型估计倾向得分#并采用近

邻匹配法确定权重#施加%共同支持& "Y(UU(/

9=HH(A@$条件#最后从对照组中匹配出 "%2 个概

率接近的地区#另外 %+ 个地区未匹配成功#将其

剔除' Z9T要求匹配后实验组和对照组在可观

测变量上不存在显著性差异#否则表明匹配所选

择的方法不恰当#核匹配估计无效' 为了检验本

文的匹配效果#本文对三个模型的倾向得分匹配

前后所有变量进行了平衡性检验' 在减排效应模

型中#匹配前#实验组与对照组的人均 K̂ Z(工业化

程度以及国有企业占比在 %n水平上存在显著性差

异)匹配后#上述 #个变量在实验组和对照组之间

的差异显著下降#且所有变量都不存在显著性差

异' 在绿色技术创新效应模型中#匹配前#实验组

与对照组的经济发展水平的人均 K̂ Z(cÔ 人员

全时当量分别在 %$n水平和 %n水平上存在显著性

差异)匹配后#上述 !个变量在实验组和对照组之

间的差异显著下降#且所有变量都不存在显著性差

异' 因此#可以认为本文所选取的可观测变量合适

且匹配方法恰当#近邻匹配估计可靠' 在产业结构

升级效应模型中#匹配前#实验组与对照组的规模

以上工业企业的固定资产净值(规模以上工业从业

人员在 %n水平上存在显著性差异)匹配后#上述 #

个变量在实验组和对照组之间的差异显著下降#且

所有变量都不存在显著性差异'

表 #4排污权交易试点对产业结构升级的影响***双重差分法
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8

.

W

3

$*$+%

.

"

3

%*+2 $

3

$*$22

.

"

3

%*26$

3

$*$6%

..

"

3

!*%6$

3

$*$+$

..

"

3

!*$$$

3

$*$2"

.

"

3

%*+1$

3

$*$"2

.

"

3

%*!"$

3

$*$"+

.

"

3

%*!6$

*&7WK7

$*!&"

...

"

3

#*$#$

3

$*&$%

...

"

3

&*"1$

3

$*"1#

...

"

3

&*%!$

3

$*"$$

...

"

3

"*!"$

$*"""

...

"

3

"*6+$

3

$*"1%

...

"

3

&*%2$

*&:

$*%6"

...

"&*&#$

$*!1!

...

"2*#&$

$*!&%

...

"1*61$

$*%&1

...

""*!+$

$*%1!

...

" "*"&$

*&=

3

$*%6&

...

"

3

&*&"$

3

$*%6!

...

"

3

&*"&$

3

$*%11

...

"

3

"*6&$

3

$*%1+

...

"

3

&*$#$

-1)&

3

$*$%2

..

"

3

%*1%$

3

$*$!!

..

"

3

!*!$$

3

$*$!#

.

"

3

!*#$$

W%>)3

$*$&!

...

"2*#&$

$*$&#

...

"2*"&$

!9

3

$*!!2

.

"

3

%*6!$

6%&"

$*+6"

...

"6*!!$

#*!%!

...

""*%+$

"*$$6

...

"&*!6$

"*&62

...

"&*&#$

#*1#!

...

""*2&$

#*6&+

...

"&*"6$

"*%$&

...

"&*1+$

样本量 "#& "#& "#& "#& "#& "#& "#&

截面数 !6 !6 !6 !6 !6 !6 !6

44注!"%$括号中的值为双尾检验@值)"!$

.

#

..

#

...

分别表示在 %$n(&n(%n水平上显著)资料来源!作者利用 >@C@C%"*$ 软件

计算'

44基于 Z9T

3

Q̂̂ 方法的稳健性检验!为了降

低双重差分估计的偏误#本文进一步利用 Z9T

3

Q̂̂方法来进行稳健性检验' 运用 Z9T

3

Q̂̂ 方

法时#通过是否是试点地区的虚拟变量对控制变

量进行<(N)@回归#得到倾向得分值#倾向得分值

最接近的地区即为试点地区的配对地区' 这种方

法可以最大程度地减少在三个效应上存在的系统

性差异#从而减少 Q̂̂ 估计偏误' 在进行 Z9T

3

++



第 !"卷 吴朝霞#等!排污权交易试点能否促进绿色发展

Q̂̂估计前#先进行模型有效性检验#其中首先需

要检验共同支撑假设#也就是匹配后各变量实验

组和控制组是否变得平衡#实验组和控制组的协

变量的均值是否在匹配后有显著差异#如果不存

在显著差异再使用 Z9T

3

Q̂̂ 方法' 根据共同支

撑假设检验结果显示#从各协变量的检验结果来

看#在三个效应模型下#匹配后的控制变量均不存

在显著性差异#而结果变量存在十分显著的差异#

从而证明本文使用Z9T

3

Q̂̂方法是合理的'

Z9T

3

Q̂̂ 稳健性结果如表 "(表 &(表 1 所

示#排污权交易的试点显著提高了污染减排水平#

抑制了污染减排效应#减少了工业二氧化硫排放

量#对产业结构升级具有负向的影响#不能促进产

业结构升级' 排污权交易试点对技术创新具有正

向影响#能促进技术创新效应'

表 "4Z9T

3

Q̂̂稳健性检验

工业二氧化硫排放量

政策前实验组与控制组差分 政策后实验组与控制组差分 双重差分结果

差分值 !$*+## %%*&!2

3

6*#$1

标准误 "*11! #*++1 &*6+$

;值 "*"2 !*62 %*&1

Z值
$*$$$

...

$*$$!

...

$*$%!

...

44注!"%$括号中的值为双尾检验 @值)"!$

.

#

..

#

...

分别表示在 %$n(&n(%n水平上显著)资料来源!作者利用

>@C@C%"*$软件计算'

表 &4Z9T

3

Q̂̂稳健性检验

绿色技术绩效

政策前实验组与控制组差分 政策后实验组与控制组差分 双重差分结果

差分值 3

$*$1"

3

$*$&! $*$%!

标准误 $*$#" $*$!6 $*$"#

;值 3

%*+6 %*+" $*!2

Z值 $*$1$

.

$*$12

.

$*$2+

.

44注!"%$括号中的值为双尾检验 @值)"!$

.

#

..

#

...

分别表示在 %$n(&n(%n水平上显著)资料来源!作者利用

>@C@C%"*$软件计算'

表 14Z9T

3

Q̂̂稳健性检验

产业结构升级

政策前实验组与控制组差分 政策后实验组与控制组差分 双重差分结果

差分值 3

$*$1" $

3

$*%$$ $

3

$*$#1 $

标准误 $*$&1 $ $*$"2 $ $*$2! $

;值 3

%*%"$ $ !*%#$ $ $*&$$ $

Z值 $*!&# $

$*$#" $

..

$*$"% 1

..

44注!"%$括号中的值为双尾检验 @值)"!$

.

#

..

#

...

分别表示在 %$n(&n(%n水平上显著)资料来源!作者利用

>@C@C%"*$软件计算'

44

四4结论与政策建议

本文运用双重差分倾向得分匹配法"Z9T

3

Q̂̂$研究排污权交易的污染减排效应(技术创新

效应与产业结构升级效应#探讨排污权交易试点

对绿色发展产生的影响及其作用机理' 结果发

现!"%$排污权交易试点对污染减排产生了正向

影响#平均可以降低约 +*!1!n的工业二氧化硫排

放量' "!$排污权交易试点对绿色技术绩效有正

向影响#提高了约 !*!!n 的绿色技术绩效水平'

"#$排污权交易对产业结构升级的作用不明显'

可以认为#排污权交易试点对绿色发展有一定的

促进作用#但还存在进一步发挥的空间' 因此#需

6+
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要进一步加强市场体系建设#完善排污权交易制

度#提高运行效率#发挥排污权交易市场的功能'

同时#还需进一步鼓励技术创新#完善绿色发展

政策'

一是培育排污权交易市场#完善排污权交易

制度' 应进一步加大排污权交易市场规模#出台

相关法律法规#健全排污权交易制度' 目前#排污

权交易存在的一个问题就是总量控制和指标分配

机制尚不完善#需要结合地区环境质量和容量确

定域内排污单位许可排放总量的上限目标#同时

根据行业(企业具体情况规划年度减排任务' 从

宏观层面#还需制定区域统一的排污权分配方式

与定价方法)从微观层面#建议细化纳入排污权交

易的行业企业(污染排放名录#确定从企业到区域

的排放总量及削减计划目标'

二是进一步鼓励技术创新' 排污权交易需要

技术创新力量来支撑' 政府需要加大对污染减排

研发资金的投入#在技术进步的基础上实现产业

结构的优化升级#发挥排污权交易的污染减排作

用#促进经济绿色发展' 因此#政府不仅要加大对

环保产业(环保产品研发的投资#更要鼓励企业(

民间机构积极投资绿色技术的创新研究#提高企

业的治污水平和减排效率#为排污权交易市场创

造更多的排污权供给#从排污权供给侧改革来刺

激二级市场的活跃性' 引导企业发展绿色技术#

推行绿色生产#实现绿色发展'

三是完善绿色发展的支持政策' 完善绿色财

政政策#对更新陈旧设备进行绿色生产的企业给

予一定财政补贴#对于绿色产品给予一定的价格

补贴' 健全绿色税收政策#开征环境税#并按稀缺

程度适当提高税率' 加快制定并开征新的生态保

护税#如二氧化碳排放税(水污染税等' 对积极推

行绿色生产的企业进一步加大税收优惠力度#加

大对绿色产业投资力度#引导社会资本参与设立

绿色基金#共同促进绿色产业(绿色科创和绿色金

融的融合发展'
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