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摘要：基于 2000~2021年中国 30个省级地区的面板数据，将碳交易政策视为准自然实验，利用多期双重差分方法系统评估了其对碳排放的影响.结果表

明:引入碳交易政策后，试点地区碳总量下降 13.2%，碳强度和人均碳排放分别下降 21.3%和 17.2%.受碳交易政策影响，试点地区碳强度显著降低，然而碳

总量和人均排放影响不显著.碳交易减排主要依赖于产业结构改善，碳交易价格、市场活跃度和低碳技术的中介效应较弱.不同政策间可能存在互补和协

同效应，尽管碳交易在推动碳减排发挥积极作用，但对 SO2、NOx和 PM2.5的协同效果仍需提升.这些结果为理解碳交易政策提供了重要的实证支持，为完

善碳交易制度，以及指导未来碳市场政策的调整和优化提供科学依据. 
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Abstract：This study utilizes panel data from 30 Chinese provinces from 2000 to 2021. We treat the carbon trading policy as a 

quasi-natural experiment, and apply a multi-period difference-in-differences method to systematically evaluate its impact on carbon 

emissions. The results indicate that: after the introduction of the carbon trading policy, the total carbon emissions in the pilot regions 

decrease by 13.2%, while carbon intensity and per capita carbon emissions fall by 21.3% and 17.2%, respectively. The carbon trading 

policy significantly reduces carbon intensity in the pilot regions; however, the impacts on total carbon emissions and per capita 

emissions are not significant. Carbon reduction through trading primarily relies on improvements in industrial structure, with weaker 

mediation effects from carbon trading prices, market activity, and low-carbon technology. There may be complementary and 

synergistic effects among different policies. Although carbon trading plays a positive role in promoting carbon reduction, its 

synergistic effects on SO2, NO
x
 and PM2.5 still need to be enhanced. These results provide important empirical support for 

understanding carbon trading policies and offer a scientific basis for refining the carbon trading system as well as guiding future 

adjustments and optimizations of carbon market policies. 
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自京都议定书首次提出碳交易以来，这一市场

化手段已被广泛用于降低碳排放和促进清洁能源

发展，目前实施的碳交易体系涵盖了全球 18%的温

室气体排放
[1]

。我国积极探索运用市场机制控制和

减少温室气体排放，碳市场已成为实现国内碳达峰、

碳中和目标的关键市场化减排手段
[2]

。《碳排放权交

易管理暂行条例》(国务院令第 775号)2024年 1月

5日通过，5月 1日施行。《中共中央国务院关于加快

经济社会发展全面绿色转型的意见》强调完善绿色

转型价格政策、健全市场化机制。实际上早在 2013

年，中国在深圳、北京等 7省市陆续开展了碳排放权

交易政策试点。多年碳交易试点工作不断持续深化，

取得了积极成效，推动了地方碳强度的降低。在“十

三五”期间北京市碳强度下降幅度超过 23%，成为全 
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国碳强度最低的省级地区
[3]

。深圳同一时期碳强度

的降幅累计为 26。8%，2020 年其碳强度仅有全国水

平的五分之一
[4]

。2021 年中国碳排放权交易市场正

式启动， 但全国碳排放权交易市场目前仅纳入发电

行业，建材、有色、钢铁、石化、化工、造纸、航空

等高排放行业将在下一步陆续纳入。在相当长的一

段时间内，国内地方碳试点与全国碳市场将并存，共

同发挥市场机制减排的作用。作为“政策实验田”，

试点地区相较全国碳市场开展碳交易时间更长，覆

盖行业更广，累积的经验更多。由于经济发展水平、

制度设计等方面的差异，各试点碳市场规模、效率等

存在较大差异，各具特色。试点省市中，广东省和湖北

省重工业企业体量大，整体排放规模占优势。重庆和

天津成交量和成交额较少，交易几乎限于停滞。北京

和深圳虽然覆盖行业范围广，甚至包含了服务业，但

是整体规模较低，限制了减排作用的充分发挥。评估

试点碳交易政策在推进过程中环境效应，对于理顺

碳交易政策机制，实现减排目标及促进经济可持续

增长具有至关重要的意义。 

关于碳排放交易减排机制相关实证文章，国外

文献主要对经济绩效、环境绩效和企业层面政策选

择等进行分析。一般认为设计得当的碳排放权交易

体系(Emissions Trading Systems，简称 ETS)可以按照

控排目标降低减排成本，并长期促进技术进步，令减

排成本持续降低
[5-6]

。研究显示，EU ETS 对企业的经

济绩效指标(如就业和生产率)有影响，且中小型企业

受影响更大
[7]

，参与 ETS 企业在温室气体减排和经

济绩效之间存在因果关系
[8-9]

。同时 ，部分学者指

出，EU ETS 的政策有效性可能存在挑战或争议，因

部分地区和行业的排放已出现早期下降，宏观经济

波动也会影响政策效果
[10]

。 

国内减排机制研究相当多聚焦于区域和行业

的减排。例如，有研究者通过情景分析，发现碳交易促

进了中国工业产出并减少排放
[11]

，对提高省级地区

绿色生产力产生积极影响
[12]

。类似的正向有效减排

观点研究还包括，中国试点碳市场整体效率较低，但

随着时间推移有所改善
[13]

，碳交易政策在达成碳中

和的潜力评估及关键作用实证研究
[14]

。通过碳配额

和碳交易价格的影响，碳交易政策不仅降低了区域

碳排放，还抑制了人均二氧化碳排放
[15]

。基于大规模

企业问卷调查，评估了试点规则实施效果、合规压力

以及企业应对策略
[16]

。持怀疑论的研究者认为国内

试点普遍存在规模小、效率低、活跃度不足等特征，

成熟度较低
[17]

，且碳排放的下降或非直接来源于碳

市场，而是降低经济活动导致的结果
[18]

。 

总体上，许多实证研究肯定了碳交易对于二氧

化碳减排所产生的作用，但是仅限于整体减排目标，

减排效果随研究对象不同评价的异质性较高
[9,11,17]

。

现有研究不足之处包括：一是受样本数据和方法限

制，难以全面、定量地反映碳市场的实际效果
[16]

；二

是对于碳市场效果的异质性分析尚不深入
[19]

；三是

在揭示碳市场效果的具体影响机制与作用渠道方

面研究不足
[20]

。具体到中国碳排放权交易的实施情

况，仍需进一步探讨其实际成效、作用大小和减排规

模
[21-23]

。此外，目前关于碳排放权交易对碳排放总量

和碳排放强度的影响，以及其作用渠道的研究尚不

完整
[20]

。研究及讨论的深度和范围有待深入，基于科

学评估方法对公共政策开展研究显得尤为重

要 

[24-25]
。 

近年来，双重差分(DID)模型作为一种准实验性

的政策评估方法， 在分析公共政策如碳市场减排作

用逐渐得到重视，已在省级
[19,21]
、市级

[23]
及企业级

[22]

层面进行了实证研究与尝试。该模型的优势表现在

以下几个方面：首先，通过对政策实施前后各时间段

结果的变化进行检验，DID 模型较好地解决了遗漏

变量和内生性问题；其次，该方法在分析时变混淆因

素时具有较强的稳健性；再次，能够进行纵向分析，评

估过程相对简单直观，且研究结果易于解释，可靠性

较高。 

本文将中国国家和地方统计数据、试点碳交易

数据以及高校研究中心数据匹配起来尝试回答碳

交易环境效应问题，构建了 2000~2021 年中国省级

面板数据，建立多期双重差分模型对碳交易试点政

策的区域性减排效应及协同作用进行系统性分析，

并从价格效应、活跃度、结构效应与技术效应等揭

示碳交易的实施对区域碳减排的内在影响机制。 

本文的贡献主要在于：①与已有研究将碳交易

固定同一政策时点不同，本文拓展为多期差分模型

评估碳交易试点的减排效应，丰富了研究方法的宽

度；②在模型的控制组选择上，比较了全部纳入和部

分纳入两种情况，政策指向性更强；③已有研究时间

范围大多仅到 2017 年，本文研究时间范围延伸到
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2021 年，开展了对碳排放总量、碳排放强度和人均

碳排放量因变量检验，完整的采用平行趋势检验、稳

健性检验等方法缓解选择性偏误问题，研究结论更

为稳健。 

1  模型与方法 

1.1  研究方法 

双重差分法是一种广泛使用的政策效果评价

方法，通常用于评估随机试验或准自然实验效果。由

于政策的效果往往需要一段时间才能显现，因此通

常需要收集政策实施前后几年的数据，量化评估某

项具体政策对政策实施对象的作用大小。碳交易试

点被视为独立的“自然实验”，试点省份被认为是处

理组(treated group)。对照组(untreated group)为不受

试点影响的组。然后将处理组某一个具体指标在政

策实施前后的平均改变量与对照组的差距，视为此

政策对实验组的真实影响
[26]

。试点效果通过过滤结

果变量受时间效应和固定效应的干扰，进而获得政

策作用的净效应，为研究人员和政策制定者提供了

一个严谨的框架，从而评估真实政策的因果影响。 

我国自 2013 年开始实施碳排放权交易制度，由

于试点启动的时间不同，符合多期双重差分模型评

估范畴。国内碳交易试点地区除了受到市场化的碳

减排激励机制核心政策影响外，还受到相关的产业

政策与标准、绿色金融、财政补贴、法律法规监管

等相关措施的影响。相比之下，国内非碳交易试点地

区不会受到政策的冲击，这为“对照组”的选取提供

了良好的条件。本文参考已有经典研究，构建多期

DID模型评估碳交易的减排影响
[15]

。 
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式中：被解释的因变量方面，本文选择了区域碳排放

总量，区域碳排放强度和人均碳排放量 3 个指标，Yit

代表 CO2排放总量、排放强度或人均排放，i表示地

区，t 代表时间；treati代表地区虚拟变量，treati=1 表示

地区 i实施了碳交易，treati=0表示 i地区未实施碳交

易；periodt代表时间虚拟变量，periodt=1表示 t时期实

施了碳交易，periodt=0 表示 t 时期没有实施碳交易，

本文对应各试点开始实施碳交易的时间点分别为

2013、2014和 2016年；X为影响碳排放量的多个控

制变量；λi为个体固定效应，υi为时间固定效应，εit为

扰动项。β1是关注的估计系数，若β1为负且显著，则表

示碳交易政策能够降低二氧化碳排放。 

1.2  研究数据 

结合文献分析，选取主要控制变量指标如下：①

经济发展水平(lnpgdp)。本文选取人均 GDP 衡量地

区经济发展水平，为了消除价格因素的干扰，通过构

造 GDP 平减指数将名义 GDP 调整为 2000 年不变

价格 GDP，与当年人口数的比值得到人均 GDP。②产

业结构成熟度(highstr)。产业结构成熟度是影响碳排

放的重要因素之一，本文采用第三产业增加值与第

二产业增加值之比来刻画产业结构成熟度，比值越

高通常表明地区第三产业发展更成熟，经济活动更

多元化，进而促进碳减排
[27-29]

。③研发投入(RD)。研发

投入被认为是推动技术进步、创新能力和经济增长

的重要驱动力，对降低二氧化碳排放具有促进作用，

本文利用各地区研发经费投入强度来衡量研发投

入对碳排放的影响。④劳动力水平(Wman)，采用各地

区劳动年龄 16~60 岁人口数量 。⑤城镇化水平

(Urbanr)，地区城镇人口占常住人口的比重。 

本文使用的是省级地区样本数据，因西藏和港

澳台地区历史数据存在缺失，本文将其从样本中剔

除。深圳市虽然是碳交易试点，其与广东省存在数据

范围交叉，且可获取的市级指标和省级指标并不一

致，将深圳市从样本中剔除。首先选取北京市、天津

市、上海市、重庆市、广东省与湖北省作为碳交易

试点政策的试验组，非试点省市为控制组。 

进一步细化讨论控制纳入模型评估地区范围。

在以往研究中，学者往往将全国各省均纳入评估范

围。然而，考虑到我国西部地区省份与东部、中部地

区发展差异。大多数碳交易试点位于我国中部和东

部地区，而唯一位于西部地区的碳交易试点重庆市，

其经济规模和碳排放特点更接近中部和东部地区。

为了提高模型评估的辨识度和指向性，本文首先比

较了纳入东、中、西地区全样本作为对照组和纳入

东、中部地区样本两种情况，控制组方面除重庆市外

其他碳交易试点地区均位于中东部 。最终得到

2000~2021年我国中东部地区和重庆30个省份的面

板数据作为初始样本。选择面板数据可以有效地控

制样本个体的异质性，变量之间不容易产生多重共

线性问题，更容易获得较高的自由度，进而提高信息

发掘的效率
[30]

。 
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本文二氧化碳排放量的数据来源于公开发布

的中国碳排放数据库(CEADs)，碳交易市场成交量

和成交额的数据来源于Wind数据库，能源消费总量

以及各类能源消费量的数据来源于《中国能源统计

年鉴》，各地区研发投入强度数据来源于历年《全国

科技经费投入统计公报》。为了保证数据的平稳性，

避免异方差影响，参考经典文献做法
[19]

，本文对所有

非虚拟变量数据采用对数处理。 

表 1  主要变量的描述性统计 

Table 1  Descriptive statistics of key variables 

变量 变量 单位 指标说明 样本数 均值 标准差 

碳排放总量 TC 万 t 各省直辖市碳排放量 658 10.096 0.852 

碳排放强度 Eint t/万元 各省直辖市不变价碳排放强度 658 0.986 0.697 

人均碳排放 PC t/人 各省直辖市人均碳排放量 658 1.924 0.663 

虚拟变量 Treated / 试点地区为 1，非试点地区为 0 658 0.234 0.423 

虚拟变量 T / 开始碳交易政策起始年及以后年份为 1，否则为 0 658 0.088 0.284 

经济发展 lnpgdp 亿元 各省市人均地区生产总值(调整为 2000年不变价) 658 9.185 0.522 

劳动力水平 Wman 万人 劳动年龄 16-60岁人口数量 658 2.016 0.111 

人口密度 Pinten 万人/km2 常住人口数/地区面积 658 5.434 1.271 

城镇化水平 Urbanr % 城镇人口/总人口 658 3.895 0.327 

产业结构成熟度 highstr % 第三产业和第二产业比率 658 4.576 0.390 

研发强度 R&D % 研发 R&D投入占 GDP总产值比值 658 2.401 0.694 

 

2  结果与分析 

2.1  碳交易政策对碳减排影响有效性检验 

本文首先检验碳排放交易政策对碳减排的影

响，被解释变量分 3类：碳排放总量、单位 GDP碳排

放强度和人均碳排放。在不同政策执行年份下构造

核心解释变量(交互项 Treat×T)，评估政策前后的交

互项来获得处理效应的变化，若预期系数为负且显

著，则表示碳交易市场规模的扩大能够降低二氧化

碳排放量。表 2和表 3分别给出了包含东、中、西地

区全样本的回归结果和仅包含东部和中部地区的

回归结果。 

表 2  试点碳交易政策对碳排放的影响（包含东、中、西部地区全样本） 

Table 2  Impact of pilot carbon trading policies on carbon emissions （including full sample from eastern, central, and western 

regions） 

碳排放总量 碳排放强度 人均碳排放 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 指标 

TC TC Eint Eint PC PC 

Treat×T -0.2602** -0.2674*** -0.2948*** -0.3265*** -0.3892*** -0.3264*** 

 (0.1085) (0.0854) (0.0946) (0.0883) (0.1299) (0.0904) 

Instr  -0.4139***  -0.2017  -0.4767*** 

  (0.1290)  (0.1328)  (0.1429) 

Gper  0.2811  -0.5283*  0.2717 

  (0.2426)  (0.2837)  (0.2399) 

Wman  2.3696  2.2104  -0.6641 

  (1.5760)  (2.0284)  (1.8265) 

Urbanr  -0.0478  -0.0988  -0.0942 

  (0.1075)  (0.1143)  (0.1116) 

Erule  0.0483**  0.0573**  0.0521* 

  (0.0234)  (0.0234)  (0.0256) 

Rd  0.1954*  0.1406  0.1846 

  (0.1135)  (0.1135)  (0.1165) 

_cons 9.4385*** 3.8379 1.7353*** 2.8989 1.2724*** 2.2663 

 (0.0586) (4.6707) (0.0526) (5.5990) (0.0574) (5.0967) 

N 658 658 658 658 658 658 

控制变量 无 有 无 有 无 有 

地区固定效应 有 有 有 有 有 有 

时间固定效应 有 有 有 有 有 有 

R
2
 0.9470 0.9586 0.9270 0.9368 0.9075 0.9285 

注:括号内代表稳健标准误差;* P < 0.05， ** P < 0.01， ***P < 0.001显著性水平5%、1%和1‰. 
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表 3  试点碳交易政策对碳排放的影响（包含东部、中部地区样本） 

Table 3  Impact of pilot carbon trading policies on carbon emissions （including sample from eastern and central regions） 

碳排放总量 碳排放强度 人均碳排放 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 指标 

TC TC Eint Eint PC PC 

Treat×T -0.1644 -0.1415* -0.2736*** -0.2396** -0.2961** -0.1892* 

 (0.1048) (0.0802) (0.0922) (0.1000) (0.1263) (0.0910) 

Instr  -0.3235**  -0.1505  -0.3963*** 

  (0.1232)  (0.1371)  (0.1354) 

Gper  0.0504  -0.8250***  0.0231 

  (0.1646)  (0.1927)  (0.1799) 

Wman  0.3825  0.5244  -3.0820 

  (1.9876)  (2.6988)  (2.3350) 

Urbanr  -0.0124  -0.0619  -0.0793 

  (0.1287)  (0.1481)  (0.1235) 

Erule  0.0214  0.0298  0.0280 

  (0.0190)  (0.0210)  (0.0206) 

Rd  0.3844***  0.3104**  0.3554** 

  (0.1054)  (0.1130)  (0.1287) 

_cons 9.5320*** 9.1387** 1.7719*** 8.3744 1.3705*** 8.7257 

 (0.0680) (4.3022) (0.0730) (5.4817) (0.0684) (5.2057) 

N 439 439 439 439 439 439 

控制变量 无 有 无 有 无 有 

地区固定效应 有 有 有 有 有 有 

时间固定效应 有 有 有 有 有 有 

R
2
 0.9616 0.9735 0.9415 0.9548 0.9036 0.9388 

注:括号内代表稳健标准误差;* P < 0.05， ** P < 0.01， *** P< 0.001显著性水平5%、1%和1‰. 

基于模型(1)得到回归结果见表 2 和表 3，列

1~6 为碳排放总量、碳排放强度和人均碳排放量

模型回归结果。通过对比可以直观发现，如将对照

组覆盖到国内的东、中、西部地区得到的模型系

数和显著水平 ，都要远远高于只考虑东部和中部

地区 ，西部和东中部地区在区域和发展上存在较

大差异。可见，西部地区纳入差分模型容易夸大碳

交易政策的评估效果。 

考虑到国内中东部和西部的巨大区域差异，以

及低碳政策的落地实施效果，为使结果更贴近实际，

将分析范围缩小在国内东部和中部地区，如后续分

析未特殊说明，均为基于东部和中部筛选范围的分

析结果。由表 3可见，经过 Hausman 检验，在双向固

定条件下，未加入控制变量时，DID系数表现为负值，

试点碳交易制度降低了地区的碳排放，排序影响从

大到小依次为碳排放强度、人均碳排放量和碳排放

总量，其中碳排放强度通过 1‰显著性检验，碳排放

强度通过 1%显著性检验，而碳排放总量没有通过

检验。 

加入控制变量后，模型增加了产业结构成熟度、

劳动力水平、研发投入等变量，模型关注 Treat×T

系数依然为负值，并未改变政策效应的方向，虽然系

数绝对值相比未加入控制变量有所下降，但是通过

5%的显著水平检验，模型的解释效果更强。这表明双

重差分模型回归结果具有一定的稳健性。由于模型

对数转换后，系数的解释变为弹性(elasticity)，即因变

量的百分比变化。由双重差分模型估计可得到，引入

碳交易政策后相比对照地区，试点地区碳总量下降

了 13。2%，碳强度下降了 21。3%，人均碳排放下降了

17。2%。此部分减碳效果还需进一步结合后续平行趋

势检验和稳健性检验结果。 

2.2  平行趋势检验 

平行趋势检验是构建 DID 模型最为重要的一

步，即在没有政策干预的情况下，结果变量在处理组

和对照组的发展趋势一致。常见的包括时间趋势图

法和回归法两种。时间趋势图法法简单直观，但是仅

能通过定性判断处理组和控制组是否存在显著差

异，不能在统计意义上准确地判断处理组和控制组

是否存在显著差异。而回归法允许包含多期数据，结

果更加准确，本文选择了回归法做平行趋势检验。具
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体做法是生成年份虚拟变量 year 与处理组虚拟变

量 treat的交互项，加入模型中进行回归，(M、N)分别

表示政策前和政策后的期数 ，那么交互项 treati× 

yearj的系数 δj衡量的就是第 j期处理组和控制组之

间的差异。参考 Jacobson 的时间研究法对试点碳交

易政策的动态效应进行实证，本文分别对碳排放总

量、碳排放强度和人均碳排放量进行评估。 

 
0

      

N

it j i t

j M

i t it

Y treat yearβ δ

λ υ ε

=−

= + ⋅ +

+ +

∑
 (2) 

如式(2)所示分别生成年份与处理组虚拟变量

treat 的交互项，交互项的系数衡量的是特定年份处

理组和控制组之间的差异。具体来说，为了图形简洁

便于理解，当超过政策时点的前后 4 期，全部纳入到

该期值平行检验图形 。current 为政策当期的效

果，δ(-4)~δ(-1)为政策之前 1~4 期的效果，δ(1)~δ(4)

为政策之后 1~4 期的效果。参考经典文献做法，为避

免完全共线性问题，选择的是政策之前的第 1 期作

为模型的基准组
[32]

。 

从检验结果看，仅碳强度通过了平行趋势检验，

碳交易政策对碳强度降低产生显著影响。碳强度的

δ(-4)~δ(-2)基本在 0左右，在 95%的置信区间内包含

了 0值，表明碳交易试点政策之前第 2~4期处理组和

控制组之间不存在异质性时间趋势，平行趋势假设

成立。在实施碳交易试点政策后，由 δ(1)~δ(4)的图形

趋势可见，政策对强度的影响逐渐增加和放大，表明

了碳交易试点对碳强度影响具有延迟效应，影响显

著。而碳总量和人均碳排放量 δ(-4)~δ(-2)的 95%置

性区间在零值左右，随着时间的推移，真实政策效果

不明显，系数置性区间依然在零值附近，没有通过平

行趋势假设，即碳交易试点政策并没有碳排放总量

和人均碳排放减少产生显著影响。 

 

 

 

图 1  碳排放总量、碳强度和人均碳排放平行趋势检验（中

部、东部地区） 

Fig.1  Total carbon emissions, carbon intensity, and per capita 

carbon emissions parallel trend test（central and eastern regions） 

图中误差线代表 95%的 CI置信区间 

2.3  稳健性检验 

在通过平行趋势检验后，DID 模型还需要继续

进行稳健性检验，确保“政策效应”更加的准确、切

合实际。碳交易政策的实施确实产生了碳强度下降

效应，且政策实施前实验组和控制组不存在显著性

差异，但是通过 DID估计出的政策效应是否受其他

政策或因素的影响是未知的，因此需要进行安慰剂

检验。 

安慰剂检验较常使用个体安慰剂检验，通过绘

制核密度图进行观测，一般来说，点越集中在横轴零

点附近，说明通过了安慰剂检验，DID模型的“政策效

应”就越可靠。在随机化实验组的方法中，一般是随

机选取个体作为处理组，选择重复 500次，评估“伪政

策虚拟变量”的系数是否显著。 

图 2展示了 500个“伪政策虚拟变量”估计系数

的分布及相应的 P值，其中 X轴表示“伪政策虚拟变

量”估计系数的大小，Y轴表示密度值和 P值大小，曲

线是估计系数的核密度分布，散点是估计系数对应

的 P 值。从图 2 可以看出，回归系数值大部分都在 0

附近，大多数估计值的 P值都大于 0。1，意味着在 10%
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的水平上不显著。回顾前面差分模型中的计算结果，

随机化的实验组相比原实验组，降低了 2 个数量级，

政策效果不再显著。这表明估计结果不太可能是偶

然得到的，因此没有受到其他政策或者随机性因素

的影响。安慰剂检验可以说明原政策效果的稳健性。

安慰剂测试消除样本偏差以及一系列稳健性检验，

结果仍然有效。 

 

图 2  碳强度安慰剂检验（中部、东部地区） 

Fig.2  placebo test for carbon intensity （central and eastern 

regions） 

2.4  基于中介效应的机制分析 

根据前文结果，碳排放权交易政策能够显著降

低试点城市的碳排放强度。为进一步分析政策的实

施效应，本文借鉴 Baron 和 Kenny 提出的经典方法

验证中介效应的存在性
[31]

，检验碳排放权交易是否

通过碳交易价格提升、碳市场活跃度提升、产业结

构改善、低碳技术研发来降低碳排放。Preacher等
[33]

认为只需要满足两个条件便可以说明存在中介效

应：①在将中介变量加入到模型中之前，自变量对因

变量具有显著的影响效果；②自变量对因变量的影

响效果会随着中介变量的加入而减小。本文在结果

检验中加以应用。因变量选择前文检验水平显著的

碳排放强度和人均碳排放量。对应的在可获得数据

水平的基础上，中间变量选择方面分别为，碳交易试

点地区年度线上碳排放配额平均价格，碳交易地区

配额成交量，产业结构成熟度，研发投入占 GDP总产

值比值。 

本文设定的中介效应假设如下。碳交易价格提

升：碳价提升主要通过增加排放成本、推动技术创新

和传递市场信号来激励减排，假定碳交易政策实施

后，碳价的上涨成为企业决策的重要因素，直接影响

其减排行为和投资决策。 

碳市场活跃度提升：碳配额成交量的提升增强

了市场流动性、强化了价格发现机制，提高了市场参

与度。假设在政策实施后，成交量增加提高了市场流

动性，使企业更容易买卖碳配额，优化其整体减排策

略，并通过买入或者出售配额更有效地管理碳排放。 

产业结构改善： 假定碳交易政策促使资源从高

碳排放产业转向低碳排放产业。高碳产业面临更高

的成本压力，迫使其减产或进行技术改造，而低碳产

业因成本优势获得更多发展机会，推动经济向低碳

转型。 

低碳技术研发： 碳交易政策激励低碳技术创新，

促进减排决策，降低碳排放强度、提高能源利用效率

并替代高碳能源，从而推动产业转型升级，实现有效

的碳减排目标。 

开展基于中介效应的机制分析。首先，第一步将

因变量对自变量和所有控制变量进行回归。此时自

变量的系数为β，它代表了自变量对因变量的总效应

(即不包含中介变量进行解释的总效应)；其次，第二

步将中介变量对自变量和所有控制变量进行回归，

此时自变量的系数为β′；最后，第三步将因变量对自

变量、中介变量和所有控制变量进行回归。此时中介

变量的系数为ϕ，自变量的系数为β″。当存在中介效

应时，自变量对因变量的影响应当小于模型中没有

中介变量时的影响。因变量分别为碳排放强度和人

均碳排放。 

 
DID

      

it it

i t it

Y Xα β δ

λ υ ε

= + ⋅ + ⋅ +

+ +

 (3) 

 
DID

         

it it

i t it

M Xα β δ

λ υ ε

′= + ⋅ + ⋅ +

+ +
 (4) 

 
DID

       

it it

it i t it

Y M

X

α β ϕ

δ λ υ ε

′′= + ⋅ + ⋅ +

⋅ + + +
 (5) 

以碳排放强度为解释变量，第一步回归结果如

表 3 的第(3)列所示，碳排放交易显著降低了区域碳

排放强度，推动了低碳发展。第二步回归结果表明，碳

排放交易政策与四大效应回归系数均显著为正，表

明碳交易政策具备四大效应，可进行第三步检验。第

三步回归结果见表4，分别加入4种中介变量后，政策

虚拟变量回归系数方向与第一步回归结果同向，仍

体现为减排作用，碳价和成交量作为中介变量模型

检验不显著，表明国内碳市场的建立使其碳价格发
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现功能初步形成，但还没有形成清晰的碳价格信号，

促使碳成本内部化，对减排的直接效果仍不明显。产

业结构和低碳技术研发中介变量，通过了 1‰的显著

性水平检验，表明碳市场政策对促进产业结构调整，

激发低碳技术研发，从而推动碳减排的作用更明显。 

表 4  试点碳交易政策以碳强度为因变量中介效应分析（东

部和中部地区） 

Table 4  mediation analysis of pilot carbon trading policies 

with carbon intensity as the dependent variable （eastern and 

central regions） 

碳排放强度 Eint 
指标 

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

Treat×T -0.4760 -0.0373 -0.3743*** -0.4807***

 (0.3380) (0.0310) (0.0744) (0.0780) 

Price 
-0.0298 

(0.1031) 
   

Amount  -0.0409   

  (0.4485)   

Instr   -0.4860***  

   (0.0649)  

RD    0.0096 

    (0.0656) 

_cons 6.7201*** 6.7027*** 10.2518*** 6.5484***

 (1.0652) (1.0573) (1.0967) (1.0452) 

N 361 361 401 401 

控制变量 有 有 有 有 

地区固定效应 有 有 有 有 

时间固定效应 有 有 有 有 

R
2
 0.6418 0.6432 0.6590 0.6103 

注:括号内代表稳健标准误差，* P < 0.05， ** P < 0.01， *** P < 0.001显

著性水平5%、1%和1‰. 

以人均碳排放量为解释变量，第一步回归结果

如表 3 的第(5)列所示，碳排放交易显著降低了人均

碳排放。第二步回归结果表明，碳排放交易政策同样

与四大效应回归系数均显著为正，表明碳交易政策

具备四大效应，可进行第三步检验。第三步回归结果

见表5，分别加入4种中介变量，仅产业结构加入后自

变量对因变量的影响效果减小，意味着中介效应存

在，碳交易政策影响产业结构改善，进一步对人均碳

排放降低产生影响。其他 3 个中介变量，加入碳价后

模型自变量对因变量影响方向相反，加入低碳技术

研发后自变量对因变量影响效果放大，均未检验出

中介效应。 

由于本文选取的研发投入变量 RD为区域研发

经费占 GDP的比重，该指标主要来自于政府投资，对

于单独受碳市场影响的企业研发指代效果不强。综

合以上碳排放强度和人均碳排放中介检验结果，本

文认为国内碳交易政策当前阶段主要通过产业结

构改善驱动减排，而碳价提升，市场活跃度提升和低

碳技术研发的中介效应不明显。 

表 5  试点碳交易政策以人均碳排放为因变量中介效应分

析（东部和中部地区） 

Table 5  mediation analysis of pilot carbon trading policies 

with per capita carbon emissions as the dependent variable 

（eastern and central regions） 

人均碳排放 PC 
变量 

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

Treat×T 0.9572*** -0.0210 -0.2383*** -0.3091***

 (0.3626) (0.0336) (0.0753) (0.0773) 

Price 
-0.3657***

(0.1102) 
   

Amount  0.0879   

  (0.4903)   

Instr   -0.4169***  

   (0.0697)  

RD    0.1865***

    (0.0694) 

_cons -4.1915*** -3.7920*** -0.5248 -3.6936***

 (1.1555) (1.1663) (1.1741) (1.0892) 

N 361 361 439 439 

控制变量 有 有 有 有 

地区固定效应 有 有 有 有 

时间固定效应 有 有 有 有 

R
2
 0.3907 0.3723 0.4126 0.3637 

注:括号内代表稳健标准误差;* P < 0.05， ** P < 0.01， *** P< 0.001显

著性水平5%、1%和1‰. 

2.5  协同减污效果评估 

许多学者认为，碳交易作为一种有效的环境经

济政策工具，不仅能够促进温室气体的减排，还能带

动污染物的协同减排，共同推动减污降碳的目标。其

背后的逻辑是，通过建立碳市场形成价格激励，企业

为降低成本，会寻求更加先进和清洁的生产方式及

能源利用方式，从而改善了能源结构，促进了技术创

新，从而减少污染物排放。作为碳达峰碳中和双碳目

标“1+N”政策文件之一，2022年国务院发布了《减

污降碳协同增效实施方案》，要求基于环境污染物和

碳排放高度同根同源的特征，强化源头治理、系统治

理、综合治理，切实发挥好降碳行动对生态环境质量

改善的源头牵引作用
[34]

。 

鉴于许多大气污染物和温室气体往往同根同

源，本文选择了典型的 3 类大气污染物进行协同检
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验，包括细颗粒物(PM2.5)、二氧化硫(SO2)、氮氧化

物(NOx)，数据来自清华大学王书肖等(2023)发布中

国大气污染物和二氧化碳排放趋势数据集(2005~ 

2021 年)
[34]

。数据序列要比本文的时间序列短，但是

依然覆盖了碳交易政策前后 8a 时间范围，满足模型

分析要求。 

表 6  试点碳交易政策对协同减污的影响（中部、东部地区） 

Table 6  impact of pilot carbon trading policies on synergistic pollution reduction （central and eastern regions） 

PM2.5 NOx SO2 
指标 

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

Treat×T -0.3684* -0.1372 -0.0688 0.0481 -0.7006** -0.2724 

 (0.2073) (0.1931) (0.1307) (0.0774) (0.2953) (0.2065) 

cons 6.6847*** 9.3473 6.5033*** 7.9733* 6.2708*** 6.9193 

 (0.0646) (9.6693) (0.0497) (4.5621) (0.0811) (10.4986) 

N 340 340 340 340 340 340 

控制变量 无 有 无 有 无 有 

时间固定 是 是 是 是 是 是 

地区固定 是 是 是 是 是 是 

R
2
 0.9512 0.9598 0.9715 0.9835 0.9349 0.9552 

注:括号内代表稳健标准误差;* P < 0.05， ** P < 0.01， *** P< 0.001显著性水平5%、1%和1‰. 

以 3 类污染物为因变量，控制了时间和区域后

双重差分检验结果如表 6 所示，分为有控制变量和

无控制变量两种条件检验。在无控制变量下结果见

表 6的 1、3、5列，碳交易政策能够显著降低试点地

区 PM2.5和 SO2的排放量。其中，对 SO2的协同减排影

响最高，碳交易政策的实施促使试点地区的 SO2 排

放量平均下降 70。1%，达到 1%的显著性水平 。对

PM2.5 的协同减排影响次之，碳交易政策的实施促使

试点地区的细颗粒物排放量平均下降 36。8%，达到

5%的显著性水平上。对NOx的协同影响最弱，且检验

不显著。 

而通过控制其他变量，大部分研究者认为可以

更有信心地将观察到的变化归因于处理效应，而不

是其他未观测因素。增加控制变量后，可提供更准确

和更可靠的估计，结果见表 3 的 2、4、6 列，模型系

数出现不同程度的下降，且检验均不显著，其中 SO2

的变化最为明显，模型系数下降 1。6倍，由先前的 1%

显著性变为不显著。也就是说增加控制变量后碳交

易政策的协同降污效果不明显了。这里结果改变很

大的原因是过去十几年来，大气污染物改善受到综

合施策的影响，包括强化法规和排放标准，加强执法

监督和环境监管，完善技术创新和市场机制，优化能

源结构和经济结构等。因此，能源结构调整和燃煤设

施末端治理促进 SO2 减排，尤其是煤炭占能源消费

总量比重总体呈现下降趋势，由 1978 年的 70。7%下

降到 2023 年的 55。3%，减少煤炭等高硫化石燃料的

使用间接导致 SO2 排放的减少。另一方面，NOx 和

PM2.5的生成机理和来源相比 SO2更加复杂，碳市场

的协同作用同样并不明显。在总体上，碳市场政策促

进协同减排效应还不够明显，仍需进一步强化。 

3  讨论 

作为应对气候变化的政策工具，碳市场最重要

的目标应是达成减排效果。碳市场定量减排效果受

到多种复杂因素影响，包括地区的经济结构、产业结

构、能源结构、政策设计及执行力度、企业参与程

度、外部环境因素等。回答碳交易市场减排有效性和

作用大小问题存在一定挑战。通过多重差分模型得

到的碳交易减排效果的评价是综合的，可以较好的

解决上述面临的难题，不仅包括对政策实施效果的

定量分析，还包括对其他可能影响因素的控制与分

析，以及对结果的稳健性检验。 

本文在前人研究基础上建立的多重差分模型

考虑因素全面且更为充分，不仅扩充了因变量和区

域划分差异，拓宽的研究时段，还考虑了碳价、活跃

程度、产业结构等因素中介效应，开展了完整的平行

趋势和稳健性检验 。本研究并未选择合成控制法

(SCM)对试点地区虚构出对照组。这是由于合成控

制法的效果很大程度上取决于对照组的选择，虚构

对照组更适用于大量微观数据的匹配，而试点地区
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样本量较小，无法提供可靠的估计。此外，在构建合成

控制组时，还需要选择合适的权重，具有一定的主观

性，容易受到研究者偏见的影响。如果对照组的选择

不能准确反映出与处理组的相似情况，则会导致估

计结果的偏误。 

总体上，本研究结论与同类研究能够较好的印

证，碳交易政策对于国内试点地区碳总量
[36, 37]

和碳

强度
[19,24]
下降均有较好的积极效果。但是也必须指

出，差分模型存在一定的局限性，其利用现有的政策

实验设计来进行“有政策”和“无政策”的差异的

因果推断，具体对于具体区域双碳目标进程的贡献

程度，还要具体结合规划模型、情景分析等综合判断，

开展差异性的研究。下一步改进可能包括：首先，由于

数据来源的限制，样本选择仍停留在省级区域层面，

缺乏更细致的微观层面数据，尤其是企业层面的数

据将是下一步深化的重点；其次，尽管碳排放和大气

污染物数据分别来自具有较高科研引用度的

CEADs 数据库和清华大学数据库，但未能联合使用

其他研究方法，如问卷调查和实验调查，限制了研究

的深度和广度。这些局限性可能对研究结果的普适

性产生一定影响。 

4  政策建议 

4.1  加强政策持续评估和反馈改进 

应建立碳排放权交易政策的动态评估机制，定

期对政策效果进行评估。本研究结果显示，虽然国内

碳交易政策对碳强度降低起到显著的作用，但是对

于总量减排和协同减排的作用尚不理想。因此，需加

强国家和地方碳市场制度协调性，借鉴试点省市的

实践经验，建立完善的配套政策和措施。与此同时，建

立面向控排重点单位和行业管理部门的反馈机制，

及时收集和回应各方意见和建议，针对性调整和优

化，确保政策的科学性和可行性。随着更多地区和行

业纳入全国统一的碳市场，对不同试点的评估有助

于总结经验教训，优化未来的政策实施。 

4.2  不断扩大碳交易市场覆盖范围 

本文的实证结果表明，碳交易市场能够有效促

进碳减排，扩大行业覆盖范围不仅可以提高碳市场

的效率和影响力，还可以提高市场的活跃度，增加市

场的流动性，进而形成有效的价格信号，引导低碳技

术创新和投融资。国家碳市场将逐步纳入石化、化

工、建材、钢铁、有色金属、造纸和国内民用航空

等高耗能高排放行业。而试点碳市场逐步在向国家

碳市场过渡的同时，同样需要积极探索纳入门槛的

降低以及覆盖行业的更新，从而将温室气体控排责

任压实到更多符合条件的行业和企业。 

4.3  促进市场化减排机制进一步显现 

碳市场作为一种全新的环境经济政策工具，其

最大创新之处在于通过“市场化”的手段解决环境

问题。通过发挥市场在资源配置中的决定性作用，完

善的碳市场机制有利于产生技术激励效应和福利

效应，在交易过程形成合理碳价并向企业传导，促使

其淘汰落后产能或加大研发投资。尽管本文的中介

效应结果显示，碳减排效应主要源于产业结构的优

化，其他因素如碳市场价格提升、碳市场活跃度提

升、低碳技术研发等仍未充分发挥作用。这意味着下

一步全国和试点碳交易需要持续完善的碳价机制，

催生更多绿色金融产品，带动绿色技术创新和产业

投资，支持清洁能源、节能环保和碳减排技术的发展。

尤其是在“碳达峰、碳中和”双碳目标的任务要求

下，随着碳交易市场的日益成熟，我国碳配额总量及

免费碳配额比例将逐年下降，配额收紧令碳价逐渐

上涨将成为长期趋势，亟需配合减排目标制定完善

的市场化减排机制，推动碳市场的健康发展。 

5  结论 

5.1  引入碳交易政策后，试点地区碳总量相比对照

地区下降了13。2%，碳强度下降了21。3%，人均碳排放

下降了 17。2%，平行趋势检验显示碳交易政策仅对

碳强度降低产生显著影响，对碳排放总量和人均碳

排放量的影响并不显著，碳交易政策的实施有效降

低了碳强度，且受其他因素影响较小。 

5.2  通过中介变量检验碳排放权交易对降低碳排

放的影响，假设包括碳交易价格提升、碳市场活跃度

提升、产业结构改善、低碳技术研发扩大等，结果显

示国内碳交易政策当前阶段主要依赖产业结构改

善驱动减排，而碳交易价格提升，市场活跃度提升和

低碳技术研发所带来的中介效应不明显。 

5.3  政策之间并非相互独立，而是可能存在互补与

协同。碳排放权交易在降低碳排放方面取得了积极

的成效。然而，碳市场对于 SO2、NOx和 PM2.5三种典

型大气污染物的协同效应尚不够明显，政策仍需进
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一步强化。分析结果揭示了从机理到结果的具体过

程，对于理解碳排放交易政策具有重要意义，并为进

一步深化市场机制减排提供了实证支持。 
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