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摘 要：研究碳交易政策对钢铁行业碳排放效率的影响，对于促进钢铁行业绿色低碳发展以及全国碳交易市场的建设和完善具有重要意义。基于非期望产出的SBM模型测算钢铁行业碳排放效率，然后运用双重差分方法探讨碳交易政策对钢铁行业碳排放效率的影响，并分别考察了地区异质性和影响机制。结果表明，碳交易政策对钢铁行业碳减排具有显著且持续的促进作用，使得试点地区效率值平均提升12.6%。但这种作用具有地区异质性，东西部地区较为显著，中部地区则不明显。碳交易政策可以通过促进技术创新、降低能源强度、调整能源结构来提高钢铁行业碳排放效率。
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Impact of carbon trading policy on carbon emission efficiency of China's steel industry
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Abstract: Research on the impact of carbon trading policy on carbon emission efficiency of China’s steel industry is conducive to the green and low-carbon development of steel industry as well as the construction and improvement of the national carbon trading market. Undesirable-SBM model is used to measure carbon emission efficiency of steel industry. Then, difference-in-differences method is employed to investigate the impact of carbon trading policy on carbon emission efficiency of steel industry. Regional heterogeneity and influencing mechanism are investigated respectively. The results show: Carbon trading policy has a significant and continuous promoting effect on carbon emission reduction in the steel industry, increasing the efficiency value of the pilot areas by 12.6% on average. However, regional heterogeneity exists, with significant effects in the eastern and western regions, but not obvious in the central region. Carbon trading policy can improve the carbon emission efficiency of steel industry by promoting technological innovation, reducing energy intensity and adjusting energy structure. 
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温室气体尤其是二氧化碳排放所引起的气候变暖问题备受关注，如何有效降低碳排放是目前各国政府环境政策的重中之重。中国于2020年9月提出“30 60”目标，即2030年实现碳达峰，2060年实现碳中和。钢铁行业作为高碳排放行业，是我国31个制造业门类中碳排放量最大的行业，占全国碳排放总量的15%左右。面对碳达峰、碳中和等时代命题，钢铁行业必须尽快实现绿色转型，完成日益严峻的碳减排任务。
碳交易政策是目前国际社会公认的减少碳排放、缓解气候变暖的有效工具。中国在2013年末和2014年初先后在七个省市开始碳交易试点，电力、钢铁、有色等行业由于其高碳排放特征，被强制纳入第一批试点行业。然而，碳交易政策对于钢铁行业是否适用，其碳减排效应如何还需要进一步评估。为了更全面准确地衡量碳交易政策对钢铁行业的减排效果，本文用碳排放效率代替碳排放总量进行研究。分析碳交易政策对钢铁行业碳排放效率的影响，不仅有助于促进钢铁行业绿色低碳发展，也为全国碳交易市场的建设和完善提供数据支持和理论参考。
1  文献综述
随着碳减排压力增大，关于碳交易政策的研究也不断丰富。国内外碳交易市场发展并不同步，但研究成果大同小异。在研究方法上，主要采用可计算一般均衡（CGE）模型和双重差分（DID）方法。CGE模型由于内部设计复杂难以跟踪其作用机制，而DID能够更准确地反映出相对真实的政策效果，近年来被广泛应用于碳交易政策的研究。在研究结论层面，主要侧重于碳交易政策的经济效应[1]-[2]和环境效应[3]-[4]。部分学者进一步对碳交易政策的影响机制进行研究[5]-[6]。除国家层面以外，也有部分学者研究碳交易政策在具体行业的实施效果。孙振清[7]运用PSM-DID模型分析发现碳交易政策显著提高了试点地区工业绿色发展效率。然而，碳交易政策对不同产业部门的减排效应往往存在明显差异[8]-[0]。Shen等[10]利用结构建模方法确定了影响建筑业碳交易机制实施的因素，并解释了因素之间的复杂关系。基于可计算一般均衡(CGE)模型，张倩[11]研究了中国建立碳交易制度对建筑业的影响。Zhang等[12]建立CGE模型分析不同ETS配额分配方案对电力行业的影响，确定了我国电力行业配额分配方案的最佳选择。
工业部门中，水泥、矿产、电力和钢铁行业的自由配额相对短缺，参与交易市场可能会增加这些企业的生产成本[13]-[14]。然而，水泥和电力行业由于减排成本相对较低，可以通过大量出售配额来实现利润最大化。与之相比，碳减排成本较高的钢铁行业必须大量购买配额[15]-[16]。Tao[17]建立了一个具有随机因素的两层规划模型，研究碳排放交易机制下的钢铁最优生产问题。Hidalgo等[18]提出了一种递归世界仿真模型（ISIM），分析了碳交易对钢铁行业的潜在影响。Demailly等[19]量化了欧洲排放交易计划对钢铁行业竞争力、产量和盈利能力两个方面的影响。Duan等[20]构建了两阶段动态博弈模型，发现碳交易政策有利于钢铁行业经济水平和减排水平的提高。
已有研究普遍认为碳交易政策具有显著的碳减排效应，本文在已有文献基础上进行扩展和创新：（1）现有研究主要从国家层面出发，本文聚焦于高碳排放的钢铁行业，运用DID方法探讨碳交易政策对钢铁行业碳排放效率的影响，从行业层面为碳交易政策的碳减排作用提供了有力证据。（2）关于碳交易政策的碳减排效应，现有研究主要分析碳交易政策对碳排放总量和碳排放强度的影响，而碳排放效率较少涉及。本文运用包含非期望产出的SBM模型测算钢铁行业碳排放效率，丰富了钢铁行业碳减排的相关研究。（3）考虑到钢铁行业特点，本文以技术水平、能源强度和能源结构作为中介变量，进一步探讨碳交易政策对钢铁行业碳减排的作用机制。
2  方法与数据
2.1  研究方法
2.1.1  非期望产出的SBM模型
由于传统数据包络分析（DEA）方法忽视了投入产出的松弛性问题，导致效率值可能有所偏差。为此，本文利用包含非期望产出的SBM模型对中国钢铁行业碳排放效率进行测度[21]。模型表示如下：

（1）



式中，ρ、m、q1、q2分别代表钢铁行业碳排放效率值（CEI）、投入要素个数、期望产出个数和非期望产出个数；X、Y、B分别为投入、期望产出和非期望产出的向量；、、分别表示投入冗余、非期望产出冗余和期望产出不足；λ表示不同省份的权重向量。
2.1.2  双重差分方法
双重差分方法（DID）通过设置处理组和对照组来分析碳交易政策实施的净效应，既考虑了个体差异，也考虑了时间效应，能够在很大程度上减少内生性问题，从而得到对政策效果的相对真实评估。本文处理组为北京、天津、上海、重庆、湖北和广东6个试点省份，其余23个非试点省份视为对照组，并将2014年作为政策冲击年份，即2014年以前作为非试点期，2014年及以后为试点期。为防止遗漏变量，在模型中加入控制变量，建立模型如下：

      （2）
式中， CEIit代表省份i在t年的钢铁行业碳排放效率，Treati和Yt分别表示是否为实行碳交易试点的省份和年份，Treati=1代表省份i为试点省份，Treati=0代表省份i为非试点省份；当年份小于2014年时，Yt=0，反之Yt=1。β0为常数项，交互项的系数β1表示碳交易政策的净效应；Controljit为控制变量，γj为第j个控制变量对应的系数；λi和λt分别代表省份固定效应和时间固定效应，εit为随机干扰项。
在模型（2）的基础上建立模型（3）进行平行趋势假设检验：

（3）
式中，Treati×Yt表示碳交易政策试点省份的虚拟变量，当年份为t且省份为试点地区时，取值为1，否则为0。若2006-2013年Treati×Yt的系数不显著，则说明满足平行趋势假设。其余变量含义与模型（2）相同。
此外，本文还考察了边际动态效应检验，即随着时间的推移，碳交易政策是否对钢铁行业碳排放效率具有持续显著的影响。2014-2016年的交互项系数表示碳交易政策的边际动态效应：

（4）
2.1.3  中介效应模型
为进一步探索碳交易政策对对钢铁行业碳排放效率的影响路径，本文构建中介效应模型，考察碳交易政策是否通过促进技术创新、降低能耗强度、调整能源结构来提高钢铁行业碳排放效率。中介效应模型表示如下：

    （5）

    （6）

（7）
中介效应模型的基本思路是：首先对模型（5）进行回归，检验碳交易政策对钢铁行业碳排放效率的影响，回归系数β1显著则说明政策效果显著，否则停止中介效应检验。其次，对模型（6）进行回归，检验碳交易政策是否影响中介变量M，如果系数β2显著，说明碳交易政策对中介变量M具有显著影响。最后，同时加入碳交易变量和中介变量，对模型（7）进行回归，β3和β4分别反映了碳交易政策和中介变量对CEI的直接和间接影响，若β4显著同时β3的绝对值低于β1，则说明中介效应存在。
2.2  变量和数据
被解释变量为钢铁行业碳排放效率（CEI）。本文将钢铁行业能源、资本、劳动力作为投入要素，钢铁行业总产值作为期望产出，钢铁行业二氧化碳排放量作为非期望产出，运用包含非期望产出的SBM模型测算钢铁行业碳排放效率。能源投入用各省市钢铁行业的能源消耗作为投入变量，并将各种能源消耗折算成标准煤。资本投入用钢铁行业固定资产投资表示。劳动力投入采用年末职工人数来衡量。钢铁行业指黑色金属冶炼和压延加工行业。化石能源消耗的二氧化碳排放量核算参考2006年IPCC提出的方法。
核心解释变量为碳交易政策（Treat×Y）。控制变量包括经济发展水平（城镇单位就业人员平均工资，lnwage）、产业结构（第二产业比重，lnind）、技术水平（R&D人员全时当量，lnrd）、对外开放程度（进出口总额与GDP比值，lnopen）、环境规制（环境治理投资总额占GDP比重，lnenr）、能源强度（单位GDP所消耗的电力能源，lnene）。此外，中介变量为技术水平、能源强度、能源结构（天然气和电力在能源消费总量中的占比，lnest）。
本文采用2006-2017年中国29个省份的面板数据（由于数据缺乏，海南、西藏、港澳台地区除外）。原始数据主要来源于《中国钢铁工业年鉴》、《中国统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》。
3  实证分析
3.1  碳交易政策对钢铁行业碳排放效率的影响
在进行DID估计时，为保证估计系数的稳健性，分别考察在不加入和加入控制变量、省份固定、省份时间双固定情况下的回归结果。表1显示，无论是否加入控制变量，或者是否时间固定和省份固定，Treat×Y的系数在大小和方向上未发生根本性改变。由此可得，碳交易政策都显著提升了试点地区钢铁行业碳排放效率，促进了钢铁行业碳减排。列（4）显示碳交易政策的实施使得试点地区的CEI平均提高了12.6%。目前，我国已参与碳交易试点的钢铁企业粗钢产量占全国1/7，企业通过开展MRV、碳核查培训等基础能力建设，在节能降碳方面已经取得初步成效。从控制变量来看，经济发展水平、产业结构、能源强度对钢铁行业碳排放效率的提高具有显著的负向影响，技术水平则表现出促进作用，而环境规制、对外开放程度影响不明显。
表1  碳交易政策对钢铁行业碳排放效率的影响
	变量
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)

	Treat×Y
	0.159***
	0.105**
	0.113***
	0.126***

	
	(4.28)
	(2.38)
	(2.95)
	(3.29)

	lnwage
	
	0.083***
	-0.093**
	-0.408**

	
	
	(2.84)
	(-2.01)
	(-2.14)

	lnrd
	
	0.097***
	0.179***
	0.095*

	
	
	(6.06)
	(3.55)
	(1.79)

	lnind
	
	-0.202***
	-0.181
	-0.277**

	
	
	(-3.15)
	(-1.51)
	(-2.03)

	lnene
	
	0.083***
	-0.136**
	-0.135**

	
	
	(3.23)
	(-2.34)
	(-2.36)

	lnenr
	
	0.02
	0.059**
	0.03

	
	
	(0.89)
	(2.18)
	(1.1)

	lnopen
	
	0.131***
	0.022
	0.024

	
	
	(9.86)
	(0.66)
	(0.7)

	常数项
	0.801***
	-0.434
	-0.302
	4.313**

	
	(17.43)
	(-1.04)
	(-0.57)
	(2.05)

	省份固定
	是
	否
	是
	是

	年份固定
	是
	否
	否
	是

	N
	348
	348
	348
	348

	Adj. R2
	0.756
	0.561
	0.75
	0.768


注:1）括号中为t值；2）*、**、***分别表示显著性水平为1%、5%和10%。(下同)
3.2  平行趋势检验和动态效应分析
由于碳交易政策的实施是一个持续的动态调整的过程，有必要检验碳交易政策对钢铁行业碳排放效率的动态边际影响。由表2可知，在碳交易政策实施之前，2010-2013年Treat×Y的系数不显著，且都在0值附近上下波动，表明钢铁行业碳排放效率水平不存在明显差异，总体上满足平行趋势假设，即运用DID方法进行估计是合理的。从边际动态效应回归结果可知，无论是否加入控制变量，2014-2017年Treat×Y的系数都显著为正，进一步证实了本文的研究结论，说明碳交易政策对钢铁行业碳排放效率具有显著持续的推动作用。此外，绝对值从2014年的12.7%到2017年的16.2%，说明这种促进作用有所增强。值得注意的是，在碳交易政策实施的第二年，Treat×Y的系数及显著性有微弱的下降。究其原因，碳交易试点由于实施年份较短，相应的市场规则和配套政策不完善，存在信息不对称、核查不统一、交易不流动和违规处罚不严格等缺陷。总体上，碳交易政策对钢铁行业碳减排的促进作用表现出随着时间推移而逐渐增强的态势。
表2  平行趋势检验和边际动态效应
	变量


	平行趋势检验
	边际动态效应

	
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）

	Treat×Y2006
	-0.355***
	-0.323***
	
	

	
	(-5.81)
	(-5.04)
	
	

	Treat×Y2007
	-0.425***
	-0.4***
	
	

	
	(-6.95)
	(-6.4)
	
	

	Treat×Y2008
	-0.27***
	-0.245***
	
	

	
	(-4.42)
	(-3.95)
	
	

	Treat×Y2009
	-0.236***
	-0.225***
	
	

	
	(-3.87)
	(-3.63)
	
	

	Treat×Y2010
	-0.005
	0.008
	
	

	
	(-0.09)
	(0.12)
	
	

	Treat×Y2011
	-0.015
	-0.01
	
	

	
	(-0.25)
	(-0.16)
	
	

	Treat×Y2012
	0.04
	0.04
	
	

	
	(0.66)
	(0.65)
	
	

	Treat×Y2013
	-0.005
	-0.006
	
	

	
	(-0.09)
	(-0.11)
	
	

	Treat×Y2014
	
	
	0.159**
	0.127**

	
	
	
	(2.46)
	(1.99)

	Treat×Y2015
	
	
	0.132**
	0.107*

	
	
	
	(2.04)
	(1.67)

	Treat×Y2016
	
	
	0.141**
	0.109*

	
	
	
	(2.18)
	(1.69)

	Treat×Y2017
	
	
	0.205***
	0.162**

	
	
	
	(3.17)
	(2.50)

	控制变量
	否
	是
	否
	是

	省份固定
	是
	是
	是
	是

	年份固定
	是
	是
	是
	是

	N
	348
	348
	348
	348

	Adj. R2
	0.802
	0.807
	0.755
	0.766


3.3  反事实检验
为消除省份选择的偶然性，保证估计结果的稳健性，本文进行反事实检验。随机选取6个非试点省份作为处理组，构建“假”的碳交易政策试点虚拟变量，检验该“假”虚拟变量对钢铁行业碳排放效率的影响是否显著。如果虚拟变量的系数显著，则本文的DID估计结果值得怀疑；反之，则说明本文结论是稳健的。通过三次随机抽样，本文选取了三组省份，检验结果见表3。由表可知，无论是否加入控制变量，三组交互项的系数均不显著，这说明构建的“假”政策试点虚拟变量未能提高钢铁行业碳排放效率，进而验证了本文结果的稳健性。
表3  反事实检验
	变量
	第一组
	第二组
	第三组

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

	Treat×Y
	-0.051
	-0.014
	-0.013
	-0.022
	-0.013
	0.033

	
	(-1.33)
	(-0.36)
	(-0.33)
	(-0.57)
	(-0.35)
	(0.87)

	控制变量
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	省份固定
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	年份固定
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	N
	348
	348
	348
	348
	348
	348

	Adj.R2
	0.743
	0.760
	0.742
	0.760
	0.742
	0.761


3.4  地区异质性分析
考虑到中国各区域发展极不平衡导致政策实施效果往往具有差异，因此本文进一步对地区异质性进行分析。根据国家统计局公布的标准将中国划分为东、中、西三大区域，基于模型（2）分别对不同地区进行估计，结果见表4。东西部地区Treat×Y的系数均比较显著，而中部地区则不显著，这说明碳交易政策的实施效果具有地区异质性，其中，西部地区效果最明显，东部地区次之，中部地区则没有显著影响。西部地区地理位置偏僻，经济落后，但自然资源丰富，使得西部地区在碳减排方面具有很大的上升空间。东部地区改革开放早，经济发达且第三产业占比较高，拥有先进的生产技术和管理制度，在减排方面的上升空间相对较小。中部地区在经济和资源方面都没有明显优势，导致减排效果不佳。
表4  地区异质性分析
	变量
	东部
	中部
	西部

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

	Treat×Y
	0.245***
	0.132*
	-0.063
	-0.065
	0.219***
	0.264***

	
	(3.88)
	(1.79)
	(-1.54)
	(-1.50)
	(2.85)
	(3.04)

	控制变量
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	省份固定
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	年份固定
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	N
	120
	120
	96
	96
	132
	132

	Adj.R2
	0.734
	0.746
	0.643
	0.687
	0.286
	0.362


3.5  中介效应分析
首先对技术水平的中介效应进行检验。表5中列(1)为模型(4)的回归结果，Treat×Y的系数在1%的水平下显著为正，说明碳交易政策显著提高了钢铁行业碳排放效率。列(2)为模型(5)的结果，Treat×Y的系数显著为正，说明碳交易政策促进试点地区技术创新。列(3)为模型(6)的结果，Treat×Y与lnrd的系数都显著为正。同时可以发现，在加入技术水平这一中介变量后，Treat×Y的系数绝对值小于第(1)列对应的系数值，表明技术水平这一中介效应成立，即碳交易政策通过促进技术创新而提高钢铁行业碳排放效率。在碳交易体系下，钢铁企业会加大研发投入，推动低碳技术升级，提高能源利用效率，从而减少购买配额成本。同时，碳减排成本较低的企业为了增加卖出碳配额的收益，也会不断进行技术升级改造。
其次，检验能源强度这一中介变量。列(1)中Treat×Y的系数相同，列(4)中Treat×Y的系数显著为负，说明碳交易政策显著降低了试点地区的能源强度。列(5)中lnene的系数显著为负，Treat×Y的系数显著为正且绝对值低于列(1)，说明碳交易政策可以通过降低能源强度这一中介效应来实现钢铁行业碳排放效率的提升。钢铁行业对于电力需求量大，目前我国电力结构中火力发电仍然占据主导地位，持续上升的电力消费以及不合理的发电结构使我国钢铁行业碳减排压力增大，而碳交易政策能够激励钢铁企业调整电力生产结构和降低电能消费强度，在实现产值增加的同时降低能源强度。
最后，对能源结构的中介效应进行检验。列(1)保持不变，列(6)中Treat×Y的系数显著为负，说明政策的实施改善了能源结构，即增加了清洁能源比重。列(7)中，Treat×Y和lnest的系数都显著为正，同时Treat×Y的系数绝对值小于列(1)，说明碳交易政策可以通过调整能源结构来实现钢铁行业碳排放效率的提高。钢铁行业作为高碳排放企业，对化石能源的消耗较大，在碳市场机制下，其环境成本将被内部化，即碳排放成本增加，这将倒逼钢铁企业转向使用清洁能源（例如天然气），进而使得能源结构得到优化，达到碳减排目标。
表5  中介效应检验
	

变量
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	(6)
	(7)

	
	CEI
	lnrd
	CEI
	lnene
	CEI
	lnest
	CEI

	Treat×Y
	0.153***
	0.081**
	0.145***
	
	
	
	

	
	(4.07)
	(2.00)
	(3.85)
	
	
	
	

	lnrd
	
	
	0.101*
	
	
	
	

	
	
	
	(1.89)
	
	
	
	

	Treat×Y
	0.153***
	
	
	-0.144***
	0.133***
	
	

	
	(4.07)
	
	
	(-3.88)
	(3.48)
	
	

	lnene
	
	
	
	
	-0.140**
	
	

	
	
	
	
	
	(-2.43)
	
	

	Treat×Y
	0.153***
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	0.102***
	0.138***

	
	(4.07)
	
	
	
	
	(3.33)
	(3.62)

	lnest
	
	
	
	
	
	
	0.151**

	
	
	
	
	
	
	
	(2.15)

	控制变量
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	省份固定
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	年份固定
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	N
	348
	348
	348
	348
	348
	348
	348

	Adj.R2
	0.763
	0.984
	0.765
	0.967
	0.767
	0.984
	0.766


4  结论与政策建议
本文聚焦于钢铁行业，考察了碳交易政策的实施对钢铁行业碳排放效率的影响。基于2006-2017年中国29个省市的面板数据，首先利用包含非期望产出的SBM模型测算钢铁行业碳排放效率，然后运用DID模型分析了碳交易政策是否能够提高钢铁行业碳排放效率进而促进碳减排，并采用三组反事实检验来验证估计结果的稳健性。此外，还考察了碳交易政策效果在中国三大区域的异质性。最后，建立中介效应模型，探讨碳交易政策的影响路径。本文主要结论如下：
中国的碳交易政策对钢铁行业碳排放效率具有持续显著的促进作用，使得钢铁行业碳排放效率平均提升了12.6%。但碳交易政策对钢铁行业碳排放效率的促进作用表现出明显的地区异质性，西部地区最明显，东部地区次之，中部地区则没有显著影响。中介效应检验结果显示，碳交易政策可以通过促进技术创新、降低能源强度、调整能源结构来促进钢铁行业碳排放效率。此外，经济发展水平、产业结构与钢铁行业碳排放效率呈显著负相关，环境规制、对外开放程度的作用则不明显。
基于上述结论，本文提出以下建议：
推进碳交易政策的实施，完善钢铁碳交易体系。针对钢铁行业特点，应加快建立基于焦化、烧结、炼铁、转炉炼钢、电炉炼钢等主要碳排放工序的“基准线法”配额分配方式。此外，加快制定涵盖钢铁生产全过程的碳足迹核算方法，从企业层面对碳配额进行考核管理。
因地制宜，碳交易政策的实施应充分考虑地区异质性，在促进碳减排的同时兼顾钢铁行业发展。为了缩小各地区钢铁行业碳减排效应的差距，应结合各地区经济发展水平和资源禀赋，注重碳交易政策设计的公平性。
加大研发投入，促进钢铁行业低碳技术及产品的研发创新。积极推动氢等低碳冶金技术的突破，以及碳捕集、利用及封存等低碳技术的应用。提高清洁能源比重，调整能源结构，降低能源强度，钢铁企业应积极利用天然气等清洁能源的开发和利用。
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