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摘要：为揭示碳排放权交易对绿色高质量发展的影响效应，为空间资源整合及缩小区域经济发展差距提供理论参考，从绿色高质量发展体系视角切入，系统研究碳排放权交易对绿色高质量发展的影响及空间溢出效应。将中国政府施行的碳排放权交易试点视作准自然实验，在新质生产力视域下，从技术创新、产业结构、居民生活与绿色发展4个维度构建绿色高质量发展指标体系，选取2006－2021年中国30个省份的面板数据，运用多期双重差分法和空间杜宾模型进行实证检验。结论表明：（1）碳排放权交易显著促进绿色高质量发展，有利于推动新质生产力发展；（2）碳排放权交易通过推动技术创新、产业结构升级与居民生活改善促进绿色高质量发展；（3）碳排放权交易的绿色高质量发展效应存在自东部、中部、西部梯度递增的区域异质性；（4）碳排放权交易对绿色高质量发展存在“本地－邻地”正向空间溢出效应。针对实证结论，从有序渐次拓展碳排放权交易范畴、各区域因地制宜规划差异化碳排放权交易实施制度、促进区域空间协同联动等方面提出相应对策建议。
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Research on the Impact of Carbon Emissions Trading on Green High-Quality Development from the Perspective of New Quality Productive Forces
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Abstract: To reveal the transmission mechanism of carbon emissions trading on green high-quality development, provide theoretical reference for spatial resource integration and narrowing of regional economic development gap, from the perspective of green and high-quality development system, the impact of carbon emission trading on green and high-quality development is systematically studied. Consider the Chinese government's pilot carbon emission trading program as a quasi-natural experiment, this paper constructs a green high-quality development index system consisted of four aspects of technical innovation, industrial structure, residents' livelihood, and green development under the perspective of new quality productive forces. According to the panel data of 30 provinces in China from 2006 to 2021, the multi-period difference-in-difference method and spatial Durbin model is adopted to carry out empirically examination. The conclusions show that: (1) Carbon emissions trading significantly promotes green and high-quality development, which is conducive to the development of new quality productive forces. (2) Carbon emissions trading promotes green and high-quality development by promoting technological innovation and industrial structure upgrading, and improving the livelihood of residents. (3) The green and high-quality development effect of carbon emissions trading exhibits regional heterogeneity with increasing gradients from the eastern, central, and western regions. (4) Carbon emissions trading has a positive spatial spillover effect of “local-neighbourhood” on green and high-quality development. Corresponding countermeasures and suggestions are proposed from the aspects of orderly and gradually expanding the scope of carbon emission trading, planning differentiated carbon emission trading implementation systems according to local conditions in each region, and enhancing regional spatial coordination and linkage.
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0   引言
针对高碳排放带来的环境污染及气候异常加剧严重威胁人类可持续发展的现实，中国政府持续强调通过创新驱动推进绿色高质量发展。2020年9月中国政府明确提出2030年前实现碳达峰及2060年前实现碳中和的“双碳”目标，强化碳排放约束。为确保政策落实，2021年7月，全国碳排放权交易市场正式启动上线交易。事实上，2011年10月，国家发改委就已印发《关于开展碳排放权交易试点工作的通知》，2013年相继启动试点交易，目前已经先后设立北京、天津、上海、重庆、湖北、广东、深圳、福建8个碳排放权交易试点区域。党的二十大强调完善碳排放统计核算制度，健全碳排放权市场交易制度，为“双碳”目标实现赋予制度支撑，进而推动绿色高质量发展。2023年9月，自习近平总书记提出加快形成新质生产力以来，创新及绿色发展更是被提升到前所未有的新高度。新质生产力的突出特征就是绿色创新，其发展有利于在“双碳”背景下赋能区域绿色高质量发展[1]。基于改革深化的新要求，有必要深入研究在发展新质生产力视角下碳排放权交易对绿色高质量发展的影响。故而，本研究基于新质生产力视域构建衡量绿色高质量发展的指标体系，依托省级数据，利用多期双重差分法，验证碳排放权交易能否促进绿色高质量发展及其是否存在空间溢出效应，以期为该类规制的效能评价及调整优化提供现实依据。
1  文献综述
1.1  关于环境规制与经济增长关系的相关研究
碳排放权交易政策就是一种环境规制政策，关于环境规制对经济发展的影响是在强调生态文明建设以来学术界关注的热点问题。相关文献对环境规制与经济增长之间关系的探讨存在两种对立观点：一是认为环境规制不利于经济增长，代表性理论为遵循成本说，主要观点认为环境规制政策的实施使企业将更多的资金、人力资本要素投入到污染治理中去，导致企业生产成本增加、利润下降，抑制经济增长[2]。如赵霄伟[3]利用空间杜宾模型对2004至2009年中国地级市以上城市样本与分地区样本进行回归发现，环境规制会显著减缓经济增长速度。二是认为环境规制有助于经济增长，波特假说是其中主流理论，认为适当的环境规制能够倒逼企业进行技术创新、提高生产效率，补偿污染治理成本并提升盈利能力与市场竞争力，促进经济增长【补充标引著录该理论相关原始权威文献，并注意如果为图书文献须标注具体页码。且注意以下各处文献序号予以调整，并与文后参考文献表一一对应】。国内许多学者围绕波特假说进行了实证分析，如王兵等[4]基于非参数数据包络分析方法（DEA），采用两期权重修正罗素模型研究发现，节能减排政策的有效施行有利于绿色生产率增长，而经济增长质量提高能够实现环境效益与经济效益的双赢，由此验证了波特假说；何兴邦[5]发现，环境规制可以显著改善环境状况、促进经济增长效率提升以及改善福利水平，不过这一结论需建立在环境规制跨越特定门槛强度的前提下；安孟等[6]的研究表明环境规制显著提升了经济增长质量，环境规制强度不仅能够直接作用于经济增长质量，还能通过创新效应、产业结构效应、生产要素效应间接推动经济发展。
1.2  关于碳排放权交易政策效应的相关研究
碳排放权交易政策的推出旨在减少温室气体排放以应对气候变化，随着这项政策推行时间的延长，学者们就碳排放权交易政策的碳减排效应、经济效应进行了多方位评估。
其一，碳排放权交易政策的碳减排效应研究。学术界就碳排放权交易政策对碳排放的影响进行研究并得到较为一致结论，如黄向岚等[7]、刘传明等[8]、吴茵茵等[9]研究发现，碳排放权交易政策能够显著降低CO2排放并促进试点区域环境改善，实现了环境红利，具体可通过技术创新、能源结构调整、政府行政干预等机制促进碳减排；李治国等[10]、董直庆等[11]结合空间杜宾模型检验碳排放权交易试点的空间减排效应发现，碳排放权交易试点在有效减少试点地区碳排放的同时还能抑制邻近地区碳排放。
其二，碳排放权交易政策的经济效应研究。多数学者认同碳排放权交易规制能够推动经济发展。经济增长方面，邵帅等[12]、徐军委等[13]、胡珺等[14]、梁军等[15]的研究表明，碳排放权交易试点对全要素生产率存在显著正向影响，能够促进经济发展质量与数量的提升，碳市场机制设计、产品市场竞争、技术创新与要素配置等是重要传导机制。技术创新方面，胡珺等[16]、宋德勇等[17]基于上市公司专利数据研究表明，碳排放权交易实施显著推动了参与减排企业技术创新，这种创新激励效果还受碳市场流动性与碳排放配额方法的影响。产业结构升级方面，谭静等[18]基于省级面板数据研究发现，碳排放权交易试点政策通过激励企业进行更多创新活动、增加外商直接投资等途径，对产业结构优化升级形成正向促进效应。除此之外，还有学者如沈洪涛等[19]、孙振清等[20]、郭蕾等[21]，分别从企业价值、工业绿色发展效率、对外直接投资等视角探讨碳排放权交易对经济活动的影响。
上述文献梳理表明，学术界对碳排放权交易的相关研究多聚焦于碳排放权交易的碳减排效应与经济效应两方面，并从经济增长、技术创新、产业结构升级等视角对碳排放权交易进行了多方面评估。其中在经济发展方面，大多文献基于全要素生产率来识别碳排放权交易对经济发展质量的影响，但缺乏从绿色高质量发展体系视角切入系统研究碳排放权交易对绿色高质量发展的影响及空间溢出效应，不利于为空间资源整合及缩小区域经济发展差距提供理论参考。
2  理论依据及研究假设
目前关于绿色高质量发展的测度已有较为丰硕的研究成果，一些学者运用全要素生产率衡量绿色高质量发展水平，但不免存在相应的局限性，因而越来越多学者建立多维度指标体系来评价绿色高质量发展。新质生产力形成及发展视域下，构建绿色高质量发展指标体系必须兼顾高质量与绿色两大特质，这就意味着要依靠科技创新培养经济新动能，以产业结构升级铸造新的竞争优势，而绿色也是新质生产力形成的内在要求，推动实现经济和社会的可持续发展[22]。鉴于此，本研究拟从技术创新、产业结构、居民生活与绿色发展4个维度来构建绿色高质量发展评价指标体系。
2.1  碳排放权交易对绿色高质量发展的影响
碳排放权交易能够倒逼企业开展技术创新。碳排放权交易的推出对企业形成了严格的减排规制约束，一旦减排企业的碳排放达到配额，企业可以选择停止生产，抑或是在交易市场购买碳排放配额，并按规定缴纳与其上年度碳排放等量的配额，但这会增加企业自身的生产成本。已有文献表明，作为一种市场型环境规制工具，碳排放权交易政策具有一定的创新激励效应[23]。为了达成减排目标、维护企业自身利益与提升市场竞争力，企业大多会选择重新进行资源配置，从要素驱动转向创新驱动，增加研发支出以促进技术创新，提升低碳技术、优化生产工艺，从根源上直接减少碳排放。
碳排放权交易对产业结构升级带来深刻影响。由于企业碳排放达到配额后继续生产需在交易市场另行购买排放配额，提高了碳排放成本，生产成本增加，高耗能、高污染、高碳排的“三高”企业由于减排成本高难以为继，企业迫于生存压力，为降低碳排放达标成本，将资金、人力资本等生产资料更多地向碳排放强度低的绿色低碳技术投入，调整要素投入结构、企业发展战略，促使传统产业由“三高”行业向绿色低碳行业演变，全面推动产业结构升级。
碳排放权交易对居民生活质量存在一定提升作用。碳排放权交易政策已然成为节能减排的重要环境规制之一，能够有效降低CO2排放，城乡人居环境明显改善。碳排放权交易政策的实施与新质生产力的提出要求政府将以更大决心推动科技创新，引领产业结构升级，因此也将从教育、文化、医疗等各方面加大支持力度，提升人民群众的获得感与幸福感，促进消费结构升级，这是经济发展的最终落脚点。
碳排放权交易对绿色发展具有支撑作用。首先，碳排放权交易通过设置碳排放额度控制碳排放量。有关主管部门根据计划的碳排放强度与总量目标，以及减排企业历史碳排放水平与行业生产基准水平分配碳排放配额，对“三高”企业生产活动形成有效约束，促进碳减排。其次，碳排放权交易将刺激企业能源结构低碳化发展以减少碳排放。在碳排放成本呈现增加态势的前提下，追求利润最大化的理性企业会主动逐步削减煤炭等化石能源所占比重，利用低碳清洁能源代替，转变原有的粗放型生产方式，在不降低产值的前提下减少碳排放，从而促进经济社会绿色低碳转型[24]。基于上述分析，提出如下假设：
假设1：碳排放权交易能够推动绿色高质量发展。
假设2：碳排放权交易能够促进区域技术创新、产业结构升级、居民生活改善、绿色发展，进而推进绿色高质量发展。
2.2  碳排放权交易影响绿色高质量发展的区域异质性
为了缩小区域经济发展差距，中国先后实施了西部大开发、中部崛起战略，但区域经济发展失衡问题仍然存在，东、中、西部在地理环境、资源禀赋、经济结构等方面依然存在明显差异，而区位特征不同可能导致碳排放权交易对绿色高质量发展产生差异化影响。经济较发达地区具有良好的经济环境和完善的环保政策，技术创新、环境治理、经济发展水平均已经较高，增效空间相对有限，故在较发达地区实施碳排放权交易对促进绿色高质量发展释放的边际效应较弱；相反，经济欠发达地区科技水平、经济基础相对薄弱，绿色高质量发展的提升潜力较大，碳排放权交易政策的实施有利于推动地区绿色技术进步、促进低碳转型、优化产业结构，因而对绿色高质量发展水平的边际提升作用可能更强。这意味着碳排放权交易对推动绿色高质量发展的效果在经济相对落后的西部地区可能最强，而中部、东部地区次之。综上所述，提出如下假设：
假设3：碳排放权交易对绿色高质量发展的影响存在区域异质性。
2.3  碳排放权交易对绿色高质量发展的空间溢出效应
作为一种市场型环境规制的碳排放权交易存在明显的空间依赖性，即碳排放权交易不仅对试点地区的绿色高质量发展产生影响，还可能会对邻域经济活动产生冲击，影响邻域绿色高质量发展。具体而言，鉴于碳排放权采取定量分配与交易机制，当企业面临碳排放配额短缺时，不得不通过市场购买额外的碳排放权以满足其排放额度，这必然增加高碳排放企业的成本，为了降低成本，试点区域的部分企业有可能将污染密集型产业迁移至周边未纳入试点的区域，此举或许会抑制邻域绿色高质量发展，表现出负向的空间溢出效应。此外，碳排放权交易政策实施带来的成本增加倒逼企业提高研发投入，力图通过技术创新降低碳排放量，因此对本地区技术创新有促进作用，进而通过技术扩散辐射对周边地区产生显著的知识溢出效应与示范效应，增强区域间产业、人才、资本流动等经济活动关联的深度与广度，带动邻域绿色高质量发展[25]，产生正向空间溢出效应。据此，提出如下假设：
假设4：碳排放权交易对绿色高质量发展具有空间溢出效应。
3  研究设计
3.1  模型设计
本研究将中国政府实行的碳排放权交易试点视为为一项准自然实验；由于深圳市不是一级行政区，因而将其排除，将北京、天津、上海、重庆、湖北、广东、福建7个一级行政区作为实验组，除西藏和港澳台地区以外的其余23个省份为控制组，利用多期双重差分法检验碳排放权交易对绿色高质量发展的影响。模型设计如下：
      （1）
式（1）中：i表示省份；t表示年份；被解释变量为绿色高质量发展水平；核心解释变量是；系数即碳排放权交易对绿色高质量发展的效应；代表一系列控制变量；是省份固定效应；是年份固定效应；表示随机误差项。
3.2  变量选择与数据说明
3.2.1  变量选择
（1）被解释变量
在以上理论分析基础上，借鉴赵涛等[26]、屈小娥等[27]的研究，从技术创新、产业结构、居民生活与绿色发展4个维度共选取19个指标构建评价指标体系（见表1），并通过熵值法得到各省份的绿色高质量发展水平。其中，关于能源结构低碳化指标，片面依靠煤炭消费占比或清洁能源消费占比不能反映能源结构整体变化趋势，因此参考付凌晖[28]、柳亚琴等[29]的方法，将各省份所消耗的能源划分为煤炭、油气与其他能源3类，延续夹角余弦法构建能源消费结构低碳化指数；CO2排放量参考张华等[30]的研究，按照CO2转换系数折算得到能源消耗所产生的碳排放量。
表1  绿色高质量发展评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标
	指标解释
	指标属性

	绿色高质量发展
	技术创新（innovation）
	科技支出占比
	科技支出/财政支出
	+

	
	
	研发投入强度
	研发试验经费内部支出/地区生产总值（GDP）
	+

	
	
	人均专利申请授权数
	国内发明、实用新型、外观设计3种专利授权数/总人口
	+

	
	
	高技术产业营业收入占比
	高技术产业营业收入/GDP
	+

	
	产业结构（industry）
	产业结构高级化
	第三产业增加值/第二产业增加值
	+

	
	
	产业结构合理化
	泰尔指数
	-

	
	
	生产性服务业占比
	生产性服务业人员/城镇单位从业人员
	+

	
	居民生活（live）
	人均GDP
	人均GDP
	+

	
	
	人均教育经费
	教育经费/总人口
	+

	
	
	人均医疗机构床位数
	医疗卫生机构床位数/总人口
	+

	
	
	人均公共图书馆藏量
	公共图书馆藏量/总人口
	+

	
	
	城乡居民可支配收入比
	城镇居民人均可支配收入/乡村居民人均可支配收入
	-

	
	绿色发展（green）
	能源结构低碳化
	能源消费结构低碳化指数
	+

	
	
	CO2排放量
	能源消费量按照CO2转换系数折算
	-

	
	
	单位GDP废水排放
	工业废水排放量/GDP
	-

	
	
	单位GDP的SO2排放
	工业SO2排放量/GDP
	-

	
	
	单位GDP固体废物排放
	工业固体废物产生量/GDP
	-

	
	
	森林覆盖率
	森林覆盖率
	+

	
	
	环境治理强度
	环境污染治理投资总额/GDP
	+



（2）核心解释变量
本研究的核心解释变量为，其中是地区分组变量，试点省份取值1，非试点省份取值0；是政策时间虚拟变量，参考董直庆等[11]的设定，若某省份在当年7月份之前启动碳排放权交易试点，则从当年起取值1，若在当年7月份之后启动碳排放权交易试点，则从下一年起取值1。北京、上海、天津、广东、湖北、重庆在2013年7月份至2014年7月份之间先后展开试点，故均在2014年及之后取值1；而福建在2016年12月启动试点，故该省份在2017年及之后取值1。
（3）控制变量
本研究的控制变量包括：城镇化水平（urban），用城镇人口与总人口的比值衡量；政府干预（gov），用政府支出占地区生产总值的比重衡量；外商投资水平（fdi），用外商直接投资占地区生产总值的比重衡量；金融发展水平（finance），用存贷款余额占地区生产总值的比重衡量。
3.2.2  数据说明
中国于2013年先后在北京、天津、上海、重庆、湖北、广东（含深圳）、福建7个地区启动碳排放权交易试点，故以这7个试点省份为实验组展开研究。鉴于全球初见成效的碳市场发生在2005年后[31]，以及部分年鉴2022年的数据还未更新，故将考察期设定为2006－2021年。本研究所用数据来自国家统计局、各省份统计年鉴以及EPS数据平台，能源数据来自《中国能源统计年鉴》，少数缺失值采用插值法补齐。变量描述性统计结果如表2所示。

表2  变量描述性统计结果
	变量
	观测值/个
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	ghqd
	480
	0.244
	0.119
	0.081
	0.812

	urban
	480
	0.560
	0.137
	0.275
	0.942

	gov
	480
	0.230
	0.099
	0.084
	0.643

	fdi
	480
	0.022
	0.018
	0
	0.101

	finance
	480
	3.168
	1.098
	1.445
	7.578



4  实证结果
4.1  回归结果
4.1.1  基准估计
碳排放权交易对绿色高质量发展的回归结果见表3。结果显示，未加入控制变量时，系数显著为正；逐步引入控制变量后，系数仍然在1%的统计水平上显著为正。这证明碳排放权交易实施能够有效推动绿色高质量发展，为新质生产力加快形成提供规制支撑，假设1得到验证。加入全部控制变量后，代表政策的虚拟变量的估计系数为0.035，意味着与控制组相比，碳排放权交易政策实施使得实验组的绿色高质量发展水平平均提高了3.5%。
表3  样本地区碳排放权交易对绿色高质量发展影响的基准回归结果
	变量
	ghqd

	
	未加入控制变量
	加入urban
	加入gov
	加入fdi
	加入finance

	
	0.046***(10.69)
	0.040***(8.64)
	0.035***(7.69)
	0.035***(7.70)
	0.035***(7.72)

	urban
	
	−0.122***(−2.89)
	−0.147***(−3.58)
	−0.168***(−4.12)
	−0.165***(−4.01)

	gov
	
	
	−0.185***(−5.47)
	−0.185***(−5.55)
	−0.197***(−5.11)

	fdi
	
	
	
	0.329***(3.95)
	0.335***(4.00)

	finance
	
	
	
	
	0.003(0.63)

	常数项
	0.158***(43.48)
	0.215***(10.66)
	0.257***(12.24)
	0.258***(12.48)
	0.252***(10.85)

	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/个
	480
	480
	480
	480
	480

	R2
	0.913
	0.914
	0.920
	0.923
	0.923


注：1）括号内的值为t统计量；2）***、**、*分别表示1%、5%、10%的显著性水平。下同。

4.1.2  机制检验
参考滕磊等[32]的方法，本研究探讨了碳排放权交易对技术创新、产业结构、居民生活与绿色发展4个二级指标的影响。估计结果表明（见表4），虽然变量的系数都大于0，但碳排放权交易只有对技术创新、产业结构和居民生活有显著的正向影响，且对技术创新的正向效应最强。换言之，碳排放权交易对绿色高质量发展的积极贡献主要是由于推动了技术创新、产业结构升级与居民生活改善，假设2得到部分验证。具体而言，碳排放权交易政策的推出对企业形成了严格的减排规制约束，倒逼企业加强技术创新与产业结构升级，降低生产成本，维护产品市场竞争力；另外，碳排放权交易的实施有效控制了试点区域的污染排放，居民生活的获得感与幸福感得到提升。对绿色发展指标的回归系数不显著，原因可能是市场型环境规制的推出导致强制约束减弱，一旦减排企业的碳排放达到配额，企业可以选择在交易市场购买碳排放配额继续生产，加之目前纳入减排的企业还不多，因此对绿色发展的作用还未充分显现。
表4  样本地区碳排放权交易对绿色高质量发展影响的机制检验回归结果
	变量
	innovation
	industry
	live
	green

	
	0.055***(6.53)
	0.020***(3.03)
	0.025***(5.60)
	0.014(1.60)

	urban
	−0.154**(−2.03)
	−0.539***(−9.25)
	−0.065(−1.57)
	0.030(0.39)

	gov
	−0.394***(−5.54)
	0.047(0.87)
	−0.110***(−2.84)
	−0.057(−0.78)

	fdi
	0.714***(4.61)
	−0.154(−1.29)
	−0.067(−0.80)
	0.413***(2.61)

	finance
	−0.002(−0.28)
	0.034***(5.61)
	−0.003(−0.73)
	−0.007(−0.87)

	常数项
	0.236***(5.52)
	0.322***(9.80)
	0.174***(7.49)
	0.332***(7.60)

	省份固定效应
	是
	是
	是
	是

	年份固定效应
	是
	是
	是
	是

	观测值/个
	480
	480
	480
	480

	R2
	0.722
	0.800
	0.973
	0.653



4.2    稳健性检验
4.2.1  平行趋势检验
双重差分模型要求实验组与控制组在政策冲击之前没有差异，即各省份绿色高质量发展水平应表现出基本平行的时间趋势，但在政策实施后，实验组与控制组应该存在差异。鉴于此，建立以下模型进行平行趋势检验：
        （2）
式（2）中为年份虚拟变量，当年观测值取值1，否则取值0。
将实施前5年的数据汇集到第−5期，将政策实施后4年的数据汇集到第4期，以碳排放权交易实施前的第5期为基期。图1绘制了平行趋势检验结果，其中虚线表示回归系数的95%置信区间。结果显示，政策实施之前，试点省份与非试点省份的回归系数均不显著，表明碳排放权交易政策实行前实验组与控制组变化趋势一致，不存在显著差异；但政策实施后，实验组绿色高质量发展水平相比控制组显著上升，从而验证了平行趋势假设。
[image: 平行趋势检验（二修）]
图1  样本地区碳排放权交易对绿色高质量发展影响的平行趋势检验结果

4.2.2  安慰剂检验
为缓解遗漏变量问题，以上分析中加入了地区特征控制变量，也控制了省份固定效应与年份固定效应，但事实上仍可能存在某些本研究无法控制的随机性因素，比如不同地区实施的其他政策也可能对绿色高质量发展产生影响从而造成回归结果的偏误。鉴于此，参考 le Ferrara等[33]、Liu等[34]、马述忠等[35]使用的方法，本研究采用间接安慰剂检验，式（1）中变量的估计系数为：
       （3）
式（3）中：表示所有控制变量和固定效应；表示所有不可观测因素对回归结果的影响，如果则表明其他不可观测因素不会干扰估计结果，即是无偏的。
为了检验是否为零，采取间接安慰剂检验方法，让碳排放权交易政策对地区的冲击变得随机，找一个不会对结果变量产生影响的错误变量替代，并将随机过程重复500次。绘制这500个估计值的密度分布发现（见图2），这些估计值的分布在零附近，服从正态分布，其均值为0.000 1，而使用真正的碳排放权试点年份和省份进行基准回归的实际估计值为0.035，存在明显差异，因此可以反推出，符合安慰剂检验预期。
[image: 安慰剂检验(校对）]
图2  样本地区碳排放权交易对绿色高质量发展影响的安慰剂检验结果

4.2.3  控制非平行趋势
考虑到城镇化水平、政府干预等一系列地区控制变量随时间推进可能对绿色高质量发展产生不同的影响，本研究进一步控制了这些变量随时间的变化趋势，引入控制变量与时间趋势的交互项再次回归，仍然控制省份固定效应与年份固定效应，结果显示（见表5），系数依然显著为正，结论与基准回归较为一致。
4.2.4  样本数据筛选
为避免数据中极端值对回归结果的影响，本研究根据变量绿色高质量发展水平ghqd对样本分别缩尾1%、5%后再依照式（1）进行回归，结果显示（见表5），系数在1%水平上显著，说明基准回归结果是稳健的。
4.2.5  替换被解释变量
变量不同的测度方法可能会导致不同的回归结果，为了排除变量设定问题带来的估计偏差，本研究采用主成分分析法得到绿色高质量发展水平ghqd1，重新依照式（1）回归后发现政策虚拟变量的估计系数为0.125，在1%的水平上通过了显著性检验，说明碳排放权交易使得试点省份绿色高质量发展水平相比于非试点省份提高了，进一步验证了基准回归的稳健性。
4.2.6  倾向得分匹配双重差分模型PSM-DID
为缓解样本选择偏误造成的内生性问题，本研究运用倾向得分匹配双重差分模型PSM-DID重新估计式（1），分别使用最邻近匹配法、半径匹配法与核匹配法后，估计系数显著为正，印证了碳排放权交易政策实施的确会提高绿色高质量发展水平。


表5  研究结论的稳健性检验结果
	[bookmark: OLE_LINK1]项目
	ghqd

	
	控制非平行趋势
	1%缩尾
	5%缩尾
	主成分分析法
	最邻近匹配法
	半径匹配法
	核匹配法

	
	0.020***(4.60)
	0.034***(7.99)
	0.019***(4.15)
	0.125***(5.41)
	0.028***(2.72)
	0.024***(3.40)
	0.025***(3.51)

	控制变量
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	省份控制效应
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	年份控制效应
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	观测值/个
	480
	480
	480
	480
	122
	175
	204

	R2
	0.949
	0.930
	0.903
	0.918
	0.935
	0.929
	0.912



5  进一步分析
5.1  异质性分析
为考察碳排放权交易对绿色高质量发展影响的区域异质性，将样本划分为东部、中部、西部地区1）3个子样本，依照式（1）分组进行回归。结果显示（见表6），碳排放权交易推行能够显著提升东部、中部与西部绿色高质量发展水平，且这一正向效应由东到西逐步增强，假设3得到验证。究其原因可能是东部至西部的经济实力呈现递减态势，碳排放权交易试点对中西部绿色高质量发展的边际促进作用更强。
表6  碳排放权交易对绿色高质量发展影响的区域异质性结果
	变量
	ghqd

	
	东部
	中部
	西部

	
	0.020***(2.78)
	0.032***(4.37)
	0.051***(8.87)

	urban
	−0.206***(−3.06)
	0.324***(3.80)
	0.148*(1.89)

	gov
	−0.210**(−2.06)
	−0.315***(−4.24)
	−0.124***(−3.55)

	fdi
	0.365***(3.21)
	0.823***(2.96)
	−0.352**(−2.13)

	finance
	−0.027***(−3.36)
	0.019**(2.09)
	0.003(0.86)

	常数项
	0.445***(9.06)
	−0.029(−0.66)
	0.079**(2.59)

	省份控制效应
	是
	是
	是

	年份控制效应
	是
	是
	是

	观测值/个
	176
	128
	176

	R2
	0.932
	0.969
	0.971


5.2  空间溢出效应检验
为进一步评估碳排放权交易对绿色高质量发展的空间溢出效应，本研究通过空间计量分析考察其对邻域绿色高质量发展的影响。
5.2.1  空间权重矩阵
采用地理距离权重矩阵W1与地理经济嵌套矩阵W2来设定空间权重矩阵。矩阵构建原则如下所示：
                                                          （4）  
                                                    （5）
式（4）（5）中：表示i省份与j省份地理中心经纬度距离；、分别表示i省份与j省份人均GDP的平均值。
5.2.2  空间计量模型设定
碳排放权交易与绿色高质量发展的空间计量模型设定如下所示：

                                         （6）
式（6）中：为空间权重矩阵，包括地理距离权重矩阵W1与地理经济嵌套矩阵W2；为绿色高质量发展水平的空间滞后项回归系数；表示核心解释变量的空间回归系数；表示控制变量的空间回归系数。
5.2.3  空间自相关检验
采用莫兰指数双边检验对ghqd进行空间自相关检验，结果如表7所示。在两种空间权重矩阵的设定下，莫兰指数均在1%水平下显著为正，强烈拒绝“无空间自相关性”的原假设，即认为绿色高质量发展水平存在正向的空间相关关系，进一步说明了进行空间计量分析的合理性和必要性。
表7  样本区域绿色高质量发展水平的空间自相关检验结果
	年份
	W1
	W2

	
	Moran'I
	P值
	Moran'I
	P值

	2006
	0.281
	<0.001
	0.436
	<0.001

	2007
	0.241
	<0.001
	0.429
	<0.001

	2008
	0.261
	<0.001
	0.445
	<0.001

	2009
	0.230
	<0.001
	0.428
	<0.001

	2010
	0.242
	<0.001
	0.434
	<0.001

	2011
	0.272
	<0.001
	0.453
	<0.001

	2012
	0.299
	<0.001
	0.461
	<0.001

	2013
	0.288
	<0.001
	0.467
	<0.001

	2014
	0.273
	<0.001
	0.455
	<0.001

	2015
	0.267
	<0.001
	0.454
	<0.001

	2016
	0.248
	<0.001
	0.437
	<0.001

	2017
	0.232
	0.001
	0.427
	<0.001

	2018
	0.231
	0.001
	0.423
	<0.001

	2019
	0.236
	<0.001
	0.411
	<0.001

	2020
	0.268
	<0.001
	0.424
	<0.001

	2021
	0.270
	<0.001
	0.424
	<0.001



5.2.4  空间计量模型的选择
在空间计量分析框架内，常见的估计模型主要有空间滞后模型SAR、空间误差模型SEM与空间杜宾模型SDM等3种。如表8所示，为选择最适合本研究的空间计量模型，进行了LM检验等，LM-Error、稳健的LM-Error与LM-Lag、稳健的LM-Lag这4个检验结果显示皆拒绝了原假设，从而我们判断模型中存在空间自相关，因此选定更具一般性的空间杜宾模型。其次，通过Hausman检验发现拒绝了“支持随机效应模型”的原假设，说明固定效应更适合本研究的实证模型。此外，LR检验与Wald检验均在1%显著性水平下拒绝原假设，证明空间杜宾模型不能退化为空间滞后模型与空间误差模型，进一步验证了空间杜宾模型的适用性。
表8  空间计量模型的LM、Hausman、LR、Wald检验结果
	检验方法
	W1
	W2

	
	统计值
	P值
	统计值
	P值

	LM-Error检验
	218.815
	<0.001
	70.488
	<0.001

	稳健的LM-Error检验
	116.371
	<0.001
	15.535
	<0.001

	LM-Lag检验
	115.920
	<0.001
	277.524
	<0.001

	稳健的LM-Lag检验
	13.476
	<0.001
	222.572
	<0.001

	Hausman检验
	20.940
	0.034
	30.550
	0.001

	LR检验（SAR）
	84.230
	<0.001
	82.550
	<0.001

	LR检验（SEM）
	97.220
	<0.001
	91.110
	<0.001

	Wald检验（SAR）
	19.990
	0.001
	23.030
	<0.001

	Wald检验（SEM）
	54.020
	<0.001
	31.070
	<0.001



5.2.5  空间计量模型估计
表9报告了采用空间杜宾模型估计碳排放权交易对绿色高质量发展溢出效应的回归结果。具体地，直接效应表示碳排放权交易对本地绿色高质量发展的影响，估计系数至少在10%统计水平下显著为正，充分说明碳排放权交易政策的实施对本地绿色高质量发展产生了正面影响；间接效应指本地碳排放权交易对邻域绿色高质量发展的影响，估计系数仍然显著为正，表明正向空间溢出效应显著；总效应为直接效应与间接效应的和，估计系数显著为正。这一结果再次验证了碳排放权交易能够提升绿色高质量发展水平，且碳排放权交易对绿色高质量发展存在“本地－邻地”正向空间溢出效应，即碳排放权交易不仅能推动本地高质量发展，还能形成示范效应对邻域绿色高质量发展产生促进作用，假设4得以验证。
表9  样本区域碳排放权交易对绿色高质量发展的空间杜宾模型估计结果
	项目
	W1
	W2

	直接效应
	0.039***(9.52)
	0.011*(2.09)

	间接效应
	0.113***(7.18)
	0.081***(6.28)

	总效应
	0.152***(8.90)
	0.092***(8.31)

	控制变量
	是
	是

	省份固定效应
	是
	是

	年份固定效应
	是
	是

	观测值/个
	480
	480

	R2
	0.169
	0.126



6  结论与对策建议
基于新质生产力视域，本研究通过构建评价指标体系测度绿色高质量发展水平，考察碳排放权交易对绿色高质量发展的影响及传导机制，并建立空间计量模型验证碳排放权交易对绿色高质量发展的空间溢出效应，从而得出如下结论：第一，碳排放权交易政策促进了绿色高质量发展，通过一系列稳健性检验后，结果依然显著；第二，碳排放权交易通过推动技术创新、产业结构升级与居民生活改善促进绿色高质量发展，有助于加快形成新质生产力，为绿色高质量发展注入新动能；第三，碳排放权交易对绿色高质量发展的影响存在区域异质性，东部至西部的试点效应呈递增态势；第四，碳排放权交易存在“本地－邻地”正向空间溢出效应，即政策实施不仅能有效促进试点区域绿色高质量发展，还能形成示范效应带动邻域绿色高质量发展。
针对以上实证结论启示，提出以下对策建议：
（1）有序渐次拓展碳排放权交易范畴，逐步完善全国统一碳排放权交易市场。一方面，全国碳交易市场成立不久，应继续完善碳排放权交易政策体系，加大政府监管力度，提高碳排放权交易市场运行效率，充分发挥试点对绿色高质量发展的积极效应；另一方面，继续吸纳更多高耗能行业与高碳企业，减排主体多元化发展，以点带面、加以推广，扩大碳排放权交易市场覆盖范围，加快构建完善涵盖各行各业的全国统一碳排放权交易市场，为新质生产力形成提供规制保障。
（2）放大机制效应，强化碳排放权交易对绿色高质量发展的策动作用。政府应采取措施引导企业技术创新方向，在人才、技术、资本方面为研发攻关给予实质性激励并确保政策落实，推动以技术创新引领产业结构优化升级，促进产业体系向高质量、可持续方向发展，为新质生产力形成赋予要素支撑，进而满足人民对美好生活的需求。
（3）重视区域间发展差距，各区域因地制宜规划差异化碳排放权交易实施制度。在借鉴成功案例的基础上，各地政府结合当地资源禀赋、比较优势，充分考量市场实际需求与经济发展现状，制定具有地方特色的碳排放权交易市场运行制度，加强对经济绿色高质量发展的带动作用。
（4）促进区域空间协同联动，通过优化绿色高质量发展空间格局为新质生产力形成提供聚合效应支撑。一方面，政府部门应充分发挥试点政策激励作用，继续推进试点区域碳排放权交易市场成熟完善，强化试点区域的示范效应，以试点区域为中心逐渐辐射邻近区域，带动周边区域协同发展；另一方面，跨区域整合人才、技术、资本、资源要素，促进要素链产业链价值链融合，联盟联动发展，放大碳排放权交易试点对本地与邻地绿色高质量发展的促进效应，实现优势互补、共赢发展。


注释：
1）根据国家统计局对经济地带的划分方法，将研究样本30个省份划分为东、中、西三大地区。东部地区包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南等11个省份；中部地区包括山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南等8个省份；西部地区包括内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆等11个省份。
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