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引言

改革开放以来，我国经济经历了长期的高速发展，人

民的生活水平显著提高，与此同时，大量化石能源的消

耗带来二氧化碳排放急剧增加。二氧化碳作为一种温室气

体，其排放量不断增加，导致全球气候变暖、极端天气频

发，严重影响正常的生产经营活动与人的生命安全，因此如

何有效地减少二氧化碳排放已成为世界各国环境政策的重

点。目前，我国已成为最大的二氧化碳排放国，2015 年二

氧化碳排放量达到 91.5 亿 t。在巴黎世界气候大会上中国承

诺到 2030 年单位国内生产总值二氧化碳排放比 2005 年降低

60%～65%。为了实现到 2030 年的减排目标，政府实施了

多种节能减排的措施。于 2013—2015 年将北京、上海、天

津、广东等 7 个省、自治区、直辖市作为碳排放交易制度的

试点。碳排放交易制度虽然在其他国家取得了良好效果，但

是由于我国城市特殊的资源禀赋与经济发展的需要等现实

情况的存在，碳排放交易制度能否有效降低我国试点城市

减排的机会成本？若能，那么其政策效果是否会随时间变

动而表现出差异？对上述问题的深入研究，对碳排放交易制

度在我国的实施具有较为重要的理论借鉴意义与现实意义。

1  文献回顾与评述

碳排放交易制度是一种运用市场手段使减排成本较小

的主体承担较多的减排份额并获得收益、使减排成本较高

的主体通过购买配额的方式完成减排目标的制度，由此达

到减排成本最小化。目前碳排放交易制度在发达国家发展

较为成熟，国外有许多专家学者对其有所研究。美国经济

学家 Dales 首次提出碳排放交易制度，其主要目的是将二氧

化碳排放成本内部化 [1]。随后为了有效识别碳排放交易制

度的政策效果，Dia 等采用双差分法计算和比较碳交易机制

内外的企业碳排放量变化，以判断碳交易机制是否具有减

排的有效性 [2]。Färe 等把碳排放交易制度中的排放权引入

DEA 模型之中，丰富了交易权的形式，充分考虑了实施碳

排放交易制度对经济与环境的影响 [3]。

随着国外学者对碳排放交易制度研究的深入，我国部

分学者也对碳排放交易制度在我国的实施情况展开了研究，

大部分研究表明碳排放交易制度实施有利于降低我国碳排

放。例如，崔连标等通过构建无碳交易市场、试点地区和

全国碳交易市场体系三种省际排放权交易模型，量化模拟

了碳交易制度在实现各省份减排目标的过程中所发挥的成

本节约效应 [4]。周晟吕则通过应用上海市能源—环境—经济

（CGE）模型，研究表明实施碳排放交易能明显改善环境效

益，有利于推进减排目标的实现 [5]。陆敏等研究了碳排放交

易机制建立后上海市工业行业的碳排放强度和竞争力的变

化情况，结果显示，引入碳排放交易机制后，上海市工业

碳排放强度的实际值比预测值有所下降 [6]。碳排放交易制度

作为一项政策措施，其能够顺利实施受多方面因素的影响。
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建了碳排放交易机制减排有效性评价方法，研究表明影响

碳排放交易机制有效性的有四个关键要素：碳排放交易机

制管理对象的减排潜力大小、配额总量松紧度、碳价水平

和经济波动幅度 [7]。史彩菊等分析了北京热电行业低碳运行

的管理模式，提出了燃气热电联产机组高效、低碳运行方

式，为全国碳排放交易市场启动后的低碳运行管理提供了

经验借鉴 [8]。部分学者从微观角度分析了碳排放交易制度对

企业影响，如刘晔等运用三重差分模型检验了碳排放交易制

度对企业研发创新的影响 , 研究得出碳排放交易试点政策显

著提高了处理组企业的研发投入强度，但是对不同规模的企

业影响有所不同 [9]。碳排放交易的实施，一方面对节能减排

有作用，另一方面对经济发展有一定影响。刘宇等通过对广

东省和湖北省的实证研究分析得出实施跨区域的碳排放交

易较大幅度地降低了 CO2 减排成本，并提出要坚持“抓大

放小”的原则，把减排的重心放在少数高排放行业 [10]。

上述的文献主要对研究碳排放交易制度设计以及对其

设计的影响因素提供了理论借鉴。但还是缺乏系统性的比

较分析，运用实证分析方法对碳排放交易制度影响城市减

排的机会成本的研究就更为鲜有。基于此 , 本文在已有研究

的基础上运用双重差分法进一步深入研究碳排放交易制度

对我国城市减排机会成本的影响，以期通过实证分析量化

碳排放交易制度对城市减排机会成本的影响，为我国全面

实施碳排放交易制度提供经验支持。

2  城市减排机会成本的测算方法

在经济学中对机会成本的定义是生产者所放弃的使用

相同的生产要素在其他生产用途中所能得到的最高收入。

而环境污染的机会成本指的是在经济发展过程中，由于会

产生环境污染的问题，经济主体采取措施降低污染物排放，

在减少污染物排放情况下，经济主体为此付出了一定的经

济代价。Hueting 指出，环境污染的机会成本是环境公共政

策和环境增长核算的基石 [11]。由于没有环境污染的市场，

因此无法直接得到污染的市场价格，而其价格则可以作为

环境机会成本的真实价值来看待。本文在借鉴已有文献研

究的基础上，采用非参数方法构建方向性环境距离函数，

测算以城市为研究对象的二氧化碳排放的机会成本。

2.1  环境技术

在工业发展过程中产生的废气、污水等污染物是不被

希望在生产过程当中产生的，因此被称为“非期望产出”，

而对于那些正常产出称为“期望产出”。Färe 等把人们并不

期望的产出包含在内的投入产出之间的技术结构关系称为

环境技术 [12]。环境技术与传统的投入产出技术有所不同，

在保持投入水平不变的情况下，若要减少污染，需要对减

排设备进行投资，则会加大经营成本，减少对期望产出的

投入，导致期望产出减少。一般用产出集合模拟环境技术：

         P（x）= ［(y，b)：x 可以生产（y，b），x∈R+
N］ （1）

其中，P（x）表示在 M 种投入要素 x 能够生产期望产出和非期

望产出的组合。投入向量 x=（x1，…，xM）∈R+
N；期望产出向量

y=（y1，…，yN）∈R+
N；非期望产出向量 b=（b1，…，bw）∈R+

N。

环境技术产出集合 P（x）具有四个特点：①弱可处置

性，即在减少污染的情形下，期望产出也同样减少，用数

学集合表达为：（y,b）∈P（x），0≤£≤1，则有（£y,£b）∈P
（x）。②强可处置性，在投入和污染保持在一定水平上，期望

产出可多可少，之间的差距反映了在环境规制下技术效率的不

同，也即若（y,b）∈P（x），且 yλ≤y，则（yλ，b）∈P（x）。
③期望产出与非期望产出是相伴存在的，若无非期望产出则

期望产出为零，即（y,b）∈P（x），如果b = 0，则 y = 0。④投

入要素 x 具有自由可置性，当 x"≤x 时，P（x"）⊇ P（x）。
借鉴 Färe 等的方法 [13]，本文用数学公式表达 DEA 模

型。 假 设 有 T 个 时 期，t=1， …，T， 有 H 个 决 策 单 元，

h=1，…，H，则其投入产出向量为 ( ) ( ) ( )( ), ,t t t
H M H N H Wx y b× × × 。

由投入产出的数据构造的环境技术为：

 （2）

2.2  方向性环境距离函数

方向性环境距离函数是在方向性距离函数的基础上，

衡量环境治理的效率，其基本构造思想是在产出增长的同

时减少污染。方向性环境距离函数值表示在给定的方向投

入和环境技术，期望产出的数量增加与非期望产出缩小的

可能性的大小。

设方向向量为 g =（gy，gb）表示决策单元在 gy 方向生

产的期望产出，同理 gb 表示在 gb 方向的非期望产出。本文

在构造方向性环境距离函数时，借鉴 Luenberger 的方法 [14]，

构造如下方向性环境距离函数：

  ( ) ( ) ( )0 , , , MAX ; ,t t t t t t t
y b y bD x y g g y g b g P xβ β β = + − ∈ 



 （3）

方向性环境距离函数测算了在投入要素 x 保持一定水

平下，表示为当期望产出与非期望产出同比例增长和减少

时，非期望产出减少的最大可能比例。因此，方向性环境

距离函数值代表了非效率的大小。

2.3  非参数化城市减排机会成本的测算

近年来运用非参数方法测算方向性环境距离函数，进而

计算机会成本的研究逐渐增多，本文在介绍方向性环境距离

函数的基础上，运用非参数方法计算城市减排的机会成本。

借鉴 Lee 等和 Khoshnevis 等的模型 [15,16]，因此模型设定为：

( )0 , , ,1, 1 MAX i i iD x y b β− =


　

  
（4）
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其中，模型中，X、Y 和 B 分别代表决策单元的投入矩

阵、期望产出和非期望产出矩阵；i 是单位列向量；表示

强度列向量。假设非期望产出的价格向量 p=(p1，…，pN)；
期望产出的价格向量 r=(r1，…，rW)；投入要素价格向量

u=(u1，…，uN)。设利润函数为：

 ( ) ( ), ,, , MAXx y bZ p r u ry pb ux= − −  （5）

其中，Z(p,r,u) 是指在投入要素给定条件下在某处取得最大

利润的点，决策单元沿着向量 (y，b) 移动到利润最大的点

(y*，b*)。因此将式（5）的利润函数改为：

( ) ( )* *
, ,, , MAXx y bZ p r u ry pb ux= − −

 ( )* * *
0. . , , 1s t D x y b =


 
（6）

构造拉格朗日函数求利润最大化的解：

 ( ) ( )* * * * *
, , 0MAX , , 1x y b ry pb ux D x y bγ  − − + − 



 （7）

分别对期望产出与非期望产出求一阶偏导数，可得：

 ( ) ( )
* *

0 * *
0*

, ,
1 , , 0

D x y b
p D x y b

b
γ

∂
 + × × − = ∂





 （8）

 ( ) ( )
* *

0 * *
0*

, ,
1 , , 0

D x y b
r D x y b

y
γ

∂
 + × × + = ∂





 （9）

由式（8）得出非期望产出的城市减排机会成本的计算公式：

 
( )
( )

( )
( )

* * * * *
0 0

* * * * *
0 0

, , 1 , ,
, , 1 , ,

D x y b b D x y b
p

D x y b y D x y b
γ

∂ ∂ +
= × ×

∂ ∂ −

 

   (10)

3  数据与城市减排的机会成本的测算结果和分析

3.1  数据来源与处理

本文选取 2010—2016 年中国城市数据 , 由于部分城市

数据缺失，所以选取剩余 274 ①城市作为研究对象。数据类

型分为投入产出数据，其中投入数据包括劳动和资本，产

出包含期望产出与非期望产出。数据主要来自《中国统计

年鉴》《中国工业经济统计年鉴》《中国劳动统计年鉴》以及

《中国能源统计年鉴》，以下对数据中的指标进行说明。

本文的劳动力指标的选取根据历年《中国劳动统计年

鉴》中公布的年末单位从业人数，单位为万人。非期望产

出为二氧化碳排放，目前对二氧化碳排放量没有统一的

计算方法，因此无法从统计年鉴中得之。因此本文采用

Lubetskyetc 方法所提供的化石能源碳排放因子和氧化因子

计算二氧化碳的排放量 [17]，具体的计算公式如下：

 44energy CF CC COF
12

b = × × × ×∑  (11)

式中，energy 为能源消费量；b 表示二氧化碳的排放量；CF
为转换因子，即化石燃料的平均发热量；CC 指的是含碳水

平，表示单位热量的含碳水平；COF 是氧化因子，体现了

能源的氧化率水平；44/12 表示碳原子转换为二氧化碳分子

的转换系数。

期望产出为各城市经济规模，城市规模主要反映了城

市经济的总体发展水平，因此本文采用城市经济总量表示，

以 2011 年不变价格计算，单位为万元。地区物质资本可用

物质资本存量来衡量 [18]，但我国并没有物质存量的直接面

板数据，因此本文依据张军的永续盘存法对物质资本存量

进行估算 [19]，具体公式如下：

 ( ) 1ln 1t t tK k Kρ −= + − ×  (12)

其中，Kt 表示 t 时期的资本存量；lnkt 为 t 时期的投资额；ρ
指的是固定资本折旧率。折旧率采用张军等假定城市固定

资本折旧率为 9.7%[19]，对于基期资本存量的计算采用 King  
的方法 [20]，其计算公式为：

 ( ) 0 0ratio 1 ratioi K yωρ λγ λ γ = + + − = ×   (13)

式中，i 为稳态条件下的投资率，用城市平均投资率表示；

( )1 ωλγ λ γ+ − 在稳态情况下的经济增长率， γ 、 ωγ 分别表

示该城市经济平均增长率和全国城市平均经济增长率，λ是

权重，根据 Easterly 的研究一般取为 0.25[21]；K0 为初始资本

存量；y0 指的是初始年份真实总产出值。城市能源消费主要

有城市用电量、煤气供应总量、液化石油气供应总量，文

章统一采用能源转换系数，转换为万吨标准煤。变量描述

性统计见表 1。

表1  变量描述性统计

变量 最大值 最小值 平均值 标准差

劳动力 / 万人 777.34 1.51 91.29 155.55
资本存量 / 亿元 61 156.97 151.31 6 949.06 10 468.98

城市经济规模 / 亿元 32 296.50 39.85 1 832.75 3 344.22
能源投入量 / 万 t 标准煤 154.13 0.49 19.99 31.03
二氧化碳排放量 / 万 t 369 653.30 390.98 30 565.70 46 992.76

3.2  测算结果与分析

本文利用 34 ②个试点城市与非试点城市面板数据，采

用非参数方法测算其城市减排的机会成本。图 2 反映了

2010—2015 年试点城市与非试点城市减排的平均机会成本

的变动情况。

① 根据中华人民共和国民政部公布的数据显示，截至 2017 年 12 月 31 日中国现有 294 个地级市、4 个直辖市，共有 298 个地级及以上城市。然而，由于

阳泉市、吕梁市、海口市、三沙市、遂宁市、广安市、达州市、雅安市、六盘水市、毕节市、昭通市、马鞍山市、铜陵市、锦州市、平顶山市、濮阳市、

宝鸡市、榆林市、嘉峪关市、定西市、海东市、石嘴山市数据存在缺失或数据较小，因此并未纳入本文研究对象当中，最终，本文确定了 274 个城市作

为研究对象。

② 其中上文当中的 34 个试点城市分别来自 7 个碳排放交易试点省、区、市，具体是北京、上海、天津、重庆、深圳、广州、东莞、中山、珠海、江门、佛山、

肇庆、惠州、汕头、潮州、揭阳、汕尾、湛江、茂名、阳江、韶关、梅州、清远、云浮、武汉、黄石、十堰、宜昌、襄阳、荆门、孝感、荆州、黄冈、咸宁。
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图1  城市减排的平均机会成本

从图 1 中可看出，试点城市减排的平均机会成本总体上

比非试点城市要低，是由于试点省、区、市近几年工业化

进程加快使用大量的化石燃料导致二氧化碳排放量急剧增

加，同时也说明其生产效率水平总体上有待提高。这与涂

正革在研究工业二氧化硫排放的机会成本所得出的结论一

致 [22]，由此看出试点城市有较大的减排潜力。以下对试点

城市与非试点城市减排的机会成本做具体分析。

2011 年以前试点城市与非试点城市减排的机会成本处

于较低水平，是由于经济发展在此前主要是依靠能源消耗

来维持，导致了污染物的大量排放，此时减少 1 单位污染物

排放带来的机会成本较小；2011—2012 年试点城市与非试

点城市减排的机会成本均有所上升，在环境污染不断加重

的情况下，国家重视对环境的保护，部分企业也进行了发

展战略的转移，逐渐转向低排放生产领域，所以此时减少 1
单位碳排放的机会成本有所提高；试点城市在 2012—2014
年减排的机会成本持续下降，非试点城市在 2012—2013 年

减排的机会成本下降，而在 2013—2014 年减排的机会成本

则处于上升阶段；试点城市在 2012—2014 年减排的机会成

本下降的原因可能在于其实施了碳排放交易制度。而非试

点城市在 2012—2013 年减排的机会成本下降的原因是随着

科学技术的进步，加大了对新能源的开发力度，替代了一

部分传统化石燃料的使用。这和范丹等在研究中国碳排放

交易机制的政策效果分析中得出的结论相同 [23]。2014 年以

后，试点城市与非试点城市减排的机会成本均有不同程度

的提高，从而可以看出城市减排的机会成本压力依然较大。

基于对城市减排的机会成本的估算，为了进一步揭示

试点城市二氧化碳排放的机会成本的降低是否是由于实施

了碳排放交易制度所产生的政策效应，下文通过构建 DID
模型对其进行政策检验。

4  模型设定与实证分析

4.1  模型设定

双重差分法是检验一项政策实施效果的有效方法，因

此成为目前国内外学者检验一项政策实施效果的重要方法。

双重差分法的优点在于，其通过建立模型有效地控制了研

究对象的事前差异，将政策实施影响的效果有效地分离出

来，以此准确地得出政策实施效果。

本文根据碳排放交易试点的省份和政策实施的时间构

建 DID 模型，从地区和时期两个方面区分处理组和对照

组来分析目前实施的碳排放交易机制对城市环境规制机会

成本的影响效果。在模型构建过程中，引入时期虚拟变量

PERIOD 和碳排放交易试点省份的虚拟变量 PROVINCE，

构建在碳排放交易情况下影响环境机会成本的 DID 模型，

根据 Ehrlich 等的 IPAT 模型 [24]，将城市二氧化碳排放的量、

城市经济规模作为控制变量构建城市减排机会成本的 DID
模型。模型如下：

Opportunityit=a0+a1PERIODit×PROVINCEit+
 a2Controlit+ui+ut+ itξ  

（14）

模型中：Opportunityit 表示为第 i 个城市在第 t 年的环境规制

的机会成本；PERIODit 表示碳排放交易实施的时期取 1，未

实施的时期取 0；PROVINCEit 表示实施碳排放交易试点地

区取 1，没有实施该政策的地区取 0；Controlit 为控制变量；

iu 表示个体效应； tu 表示时间效应； itξ 表示随机干扰项。

4.2  平行性假设检验

平行性假设是双差分法的重要前提假设，它要求若没

有受到政策影响，干预组的个体的变化模式与控制组个体

的变化模式是一样的，即未观测因素对两组个体的影响是

相同的。因此只有在试点城市与非试点城市减排的机会

成本均满足平行性假定，其交互项才是处理效应，因此对

平行性假定的检验就十分有必要。表 2 为平行性假定检验

结果。

表2  平行性假定检验结果

变量 Shadowprice

PERIOD -0.93
**

(-2.46)

PROVINCE -0.79
***

(-6.31)

Before2 -0.02 (-0.38)

Before1 0.45 (0.31)

Current -0.97
**

(-2.51)

After1 -1.04
**

(-2.33)

After2 -0.50
*

(-1.69)

注：***、**、* 分别表示在 1%、5%、10% 水平上显著，括号内的

数值表示 t 值

表 2 中 Before2 和 Before1 为虚拟变量，Before2 表示若

观测值为受到政策影响前第 2 年的数据，则该指标取 1，否

则取 0；Before1 表示若受到政策冲击前第 1 年的数据，则

该指标取 1，否则取 0；如果观测值为受到政策冲击的当年

数据，则 Current 取值为 1，否则为 0；当观测值为政策冲

击后第 1 年、第 2 年的数据时，After1、After2 分别取 1，

否则取 0。从平行性检验的结果来看，Before2 和 Before1 的

系数均不显著，而 After1 与 After2 的系数均负向显著，表

明 DID 模型满足平行性假定。
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4.3  基本回归结果分析

在满足平行性假定的前提下，运用 DID 模型检验碳排

放交易制度对城市减排机会成本的政策效应。表 3 列示了以

城市减排的机会成本为被解释变量的 DID 模型的政策检验

结果。

表3  双差分模型政策检验结果

变量 (1) (2)

PERIOD×PROVINCE
-0.95

*** -0.94
***

(-3.62) (-3.49)

控制变量 否 是

个体效应 是 是

时间效应 是 是

-cons
2.31 2.27

(0.32) (0.43)

R2 0.32 0.32

观测值数 1 918 1 918

注：***、**、* 分别表示在 1%、5%、10% 水平上显著，括号内的
数值表示 t 值

表 3 中（1）、（2）两列分别报告了未加入控制变量与加

入控制变量时，碳排放交易制度对城市减排的机会成本的

估计结果。整个回归结果最为关注的是交乘项系数及其显

著水平，检验结果显示不管是否加入控制变量其交互项的

系数显著为负，均表明政策的实施对城市减排机会成本有

显著的负向效应。单从交互项的系数值来看，其数值较小，

主要原因是碳排放交易制度在我国的推行尚处于初级阶段，

还存在一些不完善的地方。具体原因有以下几个方面：

第一，碳排放权初始分配制度缺失。目前，我国碳排

放权初始分配制度存在一定的缺陷。一方面，在碳排放交

易制度建立之前，没有企业层面的关于温室气体排放的统

计体系，因此在试点地区的初始碳排放的分配大多采用企

业历史碳排放量免费发放部分配额。由于许多企业担心减

排越多，日后实施总量控制时，发放到自己手中的配额就

会越少，所以企业很难有自觉实行节能减排的动力。另一

方面，排污权名义上是公共资源，其实质上成为政府的一

种权利资源。由此，企业受到利益驱动而会产生一定的寻

租行为，政府的失灵导致了碳排放交易制度易受到管理部

门的影响。

第二，碳排放交易制度的定价机制存在扭曲现象。我

国碳排放交易制度还存在定价困难的问题，没有形成合理

的定价机制，因此未能反映出碳排放权的真实价值。此外，

碳排放交易的价格容易受行政体系的干扰，导致交易价格

偏离真实价格。

第三，交易体系缺少法律保障。完善的法律制度是碳

排放交易制度有序发展的制度保障，而我国目前依然缺少

碳排放权交易方面的法律法规。从而造成在制度实施过程

中存在法律责任不明、碳减排的法律监督机制缺失，影响

碳排放交易制度的政策效果。

第四，碳排放交易市场的流动性较差。2008 年北京

环境交易所、天津碳排放交易所、上海环境能源交易所先

后成立，但其交易的规模较小。随后又成立一些环境权益

交易机构，但不属于真正意义上的碳排放权交易平台，并

且交易也不具有规模。而在新成立七个试点地区中交易量

都有不同程度的下跌，特别是重庆碳市场经常处于无交易

状态。

4.4  模型结果稳健性检验

对于 DID 模型结果的稳健性检验，多数学者采用反事

实检验的方法，如肖浩等、刘瑞明等利用反事实检验交乘

项系数的显著性得出原结论是否稳健 [25,26]。其主要的思路是

人为地变更政策实施的时间，将变更后的政策变量参与到

原模型回归分析中，通过回归结果对比验证政策效果。因

此本文将政策实施开始的年份提前 2 年、3 年，再将提前的

变量参与到原模型的回归当中去，由此判断原回归结果的

稳健性。表 4 的回归结果显示其交互项的系数不显著，因此

说明城市减排的机会成本的降低不是其他因素引起的，而

是由于碳排放交易制度的实施，即模型回归结果具有稳健

性。回归结果见表 4。

表4  反事实检验结果

变量 (1) (2) (1) (2)

PERIOD×

PROVINCE(front2)

-0.63 -0.51 — —

(-0.77) (-0.49) — —

PERIOD× 

PROVINCE(front3)

— — -0.54 -0.49

— — (-0.13) (-0.05)

控制变量 否 是 否 是

个体效应 是 是 是 是

时间效应 是 是 是 是

-cons
2.04 1.97 2.16 2.12

(0.31) (0.46) (0.34) (0.42)

R2 0.31 0.26 0.32 0.27

观测值数 1 253 1 253 1 253 1 253

注：***、**、* 分别表示在 1%、5%、10% 水平上显著，括号内的
数值表示 t 值

除了运用反事实检验模型结果的稳健性，本文还采用

“单差法”检验碳排放交易制度对城市减排的机会成本的影

响。回归结果显示交乘项系数显著为正，但明显大于双差

分回归结果的系数，并且模型统计值 R2 有所减小，表明单

差分的方法虽然确定了政策影响的方向，却高估了政策的

作用，没有准确地测量出政策的净效应，因此双重差分法

检验政策的结果更为精确，回归结果见表 5。

表5  单差分模型政策检验结果

变量 (1) (2)

PERIOD×PROVINCE
-1.15

*** -1.04
***

(-5.22) (-4.81)

控制变量 否 是

个体效应 是 是

时间效应 是 是
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变量 (1) (2)

-cons
5.01 4.97

(0.17） (0.16)

R2 0.16 0.12

观测值数 1 918 1 918

注：***、**、* 分别表示在 1%、5%、10% 水平上显著，括号内的

数值表示 t 值

4.5  政策的时滞检验

为了考察碳排放交易制度对试点城市减排的机会成本

在时间上的变化趋势，表 6 给出了在政策实施当年以及政策

实施后每一年对试点城市减排的机会成本的影响。由表 6 的

实证结果得出，虽然碳排放交易制度对降低城市减排的机

会成本有一定作用，但是政策实施的第二年的效果比政策

实施当年和实施第一年的效果有所下降，这说明政策效果

随时间推移有所下降。回归结果见表 6。

表6  政策实施效果的时间趋势

（1） （2）

政策实施当年（2013）
-0.83∗∗ -0.79∗∗∗

(-2.56) (-3.21)

政策实施后第一年（2014）
-0.98∗∗∗ -0.94∗∗∗

(-3.49) (-3.67)

政策实施后第二年（2015）
-0.63∗ -0.61∗

(-1.86) (-1.93)

控制变量 否 是

R2 0.12 0.13

观测值数 102 102

注：***、**、* 分别表示在 1%、5%、10% 水平上显著，括号内的

数值表示 t 值

5  研究结论与政策建议

5.1  研究结论

（1）本文基于中国 2010—2016 年城市面板数据，运用

非参数方法构建方向性环境距离函数测算 2009—2015 城市

减排的机会成本。计算结果表明，试点城市减排的机会成

本比非试点城市要低，这也说明了试点城市具有较大的减

排潜力，并且发现在 2014 年以后，试点城市与非试点城市

减排的机会成本均有不同程度提高，从而可看出城市减排

的机会成本压力依然较大。

（2）为检验碳排放交易制度对城市减排机会成本的影

响，本文运用双重差分法检验碳排放交易制度的有效性。检

验结果显示，碳排放交易制度有利于降低城市二氧化碳减排

的机会成本，然而由于碳排放交易制度还存在碳排放权初始

分配制度缺失、碳排放交易制度的定价机制扭曲等诸多问

题，因此其对降低城市减排的机会成本的作用还未凸显。

（3）为了进一步考察碳排放交易制度是否存在政策的

时滞效应，本文在第四部分对碳排放交易制度进行了政策

的时滞检验，检验结果表明，碳排放交易制度的政策效果

随时间推移而逐渐减弱，即碳排放交易制度存在一定政策

时滞效应。

5.2  政策建议

基于上述研究结论与我国目前实施碳排放交易制度所

存在的问题，本文提出以下参考建议：

（1）建立合理的配额分配制度。从配额分配规则来看，

个别试点城市分配规则并未统一，如北京根据企业的历史能

源消耗量分配配额，而重庆则以 2010 年为基准，对现有企

业按照行业排放总量控制目标分配碳排放权。实施碳排放交

易制度的关键在于合理的配额分配，有偿配额能真实反映实

际需要，通过公平的方式获得购买配额的机会。因此要不断

完善有偿配额的方式，拍卖形式逐渐成为目前主要的碳排放

交易配额的主要方式，其提升了市场价格的透明度。

（2）建立健全和稳定碳排放交易价格机制。目前，我

国碳排放交易市场的发展还不完善，并未形成稳定的碳交

易价格体系，碳交易价格易于受到政府或大型企业影响。

因此，应逐步建立科学、合理的碳交易定价机制，以保障

交易定价的稳定性与真实性。

（3）完善碳排放交易市场法制建设与监督体系。由于

缺乏碳排放交易的专项法规，碳排放权的正当性和合法性

并未受到法律的保护。因此完善碳排放交易市场法制建设

至关重要，出台相应的法律法规适应碳市场发展的需要，

提升碳市场法律规范的效力。碳排放交易机制目前还在试

点阶段，完善的监管体系是一项制度落实的必要前提。因

此，首先要对排放主体资格进行严格的审核，认真分析排

放主体是否具有减排的潜力，对于不符合审核要求的，不

给予配额的分配。其次，建立排放主体的报告制度，其内

容主要包括减排情况与碳交易情况。最后，对排放主体的

减排情况与碳交易情况进行追踪，即建立交易追踪制度，

确保制度效果持续有效。

（4）增强碳排放交易市场的流动性。碳排放交易市场

的流动性对整个市场的活跃起到关键作用，就目前来看，

我国碳排放交易市场规模较小，交易冷淡的现状来说。一

方面，应拓宽市场参与者范围，降低市场进入门槛；另一

方面，应加大市场的透明度，规范市场操作，增强参与者

的信心，以增强碳排放交易市场的流动性。
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Research on Opportunity Cost of Urban Emission Reduction Under Carbon 
Emission Trading System: Empirical Test Based on China’s  

Carbon Emission Pilot Cities

WANG Zhao, WANG Lianghu*, HU Jiangfeng

(College of Economics and Management, Southwest University, Chongqing 400715, China)

Abstract: As an important mean of global climate governance, carbon emissions trading system has been widely concerned and discussed.Based 

on China’s 2010-2016 urban panel data, a non-parametric method is used to construct a directional environmental distance function to measure the 

opportunity cost of urban emission reduction in 2009-2015. The calculation results show that the opportunity cost of carbon emissions in pilot areas and 

non-pilot areas is generally increasing, and the opportunity cost of carbon emissions in pilot areas is generally lower than that in non-pilot areas. On the 

basis of calculating the opportunity cost of urban emission reduction, this paper uses difference-in-difference method to test the effectiveness of carbon 

emissions trading system. It is found that the carbon emission trading system is conducive to reducing the opportunity cost of urban emission reduction. 

However, there are still some problems in the carbon emission trading system, such as the lack of the initial allocation system of carbon emission rights, the 

distortion of the pricing mechanism of the carbon emission trading system and so on. Therefore, it has less effect on reducing the opportunity cost of urban 

emission reduction, and further through the analysis of policy time trend, the policy effect gradually weakened over time.

Keywords: carbon emissions trading system; directional environmental distance function opportunity cost; urban emission reduction; difference-in-

difference method


