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摘要：为探讨碳交易试点政策的实施能否促进绿色物流效

率的提升，以碳交易试点政策作为准自然实验，基于

２０１０—２０２０ 年中国 ３０ 个省份的面板数据，构建多期双重

差分模型，考察碳交易试点政策对绿色物流效率的影响及

其影响机制。 研究结果表明：碳交易试点政策显著促进绿

色物流效率的提升；碳交易试点政策主要通过产业结构升

级促进绿色物流效率的提升，而绿色技术创新在碳交易试

点政策影响绿色物流效率的过程中起到负向中介作用；异
质性分析结果显示，碳交易试点政策对东部地区和非资源

型省份绿色物流效率的提升具有显著促进作用，而对中部

地区、西部地区和资源型省份的绿色物流效率尚未起到显

著促进作用。 因此应大力推进物流业碳交易市场的完善，
加强绿色技术创新和产业结构升级，针对不同地理位置和

不同资源禀赋的省份实行差异化政策，从而完善中国碳交

易市场并推动物流业高质量发展。
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产业结构升级
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　 　 一、引　 言

中国是目前全球第一大碳排放国，２０２０ 年 ９
月，习近平在第七十五届联合国大会上提出了“中

国二氧化碳排放力争于 ２０３０ 年前达到峰值，努力

争取 ２０６０ 年前实现碳中和”的“双碳”目标，这体

现了中国政府应对全球气候变化问题的国际担当

与决心。 ２０２２ 年 １０ 月，党的二十大报告再次强

调，“实现碳达峰碳中和是一场广泛而深刻的经济

社会系统性变革”，要“积极稳妥推进碳达峰碳中

和”。 为尽早实现“双碳”目标，迫切需要推动经

济、产业等全面向绿色转型。
物流业是交通运输业、仓储业、信息业相融合

的综合性产业，随着经济的快速增长，我国物流规

模不断增加。 与此同时，物流业也成为我国碳排

放增长速度最快的行业之一［１］。 ２０２２ 年国家统

计局相关统计数据显示，我国物流业二氧化碳排

放量约占全国碳排放量的 ８％。 此外，根据 ２０２２
年国际交通论坛数据预测：按照目前的速度，在不

进行干预的情况下，全球物流碳排放量到 ２０５０ 年

将增长约 ４２％［２］。 为加快高碳排放行业的碳减排

进程，２０１１ 年 １０ 月 ２９ 日，国家发展改革委印发了

《关于开展碳排放权交易试点工作的通知》，提出

在深圳、北京、天津等地逐步开展碳交易试点工

作，并于 ２０２１ 年 ７ 月正式启动全国碳市场上线交

易［３］。 当前，物流领域的航空货运已被正式列入
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碳交易范围。 此外，交通运输作为物流的基础环

节和重要载体，上海、深圳、北京等城市正在积极

推动交通运输纳入碳交易试点工作。 近年来，中
国政府进一步鼓励建立物流行业碳排放标准，推
动物流业实现碳排放核算和交易。 当前，碳交易

试点政策已成为推动绿色物流发展的重要市场化

工具［４］。 绿色物流效率作为反映绿色物流发展程

度的关键指标［５］，碳交易试点政策的实施能否促

进绿色物流效率的提升？ 若能够促进其提升，具
体的影响机制是什么？ 这种影响是否存在异质

性？ 为科学回答上述问题，本文通过构建多期双

重差分（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ＤＩＤ）模型探讨

碳交易试点政策对绿色物流效率的影响，并进行

机制检验和异质性分析。
本文的贡献主要在于以下三个方面：首先，考

察碳交易试点政策对绿色物流效率的影响，有利

于丰富既有关于碳交易试点政策与绿色物流效率

的研究。 其次，利用系统动力学理论绘制变量间

的因果关系图，有利于梳理变量间的因果关系，并
且能更好地梳理碳交易试点政策对绿色物流效率

的影响机制，为研究假设的提出奠定较好的理论

基础。 最后，为完善碳交易市场建设和推动绿色

物流效率的提升提供一定的理论支撑，对促进其

他高碳排放行业绿色效率的提升具有一定的借鉴

意义。

二、文献综述

（一）绿色物流效率

绿色物流效率是反映物流业环境影响的定量

评价指标。 当前，专门针对绿色物流效率的研究

相对较少。 既有研究多从经济和生态两个方面构

建绿色物流效率测度指标体系，并采用数据包络

分析（Ｄａｔａ Ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＥＡ）模型对绿

色物流效率进行测算［６］。 Ｑｉｎ 等［７］ 采用三阶段

ＤＥＡ 模型测度西北地区绿色物流效率，结果显示

西北地区的整体绿色物流效率存在明显波动，且
政府支持和科技水平对绿色物流效率的影响最

大。 Ｇａｎ 等［８］采用三阶段 ＤＥＡ 模型计算了江西

省 １１ 个城市的绿色物流效率，分析结果表明南

昌、新余和赣州三市的绿色物流效率处于前列。
秦雯［９］利用超效率 ＤＥＡ 模型测度了 ２０１１—２０２０
年广州市绿色物流效率，研究结果显示广州市绿

色物流效率较高且相对稳定。 Ｌｉｕ 等［１０］ 利用三阶

段模型测算了 ２９ 个物流企业的绿色物流效率，并
对其影响因素进行分析，结果显示经济发展水平

和企业成立的年限会显著影响企业绿色物流效

率。 考虑到传统的 ＤＥＡ 中可能存在非零松弛的

问题，学者们开始采用非期望产出的超效率 ＳＢＭ
模型（ Ｓｌａｃｋｓ⁃Ｂａｓｅｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ＳＢＭ） ［１１］、ＳＢＭ⁃
ＤＥＡ［１２］等不同方法对绿色物流效率进行测度和

分析。 易燕［１３］利用非期望产出的 ＳＢＭ 模型测算

我国物流产业的绿色效率，结果显示 ２００４—２０１７
年期间，我国物流产业的绿色效率总体上有所提

升。 薛阳等［１４］运用非期望产出的超效率 ＳＢＭ 模

型和 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数模型测度 ２０１１—２０２１ 年黄河

流域九省区绿色物流效率，测度结果表明黄河九

省区绿色物流效率总体上呈现先上升后降低的趋

势。 何景师等［１５］ 通过 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数和超效率

ＳＢＭ 模型对我国三大湾区城市群绿色物流效率进

行测算，结果表明三大湾区城市群的绿色物流效

率呈现先增长后降低再增长的趋势。 Ｃｈｅｎ 等［１６］

利用 ＳＢＭ 模型和 Ｇｌｏｂａｌ⁃Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ⁃Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 指

数（简称 ＧＭＬ 指数）方法对中国 ３０ 个省份的绿色

物流效率进行测算，并利用莫兰指数分析各省份

绿色物流效率的空间相关性，结果表明我国绿色

物流效率处于较低水平，且具有显著的正空间相

关性。 Ｘｉｎ 等［１７］ 构建具有不良产出的超级 ＳＢＭ
模型，对 ２００３—２０１６ 年中国 ３０ 个省份的物流效

率进行测算，探讨省级物流效率的区域差异。
现有文献在测算绿色物流效率的基础上对其

影响因素进行分析，结果显示经济发展水平、城镇

化率、技术进步等是绿色物流效率的重要影响因

素［６，１２］。 还有少部分文献探讨了技术创新、环境

规制等对绿色物流效率的影响。 杨博等［１２］ 的研

究结果表明绿色技术创新与生鲜农产品绿色物流

效率之间呈非线性关系，产业集聚对生鲜农产品

绿色物流效率具有正向促进作用。 Ｄｕ 等［１８］ 利用

２００５—２０１９ 年 ２８５ 个城市面板数据，构建时变

ＤＩＤ 模型探究创新型城市试点政策对绿色物流效

率的影响，结果表明创新型城市试点政策通过提

高绿色技术创新程度和加强政府战略方向来促进

绿色物流效率的提升。
（二）碳交易试点政策

碳交易试点政策作为一种成本有效的市场减
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排手段，近年来越来越受到学术界的关注。 当前

针对碳交易试点政策的研究主要聚焦于以下几个

方面。
一是针对碳交易市场运行状况和机制设计相

关问题的研究。 在碳交易市场运行状况方面，已
有研究聚焦于分析中国碳交易试点的运行和交易

状况，总结碳交易市场存在的问题，提出相关建议

以期解决问题并进一步推动碳交易市场的建

设［１９⁃２１］。 张楠［２２］对我国 ８ 个碳交易市场的整体

状况和运行情况进行对比分析，并测算试点市场

的结构突变和赫斯特指数（Ｈｕｒｓｔ），在此基础上分

析各碳试点市场的运行效率。 在碳交易机制设计

方面，主要通过分析碳交易机制现状，找到机制设

计中存在的问题，提出相关建议以优化和完善中

国的碳交易运行机制设计［２３⁃２４］。 Ｚｈａｎｇ 等［２５］ 对 ７
个碳交易试点地区的制度设计进行比较，发现制

度设计中普遍存在法律法规不健全和监管不足的

问题。 Ｘｕ 等［２６］ 建立绿色电力交易碳交易机制，
结果显示所建立的交易机制有望催生新的绿色电

力服务产业，深化碳电协同机制的改革。
二是关于碳交易试点政策对碳减排和经济的

影响研究。 在碳交易试点政策对碳减排的影响方

面，已有研究采用连续性双重差分法、多期双重差

分法、合成控制法等方法探究碳交易试点政策的

区域碳减排效应。 大部分研究结果表明碳交易试

点政策的实施提高了对参与碳交易企业的减排要

求，增加了其碳减排成本。 企业为降低碳减排成

本，通过产业结构升级和能源消费结构优化等方

式降低碳排放，对试点地区产生显著的碳减排效

应［２７⁃２９］，且这种碳减排效应逐年强化［３０］。 同时，
碳交易试点政策存在显著的空间溢出效应，能够

抑制邻近地区的碳排放［３１⁃３２］。 此外，由于各试点

地区在经济发展、资源禀赋、环境规制等方面存在

差异，导致各省份的碳减排效果存在异质性，相较

于欠发达地区，发达地区的碳减排效应更大［３３⁃３４］。
部分研究选择从行业视角探究碳交易试点政策对

行业碳排放的影响。 Ｌｉ 等［３５］ 的研究结果显示碳

交易试点政策通过提高技术研究水平和能源消费

结构来降低交通运输业碳排放。 郑皓洋等［３６］ 利

用 ２００５—２０１８ 年中国 ３０ 个省市的面板数据，探
讨碳交易试点政策对制造业碳排放的影响，结果

显示碳交易试点政策尚未对制造业碳减排产生显

著影响。 Ｚｈａｎｇ 等［３７］检验了碳交易试点政策对旅

游业碳排放和碳强度的影响，结果表明碳交易试

点政策有利于降低旅游业碳排放和碳强度。 在碳

交易试点政策对经济的影响方面，大部分研究认

为碳交易试点政策的实施为政府和企业提供资金

和技术支持，促进低碳转型和绿色可持续发展，从
而实现试点地区经济高质量增长［３８⁃３９］。 部分研究

则指出碳交易试点政策的实施在短期内会对经济

增长产生负面影响［４０⁃４２］。 Ｚｈａｎｇ 等［４３］同时探讨了

碳交易试点政策对碳减排和经济的影响，研究结

果显示碳交易试点政策能够促进碳排放的减少，
同时能够在一定程度上促进经济的增长。

三是关于碳交易试点政策对绿色发展效率的

影响研究。 Ｚｈａｉ 等［４４］ 使用三重差分法 （ Ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ⁃ｉｎ⁃Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ⁃ｉｎ⁃Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ＤＤＤ）研究碳交

易试点政策对城市绿色发展效率的影响，结果显

示试点政策的实施能够诱导城市进行绿色创新，
进而提升城市绿色发展效率。 赵子菁［４５］ 构建倾

向得分匹配 － 双重差分模型 （ Ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ Ｓｃｏｒｅ
Ｍａｔｃｈｉｎｇ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ＰＳＭ⁃ＤＩＤ）检验

碳交易试点政策对中国农业绿色发展的影响，研
究结果表明碳交易试点政策的颁布使得农业碳排

放减少，促进了农业绿色发展效率的提升。 Ｚｈａｎｇ
等［４６］指出碳交易试点政策的实施能够带来工业

绿色发展效率提高和区域碳平等的双重福利。 孙

振清等［４７］利用 ＤＩＤ 模型和 ＰＳＭ⁃ＤＩＤ 方法验证碳

交易政策实施对工业绿色发展效率的影响，结果

显示碳交易政策的实施可以显著提升试点地区工

业绿色发展效率水平。
综上所述，当前关于绿色物流效率的研究聚

焦于对其测算，并对绿色物流效率的影响因素进

行分析，且已有关于碳交易市场运行状况和机制

设计相关问题、碳交易试点政策对碳减排及经济

影响等相关研究较为丰富，为碳交易试点政策的

后续研究奠定了良好的理论基础。 但现有研究仍

存在不足之处，主要体现在以下两个方面：（１）较
少文献考虑到环境规制对绿色物流效率的影响，
尚未发现有文献探讨具体类型环境规制对绿色物

流效率的影响。 （２）已有研究更多探讨碳交易试

点政策对城市绿色发展效率的影响，少部分研究

基于行业视角，且主要聚焦于考察碳交易试点政

策对农业和工业绿色发展效率的影响，而较少研
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究考虑到碳交易试点政策对绿色物流效率的影

响，且关于碳交易试点政策对绿色物流效率的影

响研究尚缺乏完整理论框架的分析。 此外，在探

讨影响机制相关问题时，已有研究多采用文献分

析法进行影响机制的分析。
鉴于现有研究的不足，考虑到碳交易试点政

策有利于促进物流业的绿色转型，本文在已有研

究的基础上，探究碳交易试点政策对绿色物流效

率的影响，利用文献分析法并结合系统动力学相

关理论研究具体的影响机制，以期丰富关于绿色

物流效率和碳交易试点政策的相关研究。

三、理论分析与研究假设

（一）碳交易试点政策对绿色物流效率的直

接影响

碳交易试点政策是基于“政府创造、市场运

作”的一项制度创新，其基本目标是以最小的减排

成本实现整体减排目标，让市场自主配置温室气

体排放资源［４８］。 结合外部性原理和科斯定理可

知，碳交易市场主要通过市场化的形式，将企业碳

排放成本内部化。 当物流企业被纳入碳交易主体

后，企业会获得一定数量的免费碳配额。 当企业

碳排放量高出免费碳配额时，物流企业将会面临

减产或者购买超额排放的碳配额两种选择。 减产

会使企业的生产成本增加，而购买超额排放的碳

配额会增加企业的碳减排成本。 在成本压力的

“倒逼”效应下，部分物流企业通过使用清洁生

产、绿色包装等绿色技术以及提高清洁能源的使

用比例等方式降低物流业碳排放量。 当物流企业

碳排放量低于政府发放的碳排放配额时，物流企

业可以把多余配额通过碳交易市场进行出售。 这

不仅可以获得额外的盈利，还有利于促进绿色物

流效率的提升。 基于上述分析，提出以下假设：
假设 Ｈ１：碳交易试点政策的实施会显著促进

绿色物流效率的提升。
（二）碳交易试点政策对绿色物流效率的影

响机制

基于假设 Ｈ１，进一步探究碳交易试点政策对

绿色物流效率的影响机制。 由于碳交易试点政策

对绿色物流效率的影响是由多种因素综合作用的

结果，借鉴 Ｍｏｋｇｏｈｌｏａ 等［４９］的做法，利用系统动力

学理论绘制碳交易试点政策与绿色物流效率因果

关系图（图 １），以期找出碳交易试点政策促进绿

色物流效率提升的影响机制。

在图 １ 的基础上，结合佘硕等［５０］ 的研究，选
取绿色技术创新和产业结构升级两个角度，分别

绘制绿色技术创新子系统与产业结构升级子系

统，并结合已有研究探讨碳交易试点政策对绿色

物流效率的影响机制，具体如下。
１．绿色技术创新视角

由图 １ 可以看出，与绿色技术创新相关的反

馈回路，主要包含以下两条：
１）其他纳入碳交易试点行业碳减排成本→＋

绿色研发投入→＋绿色专利申请总量→＋绿色技

术创新→＋技术溢出效应→＋绿色物流→＋绿色物

流效率→＋物流业高质量发展→＋区域 ＧＤＰ→＋政
府支持→⁃其他纳入碳交易试点行业碳减排成本。

２）物流业碳排放量→＋物流业绿色研发投入

→＋物流业绿色技术创新→＋绿色物流→＋绿色物

流效率→⁃物流业碳排放量。
碳交易试点政策的实施能够激励相关企业参

与绿色技术创新，有利于促进试点地区绿色技术

创新水平的提高［５１⁃５３］。 由于绿色技术创新具有溢

出效应［５４］，不同产业与物流业之间通过知识技术

的交换促进绿色技术创新的探索与实践，并把先

进的绿色技术创新传导到物流业中，从而有利于

推动物流业绿色技术创新水平的提高，促进绿色

物流效率的提升。 此外，为降低物流业能源消耗

和碳排放量，物流企业加大绿色研发投入，有利于
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绿色技术创新水平的提升。 当绿色技术创新水平

适中时，其带来的企业红利多于要素投入成本，并
且能够促进绿色物流效率的提升。 基于上述分

析，提出以下假设：
假设 Ｈ２：碳交易试点政策通过绿色技术创新

促进绿色物流效率的提升。
２．产业结构升级视角

由图 １ 可以看出，与产业结构升级相关的反

馈回路，主要包含以下两条：
１）区域 ＧＤＰ→＋环保投入→＋产业结构升级

→＋物流业绿色转型→＋绿色物流→＋绿色物流效

率→＋物流业高质量发展→＋区域 ＧＤＰ。
２）其他纳入碳交易试点行业碳减排成本→市

场结构→＋产业结构升级→＋物流业绿色转型→＋
绿色物流→＋绿色物流效率→＋物流业高质量发

展→＋区域 ＧＤＰ→＋政府支持→⁃其他纳入碳交易

试点行业碳减排成本。
一方面，随着区域经济发展水平的提高，政府

持续大幅增加环保投入，这在一定程度上有利于

改善生态环境，并且能够推动产业结构升级。 同

时，随着碳交易试点政策的实施，企业在生产技

术、包装等方面更加注重环保减排，从而促使其改

进技术并调整产业结构，推动产业结构升级［５５⁃５６］。
产业结构升级为物流业绿色低碳转型提供了良好

的环境，有利于推动绿色物流的发展，并促进绿色

物流效率的提升，具体体现在以下三个方面。 首

先，产业结构升级有利于加强物流产业内外部的

相互联系，并加强产业内外部的创新合作，提升产

业协同发展的技术创新水平［５７］，促进技术创新效

率空间溢出效应的形成，进而推动更多先进绿色

技术在物流业的应用，并促进绿色物流发展。 其

次，产业结构升级还可以通过聚合效应，促使物流

业及相关产业聚集，形成物流业的规模效应，降低

物流业的能源消耗总量和碳排放总量，促进绿色

物流效率的提升。 最后，产业结构优化升级一定

程度上推动第三产业发展，带动消费需求升级。
当前，绿色低碳消费已经成为主流，人们对绿色产

品、绿色包装、绿色配送等的关注度越来越高，这
有利于推动绿色物流发展，进而促进绿色物流效

率的提升。 基于上述分析，提出以下假设：
Ｈ３：碳交易试点政策通过产业结构升级促进

绿色物流效率的提升。

四、研究设计

（一）模型构建

１．基准模型构建

ＤＩＤ 作为政策评估领域的经典方法，具有准

自然实验的特征。 它不仅能有效地实现政策效

应，而且能一定程度上避免内生性问题。 因此，为
更好地探究碳交易试点政策对绿色物流效率的影

响，借鉴 Ｄｕ 等［１８］ 的研究，设定多期 ＤＩＤ 基准模

型，具体如下：
Ｇｒｅｅｎｉｔ ＝ α０ ＋ α１ ｐｏｌｉｃｙｉ × ｐｏｓｔｔ ＋

α２Ｘ ｉｔ ＋ μｉ ＋ δｔ ＋ εｉｔ （１）
式中：ｉ 和 ｔ 分别表示省份和年份， α０ 为常数，
Ｇｒｅｅｎｉｔ 表示省份 ｉ 在 ｔ 年的绿色物流效率， ｐｏｌｉｃｙｉ

× ｐｏｓｔｔ 为本文的核心解释变量， Ｘ ｉｔ 代表绿色物流

效率的控制变量， μｉ 表示省份固定效应， δｔ 表示

年份固定效应， εｉｔ 为随机误差项。 α１ 是本文的核

心系数，其代表碳交易试点政策的实施对绿色物

流效率的影响。 当 α１＞０ 且其具有显著性时，表明

碳交易试点政策的实施可以有效促进绿色物流效

率的提升；当 α１ ＝ ０ 时，表明碳交易试点政策尚未

对绿色物流效率产生明显的影响作用；当 α１＜０ 且

其具有显著性时，表明碳交易试点政策的实施显

著抑制绿色物流效率的提升。 α２ 为控制变量的系

数。
２．机制检验模型

为进一步检验碳交易试点政策对绿色物流效

率的影响机制，参考 Ｂａｒｏｎ 等［５８］的做法，设置机制

检验模型如下：
Ｍｉ，ｔ ＝ β０ ＋ β１ ｐｏｌｉｃｙｉ × ｐｏｓｔｔ ＋

β２Ｘ ｉ，ｔ ＋ μｉ ＋ δｔ ＋ εｉ，ｔ （２）
Ｇｒｅｅｎｉｔ ＝ λ０ ＋ λ１ ｐｏｌｉｃｙｉ × ｐｏｓｔｔ ＋
λ２Ｍｉ，ｔ ＋ λ３Ｘ ｉ，ｔ ＋ μｉ ＋ δｔ ＋ εｉ，ｔ （３）

式（２）中， Ｍｉ，ｔ 为中介变量，包括绿色技术创

新和产业结构升级， β１ 为关注的核心系数，其代

表了碳交易试点政策的实施对中介变量的影响，
β２ 代表控制变量的系数，其余变量皆与式（１）中

含义一致。 式（２）反映了核心解释变量 ｐｏｌｉｃｙｉ ×
ｐｏｓｔｔ 和中介变量 Ｍｉ，ｔ 之间的关系。

式（３）中， λ１ 和 λ２ 为关注的核心系数， λ１ 代

表碳交易试点政策的实施对绿色物流效率的影

响， λ２ 代表中介变量对被解释变量 Ｇｒｅｅｎｉｔ 的影
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响， λ３ 代表控制变量的系数。 式（３）反映了核心

解释变量 ｐｏｌｉｃｙｉ × ｐｏｓｔｔ、 中介变量 Ｍｉ，ｔ 及被解释

变量 Ｇｒｅｅｎｉｔ 之间的关系。 当系数 λ１ 具有显著性

时，表明核心解释变量 ｐｏｌｉｃｙｉ × ｐｏｓｔｔ 对被解释变

量 Ｇｒｅｅｎｉｔ 具有显著影响；当系数 λ２ 具有显著性

时，表明中介变量 Ｍｉ，ｔ 对被解释变量 Ｇｒｅｅｎｉｔ 具有

显著影响。 即当系数 λ１ 和 λ２ 同时具有显著性

时，表明核心解释变量 ｐｏｌｉｃｙｉ × ｐｏｓｔｔ 通过显著影

响中介变量 Ｍｉ，ｔ 的路径显著影响被解释变量

Ｇｒｅｅｎｉｔ。
（二）变量选择

１．被解释变量

本文的被解释变量为绿色物流效率（Ｇｒｅｅｎ）。
参考 Ｑｉｎ 等［７］ 的相关研究，选择投入指标和产出

指标，构建绿色物流效率的评价指标体系，并利用

ＳＢＭ⁃ＧＭＬ 模型对其进行测算。 具体评价指标体

系见表 １。

２．解释变量

本文的核心解释变量是 ｐｏｌｉｃｙｉ × ｐｏｓｔｔ， 当省

份实施碳交易试点政策时， ｐｏｌｉｃｙｉ × ｐｏｓｔｔ 取值为

１，否则取值为 ０。 我国于 ２０１３ 年下半年在北京市

等七个省市启动碳交易试点政策，由于政策实施

具有一定的滞后性，因此这七个省市的 ｐｏｌｉｃｙｉ ×
ｐｏｓｔｔ 在 ２０１４ 年及之后取值为 １。 福建省和四川

省于 ２０１６ 年实施碳交易试点政策，因此 ｐｏｌｉｃｙｉ ×
ｐｏｓｔｔ 在 ２０１６ 年之后取值为 １。

３．控制变量

绿色物流效率的影响因素众多，为了避免试

点地区和非试点地区的绿色物流效率受其他因素

的干扰，借鉴 Ｄｉｎｇ 等［５９］ 的研究，选取如下变量作

为控制变量。
１）经济发展水平（ ｌｎＰｅｒｇｄｐ）：区域经济的发

展影响着物流业的发展程度和发展规模。 借鉴

Ｘｉｅ 等［６０］的研究，采用人均 ＧＤＰ 衡量省份经济发

展水平。 同时为消除物价变动影响，利用 ２０１０ 年

为基期的 ＧＤＰ 平减指数进行处理。
２）信息化水平（ Ｉｎｔ）：借鉴刘承良等［６１］ 的做

法，采用互联网和电话普及率所得综合指数衡量

信息化水平。
３）物流业能源生产率（ＥＰ）：物流业能源生产

率表示物流产业能源投入与产出之间的关系。 能

源生产率越高，能源利用越充分；反之，能源生产

率越低，能源利用越不充分。 本文使用物流业增

加值与物流能源消耗量的比值代表能源生产率。
４）物流业环境规制强度（ＥＲ）：物流业环境规

制强度的提高可以有效刺激物流企业技术革新，
促进物流业绿色发展，但也可能会增加企业生产

成本，使其追逐廉价高污染资源，不利于自身绿色

发展。 本文采用物流业碳排放量与物流产业增加

值的比值衡量物流业环境规制强度。
５）营商环境（Ｙｉｎ）：营商环境是产业发展的

保障和助推剂。 参考杨仁发等［６２］ 的做法，利用主

成分分析法对地区营商环境指数进行测算。
６）对外开放水平（Ｏｐｅｎ）：借鉴 Ｗａｎｇ 等［６３］ 的

做法，采用地区外商投资净值（按照当年汇率核算

为人民币）占地区 ＧＤＰ 的比值来衡量对外开放水

平。
４．中介变量

１）绿色技术创新（ＧＴＩ）：参考张艾莉等［６４］ 的

研究，采用省份绿色发明专利申请量和绿色实用

新型专利申请量的总和来衡量绿色技术创新水

平，并对其进行取对数处理。
２）产业结构升级（ Ｉｎｄ）：借鉴 Ｚａｎｇ 等［６５］ 的做

法，采用第三产业产值与第二产业产值的比值来

衡量产业结构升级。
（三）数据说明与描述性统计

由于西藏地区数据缺失严重，港澳台地区与

其他省份统计口径存在差异，因此这些地区不做

考察。 此外，由于 ２０２１ 年物流业综合周转量、部
分省份绿色技术创新等数据缺失较为严重，加之

开展实证研究时 ２０２２ 年物流业相关数据尚未发

布，故本文最终选取 ２０１０—２０２０ 年中国 ３０ 个省
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份的面板数据为研究对象。 其中，专利数据来源

于中国国家知识产权局，其他数据来源于《中国统

计年鉴》《中国固定资产投资统计年鉴》 《中国劳

动统计年鉴》《中国能源统计年鉴》 《中国环境统

计年鉴》和各省份统计年鉴，部分缺失值利用插值

法补齐。 变量的描述性统计见表 ２。

五、实证分析

（一）平行趋势检验

在进行基准回归分析之前，首先需要进行平

行趋势检验，以确保在碳交易试点政策颁布之前

试点省份和非试点省份的绿色物流效率不存在显

著差异。 本文参考 Ｎｉｕ 等［６６］ 的研究成果，设定如

下模型进行平行趋势检验：

Ｇｒｅｅｎｉｔ ＝ α ＋ ∑
５

ｊ ＝ －３
β ｊ ｐｏｌｉｃｙｉ × ｐｏｓｔｔ ＋

γＸ ｉ，ｔ ＋ μｉ ＋ δｔ ＋ εｉ，ｔ （４）
式中， α为常数，β０ 为碳交易试点政策实施当年的

系数， β －３ 到 β －１ 为碳交易试点政策实施前 ３ 至前

１ 年的系数， β１ 到 β５ 为碳交易试点政策实施后 １
至 ５ 年的系数。 其余变量皆与式（１）中含义一致。
若 β －３ 到 β －１ 的系数不显著，则证明平行趋势假设

成立，结果如图 ２ 所示。
由图 ２ 结果可知，ｂｅｆｏｒｅ１—ｂｅｆｏｒｅ３ 的回归系

数均不显著，且置信区间包含 ０，表明实验组和控

制组在碳交易试点政策实施前，绿色物流效率不

存在明显的差异。 碳交易试点政策实施后， ａｆ⁃
ｔｅｒ１—ａｆｔｅｒ５ 的系数总体呈现逐步递增的规律，且
置信区间不包含 ０，系数均显著为正，表明研究设

立的模型通过了平行趋势检验，且碳交易试点政

策效应存在一定的滞后性。

（二）基准回归

表 ３ 为碳交易试点政策对绿色物流效率影响

的基准回归结果。 由表中第（１） 列结果可以看

出，在没有加入控制变量前，核心变量的估计系数

值为 ０．０７８１，并且在 １０％水平上显著为正。 当加

入经济发展水平、信息化水平、能源生产率等全部

控制变量后，由第（７）列结果可以看出，核心变量

的估计系数值增加至 ０．０８７６，并且在 ５％水平上显

著为正。 这表明碳交易试点政策的实施能够有效

促进绿色物流效率的提升，从而证实了假设 Ｈ１。
　 　 从控制变量的回归结果来看，经济发展水平

的系数为 ０．６７６８，在 １％水平上显著为正。 这说明

经济发展水平越高的地区居民环境保护意识越

强，人们对绿色产品、绿色包装等的需求越大，从
而有利于促进绿色物流的发展，进而对绿色物流

效率具有显著的提升作用。 信息化水平的系数为

正，但不显著，即信息化水平不能显著促进绿色物

流效率的提升。 可能的原因在于当前信息化水平

较低，尚未起到促进绿色物流效率提升的作用。
能源生产率的系数为 ０．８９２８，且在 １％水平上显著

为正。 随着能源生产率的提高，物流业能源利用

率提高，所产生的污染物在一定程度上降低，进而

有利于提升绿色物流效率。 环境规制的系数为

０．０３６８，且在 １０％水平上显著为正。 这表明随着

环境规制的增加，物流企业的排污成本增加，为降

低排污成本，企业开始优化物流业能源消耗结构、
推动新能源汽车在运输过程中的应用等，从而有

利于促进绿色物流效率的提升。 营商环境的系数

不显著。 良好的营商环境有利于吸引资金、人才、
技术等要素聚集，有利于激发各类市场主体的活

力［６７］ ，推动绿色物流的发展，并促进绿色物流效
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率的提升。 但可能在其他不利于绿色物流效率提

升的因素共同作用下，营商环境的改善对绿色物

流效率提升存在一定的滞后性。 对外开放水平的

系数在 １％ 水平上显著为负， 抑制效应达到

－０．４２９４，这与刘承良等［６１］ 的结果相类似。 究其

原因，一方面，中国现阶段国内物流所处发展层次

较低，甚至区域内企业会产生恶性竞争，这使得外

商投资带来的技术溢出和资本效应对提升绿色物

流效率存在一定的滞后性；另一方面，技术溢出效

应发挥作用的同时，也存在着技术“挤出效应”，
这一效应会加剧对外国先进技术的依赖，抑制产

业自主创新能力发展，进而抑制产业结构升

级［６８］，不利于绿色物流效率的提升。
（三）稳健性检验

基准回归结果表明碳交易试点政策的实施能

够显著促进绿色物流效率的提升，为检验结果的

可靠性，本文进行稳健性检验。
１．排除其他政策可能存在的干扰

在推动碳交易试点政策的过程中，政府还出

台了低碳城市试点政策，该政策的实施有利于激

励控排企业进行技术创新，提升技术创新水平。
此外，低碳城市试点政策的实施会在一定程度上

改变要素投入结构，提高风能、太阳能等清洁碳能

源的使用比例，促进相关产业的绿色低碳转型，推
动试点地区产业结构升级［６９⁃７０］。 技术创新和产

业结构升级有利于促进物流业的绿色转型，并推

动绿色物流发展，促进绿色物流效率的提升。 为

了排除低碳城市试点政策对碳交易试点政策评估

形成的干扰，将低碳城市试点政策设置为虚拟变

量纳入模型并重新进行回归，回归结果见表 ４ 列

（１）。 由表中结果可以看出， ｐｏｌｉｃｙｉ × ｐｏｓｔｔ 的系

数值为０．１０８６，且在 １％水平上显著为正，说明本

文的基准回归结果较为稳健。

２．排除异常值的干扰

为了排除样本中异常值的干扰，在 ２％水平

上进行缩尾处理并重新回归，回归结果见表 ４ 列
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（２）。 由表中结果可以看出， ｐｏｌｉｃｙｉ × ｐｏｓｔｔ 的系

数值为 ０．０９０９，且在 ５％水平上显著为正。 这说

明在排除异常值之后，碳交易试点政策对绿色物

流效率的正向影响依旧存在，进一步表明基准回

归结果是稳健的。
３．ＰＳＭ⁃ＤＩＤ
为缓解样本选择偏误可能带来的内生性问

题，进一步采用 ＰＳＭ⁃ＤＩＤ 加以检验，回归结果见

表 ４ 列 （ ３）。 由表中结果可以看出， ｐｏｌｉｃｙｉ ×
ｐｏｓｔｔ 的回归系数为 ０．０６８８，且在 １０％水平上显著

为正，表明碳交易试点政策的实施能够显著促进

绿色物流效率的提升，即本文的研究结果是稳健

的。
４．安慰剂检验

虽然基准回归对一系列可观测的主要特征进

行了控制，但仍然可能遗漏重要的不可观测因素，
从而导致基准回归结果出现误差。 安慰剂检验可

以验证是否存在其他不可观测因素影响基准回归

结果。 本文把处理组进行随机化处理，并进行一

定次数的随机抽样，在此基础上重新回归 ５００ 次，
观察随机化后的 ｐｏｌｉｃｙｉ × ｐｏｓｔｔ 系数是否位于 ０ 附

近，其回归系数分布如图 ３ 所示。

　 　 由图 ３ 可知，在随机抽取 ５００ 次样本数据后，
核心解释变量的估计系数均位于 ０ 左右，且服从

正态分布，证明研究通过了安慰剂检验。 这表明

研究中未观测的省份特征不会对回归结果造成潜

在影响，即前文的基准回归结果较为稳健。
（四）异质性检验

我国是一个幅员辽阔的发展中国家，由于各

省份在地理位置、资源分布、经济发展等自然和经

济方面存在差异，可能使得不同省份绿色物流效

率受碳交易试点政策的影响不同。 因此，本文从

地理位置和资源禀赋两个方面探究碳交易试点政

策对绿色物流效率的异质性影响。
１．地理位置

本文参考我国“七五”计划关于东、中、西部

地区的划分方法，将北京、天津、上海、广东定为东

部地区，湖北定为中部地区，重庆定为西部地区，
进一步分区域验证碳交易试点政策对地区绿色物

流效率的影响。 表 ５ 中的第（１）列、第（２）列和第

（３）列分别展示了碳交易试点政策对东部、中部

和西部地区绿色物流效率的影响。 回归结果表

明，碳交易试点政策显著促进了东部地区的绿色

物流效率。 究其原因主要在于碳交易试点地区主

要集中在东部地区，且东部地区经济发展水平和

科技发展水平较高，为物流业绿色转型创造了良

好的环境，有利于推动绿色物流的发展，进而提升

绿色物流效率。 而碳交易试点政策对中部地区和

西部地区的绿色物流效率尚未产生显著影响。 这

可能是由于中部地区和西部地区政府对碳交易市

场的重视程度不足，加上中部和西部地区的经济

发展相对滞后，科技研发投入较为薄弱，先进绿色

技术和高质量人才相较于东部地区都有所欠缺，
使得碳交易试点政策对绿色物流效率的作用存在

一定的滞后性。
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　 　 ２．资源禀赋

参考 Ｙｕ 等［７１］对资源型地区的定义，并结合

《关于印发 〈全国资源型城市可持续发展规划

（２０１３—２０２０ 年）〉的通知》，把样本划分为资源

型省份子样本和非资源型省份子样本。 表 ５ 中的

第（４）列和第（５）列分别展示了碳交易试点政策

对资源型省份和非资源型省份绿色物流效率的影

响。 由表中可以看出，非资源型省份的 ｐｏｌｉｃｙｉ ×
ｐｏｓｔｔ 系数为 ０．２０４６，且在 １％水平上显著为正，资
源型省份的 ｐｏｌｉｃｙｉ × ｐｏｓｔｔ 系数为正但不显著。
即碳交易试点政策对非资源型省份的物流业绿色

物流效率具有显著的正向促进作用，而对资源型

省份的绿色物流效率的影响并不显著。 其主要原

因如下：相比于非资源型省份，资源型省份容易产

生“资源诅咒现象”，对人力资本、技术创新等要

素产生挤出效应，不利于绿色技术创新水平的提

升［７２］，进而使得碳交易试点政策的实施对资源型

省份绿色物流效率的影响不显著。
（五）机制检验

机制检验的结果见表 ６。 在绿色技术创新方

面，从表中列（１）结果可以看出，核心解释变量的

系数在 ５％水平上显著为负，这表明碳交易试点

政策对绿色技术创新具有显著的抑制作用。 从列

（２）可以看出，核心解释变量的系数在 ５％水平上

显著为正，绿色技术创新的系数在 １０％水平上显

著为负，即绿色技术创新在碳交易试点政策影响

绿色物流效率的过程中起到负向中介作用，即前

文假设 Ｈ２ 不成立。 这可能的原因在于：当前，绿
色技术创新带来了回弹效应，使得物流业绿色发

展被抑制［７３］。 此外，由于绿色技术创新投入增加

会使企业其他生产经营活动的可用资金减少，当
创新补偿小于遵循成本时，企业会减少对绿色技

术创新的研发投入，不利于绿色技术水平的提升，
进而抑制绿色物流效率的提升。

在产业结构升级方面，从表中列（３）结果可

以看出，核心解释变量的系数在 １０％水平上显著

为正，这表明碳交易试点政策能够显著促进产业

结构升级。 从列（４）结果可以看出，核心解释变

量的系数在 ５％水平上显著为正，且产业结构升

级的系数在 １０％水平上显著为正，说明产业结构

升级是碳交易试点政策促进绿色物流效率提升的

影响机制，从而证实了前文的假设 Ｈ３。 这主要是

由于碳交易试点政策的实施在一定程度上改变了

企业的成本－收益关系，企业迫于生存压力对其

投入要素结构、产品结构及技术水平等做出相应

调整，在一定程度上促进了试点地区的产业结构

升级［７４］。 试点地区的产业结构升级为物流业的

绿色发展提供了良好的产业环境，有利于进一步

推动物流业绿色低碳转型［７５］。 此外，当物流企业

被纳入碳交易试点后，物流企业碳减排成本有所

上升。 为降低碳减排成本，物流企业通过降低高

污染车辆的使用率、提高清洁能源的使用比例、发
展绿色交通运输工具等方式降低物流业碳排放

量，促进绿色物流的发展，进而有利于促进绿色物

流效率的提升。

六、研究结论与政策建议

本文以碳交易试点政策作为准自然实验，基
于 ２０１０—２０２０ 年中国 ３０ 个省份的面板数据，构
建多期双重差分模型，考察碳交易试点政策对绿

色物流效率的影响。 主要得出如下结论：（１）碳

交易试点政策对绿色物流效率具有显著的促进作

用，即碳交易试点政策可以有效促进绿色物流效

率的提升。 （２）机制检验结果显示，碳交易试点

政策主要通过促进产业结构升级来提升绿色物流

效率，但其尚不能通过绿色技术创新促进绿色物

流效率的提升。 （３）异质性检验结果表明，碳交

易试点政策对绿色物流效率的影响具有异质性。
从地理位置来看，碳交易试点政策对东部地区绿

色物流效率的提升具有显著促进作用，对中部地

区和西部地区绿色物流效率的影响不显著。 从资
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源禀赋来看，碳交易试点政策能够显著促进非资

源型省份绿色物流效率的提升，而对资源型省份

的绿色物流效率没有显著影响。
基于以上研究结论，为进一步完善碳交易市

场，并推动物流业的绿色发展，提出如下建议：
第一，大力推进物流业碳交易市场的完善。

习近平总书记在党的二十大报告中指出要“完善

碳排放统计核算制度，健全碳排放权市场交易制

度”，因此，相关地方政府应积极落实党的二十大

战略部署，鼓励物流企业进行碳交易，完善物流业

碳交易市场。 本文研究结果表明碳交易试点政策

的实施有利于促进绿色物流的发展，因此，政府应

加快建立绿色物流行业碳核算标准，制定相关政

策鼓励更多物流企业通过积极参与碳交易来降低

碳排放量，推动物流业的绿色转型和高质量发展。
此外，政府应不断完善物流业碳交易机制，在进行

物流业碳交易机制设计时，应考虑不同地区的经

济基础条件和物流业发展现状，通过相关的制度

规范物流业碳交易活动，保证物流业碳交易市场

的有序进行。
第二，加强绿色技术创新和产业结构升级。

鉴于当前绿色技术创新尚未对绿色物流效率起到

正向中介效应作用，政府应通过出台相关政策并

完善绿色技术创新的激励机制等来鼓励物流企业

加大绿色技术研发投入，推动物流企业、高校和研

究所积极开展产学研协同创新活动，促进物流业

绿色技术创新水平的提升。 更高的绿色技术创新

水平有利于推动绿色物流的发展，并促进绿色物

流效率的提升。 在加强绿色技术创新的同时，需
要考虑不同地区的物流业发展现状。 对于物流产

业基础雄厚、创新实力较强的地区而言，要注重提

升先进物流绿色技术的开发和应用水平，进一步

推动绿色技术在仓储、包装、运输、配送等环节的

应用；而对于中西部落后地区的物流业而言，要注

重吸收东部地区先进的物流绿色技术和服务理

念，提升物流绿色技术创新潜能。 此外，要合理优

化要素资源结构，进一步推动地区物流业结构的

优化调整，利用本地区优越的资源和完善的生产

配套体系，大力发展绿色物流，实现产业结构升级

与绿色物流的协调发展。
第三，针对不同地理位置和不同资源禀赋的

省份实行差异化政策。 由于地理位置、资源禀赋

等方面的差异，不同省份受碳交易试点政策的影

响不同。 因此，各试点省份应结合自身发展现状

制定具有针对性的方案，提高碳交易试点政策的

有效性。 本文研究结果表明碳交易试点政策能够

显著促进东部地区绿色物流效率的提升，但尚且

未对中部和西部地区的绿色物流效率产生显著影

响。 因此对于东部地区而言，要总结物流碳交易

的成功经验，为中西部地区提供一定的借鉴。 同

时要持续优化能源结构，推动物流业转型升级和

学习外来的先进技术，使得试点政策继续发挥对

绿色物流效率的提升作用。 而对于中部和西部地

区，要借力全国碳市场战略机遇，并借鉴东部地区

的成功经验，使得试点政策对绿色物流效率发挥

正向促进作用。 针对非资源型省份，应该延长产

品价值链，推动物流业的绿色低碳转型；而针对资

源型省份，应加快淘汰落后产能，发挥试点政策对

绿色物流效率提升的促进作用。
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［３０］蒋和胜，孙明茜．碳排放权交易、产业结构与地区减

排［Ｊ］．现代经济探讨，２０２１（１１）：６５⁃７３．
［３１］ＬＩ Ｚ Ｇ， ＷＡＮＧ Ｊ． Ｓｐａｔｉａｌ ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅ⁃

ｍｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ：ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｐｉｌｏｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２２，２５１：
１２３９０６⁃１２３９１８．

［３２］李治国，王杰．中国碳排放权交易的空间减排效应：
准自然实验与政策溢出［ Ｊ］．中国人口·资源与环

境，２０２１，３１（１）：２６⁃３６．
［３３］周迪，刘奕淳．中国碳交易试点政策对城市碳排放绩

效的影响及机制［ Ｊ］．中国环境科学，２０２０，４０（１）：
４５３⁃４６４．

［３４］ＣＨＥＮ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｄ， ＳＨＩ Ｒ Ｙ． Ｃａｎ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｃａｒｂｏｎ ｅ⁃
ｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｒａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ？ ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
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ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ
Ｈｅａｌｔｈ， ２０２２，１９（１５）：８９３２⁃８９４３．

［３５］ＬＩ Ｓ Ｊ， ＬＩＵ Ｊ Ｇ， ＷＵ Ｊ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ：ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２２，３７１：１３３５２９⁃
１３３５４０．

［３６］郑皓洋，贯君，李慧洁．碳交易试点政策对制造业碳

排放的影响———基于双重差分模型的检验［Ｊ］．中国

林业经济，２０２１（６）：８４⁃８８．
［３７ ］ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｋ， ＺＨＡＮＧ Ｙ． Ｃｏｕｌｄ ｔｈｅ ＥＴＳ ｒｅｄｕｃｅ

ｔｏｕｒｉｓｍ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ？ Ａ
ｑｕａｓｉ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ［ Ｊ ］． Ａｓｉａ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｏｕｒｉｓｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２０，２５（９）：１０２９⁃１０４１．

［３８］李坤阳，顾光同．我国碳交易试点地区碳市场－经济

增长－环境保护协调发展度研究［Ｊ］．林业资源管理，
２０２１（４）：２９⁃３７．

［３９］ＱＩ Ｓ Ｚ， ＣＨＥＮＧ Ｓ Ｈ， ＣＵＩ Ｊ Ｂ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｅｃｏ⁃
ｎｏｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ ｓ ｃａｒｂｏｎ ｍａｒｋｅｔ ｐｉｌｏｔｓ： ｅｍｐｉｒｉ⁃
ｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ＤＩＤ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２１，２７９：１２３７２０．

［４０］ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｋ， ＺＨＡＮＧ Ｙ． Ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｒａｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２１，６４
（９）：１６２２⁃１６４１．

［４１］ＴＡＮＧ Ｌ， ＷＵ Ｊ Ｑ， ＹＵ Ｌ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎ ａｌｌｏｗａｎｃｅ
ａｕｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ ｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｒａｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ：ａ
ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ［ Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１７，
１０２：３０⁃４０．

［４２］刘宇，温丹辉，王毅，等．天津碳交易试点的经济环境

影响评估研究———基于中国多区域一般均衡模型

Ｔｅｒｍ ＣＯ２［Ｊ］．气候变化研究进展，２０１６，１２（６）：５６１⁃
５７０．

［４３］ ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｒ， ＬＩＵ Ｙ． Ｃａｎ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ？
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２２， ３６３ （ ５）：
１３２６２９．

［４４］ＺＨＡＩ Ｘ Ｑ， ＡＮ Ｙ Ｆ， ＳＨＩ Ｘ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｒａｄｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｉｔｙ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ［ Ｊ］． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０２３，３１
（４）：２５８３⁃２５９７．

［４５］赵子菁．碳交易试点政策对农业绿色发展的影响效

应———基于 ＰＳＭ⁃ＤＩＤ 模型的实证研究［Ｊ］．现代营销

（下旬刊），２０２３（２）：１２⁃１４．
［４６］ ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｙ， ＨＡＯ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈｏｏｔｉｎｇ ｔｗｏ

ｈａｗｋｓ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ａｒｒｏｗ： ｃｏｕｌｄ Ｃｈｉｎａ’ ｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅ ｐｒｏｍｏｔｅ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｒｅ⁃
ｇｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｑｕａｌｉｔｙ？ ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０２１，
１０１：１０５４１２⁃１０５４２０．

［４７］孙振清，李欢欢，刘保留．中国碳交易下的工业绿色

发展效率及影响因素［ Ｊ］．华东经济管理，２０２０，３４
（１２）：５７⁃６４．

［４８］ＸＵ Ｘ Ｙ， ＸＵ Ｘ Ｐ， ＨＥ Ｐ． Ｊｏｉｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｉｃｉｎｇ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｉｔｈ ｃａｐ⁃ａｎｄ⁃ｔｒａｄｅ ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃ⁃
ｔｉｏｎ， ２０１６，１１２（５）：４０９３⁃４１０６．

［ ４９ ］ ＭＯＫＧＯＨＬＯＡ Ｋ， ＫＡＮＡＫＡＮＡ⁃ＫＡＴＵＭＢＡ Ｇ Ｍ，
ＭＡＬＡＤＺＨＩ Ｒ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｔｏ ｐｏｓｔａｌ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ： ａ Ｃａｕｓａｌ Ｌｏｏｐ
Ｄｉａｇｒａｍ（ＣＬＤ） ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［ Ｊ］． Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２，３３（４）：１０⁃３１．

［５０］佘硕，王巧，张阿城．技术创新、产业结构与城市绿色

全要素生产率———基于国家低碳城市试点的影响渠

道检验［Ｊ］．经济与管理研究，２０２０，４１（８）：４４⁃６１．
［５１］郭蕾，肖有智．碳排放权交易试点的创新激励效应研

究［Ｊ］．宏观经济研究，２０２０，９（１１）：１４７⁃１６１．
［５２］ＺＨＡＮＧ Ｌ， ＣＡＯ Ｃ Ｃ， ＴＡＮＧ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｄｏｅｓ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｅ⁃

ｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｒａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｓｔｅｒ ｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｇｒｅｅｎ ｉｎｎｏｖａ⁃
ｔｉｏｎ？ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｌｉｓｔｅｄ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ［ Ｊ］．
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ　 ＆ Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１９，
３１（２）：１９９⁃２１２．

［５３］ＱＩ Ｓ Ｚ，ＺＨＯＵ Ｃ Ｂ， ＬＩ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｐｉｌｏｔ
ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙ ｏｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ’ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｉｎｎｏｖａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０２１，２１（３）：３１８⁃
３３６．

［５４］ＪＡＣＯＢＳ Ｊ． Ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｖｉｎ⁃
ｔａｇｅ， １９６９：１１⁃１８．

［５５］ＬＩ Ｃ Ｘ， ＸＵ Ｊ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｘ Ｈ． Ｃａｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｒａｄｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ａｉｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ？ － Ａ ｑｕａｓｉ⁃
ｎａｔｕｒａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ２４９ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｉｅｓ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０２２，１４（１７）：１０４７１．

［５６］林梦瑶，刘新全．碳交易试点政策对产业结构升级的

影响研究［Ｊ］．商业观察，２０２２（８）：６０⁃６５．
［５７］朱芳阳，赖靓荣．产业结构升级、技术创新与绿色物

流———基于 ＰＶＡＲ 模型的实证研究［Ｊ］．现代管理科

学，２０２２（３）：４０⁃５０．
［５８］ ＢＡＲＯＮ Ｒ Ｍ， ＫＥＮＮＹ Ｄ Ａ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｏｒ⁃ｍｅｄｉａｔｏｒ

ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｃｉａｌ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ：
ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ， ｓｔｒａｔｅｇｉｃ， ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｓｏｃｉａｌ Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ， １９８６，５１
（６）：１１７３⁃１１８２．
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［５９］ＤＩＮＧ Ｈ， ＳＵＮ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｌ． Ｈａｓ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ
ｃｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ？ ［Ｊ］． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｎｏｍｙ， ２０２１，２：１０１⁃１１３．

［６０］ＸＩＥ Ｈ Ｌ，ＯＵＹＡＮＧ Ｚ Ｙ， ＣＨＯＩ Ｙ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
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