
低碳城市试点政策的工业污染物净减排效应
董梅 

Analysis of the Net Emission Reduction Effect of the Industrial Pollutants in Low-carbon Pilot Cities
DONG Mei 

在线阅读 View online: https://doi.org/10.15918/j.jbitss1009-3370.2021.7255

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

城市低碳发展与新型城镇化耦合协调研究——以中国低碳试点城市为例

Coupling Coordinating between Carbon Emissions and Urbanization-A Case of Chinese Low Carbon Pilot Cities

北京理工大学学报（社会科学版）. 2017(2): 20   https://doi.org/10.15918/j.jbitss1009-3370.2017.0203

基于低碳转型的宏观经济情景模拟与减排策略

Macroeconomic Scenario Simulation and Carbon Reduction Strategies based on Low-carbon Transition

北京理工大学学报（社会科学版）. 2017(2): 1   https://doi.org/10.15918/j.jbitss1009-3370.2017.0201

碳税改革的低碳发展效应

The Effect of Carbon Tax Reform on Low Carbon Development

北京理工大学学报（社会科学版）. 2019(2): 30   https://doi.org/10.15918/j.jbitss1009-3370.2019.5620

企业低碳意识对低碳行为的影响机制研究——基于“意识—情境—行为”视角

A Study on the Influence Mechanismt of Low-Carbon Awareness on Low-carbon Behavior—Based on the Consciousness-Context-Behavior System

Model

北京理工大学学报（社会科学版）. 2019(5): 30   https://doi.org/10.15918/j.jbitss1009-3370.2019.3439

生态人格及其对城市居民低碳消费行为的影响

Ecological Personality and Its Influence on Low Carbon Consumption Behavior of Urban Residents

北京理工大学学报（社会科学版）. 2017(2): 45   https://doi.org/10.15918/j.jbitss1009-3370.2017.0207

多主体互动博弈下建筑企业低碳转型的演化机理

Evolutionary Mechanism of Low-carbon Transformation of Construction Enterprises under Multi-agent Interaction Games

北京理工大学学报（社会科学版）. 2019(1): 17   https://doi.org/10.15918/j.jbitss1009-3370.2019.0625

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://journal.bit.edu.cn/sk//article/doi/10.15918/j.jbitss1009-3370.2021.7255
http://journal.bit.edu.cn/sk//article/doi/10.15918/j.jbitss1009-3370.2017.0203
http://journal.bit.edu.cn/sk//article/doi/10.15918/j.jbitss1009-3370.2017.0201
http://journal.bit.edu.cn/sk//article/doi/10.15918/j.jbitss1009-3370.2019.5620
http://journal.bit.edu.cn/sk//article/doi/10.15918/j.jbitss1009-3370.2019.3439
http://journal.bit.edu.cn/sk//article/doi/10.15918/j.jbitss1009-3370.2017.0207
http://journal.bit.edu.cn/sk//article/doi/10.15918/j.jbitss1009-3370.2019.0625


 

DOI: 10.15918/j.jbitss1009-3370.2021.7255

低碳城市试点政策的工业污染物净减排效应
——基于合成控制法

董　梅
（江苏师范大学     商学院，江苏 徐州 221116）

摘　要 ： 基于 2001—2018 年中国 84 个城市的面板数据，运用合成控制法对 24 个低碳试点城市的工业污染物净

减排效应进行分析，并以安慰剂检验和 DID 估计做稳健性验证。研究发现：（1）天津、南昌、贵阳、昆明、镇

江和遵义等六个城市的工业废水排放强度因低碳试点政策而显著降低；（2）低碳试点政策使厦门和镇江的工业

SO2 排放强度以及宁波、青岛和镇江的工业烟尘排放强度显著下降；（3）保定、石家庄和乌鲁木齐的工业固体

废物利用率因低碳试点政策而显著提高；（4）污染物减排效应具有种类异质性，工业废水减排效应最显著，工

业废气的减排效应次之，工业固体废物减排效应最弱；（5）污染物减排效应具有城市异质性，城市的经济发展

水平、经济结构和行政等级对低碳政策效应均产生影响。有鉴于此，认为应该优化城市产业结构，促进治污减排

技术的应用推广，提高工业生产效率，提升城市管理能力，推动城市低碳转型，实现治污减排与经济发展和谐

共赢。
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气候变化是人类面临的严峻挑战，如何有效控制温室气体排放是世界各国需要共同面对的问题。中国

是应对气候变化的积极参与者和贡献者，政府已将应对气候变化融入经济社会中长期发展规划。为推进

生态文明建设，推动绿色低碳发展，落实控制温室气体排放行动目标，不断探索低碳发展模式和路径，

国家发改委于 2010 年正式启动首批包含五省八市的低碳试点，后续在 2012 年开展了包括一省 28 市的第

二批低碳试点，以及 2017 年包括 45 个城市的第三批低碳试点，期望通过积极探索和推广工业化与城镇

化过程中低碳建设的做法和经验，在保持经济稳定增长的同时，实现控制温室气体排放行动目标。

虽然低碳试点政策行动目标是有效控制温室气体排放，但促进政策有效实施是一个复杂的系统工

程，涉及工业、交通、建筑、能源、农业、林业、废弃物管理等众多领域。通过能源结构优化、能源效

率提升、降低高能耗高污染高排放产业比重、促进产业结构升级等路径，不仅有助于碳减排，而且能推

动能源节约、污染物减排和环境治理，降低工业能耗和污染，有效控制工业废水、废气和固体废物排

放，即低碳试点政策的“正外部效应”。排除非政策因素的影响，客观评估低碳城市试点政策的工业污染

物净减排效应，不仅为低碳城市试点政策的科学评估提供量化依据，也为低碳发展的政策设计和推广提

供经验与启示。 

一、文献综述

近年来，针对低碳试点政策评价的研究不断涌现，研究的部分观点具有一致性。以下分别从研究对

象和研究方法两个维度对以往文献进行梳理。

以低碳试点省市为研究对象的文献可分为三类：（1）评价低碳试点政策的碳减排效应，其中，部分

文献关注试点省区层面 [1-3]，另一部分则聚焦于试点城市层面 [4-9]。（2）评价低碳试点政策的空气污染治理

效应，如对政府空气污染治理的评估 [10]，以及对雾霾的缓解作用 [11]。（3）评价低碳试点政策对产业结构
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和技术进步等方面的促进，如评价低碳试点政策对外贸依存度 [12] 和外商直接投资 [13] 的影响，对产业结构

升级的促进 [14]，对技术创新的推动 [15-16]，以及综合评价绿色增长效应 [17]。

以政策效应评价方法类别可将文献分为四类：（1）综合指标评价法，即通过构建低碳综合评价指标

体系衡量低碳政策效果 [18-20]，或直接比较试点政策实施前后的碳排放及能源消费等指标变动 [4-5][21]。该方法

只能对政策效应做直接判断，无法剔除非政策因素的影响。（2）双重差分法（Difference in Difference,
DID）是近年来广泛应用的政策评价方法，不仅用于评估低碳试点政策的碳减排效应 [1][6][8]，还用于评价该

政策对外贸 [12]、外商直接投资 [13]、技术创新 [15] 和绿色增长效应 [17] 等方面的影响。但 DID 方法应用条件较

为苛刻，需要假设实验组和对照组特征基本相同，并满足平行趋势假定，在对照组的选择上难以避免选

择性偏误和内生性偏差。（3）倾向得分匹配（Propensity Score Matching，PSM）与双重差分结合法（以

下简称 PSM-DID），该方法利用 PSM 方法匹配样本，再进行 DID 估计，用于评价低碳试点政策对碳减排[7]、

缓解雾霾 [11]、技术创新 [16] 和产业结构升级 [14] 的影响。该方法修正了 DID 方法的内生性偏差和样本选择偏

误，但在大样本条件下才能获得最优匹配，而且也不能完全剥离非政策因素。（ 4）合成控制法

（Synthetic Control Method，SCM）是用于政策评估的准自然实验方法，通过数据驱动选择控制组，并有

效剔除非政策因素，弥补了以上研究方法的不足。该方法由 Abadie[22-23] 提出后，即被国外学者广泛应

用，如分析德国统一对其经济的影响 [24]、《京都议定书》对碳减排的推动 [25]、控制温室气体对煤改气的

促进[26]、举办北京奥运会对空气质量的改善[27]、南非的控烟效果[28]、国际货币基金组织对世界经济的影响[29]、

改革劳动力市场对经济的促进 [30] 等众多领域。国内较早采用合成控制评价政策效应的学者有：王贤彬和

聂海峰 [31] 关注重庆从大四川中分离的经济效应，刘甲炎和范子英 [32] 聚焦重庆房产税试点的政策效果，苏

治和胡迪 [33] 研究新兴市场国家通货膨胀目标的有效性。近几年，合成控制法的应用更加广泛，在低碳政

策评估方面，陆伟贤 [2] 关注低碳试点政策对首批试点省市的碳减排效应；宋德勇和李瑶 [3] 不仅关注低碳

试点政策的减排效应，对企业经营绩效的变动也进行衡量；刘传明等 [34] 聚焦碳排放权交易试点政策的碳

减排效应。合成控制法在区域试点方面运用较多，如研究经济特区 [35]、上海自贸区 [36]、国家综合配套改

革试验区 [37]、经济区划调整 [38]、西部大开发 [39] 等区域政策对经济的影响。此外。该方法还用于评价阶梯

电价 [40]、长三角扩容 [41]、汶川地震 [42] 等准自然实验的效果。

以上文献在低碳试点政策评价方面提供了重要理论基础，但仍存在进一步探讨的空间：第一，现有

研究集中于对低碳试点省市碳减排、空气质量、产业结构、技术进步、对外贸易等方面的评价，但鲜有

对工业废水、废气、固体废物（即工业“三废”）污染物排放是否改善的评价。第二，多数研究方法难以

剔除非政策因素，包括综合指标评价法、DID 方法和 PSM-DID 方法均存在此问题。第三，部分研究方法

存在内生性偏差和样本选择偏误，如 DID 方法选择控制组样本具有主观性，PSM-DID 方法难以满足大样

本条件，这些问题可能导致部分研究结论存在分歧。

综上所述，本文以“低碳城市”试点政策为准自然实验，兼顾数据的获得性、可靠性和可比性，选取

24 个试点城市为实验组，另选 60 个城市为控制组，以这些城市的工业废水、废气、固体废物排放为研

究对象，采用合成控制法剔除非政策因素，分析低碳试点政策对工业污染物减排的影响。本文的边际贡

献在于：（1）分别刻画废水排放强度、SO2 排放强度、烟尘排放强度和固体废物利用率在政策实施前后

的演变路径。（2）探讨低碳试点政策对污染物减排中呈现的污染物种类异质性和城市异质性的原因。

（3）在合成控制法的安慰剂检验中，构造单侧检验统计量判断其显著性，并结合 DID 检验对合成控制

分析做验证和补充。 

二、低碳城市试点政策对工业污染物减排的机理分析

陈宇和孙枭坤 [43] 认为，低碳城市试点政策属于具有模糊属性的试点政策，除确定政策总目标外，并

未提出具体的实现路径和手段，中央希望地方政府能够探索出可复制和推广的执行模式，形成符合当地

的政策目标和实现路径。各试点城市也都在规定时间内制定了结合自身基础条件的相关发展规划，低碳

建设目标逐渐由模糊走向清晰，包括细化能源强度和碳排放峰值等目标，由此提出经济结构优化、能源

结构优化、提升能源效率等一系列举措。庄贵阳 [44] 认为，低碳城市试点政策是一项综合类的环境规制政

2021 年第 5 期 董梅 :低碳城市试点政策的工业污染物净减排效应−基于合成控制法 · 17 ·



策，资金和制度上享有中央和地方的双重支持，通过打造低碳产业，优化产业结构和能源结构，突破经

济发展瓶颈。

碳减排、能源节约和污染治理，这些并非是经济发展中毫无关联的独立目标，而是生态文明建设和

绿色发展的共同要求，也是更好满足人民美好生活的题中之意。尽管低碳试点政策最直接的目标是控制

温室气体排放，但通过能源结构优化、能源效率提升、产业结构升级等一系列措施，所获得的效应不仅

是碳减排，还会推动雾霾治理、技术创新、促进经济转型升级等多种“正外部效应”，低碳试点政策对工

业废水、废气、固体废物减排的推动作用，正是本文重点关注的“正外部效应”之一。

通过梳理低碳城市试点政策的具体任务、工作要求，以及政策传递路径，总结出低碳试点政策对工

业污染物减排的影响机理如下：（1）低碳城市试点政策实行主要领导负责制，属于命令控制型工具，政

策目标分解至重点企业，形成自上而下的监管机制。一方面，污染型企业生产成本增加，促使企业严格

限制废水、废气排放，及固体废物倾倒，抑制污染型行业发展；另一方面，清洁产业获得更多优势，逐

步推动产业结构优化升级。（2）灵活运用产业支持政策和财政补贴政策，包括资金配套、贷款贴息、投

资补助和项目奖励等多种方式对企业的低碳化升级改造进行补贴，鼓励企业技术创新，支持企业通过生

产流程优化提高企业生产率和废物处置率，从而降低污染物排放。（3）吸取其他地区低碳发展的有效经

验，建立及扩大低碳产业规模，优化能源消费结构，降低生产能耗，促进产业结构由高投入、高排放向

清洁低碳型转变，从而减少工业污染物排放。 

三、研究设计及数据来源
 

（一）合成控制法

t = T0

t1 ∈ [1,T0] t2 ∈ [T0+1,T ] Y1t

Y jt j = 2, · · · ,N +1

Ỹ1t gap1t = Y1t − Ỹ1t

Y1t Ỹ1t Ỹ1t

假设在 t∈[1, T] 期的 N+1 个城市样本中，仅有第一个城市（i=1）在时点 实行低碳试点政策，即

为政策实施前， 为政策实施后。令第一个城市为实验组，其结果变量表示为 ，而

其余 N 个城市均纳入控制组，其结果变量表示为 （ ）。若假设实验组没有实施低碳试点

政策的合成值为 ，则 可表示低碳试点政策给实验组带来的变化，用以衡量政策效果。其

中， 是实际观测的，而 是无法观测的反事实结果变量。本文采用 Abadie[22] 提出的因子模型估计

Ỹit = λt + θtZi+γtui+εit (1)

λt Zi θt ui γt εit其中， 为时间固定效应； 为控制变量； 为未知参数； 为截面固定效应； 为公共因子向量； 为不

可观测的冲击。

W = (w2, · · · ,wN+1)
∑N+1

j=2
w j = 1 W

Y jt

设一个针对控制组的（N×1）维非负的权重向量 ，且 。以 向量对控制

组的 进行加权组合 ∑N+1

j=2
w jY jt = λt + θt

∑N+1

j=2
w jZ j+γt

∑N+1

j=2
w ju j+

∑N+1

j=2
ε jt (2)

W∗ = (w∗2, · · · ,w∗N+1)假定存在一组特定的权重 ，使得∑N+1

j=2
w∗jY js = Y1s s = 1,2, · · · ,T0

∑N+1

j=2
w∗jZ j = Z1 (3)

t1 Y jt Z j t2
ĝap1t

式（3）表示在 时期对控制组各时点的 以及 进行合成，使其等于实验组的对应值，由此估计 时

期的政策效果

ĝap1t = Y1t − Ỹ1t = Y1t −
∑N+1

j=2
w∗jY jt t ∈ [T0+1,T ] (4)

t1 ĝap1t Y1t Ỹ1t ĝap1t t2

t2

在 时期， 趋近于 0，即 与 非常接近，说明合成控制拟合较好。 在 时期的自然走向即

为政策效果，可计算 时期的平均政策效应

ĝapmean =
1

T −T0

∑T

t=T0+1
ĝap1t (5)

W∗ [1,T0] m = T0−1+1

X1 = (Z1,Y1
1 , · · · ,Ym

1 ) t1 (m×1) X0 t1 (N ×m)

Z j Y jt ∥X1−X0W∥v =
√

(X1−X0W)′V(X1−X0W) X1 X0W

借鉴 Abadie 等 [23] 的方法近似求解权重 。令 的时期变量个数为 m，即 。再定义

是 时期实验组 特征向量， 是控制组在 时期的 维对应矩阵，其中包含

和 指标。用 度量 和 距离，通过最小化该距离来确定
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W∗ (m×m)，其中 V是一个 的半正定对称矩阵。

Ỹ1t Y1t RMSPE1 RMSPE2 t1

t2

构造预测误差均方可以评价合成值 与真实值 之间的偏离程度， 和 分别为 时期

和 时期的预测误差均方

RMSPE1 =

[
1

T0−1+1

∑T0

t=1
ĝap2

1t

] 1
2

(6)

RMSPE2 =

[
1

T −T0

∑T

t=T0+1
ĝap2

1t

] 1
2

(7)

RMSPE1 ĝap1t Ỹ1t RMSPE2

RMSPE1 RMSPE2 RMSPE1 < RMSPE2

若 趋近于 0，说明 整体趋近于 0，合成值 是可靠的。 越大，说明政策效应越

强。若 与 非常接近，至少满足 ，说明在政策实施后具有政策效应。 

（二）数据来源

本文选取 2001—2018 年 84 个城市的面板数据为研究样本①，将第一批（8 个城市包括：天津、重

庆、深圳、杭州、厦门、南昌、贵阳、保定）和第二批（16 个城市包括：北京、上海、广州、昆明、武

汉、宁波、苏州、青岛、石家庄、温州、乌鲁木齐、桂林、镇江、吉林、秦皇岛、遵义）共 24 个低碳试

点城市视为实验组，其余 60 个城市视为控制组②。需要说明的是，第二批试点实际有 28 个城市，但由于

数据的可得性限制，只选择了其中 16 个城市纳入实验组。第三批低碳城市试点设立时间较短，不利于政

策前后的对比，因此暂不包含。

1. 结果变量选取。为衡量低碳试点政策对城市污染物减排的有效性，选取以下四个结果变量：（1）废

水排放强度（p_wwater，单位：吨/万元），即单位地区生产总值的工业废水排放量；（2）SO2 排放强度

（ p_SO2，单位：吨 /亿元），即单位地区生产总值的工业废气中 SO2 排放量；（ 3）烟尘排放强度

（p_wsmoke，单位：吨/亿元）即单位地区生产总值的工业废气中烟（粉）尘排放量；（4）固体废物利

用率（p_wsolid，单位：%），即一般工业固体废物综合利用的百分比③。其中，前三个强度指标不仅考

虑了污染物排放总量的变动，也考虑了经济发展的增速。

Zi

2. 控制变量选取。控制变量通过式（1）的因子模型形成实验组的合成值，在选择控制变量时，既要

考虑对污染物减排效应的影响，也要辨别城市的相似度。依据数据的可得性并经过反复测试对比，确定

以下 5 个指标纳入控制变量 ：（1）人均地区生产总值（p_gdp，单位：万元），该指标代表地区经济发

展水平；（2）工业占地区生产总值比重（p_ind，单位：%），该指标代表产业结构，工业占比越高，越

不利于污染物减排；（3）城镇就业人员平均工资（p_wages，单位：元/人），该指标为城镇在岗职工工

资总额与城镇单位从业人员之比，代表人力资本投入的单位成本；（4）人均社会消费零售额（p_sales，

单位：元/人），该指标是城市社会消费品零售总额与年末总人口之比，反映人民生活水平和社会零售商

品购买力，用于辨别城市的相似度；（5）用电强度（p_power，单位：千瓦时/万元），即单位地区生产

总值的全年用电量，是城市能源消费的一种衡量。

结果变量和控制变量均来源于历年《中国城市统计年鉴》和 Wind 经济数据库，实验组和控制组各变
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　　① 城市样本的选择，兼顾所有大中城市和数据可得性的双重原则：第一步，依据第一财经发布的《2019 年商业魅力排行榜》一线城市

（4 个）、新一线城市（15 个）、二线城市（30 个）、三线城市（70 个），共选入 119 个城市；第二步，对照国家统计局统计房地产价格的全国

70 个大中城市，再增添 11 个城市样本（属于 70 个大中城市，但不属于三线及以上城市），共选入 130 个城市；第三步，查询 130 个城市的相关

变量数据后，将数据缺失较多的城市剔除，最终确定 84 个城市为研究样本。这些城市中，将 24 个低碳试点城市视为实验组，其余 60 个城市视为

控制组。

　　② 控制组包括城市有：唐山、邯郸、济南、烟台、济宁、潍坊、淄博、泰安、沈阳、大连、锦州、鞍山、长春、哈尔滨、牡丹江、南京、无

锡、扬州、徐州、常州、南通、连云港、绍兴、湖州、福州、泉州、珠海、湛江、汕头、韶关、海口、太原、呼和浩特、包头、郑州、洛阳、平顶

山、西安、咸阳、合肥、芜湖、马鞍山、九江、宜昌、荆州、长沙、岳阳、株洲、湘潭、常德、南宁、柳州、北海、成都、绵阳、泸州、南充、兰

州、西宁、银川。

　　③ 一般固体废物可通过回收循环利用的比例较高。工业固体废物的常见指标中，“产生量”已包含“综合利用量”“贮存量”和“倾倒丢弃量”，而

许多城市的“倾倒丢弃量”存在大量缺失或零值，以上指标都难以衡量固体废物排放。现阶段生态环保相关政策中更加重视提高工业固体废物综合

利用率，例如 2016 年国务院印发的有关《“十三五”生态环境保护规划》通知中明确“到 2020 年全国工业固体废物综合利用率提高到 73%”。综

上，本文选择“工业固体废物利用率”作为衡量固体污染物排放的结果变量，与工业废水和废气排放相比，该指标是逆向的，即数值越高，表明固

体污染物排放越低。



量的描述统计特征如表 1 所示。以结果变量和控制变量数据为基础，运用 Stata15 软件进行合成控制分析。
 
 

表 1    2001—2018 年城市面板数据描述性统计
 

变量类型 指标 单位
实验组（24个城市） 控制组（60个城市） 全部样本（84个城市）

均值 标准差 观测值 均值 标准差 观测值 均值 标准差 观测值

结果变量

p_wwater 吨/万元 6.59 7.31 432 8.62 11.29 1 080 8.02 10.35 1 512
p_SO2 吨/亿元 53.50 77.99 432 62.57 71.56 1 080 59.98 73.54 1 512

p_wsmoke 吨/亿元 32.92 54.87 432 52.73 72.51 1 080 47.07 68.51 1 512

p_wsolid % 81.11 18.55 432 81.74 20.18 1 080 81.56 19.72 1 512

控制变量

p_gdp 万元 56 186.29 39 000.11 431 43 482.65 32 118.45 1 077 47 113.47 34 691.80 1 508

p_ind % 45.27 9.26 432 48.97 11.50 1 080 47.92 11.03 1 511

p_wages 元/人 40 418.21 24 908.66 430 33 270.42 19 390.95 1 080 35 305.89 21 346.27 1 510

p_sales 元/人 28 697.12 27 603.83 432 17 978.34 15 893.35 1 080 21 035.78 20 516.43 1 511
p_power 千瓦时/万元 673.33 373.91 432 668.96 566.54 1 074 670.21 518.62 1 505

 
 

四、低碳城市试点政策的工业污染物净减排效应
 

（一）污染物排放趋势

图 1 展示了 2001—2018 年实验组和控制组四种污染物相关指标均值的演进历程。
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图 1    实验组与控制组的工业污染物排放
 

聚焦工业废水排放情况（如图 1a 所示），其排放总量的特点如下：（1）实验组和控制组的废水排

放均值在 2001—2018 年缓慢下降，第一、第二批试点城市和控制组均值分别由 2001 年的 253.383 万吨、

189.521 万吨和 105.279 万吨，逐渐降至 2018 年的 136.953 万吨、98.532 万吨和 62.514 万吨。（2）第一批

试点城市废水排放均值最高，其次是第二批试点城市，控制组该指标最低。（3）第一、第二批试点城市

均值分别在 2010 年和 2013 年后快速下降，控制组该指标降速缓慢。就排放强度来看有如下特点：一是

实验组和控制组的废水排放强度快速下降，第一、第二批试点城市和控制组该指标分别由 2001 年的

20.205 吨 /万元、 15.801 吨 /万元和 22.266 吨 /万元，快速降至 2018 年的 1.627 吨 /万元、 1.134 吨 /万元和
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1.497 吨 /万元。二是在 2010 年之前，第一、第二批试点城市的废水排放强度均低于控制组，但 2010 年

后，三组均值逐渐收敛并重合。

关注工业 SO2 排放情况（如图 1b 所示），其排放总量有以下特点：（1）实验组和控制组的该指标

均值经历了先上升、再波动下降的过程，其中，在 2005 年达到波峰，这是由于“十五”时期（2001—
2005 年）出现重工业化过程，房地产、汽车工业等快速发展，资源密集型行业集聚扩张，能源消费大幅

上升，致使 SO2 排放快速增加；“十一五”时期（2006—2010 年）首次以能源强度下降 20% 为约束指

标，因此 SO2 排放均值在 2006 年后波动下降。（2）第一批试点城市的 SO2 排放均值最高，其次是第二

批试点城市，控制组该均值最低，这三组指标在 2001 年分别为 15.459 万吨、11.543 万吨和 6.778 万吨，

到 2018 年分别降至 2.656 万吨、1.903 万吨和 1.693 万吨。（3）第一批试点城市 SO2 排放均值降速最快，

其次是第二批城市，控制组降速最慢，因此三个组的该指标逐步收敛。就 SO2 排放强度来看有以下特

点：一是实验组和控制组的该指标快速下降，且各组在 2006 年后趋势逐步靠近，第一、第二批试点城市

和控制组 SO2 排放强度分别由 2001 年的 177.597 吨 /万元、122.854 吨 /万元和 149.681 吨 /万元，快速降至

2018 年的 2.106 吨 /亿元、4.267 吨 /亿元和 4.956 吨 /亿元。二是在 2006 年之前，控制组该均值在第一、第

二批试点城市之间，而 2006 年之后，试点城市的该指标均低于控制组。

再关注工业烟尘排放情况（如图 1c 所示），烟尘排放总量的特点如下：（1）实验组和控制组的该

指标在 2001—2018 年波动下降，在 2010 年前降幅显著。（2）2010 年之前，第一批试点城市的烟尘排放

总量最高，其次是控制组，第二批试点城市最低，到 2018 年，第一、第二批和控制组的烟尘排放均值分

别为 2.155 万吨、2.012 万吨和 2.592 万吨。就烟尘排放强度来看：一是实验组和控制组的该指标快速下

降，在 2010 年后降速放缓，且不断收敛；二是控制组的烟尘排放强度高于实验组，第二批试点城市在

2010 年后略高于第一批试点城市，到 2018 年，第一、第二批和控制组的烟尘排放强度分别为 2.056 吨/亿
元、3.983 吨/亿元和 7.962 吨/亿元。

就固体废物利用情况来看（如图 1d 所示），实验组和控制组的固体废物综合利用率在 2001 —
2018 年呈现先升后降的过程。其中，第一批试点城市的固体废物利用率在 2011 年之前波动上升，

2011 年达到峰值（88.4%）后波动下降；第二批试点城市的该指标波动比第一批试点城市略小；控制组

该指标走势相对平缓，前期缓慢上升至 2014 年峰值（86.183%），其后略有下降。

总体而言，实验组废水、废气的排放量和排放强度均值在低碳政策实施后与控制组的发展趋势不再

平行，即实验组的相关指标降速均高于控制组降速。固体废物利用率的实验组趋势在低碳政策实施后并

未呈现预期的显著上升。以上分析没有剔除非政策因素的影响，下文采用合成控制法，以实验组真实值

与合成值的差值来评价政策效果。 

（二）工业污染物净减排效应分析

1. 污染物净减排效应判断依据

RMSPE1 < RMSPE2 ĝapmean

ĝapmean ĝapmean

RMSPE1

RMSPE1 RMSPE1 <

RMSPE2 t2 t1 Ỹ1t Y1t t2
ĝapmean

实验组 24 个城市对应四种污染物一共可计算出 96 组平均政策效应结果，并绘制 96 幅实际值与合成

值的对比图。但因篇幅所限，本文经过反复测算对比，仅将有显著政策效应的 18 组结果进行展示（如

图 2、图 3、表 2 所示）。选出这 18 组结果的条件有：（1） ；（2） 符号符合预

期（即废水、SO2 和烟尘排放强度的 小于 0，固体废物利用率的 大于 0）。确定以上两个条

件的理由是：依据合成控制法，期望政策实施前的 趋近于零，以保证合成值的可靠性，但因不

同类别污染物结果变量的单位差异较大，判断 是否足够小并无统一标准，若满足

，可说明与 时期相比， 时期合成值 与真实值 更加贴合，由此评价 时期的平均政策效应

较为合理。以天津的废水排放强度为例，2010 年之前的预测误差均方为 0.643 吨/万元，而 2010 年

后的该指标为 0.686 吨/万元，后者大于前者，说明 2010 年之前废水排放强度合成值是可靠的，即估算得

2010 年后废水排放强度平均每年下降 0.621 吨/万元（如表 2 所示）。

2. 污染物的实际值与合成值比较

将 18 组结果变量的实际值与合成值绘制成线形图（如图 2、图 3 所示），能直观反映各污染物排放

的演变路径。图组显示：（1）垂直虚线左侧，各城市的真实值与合成值都非常接近，部分省区几乎重
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ĝap1t叠；在垂直虚线右侧，各城市的真实值与合成值逐步偏离，二者的差值即为政策效果 。（2）不同种

类污染物的合成值拟合程度不同。其中，废水和 SO2 排放强度的合成值拟合程度较好，而烟尘排放强度

和固体废物利用率的合成值拟合程度略有欠缺。

ĝapmean < 0

聚焦废水排放强度（如图 2a～图 2g 和表 2 所示）发现：有 7 个城市（天津、南昌、贵阳、昆明、青

岛、镇江、遵义）的该指标在低碳试点政策实施后下降了（ ），其中，遵义、南昌和镇江的政

策效应位于前三位，实施低碳试点政策使废水排放强度年平均分别下降 1.667 吨 /万元、1.279 吨 /万元和

1.031 吨 /万元；昆明（–0.729 吨 /万元）、天津（–0.621 吨 /万元）和贵阳（–0.423 吨 /万元）的政策效应

紧随其后，青岛的废水排放强度年平均降幅最小（–0.226 吨/万元）。

ĝapmean < 0

ĝapmean < 0

关注废气排放情况，厦门和镇江的 SO2 排放强度在政策实施后有减排效应（ ），该指标年

平均分别下降 6.197 吨/亿元和 6.790 吨/亿元（如图 2h、图 2i 和表 2 所示）；宁波、青岛和镇江的烟尘排

放强度也呈现出减排效应（ ），每年平均分别下降 5.591 吨/亿元、4.959 吨/亿元和 11.765 吨/亿

元（如图 3a～图 3c 和表 2 所示）。其中，宁波和青岛烟尘排放强度在政策实施前的拟合程度略有欠缺（如

图 3a、图 3b 所示），这与烟尘排放强度的波动较大有关。

ĝapmean > 0

聚焦固体废物利用率（如图 3d～图 3i 和表 2 所示），有 6 个城市（天津、南昌、保定、北京、石家

庄、乌鲁木齐）的固体废物利用率在政策实施后提高了（ ），其中，乌鲁木齐、石家庄和保定

的该政策效应位于前三位，固体废物利用率每年平均分别提升 18.611%、17.576% 和 11.122%，天津

（9.758%）和北京（9.445%）的政策效应紧随其后，南昌的固体废物利用率提升幅度最小（5.906%）。

固体废物利用率在政策实施前的拟合程度偏离较大，使这些城市烟尘排放强度合成值的可靠性略有不

足，这是由各城市固体废物利用率波动较大所致，图 1d 也印证了该判断。 
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图 2    废水与 SO2 排放强度的真实值与合成值
 

· 22 · 北 京 理 工 大 学 学 报 （ 社 会 科 学 版 ） 2021 年 9 月



（三）稳健性检验

1. 安慰剂检验

Y jt

Ỹ jt ĝap jt t2 ĝap1t

ĝap1t ĝap jt

ĝap1t ĝap jt

t1 ĝap1t ĝap jt t2

为判定合成控制分析的政策效应在统计上是否显著，可采用安慰剂检验（placebo test）来测定。安慰

剂检验是将控制组的 60 个城市都假设为实验组，对每个城市各做一次合成控制分析，计算真实值 与合

成值 的差值 。对废水、SO2 和烟尘排放强度来说，若 时期实验组的 来源于低碳政策试点，则

的降幅应该远大于安慰剂检验的 降幅，说明低碳试点政策能有效降低这些污染物的排放强度；

对固体废物利用率来说，若 的增幅远高于安慰剂检验 的增幅，说明低碳试点政策能有效提高固

体废物利用率。需要指出的是，若 时期 与 差异较大，则 时期的差异也可能是拟合不好导致

的，与政策实施无关。所以，为避免拟合误差太大带来的问题，本文参照 Abadie[23] 的做法，在图 4 与图 5

剔除了 RMSPE1 值超过实验组 2 倍的控制组城市。

ĝap1t

ĝap jt t2

P(ϕ) P(ϕ) < 0.2

图 4 和图 5 分别展示了 18 组结果变量的安慰剂检验，图中黑色线为实验组的 ，灰色线为控制组

安慰剂检验的 ，若 时期废水、SO2 和烟尘排放强度的黑线走势远低于灰线，或固体废物利用率的黑

线走势远高于灰线，则说明政策效应是显著的。本文未采用以往文献的排序检验法 [2][32]，而是构造统计量

做显著性判断 [45]：对废水、SO2 和烟尘排放强度而言，用下边沿超过黑线的灰线数量除以灰线总条数（不

包含剔除的样本和黑线本身），记为 ，并将 作为安慰剂检验是否显著的标准，即置信水平

调整为 80% 的单侧检验①。同理，对固体废物利用率而言，关注上边沿超过黑线的灰线数量。
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图 3    烟尘排放强度与固体废物利用率的真实值与合成值
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　　① 通常显著性检验采用 P 值<0.05 的显著性条件，即对应 95% 的置信水平。但本文控制组样本只有 60 个，再剔除部分 RMSPE1 值超过实验组

2 倍的样本，所剩样本较少，难以满足统计量 P 值<0.05 的显著性条件，因此将置信水平适当放宽。



表 2    合成控制法与 DID 方法的工业污染物减排效应
 

检验
废水排放强度 SO2排放强度

天津 南昌 贵阳 昆明 青岛 镇江 遵义 厦门 镇江

合成控制
平均效应
及安慰剂
检验

RMSPE1 0.643 0.56 0.737 0.618 0.322 0.753 1.502 6.098 8.22
RMSPE2 0.686 1.569 0.738 0.837 0.334 1.207 1.994 7.148 8.242

ĝapmean −0.621* −1.279* −0.423* −0.729* −0.226 −1.031* −1.677* −6.197* −6.79*

灰线总数 16 12 18 13 0 16 37 22 25

边沿灰线数 3 1 2 0 0 1 1 3 0
P(ϕ) 0.188 0.083 0.111 0.000 — 0.063 0.027 0.136 0.000

安慰剂检验 显著 显著 显著 显著 不显著 显著 显著 显著 显著

DID效应及
检验

treat×period
−1.475 −1.931* −3.758*** 0.892

—
−4.800*** 5.091*** −9.312 −45.978***

(0.008) (0.985) (1.081) (0.893) (0.983) (1.322) (8.851) (9.323)

控制变量 是 否 否 是 — 是 是 是 是

双固定 是 是 是 是 — 是 是 是 是

_cons
13.068*** 12.205*** 14.441*** 10.682***

—
9.441*** 19.461*** 71.371*** 45.427***

(1.698) (0.557) (0.512) (2.159) (1.595) (1.261) (13.388) (14.125)

Adj_R2 0.799 0.693 0.736 0.774 — 0.767 0.780 0.654 0.708

N 304 234 342 250 — 304 680 413 467

DID检验 不显著 显著 不显著 不显著 — 显著 显著 不显著 显著

稳健性检验方向比较 一致 一致 一致 不一致 — 一致 不一致 一致 一致

政策有效性结论 有效 有效 有效 有效 无效 有效 有效 有效 有效

检验
烟尘排放强度 固体废物利用率

宁波 青岛 镇江 天津 南昌 保定 北京 石家庄 乌鲁木齐

合成控制
平均效应
及安慰剂
检验

RMSPE1 5.594 3.177 3.47 6.084 2.87 8.198 6.86 8.246 13.532
RMSPE2 6.118 5.266 12.272 10.444 6.622 20.241 10.504 18.052 19.56

ĝapmean −5.591* −4.959* −11.765* 9.758 5.906 11.122* 9.445 17.576* 18.611*

灰线总数 13 6 7 39 16 46 42 45 46

边沿灰线数 0 0 0 9 6 6 10 3 6
P(ϕ) 0.000 0.000 0.000 0.231 0.375 0.130 0.238 0.067 0.130
安慰剂检验 显著 显著 显著 不显著 不显著 显著 不显著 显著 显著

DID效应
及检验

treat×period
−3.363 6.786 −17.862*** −0.324 4.601 4.762 9.875* 2.999 20.913***

(7.289) (4.612) (4.931) (4.308) (3.418) (4.997) (5.348) (4.786) (4.885)

控制变量 是 否 是 是 是 是 是 是 是

双固定 是 是 是 是 是 是 是 是 是

_cons
−3.180 48.854*** 8.561 81.509*** 85.923*** 80.997*** 87.257*** 86.152*** 82.267***

(15.761) (3.228) (17.977) (2.607) (3.251) (2.746) (3.189) (3.080) (2.652)

Adj_R2 0.665 0.670 0.783 0.123 0.147 0.087 0.042 0.036 0.065

N 250 126 144 719 305 845 773 827 845

DID检验 不显著 不显著 显著 不显著 不显著 不显著 显著 不显著 显著

稳健性检验方向比较 一致 不一致 一致 不一致 一致 一致 一致 一致 一致

政策有效性结论 有效 有效 有效 无效 无效 有效 无效 有效 有效

P(ϕ) P(ϕ) < 0.2

ĝapmean

ĝapmean

　　注：（1）“灰线总数”和“边沿灰线数”对应图4和图5的安慰剂检验， =边沿灰线数/灰线总数，当 ，对应

的值标*号，表示安慰剂检验显著；（2）DID效应采用面板固定效应模型估计，“双固定”表示包含个体固定效应和

时间固定效应；（3）DID效应的treat×period系数与_cons标注*、**、***分别表示在10%、5%、1%的显著水平下拒绝系数

显著为零的原假设，系数下“()”内为标准差；（4）“稳健性检验方向比较”是依据 与treat×period的系数符号是否一致

的判断；（5）“政策有效性结论”是根据合成控制分析及安慰剂检验做出的判断。
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t2 P(ϕ)=3/16=0.188 < 0.2

以天津废水排放强度的安慰剂检验为例（如图 4a 所示），剔除 RMSPE1 值超过实验组 2 倍样本后剩

余灰线总数为 16 条，在 时期的多数时段，黑线以下的边沿灰线数为 3 条， ，说明

天津废水排放强度降幅显著大于安慰剂检验的降幅，安慰剂检验显著，即政策实施后天津废水排放强度

平均每年下降 0.621 吨/万元是可靠的。

青岛废水排放强度的安慰剂检验是个特例，剔除 RMSPE1 值超过实验组 2 倍样本后剩余灰线总数为

0 条，即安慰剂检验无法判断青岛废水排放强度的政策效应是否显著，结合青岛该指标的政策效应数值

很小（−0.226 吨/万元），可判定低碳试点政策对青岛废水排放强度降低无效。

通过安慰剂检验可以看出（如表 2 所示）：（1）就废水而言，天津、南昌、贵阳、昆明、镇江和遵

义这 6 个城市的废水排放强度降低是由低碳试点政策引起的；（2）就废气而言，厦门和镇江的 SO2 排放

强度降低是由低碳试点政策引起的，宁波、青岛和镇江的烟尘排放强度降低也是由低碳试点政策引起

的。（3）就固体废物来看，保定、石家庄和乌鲁木齐的固体废物利用率提高是由低碳试点政策引起的。

2. DID 检验及政策净效应再测算

除合成控制法外，DID 方法也是常用的政策有效性分析工具。本文采用该方法对政策效应做稳健性

检验，并与合成控制分析结论对比讨论。DID 方法设定如下

Yit = β0+β1× treat×period+
∑5

k=1
γkZk

it +ui+τt +εit (8)

Yit

treat×period β1 Zk
it k = 1,2, · · · ,

5 ui τt

其中， 是结果变量；treat（取 1 为实验组，取 0 为控制组）和 period（取 0 表示政策实施前，取 1 表示

政策实施后）均为虚拟变量；交互项 的系数 反应低碳试点政策的净效应； （

）是控制变量，同式（1）含义相同； 为个体固定效应； 为时间固定效应。需要说明的是，为了

DID 估计结果与合成控制分析结果可比，对安慰剂检验中因 RMSPE1 值超过实验组 2 倍的样本，DID 估计
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图 4    废水排放强度与 SO2 排放强度的安慰剂检验（剔除控制组中 RMPSE1 高于 2 倍实验组的城市）
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treat×period

也做同样的剔除。以天津废水排放强度的安慰剂检验为例，安慰剂检验剔除了控制组中 44 个城市，仅保

留了 16 个城市，则 DID 估计也只对这 16 个城市做面板模型估计。天津废水排放强度 DID 估计的

系数（–1.475）即为 DID 效应，该系数与合成控制分析的平均政策效应（–0.621）符号相

同，说明两种检验的方向是一致的，但 DID 效应并不显著。合成控制分析与 DID 分析的结论可能产生分

歧，依据模型原理，前者将实际值与合成值进行对比，而后者仅对实验组与混合的控制组作对比，两者

相较，合成控制分析对非政策因素的剔除更合理。因此就天津废水排放强度而言，以合成控制分析判断

为准，DID 效应的系数符号可对合成控制分析做补充验证，综合判定低碳试点政策对天津废水排放强度

降低是有效的。

ĝapmean

DID 检验对低碳政策有效性的补充分析总结如下：（1）模型整体评价。18 组估计中（除了青岛），

废水、SO2 和烟尘相关估计的 Adj_R2 在 0.654～0.799 之间，即模型估计整体代表性较高，DID 检验的代表

性较好；固体废物利用率相关估计的 Adj_R2 在 0.036~0.147 之间，即模型估计整体代表性较弱，DID 检验

的代表性不强，这与各城市固体废物利用率波动较大有关。（2）DID 效应系数符号与合成控制分析

的符号一致，可说明合成控制分析结果是稳健的。表 2 的 18 组模型中，有 13 组 DID 效应的方向

与合成控制分析是一致的，说明合成控制分析的政策效应整体是稳健而可靠的。当两者不一致时，以合

成控制分析和安慰剂检验的判断为主①。 
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图 5    烟尘排放强度与固体废物利用率的安慰剂检验（剔除控制组中 RMPSE1 高于 2 倍实验组的城市）
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　　① 合成控制分析在本文也存在一些局限性：第一，实验组结果变量的实际值与合成值在政策实施前存在较大偏离时，会降低政策有效性评估

的准确性；第二，安慰剂检验中，除去 RMPSE1 高于 2 倍实验组的控制组样本后，所剩样本较少会影响安慰剂检验统计量显著性判断；第三，因子

模型中控制变量的选取带有主观性，这将直接影响合成控制分析的结果。



（四）工业污染物净减排效应的异质性分析

图 2～图 5 和表 2 展示了合成控制法剔除非政策因素影响后，低碳试点政策的污染物净减排效应。虽

然其他城市的污染物排放也有不同程度下降，但并非是低碳试点政策引起的。由于各种污染物减排技术

不同，减排难度差异较大，导致低碳政策效应呈现污染物种类的异质性。各城市地理位置、经济水平、

产业结构、环保意识等因素存在差异，也导致低碳政策效应存在城市异质性。

1. 污染物种类异质性分析

低碳试点政策下工业废水排放强度下降最为显著。在实验组中，有 6 个城市的废水排放强度因低碳

试点政策而显著下降，并且这些城市在低碳政策实施前的此项指标拟合程度最高，因此对废水减排效应

的判断比较准确。其中，2001 年，镇江和贵阳的废水排放强度超过 20 吨/万元，天津、遵义和昆明的此

项指标相对较低（12 吨 /万元以下），到 2018 年，这 6 个城市的废水排放强度降至 0.279～1.541 吨 /万元

之间。

低碳试点政策对工业废气减排效应仅次于废水。实验组中，有两个城市的 SO2 排放强度和三个城市

的烟尘排放强度因低碳试点政策而显著下降，其中，厦门和镇江的 SO2 排放强度，以及镇江的烟尘排放

强度在政策实施前拟合较好，但宁波与青岛的烟尘排放强度在政策实施前的拟合程度有欠缺，因此对废

气减排效应判断的准确性也会降低。其中，厦门和镇江的 SO2 排放强度分别由 2001 年的 61.314 吨 /亿元

和 215.336 吨/亿元下降至 2018 年的 0.177 吨/亿元和 1.752 吨/亿元，宁波、青岛和镇江在 2001 年的烟尘排

放强度分别由 22.617 吨/万元、23.910 吨/万元和 99.382 吨/万元，降至 2018 年的 1.663 吨/亿元、0.402 吨/亿
元和 1.421 吨/亿元。

低碳试点政策对固体废物利用率的提升作用较小。各城市该指标在政策实施前的拟合都比较松散，

再排除安慰剂检验不显著的城市后，仅有 3 个城市（保定、石家庄和乌鲁木齐）的固体废物利用率因低

碳试点政策而显著提升。

废水、废气和固体废物减排效应呈现异质性，与不同种类污染物的治污减排技术和环境规制力度有

关。一方面，环保部门对企业废水和废气排放监测技术普及和处罚力度加大，加之公众环保意识提升和

对污染容忍度降低，推动企业增加废水、废气治理的各项投入。另一方面，工业固体废物处理需要通过

循环利用技术及辅助行业支持来提升其利用率，但由于固体废物易于贮存，增加了固体废物利用率的波

动；并且在低碳试点政策中，有关提高固体废物利用率的针对性举措较少。以上多种因素致使固体废物

利用率的提升效果较弱。

2. 城市异质性分析

中国幅员辽阔，区域差异大，城市异质性使低碳试点政策的污染物净减排效果不尽相同。

第一，低碳试点政策对经济发展水平处于中、低等城市的污染物减排更有效。表 3 中“p_gdp 排序”

所示，实验组中污染物减排效应显著的城市，除了天津、厦门和宁波外，其余城市的 p_gdp 均在 10 名以

后，说明这些经济水平处于中、低等城市的治污减排有较大提升空间。经济发展水平越高的城市，其人

财物积累的富足程度也越高，低碳发展的基础越好，特别是工业企业治污减排设施相对先进与完善，技

术创新与人才支撑具有优势，这些城市的废水和废气排放强度处于较低的水平，污染物减排空间很小；

而经济发展水平处于中、低等的城市，其工业治污减排技术、设备、人才及各种资源配置都有很大提升

空间，因此低碳试点政策对这类城市的污染物减排更有效。

第二，低碳试点政策对工业占比较高城市的污染物减排更有效。表 3 中“p_ind 排序”所示，实验组中

污染物减排效应显著的 12 个城市中，有七个城市的工业占比排名在前十，说明低碳试点政策通过促进经

济结构优化能够有效降低这些城市对资源的依赖程度，促进污染物排减排。工业占比是反映各个城市经

济结构的指标，工业占比越高的城市对资源依赖性较强。低碳试点政策在一定程度上降低了城市发展对

资源的依赖，降低能源需求，污染物排放随之减少。

第三，省会城市的污染物减排更有效。表 3 中有五个城市（占 41.7%）是省会城市，而原实验组

24 个城市中，有 8 个省会城市（占 33.3%）；相比之下，直辖市、副省级城市和地级市在污染物减排有

效的 12 个城市的占比，均小于原实验组中的占比。城市的行政等级差异是影响各种政策有效性的制度因
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素，行政等级越高的城市能享有更多政策扶持，吸引更多资金支持、产业集聚和人才供给，在低碳试点

政策中有更多的资源配置权限，从而获得更好的政策效果 [17]。直辖市的规模远高于其他城市，且已推行

与节能、减排和治污相关的政策较多，尽管其污染物也呈现降低，但合成控制分析认为其不是由低碳试

点政策带来的。而省会城市是仅次于直辖市的城市等级，较好的资源调配能力，为低碳城市试点提供了

有力的人财物等支持，获得污染物减排的显著效果。
 
 

表 3    工业污染物减排效应显著城市的特征
 

序号 城市 试点批次 废水排放强度
显著降低

SO2排放强度
显著降低

烟尘排放强度
显著降低

固体废物利用率
显著提高 p_gdp排序 p_ind排序 行政等级

划分

1 天津 1 是 — — — 8 6 直辖市

2 厦门 1 — 是 — — 9 8 副省级

3 南昌 1 是 — — — 13 4 省会

4 贵阳 1 是 — — — 18 16 省会

5 保定 1 — — — 是 23 7 地级市

6 昆明 2 是 — — — 15 15 省会

7 宁波 2 — — 是 — 6 3 副省级

8 青岛 2 — — 是 — 11 9 副省级

9 石家庄 2 — — — 是 19 17 省会

10 乌鲁木齐 2 — — — 是 14 22 省会

11 镇江 2 是 是 是 — 10 2 地级市

12 遵义 2 是 — — — 24 18 地级市

 
 

五、结论与启示

本文基于 2001—2018 年 84 个城市工业污染物排放和相关经济数据，通过合成控制法对第一、第二

批 24 个低碳试点城市的污染物净减排效应进行分析，并以安慰剂检验和 DID 检验做补充验证。研究发

现：（1）废水方面，低碳试点政策使天津、南昌、贵阳、昆明、镇江和遵义等 6 个城市的废水排放强度

显著降低。（2）废气方面，低碳试点政策使厦门和镇江的 SO2 排放强度，以及宁波、青岛和镇江的烟尘

排放强度显著下降。（3）固体废物方面，低碳城市试点政策使保定、石家庄和乌鲁木齐的固体废物利用

率显著提高。（4）污染物减排效应有种类异质性，低碳试点政策对工业废水减排效应最显著，对工业废

气（包括 SO2 和烟尘）的减排效应次之，对工业固体废物减排的效应最弱，该异质性是由治污减排技术

和环境规制力度差异导致的。（5）污染物减排效应有城市异质性，经济发展水平、经济结构和行政等级

对低碳试点政策效果均产生影响，即低碳试点政策对经济发展水平处于中低等的城市、工业占比较高的

城市和省会城市的工业污染物减排更有效。

低碳城市建设是一个复杂的系统工程，涉及工业、能源、交通、建筑、环境、居民消费等诸多领

域，该试点政策在有效控制碳排放的同时，通过打造低碳产业，优化经济结构和能源结构，必定对工业

污染物减排产生积极效果，以回应公众对城市环境改善的社会诉求。本文发现低碳试点政策只对部分城

市的部分污染物减排产生显著影响，而其他城市在低碳建设中如何通过政策机制设计、市场调节和技术

推动等各方面综合推动污染物减排水平，是推行低碳试点需要解决的问题。

基于以上分析，得出如下政策启示：第一，就结构层面而言，优化城市产业结构对工业污染物减排

具有重要作用。在低碳建设中，应降低工业在增加值中的比重，着力打造低碳产业，合理布局低能耗、

低排放的第三产业，为城市经济结构调整和经济增长方式转型奠定良好基础。该政策需因城而异：北

京、上海、广州和深圳的污染物减排效应不显著，但这些一线城市具有先天的区位和行政优势，有较好

的初期资源积累和经济发展水平，服务业占比较高，这些城市应继续大力发展服务业，注重治污减排技

术推广和生产效率提升；对于重庆、杭州、武汉、苏州和温州而言，优化产业结构和降低工业占比是促

进污染物减排的主要路径；对于桂林、吉林和秦皇岛来说，快速发展经济是首要任务，这些城市的污染

物排放总量并不高，通过提升经济发展水平，能够有效降低污染物排放强度。第二，就技术层面来说，
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促进治污减排技术的研发、推广和应用，有效提升对清洁能源的使用，减少对化石能源的依赖程度，加

大对高新技术产业的引进，提高工业产品的科技含量，为低碳城市建设提供技术支持。第三，就效率层

面来看，着力提升工业企业管理能力，有效提高能源效率、能源转换率，和资源循环利用率，使现有生

产和治污减排设备发挥最大效能，提高企业生产效率和治污减排效率。第四，就城市管理层面，提升城

市管理能力，深入研究并用好各项低碳支持政策，制定步骤完善、目标明确和可操作的具体方案。特别

是武汉、重庆和桂林等中西部城市，在制度环境、人才供给、交通条件、科技实力、资源协调方面有较

大提升空间。有效提升城市的资源调配能力，吸引更多的资金支持、产业集聚和人才供给，将低碳试点政

策红利最大化，吸纳和复制其他城市的有益经验，推动城市低碳转型，实现治污减排与经济发展和谐共赢。
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Analysis of the Net Emission Reduction Effect of the
Industrial Pollutants in Low-carbon Pilot Cities

—Based on Synthetic Control Method

DONG Mei
（Business School, Jiangsu Normal University, Xuzhou Jiangsu 221116, China）

Abstract：Based on the panel data of 84 cities in China from 2001 to 2008, synthetic control method is employed to analyze the net emission

reduction effect of the industrial pollutants in 24 low-carbon pilot cities, and corresponding robustness is verified using placebo test and DID

estimation.  The  research  finds:  (1)  Because  of  the  low-carbon  pilot  policy,  the  sewage  discharge  intensity  in  six  cities  covering  Tianjin,

Nanchang,  Guiyang,  Kunming,  Zhenjiang  and  Zunyi  is  significantly  decreased.  (2)  The  reduction  of  SO2 emission  intensity  in  Xiamen  and

Zhenjiang, as well as the reduction of dust emission intensity in Ningbo, Qingdao and Zhenjiang, should be ascribed to the implementation of

the  low-carbon  pilot  policy.  (3)  Because  of  the  low-carbon  pilot  policy,  the  solid  waste  use  ratio  in  Baoding,  Shijiazhuang  and  Urumqi  is

significantly increased. (4) In respect of pollutants type heterogeneity, industrial sewage ranks first in emission reduction effects, successively

followed  by  industrial  exhaust  gas  and  industrial  solid  wastes.  (5)  In  respect  of  city  heterogeneity,  urban  economic  development  level,

economic structure and administrative level all have a bearing on the policy effects. Given this, the paper proposes that efforts should be made

to  optimize  industrial  structure,  promote  pollution  control  and  emission  reduction  technologies,  improve  productivity  and  urban  governance

capacity, push forward the low-carbon transition of the city and realize the harmonious development of pollution control and emission pollution

and economic growth.

Keywords：low-carbon pilot cities; the industrial pollutants; policy effects; synthetic control method; difference in difference method
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