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有效还是失灵：政策对中国省域碳排放

强度影响机制研究
牛奔

安徽理工大学，安徽 淮南  232001

摘      要  ：  �探究政策实施效果对碳中和碳达峰目标的实现具有积极意义。研究选取《能源生产与消费革命战略》，基于2008—

2021年中国30省市数据，运用合成控制法对《战略》政策实施效果及驱动因素进行分析。结果显示：（1）《战略》

对响应省份发挥了正向的调节作用，在碳排放强度数值方面，河北下降10%，江苏下降15%，山东下降4%。（2）

从政策效应角度，响应省份具有差异性。（3）从调节效应角度，第三产业占比、城镇化率、技术创新能力对碳排放强

度起到正向的调节作用。
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Effectiveness or Failure: A Study on the Mechanism of Policy Influence on 
Provincial Carbon Intensity in China
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Abstract  :  � Exploring the effect of policy implementation is of positive significance to the realization of carbon 

neutrality and carbon peaking. Based on the data of 30 provinces and cities in China from 2008 to 

2021, this paper selects the Strategy of Energy Production and Consumption Revolution to analyze the 

policy implementation effect and driving factors of the Strategy by means of synthetic control method. 

The results show that: (1) The Strategy has a positive regulating effect on the response provinces. In 

terms of carbon emission intensity, it decreases by 10% in Hebei, 15% in Jiangsu and 4% in Shandong. 

(2) From the perspective of policy effect, the response provinces are different. (3) From the perspective 

of regulatory effect, the proportion of tertiary industry, urbanization rate and technological innovation 

ability have positive regulatory effects on carbon emission intensity.

Keywords :    �carbon emission intensity; synthetic control method; policy effect; carbon emission 

reduction

引言

伴随着经济社会发展，推进“双碳”工作是破解资源环境约束突出问题、实现可持续发展、推动经济结构转型升级的迫切需要。数

据显示，2022年，我国能源生产总量达44.1亿吨标准煤，能源消费总量达54.1亿吨标准煤。如何有效降低能源生产与消费过程的碳排

放强度也就成为了中国如期实现“双碳”目标的重中之重。为保证能源保供与节能减排，解决与完善能源生产与消费问题以期为履行碳

减排承诺助力，国家发展改革委员会与国家能源局共同制定了《能源生产与消费革命战略（2016—2030）》[1]（以下简称《战略》）。

现有文献对我国碳减排政策开展了广泛研究。陈飞宇等聚焦于城市居民的支持意愿与执行意愿，系统地评估了中国城市生活垃圾强

制分类政策的实施效果以及基于文本挖掘的合成控制法分析中国碳普惠制的居民低碳行动效应 [2]；王兆华等以北京市位列设置发展情景

分析碳排放目标与其余因素的内生性关系 [3]；韩晓飞等从能源需求角度分析得出不同减排路径的效果各不相同 [4]。相关学者在“双碳”

政策的概念内涵 [5、6]、理论框架 [7] 等诸多角度进行了深入研究。在研究方法角度，Kaul 等利用合成控制法论证了结果变量与协变量之间

的关系 [8]，齐小媛等利用合成控制法研究了碳排放交易制度如何影响中国的碳排放 [9]。本文从能源领域 [10] 碳排放制度出发，选取具有代

表性的政策利用合成控制法研究从顶层设计出发的政策效应对降低碳排放的影响。
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一、研究方法与变量说明

合成控制法被广泛应用于研究和评估试点政策的具体实施效

果，通过为政策试点构造“反事实”比较单元，选择合适的非试

点省份加权合成出最佳对照组，模拟试点省份在未受到政策影响

时的情况。

给定 B+1个省份，在 时期内居民碳排放强度数据。其

中， 表示第个 i 省份在时间点 t 上，未响应《战略》时的碳排放

强度； 表示第 i 个省份在时间点 t 上，响应该政策时的碳排放强

度。若 T0 为政策实施节点，则 t ≤ T0 时，碳排放强度不受政策影

响， ；在政策响应后，t ＞ T0 时， 为政策效果。对于

响应省份，可观测到 ，而假设未响应政策的数据 无法观测，

本文采用 Abadie 等提出的因子模型进行估计：

（1）式中， 是影响所有被选取省份的时间固定效应，

Zi 为预测控制变量，本文选择二氧化碳排放量、经济发展水平

（GDP）、第一、第二、第三产业结构水平、城镇化率、技术创新

能力（被授予专利数量）、能源生产总量和能源消费总量作为预

测控制变量。 是1×F 维无法观测到的公共因子向量， 是 F×1

维不可观测的省份固定效应， 是不能观测的短期冲击，在省份

水平上的均值为0。

假设第一个省份，i=1（试点省份）响应了《规划》，剩余 B

个省份，i=2,3,...,B+1均未响应该政策。考虑一个 K×1维的权重向

量 W=(w2,w3,...,wB+1)，其中 wB ≥0，w2+w3+...,wB+1=1，每一个向

量都代表一个虚拟的合成控制组合，即对 B 个省份的权重。

假定存在 W*=(w2
*,w3

*,...,wB+1
*) 使得在 t ≤ T0 时，有

在式（2）中，当 t ＞ T0 时，有 趋近于0，可以用

作为 的无偏估计，得到政策效果的估计值为

根据权重向量 W* 即可估计出 的值。

二、实证结果与讨论

（一）《战略》对各省份碳排放强度的效果分析

本文依据《战略》发现明确响应的省级单位有5个：河北、

江苏、湖北、湖南、山东并将此5个省份列为处理组，将北京、

上海、安徽等25个非试点省市作为对照组，用于拟合未响应《战

略》时的情况，即采取分析每个试点省份的方式，分别构建河

北、江苏、湖北、湖南、山东的合成控制省份（湖南省、湖北省

由于数据缺失未列入研究中）。利用合成控制法进行计算，构成合

成河北、合成江苏、合成山东的合成省份图。其中，实现代表现

实省份，虚线代表合成省份。

在图1中，实线为试点省份碳排放强度的真实值，虚线为合

成值，时间轴虚线左侧为《战略》确定试点省份之前的时期，右

侧为试点省份确定后的时期。从拟合结果来看，在《战略》实施

前，合成河北、合成江苏与合成山东的碳排放强度和实际情况大

致重合，表明合成控制法较好地复制了政策实施前碳排放强度的

变化轨迹。并且，自《战略》实施后，河北和江苏的实际碳排放

强度明显低于合成值，山东则在2020年前后实际碳排放强度明

显低于合成值，说明目前《战略》对于降低省份碳排放强度具有

明显的效果。进一步地从碳排放强度数值方面分析，河北下降

10%，江苏下降15%，山东下降4%。真实河北与合成河北在《战

略》实施之后的差值最大，政策效应最为显著，真实江苏与合成

江苏之间的差值则较小，说明存在一定的政策效应，山东的情况

则最为特殊，在《战略》实施前后真实山东的碳排放强度在合成

山东的碳排放强度之上，在2020年之后才存在政策效应。

（二）地区稳健性检验

本文选择三个合成省份占比最大的省份作为虚假处理组，检

验结果如图2所示，从中可以明显看出，当河南作为处理组时，与

对照组相比较时，在2012年左右就比合成河南的碳排放强度低，

且假设其收到政策冲击之后，河南与合成河南的碳排放强度走势

基本相同，并未明显受到政策冲击影响。当广东省作为处理组

时，真实广东与合成广东在2019年以前的走势基本一致，在2020

年时重合，说明并未明显受到政策冲击影响，表明《战略》对虚

假处理组未产生政策效应，从而证明本文的政策评估结果通过地

区稳健性检验。

（a）河北与合成河北 （b） 江苏与合成江苏 （c）山东与合成山东

> 图 1碳排放强度的真实值与合成值对比

> 图 2碳排放强度的真实值与合成值对比

（三）调节效应分析

基于合成控制法实证分析了《战略》对试点省份产生的影

响，发现在政策实施后，河北等省份的碳排放强度下降速度有所

提高。但对于政策而言，试点省份的社会环境和技术条件等也将

影响政策的效用。本文借助调节效应的检验方法，讨论经济发

展、技术创新能力等变量的调节作用。结果详见表1。
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表1调节效应检验结果

变量
河北碳排放强度 江苏碳排放强度 山东碳排放强度

系数 系数 系数

碳排放量 0.341*** 0.273*** 0.255***

GDP -0.482*** -0.484*** -0.465***

第一产业占比 0.239*** 0.251*** 0.237***

第二产业占比 0.288*** 0.253*** 0.279***

第三产业占比 -0.369*** -0.352*** -0.361***

城镇化率 -0.321*** -0.324*** -0.313***

能源消费总量 0.0120 -0.0800 -0.0310

技术创新能力 -0.385*** -0.393*** -0.382***

能源生产总量 0.522*** 0.536*** 0.529***

注：*P ＜0.10，**P ＜0.05，***P ＜0.01。

依据上表，GDP、技术创新能力、第三产业占比与城镇化

率分别在三个响应省份实施了《战略》之后起到显著的正向调节

作用；能源生产总量、碳排放量、第二产业占比与第一产业占比

则在《战略》实施之后起到负向调节作用。一方面，伴随着国家

愈发重视绿色经济的发展以及“双碳”政策的提出，单位经济能

耗的下降会带动碳排放强度的下降；第三产业的占比增加也将带

动碳排放强度的下降，服务业的经济占比增长说明第一、第二的

占比下降，会直接显著地降低碳排放量，碳排放强度也就随之下

降；技术创新能力的增强也会带动碳排放强度的降低，各种专利

的发明会降低碳排放以及提高能源利用率。相对应地，带动碳排

放强度负增长的4个变量都会在各自领域增加碳排放量进而影响碳

排放强度。

三、政策建议

1. 加强政策响应力度。部分省份在响应了《战略》后均取得

了积极的政策效应。建议中央政府向响应省份倾斜资源以吸引其

他省份响应《战略》，地方政府也应根据自身省份具体情况响应

《战略》以期获得更加显著的政策效应。

2. 提高政策出台频率，提升时效性。①响应省份中出现政

策效应滞后的现象，②响应省份的政策效应有强有弱，存在差异

性。因此，建议中央在制定碳减排制度时缩小政策时间跨度，加

大政策出台频率，同时，中央与地方政策也应积极为《战略》出

台相关的法律法规与配套设施，以增加政策的可持续性并解决

“后续乏力”等问题。

3. 加强第三产业占比、推进城镇化进程、发展技术创新能力

以及保证经济的绿色可持续发展。第三产业占比、城镇化率、技

术创新能力与 GDP 的增长对降低碳排放强度具有积极正向的调节

作用。因此，建议政府加大对这些要素的资源倾斜力度，完善产

业结构，增加第三产业服务业的占比，推动城镇化进程，加大技

术创新能力，实现经济的绿色可持续发展。
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