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摘要：低碳城市试点是推进国家治理体系和治理能力现代化的重要战略方向，并且带动、突破与

引领全国低碳发展，而低碳城市试点政策的实施也为企业提高全要素生产率提供了重要契机。 以低

碳城市试点作为准自然实验，基于 ２００８—２０１９ 年沪深 Ａ 股上市企业数据及与企业所在城市进行匹

配的城市面板数据，采用渐进双重差分法考察国家低碳战略对企业全要素生产率的影响。 研究发

现：（１）低碳城市试点政策能够提高企业全要素生产率，并且在进行平行趋势检验、安慰剂检验、
ＰＳＭ⁃ＤＩＤ 检验等一系列稳健性检验后，结论依然成立。 （２）低碳城市试点政策会降低高碳排放行业

企业全要素生产率，但有助于提高非国有企业全要素生产率。 （３）低碳城市试点政策通过缓解企业

融资约束、提升企业技术创新水平与企业资本配置效率来促进企业全要素生产率的提高。 研究丰富

了将低碳城市试点切入企业层面进行政策效应评估的理论研究和经验证据，是基于中国情境对“波

特假说”相关领域研究的补充，为低碳城市试点的深入推进及企业以该试点为契机来提高全要素生

产率提供了政策启示。
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一、 引言

近年来，我国工业化和城镇化的快速推进在为实现社会主义现代化国家夯实基础的同时，也付

出了能源大量消耗和温室气体过度排放的沉重代价，全球气候变暖更是使得国际社会期待中国做出

更多的减碳降碳承诺和行动。 耶鲁大学等研究单位联合发布的《２０２０ 年全球环境绩效指数（ＥＰＩ）报
告》显示，在参评的 １８０ 个国家和地区中，中国位列第 １２０ 位［１］，这凸显了当前我国环境治理的严峻

性和相对薄弱的低碳政策。 新发展阶段下经济下行压力对中国高消耗与高碳排放的经济发展方式

提出了新的考验。 党的十九大报告明确强调，“坚持质量第一、效益优先，以供给侧结构性改革为主

线，推动经济发展质量变革、效率变革、动力变革，提高全要素生产率”①。 中国的低碳发展历程也在

印证着中国努力的决心，如：２００７ 年 ９ 月，我国正式拉开了发展低碳经济的序幕；２００８ 年，世界自然

基金会以上海和保定作为在中国开展低碳城市发展项目的试点城市；２０１０ 年，中华人民共和国国家
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发展和改革委员会正式启动第一批五省八市的低碳城市试点工作，而后在 ２０１２ 年和 ２０１７ 年分别开

展了第二批一省二十九市、第三批四十五个城市（区、县）的低碳城市试点工作②。 始终围绕着“减碳

降碳”开展试点工作，是实现碳减排与经济发展双赢的国家层面战略举措。 作为综合型环境政策［２］，
低碳城市试点在加快实现我国碳减排承诺和经济增长与碳排放脱钩，以及在推进国家治理体系和治

理能力现代化方面起到重要作用，并且带动、突破与引领全国低碳发展。 综合来看，低碳城市试点要

求城市在实现低碳化发展过程中应具有清晰的发展策略、原则与方向，加快低碳技术研发、推广与应

用，构建以低碳、绿色、环保、循环为特征的低碳产业体系，相应的低碳发展产业政策、财税政策和技

术推广政策应及时跟进，以强化低碳技术创新对经济发展的驱动作用。 城市是应对气候变化与推进

低碳经济转型的重要空间和行动单元，低碳化发展是未来城市发展的主导方向。 企业作为低碳城市

建设最为重要的参与者和贡献者，既是二氧化碳排放大户，也是低碳产品研发的核心组织，提高全要

素生产率是企业达到碳减排目的和在低碳城市建设道路上成为表率和引领者的有效途径之一。 以

低碳城市试点作为提高全要素生产率的战略契机，通过释放参与落实气候行动愿景目标的积极性和

创造性来为企业全要素生产率的提高注入新的活力，是新发展阶段下提升企业发展韧性和核心竞争

力的关键所在。 因此，探究低碳城市试点对全要素生产率的提高作用对于政策的推进实施和企业未

来发展就显得尤为重要。
本文从环境规制政策对企业或行业全要素生产率的影响以及低碳城市试点的政策效应两个方

面进行文献综述。 环境规制能否促进企业创新进而提高企业全要素生产率一直饱受争议，两者之间

的关系较为复杂，国内外文献对环境规制方面的研究多是围绕“波特假说”开展的。 “波特假说”认
为，环境政策既要设计恰当又要严格执行，才能有助于激励企业创新，创新为企业带来的回报可以弥

补部分环境规制成本，而效率改进和内部资源的优化配置能为企业带来更高的生产率［３］。 该假说得

到了多数学者的支持［４ ５］。 Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ． ［６］认为环境规制促进企业创新能力提升，技术创新进一步促使

企业生产力提高，并带来产品质量升级和换代，从而扩大企业市场份额和盈利能力，而生产率的提高

弥补了环境保护产生的成本。 Ｒｕｂａｓｈｋｉｎａ ｅｔ ａｌ． ［７］选取欧洲制造业行业数据并分析环境政策与行业

生产率之间的关系，发现受环境政策的影响，行业生产率有所增加。 Ｌｉ ａｎｄ Ｌｉｎ［８］研究发现，制定合理

的环境规制政策会助推工业绿色全要素生产率提升。 韩超等［９］ 认为环境政策对特定行业生产率的

影响是积极正面的。 部分学者认为环境规制会降低全要素生产率。 环境规制的政策压力加大了企

业生产经营活动的负担，导致人力、物力与财力从“生产”用途转向“治污”用途，生产效率短期内出

现倒退迹象［１０］。 Ｗａｌｌｅｙ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅｈｅａｄ［１１］认为，企业环境治理成本会因政府实施环境规制政策加速

攀升，企业利润被侵蚀，打击了企业开展生产性投资的积极性，阻碍企业全要素生产率的提高。
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ． ［１２］利用中国工业企业数据库数据分析水质法规对中国“三河三湖”区域企业生产率的影

响，发现环境政策导致企业生产率下降。 盛丹和张国峰［１３］发现，两控区内企业生产率增长幅度显著

低于非两控区，两控区政策加大企业生产成本，导致生产率增长受阻。 Ｇｒａｙ ａｎｄ Ｓｈａｄｂｅｇｉａｎ［１４］研究发

现，命令型环境规制负向影响美国制造业行业全要素生产率。 少数学者认为，环境规制与企业生产

率之间并不仅仅是简单的线性关系，而是呈现复杂的“Ｕ”型关系［１５］。
对于低碳城市试点的政策效应评估，学者们主要从企业绿色技术创新、空气污染治理效应、碳排

放、外商直接投资、绿色 ＧＤＰ 等方面开展了研究。 徐佳和崔静波［１６］ 研究发现，低碳城市试点提升了

企业绿色技术创新水平，并且对高碳行业企业绿色技术创新水平的促进作用更明显。 宋弘等［１７］ 以

低碳城市试点作为准自然实验，得出低碳城市试点能降低城市空气污染的结论。 刘传明等［１８］ 的研

究结果表明，低碳城市试点政策能够降低碳排放。 龚梦琪等［２］ 研究发现，低碳城市试点不是阻挡外

商直接投资（ＦＤＩ）进入的壁垒，相反会吸引外商直接投资。 Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ． ［１９］ 研究发现，低碳城市建设

显著促进了试点地区的绿色经济增长。
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尽管现有文献从不同角度对低碳城市试点政策进行了研究和评价，且主要集中在政策设计逻

辑、绿色创新效应、碳排放绩效、建设模式与路径等方面，但仍然存在以下局限性：（１）多数学者选取

不同方式和对象对“波特假说”进行验证，尤其在早期多是研究异质性环境规制对环境的影响。 虽然

学者们对近些年陆续出台的相关环境政策进行了跟进研究，但多数环境政策的实施手段较为单一，
针对低碳城市试点这一综合型环境政策的研究尚处于起步阶段。 （２）当前对低碳城市试点进行政策

效应评价的文献重点集中在考察碳减排和碳脱钩等方面，主要以城市为单元展开研究，也有部分学

者在省份和行业层面开展对低碳城市试点政策效应评估的研究，然而对微观企业影响的研究，如从

企业全要素生产率角度来评估低碳城市试点政策实施效果的文献，较为匮乏。 （３）部分学者尝试通

过构建综合指标体系测度城市低碳发展程度来衡量低碳城市试点效果，但是各指标权重的设定存在

主观性，科学性与合理性备受质疑。
本文的贡献在于：（１）从企业全要素生产率这一新的视角出发研究低碳城市试点的政策效应，即

低碳城市试点这一综合型环境政策能否驱动企业全要素生产率的提高，为评估低碳城市试点政策的

效果提供了微观经验证据，拓展了环境政策和企业全要素生产率关系研究的相关文献。 （２）进一步

从行业碳密集度、企业所有制等多个角度，探讨低碳城市试点政策对企业全要素生产率的异质性影

响。 （３）在考察环境规制影响企业全要素生产率的作用路径时，鲜有学者将企业融资约束、企业技术

创新和企业资本配置效率作为环境政策发挥正向效果的实际渠道。 本文识别企业融资约束、技术创

新与资本配置效率在低碳城市试点政策影响企业全要素生产率中的作用，对于破解低碳城市试点政

策短期困境及发挥其实际效应至关重要。
二、 理论分析与假说提出

高质量发展背景下，政府对环境问题的重视程度超出以往，在借助环境政策提升环境绩效时，会
对企业生产过程中的资源分配、资本投资与技术创新产生重要影响，进而影响企业全要素生产

率［２０］。 中国低碳城市试点作为综合型的环境规制政策，以多种方式影响企业内部效率。 由于低碳

城市试点政策具有弱约束性与弱激励性等特点，地方政府以低碳城市试点为契机，在政策创新方面

积极展现出争先和自主的一面，以此提升政治合法性［２１］。 政治合法性体现在企业和中央政府对地

方政府合法性的认同上，企业相关行为会因合法性认同受到规范和约束，而地方政府则通过合法性

认同从中央政府获取资源要素和相关领域的政策扶持。 企业通过实际碳减排行动来达到地方政府

的目标与要求，在与地方政府的良好互动中获取多种形式的补偿，进而通过流程再造、流程优化来提

高低碳生产能力和全要素生产率。 低碳城市试点的政策组合型特点决定了试点过程中政府将会综

合使用命令型工具、自愿型工具与市场型工具。 命令型工具的强制性特点表现为对生产过程（产品

标准）与生产技术提出严格的能耗和碳排放标准，低碳甚至是零碳的政策目标约束加大了企业违规

压力，为避免违规处罚，企业会主动改进粗放的生产经营模式，提高全要素生产率。 市场型工具体现

在总量控制与配额交易方面，超额碳排放需要在碳排放交易市场中购买配额，碳交易会直接加大企

业成本，倒逼企业通过提高全要素生产率的方式弥补购买排放配额引起的利润损失［２２］，碳排放指标

富余的企业将剩余指标在碳排放交易市场上出售，获取的经济效益用于激励企业提高全要素生产

率，即体现为“排放者付费，减排者受益”。 自愿型工具要求企业对外界披露相关环境指标和碳排放

等信息，企业迫于社会舆论压力，同时为了规避短视行为，将积极开展碳减排活动和披露碳排放信

息，通过向清洁生产和高生产率方向转变来维护自身良好的环境形象，积极向外界传递由事后的“末
端治理”转向事前的“前端预防”的责任担当信号。 根据共生理论，企业采取积极的减排行动策略会

为其提高全要素生产率开拓新的途径。 企业还会享受央地两级政府的“双重优惠”，如在试点城市出

台金融支持、税收减免、财政补贴、人才激励等系列政策，这些政策缓解了企业生产压力和资金压力，
促使企业不断改进生产方式和生产经营理念，降低了企业成本费用，为提高全要素生产率提供了有
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力支持。 因此，在资源环境碳排放约束的大背景下，碳排放的代价与日俱增，企业更加重视绿色低碳

可持续发展，低碳城市试点政策的实施能够加快企业向创新、高效、环保和高附加值的增长方式转

变，持续驱动企业提高全要素生产率和市场竞争力。 据此，本文提出：
假说 Ｈ１：低碳城市试点政策的实施能够促进企业全要素生产率的提高。
高碳行业和清洁行业均会受到低碳城市试点这一环境政策的规制，导致两类行业碳排放成本与

环境服从成本增加，由于碳排放和技术构成差异较大，两类行业对规制的重视程度和应对策略不同。
Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ［２３］的研究证实环境政策对不同行业的全要素生产率产生了异质影响。 在各低碳试点地

区公布的试点方案中，对高污染和高碳排放行业的政策要求以“强制型”为主，如对高碳排放和高污

染行业的新建项目实施更严格的准入标准，进行严厉的税收管制（能源税和碳排放税）；对清洁型低

碳行业的政策要求以“鼓励型”为主，如支持新能源产业发展，推行清洁生产方式。 因此，高碳排放行

业会受到低碳城市试点政策更加严格的要求。 相对于清洁行业，高碳行业面临的环境规制成本更

高，低碳城市试点下的“环境壁垒”效应愈发明显，加大了企业的资金压力，导致企业生产性投资缺

失、创新活动疲软乏力、组织管理低效，制约了企业的高效运转，进而导致全要素生产率出现“倒退”
现象［１４］。 根据上述分析，高碳行业面临更加严格的环境政策要求，在高生产成本和高碳减排费用的

重负下，该行业多种劣势凸显，难以灵活利用不同策略应对全要素生产率下降的颓势，如在生产资料

有限的情况下，遵循环境政策会挤占企业生产性资金，导致产能不足及生产率下降；而清洁行业面临

的规制成本压力较小，环境政策对其全要素生产率的影响相对更弱。 据此，本文提出：
假说 Ｈ２：与清洁行业相比，低碳城市试点政策会降低高碳行业中企业全要素生产率。
相对于国有企业来说，民营企业面临更为激烈的市场竞争环境，承受更加严格的环境政策要求，

对环境政策的反应比国有企业更加敏感和迅速，能够及时评估低碳城市试点政策给自身发展带来何

种机遇和挑战，快速找到新的发展路径和形成先进的发展理念。 环境规制会加大企业的额外成本支

出［１４］，低碳城市试点作为环境政策，对民营企业利润最大化目标带来负向冲击，而民营企业能够灵

活调整经营战略，积极参与到低碳城市建设中，企业的生产活动也变得复杂化和具有综合性。 企业

的灵活性优势表现为内部各部门间流畅的协调和合作，该优势促使企业的组织管理能力在生产和服

务流程重构过程中得到提升，企业对改进生产管理方式和提升效率的重视程度也会超出以往，以上

共同形成了提高全要素生产率的“重要资源”，而全要素生产率的提高得以弥补规制带来的环境成

本。 另外，低碳城市试点政策所带来的配套支持对资源稀缺的民营企业来说是一次“雪中送炭”，使
民营企业具有更高的积极性和动力，投入更多的资源和精力来提高全要素生产率。 相对于非国有企

业，国有企业在政策资源获取方面具有较多优势，诸如财政补贴、税收减免、融资便利等［２４］，但国有

企业经营目标具有多重性，涵盖了保增长稳就业、提供准公共品等社会责任，挤占了部分用于购入提

升企业效率的先进生产工艺和设备的资金。 国有企业对管理层的激励也相对保守，激励不足可能会

影响管理层的积极性，进而影响企业效率的提升。 国有企业凭借自身具有的政治优势能够减少甚至

免于环境政策带来的规制压力，因此，其提升全要素生产率的积极性和意愿难免会弱于非国有企业。
据此，本文提出：

假说 Ｈ３：与国有企业相比，低碳城市试点政策更有助于提高非国有企业全要素生产率。
低碳城市试点的目的在于确保实现控制温室气体排放的目标与推动绿色低碳发展，各试点地区

为确保低碳城市试点取得积极成效，认真贯彻落实试点工作要求。 企业作为低碳城市建设的重要参

与者和贡献者，也是降低碳排放的主要力量。 政府为将低碳化发展理念融入企业的经营理念中并使

其践行低碳发展方式，对企业的支持力度也在提升。 地方政府部门借助上级政府赋予的自主性进行

大胆探索和制度创新，开展税收减免、财政补贴、贷款贴息、专项资金支持与人才激励等多种形式的

激励，帮助企业拓宽融资渠道；银行等金融机构视受政府支持和补贴的企业获取了政府隐性担保，对
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其降低信贷门槛。 政府帮扶和金融机构的支持对企业的融资约束起到平滑作用，有效缓解了企业融

资约束，多种形式的经济激励和资金支持增强了企业防范风险的能力和提升全要素生产率的动机。
企业将获取的资金用于优化组合生产要素，对工艺与技术设备进行改良，加大生产性投资，积极进行

技术革新和提高资本配置效率，并通过对管理层实施激励来提升企业管理效率和水平，企业全要素

生产率会因良好的金融和制度环境支撑得到跃增。
Ｐｏｒｔｅｒ ａｎｄ Ｖａｎ ｄｅｒ Ｌｉｎｄｅ［３］、Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． ［２５］等学者认为恰当的环境规制能够倒逼企业利用先进的

技术和管理经验，提高资源利用率，进而提升全要素生产率，因此，低碳城市建设过程中，企业技术创新

和企业资本配置效率可以看作是影响企业全要素生产率的两个主要机制，也即促进企业技术创新水平

提升与改善企业资本配置效率是低碳城市试点驱动企业全要素生产率提高的两种更为具体、有效、精
准与主要的路径。 合规成本理论认为，环境规制给企业增加额外负担并且可能会抑制创新［１４］，但环境

规制对企业创新的影响最终由“遵循成本效应”转向“创新补偿效应” ［２６］。 多数低碳试点城市的建设

方案强调以技术创新为动力，大力发展低碳产业，因此，企业通过加大技术研发创新力度来实现工艺

升级，依靠生产技术进步和低碳环保技术升级降低碳排放，通过提高全要素生产率来弥补环境成本

损失。 低碳城市试点政策给予地方政府一定的自主性，促使地方政府转变“逐底竞争”思维模式，鼓
励企业通过创新实现清洁生产技术的突破。 创新活动具有周期长、投入高、风险高的特征，政府通过

引导风险投资基金投入或政策补贴来鼓励企业进行技术创新和工艺升级改造，在实现碳减排目标的

情况下，创新和技术升级作为企业的内生动力能够提高全要素生产率。 政府会将潜在环境收入以环

境补贴方式返还给企业，以此作为激励企业创新的一种方式，减少创新成本和创新失灵［２７］。 在政府

跟进相关基础配套设施、强化人力资本支持、优化创新服务的措施下，低耗能和高附加值的企业兴

起，对其他企业会产生竞争效应和示范效应，将会提升整体企业全要素生产率。 低碳试点城市的“光
环效应”会促进外商直接投资［２］，国内企业积极进行技术引进消化吸收，使外商直接投资的技术溢出

效应帮助企业降低碳排放量和提高全要素生产率。 根据有限理性人假说来分析低碳城市试点对企

业资本配置效率的影响发现，低碳城市试点能够强化企业对自身资本配置效率低下的认知，为企业

提高资本配置效率提供了可行的改进方向［２８］。 在低碳城市试点政策的约束下，高排放和低生产效

率企业的碳减排成本可能逼近甚至超过企业正常的经营收益，此时，企业面临搬迁、提高资源利用效

率、合并转让或者停产退出的抉择，理性的企业会基于长期经济利益的考量，选择提高资本配置效

率，减少或消除环境成本压力［２９］。 低碳城市试点为企业提供的多种形式的优惠政策和资金支持，作
为环境政策压力下企业改善资本配置效率的重要方式，有助于企业利用这些有利机会和条件优化企

业内部组织结构及增进部门间的协调配合，及时地把握投资机会并作出投资决策，增强企业“投资–

投资机会”敏感性，进而通过优化资本配置效率来提高全要素生产率。 据此，本文提出：
假说 Ｈ４：低碳城市试点政策通过缓解企业融资约束，促进企业全要素生产率的提高。
假说 Ｈ５：低碳城市试点政策通过提升企业技术创新水平，促进企业全要素生产率的提高。
假说 Ｈ６：低碳城市试点政策通过改善企业资本配置效率，促进企业全要素生产率的提高。
三、 研究设计

（一） 模型构建

本文以低碳城市试点为准自然实验，由于开展三个批次低碳城市试点的年份并不相同，故采用

渐进双重差分法来研究低碳城市试点对企业全要素生产率的影响，通过比较试点城市企业（处理组）
全要素生产率和非试点城市企业（对照组）全要素生产率在低碳城市试点前后的差异，进而识别该试

点的政策净效应。 遵循宋弘等［１７］、Ｌｉ ｅｔ ａｌ． ［３０］和郭丰等［３１］的研究思路，构建如下模型：
ＴＦＰＬＰ ｉ，ｔ ＝ β０ ＋ β１ＴＲＥＡＴｉ × ＰＯＳＴｉ，ｔ ＋ ρＸ ｉ，ｔ ＋ γｔ ＋ μｉ ＋ εｉ，ｔ （１）

其中，ＴＦＰＬＰ ｉ，ｔ为企业 ｉ 在 ｔ 年的全要素生产率；ＴＲＥＡＴｉ × ＰＯＳＴｉ，ｔ表示低碳城市试点，如果企业 ｉ
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属于低碳城市试点地区且所处年份正在进行试点，则取值为 １，如果企业 ｉ 不属于低碳城市试点地区

或属于低碳城市试点地区但所处年份并未开始试点，则取值为 ０；Ｘ ｉ，ｔ表示选取的控制变量；γｔ、μｉ 分

别表示时间固定效应和个体固定效应；εｉ，ｔ为随机误差项。 借鉴徐佳和崔静波［１６］的做法，本文采用城

市层面的聚类调整标准误。 核心解释变量 ＴＲＥＡＴｉ × ＰＯＳＴｉ，ｔ的回归系数 β１ 为低碳城市试点的政策净

效应，表示低碳城市试点对企业全要素生产率的影响，预期 β１ 显著为正。
（二） 样本选择和数据处理

本文以沪深 Ａ 股上市制造业企业 ２００８—２０１９ 年的数据作为研究样本。 考虑到 ２００８ 年之后上

市公司的会计准则发生了变化，因此，以 ２００８ 年为样本研究的起始年。 控制变量中包含了企业层面

和城市层面的控制变量，其中城市层面的控制变量数据来源于《中国城市统计年鉴》（最新统计指标

截止时间为 ２０１９ 年），为了使选取的变量截止时间统一，将研究样本的截止时间设定在 ２０１９ 年。 考

虑到测算全要素生产率时，服务业及其他行业与制造业存在较大差异，而且制造业上市企业在总上

市企业中占比较高，本文选取制造业企业的数据作为研究样本。 剔除 ＳＴ、∗ＳＴ 样本及其他数据缺失

的样本后，共计得到 １６ ４１３ 个有效的公司－年度样本观测值，城市层面的数据来自《中国城市统计年

鉴》，其他数据来自国泰安数据库（ＣＳＭＡＲ）。
（三） 变量定义

被解释变量是企业全要素生产率（ＴＦＰＬＰ）。 部分学者采用 ＯＬＳ 回归方法计算 ＴＦＰＬＰ，而此方法可

能会因内生性问题导致估计偏差。 现有研究大多使用 ＯＰ 和 ＬＰ 方法测算 ＴＦＰＬＰ。 虽然 ＯＰ 法能有效

避免同时性偏差和选择性偏差，但 ＯＰ 法以投资为代理变量，会将投资实际值为负的样本数据剔除，造
成样本损失过多。 ＬＰ 法在 ＯＰ 法的基础上，通过替换变量方式解决了样本损失问题，即 ＬＰ 法使用中间

品投入作为代理变量，能够减少样本的损失，数据筛选更加有效，估计结果相较于 ＯＰ 法更加精确。 因

此，本文采用 ＬＰ 法测算 ＴＦＰＬＰ，利用“ｐｒｏｄｅｓｔ”命令（Ｓｔａｔａ １６）实现，将主营业务收入的自然对数作为产

出变量，购买商品、接受劳务支付的现金的自然对数作为代理变量，员工人数的自然对数作为自由变量，
固定资产净额的自然对数作为资本变量。 稳健性检验部分采用 ＧＭＭ 方法计算 ＴＦＰＬＰ［３２］。

借鉴相关文献，选取部分企业层面与城市层面的控制变量，具体包括：企业规模（ ｌｎＴＡＴ）、资产负

债率（ＬＥＶ）、总资产报酬率（ＲＯＡ）、托宾 Ｑ 值（ＴＢＱ）、企业年龄（ｌｎＡＧＥ）、资产抵押能力（ＡＭＣ）、股权

集中度（ＳＨＲＬ）、经营活动现金流（ＣＡＦ）、经济发展水平（ｌｎＰＧＤＰ）、政府研发投入（ＧＩＩ）、地区金融发

展水平（ＦＩＲ）。 上述各变量定义参见表 １③。
表 １　 主要变量定义

变量符号 变量名称 定义

ＴＦＰＬＰ 全要素生产率 采用 ＬＰ 法测算企业全要素生产率，稳健性检验部分采用 ＧＭＭ 法测算全要素生产率
ＴＲＥＡＴ × ＰＯＳＴ 低碳城市试点 分组虚拟变量乘以政策实施虚拟变量
ｌｎＴＡＴ 企业规模 总资产的自然对数值
ＬＥＶ 资产负债率 总负债 ÷ 总资产
ＲＯＡ 总资产报酬率 息税前利润 ÷ 年初与年末总资产均值
ＴＢＱ 托宾 Ｑ 值 （每股价格 × 流通股股份 ＋ 每股净资产 × 非流通股股份 ＋ 负债合计） ÷ 总资产
ｌｎＡＧＥ 企业年龄 ｌｎ（当前年份－成立年份 ＋ １）
ＡＭＣ 资产抵押能力 固定资产净额 ÷ 总资产
ＳＨＲＬ 股权集中度 第一大股东持股比例
ＣＡＦ 经营活动现金流 经营活动产生的净现金流量 ÷ 总资产
ｌｎＰＧＤＰ 经济发展水平 地区人均 ＧＤＰ 对数
ＧＩＩ 政府研发投入 财政科技支出 ÷ 总财政支出
ＦＩＲ 地区金融发展水平 金融机构存贷款总额 ÷ ＧＤＰ

四、 实证结果分析

表 ２ 第（１）列和第（２）列分别列示了未加入控制变量与加入控制变量的情况下，对模型（１）进行
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表 ２　 低碳城市试点对企业全要素生产率的影响

变量
（１）

ＴＦＰＬＰ
（２）

ＴＦＰＬＰ
ＴＲＥＡＴ × ＰＯＳＴ ０． ０２６ ６∗∗∗ ０． ０２３ ２∗∗∗

（０． ００５ ３） （０． ００５ ５）
ｌｎＴＡＴ ０． ０６２ １∗∗∗

（０． ００６ ０）
ＬＥＶ ０． ０３６ ７∗

（０． ０２１ ４）
ＲＯＡ ０． １０６ ３∗∗

（０． ０５１ ４）
ＴＢＱ － ０． ０００ ７

（０． ００２ ２）
ｌｎＡＧＥ ０． ００４ ３

（０． ０１８ ８）
ＡＭＣ ０． ０９６ ２∗∗∗

（０． ０３６ ９）
ＳＨＲＬ ０． ０６０ ７∗

（０． ０３３ ２）
ＣＡＦ － ０． ０３４ ９

（０． ０２９ ４）
ｌｎＰＧＤＰ ０． ０３４ ０∗∗

（０． ０１６ ４）
ＧＩＩ － ０． ２３３ ４∗

（０． １２３ ０）
ＦＩＲ － ０． ００３ ８∗

（０． ００２ ２）
Ｃｏｎｓｔａｎｔ ３． ４４４ ４∗∗∗ １． ７２０ ７∗∗∗

（０． ００４ ８） （０． ２１８ ４）
Ｃｏｍｐａｎｙ ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｙｅａｒ ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｎ １６ ４１３ １６ ４１３
Ｒ２ ０． ０９７ ０ ０． １４４ ２

　 　 注：∗∗∗表示 ｐ ＜ ０． ０１，∗∗表示 ｐ ＜ ０． ０５，∗表
示 ｐ ＜ ０． １；括号内为城市层面的聚类调整标准误。

回归而得到的低碳城市试点对企业全要素生产率

（ＴＦＰＬＰ）的估计结果。 ＴＲＥＡＴ × ＰＯＳＴ 的系数均显著

为正（系数分别为 ０． ０２６ ６ 和 ０． ０２３ ２），验证了低碳城

市试点政策的实施显著提高了试点地区企业全要素生

产率。 相对于非低碳城市试点地区的企业，低碳城市

试点地区的企业全要素生产率高出２． ３２ 个百分点。 可

能的原因是，低碳城市试点政策的实施，有助于提高企

业对地方政府的合法性认同，进而增加两者的互动，为
企业获取用于流程优化和改造的资源提供便利。 低碳

城市试点政策作为综合型的环境规制工具，通过多种

环境工具叠加使用，倒逼企业提高全要素生产率，进而

减少规制成本对利润的侵蚀。 央地政府提供的金融支

持、财政补贴等多重资金和鼓励政策加快了企业提高

全要素生产率的步伐，上述结果支持了假说 Ｈ１。
五、 稳健性检验

（一） 平行趋势检验：事件分析法

双重差分实施的前提条件是处理组和对照组满

足平行趋势假设，即低碳城市试点地区的企业全要素

生产率与非低碳城市试点地区的企业全要素生产率

变化趋势在试点前应保持平行。 借鉴 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ． ［３３］的

做法，本文采用事件分析法进行平行趋势检验，如式

（２）所示：

ＴＦＰＬＰｉ，ｔ ＝ σ ＋ ∑Ｎ

t ＝ －Ｍ
θtＰｏｌｉｃｙｉ，ｔ －t ＋ ρＸｉ，ｔ ＋ γｔ

＋ μｉ ＋ εｉ，ｔ （２）
Ｐｏｌｉｃｙｉ，ｔ － t为虚拟变量，如果企业 ｉ 所在城市在

　 　 　 　

图 １　 平行趋势检验

ｔ － t年实施了低碳城市试点，则取值为 １，否则取值

为 ０。 根据三个批次低碳城市试点的年份来计算试

点前和试点后的相对时间Ｍ 和 Ｎ，本文选取的数据时

间跨度是 ２００８—２０１９ 年，因此，覆盖了试点前的 ９ 年

（Ｍ），与开始试点之后的 ９ 年（Ｎ）。 控制变量同模型

（１）。 以低碳城市试点前一年作为基准年份，分析政

策的动态效应系数 θt是否显著异于 ０ 来判断能否满

足平衡趋势假设［３４］，结果如图 １ 所示。
由图 １ 可知，在低碳城市试点之前，动态效应系

数 θt的 ９５％置信区间包含 ０，说明低碳城市试点地区

与非低碳城市试点地区的企业全要素生产率并不存在显著差异，满足平行趋势假设。 从动态效应方

面来看，在低碳城市试点后的第一年到第六年，θt的 ９５％置信区间不包含 ０，说明低碳城市试点政策

确实提高了企业全要素生产率，从系数数值的大小来看，大致呈现出上升的特征。 而低碳城市试点

后的第七年到第九年，θt的 ９５％置信区间包含 ０，说明低碳城市试点驱动企业全要素生产率提高的政

策效应在试点后的第七年到第九年消失。 可能的原因是，上级政府并未对地方政府制定明确的低碳

—７０１—
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城市试点长期绩效考核机制，随着低碳城市试点更长时间的推进，地方政府在低碳城市试点过程中

可能产生懈怠，导致长期效果不尽如人意。 整体而言，低碳城市试点政策对企业全要素生产率的提

高作用在短期内是明显的，但是随着时间的推移，这种提高作用会衰减直至消失。

图 ２　 安慰剂检验

（二） 其他不可观测特征的影响：安慰剂检验

由于安慰剂检验可用于验证有无其他不可观

测因素对双重差分产生干扰，本文采用安慰剂法验

证模型（１）的回归结果的稳健性。 具体方式为：随
机产生一个低碳城市名单，并且数量与实际的低碳

试点城市数量一致，对模型（１）进行双重差分回

归，重复 ５００ 次和 １ ０００ 次安慰剂检验，以此增加检

验的可信度。 图 ２ 展示了低碳城市试点对企业全

要素生产率的安慰剂检验结果，低碳城市试点对企

业全要素生产率的回归系数集中在 ０ 附近，重复

５００ 次、１ ０００ 次安慰剂检验的回归系数的标准差

分别为 ０． ００８ ０、０． ００７ ９，模型 （１） 的回归系数

（０． ０２３ ２）均在 ５００ 次、１ ０００ 次系数估计结果的

９９％以外。 据此，可以排除模型（１）的回归结果是由不可观测因素导致的。
（三） 其他稳健性检验

为验证前文基于模型（１）的回归结果所得结论的可信性，即低碳城市试点政策的实施显著提高

了试点地区企业全要素生产率，本文还采用如下方式进行稳健性检验：
１． 基于 ＰＳＭ⁃ＤＩＤ 方法的估计。 以控制变量作为协变量，将低碳城市试点作为虚拟变量对控制

变量进行 Ｌｏｇｉｔ 回归，采用最近邻一对一匹配并利用共同支持范围内的样本进行 ＰＳＭ 后的双重差分

估计，结果见表 ３ 第（１）列。 ＴＲＥＡＴ × ＰＯＳＴ 的系数及符号并未发生显著改变，表明结论依然稳健。
２． 城市等级及行业不同。 城市化会增加人力资本的空间集聚，并通过要素匹配、技术溢出和知

识共享共同作用于企业全要素生产率。 政府执行环境规制的力度不同，低碳城市试点的效果也存在

差异，对当地企业产生的影响程度则不同，另外，不同行业对该试点的敏感性也存在差别。 综上，本
部分对模型（１）分别进行聚类到省份层面、聚类到行业层面、剔除直辖市和同时剔除直辖市与副省级

城市四种情况下的双重差分估计，结果呈现于表 ３ 第（２）列至第（５）列，结论依然不变。

表 ３　 其他稳健性检验（一）

变量

ＰＳＭ⁃ＤＩＤ 聚类到省份 聚类到行业 剔除直辖市
剔除直辖市和
副省级城市

ＧＭＭ 保留 ２０１０ 年
前上市企业

省份随
时间变化

省份与行业
随时间变化

连续变量
上下缩尾 １％

平衡面板
数据

（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （８） （９） （１０） （１１）
ＴＦＰＬＰ ＴＦＰＬＰ ＴＦＰＬＰ ＴＦＰＬＰ ＴＦＰＬＰ ＴＦＰＧＭＭ ＴＦＰＬＰ ＴＦＰＬＰ ＴＦＰＬＰ ＴＦＰＬＰ ＴＦＰＬＰ

ＴＲＥＡＴ × ＰＯＳＴ ０． ０２３ ２∗∗∗ ０． ０２３ ２∗∗∗ ０． ０２３ ２∗∗∗ ０． ０２７ ４∗∗∗ ０． ０１５ ４∗ ０． ０４１ ４∗∗ ０． ０２１ １∗∗∗ ０． ０２４ ２∗∗∗ ０． ０２５ ６∗∗∗ ０． ０２０ ９∗∗∗ ０． ０２３ ７∗∗∗

（０． ００５ ５） （０． ００４ ５） （０． ００６ ４） （０． ００６ ５） （０． ００８ ６） （０． ０１９ ５） （０． ００６ ８） （０． ００５ ３） （０． ００５ ４） （０． ００５ ２） （０． ００８ ７）
控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｃｏｎｓｔａｎｔ １． ７２１ ７∗∗∗ １． ７２０ ７∗∗∗ １． ７２０ ７∗∗∗ １． ５９１ ４∗∗∗ １． ３７５ ０∗∗∗ ３． ３１８ ８∗∗∗ １． ６２６ ０∗∗∗ １． ７５６ ５∗∗∗ １． ７６５ ５∗∗∗ １． ５５０ １∗∗∗ １． ９６０ ５∗∗∗

（０． ２１８ ５） （０． １６８ ４） （０． ０７５ １） （０． ２３３ ６） （０． ２３６ ７） （０． ４９５ ２） （０． ２０１ ９） （０． ２６４ ７） （０． ２６５ ５） （０． １７９ ３） （０． １６９ ５）
Ｃｏｍｐａｎｙ ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｙｅａｒ ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｎ １６ ４１０ １６ ４１３ １６ ４１３ １４ ０７７ ９ ９２５ １６ ４１３ ８ ８１９ １６ ４１３ １６ ４１３ １６ ４１３ ５ ５３２
Ｒ２ ０． １４４ １ ０． １４４ ２ ０． １４４ ２ ０． １４９ ４ ０． ２３９ ３ ０． ３０６ ２ ０． ２３１ ５ ０． １１０ ２ ０． １１０ ６ ０． １７６ ５ ０． ３０８ ６

　 　 注：∗∗∗表示 ｐ ＜ ０． ０１，∗∗表示 ｐ ＜ ０． ０５，∗表示 ｐ ＜ ０． １。 第（２）列和第（３）列括号内标准误分别聚类到省份和
行业层面，其他列的括号内为城市层面的聚类调整标准误。 第（８）列控制了省份 × 时间固定效应，第（９）列控制了
省份 × 时间固定效应以及行业 × 时间固定效应。

—８０１—
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表 ４　 其他稳健性检验（二） 　

变量
解释变量和控制变量滞后一期

ＴＦＰＬＰ
ＬＴＲＥＡＴ × ＰＯＳＴ ０． ０１９ ３∗∗∗

（０． ００６ ５）
控制变量 Ｙｅｓ
Ｃｏｎｓｔａｎｔ １． ８４５ ０∗∗∗

（０． １６６ ９）
Ｃｏｍｐａｎｙ ＦＥ Ｙｅｓ
Ｙｅａｒ ＦＥ Ｙｅｓ
Ｎ １３ ７６２
Ｒ２ ０． １７１ ７

　 　 注：∗∗∗表示 ｐ ＜０． ０１，∗∗表示 ｐ ＜ ０． ０５，∗表
示 ｐ ＜０． １；括号内为城市层面的聚类调整标准误。

　 　 ３． 采用 ＧＭＭ 方法测算全要素生产率。 由于广

义矩估计（ＧＭＭ）半参数估计方法可以缓解模型中可

能存在的内生性问题，本文使用 ＧＭＭ 方法测算企业

全要素生产率，并对模型（１）进行回归，结果呈现于表

３ 第（６）列。 ＴＲＥＡＴ × ＰＯＳＴ 的系数及符号并未发生

显著改变，说明结论依然稳健。
４． 仅考虑 ２０１０ 年之前上市的企业。 低碳城市试

点可能会对部分行业企业带来较大的政策压力，企业

可能会选择将生产活动转移至非低碳城市试点地区。
为减少企业生产转移因素的影响，本文仅保留 ２０１０
年之前上市的企业对模型（１）进行估计，结果见表 ３
第（７）列，结论依然不变。

５． 时间趋势检验。 一些行业（省份）特征因素可能随时间动态调整，本文引入行业（省份） × 时

间虚拟变量，控制随时间变化的行业（省份）特征因素对模型（１）估计结果的影响，结果列示于表 ３
第（８）列和第（９）列，结论仍然成立。

６． 其他。 本文通过对连续变量进行上下 １％的缩尾处理、选取平衡面板数据、对解释变量和控

制变量进行滞后一期处理，对模型（１）进行进一步估计，结果分别列示于表 ３ 的第（１０）列和第（１１）
列，以及表 ４，可见结论仍然成立。

六、 异质性分析

（一） 考察高低碳行业的异质性

高低碳行业根据《中国碳排放权交易报告（２０１７）》④中中国各行业碳排放占比情况来确定，该报

告定义如果某一行业 １９９５—２００９ 年碳排放占总体碳排放份额超过 ２％ ，则此行业为高碳行业，本文

对制造业代码进行二级分类，并将碳排放占总体碳排放份额超过 ２％的行业定义为高碳行业。 为进

一步研究高低碳行业中低碳城市试点对企业全要素生产率的异质影响，本文在模型（１）的基础上加

入行业碳密集度虚拟变量 ＨＣ ｊ构建三重差分，具体如模型（３）所示：
ＴＦＰＬＰ ｉ，ｔ ＝ δ０ ＋ δ１ＴＲＥＡＴｉ × ＰＯＳＴｉ，ｔ × ＨＣ ｊ ＋ δ２ＴＲＥＡＴｉ × ＰＯＳＴｉ，ｔ ＋ δ３ＨＣ ｊ ＋ ρＸ ｉ，ｔ ＋ γｔ ＋ μｉ ＋ εｉ，ｔ （３）

表 ５　 考察行业碳密集度的异质性 　

变量
（１）

ＴＦＰＬＰ
（２）

ＴＦＰＬＰ
ＴＲＥＡＴ × ＰＯＳＴ × ＨＣ － ０． ０５１ １∗ － ０． ０５４ ６∗∗

（０． ０２７ ５） （０． ０２６ ７）
ＴＲＥＡＴ × ＰＯＳＴ ０． ０３４ ３∗∗∗ ０． ０３１ ３∗∗∗

（０． ００７ ５） （０． ００７ ７）
ＨＣ ０． ０１５ ９ ０． ０１４ ３

（０． ０１９ ０） （０． ０１５ ９）
控制变量 Ｎｏ Ｙｅｓ
Ｃｏｎｓｔａｎｔ ３． ４４１ ３∗∗∗ １． ７１３ ７∗∗∗

（０． ００６ ４） （０． ２１７ ９）
Ｃｏｍｐａｎｙ ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｙｅａｒ ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｎ １６ ４１３ １６ ４１３
Ｒ２ ０． ０３８ ６ ０． １４５ ０

　 　 注：∗∗∗表示 ｐ ＜ ０． ０１，∗∗表示 ｐ ＜ ０． ０５，
∗表示 ｐ ＜ ０． １；括号内为城市层面的聚类调整
标准误。

其中，ＨＣｊ为高碳行业虚拟变量，企业属于高碳行业，
取值为 １，否则取值为 ０，其余变量同模型（１）。

表 ５ 为利用模型（３）研究低碳城市试点对高低碳行

业企业全要素生产率影响的回归结果，第（１）列和第

（２）列分别为不包含和包含控制变量的情况。 从回归结

果中可以看出，ＴＲＥＡＴ × ＰＯＳＴ × ＨＣ 的系数显著为负，说
明相对于清洁行业来说，低碳城市试点会降低高碳行业

企业全要素生产率。 可能的原因是，高碳行业面临的

“高碳锁定”问题更为严重，受到更严格的环境规制，同
时，低碳城市试点对高碳行业碳排放的要求更多体现为

“强制型”，企业需投入更多的资源和精力来控制其碳排

放水平，而资源和精力的分散导致企业生产性投资缺

失、创新活动乏力、组织管理低效，生产方式与生产技术

固化，致使企业全要素生产率产生“倒退”的负向效应。
上述结果支持了假说 Ｈ２。
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（二） 考察企业所有制异质性

低碳城市试点对国有和非国有企业产生的环境规制压力不同，进而对企业全要素生产率的影响

程度存在差异。 因此，本文将全样本划分为国有与非国有两类子样本并利用模型（１）进行回归，考察

低碳城市试点对两种类型企业的异质性的影响。
表 ６　 考察企业所有制的异质性 　

国有 非国有

变量 （１） （２） （３） （４）
ＴＦＰＬＰ ＴＦＰＬＰ ＴＦＰＬＰ ＴＦＰＬＰ

ＴＲＥＡＴ × ＰＯＳＴ ０． ０１１ ９ ０． ００７ ８ ０． ０３８ ９∗∗∗ ０． ０３７ ３∗∗∗

（０． ００７ ５） （０． ００７ ７） （０． ００８ ７） （０． ００７ ８）
控制变量 Ｎｏ Ｙｅｓ Ｎｏ Ｙｅｓ
Ｃｏｎｓｔａｎｔ ３． ５０５ ９∗∗∗ １． ９８５ ４∗∗∗ ３． ４００ ３∗∗∗ １． ６３８ １∗∗∗

（０． ００４ ７） （０． １９６ ７） （０． ００８ ８） （０． ３１５ １）
Ｃｏｍｐａｎｙ ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｙｅａｒ ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｎ ５ ４２６ ５ ４２６ １０ ９８７ １０ ９８７
Ｒ２ ０． ０６１ １ ０． １０２ ５ ０． ０３３ ９ ０． ０５３ ８

　 　 注：∗∗∗表示 ｐ ＜ ０． ０１，∗∗表示 ｐ ＜ ０． ０５，∗表示 ｐ ＜ ０． １；
括号内为城市层面的聚类调整标准误。

估计结果如表 ６ 所示，第（１）列和第

（３）列是未纳入控制变量的回归结果，第
（２）列和第（４）列是纳入控制变量的回归

结果。 第（３）列和第（４）列为非国有企业

样本的双重差分结果，ＴＲＥＡＴ × ＰＯＳＴ 的

系数显著为正，说明低碳城市试点有助于

提高非国有企业全要素生产率。 第（１）列
和第（２）列为国有企业样本的双重差分结

果，不难发现 ＴＲＥＡＴ × ＰＯＳＴ 的系数为正

但在统计上未表现出显著特征，说明低碳

城市试点并不能提高国有企业全要素生

产率。 可能的原因是，国有企业借助自身

具有的政治优势来减少甚至免于环境政策压力，使得倒逼国有企业提高全要素生产率的效应十分微

弱。 对于非国有企业而言，环境政策的压力和市场竞争的压力均会对其形成倒逼效应，在有关配套

政策的支持下，激励效应也得以发挥，企业全要素生产率得到提高。 因此，面临环境规制约束时，非
国有企业提升全要素生产率的积极性和动力会强于国有企业，支持了假说 Ｈ３。

七、 影响机制分析

本部分从更深层面上探讨低碳城市试点通过哪些机制渠道促进企业全要素生产率的提高。 根

据前文假说，低碳城市试点可能通过缓解企业融资约束、提升企业技术创新水平以及提高企业资本

配置效率等影响企业全要素生产率。
借鉴 Ｂａｒｏｎ ａｎｄ Ｋｅｎｎｙ［３５］ 的做法，本文采用三步法对“低碳城市试点政策→企业融资约束 ／企业

技术创新水平→企业全要素生产率”这一可能的中介机制进行验证，本部分在模型（１）的基础上构

建模型（４）、模型（５），具体如下：
ＭＥＤｉ，ｔ（ＳＡｉ，ｔ，ＩＮＮＯＶＬＥＶｉ，ｔ） ＝ α０ ＋ α１ＴＲＥＡＴｉ × ＰＯＳＴｉ，ｔ ＋ ρＸ ｉ，ｔ ＋ γｔ ＋ μｉ ＋ εｉ，ｔ （４）

ＴＦＰＬＰ ｉ，ｔ ＝ γ０ ＋ γ１ＭＥＤｉ，ｔ（ＳＡｉ，ｔ，ＩＮＮＯＶＬＥＶｉ，ｔ） ＋ γ２ＴＲＥＡＴｉ × ＰＯＳＴｉ，ｔ ＋ ρＸ ｉ，ｔ ＋ γｔ ＋ μｉ ＋ εｉ，ｔ （５）
其中，ＳＡｉ，ｔ表示企业融资约束，ＩＮＮＯＶＬＥＶｉ，ｔ表示企业技术创新水平，控制变量同模型（１）。
首先，本文对低碳城市试点政策通过缓解企业融资约束来提高企业全要素生产率的假说进行验

证（假说 Ｈ４）。 当前衡量企业融资约束程度的代表性方法有 ＷＷ 指数法、ＫＺ 指数法、ＳＡ 指数法等，
由于 ＷＷ 指数与 ＫＺ 指数存在缺陷，故采用 ＳＡ 指数法来衡量企业融资约束程度［３６］。 因为构建 ＳＡ
指数时仅使用企业年龄和企业规模两个外生性较强的非时变性变量，ＳＡ 指数的具体形式为 － ０． ７３７ ×
Ｓｉｚｅ ＋ ０． ０４３ × Ｓｉｚｅ２ － ０． ０４ × Ａｇｅ，其中 Ｓｉｚｅ ＝ ｌｎ（企业资产总额 ／ １ ０００ ０００），Ａｇｅ 表示企业上市年限。
该方法计算出的结果为负数，对其取绝对值，绝对值越大，表明企业受到的融资约束越大。 依次对模

型（１）、模型（４）、模型（５）进行回归，如果系数 β１ 显著为正，α１ 与 γ１ 均显著为负，则证明低碳城市试

点通过缓解企业融资约束来促进企业全要素生产率的提高，进而该中介机制得以验证。
其次，基于对提高企业全要素生产率更为具体和主要的企业技术创新水平中介作用路径，验证

低碳城市试点通过提升企业技术创新水平来提高企业全要素生产率的假说。 本文使用企业专利申

请数量来衡量技术创新水平（ ＩＮＮＯＶＬＥＶｉ，ｔ） ［３７］；同时，令 ＩＮＮＯＶＬＥＶｉ，ｔ ＝ ｌｎ（ＰＡＴ ２
ｉ，ｔ ＋ ＰＡＴｉ，ｔ ＋ １），目
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的是缓解样本企业专利的非正态分布问题，其中 ＰＡＴｉ，ｔ表示 ｉ 企业 ｔ 年的专利申请总数量。 采用三步

法依次对模型（１）、模型（４）、模型（５）进行回归，如果系数 β１、α１、γ１ 均显著为正，则证明低碳城市试

点通过提升企业技术创新水平来促进企业全要素生产率的提高。
表 ７　 基于企业融资约束、技术创新水平的中介机制分析 　

变量
（１）

ＴＦＰＬＰ
（２）
ＳＡ

（３）
ＴＦＰＬＰ

（４）
ＩＮＮＯＶＬＥＶ

（５）
ＴＦＰＬＰ

ＴＲＥＡＴ × ＰＯＳＴ ０． ０２３ ２∗∗∗ － ０． ０１６ １∗∗ ０． ０２１ ８∗∗∗ ０． ２０７ ２∗ ０． ０２２ ７∗∗∗

（０． ００５ ５） （０． ００６ ９） （０． ００５ ６） （０． １０６ ０） （０． ００５ ５）
ＳＡ － ０． ０８７ ５∗∗∗

（０． ０３３ ０）
ＩＮＮＯＶＬＥＶ ０． ００２ ３∗∗

（０． ００１ ０）
控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｃｏｎｓｔａｎｔ １． ７２０ ７∗∗∗ ３． １２０ １∗∗∗ １． ９９３ ６∗∗∗ －２３． ６４３ ６∗∗∗ １． ７７５ ５∗∗∗

（０． ２１８ ４） （０． １６８ ４） （０． ２２８ ６） （２． ４８０ ７） （０． ２２８ ０）
Ｃｏｍｐａｎｙ ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｙｅａｒ ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｎ １６ ４１３ １６ ４１３ １６ ４１３ １６ ４１３ １６ ４１３
Ｒ２ ０． １４４ ２ ０． １９３ ８ ０． １３５ ５ ０． ２５４ ４ ０． １４２ ６

　 　 注：∗∗∗表示 ｐ ＜ ０． ０１，∗∗表示 ｐ ＜ ０． ０５，∗表示 ｐ ＜ ０． １；括号内为
城市层面的聚类调整标准误。

表 ７ 中第（１）列至第（３）列为

验证低碳城市试点通过缓解企业

融资约束来提高企业全要素生产

率的三步法回归结果。 第（１）列中

ＴＲＥＡＴ × ＰＯＳＴ 的系数显著为正；
第（２）列中 ＴＲＥＡＴ × ＰＯＳＴ 的系数

显著为负，说明低碳城市试点政策

能够缓解企业融资约束；第（３）列

中 ＳＡ 的系数显著为负，即企业全

要素生产率会因融资约束程度的

降低而提高。 根据三步法检验中

介机制存在的判定条件，证明了低

碳城市试点政策能够通过缓解企

业融资约束来提升企业全要素生

产率，支持了假说 Ｈ４。 表 ７ 中第

（１）、（４）、（５）列为验证低碳城市试点通过提升企业技术创新水平来提高企业全要素生产率的三步

法回归结果。 第（４）列 ＴＲＥＡＴ × ＰＯＳＴ 的系数显著为正，说明低碳城市试点能够提升企业技术创新

水平；第（５）列中 ＩＮＮＯＶＬＥＶ 的系数显著为正，即企业全要素生产率会因企业技术创新水平的提升而

提高。 根据三步法检验中介机制存在的判定条件，证明了低碳城市试点能够通过提升企业技术创新

水平来提高全要素生产率，支持了假说 Ｈ５。
为验证上文企业融资约束、企业技术创新水平中介机制检验结果的稳健性，本文同时采用 Ｓｏｂｅｌ

检验与 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 检验两种中介路径系数乘积的检验方法对企业融资约束中介机制、企业技术创新水

平中介机制进行验证。 根据模型（４）和模型（５），两种方法检验的原假设均为 Ｈ０：α１ × γ１ ＝ ０。 Ｓｏｂｅｌ

检验的具体做法是检验原假设的统计量 Ｚ ＝ α^１γ^１ ／ α^２
１ ｓｅ２γ１ ＋ γ^２

１ ｓｅ２α１，其中 ｓｅγ１与 ｓｅα１分别为 γ１ 与 α１ 的

标准误，如果 Ｚ 统计量接受原假设，则认为中介机制不成立；Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 检验则是对样本为 ｎ 的

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 总体进行有放回的重复抽样 ｍ 次，可以得到 ｍ 个中介路径系数乘积的估计值，将其全体记

为α^１γ^１ 并进行升序排列，其中第 ２． ５ 百分位点和第 ９７． ５ 百分位点就构成了 α１γ１ 的 ９５％置信区间，
如果置信区间不包含 ０，则拒绝原假设，中介路径系数乘积显著，可认为中介机制成立。 本文采用

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 检验法时分别进行抽样 １０ ０００ 次、２０ ０００ 次、３０ ０００ 次。
根据 Ｓｏｂｅｌ 检验结果，融资约束中介路径系数乘积 α１γ１ 的 Ｓｏｂｅｌ Ｚ 值、Ｇｏｏｄｍａｎ － １（Ａｒｏｉａｎ）Ｚ

值、Ｇｏｏｄｍａｎ － ２ Ｚ 值对应的 Ｐ 值均在 ５％的水平上显著拒绝原假设；同时，根据 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 检验结果，
不同 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 抽样次数下，α１γ１ 的 ９５％ 置信区间均不包括 ０，因此，拒绝原假设。 从 Ｓｏｂｅｌ 检验与

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 检验的结果可得知低碳城市试点能够通过缓解企业融资约束来提高企业全要素生产率的

结论依然稳健，假说 Ｈ４ 依然成立。 根据 Ｓｏｂｅｌ 检验结果，企业技术创新水平中介路径系数乘积 α１γ１

的 Ｓｏｂｅｌ Ｚ 值、Ｇｏｏｄｍａｎ － １（Ａｒｏｉａｎ）Ｚ 值、Ｇｏｏｄｍａｎ － ２ Ｚ 值对应的 Ｐ 值均在 １％的水平上显著拒绝原

假设；根据 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 检验结果，不同 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 抽样次数下，α１γ１ 的 ９５％置信区间均不包括 ０，因此，拒
绝原假设。 从 Ｓｏｂｅｌ 检验与 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 检验的结果可得知低碳城市试点能够通过提升企业技术创新水
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平来提高企业全要素生产率的结论依然稳健，假说 Ｈ５ 依然成立⑤。
最后，本文从企业投资效率视角切入，考察低碳城市试点是否通过改善企业资本配置效率的途

径来提高企业全要素生产率。 企业资本配置效率的重要衡量标准在于企业投资水平是否与其投资

机会相匹配，投资对投资机会的敏感程度直观地揭示了企业的资本配置效率［３８］。 本文采用“投资–

投资机会”敏感性模型测度投资效率［３９］，考察低碳城市试点是否通过改善企业资本配置效率的渠道

影响企业全要素生产率，核心变量是企业投资（ ＩＮＶ）和投资机会（ ＩＮＶＯＰ）。 如模型（６）所示：
　 　 ＩＮＶｉ，ｔ ＝ χ０ ＋ χ１ ＩＮＶＯＰ ｉ，ｔ － １ × ＴＲＥＡＴｉ × ＰＯＳＴｉ，ｔ ＋ χ２ＴＲＥＡＴｉ × ＰＯＳＴｉ，ｔ ＋ χ３ ＩＮＶＯＰ ｉ，ｔ － １

＋ ρＸ ｉ，ｔ － １ ＋ γｔ ＋ μｉ ＋ εｉ，ｔ （６）
在模型（６）中，被解释变量 ＩＮＶｉ，ｔ是 ｔ 年的投资支出，采用购建无形资产、固定资产和其他长期资产

支付的现金除以年初总资产计算。 ＩＮＶＯＰｉ，ｔ －１代表投资机会，本文使用托宾 Ｑ 值（ＴＢＱ）作为其代理变

量，托宾 Ｑ 值被多数学者看作是影响企业投资的重要因素，反映了企业投资机会，同时，本文还使用总

资产报酬率（ＲＯＡ）作为投资机会的代理变量。 ＴＢＱ 和 ＲＯＡ 越高表示投资机会越好。 以 ＴＢＱ（ＲＯＡ）测
度投资机会，则令 ＲＯＡ（ＴＢＱ）为控制变量。 如果模型（６）中 ＩＮＶＯＰ × ＴＲＥＡＴ × ＰＯＳＴ 的系数 χ１ 显著为

正，则说明低碳城市试点政策的实施提高了企业资本配置效率。 其他各项定义与模型（１）相同。
表 ８　 低碳城市试点影响企业全要素生产率

的机制验证———资本配置效率 　

变量
（１）
ＩＮＶ

（２）
ＩＮＶ

ＲＯＡ × ＴＲＥＡＴ × ＰＯＳＴ ０． ０５０ ２∗∗

（０． ０２３ ７）
ＴＢＱ × ＴＲＥＡＴ × ＰＯＳＴ ０． ００２ ３∗∗

（０． ００１ １）
ＴＲＥＡＴ × ＰＯＳＴ ０． ００１ ４ － ０． ０００ ７

（０． ００２ ４） （０． ００３ ２）
ＲＯＡ ０． ０２８ ４∗∗ ０． ０４８ ０∗∗∗

（０． ０１１ ４） （０． ０１５ ５）
ＴＢＱ ０． ００２ ２∗∗ ０． ００１ ５∗

（０． ０００ ９） （０． ０００ ９）
控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｃｏｎｓｔａｎｔ ０． １２５ ５∗∗∗ ０． １２１ ６∗∗∗

（０． ０３６ ７） （０． ０３５ ６）
Ｃｏｍｐａｎｙ ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｙｅａｒ ＦＥ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
Ｎ １６ ４１３ １６ ４１３
Ｒ２ ０． １５４ ９ ０． １５４ ６

　 　 注：∗∗∗表示 ｐ ＜ ０． ０１，∗∗表示 ｐ ＜ ０． ０５，∗表
示 ｐ ＜ ０． １；括号内为城市层面的聚类调整标准误。

表 ８ 中第（１）列和第（２）列分别是以 ＲＯＡ、ＴＢＱ
来表征投资机会 （ ＩＮＶＯＰ） 的回归结果。 ＩＮＶＯＰ ×
ＴＲＥＡＴ × ＰＯＳＴ 的回归系数 χ１ 均为正，并且均在 ５％
的水平上显著，说明与对照组相比，低碳城市试点政

策对试点地区企业资本配置效率产生显著正向影

响，能够通过改善企业资本配置效率的渠道来促进

企业全要素生产率的提高，假说 Ｈ６ 得到验证。
八、 结论与建议

城市在我国落实气候行动目标和承诺中的角色

尤为重要，国家发展改革委先后启动了三批低碳城市

试点工作。 企业应认识到低碳城市试点是挑战和机

遇的结合体，努力探索低碳减排与提高企业全要素生

产率的共赢路径。 本文以 ２００８—２０１９ 年中国沪深 Ａ
股上市企业为研究对象，采用渐进双重差分法考察了

低碳城市试点政策对企业全要素生产率的影响。 研

究发现，低碳城市试点能够提高企业全要素生产率，
并且在进行了平行趋势检验、安慰剂检验、ＰＳＭ⁃ＤＩＤ
检验等一系列稳健性检验后，结论依然成立。 异质性分析发现，该政策会降低高碳排放行业企业全要

素生产率，并能够提高非国有企业全要素生产率。 从作用机制来看，低碳城市试点通过缓解企业融资

约束、提升企业技术创新水平以及提高企业资本配置效率的中介路径来提高企业全要素生产率。
本文结论为有效推进低碳城市试点政策和提高企业全要素生产率提供了如下政策启示：
第一，低碳城市试点政策能够提高企业全要素生产率，事实上证实了中央政府借助低碳城市试

点政策来促进低碳减排和助力企业提高全要素生产率的可行性与正确性，该政策的实施有助于实现

经济效益和环境效益的双赢，因此，应有计划地持续推进低碳城市试点项目扩散和走深走实，详细理

清政策实施脉络，对实施效果较好的试点地区予以更多财政和税收等方面的支持，以及进行政绩方

面的激励，充分发挥试点项目的示范效应，继续为新发展阶段下中国实现碳减排承诺和实现经济高

质量及可持续发展做出贡献。 研究发现低碳城市试点效果持续一段时间后会减弱和消失，因此，在
—２１１—
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制定和实施低碳城市试点政策时，应聚焦长远，通过试出问题、解决问题与积累经验的不断循环，稳
步推进低碳城市试点。 政府应在法律、政策、融资、税收、监管、治理、规划等领域发挥基础性引导作

用，在低碳城市建设过程中，通过多种手段保障企业开展正常的生产经营活动并获得收益，避免企业

陷入持续性高环境规制成本陷阱，形成多种措施合力助推企业提高全要素生产率的有利局面。
第二，应更加注重对高碳行业企业和非国有企业的激励和帮扶。 加大对具有较高“遵循成本”的

高碳行业企业的支持力度。 高碳行业承受更大的环境规制成本压力，可能会将原本用于提高企业全

要素生产率的资源被迫过多地转移到非生产性的碳减排活动中去，由于资金和注意力的分散，企业

开展正常生产经营活动受困。 因此，可以尝试建立国家级政策性绿色低碳银行（如资金来源于国家

划拨或社会捐赠）或担保机构，为高耗能和高碳排放行业缓解资金匮乏问题，通过金融创新为高碳行

业企业绿色低碳化发展纾困。 地方政府要不断优化和改进低碳城市试点政策。 一方面，向具有提高

企业生产效率意愿和动力但资源较少的民营企业提供财政、税收、金融支持等多重帮扶政策；另一方

面，加大对国有企业的环境监管执行力度，充分释放碳减排的倒逼效应，增强其通过改进生产方式提

升生产效率的动力，助推国有企业提高全要素生产率。
第三，考虑到融资约束、企业技术创新水平和资本配置效率是低碳城市试点政策提高企业全要

素生产率的重要作用路径，应从缓解融资约束、提升技术创新水平和促进企业提高资本配置效率的

视角出发，优化低碳城市试点的作用渠道，调动企业提高全要素生产率的积极性。 企业应注重组建

研发团队、引进具有创新精神的高质量人才和加大研发创新投入，始终坚持创新驱动发展战略。 政

府部门应采取提供相关研发补贴、制定人才引进政策、加大基础设施建设投入、积极引进外商投资等

多种措施并进的方式，为企业开展创新活动提供多方位保障。 引导商业银行按照市场化原则加大对

碳减排投融资活动的支持，及时调整信贷资源配置，提高制造业贷款比重，增加高新技术制造业信贷

投放，为面临融资约束的企业纾困，鼓励更多金融资源向企业绿色低碳创新活动倾斜。 注重知识共

享平台的搭建，企业和央地政府应努力营造鼓励研发创新的氛围。 在资金和政策等的支持下，企业

在生产经营过程中应善于寻找和发现投资机会，提高投资方面的洞察力和敏锐性，进而提高企业资

本配置效率，发挥低碳城市试点对企业全要素生产率的持续促进作用。

注释：
①详见 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｐｃ． ｐｅｏｐｌｅ． ｃｏｍ． ｃｎ ／ ｎ１ ／ ２０１７ ／ １１１５ ／ ｃ４１５０６７ ２９６４８３６７． ｈｔｍｌ？ ｉｖｋ＿ｓａ ＝ １０２４３２０ｕ。
②低碳城市试点名单详见 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｘｉｎｗｅｎ ／ ２０１７ ０１ ／ ２４ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ＿５１６２９３３． ｈｔｍ。
③限于篇幅，未报告本文主要变量的描述性统计结果，留存备索。
④中国各行业碳排放占比情况详见 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅｘ． ｃｓｓｎ． ｃｎ ／ ｊｊｘ ／ ｊｊｘ＿ｂｇ ／ ２０１７０９ ／ ｔ２０１７０９１７＿３６４２５７１＿４． ｓｈｔｍｌ。
⑤限于篇幅，未报告融资约束与企业技术创新中介路径系数乘积的 Ｓｏｂｅｌ 检验和 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 检验结果，留存备索。
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