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环境规制对制造业绿色全要素生产率的影响研究 

——基于碳排放权交易政策的 PSM-DID检验 

张优智 乔宇鹤
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（西安石油大学 经济管理学院，陕西 西安 710065） 

【摘 要】：随着我国环境规制体系的不断完善，环境规制在促进经济绿色发展中所发挥的作用越来越重要，其

中 2011 年提出的碳排放权交易政策是这一体系中重要的一种环境规制制度。因此，在利用 DEA-Malmquist 指数法

来测度中国 2009—2017 年 30 个省份制造业绿色全要素生产率的基础上，将 2013 年在试点省市正式实施的碳排放

权交易政策作为一次准自然实验，采用倾向匹配得分的双重差分法(PSM-DID)研究了环境规制对制造业绿色全要素

生产率的影响效应。实证研究表明：制造业绿色全要素生产率受环境规制的影响逐步改善，对 MGTFP分解项的影响

和对 MGTFP的影响相一致。在对 MGTFP分解项的影响中，技术进步所受的影响最大，纯技术效率所受的影响最小，

综合技术效率所受到的影响要大于规模效率所受到的影响，产业结构、政府干预及城镇化对 MGTFP及其分解项的影

响存在差异，技术创新对 MGTFP及其分解项的影响为正，对外开放对 MGTFP分解项的影响为负，这与对 MGTFP的影

响一致。 
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中国在发展过程中忽视环境保护所带来的负的外部性严重影响到广大人民对美好生活的需要，同时制约各地区经济的持续

健康发展，“先污染，后治理”，通过高投入来获得高产出的传统发展模式难以为继。而作为国民经济的主体的制造业，一方

面有力带动中国向工业化和现代化方向发展，增强我国综合国力。另一方面，虽然我国制造业产值和增长速度处于世界领先地

位，但与世界先进水平在技术创新、生产效率、生态效益等方面的差距还很大，实现制造业高质量发展的任务艰巨。中国制造

业的高速发展是建立在要素大量投入的基础之上的，伴随着巨大的能源消耗和严重的环境污染。2015 年，全国“两会”上首次

提出“中国制造 2025”，要实现中国制造业由“大”到“强”的转变，为中国迈入世界制造强国行列奠定基础。 

面对日益严峻的环境问题，政府也在不断出台各类政策提升环境保护的力度。2011 年，国家发改委颁布《关于开展碳排放

权交易试点工作的通知》(以下简称《通知》)，2013年，北京、上海、天津、重庆、湖北、广东及深圳等 7个省市依据《通知》

陆续进行碳排放权交易工作，2017 年逐步在全国范围内推行该政策。各种环境规制的实施也是为了实现绿色发展，而绿色发展

最根本的是要实现绿色全要素生产率(green totalfactor productivity，GTFP)的提升。制造业污染排放在全部污染排放中占

有较大比重，其绿色全要素生产率的提升对实现绿色发展有重大意义，同时排放权交易试点政策正逐渐成为解决我国环境问题

的重要环境规制手段，在碳排放权交易政策实施的过程中，是否对制造业绿色全要素生产率(manufacturing green totalfactor 
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productivity，MGTFP)有积极作用，在这一背景下，研究碳排放权交易政策与 MGTFP 的关系对明确环境规制与 MGTFP 的关系有

着重要价值。 

1 文献综述 

目前已有大量关于环境规制对全要素及绿色全要素生产率影响的研究，从微观到中观再到宏观层面研究环境规制对生产率

及绿色全要素生产率的影响，而随着绿色发展理念的提出，有关全要素生产率的研究逐渐减少，把环境和资源约束纳入效率测

算体系的 GTFP逐渐成为学者们研究的主要内容，所选取的研究方法及所得出的研究结论各有不同。 

在相关环境规制对 GTFP影响的研究中，有的学者对环境规制的衡量主要使用了单项指标法
[1-2]

，有的学者将相关指标或在构

建指标体系的基础上利用熵值法或主成分分析法进行计算[3-4]，有的则将环境规制按不同标准进行细分[5-6]。实证分析所得出的研

究结果大致划分为三类，第一种为环境规制对 GTFP 有正向作用[7-8]，也有研究表明环境规制会阻碍 GTFP 的提升，如黄庆华等[9]

经过实证分析得出从长期来看环境规制未对 GTFP的提升产生积极作用的结论。还有学者发现在特定类型环境规制的影响下，GTFP

所产生的变动区别较大，高艺等[10]的实证分析结果显示命令控制型及激励型环境规制会负向影响 GTFP，而公众参与型环境规制

对 GTFP有正向影响。蔡乌赶和周小亮
[11]
经过实证研究明确了市场激励型环境规制和 GTFP的关系为倒“U”型，公众参与型与 GTFP

是“U”型关系，命令控制型对 GTFP 不具备明显影响。除此之外，申晨等[12]的看法为命令控制型环境规制对 GTFP 有“U”型影

响，激励型环境规制的影响是正向的，伍格致和游达明[13]同意激励型环境规制的正向作用，但倾向于另外两种环境规制的影响

均是负向的。齐亚伟[14]提出 GTFP在环境规制的影响下走向呈倒“N”型。 

环境规制对 MGTFP 影响相关的研究文献有：吕康娟等[15]主要研究环境规制与 GTFP 之间的关系，通过对中国 28 个制造业行

业的研究，发现环境规制可以促进 MGTFP 的提升。袁宝龙和张坤
[16]
对环境规制与制造业生态效率的相关问题进行研究，最终确

定环境规制的影响存在滞后性及行业异质性。张峰等[17]通过对正式和非正式环境规制的研究，明确了制造业绿色技术创新效率

变动的大致方向，他们的看法是虽都存在单门槛值，但制造业绿色技术创新效率在两种环境规制影响下所呈现的具体关系不同。

张峰和宋晓娜[18]将高端制造业与环境规制充分结合，分析角度有直接和间接两方面，最终得出环境规制的影响存在差异的结论。 

上述研究表明，虽然将环境规制用具体指标衡量是学者们常用的方法，但即使将研究对象确定为某一具体行业，在使用具

体指标衡量的过程中存在指标选择的主观性以及环境规制指标与其他变量存在的内生性等问题[19]，也会导致研究结论的差距较

大。DID模型的设定更加科学，具有弥补这些不足的能力，选用政策实施后的情况与之前进行对比，科学有效评价政策实施对绿

色全要素生产率影响。李卫兵等[19]通过 PSM-DID 方法对 1998 年实施的“两控区”政策与 GTFP 进行分析，最终确定两控区政策

与 GTFP的反向变动关系。而任胜钢等
[20]

通过对企业全要素生产率的研究，明确了二氧化硫排污权交易试点政策影响的大致方向，

分析结果显示排污权交易制度对全要素生产率有有利影响。汤学良等[21]在此基础上进行了环境规制与制造业企业 TFP 的研究，

将 2011年实施的“节能减排”政策作为一次准自然实验，通过 GPSM方法进行分析，最终确定了二者的“N”型关系。胡宗义等
[22]的分析结果显示排污征费对 GTFP有“U”型影响。 

整体而言，有关环境规制对 GTFP 影响的研究日益成熟[23-24]，也得出了很多有价值的结论，相较于以往研究，本文的研究有

以下创新：(1)由于数据获取难度较大及研究方法的限制，有关制造业绿色全要素生产率的研究大多从行业层面进行，从省级层

面进行研究的还较少，环境规制实施过程中所产生的效果要具体化，不能仅停留在宏观层面，因此，借鉴学者们相关研究成果，

从省级层面研究制造业绿色全要素生产率，选取的研究对象为 2009—2017 年中国 30 个省份，选用 DEA-Malmquist 指数法测度

30个省份制造业绿色全要素生产率，为地区制定符合本地制造业发展情况的政策提供理论依据；(2)参考相关研究，研究环境规

制对绿色全要素生产率影响所采用的实证方法多为回归分析、空间计量模型、GMM 方法或门槛模型，使用双重差分法

(differences-in-differences，DID)的还较少，同时，开展碳排放权交易的试点省市与非试点省份制造业绿色全要素生产率的

差异可能是由其他因素造成的，直接使用 DID 研究绿色全要素生产率可能导致结果的偏差，所以本文使用倾向得分匹配法

(propensity score matching，PSM)来控制这种差异，然后把碳排放权交易政策当作政策冲击，选取 2013年为该政策的冲击时
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间点，采用 PSM-DID方法研究环境规制对制造业绿色全要素生产率的影响效应；(3)大多数研究仅分析环境规制对绿色全要素生

产率的影响，而本文不仅考察环境规制对制造业绿色全要素生产率的影响，而且利用 PSM-DID 方法检验环境规制对 MGTFP 分解

项的影响，最后还对实证结论进行了稳健性检验。 

2 模型构建与变量选取 

2.1模型构建 

相较于传统的按照政策实施与否设定虚拟变量的方法，双重差分模型作为评估政策实施效果的重要模型，一定程度上排除

其他不可观测因素对实证结果的干扰，更加准确地评估政策实施效果，但直接用 DID 方法对政策实施效果进行检验，难以满足

要求实验组和控制组之间具有相同趋势的假设，影响所得出结果的准确性，通常根据是否为试点省份，将研究省份分为实验组

和控制组，再选用 DID 方法研究碳排放权交易政策这一具体环境规制对制造业绿色全要素生产率的影响前，先使用 PSM 方法找

到与试点省份最为相似的非试点省份，相似的实验组与控制组之间进行对比分析，减少由于二者之间差距过大而带来的实证结

果的误差[25]，然后再利用 DID 方法进行检验，试点省份政策实施前后制造业绿色全要素生产率的变化以及与之相匹配的非试点

省份政策实施前后制造业绿色全要素生产率的变化相对比，得到更加准确的政策实施效果。所构建的模型如下： 

 

式中：模型(1)为环境规制对制造业绿色全要素生产率的影响，MGTFP 代表利用 DEA-Malmquist 指数法测度得出的各省份制

造业绿色全要素生产率，大致可以分为综合技术效率(technical efficiency change，EFFCH)和技术进步(technological change，

TECHCH)，综合技术效率可进一步划分为纯技术效率指标 (puretechnical efficiency change，PECH)和规模效率指标

(scaleefficiency change，SECH)，模型(2)～(5)分别为环境规制对 MGTFP分解所得部分的影响，i为省份，t为年份，TIME为

政策实施时间虚拟变量，本文选择 2013年作为碳排放权交易政策的冲击时间点，选取除深圳市外的其余 6个试点省市作为实验

组，其他省份作为对照组，若 TIME≥2013，则 TIME=1，若 TIME≤2013，则 TIME=0，TREATED为地区个体虚拟变量，若省份 i属

于碳排放权交易政策试点地区，则 TREATED=1，若省份 i不属于试点地区，则 TREATED=0，X 代表其他可能对 MGTFP 产生影响的

变量，主要有产业结构、财政支出、外商投资、技术创新、居民消费等，TIME*TREATED为双重差分估计量，β3代表碳排放权交

易政策对制造业绿色全要素生产率的净影响，根据 β3的正负来判断环境规制的影响，若 β3为正，那么环境规制带动 MGTFP 的

提升，若不为正，那么环境规制妨碍 MGTFP的提升，β31、β32、β33及β34同，εit表示随机干扰项。 

2.2变量选取 

2011 年国家发改委下发《关于开展碳排放权交易试点工作的通知》，2013 年依据通知，深圳最先开始碳排放交易，北京、
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上海、天津、重庆、湖北及广东 6 个试点省市也陆续开放碳排放交易市场，2016 年提出从次年开始该政策在全国范围内推行，

因此本文选择的研究样本期为 2009—2017年，将 2013年作为政策冲击点，同时本文从省级层面研究环境规制对 GTFP的影响，

研究对象为除西藏及港澳台地区之外的 30个省份，北京、上海、天津、重庆、湖北和广东 6个政策试点地区为实验组，深圳作

为地级市不包括在内，其余 24个非试点地区为控制组。 

被解释变量为 GTFP，本文使用 DEA-Malmquist 方法进行测度，基于所使用的 DEA-Malmquist 测算方法及数据的可获得性，

同时参考当前测度 GTFP 所选择的投入产出指标[26-27]，资本、劳动力和能源要素是主要的投入要素：资本要素投入选择制造业固

定资产投资额来代表，通过价格指数平减后得到各地区剔除价格因素的实际制造业固定资产投资额；各地区制造业从业人数表

征劳动力要素投入；由于各地区统计指标不一致，因此本文能源要素投入利用各地区工业总产值中制造业销售产值所占比重与

工业终端能源消费量进行估算，统计年鉴中列出的各种所消耗能源有各自的单位，产生的热量不同，不能直接加总得出能源消

耗总量，需要按照表 1 中的折标准煤系数折算成标准煤，表中仅列出统计年鉴中所给出的消耗能源。产出指标中，制造业销售

产值为期望产出，同样利用价格指数平减后得到各地区制造业销售产值剔除价格因素的实际值；鉴于年鉴中未统计各省份制造

业的污染排放情况，因此同能源要素投入一样，利用各地区制造业销售产值在工业总产值所占份额与工业二氧化硫排放量的乘

积估算各地区制造业二氧化硫排放量，估算结果作为制造业绿色全要素生产率非期望产出的替代指标。 

表 1折标准煤系数 

能源名称 折标准煤系数/吨标煤 能源名称 折标准煤系数/吨标煤 

原煤/吨 0.7143 柴油/吨 1.4571 

洗精煤/吨 0.9000 燃料油/吨 1.4286 

型煤/吨 0.6000 液化石油气/吨 1.7143 

焦炭/吨 0.9714 炼厂干气/吨 1.5714 

焦炉煤气/万立方米 6.1430 天然气/万立方米 12.1430 

原油/吨 1.4286 热力/百万千焦 0.0341 

汽油/吨 1.4714 电力/万千瓦时 4.0400 

煤油/吨 1.4714 
  

 

参考以往文献[26-27]，考虑到制造业绿色全要素生产率还可能受其他变量的影响，在计量模型中加入产业结构(CY)、政府干预

(GI)、城镇化(UR)、技术创新(TI)及对外开放(OP)作为控制变量，均进行对数处理。综上所述，模型中所涉及的变量说明见表 2。 

表 2变量说明 

变量名称 变量说明 

被解释变量 制造业绿色全要素生产率(MGTFP) 投入 

资本 制造业固定资产投资额/亿元 

劳动 制造业从业人数/万人 
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能源 
制造业销售产值/工业总产值* 

工业终端能源消费量/万吨标准煤 

产出 

期望产出 制造业销售产值/亿元 

非期望产出 
制造业销售产值/工业总产值* 

工业二氧化硫排放量/吨 

解释变量 环境规制 碳排放权交易政策 

控制变量 

产业结构(CY) 第三产业产值与第二产业产值的比值/% 

政府干预(GI) 一般预算财政支出/亿元 

城镇化(UR) 城镇人口占地区总人口的比重/% 

技术创新(TI) 地区 R＆D经费内部支出/万元 

对外开放(OP) 外商直接投资/百万美元 

人民生活(RG) 人均 GDP/(元/人) 

经济发展(WG) 职工平均工资/元 

 

利用 stata15.0进行实证分析，工业终端能源消费量数据来自相关年份的《中国能源统计年鉴》，工业二氧化硫排放量来自

相关年份的《中国环境统计年鉴》，制造业销售产值来自相关年份的《中国工业统计年鉴》，地区 R&D 经费内部支出来自相关年

份的《中国科技统计年鉴》，制造业固定资产投资额、制造业从业人数、工业总产值、第二产业产值、第三产业产值及其他控制

变量均来自相关年份的《中国统计年鉴》。 

3 实证分析 

3.1倾向得分匹配分析 

依据以上分析，直接对全体样本进行回归可能导致结果的误差，为保证结果的稳健性，将 2013年开始碳排放权交易的 6个

省市作为实验组，将不是碳排放权交易政策试点的其余省份作为控制组，使用倾向匹配得分法在控制组中挑选与实验组省份最

为接近的省份，选择产业结构(lnCY)、政府干预(lnGI)、城镇化(lnUR)、技术创新(lnTI)及对外开放(lnOP)等作为匹配变量，

对实验组和控制组省份进行匹配，并利用 Logit 模型进行上述匹配指标的倾向得分估计，若匹配变量在匹配后无显著性差异，

则使用 PSM-DID方法是可行的，否则不适用该方法，具体估计结果见表 3。 

可以看出，匹配后所有匹配变量的偏误较匹配前都有较大幅度的下降，且匹配后标准偏误的绝对值均在 10%以内，同时匹配

后 T检验的 P值均大于 10%，实验组与对照组在匹配后各匹配变量都不存在明显区别，使用 PSM-DID方法是可行的。 

表 3倾向得分匹配及 Logit倾向得分估计结果 

变量 Logit倾向得分估计 匹配 均值 标准偏误 T值 P值 
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系数 P值 实验组 控制组 

lnCY -0.187(-0.22) 0.827 

匹配前 0.272 -0.05703 69.0 4.98 0.000 

匹配后 -0.08014 -0.11093 6.5 0.61 0.543 

lnGI -2.178**(-2.21) 0.027 

匹配前 8.3083 8.0491 43.4 2.76 0.006 

匹配后 8.442 8.4322 1.6 0.06 0.953 

lnUR 12.361***(4.27) 0.000 

匹配前 -0.3393 -0.68646 188.3 13.18 0.000 

匹配后 -0.5204 -0.52276 1.3 0.08 0.936 

lnTI 2.382***(3.04) 0.002 

匹配前 15.529 14.194 124.3 7.25 0.000 

匹配后 15.343 15.399 -5.3 -0.02 0.842 

lnOP -1.328**(-2.36) 0.019 

匹配前 12.095 10.592 130.7 7.99 0.000 

匹配后 11.782 11.882 -8.7 -0.30 0.769 

 

3.2环境规制对制造业绿色全要素生产率的影响分析 

(1)环境规制对 MGTFP的影响。 

在对研究对象进行 PSM处理后，利用模型(1)实证研究环境规制对 MGTFP的影响，模型(1)具体估计结果见表 4，其中列(1-1)

为倾向得分匹配前环境规制对 MGTFP的回归结果，列(1-2)为 PSM之后的回归结果。 

表 4环境规制对 MGTFP的影响 

变量 

DID PSM-DID 

(1-1) (1-2) 

TIME*TREATED 0.239
***
(2.97) 0.398

**
(4.10) 

TIME -0.275*(-1.87) -0.280*(-1.91) 

TREATED -0.398
***
(-4.10) -0.239

***
(-2.97) 

lnCY 0.392
*
(1.77) 0.611

***
(2.97) 

lnGI 1.212*(1.81) 1.308**(2.52) 

lnUR -0.706*(-1.68) -0.777*(-1.80) 

lnTI 0.220**(2.03) 0.292**(2.03) 

lnOP -0.059
**
(-2.12) -0.058

**
(-2.07) 
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cons 1.165***(8.15) 2.861***(3.05) 

 

从表 4 可见，模型(1)无论是匹配前还是匹配后，TIME*TREATED 的系数均通过 5%以上的显著性水平检验且均为正，表明政

策实施后，碳排放权交易试点省份制造业绿色全要素生产率有所提升，说明环境规制对 MGTFP 的影响为正。匹配前后各类控制

变量系数的符号均未发生改变，匹配前技术创新及对外开放通过 5%的显著性水平检验，产业结构、政府干预及城镇化通过 10%

的显著性检验，匹配后产业结构和政府干预分别通过 1%和 5%的显著性检验，和匹配前相比有所提升，其余控制变量匹配后所通

过的显著性检验水平同匹配前一致，产业结构、政府干预及技术创新与 MGTFP 呈正相关关系，说明产业结构、政府干预和技术

创新对 MGTFP 有积极促进作用，政府干预的正向影响要大于技术创新及产业结构升级，技术创新对 MGTFP 的正向影响最小，城

镇化及对外开放会阻碍 MGTFP的提升，对外开放的负向影响要小于城镇化。 

(2)环境规制对 MGTFP分解项的影响。 

通过对模型(1)的分析，明确了 MGTFP在环境规制影响下的变动，为进一步探究环境规制如何对 MGTFP产生影响，同样利用

PSM-DID方法研究环境规制对 MGTFP分解项的影响，可以更加明确环境规制具体从哪个角度对 MGTFP产生作用，进而从相关方向

促进 MGTFP的提升。模型(2)～(5)具体估计结果见表 5，其中列(2-1)～(5-1)为倾向得分匹配前环境规制对 MGTFP分解项的回归

结果，列(2-2)～(5-2)为 PSM 之后的回归结果，(2-1)及(2-2)分别为综合技术效率匹配前后的回归结果，其代表由制度变迁引

起的资源要素配置效率的变化，(3-1)及(3-2)分别为技术进步匹配前后的回归结果，其表示由于技术创新或者技术引进从而引

起的生产可能前沿面的外移，列(4-1)及(4-2)、列(5-1)及(5-2)分为综合技术效率分解项——纯技术效率及规模效率匹配前后

的回归结果，前者表示由于管理、制度及分工引起的效率的变化，后者表征由于生产规模变化引起的效率的变动。 

表 5环境规制对 MGTFP分解项的影响 

变量 

DID PSM-DID 

(2-1) (3-1) (4-1) (5-1) (2-2) (3-2) (4-2) (5-2) 

TIME*TREATED 
0.293* 

(1.90) 

0.662* 

(1.71) 

0.127** 

(2.10) 

0.221* 

(1.80) 

0.321** 

(2.11) 

0.735** 

(2.46) 

0.199*** 

(3.90) 

0.313* 

(1.77) 

TIME 
-0.378* 

(-1.97) 

-0.155*** 

(-2.60) 

-0.118* 

(-1.84) 

-0.207*** 

(-3.60) 

-0.187** 

*(-2.72) 

-0.176*** 

(-2.91) 

-0.228 

(-1.93) 

-0.201*** 

(-3.19) 

TREATED 
-0.209*** 

(-2.68) 

-0.154** 

(-2.30) 

-0.378* 

(-1.97) 

-0.221*** 

(-4.15) 

-0.228** 

(-2.00) 

-0.192** 

(-2.33) 

-0.318** 

(-2.05) 

-0.198*** 

(-3.16) 

lnCY 
0.429** 

(2.48) 

-0.462 

(-0.99) 

0.293* 

(1.76) 

0.275 

(1.52) 

0.500** 

(2.64) 

-0.561 

(-1.24) 

0.313* 

(1.97) 

0.392 

(1.23) 

lnGI 
0.375 

(1.57) 

-0.986
* 

(-1.87) 

0.433
* 

(1.81) 

1.066
* 

(1.86) 

0.388
*
( 

1.93) 

-0.873
* 

(-1.71) 

0.288
* 

(1.75) 

1.105
* 

(1.90) 

lnUR 
-0.577** 

(-2.33) 

0.809* 

(1.99) 

0.705** 

(2.43) 

0.489* 

(1.83) 

-0.413* 

(-2.00) 

0.857*** 

(2.71) 

0.904* 

(1.80) 

0.305* 

(1.97) 

lnTI 0.590
* 

0.562
** 

0.291
** 

0.466
* 

0.627
* 

0.567
** 

0.337
** 

0.530
* 
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(1.97) (2.23) (2.22) (1.79) (1.74) (2.21) (2.06) (1.75) 

lnOP 
-0.029 

(-0.96) 

-0.106 

(-1.55) 

-0.229* 

(-1.92) 

-0.337** 

(-2.06) 

-0.119* 

(-1.83) 

-0.118* 

(-1.84) 

-0.228* 

(-1.93) 

-0.302** 

(-1.92) 

cons 
0.990*** 

(4.63) 

2.022 

(0.23) 

1.636** 

(2.07) 

1.100 

(0.81) 

0.956*** 

(4.68) 

2.992** 

(2.02) 

1.037*** 

(10.64) 

0.958*** 

(5.35) 

 

从表 5 可见，MGTFP 分解项在环境规制影响下的变动同 MGTFP 的变动一致，MGTFP 分解项 EFFCH、TECHCH、PECH 及 SECH 匹

配前后 TIME*TREATED 的系数均为正，说明环境规制对 MGTFP 分解项的影响为正，TIME*TREATED 在模型(3)中的系数最大，在模

型(4)中的系数最小，模型(2)中 TIME*TREATED的系数大于模型(5)，表明环境规制对 TECHCH的影响最大，对 PECH的影响最小，

对 EFFCH的影响大于 SECH，匹配后 PECH通过 1%的显著性检验，EFFCH和 TECHCH通过 5%的显著性检验，均较匹配前有所提升，

SECH 匹配前后均仅通过 10%的显著性检验。除模型(3)之外，其余三个模型中产业结构的系数同模型(1)的估计结果一致，匹配

前后所有模型中产业结构的显著性检验水平均未发生变化，在模型(2)和模型(4)中通过的显著性检验水平分别为 5%和 10%，表 5

中所列出的另外两个模型都未通过显著性检验。与产业结构的估计结果一致，除模型(3)之外其余三个模型政府干预的系数同模

型(1)估计结果一致，与此同时匹配前仅在模型(2)中未通过显著性检验，PSM之后在每一个模型中都通过了显著性检验。就城镇

化估计结果而言，仅有模型(2)中的系数同模型(1)的估计结果一致，模型(2)～(5)中技术创新及对外开放的系数同模型(1)的估

计结果一致。产业结构和政府干预对技术进步的影响为负，对其他三个 MGTFP 分解项的影响为正，城镇化对综合技术效率的影

响为负，对其他三个 MGTFP分解项的影响为正，技术创新对 MGTFP分解项的影响为正，对外开放阻碍 MGTFP分解项的提升。 

3.3稳健性检验 

经过以上实证分析发现环境规制对 MGTFP 有积极促进作用，为降低误差，保证实证结果的稳健性，选择更改考察期及在模

型中添加更多控制变量这两种方法进行稳健性检验，排除不同试点省份的选取对估计结果的影响，对模型(1)进行以上两种稳健

性检验，模型(2)～(5)选择添加更多控制变量的方法进行稳健性检验，考察期缩短为 2012—2014年，添加的控制变量包括经济

发展(RG)和人民生活(WG)两方面，经济发展用人均 GDP 衡量，人民生活用职工平均工资衡量，均进行对数处理，具体估计结果

见表 6。 

表 6稳健性检验 

变量 

PSM-DID 

(1-1) (1-2) (2-2) (3-2) (4-2) (5-2) 

TIME*TREATED 0.395***(4.05) 0.378***(3.86) 0.301**(2.30) 0.547**(2.15) 0.236***(2.93) 0.248***(3.08) 

TIME -0.058**(-1.99) -0.235*(-1.78) -0.390**(-2.11) -0.389**(-2.10) -0.460**(-2.07) -0.366*(-1.95) 

TREATED -0.271
*
(-1.89) -0.287

**
(-2.01) -0.511

*
(-1.83) -0.198

**
(-1.97) -0.211

***
(-2.97) -0.119

*
(-1.77) 

lnCY 0.280*(1.73) 0.339***(5.53) 0.280*(1.73) -0.144*(-1.68) 0.933***(7.96) 0.014(0.48) 

lnGI 0.354*(1.92) 0.349***(5.37) 0.185***(3.47) -0.229***(-3.62) 0.208**(2.02) -0.175***(-3.51) 

lnUR -0.519**(-2.21) -0.180***(-3.48) -0.188***(-2.94) -0.056**(-1.99) 0.101(0.55) 0.105(1.59) 



 

 9 

lnTI 0.181***(3.51) -0.128*(-1.92) 0.194*(1.68) 0.197**(2.84) 0.357***(6.39) 0.171***(3.45) 

lnOP -0.230***(-3.16) -0.228***(-4.47) -0.144**(-2.13) -0.126*(-1.94) -0.223***(-3.89) -0.255**(-2.18) 

lnRG -0.135*(-1.93) 0.195***(3.59) 0.155(1.33) 0.366*(1.95) 0.511*(1.83) 0.208*(1.93) 

lnWG 0.431***(4.29) 0.497***(4.29) 0.194***(3.59) 0.174***(3.05) 0.104*(1.66) 0.115*(1.81) 

cons 1.230***(7.10) 5.049***(3.00) 0.933***(7.96) 1.275***(10.20) 1.004***(18.83) 0.926***(9.45) 

 

表 6 中列(1-1)为模型(1)更改考察期后的估计结果，列(1-2)～(5-2)分别为模型(1)～(5)添加控制变量后的估计结果。从

表 6可以看出无论是更改考察期还是加入更多的控制变量，所有模型中 TIME*TREATED系数的符号与 PSM-DID检验结果并无差别，

同时均通过 5%以上的显著性检验，说明本文的结果稳健，模型(1)中控制变量的稳健性检验结果均同 PSM-DID估计结果一致，模

型(3)中的城镇化及模型(5)中的政府干预与之前的估计结果相反。 

4 研究结论及对策建议 

本文选择中国 2009—2017 年 30 个省份作为研究对象，选用 DEA-Malmquist 指数法测度所研究对象的制造业绿色全要素生

产率，碳排放权交易政策当作政策冲击，2013年为该政策的冲击时间点，然后选用倾向匹配得分的双重差分法(PSM-DID)进行了

环境规制与制造业绿色全要素生产率及其分解项的研究。研究表明：制造业绿色全要素生产率受环境规制的影响逐步改善，对

MGTFP分解项的影响同对 MGTFP的影响一致，在对 MGTFP分解项的影响中，技术进步所受的影响最大，纯技术效率所受的影响最

小，综合技术效率所受到的影响要大于规模效率所受到的影响，产业结构、政府干预及城镇化对 MGTFP 及其分解项的影响存在

差异，产业结构和政府干预对 MGTFP 及其他三个 MGTFP 分解项的影响均为正，但对技术进步的影响均为负，而城镇化对 MGTFP

及其他三个分解项的影响均为正，但对综合技术效率的影响为负，技术创新对 MGTFP及其分解项的影响为正，对外开放对 MGTFP

分解项的影响为负，同对 MGTFP的影响一致。 

基于所得出的结论，为我国制定适当环境规制以促进制造业绿色全要素生产率的提升提出以下政策建议：(1)参照利用市场

交易进行环境规制的排污权交易政策，提出碳排放权交易政策，本文的实证分析表明其对试点省市制造业绿色全要素生产率有

积极作用，说明合适的环境规制可以实现制造业的绿色发展，因此政府、企业等部门不应拘泥于传统的环境规制手段，也不应

全面照搬以往环境规制经验，在充分考虑实际情况的基础上，选择最合适的环境规制方式，逐步健全环境规制体系，在多种环

境规制配合的过程中，实现环境规制作用的最大化；(2)在全面推行环境规制政策前可以选择设立试点，在合适的省份试行，考

察环境规制在试点省份的作用效果，若实施效果良好，再由点逐步到线再到面推进，同时及时总结试点省份在环境规制政策实

施过程中的经验教训，为政策推广提供借鉴；(3)完善并优化我国有关碳排放权交易的规章制度，保障交易市场中交易合法有序

进行，发挥出其应有的对环境资源进行再配置的作用。同时在碳排放权交易市场中进行交易的个体都应自觉遵守市场秩序，营

造良好的交易市场环境，进一步促进制造业绿色全要素生产率的提升。 
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