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附录 1：

经济增长分解的计算过程：

假定每一期内各省份的生产要素总量由外生给定，并基于市场出清条件，该总量等于省

份 i的要素投入总量。各省份的资源约束条件为：
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其中， itL 、 itK 、 itC 、 itO 和 itG 分别代表劳动力、资本、煤、石油和天然气在省份 i的要素

投入总量。

根据区域最优化一阶条件和资源约束条件，求解竞争均衡条件下包含碳交易成本的生产

要素投入比例为：
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（2）

其中， imtl 、 imtk 、 imtc 、 imto 和 imtg 分别代表竞争均衡条件下行业 m中劳动力、资本、煤、

石油和天然气消耗量占所在省份要素总消耗量的比重； O 、 C 和 G 依次为行业m中煤、石

油和天然气等化石能源要素价格加成比例的倒数。

由式（2）可知，对于纳入碳市场的行业，煤、石油和天然气等化石能源要素投入比例

会受到碳市场价格的影响。对式（2）的后三个等式分别求解全微分，整理可得：

 

 

 

1

1

1

imt imt it it
imt imt

imt imt it it

imt imt it it
imt imt

imt imt it it

imt imt it it
imt imt

imt imt it it

c p p C
H

c p p C
o p p O

H
o p p O
g p p G

H
g p p G







   
    


        

   

    


（3）



《统计研究》 孙玉环等：中国碳交易价格提高对地区经济增长的作用机制分析（附件） 2025年 1月

2

其中， imt imt imt imt imt
imt m m m m m
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     。由此可以反映出煤、石油

和天然气等化石能源要素投入比例的变化与碳交易价格变化之间的具体关系。

最终产品的生产函数整理为：
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（4）

式（4）表明，社会总产出由全要素生产率 itTFP 和要素禀赋 itFE 两部分构成，其中全要素生

产率可分解为绿色生产率 itSP 和行业间要素配置效率 itFME 。对式（4）求解全微分并同时除

以 itY ，可得：
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其中，等式右侧第一项表示省份 i的绿色生产率提升，第二项表示省份 i的行业间要素配置

效率改善，第三项表示省份 i的要素禀赋积累，且前两项的加总代表省份 i的全要素生产率

改善。

附录 2：

碳交易价格与社会总产出和全要素生产率之间关系的微分表达式：

 it it it it it it itY Y u w P Y v     （6）
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附表 1 Bootstrap法检验的多重中介效应结果

中介效应 效应值 Std. Err. P>|z|

直接效应 0 0.026 0.005 0.000

间接效应

1 2  0.009 0.004 0.022

1 3  0.004 0.002 0.020

总效应 1 2 1 3    0.038 0.006 0.000

附表 2 基于工具变量法的基准回归结果

变量
第一阶段回归： ln Pit 第二阶段回归： ln Yit

系数 Std. Err. P>|z| 系数 Std. Err. P>|z|

工具变量 0.907 0.023 0.000 — — —

ln Pit — — — 0.034 0.006 0.000

控制变量 Y Y

个体固定效应 Y Y

时间固定效应 Y Y

N 540 540

附表 3 基于工具变量估计的中介效应分析估计结果

变量 系数 Std. Err. P>|z|

IV regression of ln Yit on ln Pit : ln Yit

ln Pit 0.034 0.006 0.000

IV regression of lnTFPit on ln Pit : lnTFPit

ln Pit 0.037 0.008 0.000

IV regression of ln Yit on lnTFPit : ln Yit

ln Pit 0.021 0.008 0.008

lnTFPit 0.354 0.118 0.003
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附表 4 缩尾处理后的基准回归和简单中介效应的稳健性检验结果

变量 ln Yit lnTFPit ln Yit

ln Pit
0.038*** 0.044** 0.027**

（0.013） （0.018） （0.013）

lnTFPit — —
0.250**

（0.107）

控制变量 Y Y Y

个体固定效应 Y Y Y

时间固定效应 Y Y Y

N 540 540 540

决定系数 0.804 0.720 0.838

附表 5 缩尾处理后的多重中介效应稳健性检验结果

中介效应 效应值 Std. Err. P>|z|

直接效应 0 0.026 0.005 0.000

间接效应

1 2  0.008 0.004 0.020

1 3  0.003 0.001 0.004

总效应 1 2 1 3    0.038 0.007 0.000

附表 6 缩短时间窗口的基准回归和简单中介效应的稳健性检验结果

变量 ln Yit lnTFPit ln Yit

ln Pit
0.047*** 0.048** 0.031***

（0.011）（0.011） （0.018）

lnTFPit — —
0.338***

（0.107）

控制变量 Y Y Y

个体固定效应 Y Y Y

时间固定效应 Y Y Y

N 450 450 450

决定系数 0.807 0.765 0.855
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附表 7 缩短时间窗口的多重中介效应的稳健性检验结果

中介效应 效应值 Std. Err. P>|z|

直接效应 0 0.030 0.006 0.000

间接效应

1 2  0.012 0.005 0.010

1 3  0.005 0.003 0.029

总效应 1 2 1 3    0.047 0.007 0.000


