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摘要:如何有效推进低碳转型是实现碳达峰、碳中和目标,迈向经济绿色高质量发展的关键.近年来政府不

断规范完善政府与社会资本合作(PPP)制度,PPP模式引入绿色领域是中国为提升绿色公共服务供给质量进行

的市场化探索.本文将绿色PPP实践视为一项政策冲击,基于２００５—２０２１年城市层面数据,构建双重差分模

型探讨绿色PPP实践对碳排放的影响.本文发现绿色PPP实践有效降低了城市碳排放水平,经过共同趋势、内
生性等一系列检验后基本结论依然成立.异质性分析发现,付费形式为政府付费、可行性缺口补助,运作模式为

BOT和 TOT的绿色PPP项目的碳减排效应更明显,但碳减排效应并不受项目合作期限影响.机制分析表明,
绿色PPP实践能够通过促进绿色技术创新以及提升市场化水平加速碳减排.进一步分析发现,公众的监督关

注有助于政府、企业和社会形成环境治理合力,提高绿色公共服务的供给效率与质量,强化绿色 PPP的低碳环

境治理效果.本文研究对未来我国进一步规范完善PPP制度以助力实现碳达峰、碳中和战略目标,推动经济绿

色高质量发展提供参考.
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一、引言

长期以来,中国经济发展主要依靠粗放式的生产要素投入驱动,尽管实现了较长时期的快速增

长,但是整体呈现出“高耗能、高污染、高碳化”的发展特征.随着全球二氧化碳等温室气体排放的加

剧,气候变暖、海平面上升、极端天气频发等一系列问题严重影响着人类的生存健康和社会可持续发

展[１].因此,控制和减少二氧化碳排放已成为国际应对气候变化的重要举措.作为世界上最大的能
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源消费国和二氧化碳排放国,中国积极履行国际碳减排义务.在２０２０年召开的第七十五届联合国大

会上,中国明确提出力争２０３０年前实现碳达峰、２０６０年前实现碳中和的目标.随后,党的二十大报

告进一步强调要“积极参与应对气候变化全球治理”“积极稳妥推进碳达峰碳中和”.
为降低碳排放和推动低碳转型发展,中国政府采取了一系列碳规制措施治理碳排放问题.政府

规制与碳排放水平之间的关系也因此受到学者们的广泛关注.有研究发现低碳城市试点政策显著降

低了碳排放水平[２],企业层面的碳规制政策提高了企业的绿色技术创新能力[３],并进一步降低了企业

的碳排放水平[４].另外,聚焦于市场导向型碳规制政策的研究发现,市场导向型碳规制政策的减碳效

应比命令控制型碳规制工具更具优势[５].然而,尽管环境规制对于抑制碳排放具有积极效应,但存在

地方政府对其非完全执行的现象[６].更为关键的是,政府的财政资金是经济低碳转型过程中的重要

基础,低碳投资是其中的重要组成部分.然而,碳减排技术的研发应用以及低碳项目的开发建设通常

需要大量的资金投入和较长的时间周期,如果地方政府债务持续增加,单纯依靠政府的环境治理投资

可能会面临较大的资金压力[７].据估计,中国实现绿色低碳转型需要１５０万~３００万亿元人民币,年
均投资３．７５万~７．５万亿元人民币[８].政府的公共财政资金难以为低碳治理提供持续性的资金支

持,巨大的资金缺口是实现“双碳”目标过程中亟待解决的问题.
近年来,为缓解地方政府财政资金短缺压力,政府逐步在绿色公共服务领域运用政府和社会资本

合作模式,积极引入社会资本参与绿色公共服务供给,并将PPP模式作为一种新型融资方式在绿色

领域积极推广.绿色PPP模式在吸引社会资本和缓解政府财政压力方面具有独特优势,通过 PPP
模式吸引社会资本参与绿色低碳发展项目,可以有效填补公共财政资金缺口,加强绿色基础设施供

给.例如,绿色PPP项目“北京市大兴区新凤河流域综合治理工程项目”投资总额高达４１．５亿元,但
是政府方投入资本占比不足１％.事实上,绿色PPP模式推动了绿色公共服务领域的市场化改革,有
助于在绿色产品服务的供给中优化政府职能,同时释放市场潜力,有利于提高绿色公共服务的供给效

率与质量.２０１８年５月,在全国生态环境保护大会上,习近平总书记强调“要充分运用市场化手段,
推进生态环境保护市场化进程,撬动更多社会资本进入生态环境保护领域”,“采取多种方式支持政府

和社会资本合作项目”.在国家倡导以及地方推动下,绿色PPP模式已经成为推动绿色公共服务发

展的重要突破口,中国绿色PPP项目投资规模近年来不断扩大,截至２０２０年底,绿色PPP项目数量

达到５８２６个,占PPP项目总数的５８．１％;绿色PPP项目投资总额达５６２０６亿元,占PPP项目总投资

额的３６．３％.与此同时,绿色PPP项目质量不断提升,２０２０年绿色PPP项目的落地率达到６８．５％.
目前关于PPP模式的研究主要聚焦于讨论影响社会资本参与PPP项目的关键因素,并试图从

制度质量或者营商环境[９][１０]、地理区位[１１]、地方政府自有财力[１２]、政府治理能力[１３]、政府风险担

保[１４][１５]等角度揭示PPP项目引资的影响因素.而聚焦于绿色领域的PPP项目,将PPP模式与环境

污染联系起来的研究并不多.Tang等(２０２１)发现PPP模式改善了水污染程度,使得COD排放浓度

降低了８．４９％,NH３ＧN排放浓度降低了１０．３３％[１６].关于PPP模式对碳排放的影响,尽管现有文献

未能直接揭示,但同样能够提供部分思考.有研究发现能源领域PPP实践可能会增加碳排放[１７][１８],
另有研究发现私营部门参与能源投资可以长期减少碳排放[１９].具体针对绿色PPP项目的研究则更

少,魏晓云和韩立岩(２０２２)主要基于环境效应与经济效应的福利视角提供了绿色PPP项目组合实施

的契约设计框架[２０].叶提芳等(２０２３)通过实证研究发现绿色 PPP有效促进了地区经济高质量发

展[２１].鉴于此,本文首先较为清晰地识别出处于“执行阶段”的绿色PPP项目,并将绿色PPP实施视

为一项政策冲击构建双重差分模型,探究绿色PPP项目落地实施的碳减排成效.
相比已有研究,本文可能存在的研究贡献在于以下三个方面.第一,现有文献尚未将研究视角聚

焦于中国环境领域的绿色PPP项目,对绿色PPP实践的绿色低碳成效进行评估.本文利用绿色词

汇较为精确地识别出绿色PPP项目,并将微观层面的绿色PPP项目与宏观层面的经济信息相结合,
基于城市以及县级层面数据探究绿色PPP实践对碳排放的影响,拓展了绿色领域PPP模式的宏观

效应研究.第二,现阶段政府治理碳排放问题仍然主要依赖强制性的碳规制措施,而本文研究发现市
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场化改革下的绿色PPP模式可能是推动低碳发展的重要方式.第三,本文从绿色技术创新以及市场

化视角检验了绿色PPP实践的碳减排机制,为未来进一步规范完善PPP模式,推进绿色公共服务供

给体系建设,实现绿色低碳经济高质量发展提供一些参考.

二、政策背景与假设提出

(一)绿色PPP政策背景

随着环境污染问题的加剧,地方政府不断提高环境治理投资以推动绿色发展,污染治理实践内容

由加强生产经营过程的污染减排和末端治理,逐渐转向存量污染物治理与生态环境修复[２２].«国家

环境保护“十二五”规划»中强调加强城镇环境基础设施建设与运行水平,然而,由于绿色基础设施的

建设运营投资规模较大,单纯依靠地方政府环境治理投资支撑绿色基础设施建设难以持续,引入社会

资本参与绿色基础设施建设成为可行的有效方式.实际上,绿色PPP实践的主要目标在于通过引入

社会资本,参与绿色基础设施供给,促进政府和社会资本形成环境治理有效合作,推动经济绿色低碳

发展.
回溯PPP模式,其经历了较长时期的探索实践,逐渐形成了较为完善的政策体系,PPP模式的发

展大致经历了推广阶段、引导规范阶段以及高质量规范发展阶段.细化到绿色领域,自２０１３年«中共

中央关于全面深化改革若干重大问题的决定»提出建立吸引社会资本投入生态环境保护的市场化机

制之后,PPP投资领域逐步从交通运输、市政工程等扩展到绿色公共服务领域.为积极推动绿色

PPP模式发展,财政部在２０１４年发布的«关于推广运用政府和社会资本合作模式有关问题的通知»
中,明确支持将PPP模式引入城市基础设施建设和公共服务领域,包括污水处理、垃圾处理等.之后

政府在绿色环保领域持续加强政策引导,投资的绿色领域逐渐从垃圾、污水处理转向清洁能源、生态

修复、绿色交通和城市建设等方面.２０１６年出台的«关于积极发挥环境保护作用促进供给侧结构性

改革的指导意见»进一步突出绿色 PPP地位,强调各类环保资金优先支持环境保护 PPP项目的实

施.之后,２０１７年发布的«关于政府参与的污水、垃圾处理项目全面实施 PPP模式的通知»中指出

“污水、垃圾处理领域全方位引入市场机制,推进PPP模式应用”.垃圾焚烧发电PPP项目逐渐成为

绿色低碳PPP项目的“主力军”,截至２０２１年底,污水、垃圾处理行业入库项目１７８３个,占绿色低碳

入库项目的３０．１％,位居首位,投资额高达７３８０亿元.
在绿色PPP项目具体实践中,由于绿色PPP项目建设经营的长期性、前期投资规模巨大以及投

资收益回报周期长等特点,绿色PPP项目可能面临融资困境从而影响项目的正常建设运营.为推动

绿色PPP模式发展,政府鼓励绿色金融工具重点向绿色PPP模式下的绿色产业倾斜.在此背景下,
中国人民银行、财政部等七部委联合发布的«关于构建绿色金融体系的指导意见»强调,要通过政府和

社会资本合作模式动员社会资本,在节能减排降碳、环保和其他绿色项目中积极引入PPP模式,助力

绿色领域PPP发展.另外,尽管绿色领域的PPP投资规模持续增长,但是部分绿色PPP项目的实施

质量难以保障.一方面,在绿色PPP项目前期招标过程中,地方政府难以充分评估社会资本方的专

业资质或项目运营方案的合理性;另一方面,由于项目运营的长期性,政府与社会资本方针对市场变

化以及技术升级等情况缺乏动态调整机制,可能导致项目的实际成效并不理想.为进一步提升PPP
项目的运行质量与经济效益,财政部发布«关于进一步推动政府和社会资本合作(PPP)规范发展、阳
光运行的通知»,对PPP项目的全生命周期管理提出明确要求与具体遵循,持续推动PPP项目的高

质量发展.
(二)假设提出

１．绿色PPP通过推动绿色技术创新加速碳减排

引入PPP模式前,政府在绿色基础设施建设运营中担任核心角色,由于污染治理、生态修复等领

域通常需要具备高度专业化的绿色知识,存在较强的专业壁垒,完全依靠政府提供绿色公共服务并不

利于发挥绿色基础设施的环境治理效能.PPP模式引入绿色领域之后,政府的职能由绿色基础设施
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的直接供给者转变成监管者,社会资本方成为绿色基础设施建设运营的实施者[２３].相较于政府部门

而言,私营部门① 拥有相对成熟的绿色生产技术,同时也在绿色基础设施和公共服务项目的建设运营

方面积累了丰富经验.在保持成本和投资不变的情况下,由私营部门提供绿色公共产品通常更有效

率.而且,私营部门的市场活力与创新能力更强,绿色PPP模式下私营部门有动机持续加强绿色技

术创新,这将提高绿色公共服务供给质量,提高环境治理效率.一方面,政府与社会资本方共同参与

公共服务项目的供给是基于特许经营权协议和合同,对于污水处理、垃圾处理以及新能源等经营性质

的绿色PPP项目来说,绿色基础设施建成后私营部门有义务对公共服务或设施使用者收取费用,从
而获得项目收益回报[２０].绿色PPP模式下私营部门为追求超额经济收益,有动机通过开发绿色低

碳技术来提高生产效率以及降低项目运营成本.另一方面,由于绿色PPP项目的运营周期较长,随
着技术发展以及环保政策法规的变化,私营部门同样需要升级技术来确保绿色项目的服务质量和运

营效率.总的来说,绿色PPP通过推动绿色低碳技术创新提升了绿色公共服务项目的供给质量,例
如,使用节能低碳和循环利用技术、绿色低碳建筑材料,能够在确保绿色 PPP项目服务质量的基础

上,进一步降低能源消耗和碳排放水平.同时,绿色低碳技术创新可以确保绿色基础设施能够实现长

期稳定运营,有利于持续发挥绿色基础设施的环境治理效能,如垃圾处理、生态修复等,从而加速碳减

排.另外,在绿色PPP项目建设经营过程中开发的绿色低碳技术创新成果,如可再生能源技术,可以

减少对化石燃料的依赖,提升资源利用效率,进一步降低碳排放水平;碳捕获和储存技术的应用也能

进一步降低项目的碳足迹.

２．绿色PPP通过提升市场化水平加速碳减排

作为提升绿色公共服务供给效率的市场化探索,绿色PPP模式将竞争性市场引入绿色公共服务

领域,充分保障不同社会资本间的公平竞争,发挥市场资源配置效应选择最优的社会资本方,与政府

部门共同参与绿色PPP项目供给.PPP模式集中体现了社会治理机制的创新,实质上改变了以往绿

色公共服务完全依靠政府供给的局面,推动了绿色公共服务领域的市场化改革.绿色PPP模式有助

于政府职能由建设型政府向服务型政府转变,进一步优化政府职能,激发市场内在动力.并且,绿色

PPP模式突出市场经济中的契约精神,有助于减少政府直接干预,赋予市场更多的自主权,通过提升

市场化水平实现绿色公共服务的有效供给.总体而言,绿色PPP模式有利于理顺政府与市场的关

系,进一步优化政府职能,释放市场潜力,将政府部门的规划决策、市场监管能力与社会资本的技术管

理优势有机结合,通过合理配置绿色PPP项目不同参与主体的优势,实现资源的最优利用,有效促进

政府、企业和社会形成环境治理合力,提高绿色公共服务的供给效率与质量,并且确保绿色PPP项目

在全生命周期内各个阶段都能实现环境绩效目标.例如,在项目设计阶段,通过提前评估来减少潜在

的负面环境影响,选择最大化资源效率和最小化环境足迹的绿色低碳方案;而在项目实施过程中,前
期项目建设阶段通过使用节能低碳建筑材料以及优化能源管理系统等方式降低碳排放水平,后期项

目运营阶段实施废弃物减量和循环利用措施,进一步加速碳减排.
基于以上理论分析,本文提出假设:绿色PPP模式能够加速碳减排.

三、研究设计

(一)数据来源与样本选择

本文研究主要基于绿色PPP项目数据以及城市碳排放数据.其中,绿色PPP项目数据来自财

政部政府和社会资本合作中心披露的全国PPP综合信息平台管理库.国内PPP模式在２０１４年才

进入大规模推广阶段,因此本文主要关注２０１４—２０２１年范围内的 PPP项目.爬取的字段包括项

目名称、所在区域信息、所属行业信息、执行阶段时间、回报机制、项目概况、合作期限和运作方式.
根据项目进度的差异,PPP项目被划分为准备阶段、采购阶段以及执行阶段,只有项目进入执行阶

段才意味着PPP项目的最终落地实施,因此我们仅爬取所处阶段为“执行阶段”的 PPP项目.关

于绿色PPP项目的界定,在«关于构建绿色金融体系的指导意见»文件中提到“节能减排降碳、环保
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和其他绿色项目”属于绿色PPP项目范围.另外,财政部政府与社会资本合作中心对绿色 PPP项

目的领域范围提供了更加细致的描述,将绿色PPP定义为对公共交通、供排水、生态建设和环境保

护、水利建设、可再生能源、教育、科技、文化、养老、医疗、林业和旅游等领域具有支持污染防治和

推动经济结构绿色低碳化作用的PPP项目.基于官方对绿色PPP项目的界定,本文参考叶提芳等

(２０２３)、陈诗一和陈登科(２０１８)的识别思路[２１][２４],按照以下步骤识别绿色 PPP项目.第一,如果

某PPP项目的行业类型属于生态建设和环境保护,则视为绿色PPP项目.第二,如果某PPP项目

名称中包含垃圾处理、垃圾分类、污水处理、生态修复、海绵城市、轨道交通、绿化、垃圾清运、景观

绿地、综合治理、绿地、水源地综合治理、生态综合治理、可持续发展、环境整治、湿地修复、环境综

合治理、可持续、环保、节能、低碳、充电桩、垃圾发电、生物质能、环境保护、污染、能耗、减排、排污、
生态、绿色、低碳、空气、化学需氧量、二氧化硫、二氧化碳、PM１０以及 PM２．５等关键词,则同样视

为绿色PPP项目.第三,由于 PPP项目概况较为详细地介绍 PPP项目的实际内容,本文继续对

PPP项目概况重复以上文本识别工作,进一步补充筛选绿色 PPP项目② .第四,为确保最终筛选

的绿色PPP项目尽可能精确,本文还进行人工核查工作,最终得到绿色 PPP项目样本４３３６条.

PPP项目的回报机制包括政府付费、可行性缺口补助以及使用者付费三类,三者占比分别为

４１．２１％、５５．０４％以及３．７５％.另外,PPP项目的主要运作方式包括“建设－经营－转让”(BOT)、
“转让－运营－移交”(TOT)以及“建设－拥有－经营”(BOO),三者占比分别为７７．４４％、２．６４％以

及０．８３％.项目合作期限最短为８年,最长为５０年.笔者进一步将项目信息汇总到地级市级别,
样本期间,总共有２８０个地级市实施绿色PPP项目.

城市碳排放数据来自全球环境研究中心(CenterforGlobalEnvironmentalResearch)官方网站,
该网站拥有全球范围内二氧化碳月度排放的信息,同时其提供１km×１km 分辨率 Geotiff格式的栅

格数据.因此,按照地级市级行政区划进行提取,可以较为方便地获取城市层面的二氧化碳月度排放

数据,进一步按照年度进行加总最终形成城市年度层面的二氧化碳排放数据.本文使用的城市层面

统计变量均来源于«中国城市统计年鉴»以及EPS数据库.
(二)模型设计

由于绿色PPP项目在不同城市的首次推行时间存在差异,本文基于多期DID的估计思路来探究

绿色PPP实践的碳排放影响.基准模型设置为公式(１):

emissionct＝α＋βgpct＋ρXct＋λc＋μt＋εct (１)
式(１)中,下标c、t分别表示城市和年份.被解释变量emission表示二氧化碳排放量,gp是模型

的核心解释变量,即城市组别虚拟变量(execute)与项目推行时间虚拟变量(post)的乘积,表示绿色

PPP项目实施.本文控制一系列城市层面特征变量 X,在此基础上进一步控制城市固定效应以及年

度固定效应,回归标准误在城市层面进行聚类调整.
(三)变量说明

１．被解释变量.本文用二氧化碳排放量(emission)衡量碳排放水平,对其取自然对数.对于城

市层面二氧化碳排放量的测算,由于城市能源消耗信息缺失较多以及统计口径不统一等问题,无法结

合碳排放系数直接估算城市碳排放量.本文采用全球环境研究中心提供的碳排放栅格数据,通过在

行政区划范围内对二氧化碳栅格信息进行提取得到城市层面二氧化碳排放量.

２．核心解释变量.gp是模型的核心解释变量,为城市组别虚拟变量(execute)与项目推行时间虚

拟变量(post)的乘积.其中,将推行绿色PPP项目的城市设置execute为１,而未实施绿色PPP项目

的城市设置execute为０.另外,绿色PPP项目的执行时间③ 精确到月度,考虑到绿色PPP项目从执

行阶段到发挥绿色效应存在时滞,因此将执行时间处于上半年的绿色PPP项目视为当年开始推行,
而将执行时间处于下半年的绿色PPP项目视为次年开始推行,在此基础上设置时间虚拟变量post,
项目推行当年及其后的年份post取１,否则取０.

３．控制变量.本文参考已有文献选取下列控制变量:(１)经济发展水平,使用人均地区生产总
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值(pgdp)以及人均地区生产总值平方项(pgdp２)衡量;(２)产业结构(ind),使用第二产业产值比重

衡量;(３)地区人力资本(edu),采用普通中学在校学生数与年末总人口的比值衡量;(４)政府规模

(gov),采用政府一般公共预算支出占地区总产值比重衡量;(５)科技支出(tec),采用财政科技支出

占财政支出的比重衡量.以上地区特征变量均取自然对数,描述性统计结果见表１.由表１可知,

gp的均值为０．３７６,表明３７．６％的样本观测值进入处理组范围.emission的均值为１５．４９０,最小值

和最大值分别为１２．２６０和１８．２９０,结合标准差数值０．９２０,可知不同城市的碳排放水平存在较大

差异.
　表１ 描述性统计结果

变量名称　　　 观测值 均值 标准差 最小值 最大值

emission ４８７１ １５．４９０ ０．９２０ １２．２６０ １８．２９０

gp ４８８１ ０．３７６ ０．４８５ ０．０００ １．０００

pgdp ４８５９ １．２０３ ０．８４０ １．４０８ ３．９７５

pgdp２ ４８５９ ２．１５１ ２．３３５ ０．０００ １５．８００

ind ４８６５ ３．８０６ ０．２７６ ２．１８０ ４．５１１

edu ４８６３ ６．２７１ ０．２６４ ４．１４３ ８．２６２

gov ４８６４ ７．３８６ ０．４７５ ６．０５５ ９．８７１

tec ４８６８ ４．７０４ ０．９９８ １５．５４０ １．５７６

四、实证结果

(一)基准回归分析

本文基于基准模型(１)考察绿色PPP项目实施的碳排放效应,结果见表２.表２第(１)列未控制

城市特征,第(２)列则控制了所有地区特征变量.根据第(２)列回归结果,绿色PPP项目实施对碳排

放的估计系数为负,且在５％的水平上显著.这说明在其他条件不变的情况下,绿色PPP实践每增加

一个单位,城市碳排放水平将下降１．５％.这可能是因为绿色PPP模式能有效促进政府和社会资本

共同参与环境治理,提高了绿色公共服务的供给效率与质量,进而加速碳减排.

　　　　　表２ 基准回归结果

(１) (２)

emission emission

gp
０．０１０∗

(１．６７)
０．０１５∗∗

(２．４７)

控制变量 否 是

年度/城市固定效应 是 是

样本量 ４８７１ ４８５９

R２ ０．９９５ ０．９９５

　　　　　　注:括号内为t值,∗∗∗、∗∗和∗分别表示在１％、５％和１０％的水平上显著,下表同.

(二)稳健性检验

１．共同趋势检验

为确保估计结果的无偏有效性,处理组与控制组城市需要满足不存在显著差异的条件,本文借鉴

Li等(２０１６)的做法[２７],通过构造以下模型来检验共同趋势.

emissionct＝α＋∑７
i＝ ９;i≠ １βigpci＋ρXct＋λc＋μt＋εct (２)

如式(２)所示,针对共同趋势检验本文重新设置核心解释变量,i表示所在年份距离绿色PPP项

目推行年份的时间差距,gpci表示城市c处于项目实施的第i年,设置绿色 PPP项目实施前一期

(i＝ １)为基期.表３回归结果显示绿色PPP实施前核心解释变量系数均未通过显著性检验,这说

明控制组和处理组城市在事前并没有明显的碳排放差异,满足共同趋势假设.
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　表３ 共同趋势检验

(１) 　(２)

　　gp_pre９
０．００２
(０．０５) 　　gp_after１ ０．０１４∗∗

(２．０６)

　　gp_pre８
０．０１９
(０．６８) 　　gp_after２ ０．０２１∗∗

(２．０２)

　　gp_pre７
０．０３３
(１．２６) 　　gp_after３ ０．０２８∗∗

(２．０６)

　　gp_pre６
０．０３３
(１．４４) 　　gp_after４ ０．０３６∗∗

(２．０６)

　　gp_pre５
０．０２７
(１．５７) 　　gp_after５ ０．０４３∗∗

(２．０２)

　　gp_pre４
０．０２０
(１．１８) 　　gp_after６ ０．０４８∗

(１．８８)

　　gp_pre３
０．０１４
(１．６２) 　　gp_after７ ０．０５９∗

(１．９２)

　　gp_pre２
０．００７
(１．２６)

　　控制变量

　　年度/城市固定效应
　是

　是

　　gp_current ０．００８∗∗

(２．１７)
　　样本量

　　R２
　４８５９
　０．９９５

２．考虑异质性处理效应

在多期DID估计模型中,如果存在异质性处理效应,可能会导致传统双向固定效应估计系数存

在偏误.实际上,多期DID估计系数是由４类２×２DID估计量加权平均得到,而估计偏误主要来源

于“后处理组”与“先处理组”比较得到的DID估计量,由于“先处理组”作为不良控制组已经掺杂处理

效应,故可能会出现负权重问题.考虑到可能存在的异质性处理效应,本文借鉴 GoodmanＧBacon
(２０２１)的分解思路分别考察不同类别样本对总体估计系数的影响[２８],分解结果显示包含“不良”控制

组的样本组合(后处理组vs先处理组)其系数值与权重的乘积仅为 ０．００００１,对总体估计系数的影响

偏误微乎其微,这表明本文的基准估计结果并不会受到严重的异质性处理效应影响,估计结果较为稳

健.此外,本文借鉴现有研究进一步计算异质性稳健估计量DIDM
[２９],实际回归中并没有纳入处理组

在接受处理后的这部分样本,因此不存在“不良”控制组的样本组合(后处理组vs先处理组)这类估计

情况,避免了异质性处理效应引致的负权重问题.回归结果显示估计系数依然显著为负,本文结论较

为稳健.
　表４ GoodmanＧBacon分解结果与稳健估计量

组别 处理组 控制组 系数值 权重 系数值×权重 DIDM

组１ 先处理组 后处理组 ０．０２１４７ ０．５１８０１ ０．０１１１２ ０．０１２∗

组２ 后处理组 先处理组 ０．００００４ ０．２８２０７ ０．００００１ (１．７２)
组３ 处理组 未处理组 ０．００６３５ ０．１９９９１ ０．００１２７

　　注:Bacon分解是基于平衡面板进行估计,由于样本中不包含“处理组vs一直处理组”的情况,因此分解结果只有三类.

３．内生性检验

为进一步缓解不可观测遗漏变量可能引致的内生性问题的影响,本文通过工具变量法来检验基

准估计结果的可靠性.第一,本文借鉴现有研究,选取城市层面的空气流通系数年度均值 wind(取自

然对数)作为工具变量[２５].首先,空气流通系数取决于气候状况以及地理因素等自然现象,满足工具

变量的外生性条件.另外,空气流通系数直接决定污染物扩散的速度,如果某城市空气流通系数越

小,则意味着该城市受环境污染影响越大,因此政府越有可能实施包括绿色PPP在内的各种污染治

理实践,满足工具变量的相关性要求.第二,本文进一步参考Fu等(２０２１)的做法,采用逆温作为工

具变量进行估计[２６].事实上,逆温现象的发生完全取决于随机的气象条件,与经济生产活动并无直

接关联,满足工具变量的外生性要求.另外,逆温现象导致地面空气与高层空气无法实现对流,地面

污染物难以扩散,因此逆温现象发生频繁的城市其环境污染越严重,政府也更有动机实施绿色PPP
等污染治理实践,满足工具变量的相关性要求.逆温信息来源于美国国家航空航天局(NASA)发布
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的 MERRAＧ２数据,inversion１表示根据一二层气温差异判断逆温天数的自然对数值,inversion２表

示根据一三层气温差异判断逆温天数的自然对数值.
基于两阶段最小二乘法的估计结果如表５所示.从工具变量的统计检验结果看,KleibergenＧ

PaaprkLM 统计量数值均通过不可识别检验;另外,KleibergenＧPaaprk WaldF 统计量均大于

StockＧYogo检验１０％水平上的临界值１６．３８,表明不存在弱工具变量问题.从第(２)(４)(６)列显示的

第二阶段回归结果看,gp系数均显著为负,并且估计系数与基准结果比较接近,表明并不存在明显的

内生性问题干扰,本文结论较为稳健.
　表５ 工具变量回归结果

(１) (２)
工具变量:空气流通系数

gp emission

(３) (４) (５) (６)
工具变量:逆温

gp emission gp emission

wind×post
０．１３９∗∗∗

(３４８．００)

inversion１×post
０．１８０∗∗∗

(９４．４７)

inversion２×post
０．１８２∗∗∗

(４５．５０)

gp
０．０１０∗

(１．６７)
０．０１１∗

(１．６６)
０．０１５∗

(１．９５)
控制变量 是 是 是 是 是 是

年度/城市固定效应 是 是 是 是 是 是

KleibergenＧPaaprkLM １２８．５２４
[０．０００]

１２８．８９２
[０．０００]

１２５．２５１
[０．０００]

KleibergenＧPaaprkWaldF １２３４９６
{１６．３８０}

９０２７
{１６．３８０}

１７０２
{１６．３８０}

样本量 ４８５９ ４８５９ ４８５９ ４８５９ ４８４５ ４８４５

R２ ０．９９８ ０．０３２ ０．９９１ ０．０３２ ０．９８３ ０．０３２

　　注:工具变量检验中[]显示统计量的p值;{}中显示Stock Yogo检验１０％水平上的临界值.

４．其他稳健性检验④

第一,替换碳排放指标,利用人均碳排放量衡量碳排放强度.第二,考虑到不同城市随时间特

定的发展趋势对碳排放的影响差异,进一步控制城市与时间趋势的乘积项.第三,为排除绿色

PPP项目实施以及推行程度与地区环境质量存在的相关影响干扰,本文选择控制期初即２００５年

二氧化碳排放水平与年度虚拟变量的交互项,以控制城市层面初始的环境质量.第四,考虑聚类

层级的影响,将聚类水平变换为城市－年度层面、省份层面、省份－年度层面.第五,排除相关碳

政策的影响,在基准模型的基础上补充控制低碳城市政策以及碳排放权交易试点政策.第六,基
于县级层面数据进行考察,对于县级二氧化碳排放信息,依然是对全球环境研究中心网站提供的

栅格数据按照县级行政区划进行提取.以上回归结果显示核心解释变量的系数依然显著为负,说
明本文结论较为稳健.

五、基于项目特征的异质性分析

(一)绿色PPP项目付费模式异质性

PPP项目付费模式主要包括政府付费、可行性缺口补助以及使用者付费三类,而采取不同的付

费模式对应着不同的项目风险分配机制.采用政府付费模式的绿色PPP项目,其项目建设运营成本

完全由政府财政覆盖;而可行性缺口补助模式反映项目成本并不完全依赖政府的财政支出,其成本构

成中政府支出部分仅仅作为社会资本投入的后备力量,政府方面主要以财政补贴等方式对社会资本

提供部分经济支持.这两类付费模式由于有地方政府的资金参与,绿色PPP项目收益有所保障,更
能吸引社会资本参与.但对于使用者付费模式,由于项目成本完全由社会资本方承担,存在项目收益

不确定、商业风险较大等问题,对社会资本的吸引力较弱.基于以上分析,本文认为绿色PPP项目不
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同的付费模式能够产生影响差异.鉴于此,本文分别在政府付费、可行性缺口补助以及使用者付费模

式下进行考察.回归结果如表６第(１)~(３)列所示,可以发现绿色PPP实践的碳减排效应主要体现

在政府付费、可行性缺口补助这两类付费形式中,而使用者付费模式的绿色PPP项目实践并未产生

积极的环境影响.这可能的原因是付费模式的不同直接影响社会资本参与的意愿,而由政府财政兜

底保障的绿色PPP项目无论是项目风险还是收益都更加能够吸引社会资本进入,有助于提升绿色公

共服务的供给质量,其碳减排效应自然更加显著.
(二)绿色PPP项目运作模式异质性

在绿色领域 PPP项目中,项目的主要运作模式包括“建设－经营－转让”(BOT)、“转让－
运营－移交”(TOT)以及“建设－拥有－经营”(BOO),采用其他运作模式的项目较少.BOT以及

TOT都是特许经营模式,社会资本方通过新建或直接获得政府存量项目的方式,在与政府部门约

定的特许经营期限内承担项目的运营管理工作,并获得项目收益,而在合同期满后需将项目移交

给政府部门,实质上在BOT以及 TOT模式中社会资本方并不具有项目的所有权.而 BOO 模式

存在明显不同,BOO模式下的PPP项目由社会资本方建设完工后并不需要向政府方移交所有权,
私有化程度高.项目运作模式差异可能会影响项目的供给质量以及效率,鉴于此,本文分别在

BOT＋TOT以及BOO模式下考察不同项目运作模式的影响差异,回归结果如表６第(４)(５)列所

示.由结果可以发现绿色PPP实践的碳减排效应主要体现在采取 BOT以及 TOT运作模式的项

目中,而采取 BOO 运作模式的绿色 PPP项目实践并未产生积极的环境影响.原因可能是,在
BOO模式下,社会资本方由于前期投入成本较高,并且项目建设运营风险不确定性较大,项目后

续的运营维护缺乏持续的动力,可能会弱化绿色 PPP项目的实际供给效率与质量.实际上,中国

的绿色PPP项目主要以BOT模式为主,已有研究发现,通过延长特许经营期限等激励机制可以有

效提升BOT模式的运行效率[３０],这也符合国家未来实施绿色 PPP制度的政策要求,鼓励全部采

取特许经营模式实施PPP项目,同时对于投资规模大、回报周期长的特许经营项目可以适当延长

经营期限.
(三)绿色PPP项目合作期限异质性

双方合作期限越长,外部环境不确定性增加,项目面临的市场风险以及经济风险较大,不利于绿

色PPP项目的宏观效益发挥.但绿色PPP项目合作期限越长,社会资本方为增加项目收益可能会

提升项目建设运营的效率,并加强项目绩效监管,有利于发挥绿色PPP项目的宏观效应.基于以上

分析,合作期限可能会影响绿色PPP实践的宏观效应,鉴于此,本文通过将城市范围内的绿色PPP
合作期限进行平均得到变量time,并设置交互项gp×time,回归结果如表６第(６)列所示,结果显示

交互项gp×time的回归系数虽然为负值,但并不显著,表明绿色PPP项目的碳效应并不受项目合作

期限影响.可能的原因在于项目合作期限越长,可能会存在较大的市场风险以及经济风险,具有消极

因素;但同时社会资本方具有提升项目建设运营效率、加强项目绩效监管的激励,存在积极因素,实践

中两种效应相互抵消,绿色PPP项目宏观效应的发挥并不受项目合作期限影响.
　表６ 基于项目特征的异质性分析

(１) (２) (３)
政府付费 可行性缺口补助 使用者付费

emission emission emission

(４) (５)

BOT＋TOT BOO 项目合作期限

emission emission

(６)
项目合作期限

emission

gp
０．０１７∗∗∗

(２．６５)
０．０２０∗∗∗

(２．９７)
０．００１
(０．１５)

０．０２３∗∗∗

(３．０９)
０．００５

(０．５１)
０．０１１

(１．３１)

gp×time ０．０００１
(０．３３)

控制变量 是 是 是 是 是 是

年度/城市固定效应 是 是 是 是 是 是

样本量 ４８５９ ４８５９ ４８５９ ４８５９ ４８５９ ４８５９

R２ ０．９９５ ０．９９５ ０．９９５ ０．９９５ ０．９９５ ０．９９５
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六、影响机制探究

(一)绿色PPP的碳减排效应影响机制:绿色技术创新视角

本文从创新投入以及绿色创新产出两个维度衡量绿色技术创新水平.创新投入方面,本文利用

科学技术支出自然对数tec来衡量.而对于绿色创新产出,世界知识产权组织(WIPO)发布的“国际

专利分类绿色清单”能够较好地将绿色专利进行识别区分,由于发明专利最能反映技术含量,本文分

别使用绿色发明专利申请量自然对数apply以及绿色发明专利授权量自然对数empow 来衡量城市

层面的绿色技术创新水平.将影响碳排放水平的机制变量嵌入基准模型进行检验,模型具体设置

如下:

emissionct＝α＋φgpct×mechct＋βgpct＋∂mechct＋ρXct＋λc＋μt＋εct (３)
式(３)中,mech代表机制变量,包括科学技术支出tec、绿色发明专利申请量apply以及绿色发明

专利授权量empow.对于模型(３),我们主要关注交互项gp×mech的回归系数显著性水平,回归结

果如表７所示.从第(１)列创新投入的结果看,交互项gp×tec的回归系数显著为负,表明创新投入水平

　表７ 机制探究

(１) (２) (３)
科学技
术支出

绿色发明
专利申请量

绿色发明
专利授权量

emission emission emission

(４) (５) (６) (７) (８)
数字普惠
金融指数

市场化
总水平

政府与市
场关系

非国有经
济发展

产品市场
发育程度

emission emission emission emission emission

gp×tec ０．００９∗∗

(２．０５)

tec ０．００８∗

(１．８４)

gp×apply
０．００４∗

(１．７５)

apply
０．００１

(０．２２)

gp×empow ０．００４∗

(１．８２)

empow ０．００４
(０．８８)

gp×fina ０．０１６∗

(１．９５)

fina ０．０１３
(１．３３)

gp×total ０．０８０∗∗∗

(３．９２)

total ０．０２７
(０．９２)

gp×rela ０．０６１∗∗∗

(３．７７)

rela ０．０３８∗∗∗

(３．４２)

gp×nonsoe ０．０７７∗∗∗

(４．５４)

nonsoe ０．０２７∗

(１．６５)

gp×prod
０．０３１∗∗

(２．２２)

prod
０．０１２

(０．８１)

gp
０．０５５∗∗∗

(２．７６)
０．００６
(０．４７)

０．００６
(０．５２)

０．０６３
(１．５３)

０．１６３∗∗∗

(３．５６)
０．１１１∗∗∗

(３．２５)
０．１７０∗∗∗

(４．１５)
０．０５１
(１．６０)

控制变量 是 是 是 是 是 是 是 是

年度/城市固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是

样本量 ４８５７ ４８１３ ４７６９ ４７７１ ４８５９ ４８５９ ４８５９ ４８５９
R２ ０．９９５ ０．９９５ ０．９９５ ０．９９５ ０．９９５ ０．９９５ ０．９９５ ０．９９５
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的提升更加有利于扩大绿色PPP实践的碳减排效应.由第(２)(３)列的回归结果可知,交互项的回归

系数均显著为负,表明绿色技术创新有利于增强绿色PPP实践的碳减排效应.以上分析表明绿色技

术创新是绿色PPP实践降低碳排放的路径之一,绿色PPP实施强化绿色低碳技术创新,提升碳减排

效应.
(二)绿色PPP的碳减排效应影响机制:市场化视角

市场化程度越高通常意味着金融市场开放程度以及竞争程度越高,有利于促进金融服务的多样

化,因此本文利用城市层面普惠金融指数的自然对数fina来衡量市场化水平.另外,本文还利用省

份层面的市场化指数⑤ 进行检验,具体使用市场化总指数自然对数total、政府与市场关系指数自然对

数rela、非国有经济发展指数自然对数nonsoe、产品市场发育程度指数自然对数prod来衡量市场化

水平.
回归结果如表７所示.从第(４)~(８)列的回归结果看,交互项系数均显著为负值,表明市场化程

度提高有利于增强绿色PPP实践的碳减排效应.重点关注第(６)列结果,第(６)列回归结果显示rela
的回归系数为负并通过了１％的统计显著性水平检验,表明政府与市场关系的改善有利于降低地区

碳排放水平,而绿色PPP实践实质上就是在绿色领域通过加强政府资本与社会资本合作来实现绿色

低碳治理.另外第(６)列交互项gp×rela的回归系数显著为负,表明政府与市场关系的加强有利于

扩大绿色PPP实践的碳减排效应.以上分析表明推动市场化水平提升是绿色PPP实践降低碳排放

的路径之一,绿色PPP实施有效促进了政府和社会资本共同参与环境治理,提高了绿色公共服务的

供给效率与质量,强化了碳减排效应.

七、拓展性讨论:公众环境关注如何影响绿色PPP实践的碳减排效应

已有研究发现,公众参与有助于吸引更多的私人投资参与PPP项目,并推动PPP项目的建设实

施[３１].事实上,公众参与可能有助于政府、企业和社会形成环境治理合力,提高绿色公共服务的供给

质量.本文在拓展性分析部分讨论公众环境关注能否强化绿色PPP的碳减排效应这一问题.
　表８ 拓展性分析

(１) (２) (３) (４) (５)
低碳指数 空气质量指数 环境保护指数 循环指数 生态指数

emission emission emission emission emission

gp×carbon ０．００７∗∗

(２．３３)

carbon ０．００５
(１．６２)

gp×air ０．００７∗∗∗

(２．７４)

air ０．００３
(１．１２)

gp×envir ０．０１０∗∗∗

(３．３３)

envir ０．００８
(１．６１)

gp×cycle
０．００６∗∗

(２．０３)

cycle
０．００７∗∗

(２．０６)

gp×ecology
０．００７∗∗∗

(２．８５)

ecology
０．００７∗

(１．７５)
控制变量 是 是 是 是 是

年度/城市固定效应 是 是 是 是 是

样本量 ３０７３ ３０８２ ３１０６ ３０８３ ３０９１
R２ ０．８８３ ０．９３６ ０．８９８ ０．９１６ ０．９００
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关于公众环境关注程度的度量,本文借鉴吴力波等(２０２２)的思路[３２],在百度搜索引擎上根据搜

索频次以及搜索方位利用python软件爬取城市范围内民众对于相关环境词汇的检索数量,本文主要

考虑与低碳发展、生态环境等与本文研究主题密切相关的环境关键词,具体包括“低碳”“空气质量”
“环境保护”“循环”“生态”⑥ .本文在基准模型基础上加入环境关注度自然对数指标(低碳指数

carbon、空气质量指数air、环境保护指数envir、循环指数cycle、生态指数ecology)以及绿色PPP与环

境关注度自然对数指标的交互项,来检验在不同环境关注程度下,绿色PPP实践对碳排放的影响,回
归结果如表８所示.表８第(１)~(５)列的结果显示交互项的回归系数均显著为负,表明公众的监督

关注能够加强绿色PPP实践的碳减排效应.这说明公众的监督关注的确有助于政府、企业和社会形

成环境治理合力,提高绿色公共服务的供给效率与质量,强化PPP实践的低碳环境治理效果.

八、研究结论与政策启示

加快低碳转型是实现碳达峰碳中和目标、推动经济绿色高质量发展的关键,单纯依靠政府的环境

治理投资难以提供持续的资金支持,故引导社会资本通过PPP模式参与绿色低碳治理可能是推动经

济低碳转型的市场化有效路径.因此,本文探究在绿色领域引入PPP模式即绿色PPP实践是否存

在碳减排效应.本文发现绿色PPP实践有效降低了城市碳排放水平.经过共同趋势、内生性等一系

列检验后基本结论依然成立.异质性分析发现,付费形式为政府付费、可行性缺口补助,运作模式为

BOT以及 TOT类型的绿色PPP项目碳减排效应显著,同时碳减排效应并不受项目合作期限影响.
机制分析表明,绿色PPP实践能够通过绿色技术创新以及提升市场化程度加速碳减排.进一步分析

发现,公众的监督关注有助于政府、企业和社会形成环境治理合力,提高绿色公共服务的供给效率与

质量,强化绿色PPP的低碳环境治理效果.
根据以上研究结论,本文提出以下政策启示.第一,未来中国应该进一步规范完善PPP制度,采

取多种激励方式积极鼓励社会资本参与绿色PPP项目,比如可以考虑将绿色PPP项目与其他高收

益的资源开发项目相结合,或者通过提供税收优惠等方式最大限度提高社会资本参与绿色PPP项目

的意愿,最大程度发挥社会资本参与绿色公共服务供给的优势.第二,由于社会资本的市场活力与创

新能力更强,政府应该积极探索合理的投资回报机制吸引社会投资参与绿色低碳治理,强化社会资本

提升技术创新的正向激励机制,例如积极鼓励社会资本通过开发绿色低碳技术来提高生产效率以及

降低项目运营成本,并将项目执行过程中降低成本而产生的额外利润让渡给社会资本方,提高社会资

本方的额外经济收益,推动社会资本加强环境治理技术创新.第三,由于不同特征的PPP项目存在

影响差异,对于采取使用者付费模式的绿色PPP项目而言,重点鼓励具有较好市场经营理念和能力

的企业参与其中,确保绿色PPP项目的良好运行.对于采用BOO 运作模式的绿色PPP项目,社会

资本方应该加强项目的全周期管理,提高项目运行绩效监管力度.另外,设置合理的项目合作期限,
对于合作期限较长的绿色 PPP项目,需对项目的建设运营过程进行长期监管,确保 PPP项目平稳

运行.

注释:

①PPP是一种涉及公共部门和私营部门的合作模式,其中私营部门在我国主要为民营企业和外资企业,这些企业在PPP项目中
扮演着投资者、建设者和运营商的角色,利用其资金、技术和管理优势参与公共项目的建设和运营.

②部分项目名称信息较为有限,需要结合项目概况进一步补充识别绿色 PPP项目,例如“河北省唐山市中心城区环卫一体化
PPP项目”,尽管无法根据项目名称进行识别,但是基于项目概况依然可以识别为绿色PPP项目.

③部分城市在多个年份都实施了绿色PPP项目,文中出现的“执行时间”均指代某城市首次执行绿色PPP项目的时间.
④篇幅所限,回归结果留存备索.
⑤市场化指数数据来源于https://cmi．ssap．com．cn/,由于公开数据最新仅披露到２０１９年,进一步借鉴解学梅和朱琪玮(２０２１)的

思路,以历年市场化指数的平均增长幅度来计算各地区２０２０年和２０２１年的市场化指数[３３].
⑥随着互联网平台的迅速发展以及网络信息可得性增强,公众使用互联网平台搜索环境词汇可以即时反映公众对于环境的关注

程度,而目前中文搜索引擎中百度的市场占有率最大、覆盖范围最广.因此,百度搜索指数很大程度上能够反映公众的监督关注.
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CanGreenPPPAccelerateCarbonReduction?
WANGZhen１　HANChao２

(１．SchoolofManagement/ResearchCenterforUniversityRiskPreventionandControl,South－CentralMinzu
University,Wuhan４３００７３,China;２．CenterforIndustrialandBusinessOrganization,DongbeiUniversity

ofFinanceandEconomicsDalian１１６０２５,China)

Abstract:HowtoeffectivelypromotelowＧcarbontransformationisthekeytoachievingcarbonpeak
andcarbonneutralitygoals,and movingtowardsgreenandhighＧqualitydevelopment．Inrecent
years,thegovernmenthascontinuouslystandardizedandimprovedthecooperationmechanismbeＧ
tweenthegovernmentandsocialcapital．TheintroductionofthepublicＧprivatepartnership(PPP)
modelintothegreenfieldisChina＇smarketＧorientedexplorationtoimprovethequalityofgreen
publicservicesupply．Basedoncityleveldatafrom２００５to２０２１,thisarticleviewsgreenPPPpracＧ
ticeasapolicyshockandconstructsdifferenceＧinＧdifferencemodeltocomprehensivelyexplorethe
impactofgreenPPPpracticeoncarbonemission．ThisarticlefoundthatgreenPPPpracticeshave
effectivelyreducedcarbonemissions．Afteraseriesoftestssuchascommontrendandendogeneity,
thebasicconclusionstillholds．HeterogeneityanalysisfoundthatgreenPPPprojectswithpayment
formssuchasgovernmentpaymentsandfeasibilitygapsubsidies,andoperating modessuchas
BOTandTOT,havesignificantcarbonemissionreductioneffects,andthecarbonemissionreducＧ
tioneffectisnotaffectedbytheprojectcooperationperiod．Mechanismanalysisshowsthatgreen
PPPpracticescanacceleratecarbonreductionthroughgreentechnologyinnovationandenhancing
marketization．FurtheranalysisrevealsthatpublicsupervisionandattentioncanhelpthegovernＧ
ment,enterprises,andsocietyformajointforceinenvironmentalgovernance,improvethesupply
efficiencyandqualityofgreenpublicservices,andstrengthenthelowＧcarbonenvironmentaleffect
ofgreenPPP．ThisarticleprovidesreferenceforChinatofurtherstandardizeandimprovePPP
mechanisminthefuturetohelpachievecarbonpeakandcarbonneutralitystrategicgoals,andproＧ
motegreenandhighＧqualitydevelopment．
Keywords:CarbonEmission;PublicＧPrivatePartnership;GreenPPP;Marketization
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