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低碳转型会加剧技能溢价吗?
———来自低碳城市试点政策的经验证据

梁　 栋　 刘　 宇　 陈博洋　 张　 硕∗

　 　 摘要: “双碳”背景下ꎬ绿色低碳转型将持续推动经济社会系统性变革ꎬ劳动力

工资差距也将在变革中不断发生深刻变化ꎮ 本文基于 ２００７—２０２０ 年 ２８４ 个地级

市的面板数据测算了能够刻画城市工资差距的技能溢价变量ꎬ并以低碳城市试点

政策作为准自然实验ꎬ通过渐进双重差分模型实证检验了试点政策对城市技能溢

价的影响ꎮ 研究发现ꎬ低碳城市试点政策会显著降低技能溢价ꎬ这一结论在进行处

理效应异质性、平行趋势、安慰剂等检验后仍成立ꎮ 机制分析表明ꎬ试点政策通过

需求侧的技能偏向型技术进步机制加剧了技能溢价ꎬ供给侧的劳动力技能结构升

级机制则对技能溢价表现为抑制作用ꎮ 进一步研究发现ꎬ试点政策对技能溢价的

影响在不同区域、不同资源禀赋、不同工业基础及高低劳动力技能的城市中存在显

著差异ꎮ 本文的研究为低碳转型进程中缩小收入差距、实现共同富裕提供了有益的

经验启示ꎮ
关键词: 低碳城市试点政策ꎻ技能溢价ꎻ技能偏向型技术进步ꎻ劳动力技能结

构升级ꎻ渐进双重差分

中图分类号: Ｆ２４４ꎻＦ０６２.２

一、引言

人类活动造成的全球气候变暖已成为影响世界各国发展的重要环境问题ꎮ 作为世界最

大的碳排放国ꎬ中国始终高度重视并以最大努力应对气候变化ꎮ ２０２０ 年 ９ 月ꎬ国家主席习近

平在第七十五届联合国大会一般性辩论上作出“二氧化碳排放力争于 ２０３０ 年前达到峰值ꎬ
努力争取 ２０６０ 年前实现碳中和”的气候承诺ꎮ 为实现“双碳”目标ꎬ我国相继发布了«中共

中央 国务院关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见»和«国务院
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关于印发 ２０３０ 年前碳达峰行动方案的通知»(国发〔２０２１〕２３ 号)ꎬ对碳达峰碳中和工作作出

顶层设计和系统谋划ꎮ 毫无疑问ꎬ随着“双碳”目标的深入推进ꎬ中国将加快经济社会的低碳

转型ꎮ
实现低碳转型是一场深刻的经济社会系统性变革ꎬ低碳转型的深入推进必将改变我国

长期以来高耗能、高排放的生产模式ꎬ加快形成绿色低碳循环发展的经济体系ꎮ 伴随着这一

转型ꎬ各行各业劳动力将不断面临就业的竞争、调整和淘汰ꎬ劳动力供需结构将发生深刻变

化ꎬ劳动力间的工资差距也将发生显著变动ꎮ 与此同时ꎬ随着我国经济的快速发展ꎬ我国不

平衡不充分发展的问题愈发突出ꎬ收入分配差距仍然较大(郭凯明等ꎬ２０２０)ꎮ 作为共同富裕

的首要内涵ꎬ缩小收入差距以促进收入平等分配对实现共同富裕具有重大意义(张来明、李
建伟ꎬ２０２１)ꎮ 很显然ꎬ造成当前中国收入差距变化的最直接原因是劳动力间的工资差距发

生显著变化ꎬ而其中最重要的原因是劳动力市场技能溢价ꎬ亦即高技能和低技能劳动力的工

资差距在持续扩大(郭凯明等ꎬ２０２０ꎻ宋冬林等ꎬ２０１０ꎻ卢晶亮ꎬ２０１７)ꎮ 因此ꎬ经济社会的低碳

转型是否会加剧城市劳动力技能溢价成为一个亟需回答的问题ꎬ探究低碳转型对技能溢价

的影响效应及其影响机制对转型过程中缩小收入差距、实现共同富裕具有十分重要的理论

和现实意义ꎮ
作为人类活动的主要集聚地ꎬ城市已成为碳减排主战场ꎮ 为有效减少温室气体排放ꎬ国

家发展和改革委员会 ２０１０ 年开展了第一批低碳省区和低碳城市试点工作ꎬ随后于 ２０１２ 年、
２０１７ 年开展了第二和第三批试点工作ꎮ 作为一项综合性环境规制政策ꎬ低碳城市试点政策

的推行为评估低碳转型对经济、环境和社会的影响提供了独特的“准自然试验” (王锋、葛
星ꎬ２０２２ꎻ高云虹、王文铎ꎬ２０２３)ꎮ 基于此ꎬ本文从低碳试点城市出发ꎬ深入探究低碳城市试

点政策对城市技能溢价的影响ꎬ以期为协调经济社会低碳转型和缩小收入差距提供有益的

经验启示ꎮ

二、文献回顾

与本文密切相关的研究主要分为两个方面:第一ꎬ环境规制对收入分配差距的影响研

究ꎻ第二ꎬ低碳城市试点政策各方面的政策效应评估ꎮ 关于环境规制对收入分配差距的影

响ꎬ当前研究并未得到统一结论ꎬ部分学者认为环境规制扩大了收入差距ꎮ 如 Ｑｉｎ 等(２０２１)
表明严格的环境规制会抑制工资增长ꎬ进一步扩大熟练和非熟练劳动力之间的收入差距ꎮ
Ｓｐｉｎｅｓｉ(２０２２)研究发现环境税的提高会导致技能与低技能劳动力间的收入不平等加剧ꎮ 刘

荣增和何春(２０２１)基于省级面板数据的研究表明环境规制加剧了城镇居民收入不平等ꎮ 秦

明和齐晔(２０１９)以省级污染物减排目标表征环境规制ꎬ利用城镇住户调查数据的实证分析

得到了相似结论ꎮ 也有部分研究表明环境规制能够缩小收入差距ꎮ 如陶爱萍等(２０２２)从技

能溢价角度探究了环境规制对收入差距的影响ꎬ结果表明环境规制与技能溢价之间呈“Ｕ”
型关系ꎬ且现阶段我国的环境规制降低了技能溢价水平ꎮ Ｅｅ 等(２０１８)表明环境污染税在长

期中会缩小技能与低技能劳动力间的工资差距ꎮ Ｙａｎｇ 和 Ｔａｎｇ(２０２３)则以中国环境保护税

法改革为准自然实验ꎬ发现环境税改革有助于降低企业内部工资不平等ꎮ
关于低碳城市试点政策的政策效应评估ꎬ学者主要从环境、经济和社会三个方面对其进

行探讨ꎮ 环境效应方面ꎬ大多学者聚焦低碳城市试点政策对绿色效率的影响ꎮ 如郭沛和梁

栋(２０２２)、Ｙｕ 和 Ｚｈａｎｇ(２０２１)运用双重差分模型的研究发现低碳试点政策显著提高了城市
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碳排放效率ꎮ Ｓｏｎｇ 等(２０２０)、张兵兵等(２０２１)以及王亚飞和陶文清(２０２１)运用类似方法的

研究表明ꎬ低碳城市试点政策提升了城市生态效率、全要素能源效率及绿色全要素生产率ꎮ
也有学者关注到低碳城市试点政策对遏制污染物排放方面的效果ꎮ 如王华星和石大千

(２０１９)发现低碳城市建设能够显著降低城市雾霾污染ꎮ Ｙａｎｇ 等(２０２３)表明低碳城市试点

政策会通过提高企业科技创新能力ꎬ推动其污染物排放下降ꎮ 经济效应方面ꎬ现有文献从多

个层面对低碳试点城市建设成效进行了有益探究ꎮ Ｃｈｅｎｇ 等(２０１９)发现低碳试点城市建设

促进了区域经济增长ꎮ 陈启斐和钱非非(２０２０)认为低碳城市试点政策提高了我国生产性服

务业比重ꎮ Ｚｈｅｎｇ 等(２０２１)表明低碳试点城市建设能够促进产业结构升级ꎮ 龚梦琪等

(２０１９)发现低碳试点政策提高了外商直接投资ꎮ 张红凤和李睿(２０２２)则表明低碳试点政

策降低了高污染工业企业绩效ꎮ 对于低碳试点政策的社会效应ꎬ当前学者并未进行广泛关

注ꎮ 王贞洁和王惠(２０２２)基于上市公司的数据认为低碳城市试点政策能够同时促进企业全

要素生产率与可持续发展表现ꎮ 王锋和葛星(２０２２)则采用渐进双重差分模型ꎬ研究表明低

碳城市试点政策通过产出和要素替代效应促进了企业就业ꎮ
通过梳理文献ꎬ已有成果为本文的研究奠定了一定的基础ꎬ但相关研究领域仍需要拓

展:第一ꎬ当前有关环境规制对收入差距影响的研究主要聚焦在省级层面ꎬ较少涉及城市层

面ꎬ而城市是居民生活的主体ꎬ从城市层面进行研究一方面能更好地考察当前我国居民收入

分配差距状况ꎬ另一方面能够针对地方政府缩小本区域收入差距提供较为具体的政策建议ꎮ
此外ꎬ当前研究较少对环境规制影响收入差距的机制进行深入探讨ꎬ且已有研究主要从需求

侧角度进行分析ꎬ对环境规制影响收入差距的内在逻辑揭示不足ꎮ 第二ꎬ现有对于低碳城市

试点政策的政策效应评估多集中在环境与经济方面ꎬ较少涉及试点政策的社会效应ꎬ更未有

学者对试点政策与技能溢价的关系进行探究ꎮ 而作为引起收入分配差距变化的重要原因ꎬ
技能溢价对促进收入平等分配至关重要ꎮ 基于以上局限ꎬ本文研究了低碳城市试点政策对

城市技能溢价的影响及其内在机制ꎮ
本文可能的创新点在于:第一ꎬ从低碳城市试点政策的视角切入ꎬ探讨了低碳转型对技

能溢价的影响ꎬ这在一定程度上拓宽了试点政策的研究范围ꎬ为全面评估并改善试点政策的

政策效应提供了依据ꎮ 同时ꎬ本文立足于不同区域、不同资源禀赋、不同工业基础、高低劳动

力技能城市中存在的显著差异ꎬ检验了试点政策对不同城市技能溢价影响的异质性ꎬ为地方

政府缩小本地区收入差距提供了一定的政策建议ꎮ 第二ꎬ基于 ＣＥＳ 生产函数推导ꎬ从需求侧

的技能偏向型技术进步和供给侧的劳动力技能结构升级两个角度深入探析了试点政策对技

能溢价影响的理论机制ꎬ并通过实证分析充分验证了技能偏向型技术进步和劳动力技能结

构升级两个机制的存在性ꎬ为进一步完善低碳城市试点政策、促进收入平等分配提供了一定

的理论依据ꎮ

三、理论分析与研究假设

研究低碳城市试点政策对城市技能溢价的影响ꎬ首先需要对技能溢价的影响因素进行

探究ꎮ 技能溢价来源于劳动力市场上低技能劳动力和技能劳动力供需结构的分化ꎮ 由于技

能劳动力具有可以从事复杂工作的特征ꎬ其相对于低技能劳动力具有更高的稀缺性和不可

替代性ꎬ这决定了技能劳动力的工资会显著高于低技能劳动力ꎬ两者之间的工资差距即为技

能溢价ꎮ 由此ꎬ本文将劳动力划分为技能劳动力与低技能劳动力ꎬ并将其纳入一般生产函
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数ꎬ分析技能溢价的决定因素ꎮ
生产函数一般形式表示为:

Ｑ ＝ ｆ(ＡꎬＫꎬＬ) (１)
(１)式中:Ｋ、Ｌ 分别表示资本与劳动ꎮ 考虑到不同要素之间的替代弹性及技术进步的偏向

型ꎬ本文借鉴余东华和孙婷(２０１７)ꎬ选择 ＣＥＳ 生产函数对技能溢价的影响因素进行分析ꎬ具
体模型构造如下:

Ｑ ＝ Ａ [α (ＡＫＫ) ρ ＋ (１ － α) (ＡＬＬ) ρ]
１
ρ (２)

(２)式中:Ａ、ＡＫ、ＡＬ 分别表示中性、资本增强型和劳动增强型技术进步ꎬα 是资本要素在生产

中的分配参数ꎬσ＝ １
１－ρ

表示资本和劳动的替代弹性ꎬ０<αꎬρ<１ꎮ 将劳动力 Ｌ 分为高技能劳动

力 Ｔ 与低技能劳动力 Ｆꎬ假设高技能劳动力与低技能劳动力的替代弹性不变ꎬ对高技能劳动

力与低技能劳动力的选择仍采用 ＣＥＳ 函数形式ꎬ则:

Ｌ ＝ [β (ＡＴＴ) γ ＋ (１ － β) (ＡＦＦ) γ]
１
γ (３)

(３)式中:β 表示高技能劳动份额ꎬＡＴ、ＡＦ 分别表示高技能和低技能劳动的技术进步参数ꎬε＝
１

１－γ
表示高技能劳动力与低技能劳动力间的替代弹性ꎬ０<βꎬγ<１ꎮ 将 Ｌ 的决定式代入上述生

产函数ꎬ得到嵌套的 ＣＥＳ 生产函数:

Ｑ ＝ Ａ{α (ＡＫＫ) ρ ＋ Ａρ
Ｌ(１ － α) β ＡＴＴ( ) γ ＋ １ － β( ) ＡＦＦ( ) γ[ ]

ρ
γ }

１
ρ (４)

为简化模型ꎬ令 Ｃ＝ β ＡＴＴ( ) γ ＋ １ － β( ) ＡＦＦ( ) γ ꎬＤ＝ α (ＡＫＫ) ρ ＋ Ａρ
Ｌ(１ － α) Ｃ

ρ
γ ꎮ 假设

企业处于完全竞争市场ꎬ劳动要素的报酬等于其边际产出ꎬ因此可得:

ＷＴ ＝ ∂Ｑ
∂Ｔ

＝ Ａ １
ρ

Ｄ
１－ρ
ρ Ａρ

Ｌ(１ － α) ρ
γ

Ｃ
ρ－γ
γ β Ａγ

Ｔγ Ｔγ－１ (５)

ＷＦ ＝ ∂Ｑ
∂Ｆ

＝ Ａ １
ρ

Ｄ
１－ρ
ρ Ａρ

Ｌ(１ － α) ρ
γ

Ｃ
ρ－γ
γ (１ － β) Ａγ

Ｆγ Ｆγ－１ (６)

(５)、(６)式中: ＷＴ 表示高技能劳动力的工资ꎬ ＷＦ 表示低技能劳动力的工资ꎬ技能溢价 Ｗ 即

为高技能劳动力工资 ＷＴ 与低技能劳动力工资 ＷＦ 之比:

Ｗ ＝ ＷＴ

ＷＦ
＝

β Ａγ
Ｔγ Ｔγ－１

(１ － β) Ａγ
Ｆγ Ｆγ－１

＝ β
１ － β

ＡＴ

ＡＦ

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ Ｔ
Ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ－１

(７)

鉴于低碳城市试点政策是一种综合性的环境规制政策ꎬ试点政策的实施将改变劳动力

供需结构及劳动力间的工资差距ꎬ本文将试点政策的实施看作一项外生冲击ꎬ并使用 ＬＣＰ 表

示试点政策ꎬ φＴ 表示政策对高技能劳动力工资的边际影响ꎬ μＴ 表示其他因素对高技能劳动

力工资的影响ꎬ继而可得 ＷＴ ＝ μＴ ＋ φＴＬＣＰ ꎮ 同理ꎬ用 φＦ 表示政策对低技能劳动力工资的边

际影响ꎬ μＦ 表示其他因素对低技能劳动力工资的影响ꎬ则 ＷＦ ＝ μＦ ＋ φＦＬＣＰ ꎬ因此可得:

Ｗ ＝ ＷＴ

ＷＦ
＝
μＴ ＋ φＴＬＣＰ
μＦ ＋ φＦＬＣＰ

＝ β
１ － β

ＡＴ

ＡＦ

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ Ｔ
Ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ－１

(８)

对(８)式等号左右两边取对数ꎬ得:

ｌｎＷ ＝ ｌｎ
μＴ ＋ φＴＬＣＰ
μＦ ＋ φＦＬＣＰ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｌｎ β

１ － β
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ γｌｎ

ＡＴ

ＡＦ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － (１ － γ)ｌｎ Ｔ

Ｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

６２
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(９)式左右两边对 ＬＣＰ 求导ꎬ可得:

ｄｌｎＷ
ｄＬＣＰ

＝
γｄｌｎ

ＡＴ

ＡＦ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｄＬＣＰ
－

(１ － γ)ｄｌｎ Ｔ
Ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｄＬＣＰ
(１０)

令 δ ＝
ＡＴ

ＡＦ
ꎬ则 δ表示高技能劳动和低技能劳动的相对技术进步ꎬ即技能偏向型技术进步ꎬ

Ｔ
Ｆ

则表示劳动力技能结构ꎮ 由(１０)式可知ꎬ低碳城市试点政策会通过技能偏向型技术进步

与劳动力技能结构升级影响技能溢价ꎮ 值得注意的是ꎬ已有的影响收入差距的因素通常还

有金融发展、经济发展及教育水平等ꎬ而考虑到低碳转型特别是低碳城市试点政策作为环境

规制政策并不会直接影响到以上因素ꎬ同时文章后续实证分析已尽可能控制了以上因素对

技能溢价的影响ꎮ 因此ꎬ本文综合以上分析及模型推导ꎬ最终选择了技能偏向型技术和劳动

力技能结构两个低碳城市试点政策影响技能溢价的渠道ꎮ 另外ꎬ从(１０)式来看ꎬ技能偏向型

技术进步对技能溢价的影响为正ꎬ这是因为技能偏向型技术进步的提升会催生巨大的技能

劳动力需求ꎬ使得高技能劳动力工资相对于低技能劳动力进一步提升ꎬ从而加剧技能溢价ꎻ
劳动力技能结构升级对技能溢价的影响则为负ꎬ显而易见ꎬ劳动力技能结构升级意味着高技

能劳动力供给相对增多ꎬ会导致高技能劳动力工资相对降低ꎬ技能溢价下降ꎮ 由此ꎬ技能偏

向型技术进步和劳动力技能结构升级对技能溢价的总影响取决于其各自效应的方向及大

小ꎮ
而低碳城市试点政策对技能偏向型技术进步和劳动力技能结构升级会产生什么影响

呢? 从试点政策的作用路径看ꎬ试点城市实施的政策工具包括命令控制型、市场激励型、公
众自愿型三种(徐佳、崔静波ꎬ２０２０)ꎮ 通过这三种政策工具的作用ꎬ低碳试点政策将会影响

试点城市技能偏向型技术进步与劳动力技能结构升级ꎮ 因此ꎬ本文接下来将基于低碳城市

试点政策的三种政策工具ꎬ从需求侧的技能偏向型技术进步渠道和供给侧的劳动力技能结

构升级渠道ꎬ分析试点政策影响技能溢价的机制ꎮ
(一)需求侧———技能偏向型技术进步渠道

作为一种综合性的环境规制政策ꎬ低碳城市试点政策对试点城市企业技能偏向型技术

进步的影响存在“遵循成本效应”和“创新补偿效应”ꎮ 从“遵循成本效应”看ꎬ严格的排放标

准等命令控制型政策的实施会加大企业的排污和治污成本ꎬ加重企业生产负担ꎬ这就会使得

企业将本用于科技研发的资金和资源转而投向防污治理ꎮ 而企业进行防污治理的手段一般

为采用已有的清洁生产设备和治污设备ꎬ此时ꎬ企业使用技能劳动力的经济效益会低于使用

低技能劳动力的经济效益ꎬ致使企业的技能偏向型技术进步降低ꎬ对技能劳动力的需求会相

对下降ꎮ 而从“创新补偿效应”看ꎬ补贴、税收等市场激励政策的实施会使得治污成本内部

化ꎬ降低企业创新风险并缓解企业创新时面临的资金约束ꎬ从而会促进企业进行技术创新ꎬ
促使企业进一步加大科技研发力度ꎬ以提高生产工艺和采用清洁生产技术来节约能源、降低

污染并提高产量ꎮ 对企业而言ꎬ生产工艺和生产技术的提高会使得与之相匹配的技能劳动

力的生产率高于低技能劳动力的生产率ꎬ此时ꎬ企业会产生技能偏向型技术进步ꎬ对技能劳

动力的需求也会相对提高ꎮ 因此ꎬ基于“遵循成本效应”ꎬ试点城市会降低技能偏向型技术进

步ꎬ基于“创新补偿效应”ꎬ试点城市会提高技能偏向型技术进步ꎬ试点政策对试点城市企业
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技能偏向型技术进步的影响便取决于“遵循成本效应”和“创新补偿效应”的大小ꎮ 而对于

技能偏向型技术进步对技能溢价的影响ꎬ上文已分析出其将加剧技能溢价ꎬ这一结论也得到

了众多文献的支持(余东华、孙婷ꎬ２０１７ꎻ杨飞ꎬ２０１７ꎻ李惠娟等ꎬ２０２１)ꎮ 综上ꎬ本文提出:
假设 １ａ:基于“遵循成本效应”ꎬ低碳城市试点政策会降低技能偏向型技术进步并降低

技能溢价ꎮ
假设 １ｂ:基于“创新补偿效应”ꎬ低碳城市试点政策将提高技能偏向型技术进步并加剧

技能溢价ꎮ
(二)供给侧———劳动力技能结构升级渠道

已有研究较少涉及环境政策在劳动力供给方面对就业造成的影响ꎬ而本文通过梳理各

地区低碳城市试点政策ꎬ发现试点城市政府在政策之初就会考虑本地区未来低碳转型所引

致的对低碳技能偏向型技术进步及技能劳动力的巨大需求ꎬ并主动采取措施从劳动力供给

方面改善其劳动力结构ꎮ 具体来说ꎬ低碳城市试点政策会通过直接和间接两个层面共同提

高劳动力技能结构ꎮ 从直接影响看ꎬ低碳城市试点政策在实施之初ꎬ政策规划就指出未来我

国应超前安排低碳发展的人才教育ꎬ培养一批适应低碳发展的复合型人才、高端人才和专门

技术人才ꎬ并加强培养掌握先进技术的科技人才ꎮ 而在试点政策的实施过程中ꎬ各试点城市

政府为促进本地区低碳转型ꎬ会主动采取措施培养低碳技能人才(王亚飞、陶文清ꎬ２０２１)ꎮ
如晋城市发布«晋城市低碳城市试点工作实施方案»ꎬ明确指出要设立市级低碳技术研究财

政专项ꎬ支持低碳试点相关科研项目ꎬ积极吸引国内外的高端人才、科研机构ꎬ聚集和培养优

秀低碳技能人才ꎬ并拟计划培养低碳技能人才 １０ 万人次①ꎮ 因此ꎬ低碳城市试点政策的实施

会直接提高技能人才供给ꎮ 而从间接影响看ꎬ一方面ꎬ在低碳城市试点政策的命令控制和市

场激励的政策作用下ꎬ试点城市会通过采取建立低碳研究中心等方式ꎬ提高本区域低碳能力

建设水平(庄贵阳ꎬ２０２０)ꎮ 例如ꎬ低碳试点政策实施以来ꎬ镇江市首创了低碳城市建设管理

云平台ꎻ深圳市成立碳交易监管办公室等ꎮ 从以上举措来看ꎬ其不仅有助于增强低碳发展能

力并有效传播低碳理念ꎬ同时也增加了低碳技能型岗位ꎮ 另一方面ꎬ在低碳城市试点政策作

用下ꎬ地方政府也会通过组织绿色、环保宣传活动等公众参与型政策ꎬ引导城市居民提高自

身的低碳意识和参与环保活动的热情ꎬ促使居民采取直接走访、环境信访、抵制污染项目等

自发的行为来反映环境诉求ꎮ 而随着公众对环境活动参与的增加ꎬ不仅企业会受到公众的

影响而改变当前的生产决策ꎬ而且公众自身由于环保意识的增强也会更积极地参与到低碳

转型建设中来(李爽、王劲文ꎬ２０２３)ꎮ 因而ꎬ在以上两方面的共同作用下ꎬ公众有条件、有动

力提高自身技能水平ꎬ以加入低碳技能型岗位来促进城市低碳转型ꎮ 因此ꎬ低碳城市试点政

策的实施会间接提高技能劳动比例ꎬ降低低技能劳动比例ꎬ从而优化劳动力技能结构ꎮ 而通

过上文分析及既有研究证实(陶爱萍、俞子燕ꎬ２０２０ꎻ王丽媛ꎬ２０２１)ꎬ技能结构升级会降低技

能溢价ꎮ 基于此ꎬ本文提出:
假设 ２:低碳城市试点政策会通过促进劳动力技能结构升级降低技能溢价ꎮ
综上ꎬ低碳城市试点政策既会通过促进劳动力技能结构升级和基于“遵循成本效应”降

低技能偏向型技术进步来降低技能溢价ꎬ也会基于“创新补偿效应”提高技能偏向型技术进

８２

①资料来源:«晋城市低碳城市试点工作实施方案»ꎬ载于晋城市人民政府网站(ｈｔｔｐｓ: / / ｘｘｇｋ.ｊｃｇｏｖ.ｇｏｖ.
ｃｎ / ｊｃｓｒｍｚｆ / ｚｃ / ｊｓｚｆ / ２０２１０１ / ｔ２０２１０１２２＿１３４４７４１.ｓｈｔｍｌ)ꎮ
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步加剧技能溢价ꎮ 试点政策对技能溢价的影响则具有不确定性ꎬ其取决于试点政策对技能

偏向型技术进步的最终影响以及对劳动力技能结构升级影响的相对强弱ꎮ 据此ꎬ本文提出:
假设 ３ａ:低碳城市试点政策可能会加剧城市技能溢价ꎮ
假设 ３ｂ:低碳城市试点政策可能会降低城市技能溢价ꎮ

四、研究设计

(一)模型设定

低碳城市试点政策的实施一方面使得试点城市技能溢价在政策实施前后产生差异ꎬ另
一方面也导致试点与非试点城市在同一时点的技能溢价出现差异ꎮ 基于上述差异ꎬ同时考

虑到低碳城市试点政策分多批实行ꎬ本文使用渐进双重差分模型探究低碳城市试点政策对

城市技能溢价的影响ꎮ 模型具体设定如下:
ＳＰ ｉｔ ＝ υ ＋ θＰｏｌｉｃｙｉｔ ＋ ϵＸ ｉｔ ＋ μｉ ＋ λ ｔ ＋ ξｉｔ (１１)

(１１)式中:ｉ、ｔ 分别表示城市和年份ꎬ ＳＰ ｉｔ 是被解释变量ꎬ表示城市技能溢价ꎻ Ｐｏｌｉｃｙｉｔ 表示低

碳城市试点政策虚拟变量ꎬ若城市 ｉ 在 ｔ 年份实施了试点政策ꎬ则其等于 １ꎬ否则为 ０ꎻ Ｘ 表示

可能影响技能溢价的一组控制变量ꎻ μｉ 与 λ ｔ 分别表示城市与时间固定效应ꎻ ξｉｔ 表示随机扰

动项ꎮ θ 是本文最关心的系数ꎬ若 θ 显著小于 ０ꎬ则表示低碳城市试点政策会降低城市技能溢

价ꎮ
(二)变量说明

１.城市技能溢价的测算

技能溢价(ｌｎＳＰ)ꎬ以城市高技能劳动力与低技能劳动力平均工资之比的对数表示ꎮ 考

虑到数据可得性ꎬ仅可获得城市总职工平均工资与高低技能劳动力就业占比数据ꎬ无法直接

获取城市高低技能劳动力平均工资ꎬ本文利用如下公式测算城市技能溢价:

Ｗ ＝ Ｌｏｗ × Ｓ ＋ Ｈｉｇｈ × １ － Ｓ( ) (１２)

(１２)式中:Ｗ表示城市职工平均工资ꎬ Ｈｉｇｈ表示城市高技能劳动力平均工资ꎬ Ｌｏｗ表示低技

能劳动力平均工资ꎬ Ｓ 表示低技能劳动力人数占比ꎬ因此ꎬ可得:

ＳＰ ＝ Ｈｉｇｈ
Ｌｏｗ

＝ Ｗ － Ｌｏｗ × Ｓ
Ｌｏｗ × (１ － Ｓ)

(１３)

根据(１２)、(１３)式ꎬ若知道城市低技能劳动力平均工资便可求出技能溢价ꎮ 而考虑到

农村劳动力大多从事农林牧渔业等低技能劳动力工作ꎬ农村居民人均可支配收入会与低技

能劳动力工资表现出较强的相关性ꎮ 因此ꎬ本文利用农村居民人均可支配收入来拟合低技

能劳动力工资ꎮ 具体测算模型构造如下:
ＰＬＷ ｊｔ ＝σ×ＰＰＲ ｊｔ＋φｊ＋ωｔ＋ε ｊｔ (１４)

(１４)式中:ＰＬＷ ｊｔ表示 ｊ 省第 ｔ 年的低技能劳动力平均工资ꎬＰＰＲ ｊｔ表示 ｊ 省第 ｔ 年的农村居民
人均可支配收入ꎬφｊ、ωｔ、ε ｊｔ分别表示个体、时间固定效应及随机扰动项ꎮ 通过双向固定效应

模型进行计量回归即可得到系数 σꎮ 通过对(１４)式回归ꎬ发现 σ 为正且十分显著( ｔ>１００)ꎬ
这表明农村居民人均可支配收入的确与低技能劳动力平均工资具有强相关性ꎮ 继而进一步

地ꎬ通过自上而下的方法构造如下模型测算地级市低技能劳动力平均工资:

ＣＬＷｋｔ ＝ＣＰＬＷｋｔ×(ＣＬＷｋｔ
＾ / ＣＰＬＷｋｔ
＾ )＝ ＣＰＬＷｋｔ×[( σ^×ＣＰＲｋｔ＋φｋ^＋ω ｔ^) / ( σ^×ＣＰＰＲｋｔ＋φｋ^＋ω ｔ^)]

(１５)
９２
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(１５)式中:ＣＬＷｋｔ是 ｋ 市第 ｔ 年的低技能劳动力平均工资ꎬＣＰＬＷｋｔ是 ｋ 市所在省的第 ｔ 年的低

技能劳动力平均工资ꎬＣＰＲｋｔ与 ＣＰＰＲｋｔ分别是 ｋ 市第 ｔ 年的农村居民人均可支配收入和 ｋ 市

所在省的第 ｔ 年的农村居民人均可支配收入ꎬＣＬＷｋｔ
＾ 是基于 ＣＰＲｋｔ测算的 ｋ 市第 ｔ 年低技能劳

动力平均工资的估计值ꎬＣＰＬＷｋｔ
＾ 是基于 ＣＰＰＲｋｔ测算的 ｋ 市所在省第 ｔ 年低技能劳动力平均

工资的估计值ꎮ 因此ꎬ综合(１４)式与(１５)式ꎬ可求出地级市低技能劳动力平均工资ꎬ继而结

合(１３)式ꎬ便可求出城市技能溢价ꎮ 另外ꎬ需要说明的是ꎬ当前并未有低技能劳动力的标准

衡量方式ꎬ而鉴于高中教育程度以下劳动者就业占比能够较好地反映低技能劳动者就业状

况(宁光杰、林子亮ꎬ２０１４)ꎬ因此ꎬ本文测算了 ２００７—２０２０ 年 １４ 年间农林牧渔业等 １９ 个行

业的高中教育程度以下劳动者就业占比的平均值ꎬ并综合考虑各行业就业人数和平均工资ꎬ
选择了高中教育程度以下劳动者就业占比最高的农林牧渔业ꎬ建筑业ꎬ住宿和餐饮业ꎬ居民

服务、修理和其他服务业 ４ 个行业作为低技能行业ꎬｊ 省第 ｔ 年的低技能行业平均工资(即
ＰＬＷ ｊｔ)则为 ４ 个行业的平均工资ꎬ地级市低技能行业就业占比(Ｓ)则为 ４ 个行业的就业总和

占 １９ 个行业总就业的比重ꎮ 此外ꎬ本文使用 ｋ 市第 ｔ 年农村居民人均可支配收入与 ｋ 市所

在省份第 ｔ 年农村居民人均可支配收入之比乘以 ｋ 市所在省的第 ｔ 年的低技能劳动力平均

工资(即(ＣＰＲｋｔ / ＣＰＰＲｋｔ)×ＣＰＬＷｋｔ)作为地级市低技能劳动力平均工资ꎬ继而求出另一城市

技能溢价(ｌｎＳＰ２)ꎬ其将用来增强后续实证分析的稳健性ꎮ
２.低碳城市试点政策(Ｐｏｌｉｃｙ)
截至 ２０２０ 年ꎬ低碳城市试点政策共实行了三批ꎮ 第一批试点工作包括 ５ 省 ８ 市ꎬ第二

批为 ３ 省区 ２６ 市ꎬ第三批则包含 ４１ 市 ４ 区县ꎮ 需要注意的是ꎬ三批试点城市存在交叉ꎬ对
此ꎬ本文借鉴宋弘等(２０１９)ꎬ以城市最早实施政策的年份作为该城市的政策实施时间ꎮ

３.控制变量的选择

考虑到可能存在同时影响城市技能溢价与低碳转型的遗漏变量对模型估计产生影响ꎬ
本文参考李惠娟等(２０２１)、王丽媛(２０２１)、余东华和孙婷(２０１７)ꎬ选择如下控制变量:城市

经济发展水平(ｌｎｐｇｄｐ)ꎬ使用地区人均生产总值(元)的对数表示ꎻ贸易开放程度(Ｔｒａｄｅ)ꎬ以
进出口总额占 ＧＤＰ 的比重表示ꎻ外商直接投资水平(Ｆｄｉ)ꎬ以外商投资额占 ＧＤＰ 的比重

(％)表示ꎻ财政支出规模(Ｇｏｖ)ꎬ以政府财政支出占 ＧＤＰ 的比重(％)衡量ꎻ固定资产投资

(Ｆｉｘｅｄ)ꎬ以固定资产投资与 ＧＤＰ 的比值度量ꎻ金融发展(Ｆｄｅ)ꎬ用金融机构贷款总额与 ＧＤＰ
的比值表示ꎮ

４.机制变量的测算

(１)技能偏向型技术进步

技能偏向型技术进步意味着技能劳动力的边际生产效率高于低技能劳动力ꎬ据此ꎬ本文

参考 Ｌｉ 等(２０２１)ꎬ使用绿色全要素生产率( ｌｎｇｔｆｐ)表示城市低碳转型过程中的技能偏向型

技术进步ꎬ其中ꎬ投入指标包括劳动力、资本存量及能源消耗ꎬ期望产出为城市实际 ＧＤＰꎬ非
期望产出则包括工业二氧化硫排放量、工业废水排放量、工业烟粉尘排放量ꎮ 在测算模型选

择上ꎬ考虑到一般 ＳＢＭ 模型测算结果会出现多个效率值为 １ 的情况ꎬ本文选用基于非期望

产出的超效率 ＳＢＭ 对效率进行测算ꎮ 同时ꎬ为增强稳健性ꎬ本文另以低碳专利授权总量

(ｌｎｌｐａｔꎬ万件)及绿色专利授权总量(ｌｎｇｐａｔꎬ万件)来衡量城市技能偏向型技术进步ꎮ 鉴于一

些城市存在专利数量为 ０ 的情况ꎬ本文对低碳绿色专利数量加 １ 后取对数处理ꎮ 其中ꎬ对于

０３
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低碳专利的衡量ꎬ本文参考王为东等(２０１８)的方法ꎬ使用欧洲和美国专利局联合颁布的合作

专利分类法的 Ｙ０２ 类下的专利数量进行测度ꎮ
(２)劳动力技能结构升级

劳动力技能结构升级用高低技能劳动力就业人数之比表示ꎮ 现有研究中技能、低技能

行业通常用制造业与农林牧渔业(宋冬林等ꎬ２０１０)ꎬ科学研究、技术服务和地质勘查业与农

林牧渔业(陆雪琴、文雁兵ꎬ２０１３)以及科学研究、技术服务和地质勘查业与制造业(王丽媛ꎬ
２０２１)表示ꎮ 值得注意的是ꎬ本文在理论分析中提到低碳城市试点政策主要增加了低碳技能

人才的供给ꎬ而鉴于低碳技能人才供给数据难以获得ꎬ同时经本文验证ꎬ科学研究、技术服务

和地质勘查业从业人员数量与能够在一定程度上表征低碳技能人才供给的低碳专利数量具

有高度相关性(经双向固定效应模型回归后 ｔ 值>８)ꎬ因此ꎬ本文参考以上研究ꎬ分别用科学

研究、技术服务和地质勘查业与制造业从业人数之比(ＨＬ１)ꎬ科学研究、技术服务和地质勘

查业与农林牧渔业从业人数之比的 １％(ＨＬ２)以及制造业与农林牧渔业从业人数之比的 １％
(ＨＬ３)表示城市劳动力技能结构升级ꎮ

鉴于三批低碳城市试点政策的实施时间分别为 ２０１０ 年、２０１２ 年和 ２０１７ 年ꎬ同时考虑到

部分城市行政区划调整以及数据缺失ꎬ本文样本数据选择 ２００７—２０２０ 年全国 ２８４ 个地级市

的面板数据来检验试点政策对城市技能溢价的影响ꎮ 所用数据来源于历年«中国城市统计

年鉴»«中国劳动统计年鉴»、Ｉｎｃｏｐａｔ 专利库及各省市统计年鉴等ꎮ
各变量的描述性统计如表 １ 所示ꎮ

　 　 表 １ 　 　 变量的描述性统计
变量 样本量 均值 标准差 最小值 最大值
ｌｎＳＰ ３ ９７６ ０.２１６１ ０.２７３９ －１.０６０９ １.３２７０
ｌｎＳＰ２ ３ ９７６ ０.２２６３ ０.２５１１ －０.７６７１ １.２４５４
ｌｎｐｇｄｐ ３ ９７６ １０.３４０５ ０.８７００ ８.０８４３ １９.４７７２
Ｔｒａｄｅ ３ ９７６ ０.１９４８ ０.３６３１ ０ ８.１３３９
Ｆｄｉ ３ ９７６ １.７５８０ １.８６３１ ０ １９.７８２８
Ｇｏｖ ３ ９７６ １７.９５９３ １０.５４８２ １.２４９９ １５７.５１５８
Ｆｉｘｅｄ ３ ９７６ ０.７５０６ ０.３００２ ０.０８７２ ２.３３８５
Ｆｄｅ ３ ９７６ ０.９２７２ ０.５８４９ ０.０７５３ ９.６２２１
ｌｎｇｔｆｐ ３ ９７６ －０.８６５４ ０.４０３７ －２.３００８ ０.２６１７
ｌｎｌｐａｔ ３ ９７６ ２.９０９９ １.４６１２ ０ ８.２８７０
ｌｎｇｐａｔ ３ ９７６ ２.８２８７ １.５１５３ ０ ９.２１１６
ＨＬ１ ３ ９７６ ０.１０２３ ０.１２５７ ０.００２４ ２.５０００
ＨＬ２ ３ ９７６ ０.０９１７ ０.３５３６ ０.００００ ８.０１２０
ＨＬ３ ３ ９７６ ２.００５１ ９.１４２６ ０.０００１ １９９.５５００

五、实证分析

(一)基准回归分析

表 ２ 列出了低碳城市试点政策对技能溢价影响的回归结果ꎮ 其中ꎬ模型 １ 和模型 ２、模
型 ３ 和模型 ４ 分别是将 ｌｎＳＰ 和 ｌｎＳＰ２ 作为被解释变量的回归结果ꎮ 模型 ５ 和模型 ６ 是考虑

到低碳城市试点政策的政策效应可能具有滞后性ꎬ因此参考邵帅和李嘉豪(２０２２)的做法ꎬ将
三批试点城市的政策实施时间滞后一年ꎬ即以 ２０１１ 年、２０１３ 年和 ２０１８ 年作为三批试点时间

的回归结果ꎮ

１３
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　 　 表 ２ 　 　 低碳城市试点政策对技能溢价的基准回归结果
ｌｎＳＰ ｌｎＳＰ２ ｌｎＳＰ(政策时间滞后)

模型 １ 模型 ２ 模型 ３ 模型 ４ 模型 ５ 模型 ６

Ｐｏｌｉｃｙ －０.０２６５∗∗∗

(０.００８０)
－０.０３３８∗∗∗

(０.００７９)
－０.０１６０∗∗

(０.００８１)
－０.０２１７∗∗∗

(０.００８１)
－０.０２７０∗∗∗

(０.００７５)
－０.０３６７∗∗∗

(０.００７５)

ｌｎｐｇｄｐ －０.０３０１∗∗

(０.０１５０)
－０.０１５５
(０.０１４７)

－０.０２９３∗

(０.０１５０)

Ｔｒａｄｅ －０.０１１５
(０.００９７)

－０.０１２１
(０.００９５)

－０.０１１６
(０.００９９)

Ｆｄｉ －０.０１２２∗∗∗

(０.００２６)
－０.００８１∗∗∗

(０.００２２)
－０.０１２６∗∗∗

(０.００２７)

Ｇｏｖ ０.０００９∗∗∗

(０.０００３)
０.０００６∗∗

(０.０００３)
０.００１０∗∗∗

(０.０００３)

Ｆｉｘｅｄ －０.０４８７∗∗∗

(０.０１１４)
－０.０４４９∗∗∗

(０.０１０９)
－０.０４９５∗∗∗

(０.０１１４)

Ｆｄｅ ０.００１５
(０.００７５)

－０.００５１
(０.００６３)

０.００１１
(０.００７５)

城市 / 时间固定 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

常数项 ０.６６０８∗∗∗

(０.０２３８)
１.０３３２∗∗∗

(０.１６５１)
０.６６１７∗∗∗

(０.０１６７)
０.８７８８∗∗∗

(０.１５９５)
０.６５９９∗∗∗

(０.０２３６)
１.０２５３∗∗∗

(０.１６４８)
观测值 ３ ９７６ ３ ９７６ ３ ９７６ ３ ９７６ ３ ９７６ ３ ９７６
Ｒ２ ０.８２７５ ０.８３２５ ０.８０７４ ０.８１０４ ０.８２７５ ０.８３２７

　 　 注:∗、∗∗、∗∗∗分别表示在 １０％、５％、１％的水平上显著ꎻ括号内的数值为稳健标准误ꎮ 后表同ꎮ

各模型回归结果表明ꎬ在同时考虑了城市和时间固定效应的情况下ꎬ无论模型中是否包

含控制变量ꎬ低碳城市试点政策的回归结果均显著为负ꎬ且主回归模型 ２ 的回归系数表明试

点政策使得试点城市相对于非试点城市在政策实施期间的技能溢价平均降低约 ３.３８％ꎮ 这

说明试点政策的实施显著降低了城市技能溢价ꎬ技能偏向型技术进步和劳动力技能结构升

级渠道的共同效应最终使得技能溢价下降ꎬ假设 ３ｂ 得到验证ꎮ 从控制变量回归结果看ꎬ经
济发展水平的系数显著为负ꎬ可能的原因在于ꎬ经济水平的提高会促使劳动者接受更多的教

育培训ꎬ从而使得更多的低技能劳动力转化为高技能劳动力ꎬ高技能劳动力工资相对下降ꎻ
外商直接投资的系数显著为负ꎬ这说明外资的流入主要增加了对我国低技能劳动力的需求

并提高了低技能劳动力的工资ꎻ政府财政支出规模的系数显著为正ꎬ表明地方政府的财政支

出带有一定的“技能偏向型”ꎬ其支出的增加提高了技能劳动力的福利水平ꎬ而对低技能劳动

力的保障不足ꎬ使得二者的收入差距扩大ꎻ固定资产投资的系数显著为负ꎬ这可能是因为当

前我国的投资主要投入在较低技能的行业中ꎬ其投资的增加会相对提高对低技能劳动力的

需求ꎬ从而降低技能溢价ꎮ
(二)稳健性检验

１.处理效应异质性检验

考虑到低碳城市试点分三批实施ꎬ可能存在组别和时间处理效应异质性问题ꎬ使得传统

双向固定效应模型(ＴＷＦＥ)的估计结果存在偏误(刘冲等ꎬ２０２２)ꎮ 为此ꎬ本文参考Ｇｏｏｄｍａｎ－
Ｂａｃｏｎ(２０２１)ꎬ使用 Ｂａｃｏｎ 分解法对低碳城市试点政策对技能溢价的影响效应进行稳健性检

验ꎮ 根据 Ｂａｃｏｎ 分解ꎬ多时点 ＤＩＤ 的处理效应可分解为早处理 ＶＳ 晚处理、晚处理 ＶＳ 早处理

以及时变处理 ＶＳ 从未处理ꎮ 其中ꎬ当把“早处理”作为控制组ꎬ即上述第二种情况时ꎬ结果

中已包含处理效应ꎬ会使 ＴＷＦＥ 的估计结果产生偏误ꎬ若其分解结果在 ＴＷＦＥ 估计量中所占

权重很小ꎬ则检验通过ꎮ 通过对表 ２ 基准回归中的模型 １、模型 ３、模型 ５ 进行 Ｂａｃｏｎ 分解ꎬ可
２３
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得如下表 ３ 所示的分解结果ꎮ

　 　 表 ３ 　 　 Ｂａｃｏｎ 分解结果
模型 １ 模型 ３ 模型 ５

ＤＩＤ 估计 权重 ＤＩＤ 估计 权重 ＤＩＤ 估计 权重
早处理 ＶＳ 晚处理 －０.０４６１ ０.０７５２ －０.０４４０ ０.０７５２ －０.０４８８ ０.０９１５
晚处理 ＶＳ 早处理 －０.０３５７ ０.１０９９ －０.００３１ ０.１０９９ －０.０５１４ ０.０８１６
时变处理 ＶＳ 从未处理 －０.０２３５ ０.８１４９ －０.０１５１ ０.８１４９ －０.０２２２ ０.８２６９

由表 ３ 结果可知ꎬ本文 ３ 个基准模型中“晚处理 ＶＳ 早处理”的 ＤＩＤ 估计量所占的权重

均不超过 １１％ꎬ因此ꎬ本文的 ＴＷＦＥ 并未严重受到处理效应异质性影响ꎬ基准回归结果具有

一定稳健性ꎮ
２.平行趋势检验

双重差分模型需满足平行趋势检验ꎬ即试点与非试点城市的技能溢价在政策实施之前

的变化趋势是平行的ꎮ 对此ꎬ本文参考 Ｊａｃｏｂｓｏｎ 等(１９９３)ꎬ构造如下模型进行该检验:

ｌｎＳＰ ｉｔ ＝ α１ ＋ ∑
５

ｖ≥－５(ｖ≠－１)
βｖＤｖ

ｉｔ ＋ ρ１Ｘ ｉｔ ＋ μｉ ＋ λ ｔ ＋ ξｉｔ (１６)

(１６)式中:Ｄｖ
ｉｔ是一组虚拟变量ꎬ设置如下:ｎｉ为低碳城市试点政策实施年份(非试点城市ｎｉ为

０)ꎬ若 ｔ－ｎｉ≤－５ꎬ则设置Ｄ－５
ｉｔ ＝ １ꎻ若 ｔ－ｎｉ ＝ ｖ( ｖ≠－５ꎬ５)ꎬ则设置Ｄｖ

ｉｔ ＝ １ꎻ若 ｔ－ｎｉ≥５ꎬ则设置Ｄ５
ｉｔ ＝

１ꎮ 对于 ｖ 最小值为－５ꎬ最大值为 ５ꎬ是考虑到政策前后时间范围过长(从试点前 １０ 年到试

点后 １０ 年)ꎬ同时政策实施前 ５ 年和后 ５ 年的数据较少ꎬ因此对试点前 ５ 年及以上和试点后

５ 年及以上汇总到试点前 ５ 年和试点后 ５ 年ꎮ 另外ꎬ本文以政策实施前 １ 年为基期ꎬ最终检

验结果如图 １ 所示ꎮ 可以看到ꎬ在 ｖ<０ 时ꎬβｖ均不显著ꎬ表明试点城市与非试点城市的技能

溢价在低碳城市试点政策实施之前并没有系统差异ꎬ平行趋势检验通过ꎮ

图 １　 平行趋势检验

３.安慰剂检验

使用双重差分法的另一个担忧是可能存在不可观测的遗漏变量对回归结果产生影响ꎮ
对此ꎬ本文借鉴 Ｌｉ 等(２０１６)的做法ꎬ随机产生低碳试点城市进行安慰剂检验ꎮ 为增强检验

结果的可靠性ꎬ本文依次进行了 ５００ 次和 １ ０００ 次安慰剂检验ꎮ 从图 ２ 及图 ３ 可以明显看
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出ꎬ无论是 ５００ 次还是 １ ０００ 次检验ꎬ低碳城市试点政策虚拟变量的回归结果均在 ０ 附近并

呈现正态分布ꎬ绝大多数回归结果并不显著ꎬ且基准回归低碳城市试点政策系数估计值

(－０.０３３８)在多次安慰剂检验中均属于异常值ꎬ这表明随机生成的低碳城市并未对技能溢价

产生影响ꎬ安慰剂检验通过ꎮ

图 ２　 ５００ 次安慰剂检验 图 ３　 １ ０００ 次安慰剂检验

４.其他稳健性检验

(１)ＰＳＭ－ＤＩＤ 检验

鉴于模型可能存在由于城市样本选择性偏差而产生的内生性问题ꎬ本文使用 ＰＳＭ－ＤＩＤ
对样本选择偏误进行检验ꎮ 其操作如下:以城市是否获批试点作为被解释变量ꎬ以本文 ６ 个

控制变量作为解释变量ꎬ构建 Ｌｏｇｉｔ 模型ꎬ使用卡尺最近邻法进行匹配ꎬ然后对匹配后的样本

进行回归ꎮ 模型回归结果如表 ４ 模型 １ 所示ꎬ其结果表明ꎬ在使用 ＰＳＭ－ＤＩＤ 模型后ꎬ低碳城

市试点政策仍显著降低了城市技能溢价ꎮ
(２)排除其他政策干扰

考虑到低碳城市试点政策实施期间存在其他政策影响城市技能溢价ꎬ本文搜集整理了

五项可能影响样本期间城市技能溢价的政策ꎬ具体包括碳排放权交易试点城市(Ｃｅｔ)、新能

源示范城市(Ｎｅｄ)、一带一路沿线城市(Ｂａｒ)、创新型试点城市( Ｉｐｃ)及智慧城市试点(Ｓｐｃ)ꎮ
为避免上述政策影响低碳城市试点政策估计结果ꎬ本文在基准回归中加入这五项政策虚拟

变量ꎬ回归结果见表 ４ꎮ 结果表明ꎬ在考虑其他政策影响后ꎬ低碳城市试点政策仍显著降低了

技能溢价ꎮ

　 　 表 ４ 　 　 其他稳健性检验Ⅰ
ｌｎＳＰ

ＰＳＭ－ＤＩＤ 碳排放权
交易试点城市

新能源
示范城市

一带一路
沿线城市

创新型
试点城市

智慧城市
试点

模型 １ 模型 ２ 模型 ３ 模型 ４ 模型 ５ 模型 ６

Ｐｏｌｉｃｙ －０.０３１３∗∗∗

(０.００８７)
－０.０３４４∗∗∗

(０.００８０)
－０.０３３９∗∗∗

(０.００７９)
－０.０３４８∗∗∗

(０.００８０)
－０.０３４５∗∗∗

(０.００７９)
－０.０３４０∗∗∗

(０.００７９)
Ｃｅｔ / Ｎｅｄ / Ｂａｒ /
Ｉｐｃ / Ｓｐｃ

０.００４２
(０.０１０７)

－０.００４７
(０.００９５)

０.０１１９
(０.００７５)

０.０１６０
(０.０２０１)

０.０２５６∗∗∗

(０.００８２)
控制变量 / 常数
项 / 双向固定 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

观测值 ３ １８９ ３ ９７６ ３ ９７６ ３ ９７６ ３ ９７６ ３ ９７６
Ｒ２ ０.８３２６ ０.８３２５ ０.８３２５ ０.８３２６ ０.８３２５ ０.８３２８

４３



　 ２０２４ 年第 ３ 期

　 　 (３)区域因素干扰

考虑到可能存在随时间而变的区域经济状况、区域产业政策等因素影响城市技能溢价ꎬ
本文将时间固定效应分别替换为时间与全国七大地理区域(Ｙｅａｒ×Ｇｐ)、时间与东中西三大区

域(Ｙｅａｒ×Ｅｍｗ)的交互固定效应ꎬ以控制以上区域因素的干扰ꎮ 结果如表 ５ 模型 １ 和 ２ 所

示ꎬ在控制区域影响因素后ꎬ低碳城市试点政策对技能溢价的影响仍显著为负ꎮ
(４)试点城市非随机选择

使用双重差分模型的理想情形是低碳试点城市是随机选择的ꎮ 而实际上ꎬ试点城市的

选择可能与城市发展水平、区域位置等因素有关ꎬ这些因素随时间推移可能会对城市技能溢

价产生差异化影响ꎮ 为避免这些因素产生影响ꎬ本文借鉴 Ｌｕ 等(２０１７)的方法ꎬ在回归模型

中加入这些城市基准因素与时间趋势项的交互项ꎬ具体因素包括是否为两控区(Ｔｌｋ)、省会

城市(Ｔｓｈ)、直辖市(Ｔｚｘ)、经济特区(Ｔｔｑ)ꎮ 结果如表 ５ 所示ꎬ可以看到ꎬ无论城市区域位置

等基本因素是否显著ꎬ低碳城市试点政策均显著降低了城市技能溢价ꎮ

　 　 表 ５ 　 　 其他稳健性检验Ⅱ
ｌｎＳＰ

地理区域 三大区域 两控区 省会城市 直辖市 经济特区

模型 １ 模型 ２ 模型 ３ 模型 ４ 模型 ５ 模型 ６

Ｐｏｌｉｃｙ －０.０１８８∗∗

(０.００７８)
－０.０３９７∗∗∗

(０.００７５)
－０.０３４４∗∗∗

(０.００７９)
－０.０３６１∗∗∗

(０.００７９)
－０.０３３８∗∗∗

(０.００８０)
－０.０３５０∗∗∗

(０.００７９)

Ｔｌｋ / Ｔｓｈ / Ｔｚｘ / Ｔｔｑ ０.０００６∗∗∗

(０.００１０)
０.００５１∗∗∗

(０.００１７)
０.０００１

(０.００２４)
０.００５７∗

(０.００３４)
Ｙｅａｒ×Ｇｐ / Ｙｅａｒ×Ｅｍｗ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
时间固定 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
控制变量 / 常数项 / 城市固定 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
观测值 ３ ９７６ ３ ９７６ ３ ９７６ ３ ９７６ ３ ９７６ ３ ９７６
Ｒ２ ０.８５４４ ０.８４２９ ０.８３２５ ０.８３２８ ０.８３２５ ０.８３２６

(５)更换被解释变量

为进一步提高低碳城市试点政策对城市技能溢价影响的稳健性ꎬ本文参考谢杰等

(２０２２)ꎬ使用上述技能溢价(ＳＰ、ＳＰ２)测算过程中高低技能劳动力工资之差的对数作为城市

技能溢价( ｌｎＳＰＤ、ｌｎＳＰＤ２)的代理变量ꎬ再次进行回归ꎮ 回归结果如表 ６ 模型 １、模型 ２ 所

示ꎮ

　 　 表 ６ 　 　 其他稳健性检验Ⅲ
ｌｎＳＰＤ ｌｎＳＰＤ２ ｌｎＳＰ３ ｌｎＳＰ４ ｌｎＳＰＤ３ ｌｎＳＰＤ４
模型 １ 模型 ２ 模型 ３ 模型 ４ 模型 ５ 模型 ６

Ｐｏｌｉｃｙ －０.１４０３∗∗∗

(０.０５０９)
－０.０８６７∗

(０.０４５９)
－０.０６９０∗∗∗

(０.０２０７)
－０.０７１１∗∗∗

(０.０１８３)
－０.１６２５∗∗∗

(０.０５７５)
－０.１８０３∗∗∗

(０.０５９５)
控制变量 / 常数项 / 双向固定 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
观测值 ３ ２５０ ３ ３０６ ３ ７８９ ３ ９５５ ２ ４５８ ２ ７０５
Ｒ２ ０.６６８９ ０.６７２６ ０.８００７ ０.７３６４ ０.６７５６ ０.６２９９

另外ꎬ考虑到城市劳动力就业共有 １９ 个行业门类ꎬ本文按上文低技能行业划分方法ꎬ选
取上述 ４ 个行业与制造业ꎬ批发和零售业以及水利、环境和公共设施管理业等 ７ 个行业作为
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低技能行业ꎬ并按照上述两种测算技能溢价的方法计算上述 ７ 个行业作为低技能行业的城

市高、低技能劳动力工资之比( ｌｎＳＰ３、 ｌｎＳＰ４)以及高、低技能劳动力工资之差( ｌｎＳＰＤ３、
ｌｎＳＰＤ４)来表示城市技能溢价ꎬ回归结果如表 ６ 模型 ３ 至模型 ６ 所示ꎮ 可以看到ꎬ在采用不

同的方法重新测算技能溢价后ꎬ低碳城市试点政策仍显著降低了城市技能溢价ꎬ这进一步提

高了本文基准回归结果的稳健性ꎮ
(三)机制分析

根据理论分析ꎬ低碳城市试点政策会通过技能偏向型技术进步和劳动力技能结构升级

影响城市技能溢价ꎮ 为检验低碳城市试点政策影响技能溢价的这两条渠道ꎬ本文参考江艇

(２０２２)提出的对机制分析的建议ꎬ构建如下机制检验模型:
Ｍｉｔ ＝ α２ ＋ β２Ｐｏｌｉｃｙｉｔ ＋ ρ２Ｘ ｉｔ ＋ μｉ ＋ λ ｔ ＋ ξｉｔ (１７)

(１７)式中:Ｍ 代表机制变量ꎬ具体包括绿色全要素生产率 ( ｌｎｇｔｆｐ)、低碳专利授权总量

(ｌｎｌｐａｔ)、绿色专利授权总量( ｌｎｇｐａｔ)３ 个表示城市技能偏向型技术进步的变量ꎬ以科学研

究、技术服务和地质勘查业与制造业从业人数之比(ＨＬ１)、科学研究、技术服务和地质勘查

业与农林牧渔业从业人数之比的 １％(ＨＬ２)、制造业与农林牧渔业从业人数之比的 １％
(ＨＬ３)３ 个表示城市劳动力技能结构升级的变量ꎮ 值得一提的是ꎬ考虑到城市科学研究、技
术服务和地质勘查业从业人员的变化可能与当地高校的规模和数量相关ꎬ本文以各城市在

校大学生人数占比衡量当地高校的发展情况ꎬ并将其纳入低碳城市试点政策对劳动力技能

结构升级影响的回归模型以控制其对劳动力技能结构升级的影响ꎮ 另外ꎬ鉴于上文已充分

说明技能偏向型技术进步会加剧城市技能溢价ꎬ劳动力技能结构升级会降低技能溢价ꎬ因
此ꎬ若 β２ 显著为正ꎬ则说明试点政策会通过促进城市技能偏向型技术进步加剧技能溢价ꎬ通
过促进城市劳动力技能结构升级降低技能溢价ꎮ 各机制变量的检验结果如表 ７ 所示ꎮ

　 　 表 ７ 　 　 机制分析回归结果
技能偏向型技术进步 劳动力技能结构升级

ｌｎｇｔｆｐ ｌｎｌｐａｔ ｌｎｇｐａｔ ＨＬ１ ＨＬ２ ＨＬ３
模型 １ 模型 ２ 模型 ３ 模型 ４ 模型 ５ 模型 ６

Ｐｏｌｉｃｙ ０.０３５３∗∗

(０.０１４３)
０.０７５５∗∗∗

(０.０２８８)
０.０７６２∗∗

(０.０３２１)
０.００８４∗∗

(０.００３６)
０.０８７４∗∗∗

(０.０２７４)
１.４５３２∗∗∗

(０.４７２２)
控制变量 / 常数项 / 双向固定 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
观测值 ３ ９７６ ３ ９７６ ３ ９７６ ３ ９７６ ３ ９７６ ３ ９７６
Ｒ２ ０.７２４５ ０.９２４７ ０.９２３５ ０.７３７３ ０.３５２１ ０.４７４６

从模型 １ 的结果可以看出ꎬ低碳城市试点政策在 １％的水平上显著提高了城市绿色全要

素生产率ꎬ这意味着低碳城市试点政策对城市带来的“创新补偿效应”大于“遵循成本效

应”ꎬ一定程度上说明在当前政策愈发严格的背景下ꎬ企业会更加重视节能减排技术的研发ꎬ
“创新补偿效应”会在试点过程中占据主导地位ꎮ 以低碳专利和绿色专利表示的技能偏向型

技术进步的模型 ２ 和 ３ 得到了相同的结论ꎮ 模型结果也同时表明了试点政策会通过促进城

市技能偏向型技术进步加剧技能溢价ꎬ假设 １ｂ 得到验证ꎮ 从模型 ４ 到模型 ６ 的回归结果

看ꎬ在分别以科学研究、技术服务和地质勘查业与制造业从业人数之比、科学研究、技术服务

和地质勘查业与农林牧渔业从业人数之比的 １％以及制造业与农林牧渔业从业人数之比的
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１％表示的劳动力技能结构升级的模型中ꎬ低碳试点政策的回归系数均显著为正ꎬ这表明在

试点政策的直接影响和间接影响的共同作用下ꎬ试点政策会促进劳动力技能结构升级ꎬ并通

过劳动力技能结构升级降低城市技能溢价ꎬ假设 ２ 得到验证ꎮ
(四)异质性分析

１.区域与城市特征异质性

我国各区域经济社会发展不均衡ꎬ区域之间的环境特征、环保力度等方面存在较大差

异ꎬ这些差异可能会使得各区域试点城市对政策的执行力度和反应程度产生差别并最终影

响政策效应ꎮ 考虑到东部地区和中西部地区在上述方面存在较明显差异ꎬ本文将是否为东

部地区城市虚拟变量(是为 １ꎬ不是为 ０)与低碳城市试点政策的交互项(Ｐ×Ｅ)纳入(１１)式
基准回归模型ꎮ 回归结果如表 ８ 模型 １ 所示ꎬ可以看到ꎬ相比中西部地区ꎬ试点政策显著加

剧了东部地区城市技能溢价ꎮ 可能的原因在于ꎬ东部地区经济金融发展水平、市场化水平

高ꎬ试点政策能够较好地激励企业进行技术创新并提高对技能劳动力的需求ꎬ从而加剧了技

能溢价ꎮ 同时ꎬ考虑到资源禀赋是城市发展和低碳转型的基础ꎬ本文依据«国务院关于印发

全国资源型城市可持续发展规划(２０１３—２０２０ 年)的通知»ꎬ将样本城市划分为 １１２ 个资源

型城市和 １７２ 个非资源型城市ꎬ继而将是否为资源型城市虚拟变量(是为 １ꎬ不是为 ０)与试

点政策的交互项(Ｐ×Ｒ)纳入基准回归模型ꎮ 同样ꎬ鉴于产业结构也会影响到城市低碳转型ꎬ
本文将是否为老工业基地城市(是为 １ꎬ不是为 ０)与试点政策的交互项(Ｐ×Ｏ)纳入基准回归

模型ꎮ 从模型 ２ 和模型 ３ 的回归结果可知ꎬ与非资源型和非老工业基地城市相比ꎬ试点政策

显著降低了资源型和老工业基地城市技能溢价ꎮ 这可能是因为ꎬ资源型和老工业基地城市

发展长期受制于本区域资源和高耗能产业制约ꎬ低碳转型困难ꎬ丰富的自然资源甚至会导致

“资源诅咒”效应ꎬ使得城市创新动力不足ꎬ对技能劳动力的需求较低ꎬ技能劳动力的工资相

对下降ꎮ

　 　 表 ８ 　 　 异质性回归结果Ⅰ
东部地区城市 资源型城市 老工业基地城市

模型 １ 模型 ２ 模型 ３

Ｐｏｌｉｃｙ －０.０８９７∗∗∗

(０.０１０１)
－０.０１２１
(０.００８２)

－０.０２３２∗∗

(０.００９１)
Ｐ×Ｅ / Ｐ×Ｒ /
Ｐ×Ｏ

０.１１３４∗∗∗

(０.０１２８)
－０.０７２４∗∗∗

(０.０１５７)
－０.０３７８∗∗∗

(０.０１３５)
控制变量 / 常数项 /
双向固定 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

观测值 ３ ９７６ ３ ９７６ ３ ９７６
Ｒ２ ０.８３５７ ０.８３３６ ０.８３２８

２.城市劳动力技能异质性

根据上文分析ꎬ低碳城市试点政策会通过提高技能偏向型技术进步加剧技能溢价ꎬ通过

促进劳动力技能结构升级降低技能溢价ꎮ 据此ꎬ为进一步加强试点政策对城市技能溢价影

响的因果关系ꎬ本文将技能偏向型技术进步率高的城市与试点政策的交互项(Ｐ×Ｇ)及劳动

力技能结构升级率高的城市与试点政策的交互项(Ｐ×Ｋ、Ｐ×Ｘ)纳入(１１)式基准回归模型ꎮ
其中ꎬ技能偏向型技术进步率高的城市为绿色全要素生产率在 ２００７—２０２０ 年间的增长率大
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于所有地级市绿色全要素生产率增长率中位数的城市ꎬ劳动力技能结构升级率高的城市则

为科学研究、技术服务和地质勘查业以及信息传输、计算机服务和软件业两个高技能行业的

从业人员增长率大于各自行业增长率中位数的城市ꎮ 从表 ９ 模型 １ 的结果可知ꎬ相比技能

偏向型技术进步率低的城市ꎬ试点政策会显著提高技能偏向型技术进步率高的城市的技能

溢价水平ꎬ这一结果与上文试点政策会通过提高技能偏向型技术进步加剧技能溢价的结论

相吻合ꎮ 从模型 ２ 和模型 ３ 的结果可知ꎬ相比劳动力技能结构升级率低的城市ꎬ试点政策会

显著降低劳动力技能结构升级率高的城市的技能溢价水平ꎬ这一结果也与上文试点政策会

通过促进劳动力技能结构升级降低技能溢价的结论相一致ꎮ 综上ꎬ模型 １ 至模型 ３ 异质性

的结果再一次加强了上文研究结论的稳健性ꎮ

　 　 表 ９ 　 　 异质性回归结果Ⅱ
绿色全要素生产率
增长率高的城市

科学研究、技术服务和地质
勘查业从业增长率高的城市

信息传输、计算机服务和
软件业从业增长率高的城市

模型 １ 模型 ２ 模型 ３

Ｐｏｌｉｃｙ －０.０５０６∗∗∗

(０.０１１４)
－０.００２９
(０.０１１２)

－０.００４１
(０.０１０９)

Ｐ×Ｇ / Ｐ×Ｋ / Ｐ×Ｘ ０.０３０５∗∗

(０.０１３２)
－０.０４９２∗∗∗

(０.０１３０)
－０.０４９９∗∗∗

(０.０１２９)
控制变量 / 常数项 / 双向固定 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
观测值 ３ ９７６ ３ ９７６ ３ ９７６
Ｒ２ ０.８３２７ ０.８３３１ ０.８３３１

六、结论与政策启示

低碳城市试点政策的实施将不可避免地对城市劳动力间的工资差距产生重大影响ꎮ 本

文首先从理论上对低碳城市试点政策影响城市技能溢价的作用机制进行探析ꎻ然后ꎬ基于城

市高低技能劳动力工资测算了中国 ２８４ 个地级市的技能溢价ꎬ并运用渐进双重差分模型实

证检验了低碳城市试点政策对城市技能溢价的影响ꎮ 本文研究结果表明:第一ꎬ低碳城市试

点政策能够显著降低城市技能溢价ꎬ这一结论在经过一系列稳健性检验后仍成立ꎻ第二ꎬ低
碳试点政策通过促进城市技能偏向型技术进步加剧了技能溢价ꎬ通过促进劳动力技能结构

升级降低了技能溢价ꎻ第三ꎬ低碳城市试点政策对城市技能溢价的影响具有区域与城市特征

异质性ꎮ
上述研究结论为进一步推动城市低碳转型并缩小居民收入差距提供了如下政策启示:
第一ꎬ充分总结低碳城市建设经验ꎬ逐步扩大试点城市范围ꎮ 本文研究结论显示低碳城

市试点政策会降低城市技能溢价ꎬ缩小城市居民收入差距ꎮ 这表明低碳城市试点政策可以

作为协调经济低碳转型与收入平等分配的重要政策工具ꎮ 未来应完善低碳试点城市评估指

标体系ꎬ将工资、收入等社会效应指标纳入评估体系ꎮ 同时ꎬ进一步加强对低碳城市的评估ꎬ
将先进的经验模式和可复制的成功案例逐步向全国推广ꎬ形成“试点—推广”的运行机制ꎬ充
分发挥低碳城市试点政策的政策效应ꎮ 此外ꎬ中央政府应加强低碳试点城市监管力度ꎬ在政

策实施过程中开展不定期监督并给予一定的指导和支持ꎬ充分保证政策的有效实行ꎮ
第二ꎬ进一步发挥劳动力技能结构升级对缩小居民收入差距的作用ꎬ同时ꎬ缓解技能偏
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向型技术进步对扩大居民收入差距的压力ꎮ 考虑到低碳试点城市建设可以通过促进劳动力

技能结构升级降低技能溢价ꎬ对此ꎬ在未来低碳试点城市建设过程中应进一步扩大低碳城市

试点政策对劳动力技能结构升级的带动作用ꎮ 一方面ꎬ实行积极的劳动力市场政策ꎬ对低技

能劳动者进行低碳技能培训及实训学习ꎬ促使低技能劳动者向技能型劳动者转化ꎬ缩小低技

能劳动力群体ꎮ 另一方面ꎬ打造低碳领域关键核心技术攻关平台ꎬ推动地方高校参与或组建

低碳实验室、重点实验室和技术创新中心ꎬ为培养低碳技能型人才创造良好条件ꎮ 而鉴于低

碳试点城市同时会通过技能偏向型技术进步提高技能溢价ꎬ则应建立与低碳城市试点政策

相配套的意在改善收入差距的政策体系ꎬ例如ꎬ对因企业进行绿色低碳转型而失业的员工及

其家庭实行补偿性政策ꎮ 同时ꎬ对企业节能降耗项目进行一定的补贴ꎬ降低企业成本压力ꎬ
减小企业通过减产应对减排压力进而导致低技能劳动力就业降低的风险ꎮ

第三ꎬ因地制宜精准施策ꎬ不断完善各地低碳试点城市建设工作ꎮ 低碳城市试点政策经

验表明其会相对扩大东部地区城市技能溢价而降低中西部地区、资源型和老工业基地城市

技能溢价ꎮ 因此ꎬ对于东部地区ꎬ试点城市要注重在低碳转型过程中加快绿色低碳技术创新

发展的同时ꎬ充分保障各类行业失业人群的基本生活ꎬ并有力引导该群体进行技能培训与再

就业ꎬ提高该群体的收入水平ꎻ而对于中西部地区、资源型地区与老工业基地城市ꎬ鉴于其发

展受制于基础禀赋制约ꎬ地区低碳创新动力不足ꎬ低碳转型困难ꎬ试点城市政府应根据地区

基础优势、资源禀赋条件和发展特点实施合理的绿色低碳就业政策ꎮ 通过在绿色低碳领域

深入挖掘就业岗位、引进和培养低碳技能人才等方式促进地区就业结构升级、提高区域低碳

技术创新基础能力ꎬ以期缩小地区居民收入差距、实现区域低碳转型ꎮ
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Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ.” Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ＆ Ｆｉｎａｎｃｅ ５７(Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ): ７０－８５.

３６.Ｇｏｏｄｍａｎ － Ｂａｃｏｎꎬ Ａ. ２０２１. “ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ － ｉｎ － ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｔｉｍｉｎｇ.” Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃｓ ２２５(２): ２５４－２７７.

３７.Ｊａｃｏｂｓｏｎꎬ Ｌ.ꎬ Ｒ. Ｌａｌｏｎｄｅꎬ ａｎｄ Ｄ. Ｓｕｌｌｉｖａｎ. １９９３.“Ｅａｒｎｉｎｇｓ Ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ Ｄｉｓｐｌａｃｅｄ Ｗｏｒｋｅｒｓ.”Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｒｅｖｉｅｗ ８３(４): ６８５－７０９.

３８.Ｌｉꎬ Ｈ.ꎬ Ｗ. Ｃａｉꎬ ａｎｄ Ｗ. Ｌｉ. ２０２１.“Ｄｏｅｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｖａｌｕｅ Ｃｈａｉｎｓ Ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ Ｉｍｐｒｏｖｅ Ｓｋｉｌｌ Ｐｒｅｍｉｕｍ? Ｍｅｄｉａｔｉｎｇ
Ｒｏｌｅ ｏｆ Ｓｋｉｌｌ－ｂｉａｓｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈａｎｇｅ.”Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ９９(Ｊｕｎｅ)ꎬ１０５４８９.

３９.Ｌｉꎬ Ｐ.ꎬ Ｙ. Ｌｕꎬ ａｎｄ Ｊ. Ｗａｎｇ. ２０１６. “Ｄｏｅｓ Ｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ Ｉｍｐｒｏｖｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ? Ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ.”Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ １２３(Ｎｏｖｅｍｂｅｒ): １８－３７.

４０.Ｌｕꎬ Ｙ.ꎬ Ｚ.Ｔａｏꎬ ａｎｄ Ｌ. Ｚｈｕ. ２０１７.“Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ＦＤＩ Ｓｐｉｌｌｏｖｅｒｓ.”Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ １０７(Ｊｕｌｙ):
７５－９０.

４１.Ｑｉｎꎬ Ｍ.ꎬ Ｌ. Ｆａｎꎬ Ｊ. Ｌｉꎬ ａｎｄ Ｙ. Ｌｉ. ２０２１. “ Ｔｈｅ Ｉｎｃｏｍｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ
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Ｃｈｉｎａ: Ｔｈｅ Ｃａｓｅ ｏｆ Ｂｉｎｄｉｎｇ ＳＯ２ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｔａｒｇｅｔｓ.”Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ７３(Ａｐｒｉｌ)ꎬ１０１２７２.
４２. Ｓｏｎｇꎬ Ｍ.ꎬ Ｘ. Ｚｈａｏꎬ ａｎｄ Ｙ. Ｓｈａｎｇ. ２０２０. “ Ｔｈｅ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｌｏｗ － Ｃａｒｂｏｎ Ｃｉｔｙ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ: Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｑｕａｓｉ － Ｎａｔｕｒａｌ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ.” Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ
１５７(Ｊｕｎｅ)ꎬ１０４７７７.

４３.Ｓｐｉｎｅｓｉꎬ Ｌ. ２０２２. “ Ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔａｘ: Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｇｒｏｗｔｈ.” Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ８２(３): ５２９－５７２.

４４.Ｙａｎｇꎬ Ｓ.ꎬ Ａ. Ｊａｈａｎｇｅｒꎬ ａｎｄ Ｍ. Ｈｏｓｓａｉｎ. ２０２３.“Ｈｏｗ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｈａｓ ｔｈｅ Ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ Ｃｉｔｙ Ｐｉｌｏｔ Ｐｏｌｉｃｙ Ｂｅｅｎ ａｓ
ａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｕｒｂｉｎｇ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ? Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ.” Ｅｎｅｒｇｙ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ １１８(Ｆｅｂｒｕａｒｙ)ꎬ１０６５２３.

４５. Ｙａｎｇꎬ Ｘ.ꎬ ａｎｄ Ｗ. Ｔａｎｇ. ２０２３. “ Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉａｌ Ｗｅｌｆａｒｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ: Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔａｘｅｓ ｏｎ Ｉｎｃｏｍｅ Ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ.”Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅ ３３０(Ｍａｒｃｈ)ꎬ１１７０９５.

４６.Ｙｕꎬ Ｙ.ꎬ ａｎｄ Ｎ. Ｚｈａｎｇ. ２０２１. “Ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ Ｃｉｔｙ Ｐｉｌｏｔ ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ: Ｑｕａｓｉ－ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ.”Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ９６(Ａｐｒｉｌ)ꎬ１０５１２５.

４７.Ｚｈｅｎｇꎬ Ｊ.ꎬ Ｘ. Ｓｈａｏꎬ Ｗ. Ｌｉｕꎬ Ｊ. Ｋｏｎｇꎬ ａｎｄ Ｇ. Ｚｕｏ. ２０２１. “ Ｔｈｅ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｌｏｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｉｎ Ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ Ｃｉｔｉｅｓ.”Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ２９０(Ｍａｒｃｈ)ꎬ１２５８６８.

Ｗｉｌｌ Ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｅｘａｃｅｒｂａｔｅ ｔｈｅ Ｓｋｉｌｌ Ｐｒｅｍｉｕｍ?
Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ Ｃｉｔｙ Ｐｉｌｏｔ Ｐｏｌｉｃｙ

Ｌｉａｎｇ Ｄｏｎｇ１ꎬ Ｌｉｕ Ｙｕ２ꎬ３ꎬ Ｃｈｅｎ Ｂｏｙａｎｇ１ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕｏ１

(１: Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ
２: Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ

３:Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙꎬ Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ “ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ” ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄꎬ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ
ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｂｏｒ ｗａｇｅ ｇａｐ ｗｉｌｌ
ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｕｎｄｅｒｇｏ ｐｒｏｆｏｕｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｏｒｍ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｎｅｌ ｄａｔａ ｏｆ ２８４ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ－
ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０２０ꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｋｉｌｌ ｐｒｅｍｉｕｍ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｈａｔ ｃａｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｗａｇｅ ｇａｐ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ. Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｗ －ｃａｒｂｏｎ ｃｉｔｙ ｐｉｌｏｔ ｐｏｌｉｃｙ ａｓ ａ ｑｕａｓｉ － ｎａｔｕｒａｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｅｍｐｉｒｉｃａｌｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ｐｏｌｉｃｙ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｓｋｉｌｌ ｐｒｅｍｉｕｍ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ － ｉｎ － ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｆｉｎｄｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ｐｏｌｉｃｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｓｋｉｌｌ ｐｒｅｍｉｕｍꎬ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｓｔｉｌｌ ｈｏｌｄｓ ａｆｔｅｒ ｔｅｓｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｅｆｆｅｃｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙꎬ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｒｅｎｄｓꎬ ａｎｄ ｐｌａｃｅｂｏ. Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ
ｐｏｌｉｃｙ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｓ ｔｈｅ ｓｋｉｌｌ ｐｒｅｍｉｕｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｋｉｌｌ－ｂｉａｓｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｎ
ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｓｉｄｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌａｂｏｒ ｓｋｉｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｓｉｄｅ ｉｎｈｉｂｉｔｓ
ｔｈｅ ｓｋｉｌｌ ｐｒｅｍｉｕｍ. Ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ｐｏｌｉｃｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｋｉｌｌ ｐｒｅｍｉｕｍ
ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｎｄｏｗｍｅｎｔｓꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｏｒ ｌｏｗ ｌａｂｏｒ ｓｋｉｌｌｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｕｓｅｆｕｌ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎａｒｒｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｏｍｅ ｇａｐ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｃｏｍｍｏｎ ｐｒｏｓｐｅｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｏｗ－
ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ Ｃｉｔｙ Ｐｉｌｏｔ Ｐｏｌｉｃｙꎬ Ｓｋｉｌｌ Ｐｒｅｍｉｕｍꎬ Ｓｋｉｌｌ－ｂｉａｓｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｇｒｅｓｓꎬ
Ｌａｂｏｒ Ｓｋｉｌｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｕｐｇｒａｄｉｎｇꎬ Ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ＤＩＤ
ＪＥＬ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ: Ｊ３１ꎬ Ｑ５１
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