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“双碳”目标下提升生态效率与促进家庭收入增长研究 
 

解垩，陈昕 
 

(山东大学经济学院，山东济南，250100) 
 

摘要：基于“双碳”与共同富裕并行发展的目标背景，对我国的生态效率进行了评价，并依据宏观和

微观匹配数据分析了生态效率对家庭收入的影响效应。研究结果表明：中国生态效率平均水平良好，

但存在区域间及区域内部生态效率水平差距较大的问题，随时间推移，生态效率差距问题没有改善迹

象；提高生态效率不利于部分家庭总收入增长，且提高生态效率对家庭不同收入来源的影响存在差异，

对家庭工资收入、经营收入和财产收入为负向影响，对家庭转移收入和家庭其他收入起到提升作用；

另外，生态效率对家庭收入的影响存在显著的区域、城乡和试点政策异质性，提高生态效率将降低东

部地区家庭、农村家庭和低碳试点省份家庭的收入；进一步研究发现，提升生态效率对收入水平较低

群体的不利影响相对较大，且影响程度随时间推移并没有减轻的迹象。虽然提高生态效率可能会不利

于部分家庭的收入增长，但该“阵痛”可以通过学历教育和非学历培训减弱，由此促进“双碳”与共

同富裕两个目标的共同实现。 
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一、引言 
 

面对全球气候变化，中国已于 2020 年向全

球承诺，中国二氧化碳排放力争于 2030 年前达

到峰值，并努力争取在 2060 年前实现碳中和，

就此形成碳达峰、碳中和的“双碳”目标，这也

成为当前中国经济社会高质量发展的核心内容

之一。2021 年 9 月，国务院发布的《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》强调，要“持续降低单位产出能源资源

消耗和碳排放，提高投入产出效率”，即在投入

环节节约能源资源，在产出环节减少碳排放，并

提高森林覆盖率，强化植物的碳中和作用，因此，

在“双碳”目标下提高生态效率势在必行。与此

同时，扎实推进共同富裕是中国全面建成小康社

会后的长期目标，其主要任务之一是要“持续提

高低收入群体收入，扩大中等收入群体”
①
。在

人与自然和谐共生的理念下，中国处于实现“双

碳”目标和促进共同富裕的发展阶段，如果提高

生态效率能促进家庭收入增长，则可实现“双碳”

目标下提升生态效率与提高居民收入协同发展

的双赢局面。 
基于环境库兹涅茨理论，环境与经济增长的

权衡取舍是促进收入增长过程中面临的难题，

“能源消费”与“碳排放”曾是支撑中国经济增

长的重要因素[1]，但实现“双碳”目标需节约能

源消费、减少碳排放以提高生态效率，这对经济 
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增长会带来怎样的影响却没有定论。有研究表

明，节能减排实现了经济的快速和高质量增长[2]；

也有研究表明，大规模“节能减排”可能会导致

潜在增长速度下降[1,3]，只有当经济增长尽可能与

化石能源消费和能源电力需求脱钩，才能实现经

济高质量增长[4]。在“双碳”目标下通过提高生

态效率促进中国宏观经济增长会在一定条件下

实现，但是否能促进微观家庭收入增长尚不明

确，目前少有针对生态效率与微观家庭收入研究

的相关文献，因此，需要对此深入研究，为“双

碳”目标与共同富裕的实施政策提供理论支撑。 
鉴于此，本文将基于“双碳”目标探析提升

生态效率对家庭收入增长的影响。一方面，对中

国生态效率进行评价，试图厘清中国生态效率的

特征与趋势；另一方面，基于微观视角探讨生态

效率对家庭收入的影响效应。本文可能的边际贡

献在于：首先，本文首次立足于“双碳”目标构

建生态效率评价指标体系，并分析中国生态效率

的特征、趋势与存在的问题；其次，将宏、微观

数据结合，从微观视角细致考察“双碳”目标下

的生态效率对家庭收入的影响，力争控制内生性

问题以得到稳健的研究结果；最后，基于“双碳”

与共同富裕并行发展的视角，分析生态效率对不

同收入水平和不同收入群体的影响，以及生态效

率影响家庭收入的时间趋势，并从学历教育和非

学历培训两个方面探索增加家庭收入的潜在途

径，以探索达成“双碳”目标与提升家庭收入双

赢的可行性方案。 
 

二、文献综述 
 

已有较多研究对生态效率进行评价并分析

其影响因素，以寻求提升生态效率的有效途径。

在评价生态效率的方法中，能够考量非期望产出

的 DEA-SBM 模型及其扩展形式成为当前的优选

方法[5−6]。现有研究从城市群生态效率、农业生态

效率、区域生态效率等多个角度对中国的生态效

率进行评价[7−9]，主要基于生态效率的内涵选择投

入、产出指标：根据利用较少的资源消耗实现更

多的产出，同时产生较低的环境污染的核心内 

涵[10]，投入指标通常包含资本要素、人力要素和

土地要素，产出指标包含诸如废水、废气、固体

废物等非期望产出，还包括衡量人民福祉与经济

水平的期望产出。已有研究分析了影响生态效率

的多种因素，但少有文献研究生态效率引致的经

济效应，也少有文献基于微观视角考察生态效率

对家庭收入的影响。 
在节能减排和促进低碳经济发展的导向下，

诸多研究基于提高能源效率和降低碳排放目标，

从宏观视角分析生态环境与人均收入的关系，探

讨如何能在保障经济增长的情况下改善生态环

境。许多研究表明，人均收入与碳排放呈现倒 U
型关系[11−12]，各国因经济发展程度不同导致到达

拐点的人均收入水平和时间不同。为了加快低碳

步伐，各国实施能源政策和排污管制等措施，但

可能因改变了能源、产业等经济结构而对微观家

庭造成影响。在投入端，能源效率与能源消费和

污染排放相关，提高能源效率成为重要目标。对

家庭而言提升能源效率和加强能源可及性可以

提升农村家庭消费及收入[13−14]，但能源效率的回

弹效应无法减少能源消费总量[15]，因此能源转 
型成为新的突破口。优质能源相对普通能源其价

格更高，那么收入水平是影响家庭能源消费转型

的关键[16−17]，较低的收入水平可能会影响投入端

依靠能源转型来改善生态环境的效果。在产出

端，CO2 和其他污染物的排放恶化了生态环境，

对微观个体也造成显著影响，一方面，环境污染

通过居民健康水平影响区域内和城乡间经济不平

衡[18]；另一方面，污染会降低劳动者的劳动参与

率、就业率以及工资水平[19]，也会对当地人口产

生挤出效应[20]，导致人力资本损失。为了控制

CO2 和其他污染物的排放，政府逐步实施环境管

制措施，但其经济效应存在争议。征收环境税可

以改善环境并促进经济增长[21]，但征税也会带来

降低居民劳动收入、损害经济产出[22]的扭曲效

应，如果政府能在居民收入与减排活动之间合理

分配征得的税收收入，则可以降低征税的不利影   
响[23]。降低能源浪费、减少污染排放、改善环境

质量都是提升生态效率的必要环节，各环节对收

入的影响均具有两面性，导致微观视角下生态效
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率对家庭收入的影响未知。 
我国“双碳”目标的实现以能源资源合理、

高效利用为前提，以降低碳排放和促进碳中和为

核心手段，最终将达到并维持高水平的生态效率

状态。因此，将投入环节的能源消费量、产出环

节中有益产出的环境改善、不利产出的碳排放整

合为生态效率，探究生态效率对家庭收入的影

响，可以明晰各环节合力的最终效果。面对达成

“双碳”目标的压力，中国正在以多种手段促进

生态效率提升，探究由此对微观家庭带来的影响

也可以为“双碳”目标和共同富裕的实现做出综

合性评价。鉴于此，现有研究的不足和可进一步

完善之处在于：首先，现有研究对生态效率的评

价虽然考虑了非期望产出空气污染因素，但几乎

没有在“双碳”核心目标下同时考虑化石能源投

入、碳排放以及碳中和，而减少化石能源消费和

通过植被中和二氧化碳是实现“双碳”目标的重

要内容，因此，本文在已有研究基础上进一步扩

展“双碳”目标下生态效率评价投入产出指标体

系，在投入指标中增加 7 类化石能源的消费量，

在产出指标中除考量经济水平外，还加入森林覆

盖率和陆地植被固碳量以体现碳中和的目的。其

次，现有研究多从宏观视角分析生态效率的经济

增长效应，但尚未明晰生态效率与家庭收入之间

的关系，因此，本文在微观视角下分析提升生态

效率对家庭总收入及家庭各项收入来源的影响。

最后，现有研究几乎没有同时在“双碳”与共同

富裕的视域下对生态效率进行分析，而本文将以

共同实现“双碳”和共同富裕为总目标，进一步

分析生态效率对不同收入水平和不同收入群体

的影响效应，并探索在提升生态效率的同时增加

家庭收入的可行路径。 
 

三、研究设计 
 

(一) 数据来源 
本文所用数据包括省级层面的宏观数据和

家庭层面的微观数据。其中，宏观数据用于对中

国 2004 年至 2017 年间 30 个省份
②
的生态效率进

行评价，相关数据来自 CEADs 数据库[24]、《中

国统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国环境统

计年鉴》，缺失数据利用各省统计年鉴、统计公

报中的数据填补，或应用插值法补齐；家庭层面

的微观数据包括家庭总收入、家庭各类收入和与

家庭特征相关的数据，本文采用“中国家庭追踪

调查”(CFPS)2010 年至 2016 年的四轮追踪数据。

该数据是两年一期的跟踪调查数据，在剔除缺失

数据并与宏观数据进行匹配后得到 25 个省份
③
共

计 4 783 个家庭的 4 期面板数据。 
(二) 估计策略 
本文以双向固定效应模型为基础，分析生态

效率对家庭收入的影响，具体模型用(1)式表示: 
 

ittiititit XEEY   lnln 10  (1) 
 

其中，Yit表示第 i 个家庭在第 t 年的家庭收

入，EEit表示第 i 个家庭在第 t 年的所在省份的生

态效率；Xit表示控制变量。此外，本文还控制了

个体固定效应 υi和时间固定效应 τt，εit是扰动项。 
考虑到上述模型可能存在内生性问题，因此

本文从以下三个方面改进：(1)对所有的被解释变

量、核心解释变量和控制变量均采用对数形式(虚
拟变量除外)，以降低测量误差。(2)由于影响家

庭收入的因素较多，本文利用家庭特征以及省份

特征的控制变量解决遗漏变量问题。(3)为避免家

庭收入与生态效率之间的反向因果导致的估计

结果偏误，本文将为核心解释变量选取合适的工

具变量，根据式(2)和式(3)应用两阶段最小二乘法

(2SLS)进行基准分析。 
 

ittiititit XIVEE   10ln  (2)   

ittiititit XEEY   '
10 lnln (3) 

 
其中，IVit表示工具变量，lnEE'

it表示第一阶

段生态效率的拟合值。若系数 β1显著为正，则表

明提高生态效率能够增加家庭收入，若显著为

负，则反之。 
(三) 变量选取及描述性统计 
被解释变量是家庭收入，共选取 6 个代理变

量，分别是家庭人均总收入、家庭人均工资收入、

家庭人均经营收入、家庭人均财产收入、家庭人

均转移收入和家庭人均其他收入。一方面，通过
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家庭人均总收入分析生态效率对家庭收入的总

体影响；另一方面，将总收入拆解为五类收入来

源，进一步探析生态效率对各类收入来源的具体

影响。 
核心解释变量是生态效率，本文借助投入和

产出指标体现“双碳”目标，并利用包含非期望

产出的超效率 SBM 模型计算生态效率水平。具体

的投入产出指标见表 1。为体现“双碳”目标中

降低化石能源使用规模的要义，在投入指标中，

除选取常用的资本投入、人力投入和土地自然资

源投入等指标外，本文增添煤炭、焦炭、汽油、

煤油、柴油、燃料油、天然气等七种化石能源消

费量指标，以反映化石能源投入冗余对生态效率

水平的影响。 
在期望产出指标中，除选取常用的人均 GDP

指标外，本文还增添森林覆盖率和陆地植被固碳

量指标。一方面，人均 GDP 可以体现当地的经济

发展水平；另一方面，期望产出指标体现利用植

被中和二氧化碳的碳中和能力，因此除选用反映

植被规模的森林覆盖率指标外，本文还选用体现

植被固碳能力的陆地植被固碳量指标。 
在非期望产出指标的选取上，本文从空气污

染和水污染两个方面分别选取各省二氧化碳排

放量、二氧化硫排放量两个空气污染指标，以及

化学需氧量排放量、氨氮排放量两个水污染指

标。一方面，体现“双碳”目标中减少大气污染

物和温室气体排放的要求；另一方面，水资源的

污染降低植被中和二氧化碳的能力，因此，要降

低水污染物的排放，为植被生长创造良好条件以

促进“双碳”目标的达成。 
本文重点关注生态效率对家庭收入的影响，

为缓解内生性问题，本文以各省水资源总量作为

生态效率的工具变量。这主要出于以下两方面的

考虑：一方面，水资源总量包括由降水形成的地

表水和地下水，其中降水有利于冲刷空气中的污

染物而降低空气污染量，充足的地下水有利于植

被的生长，与期望产出指标中的森林覆盖率和陆

地植被固碳量紧密相关，因此，水资源总量与生

态效率具有相关性；另一方面，水资源总量是无

法人为操纵的自然因素，是省份固有的地理特征

变量，具有天然的外生性。但是，水资源总量作

为省份自然因素可能会通过生态效率以外的其

他因素影响家庭收入，自然灾害可能导致水资源

总量异常。为了避免上述问题影响工具变量的有

效性，本文对水资源总量做了如下处理：第一，

选择历史数据，尽可能地规避其他影响家庭收入

的因素；第二，采用各省连续五年水资源总量的

均值以削弱自然灾害的影响。最终，本文选择

2005 年至 2009 年各省水资源总量均值的对数作

为生态效率的工具变量。 
基于前文分析和已有研究，本文在实证模型

中添加家庭和省份层面的控制变量，家庭层面主

要选取户主年龄、户主性别、户主最高学历、户

主是否已婚、家庭规模、16 周岁以下儿童的抚养

比和 65 周岁以上老年人的赡养比共七个控制变

量；省份层面选取产业结构和城镇化率两个控制 
 

表 1  生态效率评价的投入产出指标体系 
一级指标 二级指标 表征变量 

投入指标 

资本投入 全社会固定资产总额 
劳动投入 年末从业人员数 
土地投入 城市建设用地面积 

化石能源投入 煤炭、焦炭、汽油、煤油、柴油、燃料油、天然气等七类化石能源的消费量 

产出指标 

期望产出指标 
人均 GDP 
森林覆盖率 

陆地植被固碳量 

非期望产出指标 

二氧化碳排放量 
二氧化硫排放量 
化学需氧量排放量 

氨氮排放量 
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变量，其中产业结构以第二产业增加值占地区生

产总值的比重作为代理变量。所有变量的描述性

统计见表 2④
。 

 
四、实证结果与分析 

 
(一) 基于“双碳”目标测度的中国生态效

率特征 
为分析中国各省生态效率的特征和动态趋

势，本文采用等间距分类法[25]将超效率 SBM 模

型测算所得的各省生态效率值分为六类，分别是

优秀(EE≥1)、良好(0.8≤EE＜1)、较好(0.6≤EE
＜0.8)、一般(0.4≤EE＜0.6)、较差(0.2≤EE＜0.4)
和最差(0≤EE＜0.4)，将每年各类别对应的省份

个数、生态效率均值和极差反映在表 3 中。结果

显示：一方面，我国生态效率的平均水平约为 0.8，
总体情况良好，但呈现波动下降的趋势，2015 年

后稍有回升但幅度不大，表明我国生态效率有待

提升。另一方面，省份间生态效率水平差距较大，

从分组的省份数量可以看出，每年超过半数以上

的省份能够达到优秀水平，但其余省份多集中于

较差和最差的类别。生态效率介于 0.6~1，存在断

层，表明省份间生态效率差距较大，直至 2017
年过大的差距并没有缓和迹象。总体而言，我国

生态效率总体表现良好但没有上升趋势，省份间

生态效率水平差距大是阻碍整体生态效率提升

的重要原因。 
生态效率的区域特征见图 1。从总体均值来

看，西部地区生态效率平均水平较高，东北地区

次之，中部地区的水平最低。从各区域的极值来

看，四个区域内部生态效率极差较大，其中，由

于中部地区生态效率较低的省份居多，导致其区

域内部省份的差距相对较小。从时间趋势来看，

东部地区整体的生态效率平均水平呈现下降趋 
 

表 2  描述性统计 
变量 含义 N 均值 标准差 极小值 极大值 

lnincome 家庭人均收入 19 132 8.967 2 1.286 7 0.249 8 13.738 1 

lnwage 人均工资收入 19 132 6.197 3 4.230 8 0 13.720 1 

lnoperate 人均经营收入 19 132 3.630 1 3.754 4 0 12.972 3 

lntransfer 人均转移收入 19 132 4.126 2 3.678 3 0 12.537 1 

lnproperty 人均财产收入 19 132 0.889 3 2.390 9 0 12.899 4 

lnothers 人均其他收入 19 132 1.526 4 2.814 1 0 12.131 6 

lnEE 生态效率 19 132 −0.911 4 0.931 9 −2.395 3 0.491 3 

lnwater 水资源总量 19 132 5.947 0 1.193 5 2.572 6 7.775 7 

lnage 户主年龄 19 132 3.904 9 0.264 4 2.772 6 4.442 7 

gender 户主性别(男=1) 19 132 0.591 9 0.491 5 0 1 

spouse 户主婚姻状况(已婚=1) 19 132 0.897 7 0.303 0 0 1 

edu0 户主最高学历文盲 19 132 0.260 9 0.439 1 0 1 

edu1 户主最高学历小学 19 132 0.246 5 0.431 0 0 1 

edu2 户主最高学历初中 19 132 0.296 0 0.456 5 0 1 

edu3 户主最高学历高中 19 132 0.134 1 0.340 8 0 1 

edu4 户主最高学历大专及以上 19 132 0.062 5 0.242 1 0 1 

lnhhsize 家庭规模的对数 19 132 1.109 5 0.496 8 0 2.708 1 

lnage16 16 岁以下儿童抚养比 19 132 0.133 2 0.153 5 0 0.587 8 

lnage65 65 岁以上老人赡养比 19 132 0.122 6 0.219 2 0 0.693 1 

lnsecond 产业结构 19 132 0.803 1 0.155 6 1.757 1 0.509 5 

lnurban 城镇化率 19 132 0.634 6 0.240 5 1.084 6 0.108 2 
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表 3  我国生态效率总体特征及动态趋势 
年份 均值 优秀 良好 较好 一般 较差 最差 极差 

2004 0.891 20 0 0 1 7 2 1.558 

2005 0.846 19 0 0 2 5 4 1.616 

2006 0.822 19 0 0 1 6 4 1.468 

2007 0.767 15 0 1 4 6 4 1.469 

2008 0.821 18 0 0 3 6 3 1.527 

2009 0.827 18 0 0 1 7 4 1.558 

2010 0.820 19 0 0 1 4 6 1.654 

2011 0.827 18 0 1 1 4 6 1.646 

2012 0.843 19 0 0 1 6 4 1.644 

2013 0.798 17 0 1 2 5 5 1.602 

2014 0.765 16 0 0 2 7 5 1.625 

2015 0.763 16 0 0 2 7 5 1.639 

2016 0.783 17 0 0 1 7 5 1.636 

2017 0.820 18 0 0 3 4 5 1.626 
 

     
 

       
图 1  生态效率区域特征 

 
势，主要原因在于生态效率较高的省份境况没有

进一步改善，而效率较低的省份增多且程度恶

化；中部地区的生态效率平均水平也呈现下降趋

势，且下降的程度比东部地区更大，由于中部地

区的极差随时间变动的幅度较小，因此，导致整

体平均生态效率降低的主要原因在于生态效率

较低的省份数量增加；西部地区的生态效率平均

水平较高，但区域内部差距并没有缩小；东北地

区的生态效率在 2016 年后有明显提高，且区域

内部差距显著缩小。总体而言，我国生态效率的

区域特征显示出区域间和区域内部差距较大的

问题，且对于东部、中部、西部三个主要区域，

区域内生态效率水平的差距相对更大。 
(二) 生态效率影响家庭收入的基准分析 
表 4 汇总了基于(1)式的回归结果。生态效率

对家庭人均总收入的回归系数显著为负，表示提
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高生态效率会降低家庭的总收入水平。当将家庭

收入拆分为五类收入来源后，发现生态效率对不

同收入来源的影响存在差异。提高生态效率对工

资收入和财产收入的影响不显著；对经营收入的

影响较为显著，说明提高生态效率对家庭的经营

收入影响较大；提高生态效率能增加家庭人均转

移收入和人均其他收入。总体而言，提升生态效

率对家庭总收入有较小的负向影响，主要是降低

了工资收入、经营收入和财产收入所致，但生态

效率可提高转移收入和其他收入，抵消了部分负

面作用。 
由于上述结果可能存在内生性问题，需利用

式(2)和式(3)以平均水资源总量作为生态效率的

工具变量再次进行估计。但各省平均水资源总量

为截面数据，为了克服与面板数据特征上的差

异，本文借鉴相关学者做法[26]，将各省水资源总

量均值与年度虚拟变量的交乘项作为工具变量，

采用 2SLS 方法回归的结果见表 5⑤
。结果显示，

第一阶段 F 统计量大于 10，表明工具变量满足相

关性，第二阶段 F 统计量结果表示不存在弱工具

变量问题，且 Hansen J 统计量的结果显示，不存

在过度识别问题，工具变量是比较有效的。控制

了内生性问题后，生态效率对家庭人均总收入和

对家庭各类收入的影响方向不变，但回归系数绝

对值和显著性明显增大，这表明不考虑内生性会

低估生态效率对家庭收入的效应。 
提升生态效率既需调整能源消耗总量和结

构，又需注重污染物的排放与清洁处理，经营者

将面临因生产工艺转变和能源价格上涨导致的

利润缩减，且在一般均衡的框架下中间产品价格

上涨也会影响经营收入，因此，提升生态效率会

降低部分经营收入。工资收入相较于经营收入具

有一定刚性，在劳动合同的约束下生态效率对工

资收入的影响相对较弱，但“双碳”目标要求企

业有更新清洁生产设备、创新生产工艺等资本支

出，因此，在资金约束下会对劳动者的工资支付 
 

表 4  双向固定效应估计结果 
变量 lnincome lnwage lnoperate lnproperty lntransfer lnothers 

lnEE −0.133*** −0.015 −0.461*** −0.077 0.031 0.198*** 

 (0.027) (0.091) (0.075) (0.058) (0.072) (0.075) 

控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

控制年份 Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

常数项 8.265*** 7.648*** 0.811 −0.033 3.015*** 3.194*** 

 (0.287) (0.981) (0.755) (0.663) (0.843) (0.842) 

N 19 132 19 132 19 132 19 132 19 132 19 132 
注：括号内为稳健标准误，***、**、*分别表示在 1%、5%和 10%的水平上显著。 

 
表 5  工具变量(2SLS)估计结果 

变量 lnincome lnwage lnoperate lnproperty lntransfer lnothers 

lnEE −1.240*** −3.012*** −1.822*** −2.671*** 1.503*** 2.503*** 

 (0.247) (0.811) (0.521) (0.574) (0.549) (0.637) 

控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

控制年份 Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

N 19 132 19 132 19 132 19 132 19 132 19 132 

第一阶段 F 统计量 193.9 193.9 207.95 193.9 270.36 207.95 

第二阶段 F 统计量 93.564 93.564 124.649 93.564 123.743 124.649 

Hansen J 统计量 0.358 1.182 1.860 0.187 0.287 0.164 

P 值 0.547 0.277 0.173 0.666 0.592 0.686 
注：括号内为稳健标准误，***、**、*分别表示在 1%、5%和 10%的水平上显著。 
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产生不同程度的挤出效应，尤其是短期合同或无

劳动合同的低技能劳动者的工资可能被压减，从

而影响家庭可获取的工资收入。对于家庭财产收

入来说，金融资产收益依赖企业经营状况，因此，

提升生态效率可能对家庭财产收入产生负面影

响。但提升生态效率能提高家庭转移收入和家庭

其他收入，可能的原因是，在提升生态效率过程

中，由政府支付的生态补偿收入引起家庭转移收

入的增长，而生态环境改善可能会带动亲友邻里

间的社会交流，从而增加其他来源的经济收入和

赠予收入。 
(三) 稳健性检验 
本文利用对家庭收入进行缩尾处理和改变

生态效率度量方式两种方法进行稳健性检验。第

一，为降低家庭收入数据中异常值的干扰，本  
文对家庭总收入和各类收入均进行 1%的缩尾处

理，并采用 2SLS 法回归，结果显示，生态效率

对缩尾后的家庭总收入和各类收入的影响方向

及显著性与表 5 展示的基本一致。第二，本文构

造了生态效率的虚拟变量，以 0.8 为标准判定各

省的生态效率是否有效，当生态效率值大于或等

于 0.8 则视为有效，低于 0.8 则视为无效，改变

生态效率的度量方式后采用 2SLS 法的回归结果

与表 5 展示的基本一致，表明本文的基准分析结

论稳健
⑥
。 

(四) 异质性考察 
我国存在区域间生态效率差距较大和家庭

收入的城乡不平等问题，此外，为促进低碳经济

发展，国家发展和改革委员会自 2010 年起开展

低碳试点工作。这些因素可能导致生态效率对家

庭收入的影响存在异质性，因此，本文从三个方

面进行异质性考察，均采用 2SLS 方法以保证结

论的可比性。 
1. 区域异质性 
本文将样本划分为东部、中部、西部、东北

四个区域，表 6 展示了生态效率影响家庭收入的

区域异质性结果。在东部地区，生态效率对家庭

总收入和各类收入的影响显著且方向与基准回

归基本一致。在中部地区，生态效率对家庭总收

入、工资收入具有显著的正向影响，与基准回归

方向相反。在西部地区，生态效率对家庭总收入

和其他收入有显著的影响且与基准回归基本一

致，但对工资、经营、财产和转移收入没有显著

影响。在东北地区，生态效率仅对经营收入和转

移收入存在显著的负向影响。出现上述结果的原

因可能是，东部地区的平均生态效率水平与总体

均值接近，而中部地区的生态效率水平偏低，西

部地区生态效率水平偏高，东北地区生态效率水

平虽与总体均值接近，但省份数量较少，可能导

致部分结果有偏差。因此，依照不同区域的生态

效率水平可知，当生态效率水平相对较低时，提

升生态效率可显著增加家庭总收入和工资收入，

当生态效率水平相对较高时，提升生态效率会降

低家庭的总收入但能增加其他收入。 
2. 城乡异质性 
生态效率影响家庭收入的城乡异质性回归

结果见表 7。从生态效率对家庭总收入以及各项

收入的影响方向来看，生态效率对家庭收入的影

响效应在城乡间影响方向相同且与基准回归结

果一致。但是城乡间回归系数大小存在显著差

异，生态效率对农村地区的家庭总收入、工资收

入、经营收入、转移收入和其他收入的影响更大，

而对城镇家庭的财产收入影响比农村家庭更大。

主要原因在于农村家庭收入水平低于城镇家庭，

且城乡家庭的收入结构不同。 
3. 低碳试点异质性 
我国于 2010 年、2012 年、2017 年先后在全

国范围开展三批低碳省区和低碳城市的试点，但

因本文的核心解释变量为 2010—2016 年省级层

面数据，因此，本文仅以 2010 和 2012 年的试点

省(市)划分样本，最终共有 10 个省(市)⑦划分为

试点组，其余省份为非试点组，结果见表 8。生

态效率对家庭总收入和各项收入的影响存在显

著的试点异质性，低碳试点省(市)的回归结果与

基准分析保持一致，但对于非低碳试点省份而

言，生态效率对家庭总收入和各项收入均起到正

向促进作用。因低碳试点省份的能源使用和碳 
排放管制相对更严格，试点省(市)的生态效率有

所提高，但没有提升家庭收入，表明为实现“双

碳”目标而实施严格的环境管制存在一定的改革

“阵痛”。 
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表 6  区域异质性分析 

变量 
lnincome lnwage 

东部 中部 西部 东北 东部 中部 西部 东北 

lnEE −0.776** 0.734** −0.737** −0.175 −1.108 2.517*** −0.117 −0.325 

 (0.345) (0.298) (0.309) (0.111) (1.065) (0.958) (1.040) (0.458) 

控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

年份控制 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

N 5 990 4 662 5 266 3 208 5 990 4 662 5 266 3 208 

第一阶段 F 统计量 137.7 136.1 228.979 10 604.3 137.704 136.096 228.979 10 604.3 

第二阶段 F 统计量 135.357 143.779 189.028 4 980.46 135.357 143.779 189.028 4 980.46 

Hansen J 统计量 5.887 1.369 7.031 0.074 1.103 5.433 1.918 5.857 

P 值 0.015 0.242 0.008 0.786 0.294 0.020 0.166 0.016 

变量 
lnoperate lnproperty 

东部 中部 西部 东北 东部 中部 西部 东北 

lnEE −3.138*** −0.840 0.188 −1.889*** −3.564*** 0.613 0.367 −0.316 

 (0.881) (0.646) (0.734) (0.489) (0.948) (0.540) (0.518) (0.243) 

控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

年份控制 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

N 5 990 4 662 5 266 3 208 5 990 4 662 5 266 3 208 

第一阶段 F 统计量 104.288 357.440 240.319 478.387 137.704 136.096 228.979 10 604.3 

第二阶段 F 统计量 126.924 229.008 256.961 725.463 135.357 143.779 189.028 4 980.46 

Hansen J 统计量 4.376 1.897 2.148 0.037 1.275 0.630 0.430 0.275 

P 值 0.036 0.168 0.143 0.848 0.259 0.427 0.512 0.600 

变量 
lntransfer lnothers 

东部 中部 西部 东北 东部 中部 西部 东北 

lnEE 2.150** 0.836 −0.697 −0.994*** 2.921*** 1.040 2.929*** 0.220 

 (0.975) (0.978) (0.744) (0.352) (1.117) (0.708) (0.703) (0.585) 

控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

年份控制 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

N 5 990 4 662 5 266 3 208 5 990 4 662 5 266 3 208 

第一阶段 F 统计量 98.476 85.899 204.719 10 741 104.288 357.440 240.319 478.387 

第二阶段 F 统计量 139.643 81.7 152.334 3 285.79 126.924 229.008 256.961 725.463 

Hansen J 统计量 0.007 0.001 4.073 5.372 0.083 0.023 7.982 0.132 

P 值 0.932 0.980 0.044 0.021 0.773 0.879 0.005 0.716 

注：括号内为稳健标准误，***、**、*分别表示在 1%、5%和 10%的水平上显著。 
 
 

五、进一步分析 
 

(一) 收入水平的边际效应分析 
我国居民间收入差距不容忽视，生态效率对

不同收入水平的家庭可能造成差异影响，对此，

本文采用分位数回归法，将家庭人均总收入按从

小到大排序后划分不同的分位点，探究不同收入

水平下生态效率对家庭收入的边际影响。表 9 中

分位数回归的结果显示，从显著性来看，除在

25%的收入分位外，其他分位上生态效率对家庭

总收入均有显著影响。对比回归系数可知，在 1%  
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表 7  城乡异质性分析 

变量 
lnincome lnwage lnoperate 

城镇 农村 城镇 农村 城镇 农村 

lnEE −0.508** −2.903*** −0.533 −8.667*** −0.611 -4.574*** 

 (0.254) (0.813) (0.829) (2.544) (0.498) (1.600) 

控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

年份控制 Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

N 8 563 10 360 8 563 10 360 8 563 10 360 

第一阶段 F 统计量 170.047 24.478 170.047 24.478 149.843 48.554 

第二阶段 F 统计量 66.710 14.795 66.710 14.795 73.201 24.246 

Hansen J 统计量 0.075 2.557 1.763 5.018 0.069 0.084 

P 值 0.785 0.110 0.184 0.025 0.792 0.771 

变量 
lnproperty lntransfer lnothers 

城镇 农村 城镇 农村 城镇 农村 

lnEE −3.083*** −2.912** 1.624** 0.191 0.976 3.379** 

 (0.735) (1.249) (0.743) (0.846) (0.807) (1.493) 

控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

年份控制 Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

N 8 563 10 360 8 563 10 360 8 563 10 360 

第一阶段 F 统计量 170.047 24.478 167.409 102.210 149.843 48.554 

第二阶段 F 统计量 66.710 14.795 72.488 47.180 73.201 24.246 

Hansen J 统计量 0.034 0.242 0.637 0.006 2.278 4.855 

P 值 0.853 0.623 0.425 0.937 0.131 0.028 
注：括号内为稳健标准误，***、**、*分别表示在 1%、5%和 10%的水平上显著。 
 

分位上，生态效率对家庭收入的负向影响程度

较大，在 25%分位上，影响依旧为负向但影响

程度较小，当收入水平在 99%分位时，生态效

率对家庭收入变为显著的正向影响。这表明生

态效率对低收入家庭的不利影响更大，但却能

提高高收入家庭的总收入。上述结果说明，在

当前收入分布状态下，提升生态效率可能会扩

大居民间的收入差距。 
(二) 收入群体的分类分析 
基于我国实现共同富裕的目标之一是扩大

中等收入群体，因此，本文进一步分析生态效

率对不同收入群体的影响。本文将人均日收入

在 10 美元—100 美元(2005 年，PPP 价格标准)
定义为中等收入[27]，并将总样本划分为三类群

体，人均日收入低于 10 美元视为低收入群体，

高于 100 美元则归为高收入群体。由于微观数

据通常存在高收入群体数据缺失的问题，本文

所采用的微观数据经清理后同样显示高收入群

体数量过少(仅有 48个样本)，因此，在回归中没

有考虑高收入群体的情况。 
生态效率对低收入群体和中等收入群体的

家庭收入效应回归结果见表 9 中第(2)部分，回归

系数显示，相较于中等收入群体，提升生态效

率对低收入群体的家庭总收入的负向影响更

大。因数据所限生态效率对高收入群体的影响

情况未知，但根据表 9 中 99%分位对应的回归系

数可推测，生态效率可能对高收入群体的负向

影响较为微弱，甚至提高生态效率可能会促进

高收入群体的收入增长。 
结合表 9 中第(1)和第(2)部分，生态效率对家

庭收入会产生上述影响，可能的原因在于：政

府为提升生态效率将会促进各行业向清洁化转 
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表 8  低碳试点省(市)的异质性分析 

变量 
lnincome lnwage lnoperate 

试点 非试点 试点 非试点 试点 非试点 

lnEE −0.306*** 2.355* −0.464 3.139 −0.650*** −3.250** 

 (0.108) (1.280) (0.344) (3.861) (0.233) (1.351) 

控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

年份控制 Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

N 6 809 12 316 6 809 12 316 6 809 12 316 

第一阶段 F 统计量 428.983 15.733 428.983 15.733 434.662 100.677 

第二阶段 F 统计量 338.801 10.294 338.801 10.294 411.379 61.445 

Hansen J 统计量 0.133 20.483 1.282 16.787 0.445 3.170 

P 值 0.715 0.000 0.258 0.000 0.505 0.075 

变量 
lnproperty lntransfer lnothers 

试点 非试点 试点 非试点 试点 非试点 

lnEE −0.912*** 3.218 1.479*** 6.470*** 1.458*** 1.420 

 (0.266) (2.199) (0.364) (2.088) (0.302) (1.292) 

控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

年份控制 Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

N 6 809 12 316 6 809 12 316 6 809 12 316 

第一阶段 F 统计量 428.983 15.733 414.179 28.410 434.662 100.677 

第二阶段 F 统计量 338.801 10.294 214.997 20.260 411.379 61.445 

Hansen J 统计量 7.585 0.005 0.395 4.427 1.967 1.168 

P 值 0.006 0.941 0.530 0.035 0.161 0.280 
注：括号内为稳健标准误，***、**、*分别表示在 1%、5%和 10%的水平上显著。 
 

表 9  进一步分析的回归结果 
变量 (1)收入分位 (2)收入群体 (3)时间趋势 

 1% 25% 50% 75% 99% low middle lnincome 

lnEE −0.253*** −0.001 −0.012*** −0.042*** 0.021** −1.634*** −0.334** − 

 (0.019) (0.008) (0.001) (0.002) (0.009) (0.450) (0.142) − 

lnEE*2010 
       −0.083*** 

       (0.029) 

lnEE*2012 
       −0.143*** 

       (0.031) 

lnEE*2014 
       −0.134*** 

       (0.031) 

lnEE*2016 
       −0.162*** 

       (0.029) 

控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

年份控制 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

N 19 132 19 132 19 132 19 132 19 132 12 948 4 679 19 132 
注：括号内为稳健标准误，***、**、*分别表示在 1%、5%和 10%的水平上显著。 
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型，企业在向清洁化转型时会调整劳动力结构，

将降低对劳动技能水平偏低的劳动力需求，提高

具有清洁技术劳动力的需求，因此，低收入水平

的家庭会因技能水平相对偏低而面临劳动供给

的调整或失业，且由于其在劳动市场中的竞争力

相对较弱，短期内稳定地再就业和获取更高收入

的可能性相对偏低，便使得家庭总收入受到影

响。而随着劳动力技能水平的提高，其获取收入

的能力更强、收入来源更多元，在受到因提高生

态效率而引发的收入冲击时，也能通过其他收入

来源抵消部分不利影响，因此，收入水平相对较

高的家庭受到的总体影响相对较小。 
(三) 时间趋势分析 
为分析生态效率对家庭收入效应随时间推

移的变化趋势，本文进一步探究生态效率对家庭

收入的不利影响是否能随时间推移而减弱。借鉴

相关学者方法[28]，本文将生态效率与各年份的时

间虚拟变量相乘，将交乘项纳入基准回归方程，

交乘项的系数即表示生态效率影响家庭收入的

时间趋势。为避免共线性问题，采用固定效应模

型进行分析，回归结果见表 9 中第(3)部分。生态

效率对家庭总收入的影响在各个时期均显著为

负，由于在“双碳”目标下提升生态效率和完成

清洁化转型需要一定的时间，因此，短期内生态

效率会对家庭收入产生影响。 
(四) 调节效应分析 
鉴于生态效率在短期内对部分家庭收入会

产生负向影响，本文进一步探寻何种措施可以减

弱这一不利影响。生态效率对低收入家庭、农村

家庭的影响相对较大，提升人力资本是否有助于

降低负效应？因此，本文从人力资本视角出发，

探讨学历教育和非学历培训在生态效率影响家

庭收入中的作用。其中，学历教育以户主的最高

学历进行样本划分，最高学历低于高中则为低学

历组，最高学历为高中及以上视为高学历组。根

据表 10 的回归结果
⑧
，提升生态效率对户主学历

相对较低家庭的总收入产生显著的负向影响，即

提升生态效率对户主人力资本偏低的家庭不利

影响更大，因此，在实施“双碳”政策、提高生

态效率的同时，加强对人力资本水平偏低的家庭

或个人给予学历教育政策倾斜，有助于降低提升

生态效率对家庭收入的不利影响。 
对于非学历培训，本文以家庭成员在过去一

年内是否参加过非学历培训或进修来衡量。采用

双向固定效应模型进行回归的结果显示，提升生

态效率对未接受过非学历培训家庭的收入有显

著的负向影响；对于接受过非学历培训的家庭，

虽然对家庭收入有负向影响，但影响程度较小。

因此，可以认为非学历培训是一种缓解生态效率

对家庭收入不利影响的有效途径。 
 

六、主要结论与启示 
 

基于“双碳”与共同富裕并行发展的背景，

本文构建了基于“双碳”目标的生态效率评价指

标体系，分析了2004年至2017年我国30个省(市)
的生态效率特征、发展趋势及存在的问题；将省

级层面生态效率与中国家庭追踪调查(CFPS)四 
 

表 10  学历教育和非学历培训的调节效应分析 
变量 高学历 低学历 有过培训 无培训 

lnEE −0.547 −1.527*** −0.031 −0.188*** 

 (0.399) (0.319) (0.111) (0.034) 

控制变量 Yes Yes Yes Yes 

年份控制 Yes Yes Yes Yes 

样本量 3 495 15 143 2 271 12 078 

第一阶段 F 统计量 43.023 128.913 − − 

第二阶段 F 统计量 20.056 66.767 − − 

Hansen J 统计量 0.095 0.655 − − 

P 值 0.758 0.418 − − 
注：括号内为稳健标准误，***、**、*分别表示在 1%、5%和 10%的水平上显著。 
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轮微观数据进行匹配，研究了 2010 年至 2016 年提

升生态效率对家庭总收入、工资收入、经营收入、

财产收入、转移收入和其他收入的影响效应；基

于区域、城乡及低碳试点政策的不同视角探讨生

态效率对家庭收入的异质性影响；进一步探讨了

生态效率对不同收入水平和不同收入群体的增

收效应，明晰了生态效率影响家庭总收入的时间

趋势，并基于政策导向明确了提升生态效率同时

增加家庭收入的可行路径。 
研究结果显示，中国生态效率总体平均水平

良好，虽然部分省(市)已达到生态效率的有效水

平，但仍有多数省(市)的生态效率处于较低水平，

此外，我国生态效率水平还存在区域间及区域内

部差距较大的特征，随时间推移生态效率水平的

差距没有改善迹象，从而阻碍了整体生态效率的

进一步提升。实证分析结果显示，提高生态效率

不利于部分家庭总收入增长，该结论在控制内生

性后依然稳健；提升生态效率对各类收入的影响

存在差异，对家庭工资收入、经营收入和财产收

入为负向影响，对家庭转移收入和家庭其他收入

起到正向提升作用；另外，生态效率对家庭收入

的影响存在显著的异质性，区域之间生态效率对

家庭收入的影响方向和程度不同；提升生态效率

对农村家庭收入的不利影响显著甚于对城镇家

庭收入的不利影响；提升生态效率对低碳试点省

(市)家庭的收入影响效应为负，而在非低碳试点

省份，提升生态效率能够起到提高家庭总收入的

作用。通过进一步研究发现，提升生态效率对收

入水平较低群体的不利影响相对更大；时间趋势

分析表明，提升生态效率对家庭收入的影响在短

期内没有减弱的迹象；但是，加强学历教育和非

学历培训能有效缓解提升生态效率对家庭收入

的不利影响。 
碳达峰和碳中和是我国亟须达成的重要目

标，共同富裕是我国全面发展的最终目的。然而

短期内，提升生态效率会影响部分低收入群体的

福利。在人与自然和谐共生的理念下，实现改善

生态环境与提升居民福祉耦合发展面临着挑战，

但仍存在化解这一难题的突破口。根据本文的研

究结论，可行的政策启示是：第一，“双碳”目

标下的环境政策要因地制宜地差异化实施，对现

阶段生态效率水平较低的地区积极提升生态效

率可增加部分收入来源，对生态效率水平处于高

位的地区，维持生态效率水平可能是更好的选

择；第二，提升生态效率对农村家庭和低收入群

体的负向影响相对更大，因此，需提高农村地区

的教育质量，缩小城乡间教育质量的差距，注重

以学历教育提升人力资本水平，增强低收入家庭

获取收入的能力，从而减弱提升生态效率对低收

入群体的不利影响，亦有助于缩小家庭间的收入

差距；第三，要进一步完善职业教育体系，通过

非学历培训、进修等方式提高劳动者技能水平，

尤其需要增加劳动者获取清洁型技能的渠道，以

适应为提高生态效率而推进清洁化转型时劳动

力市场的劳动技能需求变化，从而提升低收入者

在劳动力市场上的竞争力，增加其工作稳定性或

在清洁型行业再就业的概率，以缓解家庭因生态

效率提升带来的收入损失。 

 
注释： 
 

①  见《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年

规划和 2035 年远景目标纲要》。 

②  不包含西藏自治区和港澳台地区。 

③  微观数据所覆盖的省(市)不包括新疆维吾尔自治区、青

海省、内蒙古自治区、宁夏回族自治区、西藏自治区、

海南省和港澳台地区。 

④  与价格相关的指标均以 2010 年为基期进行调整。 

⑤  受篇幅限制，2SLS 回归中第一阶段回归结果可向作者

索取。 

⑥  受篇幅限制，稳健性检验的回归结果可向作者索取。 

⑦  试点省(市)为广东、辽宁、湖北、陕西、云南、天津、

重庆、北京、上海、海南。 

⑧  以学历教育为调节变量进行回归采用 2SLS 法，以非学

历培训为调节变量回归时因工具变量没有通过弱工具

变量检验，因此，采用双向固定效应模型进行分析。 
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