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脱硫补贴、激励相容与环境治理1 1 
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 3 

内容提要：燃煤电厂脱硫电价补贴是我国利用经济手段促进环境保护的重要政策。本文4 

利用 2001-2010 年地级市数据，基于双重差分方法，识别了脱硫补贴对 SO2减排的因果效应。5 

补贴政策有效激励了燃煤电厂投运脱硫设施和 SO2减排。作为政策受益对象的燃煤电厂的数量6 

每增加 1个，城市 SO2去除率会提高 0.832%，去除量会提高 3.7%，排放量会降低 1%。本文7 

进行了一系列稳健性检验，并分析了政策异质影响。研究表明，设计激励相容的政策，是环8 

境治理的有效途径。 9 
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Abstract: Subsidy for coal-fired power plants which deploy sulfur dioxide scrubber is an 12 

important market-based policy to promote environmental protection. This paper identifies the causal 13 

relationship of the subsidy on SO2 emission using the Difference-in-Difference methodology, 14 

utilizing the city level data from 2001 to 2010. It is found that the subsidy effectively stimulates 15 

power plants to install and operate sulfur dioxide scrubber, thus reduces SO2 emission. A series of 16 

robustness checks and heterogeneous effect analysis are further provided. Therefore, incentive 17 

compatible policy design is the key for pollution abatement.  18 
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 1 

一、引言 2 

随着工业化和城市化持续推进，近年来我国空气污染日益严重。二氧化硫（SO2）、氮氧3 

化物（NOx）以及可吸入颗粒物（PM10）等主要污染物浓度都远超世界卫生组织（WHO）建4 

议标准。2012 年我国二氧化硫排放总量为 2117.6 万吨，位居世界首位，全国环保重点城市环5 

境空气中二氧化硫年均浓度为 0.037 毫克/立方米(环保部,2012)，是 WHO 标准的 1.8 倍。中国6 

创造了全球 12%的 GDP，却排放了 30%的二氧化硫，而美国创造了全球 22%的 GDP，仅排放7 

了 9%的二氧化硫1。 8 

我国空气污染已经造成了严重的经济社会后果。空气污染对人类健康形成巨大威胁，提9 

高了呼吸疾病发病率(陈硕等,2014)，降低了预期寿命(Chen 等,2013)，不利于人力资本积累和10 

长期经济增长。我国三分之一的国土受 SO2和酸雨危害，主要集中在南方和华北等农业高产11 

区，严重不利于农业生产(彭海君,1998,刘连贵等,1996)。酸雨对房屋、路桥等露天基础设施有12 

很强的腐蚀作用，加速了物质资本折旧(张学元等,2002)。因此，如何制定有效的环境政策、13 

形成环境保护的长效机制、实现绿色发展，是当前我国政府面临的重要课题。 14 

为抑制二氧化硫排放，我国早在上世纪九十年代起出台了一系列相关政策。但由于没有15 

实现激励相容，大多效果欠佳。2004 年的脱硫上网电价补贴，首次利用经济手段矫正了减排16 

的外部性。那么，究竟脱硫补贴政策效果如何？目前还未见相关的实证研究。为此，本文将17 

定量评估脱硫补贴政策的效果。然而，在计量上识别脱硫电价补贴的效果至少需要克服以下18 

困难：其一，脱硫政策是全国一刀切的政策，没有直接的对照组和试验组；其二，近年来我19 

国还出台了一系列各行业普适性的减排政策，如关停并转、加强重点污染源监管、严格征收20 

排污费等，这会混淆脱硫政策的效果。 21 

为了识别脱硫电价补贴对 SO2排放的因果关系，我们利用了燃煤电厂分布的空间差异和22 

政策前后的时间差异，基于双重差分方法（DID）定量地评估脱硫补贴的政策效果。我们发现，23 

燃煤电厂密度高的城市，在脱硫电价补贴实施后 SO2减排幅度更大，燃煤电厂数量每增加 124 

个，城市 SO2去除率会提高 0.832%，去除量会提高 3.7%，排放量会降低 1%。动态来看，脱25 

硫补贴政策效果存在先升后降的过程，2007 年脱硫补贴从新建电厂拓展到全部电厂后，政策26 

效果有明显增强。火电产业集中度高、国有火电企业比重大的城市，脱硫补贴对减排的作用27 

更突出。在影响机制上，脱硫电价补贴有效激励了企业投运脱硫设施，脱硫能力和运行费用28 

都显著提高。 29 

为了检验上述发现的可靠性，我们进行了四项稳健性检验。一是缩短时间窗口，只保留30 

政策变化前后两年的数据，上述发现仍成立。二是钢铁厂密度大的城市在 2004 年后 SO2减排31 

并不显著，这表明 SO2减排只源于针对火力发电的补贴政策，而非针对各行业的通用减排政32 

策，比如“十一五”时期开始实施的总量减排。三是对于燃煤电厂密度大的城市，2004 年后烟33 

尘和粉尘两类污染物排放量并未下降，这与只对脱硫、而不对脱尘进行电价补贴的政策设计34 

是一致的。第四，2000 年以来我国火电装机容量高速增长，火电的空间分布变化可能会影响35 

计量识别，我们尝试了不同的初始年份、以及每年的火电密度，结果保持稳健。 36 

本研究具有重要的现实意义和政策参考价值。一方面，污染治理是公共政策领域的一大37 

难题，本研究表明激励相容的政策设计是实现有效减排的核心，目前我国很多节能减排政策38 

仍主要依靠行政命令，忽视了企业和个人在给定约束下的行为反应，导致政策效果不佳。另39 

一方面，本文首次严格地识别了电价补贴政策和 SO2减排的因果关系。SO2是目前我国最先40 
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成功实现排放总量降低的污染物，2006 年达到峰值后开始下降，分析脱硫的成功经验对于其1 

他污染物减排有很强的借鉴意义。 2 

本文的其余部分结构如下：第二部分回顾政策背景和相关文献；第三部分介绍计量策略，3 

对数据进行描述统计；第四部分报告主要结果；第五部分进行稳健性检验；第六部分进一步4 

讨论脱硫补贴政策的异质效应；最后在第七部分进行总结。 5 

二、研究背景与文献综述 6 

SO2排放主要源于化石燃料燃烧。从国际经验看，目前燃煤电厂消耗的化石燃料贡献了美7 

国 SO2排放总量的 73%2，其他全部工业行业只占 20%。从国内情况看，煤炭占当前我国能源8 

消费总量的 68%，是 SO2的主要来源，其中，发电是煤炭消费量最大的行业，全国 48%的煤9 

炭用于发电；其次是黑色金属冶炼行业，它消耗了 87%的焦炭和 9%的煤炭。 10 

控制 SO2排放一直是我国环境政策的重点。早在 1992年，我国就开始要求燃煤电厂脱硫，11 

但因投运脱硫设备提高了发电成本，所以投运率一直很低。1998 年国务院出台了酸雨和二氧12 

化硫控制区（两控区）方案，以城市为单元划定了 109 万平方公里国土，区内限制高硫煤使13 

用、禁止市区新建燃煤电厂、治理超标排放等。但是，随着 2000 年后我国进入重工业化阶段，14 

在此大趋势下，两控区政策收效甚微，2000 年至 2005 年全国二氧化硫排放量不降反增，年增15 

长率超过 5%3。 16 

上述政策效果欠佳的根源在于对排污企业激励不相容。原因有两方面，一是排污是典型17 

的负外部性行为，企业没有承担污染的社会成本，导致排污量高于社会最优水平；二是存在18 

严重的信息不对称，政府难以观测企业排污量，监管难度大。所以，仅仅依靠行政手段19 

（command and control），排污企业的行为反应是千方百计逃避监管，政策执行成本高、效果20 

差。 21 

为解决激励不相容问题，2004 年我国出台的标杆电价政策规定，新建燃煤脱硫机组上网22 

电价提高 1.5 分/千瓦时。这适度提高了发电厂排污的机会成本，这用科斯定理的思路克服了23 

污染的外部性4。2007 年开始，现有燃煤电厂也纳入了脱硫电价补贴范围5，政府进一步要求24 

电厂必须建立烟气在线监测系统，与环保部门直接联网，实时向政府传送监测数据，有效缓25 

解了信息不对称，脱硫不达标电厂将受到严惩6。因此，脱硫电价补贴政策解决了 SO2减排的26 

两大制约因素，有效激励了企业减排。截止 2012 年底，全国已投运脱硫机组 7.1 亿千瓦，约27 

占全国火电机组装机容量的 87%，脱硫设施投运率由 2005 年不足 60%提高到了 95%以上。 28 

需要注意的是，1.5 分/千瓦时的补贴额度只能使电厂脱硫保本微利，与此同时，我国的29 

SO2排污费收费标准也很低。根据 Xu(2011)的测算，燃煤电厂在投运脱硫设施（并获得脱硫30 

补贴）和不脱硫（并缴纳 SO2排污费）之间基本上是无差异的。此外，投运脱硫设施需要进31 

行技术改造，程序繁琐，现有燃煤电厂可能更倾向于选择保持现状，不进行脱硫改造。仅仅32 

依靠脱硫补贴并不足以充分激励现有电厂自觉投运脱硫设施，还需要政府加强监管。正因如33 

此，2004 年政策试点时只是针对新建电厂，要求电厂在建设之初就要配套脱硫设施；2007 年34 

在将现有燃煤电厂纳入补贴范围的同时，政府还建设了在线监测系统，以加强执行力度，否35 

则脱硫补贴政策将难以落实。 36 

理论上，环境政策可以分为行政手段和经济手段两大类。我国脱硫的成功，很大程度上37 

是行政手段失效、转而使用经济手段的结果。首先，行政手段是政府对排污者进行直接干预，38 

短期内可能有效，但成本高、难以持续。一是限制准入，如禁止设立高耗能高污染企业、限39 

制汽车使用等(Viard 等,2011,Carrillo 等,2013)；但排污者会根据自身利益最大化作出行为反应，40 
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导致管制失效，如 Davis(2008)发现墨西哥城对汽车的单双号限制最终导致汽车总量增加、空1 

气恶化，因为家庭会购买多辆汽车以规避单双号限制。第二，实行排放许可证制度2 

(Schennach,2000)，但不允许交易许可证，获证者可以在限额内排污，超标严惩；这能控制排3 

污总量，但缺乏灵活性，有的企业限额不够用，而有的企业限额却用不完，存在帕累托改进4 

空间。第三，设定排污标准，欧洲制定了严格的汽车尾气排放浓度标准(Faiz 等,1996,Hubschmid5 

等,1997)，美国环保署将全国的县分为环境达标县和不达标县两类，对后者施以更严格的环境6 

管制(Greenstone,2004)。第四，直接关停或搬迁污染企业，这在我国较为常见。为筹备 20087 

年北京奥运会，我国综合运用了上述行政手段，虽然奥运举办期间空气质量显著改善，但之8 

后却很快反弹，没有持续性(Chen 等,2013)。 9 

其次，经济手段克服了行政手段的缺点，对排污者激励相容，具有成本有效性。一是排10 

放权交易，政府不仅发放排污许可证，而且允许许可证交易，减排成本高的企业可以向成本11 

低的企业购买许可证；美国 1990 年实施了 SO2排放权交易，SO2排放量从 2308 万吨下降到12 

2010 年的 758 万吨，削减率达到 67%(GAO,1997)。二是环境税，它内部化了排污的负外部性，13 

丹麦对家庭和企业的能源消费征收碳税(Pearson 等,1991)，新加坡向汽车使用者征收拥堵费以14 

抑制污染和堵车(Barter,2005)。三是补贴减排者，如我国的脱硫电价补贴、煤炭补贴等政策(刘15 

伟等,2014)，它将减排的正外部性内部化，与环境税思路相似。四是环境基金，通过收税或排16 

污费等方式形成专项基金，用于处理责任难以认定的污染或紧急事故，是一种保险机制，如17 

美国环保署的超级基金（Superfund）专门用于处理土壤污染(Greenstone 等,2008)。 18 

在行政手段下，政府直接干预排污者行为，由于二者目标并不一致，排污者的行为反应19 

不能带来社会福利最大化，难以实现环境保护和经济发展的最优权衡7。实施经济手段也需要20 

政府有较强的监管能力，尤其是监测排放数据、维护排放权交易市场秩序、信息披露、环保21 

执法等；但与行政手段不同，政府只是建立和维护制度，排污者在规则之内有一定的自由选22 

择空间，能促进资源配置的优化。有鉴于此，我们认为我国 2004 年以来利用经济手段实施的23 

脱硫补贴政策会有效促进 SO2减排。 24 

无论是行政手段还是经济手段，环境政策的最终目的是通过促进减排获得经济社会效益。25 

现有文献对于污染的经济社会影响进行了大量研究，包括健康、行为和经济增长等。但由于26 

污染的影响是长期性的，因果链条复杂，因此很多研究利用各种环境政策变化构造工具变量，27 

以识别因果关系(Chay 等 2003;陈硕等,2014)。首先，污染的直接后果是对公共健康具有负面28 

影响，这已为各国经验所证实(Brunekreef 等,2002; Gurjar 等,2010)。作为脆弱人群，婴幼儿是29 

研究污染对健康影响的焦点，怀孕期间或婴儿期间受到严重污染会对个人带来长期负面影响，30 

如受教育程度差、收入水平低等(Currie 等,2005;Currie 等,2009)。其次，污染会影响人的行为，31 

人们面对严重污染时会有躲避行为，如减少出行，外出时避开重污染区域等(Moretti 等,2011)，32 

污染还会影响学生旷课次数(Currie 等,2009)；此外，人们购买住房时会避开污染地区（如垃圾33 

场、火电厂周围），这导致重污染地区房价显著偏低(Chay 等,2005; Davis,2011)。再次，污染34 

会影响经济增长，降低劳动生产率(Zivin 等,2012)，甚至导致劳动力供给数量下降(Hanna35 

等,2014)，环境管制还会影响企业选址和生产率(Greenstone,2002)。 36 

三、数据说明和实证方法 37 
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（一）数据说明 1 

为考察我国脱硫补贴政策的减排效果，本文结合了城市层面的污染和燃煤电厂分布数据。2 

首先是全国 113 个城市从 2001 年至 2010 年的二氧化硫排放数据，来源于《中国环境年鉴》，3 

主要包括四个变量：第一，排放量是指直接排放到大气中的未经处理的 SO2重量。第二，去4 

除量是指经过处理、未排入大气的 SO2重量，代表了脱硫成效。排放量和去除量之和是二氧5 

化硫产生总量，由此可以算出 SO2去除率=去除量/（排放量+去除量）。第三，脱硫设施脱硫6 

能力是单位时间内能够去除的 SO2重量，反映了脱硫设施的最大处理能力。第四，脱硫设施7 

运行费用是为运行脱硫设施而耗费的成本，包括能源消耗、设备折旧和维修、人员工资、药8 

剂费等，它反映了脱硫设施的利用率。 9 

这 113 个城市是环保部确定的全国环境保护重点城市，包括 4 个直辖市、27 个省会城市、10 

5 个计划单列市和 77 个地级市。它们多处于经济发达、人口密集地区，污染的经济社会影响11 

大。2009 年，这 113 个城市的工业 SO2排放量和去除量分别占全国的 50%和 54%。环保部在12 

这些城市建立设立了 700 个空气自动监测点位，形成完整的环境监测体系，统计资料完善且13 

具有历史可比性。一些重要的环保政策均以这些城市为重点，例如，《国家环境保护“十一五”14 

规划》中明确提出这 113 个城市的大气污染防治是十一五时期的重点。为提高环境统计数据15 

质量，环保部门通过多种途径进行了测算和交叉验证，包括实测、物料衡算和公式计算等方16 

法。凡是安装连续自动在线监测设备并与当地环境监测站联网的单位，要优先采用实时监测17 

数据的汇总数作为排放量数据；未安装连续自动在线监测设备的单位，采用实测法计算排污18 

数据，且必须多次测定样品取值，并由当地环境监测站认定。实测法获得的排放数据要与使19 

用燃料含硫率技术的排放数据进行对照验证，如果差距较大必须进行核实调整。 20 

其次，本文使用了国家统计局的规模以上工业数据，它涵盖了全国所有国有工业企业和21 

规模以上非国有工业企业的主要财务变量。我们加总出地级市每年的燃煤电厂数量和总产值，22 

用以衡量燃煤电厂密度。燃煤电厂数量是最直观的密度指标，但其缺点是没有考虑电厂规模。23 

在给定电价的前提下，电厂产值与发电量存在正相关关系，因此我们用产值作为替代密度指24 

标，以相互验证。 25 

再次，我们搜集了城市的 GDP 增速、人均 GDP 和产业结构，作为控制变量。我们将三26 

组数据进行匹配，一共得到了 1089 个有效观测。表 1 描述了主要变量的统计特征，城市 SO227 

排放量平均为 9.08 万吨，去除量为 7.67 万吨，平均去除率为 32.61%；每个城市平均有 5.6128 

座电厂，平均产值为 14.8 亿元。图 1（a）描绘了全部城市的火电厂数量分布情况，这体现了29 

不同城市受政策干预幅度的差异，7 个城市没有燃煤电厂，大多城市的电厂数量集中在 1 到30 

10 座之间，最多的有 27 座。 31 

 32 

表 1 描述统计 33 

变量名 观测数 平均值 标准差 最小值 最大值 

      

SO2排放量（吨） 1089 90824.10 77111.05 103.00 711537.00 

SO2去除量（吨） 1089 76716.14 129913.75 0.00 1.27e+06 

SO2去除率（%） 1089 32.61 22.43 0.00 93.75 

GDP（10 亿元） 1089 145.28 180.19 3.71 1716.60 

人均 GDP（元） 1089 26339.26 18824.46 3520.00 121387.00 
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工业占 GDP 比重 1089 0.45 0.12 0.06 0.95 

电厂数量（座） 1089 5.61 4.88 0.00 27.00 

电厂产值（10 亿元） 1089 1.48 1.55 0.00 8.68 

 1 

在全部样本城市中，我们初步挑选出受脱硫补贴政策影响幅度不同的两组城市，对比这2 

两组城市 SO2排放的动态变化趋势。我们将 2000 年燃煤电厂数量在 1/4 分位数以下的城市作3 

为对照组城市，在 3/4 分位数以上的城市作为干预组城市8。如图 1（b）所示，两组城市 SO24 

去除量变化趋势在 2000 至 2003 年基本一致，但 2004 年之后两条曲线出现了明显差距，而且5 

差距日趋扩大；图 1（d）的去除率也表现出类似特征；图 1（c）中，干预组在 2004 年后的6 

排放量快速下降，而且降幅比对照组更大。这些图都为脱硫补贴政策的有效性提供了初步证7 

据。  8 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

图 1 去除量、排放量和去除率：干预组和对照组 9 

（二）计量策略  10 

   为考察脱硫电价补贴政策对于 SO2减排的效果，我们采用下面的回归方程： 11 

            （1） 12 

其中，是城市 c 在 y 年的二氧化硫去除率、去除量或排放量；是城市固定效应，它可以13 

控制不同城市的固有差异；是年份固定效应，如货币政策松紧导致的融资约束强弱、全国性14 

的 SO2减排趋势等；是城市 c的燃煤电厂密度，我们使用 2000年的燃煤电厂数量或产值衡量；15 

是虚拟变量，对 2004 年后的观测等于 1；是控制变量，包括 GDP、人均 GDP 和工业占 GDP16 
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比重，它控制了城市的发展阶段和工业发达程度等因素；是随机扰动项。和的交叉项衡量了1 

干预组在政策实施后的变化，它剔除了共同的时间趋势影响；我们关心的系数是 δ，它衡量了2 

脱硫电价补贴的政策效果。  3 

方程（1）本质上是 DID 模型，只是不是虚拟变量，而是连续变量，取值越大则受政策变4 

化的干预程度越强，这能更精确地刻画脱硫电价补贴对不同城市影响程度。由于城市和年份5 

固定效应会分别吸收掉交叉项的两个主变量和，所以模型（1）不必再单独控制这两个变量。 6 

从逻辑上讲，理想状态下，如果只有燃煤发电行业获得脱硫激励政策（如脱硫补贴），而7 

其他行业没有脱硫激励政策，那么燃煤发电量更多的城市，其 SO2去除量也会更多，相应地，8 

排放量则更少；在 SO2产生总量不变的前提下，这意味着 SO2去除率更高。燃煤电厂数量的9 

多少或产值的大小，是衡量一个城市从脱硫补贴政策的获益程度大小的代理变量。当然，DID10 

模型的有效性需要严格的条件，即如果没有政策变化，那么干预组和对照组将遵循相同的变11 

化趋势。一方面，我们尽量增加控制变量，包括、和；另一方面，我们进行了假设检验，只12 

保留政策变化前 2000 至 2003 年的观测，然后假设 2002 年引入脱硫电价补贴，重复估计方程13 

（1），如果 δ 的系数估计不显著，则说明对照组和干预组是可比的。 14 

四、实证结果 15 

本部分首先分析了脱硫电价补贴政策的整体效果，然后讨论了脱硫补贴政策在两个不同16 

实施阶段的效果差异，并分析了分年影响，最后探讨了脱硫补贴政策促进 SO2减排的影响机17 

制。 18 

（一）补贴政策的整体影响 19 

计量模型（1）的回归结果报告于表 2 中。我们分别使用了 SO2去除率、以及去除量和排20 

放量的对数值作为被解释变量，每列都完整地控制了城市和年份固定效应。前三列用燃煤电21 

厂数量衡量密度，结果表明城市的电厂数每增加 1 个，当地 SO2去除率会提高 0.832%，去除22 

量会提高 3.7%，排放量会降低 1%，系数估计都在 99%置信区间上显著。后三列改用燃煤电23 

厂产值衡量密度，结果仍然稳健，城市的燃煤电厂产值每提高 1%，当地的 SO2去除率会显著24 

提高 0.756%，去除量会显著提高 3.7%，排放量会降低 1.2%。上述结果表明，燃煤电厂脱硫25 

补贴显著促进了 SO2减排。 26 

表 2 脱硫补贴的整体效果 27 

 (1) (2) (3) (4) (5) (6) 

 SO2去除

率 

Ln(SO2去

除量) 

Ln(SO2排放

量) 

SO2去除

率 

Ln(SO2去

除量) 

Ln(SO2排

放量) 

火电数量

*2004 年后 

0.832*** 0.037*** -0.010***    

(0.151) (0.010) (0.003)    

Ln(火电产值) 

*2004 年后 

   0.756*** 0.037* -0.012* 

   (0.273) (0.022) (0.007) 

年份固定效应 Y Y Y Y Y Y 

城市固定效应 Y Y Y Y Y Y 

控制变量 Y Y Y Y Y Y 
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观测数 1,089 1,089 1,089 1,089 1,089 1,089 

R 平方 0.747 0.835 0.938 0.743 0.834 0.938 

注：*表示 10%置信区间显著。**表示 5%置信区间显著。***表示 1%置信区间显著。  1 

 2 

为验证对照组和干预组具有可比性，我们进行了假设检验：只保留 2001 至 2003 年数据，3 

假设 2003 年开始实施脱硫补贴政策，重复估计模型（1）。结果见表 3，所有的系数估计都不4 

显著，这表明 DID方法的前提条件成立，在没有脱硫补贴时，对照组和干预组 SO2排放趋势没5 

有显著差异。 6 

表 3 假设检验 7 

 (1) (2) (3) (4) (5) (6) 

 SO2去除

率 

Ln(SO2 去

除量) 

Ln(SO2 排

放量) 

SO2去除

率 

Ln(SO2 去

除量) 

Ln(SO2 排

放量) 

火电数量

*2003 年后 

0.068 0.005 0.002    

(0.169) (0.011) (0.004)    

Ln(火电产值) 

*2003 年后 

   0.116 -0.009 -0.004 

   (0.242) (0.015) (0.007) 

年份固定效应 Y Y Y Y Y Y 

城市固定效应 Y Y Y Y Y Y 

控制变量 Y Y Y Y Y Y 

观测数 322 322 322 322 322 322 

R 平方 0.908 0.945 0.984 0.908 0.945 0.984 

注：*表示 10%置信区间显著。**表示 5%置信区间显著。***表示 1%置信区间显著。  8 

（二）补贴政策的分年影响 9 

为了评估脱硫电价补贴政策的长期效果，我们将方程（1）中的虚拟变量改为一组年份虚10 

拟变量，其中，在第 y 年时，如方程（2）所示，它以 2001 年为基期，系数衡量了第 y 年的11 

政策效果。 12 

       （2） 13 

我们利用模型（2）估计了 2002 年后的每一年的减排效果，结果见表 4。同样，前三列以14 

燃煤电厂数量作为密度衡量指标，后三列改用燃煤电厂产值。 15 

首先，2002 和 2003 年的全部系数估计都不显著，只有 2004 年之后才出现显著的系数估16 

计。这表明在 2004 年脱硫补贴政策实施前，控制组和干预组城市的 SO2排放和去除量都没有17 

显著差异，二者的差别只发生在政策实施之后。 18 

其次，2004 年后，虽然历年的政策效果显著程度有所差异，但系数方向都符合预期。第19 

1 列表明，脱硫补贴政策对 SO2去除率的影响存在先升后降的过程，2004 年 SO2去除率提高20 

了 0.78%，2007 年达到最高峰 1.254%，此后保持在 0.8%左右。第 2 列表明，SO2去除量明显21 

增加，在 2004 至 2007 年尤为显著。第 3 列以 SO2排放量作为被解释变量，脱硫补贴对 SO222 

排放的影响是递增的，2009 年后效果显著，2010 年降幅达到 2.1%。第 4 列用产值衡量电厂23 

密度，效果的峰值也出现在 2007 年。SO2去除率和去除量在 2007 年前后影响最大，这与我国24 
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SO2总量在 2006 年左右达到峰值开始下降的宏观趋势是一致的。其主要原因是，2007 年脱硫1 

电价补贴政策拓展到了全部现有燃煤电厂，同时政府建立了在线监控系统，政策力度显著加2 

强。 3 

再次，第 4 至 6 列都是用产值衡量电厂密度，系数估计的方向都符合预期，支持脱硫政4 

策的有效性；但是，显著程度不如前三列，这有两个可能原因。一是存在测量误差，由于历5 

史原因，我国不同发电机组的上网电价各异，这导致产值并不能精确地代表发电量。第二，6 

耗煤量是决定电厂 SO2产生总量的根本因素，由于不同发电机组的技术特性各异，相同产值7 

所需的煤耗不同。 8 

表 4 脱硫补贴的分年效果 9 

 (1) (2) (3) (4) (5) (6) 

 SO2 去除

率 

Ln(SO2 去

除量) 

Ln(SO2 排

放量) 

SO2去除

率 

Ln(SO2 去

除量) 

Ln(SO2 排

放量) 

密度衡量方式 数量 数量 数量 产值 产值 产值 

火电密度*2002 0.100 0.007 0.001 -0.047 -0.014 -0.000 

 (0.315) (0.022) (0.008) (0.561) (0.047) (0.017) 

火电密度*2003 0.236 0.016 -0.000 0.333 0.017 0.005 

 (0.298) (0.020) (0.007) (0.530) (0.043) (0.013) 

火电密度*2004 0.780*** 0.044** -0.004 0.424 0.019 0.000 

 (0.298) (0.019) (0.006) (0.506) (0.041) (0.013) 

火电密度*2005 0.821*** 0.046** -0.006 0.566 0.023 0.003 

 (0.285) (0.019) (0.007) (0.495) (0.040) (0.016) 

火电密度*2006 1.213*** 0.068*** -0.010 1.155* 0.070 -0.008 

 (0.291) (0.022) (0.007) (0.604) (0.052) (0.013) 

火电密度*2007 1.254*** 0.061*** -0.010 1.371** 0.071 -0.013 

 (0.323) (0.022) (0.007) (0.668) (0.049) (0.014) 

火电密度*2008 0.854*** 0.034 -0.008 0.466 0.008 -0.014 

 (0.316) (0.021) (0.007) (0.673) (0.046) (0.013) 

火电密度*2009 0.941*** 0.038 -0.013* 0.900 0.048 -0.014 

 (0.349) (0.024) (0.007) (0.701) (0.062) (0.017) 

火电密度*2010 0.743** 0.014 -0.021*** 1.089 0.024 -0.029** 

 (0.339) (0.022) (0.007) (0.733) (0.048) (0.014) 

年份固定效应 Y Y Y Y Y Y 

城市固定效应 Y Y Y Y Y Y 

控制变量 Y Y Y Y Y Y 

观测数 1,089 1,089 1,089 1,089 1,089 1,089 

R 平方 0.749 0.837 0.939 0.745 0.835 0.939 

注：*表示 10%置信区间显著。**表示 5%置信区间显著。***表示 1%置信区间显著。 10 

（三）两个政策实施阶段的效果比较 11 

脱硫补贴政策在实施上具有两阶段特征。第一阶段是 2004 至 2006 年，脱硫补贴只针对12 
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新建燃煤电厂，第二阶段是 2007 年之后，脱硫补贴拓展至全部电厂。本节利用计量模型（3），1 

对比 2004-2006 和 2007-2010 两个阶段的政策效果：  2 

 3 

            （3） 4 

其中，衡量了城市 c 新建燃煤电厂的趋势，由于 2004 年后新建电厂选址可能受脱硫补贴5 

政策的影响，存在内生性问题，因此我们用 2001 至 2003 年新建电厂年均数量作为代理变量，6 

每个城市平均每年新建 0.11 座电厂。是代表 2004 至 2006 年的虚拟变量，是代表 2007 至 20107 

年的虚拟变量。 8 

由于新建电厂在两个阶段都享受脱硫补贴，而现有电厂只在第二阶段才享受脱硫补贴，9 

所以模型（3）有三个交叉项。和分别衡量了两个阶段新建电厂的效果，体现了第二阶段政策10 

拓展至现有电厂的效果。表 5 报告了回归结果，系数估计都符合预期。在两个阶段，新建火11 

电数量越多，则 SO2去除率和去除量都显著更高，排放量更低。现有火电厂密度大的城市，12 

在第二阶段的减排成效也更显著，SO2去除率更高，排放量更低。 13 

第 2 和 3 列系数估计显著程度的差异，体现了两个阶段政策作用点的差异。火电行业的14 

主体是现有电厂，而新增电厂数量相对较少。2004-2006 年，新建电厂会对其废气排放进行脱15 

硫处理，而现有电厂仍会延续原来的排放趋势、不会自觉脱硫；所以这一阶段去除量增幅会16 

更大（主要源于新建电厂的脱硫努力），而排放量（主要源于现有电厂）可能变化并不明显，17 

所以第 2 列中的估计不显著。2007 年后，现有电厂也开始享受脱硫补贴，此时排放量将经历18 

明显下降，所以第三列中系数不显著，而的显著程度很高。 19 

表 5 两个政策实施阶段的效果 20 

 (1) (2) (3) 

 SO2去除率 Ln(SO2去除量) Ln(SO2排放量) 

新建火电数量*2004-2006 18.319*** 0.742** -0.109 

(5.615) (0.343) (0.087) 

新建火电数量*2007-2010 20.121*** 0.633* -0.179** 

(6.029) (0.341) (0.088) 

火电数量*2007-2010 0.315** 0.004 -0.008*** 

(0.147) (0.009) (0.003) 

年份固定效应 Y Y Y 

城市固定效应 Y Y Y 

控制变量 Y Y Y 

观测数 1,089 1,089 1,089 

R 平方 0.748 0.835 0.939 

注：*表示 10%置信区间显著。**表示 5%置信区间显著。***表示 1%置信区间显著。 21 

（四）补贴政策的影响机制 22 

前文结果表明，脱硫电价补贴显著促进了 SO2减排，那么，从微观层面上，脱硫电价补23 

贴政策对 SO2减排的作用机制究竟如何？脱硫电价补贴是否激励了燃煤电厂投资脱硫设施、24 

增加运行时间？为了回答此问题，本节分析了补贴政策对城市脱硫能力和脱硫设施运行费用25 

的变化。我们将脱硫能力和运行费用作为被解释变量，重复方程（1）的估计，结果如表 6 所26 
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示9。如果用燃煤电厂数量衡量密度，补贴政策虽然对脱硫能力的影响不显著，但却显著提高1 

了运行费用，增幅达 3.2%。如果用火电产值衡量密度，那么脱硫补贴使得脱硫能力提高了 7.3%，2 

同时脱硫设施运行费用提高了 6.4%。这说明，脱硫补贴政策有效激励了企业投资和运行脱硫3 

设施的积极性，对企业实现了激励相容，这是 SO2去除率得以提高的微观基础。 4 

表 6 脱硫补贴的影响机制 5 

 (1) (2) (3) (4) 

 Ln(脱硫能力) Ln(运行费用) Ln(脱硫能力) Ln(运行费用) 

密度衡量方式 数量 数量 产值 产值 

火电数量*2004 年后 -0.007 0.032***   

 (0.019) (0.008)   

火电产值*2004 年后   0.073** 0.064*** 

   (0.032) (0.022) 

年份固定效应 Y Y Y Y 

城市固定效应 Y Y Y Y 

控制变量 Y Y Y Y 

观测数 1,068 1,086 1,068 1,086 

R 平方 0.844 0.758 0.845 0.759 

注：*表示 10%置信区间显著。**表示 5%置信区间显著。***表示 1%置信区间显著。 6 

五、稳健性检验 7 

 “十一五”以来，全国普遍加强了减排力度，“十一五”规划确立了全国二氧化硫排放8 

总量五年降低 10%的总目标，围绕这一目标，很多具体政策对高污染的各类行业都有影响，9 

如制定更严格的排放标准、加强重点污染源监管、强化征收排污费、关停并转高排放企业等。10 

脱硫电价补贴只是减排政策之一，而且专门针对火电行业。因此，如何从各种可能产生影响11 

的政策干预中识别脱硫电价补贴政策的效果，是我们面临的一大挑战。给定数据的可得性，12 

我们尝试了四种稳健性检验。这些稳健性检验可以加强我们回归结果的可信度，但因为数据13 

的局限，我们并不能完全排除其他政策因素的影响。为节省篇幅，本节只列出了以企业数量14 

衡量密度的回归结果。  15 

（一）缩短时间窗口 16 

从 2001 至 2010 年有十年的跨度，时间窗口太长可能导致估计有偏。一方面，这十年间17 

我国经济经历了重工业化、国际金融危机等重要变化，这会影响污染趋势。另一方面，在此18 

期间我国出台了很多节能减排政策，并经历了政府换届，这也会影响计量识别。因此，本节19 

缩短时间窗口，只保留政策变化的前后两年，基于 2002 至 2006 年样本进行回归。结果如表 720 

所示，去除率和去除量都显著提高；排放量系数估计的方向符合预期，但方差较大，这可能21 

因为 2006 年前我国 SO2排放总量还处于上升期，各地波动较大。 22 

表 7  2002-2006 年样本回归结果 23 

 (1) (2) (3) 

 SO2 去除率 Ln(SO2 去除量) Ln(SO2 排放量) 
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火电数量*2003 年后 0.704*** 0.039*** -0.006 

 (0.160) (0.011) (0.003) 

年份固定效应 Y Y Y 

城市固定效应 Y Y Y 

控制变量 Y Y Y 

观测数 540 540 540 

R 平方 0.808 0.873 0.959 

注：*表示 10%置信区间显著。**表示 5%置信区间显著。***表示 1%置信区间显著。 1 

（二）火电和钢铁 2 

本节利用钢铁行业作为电力行业的对照，以剔除其他相关政策的影响。钢铁行业也是耗3 

煤大户，但由于该行业是竞争性的，价格由市场决定，政府没有实施脱硫补贴，因此钢铁行4 

业脱硫的激励不相容问题仍然难以解决。由于除了脱硫电价政策之外，其他大多通用性减排5 

政策对于钢铁和火电行业也适用，所以，我们在模型（1）中控制了一个新变量——钢铁厂密6 

度和虚拟变量的交叉项。由于脱硫补贴政策只是针对燃煤发电行业，而钢铁行业并未受到补7 

贴，如果是通用性政策而非脱硫政策导致了我们回归的结果，那么我们就应该看到钢铁厂密8 

度和虚拟变量的交叉项前的系数显著。新的计量模型如下所示： 9 

   （4） 10 

上述验证思路有效性的一个前提是，燃煤电厂和钢铁厂的分布相关性不强。反之，如果11 

燃煤电厂和钢铁厂的地理分布较为一致，就会存在共线性问题。图 2 描绘了 2007 年全国范围12 

内火电和钢铁企业的分布。火电和钢铁企业分布的差别较大，火电主要集中在华东和华北地13 

区；钢铁则主要在环渤海和西南地区；特别地，西南地区钢铁厂较多，但几乎没有燃煤电厂，14 

华东地区燃煤电厂较多，但钢铁厂却很少。钢铁与火电的空间分布差异有助于我们验证脱硫15 

电价补贴与 SO2减排的因果关系。  16 

模型（4）的回归结果报告于表 8 中。三列中只有火电对应的交叉项系数显著，而钢铁都17 

不显著，这与我们的预期相符。燃煤电厂密集的城市，SO2去除率和去除量更高、排放量更低，18 

系数估计分别是 0.862、0.041 和-0.011，与模型（1）的系数估计基本一致。这表明，即使控19 

制了其他相关的脱硫政策，脱硫电价补贴对 SO2减排的效果仍然稳健。 20 

表 8 脱硫补贴对 SO2减排的影响：控制钢铁和水电 21 

 (1) (2) (3) 

 SO2去除率 Ln(SO2去除量) Ln(SO2排放量) 

火电数量*2004 年后 0.862*** 0.041*** -0.011*** 

 (0.158) (0.011) (0.003) 

钢铁数量*2004 年后 0.048 0.000 -0.001 

 (0.024) (0.002) (0.000) 

年份固定效应 Y Y Y 

城市固定效应 Y Y Y 

控制变量 Y Y Y 
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观测数 1,089 1,089 1,089 

R 平方 0.749 0.835 0.938 

注：*表示 10%置信区间显著。**表示 5%置信区间显著。***表示 1%置信区间显著。 1 

 2 

 

(a) 

 

(b) 

图 2 火电和钢铁的区域分布 3 

（三）烟尘和粉尘 4 

燃煤电厂排放中同时包含多种污染物，包括 SO2、烟尘、粉尘等。一些共性减排政策可5 

能同时对这些污染物都有效，例如，政府鼓励电厂使用清洁煤炭，因其硫、灰等杂质的含量6 

都比较低，转用清洁煤炭会同时提高 SO2、烟尘和粉尘去除量，降低其排放量。如果清洁煤7 

炭鼓励政策在起作用，那么三类污染物的排放量都应有所下降。而在技术上，脱硫设施只针8 

对 SO2，对烟尘和粉尘基本无效10。利用这一特征，我们进一步使用烟尘和粉尘作为被解释变9 

量，重复估计模型（1），我们预期系数不显著；反之，如果系数显著，则说明是一些同时针10 

对 SO2、烟尘和粉尘的政策在起作用，而非仅针对 SO2的脱硫电价补贴有效果。表 9 报告了11 

回归结果，仍然以企业数量衡量密度。上半张表以烟尘作为被解释变量，烟尘去除率不升反12 

降，系数为-0.159，烟尘去除量和排放量的系数都不显著。下半张表以粉尘作为被解释变量，13 

除了粉尘排放量略有下降外，粉尘去除率和去除量的系数都不显著。总体来看，这一结果也14 

支持是专门针对 SO2的脱硫电价补贴政策在起作用，而非其他针对多种污染物减排的共性政15 

策。 16 

表 9 脱硫电价对烟尘、粉尘减排的影响 17 

 (1) (2) (3) 

A 烟尘去除率 Ln(烟尘去除量) Ln(烟尘排放量) 

火电数量*2004 年后 -0.159** -0.007 -0.003 

 (0.064) (0.006) (0.004) 

观测数 1,084 1,084 1,084 

R 平方 0.718 0.880 0.899 
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B 粉尘去除率 Ln(粉尘去除量) Ln(粉尘排放量) 

火电数量*2004 年后 0.002 -0.009 -0.006 

 (0.001) (0.011) (0.007) 

观测数 1,076 1,076 1,076 

R 平方 0.618 0.853 0.897 

    

年份固定效应 Y Y Y 

城市固定效应 Y Y Y 

控制变量 Y Y Y 

注：*表示 10%置信区间显著。**表示 5%置信区间显著。***表示 1%置信区间显著。 1 

（四）用历年的火电厂数量作为解释变量 2 

由于 2000 年以来我国电力装机容量急速上升，燃煤电厂的地理分布在不断变化，因此3 

不同城市的政策干预状态（treatment status）会发生变化，例如，2000 年还没有燃煤电厂的4 

城市，到 2005 年可能已建成了燃煤电厂，该城市就从控制组变成了干预组城市。这就影响5 

了控制组和干预组的划分。为此，我们尝试了两种稳健性检验。 6 

第一，我们使用 2000 至 2003 年任意一年的燃煤电厂密度作为受政策影响程度的衡量7 

指标，回归结果基本不变（估计结果在此略去）。此外，通过观察数据我们发现，燃煤电8 

厂的地理布局具有较强的路径依赖，新增燃煤电厂和原有燃煤电厂布局存在显著的正相关9 

关系，所以控制组和干预组城市随时间的变化幅度并不很大。第二，我们将模型（1）中的10 

2000 年燃煤电厂密度变量替换为每年的燃煤电厂密度，这捕捉了跨年度间城市燃煤电厂密11 

度的动态变化。表10报告了回归结果，燃煤电厂密度每增加一个，SO2去除率提高了0.99%，12 

去除量提高了 4.7%，排放量下降了 1.3%，系数估计都在 99%置信区间上显著。 13 

因此，使用动态密度衡量指标时系数估计都显著，而且方向符合预期。但是相比使用14 

2000 年电厂密度时的回归结果，这里影响幅度更大，存在一定的高估11。这是因为在原本15 

没有燃煤电厂的城市新建燃煤电厂，会导致这些城市从控制组变为干预组城市，而在使用16 

2000 年密度衡量政策干预程度时，忽略了这一变化，将干预组城市仍归为控制组城市，这17 

导致控制组减排幅度的估计值增大，相应地，低估了政策干预的效果。 18 

表 10 脱硫电价对 SO2减排的影响：动态衡量燃煤电厂分布 19 

 (1) (2) (3) 

 SO2去除率 Ln(SO2去除量) Ln(SO2排放量) 

火电数量*2004 年后 0.990*** 0.047*** -0.013*** 

 (0.144) (0.010) (0.003) 

年份固定效应 Y Y Y 

城市固定效应 Y Y Y 

控制变量 Y Y Y 

观测数 966 966 966 

R 平方 0.746 0.838 0.945 
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注：*表示 10%置信区间显著。**表示 5%置信区间显著。***表示 1%置信区间显著。 1 

 2 

六、进一步分析脱硫补贴政策的异质影响 3 

各地经济结构的差异会导致脱硫补贴政策效果各异。本节分析脱硫电价补贴对不同特4 

征城市的异质效果，我们考察各城市火电行业两个维度的特征，一是产业集中度，二是所5 

有制结构。 6 

（一）城市火电产业集中度 7 

火电行业产业集中度高的城市，政府的监管范围较小，脱硫电价执行的难度可能会更8 

低。相反，如果城市的火电厂数量多、规模小，产业结构分散，那么政府监管难度就会更9 

大。为了验证这一猜测，我们计算了每个城市每年火电行业前三大企业所占的市场份额，10 

记为，然后拓展计量模型（1）如下： 11 

 12 

 13 

            （5） 14 

上式的核心是三元交叉项，它刻画了电厂密度大且行业集中度高的城市，在 2004 年之15 

后是否减排幅度更大，识别了这一效果。同时，我们还控制了、和的两两交叉项，上式中，16 

识别了火电厂密度大的城市在政策实施后的效果，识别了火电行业集中度高的城市在政策17 

实施后的效果，衡量了火电厂密度大且集中度高的城市相对于其他城市的排放水平。需要18 

特别说明的是，我们采用了每年的燃煤电厂密度，而非 2000 年的初始密度，这与上节第四19 

项稳健性检验的策略一致，因为火电厂行业集中度一直在变化，只有用动态密度才能捕捉20 

这一特征。此外，上节表明，无论使用动态密度、还是政策变化前的初始密度，结果都保21 

持稳健。 22 

数据显示，有火电厂的城市，火电厂数量介于 1 至 27 个之间，17%的城市只有一个火23 

电厂，52%的城市火电厂数量不大于 4 个。平均值为 0.94，即前三大火电厂的市场份额为24 

94%，历年来变化不大。表 11 估计结果表明，行业集中度对脱硫补贴的政策效果有显著影25 

响，对 SO2去除率的系数估计为 2.513，对去除量的系数估计为 0.139，但对排放量的系数26 

不显著。这表明在火电密度大的各个城市中，行业集中度高的城市脱硫补贴对减排的效果27 

尤其大。因此，对于火电厂分散的城市而言，提高行业集中度，加强环境监管力度将会提28 

升脱硫补贴政策的效果，进一步改善城市环境。 29 

表 11 产业集中度对脱硫电价补贴效果的影响 30 

 (1) (2) (3) 

 SO2去除率 Ln(SO2去除量) Ln(SO2排放量) 
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火电密度*2004 年后*HHI 2.513*** 0.139*** 0.012 

 (0.808) (0.039) (0.016) 

火电密度*2004 年后 -0.601 -0.043* -0.019* 

 (0.526) (0.024) (0.010) 

火电密度*HHI  -2.980*** -0.106** 0.010 

 (0.875) (0.045) (0.017) 

2004 年后*HHI -5.013 0.252 0.158 

 (4.121) (0.283) (0.097) 

火电密度 0.498 0.002 0.018* 

 (0.611) (0.030) (0.011) 

HHI 5.239 -0.262 -0.111 

 (4.816) (0.362) (0.109) 

年份固定效应 Y Y Y 

城市固定效应 Y Y Y 

控制变量 Y Y Y 

Observations 980 980 980 

R 平方 0.747 0.844 0.944 

注：*表示 10%置信区间显著。**表示 5%置信区间显著。***表示 1%置信区间显著。 1 

（二）城市火电的所有制结构 2 

由于国有企业承担的社会责任较多，政府对国有企业的影响力更强，所以国有企业可3 

能更具有减排的积极性。数据显示，我国火电行业的国有比重在不断下降，从 2000 年的4 

63%降至 2009 年的 32%，这与 2000 年以来我国电源投资主体多元化趋势是一致的。 5 

与分析行业集中度的思路相同，我们计算了每个城市每年火电行业的所有制结构，即6 

全部火电企业中国有企业数量所占比重，记为，并将计量模型（5）中的替换为，其他都不7 

变。估计结果如表 12 所示，三元交叉项的各列系数估计中，只有去除率有显著影响，去除8 

量和排放量系数估计方向合理，但不显著，这表明脱硫补贴政策在国企比重高的城市效果9 

更突出。 10 

表 12 所有制结构对脱硫电价补贴效果的影响 11 

 (1) (2) (3) 

 SO2去除率 Ln(SO2去

除量) 

Ln(SO2排

放量) 

火电密度*2004 年后*国企比例 1.763** 0.034 -0.012 

 (0.878) (0.055) (0.017) 

火电密度*2004 年后 0.578** 0.032** -0.009* 

 (0.225) (0.014) (0.005) 

火电密度*国企比例 -2.172*** -0.051 0.025 

 (0.800) (0.052) (0.017) 
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2004 年后*国企比例 -11.185** -0.117 0.181* 

 (4.824) (0.332) (0.098) 

火电密度 -0.819*** -0.049** 0.020*** 

 (0.301) (0.020) (0.007) 

国企比例 11.232*** 0.118 -0.233** 

 (4.075) (0.264) (0.095) 

年份固定效应 Y Y Y 

城市固定效应 Y Y Y 

控制变量 Y Y Y 

Observations 980 980 980 

R 平方 0.747 0.842 0.944 

注：*表示 10%置信区间显著。**表示 5%置信区间显著。***表示 1%置信区间显著。 1 

七、结论：政策含义与福利经济学讨论 2 

2012 年以来，我国空气污染明显加重，雾霾成为我国经济社会发展的重大挑战，对公3 

共健康形成了巨大威胁。环境污染不仅不再是换取经济增长的代价，相反，污染导致的交4 

通延误等直接不利于经济增长，间接损失则更大。总结环保政策的经验教训，对于未来我5 

国全面完善环保政策至关重要。 6 

本文利用我国地级市数据，基于严格的计量方法，识别了脱硫电价补贴政策对 SO2减7 

排的因果效应。我们发现，城市的燃煤电厂的数量每增加 1 个，SO2去除率会提高 0.832%，8 

去除量会提高 3.7%，排放量会降低 1%。动态来看，在脱硫电价补贴全面推广完善的 20079 

年，政策效果幅度最大。在影响机制上，脱硫电价补贴有效激励了燃煤电厂投运脱硫设施，10 

燃煤电厂数量每增加 1 个，脱硫运行费用会提高 3.2%。如果改用燃煤电厂产值衡量电厂密11 

度，上述结果仍然成立。不仅如此，我们还进行了一系列稳健性检验，这些证据都支持脱12 

硫电价补贴政策是实现 SO2总量减排的关键。这表明，燃煤电厂脱硫电价补贴是利用经济13 

手段促进减排的成功实践，它矫正了企业排污的外部性，使企业减排的收益内部化，实现14 

了减排政策的激励相容，带来了巨大的生态、经济和社会效益。借鉴脱硫补贴的成功经验，15 

2013 年我国在全国范围推广脱硝电价补贴，补贴标准为 0.8 分/千瓦时。对不同经济结构的16 

城市，脱硫电价补贴的政策效果有一定差别。火电行业产业集中度高的城市，脱硫补贴的17 

政策效果更突出。火电产业集中度低的城市，由于监管范围大、难度高，政策效果会有一18 

定折扣，未来需进一步加强这些城市的政策落实。国有火电厂占比高的城市，SO2减排成19 

效也更突出。 20 

需要指出的是，在脱硫发电补贴政策下，公众为换取清洁大气付出了一定代价。201221 

年我国发电总量达 4.94 万亿千瓦时，其中 80%是火电，假设全部燃煤电厂都获得脱硫电价22 

补贴，以此推算，全国的补贴总额高达 600 亿元。根据现行政策12，燃煤机组执行脱硫加价23 

后电网企业增加的成本，通过调整终端用户销售电价解决。这意味着数百亿元的脱硫电价24 

补贴最终主要由消费者买单，包括居民和用电企业等。从初始权利界定的角度看，脱硫电25 

价补贴意味着将空气的初始产权界定给了排污企业，公众需要付费才能换来企业不排污。26 

当然，探讨减排成本的分担机制已超出了本文探讨的范畴，这是下一步研究的重要方向。 27 
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最后，脱硫电价补贴是我国减排的成功经验，但这并非唯一有效的做法。美国上世纪1 

九十年代以来实施了 SO2排放权交易（cap and trade）政策，根据美国环保署测算，排放权2 

交易不仅成功实现了 SO2减排，而且具有成本有效性，实际成本仅为预计成本的一半。比3 

较补贴和排放权交易两种政策工具的效果差异，是另一个重要的研究方向。目前我国在碳4 

排放领域已引入了排放权交易方式，2013 年开始在七个省市进行试点，政策效果仍待进一5 

步观察和研究。 6 
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1 根据美国环保署数据，2011 年美国 SO2排放总量为 687 万吨。参考：

http://www.epa.gov/ttn/chief/trends/ 

http://www.epa.gov/ttn/chief/trends/
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2 参考 http://www.epa.gov/airquality/sulfurdioxide/ 

3 2000 年全国二氧化硫排放总量为 1995 万吨，2005 年为 2549 万吨，2006 年达到峰值

2588 万吨，此后递减。 

4
 科斯认为，在交易费用低的情况下，给负外部性的制造者补贴和对负外部性的制造者征

税是一样的，补贴成为排污者的机会成本而进入了他们的考虑范围。 

5 参考《关于印发现有燃煤电厂二氧化硫治理“十一五”规划的通知》（文号:发改环资

[2007]592 号，2007 年 03 月 28 日）、《燃煤发电机组脱硫电价及脱硫设施运行管理办法》（2007

年 5 月 29 日）。 

6 电厂必须 100%脱硫，否则面临处罚：（1）脱硫设施投运率在 90%以上的，扣减停运时

间所发电量的脱硫电价款。（2）投运率在 80％－90％的，扣减停运时间所发电量的脱硫电价

款并处 1 倍罚款。（3）投运率低于 80％的，扣减停运时间所发电量的脱硫电价款并处 5 倍罚

款。 

7
 当然，我们不是说补贴等经济手段可以完全替代行政处罚。给定某个补贴水平，有些企

业认为不值得而不采取任何措施继续污染，则需要环境部门的行政处罚来补充。现实中一般

将两者组合起来实施。但是，如果检测脱硫的成本比较低，那么脱硫补贴是比行政罚款更有

效的方式。因为罚款有更多来自监管者的任意性和相应的行政和监管成本，而补贴则一般不

会有这种任意性和监管成本。 

8这样分类的好处是对照组和干预组城市数量基本相同，可比性强。另外，我们也尝试了

另一种划分方式：2000 年燃煤电厂数量在中位数以下的城市作为对照组城市；2000 年燃煤电

厂数量在中位数以上的城市作为干预组城市，结果变化不大。 

9脱硫能力是指每小时处理 SO2的潜在最大重量，这是脱硫设备投资所形成的资本存量。

运行费用是指运行脱硫设施所需的成本，包括脱硫催化剂等，如果安装了脱硫设施但在日常

不运行，那么脱硫费用就不会增加。 

10 脱硫使用的是专用于 SO2的催化剂。 

11 也可以理解为，两个估计值构成了一个区间，是脱硫电价补贴政策效果估计的上限和

下限。 

12
 参考《燃煤发电机组脱硫电价及脱硫设施运行管理办法》第六条。这里具体有两种情

况：2004 年之前，新建电厂或发电机组的上网电价由政府逐一审批确定，所以“一机一价”，

实施脱硫补贴后，补贴这些电厂的成本直接传导至销售电价。2004 年后，我国电价体制改革，

实行标杆电价，同一省内统一制定新建机组电价，脱硫补贴已直接包含在标杆电价中。 


