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I.稳健性检验
1.安慰剂检验。
为排除不可观测因素对估计结果的干扰，确保全国碳交易市场对企业数字创新能力促进效应的可靠性，本文进一步采用安慰剂检验方法进行稳健性分析。参考陈强（2024）在双重差分法安慰剂检验指南中提出的系统框架，本文分别针对数字开放性创新能力（O-DICs）、数字可供性创新能力（A-DICs）和数字自生长性创新能力（G-DICs）三个被解释变量，综合运用时间安慰剂、空间安慰剂与混合安慰剂三种检验方法，以全面评估基准结果的稳健性。
附图1  O-DICs时间安慰剂检验
附图2  A-DICs时间安慰剂检验
附图3  G-DICs时间安慰剂检验

时间安慰剂检验旨在识别政策实施前是否存在虚假的政策效应。本文将全国碳交易市场的实际启动时间人为提前一至三年，构建伪政策时点并进行回归。如附图1至附图3所示，在伪政策时间窗口中，估计系数均不显著，且系数分布集中在零值附近，表明基准结果并非由预期效应或时间趋势因素驱动。
附图4  O-DICs空间安慰剂检验
附图5  A-DICs空间安慰剂检验
附图6  G-DICs空间安慰剂检验

空间安慰剂检验通过随机构造伪处理组，检验政策效应是否仅存在于真实处理组中。本文从对照组企业中重复随机抽取伪处理组，模拟政策冲击，并进行500次回归以获取估计系数的经验分布。附图4至附图6分别展示了O-DICs、A-DICs与G-DICs的检验结果。可以看出，伪处理组系数呈均值为零的正态分布，且其绝对值均小于基准回归中的DID估计值。真实DID估计值位于置信区间之外，明显偏离安慰剂检验的分布区域。验证了真实处理组确实受到了全国碳交易市场启动的政策干预，而非样本选择偏误造成。
附图7  O-DICs混合安慰剂检验
附图8  A-DICs混合安慰剂检验
附图9  G-DICs混合安慰剂检验

混合安慰剂检验进一步同时随机化处理组与政策时间，以排除模型设定与样本构成的联合干扰。本文在随机抽取伪处理组的基础上，进一步随机设定政策实施时间，构建混合安慰剂样本进行回归。如图10至图12所示，三种数字创新能力在混合安慰剂情境下的估计系数均不显著，进一步确认全国碳交易市场对企业数字创新的促进效应具有真实性，并非由不可观测的随机因素所导致。
2.PSM-DID。为缓解因企业规模等因素导致的数字创新能力差异可能引发的样本选择偏误，本文进一步采用倾向得分匹配—双重差分法（PSM-DID）对基准结果进行稳健性检验。该方法通过构建与处理组具有相似特征的控制组样本，增强发电行业企业与其他行业企业之间的可比性，从而更准确地识别全国碳交易市场对企业数字创新能力的净效应。
具体操作上，本文以全国碳交易市场启动的政策冲击作为处理变量，选取与基准回归相同的协变量集，运用logit模型估计企业进入处理组的倾向得分，并采用1:1最近邻匹配方法为每一家处理组企业匹配最接近的对照组企业。匹配完成后，剔除不满足共同支撑假设的样本，确保匹配质量。基于匹配后样本重新估计模型（1），结果汇报于附表1的列（1）至列（3）。结果显示，在控制样本自选择偏差后，全国碳交易市场启动对数字开放性创新能力（O-DICs）、数字可供性创新能力（A-DICs）及数字自生长性创新能力（G-DICs）的估计系数仍均在统计上显著为正，且系数大小与基准回归结果基本一致。这说明，在考虑到样本自选择及样本选择偏差问题后，全国碳交易市场启动对发电行业企业数字创新能力的促进作用依然显著，再次验证了本文核心结论的稳健性。

附表1  利用PSM−DID进行稳健性检验
	
	(1)
	(2)
	(3)

	
	O-DICs
	A-DICs
	G-DICs

	DID
	0.4428***
	0.3080***
	0.0396***

	
	(0.1250)
	(0.0938)
	(0.0134)

	常数项
	-8.9426***
	-4.1878***
	-0.0265

	
	(2.0532)
	(1.5159)
	(0.1679)

	控制变量
	控制
	控制
	控制

	时间与个体固定效应
	控制
	控制
	控制

	N
	3468
	3468
	3468

	
	0.1463
	0.0956
	0.0310



3.排除重大外生冲击干扰。考虑到 2020 年疫情对处理组电力企业和对照组其他高碳企业生产经营及创新活动的冲击存在不同，这可能成为额外干扰因素，本文将 2020 年的数据从样本中剔除并重新估计 DID 模型。如附表2列（1）至列（6）所示，在剔除疫情年份后，全国碳交易市场启动对企业数字创新能力的促进效应依然显著为正，其数值大小与显著性水平均与基准回归保持一致。具体来看，O-DICs、A-DICs与G-DICs三个维度的估计系数仅出现微小波动，进一步说明本文的核心结论并非由疫情期间企业生产经营与创新活动的异常波动所驱动，全国碳交易市场对企业数字创新的提升效应具有良好的稳健性。
附表2  排除重大外生冲击干扰
	
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	(6)

	
	O-DICs
	O-DICs
	A-DICs
	A-DICs
	G-DICs
	G-DICs

	DID
	0.5012***
	0.4955***
	0.3325***
	0.3329***
	0.0421***
	0.0408***

	
	(0.1415)
	(0.1318)
	(0.1062)
	(0.1038)
	(0.0145)
	(0.0145)

	常数项
	1.3818***
	-9.5014***
	0.6584***
	-4.4576***
	0.0361***
	-0.0202

	
	(0.0374)
	(2.0953)
	(0.0259)
	(1.4351)
	(0.0028)
	(0.1602)

	控制变量
	未控制
	控制
	未控制
	控制
	未控制
	控制

	时间与个体固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	N
	3078
	3078
	3078
	3078
	3078
	3078

	
	0.1294
	0.1581
	0.0923
	0.1126
	0.0224
	0.0310



4.预期效应检验。为检验处理组企业是否对全国碳交易市场政策提前产生预期，进而提前调整进行数字技术创新，同时也为了检验本文的基准回归结果是否是其他未观测到的因素导致的。本文将政策实施年份分别提前至2020年、2019年，并依次回归，若此时的回归系数显著，则说明发电行业企业在全国碳交易市场启动前就提前形成了调整预期，或者说有其他因素导致了本文的基准回归结论。附表3的列（1）、列（3）和列（5）为将全国碳交易市场启动时间提前1年，即政策时间提前至2020年的回归结果，表的列（2）、列（4）列（6）为将政策时间提前2年，即提前至2019年的回归结果。结果显示，在三组被解释变量的回归中，DID的回归系数都不再具有明显的显著性，表明处理组企业并未在全国碳交易市场启动前形成碳排放限额的预期。
附表3  预期效应检验
	
	(1)提前1年
	(2) 提前2年
	(3) 提前1年
	(4) 提前2年
	(5) 提前1年
	(6) 提前2年

	
	O-DICs
	O-DICs
	A-DICs
	A-DICs
	G-DICs
	G-DICs

	DID
	0.2491*
	0.1706
	-0.0328
	-0.0870
	0.0173
	-0.0011

	
	(0.1379)
	(0.1199)
	(0.0760)
	(0.0661)
	(0.0166)
	(0.0133)

	常数项
	-14.5191***
	-14.6053***
	-4.4669**
	-4.4772**
	-0.2952
	-0.3055

	
	(2.9966)
	(2.9861)
	(2.2353)
	(2.2518)
	(0.2548)
	(0.2581)

	控制变量
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	时间与个体固定效应
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制
	控制

	N
	2052
	2052
	2052
	2052
	2052
	2052

	
	0.1352
	0.1343
	0.0573
	0.0581
	0.0076
	0.0059


5.行业间混杂效应检验。为排除因对照组中部分高碳行业受碳交易市场预期影响而可能产生的行业层面混杂效应，本文进一步在模型（1）中引入企业所属行业代码与年份的交互固定效应，以控制行业随时间的非观测异质性。附表4的估计结果显示，在控制行业-年份联合固定效应后，全国碳交易市场启动对处理组企业数字开放性创新能力（O-DICs）、数字可供性创新能力（A-DICs）与数字自生长性创新能力（G-DICs）的促进效应仍在1%的统计水平上显著为正。该结果表明，基准回归中识别出的政策效应并非由行业层面的时变因素所驱动，进一步验证了本文核心结论的稳健性。
附表4 行业间混杂效应检验
	


	(1)
	(2)
	(3)

	
	O-DICs
	A-DICs
	G-DICs

	DID
	0.8858***
	0.6908***
	0.1090***

	
	(0.3075)
	(0.2087)
	(0.0199)

	常数项
	-11.0447***
	-7.0847***
	-0.2082***

	
	(0.9032)
	(0.6921)
	(0.0569)

	控制变量
	控制
	控制
	控制

	行业×年份固定效应
	控制
	控制
	控制

	N
	3591
	3591
	3591

	r2
	0.1572
	0.1239
	0.0444
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