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摘要：基于 ２００７—２０１８ 年中国 ２７１ 个地级市的面板数据，运用 ＤＩＤ 和 ＰＳＭＤＩＤ 模型评估了创新型城市
建设对雾霾污染的治理效应。研究发现，创新型城市建设可以降低城市雾霾污染，该结论在经过 ＰＳＭＤＩＤ
等方法的稳健性检验后仍成立。异质性分析表明，中部地区创新型城市建设降低雾霾污染的效果最显著，西

部地区创新型城市建设对雾霾污染的抑制作用不明显。创新能力低的城市政策推行对雾霾污染的抑制作用

显著且高于创新能力高的城市。ＦＤＩ与环境规制强度高的城市建设能显著降低地级市雾霾污染。作用机制
研究表明，创新型城市建设可通过调整产业结构、推动政府政策实施、提升技术创新效率和促使人力资本集

聚等途径，对抑制城市雾霾污染产生间接的推动作用，且技术创新效应及人才集聚效应是创新型城市建设抑

制雾霾污染的主要原因。
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一、引言与文献综述

改革开放至今，我国经济高速增长，经济总量已跻身世界前列，与此同时，粗放式经济增长带来了

严重的雾霾污染。《２０２０ 中国生态环境状况公报》中的数据显示，我国 ３３７ 个地级及以上城市中，仅
有 ２０２ 个城市环境质量达标，占所有城市的 ５９ ９％，ＰＭ２ ５ 年均浓度高达 ３３μｇ ／ ｍ３，远超世界卫生组
织发布的《空气卫生准则值》中 １０μｇ ／ ｍ３ 的标准。近年来，我国多地被大面积、长时间的雾霾天气所
笼罩，污染排放问题已成为阻碍我国经济高质量发展的短板。因此，探寻新型城市发展模式刻不容

缓。创新型城市发展依靠创新驱动，能够实现经济的内涵式增长，可为城市发展创造良好的竞争、监

督和创新环境，对提升区域城市发展水平、增强国家创新能力、抑制环境质量下行、实现经济与环境协

调发展具有重大意义。

有学者从传统城市发展对环境的影响方面进行研究。部分学者认为，城市规模的扩张，虽然促进
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了经济增长，但是由此导致的产能过剩、人口大量流动等一系列问题，造成了产业结构失调、能源消费

单一、人口集聚和交通拥堵等现象，进一步加剧了城市雾霾污染，最终导致经济发展与雾霾污染存在

显著的“Ｕ”型关系［１ ４］；然而最新研究有异于上述观点，认为城市规模对雾霾污染的影响在城市间存

在异质性，其中，大中型城市的雾霾污染程度与城市经济发展质量存在显著的“Ｎ”型曲线关系，对小
城市而言，雾霾污染与经济发展的 ＥＫＣ假说成立，大中城市发展程度对雾霾污染抑制作用突出，而小
城市的抑制作用不足［５］。为促进经济高质量发展，面对日益严峻的城市雾霾污染，我们亟须找寻新方

法、新思路、新措施来共同抵御。由此，大批学者从财政分权、环境规制、外商直接投资等方面研究雾霾污

染的治理措施与效果，发现强化上述措施反而不利于有效降低城市雾霾污染［６ １１］。也有部分学者从创新

角度研究环境污染治理。从技术创新方面来看，虽然技术创新水平会随着工业集聚程度扩大而提高，且

技术创新与人力资本存在显著的协同效应，为创新型产业集聚提供优良的外部条件，可降低环境污

染［１２ １４］。然而，新技术开发与实施会导致新的环境污染［１５］。从制度创新方面来看，环境管理制度可通过

激励、监管和文化三类制度创新，达到经济增长与环境治理的双重目标［１６］。

虽然上述学者针对经济与环境协调发展进行了大量的可行性研究，但少有文献对创新型城市的

雾霾治理效应进行有效评估，因此，本文采用 ＤＩＤ 与 ＰＳＭＤＩＤ 方法对创新型城市建设这一政策的环
境治理效应进行分析，以便为政策的推广提供实证经验和理论参考。

二、机制分析

在城市发展新模式和新机制下，政府行为与企业等创新主体的行为密切相关。对于企业等创新

主体而言，通过试点城市的设立，加强企业责任感、规范企业行为、引导企业创新发展，可助推以企业

为主体的城市新型模式建设，推动智能技术和绿色技术在企业传统生产中的有效运用，使产品顺应环

境净化，进而实现换代升级，从源头上抑制污染物产生。而对政府而言，首先，为达到城市创新水平现

有标准，必然对企业创新技术开发与推广过程进行监督，以达到创新型城市考核要求；其次，政府进一

步加大对绿色创新领域的投入，汇集各区域绿色创新要素，保障各种绿色创新要素供给，助推创新型

城市建设，最终实现雾霾治理；最后，各级政府通过试点政策为城市创新提供便捷的电信通讯、公共交

通等基础设施，助力打破创新要素流动的空间壁垒，降低创新市场上信息流动不及时性和不对称性，

通过提升资源配置效率，降低环境污染［１７ １８］。为此，本文提出第一个假设：

Ｈ１：创新型城市试点建设对雾霾污染存在显著的治理效应。
创新型试点城市建设有利于提升城市创新效率，进而抑制雾霾污染，其原因主要有以下四个

方面。

第一，试点城市可通过结构效应来抑制雾霾污染。创新型城市建设应当以深化企业生产制度改

革、优化能源消费结构、加强技术创新引进与开发为基本目标，进而增加企业先进生产设备的使用，抑

制污染排放，提高环境治理效率。实现上述目标的关键在于产业结构变动的配合，最终达到合理的产

业结构比例［１９ ２０］。创新型城市建设对具有落后产能、粗放型生产的企业产生巨大冲击，促使企业改变

生产结构、更换新设备、限制对煤炭等传统能源的使用，不但可以从源头减少污染物排放，还可以限制

高能耗产业不合理运作，引导其关、停、并、转，提升投入产出效益，并促使经济与环境协调发展，进而

倒逼企业调整生产方式，优化产业结构［２１ ２３］，最终达到降低雾霾污染的效果。

第二，试点城市可通过政府财政支持效应来抑制雾霾污染。一方面，地方政府制定有利于企业发

展的绿色政策和设定绿色发展专项基金，加强政策对科技型中小创新企业的引领，坚持政府扶持、企

业负责、双创双赢的原则，探究创新型城市发展的新型管理运作机制；另一方面，地方政府通过创新专

项资金投入，发挥政府在创新型城市建设的引领作用，引导企业走上合理的创新道路。政府引领途径

主要有以下四个方面：一是建立财政专项支出，为创新型试点城市提供政策支持与引导；二是增加财

政科技支出，提高企业的创新效率和创新产出［２４］，进而加强政府资金和社会资本对创新型行业的投

入力度；三是实行灵活多变的减税降费举措，提高企业创新技术研发和高新技术设备引进的税收减免

额度；四是加大创新行业的信息基础设施建设补贴力度，促进我国高技术行业创新效率的有效提升，
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最终将创新应用到绿色技术上，达到高效治理雾霾污染的目的。

第三，试点城市可以通过技术创新效应来抑制雾霾污染。技术创新促进了节能减排技术和生产技

术的进步，从源头到末端实现污染减排［２５］。在环境管制趋严的主流发展背景下，试点政策实施过程中，

企业将会把绿色创新技术贯穿到生产各环节，生产绿色环保产品，不仅可以提高资源利用效率，形成企业

前端治理，还可以增强企业对环境污染的防治水平，从而抑制雾霾污染。此外，技术创新有助于加快企业

对清洁能源的研发，推动清洁能源的广泛使用，调整能源应用结构，从而减少能源消耗，降低雾霾污染。

第四，试点城市可通过人力资本集聚效应来抑制雾霾污染。人才作为创新型城市建设的基本构成

要素之一，可以促进城市技术创新和科技研发，进而显著提升区域创新能力［２６］。一方面，科研企业与高

校是国家创新的落脚点，《中华人民共和国促进科技成果转化法》指出，政府需支持高等院校与研发企业

联合建立科研实践工作机构，加快知识与科技成果的转化，为创新型城市建设提供智力支持。因此，试点

政策要求政府对城市创新基地建设、高校与科创企业交流合作模式变革、各类双创平台设立提供强大的

财政支持，从而促进知识与技术协同发展。另一方面，人才是智能技术发展的核心驱动力，“十三五”规

划将大数据战略上升为国家战略，可见国家对创新型人才的迫切需求。在创新型城市建设推动下，各级

政府制定相关政策积极引进优秀人才，如户口安置、解决配偶工作、住房补贴、税费减免等，为引进高素质

人才提供保障，使双创人才与先进科研团队向城市聚集，有助于城市吸引高质量 ＦＤＩ、大力发展知识密集
型产业，从而发挥人力资本的减污效应，降低城市雾霾污染［２７］。基于上述分析，本文提出第二个假设：

Ｈ２：创新型试点城市建设可以通过产业结构升级效应、政府财政支持效应、技术创新效应、人力资
本集聚效应四种中介渠道降低城市雾霾污染水平。

三、研究设计

（一）模型设定

２００８—２０１３ 年，我国陆续设立 ５７ 个创新型试点城市。２００８ 年，我国设立深圳为首个创新型试点
城市；２００９ 年，我国开始第二批创新型试点城市建设。由于样本数据限制，本文选取 ２００９ 年试点政策
作为一次准自然实验，采用双重差分的方法来评估创新型城市建设的减霾作用。由于 ２０１１—２０１３ 年
创新型城市为分批设立，选取第三批和第四批试点城市来检验本文结果的稳健性。

综上所述，构建 ＤＩＤ模型如下：

ｐｏｌｉｔ ＝ α０ ＋ α１ ｔｒｅａｔ × ｔｉｍｅ ＋∑６

ｊ ＝ ２
αｊＸｉｔ ＋ μｉ ＋ εｉｔ （１）

然后，构建 ＰＳＭＤＩＤ模型进行稳健性检验，模型如下：

ｐｏｌＰＳＭｉｔ ＝ β０ ＋ β１ ｔｒｅａｔ × ｔｉｍｅ ＋∑６

ｊ ＝ ２
β ｊＸｉｔ ＋ μｉ ＋ εｉｔ （２）

其中，ｐｏｌ表示雾霾污染；ｔｒｅａｔ × ｔｉｍｅ为 ＤＩＤ项，表示时间与政策的交互项，即创新型试点城市政
策；Ｘ为一系列控制变量；α、β为系数，μｉ 为个体固定效应，ε为随机干扰项。

（二）变量选择

１． 被解释变量
ＰＭ２ ５是雾霾污染的元凶，故本文参考 Ｍａ ｅｔ ａｌ． ［２８］的研究，采用哥伦比亚大学公布的全球 ＰＭ２ ５

浓度年均值的栅格数据，运用 ＡｒｃＧＩＳ１０ ２软件重新提取出中国 ２７１ 个地级市层面的 ＰＭ２ ５ 年均浓度来
表示雾霾污染。

２． 政策变量
本文将２００９年设立的创新型试点城市作为处理组，将其他非创新型试点城市作为控制组，并构建

两个虚拟变量：（１）城市虚拟变量。设立处理组为创新型试点城市政策项 ｔｒｅａｔ ＝ １，其他城市政策项
ｔｒｅａｔ ＝ ０。（２）政策时间虚拟变量。设立 ２００９年及之后的创新型试点城市时间项 ｔｉｍｅ ＝ １，其余城市时
间项 ｔｉｍｅ ＝ ０。则试点政策为 ｔｒｅａｔ × ｔｉｍｅ，用 ＤＩＤ来表示。
３． 控制变量
外商直接投资水平（ｌｎｆｄｉ），以城市外商直接投资占 ＧＤＰ 比重来衡量。产业结构（ｌｎｉｎｄ），以第三
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 表 １　 主要变量的描述性统计

变量 观察值 平均值 标准差 最小值 最大值

ｌｎＰＭ２． ５ ３ ２５２ ３． ５０８ ０． ５０２ １． ５４３ ４． ５０９
ＤＩＤ ３ ２５２ ０． ０３４ ０． １８２ ０． ０００ １． ０００
ｌｎｆｄｉ ３ ２５２ ０． １０４ １． ３３６ － ７． ７２２ ３． ７１３
ｌｎｉｎｄ ３ ２５２ ３． ５７５ ０． ２４４ ２． １４９ ４． ４４７
ｌｎｒｇｄｐ ３ ２５２ ５． ６６７ ０． ７２１ ３． ５０５ ７． ８５１
ｌｎｐｏｐｌ ３ ２５２ ６． ５１５ ０． ９２３ ２． ５６５ ９． ５５１
ｌｎｈｕｍ ３ ２５２ － ０． １５１ １． １３３ － ５． １２９ ２． ５７４
ｌｎｖｃ ３ ２５２ ７． ３６２ ０． ２９１ ６． ５４７ ８． ２４２

产业产值占 ＧＤＰ的比重来表示。经济发展水平
（ｌｎｒｇｄｐ），采用人均 ＧＤＰ 表示。人口密度
（ｌｎｐｏｐｌ），使用每平方公里人口数来表示。人力
资本（ｌｎｈｕｍ），采用地级市高校在校生人数占该
地级市的总人数来表示。同时，考虑到雾霾污染

的空间流动特征，借鉴陈诗一和陈登科［２］的研

究方法，引入空气流动系数（ｌｎｖｃ）加以控制①。

（三）数据说明

本文的数据来自《中国城市统计年鉴》。由

于本文从地级市层面研究创新型试点城市建设

的雾霾治理效应，因此，去除北京、天津、上海、

重庆四个直辖市。由于部分地区个别年份的数据缺失，文中用平均增长率方法补全缺失值。考虑到

地级市数据获取的困难性和可得性，最终选取 ２００７—２０１８ 年 ２７１ 个地级市的面板数据。主要变量的
描述性统计如表 １ 所示。

四、实证分析与讨论

（一）创新型城市建设对雾霾污染的影响

由表 ２ 可知，模型（１）为未加入控制变量的回归结果，模型（２）至模型（７）为逐个加入控制变量的
回归结果。所有结果均表明，ＤＩＤ项在 １％的水平下显著为负，说明创新型城市建设对城市雾霾污染
有显著的抑制作用，本文的假设 Ｈ１ 得到验证。从模型（７）可以看出，创新型城市建设显著降低了约
０ ２６９％的 ＰＭ２ ５ 年均浓度值。

表 ２　 试点政策对雾霾污染回归结果

变量 （１） （２） （３） （４） （５） （６） （７）

ＤＩＤ
－ ０． ４４７ － ０． ４６６ － ０． ４０３ － ０． ３０２ － ０． ３３６ － ０． ２８４ － ０． ２６９

（－ ９． ３７） （－ ９． ６４） （－ ８． ２４） （－ ６． ０６） （－ ６． ８０） （－ ５． ７７） （－ ５． ３２）

ｌｎｆｄｉ
０． ０１６ ０． ０２５ ０． ０３７ ０． ０２１ ０． ０２９ ０． ０２５

（２． ３８） （３． ７４） （５． ４６） （３． ００） （４． １１） （３． ９９）

ｌｎｉｎｄ
－ ０． ２５４ － ０． ２３５ － ０． ２４７ － ０． １４８ － ０． １５７

（－ ６． ８４） （－ ６． ３９） （－ ６． ７７） （－ ３． ９０） （－ ４． １０）

ｌｎｒｇｄｐ
－ ０． １１０ － ０． １１１ － ０． ０５４ － ０． ０４４

（－ ８． ６８） （－ ８． ８１） （－ ３． ８３） （－ ３． ７２）

ｌｎｐｏｐｌ
０． ０７７ ０． ０９４ ０． ０８５

（７． ９２） （９． ５８） （８． ７３）

ｌｎｈｕｍ
－ ０． ０８４ － ０． ０９１

（－ ８． ３９） （－ ８． ４８）

ｌｎｖｃ
０． ０４２

（３． ５８）

ｃｏｎｓｔａｎｔ
３． ５２４ ３． ５２３ ４． ４２７ ４． ９７７ ４． ５２４ ３． ７２３ ３． ６６８

（３９８． ３０） （３９８． ０６） （３３． ４２） （３４． ２１） （２９． １７） （２０． ６１） （１９． ０５）
Ｎ ３ ２５２ ３ ２５２ ３ ２５２ ３ ２５２ ３ ２５２ ３ ２５２ ３ ２５２
Ｒ２ ０． ０２６ ０． ０２７ ０． ０４１ ０． ０６２ ０． ０８０ ０． ０９９ ０． １３７

注：、和分别表示在 １％、５％和 １０％的显著性水平下显著，括号内为 ｔ值。

（二）稳健性检验

１． 基于 ＰＳＭＤＩＤ方法的稳健性检验
虽然我国创新型城市建设是在国家综合规划下统一实施并逐步推行的，但创新型城市建设仍不

可避免地受到城市区位、经济发展水平等因素的干扰。本文为尽量消除各个城市在环境污染水平上

—９６—

①空气流通系数的具体算法为：在ＥＣＭＷＦ所发布的ＥＲＡＩＮＴＥＲＩＭ栅格气象数据的基础上，选取边界层高度与１０米风速乘积，并
结合大气数量模型，构建了中国地级市层面空气流动系数变量，即空气流动系数。
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　 　 　 　 　 　 　 　 表 ３　 控制组与处理组的共同支撑假设

变量 处理组均值 控制组均值 差分 Ｔ值 Ｐ值

ｌｎｆｄｉ １． ４５６ ８ １． ４０５ １ ０． ０５１ ７ ０． ８０ ０． ４２７
ｌｎｉｎｄ ３． ８３０ ６ ３． ７８６ ２ ０． ０４４ ４ ０． ７９ ０． ３４８
ｌｎｒｇｄｐ ６． ５０１ ５ ６． ５４３ ７ － ０． ０４２ ２ － ０． ８９ ０． ３７６
ｌｎｐｏｐｌ ７． ２１０ １ ７． ２０５ ６ ０． ００４ ５ ０． ０７ ０． ９４５
ｌｎｈｕｍ １． ６９５ ７ １． ７００ ９ － ０． ００５ ２ － ０． ０８ ０． ９３６
ｌｎｖｃ ７． ４９６ ３ ７． ５００ １ － ０． ００３ ８ － ０． ０９ ０． ９１４

的差异，选取 ＰＳＭＤＩＤ 方法进行回归分析。
在用 ＰＳＭＤＩＤ方法进行估计前，需进行模型
有效性检验。首先检验实验组和控制组协变

量的均值在匹配后是否具有显著差异，即验

证是否满足共同支撑假设。如果不存在显著

差异，则可以使用 ＰＳＭＤＩＤ 方法。如表 ３ 所
示，从控制变量的检验结果来看，匹配后所有

变量都拒绝了存在显著差异性的原假设，满

足共同支撑假设，从而证明本文可使用 ＰＳＭＤＩＤ方法进行政策评估。在后文估计中，应用核匹配估计
方法，验证创新型城市建设是否显著抑制城市雾霾污染。表 ４ 中回归（１）表明，在消除内生性问题、采
用 ＰＳＭＤＩＤ方法之后，ＤＩＤ的回归系数在 ５％的水平上显著为负，表明试点政策的推行明显降低了城
市雾霾污染，结论具有稳健性。

表 ４　 稳健性检验结果

（１） （２） （３） （４）

Ｂｅｆｏｒｅ Ａｆｔｅｒ ＤＩＤ Ｂｅｆｏｒｅ Ａｆｔｅｒ ＤＩＤ Ｂｅｆｏｒｅ Ａｆｔｅｒ ＤＩＤ Ｂｅｆｏｒｅ Ａｆｔｅｒ ＤＩＤ

差分值 － ０ ． ０９２ － ０ ． ３３８ － ０ ． ２４６ － ０ ． ０６３ － ０ ． １７４ － ０ ． １１１ ０ ． ３０２ ０ ． １４１ － ０ ． １６１ １ ． ２４０ ０ ． ０４１ － １ ． １９９
标准误 ０ ． ０８６ ０ ． ０６６ ０ ． １０８ ０ ． ０５０ ０ ． ０４３ ０ ． ０６６ ０ ． ０３９ ０ ． ０４１ ０ ． ０５６ ０ ． １９６ ０ ． １４５ ０ ． ２４４
Ｔ值 － １ ． ７００ ５ ． １４０ ２ ． ２７０ － １ ． ２７０ ４ ． ０２０ １ ． ６７０ ７ ． ７００ ３ ． ４８０ ２ ． ８５０ ６ ． ３３０ ０ ． ２８０ ４ ． ９２０
Ｐ值 ０ ． ２８６ ０ ． ０００ ０． ０２３ ０． ２０４ ０． ０００ ０． ０９４ ０． ０００ ０． ００１ ０． ００４ ０． ０００ ０． ７７９ ０． ０００

　 　 ２． 更改实验组定义标准
由于国家分时间、分批次设立创新型试点城市，前文的回归把 ２００９ 年当作政策发生的时间点，结

果可能缺乏说服性。因此，本文借鉴董艳梅和朱英明［２９］的处理方法，选取 ２０１０ 年和 ２０１１ 年为政策实
施的时间节点，进行进一步的稳健性检验。为了消除新设立的创新型城市对结果的影响，本文删除

２０１０ 年之后出现的试点城市，将 ２０１０ 年确定的创新型试点城市作为处理组，按照前文所述方法重新
设定政策和时间虚拟变量。依据此方法，处理 ２０１１ 年的回归样本。为满足 ＤＩＤ 的共同趋势假设，消
除城市间差异，本文依然利用 ＰＳＭＤＩＤ方法对 ２０１０ 年和 ２０１１ 年的两组样本进行估计，结果如表 ４ 中
模型（２）和模型（３）所示。从中可看出，重新定义政策发生时间点并采取 ＰＳＭＤＩＤ 的估计方法后，创
新型城市建设仍然有效抑制了雾霾污染，进一步验证了前文结果的稳健性。

３． 改变环境污染的测度方法
鉴于地级市层面氮氧化物指标难以获取，选取工业废气排放量作为衡量雾霾污染的指标，并进行

对数化处理，用 ＰＳＭＤＩＤ方法进行回归分析，估计结果如表 ４ 中模型（４）所示。ＤＩＤ 的回归系数在
１％的水平上显著为负，表明该项政策的实施有效抑制了城市雾霾污染。

以上三种方法的稳健性检验结果表明，创新型试点城市建设对雾霾污染的回归系数均显著为负，

政府建立创新型试点城市，将有利于中国资源节约型和环境友好型社会的构建，因此，试点政策的实

施会降低城市雾霾污染。

（三）异质性分析

１． 城市区位异质性
中国改革开放至今，东部地区一直是国家经济发展的核心区。相较于中西部而言，东部地区依靠

得天独厚的地理优势以及长期资本积累，通过国际贸易来引进国外前沿科技，而且国内政府对东部地

区制定相对宽松的对外贸易政策，导致中西部地区经济发展水平、基础设施建设与各项政策红利与东

部地区有较大差距。所以本文推测创新型试点城市建设的治霾效应在东、中、西部间差异显著。由此

本文根据地理区位将样本分为东、中、西部三组进行回归分析，回归结果见表 ５ 中模型（１）至模型
—０７—
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（３）。从中可看出，东部和中部地区 ＤＩＤ的回归系数均显著为负，但是政策实施对中部地区的雾霾污
染抑制作用大于东部地区。原因可能在于，２００４ 年国家实施促进中部地区崛起战略，极大程度上促进
了中部地区产业结构改造升级，提升科技创新能力，进而有利于降低雾霾污染水平。西部地区 ＤＩＤ的
回归系数为正，但不显著，说明试点政策在西部的推行，尚未达到预期效果。原因可能是西部地区承

接了大部分东、中部地区的污染产业转移，且以高耗能、高污染产业为主。

２． 创新能力异质性
我国不同城市在资源禀赋、要素配给、政策落实等方面均存在较大差异，导致城市创新水平在不

同城市间差异显著，可能会导致试点政策实施对治霾效应的异质性，因此，本文应用均值分组的方法

将城市创新能力分为高、低两组，分别检验试点政策对雾霾污染的影响程度。回归结果见表 ５ 中模型
（４）和模型（５）。虽然创新型试点城市建设在高、低两组间治霾效应显著，但创新能力高的城市抑制
雾霾污染的政策效应显著低于创新能力低的城市。可能的原因是，创新水平高的城市产业集中于第

三产业和先进制造业，其本身产生的雾霾污染明显低于创新能力落后的城市，导致创新水平低的城市

对政策实施效果反应更加敏感，对雾霾污染的抑制作用更强。

表 ５　 异质性分析

变量
城市区位 创新能力 外商直接投资 环境规制强度

（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （８） （９）

ＤＩＤ
－ ０． １３１ － ０． ７６２ ０． ０６７ － ０． ２１９ － １． ２０２ － ０． ２２０ － ０． ３２５ － ０． ３０８ ０． ３６７
（－ １． ９１） （－ ７． ８８） （０． ５２） （－ ３． ４９） （－ ４． ４７） （－ ４． ０３） （－ １． ６２） （－ ６． １１） （１． ０７）

控制变量 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

ｃｏｎｓｔａｎｔ
３． ３１３ ３． ６６６ ５． ５３９ ３． ３２５ ４． ２２４ ３． ８６０ ３． ６７５ ３． ３１３ ４． ８８４

（７． ７３） （１２． １５） （２２． ２８） （４． ８１） （２１． ２７） （１４． １６） （１５． ３６） （１４． ７０） （１４． ０４）
Ｎ １ １５２ １ ２３６ ８６４ ５７８ ２ ６７４ １ ８０４ １ ４４８ ２ ２４８ １ ００４
Ｒ２ ０． ０９６ ０． １９７ ０． １４５ ０． １７８ ０． ０９６ ０． １３２ ０． ０７７ ０． １１４ ０． ０７６

注：、和分别表示在 １％、５％和 １０％的显著性水平下显著，括号内为 ｔ值。

３． 外商直接投资异质性
外商直接投资是影响环境问题的基本因素，一部分学者认为，中国为发展经济主动降低环境规制

标准以吸引外资，成为发达国家的“污染避难所”［３０］；其他学者认为，外商直接投资提供的新技术有利

于改善环境质量，发挥“污染光环”效应［３１］。因此，本文用均值分组法将城市外商直接投资水平分为

高、低两组进行回归分析，回归结果见表 ５ 中模型（６）和模型（７）。由表 ５ 可知，外商直接投资水平高
的城市，其政策推行对抑制雾霾污染有积极作用，但对外商直接投资水平低的城市而言，创新型城市

建设的减霾作用并不明显。原因可能是，外商直接投资水平较高的城市积极引进先进生产技术和绿

色生产设备，对降低该城市雾霾污染具有显著的推动作用。而外商直接投资水平较低的城市大多是

经济发展水平落后地区，本身吸引外资能力不足，且大多数城市把工作重心放在如何推进城市经济建

设方面，往往会成为污染企业的转移地，所以政策实施对其治霾效果不明显。

４． 环境规制强度异质性
考虑到环境规制对试点政策推行抑制雾霾污染具有协同作用，本文将从环境规制的角度，考察创新

型城市建设对环境规制强弱不同的城市政策实施效果的异质性。由于地级市数据获取困难，用人均氮氧

化物排放量衡量环境规制强度，其值越大，表示环境规制强度越弱，按其均值分为高、低两组分别进行回

归，回归结果见表 ５中模型（８）和模型（９）。对环境规制强度较高的城市，政策实施的治霾效果显著，而
对环境规制强度较低的城市，政策实施对降低雾霾污染的作用不显著。可能的原因是，环境规制强度较

高的城市，其政府制定大量保护环境的政策和措施，激励企业在生产过程中，将环境税与企业污染处理率

挂钩，从源头上减少污染物排放，因此创新型试点城市建设可以显著抑制该城市雾霾污染。
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五、创新型城市建设影响雾霾污染的机制检验

为验证创新型城市可能通过产业结构调整、政府财政政策、技术创新和人力资本影响城市经济发

展与环境治理，最终表现为对雾霾污染的抑制作用，本文借鉴 Ｂａｒｏｎ ａｎｄ Ｋｅｎｎｙ［３２］对中介效应的分析
思路，设定如下计量模型：

ｐｏｌｉｔ ＝ φ０ ＋ φ１ＤＩＤ ＋ μｉ ＋ εｉｔ （３）
验证创新型城市建设对四大效应的影响：

ＭＩＤｉｔ ＝ γ０ ＋ γ１ＤＩＤ ＋ μｉ ＋ εｉｔ （４）
将政策项和四大中介变量同时纳入回归模型：

ｐｏｌｉｔ ＝ δ０ ＋ δ１ＤＩＤ ＋ δ２ＭＩＤｉｔ ＋ μｉ ＋ εｉｔ （５）
其中，ＭＩＤ为中介变量，分别代表产业结构、政府财政支持、技术创新和人力资本要素。产业结构

（ｌｎｓｔｒ）用第三产业产值与第二产业产值的比值来表示；政府财政支持（ｌｎｓｃｉ）用政府科技支出表示；
创新效率（ｌｎｐａｔ）用《中国城市和产业创新力报告》中的城市创新绩效指标来表示；人力资本水平
（ｌｎｈｕｍ）的衡量方法如前文所述。对于上述模型进行回归，并基于 Ｓｏｂｅｌ检验和 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 检验来验证
中介效应是否存在，具体回归结果见表 ６ 中模型（１）至模型（９）。

模型（１）的结果表明，试点政策抑制雾霾污染的总效应为 ０ ４３４ ８，且在 １％的水平上显著为负。
模型（２）和模型（３）表示创新型城市试点政策对产业结构的回归结果及试点政策、产业结构对雾霾污
染的回归结果。其中，试点政策对产业结构的回归系数显著为正，说明创新型试点政策有利于调整地

级市的产业结构。模型（３）的结果表明，试点政策及产业结构系数都在 １％的水平上显著为负，说明
产业结构有助于降低地级市雾霾污染水平。进一步分析可知，创新型城市建设能够显著调整与改善

地级市产业结构，从而发挥政策实施的治霾效果，其中介效应为 ０ ０２４ ０，且在 １％的水平上显著为负，
中介效应占总效应的 ５ ５３％。Ｓｏｂｅｌ检验结果在 ５％的水平上显著，Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 检验结果在 １％的水平
上显著，验证了产业结构中介效应的存在。

模型（４）和模型（５）分别表示试点政策对政府科技支出的回归结果和试点政策及政府科技支出
对雾霾污染的回归结果。对于模型（４）而言，试点政策的系数在 １％的水平显著为正，表明创新型城
市建设会刺激政府增加科技投入，强化地级市政府的引导作用。模型（５）中，试点政策和科技支出的
回归系数都在 １％的水平上显著为负，说明地级市政府会加强对科技产业的投入，从而达到抑制雾霾
污染的效果。进一步分析可知，创新型城市建设能够促使政府制定一系列财政政策来增加科技投入，

从而促使企业绿色高效生产，达到抑制城市雾霾污染的效果。表 ６ 中 Ｓｏｂｅｌ 检验表明，中介效应为
０ ０３０ ９，且显著为负，占总效应的 ６ ９２％，Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ间接效应的检验结果在 ５％的水平上显著，也验证
了地级市政府科技支出中介效应的存在。

模型（６）和模型（７）分别表示创新型城市试点政策对城市技术创新的回归结果和试点政策及技
术创新对雾霾污染的回归结果。模型（６）中，试点政策对地级市创新绩效的回归系数显著为正，表明
创新型城市建设有助于城市技术创新效率的提升。模型（７）的结果表明，试点政策与地级市技术创新
效率对雾霾污染的回归系数都显著为负，说明城市技术创新效率的提升可提供良好的创新环境，有助

于创新型城市建设，提升企业绿色创新效率，从而降低雾霾污染。进一步分析可知，Ｓｏｂｅｌ检验与 Ｂｏｏｔ
ｓｔｒａｐ间接效应的检验在 １％的水平上显著为负，其间接效应占比为 ０ １１９ ７，占总效应的比重为
２６ ８２％，验证了技术创新中介效应的存在。

模型（８）和模型（９）分别表示创新型城市试点政策对人力资本的回归结果以及试点政策、人力资
本对地级市雾霾污染的回归结果。模型（８）的结果表明，创新型城市建设显著提升了地级市的人力资
本水平，为降低雾霾污染提供了人才保障。模型（９）中，试点政策与人力资本对雾霾污染的回归系数
都在 １％的水平上显著为负，表明人才集聚效应的加强，有助于抑制地级市雾霾污染，也有利于试点政
策顺利推行。进一步分析可知，人力资本中介效应为 ０ １５８ １，且显著为负，Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 的间接效应也在
１％的水平上显著为负，进而验证了人力资本要素集聚的中介效应的存在，且中介效应占比为

—２７—



ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＮＡＮＪＩＮＧ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ ＯＦ ＦＩＮＡＮＣＥ ＡＮＤ ＥＣＯＮＯＭＩＣＳ

３５ ４１％。上述结果表明，技术创新效应和人力资本效应是创新型城市建设影响雾霾污染的两条主要
作用途径。综上所述，本文的假设 Ｈ２ 得到验证。

表 ６　 中介效应检验

变量
（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （８） （９）

ｌｎＰＭ２． ５ ｌｎｓｔｒ ｌｎＰＭ２． ５ ｌｎｓｃｉ ｌｎＰＭ２． ５ ｌｎｐａｔ ｌｎＰＭ２． ５ ｌｎｈｕｍ ｌｎＰＭ２． ５

ＤＩＤ － ０． ４３４ ８

（－８． ７９）
７３６． １２８ ９

（８． ２５）
－０． ４１０ ８

（－８． ２３）
３． ０５９ ６

（２０． ４６）
－０． ４１５ ７

（－８． ２１）
３． ７４２ ９

（２３． ８８）
－０． ３２６ ７

（－６． ３６）
１． ９８４ ８

（１９． ２１）
－０．２８８ ５

（－５． ８２）

ｌｎｓｔｒ －０． ０００ １

（－３． ３６）

ｌｎｓｃｉ －０． ０１０ １

（－１． ８１）

ｌｎｐａｔ －０． ０３２ ０

（－６． ０３）

ｌｎｈｕｍ －０． ０７９ ７

（－９． ９９）

ｃｏｎｓｔａｎｔ ３． ５２２ ３

（３９８． ０１）
１ ５９８． ６８８ ０

（９６． ６６）
３． ５７２７

（２０５． ４０）
４． ６２３ ７

（１６６． ５７）
３． ５７０ ５

（１３０． ７３）
－０． ２０５ ８

（－７． ０７）
３． ５１７ ０

（３９６． ６３）
－０． ２１９ ６

（－１１． ４６）
３． ５０６ ３

（３９４． ４２）

Ｓｏｂｅｌ －０． ０２４ ０

［－３． １１］
－０． ０３０ ９

［－１． ８０］
－０． １１９ ７

［－５． ８５］
－０． １５８ １

［－８． ８６］

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ（ｉｎｄ＿ｅｆｆ） －０． ０２４ ０

［－３． ０７］
－０． ０３０ ９

［－２． １２］
－０． １１９ ７

［－５． ２１］
－０． １５８ １

［－９． ５３］

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ（ｄｉｒ＿ｅｆｆ） －０． ４１０ ８

［－６． ４６］
－０． ４１５ ７

［－６． ８６］
－０． ３２６ ７

［－４． ８９］
－０． ２８８ ５

［－４． ７１］

ｉｎｄ＿ｅｆｆ（％） ５． ５３ ６． ９２ ２６． ８２ ３５． ４１

Ｎ ３ ２５２ ３ ２５２ ３ ２５２ ３ ２５２ ３ ２５２ ３ ２５２ ３ ２５２ ３ ２５２ ３ ２５２
Ｒ２ ０． ０２３ ０． ０２０ ０． ０２６ ０． １１４ ０． ０２７ ０． １４９ ０． ０３７ ０． １０２ ０． ０５６

注：、和分别表示在 １％、５％和 １０％的显著性水平下显著，括号内为 ｔ值。

六、结论与政策建议

创新型城市建设是以科技、人才等创新要素为基础，在推动我国经济发展的同时，能够协调推进

城市经济与生态环境的共同发展。本文基于 ２００７—２０１８ 年中国 ２７１ 个地级市的面板数据，应用双重
差分以及 ＰＳＭＤＩＤ模型进行稳健性检验，验证了创新型城市建设对城市雾霾污染的治理效果。研究
表明，创新型城市建设显著抑制了城市雾霾污染，在经过一系列检验后该结论仍然成立。异质性分析

表明，试点政策对东中部地区的治霾效果显著高于西部地区；创新能力低的城市治霾效果高于创新能

力高的城市；试点政策对外商直接投资水平高的城市具有显著的治霾效应；试点政策对环境规制强度

高的城市治霾效果显著。此外，基于机制检验结果发现，创新型试点城市建设通过促进产业结构升

级、加强政府财政支持、提高技术创新效率、吸引创新人才集聚间接促进雾霾治理。

根据前文已验证的结论，对中国推进创新型试点城市建设提出如下建议：加大创新型试点城市的

推广，并结合城市的区位条件、现有经济特征构建独具特色的创新体系，从而有效发挥创新型城市对

雾霾污染的治理作用。同时，相关政府部门应持续完善试点城市评选体系，逐步完善适应新时代要求

的创新型试点城市评选标准，构建覆盖内容更为科学的评选指标，并进一步有序增加试点城市数量。

此外，政府部门也需强化试点城市建设质量的监督，如出台相关监管法规，通过硬性监管与约束，保证

创新型城市的建设质量。同时，应当加强对试点政策效果的跟踪评价与监测，及时调整试点措施，必

要时可以采取退出机制，不再将试点效果不佳的城市纳入试点范围，从而确保治霾效果的有效发挥。

基于中介效应结果，本文进一步从以下三方面提出政策建议：（１）以创新型试点城市建设为契机，
不断调整产业结构，将优化产业结构作为创新型城市的一个目标，最终实现减霾目的。依托创新型城

市试点政策，通过政策扶持、财税奖励等措施大力支持发展绿色产业。比如优先发展低能耗、资源利

用率高、污染小的企业，逐步引导高能耗、高污染企业，实现“关、停、并、转”。在兼顾试点城市建设的
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同时也要注意环境资源的约束，改变传统城市产业发展模式，不断向更加精细化的创新型城市发展模

式转移。（２）加大科技创新强度和科研投入，助力“产—学—研”的合理循环，提升创新型试点城市建
设水平。通过创新型试点政策加快研发机构建设，深化科研院所改革，整合现有技术资源，重点加大

对科学技术方面的投资，鼓励技术创新，促使研发主体研发出更多有效的环保技术。充分利用现代科

学技术开发环保产品，形成“以新兴产业为主，工业产业为辅”的产业发展新格局。（３）大力实施人才
战略，为建设创新城市提供坚实的人才保障。根据创新型城市的总体需要，制定人才队伍建设的总体

规划。实行人力资本投资战略，注重能力和素质教育。进一步深化人事制度改革，尽快建立市场主

导、政府指导的人才资源配置机制。要加大人力资本要素在分配中的比重，完善激励和竞争机制，充

分调动各类人才的主观能动性。
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