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网络基础设施、时空动态效应与城市碳排放效率
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摘要：作为促进经济高质量发展的重要引擎，网络基础设施建设也会对城市碳排放效率产生重要影响。

将“宽带中国”战略作为网络基础设施的代理变量纳入城市碳排放效率提升的分析框架，借助 ２００７—２０２０ 年
城际面板数据进行考察。研究结果表明：第一，网络基础设施能够提升城市碳排放效率，并且是通过促进绿

色技术创新、推动产业结构升级实现的；第二，网络基础设施对城市碳排放效率的提升作用呈现随时间增长

逐渐增强的特征，对邻近“宽带中国”示范城市呈现正向空间溢出效应且效应趋于稳定，对邻近非示范城市呈

现负向空间溢出效应且效应逐渐减弱；第三，在高科技创新水平、非东北地区、低环境污染水平的城市，网络

基础设施对城市碳排放效率的提升作用更为明显。结论为进一步提高中国城市碳排放效率，从发挥政策作

用、贯通作用机制、推进协同共治、探索优化路径方面提出建议。
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一、引言

全球气候变化加剧，二氧化碳排放已成为各国的关注焦点。国家主席习近平在 ２０２０ 年第 ７５ 届
联合国大会上提出中国力争在 ２０３０ 年前实现碳达峰，２０６０ 年前实现碳中和。中国城市集中了大量产
业和人口，碳排放占全国总量的 ７０％ ［１］。作为全球第二大经济体和最大碳排放国，中国需要在资本、

劳动和能源投入不增加的前提下，追求最大经济增长和最少二氧化碳排放［２］，即提高碳排放效率。城

市作为节能减排的主阵地，其碳排放效率的提升直接关系到“双碳”目标的实现。因此，在城市层面深

入研究如何提高碳排放效率，对实现“双碳”目标和推进绿色转型具有重要意义。

国内外学者已广泛探讨了碳排放效率的影响因素。在宏观层面，研究多集中于产业集聚［３］、能源消

耗结构［４］、技术进步［５］等视角；在微观层面，企业所有制结构［２］、企业技术创新［６］、碳税和碳交易［７］等因

素被认为影响碳排放效率。截至 ２０２３ 年 ６ 月，中国网民规模达 １０ ７９ 亿人，互联网普及率达 ７６ ４％ ①。

已有研究表明网络基础设施对城市合作创新［８］、低碳经济发展［９］、企业创新边界拓展［１０］、全要素生产率

增长［１１］等均具有积极作用，那么网络基础设施建设与城市碳排放效率提升之间是否存在因果关系？如

果有，影响机制如何？进一步地，其如何影响城市碳排放效率的时间动态效应、空间分布效应？

已有大多数研究仍停留在探索基础设施建设对碳排放总量或单一要素碳排放效率的影响，将其

与全要素碳排放效率明确联系起来的研究较少。与本文分析角度较为一致的是王真和楚尔鸣［１２］、郭

劲光和王虹力［１３］的研究，指出信息基础设施建设能够显著降低城市碳排放强度、提升碳排放效率，并
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且对于地理位置邻近、经济状况相似的地区具有正向空间溢出作用。然而较为遗憾的是，这些研究未

能回答网络基础设施对碳排放效率的影响呈现怎样的时空动态效应，即一方面，其促进作用能否随时

间的增长而逐渐增强？另一方面，其空间溢出效应对于不同城市是否具有异质性？忽略这两个问题

可能会导致研究结果的偏差，因此有待深入研究。

基于此，本文借助中国 ２７５ 个地级市及以上城市 ２００７—２０２０ 年的统计数据进行研究，潜在贡献如
下：第一，在研究视角方面，从网络基础设施视角出发，考察其对城市碳排放效率的影响与作用机制，有助

于丰富碳排放效率影响因素的研究范畴。第二，在研究内容方面，从时间和空间两个维度出发，得出网络

基础设施对城市碳排放效率的提升作用随时间的积累逐渐增强，其对邻近“宽带中国”非示范城市产生

“绿色虹吸”效应，对邻近示范城市产生“绿色涓滴”效应，并进一步识别了空间溢出效应的有效区间。

二、政策背景与理论分析

（一）政策背景

为应对经济高质量发展的要求，中国实施了一系列以新发展理念为导向的政策措施，其中《“宽带

中国”战略及实施方案》由国务院发布，目标是到 ２０２０ 年实现宽带网络的优化和技术升级，使服务质
量、应用水平和产业支撑能力达到世界先进水平。战略的重要举措之一是评选“宽带中国”示范城市，

符合评选标准的地级市及以上城市可以参选。自 ２０１４ 年至 ２０１６ 年，工业和信息化部及国家发改委
共批复了 １１７ 个示范城市（群），要求在创建期末达到全国领先的网络基础设施水平①。

“宽带中国”战略（以下简称战略）的实施为研究网络基础设施对城市发展的影响提供了良好的准自

然实验条件。原因在于：第一，战略的引入创造了相对独立和可控的研究环境，示范城市在网络基础设施

建设方面取得了更显著的进展，包括更快的建设速度、更广泛的覆盖范围以及更高的普及率，这些差异可

以成为评估战略实施效果的重要线索。第二，在技术更新换代快速发展的时代，静态的网络基础设施建

设测度方法和标准无法及时捕捉新兴技术和变革，因此需要建立灵活的测度框架，将该战略作为衡量指

标，使得测度更具可比性和时效性，有利于更好地把握城市网络发展的实际状况。

（二）理论分析

１． 作用机制分析
网络基础设施通过促进产业结构升级，进而提升城市碳排放效率。一方面，网络基础设施的发展

具有促进产业结构升级的积极作用。首先，其能够推动传统行业的升级改造，助力分享经济模式、新

兴产业以及物联网等信息技术产业的发展［１１］。其次，网络基础设施发展有利于提升城市信息化水

平，加速创新生产要素配置和使用效率的提高，推进知识密集型产业发展。此外，它还能缓解信息不

对称，促使产业间合作创新，进一步放大产业升级的积极效应［８］。最后，互联网普及也有助于缩小城

乡数字鸿沟，促进均衡发展［１４］。另一方面，产业结构升级对碳排放效率提升具有积极作用。郭炳南

和卜亚［１５］认为产业结构高级化在全国和区域层面均显著提升碳排放效率。

网络基础设施通过推动绿色技术创新，从而提升城市碳排放效率。一方面，网络基础设施能够促

进绿色技术创新。从微观角度看，良好的网络基础设施可以促进技术知识的外部传播，并激励公司间

的技术合作［１６］，以加速绿色技术创新的推广和落地，促进经济向高附加值、高科技含量的绿色产业转

型。此外，它也能拓展企业创新边界，突破地理限制，提高企业创新质量和效率［１０］，为绿色技术开发

和应用提供更多机会。从宏观角度看，网络基础设施通过提升本地信息化水平，缓解创新主体间信息

不对称，降低市场摩擦显著促进了城市间合作创新［８］，此外，网络基础设施依靠信息元的流动，促进数

据库的完善和公共服务平台的建立［１１］，进而为绿色技术创新提供多元化信息。另一方面，绿色技术

创新对碳排放效率提升具有积极作用。牛子恒和崔宝玉［１７］研究得出“宽带中国”战略的实施加速了

污染监测技术在高污染产业中的应用，增强了监测力度，进而抑制大气污染。
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综上所述，本文提出研究假说 １。
假说 １：网络基础设施可以通过绿色技术创新、产业结构升级渠道提升城市碳排放效率。
２． 时间动态效应分析
长期来看，网络基础设施对城市碳排放效率的提升作用存在时间增长效应，即呈现随时间增长逐渐

增强的效应。一方面，依据梅特卡夫定律和网络边际成本递减规律，随着网络覆盖范围的扩大和节点数

量的增加，网络基础设施能够吸引更多的用户和企业接入，进而形成正反馈循环，表现为网络基础设施建

设投入的边际成本随用户规模扩大而降低。与此同时，其作为准公共品具有外部性，会对资本、劳动力等

其他要素产生正向溢出效应，使得生产可能性曲线向外移动，呈现边际收益递增的趋势，进一步强化了网

络基础设施的规模经济效应。网络基础设施发展初期，外部性和正反馈效应尚未充分显现，随着时间的

推移，完善的网络覆盖和高效的信息流动，使得技术创新的兼容性和延展性大幅提升，能够极大地促进技

术知识的外部传播和企业间的技术合作。另一方面，现有研究表明在网络边际成本递减和技术报酬递增

规律的双重驱使下，创新要素会加速向网络基础设施发达的区域集聚，产生驱动技术创新的网络叠加效

应［１８］。石玉堂等［１９］指出早期获得试点批复的城市会受到更强的驱动力。

综上所述，本文提出研究假说 ２。
假说 ２：网络基础设施对城市碳排放效率的提升作用呈现随时间增长逐渐增强的效应。
３． 空间溢出效应分析
网络基础设施对碳排放效率的空间溢出效应主要体现在以下三个方面：首先，网络基础设施发展

能够提高信息共享和数字化服务的便利性，促进周边城市的生产力和经济效益提升，激发更多的商业

活动和就业机会，进而增加能源和资源的需求。进一步地，由于资源的稀缺性，以邻为壑的发展模式

也可能发生，“宽带中国”非示范城市的资源与人力可能会向示范城市转移，从而带来“绿色虹吸”效

应。其次，网络基础设施发展能够影响资源利用效率，推动城市的生态创新，促进低碳生产方式和绿

色生产方式的采用，拉动城市可持续发展的进程。最后，其还会影响城市生态环境保护的意识，良好

的网络基础设施有利于生态环境管理经验的共享，而“宽带中国”示范城市间具备更好的信息传输能

力，因此可能会增强生态环境保护能力，从而带来“绿色涓滴”效应。王凯等［２０］认为旅游产业结构合

理化对旅游业碳排放效率具备显著正向直接影响，但其负向空间溢出效应尚未显现，旅游产业结构高

级化对旅游业碳排放效率具备显著负向直接影响，但其正向空间溢出效应暂时受到抑制。由此可见，

对碳排放具有显著直接作用的影响因素不一定对其具有相同方向显著的空间溢出作用，故网络基础

设施的空间溢出效应作用方向具有不确定性。

综上所述，本文提出假说 ３。
假说 ３：网络基础设施的空间溢出会对空间关联城市的碳排放效率产生影响。
三、研究设计

（一）模型设计

本文将研究对象聚焦于地级市层面，将“宽带中国”战略作为一项准自然实验，由于该战略分三批

次实施，因此设定基于双向固定效应的渐进双重差分模型，具体形式如下：

Ｙｉｔ ＝ α ＋ βｄｉｄｉｔ ＋ δ ｊ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｘｉｔ ＋ μｉ ＋ ｖｔ ＋ λ ｉｔ （１）

式（１）中，Ｙｉｔ 是被解释变量，表示城市 ｉ在 ｔ时期的碳排放效率；ｄｉｄｉｔ 是核心解释变量，表示城市 ｉ
在时期 ｔ是否被列为“宽带中国”示范城市，其系数 β衡量战略处理效应；Ｘｉｔ是影响城市碳排放效率的
控制变量集合；μｉ 是城市固定效应；ｖｔ 是时间固定效应；λ ｉｔ 是随机误差项。

（二）变量说明

１． 被解释变量
碳排放效率（Ｙ）。采用规模报酬可变的非期望产出 ＳＢＭ模型，选用劳动力投入（年末单位从业人

员）、资本投入（资本存量）、能源投入（全社会用电量）、期望产出（２００３ 年为基期的实际 ＧＤＰ）和非期
—９６—
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望产出（人均二氧化碳排放量）进行测度。其中二氧化碳排放量以 ＩＰＣＣ２００６ 提供的相关转化因子测
算得出［２１］，资本存量以 ２００３ 年为基期，采取永续盘存法测算。
２． 核心解释变量
“宽带中国”战略（ｄｉｄ）。以此作为网络基础设施的衡量指标，示范城市建设当年及其以后设为

１，其余年份为 ０。本文共 ２７５ 个样本城市，其中 １０６ 个示范城市作为处理组城市，剩余 １６９ 个城市作
为控制组城市。

３． 控制变量
综合现有文献［２２ ２４］，影响城市碳排放效率的控制变量如下：政府干预（ｇｏｖ），以地方财政一般预算

内支出占 ＧＤＰ比重的对数值表示；技术水平（ｔｅｃｈ），以 Ｒ＆Ｄ人员占年末单位从业人员比重表示；开放
度（ｏｐｅｎ），以当年实际使用外资金额占 ＧＤＰ 比重表示；人口密度（ｄｅｎ），以人口总数占城市面积比值
的对数来表示。

表 １　 变量描述性统计

变量名称 变量代码 样本 平均值 标准差 最小值 最大值

碳排放效率 Ｙ ３ ８５０ ０． ５０８ ０． ２１５ ０． １１７ １． ０００
“宽带中国”战略 ｄｉｄ ３ ８５０ ０． １５９ ０． ３６６ ０． ０００ １． ０００
政府干预 ｇｏｖ ３ ８５０ ２． ８０９ ０． ４４４ １． ４５０ ４． ５１７
人口密度 ｄｅｎ ３ ８５０ ５． ７６３ ０． ９０８ １． ６０９ ７． ８８２
开放度 ｏｐｅｎ ３ ８５０ １． ８１３ １． ８７２ ０． ０００ １９． ８８０
技术水平 ｔｅｃｈ ３ ８５０ ０． ０２９ ０． ０４５ ０． ０００ １． ７５８

（三）数据来源

本文样本最终包含中国 ２７５
个地级市及以上城市 ２００７—
２０２０ 年的数据，研究数据来自
《中国城市统计年鉴》《中国能源

统计年鉴》《中国城市建设统计

年鉴》、中国研究数据服务平台，

示范城市名单来自中华人民共

和国工业和信息化部公告①。关于缺失值，首先从各城市统计公报中尝试补齐数据；其次，删除数据缺

失过于严重的样本城市；接着，采用线性插值法等填补缺失值；最后，使用均值法完成剩余数据的补

齐。各变量的描述性统计如表 １ 所示。
四、实证结果分析

（一）基准回归

１． 平行趋势检验
借助双重差分法研究准自然实验的前提是战略实施前，对照组和处理组间不存在差异，因此本文

首先通过事件研究法（动态双重差分法）进行平行趋势检验［２５］，将战略实施前一期作为基期，将考察

期定为战略实施前 ３ 年至后 ３ 年。

图 １　 平行趋势检验

Ｙｉｔ ＝ α ＋∑
－２

ｓ ＝ －３
βｐｒｅｓ ·Ｉ（ｔ － Ｔ

ｉ
Ｄ ＝ ｓ）

＋∑
３

ｓ ＝ ０
βｐｏｓｔｓ ·Ｉ（ｔ － Ｔ

ｉ
Ｄ ＝ ｓ）＋ δｊ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｘｉｔ

＋ μｉ ＋ ｖｔ ＋ λｉｔ （２）
式（２）中 βｐｒｅｓ 、β

ｐｏｓｔ
ｓ 分别表示战略实施前、后 Ｓ

期的处理效应，ｔ 为当期研究年份，ＴｉＤ 为城市 ｉ 成
为“宽带中国”示范城市的起始年份，Ｉ（·）为示性
函数，当括号内的条件被满足时取 １，否则取 ０。检
验结果如图 １ 所示，战略实施前及战略实施当年
的回归系数在 ９０％ 的置信区间包含 ０，但在战略
实施之后的第一年开始，回归系数显著为正，初步

—０７—

①数据 来 自 中 华 人 民 共 和 国 工 业 和 信 息 化 部，具 体 网 址 见 ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗａｐ． ｍｉｉｔ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｊｇｓｊ ／ ｔｘｓ ／ ｗｌｆｚ ／ ａｒｔ ／ ２０２０ ／ ａｒｔ ＿
ｆ９ｆ５ｄｂ１８ｃ９５ａ４８ａ４９８ｅ４８７ａ７４６９９３１２ｃ． ｈｔｍｌ。



ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＮＡＮＪＩＮＧ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ ＯＦ ＦＩＮＡＮＣＥ ＡＮＤ ＥＣＯＮＯＭＩＣＳ

　 　 　 　 表 ２　 基准 ＤＩＤ回归结果

（１） （２） （３） （４） （５）

ｄｉｄ
０． ０２６ ０． ０２９ ０． ０３０ ０． ０３１ ０． ０３１

（０． ００７） （０． ００７） （０． ００７） （０． ００７） （０． ００７）

ｇｏｖ
０． ０４６ ０． ０４４ ０． ０４６ ０． ０４５

（０． ０１２） （０． ０１２） （０． ０１２） （０． ０１２）

ｄｅｎ
－０． ２５１ －０． ２５０ －０． ２４９

（０． ０４５） （０． ０４５） （０． ０４５）

ｔｅｃｈ
０． １２０ ０． １１７

（０． ０４８） （０． ０４８）

ｏｐｅｎ
０． ００２
（０． ００２）

Ｒ２ ０． ０２２ ０． ０２６ ０． ０３４ ０． ０３６ ０． ０３７
城市固定 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
年份固定 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

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

表明网络基础设施能够显著提升城市

碳排放效率，可以建立渐进 ＤＩＤ模型进
行进一步分析。

２． 基准回归结果
本文选取渐进 ＤＩＤ模型验证网络基

础设施对中国城市碳排放效率的影响，结

果如表 ２所示。核心解释变量的系数均
在９９％的置信区间显著为正，说明网络基
础设施可以促进碳排放效率的提升。

从控制变量的回归结果看：（１）政
府干预的回归系数显著为正。这可能

是因为政府的资金投入可以用于支持

环保技术创新、能源高效利用，此外，政

府通过政策引导和管理手段，可以提高

图 ２　 安慰剂检验

企业和居民的资源节约意识，从而间接推动碳排放

效率提升。（２）人口密度的回归系数显著为负。这
可能是因为高人口密度导致城市能源消耗增加、交

通拥堵加剧以及工业生产对能源的消耗增加。（３）
技术水平的回归系数显著为正。这可能得益于先

进的环保技术和清洁能源技术的应用，从而实现了

绿色生产。（４）开放度的回归系数不显著。这与相
关研究结论一致［２４］，可能是因为开放度对城市碳排

放效率的影响受到国际市场的波动、能源价格的变

化、贸易政策等多种因素的影响，这些因素的复杂

作用掩盖了开放度本身对碳排放效率的影响。

表 ３　 排除其他政策影响和 ＰＳＭＤＩＤ

变量
排除其他政策影响 ＰＳＭＤＩＤ

（１） （２） （３） （４） （５）

ｄｉｄ
０． ０３１ ０． ０３１ ０． ０３１ ０． ０２８ ０． ０３４

（０． ００７） （０． ００７） （０． ００７） （０． ００７） （０． ００７）

自贸区试点政策
０． ００５ ０． ００４ ０． ００４
（０． ０１１） （０． ０１１） （０． ０１１）

低碳城市试点政策
０． ００８ ０． ００８
（０． ００８） （０． ００８）

绿色财政政策
－ ０． ００５
（０． ０１３）

Ｒ２ ０． ０３７ ０． ０３７ ０． ０３７ ０． ０２２ ０． ０４０
城市固定 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
时间固定 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｎｏ Ｙｅｓ

注：、和分别表示在 １％、５％和 １０％的显著性水平上显著，括号内
为稳健标准误。

（二）稳健性检验

１． 安慰剂检验
考虑到示范城市名单安排

对回归结果产生的不可观测影

响，本文设计安慰剂检验，结果

如图 ２ 所示。回归系数的核密
度分布图与正态分布的核密度

分布非常接近，满足均值为０，因
此可以认为不可观测的偶然因

素没有影响实验结论。

２． 排除其他政策影响
在“宽带中国”战略推进过

程中，中国还实施了其他具有

碳减排效应的政策，如自贸区

试点政策［２６］、低碳城市试点政

策［２３］、绿色财政政策［２４］，本文将以上政策虚拟变量纳入模型中，结果见表 ３ 列（１）至列（３）。“宽带中
国”战略的回归系数始终显著为正，说明网络基础设施对碳排放效率的影响并未受到其他政策的干

—１７—
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扰，其实施效果是稳健可靠的。

３． ＰＳＭＤＩＤ
示范城市名单可能并非严格外生，进而影响研究的稳健性。本文借助 ＰＳＭＤＩＤ进行检验［２７］。采

用 １∶ １ 近邻匹配，并对处于共同支撑域的样本进行回归。匹配后 Ｐ 值均大于 ０ １，说明匹配过程有效
地确保了处理组和对照组在处理前的相似性。由表 ３ 列（４）与列（５）可知，核心解释变量的回归系数
始终在 １％的水平上显著为正，说明研究结果稳健，限于篇幅，倾向得分匹配表未列出，留存备索。

（三）作用机制检验

为考察网络基础设施提升碳排放效率的作用机制，首先，根据理论分析确定产业结构升级（Ｉｎ
ｄｕ）、绿色技术创新（Ｉｎｎｏ）为机制变量；其次，选取第三产业产值占 ＧＤＰ 比重作为产业结构升级的代
理变量，借助每万人绿色专利授权数作为绿色技术创新的代理变量；最后，建立如下模型进行考察。

Ｙｉｔ ＝ α ＋ βｄｉｄｉｔ ＋ δ ｊ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｘｉｔ ＋ μｉ ＋ ｖｔ ＋ λ ｉｔ （３）

ＭＶｉｔ ＝ α ＋ βｄｉｄｉｔ ＋ δ ｊ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｘｉｔ ＋ μｉ ＋ ｖｔ ＋ λ ｉｔ （４）

Ｙｉｔ ＝ α ＋ β１ｄｉｄｉｔ ＋ β２ＭＶｉｔ ＋ δ ｊ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｘｉｔ ＋ μｉ ＋ ｖｔ ＋ λ ｉｔ （５）

其中 ＭＶ为机制变量，式（３）为基准回归模型，式（４）考察政策变量与机制变量的关系，若政策变
量的回归系数显著，则可进行式（５）。

表 ４　 作用机制检验

变量

产业结构升级 绿色技术创新

（１）
Ｙ

（２）
Ｉｎｄｕ

（３）
Ｙ

（４）
Ｉｎｎｏ

（５）
Ｙ

ｄｉｄ
０． ０３１ ３ ０． ７０９ ４ ０． ０３０ ６ ０． １７５ ５ ０． ０２５ ９

（０． ００６ ７） （０． ２１５ ２） （０． ００６ ７） （０． ０１０ ５） （０． ００６ ９）

Ｉｎｄｕ
０． ００１ １

（０． ０００ ５）

Ｉｎｎｏ
０． ０３１ ０

（０． ０１０ ６）
Ｒ２ ０． ０３６ ５ ０． ７４１ ３ ０． ０３７ ７ ０． ５９６ ４ ０． ０３８ ８
城市固定 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
年份固定 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
中介效应占比 ２． ４９３％ １７． ３８１％

注：、和分别表示在 １％、５％和 １０％的显著性水平上显著，括号
内为稳健标准误。

产业结构升级的作用机制

结果见表 ４ 列（１）至列（３）。
由列（２）可知，政策变量系数显
著为正，说明网络基础设施能

够促进产业结构升级；由列（１）
与列（３）可知，加入产业结构升
级后，政策变量的回归系数由

０ ０３１ ３ 降低到 ０ ０３０ ６，且产
业结构升级的回归系数依旧显

著为正，表明中介效应成立，进

一步计算可知该渠道下中介效

应占总效应的比例为 ２ ４９３％。
绿色技术创新的作用机制结果

见表 ４ 列（１）、列（４）和列（５）。
由列（４）可知，政策变量系数显
著为正，说明网络基础设施建设能够促进绿色技术创新；由列（１）与列（５）可知，加入绿色技术创新
后，政策变量的回归系数由 ０ ０３１ ３ 降低到 ０ ０２５ ９，且绿色技术创新的回归系数依旧显著为正，中介
效应成立，进一步计算可知该渠道下中介效应占总效应的比例为 １７ ３８１％。综上所述，假说 １ 得证。

（四）异质性分析

１． 科技创新水平异质性
本文选取研究窗口期的中间年份，即 ２０１３ 年专利发明数作为科技创新水平的划分依据，并进行

分组回归，结果如表 ５ 列（１）至（３）所示。在科技创新水平较低的城市，网络基础设施对碳排放效率
的影响不显著，而在科技创新水平中和高等级城市，其均呈现显著正向影响。主要原因在于，在科技

创新水平较低的城市，可能存在着技术能力不足的问题，导致无法充分利用战略所带来的信息技术资

源优势，从而限制了其对碳排放效率的影响。

—２７—
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表 ５　 异质性分析

变量

科技创新水平异质性 地理区位异质性 环境污染指数异质性

低水平

（１）
中水平

（２）
高水平

（３）
东部

（４）
中部

（５）
西部

（６）
东北

（７）
低

（８）
高

（９）

ｄｉｄ
０． ０２６ ０． ０３４ ０． ０３４ ０． ０３２ ０． ０３２ ０． ０７９ － ０． ００７ ０． ０４７ ０． ０１３

（０． ０１７） （０． ０１０） （０． ００９） （０． ０１０） （０． ００８） （０． ０１７） （０． ０２０） （０． ０１２） （０． ００８）
Ｒ２ ０． ０３７ ０． １０１ ０． １２６ ０． １３８ ０． １７３ ０． ０４７ ０． １８１ ０． ０６９ ０． ０９２
城市固定 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
年份固定 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

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

２． 地理区位异质性
本文按照《中国环境统计年鉴 ２０２２》的区位划分标准进行分组回归，结果见表 ５ 列（４）至列（７）。网

络基础设施发展有利于东部、中部和西部碳排放效率的提升，其中对西部城市的提升作用最大，东部和中

部城市次之，对东北地区碳排放效率的影响不显著。原因可能在于西部地区在网络基础设施方面起步相

对较晚，因此具有后发优势，从而战略的推行对其产生了更为显著的促进作用。东北地区可能受制于国家

经济结构调整和区域产业布局等因素的影响，因此网络基础设施建设对其碳排放效率的作用还未显现。

　 　 　 　 表 ６　 时间动态效应
（１） （２）

ｙｒ１ × ｄｉｄ
０． ０１８ ０． ０２２

（０． ００９） （０． ００９）

ｙｒ２ × ｄｉｄ
０． ０４０ ０． ０４５

（０． ０１０） （０． ０１０）

ｙｒ３ × ｄｉｄ
０． ０２２ ０． ０２９

（０． ０１０） （０． ０１０）
Ｒ２ ０． ０２３ ０． ０３７
城市固定 Ｙｅｓ Ｙｅｓ
年份固定 Ｙｅｓ Ｙｅｓ
控制变量 Ｎｏ Ｙｅｓ

注：、和分别表示在 １％、
５％和 １０％的显著性水平上显著，括号
内为稳健标准误。

３． 环境污染指数异质性
使用熵权法，借助工业二氧化硫排放量、工业废水排放量、

工业烟尘排放量，测算城市环境污染指数。根据 ２０１３ 年环境污
染指数进行城市分类并做异质性分析，结果如表 ５ 列（８）和列
（９）所示。战略在低环境污染城市的实施效果比在高环境污染
城市的效果好 ３ ６ 倍。可能是因为环境污染水平较低的城市往
往更注重生态保护和环境治理，在绿色产业发展方面已经具备

一定的优势，且社会对于绿色发展理念的认知程度更高，因此这

些城市在战略实施中能够更快地适应相关战略的引导。

五、进一步分析：时空动态效应检验

（一）时间动态效应检验

为探究时间动态效应，本文将研究窗口划分为三个阶段：一

是示范城市评选阶段，中国逐批评选了 １１７ 个示范城市；二是评

　 图 ３　 剔除疫情因素后网络基础设施的时间动态效应

选完成后两年，示范城市格局已经形成，“宽带中国”战略稳步发展；三是新冠疫情期间，经济发展低迷

对中国社会、环境等多方面带来了不可忽视的影响。参考曹跃群等［２８］的研究方法，构建虚拟变量

ｙｒ１、ｙｒ２ 和 ｙｒ３，分别表示第一阶段、第二阶段和
第三阶段，估计结果见表 ６。

由表 ６可知网络基础设施对碳排放效率的
作用呈现倒“Ｕ”型特征，这与假说 ２ 不符。考虑
到新冠疫情期间，中国集中力量发展医疗和防疫

措施，导致绿色高科技产业持续运转受到冲击，

同时，一些传统高能耗产业在疫情防控初期获得

政府支持以保证基本需求的供应，这在一定程度

上削弱了绿色产业的发展势头。此外，疫情对劳

动者复工率、地区潜在经济增长也带来了消极影

响［２９］。因此本文借助事件研究法，剔除疫情因素

后进一步验证假说 ２，研究结果如图 ３所示。
由图 ３ 可知从战略实施第二年开始，城市
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碳排放效率的系数均在 ９９％的置信区间显著为正，且整体上呈现逐年增长的趋势。通过对比分析可
以认为表 ６ 呈现的时间特征可归因于新冠疫情这一外生冲击，实际上网络基础设施对城市碳排放效
率的促进作用具备时间增长效应，综上所述，假说 ２ 得证。

（二）空间溢出效应检验

１． 空间溢出效应
渐进 ＤＩＤ模型假设样本个体之间相互独立，然而，网络基础设施的影响可能通过城市间的资源流

动进行传递。为验证相邻城市碳排放效率的空间相关性，本文使用莫兰指数进行检验。２００７—２０２０
年间的莫兰指数在 １％的显著水平上均显著，表明有必要进一步研究空间效应，空间相关性检验结果
未列出，留存备索。

Ｙｉｔ ＝ α ＋ ρＷ × Ｙｉｔ ＋ βｄｉｄｉｔ ＋ γＷ × ｄｉｄｉｔ ＋ δ ｊ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｘｉｔ ＋ μｉ ＋ ｖｔ ＋ λ ｉｔ （６）

表 ７　 空间双重差分模型结果

变量
地理距离矩阵 邻接矩阵

（１） （２） （３） （４）

ｄｉｄ
０． ０２７ ０． ０３２ ０． ０２４ ０． ０２８

（０． ００６） （０． ００６） （０． ００６） （０． ００６）

ｗｄｉｄ
－ ０． ０２８ － ０． ０３９ － ０． ０３０ － ０． ０２９

（０． ０１１） （０． ０１４） （０． ００９） （０． ０１０）

ρ
０． ６９５ ０． ６７３ ０． １２０ ０． １１２

（０． ０５８） （０． ０６０） （０． ０２５） （０． ０２５）
Ｒ２ ０． ００５ ０． ０１８ ０． ００５ ０． ０１９
城市固定 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
时间固定 Ｎｏ Ｎｏ Ｎｏ Ｎｏ
控制变量 Ｎｏ Ｙｅｓ Ｎｏ Ｙｅｓ

注：、和分别表示在 １％、５％和 １０％的显著性水平
上显著，括号内为稳健标准误。

构建 ＳＤＩＤ模型，如式（６）所示。Ｗ是空
间权重矩阵，ρ是被解释变量的空间自相关
系数，γ是核心解释变量的溢出效应。

ＳＤＩＤ结果如表 ７，研究表明：（１）战略
的回归系数均在 １％的水平上显著为正，进
一步验证了假说 １；（２）战略的空间加权项
系数均在 １％的水平上显著为负，说明网络
基础设施对碳排放效率的提高具有负向溢

出效应；（３）城市碳排放效率空间加权项的
系数在 １％的水平上显著为正，表明邻近地
区的碳排放效率提升能够促进本城市碳排

放效率的提高。综上所述，假说 ３ 得证。
２． 空间溢出效应分解
政策变量的空间加权项系数表示的是

平均空间溢出效应，不能体现处理组对控

制组、处理组对其他处理组溢出效应的异质性。参考 Ｃｈａｇａｓ ｅｔ ａｌ． ［３０］和胡宗义等［３１］的空间效应分解

方法，建立如下模型：

Ｙｉｔ ＝ α ＋ βＴＴｉｔ ＋ γＴＵｉｔ ＋ δ ｊ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｘｉｔ ＋ μｉ ＋ ｖｔ ＋ λ ｉｔ （７）

表 ８　 空间溢出效应分解

变量
Ｗ２
（１）

Ｗ３
（２）

Ｗ４
（３）

Ｗ５
（４）

Ｗ６
（５）

ＴＴ
０． ００２ ０． ０２０ ０． ０１５ ０． ０２６ ０． ０２３

（０． ００９） （０． ００８） （０． ００９） （０． ０１０） （０． ０１０）

ＴＵ
－ ０． ０３１ － ０． ０２７ － ０． ０２３ － ０． ０１３ － ０． ０１３

（０． ００７） （０． ００７） （０． ００７） （０． ００８） （０． ００９）

Ｒ２ ０． ０３７ ０． ０４２ ０． ０３９ ０． ０３９ ０． ０３８

城市固定 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

时间固定 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

注：、和分别表示在 １％、５％和 １０％的显著性水平上显著，括
号内为稳健标准误。

Ｗ２ 为二阶最近邻矩阵，若城
市 ｉ为“宽带中国”示范城市，且
位于另一个示范城市的两个最邻

近城市之一，则 ＴＴｗ２ｉｔ 取 １，表示示
范城市受到周围示范城市影响，

否则取０。ＴＴｗ３ｉｔ 、ＴＴ
ｗ４
ｉｔ 、ＴＴ

ｗ５
ｉｔ 、ＴＴ

ｗ６
ｉｔ 含

义依此类推；若城市 ｉ 不是“宽带
中国”示范城市，但位于“宽带中

国”示范城市的两个最邻近城市

之一，则 ＴＵｗ２ｉｔ 取 １，表示非示范城
市受到示范城市影响，否则取 ０。

由于 ＴＵ 的系数从六阶最近
邻矩阵开始不显著，限于篇幅，表 ８
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　 图 ４　 “宽带中国”示范城市间空间溢出效应衰减边界

仅报告二阶至六阶最近邻矩阵下的效应分

解。一方面，由列（１）至列（４）可知，ＴＵ 的
系数显著为负并逐步趋于 ０，表明非示范城
市碳排放效率会受到邻近示范城市网络基

础设施发展的负向溢出作用，并且随着距

离增加负向溢出效应逐渐衰减；另一方面，

由图 ４可知，ＴＴ的系数显著为正，且呈现倒
“Ｕ”型趋势并逐步趋于 ０ ０３７，表明示范城
市碳排放效率提升会受到邻近示范城市网

络基础设施发展的正向溢出效应，并且随

着示范城市间距离的增加正向溢出效应趋

于稳定。可能的原因在于：（１）相邻示范城
市通过合作、经验共享以及技术交流等方

式，推动了整个区域碳排放效率提升，而完备通信网络设施作用的发挥受距离的影响较小，因此其“绿色

涓滴”效应能够一定程度上突破地域限制稳定发挥作用。（２）示范城市对周边非示范城市的资源、人才更
具吸引力，因此带来“绿色虹吸”效应，并且其流动难度随距离增加而增长，因此负向溢出效应逐渐趋于

０。假说 ３得以进一步验证。
六、结论与启示

立足于碳排放效率提升的紧迫性及网络基础设施在国际竞争中具有战略意义的典型事实，本文

就网络基础设施对城市碳排放效率的时空动态效应展开研究，以“宽带中国”战略作为网络基础设施

的代理变量，借助中国 ２７５ 个地级市 ２００７—２０２０ 年的数据，通过双重差分法，主要得到以下结论：（１）
网络基础设施通过促进产业结构升级和绿色技术创新显著提升了中国城市碳排放效率。（２）时间动
态效应表明，网络基础设施对碳排放效率提升作用随时间推移逐渐增强；空间动态效应表明，其平均

溢出效应为负，效应分解进一步说明其对邻近“宽带中国”非示范城市碳排放效率呈现负向溢出效应，

且随着距离增加逐渐减弱；对邻近示范城市呈现正向溢出效应，且该效应可一定程度突破地域限制。

（３）网络基础设施对低科技创新水平、东北地区城市碳排放效率的促进作用不显著，对高科技发展水
平、西部地区、低环境污染水平的城市具备更为突出的促进作用。

基于以上结论，本文具有如下政策启示：（１）发挥政策作用，不断推进网络基础设施优化升级。通
过推进宽带覆盖优化，提升传输速率和稳定性，加强数据安全与网络设备维护，确保网络基础设施的

持续稳定运行，以强化其对城市碳排放效率影响的可持续性。（２）贯通作用机制，持续推动产业升级
与绿色技术创新。注重传统行业的改造升级、信息化水平提升的驱动作用，进一步推动技术知识的传

播与创新主体的集聚，以提高碳减排效果。（３）推进协同共治，力争化解空间负面溢出效应。建立跨
地区碳排放协调机制，缓解示范城市对非示范城市的“绿色虹吸”效应，充分发挥示范城市间的“绿色

涓滴”效应，共同推动碳排放量的降低。（４）探索优化路径，因地制宜制定碳减排发展策略。充分认识
到不同城市在碳减排方面的差异性，对于低科技创新水平城市，可以优先加大对科技创新的投入；对

于东北地区，可以鼓励绿色产业的发展以推动碳排放效率的提升。
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