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摘要:基于我国数字技术快速发展以及“双碳”目标的背景,本文将“宽带中国”试点政策作为准自然实验,使

用２００７—２０１９年２７８个地级市的面板数据,通过构建渐进双重差分模型、空间杜宾双重差分模型来考察“宽带

中国”试点政策对经济绿色转型的影响.研究发现:“宽带中国”试点政策能够促进我国经济实现全面绿色转型;

并且这种促进作用在不同资源禀赋、不同环境污染、不同地理区域的城市中表现出异质性.进一步机制检验结

果表明,“宽带中国”试点政策主要是通过促进绿色创新能力的提升、推动城市产业结构升级来实现经济绿色转

型.空间溢出效应检验显示,“宽带中国”试点政策还会对周边邻近地区的经济绿色转型产生正向空间溢出效

应,即带动周边邻近地区的经济实现绿色转型.本文研究为建设数字中国以推动我国经济实现全面绿色转型提

供了一定的参考.
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一、引言

工业革命以来,全球能源消耗量剧增,从而导致全球变暖、环境质量恶化等一系列问题,使我国在

实现可持续发展目标时面临着前所未有的重大挑战.作为负责任、有担当的发展中大国,中国积极参

与全球环境治理,习近平主席在２０２０年第七十五届联合国大会上首次提出“双碳”目标.党的二十大

报告进一步提出要协同推进降碳、减污、扩绿、增长.在此背景下,我国将逐步实现经济增长与环境质

量恶化的“解耦”,推动经济社会走低碳绿色发展道路.如何推进经济实现绿色转型成为社会各界关
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注的焦点,已有研究分别从环境分权[１]、技术创新[２]、金融发展[３]等角度探讨了我国经济实现绿色转

型的驱动因素,但是这些研究均是从传统经济视角出发探讨经济绿色转型的影响因素,关于数字经济

赋能经济绿色转型的探究略显不足.
数字经济作为一种新型经济形态,成为重塑全球经济结构的关键力量,对于赋能经济绿色转型发

挥着至关重要的作用.“十四五”规划明确指出要加快数字经济发展,构建数字化中国.２０２１年中共

中央政治局第三十四次集体学习时习近平总书记进一步强调,要促进数字技术与实体经济的深度融

合,不断做强做优做大我国数字经济.数字技术的发展作为实现数字经济的物质基础,是我国新型基

础设施建设的核心[４],尤其是与环境领域、能源领域的深度融合[５],可以为我国经济实现绿色转型注

入新动能.那么,如何通过数字技术助力我国经济全面绿色转型?
从现有研究成果来看,数字技术对经济绿色转型的影响可以从两支文献中得到支持,第一支文献

是数字技术产生的宏观经济效应,第二支文献是数字技术产生的环境治理效应.关于数字技术产生

的宏观经济效应,现有研究结论尚有分歧,大部分研究认为数字技术的发展能够促进信息的高效流

动,降低交易成本,实现资源的优化配置,最终促进生产率的提升、经济增长[６][７].也有部分研究认为

当经济发展过度依赖数字技术时,将不利于生产效率的提升[８],比如当经济发展水平、基础设施条件

与数字技术的发展不相匹配时,将会出现“空心化”现象,此时数字技术的发展难以实现对经济增长的

促进作用[９].关于数字技术产生的环境治理效应,根据研究结论可将其细分为两类代表文献:第一类

研究指出数字技术的发展有利于实现节能减排,提高环境质量[１０][１１],这类研究主要认为数字技术的

发展能够优化政府部门对环境质量的监测[１２]、改进企业的生产技术[１３]、促进社会公众形成绿色消费

观念[１４].第二类研究指出数字技术的发展将会加剧环境污染,这类研究主要认为数字技术的发展将

会加大电力等能源消耗,进一步增加碳排放量[１５][１６].
因此,我国数字技术发展与经济绿色转型之间存在着密切关联,有必要进行深入探究与分析.数

字技术的发展能否助力我国经济实现绿色转型? 如果能,数字技术是通过怎样的传导机制推动经济

绿色转型? 另外,数字技术的发展除了对本地经济绿色转型产生影响之外,是否会对周边邻近地区的

经济绿色转型产生溢出影响? 解答上述问题,对于推动我国数字技术发展赋能经济绿色转型具有深

远的学术意义和实践价值.因此,本文首先构建数字技术与经济绿色转型的理论分析框架,在此基础

上将“宽带中国”试点政策作为准自然实验,使用２００７—２０１９年我国２７８个地级市的宏观面板数据,
通过构建渐进双重差分模型来检验“宽带中国”试点政策对经济绿色转型的影响效应.进一步通过构

建空间杜宾双重差分模型来检验“宽带中国”试点政策对周边邻近地区经济绿色转型产生的空间溢出

效应,以期为实现数字技术赋能中国经济绿色转型提供理论指导和政策依据.
本文的边际贡献主要表现在以下两个方面:第一,现有研究忽略了绿色创新能力和产业结构优化

升级在数字技术发展影响经济绿色转型过程中的重要作用,本文将绿色创新能力和产业结构优化升

级引入数字技术发展影响经济绿色转型的理论框架中,探讨数字技术发展影响经济绿色转型的内在

机制,拓展了数字技术发展影响经济绿色转型的机制研究;第二,现有研究较少关注数字技术发展的

空间溢出影响,本文从新经济地理学的视角出发,进一步考察数字技术发展对周边邻近地区的经济绿

色转型产生的空间溢出效应,丰富了数字技术发展影响经济绿色转型的研究视角.

二、理论分析

(一)数字技术对经济绿色转型的直接影响效应

数字技术的发展通过促进居民形成绿色低碳的生活方式、推动企业形成绿色低碳的生产方式、完
善政府环境治理的管理手段,从而直接促进经济实现绿色转型.

第一,数字技术的发展有利于促进居民形成绿色消费观念,养成绿色低碳的出行方式.一方面,
数字技术的发展能够产生绿色节能的需求引致效应[１７],引导居民逐步使用绿色产品,转变传统的消

费理念,实现居民消费观念的绿色转型.另一方面,数字技术的发展使得居民的一部分线下消费转变
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为线上消费,从而减少居民使用交通工具进行线下消费的出行频次,在一定程度上能够降低能源的消

耗以及污染物的排放,促进居民养成绿色低碳的出行方式.第二,数字技术的发展有利于推动企业形

成绿色低碳的生产方式.一方面,数字技术的发展能够为企业节约人力成本,通过智能化的生产技术

来替代企业原来过度依赖劳动力的生产环节,从而降低使用劳动力过程带来的能源消耗.另一方面,
数字技术的发展使得智能化生产和智能化管理逐渐取代企业原来传统的生产和管理模式,减少企业

生产和管理过程中的资源过度消耗问题以及污染物排放问题,从而促进企业形成绿色低碳的生产方

式.第三,数字技术的发展有利于完善政府环境治理的管理手段.数字技术的应用能够实现对环境

污染物的实时动态监测,搭建精准的环境污染物相关数据的服务平台,从而降低政府部门的信息搜寻

成本,减少能源浪费,提升政府部门对环境质量的监管能力,并进一步提高政府制定相关环境规制制

度的有效性,最终促进经济实现绿色转型.因此,本文提出假设１:

H１:数字技术的发展有助于促进经济实现绿色转型.
(二)数字技术对经济绿色转型的间接影响效应

数字技术的发展不仅能够直接促进经济实现绿色转型,还能够通过提升绿色创新能力、推动城市

产业结构优化升级的间接途径,进一步实现经济绿色转型.
提升绿色创新能力是数字技术促进经济实现绿色转型的关键路径.一方面,数字技术的发展能

够破除信息流动障碍,克服绿色创新主体进行信息交流时面临的地理时空障碍,使得绿色创新企业之

间、绿色创新企业与高等学校、科研机构之间的交流更加方便,加快知识的溢出,实现信息的交换和共

享,促进绿色创新技术在各创新主体之间的传播与扩散,实现绿色创新能力的整体提升.另一方面,
数字技术的发展能够实时监测市场对绿色创新产品的需求,进一步提升绿色创新产品的供需匹配度,
从而促进绿色创新要素在各创新主体间的高效流动以及优化配置,降低绿色创新主体面临的研发成

本[１８].绿色创新能力的提升意味着企业将不断地优化生产工艺,实现生产技术的进步、管理效率的

提升以及治污能力的改进,进而促进经济绿色转型.因此,本文提出假设２a:

H２a:数字技术的发展通过促进绿色创新能力的提升进而推动经济实现绿色转型.
推动产业结构优化升级是数字技术促进经济实现绿色转型的关键路径.首先,数字技术的发展

完善了信息网络设施建设,有助于优化信息传递效率,缓解信息不对称问题,降低信息交易成本,从而

促进资本、劳动力和技术等生产要素在产业间的合理配置[１９].其次,数字技术的发展促进了服务业

发展模式的变革,由数字技术发展带动的移动支付等服务提升了客户的体验感,并且能够更加精准地

适应消费者的需求.最后,数字技术的发展将引导生产要素从劳动密集型产业向知识、技术密集型产

业流动,带动高新技术产业的发展,同时催生新型产业,提升第三产业占比.城市产业结构优化升级

意味着传统的能源消费逐渐向清洁能源转变,落后产能产业逐渐被淘汰,并且催生一系列技术、知识

密集型新兴产业,引导原来传统粗放的发展模式向绿色低碳的发展模式转变,最终推动经济实现绿色

转型.因此,本文提出假设２b:

H２b:数字技术的发展通过推动城市产业结构优化升级进而促进经济实现绿色转型.
(三)数字技术的空间溢出效应

数字技术的发展能够打破空间地域的限制,降低要素的流动成本,促进劳动力、资本和技术等生

产要素跨区域流动,推动区域间的交流与合作,实现资源的优化配置,发挥区域协同效应.一方面,数
字技术的发展能够加快绿色知识和绿色技术在区域间的传播与扩散,增强区域内的绿色知识和绿色

技术对周边邻近地区的溢出效应,带动周边邻近地区绿色创新能力提升.另一方面,数字技术的发展

使得生产要素在区域间的流动不再受地理距离的限制,实现区域间的共享式发展,改变区域产业空间

布局,实现资源的跨区域整合[２０],从而带动周边邻近地区产业结构升级优化.因此,数字技术的发展

可以发挥良好的示范效应和正向溢出效应,从而带动周边邻近地区的经济实现绿色转型.因此,本文

提出假设３:

H３:数字技术的发展在促进本地经济绿色转型的同时,还能够促进周边邻近地区实现经济绿色
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转型.

三、研究设计

(一)模型设定

本文将“宽带中国”试点政策作为准自然实验,考察数字技术发展对我国经济绿色转型的影响.
在我国基础设施建设的发展历程中,一直将“铁路、公路和基建”等传统基础设施建设作为建设重心,
忽略了新型基础设施建设对中国经济社会发展的重要影响.新型基础设施主要包括数字技术等信息

基础设施以及对传统基础设施进行数字化改造.新型基础设施建设将会涉及５G基站、云计算中心、
物联网以及光纤宽带等领域,这些领域的发展均是以宽带网络作为主要载体.但是我国的宽带网络

基础设施建设仍存在网速慢、区域发展不平衡等缺点,这将会在一定程度上限制信息化与工业化的深

度融合发展.而“宽带中国”试点战略是这一问题的重要突破口.

２１世纪以来,世界各国对宽带网络基础设施建设的重视程度与日俱增,中国也不例外.２０１３年

颁布的«“宽带中国”战略及实施方案»,意味着宽带网络基础设施建设正式上升为国家重点战略.之

后,我国工信部与发改委分别在２０１４年、２０１５年、２０１６年分三次推进“宽带中国”试点政策,先后遴选

１１７个城市(群)作为“宽带中国”战略试点地区,旨在提升宽带接入能力、宽带用户的使用率,形成生

产要素的高效流动网络,增强知识溢出效应,优化资源配置效率,从而深刻地影响中国经济的各个方

面,成为疏通经济绿色转型发展堵点的关键.数字技术包括区块链、云计算等,数字技术的应用能够

打破企业之间效率较低的平面连接,构建更加直接和高效的网络,使得整体的经济运行呈现高效率、
低成本的特点.数字技术是以网络基础设施作为载体运行的,其发展程度依赖于宽带网络的建设运

营[２１].可以看出,数字技术发展与“宽带中国”战略之间存在着密切关系.因此,本文将“宽带中国”
试点政策作为一次良好的准自然实验,考察数字技术发展对我国经济绿色转型的影响作用.

考虑到“宽带中国”试点政策在我国是分三个批次推行的,试点时间分别是在２０１４年、２０１５年和

２０１６年,因此,本文参考 Wolff(２０１４)的做法[２２],构造渐进双重差分模型来评估“宽带中国”试点政策

对我国城市经济绿色转型的影响效应.模型的具体构造方式如下:

GTFPi,t＝β０＋β１didi,t＋θ１Xi,t＋ηi＋μt＋εi,t (１)
式(１)中,GTFP是经济绿色转型.did是“宽带中国”试点政策,是由treat与time的交乘项构成

的,其中,treat是“宽带中国”的政策虚拟变量,即当城市i为试点城市时,其值为１,否则为０;time是

“宽带中国”的时间虚拟变量,即当政策实施之前,其值为１,否则为０.X是控制变量,η是个体固定

效应,μ是时间固定效应,ε是随机误差项.i表示城市,t表示年份.在下文的实证检验中,将标准误

聚类到城市层面.
进一步考察“宽带中国”试点政策对我国经济绿色转型影响的间接路径时,构建模型(２)和(３)与

模型(１)共同构成中介效应模型:

Mi,t＝α０＋α１didi,t＋θ２Xi,t＋ηi＋μt＋εi,t (２)

GTFPi,t＝β０＋β１didi,t＋β２Mi,t＋θ３Xi,t＋ηi＋μt＋εi,t (３)
式(２)(３)中,M 是中介变量,本文选取的中介变量主要是绿色创新能力和产业结构升级.
(二)变量选取

１．被解释变量.本文的被解释变量是经济绿色转型(GTFP).绿色全要素生产率是指要同时实

现经济增长和环境质量优化,这也是实现经济绿色转型的核心所在[２３].因此,本文用绿色全要素生

产率来表示经济绿色转型.具体来说,本文采用非期望产出超效率的SBM 模型结合 GML指数来测

算绿色全要素生产率,测算的过程中涉及投入、期望产出和非期望产出指标.投入指标包括城市的固

定资本存量、从业总人数以及用电总量,其中固定资本存量是采用张军等(２００４)的永续盘存法[２４]计

算所得,期望产出指标是指城市的实际生产总值,非期望产出包括工业二氧化硫、工业废水和工业烟

(粉)尘的排放量.
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２．中介变量.本文的中介变量主要包括绿色创新能力和产业结构升级.(１)绿色创新能力

(gpa),考虑到发明专利作为知识要素的重要载体、创新活动的直接产出,并且绿色发明专利的申请门

槛较高,故一个城市的绿色发明专利申请数量能够反映城市的绿色创新能力.因此本文参考陶锋等

(２０２１)的做法[２５],用绿色发明专利申请数量作为绿色创新能力的替代指标.(２)产业结构升级(ais),
产业结构高级化能够准确反映一个城市三个产业之间由低到高的动态演变过程,是产业结构升级优

化的重要维度.因此本文参考干春晖等(２０１１)的做法[２６],使用各城市第三产业产值与第二产业产值

之比作为产业结构升级的替代指标.

３．控制变量.本文参考周磊等(２０２２)、刘维林等(２０２２)等的做法[２７][２８],引入以下六个控制变

量:(１)政府干预(gov),用政府财政支出占 GDP的比重作为政府干预的替代指标;(２)对外开放程

度(fdi),用外商直接投资占 GDP的比重作为对外开放程度的替代指标;(３)基础设施水平(tra),用
人均城市道路面积作为基础设施水平的替代指标;(４)经济发展水平(PGDP),用价格平减后名义

人均生产总值的对数作为经济发展水平的替代指标;(５)人口密度(peo),用每平方公里的人口数

量作为人口密度的替代指标;(６)财政分权程度(fin),用财政收入与财政支出之比作为财政分权程

度的替代指标.
(三)数据来源

本文设定的样本研究期间为２００７—２０１９年,选取２７８个地级市作为研究样本.研究数据来源于

国家知识产权数据库和«中国城市统计年鉴».对于个别年份的缺失数据,采取线性插值法对其进行

补全.对于包含价格因素的指标,均以２０００年为基期采用相应的价格指数进行平减.本文使用

Stata进行数据分析.变量的描述性统计如表１所示.
　表１ 变量的描述性统计

变量名 变量符号 观测值 平均值 标准差 最小值 最大值

绿色全要素生产率 GTFP ３６１４ １．２５６ １．７６４ ０．０３８ ３８．２６５

政策虚拟变量 treat ３６１４ ０．３７８ ０．４８５ ０．０００ １．０００

时间虚拟变量 time ３６１４ ０．１４６ ０．３５３ ０．０００ １．０００

绿色创新能力 gpa ３６１４ ３．８３０ １．８５７ ０．０００ １０．１８２

产业结构高级化 ais ３６１４ １．０５６ ０．６３８ ０．０９４ ５．９００

政府干预 gov ３６１４ ０．０９３ ０．０７８ ０．００３ １．２６６

对外开放程度 fdi ３６１４ ０．０２０ ０．０２６ ０．０００ ０．７７５

基础设施水平 tra ３６１４ １０．２４１ ８．２２５ ０．０２０ １０８．３７０

经济发展水平 PGDP ３６１４ １．０５８ ０．９１４ ０．０７５ ２０．１００

人口密度 peo ３６１４ ５．７４４ ０．９１５ １．５７１ ７．８８２

财政分权程度 fin ３６１４ ０．４７１ ０．２２９ ０．０５４ １．５４１

四、实证结果与分析

(一)基准模型回归

为了检验“宽带中国”试点政策对经济绿色转型的影响,本文采用渐进双重差分法进行回归.
考虑到控制变量可能会对回归结果产生一定的影响,本文分别采用加入控制变量和不加入控制变

量的方法进行回归检验.回归结果如表２所示,第(１)列是不考虑控制变量时的回归结果,回归结

果表明,“宽带中国”试点政策(did)的回归系数显著为正,这说明“宽带中国”试点政策的实施能够

通过促进居民形成绿色低碳的生活方式、推动企业形成绿色低碳的生产方式、完善政府环境治理

的管理手段,进而实现经济绿色转型.第(２)列是加入控制变量的回归结果,回归结果表明,“宽带

中国”试点政策(did)的回归系数仍然显著为正,再次验证了“宽带中国”试点政策对经济绿色转型

的促进作用.
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　　　表２ 基准回归结果

变量 (１) (２)

did
０．６１１∗∗∗

(０．０７６)
０．５９４∗∗∗

(０．０９８)

gov
４．３２５∗∗∗

(０．７５３)

fdi
４．９５６∗

(２．５７４)

tra
０．１１３∗∗∗

(０．０１３)

PGDP
０．１９３∗∗∗

(０．０６２)

peo
１．４２８
(０．８８２)

fin
１．９０６∗∗∗

(０．４１２)

常数项
１．１６７∗∗∗

(０．０１１)
４．２７６

(５．０７８)
固定效应 是 是

观测值 ３６１４ ３６１４
R２ ０．０１１ ０．１２０

　　注:∗、∗∗和∗∗∗分别表示在１０％、５％和１％的水

平上显著,括号内数值为统计标准误,下表同.

　　关于控制变量的回归结果,政府干预(gov)的
回归系数显著为负,表明政府干预会在一定程度上

削弱市场在资源配置中发挥的关键作用,导致资源

配置效率下降,不利于生产效率和环境质量的提升,
从而抑制经济实现绿色转型.对外开放程度(fdi)
的回归系数显著为负,这说明外商直接投资使得国

外一部分高污染、高耗能产业引入国内,从而抑制国

内实现经济绿色转型.基础设施水平(tra)的回归

系数显著为负,可能因为基础设施水平的提升依赖

于一部分高污染、高耗能的产业,而这些产业的发展

不利于提升整体的生产效率,导致环境质量恶化,从
而对经济绿色转型产生不利影响.经济发展水平

(PGDP)的回归系数显著为负,这说明经济发展水

平较高意味着污染物排放量增大,不利于绿色全要

素生产率的提升.财政分权程度(fin)的回归系数

显著为负,表明财政分权程度较高将会抑制政府对

经济绿色转型的资助,不利于经济实现绿色转型.
(二)平行趋势检验

借鉴Sun等(２０２０)的做法[２９],下面采用事件分

析法来检验实验组和对照组在“宽带中国”试点政策实施之前是否满足平行趋势的假设,这也是双重

差分法应用的前提条件,具体做法是构造模型(４):

GTFPi,t＝γ０＋∑δ＝－７
δ＝－１γδprei,t＋γcrui,t＋∑τ＝５

τ＝１γτposti,t＋γ１Xi,t＋ηi＋μt＋εi,t (４)
式(４)中,prei,t表示试点政策实施之前的虚拟变量,γδ反映的是“宽带中国”试点政策实施前１~７

期的政策效应;crui,t表示试点政策实施当期的虚拟变量,γ反映的是“宽带中国”试点政策实施当期的

政策效应;posti,t表示试点政策实施之后的虚拟变量,γτ反映的是“宽带中国”试点政策实施后１~５期

的政策效应.本文选取“宽带中国”试点政策前七年、后五年的时间,并将试点政策实施前第七年作为

基准年份,通过分析γδ和γτ的值是否显著异于０来判断试点政策实施之前实验组和对照组是否符合

平行趋势.检验结果如图１所示,可以看出,在“宽带中国”政策实施之前,γδ的９５％置信区间包含０,
实验组和对照组城市之间满足平行趋势假设.而在政策实施之后的第二年到第四年之间,γτ的９５％
置信区间不包含０,实验组和对照组城市之间存在显著差异.政策实施之后的第五年,γτ的９５％置信

区间包含０,说明政策效应在第五年开始消失.以上说明在“宽带中国”试点政策前实验组与对照组

城市满足平行趋势.

图１　平行趋势检验
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　　(三)稳健性检验

１．PSM DID估计.为了确保基准回归结果的稳健性,本文采用PSM DID方法进行稳健性检

验.具体来说,将经济绿色转型作为结果变量,将政府干预、对外开放程度、基础设施水平、经济发展

水平、人口密度以及财政分权程度作为匹配变量,并分别按照１∶１近邻匹配、半径匹配和核匹配三种

方式对实验组和对照组的城市进行匹配.基于倾向得分匹配后的样本,重新进行回归检验,检验结果

如表３的第(１)~(３)列所示,“宽带中国”试点政策(did)的回归系数均显著为正,与基准回归结果保

持一致.

２．更换被解释变量.为了避免由于被解释变量测度方式的选择对模型的回归结果产生影响,本
文通过改变被解释变量经济绿色转型的测度方式来确保模型估计结果的稳健性.具体来说,参考蔺

鹏等(２０２１)的做法[３０],采用非期望产出超效率的SBM 模型结合 ML指数对绿色全要素生产率进行

测度,作为经济绿色转型的替代指标.回归结果如表３的第(４)列所示,结果表明,“宽带中国”试点政

策(did)的回归系数显著为正,与基准回归结果保持一致.

３．在样本中剔除直辖市.考虑到直辖市的经济发展水平较高,市场相对活跃,网络基础设施水平

和绿色经济发展水平相对要高于其他城市,可能会对模型的回归结果产生影响.因此,本文将研究样

本中的直辖市进行剔除并重新进行回归检验.回归结果如表３的第(５)列所示,结果表明,“宽带中

国”试点政策(did)的回归系数显著为正,与基准回归结果保持一致.
　表３ 稳健性检验结果(一)

变量

倾向得分匹配

１:１近邻匹配 核匹配 半径匹配

(１) (２) (３)

更换被解释变量

(４)

剔除直辖市

(５)

did
０．５７０∗∗∗

(０．０９７)
０．５６９∗∗∗

(０．０９７)
０．５７０∗∗∗

(０．０９７)
０．７０７∗∗∗

(０．０９６)
０．６０１∗∗∗

(０．１００)
控制变量 是 是 是 是 是

常数项
３．８２９

(４．９５６)
３．８５２

(４．９６０)
３．８２９

(４．９５６)
４．９１５

(５．６００)
４．２７４

(５．０８７)
固定效应 是 是 是 是 是

观测值 ３５８７ ３５８６ ３５８７ ３６１４ ３５６２
R２ ０．１２３ ０．１２２ ０．１２３ ０．１３１ ０．１２０

　　４．安慰剂检验.虽然在基准回归中加入了一系列影响经济绿色转型的控制变量,但是仍可能存

在一部分不可观测的因素会对基准模型产生影响.因此,本文参考Li等(２０１６)的做法[３１],进行安慰

剂检验以确保模型的稳健性.具体来说,通过随机选取“宽带中国”试点城市的方式,分别重复进行

５００次和８００次的回归模拟.回归模拟的结果如图２所示,在５００次和８００次重复实验中,回归系数

的核密度图均服从正态分布,在一定程度上确保了基准回归结果的稳健性.

图２　安慰剂检验
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　　５．分批次检验.考虑到“宽带中国”试点政策是分２０１４年、２０１５年和２０１６年三个批次分别进行

的,为了检验这三个批次的“宽带中国”试点政策是否都能够促进经济绿色转型,所以分别构造２０１４
年第一批试点城市、２０１５年第二批试点城市以及２０１６年第三批试点城市的政策虚拟变量(treat)与
时间虚拟变量(time)的交互项,即考虑第一批次“宽带中国”政策实施时,将其作为实验组,并将第二

批和第三批的“宽带中国”政策实施城市予以剔除,其余未实施“宽带中国”政策的城市作为对照组,以
此类推,按照单期双重差分模型进行回归.回归结果如表４的第(１)~(３)列所示,结果表明,“宽带中

国”试点政策(did)的回归系数均显著为正,说明基准模型的回归结果具有稳健性.

６．排除其他政策的影响.在样本研究期间,还存在其他政策会对经济绿色转型产生影响,已有研

究证实了低碳城市试点政策对绿色经济的影响[３２]以及智慧城市试点政策对绿色经济的影响[３３].为

了控制其他政策对经济绿色转型的影响,并且考虑到低碳城市试点政策和智慧城市试点政策均是分

批次推进的,分别将低碳城市试点政策和智慧城市试点政策构造的政策虚拟变量作为控制变量加入

基准回归中.回归结果如表４的第(４)(５)列所示,结果表明,“宽带中国”试点政策(did)的回归系数

均显著为正,说明基准模型的回归结果具有稳健性.
　表４ 稳健性检验结果(二)

变量

分批次检验

第一批次 第二批次 第三批次

(１) (２) (３)

排除其他政策影响

(４) (５)

did
０．１７９∗

(０．０９５)
０．５２７∗∗∗

(０．１５４)
０．９６９∗∗∗

(０．２２５)
０．２６５∗∗

(０．１０６)
０．４１７∗∗∗

(０．０９７)
控制变量 是 是 是 是 是

低碳试点城市
０．５３４∗∗∗

(０．０５２)

智慧城市
０．７６５∗∗∗

(０．１１１)

常数项
２．８１３

(６．３４２)
１０．１１９
(７．３１８)

９．９９４
(６．８８９)

５．５５５
(４．５６１)

２．０００
(４．７８１)

固定效应 是 是 是 是 是

观测值 ２７３０ ２６９１ ２６９１ ３６１４ ３６１４
R２ ０．１１８ ０．１１６ ０．１２１ ０．１５０ ０．１３３

　　(四)内生性检验

为了缓解模型可能存在的内生性问题,本文参考刘奥等(２０２２)的做法[３４],选用地形起伏度和

１９８４年固定电话数量作为工具变量并采用两阶段最小二乘法进行回归检验.
选取地级市的地形起伏度以及１９８４年固定电话数量作为工具变量的原因在于,“宽带中国”战略

在设立网络基础设施时更加倾向于选择地形比较平坦、信息发展水平较高的城市,满足“相关性”要
求.地级市的地形起伏度属于自然数据、地级市在１９８４年的固定电话数量属于历史数据,满足“外生

性”要求.工具变量的检验结果如表５所示,检验结果表明,两个工具变量均不存在不可识别以及弱

工具变量问题,工具变量的选择比较合理.使用工具变量采用两阶段最小二乘法进行内生性检验的

回归结果如表６所示,回归结果表明,“宽带中国”试点政策(did)的回归系数均显著为正,基准模型的

回归结果具有稳健性.
　表５ 工具变量的检验结果

检验类型 地形起伏度作为工具变量 城市固定电话数量作为工具变量

　 不可识别检验
K PLM 统计量 ６１７．４９１ ３０８．９１９

P值 ０．０００ ０．０００

弱工具变量检验(C DW 统计量) ５６．９７０(２１．１００) ２５．８５７(２１．１００)

　　注:括号内为弱工具变量检验的临界值.
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　表６ 内生性检验结果

变量 地形起伏度作为工具变量 １９８４年固定电话数量作为工具变量

did ４．０７５∗∗∗

(０．２４９)
１．０９２∗∗∗

(０．２９０)

控制变量 是 是

常数项 ３．２５３∗∗∗

(０．２４８)
２．５６０∗∗∗

(０．２１５)

观测值 ３６１４ ３６１４
R２ ０．０６５ ０．０３６

　　(五)异质性检验

基准回归结果表明,“宽带中国”试点政策能够促进经济实现绿色转型.进一步考虑到我国各地

区之间的资源分布不均衡、环境质量差距较大等一系列问题,那么在不同资源禀赋、不同环境污染和

不同地理区位的城市中,“宽带中国”试点政策对于经济绿色转型产生的促进作用是否会表现出异

质性?
第一,资源禀赋异质性.参考杨桐彬等(２０２０)的做法[３５],将各地级市采矿业从业人数占总从业

人数的比重作为资源禀赋的替代指标.进一步以年度中位数为划分依据,将各年度资源禀赋在中位

数以上的城市划分为资源禀赋较高的城市,反之则为资源禀赋较低的城市,重新进行回归检验.表７
所示结果表明,在资源禀赋较低和资源禀赋较高的城市中,“宽带中国”试点政策(did)的回归系数均

显著为正,并且在资源禀赋较低的城市中其回归系数为０．３２１,在资源禀赋较高的城市中则为０．８９４,
这说明“宽带中国”试点政策对资源禀赋较高城市的促进作用要更大一些.究其原因,资源禀赋较高

的城市通常以发展资源型产业为主,环境污染更为严重,绿色经济发展水平较低,经济实现绿色转型

更加依赖于“宽带中国”试点政策的刺激作用.而对于资源禀赋较低的城市来说,一般享有较多发展

绿色经济的优惠政策,这就使得在资源禀赋较低的城市中,“宽带中国”试点政策对经济绿色转型的刺

激作用相对较低.本文进一步使用似不相关回归模型(SUR)对组间差异进行检验,根据SUEST检

验统计量的P值,两组回归的组间系数存在显著差异.
第二,环境污染程度异质性.参考吴建新等(２０１６)的做法[３６],第一步,根据IPCC２００６提供的转

化因子与城市的年末用电总量来计算地级市消耗电能产生的碳排放量;第二步,根据城市中各类运输

方式的客运、货运量的单位能源消耗与总的客运、货运量来计算城市交通产生的碳排放量;第三步,根
据城市的集中供热量、热效率系数、原煤发热量系数以及IPCC２００６提供的原煤碳排放系数来计算热

能消耗产生的碳排放量;第四步,将电能、交通运输和热能产生的碳排放量进行加总,进而得到各城市

的碳排放量.碳排放量的值越高,表示环境污染程度越高.进一步以年度中位数为划分依据,将各年

度碳排放量在中位数以上的城市划分为环境污染程度较高的城市,反之则为环境污染程度较低的城

市,重新进行回归检验.表７所示结果表明,在环境污染程度较低的城市和环境污染程度较高的城市

中,“宽带中国”试点政策(did)的回归系数均显著为正,并且在环境污染程度较低的城市中其回归系

数为１．１１３,在环境污染程度较高的城市中则为０．４６０,这说明“宽带中国”试点政策对经济绿色转型的

促进作用在环境污染程度较低的城市中要更大一些.究其原因,在环境污染较高的城市中,聚集着大

量的高污染、高耗能的产业,在短期内“宽带中国”试点政策对经济绿色转型的边际影响较小.而在环

境污染较低的城市中,“宽带中国”试点政策能够在短期内促进技术创新和实现产业结构升级,发挥的

经济效益和环境效益要更加明显.本文进一步使用似不相关回归模型(SUR)对组间差异进行检验,
根据SUEST检验统计量的P值,两组回归的组间系数存在显著差异.

第三,分布区域异质性.根据各地级市的分布区域将城市划分为东部和中西部城市.东部城市

地处沿海地区,交通基础设施相对发达,加上近几年我国的对外开放水平不断提高,使得东部地区的

区位优势更加明显.而中西部城市地处内陆,经济发展水平相对较低,市场机制不够完善.因此,
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这种区位差异可能会使得“宽带中国”试点政策对于经济绿色转型的影响在东中西部城市之间存

在明显差异,重新进行回归检验.表７所示结果,表明在东部城市中,“宽带中国”试点政策(did)的
回归系数不显著,而在中西部城市中,其回归系数显著为正.这说明“宽带中国”试点政策对经济

绿色转型的促进作用在中西部城市中是显著的,而在东部城市中是不显著的.究其原因,东部地

区经济发展水平较高,享有较多刺激经济绿色转型的优惠政策,并且东部地区中粗放产业的比重

较低,“宽带中国”试点政策对经济绿色转型的影响相对有限.近年来随着中西部地区的经济发

展,“宽带中国”试点政策实施可以得到较好的条件支持和保障,使得中西部地区更加受益于“宽带

中国”试点政策对经济绿色转型的促进作用.另外,根据SUEST检验统计量的 P值,两组回归的

组间系数存在显著差异.
　表７ 异质性检验结果

变量

资源禀赋异质性

资源禀赋较
低的城市

资源禀赋较
高的城市

环境污染异质性

环境污染较
低的城市

环境污染较
高的城市

区域异质性

东部城市 中西部城市

did ０．３２１∗∗∗

(０．１０３)
０．８９４∗∗∗

(０．１６３)
１．１１３∗∗∗

(０．２４０)
０．４６０∗∗∗

(０．０８４)
０．１３７
(０．１２２)

０．８２１∗∗∗

(０．１３５)

控制变量 是 是 是 是 是 是

常数项 ４．４５８
(８．５０７)

５．６５１
(６．２２２)

１９．０５７∗∗

(７．９２４)
１．８８５
(５．８３９)

７．７４６
(９．５４２)

４．２６３
(６．０２３)

固定效应 是 是 是 是 是 是

观测值 １８０６ １８０８ １７９４ １８２０ １４６９ ２１４５
R２ ０．１１３ ０．１５０ ０．１４９ ０．１１４ ０．１６０ ０．１１４
组间回归系数 chi２(１)＝７．９９ chi２(１)＝７．０１ chi２(１)＝１６．９２
差异性检验 Prob＞chi２＝０．００５ Prob＞chi２＝０．００８ Prob＞chi２＝０．０００

　　(六)机制检验

将绿色创新能力和产业结构升级作为中介变量,使用中介效应模型进行机制检验,回归结果如表

８所示.当绿色创新能力作为中介变量时,回归结果如表８的第(１)~(２)列所示,第(１)列中“宽带中

国”试点政策(did)的回归系数显著为正,第(２)列中绿色创新能力(gpa)的回归系数显著为正;另外,
参考蔡庆丰等(２０２１)的做法[３７],进一步进行sobel检验,检验结果显示sobel的系数显著为正,验证了

　表８ 机制检验结果

变量

模型(２)

gpa

(１)

模型(３)

GTFP

(２)

模型(２)

ais

(３)

模型(３)

GTFP

(４)

did １．０３７∗∗∗

(０．０７８)
０．０２０
(０．１１３)

０．２１８∗∗∗

(０．０２９)
０．４０１∗∗∗

(０．１０８)

gpa
０．５５４∗∗∗

(０．０４９)

ais ０．８８５∗∗∗

(０．１９５)

控制变量 是 是 是 是

常数项 ２２．８８６∗∗∗

(５．９１４)
８．３９８∗

(４．３２８)
０．１８１

(１．０９８)
４．１１６

(４．８８６)

固定效应 是 是 是 是

观测值 ３６１４ ３６１４ ３６１４ ３６１４
R２ ０．３９３ ０．１８３ ０．２４５ ０．１４３

sobel检验 ０．１１３∗∗∗

(３．０９４)
０．０６８∗∗∗

(４．４９４)

　　注:sobel检验括号内为Z值.
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绿色创新能力是“宽带中国”试点政策促进经济实现绿色转型的一个作用路径.当产业结构升级作为

中介变量时,回归结果如表８的第(３)~(４)列所示,第(３)列中“宽带中国”试点政策(did)的回归系数

显著为正,第(４)列中产业结构升级(ais)的回归系数显著为正;同样参考蔡庆丰等(２０２１)的做法[３７],
进一步进行sobel检验,检验结果显示sobel的系数显著为正,验证了产业结构升级是＂宽带中国＂试

点政策促进经济实现绿色转型的另一个作用路径.

五、拓展性分析:“宽带中国”试点政策的空间溢出效应

为了判断“宽带中国”试点政策的空间溢出效应,首先通过LR检验来选择合适的空间计量模型.

LR检验结果如表９所示,结果表明无论是采用地理距离矩阵还是经济距离矩阵,原假设均被拒绝,
即空间杜宾模型不会退化为空间滞后模型或者空间误差模型.因此,使用空间杜宾模型更为合适.
　表９ 空间杜宾模型适用性检验结果

检验类型
地理距离矩阵

统计量 P值

经济距离矩阵

统计量 P值

LRspatiallag １０８．５４ ０．００ １４８．５０ ０．００

LRspatialerror １０４．０９ ０．００ ２１５．５０ ０．００

　　为了验证“宽带中国”试点政策对经济绿色转型产生的空间溢出效应,借鉴Sunak等(２０１６)的做

法[３８],本文构建以下空间杜宾双重差分模型:

GTFPi,t＝ρ∑Wij∗GTFPi,t＋βdidi,t＋γ∑Wij∗didi,t＋θXi,t＋ηi＋μt＋εi,t (５)
式(５)中,Wij表示空间权重矩阵,本文选取的空间权重矩阵分别是地理距离空间权重矩阵和经济

距离空间权重矩阵.具体的构造方式如下所示:

地理距离空间权重矩阵:Wij＝
０,i＝j
１
d２

ij
,i≠j

ì

î

í

ïï

ïï

(６)

经济距离空间权重矩阵:Wij＝
０,i＝j

１
GDPi－GDPj

,i≠j

ì

î

í

ïï

ïï

(７)

式(６)、(７)中,dij表示两个地级市之间的地理距离,GDPi和 GDPj分别表示城市i和城市j
的 GDP.

在使用空间杜宾模型进行实证检验之前,有必要考察经济绿色转型是否存在空间依赖.本文以

地理距离空间权重矩阵为例,对城市经济绿色转型的莫兰指数和吉尔里指数进行检验.检验结果如

表１０所示,结果显示经济绿色转型(GTFP)的莫兰指数均显著,且大于零,吉尔里指数均显著,且小

于１,这说明城市经济绿色转型具有显著的正向空间集聚特征,同时验证了本文使用空间计量模型来

检验空间溢出效应的必要性.
接下来对空间杜宾双重差分模型进行回归,结果如表１１所示.回归结果表明,无论是以地理距

离还是经济距离作为权重矩阵进行空间杜宾双重差分模型进行回归,空间自回归系数ρ均显著为正,
进一步证明了城市经济绿色转型具有显著的正向空间自相关性.以地理距离空间权重矩阵为例,空
间杜宾双重差分模型中的间接效应能够准确度量“宽带中国”试点政策产生的空间溢出效应,在间接

效应中“宽带中国”试点政策(did)的回归系数显著为正,表明“宽带中国”试点政策不仅可以促进所在

城市的经济实现绿色转型,还能对周边邻近城市的经济实现绿色转型产生促进作用.究其原因,“宽
带中国”试点政策的实施进一步加强了城市的网络基础设施建设,通过互联网等数字平台使得城市之

间的联系更加紧密,更加有利于促进生产要素的流动及配置,进一步产生空间溢出效应,促进周边邻

近地区实现经济绿色转型.同样,以经济距离矩阵作为空间权重矩阵时,结果仍然稳健.
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　表１０ 空间自相关检验结果

２００８ ２０１１ ２０１４ ２０１７ ２０１９

莫兰指数 ０．０７３∗∗∗

(４．０８５)
０．０５２∗∗∗

(２．９１８)
０．０４５∗∗∗

(２．６４０)
０．０９８∗∗∗

(５．３０４)
０．０８８∗∗∗

(４．９２０)

吉尔里指数 ０．９４５∗

(１．５９８)
０．９６４∗

(１．３８１)
０．９４６∗

(１．３２３)
０．９０１∗∗∗

(４．４２６)
０．８９９∗∗∗

(２．８１１)

　　注:括号内数值为Z统计量.

　表１１ 空间杜宾双重差分模型检验结果

变量
地理距离矩阵

直接效应 间接效应 总效应

经济距离矩阵

直接效应 间接效应 总效应

did
０．２６０∗∗∗

(０．０９０)
５．４４４∗∗∗

(１．３８０)
５．１８５∗∗∗

(１．３７２)
０．０４１

(０．０９７)
２．４６８∗∗∗

(０．４６８)
２．４２７∗∗∗

(０．４７２)
控制变量 是 是 是 是 是 是

ρ
０．７６９∗∗∗

(０．０３５)
０．５１８∗∗∗

(０．０３９)
固定效应 是 是

观测值 ３６１４ ３６１４
R２ ０．２２５ ０．０６５

　　在验证了“宽带中国”试点政策对经济绿色转型产生的正向空间溢出效应之后,进一步检验“宽带

中国”试点政策对经济绿色转型随着地理距离变化的空间衰减边界.参考袁华锡等(２０１９)的做

法[３９],设定不同的地理距离阈值空间权重矩阵,当两个城市的地理距离在阈值范围之外时,其值为地

理距离平方的倒数,否则为０.具体的计算方式如下:

Wd＝
０,dij＜d
１
d２

ij

,dij≥d

ì

î

í

ïï

ïï

(８)

　　表１２　　空间溢出效应随地理距离的变化结果

阈值
W∗did

系数 Z值

２０ １１５．３５９∗∗∗ ５．６６

６０ １０６．３５５∗∗∗ ４．４６

１００ １５５．１１９∗∗∗ ４．７７

１４０ ２２３．２７４∗∗∗ ５．００

１８０ ３３３．２４５∗∗∗ ４．７０

２２０ ５０９．４２３∗∗∗ ４．６２

２６０ ７６６．６７５∗∗∗ ５．１４

３００ ９０８．２１∗∗∗ ４．５７

３４０ ９１３．９４６∗∗∗ ３．５７

３８０ ６１５．０３９∗ １．９１

４２０ １２．０７２ ０．０２

本文首先将２０km 作为阈值进行回归,然后再

逐次递增４０km 进行回归,最后比较在不同阈值下

对应的 W∗did的回归系数,结果如表１２所示.检

验结果表明,W∗did的回归系数在２０~３８０km范

围内时是显著为正的,当阈值大于３８０km 时,W∗
did的回归系数将不再显著.这说明“宽带中国”试
点政策对周边邻近地区的经济绿色转型产生的空间

溢出效应符合地理距离衰减规律.具体来说,在阈

值介于１００~３８０km 时 W∗did的回归系数要大于

当阈值小于１００km 时 W∗did的回归系数,这说明

地理上的邻接有助于促进生产要素的高效流动,实
现信息共享.但同时地理距离太近会导致“宽带中

国”试点城市对周边地区的数字技术产生吸附作用,
这些距离较近城市中的数字技术有流出该地区并进

一步向数字技术发展更好的城市集中的倾向,从而对周边较近地区产生的极化作用相对比较明显,所
以也会在一定程度上削弱周边邻近地区经济绿色转型的动力.而周边邻近地区与“宽带中国”试点城

市的距离稍远时,一方面,“宽带中国”试点政策在完善网络基础设施时对周边邻近地区的极化作用相

对会有所减弱;另一方面,外围地区会模仿试点地区的网络基础设施建设,并且试点地区也有向外围

地区扩张的欲望,从而使得“宽带中国”试点政策的空间溢出效应相对较强.当阈值大于３８０km 时,
“宽带中国”试点政策的溢出效应不再显著,这也说明“宽带中国”试点政策对经济绿色转型的空间溢
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出效应受到地理边界分割的阻碍.总的来说,“宽带中国”试点政策对周边邻近地区经济绿色转型的

空间溢出效应会随着地理距离的增加而逐渐衰减.

六、研究结论与政策启示

基于我国发展数字技术以及实现“双碳”目标的背景,本文将“宽带中国”试点政策作为数字技术

发展的准自然实验,使用２００７－２０１９年２７８个地级市的面板数据,构建渐进双重差分模型、中介效应

模型以及空间杜宾双重差分模型分别考察“宽带中国”试点政策对经济绿色转型的直接影响效应、间
接影响渠道以及空间溢出效应.研究结果发现:第一,“宽带中国”试点政策的实施有助于促进经济绿

色转型;第二,“宽带中国”试点政策对经济绿色转型的促进作用在资源禀赋较高的城市、环境污染程

度较低的城市以及中西部城市中更明显;第三,“宽带中国”试点政策主要是通过促进绿色创新能力的

提升、推动产业结构升级优化来实现经济绿色转型;第四,“宽带中国”试点政策对于经济绿色转型具

有显著的正向空间溢出效应,并且“宽带中国”试点政策对周边邻近地区经济绿色转型的空间溢出效

应会随着地理距离的增加而衰减.
以上研究结论对于建设数字中国以进一步推动我国经济实现全面绿色转型具有重要的政策启

示:(１)积极推动建设数字中国,赋能城市绿色转型.政府部门应统筹全局,明确数字技术的发展方

向,有序推进网络基础设施建设,加强数字技术与环境领域的深度融合,完善政府对环境治理的监管

手段.推动企业进行数字化转型,促进数字技术与传统生产制造的融合发展,实现智能控制、精准生

产.(２)因地制宜地推进“宽带中国”战略.考虑到各地级市的资源禀赋、环境污染程度以及地理区域

的不同,各地区应根据自身的实际情况合理有序地推进“宽带中国”战略,最大化其赋能效果.对于资

源禀赋不同的城市来说,应增强各城市产业结构与数字技术的适配性,利用数字化技术催生新业态,
推动资源型产业进行数字转型和绿色转型.对于环境污染程度不同的城市来说,政府部门应采取目

标约束的方式来推动数字技术应用在节能减排过程中发挥的作用,同时还要避免目标约束程度过高

导致的过度投资问题.对于地理区域不同的城市来说,应结合地理区位优势充分发挥数字技术在绿

色经济发展中的关键作用,形成数字技术与当地产业相融合的数字产业试点,营造良好的数字经济氛

围,实现绿色低碳与经济增长协同推进.(３)充分重视绿色技术创新和产业结构升级在数字技术赋能

经济绿色转型过程中的重要作用,强化“宽带中国”战略的政策效果.加大政府部门对绿色创新的支

持力度,缓解绿色创新活动面临的融资约束问题,发挥绿色创新能力在实现经济绿色转型过程中的正

外部性.加快数字技术对传统产业的渗透,促进数字技术与服务业的深度融合,引导生产要素流向绿

色低碳的产业,助推城市经济绿色转型.(４)充分把握“宽带中国”战略的空间外溢红利,探索绿色发

展新路径.政府应积极鼓励区域间进行数字技术发展与低碳绿色转型的相关交流与合作,打破生产

要素在区域间的流动壁垒,优化地区间的资源配置,打造数字技术发展水平较高、绿色经济效率较高

的城市群,在区域间发挥良好的示范效应.
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Abstract:Basedonthebackgroundoftherapiddevelopmentofdigitaltechnologyandthe＂DualCarＧ
bonGoals＂inChina,thispapertakesthepilotpolicyof＂BroadbandChina＂asaquasiＧnaturalexperＧ
iment．Usingthepaneldataof２７８prefectureＧlevelcitiesfrom２００７to２０１９,thispaperexaminesthe
impactofthepilotpolicyof＂BroadbandChina＂onthegreeneconomictransformationbyconstrucＧ
tingaprogressivedifferencedifferencemodelandaspatialDubinDifferencedifferencemodel．The
resultsshowthatthepilotpolicyof＂BroadbandChina＂canpromotethecomprehensivegreentransＧ
formationofChineseeconomy;Andthepromotioneffectisheterogeneousincitieswithdifferent
resourceendowments,differentenvironmentalpollutionanddifferentgeographicalregions．The
furthermechanismtestresultsshowthatthepilotpolicyof＂BroadbandChina＂mainlyrealizesthe
greeneconomictransformationbypromotingtheimprovementofgreeninnovationabilityandproＧ
motingtheupgradingofurbanindustrialstructure．Thetestofspatialspillovereffectshowsthat
thepilotpolicyof＂BroadbandChina＂willalsohavepositivespatialspillovereffectontheeconomic
greentransformationofneighboringareas,thatis,drivetheeconomicgreentransformationof
neighboringareas．ThispaperprovidessomereferencefortheconstructionofdigitalChinatoproＧ
motethecomprehensivegreentransformationofChineseeconomy．
Keywords:DigitalTechnology;DualCarbonGoals;BroadbandChina;GreenEconomicTransforＧ
mation
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