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低碳试点政策对中国城市技术创新的影响

———基于低碳城市试点的准自然实验研究

逯　进，王晓飞

摘　要：基于２００３—２０１６年中国２１３个地级市面板数据，应用双重差分法探讨了低碳试点政策的技术创

新效应。研究发现：（１）总体看，低碳试点政策提升 了 城 市 技 术 创 新，且 在 考 虑 环 保 约 谈、创 新 城 市 以 及 智

慧城市等其他政策后，虽然低碳试点政策对创新的作用有所减弱，但其对创新的正向影响依然十分显著。（２）

机制分析发现，上述作用是通过增加科技人才数量、政策性研发资 金 投 入 以 及 产 业 结 构 升 级 实 现 的。（３）城

市规模、发展类型以及空间区位不同，使得低碳试点政策的 实 施 效 果 存 在 异 质 性。受 生 态 脆 弱、产 业 结 构 单

一、创新基础薄弱以及区位劣势等因素的影响，资源型城市、大 城 市 以 及 西 部 城 市，低 碳 试 点 政 策 会 阻 碍 其

技术创新。
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①　２０１０年将５省 （广东、辽 宁、湖 北、陕 西、云 南）８市 （天 津、重 庆、深 圳、厦 门、杭 州、南 昌、贵 阳、保 定）
作为首批试点。２０１２年将１省 （海南）、４区县、２４市 （东部城市１０个、中部城市６个、西部城市８个；资源型城市１０
个、非资源型城市１４个）作为第二批试点城市。２０１７年将１０区县、３５市 （东部城市１４个、中部城市１２个、西部城市

９个；资源型城市６个，非资源型城市２９个）作为试点。

一、引　言

中国正加快推动以节能减排为首要目标的绿色改革进程，众多正向激励与负向惩罚政策开始密

集试点试行，在这其中以低能耗、低污染为目标的低碳试点政策备受关注。低碳试点政策最早可追

溯至２０１０年，国家发改委确定了５省８市作为首批低碳试点。尔后于２０１２年、２０１７年又分别公布

了第二批、第三批试点名单①。当前，全国共有低碳省份６个，低碳城市８１个，其中东部试点城市

２４个、中部１８个、西部１７个，试点城市的位置分布较均匀，大陆３１个省市自治区至少有一个低

碳试点城市。试点城市的选取实行严格的申报审批制，由各地级市提出具体的低碳发展规划，结合

其实施方案、低碳建设基础以及试点城市布局，由国家发改委和省发改委确定初选名单，然后对初

选名单进行实地考核，组织专家评审，最终确定试点名单。从这一政策的现实意义看，低碳试点政

策将 “创新、协调、绿色、开放、共享”的发展理念融入到城市建设中，不仅成为检验气候变化政
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策的 “试验田”，也为城市创新发展注入了新活力。
审视当前中国的环境问题及治理体系，不论从环境保护视角还是从经济持续发展视角都需要进

行结构性改革。结构性转变的关键在于提高技术创新以实现创新驱动发展。从顶层设计看，持续提

高创新对经济发展的贡献度是中国提高经济发展质量最本质与最迫切的要求［１］。据 《中国城市和产

业创新力》报告，中国的城市创新基尼系数大于０．７６，处于较高的位置，表明创新行为主要集聚

于少数城市。当前，中国经济正值转换动能、实现绿色发展的关键时期，实施节能减排以及建设创

新型国家是需要并肩推行的两大举措。而节能减排措施控制三废排放仅是其表层目标，其肩负的深

层目标是形成对企业开展技术革新的倒逼机制，实现创新驱动发展。在此背景下探究低碳试点政策

能否影响技术创新具有重要的现实意义。本文拟运用２００３—２０１６年中国２１３个地级市数据，全面

解析低碳试点政策对城市技术创新的影响，可能的贡献有以下两点：第一，现有文献多以末端控制

的政策指标度量环境规制，存在较为严重的内生性，在评估方法上为克服已有研究的不足，本文将

运用双重差分的方法，评估低碳试点政策对城市技术创新的影响，并识别低碳试点政策影响技术创

新的内在机制，使本文的结果更接近现实。第二，不同城市的技术基础、城市发展类型以及城市规

模等存在较大差异，未区分地区类型可能 致 使 政 策 评 价 的 效 果 存 在 偏 差。本 文 拟 以 城 市 的 发 展 类

型、城市规模以及空间地理位置作为划分 依 据，分 不 同 层 面 探 讨 低 碳 试 点 政 策 对 城 市 技 术 创 新 的

影响。

二、文献回顾与假设提出

（一）文献回顾

当前关于低碳试点政策创新效应的研究非常少见，但如果将低碳试点政策置于环境规制的范畴

加以考量则可以发现，技术创新是环境规 制 所 涉 及 的 一 个 重 要 研 究 方 向。在 这 方 面 主 要 有 三 类 观

点：第一，环境规制对技术创新存在正向影响。此种观点起源于波特假说。自波特假说提出后，国

内外学者基于产业与企业的角度对此进行了理论分析和实证检验，佐证了波特假说［２］。第二，环境

规制不利于技术创新。环境规制给企业施加的限制条件会增加其生产、销售、管理等活动的难度，
增加企业的成本，从而对其创新活动的开展产生阻碍作用［３］。第三，环境规制对技术创新的影响具

有不确定性［４］，主要体现在时间异质性和地区异质性两方面。上述观点存在明显差异，这与研究对

象或环境的差异有直接关系，但其研究的共同点是，环境规制或者广而化之将其称为环境政策，对

技术创新具有明确的作用。
综上，虽然当前有关环境规制与技术 创新 的 研究 文 献相 对 丰 富，但针对环境规制 的 具 体 措 施

———低碳试点政策对技术创新的研究并不多见，特别是以低碳试点政策作为主要变量，研究其对城

市技术创新影响的文献尚未见。鉴于我国低碳试点政策正全力推进，因此从市域层面考察低碳试点

政策对城市技术创新的影响具有重要的研究意义。
（二）基本假设

低碳试点政策是一种分权式的环境治理模式，其根据不同地区的环境问题采取差异化的举措。
在具体实践中，低碳试点政策能否具有创新效应？为从理论上理解这一问题，本文在波特假说和既

有研究的基础上，在有限理性人假设下，分析低碳试点政策对城市技术创新的影响。首先，低碳试

点政策使得企业认识到资源利用效率的缺陷，为其进行技术创新提供了可行的改进方向［５］。一般而

言，在严格的低碳试点政策的明确约束下，高污染、高耗能、低生产效率企业的生产成本会相应增

加，利润降低。因此，当企业的减污成本逐渐接近其收益时，企业面临停产、搬迁或是通过创新提

高资源利用效率这三种选择。若选择前两种，企业已投入的大量生产性或服务性投资将成为沉没成
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本。考虑到这一点，理性企业会选择第三种方式［６］。其次，低碳试点政策降低了技术创新的风险，
对节能减排有价值的投资的确定性有所增加，个体进行创新投资的意愿增强［７］。尽管从长期来看，
创新是实现利润最大化的最优选择，但当面对短期内成本的增加或是创新费用的增加，对未来的不

可预期性以及信息的不完全性会使得个体缺乏主动开展节能减排的动力，从而不会选择创新这一最

优决策。而设计合理的低碳试点政策通过政府引导，使得个体认清创新的重要性，从而使理性个体

自发选择创新以实现节能减排目标。
基于以上分析，本文提出假设１：低碳试点政策利于城市技术创新的提升。
（三）机制分析

审视技术创新的资源配置模式与环境条件的演化过程可以发现，影响创新的因素主要有直接与

间接两个方面，前者主要有研发人才和研发资金等投入要素，后者则主要包括政策、社会环境与基

础设施水平等［８］。一般认为，在上述要素中，政策性研发资金投入和科技人才数量是影响创新的决

定性因素，特别是政府的研发资金投入对于初创期企业而言具有重大的支撑意义；同时，从资源有

效配置的角度看，产业结构变迁的本质即是生产要素在不同部门间转移的过程，产业结构是决定科

技创新资源流向的有效载体［９］。因此，低碳试点政策可能通过政策性研发资金投入、科技人才数量

以及产业结构这三大中介机制对城市技术创新产生影响，事实是否如此呢？

首先，《国家低碳省区和低碳城市试点工作的通知》（以下简称 《通知》）中强调，各地政府应

“以先行先试为契机，结合本地实际积极探索制度创新，按照低碳理念规划建设城市基础设施，制

定出台促进低碳发展的财税政策和技术推广政策”。这意味着地方政府被要求发挥好政策引领作用，
出台更契合低碳发展的财政支出结构。政府为兼顾绿色与发展，在加强对企业监管的同时，会对部

分有创新潜力的企业进行创新补贴［１０］。因此，低碳城市政策促使政府更为重视科技创新的投入。
从政策性研发资金投入对城市技术创新的影响看，一般而言，前沿科技创新具有周期长、不确

定性强、市场风 险 大 等 特 征，往 往 使 得 创 新 主 体 较 难 获 得 外 部 资 金。而 政 府 部 门 的 科 技 资 金 支

持［１１］，一方面有利于缓解创新主体所面临的资金 硬约 束，降低创新成本，分担创新风险，从而提

高创新主体的积极性；另一方面，政府补贴或引导基金的投放又会释放出政府对企业技术创新水平

的肯定信息，从而向风险投资者传递出企业前景可靠的积极信号，利于企业获得更多的社会风险资

金投入［１２］。因此，政府的科技投入是适应中国当前科技发 展现 实 的有 效制度安排，这一点在城市

技术创新中显得尤其重要。
据此，本文提出假设２：低碳试点政策通过增加政策性研发资金投入提高城市技术创新。
其次，《通知》强调了各地政府应 “提高低碳发展管理能力，完善低碳发展的组织机构，建立

工作协调机制。加强低碳发展能力建设和人才队伍建设”。这意味着从城市政府角度看，为提高区

域内的低碳发展能力，各级政府在实施低 碳 试 点 政 策 的 过 程 中，应 重 视 相 关 领 域 和 部 门 的 人 才 积

累。企业通过技术升级或是新产品研发进行污染治理的过程，客观上也会增加对科技人才的需求，
推动高技能劳动力对低技能劳动力的替代［１３］。因此，低碳试点政策的推行将会增加科技人才数量。

从科技人才数量对城市技术创新的影响看，城市技术创新的提高最终需要落实到企业部门，而

科研人员是技术创新中最具能动性的要素。一方面，科研人员作为直接的要素投入可以提高国内技

术的自主创新率，且随着时间的推移，科技人才对企业 绿 色 创 新的 改 善效 果会 迅速提 升［１４］；另一

方面，科研人员是新知识和新技术的载体，决定了对技术的吸收速度。科研人员可以增强企业对新

技术的吸收、转换和应用能力，使得企业能更有效地把握外部创新机会，更好地利用外部 创 新 资

源［１５］。
据此，本文提出假设３：低碳试点政策通过增加科技人才数量提高城市技术创新。
最后，《通知》中指出 “要建立以低碳、绿色、环保、循环为特征的低碳产业体系。要结合本

—０３１—

中国地质大学学报 （社会科学版）



地区产业特色和发展战略，大力发展低碳的战略性新兴产业和现代服务业”。产业结构升级是低碳

试点政策建设的重点之一。随着低碳试点政策的逐步推进，污染密集型、高耗能型产业承担的环境

成本更高，部分污染型企业会因成本的提升而被迫退出市场，以技术创新为主的现代制造业以及以

服务为主的第三产业将获得比较优势［１６］。因此，低碳试点政策将会推动整体产业结构的升级。
从产业结构对城市技术创新的影响看，产业结构的升级为创新提供了良好的基础，利于科技创

新质量和效率的提升［１７］。原因在于，首先，产业结构升级是产业在劳动密集型—资本密集型—技

术密集型顺次演进中实现的，在此过程中对技术创新的要求逐步提高，为新技术的应用提供了持续

而巨大的市场需求，产业的调整倒逼城市技术创新的提升。其次，产业结构的优化升级使得高创新

水平的产业逐渐取代低创新水平的产业，创新资源配置更为合理，从而提高技术创新效率。
据此，本文提出假设４：低碳试点政策通过促进产业结构升级提高城市技术创新。

三、研究设计

（一）模型设定

首批低碳试点主要针对省域实行，而第三批试点设立时间较晚，这两批试点都不具有研究的代

表性。因此，本文以２０１２年实行的第二次低碳试点政策作为一次准自然实验。通过构造双向固定

效应模型，实现双重差分的具体估计，同时将省份—时间的联合固定效应纳入基本模型。具体模型

设定如下：

ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｉｔ ＝β０＋β１ＬＣＣ＋βＸｉｔ＋μｔ＋ηｉ＋ｐｒｏｖｉ＊ｙｅａｒｔ＋εｉｔ （１）
其中，ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｉｔ代表第ｉ个城市第ｔ年的技术创新指数，Ｘｉｔ为控制变量，μｔ 表示时间固定效

应，ηｔ 表示地区固定效应，ｐｒｏｖｉ＊ｙｅａｒｔ 表示省份和时间的联合固定效应。ＬＣＣ为设立低碳城市试

点的虚拟变量，其系数值β１ 为重点关注系数，代表了国家实行低碳试点政策对技术创新的影响。
为进一步观察随着时间的推移，政策效应如何变化，本文借鉴李贲等［１８］的研究，采用 “渐进

式”ＤＩＤ，解释低碳试点政策影响创新的动态效应。渐进式双重差分模型如下：

ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｉｔ ＝β０＋β１ＬＣＣ２０１２＋β２ＬＣＣ２０１３＋β３ＬＣＣ２０１４＋β４ＬＣＣ２０１５＋β５ＬＣＣ２０１６＋βＸｉｔ
＋μｔ＋ηｉ＋εｉｔ （２）

其中，主要关注系数为β１、β２、β３、β４、β５。若β１ 显著为正，说明低碳试点政策在实施当年就

明显提高了城市技术创新，不存在时滞性。若β２、β３、β４、β５ 也显著为正，说明低碳试点政策具有

时间持续性，在政策实行后的几年仍对城市技术创新有正向影响。
（二）变量说明

１．被解释变量。本文选取技术创新作为被解释变量。数据来源于复旦大学产业发展研究中心

的 《中国城市和产业创新力报告》，将城市创新指数与创业指数综合为技术创新。此外，现有研究

大多采用全要素生产率和专利授权量来度量创新活动和技术进步，为进一步说明结果的可靠性，本

文将全要素生产率和专利授权量作为稳健性检验指标。全要素生产率的计算采用ＤＥＡ方法，产出

变量为各城市的实际ＧＤＰ，投 入 变 量 为 资 本 存 量 和 劳 动 投 入 量，劳 动 投 入 用 城 市 就 业 人 数 表 示。
资本存量通过永续盘存法，以固定资产投资估计，设定折旧率为１０．９６％。

２．核心解释变 量。根 据 国 家 发 改 委 印 发 的 《通 知》中 的 城 市 名 单，结 合 统 一 设 立 时 间 赋 值，
最终得到核心解释变量———低碳试点城市的双重差分项，以ＬＣＣ表示。

３．控制变量。借鉴已有文献，本文设定如下影响技术创新的控制变量： （１）人 力 资 本 水 平。
我国的创新型国家战略一直把提高人力资本水平作为重点措施。人力资本水平是影响城市技术创新

的主要因素。本文用普通高校在校生占总人口比重衡量人力资本水平。（２）城市化水平。在城市化
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进程中，各类要素高度集聚，为创新提供了理想场所。本文用城市人口占总人口的比重表示城市化

水平。（３）消费。消费是创新的原动力，消费升级的方向是产业升级的重要导向，催生相关产业的

发展和技术创新［１９］。本文选用社会消费品零售总额占ＧＤＰ的比重衡量消费水平。（４）投资。固定

资产投资可以看作是城市技术创新的投入。物质资本投入越多，城市的创新水平越高。本文选用固

定资产投资占ＧＤＰ的比重衡量投资水平。（５）金融发展。金融体系是企业进行技术创新的主要资

金来源，金融市场的发展程度直接关乎企业的技术创新水平。本文用年末金融机构贷款余额与存款

余额之和占ＧＤＰ的比重衡量金融发展程度。 （６）工业化水平。工业在国民经济中占据主要地位，
工业化既是财富收入的主体也是污染损害的对象。在新的国际格局和新工业革命的环境下，绿色创

新成为工业发展的必由之路。本文用工业生产总值占ＧＤＰ的比重表示城市的工业化水平。（７）外

商投资。外资已成为中国经济及科技创新的重要组成部分，脱离对外开放的创新是不现实的。本文

用外商直接投资占ＧＤＰ的比重衡量外商投资［２０］。

４．中介变量。（１）政策性研发资金投入。本文用政府财政科技支出与总人口的比值表示。（２）
科技人才数量。本文以科研、技术服务和地质勘查业从业人员数的对数值表示。（３）产业结构。本

文用产业占比与各产业生产率乘积表示产业结构合理化，其计算公式如下：

ｉｎｄｕｓｚ＝∑
３

ｎ＝１
Ｘｉ，ｎ，ｔ＊Ｙｉ，ｎ，ｔ （３）

其中，Ｘｉ，ｎ，ｔ表示ｉ地区ｔ年份第ｎ产业增加值占地区ＧＤＰ的比重；Ｙｉ，ｎ，ｔ表示ｉ地区ｔ年份第ｎ
产业的劳动生产率，其计算公式为：

Ｙｉ，ｎ，ｔ ＝Ｇｉ，ｎ，ｔ／Ｐｉ，ｎ，ｔ （４）
其中，Ｇｉ，ｎ，ｔ表示ｉ地区ｔ年份第ｎ产业的增加值，Ｐｉ，ｎ，ｔ表示ｉ地区ｔ年份第ｎ产业的从业人员

数。式 （３）中，Ｘｉ，ｎ，ｔ表示产值占比无量纲，而Ｙｉ，ｎ，ｔ受量纲影响，本文对Ｙｉ，ｎ，ｔ进行均一化处理，消

除量纲对产业结构合理化的影响。
（三）数据说明

研究数据来源于历年 《中国城市统计年鉴》、《中国城市和产业创新力报告》以及各市年度统计

公报。部分地级市数据存在缺失，通过线性拟合法和平滑指数法补齐。为消除价格因素的影响，以

消费价格指数将所有年份的消费和投资换算为以２００３年为基期的实际值。此外，为保证结果的准

确性，本文进行了如下处理：（１）将第一批试点的５个省份以及第二批试点省份 （海南省）所辖城

市从对照组中完全剔除。（２）将第一批试点的８个城市从对照组中完全剔除。（３）从实验组中去除

了第二批试点城市中的直辖市 （北京、上海）。各变量的描述性统计特征如表１所示。

表１　２００３—２０１６年地级市面板数据的描述性统计

变量 均值 标准差 最小值 最大值 变量单位

ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　 ４．０７７　０１６　 １３．９１１　６３　 ０　 ２１９．３８９　４ 技术创新指数

ＬＣＣ　 ０．０４０　２４１　４　 ０．１９６　５５８　 ０　 １ 双重差分项

控制变量

ｓｔｕｄｅｎｔ　 １．４３６　８４　 ２．０３１　６５８　 ０．００４　９８５　 １３．１１２　４１ 普通高校在校生／总人口

ｕｒｂａｎ　 ０．３２５　８７８　 ０．１８９　８４７　 ０　 １．１４９　５ 城市人口／总人口

ｃｏｎｓｕｍ　 ０．３３７　９４７　 ０．１０８　９５２　 ０．０３２　１１５　 ３．８３５　２２７ 社会消费品零售总额／ＧＤＰ

ｉｎｖｅｓｔ　 ０．６５２　７１７　 ０．２７２　７６７　 ０．０８７　２２７　 ２．１９６　８９７ 固定资产投资／ＧＤＰ

ｆｉｎａ　 １．９６７　８８　 ０．９０９　９９４　 ０．５０８　０６４　 １０．７３９　０５ （年末金融机构贷款余额＋存款余额）／ＧＤＰ

ｇｏｎｇｙｅ　 １．８０９　０２８　 ０．８７８　３６４　 ０．０８３　６１　 ２０．７６６　４２ 工业生产总值／ＧＤＰ

ｆｄｉ　 １．３３５　０２３　 １．６８３　３９１　 ０　 ３６．５９２　１５ 外商投资金额／ＧＤＰ
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　 　续表１

变量 均值 标准差 最小值 最大值 变量单位

稳健性检验变量

ｚｈｕａｎ　 ２．１８６　２１１　 ６．５９０　５３７　 ０　 ９５．５２５ 专利授权数

ｔｆｐ　 ０．４７７　７４３　５　 ０．１３５　４４５　７　 ０．１４４　 １ 全要素生产率

中介变量

ｉｎｄｕｓ　 ０．９９２　１２８　 １．３９３　６３２　 ０．０１９　５０３　 １６．５８５　７２ 产业结构合理化

ｇｏｖｋｐｏｐ　 ６８．９３３　６７　 １３１．９９１　８　 ０．１２５　４３３　２　 １　５２５．３８７ 政府科技支出／总人口

ｌｎｋｅｊｉｃ　 ０．４２０　１６５　５　 ０．４２７　３２６　８　 ０．００９　９５０　３　 ３．５２６　３６１ 科研行业从业人数

四、实证分析

（一）基准回归

在展开ＤＩＤ分析之前，需要进行平行趋势检验，以确保试点城市和未试点城市在政策实施前

的技术创新并不存在显著差异。本文在公式 （１）中加入政策分组变量与时间趋势的相乘项以检验

平行趋势。限于篇幅限制，结果并未列出。从检验结果看，在２０１２年政策实施之前，ＬＣＣ的系数

并不显著，可以接受试点区和非试点区在政策实施前具有一致趋势的原假设，从而满足使用双重差

分法的前提条件。
基准回归结果如表２所示。模型１中固定了时间效应、地区效应以及省份时间联合效应，ＬＣＣ的

系数为７．８７，且在１％的水平下显著，表明与非试点城市相比，试点城市的技术创新有显著提升。模

型２在模型１基础上增加了控制变量，不仅模型的拟合优度明显增加，而且低碳试点政策的创新效应

依旧明显，ＬＣＣ的系数为６．６５，且仍在１％的水平下显著。此回归结果说明，不论是否加入控制变

量，低碳试点政策都利于城市技术创新的提升。动态效应如模型３所示，ＬＣＣ２０１２的系数并不显著，
而ＬＣＣ２０１３—ＬＣＣ２０１６的系数显著为正。第一年系数的不显著，说明在申报期内，低碳试点政策对城

市技术创新的提升并不明显，当试点名单正式公布后，低碳试点政策的创新效应才开始逐渐显现。观

察其系数值可以发现，总体上为增大趋势，说明低碳试点政策对技术创新的正向影响逐渐增大且具有

时间持续性，说明对创新所产生的补偿作用是长期存在的。因此，假设１得以证明。

表２　全样本回归结果

变量 （１） （２） （３）

ＬＣＣ　 ７．８７０　６＊＊＊ （６．９９５　８） ６．３５０　７＊＊＊ （６．０４０　５）

ＬＣＣ２０１２　 １．３７６　８ （０．６９９　０）

ＬＣＣ２０１３　 ３．３５８　７＊ （１．７０５　５）

ＬＣＣ２０１４　 ５．１８２　１＊＊＊ （２．６３１　０）

ＬＣＣ２０１５　 ８．６８４　７＊＊＊ （４．４０９　８）

ＬＣＣ２０１６　 １３．１６０　０＊＊＊ （６．６７９　８）
常数项 ３．３４０　３＊＊＊ （２１．３２６　２） ０．３２１　５ （０．１９０　３） ０．３８１　３ （０．２２６　７）

控制变量 未控制 控制 控制

地区固定效应 是 是 是

时间固定效应 是 是 是

省份＊时间 是 是 是

Ｒ２　 ０．６３１　５　 ０．６８３　１　 ０．６８６　３
Ｆ　 ４８．９４１　４＊＊＊ ５６．６９３　９＊＊＊ ４０．２０１　３＊＊＊

Ｎ ２　９１２　 ２　９１２　 ２　９１２

　　　　注：＊、＊＊、＊＊＊ 分别表示在１０％、５％和１％的显著性水平下显著，括号内为ｔ值，下表同。
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（二）稳健性检验

本文采用重新定义被解释变量、排除极端值、排除其他政策、更改研究样本以及ＰＳＭ－ＤＩＤ等

方法，实施稳健性检验，验证回归结果的可靠性。限于篇幅限制，部分稳健性结果未列出。

１．重新定义被解释变量。本文将被解释变量———城市技术创新变更为专利授权数量和全要素

生产率，分别进行双重差分法回归。检验结果中ＬＣＣ的系数在１％的水平下显著为正，表明本文

回归结果是稳健的。

２．排除极端值的影响。如表１所示，城市的技术创新、人力资本水平和外商投资的标准差大

于均值，说明样本间差异很大，存在极端异常值，因此，本文将存在极端值 的三 个 变 量 进 行 上 下

１％的缩尾处理。处理后的回归结果与基准回归的结果一致，说明本文的基本结论是稳健的。

３．排除其他政策影响。在低碳试点政策实行的 过 程 中，国家相应创新政策 （智慧城市、创新

城市）以及环境政策 （环保约谈政策）的出台不可避免地会影响低碳试点政策的实行效果，使得政

策的创新效应被高估或低估。为排除数据时段内其他政策的影响以识别出低碳试点政策对创新的

“净效应”，本文在基准回归中引入这三项政策的虚拟变量。回归结果中，ＬＣＣ的系数在１％的水平

下显著为正，但系数值有所降低，说明低碳试点政策对创新的影响被高估。由于政策效应的高估并

不改变低碳试点促进创新的结论，本文结论仍是稳健的。

４．更换研究样本。本文首先将２０１０年所设立的第一批低碳城市试点加入回归样本，然后将试点

省份所对应的城市也视作试点城市加入回归样本，分别采用多期ＤＩＤ回归，以检验低碳试点政策影响

技术创新的稳健性。检验结果表明，ＬＣＣ项的系数仍显著为正，说明本文结论是相对稳健的。

５．ＰＳＭ－ＤＩＤ。为降低可能存在的选择性误差，可以通过ＰＳＭ对样本选择做出判断。这里将控

制变量作为协变量，将城 市 是 否 为 低 碳 城 市 作 为 被 解 释 变 量 进 行Ｌｏｇｉｔ回 归，进 而 得 到 倾 向 得 分

值。得分最接近的城市作为低碳城市的对照组。在倾向得分匹配之后，需要进行平衡性检验以验证

数据是否适合ＰＳＭ分析。平衡性检验结果表明，匹配后实验组和对照组的协变量无显著系统差异，
适合进行ＰＳＭ分析。ＰＳＭ－ＤＩＤ的结果表明，ＬＣＣ的系数值为正且在１％的水平下显著，与基准回

归的结论相一致。在考虑了样本选择偏差的情况下，低碳城市建设仍能显著提高城市的技术创新，
说明本文的结论是稳健的。

６．空间稳健性检验。鉴于区域技术创新可能会存在空间 上 的 关 联 性，在分析技术创新及其影

响因素时，也要考虑经济地理因素的影响。因此，需要在考虑空间相关性的前提下，验证上述回归

结果是否稳健。空间权重矩阵采用地理距离权重矩阵和经济距离权重矩阵。首先对区域技术创新进

行空间自相关性检验。结果如表３所示，Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ值在１％的水平下显著，表明技术创新在空间

上存在显著的相关性。ＬＭ检验和ＬＲ检验表明应选择空间杜宾模型。回归结果如表４所示，在考

虑了空间交互效应的前提下，ＬＣＣ的系数仍显著为正，因此本文的结论是稳健的。

表３　空间统计量检验结果

检验名称 经济距离矩阵 地理距离矩阵

Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ　 ０．３５８＊＊＊ ０．１３６＊＊＊

ＬＭ－ｅｒｒｏｒ检验 ４６１．２５９＊＊＊ １　４６２．２４４＊＊＊

Ｒｏｂｕｓｔ　ＬＭ－ｅｒｒｏｒ检验 ０．３６３　 １９２．３２５＊＊＊

ＬＭ－ｌａｇ检验 ６７５．１１６＊＊ １４４３．２７７＊＊

Ｒｏｂｕｓｔ　ＬＭ－ｌａｇ检验 ２１４．２２＊＊＊ １７３．３５９＊＊＊

ＬＲ检验－ＳＤＭ　ｖｓ　ＳＬＭ　 ６８．８３＊＊＊ ６２．２６＊＊＊

ＬＲ检验－ＳＤＭ　ｖｓ　ＳＥＭ　 １６６．０８＊＊＊ ４９．７２＊＊＊
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表４　ＳＤＭ的估计结果

地理距离矩阵 经济距离矩阵

ＬＣＣ　 １０．３４０　６＊＊＊ （９．９６６　０） １０．５４６　０＊＊＊ （１０．２９１　４）
ＬＣＣ　Ｄｉｒｅｃｔ　 １０．９０２　６＊＊＊ （９．８３３　０） １０．９５４　３＊＊＊ （１０．２３８　１）
ＬＣＣ　Ｉｎｄｉｒｅｃｔ　 ９４．３８０　６＊＊ （２．０５１　３） ７．６９２　５＊＊ （２．３５７　８）
ＬＣＣ　Ｔｏｔａｌ　 １０５．２８３　２＊＊ （２．２７２　３） １８．６４６　７＊＊＊ （５．１５５　４）

空间滞后项 （ρ） １．０４７　５＊＊＊ （１９．３１７　６） ０．５２２　０＊＊＊ （１６．６３２　５）
σ２　 ７２．６０７　１＊＊＊ （３６．５９５　７） ６９．１８９　３＊＊＊ （３６．４４６　６）

控制变量 控制 控制

地区固定效应 是 是

时间固定效应 是 是

Ｒ２ ０．２３６　５　 ０．３８６　６
Ｎ ２　９１２　 ２　９１２

为进一步识别试点政策效应的 “外部性”，即一个试点城市的政策效应对相邻城市的影响，本

文利用偏微分方法将低碳城市政策对城市技术创新的影响分解为直接效应、间接效应和总效应［２１］。
直接效应为本地区范围内低碳城市政策对创新力的影响，间接效应是相邻城市的低碳城市政策对本

地区创新力的影响，直接效应和间接效应之和为总效应。结果如表４所示，可以看出低碳试点政策

不仅利于本地区内的技术创新提升，对周围地区的技术创新也起到了促进作用，政策具有正向的空

间溢出效应。

五、机制解析

前文分析表明，低碳试点政策对城市技术创新有显著正向影响。以此为出发点，还需进一步辨

析的问题是，低碳试点政策对技术创新影响的机制和路径是什么？为此，本文构建中介效应模型展

开讨论［２２］。构建步骤如下：首先，进行基准回归，即将自变量对因变量回归；然后，将中介变量

分别对因变量回归；最后，将自变量和中介变量同时对因变量回归。回归结果如表５所示。

表５　中介回归结果

（４） （５） （６） （７） （８） （９）

ｇｏｖｋｐｏｐ　 ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　 ｌｎｋｅｊｉｃ　 ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　 ｉｎｄｕｓ　 ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
ＬＣＣ　 １８．５５３　１＊＊ ５．４３１　６＊＊＊ ０．００８　１　 ６．２０１　８＊＊＊ ０．３２７　３＊＊＊ ２．７７５　５＊＊＊

（１．９９６　１） （５．７４０　９） （０．５４１　１） （６．１１０　４） （５．０２５　３） （３．５６６　４）

ｇｏｖｋｐｏｐ　 ０．０４９　５＊＊＊

（２４．０３９　５）
ｌｎｋｅｊｉｃ　 １８．４３２　７＊＊＊

（１３．３８３　２）

ｉｎｄｕｓ　 １０．９２３　８＊＊＊

（４５．３５１　６）
常数项 １１６．８５３　３＊＊＊ －５．４６７　１＊＊＊ ０．３７７　３＊＊＊ －６．６３３　３＊＊＊ １．１４６　２＊＊＊ －１２．１９９　７＊＊＊

（７．８２３　７） （－３．５５４　６） （１５．７２７　２） （－３．８７５　４） （１０．９５２　９） （－９．５７３　０）
控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制

地区固定效应 是 是 是 是 是 是

时间固定效应 是 是 是 是 是 是

省份＊时间 是 是 是 是 是 是

Ｒ２　 ０．７５９　６　 ０．７４３　９　 ０．９３５　７　 ０．７０４　８　 ０．８８２　９　 ０．８２８　２
Ｆ　 ３５．９７４　０＊＊＊ １２６．５３９　７＊＊＊ １３．７６１　０＊＊＊ ７３．９８０　４＊＊＊ ６６．６６６　９＊＊＊ ３２１．４５２　８＊＊＊

Ｎ　 ２　９１２　 ２　９１２　 ２　９１２　 ２　９１２　 ２　９１２　 ２　９１２
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　　政策性研发资金投入方面，模型４中ＬＣＣ的系数显著为正，说明低碳试点政策促使政策性研

发资金投入的增加。模型５在加入政策性研发资金投 入 变量 后，ＬＣＣ的系数显著为正且系数相对

下降，说明政策性研发资金投入是低碳试点政策影响创新的部分中介因子。低碳试点政策使得政府

从支出等环节更为重视科技创新的投入；同时，政府的科技投入缓解了创新主体面临的融资压力，
有效降低了创新风险。这意味着低碳试点政策通过增加政策性研发资金投入提高了城市的技术创

新，假设２得以证实。
科技人才数量方面，模型６中ＬＣＣ的系数为正但 不显著，为此需要用Ｓｏｂｅｌ检验来验证中介

关系。Ｓｏｂｅｌ检验的Ｚ值为３．７７４，Ｐ值为０．０００　１６０　７８，通过了检验。模型７中加入科技人才数量

这一变量后，核心解释变量ＬＣＣ的系数仍为正且系数小于模型２中ＬＣＣ的系数 （６．３５０　７），说明

科技人才数量是低碳试点政策影响创新的部分中介因子。这表明低碳试点政策会使政府更加重视相

关领域的人力资本积累，通过增加科技人才数量提高城市的技术创新，假设３得以证实。
产业结构方面，模型８中ＬＣＣ的系数显著为正，说明低碳试点政策利于产业结构合理化。模

型９中加入产业结构变量后，核心解释变量ＬＣＣ的 系 数 仍 为 正 且 系 数 小 于 模 型２中ＬＣＣ的 系 数

（６．３５０　７），说明产业结构升级是低碳试点政策影响技术创新的部分中介因子。低碳试点政策有利

于产业结构优化，通过产业结构升级提高了城市的技术创新，假设４得以证实。

六、拓展讨论：异质性分析

上述实证研究表明，低碳试点政策具有技术创新效应，且通过政府科技支持、研发人才以及产

业结构提高城市技术创新。低碳试点政策虽为企业进行技术革新提供了支撑动力，但区域内技术创

新是否有所提高还取决于区域创新环境。中国幅员辽阔，各地区在城市规模、资 源 禀 赋、历 史 积

淀、发展水平以及区位条件等方面存在很大差异，经济发展的极化现象非常明显。任何政策性的话

题都脱离不了区域差异这一层面的讨论。为进一步探索上述结论的区域适用性和特征差异，本文从

城市发展类型、城市 发 展 规 模 以 及 空 间 地 理 位 置 三 个 维 度 探 讨 低 碳 试 点 政 策 对 城 市 技 术 创 新 的

影响。
（一）城市类型

资源型城市的经济发展依赖于劳动力与资源等要素投入，而非资源型城市依赖于技术的不断进

步，其发展方式的本质区别致使城市的创新基础有较大差异。考虑到政策的实际效果可能与城市的

发展类型有关，为进一步完善本文的结论，根据城市发展模式的不同进行异质性分析，回归结果如

表６所示。
观察结果可以发现，在资源型城市，低碳试点政策不利于技术创新的提升，与曹霞等［２３］的结

论一致。从实际情况来看，继长时期、大规模的开发之后，我国众多资源型城市逐步进入到资源枯

竭期，数十年积累的环境问题开始显现。思想保守落后、缺乏创新精神、财政收入不足、就业压力

增大、产业层次滞后、企业缺乏活力，使得政府以及企业没有足够的能力支撑 创 新，且 多 为 高 污

染、高耗能的资源型产业，相较于非资源型城市，碳排放任务更为艰巨，短期内依赖创新实现碳排

放目标相对困难。而资源型城市人才与资金流失问题严重，又进一步加重了技术创新的 衰 减。此

外，资源型城市中国有企业占比高，降低碳排放的政策目标在国有企业中层层下达，与企业绩效挂

钩。高强度的执行效率虽然利于减排目标的实现，但不利于创新主体进行创新。
在此基础上，进一步考察低碳试点政策影响城市技术创新的动态效应。可以发现，低碳试点政

策对资源型城市创新的负向影响逐年增加，需要引起各级政府的高度重视。一般而言，资源型城市

不能简单地控制碳排放，需为其提供资金和技术的支持，可通过引入新兴产业实现城市转型。而非
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表６　城市发展类型的异质性检验

资源型 非资源型 资源型 非资源型

ＬＣＣ＊ｒｅｓｏ －１．８９６　３＊ １４．２６０　８＊＊＊

（－１．９１７　２） （９．８４８　６）

ＬＣＣ２０１２＊ｒｅｓｏ －１．２５０　５　 ４．０４９　１

（－０．６７０　４） （１．５０８　１）

ＬＣＣ２０１３＊ｒｅｓｏ －１．１８６　７　 ７．５９８　２＊＊＊

（－０．６３６　４） （２．８２９　５）

ＬＣＣ２０１４＊ｒｅｓｏ －１．４６３　９　 １１．５４６　１＊＊＊

（－０．７８４　８） （４．２９８　３）

ＬＣＣ２０１５＊ｒｅｓｏ －２．１９８　３　 １９．０５４　１＊＊＊

（－１．１７９　１） （７．０９０　８）

ＬＣＣ２０１６＊ｒｅｓｏ －３．３８２　０＊ ２９．１１５　９＊＊＊

（－１．８１３　２） （１０．８３７　６）

常数项 ０．０５２　１　 １．０４３　０　 ０．０３５　２　 ０．９７７　８

（０．０４６　７） （０．６２５　０） （０．０３１　５） （０．５９２　８）

控制变量 控制 控制 控制 控制

地区固定效应 是 是 是 是

时间固定效应 是 是 是 是

省份＊时间 是 是 是 是

Ｒ２　 ０．７４９　７　 ０．６９０　７　 ０．７４９　８　 ０．６９８　３

Ｆ　 ７０．７０２　０＊＊＊ ６５．５３３　１＊＊＊ ４７．１６９　２＊＊＊ ４９．８８２　２＊＊＊

Ｎ　 ２　９１２　 ２　９１２　 ２　９１２　 ２　９１２

资源型城市恰好相反，随着政策的实行，从２０１２年到２０１６年，正向影响不断加大。这可能是由于

非资源型城市的产业结构相对完善、发展水平高，有较强的创新基础，在政策的扶持下，其更多依

赖技术创新的提升实现碳排放目标。
（二）城市规模

不同规模的城市在资源、市场规模、自主性方面存在巨大差异，这些特征是低碳试点政策能否

真正有效的关键。考虑到政策的实际效果可能与城市规模有关，故对不同规模的城市分类回归①，

回归结果如表７所示。

观察回归系数可以发现，随着城市规模的增加，低碳试点政策对技术创新的影响系数呈递增态

势。小城市并不明显，大城市会产生负向影响。对此可做如下解释：首先，小城市并不具备大城市

的规模效应。节能减排可能使得企业本就有限的资金更为紧缺，而小城市政府的财政资金有限，其

支持力度可能并不能完全缓解企业创新资金短缺的困境。因此，在小城市中低碳试点政策的创新效

应并不明显。其次，大城市具有更为明显的城市病。城市病对城市布局和城市运行管理所产生的影

响使得大城市创新提升的背景更为复杂，制约了城市技术创新的提升。
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① 城市规模划分标准参考２０１４年国务院印发的 《关于调整城市规模划分标准的通知》，人口规模为５０万 以 下 的 为

小城市，人口规模处于１００万到５００万之间的为大城市，人口规模为５００万以上的为特大城市。由于人口规模为５０万～
１００万的城市中无低碳试点城市，故不再对此类进行区分。



表７　城市规模异质性检验

小城市 大城市 特大城市 小城市 大城市 特大城市

ＬＣＣ＊ｓｃａｌｅ　 １．１４２　７ －２．０８０　２＊＊ １７．６９２　６＊＊＊

（０．２５５　３） （－２．２０９　０） （１１．６７２　１）

ＬＣＣ２０１２＊ｓｃａｌｅ　 １．３０５　６ －２．５１３　７　 ６．０７９　２＊＊

（０．１５４５） （－１．４１５６） （２．１６０８）

ＬＣＣ２０１３＊ｓｃａｌｅ　 ０．７１４　１ －２．３７３　０　 １０．４３８　３＊＊＊

（０．０８４　５） （－１．３３６　６） （３．７０８　７）

ＬＣＣ２０１４＊ｓｃａｌｅ　 ０．７１９　８ －２．２４６　９　 １４．８２０　１＊＊＊

（０．０８５　２） （－１．２６５　０） （５．２６６　４）

ＬＣＣ２０１５＊ｓｃａｌｅ　 １．４９３　７ －１．９００　５　 ２３．２３３　５＊＊＊

（０．１７６　７） （－１．０７０　１） （８．２５７　１）

ＬＣＣ２０１６＊ｓｃａｌｅ　 １．４８３　９ －１．３６６　０　 ３３．９３８　４＊＊＊

（０．１７５　３） （－０．７６９　１） （１２．０５３　５）

常数项 ０．６３０　６　 ０．０７５　８　 ０．９４４　５　 ０．６３３　２　 ０．０６９　５　 １．１０４　５

（０．３７０　６） （０．０６８　９） （０．５７０　４） （０．３７１　７） （０．０６３　２） （０．６７５　９）

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制

地区固定效应 是 是 是 是 是 是

时间固定效应 是 是 是 是 是 是

省份＊时间 是 是 是 是 是 是

Ｒ２　 ０．６７８　４　 ０．７５２　９　 ０．６９５　４　 ０．６７８　４　 ０．７５３　０　 ０．７０３　８

Ｆ　 ５１．３７３　１＊＊＊ ７５．６６７　２＊＊＊ ７１．２６５　８＊＊＊ ３４．１９３　４＊＊＊ ５０．３９３　０＊＊＊ ５４．５２９　５＊＊＊

Ｎ　 ２　９１２　 ２　９１２　 ２　９１２　 ２　９１２　 ２　９１２　 ２　９１２

进一步观察低碳试点政策影响城市技术创新的动态效应，可以发现小城市各年度的系数均不显

著，表明相关城市政府部门要尽快采取措施，在控制碳排放的同时重视创新，出台相应措施，促进

小城市依赖技术创新实现减排目标。值得注意的是，大城市的负向影响正逐渐减弱。随着政策累积

效应的发挥和政府城市治理水平的提升，未来低碳试点政策的创新效应有望由负转正。特大城市的

正向影响呈逐年递增状态，意味着在低碳试点政策的推动下，其技术创新得以更好的发挥，未来应

充分发挥特大城市对周边城市的引领示范作用。
（三）空间位置

考虑到地理位置可能影响人口的集聚效应，从而导致城市的人力资本水平有明显差异，本文将

空间区位因素纳入分析之中，将城市分为东中西三大区域分别回归。回归结果如表８所示。

观察回归结果可以发现，在东中部地区，政策的实行有利于技术创新的提高，而西部地区则正

好相反。究其原因：一方面，西部试点城市自身和周围城市的技术创新都较低，地理位置的欠缺以

及公共环保意识的不足使得其技术创新的提升较为缓慢，特别是按照国家有关区域间产业梯度推移

政策的引导，西部地区易成为东中部地区高耗能、高污染企业的转移承接地。老少边穷与 资 源 枯

竭、生态脆弱的严峻现实，严重阻碍了其技术创新和创新欲望的提升。另一方面，西部地区整体尚

未构建起完善的创新环境，其创新投资效率较低，加之普遍缺乏人才的有力支撑，导致西部试点城

市的科技创新及其转化能力都较低。
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表８　空间区位异质性检验

东部 中部 西部 东部 中部 西部

ＬＣＣ＊ａｒｅａ　 １５．７６２　９＊＊＊ ４．０７２　０＊ －５．４６３　７＊＊＊

（１０．１３５　３） （１．９５２　０） （－２．９９５　１）

ＬＣＣ２０１２＊ａｒｅａ　 ４．５１１　８ －０．４７８　７ －２．４２３　１
（１．５５９　２） （－０．１２１　６） （－０．７０７　７）

ＬＣＣ２０１３＊ａｒｅａ　 ８．２６２　５＊＊＊ ２．０１１　１ －３．３５３　４
（２．８５５　４） （０．５１１　１） （－０．９７９　３）

ＬＣＣ２０１４＊ａｒｅａ　 １２．９９０　８＊＊＊ ３．７２５　８ －５．３２５　５
（４．４９０　８） （０．９４６　９） （－１．５５３　３）

ＬＣＣ２０１５＊ａｒｅａ　 ２１．３１３　５＊＊＊ ６．４８０　４＊ －７．０７６　７＊＊

（７．３６６　４） （１．６４７　３） （－２．０６１　８）

ＬＣＣ２０１６＊ａｒｅａ　 ３１．７３２　６＊＊＊ ８．５９７　８＊＊ －９．２０１　５＊＊＊

（１０．９６５　５） （２．１８５　６） （－２．６８０　６）

常数项 ０．７１１　０　 ４．０８７　５＊＊ ４．１８８　０＊＊＊ ０．４９６　８　 ４．１１４　１＊＊ ４．１０９　１＊＊

（０．４２６　７） （２．５３１　５） （２．５９８　３） （０．３０１　７） （２．５４７　７） （２．５４７　５）

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制

地区固定效应 是 是 是 是 是 是

时间固定效应 是 是 是 是 是 是

省份＊时间 是 是 是 是 是 是

Ｒ２　 ０．６９１　４　 ０．６１３　７　 ０．６１４　４　 ０．６９９　２　 ０．６１４　２　 ０．６１４　８
Ｆ　 ６６．３７０　１＊＊＊ ７９．４９９　５＊＊＊ ８０．２９２　８＊＊＊ ５０．６０４　６＊＊＊ ５３．３０１　２＊＊＊ ５３．７４５　６＊＊＊

Ｎ　 ２　９１２　 ２　９１２　 ２　９１２　 ２　９１２　 ２　９１２　 ２　９１２

进一步观察低碳试点政策影响城市技术创新的动态效应可以发现，东部地区低碳试点政策对创

新的正向影响逐年增加。随着东部地区产业结构转型的持续推进以及创新投入要素的增加，东部城

市的技术创新有望进一步提升。中部地区ＬＣＣ的系数呈现出２０１２—２０１３和２０１４—２０１６两段上升

趋势，在政策开始实行的最初两年，中部地区政府和企业的积极响应使得政策的短期效果就已经较

为显著。自２０１４年起，政策效果进入稳步增强状态，依此趋势，试点政策对创新的正向效应有望

持久释放。西部地区低碳试点政策对创新的影响在２０１２—２０１５年均不显著，随着政策效果的积累，
其负向影响于２０１６年开始凸显。因此，要重点关注西部城市的发展，西部大开发战略不能仅依赖

投资力度的加强，更应注重人才的引进、教育的完善和技术创新的培育，在实行低碳试点政策的同

时，需结合地方特色，实现绿色发展。

七、结论与建议

本文基于２００３—２０１６年中国２１３个地级市面板数据，运用双重差分的方法评价低碳试点政策

对城市技术创新的影响，得出如下结论：第一，在政策实施前，试点城市和非试点城市的差别并不

明显。在政策实施后，试点城市的技术创新提升明显，与非试点城市相比，试点城市的技术创新水

平高６．３５左右。因此，低碳试点政策的实行有利于城市技术创新的提升，且随着政策实施年份的

增加，效果更为明显。第二，机制识别结果显示，低碳试点政策主要通过增加科技人才数量、政策

性研发资金投入以及产业结构升级的途径，提高城市技术创新。第三，政策的实施效果受城市的发

展规模、发展类型以及空间地理位置影响。在资源型城市、大城市以及西部城市，低碳试点政策会

阻碍技术创新。
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基于上述结论，笔者提出以下建议：
首先，基于实证结果，低碳城市这种由各试点地区制定实施方案，中央进行指导的环境规制政

策是符合中国的现实情况的。一方面，应不断提炼试点地区的成功经验，对于可复制推广的方法、
技术、政策创新等，及时形成案例，进一步推动此政策在全国的全面铺开。另一方面，中国的试点

政策普遍存在 “重申报、轻落实”的现象，“落实”已成为阻碍政策有效实施的关键环节。因此在

申报过程中，各城市应从上层设计入手，制定详细的分阶段、分部门实施方案；在监督过程中，上

级政府应及时跟踪，给予有效的支持指导与定时监督，在要求试点定期上报进展情况的同时，不定

期进行实地考察，组织专家进行工作指导。
其次，基于异质性分析的结果，在低碳试点政策的完善过程中，应根据异质性对城市进行不同

的政策组合设计。针对资源型城市，其节能减排目标的设立应切合实际，重点关注资源衰竭型城市

的发展现状，着力推动产业结构升级，及时培养绿色增长新动力。针对小规模和大规模城市，应加

强碳排放监管力度，借鉴成功试点经验，合理分配资源，优先培育新兴技术产业。针对西部欠发达

城市，应注重人才的引进、教育的完善和技术创新的培养。
最后，基于中介效应的结果，在推广此政策时，要 注 重 相 关 配 套 设 施 的 完 善。政 府 的 创 新 支

持、产业政策以及人才政策等应成为关注的重点。（１）重视合作。低碳城市建设的覆盖范围广泛，
各部门的支持与合作将有利于推动政策的落实。（２）重视基础性工作。在建设配套设施时，应重点

关注试点城市中最为薄弱的基础性部分，补齐短板。在加强对先进技术转化吸收能力的同时，注重

培养各区域的自主技术创新。（３）重视交流。当前各城市的技术基础差异较大，创新的集聚效应较

为明显，未来应充分发挥大城市和东中部城市对周边城市的技术溢出和辐射带动作用，鼓励城市间

的经验交流、低碳模式研讨以及实地学习。通过互动交流，使得各试点区域互相借鉴，共同进步。
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