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城市数智化转型的碳减排效应 
——基于“宽带中国”和“智慧城市”试点政策的协同效应 

海梅红1，张自然2 

（1.中国社会科学院大学 经济学院，北京 102488；2.中国社会科学院 经济研究所，北京 100836） 

摘 要：立足于中国城市数智化转型和绿色低碳发展的新时代背景，基于2007—2022年277个城市的面板数据，以

“宽带中国”和“智慧城市”双试点政策作为准自然实验，采用多期双重差分法对城市数智化转型的碳减排效应进

行检验。实证分析表明：相较于非试点城市和单试点城市，“宽带中国”和“智慧城市”双试点城市具有更强的

碳减排协同效应，说明城市数智化转型可以促进绿色低碳发展，该结论经过多种稳健性检验后仍然成立。其中，

城市数智化转型主要通过优化产业结构、资源合理配置、促进技术创新等途径发挥其碳减排效应。进一步研究发

现：数智化转型的碳减排效应因地理区位、资源禀赋和发展水平等城市特征的不同而不同。此外，双试点政策的

碳减排效应具有逐年增强的趋势，且该效应并不以牺牲经济增长为代价。 
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 Carbon reduction effects of urban digital-intelligent transformation: 

Evidence from the synergistic implementation of the “Broadband China”  

and “Smart City” pilot policies 
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Abstract: Against the backdrop of China’s urban digital-intelligent transformation and the pursuit of green and low-carbon 
development in the new era, this study employs the panel data from 277 cities spanning 2007 to 2022 to examine the carbon 
reduction effects of urban digital-intelligent transformation. A Multi-period Difference-in-Differences (DID) approach is 
adopted by using the dual pilot programs of Broadband China and Smart City as a quasi-natural experiment. The empirical 
results indicate that compared with non- pilot and single-pilot cities, the dual pilot cities of “Broadband China” and “Smart 
City” exhibit stronger synergistic effects in carbon reduction. This finding demonstrates that urban digital-intelligent 
transformation contributes to green and low-carbon development, a conclusion that remains robust across multiple tests. 
The mechanism analysis further reveals that the carbon reduction effect of digital-intelligent transformation operates 
primarily through industrial restructuring, more efficient resource allocation, and the promotion of technological 
innovation. Heterogeneity analysis shows that the magnitude of this effect varies with urban characteristics such as 
geographic location, resource endowment, and level of development. Moreover, the carbon reduction effects of the dual 
pilot programs have strengthened over time and are achieved without sacrificing economic growth. 
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一、问题的提出 

在2030年前实现“碳达峰”、2060年前实现“碳

中和”是中国作为敢于担当的负责任大国对全世界
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做出的庄重承诺，低碳发展成为“十五五”时期区

域协调发展过程中的刚性约束。“双碳”目标的实

现是加快生态文明建设和实现高质量发展的重要

抓手，对经济结构绿色转型和生产方式绿色变革具

有重要意义。随着大数据、人工智能等的不断发展，

数字化与智能化融合、升级形成的数智化，是引领

新一轮科技革命和产业革命的重要组织形态[1]，城

市数智化转型已逐渐成为带动中国经济转型、产业

升级以及企业高质量发展的关键部署[2]。中国政府

在促进数智化创新方面实施了一系列积极的政策

措施，自2013年实施“宽带中国”战略以来，工信

部和国家发改委分三个批次评选出了120个示范城

市（城市群），国家信息化水平和数字经济发展日

新月异。数字技术与城市治理相结合的智能化城市

发展模式成为实现可持续发展的有效途径。与此同

时，“智慧城市”概念应运而生。中国于2012年开

启了国家“智慧城市”试点工作，促进城市智能化

转型，助推可持续发展，以应对城市经济、社会和

环境挑战[3]。城市数智化转型在资源稀缺和高科技

创新时期成为城市应对气候变化挑战的重要途径

之一，更是“双碳”战略全面展开的有力抓手。城

市数智化转型对绿色发展的影响不容小觑，深入考

察城市数智化转型和绿色低碳发展之间的关系具

有现实意义。 
一方面，数字化转型能够提高全要素生产率和

能源利用效率[4]，优化产业结构[5]从而降低碳排放。

此外，数字化转型能够减少不必要的经济活动，线

上服务可以全部或部分取代线下服务，由此产生的

碳排放量也将大幅度减少[6]。另一方面，人工智能

技术本质上是一种技能偏向型技术[7]，广泛应用于

人类生产生活，并与行业碳减排技术融合，成为降

碳减排的核心技术[8]。随着人工智能技术的广泛应

用，企业需要顺应智能化转型趋势，不断更新先进

环保的生产设备，以促进节能减排、实现绿色发

展[9,10]。综上所述，数字与智能技术创新改变了原有

的生产方式和经济发展方式，影响着生态治理、监

测、预警等经济社会领域[11,12]。数智化是数字化和

智能化的融合、升级，数智融合有利于改善地区之

间的资源配置效率，提高科技创新能力和优化能源

生产结构，对减污降碳[13]产生积极影响。 
现有文献就数智化转型对碳排放的影响进行

了实证检验，但还未涉及数智化政策的影响[14]，且

在政策不确定性下分析两者关系的研究更是匮乏。

不少研究着力于探究数字经济的节能减排作用，考

察“宽带中国”或“智慧城市”的单政策效果。已

有学者考察了双试点政策对城市经济发展差异[15]、

产业结构升级[16]、产业现代化[17]的协同效应，但这

两项试点改革的搭配组合如何影响城市碳排放水

平仍是一个亟待回答的问题。鉴于此，笔者基于

2007—2022年中国277个城市数据，首次将“宽带中

国”和“智慧城市”试点政策分别作为城市数字化

和智能化转型的外生冲击，纳入同一分析框架考察

其对城市碳排放的影响，以比较两项试点政策效应

的差异，识别两项试点政策的协同效应，为政府部门

总结试点改革经验、提升政策成效提供理论依据。 

二、理论分析与研究假设 

（一）政策视角下城市数智化转型的碳减排效应 

数字化与智能化转型是数智化政策支持的重

点。数智化政策将进一步完善信息通信技术基础设

施，有效促进经济绿色发展。 
一是“宽带中国”试点政策的环境效应。“宽

带中国”战略推动了数字基础设施优化升级、均衡

布局及广泛应用，促进了技术研发与安全保障能力

提升，在构建绿色、低碳的能源体系中发挥着重要

作用[18]。首先，数字基础设施有助于降低能源消耗，

提升能源管理及利用效率，为能源消耗的低碳化提

供了有力支持[19]。其次，随着数字基础设施的普及，

远程办公、在线教育、智能家居等新兴业态应运而

生，这些变化引导人们向更加环保、低碳的生活方

式转变[20]。二是“智慧城市”试点政策的环境效应。

智慧城市会提高城市运行效率进而减少碳排放。在

城市交通和建筑等领域，智能化转型通过构建智能

交通系统、应用智能建筑技术[21]，有效监控和分析

能源消耗模式，识别潜在的能源减排点，在技术层

面进行智能化升级[22]。智慧城市通过激发绿色创新

活力、推动产业结构升级、降低能耗来降低城市碳

排放强度[23]。三是“宽带中国”与“智慧城市”的

协同环境效应。相比数智化驱动政策单试点地区，

双试点城市通常具备更好的碳减排现实基础。首

先，“双试点”城市具有更为优越的人才政策，能

妥善高效解决绿色领域的人才在户口、住房与经费
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等方面的难题，为绿色领域的人才集聚提供重要保

障。其次，“双试点”城市通常拥有更为灵活的金

融政策和丰富的创新禀赋，政府可通过不断加大绿

色科技支出、设立低碳专项基金等方式，用财政“小

资金”撬动绿色市场“大资本”，有效引导资金持

续流入节能环保领域，不断激发企业降碳意愿与绿

色发展潜力。最后，“双试点”城市能充分发挥政

策协同效应，持续加速引导绿色创新要素汇聚，并

能集中优势资源攻关碳减排的关键核心技术，为产

业发展实现高端化、低碳化、绿色化转型发挥

“1+1>2”的协同效应。 
基于上述分析，提出以下研究假设： 
H1：相比非双试点城市，数智化转型城市具有

更强的碳减排效应。 
（二）影响机制分析 

城市数智化转型对碳排放具有显著的抑制作

用，主要通过以下三种方式实现：一是优化产业结

构，二是资源合理配置，三是促进技术创新。这三

种途径相互协同，共同推动城市在数智化转型过程

中实现碳排放的有效控制与持续降低，为城市的可

持续发展奠定坚实基础。 
1．优化产业结构 
从产业结构来看，伴随着“宽带中国”示范城

市的建设，数字技术快速发展能有效提高各类生产

要素资源的配置效率，不断优化城市产业结构[24]，

催生出产业发展的新模式、新业态。而“智慧城市”

建设带动了新能源、信息材料等新兴产业发展，这

类产业往往具有低能耗、高附加值和高产出的特

征，为城市低碳发展提供了绿色支撑。数字化与智

能化的结合不仅改变了产业结构和产业链，还使得

产业体系展现出强大的竞争力[18]。一方面，数智化

的发展对生产性服务业集聚产生积极影响。生产性

服务业难以集聚的一个重要原因是高知识含量和

专业化的服务供给需要花费较高的交易费用，而智

能化技术的发展和普及能够降低服务贸易的交易

成本[25]。另一方面，生产性服务业集聚能够促进城

市群的绿色发展。生产性服务业自身的“绿色”属

性使得其对自然资源的消耗较低，其集聚本身所形

成的规模效应会对绿色发展产生积极影响[26]。进一

步地，产业结构升级可以淘汰落后产能，降低高能

耗、高污染和高排放行业的比重，推动产业向高技

术、高附加值方向转变，推动低碳和清洁行业发展，

从而显著减少碳排放[27]。 
2．资源合理配置 
从资源配置来看，“宽带中国”试点政策不仅

可以大幅降低信息搜索成本，加速知识、资本等要

素的跨区域转移与扩散，优化资源配置效率[28]，还

为信息通信技术的发展、应用提供坚实基础，提高

各类投入要素的效率，在生产生活中减缓能源消费

增长趋势[29]。“智慧城市”建设促进了新能源、新

材料等新兴产业的发展，而新市场的扩展将吸引优

质资源向这些新兴产业聚集，提高资源配置效率，

进而提升能源利用效率。数智化基础设施有效提高

了信息流的传送效率、降低交易成本、提高能源利

用效率，并促进能源系统的智能化转型，降低可再

生能源的不确定性[30]。数智化创新政策促进了企业

数智技术创新和数智化转型，从而改善企业的劳动

力技能结构[31]、拓展企业信息共享网络、提高企业

的资源配置效率[32]。进一步地，随着共享经济和循

环经济的兴起，数字化平台和在线市场的发展使得

闲置资源得以精准流通，有效降低了资源消耗，为

实现资源型城市的低碳转型提供了强力支持[33]。如

大数据、云端计算和5G等数字技术可纳入能源生产

消费的各个流程，有效提升能源转化率，最终实现

提质增效，去碳治污[34]。 
3．促进技术创新 
从技术创新来看，“宽带中国”示范城市拥有

诸多的财政税收和创新补贴等政策支持，这给企业

绿色技术创新发展提供了更多的资金支持，缓解了

融资约束问题[35]。“智慧城市”是数字技术及信息

通信技术运用的载体，通过引入先进的科技和数字

化解决方案，鼓励创新性企业涌现，推动产业升

级[36]，进而促进城市低碳发展，实现城市绿色转型。

数字化平台的广泛应用，使供应链各环节之间的信

息共享与知识交流更为便捷高效，为企业联合研

发、技术创新以及新产品的快速迭代提供了有力支

撑[37,38]；在此基础上，数智化转型通过增加可用信

息量和降低信息获取成本，加快节能减排，进而促

进绿色技术创新[39]。对于企业来说，数智化能产生

规模经济效应，有利于鼓励企业增加创新投资，激

发创新行为[40]。此外，数字基础设施建设促进了研

发成果、前沿信息和其他知识的溢出，打破了时间
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和空间的限制，并对跨行业、跨区域的创新要素进

行有效整合利用，能够有效促进城市创新水平的提

高[41]。进一步地，城市创新水平的提高可以通过构

建更加绿色、低碳的能源消费模式[42]减少碳源，降

低碳排放。 
基于上述分析，提出以下假设： 
H2：城市数智化转型主要通过优化产业结构、

资源合理配置、促进技术创新等途径降低碳排放。 

三、研究设计 

（一）变量选取与衡量 

1．被解释变量 
由于对城市边界的界定标准及所使用的测度

方法不同，城市碳排放核算目前仍然无法形成一

致、可比的体系。笔者所称的城市，是相对国家、

省级区域而言的，更侧重行政意义的范畴，因此参

考丛建辉等[43]的研究，采用范围1、范围2和范围3排

放加总进行核算。具体标准如下：范围 1排放是指

城市辖区内的所有直接排放，主要包括交通和建

筑、工业生产、农林业与土地利用变化、废弃物处

理活动产生的温室气体排放，再乘以IPCC清单指南

提供的排放因子。范围 2排放是指发生在城市辖区

外的城市间接排放，主要包括为满足城市消费而外

购的电力、供热或制冷等二次能源产生的排放。范

围 3排放指由城市内部活动引起，产生于辖区之

外，但不包括范围 2排放的其他间接排放，包括城

市从辖区外购买的所有物品在生产、运输、使用和

废弃物处理环节产生的温室气体排放。笔者采用

（范围1排放+范围2排放+范围3排放）的对数来衡量

城市碳排放量（𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶）。 
2．核心解释变量 
参考周建平等[17]的研究，分别采用“宽带中国”

和“智慧城市”试点政策表征城市数字化转型

（𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷_𝐾𝐾𝐾𝐾）和城市智能化转型（𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷_𝑍𝑍𝑍𝑍）的外生冲

击，如果城市𝑖𝑖在第𝑡𝑡年及以后成为“宽带中国”或

“智慧城市”双试点城市，那么取值为1，否则为0。

同时期成为双试点城市的样本作为处理组，用于衡

量城市数智化转型（𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷_𝑆𝑆𝑆𝑆），对照组为非试点城

市和单试点城市，该变量系数能够表示双政策的协

同效应是因为“宽带中国”战略是构建数字基础设

施的核心起点，在推进智慧城市建设的过程中，提

升宽带网络性能是实现功能完善的关键环节，这两

项政策在建设目标上存在高度契合性。 
3．控制变量 
在肖泉等[44]的研究基础上，笔者控制了可能影

响城市碳排放的其他经济、社会因素。包括人口规

模、城市经济密度、金融发展水平、对外开放程度、

市场规模、基础设施水平、环境规制和就业结构。 
4．中介变量 
鉴于城市数智化转型可能通过优化产业结构、

资源合理配置和促进技术创新进而降低碳排放，故

选取产业结构、资源配置和技术创新指标作为中介

变量进行机制检验。为了结果的稳健性，采用多种

衡量方式来表征中介变量。具体而言，分别采用三

产比二产、泰尔指数①、第三产业占比、产业结构整

体升级②、生产性服务业占比来衡量产业结构；采用

全要素生产率和能源消耗来衡量资源配置；采用绿

色发明专利申请对数、绿色发明专利授权对数、创

新指数和创新效率来衡量技术创新。 
（二）模型设定 

1．基准模型设定 
为实证检验H1，笔者设定如下基准模型： 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼1 + 𝛽𝛽1𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷_𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∑𝑘𝑘=18 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 +

𝜇𝜇𝑖𝑖 + 𝛾𝛾𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖   （1） 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼2 + 𝛽𝛽2𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷_𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∑θ𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇𝑖𝑖 +

𝛾𝛾𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖   （2） 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼3 + 𝛽𝛽3𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷_𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∑θ𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇𝑖𝑖 +

𝛾𝛾𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖    （3） 
其中，𝑖𝑖表示城市，𝑡𝑡表示年份，𝛼𝛼1、𝛼𝛼2和𝛼𝛼3为常

数项，被解释变量𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖是碳排放量的对数，𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖为
一系列控制变量，包含人口规模、城市经济密度、

金融发展水平、对外开放程度、市场规模、基础设

施水平、环境规制和就业结构，θ𝑘𝑘对应上述8个控制

变量的系数，𝜇𝜇𝑖𝑖表示城市固定效应，𝛾𝛾𝑡𝑡表示时间固

定效应，𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖表示随机误差项。式（1）中，核心解释

变量𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷_𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖表示城市数智化转型，如果城市𝑖𝑖在第

𝑡𝑡年及以后实施了“宽带中国”和“智慧城市”双试

点政策，则取值为1，否则为0。𝛽𝛽1衡量“宽带中国”

和“智慧城市”试点政策的协同效应，即城市数智

化转型的碳减排效应。式（2）中，核心解释变量

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷_𝐾𝐾𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖表示“宽带中国”试点政策，如果城市𝑖𝑖在
第𝑡𝑡年及以后实施了“宽带中国”试点政策，那么取
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值为1，否则为0。𝛽𝛽2衡量“宽带中国”试点政策的

碳减排效应。式（3）中，核心解释变量𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷_𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖表
示“智慧城市”试点政策，如果城市𝑖𝑖在第𝑡𝑡年及以

后为“智慧城市”试点城市，则取值为1，否则为0。

𝛽𝛽3衡量“智慧城市”试点政策的碳减排效应。通过

上文的理论分析，预设𝛽𝛽1、𝛽𝛽2和𝛽𝛽3均为负数，且𝛽𝛽1
大于𝛽𝛽2和𝛽𝛽3，说明城市数智化转型的碳减排作用大

于单一“宽带中国”或“智慧城市”试点政策的碳

减排作用。基准模型的结果主要关注𝛽𝛽1、𝛽𝛽2和𝛽𝛽3的

大小及方向。 
2．机制模型设定 
为了验证H2，设定如下机制检验模型： 
𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 = α + 𝜌𝜌1𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷_𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∑θ𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇𝑖𝑖 + 𝛾𝛾𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

 （4） 
式（4）中，𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖为机制变量，分别选取产业结

构、资源配置与技术创新，其他变量的设定与基准

模型一致。根据理论分析推测，𝜌𝜌1为显著的正数，

表明城市数智化转型可以优化产业结构和资源配

置，并可以促进技术创新，进而达到碳减排的效果。 

四、数据来源及计量结果分析 

（一）样本说明与数据来源 

笔者选取2007—2022年中国277个地级及以上

城市作为研究样本。对部分缺失数据采用线性插值

法补充，并剔除数据缺失严重的样本。考察“宽带

中国”政策时，试点城市103个，非试点城市174个；

考察“智慧城市”政策时，试点城市120个，非试点

城市157个；双试点政策城市59个，非双试点城市

218个。 
数据主要来源为各级统计年鉴、相关统计资料

等。具体而言，“宽带中国”和“智慧城市”试点

城市相关数据来自中华人民共和国工信部。在测算

碳排放时，分品种分部门的能源消费数据来源于

《中国能源统计年鉴》以及各级统计年鉴；工业过程

和产品使用数据从《中国工业统计年鉴》以及各级

统计年鉴获取；农业、林业和其他土地利用活动数

据从《中国农业统计年鉴》《中国畜牧业年鉴》《中国

林业和草原统计年鉴》以及各级统计年鉴获取；废弃物

处理的数据通过《中国环境统计年鉴》以及各级统计年

鉴获取；外购电力、供热和制冷数据源于《中国城市统

计年鉴》《中国能源统计年鉴》以及各级统计年鉴；排

放因子以官方公布的相关数据为准，具体包括《省级温

室气体排放清单指南（试行）》、各级政府发布的碳排

放清单指南，缺省数据通过IPCC排放因子数据库进行

补充。创新指数选用《中国城市和产业创新力报告

2017》中城市层面的创新指数。以国家知识产权局

发布的《中国绿色专利统计报告》和世界知识产权

组织推出的《国际专利分类绿色清单》等官方文件，

并使用与绿色技术相关的关键词进一步补充识别，

得到绿色专利相关数据。其他控制变量数据来源于

历年的《中国城市统计年鉴》。主要变量描述性统

计结果见表1。 

表1 主要变量及描述性统计结果 
变量名称 变量说明 平均值 标准差 最小值 最大值 

碳排放量（LNCE） 碳排放量对数 7.979 0.422 6.316 8.782 

城市数智化转型（DID_SZ） “宽带中国”和“智慧城市”双试点政策城市 0.101 0.422 0.000 1.000 

人口规模（POP） 年末总人口对数 5.891 0.696 2.898 8.136 

城市经济密度（GDP） GDP/行政区域土地面积（亿元/km2） 0.295 0.725 0.001 15.360 

金融发展水平（FIN） 年末金融机构存贷款余额/GDP 2.363 1.186 0.560 21.300 

对外开放程度（OP） 进出口总额/GDP 0.186 0.319 0.000 3.384 

市场规模（CON） 社会消费零售总额对数 15.380 1.132 5.472 19.010 

基础设施水平（INF） 人均公路运货量对数 3.201 0.627 1.159 6.240 

环境规制（INV） 一般工业固体废物综合利用率（%） 79.290 23.120 1.240 156.600 

就业结构（EMP） 第三产业就业人数/总就业人数 0.553 0.141 0.154 0.912 
 
（二）回归结果分析 

笔者依次采用城市数智化转型（DID_SZ）、“宽

带中国”试点政策（DID_KD）以及“智慧城市”试

点政策（DID_ZH）为解释变量，采用碳排放对数和

碳排放对数前置一期为被解释变量，进行双重差分

回归，回归结果见表2。 
1．城市数智化转型对碳排放的影响 
表2前三列显示的分别是城市数智化转型、“宽
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带中国”试点政策以及“智慧城市”试点政策的碳

减排效应。可以看出，城市数智化转型能够显著减

少碳排放量，且其碳减排效应均大于“宽带中国”

和“智慧城市”试点政策的碳减排效应。考虑到政

策效果的滞后性，表2后三列报告了碳排放对数前

置一期作为被解释变量的双重差分估计结果，回归

结果仍表明双试点政策的碳减排作用优于单试点

政策。至此，H1得以验证，即相比非双试点城市，

数智化转型城市具有更强的碳减排效应③。

表2  基准回归结果 

 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

碳排放对数 碳排放对数前置一期 

DID_SZ –0.072***   –0.069**   

 (0.038)   (0.034)   

DID_KD  –0.043**   –0.038**  

  (0.018)   (0.019)  

DID_ZH   –0.033**   –0.027* 

   (0.015)   (0.016) 

POP –0.031* –0.033* –0.030* –0.024 –0.025 –0.022 

 (0.017) (0.017) (0.017) (0.019) (0.019) (0.018) 

GDP 0.023*** 0.020*** 0.019*** 0.025*** 0.022*** 0.021*** 

 (0.005) (0.005) (0.005) (0.006) (0.006) (0.006) 

FIN –0.012 –0.013 –0.013 –0.018** –0.019** –0.019** 

 (0.009) (0.009) (0.009) (0.009) (0.009) (0.009) 

OP 0.114*** 0.112*** 0.115*** 0.118*** 0.116*** 0.120*** 

 (0.017) (0.017) (0.017) (0.018) (0.018) (0.018) 

CON 0.140*** 0.141*** 0.139*** 0.134*** 0.134*** 0.133*** 

 (0.012) (0.012) (0.012) (0.013) (0.014) (0.013) 

INF –0.000 –0.000 –0.000 –0.000 –0.000 –0.000 

 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 

INV 0.001*** 0.001*** 0.001*** 0.001*** 0.001*** 0.001*** 

 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 

EMP 0.096* 0.092 0.090 0.060 0.057 0.054 

 (0.058) (0.058) (0.058) (0.062) (0.062) (0.062) 

固定效应 YES YES YES YES YES YES 

常数 5.892*** 5.897*** 5.908*** 5.999*** 6.000*** 6.012*** 

 (0.128) (0.128) (0.128) (0.144) (0.139) (0.135) 

N 4 432 4 432 4 432 4 155 4 155 4 155 

R2 0.148 1 0.146 6 0.147 0 0.143 6 0.142 9 0.142 6 

注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上显著，括号内为标准误差。下同。 
 

2．其他控制变量分析 
人口规模（POP）、金融发展程度（FIN）对碳

排放量具有负向作用，可能的原因是：一方面，人

口增多促使技术创新投入增加，新技术可提高能源

利用效率，降低单位产出碳排放量；另一方面，人

口聚集推动城市基础设施完善，公共交通等共享服

务优化，减少人均能源消耗，从而产生碳减排效果；

金融发展水平提高，可引导资金投向绿色产业，促

进能源结构调整与技术升级，推动经济向低碳转

型，从而降低碳排放量，发挥负向作用。基础设施

水平（INF）可以降低城市碳排放量，但并不显著，

不做进一步分析。城市经济密度（GDP）、对外开

放水平（OP）、市场规模（CON）、环境规制（INV）、

就业结构（EMP）具有显著的碳增排作用。可能的

原因是：高经济密度通常伴随着工业和商业活动的

高度集中，这使得能源消耗和资源利用强度大幅增

加，尤其是高耗能产业的集聚，导致碳排放量上升。

同时，土地资源的高强度开发也可能破坏生态平

衡，削弱碳汇能力。高水平的对外开放虽然有利于

技术引进和产业升级，但也可能吸引高污染、高能
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耗的产业转移。此外，国际贸易中大量进出口货物

的运输，尤其是通过航空、海运等高碳排放的运输

方式，会显著增加碳排放量。市场规模的扩大意味

着消费和生产活动的增加。大规模的生产活动往往

伴随着能源的大量消耗和废弃物的产生，而消费活

动的增加则会刺激对能源密集型产品的需求，从而

间接推动碳排放量上升。如果环境规制措施不够严

格或执行不到位，企业可能会为了追求经济效益而

忽视节能减排措施，导致碳排放量增加。第三产业的

快速发展带动了餐饮、住宿、物流等相关服务业的繁

荣，这些行业增加了电力、燃气等能源消耗，导致碳排

放量上升。 

（三）机制检验 

1．产业结构检验 
产业结构的转型升级主要考虑三次产业部门

比例关系是否合理以及产业间发展是否协调，同

时，生产性服务业作为当前新一轮科技革命和产业

变革的核心点，也应当纳入产业结构的碳排放评价

之中。城市数智化转型对产业结构的影响见表3列

（1）至列（5），可以看出，城市数智化转型对产业

结构均有积极作用，表明数智化转型通过优化产业

结构进而降低碳排放量。这是因为，数智化转型改

变了产业结构和产业链，提高企业能源利用效率，

降低能源消耗，从而有效减少碳排放量。 

表3 产业结构与资源配置检验 

 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
产业结构 资源配置 

三产比二产 泰尔指数 第三产业占比 产业结构整体升级 生产性服务业占比 全要素生产率 能源消耗 

DID_SZ 0.020** 0.021*** 0.036*** 0.042*** 0.011*** 0.047*** –0.193** 
 (0.008) (0.003) (0.004) (0.004) (0.002) (0.015) (0.083) 

控制变量 YES YES YES YES YES YES YES 
固定效应 YES YES YES YES YES YES YES 

常数 –0.863*** –0.329*** –0.362*** 1.145*** –0.209*** 1.570*** 6.448*** 
 (0.206) (0.063) (0.086) (0.107) (0.038) (0.331) (0.408) 

N 4 368 4 368 4 368 4 368 4 368 3 647 3 993 
R2 0.175 5 0.391 6 0.487 1 0.420 2 0.451 7 0.088 3 0.323 0 

 
2．资源配置检验 
虽然资源配置指标的直接衡量较为困难，但资

源配置效率对全要素生产率的重要影响已被大量

学者所证实[45]。为此，使用全要素生产率来间接衡

量资源配置效应。此外，还利用能源消耗量的对数

来考察能源消耗情况。城市数智化转型对资源配置

的影响见表3列（6）至（7），结果表明，城市数智

化转型可以显著提升全要素生产率，且对能源消耗

具有显著的抑制作用，说明城市数智化转型可以通

过优化资源配置进而降低碳排放量。这是因为，数

智化转型可以精准掌握资源需求与分布，实现资源

高效调配，减少资源浪费与碳排放量，推动绿色低

碳发展。 
3．技术创新检验 
发明专利的申请与授权需要经过严格的审查，

其技术含量和创新性相对较高，更能准确地反映创

新能力，因此采用绿色发明专利申请数量与授权数

量来衡量技术创新。此外，采用创新指数和创新效

率来进一步衡量技术创新。城市数智化转型对技术

创新的影响结果如表4所示，数智化转型对技术创 

表4  技术创新检验 

 
(1) (2) (3) (4) 

绿色发明专 
利申请对数 

绿色发明专 
利授权对数 

创新指数 创新效率 

DID_SZ 0.146*** 0.309*** 0.004** 0.037*** 
 (0.049) (0.054) (0.002) (0.011) 

控制变量 YES YES YES YES 
固定效应 YES YES YES YES 

常数 –25.695*** –23.789*** –0.387*** 0.633** 
 (1.202) (1.3676) (0.047) (0.289) 

N 3 894 3 360 4 008 4 008 
R2 0.693 0 0.597 5 0.639 3 0.458 7 
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新具有显著的积极作用，说明数智化转型通过促进

技术创新进而降低碳排放量。这是因为，数智化将

产生规模经济效应，有利于鼓励企业增加创新投

资，激发创新行为。进一步地，技术创新推动能源

高效利用，提高生产效率，减少生产过程中的能源

消耗和碳排放量。 

五、进一步分析 

在进行回归分析和中介机制检验后，下文将对

数智化转型对碳减排效应的异质性、经济效益和动

态效应进行检验④。 
（一）异质性检验 

1．地区异质性 
将样本分为东、中、西3组⑤和南、北2组⑥，分

别对城市数智化转型的碳排放效应进行回归，实证

结果表明：城市数智化转型可以显著降低东部、西

部地区和南部地区的碳排放量，而对中部地区和北

部地区的碳排放量影响并不显著。可能的原因是，

在较发达的东部地区和南部地区，城市数智化转型

程度更高，更能发挥技术创新、产业结构升级等正

向作用，进而对碳排放有明显的降低作用。而西部

地区是中国重要的制造业集群地，依靠城市数智化

转型政策能够促进产业结构从以初级加工为主的

资源密集型和劳动密集型产业向以深度加工为主

的现代化、高附加值的技术密集型产业转变，呈现

出一定的后发优势。 
2．城市异质性 
根据国务院印发的《全国资源型城市可持续发

展规划（2013—2020年）》，将样本分为非资源型

城市和资源型城市⑦，资源型城市包括成长型城市、

成熟型城市、衰退型城市、再生型城市。结果表明：

城市数智化转型对成长型城市的碳减排作用是最

大的，其次是成熟型城市，再次是衰退型城市；而

对再生型城市的碳排放具有促进作用，对非资源型

城市没有影响。可能的原因是相比非资源型城市，

资源型城市通常更加依赖于能源和原材料的开采

与加工，而且这些行业往往会产生大量的二氧化碳

排放，数智化转型会针对这些行业实施更严格的环

保要求和碳减排措施，以降低碳排放，从而双试点

政策的实施对资源型城市碳排放的抑制作用要更

强。而对于再生型城市来说，随着数字技术的发展，

再加上自身的资源禀赋条件，势必进行更多的生产

活动，导致碳排放量增加。 
3．发展异质性 
根据城市发展水平，从多维度考察数智化转型

对碳排放的影响。具体而言，根据GDP的均值将样

本分为GDP高组和GDP低组，根据科技支出均值将

样本分为科技支出高组和科技支出低组，根据基础

设施建设水平将样本分为基础设施好组和基础设

施差组，根据城镇化水平将样本分为城镇化水平高

组和低组。研究发现：在发展水平较低组，如GDP
低组、科技支出低组、基础设施差组和城镇化水平

低组，城市进行数智化转型更能发挥其碳减排作

用。原因是，发展水平较低的城市的基础设施建设

相对薄弱，绿色创新水平也相对较低，较多的能耗

行业导致碳排放总量增加，在双试点政策的制约

下，城市通过技术创新和利用环保能源等举措，走

绿色低碳化道路来限制城市碳排放。 
（二）经济效益检验 

为了考查城市数智化转型是否以牺牲经济增

长为代价来促进绿色发展，将被解释变量替换为经

济增长（人均GDP对数）、市场开放度（实际利用

外资额对数）和金融发展水平（年末金融机构存贷

款余额/GDP），对城市数智化转型进行回归。其结

果表明：数智化转型对经济增长、市场开放度和金

融发展均呈显著的正向作用，表明双试点政策并不

是以牺牲经济为代价从而达到绿色低碳发展目标。 
（三）动态效应检验 

双试点政策的动态效应表明：城市数智化转型

对碳排放量的回归系数在政策实施前为负但没有通

过显著性检验，说明政策实施前对照组与实验组的

城市碳排放量不存在显著差异，进一步证明样本结

构满足平行趋势假设。从动态效应来看，当城市入选

“宽带中国”和“智慧城市”试点后，数智化转型对

碳排放的系数显著为负，且呈现出逐年增加的趋势，

说明双试点政策的碳减排效应在逐年增强。 

六、结论与启示 

基于2007—2022年中国277个城市的面板数

据，本文以“宽带中国”和“智慧城市”双试点作

为准自然实验来表征城市数智化转型，通过构建多

期双重差分模型实证检验城市数智化转型的碳减
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排效应。研究发现：相较于非双试点城市，双试点

城市的数智化转型具有显著的碳减排效应，并通过

了一系列的稳健性检验；机制检验表明，城市数智

化转型主要通过优化产业结构、资源合理配置和促

进技术创新对碳排放产生抑制作用；通过异质性检

验发现，数智化转型的碳减排效应因地理区位、资

源禀赋和发展水平等城市特征的不同而不同。此

外，双试点政策的碳减排效应具有逐年增强的趋

势，且该效应并不以牺牲经济增长为代价。 
上述结论对于更好地发挥城市数智化转型的

积极作用和推进绿色发展具有重要的政策启示： 
（1）根据比较优势与资源禀赋，因地制宜推进

双试点城市建设。政府需要更加关注区域之间的差

异，制定相应的碳减排政策，以促进区域间的协同

配合，实现碳减排目标。此外，应合理、有序扩大

两大政策的示范城市覆盖范围，运用政策手段激励

有优势的城市先行先试，最大程度发挥示范城市建

设带来的环境红利，引导其他城市走向绿色低碳发

展之路。 
（2）注重政策之间的协同效应，推动城市低碳

发展。政府应进一步关注政策之间的协同效应，确

保各项政策能够形成合力，共同推动绿色低碳发

展。在制定绿色发展政策时，不应仅关注单一政策

目标的实现，而应兼顾政策目标、内容及规划等方

面，加强政策间的协同联动，形成政策组合拳，以

发挥不同政策的协同效应和联动效应，实现“双碳”

目标。 
（3）在数智化转型的碳减排效应中充分发挥技

术创新、产业结构和资源配置的作用。政府通过加

大技术创新投入力度，加强关键核心技术攻关，鼓

励企业技术创新，进一步推动产业升级，特别是深

入推进传统产业数字化转型，不断降低传统产业的

单位能耗，促进资源合理配置，实现碳减排效应的

最优化和最大化。 

注释： 

① 泰尔指数代表三大产业之间的耦合度与协调度，用三次

产业间从业人员数和产值比例测度，由于是负向指标，

在主成分分析中进行取相反数处理。 

② 产业结构整体升级=1×一产占比+2×二产占比+3×三产占比。 

③ 以上基准回归结果在经平行趋势检验、内生性检验、安

慰剂检验以及多种稳健性检验后仍成立，因篇幅有限，

具体分析结果见附录或与笔者联系获取。 

④ 因篇幅有限，具体回归结果见附录或与笔者联系获取。 

⑤ 东部地区包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、

浙江、福建、山东、广东、海南等省（市、区）的97个城

市；中部地区包括山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、

河南、湖北、湖南等省（市、区）的94个城市；西部地

区包括内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、

甘肃、青海、宁夏、新疆等省（市、区）的86个城市。 

⑥ 北方地区包括北京、天津、河北、山西、内蒙古、辽宁、

吉林、黑龙江、山东、河南、陕西、甘肃、青海、宁夏、

新疆等省（市、区）的128个城市；南方地区包括上海、

江苏、浙江、安徽、福建、江西、湖北、湖南、广东、广

西、海南、重庆、四川、贵州、云南等省（市、区）的

149个城市。 

⑦ 非资源型城市168个，资源型城市109个，资源型城市包

括15个成长型城市、59个成熟型城市、21个衰退型城市

和14个再生型城市。 
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