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摘要：基于碳排放权交易和低碳城市建设重构“双碳联动”赋能的复合准自然实验,并基于中国 2011~2022年 280个地级市面板数据,应用双重机器学

习模型考察了“双碳联动”对城市绿色转型的影响.研究发现:“双碳联动”对城市经济转型绩效和绿色创新绩效均具有显著的积极作用,系数分别为

0.027和 0.083,在 1%的统计水平显著,意味着“双碳联动”有助于全面加快城市绿色转型,且其能发挥比单一制度创新更为明显的赋能效果;基于“政府

-市场-社会”三维框架的机制探究表明,“双碳联动”可通过降低环境污染和增强环保执法的政府环境改善效应(系数分别为-0.727和 0.721)、促进产

业升级和加速经济聚集的市场资源配置效应(系数分别为 0.134和 0.332),以及提高公众环保意识和优化公共服务环境的社会参与治理效应(系数分别为

0.487和 0.052)为城市绿色转型提供间接助力;异质性分析表明,在官僚组织冗余程度较低(系数分别为 0.110和 0.147)、财政科技支持力度较大(系数分

别为 0.039和 0.067)、市场一体化程度较高(系数分别为 0.057和 0.102)、科技营商环境较好(系数分别为 0.121和 0.138),以及处于长江经济带(系数分

别为 0.041和 0.069)和东部城市中(系数分别为 0.063和 0.046),“双碳联动”赋能的绿色转型激励效果更为明显.该研究为“十五五”时期地方政府统

筹释放“双碳”制度创新合力,加快推动经济社会全面绿色转型提供了经验证据和决策启示. 

关键词：双碳联动；制度协同；绿色转型；双重机器学习 

中图分类号：X32,F204      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2025)11-6464-16 

 

"Dual-carbon linkage" to help urban green transformation: Mechanism and effect evaluation. HAN Xian-feng*, WEI Xin 
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Abstract：The composite quasi-natural experiment empowered by the "dual-carbon linkage" was reconstructed based on carbon 

emission trading and low-carbon city construction. Using panel data from 280 prefecture-level cities in China from 2011 to 2022, 

a double machine learning model was employed to examine the impact of the "dual-carbon linkage" on urban green 

transformation. It was found that the "dual-carbon linkage" had a significant positive effect on both urban economic 

transformation performance and green innovation performance, with coefficients of 0.027 and 0.083, respectively, significant at 

the 1% statistical level. This indicated that the "dual-carbon linkage" contributed to comprehensively accelerating urban green 

transformation and demonstrated a more pronounced empowering effect compared to single institutional innovations. Mechanism 

analysis based on the "government-market-society" three-dimensional framework revealed that the "dual-carbon linkage" 

indirectly facilitated urban green transformation through government environmental improvement effects by reducing 

environmental pollution and enhancing environmental enforcement (with coefficients of -0.727 and 0.721, respectively), market 

resource allocation effects by promoting industrial upgrading and accelerating economic agglomeration (with coefficients of 

0.134 and 0.332, respectively), and social participation and governance effects by raising public environmental awareness and 

optimizing public service environments (with coefficients of 0.487 and 0.052, respectively). Heterogeneity analysis showed that 

the incentivizing effects of the "dual-carbon linkage" on green transformation were more pronounced in cities with lower 

bureaucratic redundancy (coefficients of 0.110 and 0.147, respectively), greater financial technology support (coefficients of 

0.039 and 0.067, respectively), higher market integration (coefficients of 0.057 and 0.102, respectively), better sci-tech business 

environments (coefficients of 0.121 and 0.138, respectively), as well as in cities located in the Yangtze River Economic Belt 

(coefficients of 0.041 and 0.069, respectively) and eastern regions (coefficients of 0.063 and 0.046, respectively). This study 

provided empirical evidence and decision-making insights for local governments to coordinate and unleash the synergistic force 

of "dual carbon" institutional innovations and accelerate the comprehensive green transformation of the economy and society 

during the "15th Five-Year Plan" period. 
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绿色转型作为实现高质量发展目标的内生引

擎,不仅是全面贯彻新发展理念的必然要求,也是实

现“双碳”目标、推进经济社会可持续发展的重要

保障.已有研究虽从环境规制
[1]
、高铁开通

[2]
等维度

对于如何驱动城市绿色转型提出了宝贵意见,却普

遍忽视了与之最为相关的降碳政策联动对城市绿

色转型的潜在冲击.事实上,为应对全球气候变化和

实现经济社会全面绿色低碳转型,中国政府已积极

在节能减排、低碳环保领域开展碳排放交易和低碳

城市建设等多项制度创新.其中,碳排放交易政策是

一种典型的市场型环境规制,旨在通过确立碳排放

产权并建立市场化产权交易机制来解决环境问题
[3]
;

低碳城市建设则是一种全新的自愿型环境规制,旨

在探寻碳减排路径、寻求城市绿色可持续与创新发

展
[4]
.然而,当前学界关于以二者为代表的不同环境

规制政策能否充分发挥联动优势和协同效应,加快

助力城市绿色转型尚不可得知.那么,“双碳联动”

能否有效助力城市绿色转型?其赋能的具体机制是

什么?存在哪些异质性特征?厘清上述问题,不仅可

为地方政府统筹发挥“双碳联动”的政策叠加效能

提供新思路,还对加快实现经济社会全面绿色转型

和建设美丽中国具有重要的理论和现实意义. 

与本研究相关的文献主要有三支.第一支文献

既从宏观维度肯定了单一碳排放交易政策在加速

电力系统转型
[5]
、抑制碳排放

[3]
和缩小区域发展差

异
[6]
中的显著贡献,又从微观维度发现其对提高产

能利用率
[7]
、加快数字化转型

[8]
和改善融资状况

[9]

等均具有积极作用.第二支文献聚焦于关注低碳城

市的作用后果,认为其在抑制城市环境污染
[10]
、促进

数字化转型
[11]
、提高出口产品质量

[12]
和环境社会责

任
[13]
等方面均发挥着重要作用.第三支文献聚集于

识别绿色转型的决定因素.宏观层面上,认为创新型

人力资本
[14]
、双向 FDI协调发展

[15]
等均会对绿色转

型产生正向冲击 ;微观层面上 ,指出政府绿色补

贴 

[16]
、企业间资源配置变化

[17]
、工业互联网平台

[18]

等均是激励企业绿色转型的重要因素;还有部分学

者基于制度创新层面探讨了国家大数据综合试验

区
[19]
、智能制造试点示范

[20]
等单一数字政策,以及

绿色金融改革创新试验区
[21]
、低碳城市试点

[22]
对绿

色转型的赋能效果,且均得出了较为肯定的结论.不

难发现,现有文献仍局限于割裂式探究碳排放交易

或低碳城市建设等单一降碳政策实施的经济后果,

尚未有学者从统筹“双碳联动”的新视角探究降碳

政策协同赋能究竟会对城市绿色转型产生何种潜

在冲击. 

本文可能的边际贡献主要表现为以下三方

面:(1)研究视角上,本文创新性地将双边降碳政策协

同统一纳入城市绿色转型的研究框架,从“双碳联

动”存在功能互动的新视角探究了如何驱动城市绿

色转型这一重要现实话题;(2)研究方法上,本文选择

双重机器学习模型进行政策评估,且采用其改进应

用技术进行稳健性检验,避免了传统计量模型所面

临的模型误设,以及算法选择导致的偶然性偏差;(3)

研究内容上,本文较为系统地揭示了“双碳联动”赋

能城市绿色转型基本机制、“政府-市场-社会”三

维传导机制及其异质性事实,研究结论对于推动城

市层面的碳排放交易与低碳城市建设由空间耦合

走向功能协调,进一步破除城市绿色转型的制度藩

篱提供了经验证据和决策支持. 

1  政策背景与研究假设 

1.1  政策背景 

为加快建设绿色低碳循环发展经济体系,政府

先后探索了低碳城市建设和碳排放交易等一系列

制度创新.2010 年,《关于开展低碳省区和低碳城市

试点工作的通知》明确提出要建设以低碳排放为特

征的产业体系,倡导低碳绿色生活方式.经过 2010年

至 2017 年间共三批次的试点城市评选工作,涵盖中

国不同经济板块的 81 个地级市先后成为低碳试点

城市,成为探索既发展经济,又降低碳排放强度、推

进绿色发展的实践阵地.2011 年,国家发改委印发了

《关于开展碳排放权交易试点工作的通知》,2013

年,重庆、湖北等 8个省市陆续启动碳排放交易市场,

积极探索利用市场交易机制减少碳排放、推动绿色

低碳发展的科学方式,推动减污降碳和节能减排技

术的创新与应用 ,起到了以点带面的创新示范效

应.2011~2022 年,全国共计 40 个城市成为“双碳联

动”城市.事实上,碳排放交易和低碳城市建设在助

力城市绿色转型过程中体现出血脉相通且各有侧

重的有机联系.具体而言,碳排放交易制度旨在利用

市场机制控制碳污排放,“倒逼”企业加大对绿色低

碳技术、绿色低碳产业的投入,由此驱动城市绿色转
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型;而低碳城市是以低碳理念重新塑造城市,探索建

立以低碳排放为特征的产业体系,推动形成绿色低

碳的生活方式和消费模式,从而推动城市绿色转型. 

自全面推进美丽中国建设以来,低碳城市建设

和碳排放交易已快速融入城市绿色转型的大局中.

国家层面一直高度重视“双碳”制度创新对城市绿

色转型的引领作用.比如,2024年 8月,国务院印发的

《加快构建碳排放双控制度体系工作方案》提出要

完善企业节能降碳管理制度,发挥市场机制调控作

用,建立地方碳排放目标评价考核制度,将能源结

构、资源利用效率、重点领域绿色转型等指标纳入

碳达峰碳中和综合评价考核体系.同年,《关于加快

经济社会发展全面绿色转型的意见》也明确提出,

加快推进全国碳排放权交易市场建设,健全法规制

度,加强市场化机制的政策协同,从而加快实现经济

社会发展全面绿色转型.与此同时,地方政府也不遗

余力地积极推动城市绿色转型.例如,成都等低碳城

市积极建设碳排放交易市场,有效减少了经济领域

的碳排放,同时通过鼓励和支持新能源、节能环保产

业的发展,加快推动了产业结构优化升级,从而推动

城市绿色转型;上海等碳排放交易政策试点城市积

极开展低碳城市建设,推行产品绿色设计,健全相关

政策法规,全方位推动能源、产业、生活消费等领域

绿色低碳转型.国家和地方政府的实践行动表明,

“双碳联动”可能会产生明显的协同赋能作用,切实

为城市绿色转型发展赋能增效,这为本文研究提供

了现实基础. 

1.2  理论推演与研究假设 

1.2.1  “双碳联动”赋能城市绿色转型的基本机

制    碳排放交易和低碳城市建设作为政府实现“双

碳”目标的重要战略举措,在控制和减少碳污排放过

程中不可避免地会对城市绿色转型产生冲击.一方

面,碳排放交易明确提出要加强全国统一碳市场建

设,将碳排放权市场化,并采用“先按量分配、后强

度控制”策略,平衡企业转型适应期与长期减排目标,

有效激励双高企业通过绿色创新和优化工艺流程

来实现减排目标
[23]

,同时碳排放交易会让高碳产业

的碳排放成本显著提升,使得低碳产业能因自身成

本优势逐步替代或淘汰部分高碳产业,从而推动城

市绿色转型.另一方面,低碳城市建设使试点城市具

备了完善的配套政策,如推动天然气、海上风电等清

洁能源项目,推广绿证绿电交易,完善绿色交通体系,

设立“降碳贷”将企业碳账户与融资成本挂钩等,

有利于促进城市绿色建筑、绿色交通、绿色能源、

绿色金融等诸多领域的绿色发展,从而亦能推动城

市绿色转 型. 

相较于单一低碳城市建设和碳排放交易试点

城市,“双碳联动”城市可能会发挥更有效的绿色转

型效应.第一,“双碳联动”城市更有利于发挥绿色

技术进步效应.企业绿色转型的重点是从工艺技术

和基础设施层面降低污染排放强度
[24]

,这离不开绿

色技术进步和实质性技术跃迁,由于其潜在的周期

长、风险大等特征约束,使得这类环境友好型企业往

往难以得到有力支持.“双碳联动”城市一方面利用

市场机制和命令控制型工具"倒逼"企业减少碳污排

放以迎合政府的环境规制要求,在此过程中,高污染

企业对污染治理技术、清洁生产工艺等需求增大,

从而推动绿色技术进步.另一方面,“双碳联动”城

市所构建的绿色低碳生活方式和消费模式使得消

费者对产品绿色化需求不断提高,并对生产端低碳

技术进步产生了积极的正向反馈
[25]

,从而为城市绿

色转型提供坚实的绿色技术支撑.第二,“双碳联动”

城市能发挥更强的绿色资源聚集效应.“双碳联动”

城市为鼓励企业绿色化改造,通常会对企业绿色生

产活动进行奖励补贴或税收减免等政策优惠,随着

绿色创新活动的增加,相关资源、信息和技术得以高

效利用,产学研合作更加便捷有效,企业从事绿色生

产活动的信心不断增强,由此能形成良好的低碳创

新氛围,发挥明显的绿色资源集聚效应,持续推动企

业高效化、集约化生产、降低碳污排放,推动城市绿

色转型;另外,“双碳联动”城市的低碳治理无形中

能加速新能源、新材料等绿色新兴产业的兴起,这一

过程能持续催生经济对高质量绿色人才的潜在需

求,有利于吸引高水平绿色创新人才聚集,从而为城

市绿色转型提供坚强的资源支撑.第三,“双碳联动”

城市更有利于发挥政策聚合效应.碳排放交易搭建

了全国碳排放权交易市场,通过提高全要素碳效率

为减污降碳和绿色转型提供市场工具,而低碳城市

建设则能为城市绿色转型提供天然的试验场,全面

实现绿色增量,二者均能从不同维度为协同驱动城

市绿色转型提供直接动力,充分发挥“1+1>2”的降

碳政策复合效能.基于以上分析,本文提出如下假说: 
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假设 1:“双碳联动”可有效赋能城市绿色转型. 

1.2.2  “双碳联动”赋能城市绿色转型的传导机

制    “双碳联动”不同于单一制度创新的“单刀直

入”,其实施领域更广、辐射范围更大,需要政府、

市场和社会三方的协同合作.同时,政府是绿色转型

的规划者与监督者,市场是绿色转型的推动者和实

施者,社会是绿色转型的参与者和监督者,政府、市

场和社会的协调共进是促进实现城市绿色转型的

重要工具.基于此,本文构建“政府-市场-社会”的

三维分析框架以探究“双碳联动”赋能城市绿色转

型的传导机制.具体分析如下: 

(1)政府环境改善机制,主要表现为“双碳联动”

通过降低环境污染水平和增强环保执法强度来推

动城市绿色转型.就环境污染而言,“双碳联动”城

市通常采取市场型和自愿型环境规制工具,迫使企

业将能源利用、污染排放、绿色投入等数据信息公

开披露,倒逼碳排放规模较大、生产效率较低的企业

采用更加低碳绿色的生产工艺
[26]

,由此持续降低碳

污排放;同时,“双碳联动”城市通常会给予企业一

定的环保支持,鼓励其加大源头控制和末端治理投

入,从而降低环境污染.就环保执法而言,“双碳联动”

城市要求企业公开披露碳排放等污染数据,加之先

进的监测技术能有效实时监控企业排放,有利于强

化政府环境监管力度;此外,在“双碳联动”框架下,

试点地区政府往往会设定较为严格的排放标准来

明确企业处罚措施,从而增强政府环保执法强度.事

实上,在政府绿色治理要求下,企业将会把更多的资

源配置到有助于降低污染和能耗的绿色创新上,当

其效益超过合规成本时,企业将会更加积极地开展

绿色技术研发以获取竞争优势,进而有利于城市绿

色转型. 

(2)市场资源配置机制,主要表现为“双碳联动”

通过促进产业升级和经济聚集来推动城市绿色转

型.就产业升级而言,一方面,“双碳联动”城市通过

对绿色企业的政策支持,逐渐减少了双高企业所占

的市场份额,一定程度上推动了绿色产业发展;另一

方面,“双碳联动”城市利用命令型环境规制工具,

通过设定碳排放约束目标和清洁技术标准来逐步

提高市场准入门槛,由此限制双高产业无序扩张.产

业结构升级带来的资源利用效率提高和技术创新

溢出等结构红利,可极大程度上减少工业污染,推动

城市绿色转型.就经济聚集而言,“双碳联动”以发

展绿色产业为目标,要求试点城市构建温室气体排

放数据管理体系和新兴低碳产业体系,加快推动绿

色建筑和清洁能源等绿色产业发展,由此有利于诱

发辖区内的资本、技术、人才等要素快速聚集,从而

提高经济聚集程度
[22]

.辖区内的经济聚集可以发挥

规模经济效应,既能有效提高企业劳动生产率
[27]

,又

可为企业绿色发展提供充足的资金和智力支持,由

此加速了绿色产品的迭代开发和节能减排技术的

研发应用,进而推动城市绿色转型. 

(3)社会参与治理机制,主要表现为“双碳联动”

通过提高公众环保意识和优化公共服务环境来推

动城市绿色转型.就公众环保意识而言,“双碳联动”

城市具有完善的公众参与绿色治理机制,如对购买

节能家电和绿色产品的消费者给予补贴和奖励等,

有效提升了公众对环境保护的关注和参与度;同时,

通过创建低碳社区等行为,也可以增强公众对环保

法规的认知,持续增强公众环保责任感.在公众环保

意识普遍较强的情况下,社会公众会通过消费行为

选择影响企业生产方式,倒逼企业不得不进行绿色

改造和技术升级以开发符合市场需求的绿色工艺

和产品,进而推动绿色转型.就公共服务环境而言,

“双碳联动”城市倡导在城市经济发展、政府管理

和居民生活等诸多领域融入和践行低碳理念,大力

发展低碳产业、推广低碳产品和鼓励低碳生活,由此

有利于培育良好的绿色公共服务环境.进一步,良好

的公共服务环境有利于快速吸引大量的绿色投资

和绿色人才,高水平人才涌入可以极大程度上为推

进绿色资源共享和异质互补隐性知识传播提供绿

色智力资本
[28]

,进而有利于城市绿色转型.基于上述

分析,本文提出如下假说: 

假设 2:“双碳联动”能通过促进政府环境改善、

优化市场资源配置和推动社会参与治理三维路径

来有效驱动城市绿色转型. 

2  研究设计 

2.1  模型构建 

考虑到双重机器学习模型在提高模型估计精度

等方面的良好表现,这里采用该方法评估“双碳联动”

对城市绿色转型的协同赋能效应,基准模型如下: 

 Yit = α1tdit+g(Xit)+Uit (1) 
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 E(Uit|tdit,Xit)=0 (2) 

式中:下标 i和 t分别表示城市和年份;Yit为城市绿色

转型,体现为经济转型绩效(gtfpit)和绿色创新绩效

(dtiit);tdit为核心解释变量,即碳排放交易和低碳城市

建设的“双碳联动”变量;α1表示“双碳联动”对城

市绿色转型的影响效应 ,为本文最核心的估计系

数;Xit 为控制变量的集合,通过机器学习算法估计

g(Xit)的具体形式为 ˆ ( )
it

g X ;Uit 为误差项,对式(1)和

式(2)进行估计可得系数估计量: 

1

2

,,

11ˆ ˆtd ( ( ))td
it it itit i I t Ti I t T
Y g X

nn
θ
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式中:n为样本容量.为缓解“正则偏误”导致的非无

偏性,这里构建如下辅助回归: 

 tdit=m(Xit)+Vit (4) 

 E(Vit|Xit)=0 (5) 

式中:m(Xit)为处置变量对高维控制变量的回归函数,

选用双重机器学习估计其具体形式为 ˆ ( )
it

m X ,Vit 为

误差项 .对式 (4)和式 (5)进行回归 ,得到残差

ˆ ˆtd ( )
it it it

V m X= − ,将 ˆ

it
V 作为 tdit 的工具变量进行估

计,得到无偏的系数估计量: 
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2.2  变量定义 

2.2.1  被解释变量  城市绿色转型(Y)是本文的被

解释变量.这里以经济转型绩效(gtfp)和绿色创新绩

效(dti)来共同衡量城市绿色转型水平.对于经济转

型绩效,参考黄和平等
[29]
的研究,采用 SBM 模型测

算的绿色全要素生产率来衡量.具体投入产出指标

包括:(1)投入要素:劳动投入(L)选取三次产业从业

人员数(万人)来表示.资本投入(K)采用永续盘存法

估算的各城市资本存量来表示,基期资本存量的计

算以及资本折旧率的选取借鉴张军等
[30]
的做法.能

源投入(E)采用地级市能源消耗总量(万 tce)来衡

量;(2)期望产出(G):选用 2011 年不变价平减的各地

区实际生产总值(万元)来表征;(3)非期望产出:环境

污染产出(H)以工业废水、工业二氧化硫、工业烟粉

尘和工业氮氧化物测算的综合污染指数来表示.碳

排放产出(C)以地级市碳排放量(万 t)来衡量.具体指

标体系如表 1所示. 

对于绿色创新绩效,本文选用城市层面的绿色

发明专利申请数量(件)来刻画.原因有二:其一,绿色

发明专利是城市高质量绿色创新行为的具体体现,

且专利数据来源于国家知识产权局,准确性和可靠

性较高,还可以较好地排除宏观经济中其他因素的

影响;其二,相比于绿色专利授权,绿色专利申请不存

在明显的时滞性和不确定性
[31]

,且相比于实用新型

专利,绿色发明专利更具突破性与独创性,其更能代

表实际意义上的绿色技术进步.为消除数据的右偏

分布和量纲问题,对该数据进行了对数处理. 

表 1  经济转型绩效测度指标体系 

Table 1  The indicator system for measuring the performance 

of economic transformation 

类型 一级指标 二级指标 

投入 劳动(L) 三次产业从业人员数(万人) 

 资本(K) 资本存量(万元) 

 能源(E) 能源消耗总量(万 tce) 

期望产出 GDP(G) 以 2011年为基期的地级市实际 GDP(万元)

非期望产出 环境污染(H)
工业废水、工业 SO2、工业烟粉尘和工业氮

氧化物排放量 

 碳排放(C) 碳排放量(万 t) 

 

2.2.2  核心解释变量  基于碳排放交易和低碳城

市建设重构的“双碳联动”变量(td)是本文的核心

解释变量,即Treati和Postit的乘积.其中,Treati是识别

“双碳联动”的依据,这里将同时试点碳排放交易和

低碳城市建设的地级市纳入实验组,Treati赋值为 1;

否则纳入对照组,Treati赋值为 0.Postit区分了“双碳

联动”的实施时间,具体而言,实验组同时试点这两

项政策当年及以后年份的 Postit赋值为 1,由于 2013

年第一次同时试点这两项政策 ,故对照组样本

t<2013时,Postit赋值为 0,反之赋值为 1.同样,后续研

究所涉及的其他政策变量设置与此一致. 

2.2.3  机制变量  对于环境污染指标(pol),以工业

废水、工业二氧化硫和烟粉尘污染物排放量通过熵

值法测算的综合污染指数来衡量,该指数越小,说明

政府绿色治理水平越高;对于政府环保执法指标

(env),参考张家豪等
[32]
的做法,通过梳理北大法宝案

件文书,以地级市环境行政处罚案件数(万件)来刻画;

对于产业升级指标(stru),以第三产业增加值与第二

产业增加值之比来表示;对于经济聚集指标(eco),以

第二和第三产业人员总数占城市建成区面积的比

重来刻画;对于公众环保意识指标(pec),借鉴代昀昊

等
[33]
的经验,采用公众对环境污染的百度搜索指数

来刻画;对于公共服务环境指标(pub),以城市公园绿
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地面积、工业二氧化硫排放量占 GDP 的比重和生

活垃圾无害化处理率通过熵值法测算的公共服务

环境指数来表征. 

2.2.4  控制变量  为确保估计结果的可靠性,本文

还对如下变量做了控制:①城市化水平(urb),利用地

区年末城镇人口与总人口的比值来衡量.②人力资本

(pq),选用每万人在校大学生人数来表示.③金融发展

水平(finan),选择年末金融机构存贷款余额与GDP之

比来测定.④政府干预程度(gov),以地方财政一般预

算内支出与 GDP 之比来表征.⑤财政自主权(finaut),

采用地方财政一般预算内收入与一般预算内支出之

比来刻画.其中,为消除量纲影响,这里对人力资本和

金融发展水平等经济变量进行了对数化处理. 

2.3  数据来源 

以中国 280个地级市为研究对象,评估“双碳联

动”对城市绿色转型的潜在冲击,样本区间为 2011~ 

2022 年.其中,绿色专利数据来自中国研究数据服务

平台,能源数据来源于《中国能源统计年鉴》,污染

物排放数据来自《中国工业统计年鉴》,环境行政处

罚案件数据来自北大法宝司法案例库,其他数据来

自《中国固定资产投资统计年鉴》《中国城市统计

年鉴》.主要变量的描述性统计结果见表 2. 

表 2  主要变量的描述性统计 

Table 2  Descriptive statistics of the main variables 

变量 样本量 均值 标准差 最小值 最大值 

gtfp 3360 0.391 0.132 0.140 0.941 

dti 3360 0.408 0.174 0 0.998 

td 3360 0.118 0.322 0 1 

pol 3360 3.251 3.697 0.017 56.554 

env 3360 0.252 0.883 0 16.949 

stru 3360 1.081 0.607 0.175 5.650 

lneco 3360 3.471 1.219 -0.690 7.851 

pec 3360 0.673 0.865 0 12.740 

pub 3360 0.061 0.094 0.006 0.986 

urb 3360 0.497 0.204 0.110 2.456 

lnpq 3360 0.154 0.989 -3.912 2.560 

lnfinan 3360 0.857 0.415 -0.531 3.059 

gov 3360 0.202 0.102 0.044 0.916 

finaut 3360 0.451 0.220 0.056 1.541 

 

3  实证结果及分析 

3.1  基准回归 

这里对“双碳联动”影响城市绿色转型的政策

效应进行实证分析.鉴于随机森林算法在数据处理

上的独特优势,这里选取随机森林算法并将样本比

例分割为 1: 2,表 3汇报了相应结果.其中,列(1)和列

(2)控制了城市层面控制变量一次项以及时间、地区

固定效应,结果发现“双碳联动”变量 td 的系数均

显著为正.列(3)和列(4)进一步控制了其他城市层面

控制变量二次项以提高拟合模型的精度,后续分析

主要基于列(3)和列(4)的实证结果.不难发现,“双碳

联动”的估计系数均在 1%水平上正向显著,说明“双

碳联动”对经济转型绩效和绿色创新绩效均保持了

明显的正向冲击效能,意味着“双碳联动”能从提高

经济转型绩效和绿色创新绩效两个维度直接推动

了城市绿色转型,假设 1得到验证. 

表 3  基准回归 

Table 3  Baseline regression 

(1) (2) (3) (4) 
变量 

gtfp dti gtfp dti 

td 0.023*** 0.083*** 0.027*** 0.083***

 (0.008) (0.011) (0.008) (0.011) 

Constant 0.002 -0.002 0.002 -0.002 

 (0.001) (0.003) (0.001) (0.002) 

控制变量一次项 是 是 是 是 

控制变量二次项 否 否 是 是 

时间固定效应 是 是 是 是 

地区固定效应 是 是 是 是 

Observations 3360 3360 3360 3360 

注:该表格中解释变量为“双碳联动”(td),被解释变量为经济转型绩

效(gtfp)和绿色创新绩效(dti),*、**、***分别表示在10%、5%、1%

的水平上显著,括号内为聚类标准误差(聚类到城市).下同. 

3.2  稳健性检验 

3.2.1  改变样本结构  一方面,剔除异常值影响.为

使回归结果更加稳健,进一步缓解极值偏误,这里对

所有变量分别进行双边 1%和 5%的缩尾处理,表 4

中列(1)~列(4)依次展示了上述缩尾处理后的估计结

果.不难发现,“双碳联动”的估计系数依然显著为

正,表明缩尾处理并未改变基准结论,即“双碳联动”

对城市绿色转型的协同共促效应依然明显;另一方

面,剔除自治区样本.自治区城市在发展潜力和政策

支持力度等方面较其他城市略逊一筹.为排除该类

特殊值对回归结果的干扰,这里剔除呼和浩特、乌鲁

木齐等 28 个属于自治区的城市对剩余样本重新进

行预测回归.基于表 4 中列(5)和列(6)的回归结果可

知,剔除自治区样本后,“双碳联动”对城市绿色转

型依然保持了积极的协同冲击效能. 
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表 4  稳健性检验(1) 

Table 4  Robustness test (1) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
变量 

gtfp dti gtfp dti gtfp dti 

td 0.024*** 0.077*** 0.026*** 0.063*** 0.025** 0.082*** 

 (0.009) (0.010) (0.008) (0.009) (0.011) (0.011) 

Constant 0.002 -0.002 0.001 -0.002 0.002 -0.003 

 (0.001) (0.003) (0.001) (0.002) (0.001) (0.003) 

控制变量一次项 是 是 是 是 是 是 

控制变量二次项 是 是 是 是 是 是 

时间固定效应 是 是 是 是 是 是 

地区固定效应 是 是 是 是 是 是 

Observations 3360 3360 3360 3360 3024 3024 

 

3.2.2  考虑省份-时间交互固定效应  同一省份下

的城市之间往往会因基础设施建设、政策环境相似

而存在关联影响.为排除这种因素对研究结论的干扰,

增强研究结论的普适性,这里在基准回归的基础上加

入省份-时间交互固定效应.具体回归结果见表 5 的

列(1)和列(2),参数估计和显著性均没有发生明显变

化,即“双碳联动”依然保持了较明显的绿色转型激

励效能,证明本文的核心结论具有良好的稳健 性. 

3.2.3  控制碳排放交易和低碳城市建设的一阶效

应  为更好地识别“双碳联动”的政策净效应,控制

政策叠加实施的混杂影响,这里分别在基准回归的

基础上加入碳排放交易试点城市和起始时间的交

互项,以及低碳试点城市和起始时间的交互项.表 5

的列(3)~列(6)依次展示了在控制碳排放交易政策和

低碳城市建设试点政策的一阶效应后的回归结果,

可以发现,“双碳联动”的系数依旧显著为正,再次

印证了本文结论的稳健性. 

3.2.4  改变被解释变量  为增强研究结论的普遍

性,这里对被解释变量进行更换.对于经济转型绩效,

首先,借鉴史丹等
[34]
将省级能源消费量数据分解到

各地级市的做法,采取不含截距的线性模型将省级

工业固体废弃物排放量按工业增加值数据分解到

各地级市,基本逻辑是工业增加值越大,表明工业活

动越多,相应的工业固体废弃物排放量也越多;其次,

将计算所得的地级市工业固体废弃物排放数据纳

入环境污染子指标;最后,基于新的指标体系采用

SBM 模型计算绿色全要素生产率,即为新的经济转

型绩效(gtfps).对于绿色创新绩效,应用当年该城市

绿色发明专利授权量(dtis)替代专利申请量指标.表

5的列(7)和列(8)依次展示了具体回归结果,可知“双

碳联动”的回归系数依然显著为正,本文基准结论依

然成立. 

表 5  稳健性检验(2) 

Table 5  Robustness test (2) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 
变量 

gtfp dti gtfp dti gtfp dti gtfps dtis 

td 0.081*** 0.165*** 0.076** 0.070* 0.071*** 0.065*** 0.035*** 0.066*** 

 (0.015) (0.029) (0.035) (0.042) (0.020) (0.014) (0.010) (0.011) 

Constant 0.004 -0.003 -0.001 -0.003 -0.001 -0.003 0.001 -0.002* 

 (0.003) (0.003) (0.001) (0.002) (0.001) (0.003) (0.001) (0.001) 

控制变量一次项 是 是 是 是 是 是 是 是 

控制变量二次项 是 是 是 是 是 是 是 是 

时间固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是 

地区固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是 

Observations 3360 3360 3360 3360 3360 3360 3360 3360 

 

3.2.5  考虑其他政策影响  考虑到“双碳联动”对

城市绿色转型的影响可能会受到同时期其他数字政

策和绿色政策的干扰,为保证“双碳联动”效应估计

的准确性,并识别出更干净的制度协同效能,这里采
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用构造“双碳联动”变量的类似做法,控制生态环境

大数据建设和绿色数据中心等绿色数字政策、用能

权交易制度等绿色政策和宽带中国等数字政策,以及

智慧城市、文明城市、无废城市等其他城市相关政

策进行分析.表 6和表 7依次展示了剔除上述并行政

策影响后的回归结果,数据显示,“双碳联动”的回归

系数依然显著为正,即在剔除其他政策影响后,“双碳

联动”对城市绿色转型的积极作用依然稳健. 

表 6  稳健性检验(3) 

Table 6  Robustness test (3) 

生态环境大数据建设 绿色数据中心 用能权交易制度 宽带中国 
变量 

gtfp dti gtfp dti gtfp dti gtfp dti 

td 0.025*** 0.082*** 0.019** 0.068*** 0.025*** 0.083*** 0.015* 0.070*** 

 (0.008) (0.011) (0.007) (0.009) (0.008) (0.011) (0.008) (0.010) 

Constant 0.002 -0.002 0.002 -0.002 0.002 -0.002 0.002 -0.002 

 (0.002) (0.003) (0.002) (0.003) (0.001) (0.003) (0.002) (0.003) 

控制变量一次项 是 是 是 是 是 是 是 是 

控制变量二次项 是 是 是 是 是 是 是 是 

时间固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是 

地区固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是 

Observations 3360 3360 3360 3360 3360 3360 3360 3360 

 

表 7  稳健性检验(4) 

Table 7  Robustness test (4) 

智慧城市 文明城市 无废城市 
变量 

gtfp dti gtfp dti gtfp dti 

td 0.036*** 0.068*** 0.032*** 0.080*** 0.036*** 0.083***

 (0.011) (0.010) (0.011) (0.010) (0.011) (0.011)

Constant 0.001 -0.003 0.001 -0.002 0.001 -0.002

 (0.002) (0.003) (0.002) (0.003) (0.002) (0.003)

控制变量一

次项 
是 是 是 是 是 是 

控制变量二

次项 
是 是 是 是 是 是 

时间固定效

应 
是 是 是 是 是 是 

地区固定效

应 
是 是 是 是 是 是 

Observations 3360 3360 3360 3360 3360 3360 

 

3.2.6  改变研究方法  (1)重设双重机器学习算法.

为排除预测算法对本文结论的可能影响,这里将基准

回归中的随机森林算法更换为梯度提升算法重新对

主回归和辅助回归进行预测研究;(2)更换样本分割

比例.为排除样本分割比例对本文结论的可能影响,

这里将样本分割比例由基准回归中的 1: 2调整为 1: 

7;(3)采用交互式模型估计.为排除模型设定对本文结

论的影响,并增强估计结果的有效性,这里将基准回

归中构建的部分线性模型更换为更具一般性的交互

式模型;(4)引入多种机器学习算法进行估计.为缓解

单一算法选择带来的偶然性偏误,这里采用集成方法

中的堆叠法对随机森林和梯度提升的拟合结果进行

组合,检索评估“双碳联动”影响城市绿色转型政策

效应的最优拟合模型.具体模型如 下: 

 FM=Stacking[FMRF,FMGB] (7) 

 

* * *

ˆ ( )

ˆ ( )

ˆ ˆMSE [ ( ) , ( ) ] min[MSE

MSE ]

it

it

it it g X

m X

g X m X = +

 (8) 

式中:FM 为最优拟合模型;Stacking 表示堆叠法处

理;RF 表示随机森林;GB 表示梯度提升;MSE
*
为

FM
*
的均方误差 ; *ˆ ( )

it
g X 和 *ˆ ( )

it
m X 则分别为构成

FM
*
的估计量.其中,堆叠法的主要步骤为:第一,采用

随机森林和梯度提升分别对高维控制变量函数

g(Xit)和“双碳联动”对高维控制变量的回归函数

m(Xit)进行拟合估计;第二,对两类算法的拟合结果进

行排列组合,在此基础上,按照式(8)的判别标准,将均

方误差(MSE)最小的模型组合视为“最佳组合”

(FM
*
);第三,基于 FM

*
进行估计,评估“双碳联动”对

城市绿色转型的政策效应. 

表 8依次展示了上述改变研究方法后获得的回

归结果,可以发现,不管是重设双重机器学习算法,更

换样本分割比例,采用更为一般的交互式模型,还是

利用双重机器学习方法的改进应用,“双碳联动”始

终保持了有效的绿色转型激励效果,再次验证了本

文结论的稳健性. 

3.2.7  倾向得分匹配法及敏感性分析  倾向得分

匹配法(PSM)可用于增强处理组和对照组在可观测
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变量上的可比性,从而降低选择偏误.这里使用了自

主匹配法和卡尺匹配两种匹配方法,回归结果见表

9.结果显示,核心自变量估计系数的大小和显著性

与基准回归基本一致.同时,为检验在预测倾向值时

是否遗漏某些关键变量而影响结论的稳健性,这里

使用 Rosenbaum Bounds法进行敏感性分析,以评估

不可观测因素对 PSM 估计结果的影响.检验结果如

表 10 所示(经济转型绩效和绿色创新绩效的检验结

果一致),其中ω值表示假设未观测偏误的偏倚程

度,ω数值越大表示研究结果对可能存在的隐藏偏差

越不敏感.表 10的结果表明,模型的平均处理效应对

未观测变量的敏感性较低,研究结论稳健可靠. 

表 8  稳健性检验(5) 

Table 8  Robustness test (5) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 
变量 

gtfp dti gtfp dti gtfp dti gtfp dti 

td 0.014** 0.077*** 0.023** 0.070*** 0.019* 0.149*** 0.013* 0.074*** 

 (0.007) (0.008) (0.012) (0.010) (0.011) (0.022) (0.007) (0.011) 

Constant 0.001 -0.001 0.002 -0.003     

 (0.002) (0.002) (0.002) (0.002)     

控制变量一次项 是 是 是 是 是 是 是 是 

控制变量二次项 是 是 是 是 是 是 是 是 

时间固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是 

地区固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是 

Observations 3360 3360 3360 3360 3360 3360 3360 3360 

 

表 9  倾向得分匹配估计结果 

Table 9  The results of propensity score matching estimation 

自主匹配法 卡尺(0.022) 
项目 

gtfp dti gtfp dti 

ATT 0.023*** 0.082*** 0.023*** 0.101*** 

SE (0.008) (0.009) (0.006) (0.009) 

注:所有PSM估计均控制了匹配变量,包括政府干预程度、人力资本、

财政自主权、城市化水平、金融发展水平,匹配前后各变量的标准

化偏差均在10%以内. 

表 10  敏感性分析 

Table 10  Sensitivity analysis 

ω值 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

上限显著性水平 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

下限显著性水平 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

注:ω=2是常见的敏感性分析上限. 

3.3  传导机制检验 

根据前文的理论分析,这里进一步基于“政府-

市场-社会”三维框架探索“双碳联动”赋能城市

绿色转型的传导机制.具体而言,本文选择环境污染

(pol)、环保执法(env)来评价“双碳联动”的政府环

境改善效应,选用产业升级(stru)、经济聚集(eco)作

为市场资源配置的代理变量 ,使用公众环保意识

(pec)、公共服务环境(pub)来刻画“双碳联动”的社

会参与治理效应,由此得到“双碳联动”赋能城市绿

色转型的三条具体路径.具体回归结果如表 11所示,

据此可知,假设 2成立,具体分析如下: 

3.3.1  政府环境改善机制  根据表 11的列(1)和列

(2)可知,“双碳联动”对环境污染的影响系数为

-0.727,对政府环保执法的影响系数为 0.721,且分别

在 5%和 1%的水平上显著,表明“双碳联动”充分发

挥了政府治理工具效能,有效降低了环境污染、增强

了环保执法强度.从本质上讲,地方政府环境改善与

城市绿色转型密不可分,绿色转型的最终目标本质

上在于解决末端污染治理问题.对于技术支撑不足

与资源相对有限的企业而言,末端污染治理投资是

其提升环境治理能力的关键举措
[35]

,而企业过度追

求短期利益的“短视”行为往往会导致其自主环境

治理动力不足.此时,来自政府的外部治理压力将迫

使企业不得不重视末端治理能力建设,通过积极加

大末端环境治理投资和开展绿色创新活动,以寻求

绿色转型效益来抵消环境合规成本,进而使得合理

严格的政府环境治理更有利于驱动城市绿色转型. 

3.3.2  市场资源配置机制  根据表 11的列(3)和列

(4)可知,“双碳联动”对产业升级和经济聚集的影响

系数分别为 0.134和 0.332且均显著,表明“双碳联

动”有效促进了产业升级和经济聚集.一方面,产业

升级意味着产业结构向资源节约型和技术密集型
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方向转变,这种“结构红利”将极大提升能源效率,

不断促进经济增长摆脱高污染、高碳排的“桎梏”,

实现绿色转型;另一方面,经济聚集可以提高资源利

用效率和劳动生产率,降低污染和碳排放,也即经济

聚集可以发挥规模经济效应对生态环境产生“自

净”作用
[36]

,进而推动城市绿色转型. 

3.3.3  社会参与治理机制  根据表 11的列(5)和列

(6)可知,“双碳联动”对公众环保意识和公共服务环

境的影响系数均显著为正,表明“双碳联动”能有效

促进公众环保意识和优化公共服务环境.一方面,公

众环保意识作为一种非正式规制的外部力量,会通

过增加企业污染成本倒逼企业加大对污染控制和

减排技术的投资以及对绿色创新活动的资源投

入 

[37]
,进而推动企业绿色转型;另一方面,良好的公共

服务环境有助于营造低碳绿色的消费模式和生活

方式,有利于推动城市绿色转型,同时,良好的公共服

务环境还可以吸引更多绿色投资,为绿色产业发展

提供充足的资金支持,进而推动城市绿色转型. 

表 11  传导机制检验 

Table 11  Conduction mechanism test 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
变量 

pol env stru eco pec pub 

td -0.727** 0.721*** 0.134*** 0.332*** 0.487*** 0.052**

 (0.293) (0.083) (0.033) (0.071) (0.136) (0.027)

Constant 0.122** 0.031** 0.010** -0.016 0.002 0.001

 (0.060) (0.012) (0.005) (0.014) (0.001) (0.001)

控制变量一

次项 
是 是 是 是 是 是 

控制变量二

次项 
是 是 是 是 是 是 

时间固定效

应 
是 是 是 是 是 是 

地区固定效

应 
是 是 是 是 是 是 

Observations 3360 3360 3360 3360 3360 3360

 

3.4  “双碳联动”赋能的异质性分析 

考虑到我国经济目前处于由高速增长转向高

质量发展的重要时期,政府和市场的差异化表现以

及城市地理区位差异均可能影响到“双碳联动”的

绿色转型激励效应.具体而言,政府负责制定碳排放

交易体系的运行规则和低碳城市发展的实施路径,

确保碳排放数据的准确性和透明度,并通过财政补

贴、税收优惠等政策支持,引导资金和技术流向绿色

低碳领域;而市场则可通过价格信号和碳价激励引

导资源流向低碳领域,激励绿色经济发展.因此,有为

政府和有效市场是“双碳联动”有效助力城市绿色

转型的关键,政府需科学调控、强化政策扶持,市场

则需高效运行、优化资源配置,才能最大化释放“双

碳联动”的绿色转型红利.同时,我国地域广阔、要

素禀赋差距较大,地区间政策执行力度、绿色转型水

平不尽相同,差异较为显著,还有必要考察“双碳联

动”影响绿色转型的区域异质性现象.鉴于此,本文

从有为政府、有效市场、地理区位出发,进一步探究

“双碳联动”对城市绿色转型的异质性赋能效果. 

3.4.1  有为政府维度的异质性分析  基于官僚组

织冗余的异质性分析.绿色创新活动中的资源投入、

专利申请等与官僚组织紧密相关,官僚组织冗余度

在一定程度上决定了企业创新活动的制度成本,可

能使得“双碳联动”的实施效果会在不同官僚组织

冗余程度下出现偏差.参考韩先锋等
[38]
的做法,本文

以 2011 年社会组织和公共管理就业总人数与第三

产业就业总人数之比,即财政供养人员比例,作为官

僚组织冗余的度量指标,该比例越小,表明官僚组织

冗余程度越低.将财政供养人员比例较低的前 30 位

城市列为官僚组织冗余较低的城市,其余则为官僚

组织冗余较高的城市,表 12 的列(1)~列(4)报告了具

体回归结果.不难发现,“双碳联动”在官僚组织冗

余较低的地区表现出更明显的绿色转型激励效能.

一方面,官僚组织冗余较高带来的审批流程过长、行

政效率低下等均会导致创新主体面临较高的制度

性交易成本,进而抑制企业进行绿色创新活动的积

极性,由此一定程度上阻碍“双碳联动”对城市绿色

转型的积极作用.另一方面,当官僚组织冗余较高时,

无形中会将一部分具有绿色创新能力的专业人才

吸引进公共部门,从而导致“双碳联动”对城市绿色

转型的驱动效应较小. 

基于政府财政科技支持的异质性分析.地方政

府对于科技活动的财政支持是城市开展绿色技术

创新的直接动力,意味着不同政府财政科技支持力

度下城市可能具备差异化的“双碳联动”激励效应.

这里采用 2011 年地方政府科技总支出来刻画政府

财政科技支持,将高于中位数的城市列为高政府财

政科技支持城市,其余则为低政府财政科技支持城

市,具体估计结果如表 12 的列(5)~列(8)所示.可见,
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“双碳联动”在政府财政科技支持力度较大的地区

发挥了更为明显的“先发优势”,有效推动了城市绿

色转型.一方面,在政府财政科技支持力度较大的城

市,企业通常能获得更高的绿色创新补贴,一定程度

上缓解了“双碳联动”城市中企业绿色技术研发资

源不足的难题.另一方面,由于政府财政科技支持行

为还具备明显的信号引导作用,使得“双碳联动”城

市的企业高质量绿色创新活动更容易受到金融机

构青睐,从而为“双碳联动”赋能城市绿色转型提供

有力的资金支持. 

表 12  有为政府维度的异质性分析 

Table 12  Analysis of heterogeneity from the perspective of the government dimension 

官僚组织冗余低 官僚组织冗余高 政府财政科技支持高 政府财政科技支持低 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 变量 

gtfp dti gtfp dti gtfp dti gtfp dti 

td 0.110*** 0.147*** 0.003 0.059*** 0.039* 0.067*** 0.008 0.037** 

 (0.024) (0.029) (0.015) (0.014) (0.020) (0.016) (0.010) (0.018) 

Constant 0.002 -0.004 0.001 -0.002 0.001 -0.003 0.002 0.001 

 (0.006) (0.007) (0.002) (0.003) (0.001) (0.003) (0.003) (0.001) 

控制变量一次项 是 是 是 是 是 是 是 是 

控制变量二次项 是 是 是 是 是 是 是 是 

时间固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是 

地区固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是 

Observations 360 360 3000 3000 1680 1680 1680 1680 

 

3.4.2  有效市场维度的异质性分析  基于市场一

体化程度的异质性分析.较高的市场一体化程度使

得市场中各种要素能在绿色、低碳、环保等领域自

由流动,使得各类要素的利用潜能得以最大化激活,

这无疑会对城市绿色转型产生重要影响,因此市场

一体化程度往往也会造成“双碳联动”的实施效果

存在差异.这里参考吕冰洋和贺颖
[39]
的做法,以价格

法测算的各地级市 2011 年市场分割指数来衡量各

城市市场一体化程度,该指数越低,市场分割程度越

小,表明市场一体化程度越高.将市场分割指数小于

其中位数的城市列为市场一体化程度较高的城市,

其余则为市场一体化程度较低的城市,具体估计结

果见表 13的列(1)~列(4).结果显示,两种情景下“双

碳联动”系数均为正,且这种积极作用在市场一体化

程度较高的地区表现得更明显.事实上,市场一体化

促进了资本、技术和人才资源在企业间的自由流动,

同时减少了市场壁垒带来的摩擦性成本,有助于大

幅推动“双碳联动”城市绿色技术的研发与应用,

最终切实推动城市绿色转型.反观市场一体化程度

较低的城市通常面临着资本、技术等资源利用效率

低下的问题,一定程度上难以为“双碳联动”赋能绿

色转型提供有力的环境支撑. 

基于科技营商环境的异质性分析.良好的营商

环境通常伴随着充足的研发资金和完善的创新制

度,由此可能也会导致不同科技营商环境城市“双碳

联动”的实施效果存在偏差.这里借鉴韩先锋等
[40]

的研究,以百度新闻高级检索中金融科技相关词汇

的检索总量来衡量科技营商环境,将检索总量较高

的前 30 位城市列为科技营商环境较好的城市,其余

则为科技营商环境较差的城市,表 13 的列(5)~列(8)

展示了基于科技营商环境的异质性回归结果.可知

“双碳联动”在科技营商环境较好的城市对经济转

型绩效和绿色创新绩效的驱动作用更强,表现出更

明显的绿色转型激励效能.一方面,良好的科技营商

环境有助于吸引大量绿色投资,使得“双碳联动”城

市有更多资金用于绿色技术的研发与应用,从而推

动城市绿色转型.另一方面,当城市科技营商环境较

好时,意味着不同类型知识、技术等资源能够快速实

现流动、扩散与整合,有助于“双碳联动”城市大范

围、高强度催生新绿色创意并提升绿色创新能力,

企业由此能够更快地开发和采用绿色低碳技术,从

而有效为城市绿色转型添薪续力. 

3.4.3  地区异质性分析  基于是否属于长江经济

带城市群的异质性分析.城市群作为引导人口和要

素合理流动与布局的重要载体,对于提升产业分工

协作效率、推动大中小城市协调发展具有重要作用. 
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表 13  有效市场维度的异质性分析 

Table 13  Analysis of heterogeneity in the dimension of efficient markets 

市场一体化程度高 市场一体化程度低 科技营商环境好 科技营商环境差 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 变量 

gtfp dti gtfp dti gtfp dti gtfp dti 

td 0.057*** 0.102*** 0.006 0.027** 0.121*** 0.138*** 0.011 0.068*** 

 (0.009) (0.029) (0.025) (0.011) (0.040) (0.024) (0.011) (0.011) 

Constant 0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0.003 -0.002 0.001 -0.002 

 (0.003) (0.003) (0.002) (0.001) (0.006) (0.006) (0.002) (0.003) 

控制变量一次项 是 是 是 是 是 是 是 是 

控制变量二次项 是 是 是 是 是 是 是 是 

时间固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是 

地区固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是 

Observations 1548 1548 1812 1812 360 360 3000 3000 

 

长江经济带作为中国新一轮改革开放转型的

先行区,较其他地区具有明显的经济优势,从而可能

造成“双碳联动”的实施效果存在差异.本文依据样

本城市所处地理位置将样本划分为长江经济带城

市群和非长江经济带城市群分别进行回归估计,结

果见表 14的列(1)~列(4).结果显示,“双碳联动”在

长江经济带城市群表现出更强的绿色转型激励效

能.一方面,长江经济带作为“生态优先、绿色发展”

的国家战略区域,可以与“双碳联动”形成战略共振;

另一方面,长江经济带建立了生态补偿、环境执法

“三统一”等跨省协同机制,打破了行政壁垒,为“双

碳联动”提供了统一的执行框架,从而更有利于发挥

“双碳联动”的绿色转型激励效能. 

基于传统地理划分的异质性分析.我国幅员辽阔,

不同区域的经济发展水平、人口结构、技术存量、产

业特征等均存在明显的不同,可能会使得政策的实施

效果具有差异性.这里按照传统的地区分类方式,将全

样本分为东部和中西部分别进行回归估计,具体估计

结果见表 14 的列(5)~列(8).从估计系数来看,"双碳联

动"对绿色转型的积极影响在东部地区更大.可能原因

在于,相较于中西部地区,东部地区往往拥有更充裕的

资源禀赋以及经济优势,能够向“双碳联动”城市绿色

技术研发提供更有力的资源及资金支持.而中西部地

区受限于经济发展水平、技术和人才储备等因素的制

约,“双碳联动”引致的绿色产业集聚等内生动力不足,

导致“双碳联动”的绿色转型效应难以得到有效发挥. 

表 14  地区异质性分析 

Table 14  Regional heterogeneity analysis 

长江经济带 非长江经济带 东部 中西部 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 变量 

gtfp dti gtfp dti gtfp dti gtfp dti 

td 0.041** 0.069*** 0.029** 0.029** 0.063*** 0.046*** 0.010 0.037*** 

 (0.016) (0.015) (0.014) (0.013) (0.018) (0.009) (0.019) (0.010) 

Constant 0.001 -0.002 0.002 0.001 0.002 -0.003* 0.001 -0.001 

 (0.002) (0.002) (0.002) (0.001) (0.003) (0.002) (0.002) (0.001) 

控制变量一次项 是 是 是 是 是 是 是 是 

控制变量二次项 是 是 是 是 是 是 是 是 

时间固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是 

地区固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是 

Observations 1284 1284 2076 2076 1200 1200 2160 2160 

 

3.5  “双碳联动”赋能效果比较分析 

为进一步探究“双碳联动”对城市绿色转型的

政策效应,本文分别从碳排放交易和低碳城市建设

单一制度创新的净效应,“双碳联动”与单一制度创

新绩效对比,以及异质性试点实施顺序三个维度进

行更深入的比较分析.具体分析如下: 

首先,在讨论“双碳联动”对城市绿色转型的政

策效应之前,有必要检验碳排放交易和低碳城市建
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设单一制度创新对城市绿色转型的影响.表 15 的列

(1)和列(2)展示了以碳排放交易制度试点城市为实

验组,其余城市为对照组的估计结果,policy1 系数显

示了碳排放交易影响城市绿色转型的政策净效应.

据此可知,碳排放交易有效地推动了城市绿色转型. 

同理,表 15的列(3)和列(4)报告了以低碳城市为

实验组,其余城市为对照组的估计结果,policy2 系数

可评估低碳城市建设对城市绿色转型的政策净效

应.结果显示,低碳城市建设亦有效促进了城市绿色

转型.为探究“双碳联动”是否具备比单一制度创新

更佳的政策绩效,这里采用如下识别策略:仅保留试

点碳排放交易或低碳城市建设的城市样本,以“双碳

联动”城市为实验组,以实施单一制度创新的城市为

对照组,此时列(5)和列(6)中 td系数反映了“双碳联

动”的政策净效应.结果显示,“双碳联动”的回归

系数均显著为正,表明相较于单一制度创新,“双碳

联动”对城市绿色转型的积极冲击更为有效,这进一

步佐证了本文的基准结论. 

表 15  “双碳联动”与单一制度创新的政策绩效对比 

Table 15  The policy performance comparison between “dual- 

carbon linkage” and single institutional innovation 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
变量 

gtfp dti gtfp dti gtfp dti 

policy1 0.018** 0.087***     

 (0.008) (0.010)     

policy2   0.014* 0.037***   

   (0.008) (0.011)   

td     0.016** 0.063***

     (0.008) (0.012)

Constant 0.002 -0.002 -0.001 -0.003 0.001 -0.004

 (0.002) (0.003) (0.001) (0.003) (0.002) (0.004)

控制变量一次

项 
是 是 是 是 是 是 

控制变量二次

项 
是 是 是 是 是 是 

时间固定效应 是 是 是 是 是 是 

地区固定效应 是 是 是 是 是 是 

Observations 3360 3360 3360 3360 1548 1548 

 

其次,为进一步检验“双碳联动”与两种单一制

度创新之间是否存在异质性冲击效应,这里分别以

碳排放交易、低碳城市建设单一制度创新样本为对

照组,“双碳联动”城市为实验组进行回归估计,从

而评估“双碳联动”相对碳排放交易和低碳城市建

设单一制度创新的绿色转型激励效应.具体回归结

果如表 16所示,可见,无论是在碳排放交易制度试点

城市还是低碳城市,“双碳联动”均能显著地促进城

市绿色转型,但在碳排放交易制度试点城市,“双碳

联动”能发挥更好的绿色转型激励效果. 

表 16  “双碳联动”的异质性政策效应检验 

Table 16  Testing the heterogeneous policy effects of “dual- 

carbon linkage” 

(1) (2) (3) (4) 
变量 

gtfp dti gtfp dti 

td 0.051*** 0.073*** 0.016* 0.055***

 (0.018) (0.015) (0.008) (0.012) 

Constant 0.001 -0.003 0.001 -0.003 

 (0.003) (0.006) (0.002) (0.004) 

控制变量一次项 是 是 是 是 

控制变量二次项 是 是 是 是 

时间固定效应 是 是 是 是 

地区固定效应 是 是 是 是 

Observations 552 552 1476 1476 

 

最后,分别对先试点碳排放交易后试点低碳城

市、先试点低碳城市后试点碳排放交易两种情景进

行了估计,以探究何种试点实施顺序才能有效发挥

“双碳联动”的政策效应.表 17 报告了具体估计结

果,不难发现,在先试点碳排放交易的情景下,“双碳

联动”td 系数为正,但不显著;在先试点低碳城市的

情景下,“双碳联动”的回归系数显著为正.这说明,

先低碳城市建设后开展碳排放交易的试点策略才

能最大限度地释放“双碳联动”的绿色转型激励效

能. 

表 17  政策实施的顺序异质性分析 

Table 17  Analysis of the heterogeneity of policy 

implementation sequences 

(1) (2) (3) (4) 
变量 

gtfp dti gtfp dti 

td 0.027 0.033 0.028** 0.076***

 (0.026) (0.042) (0.012) (0.011) 

Constant -0.001 -0.024* -0.003 -0.001 

 (0.009) (0.015) (0.004) (0.003) 

控制变量一次项 是 是 是 是 

控制变量二次项 是 是 是 是 

时间固定效应 是 是 是 是 

地区固定效应 是 是 是 是 

Observations 12 12 468 468 

 

3.6  政策建议 

(1)加快协同推进碳排放交易与低碳城市建设,



11期 韩先锋等："双碳联动"助力城市绿色转型:作用机制与效应评估 6477 

 

最大限度发挥“双碳联动”偕行发展的合力效应.

一方面,地方政府应着力从制度创新层面推动“双碳

联动”深度融合,既要积极在低碳城市节能技术研发

与推广过程中充分发挥碳排放交易的经济激励作

用,通过市场机制鼓励绿色技术创新、降低减排成本;

又要紧抓低碳城市建设契机,加大对绿色产业的资

源支持和政策倾斜,通过发展循环经济和完善产品

碳足迹管理体系等不断为深化碳排放交易市场化

改革营造良好的绿色氛围,从而为城市绿色转型发

展切实赋能.另一方面,政府应科学设计“双碳联动”

的具体实施方案,合理规划试点政策实施顺序,全面

推广领先地区的“双碳联动”实施经验,最大化地发

挥多维政策叠加效能. 

(2)充分发挥多维降碳制度创新与外部环境的

组合效能,畅通“双碳联动”赋能绿色转型的潜在路

径.首先,地方政府应发挥环境保护的监管作用,不断

加强环保执法力度,重点对污染环境、超标排碳等行

为进行严厉打击,同时要大力加快可再生能源发展,

推动风电和光伏发电规模化应用,以充分发挥“双碳

联动”政策实施中的政府环境治理效能;其次,地方

政府要注重产业升级和经济聚集在“双碳联动”推

动城市绿色转型中的重要作用,应通过积极产业政

策引导清洁型行业发展,并加大对重污染企业清洁

改造的支持力度,鼓励企业建设市场化的绿色工厂

和绿色供应链,充分发挥市场在环保资源配置中的

决定性作用;最后,地方政府既应着力发挥引导作用,

通过创新宣传等方式积极强化公众环保意识,也要

加强生态系统保护,增强森林、湿地等生态系统碳汇

能力,提升公共服务环境质量以吸引高水平绿色创

新人才,从而双管齐下为有效释放“双碳联动”赋能

红利提供良好的社会环境. 

(3)科学实施差异化的“双碳联动”策略,因势利

导实现“双碳联动”对城市绿色转型的精准赋能.

一方面,从有为政府维度来看,既要充分挖掘官僚组

织冗余度较低和政府财政科技支持度较高城市的

“双碳联动”优势,也要持续深化官僚组织冗余度较

高城市的“放管服”改革,扫除弱化“双碳联动”政

策效应的制度藩篱,还要优化政府财政科技支持度

较低城市的资金投入结构,更加聚焦绿色技术创新、

绿色产业等关键领域的资金投入;另一方面,从有效

市场维度来看,既要深化市场一体化程度较高和科

技营商环境较好城市的“双碳联动”试点工作,持续

扩大"双碳联动"政策实施力度,充分释放“双碳联

动”的绿色转型红利,也要在提高市场一体化程度较

低和科技营商环境较差城市资源利用效率和技术

外溢效果上下功夫,为该类城市绿色转型营造良好

的市场环境. 

4  结论 

4.1  “双碳联动”对城市绿色转型具有显著的协同

赋能效应,“双碳联动”在 1%的统计水平对经济转

型绩效和绿色创新绩效产生显著的正向影响,系数

分别为 0.027和 0.083. 

4.2  “双碳联动”可以通过降低环境污染和增强政

府环保执法、促进产业升级和经济聚集、激发公众

环保意识和优化公共服务环境等渠道,间接为城市

绿色转型添薪续力,“双碳联动”对环境污染的影响

系数为-0.727,对环保执法的影响系数为 0.721,对产

业升级的影响系数为 0.134,对经济聚集的影响系数

为 0.332,对公众环保意识的影响系数为 0.487,对公

共服务环境的影响系数为 0.052. 

4.3  “双碳联动”的绿色转型赋能效果在官僚组织

冗余度较低(系数分别为 0.110和 0.147)、政府财政

科技支持力度较大的城市(系数分别为 0.039 和

0.067),市场一体化程度较高(系数分别为 0.057 和

0.102)和科技营商环境较好的地区 (系数分别为

0.121 和 0.138),以及长江经济带(系数分别为 0.041

和 0.069)和东部地区(系数分别为 0.063和 0.046)更

为显著.并且,先建设低碳城市的地区具有低碳技术

优势,其与碳排放交易的政策组合能更好地协同共

促城市绿色转型. 
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