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摘要：城市扩张所导致的绿地减少、生态环境退化等问题，影响碳达峰、碳中和（简称“双碳”）目标的实现。 “城市双修”通过对

被破坏的城市自然生态系统的恢复与重建，有效发挥森林、草原、湿地和土壤的固碳作用，以及优化城市及社区更新方式，改变

居民出行和生活方式，有助于城市碳汇能力提升和碳排放的降低。 基于 ２００５—２０２１ 年我国 ２８７ 个地级市的非平衡面板数据，

运用交错双重差分模型 评估“生态修复、城市修补”（简称“城市双修”）政策的碳减排效应。 研究发现：（１）“城市双修”政策使

城市碳排放显著降低了 ５．６％，但该效应有 ３ 年的滞后期；（２）机制分析揭示了城市绿地的增加是“城市双修”政策实现“双碳”
目标的重要途径，绿地面积每增加 １０００ｈｍ２，城市碳排放降低 １．５％；（３）异质性分析表明“城市双修”政策会扩大碳排放最高和

最低城市之间的碳排放差距，城市的生态基础、财政基础以及政策执行力度会影响“城市双修”政策的碳减排效力，并对位于经

济发达的东部地区的城市的碳减排助推作用更强。 研究据此提出了充分总结推广试点经验、系统推进城市低碳转型、因地制宜

开展“城市双修”工作等对策建议。

关键词：“城市双修”；生态修复；城市碳排放；交错双重差分模型
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ｉｎ⁃ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

２０２０ 年 ９ 月，习近平总书记在第七十五届联合国大会上指出：“中国将提高国家自主贡献力度，采取更加

有力的政策和措施，二氧化碳排放力争于 ２０３０ 年前达到峰值，努力争取 ２０６０ 年前实现碳中和。”城市既是气

候变暖的主要贡献者，也是碳减排的主要阵地。 改革开放以来，我国的城市经历了快速的城镇化进程，但快速

的人口集聚和频繁的经济活动也破坏了城市生态平衡，导致温室气体排放量增加，热岛效应等“城市病”凸
显。 为治理“城市病”和推动城市发展方式转型，我国出台了一系列相关政策。 其中，２０１５ 年中央城市工作会

议提出了“生态修复、城市修补”的城市建设“双修”原则。 ２０１６ 年 １２ 月 １０ 日，全国“生态修复、城市修补”
（以下简称“城市双修”）工作现场会在三亚召开，随后住房城乡建设部《关于加强生态修复城市修补工作的指

导意见》发布，“城市双修”工作向全国推广。 国家发展改革委等部门关于印发《生态保护和修复支撑体系重

大工程建设规划（２０２１—２０３５ 年）》、住房和城乡建设部办公厅关于《开展第一批城市更新试点工作的通知》
等文件也再次强调了城市生态修复、城市功能完善的重要性。 随着“城市双修”逐步成为城市发展的主要任

务，学者们围绕“城市双修”政策开展了广泛的研究。 目前对“城市双修”的概念研究较为活跃。 学者们将生

态修复、城市修补两个概念进行区别和联系，并与国外的城市更新［１］、生态城市［２］等相似概念进行辨析，厘清

我国“城市双修”的理论内涵。 部分学者从“城市双修”视角进行具体城市场景的规划实践研究，如修复城市

的煤矿废弃地［３］、海岸线［４］、水系景观［５］、公园绿地［６］等。 也有学者对“城市双修”试点城市的成效进行案例

研究，如总结提炼南京［７］、三亚［８］等试点城市的经验和举措。
事实上，碳达峰、碳中和（以下简称“双碳”）的目标与“双修”原则殊途而同归，都与我国生态文明建设的

３４１６　 １４ 期 　 　 　 董照樱子　 等：“生态修复、城市修补”政策对城市碳排放的影响 　
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愿景相一致。 “城市双修”，特别是其中的生态修复，是生态文明社会建设的主要措施［９］。 在“城市双修”的试

点过程中，由于城市更加注重生态修复和生产生活方式的低碳化，这将对城市碳减排产生积极影响。 目前，关
于政策对城市碳减排的影响及其影响机制研究已较为完善，但主要是围绕与低碳直接相关的环境规制政策，
如低碳城市试点、碳排放交易权试点等。 大多数研究着重分析了各类低碳政策如何通过影响技术创新、企业

生产行为等减少城市碳排放［１０—１２］。 也有研究关注智慧城市试点［１３］等政策的碳减排效应，但鲜有研究聚焦于

“城市双修”政策。 因此，从碳减排角度对“城市双修”试点建设效果进行评价并提出政策建议，对推动中国城

市的低碳转型具有重要意义。
基于上述背景，本文将重点探讨以下问题：“城市双修”试点的实施对城市碳减排的效果究竟如何？ 更进

一步，其影响机制和内在机理如何？ “城市双修”政策可能会加剧碳排放不公平，对碳排放量和所在区域不同

的城市，其减排效果是否存在异质性？ 厘清上述问题，能够从效率和公平两个维度客观评价“城市双修”的试

点效果，也为我国“双碳”目标的实现提供政策启示。
本文的创新在于：①已有关于“城市双修”政策的研究大多止步于定性研究，从理论上阐述“城市双修”政

策对实现“双碳”目标的重要性。 本文运用定量方法研究“城市双修”政策试点对城市碳减排的影响效应。 ②
现有研究较少关注城市生态修复相关政策的碳减排效果，分析其影响机制的文献更为少见。 不同于其他减碳

相关政策主要作用于生产过程和消费过程，“城市双修”的政策效果还包括提高城市生态系统的碳吸收能力

进而增加碳汇。 ③除了关注城市碳减排的效率问题，本文运用双重变换模型（ＣＩＣ）探究“城市双修”政策对碳

排放公平性的影响。 通过对试点政策在不同分位点上的效果进行评估，揭示出政策变量对碳排放量和位于不

同区域的城市的影响差异。

１　 理论框架与研究

“双碳”目标的实现需要从碳减排、碳增汇两个方面发力［１４］。 “城市双修”作为一种综合性政策工具，对
城市生态系统碳汇能力提质增效、空间布局优化、社区建设运营、居民出行和生活方式改变等方面产生直接或

间接作用，从而影响城市的碳汇及碳排结果。 “城市双修”包括生态修复和城市修补两个方面。 根据《中共中

央国务院关于进一步加强城市规划建设管理工作的若干意见》，“生态修复”指对被破坏的城市自然生态系统

的恢复与重建。 生态修复固碳增汇是世界各国应对气候变化的重要战略，生态系统通过光合作用吸收大气中

ＣＯ２等温室气体，并将其固定在植被碳库和土壤碳库中，从而减少温室气体浓度［１５］。 “城市双修”试点城市大

多将城市水体、城市绿地系统、城市周边山地的生态环境改善作为重要的生态修复对象，通过改善或恢复现有

生态系统的结构和功能，优化区域生态系统的空间布局，有效发挥森林、草原、湿地和土壤的固碳作用［１６—１８］，
抵消城市的能源碳排放。 “城市修补”指对城市发展中存在的突出问题的解决，包括老城区环境品质下降、基
础设施欠账严重、空间秩序混乱、历史文化遗产损毁等［１９］。 城市修补相对于生态修复更为宏观，其覆盖面积

更广，对“双碳”目标的作用机制也更为综合。 在碳増汇层面，城市修补要求增加城市绿色公共空间、加强小

区绿化、加快绿道建设等，从空间上增加城市的碳汇供给。 在碳减排层面，城市修补主要作用于建筑、能源和

交通领域的碳减排。 传统大拆大建式的城市更新方式会在建筑拆除和建造过程中产生大量碳排放，而城市修

补侧重于存量改造并反对高耗能的高层建筑。 例如，在老旧小区改造的过程中综合考虑建筑节能减排与能源

高效利用等因素，加强对太阳能等清洁能源的一体化设计，并对供电、供热等基础设施进行修补，从而减少碳

排放。 此外，城市修补将改善出行条件作为重要内容。 试点城市通过鼓励绿色出行、公共交通出行，并注重产

城融合的发展理念，减少交通领域的碳排放。
“城市双修”政策增加城市碳汇以及减少城市碳排主要是通过增加城市绿地实现的。 增加城市绿地最直

接的效益为固碳释氧，有效增加城市碳汇总量。 绿地中的植被、湿地和微生物通过光合作用吸收二氧化碳，将
之转化为有机碳，存储在植物体内和土壤中。 绿地系统是城市区域内唯一的自然碳汇，与其他人工碳汇手段
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相比，在绿地中种植植物是唯一不需要耗能的碳汇方法［２０］。 因此，城市绿地系统在增加碳汇中发挥着独一无

二的作用。 绿地系统通过缓解城市热岛效应、降低城市能耗，间接降低碳排放。 城市热岛效应是城镇化的副

产品之一，其主要原因是城市绿地减少，大量使用了建筑和人工材料，导致较少的蒸发和热传导，从而增加了

城市气温。 热岛效应会导致城市夏季耗电量的增加，增加碳减排的难度。 绿地通过植被的蒸腾作用和遮荫可

以降低城市的地面和空气温度，形成较明显的城市“冷岛” ［２１］。 同时，通过优化城市绿地格局，并利用绿地公

园与外部温差形成的微风，能够改善城市风环境，进而缓解城市热岛效应［２２］，减少城市居民使用空调等高能

耗设备的频次［２０］，从而降低碳排放。 优化城市绿地系统可以通过改变居民的出行［２１］ 和生活方式，间接减少

碳排放。 一方面，绿地系统可以在城市中为居民搭建环境优美的步行或骑行场地，引导居民选择绿色出行方

式，减少因机动车出行造成的能源消耗和碳排放［２３］。 另一方面，绿地的美学和科普教育功能对实现“双碳”

目标同样具有促进作用［２０，２４—２７］。 由于“城市双修”政策强调人与自然的互动，试点城市通过在城市绿地公园

举办讲座、展览等丰富多彩的活动提高居民的环保意识，了解碳减排的意义以及如何践行低碳的生活方式。

２　 数据来源和模型设定

２．１　 估计模型

双重差分法（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ⁃ｉｎ⁃Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＤＩＤ）被广泛用于经济学实证研究，通过比较对照组与处理组在政策

实施前后的差异，剔除掉对照组与实验组在实验前的差异，估计政策的处理效应［２８—２９］。 由于不同试点城市的

政策出台时间不同，在基本回归中，使用交错双重差分法（Ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ＤＩＤ）从城市层面考察生态修复政策对城

市碳排放的的处理效应，分析的时间段为 ２００５—２０２１ 年。 具体模型如下：
Ｙｉｔ ＝ β０ ＋ β１ × Ｔｒｅａｔｉ × Ｐｏｓｔｔ ＋ α１ × Ｘ ｉｔ －１ ＋ Ｃｉｔｙ ＦＥ ＋ Ｙｅａｒ ＦＥ ＋ εｉｔ （１）

其中，ｉ、ｔ 分别表示城市和时间； Ｙｉｔ 表示被解释变量城市的碳排放水平； Ｐｏｓｔｔ × Ｔｒｅａｔｉ 是“城市双修”政策虚拟

变量； Ｘ ｉｔ 是随时间变化的可观测的影响城市碳排放的控制变量，包括城市的国内生产总值（ＧＤＰ，自然对数形

式）、总人口（ＰＯＰ，自然对数形式）、产业结构（Ｉｎｄ），所有控制变量均取滞后一期；Ｃｉｔｙ ＦＥ 表示城市个体固定

效应，用以控制不随时间变化的城市层面的不可观测因素；Ｙｅａｒ ＦＥ 表示年份固定效应，用以控制随时间变化

的外生冲击； εｔｉ 表示随机误差项。
２．２　 变量和数据来源

２．２．１　 被解释变量

被解释变量为城市碳排放水平 （ Ｃａｒｂｏｎ）。 原始数据来源于中国城市温室气体工作组 （ Ｃｈｉｎａ Ｃｉｔｙ
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ，ＣＣＧ）和公众环境研究中心（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｕｂｌｉｃ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ａｆｆａｉｒｓ，ＩＰＥ）。
中国城市温室气体工作组是由生态环境部环境规划院气候变化与环境政策研究中心发起和组织成立的城市

温室气体研究与合作平台。 基于中国高空间分辨率排放网格数据 ＣＨＲＥＤ ３．０（Ｃｈｉｎａ Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
Ｇｒｉｄｄｅｄ Ｄａｔａｂａｓｅ），对涉及城市温室气体排放的活动水平数据进行收集、整理和清洗，同时开展大量的交叉验

证和数据分析，提供了 ２００５、２０１０、２０１５、２０２０ 年的中国城市温室气体排放数据。 基于该数据，ＩＰＥ 借助城市

层面的产业结构和 ＧＤＰ 等信息，建立数值模型来填补缺失年份的二氧化碳数据。 最终，数据共涵盖 ２００５—
２０２１ 年。
２．２．２　 解释变量

核心解释变量为“城市双修”政策。 ２０１５ 年以来，住房城乡建设部先后公布了三批共 ５８ 个“城市双修”试
点城市（详见表 １）。 这些城市坚持人与自然和谐共生的理念，走绿色、可持续的发展道路，逐步使城市发展方

式得到转变。 因此，本文以“城市双修”的开始年作为政策冲击的起始年份，年份在政策冲击之后，定义虚拟

变量 Ｐｏｓｔ ＝ １，在之前，Ｐｏｓｔ ＝ ０。 同时，双重差分中控制组 Ｔｒｅａｔ 代表是否为“城市双修”试点城市，如果是则
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Ｔｒｅａｔ ＝ １，否则 Ｔｒｅａｔ ＝ ０。

表 １　 住建部“城市双修”（ＥＲＵＲ）试点名单

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｒｅｐａｉｒ（ＥＲＵＲ） ｐｉｌｏｔｓ ａｎｎｏｕｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ⁃Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

批次 Ｂａｔｃｈ 城市 Ｃｉｔｙ

第一批（１ 个）
Ｆｉｒｓｔ ｂａｔｃｈ （１） 海南省三亚市

第二批（１９ 个）
Ｓｅｃｏｎｄ ｂａｔｃｈ （１９）

福建省福州市、福建省厦门市、福建省泉州市、河北省张家口市、河南省开封市、河南省洛阳市、陕西省西安市、陕西省
延安市、江苏省南京市、浙江省宁波市、黑龙江省哈尔滨市、江西省景德镇市、湖北省荆门市、内蒙古自治区呼伦贝尔
市、内蒙古自治区乌兰浩特市、广西壮族自治区桂林市、贵州省安顺市、青海省西宁市、宁夏回族自治区银川市

第三批（３８ 个）
Ｔｈｉｒｄ ｂａｔｃｈ （３８）

河北省保定市、河北省秦皇岛市、内蒙古自治区包头市、内蒙古自治区兴安盟阿尔山市、辽宁省鞍山市、黑龙江省抚远
市、江苏省徐州市、江苏省苏州市、江苏省南通市、江苏省扬州市、江苏省镇江市、安徽省淮北市、安徽省黄山市、福建
省三明市、山东省济南市、山东省淄博市、山东省济宁市、山东省威海市、河南省郑州市、河南省焦作市、河南省漯河
市、河南省长垣县、湖北省潜江市、湖南省长沙市、湖南省湘潭市、湖南省常德市、广东省惠州市、广西壮族自治区柳州
市、海南省海口市、贵州省遵义市、云南省昆明市、云南省保山市、云南省玉溪市、云南省大理市、陕西省宝鸡市、青海
省格尔木市、宁夏回族自治区中卫市、新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市

２．２．３　 控制变量

碳排放受到多种因素的影响。 首先，碳排放水平（Ｃａｒｂｏｎ）与经济发展水平相关［３０—３１］，因此本研究加入地

区生产总值（ＧＤＰ）作为控制变量；其次，人口集聚现象可以改变能源消费结构［３２］，进而对碳排放产生影响。
因此，本文将城市总人口（ＰＯＰ）作为控制变量之一；最后，城市工业结构对碳和其他排放物有影响［３３］。 因此，
本研究将第二产业从业人员比重作为城市工业结构的代理变量（ Ｉｎｄ）。 模型中所包含变量的统计描述见

表 ２。

表 ２　 变量和描述性统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

观测值
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

碳排放水平 ＣＯ２ ／ ｔ
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

４４５５ ３２７６．８２３ ３２７５．６８２ ４６ ３３４８７

城市双修政策的虚拟变量 Ｔｒｅａｔ
Ｔｈｅ ｄｕｍｍｙ ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＥＲＥＵ ｐｉｌｏｔｓ ４９５３ ０．１７５ ０．３８０ ０ １

城市双修政策实施时间的虚拟变量 Ｐｏｓｔ
Ｔｈｅ ｄｕｍｍｙ ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＥＲＥＵ ｉｍｐｌｅｎｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ４９５３ ０．３６０ ０．４８０ ０ １

地区生产总值 ＧＤＰ ／ 亿元
Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ４８８２ １１５４．３５４ ２７６６．８１７ ９．８２８３ ３８７０１

第二产业从业人员比重 Ｉｎｄ ／ ％
Ｔｈｅ ｐｅｒｓｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｐｌｏｙｅｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ４５６６ ４５．５３７４２ １５．２２７５６ ２．１１ ８５．７３

城市总人口 ＰＯＰ ／ 万人
Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｔｉｏｎｓ ４６１１ １４３．６１０ １８７．０２８ ０ ２４７

３　 实证结果

３．１　 基准回归结果

表 ３ 为“城市双修”试点政策对城市碳排放影响的基准回归结果，其中列（１）和列（２）分别为不加入固定

效应和控制变量的结果，交互项 Ｔｒｅａｔ×Ｐｏｓｔ 显著为负。 第（３）列回归结果显示，当加入了控制变量、城市和年

份固定效应后，Ｔｒｅａｔ×Ｐｏｓｔ 的系数依然维持负显著。 表明相对于非试点城市，试点城市的碳排放显著降低，支
持了假说 １。 就经济意义而言，与非试点城市相比，“城市双修”政策使得试点城市的碳排放降低 ５．６％。

进一步地，图 １ 描绘了“城市双修”政策对碳排放的动态影响。 在政策实施前的估计系数并不显著，平行

趋势假设成立，即在试点和非试点城市之间，政策实施前的碳排放并不存在显著的系统性差异。 “城市双修”
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政策的减碳作用在试点实施后的第 ３ 年后开始显现，具有一定的滞后性。

表 ３　 “城市双修”政策对城市碳排放的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＥＲＵＲ ｐｏｌｉｃｙ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｌｏｇ（Ｃａｒｂｏｎ）

（１） （２） （３）
变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｌｏｇ（Ｃａｒｂｏｎ）

（１） （２） （３）
政策交乘项 －０．１３２∗∗∗ －０．０４７∗∗ －０．０５６∗∗∗ 常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ４．９３３∗∗∗ ７．７０１∗∗∗ ６．５５８∗∗∗

Ｔｒｅａｔ×Ｐｏｓｔ （０．０４５） （０．０２０） （０．０２０） （０．０７６） （０．００４） （０．１３７）
Ｌ．Ｌｏｇ（地区生产总值） ０．５０１∗∗∗ ０．２３７∗∗∗ 观测值 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ４，３８３ ４，４５５ ４，３８２
Ｌ．Ｌｏｇ（ＧＤＰ） （０．０１６） （０．０２４） Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０．４４０ ０．９３３ ０．９３５
Ｌ．第二产业从业人员比重 ０．００６∗∗∗ ０．００３∗∗∗ Ｙｅａｒ ＦＥ ＮＯ ＹＥＳ ＹＥＳ
Ｌ．Ｉｎｄ （０．００１） （０．００１） Ｃｉｔｙ ＦＥ ＮＯ ＹＥＳ ＹＥＳ
Ｌ．Ｌｏｇ（城市总人口） －０．１０８∗∗∗ －０．０９１∗∗∗ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０．４４０ ０．９２８ ０．９３０
Ｌ．Ｌｏｇ（Ｐｏｐ） （０．０２５） （０．０２８）
　 　 回归系数下汇报的是稳健标准误，∗、∗∗和∗∗∗分别表示在 １０％、５％和 １％的水平上显著；Ｌｏｇ（Ｃａｒｂｏｎ）表示碳排放水平的对数，Ｔｒｅａｔ 表

示政策实 施的分组表虚拟变量，Ｐｏｓｔ 表示政策实施前后的时间虚拟变量，Ｌ．Ｌｏｇ（ＧＤＰ）表示滞后一期的地区生产总值的对数，Ｌ．Ｉｎｄ 表示滞后一

期的第二产业从业人员比重，Ｌ．Ｌｏｇ（Ｐｏｐ）表示滞后一期的城市总人口的对数，Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ 表示拟合优度，Ｙｅａｒ ＦＥ 表示年份固定效应，Ｃｉｔｙ ＦＥ 表示

城市固定效应；Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ 表示调整后的拟合优度；括号内为标准误

图 １　 动态回归结果

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔ
横轴－１ 代表政策执行前一年，１ 代表政策执行后一年，以此类推

３．２　 机制分析

结合前文理论分析和研究假设，“城市双修”试点主要通过增加城市绿地降低碳排放。 因此，本部分以城

市绿地面积（Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ，×１０３ｈｍ２）作为城市生态修复程度的代理变量，通过中介效应分析上述机制是否成立。
中介效应第一阶段检验“城市双修”政策是否能够增加城市绿地面积（表 ４ 列（１）），第二阶段检验城市绿地是

否可以降低碳排放（表 ４ 列（２））。 表 ４ 第（１）列回归结果显示，Ｔｒｅａｔ×Ｐｏｓｔ 的系数为正显著。 表明与非试点城

市相比，试点城市的绿地面积显著增加。 在列（２）中，城市绿地面积的系数显著为负。 绿地面积每增加

１０００ｈｍ２，城市碳排放降低 １．５％，说明增加城市绿地面积确实会降低碳排放水平。 此外，在加入城市绿地面积

变量后，Ｔｒｅａｔ×Ｐｏｓｔ 系数（－０．０５３）的绝对值相较于表 ３ 第（３）列下降（－０．０５６），进一步验证了“城市双修”政
策是通过增加城市绿地面积而降低碳排放水平。 以上结果说明，“城市双修”政策通过对被破坏的城市自然

生态系统的恢复与重建，有效发挥森林、草原、湿地等绿地的固碳作用，降低城市的碳排放水平，促进城市的低

碳化转型，支持了假说 ２。
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表 ４　 机制分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

第一阶段
Ｆｉｒｓｔ ｐｈａｓｅ

第二阶段
Ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

第一阶段
Ｆｉｒｓｔ ｐｈａｓｅ

第二阶段
Ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅ

Ｔｒｅａｔ×Ｐｏｓｔ ０．２２２∗∗∗ －０．０５３∗∗∗ 常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ －２．０９２∗∗∗ ６．５７９∗∗∗

（０．０７３） （０．０２０） （０．６０３） （０．１３７）
Ｌ．Ｌｏｇ（ＧＤＰ） ０．２８８∗∗∗ ０．２３５∗∗∗ 观测值 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ４５０４ ４３４４

（０．０８７） （０．０２４） Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０．８７３ ０．９３６
Ｌ．Ｉｎｄ －０．００５∗∗ ０．００３∗∗∗ Ｙｅａｒ ＦＥ ＹＥＳ ＹＥＳ

（０．００２） （０．００１） Ｃｉｔｙ ＦＥ ＹＥＳ ＹＥＳ
Ｌ．Ｌｏｇ（Ｐｏｐ） ０．４５０∗∗∗ －０．０８８∗∗∗ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０．８６４ ０．９３１

（０．１４７） （０．０２８）
城市绿地面积 －０．０１５∗∗∗

Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ （０．００５）
　 　 回归系数下汇报的是稳健标准误，∗∗和∗∗∗分别表示在 ５％和 １％的水平上显著

３．３　 异质性分析

３．３．１　 分位数影响

本部分使用双重变换模型（Ｃｈａｎｇｅｓ⁃ｉｎ⁃ｃｈａｎｇｅｓ Ｍｏｄｅｌ，ＣＩＣ）分析“城市双修”政策对碳排放分布的影响。
图 ２ 显示，当城市碳排放处于较低分位数时，“城市双修”政策的负向影响较为显著，这种影响在较高分位数

时逐渐减弱。 这表明，碳排放量较低的城市更有可能通过“城市双修”政策提高能源利用效率，减少碳排放；
而碳排放量较高的城市却较难获得“城市双修”政策的减碳效益。 因此，“城市双修”政策将扩大碳排放最高

和最低城市之间的碳排放差距，从而加剧碳不平等现象。 例如，碳排放较高的城市可能更依赖于高能耗的城

市发展模式，也亟需向低碳发展模式转型，但“城市双修”政策对这类城市的影响并不显著，这对“城市双修”
政策促进城市低碳转型的有效性构成了挑战。

图 ２　 双重变换模型结果

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ⁃ｉｎ⁃Ｃｈａｎｇｅｓ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔ

３．３．２　 区域异质性

由于中国存在巨大的区域差异，“城市双修”政策的影响预计在不同地区有所差异。 本文基于中国不同

地区（即东部、中部和西部地区）的子样本重新进行了 ＤＩＤ 分析。 表 ５ 结果显示，在 ５％的显著性水平下，
Ｔｒｅａｔ×Ｐｏｓｔ 只在第（１）列中显著，在第（２）和（３）列均不显著。 以上结果表明，“城市双修”政策对位于经济发

达的东部地区的城市的碳减排助推作用更强，而在中西部地区并没有显著的效果，这也进一步说明了经济水

平对“城市双修”政策推行的有效性具有重要的影响。 中西部地区需要承接经济发达地区的高污染高耗能产
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业的转移，但却缺乏必要的手段和能力去进行生态修复，导致了对减碳作用的失效。 异质性分析的结果也表

明，“城市双修”等生态修复手段的减碳作用与当地的经济科技状况息息相关，可能加剧城市碳不平等、区域

发展不均衡等问题。

表 ５　 区域异质性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ｒｅｇｉｏｎｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

东部地区
Ｅａｓｔ（１）

中部地区
Ｍｉｄｄｌｅ（２）

西部地区
Ｗｅｓｔ（３）

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

东部地区
Ｅａｓｔ（１）

中部地区
Ｍｉｄｄｌｅ（２）

西部地区
Ｗｅｓｔ（３）

Ｔｒｅａｔ×Ｐｏｓｔ －０．０５７∗∗ －０．０５８ ０．０２３ 常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ７．４３２∗∗∗ ６．７３４∗∗∗ ６．７９５∗∗∗

（０．０２５） （０．０３９） （０．０３１） （０．２１５） （０．３１８） （０．２７８）

Ｌ．Ｌｏｇ（ＧＤＰ） ０．１８４∗∗∗ ０．１９２∗∗∗ ０．１００∗∗ 观测值 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ８７２ ８４０ ７１９

（０．０４７） （０．０５３） （０．０４８） Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０．９５５ ０．９２７ ０．９６３

Ｌ．Ｉｎｄ ０．００３∗∗∗ ０．００４∗∗ －０．０００ Ｙｅａｒ ＦＥ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

（０．００１） （０．００１） （０．００２） Ｃｉｔｙ ＦＥ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

Ｌ．Ｌｏｇ（Ｐｏｐ） －０．１２３∗∗ －０．０６９ ０．０３５ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０．９４９ ０．９１６ ０．９５７

（０．０４８） （０．０６０） （０．０６６）

　 　 回归系数下汇报的是稳健标准误，∗∗和∗∗∗分别表示在 ５％和 １％的水平上显著

３．３．３　 城市异质性

考虑到“城市双修”试点城市的生态基础、财政基础以及政策执行力度可能存在差异，本部分进行了如下

的异质性分析。 首先，参考王印红和李萌竹、陈诗一等［３４—３５］的做法，提取各个城市政府工作报告中与生态修

复相关的关键词（如环境保护、山林修复，植树造林、退耕还林、绿地、森林、生态屏障、绿水青山等），并计算相

关关键词在整个报告中的词频，作为“城市双修”工作的执行力度的代理变量。 其次，计算各城市的生态环境

质量，作为衡量“城市双修”工作生态基础的指标，相关数据来自于国家地球系统科学数据中心。 再次，考虑

到进行城市双修需要一定的财政支持，使用各个城市财政收入作为“城市双修”工作的财政基础，数据来自于

城市统计年鉴。 进一步地，基于以上变量的中位数，将城市分为两组并分别进行异质性分析：①执行力度低、
执行力度高；②生态环境差、生态环境好；③财政收入低和财政收入高。

表 ６ 的结果显示，Ｔｒｅａｔ×Ｐｏｓｔ 系数在列（１）中不显著但在列（２）中显著，说明“城市双修”政策执行力度高

的城市具有更明显的减碳效应。 Ｔｒｅａｔ×Ｐｏｓｔ 系数在列（４）中不显著但在列（３）中显著，说明“城市双修”试点

政策的实施对于生态基础较差城市的碳减排作用更为明显，该结果进一步说明了“城市双修”政策执行的必

要性。 列（５）和列（６）的结果说明，仅在财政收入高的城市，“城市双修”政策的实行才可以显著地降低碳排

放；财政基础较差的城市可能无法有效地为“城市双修”工作的开展提供资金支持，因此效力较差。 以上结果

表明，城市的生态基础、财政基础以及政策执行力度会影响“城市双修”政策的碳减排效力。
３．４　 稳健性检验

３．４．１　 延长分析区间与剔除其他政策影响

　 　 本文采用以下方法进行稳健性检验。 第一，为避免分析区间时间段过长造成的潜在干扰，分析样本仅包

含政策实施前 ５ 年（（２０１０—２０２１），列（１））；第二，分析区间内还实施了其他可能会对碳排放产生一定干扰的

政策。 为此，本文在样本中剔除了碳交易政策试点（列（２））、２０１０ 年以来的三批低碳城市试点（列（３））、２００８
年以来的环境信息公开政策（仅分析 ２００８ 年之后的数据，列（４））的影响以及北京“蓝天保卫战”（剔除京津

冀地区列（５））等地方性政策的干扰，重新进行回归。 表 ７ 结果显示，Ｔｒｅａｔ×Ｐｏｓｔ 的系数均显著为负，表明了本

研究结果的稳健性，即“城市双修”政策确实可以促进城市碳排放的降低。
３．４．２　 安慰剂检验

以上并不能完全排除所有政策的潜在影响。 为了排除其他不可观测因素的干扰，本部分采用随机化处理

组的方法进行安慰剂检验。 安慰剂检验已广泛地运用在各类政策评估中［３６—３８］，用以检验政策的真实效应，可

９４１６　 １４ 期 　 　 　 董照樱子　 等：“生态修复、城市修补”政策对城市碳排放的影响 　
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以较好得地剔除其他政策的影响。

表 ６　 城市异质性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ｃｉｔｉｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

执行力度低
Ｌｏｗ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（１）

执行力度高
Ｈｉｇｈ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（２）

生态环境差
Ｐｏｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（３）

生态环境好
Ｇｏｏｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（４）

财政收入低
Ｌｏｗ ｆｉｓｃａｌ
ｒｅｖｅｎｕｅ（５）

财政收入高
Ｈｉｇｈ ｆｉｓｃａｌ
ｒｅｖｅｎｕｅ（６）

Ｔｒｅａｔ×Ｐｏｓｔ －０．０２１ －０．０４７∗∗ －０．０９７∗∗∗ －０．０１７ ０．０３０ －０．０５１∗∗∗

（０．０５１） （０．０２２） （０．０２９） （０．０２７） （０．０７２） （０．０１９）

Ｌ．Ｌｏｇ（ＧＤＰ） ０．２５６∗∗∗ ０．２０６∗∗∗ ０．２３９∗∗∗ ０．２４２∗∗∗ ０．２７７∗∗∗ ０．１４０∗∗∗

（０．０４０） （０．０３６） （０．０３２） （０．０４０） （０．０４２） （０．０３１）

Ｌ．Ｉｎｄ ０．００３∗∗ ０．００３∗∗∗ ０．０００ ０．００６∗∗∗ ０．００６∗∗∗ ０．００３∗∗∗

（０．００１） （０．００１） （０．００１） （０．００１） （０．００１） （０．００１）

Ｌ．Ｌｏｇ（Ｐｏｐ） －０．０６０ －０．１２６∗∗∗ －０．０９３∗∗ －０．０８２∗∗ －０．０２７ －０．０６５∗∗

（０．０５１） （０．０４３） （０．０４３） （０．０４０） （０．０６８） （０．０３２）

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ６．３０１∗∗∗ ６．９２５∗∗∗ ６．９８０∗∗∗ ６．０７１∗∗∗ ５．６１０∗∗∗ ７．４０９∗∗∗

（０．２５２） （０．２０４） （０．２２０） （０．１８５） （０．２９１） （０．１７０）

观测值 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ２１１９ ２２５８ ２１９９ ２１６７ ２００８ ２３５３

Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０．９４３ ０．９４９ ０．９３７ ０．９１９ ０．９２６ ０．９３９

Ｙｅａｒ ＦＥ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

Ｃｉｔｙ ＦＥ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０．９３４ ０．９４１ ０．９３１ ０．９１１ ０．９１５ ０．９３２

　 　 回归系数下汇报的是稳健标准误，∗∗和∗∗∗分别表示在 ５％和 １％的水平上显著

表 ７　 延长分析区间与剔除其他政策影响的稳健性检验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｃｈｅｃｋ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

修改分析区间
２０１０—２０２１
Ｍｏｄｉｆｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ２０１０—２０２１（１）

剔除碳交易政策
试点
Ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ｐｉｌｏｔ
ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ
ｐｏｌｉｃｉｅｓ（２）

剔除低碳城市试点
Ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ
ｃｉｔｙ ｐｉｌｏｔ ｐｒｏｊｅｃｔｓ（３）

剔除环境信息公开
政策
Ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｃｌｏｓｕｒｅ
ｐｏｌｉｃｉｅｓ（４）

剔除“北京蓝天保卫战”政策
Ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ “ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｂｌｕｅ
Ｓｋｙ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｗａｒ” ｐｏｌｉｃｙ（５）

Ｔｒｅａｔ×Ｐｏｓｔ －０．０５６∗∗∗ －０．０６０∗∗∗ －０．１２３∗∗∗ －０．０３３∗ －０．０６９∗∗∗

（０．０２０） （０．０２０） （０．０３０） （０．０１８） （０．０２０）

Ｌ．Ｌｏｇ（ＧＤＰ） ０．２３７∗∗∗ ０．２５５∗∗∗ ０．３０７∗∗∗ ０．１８３∗∗∗ ０．２３０∗∗∗

（０．０２４） （０．０２６） （０．０３５） （０．０２４） （０．０２５）

Ｌ．Ｉｎｄ ０．００３∗∗∗ ０．００３∗∗∗ ０．００１∗ ０．００３∗∗∗ ０．００３∗∗∗

（０．００１） （０．００１） （０．００１） （０．００１） （０．００１）

Ｌ．Ｌｏｇ（Ｐｏｐ） －０．０９１∗∗∗ －０．１５５∗∗∗ －０．２１２∗∗∗ －０．０６７∗∗ －０．０９１∗∗∗

（０．０２８） （０．０３４） （０．０４１） （０．０２８） （０．０３０）

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ６．５５８∗∗∗ ６．７５７∗∗∗ ６．７５９∗∗∗ ６．８３９∗∗∗ ６．５６３∗∗∗

（０．１３７） （０．１４９） （０．１７４） （０．１３３） （０．１３９）

观测值 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ４３８２ ３８２４ ２５２９ ３５５２ ４１８３

Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０．９３５ ０．９３６ ０．９３０ ０．９４５ ０．９３２

Ｙｅａｒ ＦＥ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

Ｃｉｔｙ ＦＥ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０．９３０ ０．９３１ ０．９２４ ０．９４０ ０．９２６

　 　 回归系数下汇报的是稳健标准误，∗、∗∗和∗∗∗分别表示在 １０％、５％和 １％的水平上显著

如果本研究中的碳排放变化是由于“真实”的“城市双修”政策所导致的，那么“虚假”的处理组在 Ｔｒｅａｔ×
Ｐｏｓｔ 的系数应该是不显著的。 因此，本文首先在分析期内随机生成了“城市双修”政策的试点区域，随后基于

“虚假”的试点区域重新运行了 ５００ 次 ＤＩＤ 分析。 安慰剂检验结果如图 ３ 所示。 可以看出，５００ 次回归结果的

０５１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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Ｔｒｅａｔ×Ｐｏｓｔ 估计系数的均值接近于 ０，且绝大多数估计系数远离真实的估计系数（－０．０５６）；绝大部分 ｔ 值的范

围在－１．９６ 到 １．９６ 之间，说明超过 ９５％的估计系数不具有显著性。 以上结果证明本文的基准结果并非是由其

他不可观测的因素导致的，进一步证明了结论的稳健性。

图 ３　 安慰剂检验

Ｆｉｇ．３　 Ｐｌａｃｅｂｏ ｔｅｓｔ

４　 结论与政策启示

城市扩张所导致的各类生态环境问题等，不仅导致了绿地减少、生态环境退化等问题，也进一步使温室气

体排放量增加。 为应对这些问题，“城市双修”策略应运而生。 与之前主要集中于减少生产和消费过程中碳

排放的策略不同，“城市双修”更强调提升城市生态系统的碳汇能力、优化城市及社区更新方式、改变居民出

行和生活方式，进而影响城市碳减排。 随着“双碳”目标的确立，迫切需要城市发展方式向绿色低碳转型，准
确评估“城市双修”试点建设对碳减排的促进作用对于探索中国式人与自然和谐共生的现代化和实现“双碳”
目标具有重要意义。

本文利用 ２００５—２０２１ 年我国 ２８７ 个地级市的非平衡面板数据，以“城市双修”政策试点的实施为准自然

实验，运用交错双重差分法实证评估了“城市双修”政策对城市碳排放的影响。 主要研究结论如下：一是“城
市双修”政策显著地降低了试点城市的碳排放。 该结论在安慰剂检验、一系列稳健性检验后仍然成立；二是

“城市双修”政策主要是通过增加城市绿地碳汇降低碳排放水平；三是异质性分析结果表明，“城市双修”政策

将扩大碳排放量最高和最低城市之间的差距；在经济较为发达、财政实力较强的东部地区，试点城市的碳减排

效果更好。 因此，该政策可能会加剧我国碳不公平现象。
基于以上研究结论，本文提出以下政策建议：
（１）全面总结“城市双修”试点工作，在全国推广通过生态修复实现减碳増汇的经验。 “城市双修”政策

通过对被破坏的城市自然生态系统的恢复与重建，有效发挥森林、草原、湿地和土壤的固碳作用，能够显著降

低城市碳排放，对减缓气候变暖具有重要意义。 西部地区既拥有广袤的高原草原，又是荒漠化较为严重的地

区，“城市双修”政策的减碳作用仍有较大潜力。 在试点扩容的过程中可对西部城市进行适当倾斜，通过支持

生态脆弱地区的城市持续开展退耕还林还草、退牧还草、人工造林等工程，巩固和提升其生态安全屏障功能和

生态系统碳汇功能。 在试点过程中，应边总结边推广，持续提炼可借鉴的经验做法，特别是东部地区要率先形

成引领示范，为全国城市的低碳、可持续转型贡献力量。
（２）将“双碳”作为“城市双修”的重要目标和组成部分，系统推进生态文明战略和低碳城市建设。 全国

各试点与非试点城市的“城市双修”规划的编制要充分体现低碳转型的发展理念，围绕“双碳”目标谋划储备

一批项目库。 在以生态修复推动绿色低碳转型的过程中，充分发挥城市绿地的作用。 一方面，充分挖掘城市

绿地系统减碳和増汇的能力和潜力，鼓励试点城市研发和推广碳捕集、利用与封存等低碳技术；另一方面，将
城市绿地作为人与自然互动的突破口，充分发挥其对低碳生活方式的自然教育功能。

（３）聚焦“碳公平”因地制宜开展“城市双修”工作，根据城市发展实际制定差异化的低碳发展战略。 碳

１５１６　 １４ 期 　 　 　 董照樱子　 等：“生态修复、城市修补”政策对城市碳排放的影响 　
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排放量较高的城市往往依赖高耗能产业，形成高碳路径依赖。 这类城市仅依靠“城市双修”无法完成“双碳”
目标，必须加快推进产业的绿色转型升级，走创新驱动发展道路。 对于欠发达的中西部地区，不仅要承接从东

部地区转移的高耗能产业，还面临着缺乏生态修复要素的巨大短板以及财政资金的短缺。 一方面要加大中西

部地区能源革命力度，发挥风能、太阳能等清洁能源优势；另一方面，在产业转移的过程中探索对中西部地区

的碳排放补偿机制，并加大对中西部地区开展生态修复的资金、技术和人才的支援，促进区域碳公平。
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