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低碳政策对城市生态效率的影响及优化对策
———基于中国 ２８６ 个地级市的实证
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摘要：在全球气候变化加剧与温室效应持续恶化的背景下，构建低碳城市发展模式已成为缓解气候危机的重要突破口。 研究基

于 ２０１２—２０２２ 年全国 ２８６ 个地级市的面板数据，运用考虑非期望产出的超效率 ＳＢＭ 模型和空间自相关模型，测度生态效率并

刻画其空间关联特征。 通过融合静态与动态空间杜宾模型，从时空双维度视角深入剖析低碳政策对生态效率的动态时效性、空
间驱动机制及其区域异质性，从而弥补了现有研究在空间溢出效应量化与时滞特征解析方面的空白。 研究发现：（１）从时空演

变特征来看，样本城市的生态效率总体呈现波动上升趋势，呈现 “东西高⁃中部凹”梯度差格局，且具有显著的空间集聚效应。
（２）低碳政策对生态效率的影响具有“本地增益⁃邻域抑制”的双重特征，并存在显著的地区异质性。 具体而言，低碳政策的积

极效应随着城市的经济水平提高而愈发显著。 （３）动态空间杜宾模型的实证结果表明，城市生态效率具有显著的“时间滞后”
效应，低碳政策对生态效率的长期影响大于短期影响。 区域异质性方面，东部地区政策长期效果更突出，而中部地区短期效应

更为显著。 （４）机制分析发现，绿色技术创新和产业结构升级有助于强化低碳政策对城市生态效率的促进作用且存在显著门

槛效应，但对临近城市的促进作用不显著。 研究推动低碳政策效应研究范式从“有无效果”向“强度⁃空间⁃时序”的多维耦合效

应转变，构建了“效率测度⁃效应识别⁃机制解析”的完整研究链条。
关键词：生态效率；低碳政策强度；超效率 ＳＢＭ 模型；动态空间杜宾模型；时空动态机制
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以二氧化碳为代表的温室气体大量排放对全球生态系统和人类社会的可持续发展均产生了严重威胁。
中国展现出发展中大国的责任担当，于 ２０２０ 年提出“双碳”目标［１］。 “双碳”目标的有效实现必然有赖于低碳

政策工具的合理运用［２］，如中国政府于 ２０２１ 年正式启动全国碳排放权交易市场政策［３］，２０２２ 年印发《城乡建

设领域碳达峰实施方案》 ［４］等。 低碳政策能否促进中国城市高质量发展，在保持经济增长的同时实现节能减

排目标，已经成为一个亟待探索的重大问题。
随着“双碳目标”深化推进，很多学者开始研究低碳政策与城市发展之间的相关关系［５—６］。 但现有研究

对低碳政策与城市发展的关系存在显著分歧：部分学者认为其能促进产业升级并兼顾经济增长与减排［７—８］；
而另一些研究则指出其减排效果不显著［９］，甚至可能会对正常经济活动的开展形成抑制，与城市高质量发展

的目标相悖［１０—１１］。 还有大量学者采用 ＤＩＤ 双差分法聚焦于现有三批低碳试点城市政策的局部效果评估，认
为低碳城市试点政策能够促进外商直接投资［１２］，推动城市产业结构升级［１３］，助力企业高质量发展［１４］。 这种

争议凸显了厘清低碳政策效应的理论价值与实践意义，却鲜有研究关注低碳政策对生态效率这一重要城市综

合指标的影响。
生态效率本质在于以最小的资源消耗和环境成本实现最大的经济效益［１５］，不仅包含了所需要的投入与

产出变量，还将经济活动中产生的环境污染排放作为非期望产出引入测算框架，已成为许多国家和地区制定

经济和环境发展政策的关键指标［１６］。 城市低碳政策可以通过多重机制提升生态效率，陈楠等［１７］ 强调在期望

产出方面，低碳政策通过减排目标设定、经济激励和公共投资引导资源优化配置，促进绿色基础设施建设和低

碳产业发展，同时推动绿色技术创新与应用；在非期望产出方面，Ｓｏｎｇ 等［１８］ 指出通过严格排放标准和监管倒

逼企业绿色转型，减少污染物排放，并通过清洁能源替代和环境治理投入降低污染负荷，从而提升单位资源投

入的环境绩效。 在经济增速放缓与资源环境约束趋紧的双重压力下，探究其影响机制可为协同增效提供路径

支撑，对实现“双碳”目标及推动城市高质量发展具有重要现实意义。
现有相关研究仍然存在一些薄弱环节。 其一在研究区域方面，现有关城市生态效率的研究尺度多集中于

城市群或省际层面［１９—２０］， 这体现了对全国范围内整体视角下地级市尺度的深入探讨明显不足。 其二，现有

研究内容多聚焦绿色创新、数字经济等单一领域［２１—２３］，对低碳政策与城市生态效率之间的作用机理仍缺乏系

统性探讨；其三，方法上未能充分考量空间溢出效应［２４—２５］和时间滞后性特征。 其四，现有研究多聚焦于三批

低碳试点城市政策的局部效果评估，未将非试点城市的常规性低碳政策纳入分析框架，且局限于是否为试点

城市的变量二元化分析。 因此，亟需构建一个整合时空维度的分析框架，系统揭示低碳政策对城市生态效率
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的空间驱动机制、动态时效性及区域异质性，为差异化政策制定提供科学依据。
为了探究低碳政策强度与生态效率之间的影响关系和全国范围城市生态效率分布特征，本文基于

２０１２—２０２２ 年中国 ２８６ 个地级市及以上城市的面板数据，运用超效率 ＳＢＭ 模型测算各城市生态效率，同时针

对城市低碳政策强度构建了“静态＋动态”空间杜宾模型框架，来对比考察其时效性、空间影响机制及其区域

差异。 本文的主要贡献在于：一是研究范围上，以全国范围城市尺度为研究对象，以求系统探索全国范围内城

市尺度生态效率的时序演进和空间分布特征。 第二在研究内容上，本研究聚焦低碳政策强度（包括试点低碳

政策和非试点的常规性政策）对城市生态效率的关联肌理和内在影响机制，突破既有研究对政策变量二元化

处理（试点 ／非试点）的局限，能够更精准捕捉政策实施的渐进性和累积效应，填补当前该内容板块的研究空

白。 第三在研究方法上，运用“静态＋动态”相结合的空间杜宾模型，从时空双维度视角深入剖析低碳政策对

生态效率的空间影响机制、动态时效性及其区域异质性，以此弥补空间溢出效应量化以及时间滞后性特征解

析这两方面的研究不足。 推动了低碳政策评估从“有无效应”向“强度⁃空间⁃时序”多维度耦合效应研究的范

式转变。 研究结果将为国家政府推动低碳政策提供科学参考，为“双碳”目标的实现提出促进城市社会经济

与生态文明协同发展的对策建议。

１　 理论分析与研究假设

生态效率是生态环境资源满足人类需要的效率，反映的是“资源⁃环境⁃经济”复合生态系统的协调发展程

度，这一概念同时将环境绩效和经济绩效内涵于其中。 低碳政策能通过优化能源结构、提升资源利用效率和

促进绿色技术创新等方式，显著改善生态效率，实现经济增长与环境压力的脱钩，从而推动“资源⁃环境⁃经济”
系统的协同优化。
１．１　 低碳政策对城市生态效率的影响

低碳政策对本地生态效率的提升作用主要体现在四个维度。 一是从投入端，通过环境规制和碳定价机

制，推动企业优化资源配置，促进高耗能产业绿色创新，降低资源环境投入强度，实现生产方式集约化转

型［２６］；二是从产出端，以碳排放权约束重构产业体系，抑制“三高”企业扩张，同时通过清洁能源补贴培育风

电、光伏等绿色产业，实现经济增长与污染脱钩［２７］；三是从技术扩散视角，碳市场等政策工具加速节能减排技

术在区域间的扩散，通过跨区域低碳技术交易平台，提升环境治理技术应用效率［２８］；四是从制度协同视角，低
碳政策与国土空间规划、生态补偿等制度衔接，形成多维度环境治理体系，降低政策执行成本，通过生态产品

价值实现机制，将环境正外部性转化为经济效益，重塑经济发展与生态保护的关系。
低碳政策对邻近城市生态效率的影响存在分歧，可能因统计口径、实验设计和研究侧重不同。 一方面，本

地低碳政策可能抑制邻近城市生态效率。 崔伟等［２９］ 指出城市间存在区域竞争关系，地方政府差异化策略导

致“逐底竞争”和区域协同缺失。 王震等［３０］认为高强度低碳政策的“虹吸效应”会吸纳周边资源，削弱邻近地

区发展。 此外，董直庆、张海峰等［２８，３１］提出高排放企业可能向环境标准低的地区转移，造成“污染转嫁”。 刘

晓晗［３２］发现环境规制短期内可能增加周边碳排放强度，焦国伟［３３］ 通过空间杜宾模型也得出环境规制对城市

生态效率存在负向空间溢出效应。
另一方面，对邻近城市生态效率可能存在促进效果。 首先污染和碳排放有明显的负外部性，邻近地区的

环境质量会因为一个地区的减少排放而改善［３４］。 李佳佳指出［３５］从政策扩散理论视角来看，环境规制的成果

实施往往会对邻近地区产生示范效应。 杨书等［３６］ 提出改善本地生态环境吸引清洁型和创新型企业，通过知

识溢出促进其它地区的生态效率提高。 在实证研究中朱高立［３７］ 通过对长江经济带减污降碳的研究发现，环
境规制不仅在本地层面促进减污降碳，还通过空间溢出效应推动了邻近地区的减污降碳。

这本质上反映了环境政策空间溢出效应的复杂性，需要更全面的机制识别方法加以解析。
基于上述分析，提出本文研究假设 Ｈ１：城市低碳政策对本地城市生态效率水平起促进作用，对邻近城市

生态效率的空间效益影响显著存在，但具体影响效果有待实验明确。

９８７　 ２ 期 　 　 　 肖睿珂　 等：低碳政策对城市生态效率的影响及优化对策———基于中国 ２８６ 个地级市的实证 　
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１．２　 低碳政策对城市生态效率的影响时滞性

时滞性主要源于政策传导机制的多层次性。 政策传导需多层级落实与企业适应，地方政府在执行中可能

面临资源分配、政策理解差异等问题，使得政策效果难以在短期内显现。 企业响应低碳政策需投入时间进行

技术改造与创新，技术研发、应用和推广需要一定周期，短期内企业可能面临成本上升而效率尚未提升的困

境，只有技术成熟并广泛应用后，生态效率的提升效果才会逐渐显现［３０］。 市场机制适应低碳政策推动的绿色

产业发展也需要时间来调整与完善［３８］，包括绿色金融的支持、消费者偏好的转变以及产业链的协同等，这些

因素的逐步完善都需要一定时间，从而导致低碳政策对生态效率的提升存在时滞性。 高煜昕［３９］ 的实证研究

发现，低碳政策与智慧城市政策的叠加实施虽然最终效果更强，但其协同效应的显现时间比单一政策延长约

１８ 个月。
由此提出本文研究假设 Ｈ２： 低碳政策对城市生态效率的提升作用具有时间累积效应，长期效应大于短

期效应。
１．３　 低碳政策对生态效率的机制分析

通过对低碳政策种子词密度的识别分析，本研究从绿色技术创新和产业结构升级影响生态效率这两条关

键路径进行可能机制探索。
现有文献大多基于“波特假说” ［４０］提出严格且设计恰当的环境规制能够激发绿色技术创新，进而提升竞

争力，实现环境与经济的“双赢”。 熊云飚［４１］指出强化的低碳政策往往通过财政补贴、税收减免、绿色信贷等

政策工具，激励企业加大绿色研发投入，加快绿色专利的产出和技术转化效率。 在此驱动下，一系列关键低碳

技术，如清洁能源利用技术等不断被研发和部署，从而降低了单位产出过程中的能源消耗与污染排放，提升了

资源利用效率［４２］。 此外，熊广勤等［４３］指出绿色技术的产业化和市场化应用进一步推动绿色生产方式替代传

统高污染生产流程，有效改善城市生态系统绩效。
产业结构升级是实现生态效率提升的重要路径。 在严格环境规制与绿色转型压力下，高耗能、高排放行

业被逐步压缩，资源向技术含量高、能耗水平低的绿色产业聚集［４４］。 低碳政策通过制定产业引导目录、优化

投资结构和支持低碳产业集群建设，引导城市产业结构由传统重工业主导向新兴产业主导转型，推动第三产

业和高技术制造业比重上升［４５］。 这种结构优化不仅减少了整体碳排放强度，还提升了单位资源产出的经济

与环境效益。 在实证方面，宋弘等［４６］、郑冯忆等［４７］研究发现，工业产业结构升级和企业排污减少是低碳城市

试点的主要传导机制。
基于此，提出假设 Ｈ３：城市低碳政策强度可以通过绿色技术创新和产业结构升级路径，提高城市生态效

率水平。

２　 研究方法与指标选取

２．１　 研究方法

２．１．１　 基于非期望产出的超效率 ＳＢＭ 模型

在生产过程中，通常期望废水、废气、固体废物等环境污染的产出越小越好，这种称为非期望产出。 基于

非期望产出的 ＳＢＭ 模型与传统“径向”和“角度”的数据包络模型（ＤＥＡ）相比，ＳＢＭ 模型能够有效解决投入要

素的“拥挤”或“松弛”现象［４８—４９］。 而超效率 ＳＢＭ 模型能进一步区分有效 ＤＭＵ 之间的效率差异［５０］，模型构

建如式（１）（２）：

ｍｉｎＥＥ ＝

１
ｍ ∑ｍ

ｉ ＝ １
􀭰ｘ ／ ｘｉｋ( )

１
ｒ１ ＋ ｒ２

∑ ｒ１

ｓ ＝ １
ｙｄ ／ ｙｄ

ｓｋ ＋ ∑ ｒ２

ｑ ＝ １
ｙｕ ／ ｙｕ

ｑｋ( )
（１）

０９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

􀭰ｘ ≥ ∑ ｎ

ｊ ＝ １；≠ｋ
ｘｉｊ λ ｊ；ｙｄ ≤ ∑ ｎ

ｊ ＝ １，≠ｋ
ｙｄ
ｓｊ λ ｊ；ｙｄ ≥ ∑ ｎ

ｊ ＝ １，≠ｋ
ｙｄ
ｑｊ λ ｊ；

􀭰ｘ ≥ ｘｋ；ｙｄ ≤ ｙｄ
ｋ；ｙｕ ≥ ｙｕ

ｋ

λ ｊ ≥ ０，ｉ ＝ １，２，．．．，ｍ；ｊ ＝ １，２，．．．，ｎ，ｊ ≠ ０

ｓ ＝ １，２，．．．，ｒ１；ｑ ＝ １，２，．．．，ｒ２

ì

î

í

ï
ï
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式中，假设有 ｎ 个 ＤＭＵ，每个 ＤＭＵ 由投入 ｍ，期望产出ｒ１ 和非期望产出ｒ２ 构成，ｘ、ｙｄ、ｙｕ为相应矩阵中的元素，
（ｘｉｋ，ｙｄ

ｓｋ，ｙｕ
ｑｊ）分别为投入、期望产出和非期望产出的松弛值，ＥＥ 为生态效率值。

２．１．２　 全局空间自相关模型

空间特征主要是指个体空间交互，包括空间自相关和空间异质性［５１］。 主要采用 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数进行空间

统计分析，为生态效率提供空间集聚维度解释。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数描述了生态效率的空间自相关特征，系数大于

零表示空间正相关关系，反之负数为负相关［５２］，表达式如下所示（３）（４），其中 ｎ 为城市总数，以中国大陆 ２８６

个地级市及直辖市为数据样本；ＥＥ ｉ和ＥＥ ｊ分别是 ｉ 市和 ｊ 市的生态效率值；ＥＥ是 ２８６ 个城市的生态效率平

均值：

Ｉ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ＥＥ ｉ － ＥＥ( ) ＥＥ ｊ － ＥＥ( )

ｓ２ ∑ ｎ
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ｎ
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式中，Ｗｉｊ是空间权重矩阵，本研究使用反距离平方的空间权重矩阵分配方式，取地面距离倒数的平方得到空

间权重矩阵后，对权重矩阵进行行标准化，以消除量纲影响，增加数据的可比性。
２．１．３　 静态空间杜宾模型

如果变量表现出显著的空间自相关特征，意味着城市之间的相互联系会辐射到邻近省市进而对其产生影

响。 为避免既往研究中忽略生态效率的空间相关性可能造成模型的设定和估计错误，本研究纳入考虑空间效

应的空间计量模型。 空间杜宾模型（ＳＤＭ）是空间滞后模型（ＳＬＭ）和空间误差模型（ＳＥＭ）的组合［５３］，不仅考

虑了研究单位的空间滞后，而且将误差的滞后项引入自变量，在一定条件下可以退化为空间滞后模型或空间

误差模型［５２］，空间杜宾模型公式（５）如下：
ＥＥ ｉｔ ＝ ρＷ×ＥＥ ｉｔ＋ＬＰ ｉｔα＋Ｗ×ＬＰ ｉｔθ＋Ｘ ｉｔβ＋φｉ＋δｔ＋εｉｔ （５）

式中，ＥＥ ｉｔ是被解释的变量生态效率；ＬＰ ｉｔ表示解释变量；ρ 和 θ 表示空间回归系数； Ｘ ｉｔβ 是控制变量；φｉ和 δｉ表
示空间效果和时间效果，以及 εｉｔ表示随机误差项。 Ｗ是空间权重矩阵，与上文定义空间自相关的Ｗｉｊ公式

一致。
２．１．４　 动态空间杜宾模型

除了空间效应之外，生态效率往往具有显著的时间滞后性，即前期的城市生态效率会对本期产生重要影

响［５４］。 而低碳政策对城市生态效率的影响可能因其发展时间长短而异，政策颁布后，其效果需通过技术扩

散，产业结构调整等复杂机制逐步显现，这点已被边志强等［５５］、Ｌｕｏ 等［５６］证实。 动态 ＳＤＭ 通过引入因变量和

自变量的时间、空间滞后项，不仅能够得到有效和无偏的估计结果，还能够缓解模型的内生性问题［５７］，同时也

可以区分核心解释变量的短期与长期效应，更贴合低碳政策作用机制。 因此构建同时纳入时间和空间滞后效

应的动态空间杜宾模型，动态杜宾模型公式如下式（６）：
ＥＥ ｉｔ ＝ ρＷ×ＥＥ ｉｔ＋γＥＥ ｉｔ－１＋ψＷ×ＥＥ ｉｔ－１＋αＬＰ ｉｔ＋θＷ×ＬＰ ｉｔ＋βＬＰ ｉｔ－１＋ηＷ×ＬＰ ｉｔ－１＋Ｘ ｉｔμ＋φｉ＋δｔ＋∈ｉｔ （６）

式中，ＥＥ ｉｔ表示第 ｔ 年第 ｉ 个城市的生态效率，ＬＰ ｉｔ表示第 ｔ 年第 ｉ 个省份的低碳政策强度，Ｘ ｉｔ表示第 ｔ 年第 ｉ 个
城市的控制变量，ρ 表示生态效率的空间溢出效应，α 表示低碳政策强度对生态效率的影响，φｉ、δｔ表示空间效
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果和时间效果，∈ｉｔ表示随机扰动项。 此外，Ｗ 表示空间权重矩阵，与上文定义空间自相关的Ｗｉｊ公式一致。
依据动态空间杜宾模型，可将其效应按照短期和长期效应进行划分，两者又可分别划分为直接效应和间

接效应，将直接效应和间接效应求和则为总效应［５８］。 具体公式为：
短期的直接效应： （ Ｉ－ρＷ ） －１×（αＩ＋θＷ＋βＩ＋ηＷ）{ }

􀭵ｄ （７）
短期的间接效应： （ Ｉ－ρＷ ） －１×（αＩ＋θＷ＋βＩ＋ηＷ）{ } ｒｓｕｍ （８）
长期的直接效应： （（１－γ） Ｉ－（ρ＋ψ）Ｗ ） －１×（αＩ＋θＷ＋βＩ＋ηＷ）{ }

􀭵ｄ （９）
长期的间接效应： （（１－γ） Ｉ－（ρ＋ψ）Ｗ ） －１×（αＩ＋θＷ＋βＩ＋ηＷ）{ } （１０）

式中，􀭵ｄ 表示取矩阵斜对角元素的均值，ｒｓｕｍ表示取矩阵非斜对角元素的行均值。 当 θ 等于 ０ 时，则为动态空

间自回归模型下的短期和长期效应。
２．２　 指标选取与数据说明

２．２．１　 研究范围

考虑到数据前后的统一性以及可获取性，本研究以 ２０１２—２０２２ 年为研究时段，以中国大陆地区 ２８６ 个地

级市为评价单元进行实证分析。
２．２．２　 被解释变量

遵循科学性、客观性与系统性原则，结合相关参考文献［５９—６１］，本研究以生态效率内涵为理论内核［６２—６３］，
综合世界可持续发展工商理事会（ＷＢＣＳＤ）的环境效率框架、《关于构建现代环境治理体系的指导意见》的治

理导向及《绿色发展指标体系》的实践逻辑，构建基于投入⁃产出分析的城市生态效率测度指标体系（表 １），通
过超效率 ＳＢＭ 模型测度得到本文被解释变量生态效率。 原始数据采用插值法对部分缺失数据进行填补并统

一数据量纲。

表 １　 城市生态效率测度指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

指标
Ｉｎｄｅｘ

指标说明
Ｉｎｄｅｘ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

数据来源
Ｓｏｕｒｃｅ

投入指标 资本投入 固定资产投资总额 ／ 亿元 《中国城市统计年鉴》

Ｉｎｐｕｔ ｉｎｄｅｘ 土地投入 城市建成区面积 ／ ｋｍ２ 《中国城市建设统计年鉴》

能源投入 能量消费总量 ／ １００ 吨标准煤 《中国能源统计年鉴》

劳动力投入 市辖区单位从业人数 ／ 万人 《中国城市统计年鉴》

期望产出指标 经济增长 地区国内生产总值 ／ 亿元 《中国城市统计年鉴》

Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｄｅｘ 财政收入 公共财政预算收入 ／ 亿元 《中国城市统计年鉴》

城市绿化 建成区绿化覆盖率 ／ ％ 《中国城市统计年鉴》

市辖区公园绿地面积 ／ ｈｍ２ 《中国城市统计年鉴》

非期望产出指标 废水排放 工业废水排放量 ／ 万吨 《中国环境统计年鉴》

Ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｄｅｘ 固体排放 工业烟粉尘排放量 ／ ｔ 《中国环境统计年鉴》

废气排放 工业二氧化硫排放量 ／ ｔ 《中国环境统计年鉴》

二氧化碳排放量 ／ ｔ ＥＤＧＡＲ ｖ７．０

２．２．３　 解释变量

核心解释变量———低碳政策强度。 中国围绕双碳目标，从目标、战略到行动的政策机制正在日益完善，对
城市高质量发展提供有利保障［６４］。 本研究采用的低碳政策强度数据来源于 Ｄｏｎｇ 等构建的开源数据集

“Ｃｈｉｎａ′ｓ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｐｏｌｉｃｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄａｔａｓｅｔ ｆｒｏｍ ｎａｔｉｏｎａｌ⁃ ｔｏ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｏｖｅｒ ２００７—２０２２” ［６５］。 原始数据通

过系统收集中国中央、省级和地级市 ２００７—２０２２ 年发布的 ７２８２ 项低碳相关政策文本，采用自然语言处理技

术构建政策强度量化框架：根据“碳排放”、“能源效率”等 ３８ 个种子词构建语义词典，结构化提取核心要素，
建立政策层级、政策目标和政策工具建立三维分类体系；通过半监督学习算法提取政策文本特征，结合人工标

注与 ＥＲＮＩＥ ３．０ 大模型预测完成政策强度赋值；通过政策层级、政策目标和政策工具三者乘积模型计算综合
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政策强度指数。 本研究选取其中 ２０１２—２０２２ 年 ２８６ 个地级市的低碳政策强度数据，通过原始作者提供的．ｄｔａ
格式数据文件提取所需时空范围指标用于后续分析。

控制解释变量。 根据现有有关生态效率影响因素的文献［６６—６８］，按照各影响因素出现的频率以及数据的

可获取性，本研究定量分析经济发展水平（ＰＧＤＰ）、人口集聚（ＰＯＰ）、产业结构（ＩＮＤ）、城镇化水平（ＵＲＢ）、对
外开放（ＯＰＥ）、技术创新（ＴＥＣＨ）作为控制变量对生态效率的影响程度（表 ２）。 原始数据主要来源于的《中
国城市统计年鉴》《中国城市建设统计年鉴》以及各城市国民经济和社会发展统计公报、各城市统计局官网，
缺失数据由线性插值补充。

表 ２　 变量和变量描述列表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

变量类型
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｙｐｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

变量描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

被解释变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ 生态效率（ＥＥ） 通过投入和产出两部分计算的城市指标 ／

解释变量 经济发展水平（ＰＧＤＰ） 人均生产总值 亿元

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ 人口集聚（ＰＯＰ） 人口密度 人 ／ ｋｍ２

产业结构（ＩＮＤ） 第二产业产值占地区生产总值比例 ％

城镇化水平（ＵＲＢ） 城镇化率 ％

对外开放（ＯＰＥ） 进出口总额占地区生产总值比例 ％

技术创新（ＴＥＣＨ） Ｒ＆Ｄ 经费投入占地区生产总值的比例 ％

３　 城市生态效率时空演化

３．１　 城市生态效率时序演变特征

运用非径向（Ｎｏｎ⁃Ｏｒｉｅｎｔｅｄ）、规模报酬可变（ＶＲＳ）的超效率 ＳＢＭ 模型，测算 ２０１２—２０２２ 年全国 ２８６ 个地

级市及以上城市的生态效率值。 参照常新锋等［６９］的研究，以评价值 １ 为临界点、以评价值 ０．５０ 为临界点的中

间值做出如下划分（图 １）：生态效率值处于区间［１．００，＋∞ ）为高效率，处于区间［０．７５，１．００）为较高效率，处
于区间［０．５０，０．７５）为中等效率，处于区间（０．００，０．５０）则为低效率，测算结果如图 １ 所示。

（１）整体空间分布格局。 研究期间，范围内各地级市存在显著差异，地区发展极不平衡呈现显著“东西

高⁃中部凹”的梯度差格局。 其中，以深圳市、云浮市为代表的东部城市群形成持续性的效率高地，其生态效率

值稳定处于全国前 １０％分位。 鄂尔多斯市、陇南市等西部地级市 ２０１８ 年后其生态效率值表现出了跨等级大

幅提升。 低值主要分布在北部湾城市群、中原城市群和东北部的部分城市，如哈尔滨市、南阳市等，生态效率

平均值范围在 ０．２５５—０．３４３。 该现象形成机制可能与区域发展阶段密切相关：东部地区依托发达基础设施与

技术进步，形成污染治理规模效应，实现生态效率领跑［７０］，如深圳市通过全域推广新能源车和碳交易市场，成
功实现了经济增长与碳排放的脱钩；中部地区作为产业转移承接地，粗放生产方式抑制效率提升，如武汉经开

区在承接长三角汽车产业转移时，面临“产业结构偏重导致能耗排放问题”；西部地区受限于工业强度（２０２３
年企业资产仅为东部 ２４．９％［７１］），环境压力处于自然恢复阈值内，维持低发展⁃高效率稳态。

（２）年际阶段演进特征。 根据全国范围及中国四大经济区域分区生态效率绘制的折线图（图 ２）可知，
２０１２—２０２２ 年中国城市生态效率总体上波动上升，整体水平由 ０．４０７ 跃升至 ０．６７９（累计提升 ６５．８％），年均增

长率达 ６．６％。 尤其是 ２０２０ 年后生态效率的大幅提升可能归因于“双碳”目标的战略引领作用，这可能意味着

中国经济发展模式正逐步完成“规模扩张→质量提升”的系统性转型。 同时数据也呈现显著三阶段演进规

律：（１）持续增长期（２０１２—２０１６ 年），生态效率年均增幅 ５．６％；（２）动态均衡期（２０１６—２０２０ 年），效率值稳定

于０．５１０±０．０３ 区间；（３）效率跃升期（２０２０—２０２２ 年），生态效率值年均增长率达 １５．７％，生态效率增长加速明
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图 １　 ２０１２、２０１５、２０１８、２０２１ 年全国范围城市生态效率分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ２０１２， ２０１５， ２０１８， ａｎｄ ２０２１

图 ２　 ２０１２—２０２２ 年全国范围及经济区域分区城市生态效率折线图

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｎｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ， ２０１２—２０２２

显。 同时区域差距呈现扩大趋势，研究期内东部地区生态效率平均增幅达 ０．２８７，显著高于西部 ０．２１６ 和东北

０．１８８的增幅。 东部地区逐渐形成了生态效率的高值聚集空间格局，与中西部地区拉开了较大差距。
３．２　 城市生态效率的空间集散特征

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 散点图和 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数描述了城市生态效率的空间异质性，它反映了观察到的区域变量与其

空间滞后项之间的相关性。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 散点图分为四个象限，分别代表四种类型的集聚，即“高⁃高（Ｈ⁃Ｈ）”型、
“低⁃高（Ｌ⁃Ｈ）”型、“低⁃低（Ｌ⁃Ｌ）”型和“高⁃低（Ｈ⁃Ｌ）”型。

在对全国范围生态效率的空间自相关分析中（表 ３），几乎所有年份的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值均为正值且显著，这表

明城市生态效率具有很强的空间聚集效应。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值在 ２０１２ 年至 ２０２２ 年间经历了一些波动，但主体呈下

降趋势，空间集聚特征稍显减弱，这一结论与李云燕等［７２］不谋而合。
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表 ３　 城市生态效率空间自相关结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

年份
Ｙｅａｒ

全局 Ｍｏｒａｎ 指数
Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ Ｚ Ｐ 年份

Ｙｅａｒ
全局 Ｍｏｒａｎ 指数
Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ Ｚ Ｐ

２０１２ ０．０８９０∗∗∗ ３．７１１２ ０．０００２ ２０１８ ０．０７４８∗∗∗ ３．１２３３ ０．００１８

２０１３ ０．０８１６∗∗∗ ３．４２０７ ０．０００６ ２０１９ ０．０７１０∗∗∗ ２．９６４６ ０．００３０

２０１４ ０．０７６１∗∗∗ ３．１９４１ ０．００１４ ２０２０ ０．０６３５∗∗∗ ２．６６５６ ０．００７７

２０１５ ０．０７６４∗∗∗ ３．２０４６ ０．００１４ ２０２１ ０．０２６０ １．１７２４ ０．２４１０

２０１６ ０．０９７６∗∗∗ ４．０４７８ ０．０００１ ２０２２ ０．０６５３∗∗∗ ２．７２９７ ０．００６３

２０１７ ０．１１２８∗∗∗ ４．６４５８ ０．００００

　 　 ∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 １％、５％、１０％的水平上显著

图 ３　 全国城市生态效率的 Ｍｏｒａｎ 散点图

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｒａｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２０１２—２０２２ 年 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 散点图分析显示（图 ３），中国城市生态效率呈现显著空间分异特征。 东南沿海

经济带形成 Ｈ⁃Ｈ 区（１５ 个地级市，占比 ９．９％），以广州、汕尾等外向型经济城市为代表，体现清洁技术扩散的

协同效应；华东地区则出现连片 Ｌ⁃Ｌ 区（５６ 个地级市，占比 ３７．１％），京津冀地区在产业结构调整和生产管理

优化过程中，虽然提升了城市生态效率，但仍面临雾霾污染、黑臭水体等突出环境问题。 过渡类型中，甘陕交

界呈现 Ｌ⁃Ｈ 型带状分布，而 Ｈ⁃Ｌ 型城市则离散分布于 ＬＬ 区外围，这可能由于行政区划壁垒抑制了空间协同

效应导致。

４　 低碳政策对城市生态效率的空间影响效应与机制分析

４．１　 静态空间杜宾模型回归分析与效益分解

基于前文 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数检验，本研究证实城市生态效率存在显著的空间依赖特征，因此，必须构建考虑

空间效应的空间杜宾模型，以准确捕捉生态效率演化的空间传导路径及其边际影响强度。 通过相关指标检验
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（表 ４），ＳＤＭ 模型显著拒绝退化为 ＳＡＲ 和 ＳＥＭ，采用时间个体双固定效应的空间杜宾模型探究生态效率的驱

动机制。 因为存在空间滞后项，计量经济学模型的回归系数不能直接用于反应解释变量的边际效益［７０］，为了

更有效地判断各因素对城市生态效率的空间溢出效应，本文根据 Ｌｅｓａｇｅ 和 Ｐａｃｅ［７３］提出的偏差分法分解各变

量对城市生态效率的影响，列于表 ５。

表 ４　 空间杜宾模型检验参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ Ｄｕｒｂｉｎ ｍｏｄｅｌ

模型参数
Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

统计数据
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｐ 模型参数

Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
统计数据
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｐ

ＬＭ ｅｒｒｏｒ ｔｅｓｔ ２２．７０１ ０．００００∗∗∗ ＬＲ ｔｅｓｔ （ＳＤＭ＆ＳＡＲ） ３９．９３ ０．００００∗∗∗

Ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ ｅｒｒｏｒ ｔｅｓｔ ９．０８９ ０．００００∗∗∗ ＬＲ ｔｅｓｔ （ＳＤＭ＆ＳＥＭ） ２８．２２ ０．０００２∗∗∗

ＬＭ ｌａｇ ｔｅｓｔ １９．５０８ ０．００００∗∗∗ Ｈａｕｓｍａｎ ８８．８９ ０．００００∗∗∗

Ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ ｌａｇ ｔｅｓｔ ５．８９７ ０．０１５∗∗

　 　 ∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 １％、５％、１０％的水平上显著

表 ５　 全国静态空间杜宾模型结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｕｒｂｉｎ Ｍｏｄｅｌ

解释变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

全国范围静态 ＳＤＭ
Ｓｔａｔｉｃ ｓｐａｔｉａｌ ｄｕｒｂｉｎ ｍｏｄｅｌ

直接效应 邻域间接效应

解释变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

全国范围静态 ＳＤＭ
Ｓｔａｔｉｃ ｓｐａｔｉａｌ ｄｕｒｂｉｎ ｍｏｄｅｌ

直接效应 邻域间接效应

ｌｎＬＰ ０．０１１∗∗

（２．１４）
－０．０５２∗∗∗

（－３．５７）
ｒｈｏ ０．３４３∗∗∗

（９．５４）

ｌｎＰＧＤＰ ０．１８９∗∗∗

（８．０１）
－０．２２９∗∗∗

（－３．５９）
Ｓｉｇｍａ２＿ｅ ０．０２４∗∗∗

（３９．４４）

ｌｎＰＯＰ ０．４６３∗∗∗

（６．８０）
－０．２８５
（－１．２１） Ｌｏｇ⁃Ｌ １６２１．１３８９

ｌｎＩＮＤ ０．０４８
（１．３４）

０．１３９
（１．１２）

个体、时间双固定
Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ 是 是

ｌｎＵＲＢ
－０．０８０
（－１．５３）

－０．１４７
（０．４１）

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ３１４６ ３１４６

ｌｎＯＰＥ
－０．００４
（－０．６３）

－０．０３６
（－１．３８） Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０．１８

ｌｎＴＥＣＨ －０．０１４∗∗∗

（－３．１０）
－０．０２６
（－１．４２）

　 　 括号内为稳健标准误；∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 １％、５％、１０％的水平上显著

从静态空间杜宾模型结果来看，空间自相关系数 ｒｈｏ 为 ０．３４３，说明邻近城市的生态效率将对本地城市的

生态效率产生 ３４．３％的影响。 总体上低碳政策对生态效率的影响呈现出显著的“本地增益⁃邻域抑制”特征。
核心解释变量低碳政策强度（ＬＰ）的系数 ０．０１１ 在 ５％的水平上显著为正，证实地方政府低碳规制政策对本地

生态效率具有直接促进作用。 而 ＬＰ 的邻域间接效应系数为－０．０５２ 且在 １％水平下显著，这意味着当地的低

碳政策阻碍了相邻城市生态效率的提高，有力地证明了低碳政策存在空间溢出效应。 因此假设 Ｈ１ 成立。 进

一步分析发现，低碳政策的消极邻域间接影响系数超过了其积极直接影响系数，这一现象可能由于低碳政策

将邻近城市资源虹吸到本地［７４］；还可能因为本地环境规制趋严促使高污染产业向政策宽松区域转移［７０］，反
而加剧邻域非期望产出，如河北承接北京转移，河北同期 ＰＭ２．５浓度远高于与周边其它地区，一定程度上印证

了“政策虹吸⁃污染转移”机制。
从其它控制变量的分解结果来看，经济社会水平（０．１８９）和人口集聚（０．４６３）显著促进生态效率（Ｐ＜

０．０１）。 经济发达城市具备更强的环境治理投资能力，可购置先进环保设备并实施生态修复工程；人口集聚则

通过规模效应优化资源利用，如提高公共交通分担率从而降低能耗与排放。 技术应用方面，若工业技术未能

有效整合节能减排措施或缺乏环境评估，将导致资源浪费和污染加剧，最终损害生态效率。
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４．２　 动态杜宾模型回归分析与效益分解

参照 Ｅｌｈｏｒｓｔ 等［７５］的做法，引入解释变量和被解释变量空间和时间的一阶滞后，得到动态计量模型的回

归结果。 同样地，借助偏微分分解办法，在时间维度上，直接效应、邻域间接效应及总效应又可分为短期效应

和长期效应，以反映各影响因素对生态效率的短时即时影响和考虑时间滞后的长期影响（表 ６） ［７６］。 滞后一

期的城市生态效率回归系数为正（０．６４７），且通过了 １％水平的显著型检验。 说明当期生态效率处于较高水平

时，下一期生态效率水平可能持续增高，全国城市生态效率存在显著的时滞性。

表 ６　 全国范围动态空间杜宾模型效应结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｐａｔｉａｌ Ｄｕｒｂｉｎ ｍｏｄｅｌ

解释变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

动态 ＳＤＭ 短期
Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ

动态 ＳＤＭ 长期
Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ

直接效应 邻域间接效应 直接效应 邻域间接效应

ｌｎＬＰ ０．０１８∗∗∗

（２．５９）
－０．０５６∗∗∗

（－２．５８）
０．０２２∗∗∗

（２．６２）
－０．０６５∗∗

（－２．４５）

Ｌ．ｌｎＥＥ ０．６４６６∗∗∗

（４０．４１）

ｒｈｏ ０．２６７∗∗∗

（７．４８）

Ｓｉｇｍａ２＿ｅ ０．０１８∗∗∗

（４１．４７）
Ｌｏｇ⁃Ｌ １６１１．８６２７

Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０．５６

控制变量
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ６ 个 ６ 个 ６ 个 ６ 个

个体、时间双固定
Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ 是 是 是 是

样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ３１４６ ３１４６ ３１４６ ３１４６

　 　 Ｌ．ｌｎＥＥ 为滞后一期的城市生态效率回归系数

由表 ６ 可知，低碳政策对生态效率的促进作用呈现出显著的动态累积特征，其短期直接效应系数为 ０．０１８
（Ｐ＜１％），而长期直接效应系数则提升至 ０．０２２（Ｐ＜１％），这不仅验证了政策效果存在时间惯性的理论假说，
更揭示了低碳政策通过技术扩散、产业升级和环境规制适应性增强等多重机制的渐进累积过程，使得政策效

果随时间推移而持续放大，与韦东明的研究结论保持一致［７７］，本文假设 Ｈ２ 成立。 间接效应长期显著性相比

短期减弱，可能源于高耗能产业向周边转移的 “污染避难所” 效应，如广东的高耗能产业（如部分有色金属冶

炼、印染等）向广西转移。 这种短期逐利行为在前期监管松时提升本地效率，但随着区域环境规制趋严和碳

约束政策深化，情况有所改善。

４．３　 稳健性检验

为确保空间杜宾模型结果的可靠性，参考相关文献，本研究从多重维度开展稳健性检验：第一，将基准模

型中的反平方距离权重矩阵替换为地理邻接矩阵，重新估计模型参数以排除空间关联模式的设定依赖性（列
１）；第二，为验证地方性低碳环境规制与生态效率的普适性特征，减轻政策干预效应，剔除 ６９ 个国家级低碳试

点城市子样本进行稳健性检验（列 ２）；第三，采用滞后一期低碳政策强度作为解释变量进行再估计（列 ３）；第
四，对所有连续变量实施 ５％的缩尾处理，确保结果不受异常观测值驱动（列 ４）。 系列检验结果如表 ７，核心

解释变量的系数方向、显著性整体水平及经济意义均未发生实质性变化，证实研究结论具有稳健性。

４．４　 低碳政策强度影响生态效率的区域异质性

根据 １．１ 节分析，生态效率在全国范围内具有显著的差异性。 因此，本研究将按照全国经济四大区域分区，

同时采用静态空间杜宾模型和动态空间杜宾模型分别以东部、中部、东北部和西部地区探讨空间影响机制。
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表 ７　 稳健性检验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

解释变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

（１） （２） （３） （４）

直接效应
邻域间
接效应

直接效应
邻域间
接效应

直接效应
邻域间
接效应

直接效应
邻域间
接效应

ｌｎＬＰ ０．０１１∗∗

（２．１１）
－０．０２２∗∗∗

（－２．９２）
０．００９∗

（１．６６）
－０．０２８∗∗

（－２．２６）
０．０１０∗∗

（２．０１）
－０．０３７∗∗∗

（－３．２８）
０．０２４∗∗

（２．４１）
－０．０７４∗∗∗

（－３．５０）

ｒｈｏ ０．２２８∗∗∗

（９．８２）
０．３０５∗∗∗

（７．５９）
０．３５０∗∗∗

（９．３０）
０．３５３∗∗∗

（９．８３）

Ｓｉｇｍａ２＿ｅ ０．０２４∗∗∗

（３９．４７）
０．０２５∗∗∗

（３４．３８）
０．０２２∗∗∗

（３７．６０）
０．０２２６

控制变量
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ６ 个 ６ 个 ６ 个 ６ 个

个体、时间双固定
Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ 是 是 是 是

样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ３１４７ ２３８７ ３１４７ ３１４７

Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０．０７ ０．１７ ０．０９ ０．２６
　 　 列（１）：反平方距离权重矩阵替换为地理邻接矩阵；列（２）：剔除 ６９ 个国家级低碳试点城市子样本；列（３）：采用滞后一期低碳政策强度作为

解释变量；列（４）：连续变量实施 ５％的缩尾处理；括号内为稳健标准误；∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 １％、５％、１０％的水平上显著

表 ８　 静态空间杜宾模型效应异质性结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｓｐａｔｉａｌ Ｄｕｒｂｉｎ ｍｏｄｅｌ

效应类型
Ｅｆｆｅｃｔ ｔｙｐｅ

解释变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

全国范围
Ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ

东部地区
Ｅａｓｔｅｒｎ
ｒｅｇｉｏｎ

中部地区
Ｃｅｎｔｒａｌ
ｒｅｇｉｏｎ

西部地区
Ｗｅｓｔｅｒｎ
ｒｅｇｉｏｎ

东北部地区
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
ｒｅｇｉｏｎ

直接效应
Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ｌｎＬＰ ０．０１１∗∗

（２．１４）
０．０４８∗∗∗

（２．６４）
０．００９∗

（１．６５）
０．０１６∗

（１．７０）
０．００４
（０．２９）

邻域间接效应
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ｌｎＬＰ －０．０５２∗∗∗

（－３．５７）
－０．０６９∗∗

（－１．９９）
－０．０５４∗∗∗

（－２．６７）
－０．０３３
（－１．１８）

－０．０２６
（－０．９０）

总效应
Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｌｎＬＰ －０．０４０∗∗∗

（－２．６７）
－０．０２１
（－０．８３）

－０．０４５∗∗

（－２．１９）
－０．０１６
（－０．５８）

－０．０２２
（－０．７９）

控制变量
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ６ 个 ６ 个 ６ 个 ６ 个 ６ 个

个体、时间双固定
Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ 是 是 是 是 是

样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ３１４６ １１１１ ９７９ ６２０ ３７４

Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０．１８ ０．１６ ０．２１ ０．０１ ０．０５

从表 ８ 区域的静态空间杜宾模型结果来看，低碳政策对生态效率的影响存在显著的地域差异。 东部地区

低碳政策的直接影响显著，系数高达 ０．０４８，表明其政策实施有效促进了生态效率的提升，中西部次之；而中部

地区邻域间接效应则更加显著，低碳政策对邻近城市抑制作用明显。 这一现象的原因可能这得益于东部地区

发达的经济基础、完善的基础设施和开放的制度环境，为政策实施提供了有力支撑（与 Ｌｕｏ 等［５６］ 研究一致）。
中部地区则受限于经济发展相对滞后、产业结构偏重等因素，导致在低碳政策实施过程中，竞争性空间溢出效

应更加明显。 由此推测，低碳政策的实施效能可能与城市经济发展水平有一定相关性，即经济基础与资源禀

赋较弱的城市，其低碳政策对生态效率的直接促进作用相较于发达地区明显受限。
如表 ９ 所示低碳政策对城市生态效率的时间分解影响也具有地区的差异性。 具体来说，东部地区与全国

范围的结果保持高度一致，直接效果的长期效果都明显优于短期效果，不仅通过显著性检验，且数值明显高于

短期直接效应；中部地区低碳政策的直接效应呈现出显著的长期减弱特征，邻域间接效应的长短期影响均不

显著。 这种区域差异可能因为东部地区经济发达、技术储备充足，低碳政策通过激发绿色技术创新（如专利转

化率提升）和市场机制完善（如碳交易活跃度增加）等长效渠道持续释放效益，呈现累积增强特征；而中部地区正

处于工业化转型期，短期内更依赖环境规制的刚性约束（如排放标准收紧）和产业准入限制等直接管控手段，但

８９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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受限于技术吸收能力不足和产业路径依赖，政策效果的持续性较弱。 西部和东北部的长短期效果区别则不

显著。

表 ９　 动态空间杜宾模型效应异质性结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｕｒｂｉｎ Ｍｏｄｅｌ

区域
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

动态 ＳＤＭ 短期 Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ 动态 ＳＤＭ 长期 Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ

直接效应 邻域间接效应 直接效应 邻域间接效应

全国范围
Ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ

０．０１８∗∗∗

（２．５９）
－０．０５６∗∗∗

（－２．５８）
０．０２２∗∗∗

（２．６２）
－０．０６５∗∗

（－２．４５）
东部地区
Ｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ

０．０４０∗∗∗

（２．７９）
－０．０６７∗∗

（－２．３９）
０．１１９∗∗∗

（２．７３）
－０．２４８∗∗

（－２．０１）
中部地区
Ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ

０．００８∗

（１．９２）
－０．０４０∗∗∗

（－２．９５）
０．０１７
（０．１３）

－０．２４８
（－０．４０）

西部地区
Ｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ

０．００６
（０．６０）

－０．０２９
（－１．２７）

０．０１１
（０．５３）

－０．０７０
（－１．１８）

东北部地区
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ

－０．０１５
（－１．６３）

０．００５
（０．２４）

０．４１１
（０．０４）

０．８８６
（０．０４）

４．５　 低碳政策机制检验

为了检验绿色科技创新和产业结构升级促进城市生态效率的作用机制，延续前文对变量空间效应的思

考，本文创新引入考虑交叉项变量空间效应的空间杜宾回归模型，公式如下：
ｌｎＥＥ ｉｔ ＝ ρＷ×ｌｎ ＥＥ ｉｔ＋β１ ｌｎ ＬＰ ｉｔ＋θ１Ｗ ×ｌｎＬＰ ｉｔ＋β２Ｍｉｔ＋θ２Ｗ ×Ｍｉｔ＋β３ ｌｎ ＬＰ ｉｔ×Ｍｉｔ＋θ３Ｗ×ｌｎ ＬＰ ｉｔ×Ｍｉｔ＋γＸ ｉｔ＋∈ｉｔ （１１）

式中，Ｍ 分别指绿色科技创新和产业结构升级。 本文参考赵晓梦［７８］等的研究，以绿色专利授权量作为绿色技

术创新（Ｇｔｉ）的衡量指标，以产业整体升级（第一产业增加值占 ＧＤＰ 比重×１＋第二产业增加值占 ＧＤＰ 比重×２
＋第三产业增加值占 ＧＤＰ 比重×３）衡量产业结构升级（Ｏｕｉ）。

表 １０ 的列（３）和列（５）是模型（１１）的检验结果。 列（２）中 ｌｎＬＰ 的效应系数正向显著，表明低碳政策对绿

色科技创新有促进作用，这与逯进［１３］的研究结果一致。 进一步地，列（３）中交乘项 ｌｎＬＰ×ｌｎＧｔｉ 的系数显著为

正，表明低碳政策可能通过提升本地绿色技术创新提升城市生态效率。 同样地，列（４）中 ｌｎＬＰ 的系数正向显

著，表明低碳政策对产业整体升级有促进作用，结合列（５）交乘项 ｌｎＬＰ×ｌｎＯｕｉ 的正向显著系数，表明低碳政策

可能通过产业整体升级来提升城市生态效率。 Ｗ×ｌｎＬＰ×ｌｎＧｔｉ 与 Ｗ×ｌｎＬＰ×ｌｎＯｕｉ 项系数不显著，表明低碳政策

通过绿色科技创新与产业结构升级提升邻近城市生态效率受阻，验证了章屹祯等［７９］ 猜想的“回弹效应”———
技术进步在提升相邻地区效率的同时扩大资源需求，抵消了资源节约效应。 假设 Ｈ３ 得到验证。

低碳政策强度对生态效率的机制路径是多维度的，即低碳政策强度通过技术扩散、结构优化等路径对生

态效率的边际贡献可能呈现非线性变化，表现出动态调节特征。 为了检验这种非线性关系，采用 Ｈａｎｓｅｎ［８０］提

出的面板门槛回归模型进行检验。 门槛回归是一种非线性计量模型，其核心是通过数据驱动方式估计门槛变

量的临界值，并检验不同样本区间内模型参数的显著性差异，从而揭示变量间的非线性因果关系［８１］，面板门

槛回归模型如下：
ｙｉｔ ＝ｕｉ＋β′１ｘｉｔＩ ｑｉｔ≤γ( ) ＋β′２ｘｉｔＩ ｑｉｔ＞γ( ) ＋ｅｉｔ （１１）

式中，ｉ 表示地区，ｔ 表示年份，ｑｉｔ为门槛变量，γ 为位置为未知门槛，Ｉ（·）为指标函数。
分别以绿色科技创新和产业结构升级作为门槛变量，生态效率作为被解释变量，通过反复抽样 ３００ 次从

而得出检验统计量对应的 Ｐ 值，判断是否存在着门槛效应，检验结果见表 １１，图 ４ 为门槛值在 ９５％置信区间

下的似然比函数图。 由表 １２ 可知，绿色科技创新和产业结构升级变量两者均出现单门槛效应。 当绿色科技

创新较低时（ｌｎＧｔｉ≤８．０６６２），低碳政策强度对生态效率的影响系数为 ０．００５；而当 ｌｎＧｔｉ 越过门槛值（８．０６６２），
回归系数增强至 ０．０７８５，增幅达 １５．７ 倍。 这种结构性突变符合创新累积效应的作用规律，即绿色技术研发存

在最小有效规模阈值，当绿色技术存量突破门槛值时，才能实现低碳政策效果的指数级释放。 产业结构升级

９９７　 ２ 期 　 　 　 肖睿珂　 等：低碳政策对城市生态效率的影响及优化对策———基于中国 ２８６ 个地级市的实证 　
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对低碳政策的生态效率影响也呈现显著的非线性门槛特征（Ｐ＜０．０５）：当产业升级系数 ｌｎＯｕｉ≤０．７５５７（对应产

业整体升级水平 ２．１２９６，处于工业化后期转型阶段）时，低碳政策对生态效率的促进作用较强（β ＝ ０．０３５）；然
而当第三产业比重持续提升跨越门槛值（ｌｎＯｕｉ＞０．７５５７）后，政策效应反而减弱至 ０．００５，该转折可能源于产业

结构高级化进程中的复合约束———第三产业超前发展通过挤占工业绿色转型资源投入形成减排动能断层，同
时易减排行业转型完成后余下的高耗能产业转型不易，共同将低碳政策推入边际效益递减区间。

表 １０　 绿色技术创新与产业结构升级机制检验结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

（１） （２） （３） （４） （５）

ｌｎＥＥ ｌｎＧｔｉ ｌｎＥＥ ｌｎＯｕｉ ｌｎＥＥ

ｌｎＬＰ ０．０１１∗∗

（２．１４）
０．０１７∗

（１．６６）
０．００９∗

（１．７３）
０．００１３∗∗∗

（２．７６）
０．０１０∗∗

（１．９８）

ｌｎＧｔｉ －０．０２５∗∗∗

（－３．３３）

ｌｎＬＰ×ｌｎＧｔｉ ０．００４∗

（１．７５）

Ｗ×ｌｎＬＰ×ｌｎＧｔｉ ０．００２
（０．２９）

ｌｎＯｕｉ ０．０９６
（０．５５）

ｌｎＬＰ×ｌｎＯｕｉ ０．１３０∗∗

（２．１８）

Ｗ×ｌｎＬＰ×ｌｎＯｕｉ ０．１６５
（０．８０）

控制变量
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ６ 个 ６ 个 ６ 个 ６ 个 ６ 个

个体、时间双固定
Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ 是 是 是 是 是

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ３１４６ ３１４６ ３１４６ ３１４６ ３１４６

Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０．１９ ０．３４ ０．１９ ０．２４ ０．１３
　 　 Ｇｔｉ：绿色技术创新 Ｇｒｅｅｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ；Ｏｕｉ：产业结构升级 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ

表 １１　 面板门槛模型检验结果

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｎｅｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｏｄｅｌ
门槛变量
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｖａｒｉａｂｌｅ

门槛个数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

Ｆ 值
Ｆ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

Ｐ
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

１０％临界值水平
１０％ Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ

５％临界值水平
５％ Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ

１％临界值水平
１％ Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ

ｌｎＧｔｉ 单一门槛 １１２．９４ ０．００００∗∗∗ ２５．９９７７ ３０．９９３６ ３８．７４３４

ｌｎＯｕｉ 单一门槛 ５７．３４ ０．００３３∗∗∗ ２８．８１７９ ３７．０４３７ ４７．６５３３

表 １２　 面板门槛模型参数估计结果

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｐａｎｅｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｏｄｅｌ

门槛变量
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｒｉａｂｌｅ

估计值
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｅｓｔｉｍａｔｅ

区间
Ｒｅｇｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｐ ９５％置信区间

９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

ｌｎＧｔｉ ８．０６６２ ｌｎＧｔｉ≤８．０６６２ ０．００５０ ０．０５９∗ ［－０．０００１，０．０１０２］

８．０６６２＜ｌｎＧｔｉ ０．０７８５ ０．０００∗∗∗ ［０．０５６０，０．１０１０］

ｌｎＯｕｉ ０．７５５７ ｌｎＯｕｉ≤０．７５５７ ０．０３５０ ０．０００∗∗∗ ［０．０２２５，０．０４７５］

０．７５５７＜ｌｎＯｕｉ ０．００５０ ０．０６８∗ ［－０．０００４，０．０１０５］
　 　 括号内为稳健标准误；∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 １％、５％、１０％的水平上显著

５　 结论和政策建议

（１）２０１２ 年—２０２２ 年全国范围内城市生态效率呈波动上升趋势，但生态效率发展极不平衡，空间集聚效

００８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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图 ４　 门槛变量的似然比检验图

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ ｔｅｓｔ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

应显著，但随着时间推移，空间集聚特征稍显减弱。 全国城市生态效率情况存在明显的空间不平衡，呈现显著

“东西高⁃中部凹”的梯度差格局。
（２）低碳政策对本地城市生态效率有显著直接积极影响（直接效应 ０．０１１），对相邻城市却呈消极间接影

响（－０．０５２），存在 “本地增益⁃邻域抑制” 特征。 低碳政策对生态效率的影响也存在显著的区域差异：东部地

区直接积极影响系数达 ０．０４８，远超全国均值 ０．０１１，中西部次之。 而抑制邻近城市的间接效应中部地区最为

明显。
（３）动态空间杜宾模型证实了生态效率具有显著的时滞性。 低碳政策对生态效率的长期效应显著强于

短期，呈现渐进增强特征。 这可能主要源于技术升级、产业转型和政策执行等效果的累积释放过程［５５］。 时滞

性的区域差异性表现为：东部地区低碳政策的直接影响长期效果更加明显，中部地区短期效果更加显著，需要

构建差异化的政策实施动态适配机制。
（４）绿色技术创新和产业结构升级有助于强化低碳政策对生态效率的促进作用，但对相邻城市的调节作

用不显著。 低碳政策通过绿色技术创新与产业结构升级对生态效率的影响均存在显著的非线性门槛特征，但
呈现差异化动态规律。 绿色技术创新的政策传导效应随创新水平提升呈现加速增强态势（跨越门槛值后影

响系数大幅提升），而产业升级的促进作用则在跨越临界值后出现边际效益递减现象。 最后，通过重构空间

权重矩阵、设置滞后变量、调整样本量和缩尾等处理，证明了上述主要结论的稳健性。
基于研究结论，为进一步发挥低碳政策对城市高质量发展的效果，提出以下政策启示：第一，持续推进低

碳政策在促进城市生态效率方面的积极效果，尤其注重保持政策的连续性和稳定性。 第二，基于低碳政策的

空间溢出效应特征，建议城市群或省级协同单元作为政策落地的最佳执行载体，构建跨区域协同治理体系。
如在长江经济带建立流域生态补偿机制整合水权与碳权交易市场；推进长三角、粤港澳等区域碳交易市场互

联互通；在成渝双城经济圈重点区域建设清洁技术转化中枢等。 通过消除行政壁垒、打通区域间要素流通渠

道等手段，将负向溢出转化为协同增益。 第三，低碳政策在地方需要根据区域调整，东部地区重点构建“技术⁃
市场”双轮驱动的长效治理模式，加大清洁技术研发投入并完善碳定价机制，激发绿色创新的累积效应；中部

地区则应强化环境规制的短期约束力，通过动态排放标准、高耗能行业负面清单等刚性措施实现快速减排，同
时设立产业转型基金推动生产方式绿色化升级，逐步与东部长期治理机制衔接融合，形成区域协同的低碳发

展路径。 第四，强化绿色技术创新与产业结构升级积极的调节作用，切实提升低碳政策对生态效率的促进作

用。 对绿色技术创新水平较低地区强化基础研发投入与知识产权保护，待创新存量突破门槛值后转向市场化

激励机制；针对产业升级进程，在工业化转型期重点支持绿色技术改造，当第三产业占比超过临界值时建立工

业⁃服务业碳减排协同机制。 通过技术创新与产业转型的协同推进，充分发挥低碳政策在提升生态效率中的

１０８　 ２ 期 　 　 　 肖睿珂　 等：低碳政策对城市生态效率的影响及优化对策———基于中国 ２８６ 个地级市的实证 　
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关键作用。
当前，低碳政策与城市生态效率的内在关联机制尚处于探索阶段，未来在政策制定过程中如何精准驱动

城市高质量发展仍是一个亟待深化的研究命题。 本文也存在未来值得改进的地方，本文仅聚焦于低碳政策的

整体效应评估并以强度来衡量整体政策力度，对低碳政策的类型并未做过多探讨，未来可基于政策作用机制，
将低碳政策细分为市场激励性、行政规制型、技术引导型等，系统考察不同类型政策对城市生态效率的差异化

影响机制。 同时受限于空间自相关嵌套计算的高复杂度及方法体系成熟度，空间杜宾模型在量化边际效应变

化规律的研究中存在局限，未来研究将着力突破空间计量框架下边际效应动态分析的瓶颈，进一步探索在考

虑空间效应的情况下量化边际效应变化规律，以弥补当前研究的这一遗憾。 随着基础研究深入，数据挖掘的

加强，未来可以为制定差异化、精准化的低碳转型政策提供更系统的理论依据和实践指导，进一步优化已有结

论，从而更好地推动城市高质量发展与生态文明建设的协同共进。
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