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气候适应型城市试点政策对城市可持续性的影响
———基于双重差分模型的实证分析

于超月，赵翔宇，张正峰∗

中国人民大学公共管理学院，北京　 １００８７２

摘要：建设气候适应型城市是保障城市安全运行、推动可持续发展的重要举措。 聚焦气候适应型城市建设试点对城市可持续性

的多维影响及其作用机理，以 ２０１１—２０２０ 年中国 ２６９ 个地级市的面板数据为研究样本，基于双重差分模型进行实证分析。 结

果表明：（１）气候适应型城市试点政策显著提升了城市可持续性（系数 ＝ １．０５７，Ｐ＜０．００１），且政策效果存在 ２ 年的时滞效应。
（２）政策在低和中降水量城市中显著提升了可持续性，但在高降水量城市中无显著作用；同时，政策效果在经济发展水平较高

的城市更为突出。 （３）人力资本培养和科学技术创新是气候适应型城市建设试点政策提升城市可持续性的重要渠道。 本研究

通过实证分析验证了气候适应型城市试点政策对城市可持续性的积极作用，并提出了优化政策实施的建议。
关键词：试点政策；气候适应型城市；可持续发展目标；准自然实验
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全球气候系统正经历深刻变化，极端天气事件的频次与强度显著增加［１］，对自然生态系统和社会经济均

构成重大威胁［２］。 研究表明，极端气候对发展中国家的 ＧＤＰ 增长具有显著负向影响［３—４］。 中国作为受气候

变化影响最显著的国家之一［５］，自然灾害造成的经济社会损失尤为突出。 根据应急管理部数据，２０２３ 年全国
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因自然灾害导致的直接经济损失达 ３４５４．５ 亿元，受灾人口超过 ９５４４．４ 万人次［６］。 值得注意的是，灾害的间接

影响通常超过直接损失［７］。 极端天气不仅会破坏基础设施［８］，扰乱正常生产秩序，还会导致各产业部门生产

能力下降［９—１１］。 此外，受灾群体的灾后心理创伤、教育资源中断等问题可能产生代际影响，既威胁基本生存

条件，也可能加剧社会焦虑情绪，甚至影响社会稳定［１２］。 鉴于这些挑战，如何在复杂系统中提升气候适应能

力已成为亟待解决的关键问题。
城市地区聚集了世界三分之二以上的人口，贡献了全球四分之三以上的 ＧＤＰ ［１３—１４］，是适应气候变化的

关键组成部分［１５—１７］。 作为气候风险的“放大器”与治理行动的“响应器”，其重要性在可持续发展议程中日益

凸显。 联合国《２０３０ 年可持续发展议程》将“建设包容、安全、有韧性的可持续城市和人类住区”列入重要目

标之一，如何提升城市的气候适应能力以实现城市可持续发展已经成为各国政府关注的重点议题［１８］。 作为

全球可持续发展的重要推动者，中国自 ２０１７ 年起实施的气候适应型城市建设试点政策，探索了一条独特的

“政策实验⁃知识积累⁃全国推广”路径：首批 ２８ 个试点城市旨在通过制度创新、基建升级和公众参与等举措，
减少气候变化引发的灾害风险，保障人民生命财产安全，增强城市防灾预警能力，提升城市宜居性和可持续发

展水平。 ２０２３ 年，中国生态环境部、财政部、自然资源部等八部门联合发布了《关于深化气候适应型城市建设

试点的通知》，对进一步完善城市治理体系提出了更高要求。 要实现上述目标，亟需评估已有试点政策的实

施效果，进而为政策优化与未来实践提供科学依据与实证支持。
在对《关于印发气候适应型城市建设试点工作的通知》的政策有效性评估中，现有研究主要关注其能否

提升城市韧性［１９—２０］。 然而，根据可持续发展理论的目标层级理论，韧性建设本质上是实现城市可持续性的工

具性路径而非最终目的［２１］。 因此，本研究从试点工作的最终目的出发，拟探究气候适应型城市建设试点对城

市可持续性的影响，为城市治理提供科学参考。 为了实现上述目标，本文将从以下三方面推进研究：（１）构建

城市可持续性评价指标体系；（２）运用准实验设计构建反事实框架，识别试点政策对城市可持续性的净效应，
结合事件分析法检验时滞周期；（３）通过中介效应模型分析气候适应型城市试点政策对城市可持续性的作用

机制。 研究发现将为气候适应性政策的精准实施提供新的经验证据，助力我国“韧性城市”向“可持续城市”
的战略跃升。

１　 政策背景、理论分析与研究假设

图 １　 中国气候适应政策的演进过程

Ｆｉｇ．１　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ⁃ａｄａｐｔｅｄ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１．１　 政策演进：从国家战略到城市实践

气候适应型城市建设是中国深度参与全球气候治理的制度创新，其政策框架呈现出显著的阶段性演进特

征（图 １）。 我国气候适应型城市政策的演进可分为以下三个阶段：（１）理念萌芽期（１９９４—２００６ 年）：在国家

可持续发展战略框架下，１９９４ 年《中国 ２１ 世纪议程》首次将“适应气候变化”确立为制度性概念，体现了中国

对联合国《２１ 世纪议程》中适应气候变化倡议的积极响应。 此阶段通过概念引入完成了政策认知的范式转

换。 （２）战略深化期（２００７—２０１５ 年）：以 ２００７ 年《中国应对气候变化国家方案》的出台为标志，政策重心转
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向适应型治理体系的层级建构。 《中国应对气候变化国家方案》要求地方政府编制区域气候行动方案，到
２００９ 年实现省级全覆盖，体现了政策主体由中央政府向地方政府的初步让渡。 ２０１３ 年《国家适应气候变化战

略》的出台更将适应能力建设提升至国家安全战略层面。 （３）城市实践期（２０１６ 年至今）：随着新型城镇化战

略推进，政策焦点转向城市尺度的适应性创新。 ２０１６ 年四部委联合颁布《城市适应气候变化行动计划》，在制

度层面构建了“评估⁃规划⁃建设⁃管理”全周期工作框架。 ２０１７ 年《关于印发气候适应型城市建设试点工作的

通知》出台标志着政策进入实验治理阶段，首批 ２８ 个试点城市应用“诊断⁃设计⁃验证”方法论，通过差异化政

策试验场建设，系统推进韧性城市发展。
１．２　 气候适应型城市试点的政策逻辑与可持续性假说

气候变化通过影响生态系统功能［２２—２３］、经济系统运行［２４］ 及社会稳定性［２５］ 等途径对城市可持续发展产

生影响。 因其具有高度的复杂性与关联性特征［２６］，提升城市抵御气候变化干扰的能力是实现可持续发展的

关键［２７］。 从试点政策的目的来看，《关于印发气候适应型城市建设试点工作的通知》中明确指出，建设气候

适应型城市，就是在城市规划建设管理中充分考虑气候变化因素，采取趋利避害的有效适应行动，实现城市的

安全运行与可持续发展。 这一政策导向与联合国《２０３０ 年可持续发展议程》中“建设包容、安全、有韧性的可

持续城市和人类住区”的核心目标形成战略呼应。 因此，本研究从试点政策的目的出发，提出如下研究假说。
假说 Ｈ１：气候适应型城市建设试点政策的实施有助于提升城市可持续性。
从复杂适应系统理论视角来看，城市气候适应本质上是通过系统重构实现可持续发展稳态跃迁的过程。

根据系统韧性理论［２８—２９］，传统城市系统在气候压力下可能陷入“刚性陷阱”———即过度依赖现有基础设施和

管理模式，导致系统脆弱性累积。 而气候适应型城市建设实质是触发“创造性破坏”过程，推动系统从保守阶

段向重组阶段演进。 《城市适应气候变化行动方案》中强调，通过“完善应急指挥系统”与“强化专业救援队

伍”建设提升灾害响应效能，借助“深化适应性基础研究”与“推广气候适应关键技术”增强科技支撑能力。 这

些具体措施凸显了人力资本投入与科技创新在建设气候适应型城市中的重要地位，有助于提升城市系统的吸

收与转化能力。 可持续发展奠基于经济、社会和环境三大支柱架构［２７］，当城市打破制度和技术锁定效应时，
其经济、社会、环境子系统将重新建立更具韧性的耦合关系。 因此，本文将从人力资本投入与科技水平提升对

经济、社会、环境子系统的影响切入，探究气候适应型城市试点政策对城市可持续性的传导路径（图 ２）。

图 ２　 气候适应型城市试点对城市可持续性的作用路径
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在经济维度上，人力资本投入与科技创新均对可持续发展目标（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｇｏａｌｓ，ＳＤＧｓ）产
生正向影响。 面向气候适应领域的专项人力资本投入通过三种方式作用于区域经济系统。 首先，水利、环境

和公共设施管理等公共部门岗位的持续性扩张直接创造就业岗位，为城市中低收入群体提供了具有社会保障

的稳定就业机会，有助于提振就业和刺激消费（ＳＤＧ ８） ［３０］。 其次，气候适应型基础设施投资通过上下游产业

关联激活建材制造、工程服务等领域的市场需求，其产生的经济乘数效应为区域消费与生产规模扩张提供持

久动力，促进 ＳＤＧ ８ 中经济增长目标的实现。 除了直接影响外，人力资本投入将促进城市基础设施维护能力

提升，通过降低极端气候事件对制造业的物理性破坏和运营中断频率，间接保障供应链连续性，支撑 ＳＤＧ ９
（产业、创新和基础设施）的实现。 科技创新通过产业结构升级与生产效率变革驱动经济转型。 人工智能等

新一代信息技术的发展将促进国民经济各领域各部门高质量增长［３１］，契合 ＳＤＧ ８ 要求的“可持续经济增长”
要求。 同时，随着工业互联网、绿色制造专利技术的嵌入，传统工业将逐步实现数字化、智能化生产［３２］，有助

于 ＳＤＧ ９ 的提升。
从社会维度来看，人力资本投入首先通过就业市场促进 ＳＤＧ １（无贫穷）提升。 具体而言，市政部门在水

利、环境和公共设施管理等领域的持续投入，创造了大量具备社会保障属性的基础技术岗位。 这些就业机会

在促进就业的同时，还带动了基本养老保险、失业保险、医疗保险覆盖率的提升，增强了弱势群体的风险应对

能力，有效支持了联合国 ＳＤＧ １ 中“建立健全社会保障体系”和 ＳＤＧ ３（良好健康与福祉）中“全面医疗保险”
的实现。 同时，劳动力的结构性调整加速了城市绿化改造与防灾基础设施建设进程，推动城市韧性系统升级，
契合 ＳＤＧ １１（可持续城市和社区）“建设包容、安全的韧性城市”的核心理念。 此外，科技创新产生的溢出效

应将进一步强化政策协同影响。 技术密集型产业发展将带来新的经济增长点［３１，３３］，将为地方政府扩大社会

保障投入提供资金支持，间接带来 ＳＤＧ １ 和 ＳＤＧ ３ 的改善。
在环境治理中，人力资本投入和技术创新将强化城市环境基础设施的服务效能。 聚焦水资源管理领域，

专业人才的持续投入与智能监测技术的应用将显著提升水处理、水净化、水利设施维护等工作的效率和可靠

性，有效保障清洁饮水的可及性和水资源可持续管理（ＳＤＧ ６）。 相似地，能源基础设施运维团队的专业化转

型及智能电网技术的应用将促进燃气输送损耗率下降与供电系统能效提升，为城市清洁能源消费占比的实质

性增长提供支撑（ＳＤＧ ７）。 此外，技术驱动下的产业结构绿色转型也将产生环境红利，促使工业生产逐渐脱

离“高投入⁃高排放”的传统模式［３４—３５］，从而系统推进可持续消费与生产目标（ＳＤＧ １２）的实现。 根据上述分

析，本研究提出假说 Ｈ２ａ 和假说 Ｈ２ｂ。
假说 Ｈ２ａ：气候适应型城市建设试点政策通过增加人力资本投入提升城市可持续性；
假说 Ｈ２ｂ：气候适应型城市建设试点政策通过提升科技水平提升城市可持续性。

２　 研究设计

２．１　 模型设定

作为一种准自然实验方法，双重差分（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ＤＩＤ）模型能够有效控制潜在混杂因素，通
过对比处理组与对照组的时间序列变化捕捉政策净效应，被广泛应用于政策效应评估［３６—３７］。 气候适应型城

市试点政策采用“省级推荐＋中央审评”的实施机制，有效缓解了自选择偏误，可被视为准自然实验，满足 ＤＩＤ
模型的建模条件。 因此，本文采用 ＤＩＤ 模型识别某一城市被划入试点城市这一外生变量是否会提升城市可

持续性。 模型设定如下：
ＳＤＧＩｉｔ ＝α０＋α１ｐｏｌｉｃｙｉｔ＋α２Ｘ ｉｔ＋μｉ＋ηｔ＋εｉｔ （１）

式中，ＳＤＧＩｉｔ为城市 ｉ 在 ｔ 年的可持续发展目标指数；ｐｏｌｉｃｙｉｔ为处理变量，即气候适应型城市建设试点政

策，当城市 ｉ 在 ｔ 年属于政策试点城市则取值 １，反之则为 ０，其系数 α１反映了气候适应型城市建设试点政策对

城市可持续性的影响效应；Ｘ ｉｔ为控制变量，α２为控制变量系数。 α０为常数项，μｉ为城市个体固定效应，ηｔ为时

间固定效应，εｉｔ为随机误差项。
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

为了探索气候适应型城市建设试点政策对城市可持续性的作用机制，本文进一步构建了中介效应模型，
以验证人力资本投入和科技创新的作用：

ｍｅｄｉｔ ＝β０＋β１ｐｏｌｉｃｙｉｔ＋β２Ｘ ｉｔ＋μｉ＋ηｔ＋εｉｔ （２）
ＳＤＧＩｉｔ ＝γ０＋γ１ｐｏｌｉｃｙｉｔ＋γ２ｍｅｄｉｔ＋γ３Ｘ ｉｔ＋μｉ＋ηｔ＋εｉｔ （３）

式中，ｍｅｄｉｔ为中介变量，即人力资本投入或科技创新；系数 β１反映了气候适应型城市建设试点对中介变量的影

响；γ２反映控制了气候适应型城市建设试点影响后，中介变量对城市可持续性的影响效应；γ１表示控制了中介变

量影响后，气候适应型城市建设试点对城市可持续性的影响效应。 β０和 γ０为常数项，β２和 γ３为控制变量系数。
２．２　 变量选取

（１）被解释变量：城市可持续性，以可持续发展目标指数（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｇｏａｌ Ｉｎｄｅｘ，ＳＤＧＩ）表征。
联合国 ２０３０ 年议程提出了 １７ 项 ＳＤＧｓ，其中《可持续发展目标指数和指示板》提出了一套国家层面的测量标

准，指导评价指标的选取、指标阈值设定等内容。 已有研究提出了关于选择指标和实际使用的批判性思考，认
为不同城市的不同行为者应针对具体情况对目标进行筛选和使用，即“本土化” ［３８—３９］。 为适应城市尺度的研

究，本文参照以下原则进行目标选取：首先，遵循联合国环境规划署《可持续城市基础设施指南》（２０２１）提出

的“城市系统基础三角”框架，将 ＳＤＧ １１、ＳＤＧ ６ 和 ＳＤＧ ７ 确立为核心关联目标；其次，对标中国《国民经济和

社会发展第十四个五年规划》：一方面，ＳＤＧ ７ 和 ＳＤＧ ９ 被列为约束性指标；另一方面，ＳＤＧ ３ 和 ＳＤＧ １２ 分别

与“健康中国 ２０３０”和《“十四五”循环经济发展规划》相呼应。 最后，基于数据可获性验证，排除了教育、公
平、合作等指标完整度不足或难以量化的目标。 通过上述筛选，本文选取了 ２１ 项代理指标评估 ８ 项与城市可

持续发展密切相关的目标（表 １）。 本文采用“五步决策法”设定指标上限，以全体样本中表现排名后 ２．５％的

数据点对应的数值作为指标下限［４０］，以最大限度地减少极端值对数据分布两端的潜在影响。 这些指标被标

准化至 ０—１００ 之间，等权重叠加后获得各年度各城市的 ＳＤＧＩ。

表 １　 城市可持续性评估指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

ＳＤＧｓ 指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

ＳＤＧ １：无贫穷 城镇登记失业率 ／ ％

ＳＤＧ １： ｎｏ ｐｏｖｅｒｔｙ 城镇职工失业保险参保人数占总人口比重 ／ ％

城镇职工基本养老保险参保人数占总人口比重 ／ ％

ＳＤＧ ３：良好健康与福祉 城镇职工基本医疗保险参保人数占总人口比重 ／ ％

ＳＤＧ ３： ｇｏｏｄ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ 每万人拥有医生数 ／ （人）

ＳＤＧ ６：清洁饮水和卫生设施 居民家庭人均用水量 ／ （ ｔ ／ 人）

ＳＤＧ ６： ｃｌｅａｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｎｉｔａｔｉｏｎ 污水处理厂集中处理率 ／ ％

ＳＤＧ ７：经济适用的清洁能源 人均用电量 ／ （ｋＷ ｈ 人－１）
ＳＤＧ ７： ａｆｆｏｒｄａｂｌｅ ａｎｄ ｃｌｅａｎ ｅｎｅｒｇｙ 人均供气量 ／ （ｍ３ ／ 人）
ＳＤＧ ８：体面工作和经济增长 人均 ＧＤＰ ／ （元 ／ 人）

ＳＤＧ ８： ｄｅｃｅｎｔ ｗｏｒｋ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ 职工平均工资 ／ （元 ／ 人）

人均社会消费品零售总额 ／ （元 ／ 人）

ＳＤＧ ９：工业、创新和基础设施 人均第二产业增加值 ／ （元 ／ 人）

ＳＤＧ ９： ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 万人国际互联网用户数 ／ （户）

公路货运量（万 ｔ）

ＳＤＧ １１：可持续城市和社区 建成区绿化覆盖率 ／ ％

ＳＤＧ １１： ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ 人均道路面积 ／ （ｍ２ ／ 人）
ＳＤＧ １２：负责任的生产和消费 单位 ＧＤＰ 工业废水排放量 ／ （ ｔ ／ 万元）

ＳＤＧ １２： ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 单位 ＧＤＰ 工业二氧化硫排放量 ／ （ ｔ ／ 万元）

单位 ＧＤＰ 工业烟尘排放量 ／ （ ｔ ／ 万元）

一般工业固体废物综合利用率 ／ ％

　 　 ＳＤＧｓ：可持续发展目标 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌｓ
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（２）解释变量：气候适应型城市建设试点政策（ｐｏｌｉｃｙ）。 该变量为城市与年份交互的一组虚拟变量，反映

城市是否被纳入试点范围以及试点政策是否实施。 试点城市获批的当年（２０１７ 年）及之后年份均赋值为 １，
否则赋值为 ０。

（３）控制变量：为了控制其他因素对城市可持续性的影响，本文在借鉴相关文献的基础上［２０，４１］，引入了如

下控制变量：①人口密度（ ｐｏｐ），采用常住人口数量与行政区域土地面积的比值衡量；②对外开放程度

（ｏｐｅｎ），以实际使用外资总额与 ＧＤＰ 的比值表示；③政府干预强度（ｇｏｖ），采用财政支出（剔除科技支出和教

育支出）与 ＧＤＰ 的比值衡量；④第二产业占比（ ｉｎｄ２），即第二产业增加值占 ＧＤＰ 的比重；⑤第三产业占比

（ｉｎｄ３），即第三产业增加值占 ＧＤＰ 的比重。
（４）中介变量：根据前文分析，气候适应型城市建设试点政策可能通过增加与城市建设与服务相关的人

力资本投入和促进科技创新两条路径提升城市可持续性，因此选取了人力资本（ｌａｂｏｒ）与科技创新（ｔｅｃｈ）两个

中介变量。 人力资本指标通过水利、环境和公共设施管理业从业人员占在岗职工的比例衡量，科技创新采用

人均专利授权数测度。
２．３　 数据来源

基于数据的可获得性，本文选取 ２０１１—２０２０ 年中国 ２６９ 个地级市作为研究样本，指标数据来源于《中国

城市统计年鉴》和《中国城市建设统计年鉴》。 对于缺失数据，部分采用各市《国民经济与社会发展统计公报》
中的数据补齐，其他采用线性插值法补齐。 降水数据来源于国家青藏高原科学数据中心，时间范围为 ２０００—
２０２０ 年。 本文通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 计算获得年平均降水数据，并将该值提取至各城市。 由于行政级别不属于地

级市或数据缺失严重，本研究剔除了重庆市璧山区、重庆市潼南区、贵州省毕节市（赫章县）、陕西省西咸新

区、新疆维吾尔自治区库尔勒市、新疆维吾尔自治区阿克苏市（拜城县）、新疆生产建设兵团石河子市 ７ 个试

点地区，保留 ２１ 个试点地区用于后续分析。 数据的描述性统计见表 ２。

表 ２　 变量的描述性统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量类型
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｙｐｅ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

观测值
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

被解释变量
Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ＳＤＧＩ ２６９０ ２９．１７８ ６．８０５ ６６．９８４ ７．８６９

控制变量 人口密度 ２６９０ ４８０．８０９ ６０９．７０６ ８８３０．１４５ ５．７３２

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ 对外开放程度 ２６９０ ２６．１０２ ２７．５０３ ３４６．８６５ ０．００２

政府干预强度 ２６９０ ０．１６０ ０．０７８ ０．８８３ ０．０３５

第二产业占比 ２６９０ ４６．４１１ １０．４８６ ８９．３４０ １０．６８０

第三产业占比 ２６９０ ４１．５４６ ９．６８２ ８０．４９０ １０．１５０

中介变量 人力资本 ２６９０ ０．０２０ ０．０１３ ０．１９０ ０．０００

Ｍｅｄｉａｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅ 科技创新 ２６９０ ９．４８２ １４．５４６ １６３．６９２ ０．００９

　 　 ＳＤＧＩ：可持续发展目标指数 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌ ｉｎｄｅｘ

３　 结果

３．１　 基准回归

表 ３ 展示了气候适应型城市建设试点政策对城市可持续性影响的基准回归结果。 其中，第（１）和第（２）
列为未纳入固定效应的估计结果；第（３）和第（４）列为纳入个体固定效应的估计结果；第（５）和第（６）列为纳

入双向固定效应的估计结果。 结果表明，无论是否控制其他变量，气候适应型城市建设试点政策均在 １％的

显著性水平上对城市可持续性产生显著正向影响。 在加入控制变量，并且控制个体固定效应和时间固定效应

后，试点政策对城市可持续性的影响系数为 １．０５７，验证了假说 Ｈ１，即气候适应型城市建设试点政策的实施有

助于提升城市可持续性。
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表 ３　 气候适应型城市建设试点对城市可持续影响的基准回归结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ⁃ａｄａｐｔｅｄ ｃｉｔｙ ｐｉｌｏｔｓ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

ＳＤＧＩ

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

ｐｏｌｉｃｙ ５．５１５∗∗∗

（１．１０５）
２．８３２∗∗

（０．９０９）
７．２０１∗∗∗

（０．３７２）
２．４４３∗∗∗

（０．３７１）
１．０４３∗∗∗

（０．２６５）
１．０５７∗∗∗

（０．２６５）

ｐｏｐ ０．００１∗∗∗

（０．０００）
０．００１（０．００１） －０．００３∗∗∗

（０．００１）

ｏｐｅｎ ０．００９∗∗

（０．００４）
－０．０１１∗∗

（０．００４）
０．００８∗∗

（０．００２）

ｇｏｖ －１１．８４１∗∗∗

（１．４６３）
８．０２０∗∗∗

（１．８１０）
－５．１８４∗∗∗

（１．１１１）

ｉｎｄ２ ０．２８６∗∗∗

（０．０２２）
０．４４３∗∗∗

（０．０３９）
０．１２２∗∗∗

（０．０２５）

ｉｎｄ３ ０．５６０∗∗∗

（０．０１８）
０．８８６∗∗∗

（０．０３７）
０．１０１∗∗∗

（０．０２８）

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ２９．００６∗∗∗

（０．１２９）
－６．３２５∗∗∗

（１．７１３）
２８．９５４∗∗∗

（０．０７９）
－２９．７２６
（３．３４９）

２９．１４６∗∗∗

（０．０３６）
２１．４８５∗∗∗

（２．３６７）
个体固定效应
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 否 否 是 是 是 是

时间固定效应
Ｔｉｍｅ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 否 否 否 否 是 是

观测值
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２６９０ ２６９０ ２６９０ ２６９０ ２６９０ ２６９０

Ｒ２ ０．０２０ ０．４７４ ０．６８７ ０．８７９ ０．９３７ ０．９４１

　 　 ｐｏｌｉｃｙ：气候适应型城市建设试点政策 ｐｉｌｏｔ ｃｌｉｍａｔｅ⁃ａｄａｐｔｅｄ ｃｉｔｙ ｐｏｌｉｃｙ；ｐｏｐ：人口密度 ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；ｏｐｅｎ：对外开放程度 ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｏｐｅｎｎｅｓｓ

ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｗｏｒｌｄ；ｇｏｖ：政府干预强度 ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ｉｎｄ２：第二产业占比 ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ；ｉｎｄ３：第三产业占比

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ；∗∗∗、∗∗、∗分别表示 ０．１％、１％和 ５％的统计显著性水平

　 图 ３　 气候适应型城市建设试点对城市可持续性影响的平行趋势

检验结果

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｒｅｎｄ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ⁃

ａｄａｐｔｅｄ ｃｉｔｙ ｐｉｌｏｔｓ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

３．２　 稳健性检验

为确保政策效应估计结果的准确性，本文采用三种方法进行稳健性检验：平行趋势检验、倾向得分匹配⁃
双重差分（Ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ Ｓｃｏｒｅ Ｍａｔｃｈｉｎｇ⁃Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ＰＳＭ⁃ＤＩＤ）检验和安慰剂检验。

（１）平行趋势检验即检验在气候适应型城市试点政策实施之前，处理组与对照组的目标变量的变化趋势

是否有显著差异。 如果没有显著差异，则满足平行趋势检验，对应模型的估计结果是稳健的。 结果表明，在试

点政策实施前，处理组与对照组在 ５％水平上无显著差异，满足平行趋势检验。 政策在实施两年后（即 ２０１９
年）才开始产生显著正向效应，这表明政策效果存在时

滞特征（图 ３）。
（２）ＰＳＭ⁃ＤＩＤ 检验。 为了排除气候适应型城市试

点政策实施中可能存在的非随机性问题对估计结果的

影响，本文进一步采用 ＰＳＭ 方法匹配处理组和对照组，
在此基础上重新运行回归模型。 前文分析表明，５ 个控

制变量均对城市可持续性产生显著影响，故基于上述 ５
个控制变量，采用最近邻匹配法进行 ＰＳＭ。 匹配后协

变量平衡性显著改善，对照组的分布与处理组高度重合

（图 ４）。
在进行平衡性检验后，删除了不满足共同支撑域假

定的观测值，并基于匹配后的样本再次估计。 结果表

明，政策处理变量仍对城市可持续性具有显著正向影

响，说明样本选择过程中遗漏变量造成的估计偏误并不

７　 ２０ 期 　 　 　 于超月　 等：气候适应型城市试点政策对城市可持续性的影响———基于双重差分模型的实证分析 　
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成立，估计结果具有稳健性（表 ４）。

图 ４　 ＰＳＭ 前后处理组与对照组的分布情况

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＰＳＭ

ＰＳＭ：倾向性得分匹配 Ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ ｓｃｏｒｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ

表 ４　 气候适应型城市建设试点对城市可持续影响的 ＰＳＭ⁃ＤＩＤ 回归结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＳＭ⁃ＤＩＤ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ⁃ａｄａｐｔｅｄ ｃｉｔｙ ｐｉｌｏｔｓ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

ＳＤＧＩ

（１） （２） （３） （４）

ｐｏｌｉｃｙ ５．２３２∗∗∗（１．１０５） ２．８２９∗∗（０．９０４） ２．２３６∗∗∗（０．３９０） ０．９９３∗∗∗（０．２６８）

控制变量 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ 否 是 是 是

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ２９．２８９∗∗∗（０．１３２） －１１．５２０∗∗∗（２．２４５） －４０．７８７∗∗∗（３．８５７） １８．８０１∗∗∗（３．０３３）

个体固定效应 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 否 否 是 是

时间固定效应 Ｔｉｍｅ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 否 否 否 是

观测值 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２４４８ ２４４８ ２４４８ ２４４８

Ｒ２ ０．０２１ ０．４４１ ０．８７７ ０．９４０

　 　 ∗∗∗、∗∗、∗分别表示 ０．１％、１％和 ５％的统计显著性水平

（３）安慰剂检验。 为排除不可观测因素和时变因素的干扰，本文参照既有研究进行安慰剂检验［４２—４３］。
具体操作中，假设随机选择政策实施年份并随机生成试点城市，进而构建处理组虚拟变量，重复 ５００ 次基准回

归。 结果表明，基于随机样本估计获得的政策影响系数分布中，绝大部分与基准回归系数 １．０５７ 差距明显，故
通过安慰剂检验（图 ５）。
３．３　 异质性分析

气候脆弱性与气候适应能力与自然本底条件和经济要素聚集程度高度相关［４４—４６］，中国不同城市的自然

和经济条件具有显著的空间差异，这使得试点政策效果可能存在异质性。 因此，本研究以 ２０００—２０２０ 年的平

均降水量、２０２０ 年的人均 ＧＤＰ、２０２０ 年的城市化率为分类标准将观测样本（Ｎ＝ ２６９）划分为 ３ 个梯度组，分别

进行基础回归。 实证结果表明：在降水强度处于第一分位组与第二分位组的城市中，气候适应型城市建设试

点政策对城市可持续性具有显著的正向促进作用，而第三分位组的估计系数未通过显著性检验（表 ５）。 高降

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ５　 气候适应型城市建设试点对城市可持续性影响的安慰剂检验结果

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｃｅｂｏ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ⁃ａｄａｐｔｅｄ ｃｉｔｙ ｐｉｌｏｔｓ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

水组政策的异质性失效或与该类城市固有的复合型风险特征密切相关。 持续性降水过量不仅引发内涝灾

害［４７］，还会造成区域金融风险形成恶性循环［１１］。 因此，这类城市有可能面临着基础设施维护成本刚性增长

与资本要素流动性下降的双重压力。 为实现可持续发展转型，此类城市需要构建系统性治理框架：通过海绵

城市改造优化水循环效能，依托智慧水务平台提升动态风险管理能力，同时嵌入绿色金融等工具完善气候保

险等市场化补偿机制。
气候适应型城市建设试点政策对城市可持续性的影响呈现显著的经济梯度特征（表 ５）。 其中，中高经济

水平城市组的政策效应通过了显著性检验，而低经济水平城市组的政策效果未达显著标准。 在城市化维度

上，政策效应呈现与经济水平相似的异质性模式：中等及以上城市化率城市的可持续性受到政策推动呈现统

计显著的提升，而低城市化率城市组未观测到具有统计意义的政策响应。 这种区域差异折射出欠发达地区的

政策执行困境。 当前，气候适应型政策试点主要依赖于地方自主筹资，在中央层面尚未形成专项转移支付体

系［４８］。 发达城市可依托稳健的财政基础，实现基础设施优化、监测预警体系完善与制度创新的协同推进，为
可持续性目标实现提供系统性支持；而欠发达地区则因专项资金缺位，可能面临基础设施存量不足、资源要素

集聚能力较弱等结构性约束，最终弱化了政策实施成效。 鉴于此，建议构建多层级资金保障体系：在中央财政

预算框架内设立气候适应型城市专项基金，根据区域经济梯度实施差异化配比机制；省级政府配套建立资金

统筹平台，重点向欠发达地市倾斜资源；同步完善市场化融资激励机制，通过绿色债券贴息等政策工具激活社

会资本参与。
３．４　 影响机制

本文通过中介效应模型分析了气候适应型城市试点政策对城市可持续性的作用机制（表 ６）。 结果表明，
气候适应型城市试点政策促进了与城市建设和治理服务相关的人力资本的投入，人力资本投入的增加提升了

城市的可持续性。 在将人力资本投入纳入控制变量后，气候适应型城市试点政策对城市可持续性的影响系数

为 １．０３３，小于基准回归系数 １．０５７，表明气候适应型城市建设试点对城市可持续性的提升部分通过人力资本

投入的路径发挥作用。 验证了假说 Ｈ２ａ。 在科技创新方面，气候适应型城市试点政策对科技创新水平有显著

正向影响，科技创新增强了城市可持续性。 在控制了科技创新对城市可持续性的影响后，气候适应型城市试

点政策对城市可持续性的影响系数为 ０．９５３，小于基准回归系数 １．０５７，说明科技创新在政策施行过程中发挥

了中介渠道的影响效能。 验证了假说 Ｈ２ｂ。

９　 ２０ 期 　 　 　 于超月　 等：气候适应型城市试点政策对城市可持续性的影响———基于双重差分模型的实证分析 　
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表 ５　 气候适应型城市建设试点对城市可持续影响的异质性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ⁃ａｄａｐｔｅｄ ｃｉｔｙ ｐｉｌｏｔｓ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

ＳＤＧＩ
降水分组 人均 ＧＤＰ 分组 城市化率分组

低 中 高 低 中 高 低 中 高

ｐｏｌｉｃｙ １．４１５∗∗

（０．４３７）
１．８３６∗∗∗

（０．４７９）
－０．４８８
（０．４２３）

０．７６１
（０．４６７）

１．５０７∗∗∗

（０．３８８）
０．９５４∗

（０．４５７）
０．０９９
（０．４２７）

１．４４９∗∗∗

（０．３７７）
１．５６３∗∗

（０．５４３）
控制变量
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ 是 是 是 是 是 是 是 是 是

常数项
Ｃｏｎｓｔａｎｔ

１７．８３８∗∗∗

（３．６８６）
３２．９１１∗∗∗

（４．０３１）
３．０２９
（４．９８５）

２１．１４９∗∗∗

（３．０６３）
２６．８１５∗∗∗

（４．１７２）
５．４６３
（６．８０１）

２６．６０１∗∗∗

（３．７２４）
２８．７８３∗∗∗

（４．０３２）
０．１１６
（６．３９４）

个体固定效应
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 是 是 是 是 是 是 是 是 是

时间固定效应
Ｔｉｍｅ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 是 是 是 是 是 是 是 是 是

观测值
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ９００ ９００ ８９０ ９００ ９００ ８９０ ９００ ９００ ８９０

Ｒ２ ０．９３３ ０．９４８ ０．９４８ ０．８６２ ０．９０９ ０．９４９ ０．８８８ ０．８９９ ０．９５６

　 　 ∗∗∗、∗∗、∗分别表示 ０．１％、１％和 ５％的统计显著性水平

表 ６　 气候适应型城市试点政策对城市可持续性的作用机制

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ⁃ａｄａｐｔｅｄ ｃｉｔｙ ｐｉｌｏｔｓ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

人力资本投入 Ｌａｂｏｒ ｃａｐｉｔａｌ ｉｎｐｕｔｓ 科技创新 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ

ｌａｂｏｒ ＳＤＧＩ ｔｅｃｈ ＳＤＧＩ

ｐｏｌｉｃｙ ０．００２∗∗（０．００１） １．０３３∗∗∗（０．２６６） ３．８７４∗∗（１．４９７） ０．９５３∗∗∗（０．２５５）
ｌａｂｏｒ ９．９６８∗（４．５１３）
ｔｅｃｈ ０．０２７∗∗（０．００８）
控制变量 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ 是 是 是 是

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ０．００６（０．０１１） ２１．４２９∗∗∗（２．３６０） －８．２１６（５．３８９） ２１．７０４∗∗∗（２．３７０）
个体固定效应 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 是 是 是 是

时间固定效应 Ｔｉｍｅ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 是 是 是 是

观测值 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２６９０ ２６９０ ２６９０ ２６９０

Ｒ２ ０．６８７ ０．９４１ ０．８７９ ０．９４１

　 　 ｌａｂｏｒ：人力资本投入 ｌａｂｏｒ ｃａｐｉｔａｌ ｉｎｐｕｔｓ；ｔｅｃｈ：科技创新 ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ；∗∗∗、∗∗、∗分别表示 ０．１％、１％和 ５％的统计显著性水平

４　 结论与讨论

本研究基于 ２６９ 个城市 ２０１１—２０２０ 年的面板数据，采用 ＤＩＤ 模型评估了气候适应型城市建设试点政策

对城市可持续性的影响，并通过中介效应模型揭示了作用机制。 研究结果显示，试点政策显著提升了城市可

持续性（系数＝ １．０５７，Ｐ＜０．００１），且政策效果存在 ２ 年的时滞效应。 异质性分析发现政策在低和中降水量城

市中显著提升了可持续性，但在高降水量城市中无显著作用；同时，政策效果在经济发展水平较高的城市更为

突出。 机制分析表明，人力资本培养和科学技术创新是气候适应型城市建设试点政策提升城市可持续性的重

要渠道。
基于研究结果与 ２０２３ 年国家发展改革委《关于深化气候适应型城市建设试点的通知》的政策导向，本研

究提出以下建议：首先，构建长周期气候适应政策实施框架。 结合实证结果中政策效果的时滞特征，建议建立

“规划引领⁃动态监测⁃反馈修正”的全周期管理机制，通过立法保障跨届政府政策衔接，并设定分阶段动态优

化指标，尤其需针对发展水平较低城市强化预算锁定与中长期技术援助，以缓解其政策响应滞后问题。 其次，
依据区域气候异质性细化分类响应措施。 实证结果显示中低降水量地区政策效果更优，而高降水城市的政策

效应不显著，建议强降水城市实施城市水文管理系统重构工程，优先升级防洪排涝体系与地下管网冗余度设

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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计。 此外，参照《通知》中“分区分类试点”要求，在中央财政转移支付中增设差异化气候适应专项，对低发展

水平城市实施“基准达标＋能力建设”双重扶持。 最后，强化人力资本与技术创新的协同作用。 研究证实两者

是政策生效的核心渠道，建议围绕气候风险评估与韧性规划专业人才培育，建立产学研认证体系，并针对降水

异质性导致的技术需求差异，在干旱区域重点攻关节水与生态修复技术，在多雨区域推动智能水文感知网络

与城市信息模型的深度融合，形成“风险识别⁃动态模拟⁃策略优化”的全链条技术支撑。
本研究揭示了气候适应型城市试点政策对城市可持续性的积极影响，但仍存在一定局限性。 （１）数据层

面，本文采用线性插值法补齐部分缺失数据，可能导致一定偏差。 （２）指标构建方面，城市可持续性的衡量指

标尚未涵盖社会公平、区域合作等隐性维度。 未来研究可通过整合社会经济普查数据与时空大数据，构建包

含社会包容性、区域联动性等维度的综合指标体系，以完善评估框架。 （３）机制解析层面，本文聚焦于人力资

本积累与技术创新两条传导路径，而对制度协同效应、公众参与机制等潜在路径的探讨有待深化。 后续可采

用空间杜宾模型等计量方法，结合企业⁃社区微观调查数据，进一步揭示区域协同治理与多元主体参与的作用

机理。
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