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摘  要 

在中国经济快速发展背景下，伴随工业化和城镇化的加速，资源过度消耗与环境退化问题严重，亟需向

绿色低碳发展模式转型以保障可持续发展。该研究旨在探讨“宽带中国”政策作为数字基础设施建设的

国家试点，如何影响并促进城市绿色经济发展，并解析其作用机制。基于此，在技术创新效应与产业升

级效应的理论框架下，该研究运用渐进双重差分模型，对2007~2020年中国285个地级市的面板数据进

行实证分析，考察数字基础设施建设对城市绿色全要素生产率的影响。研究发现：第一，数字基础设施

对城市绿色经济发展具有显著的促进作用；第二，其作用机制主要通过提升技术创新能力和推动产业升

级两个核心路径实现；第三，受区域禀赋差异影响，数字基础设施的赋能效应呈现出显著的空间异质性

特征。 
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Abstract 
Against the backdrop of China’s rapid economic growth, the acceleration of industrialization and ur-
banization has led to severe issues of resource overconsumption and environmental degradation, 
necessitating a transition to a green, low-carbon development model to ensure sustainable develop-
ment. This study aims to explore how the “Broadband China” policy, as a national pilot for digital in-
frastructure construction, influences and promotes urban green economic development, and to dis-
sect its mechanisms of action. Based on this, within the theoretical framework of technological inno-
vation effects and industrial upgrading effects, this research employs a progressive difference-in-dif-
ferences model to empirically analyze panel data from 285 prefecture-level cities in China from 2007 
to 2020, examining the impact of digital infrastructure construction on urban green total factor 
productivity. The findings reveal: first, digital infrastructure significantly promotes urban green eco-
nomic development; second, its mechanism of action primarily operates through enhancing techno-
logical innovation capabilities and driving industrial upgrading; third, influenced by regional endow-
ment differences, the empowering effect of digital infrastructure exhibits significant spatial heteroge-
neity characteristics. 
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1. 引言 

随着中国经济快速增长，环境污染、生态恶化问题日益凸显，严重影响了人民生活质量和社会经济

的可持续发展，迫切需要转变传统的高污染、高耗能的发展模式[1]。为了实现社会经济的长期稳定发展，

政府意识到必须转变经济发展模式，走绿色低碳、可持续发展之路[2]，促进经济发展与环境保护相协调，

实现经济效益、社会效益和生态效益的统一。 
作为推动经济社会绿色转型的核心驱动力，数字经济通过重构生产要素配置、革新生产方式和优化

生产关系，为绿色发展提供系统性支撑[3]。数据作为数字经济时代的核心生产要素，构建高效的数据传

输“动脉”——数字基础设施，对于促进国家经济增长至关重要。数字基础设施是指支持现代社会信息

处理、传输和存储的物理和虚拟资源、技术和网络的总和。城市绿色经济是指在城市范围内，通过提高

资源利用效率，减少环境污染和生态破坏，实现经济、社会、环境协调发展的经济形态。在绿色经济转

型的大潮中，数字基础设施不仅是连接物理世界与虚拟空间的桥梁，更是推动经济活动高效、低碳、可

持续发展的关键驱动力。在新发展理念下，如何利用数字技术促进城市绿色经济发展，减少环境污染，

提高资源利用效率，已成为时代赋予我们的重要课题[4]。 
基于此，本文旨在通过实证分析，聚焦于支持数字基础设施建设的“宽带中国”这一国家层面的重

大政策试点，探讨以下几个核心问题：首先，数字基础设施建设是否能够促进城市绿色经济发展？其次，

数字基础设施推动经济绿色发展的作用机制又是什么？最后，对于不同城市，数字基础设施的影响效应

是否存在差异？通过这些问题的深入剖析，本研究力图揭示数字基础设施赋能城市绿色经济发展的内在

逻辑与实际效果，为我国的绿色转型之路提供坚实的理论支撑和实证参考。 
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2. 文献综述 

以往关于数字基础设施的研究大致可分为三类，分别是数字基础设施的直接效应研究、机制与路径探

索、政策与实践效果评估。数字基础设施的直接效应研究集中于数字基础设施如何直接影响城市绿色经济

的各个方面。例如，杨志安与孟司雨(2024) [5]发现数字基础设施建设对高技术产业的创新绩效具有显著正

向影响。温璐迪与郭淑芬(2024) [6]从城际创新合作视角出发，强调数字基础设施建设对后发城市经济追赶

的推动作用，揭示了数字技术在促进创新合作和提升全要素生产率方面的关键角色。Guo (2024) [7]运用多

期 DID 模型验证数字基础设施通过促进产业结构升级这一内在机制显著提升了城市经济效率。机制与路

径探索类研究则深入到数字基础设施如何通过特定机制影响城市绿色经济的内部运行。刘军与王励铧

(2024) [8]的分析突出了“宽带中国”战略在提升城市绿色创新效率中的机制作用，劳动力流动和生产性服

务业集聚成为两大关键通道。徐腾达等(2024) [9]通过考察企业层面数据，揭示数字基础设施建设对劳动收

入份额的复杂效应，强调了工资提升与技能结构优化的同时，也指出了技术进步可能带来的“替代效应”。

Li (2024) [10]揭示了数据要素市场化通过促进绿色创新、提升公众环境意识、吸引数字人才、优化产业结

构和增强数字普惠金融等多重机制来实现对城市绿色发展的推动作用。政策与实践效果评估类研究则从数

字基础设施建设的相关政策入手分析该类政策实施效果及其对城市绿色经济的长远影响。汤蕴懿与李方卓

(2024) [11]从政策演进逻辑出发，探讨了数字基础设施政策如何赋能企业数字化转型，提出了一系列政策

取向，包括数据共享、平台支撑和均衡投入。裴尔洁与张治栋(2024) [12]基于“宽带中国”战略，通过准

自然实验评估了其对经济高质量发展的正面影响，强调了互联网发展效应和人才集聚等机制。这些研究不

仅强调了政策在推动数字基础设施建设中的关键作用，也指出了实践中需考虑的政策设计与调整方向。 
已有研究根据不同的主题和视角，对城市绿色经济发展的效应与机制进行了深入探讨。这些研究大致

可以分为以下几类。一是关于城市的绿色经济衡量与测度。早期研究中，刘西明(2013) [13]构建了包含经

济增长、资源节约和环境保护三个维度的综合评价框架，通过设立 3 个一级指标和 6 个二级指标，建立了

区域绿色经济发展水平的评估标准。在研究方法创新方面，汪凌(2023) [13]等学者采用纵横向拉开档次法、

核密度估计法结合空间计量模型，不仅揭示了绿色经济发展的时空演进特征，还深入探讨了其空间溢出效

应及影响因素。二是关于城市绿色经济发展效应的研究：此类研究主要关注城市绿色经济发展对经济、社

会和环境产生的多重效应。一种观点认为，城市绿色经济发展能够促进经济增长，提高资源利用效率，降

低环境污染，改善居民生活质量(刘强，马彦瑞，徐生霞，2022) [15]。然而，另一种观点也指出，城市绿

色经济发展需要付出一定的成本，包括技术改造成本、政策执行成本等，这些成本可能对经济发展产生短

期内的抑制作用(徐晓光，樊华，等 2021) [16]。由此可见，城市绿色经济发展效应的研究揭示了其复杂性

和多维性，需要综合考虑不同因素之间的相互作用。三是关于城市绿色经济发展机制的研究。此类研究侧

重于探讨城市绿色经济发展的动力机制、政策机制和市场机制。一些研究认为，技术创新是推动城市绿色

经济发展的关键因素，通过技术创新可以实现资源的高效利用和环境的持续改善(蒋金荷，2021) [17]。同

时，政策支持和市场机制也起着重要的作用，政府可以通过制定相关政策和法规来引导和推动城市绿色经

济的发展，例如李毅等(2020) [18]通过实证分析发现，环境规制与绿色经济发展之间存在非线性关系，其

作用机制主要依托治污技术进步和生产技术革新两条路径实现。从市场机制视角来看，价格信号和竞争效

应对资源配置效率与环境质量改善具有重要调节作用。张治栋和陈竞(2020) [19]进一步从产业集聚维度展

开研究，证实制造业和服务业的空间集聚与非正式环境规制均能显著提升绿色全要素生产率。 
关于数字基础设施对城市绿色发展的研究主要有以下几类。一是从研究对象的不同对数字基础设施

影响城市绿色发展的效应进行研究。赵萱(2023) [20]基于 2011~2020 年中国省级面板数据，采用熵值法构

建评价指标体系，实证检验了数字经济对区域绿色发展的影响路径与作用机理。孔芳霞(2023) [21]等学者
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综合运用熵权法、弹性系数公式与耦合协调模型，对 2006~2019 年 281 个地级市的面板数据进行测度分

析，重点考察了新型基础设施建设的绿色发展效应。二是从传导机制的不同分析数字基础设施影响城市

绿色经济发展。姚璐(2023) [22]利用准自然实验，探究发现数字基础设施是通过促进绿色创新能力的提

升、推动城市产业结构升级来实现经济绿色转型。尚娟(2023) [23]通过构建双向固定效应模型、中介效应

模型和门槛模型进行实证检验了数字经济主要通过两个渠道赋能绿色发展：一是通过刺激经济增长，二

是通过提升科技创新水平。 
通过总结已有文献发现，数字基础设施建设在推动城市绿色经济发展中扮演着至关重要的角色，通

过直接促进产业升级、优化资源配置、创新激励和促进经济结构转型等多方面发挥作用。本研究采用实

证分析方法，旨在揭示二者间的潜在联系。 

3. 理论分析与研究假设 

3.1. 技术创新效应 

数字基础设施作为现代社会经济发展的基石，其建设对促进城市技术创新、进而驱动绿色经济发展

的作用机制是多维且复杂的。首先，数字基础设施建设通过提升信息获取效率增强了城市的技术创新能

力。数字基础设施，尤其是高速宽带网络和大数据中心的建设，极大提升了信息的传播速度和获取便捷

度。在这一背景下，科研人员、企业和政策制定者能够迅速接触到最新的研究成果、市场需求和技术趋

势，降低搜索成本。信息的高效流动促进了知识的快速扩散，为技术创新提供了肥沃土壤[24]。其次，数

字平台和云服务的发展促进了跨区域研发合作，使地理位置不再是合作的障碍。城市间的数字互联使得

资源共享、人才交流和项目协作变得更加便捷，特别是在绿色技术研发领域，需要跨领域的广泛合作，

数字基础设施建设为此提供了必要条件。最后，数字基础设施能优化资源配置从而促进技术创新。数字

基础设施通过云计算、物联网等技术手段，增强了对各类资源，如资金、人才、设备等的动态监控和高

效调度能力，使得资源配置更加精准和灵活[25]。 
技术创新的能力提升意味着能源使用效率提升、清洁能源投入使用、环境治理与监测技术革新，从

而推动传统产业的污染化程度降低并促进了循环经济模式发展，因而进一步促进城市绿色经济发展。 

3.2. 产业升级效应 

数字基础设施建设有助于推动地区产业结构转型升级。一方面，数字基础设施，特别是高速互联网、

大数据、云计算等技术的普及，为传统产业升级提供了强大动能。通过智能化改造，传统制造业能够实

现生产流程的优化，提高资源利用效率，减少能源消耗和排放。另一方面，数字基础设施为新兴绿色产

业的孕育提供了基础设施保障，如智能电网、远程教育、电子商务等，这些行业在减少碳足迹、提高能

效方面具有显著优势。数字平台降低了创业门槛，促进了商业模式创新，加速了绿色技术从实验室到市

场的转化[26]。传统产业能耗消耗的下降和新兴产业生产效率的提高促进了城市绿色经济发展。 
基于以上分析，本文将从技术创新效应和产业升级效应的视角，提出以下假设： 
假设 1：数字基础设施建设能够提升城市的绿色经济发展； 
假设 2：数字基础设施建设通过增强城市技术创新能力促进城市的绿色经济发展； 
假设 3：数字基础设施建设通过推动城市产业结构升级促进城市的绿色经济发展。 

4. 研究设计 

4.1. 实证策略 

为了评估“宽带中国”政策对城市绿色经济发展的影响，本研究采用双重差分法(DID)作为主要的实
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证分析方法。双重差分法能够有效控制不可观测的异质性和共同趋势，从而准确估计政策效应。模型的

具体构造式如下： 

it it it i t itGTFP DID Xα β γ µ λ ε′= + ⋅ + ⋅ + + +  

其中， itGTFP 表示城市 i 在时间 t 的绿色全要素生产率，是本研究的被解释变量。 itDID 是双重差分项，

表示城市 i 在时间 t 是否受到“宽带中国”政策的影响。 itX ′ 是一系列控制变量，包括城市经济发展水平、

对外开放程度、政府干预程度、财政分权程度等。 iµ 和 tλ 分别表示城市固定效应和时间固定效应，用于

控制不随时间变化的城市特征和随时间变化但不随城市变化的影响。 itε 是误差项。 

4.2. 研究变量 

4.2.1. 被解释变量 
本文选取绿色全要素生产率(GTFP)作为被解释变量。该指标综合反映了经济增长与环境质量的双重

优化目标，是衡量经济绿色转型的关键指标。在测度方法上，本文借鉴已有研究范式，采用基于 SBM 方

向性距离函数的 GML 指数法进行测算。这一方法不仅能够有效处理非期望产出，还能准确捕捉生产率

动态变化，为评估经济绿色发展水平提供了科学依据。具体而言，首先定义一个包含期望产出(如 GDP)
和非期望产出(如污染物排放量)的生产函数。这个函数考虑了生产过程中的资源消耗和环境影响。其次，

使用 SBM 方法构建方向性距离函数，该函数能够同时处理多个输入和多个输出，包括非期望产出。然后

计算技术效率，即通过 SBM 模型计算每个城市在特定时间点的技术效率。技术效率得分越高，表示资源

利用和污染物控制越有效。接着利用 GML 指数方法，结合时间序列数据，计算技术效率和生产率的变

化。最后通过 GML 指数，可以测度城市绿色全要素生产率的变化。通过以上计算过程，该指标考虑了能

源消耗和环境污染等因素，能够较为全面地反映城市的绿色经济发展水平。 

4.2.2. 核心解释变量 
核心解释变量 DID 为 Post 和 Treat 的交乘项，根据“宽带中国”试点政策的实施时间和城市名单，

构造一个二元虚拟变量，表示城市 i 在时间 t 是否受到政策影响。 

4.2.3. 控制变量 
本文参考周磊[27]、刘维林[28]等的做法，引入以下控制变量：经济发展水平(gdp)，用各地级市生产

总值取对数表示；对外开放程度(open)，用外商直接投资规模取对数表示；金融发展水平(finance)，使用

存贷款规模取对数表示；政府干预(government)，用政府财政支出规模取对数表示。 

4.2.4. 机制变量 
本研究选取绿色创新能力和产业结构升级作为机制变量。(1) 绿色创新能力(innovation)，鉴于绿色发

明专利具有较高的技术门槛和创新价值，能够有效表征区域创新活动的知识产出水平，因此采用城市绿

色发明专利申请量作为代理变量。(2) 产业结构升级(industry)，运用第三产业与第二产业产值之比来衡量

产业结构高级化程度，该指标能够准确反映产业体系从低附加值向高附加值演进的动态过程。 

4.2.5. 数据来源与描述性统计 
鉴于数据的可得性以及“宽带中国”试点政策的实施时间，本文选用 2007~2020 年中国 285 个地

级市的平衡面板数据作为研究样本，数据主要来自《中国城市统计年鉴》《中国城市建设统计年鉴》以

及各地级市的统计年鉴和公报。本文运用均值替代法补齐少量缺失的数据。“宽带中国”各批次试点

城市名单以及其他相关数据资料均从国家工业和信息化部网站上获得。主要变量的描述性统计结果如

表 1 所示。 
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Table 1. Descriptive statistics 
表 1. 描述性统计 

 N Mean Std.Dev min Median max 

GTFP 3920 1.002 0.046 0.488 0.999 1.655 

gdp 3920 10.508 0.683 4.595 10.514 13.056 

open 3920 9.836 1.940 0.001 9.92 14.941 

government 3920 1.107 0.310 1 1 2 

finance 3920 17.131 1.159 14.47 16.998 21.687 

lninovation 3920 3.84 1.755 0 3.761 9.36 

industry 3920 1.056 0.638 0.094 6.439 5.900 

5. 实证结果分析 

5.1. 基础回归结果 

为评估“宽带中国”试点政策对经济绿色发展的影响效应，本研究采用渐进双重差分法进行实证检

验。表 2 展示了基准回归结果：第(1)列未纳入控制变量的回归结果显示，政策变量(did)的系数在 1%水平

上显著为正，初步证实了试点政策的积极影响。为进一步确保估计结果的可靠性，第(2)列引入了一系列

控制变量，结果显示政策效应依然显著，系数值为 0.25，表明试点城市的绿色全要素生产率在数字基础

设施的建设下平均提升了 0.7%，初步验证了“宽带中国”政策对经济绿色发展的促进作用。 
 

Table 2. Baseline regression 
表 2. 基础回归 

 (1) (2) 

VARIABLES GTFP GTFP 

did 0.022*** 0.025*** 

 (0.005) (0.007) 

gdp  控制 

open  控制 

government  控制 

finance  控制 

Constant 0.989*** 1.088*** 

 (0.002) (0.083) 

Observations 3,920 3,920 

R-squared 0.132 0.134 

注：Robust standard errors in parentheses，下同。*** p < 0.01，** p < 0.05，* p < 0.1。 

5.2. 平行趋势检验 

根据 Angrist 和 Pischke (2009)提出的识别条件，双重差分法的有效性依赖于平行趋势假设的满足。

具体而言，在政策干预前，实验组与控制组在绿色全要素生产率上应保持相同的时间趋势特征。换言之，
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若不存在政策冲击，两组样本的因变量应呈现一致的变化轨迹，这是确保因果推断有效性的关键前提。

因此本文采用时间分析法，构建以下回归方程： 
6

70it i it i t ittGTFP tdid Xαα α µ λ ε
=−

= + + + + +∑  

该式中，i 表示城市，t 表示年份； tα 为平行趋势检验中需要重点关注的估计系数，表示“宽带中国”政

策效应在政策实施的前 7 年、实施当年和后 6 年的估计值。检验结果如图 1 所示。在宽带中国政策实施

后第 0 期和第 1 期实验组地区绿色全要素生产率持平或提高但并不显著。随着时间的推移，政策实施后

第二期和第三期实验组地区绿色全要素生产率显著增加。这意味着数字基础设施对绿色发展发挥了积极

的激励作用，进一步验证了基准回归结果的稳健性。 
 

 
Figure 1. Parallel trends assumption test 
图 1. 平行趋势检验 

5.3. 稳健性检验：替换解释变量 

为避免由于被解释变量测度方式的选择对模型的回归结果产生影响，确保研究结论的可靠性，本文

通过替换被解释变量的测度方法进行稳健性检验。具体而言，采用非期望产出超效率 SBM 模型结合 DDL
指数重新测算绿色全要素生产率，作为经济绿色发展的替代指标。表 3 第(2)列的回归结果显示，政策变

量(did)的系数在统计上显著为正，与基准回归结果保持一致。这一发现不仅证实了“宽带中国”试点政

策对经济绿色发展的促进作用具有测度方法上的稳健性，也进一步增强了研究结论的可信度。 
 
Table 3. Replacement of the explained variable 
表 3. 更换被解释变量 

 (1) (2) 

VARIABLES GTFP GTFP 

did 0.022*** 0.020*** 

 (0.005) (0.005) 

gdp  控制 

open  控制 

government  控制 
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续表 

finance  控制 

Observations 3,920 3,920 

R-squared 0.142 0.143 

Number of id 280 280 

5.4. 机制分析 

将绿色创新能力和产业结构升级作为机制变量，进行机制检验，回归结果如表 4 所示，结果表明“宽

带中国”试点对绿色全要素生产率、技术创新和产业升级的回归结果均显著为正，表明“宽带中国”战

略实施促进了技术创新并推动产业结构升级，从而促进了城市绿色经济发展。 
 
Table 4. Mechanism analysis 
表 4. 机制分析 

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

 GTFP lninovation GTFP industry 

did 0.025*** 1.037*** 0.025*** 0.4010*** 

 (0.007) (0.078) (0.007) (0.108) 

_cons 1.001*** −22.886*** 1.001*** −4.116 

 (0.001) (5.914) (0.001) (4.886) 

控制变量 是 是 是 是 

固定效应 是 是 是 是 

N 3608 3608 3608 3608 

5.5. 异质性分析 

Table 5. Heterogeneity analysis 
表 5. 异质性分析 

 (东) (中) (西) 

 GTFP GTFP GTFP 

did 0.029*** 0.014*** 0.014*** 

 (0.005) (0.003) (0.003) 

_cons 0.829*** 0.856*** 0.903*** 

 (0.040) (0.032) (0.032) 

控制变量 是 是 是 

固定效应 是 是 是 

N 1400.000 1400.000 1106.000 

r2_a 0.071 0.047 0.031 

Chow Test 3.63 

P-value 0.0000 
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为了探究不同区域对城市绿色全要素生产率(GTFP)的影响是否存在差异。本研究将城市划分为东部、

中部和西部地区，对其 GTFP 进行比较分析，如下表 5 所示。表 5 的回归结果显示，“宽带中国”试点

政策在不同区域均表现出显著的正向效应，但存在明显的空间异质性。具体而言，东部城市的政策效应

系数达到 0.029，而中西部地区为 0.014，表明试点政策对经济绿色发展的促进作用呈现东强西弱的梯度

特征。究其原因，宽带中国政策在东部城市绿色经济发展中作用较大，主要因为东部经济基础坚实、信

息化基础设施完善、产业升级和技术创新活跃、人才资本集聚、政策市场支持有力、环境意识强烈以及

数字化转型领先，这些因素共同促进了宽带网络与绿色经济较之中西部有更深度的融合。本文进一步使

用邹检验对组间差异进行检验，根据检验统计量的 P 值，两组回归的组间系数存在显著差异。 

6. 结论与政策建议 

本研究以“宽带中国”战略试点政策作为准自然实验，基于 2007~2020 年中国 285 个地级市的面板

数据，采用双重差分法系统考察了数字基础设施建设的绿色经济效应。研究结果表明，试点政策显著提

升了城市绿色全要素生产率，证实了数字基础设施建设对城市绿色转型具有积极的推动作用。数字基础

设施通过提升城市绿色创新能力和推动产业结构升级的机制，促进了城市绿色经济发展。数字基础设施

的影响效应存在区域差异，其中东部地区的影响更为显著，与其经济基础、信息化水平、产业升级活力

等因素有关。 
基于以上结论，本文提出以下政策启示：第一，加大数字基础设施投资与布局。政府应持续加大对

数字基础设施的投资力度，特别是宽带网络、数据中心、云计算等，促进城市共享数字红利，缩小数字

鸿沟。第二，创新政策支持机制。创新是绿色经济的关键，政府应设计激励政策，鼓励企业研发投入。第

三，采取区域差异化政策。鉴于不同区域发展差异，政策应差异化，东部地区可更侧重技术创新，中西

部则可能更注重基础设施建设与产业孵化，政策要精准对接各自需求。 
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