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城市数字技术网络对碳强度的影响研究
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摘要：基于中国城市层面的数字专利引用数据，构建反映数字技术流动交换的城市数字技术网络，并运用网络分析

方法验证数字技术网络对城市碳强度的影响。结果表明，城市数字技术网络地位的提升有助于降低碳强度。数字

技术网络通过促进产业升级和技术进步两条路径，形成“技术 －产业”共振减排效应。进一步分析显示，城市数字
技术网络对碳强度的影响在东中部、中小规模城市中更显著。另外，数字技术网络对城市碳强度的影响具有负向溢

出效应，本地网络地位提升会增加技术关联城市的碳强度。
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１　引言
全球气候变化正对全人类的生存发展带来日益严

峻的挑战，走向碳中和已成全球共识。实现碳达峰、碳

中和是党中央统筹国内国际两个大局作出的重大战略

决策，也是推动我国绿色低碳发展、实现可持续发展的

内在要求［１，２］。随着新一轮科技革命和产业变革的加速

推进，数字技术在节能减排方面的作用日益凸显。当

前，数字技术助力“双碳”目标已成为推动中国式现代化

与经济社会发展全面绿色转型的重要命题［３，４］。数字技

术具有显著的融合性［５］，可以通过与不同技术的交叉融

合带动行业与行业、地区与地区的连接［６］，并形成复杂

的网络关系。那么，由数字技术流动交换形成的复杂网

络关系在碳减排中扮演了什么样的角色？对该问题的

探索有助于从更大的网络空间视角考察数字技术的碳

减排效应，从而充分揭示数字技术的碳减排潜力。

城市数字技术网络会通过多种路径影响地区碳强

度［６］。城市数字技术网络促进了数字技术向传统产业

渗透，推动了数字产业链和产业集群的发展壮大，有助

于优化产业结构［７］。另外，城市数字技术网络推动了异

质性知识和互补性资源的流动，促进了知识技术的跨地

区整合重组，可以提升地区技术进步水平。技术进步和

产业升级有助于降低城市碳强度［８］。因此，城市碳强度

不仅仅取决于城市自身数字技术水平，还受到其在数字

技术网络中位置的影响。

已有文献主要考察城市内部数字技术应用对碳强

度的影响，忽视了数字技术流动连接形成的网络的减排

效应，这会低估数字技术对碳减排的赋能效果［９，１０］。事

实上，随着中国城市间数字技术联系的加深，城市逐步
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由场所空间中的生产基地转变为流动空间中的经济平

台。相对于传统的集聚经济，网络经济成为理解城市碳

排放效率的重要基础［１１］。因此，本文从网络视角出发，

考察城市在数字技术网络中的位置特征如何影响碳强

度。具体而言，本文主要回答如下问题：城市数字技术

网络位置特征对碳强度有何影响？这种影响的作用机

制是什么？在不同城市中有何异质性？探究城市数字

技术网络对碳强度的影响，能够突破以往仅聚焦于城市

内部的研究视角，深化对数字技术在城市系统中减排机

制的理解，为政策制定者在更大空间尺度上制定碳减排

策略提供参考。

本文的边际贡献主要有：第一，本文研究城市数字

技术网络对碳强度的影响，从新的视角探讨了数字技术

与碳减排之间的关系，弥补了现有文献的不足。第二，

为理解城市数字技术网络如何影响碳强度提供了经验

证据。从技术进步和产业升级两个方面，检验了数字技

术网络对城市碳强度的作用机制。第三，从区位差异、

城市规模等角度出发，考察了城市数字技术网络对碳强

度的异质性影响。

２　概念界定和研究假设
２１　概念界定

本文按照技术网络→城市技术网络→城市数字技
术网络的顺序对核心解释变量进行概念界定。在演化

经济地理领域，技术网络是特定技术知识相互组合形成

的技术空间［１２，１３］。在技术网络中，技术为节点，技术之

间的关联为边。因此技术网络是“技术 －技术”一模网
络，是“城市 －城市”一模网络进行尺度转换的基本单
位。城市技术网络则是技术网络经尺度转换后的宏观

地理表征［１４］。在城市技术网络中，“节点”为积累大量

技术要素的城市，“边为不同城市中技术要素的跨地域

组合关系。城市间通过大量的异质性技术要素组合联

系形成了“城市技术网络”。

在上述概念的基础上引出城市数字技术网络的概

念：由不同城市之间数字技术要素在流动与交换过程中

所构成的特定组合关系，其所呈现出的特定空间形制是

这些组合关系在空间上的累积和叠加。在本文的概念

中，城市数字技术网络的连边关系是两种连接关系的并

集，包含数字技术与数字技术的组合以及数字技术与非

数字技术的组合。

２２　城市数字技术网络对碳强度的影响
城市数字技术网络在推动地区增效减排方面具有

独特优势。一方面，数字技术具有显著的边际复制成本

趋近于零的特性［１５］。这一特性在城市数字技术网络中

得到了充分发挥，网络使得数字技术能够跨地区迅速扩

展。当城市在数字技术网络中占据核心地位时，可通过

网络快速复制已有数字化解决方案。例如，开发跨地区

的智能电网调度模型，通过对全体数据的低成本复制分

析，优化电力传输和分配方案，提升清洁能源消纳规模，

促进地区节能减碳。

另一方面，数字技术具有边际报酬递增的特征。数

字技术网络连接了以城市为单位的不同生产主体，并将

数据作为输入纳入生产函数。数据可复制、共享以及反

复使用的特性，突破了传统生产要素的稀缺性和排他性

限制，强化了规模报酬递增的前提条件［１６］。在城市数字

技术网络中，高中心度城市生产、分析、复用数据要素的

规模更大，可以实现更显著的规模报酬递增。在同等规

模的碳排放限值下，高中心度城市可以实现更大规模的

经济增长，从而降低碳强度。综上，提出假设：

Ｈ１：城市数字技术网络可以降低碳强度。
２２１　城市数字技术网络、技术进步和碳强度

技术进步是降低碳强度的重要驱动因素。城市数

字技术网络可以通过促进技术进步降低碳强度。数字

技术网络使得创新主体之间的知识分享和合作更高

效［１６］：数字技术网络有助于克服距离摩擦和边界阻隔，

为远距离主体提供知识流动的管道，实现不同区域之间

异质性知识的流动［１７］。另外，数字技术网络可以丰富地

理邻近主体的知识互动交流形式，提高短距离知识互动

的效率［１８］。在数字技术城市网络中，节点中心度的提升

意味着城市对网络知识的传递、整合和复用的能力更

强。城市数字技术网络通过促进多样化、异质性的知识

组合推动技术进步［１９］。技术进步通常意味着更先进的

能源利用方式和更高效的能源效率，从而有助于降低碳

强度。综上，提出假设：

Ｈ２：城市数字技术网络可以促进技术进步，降低碳
强度。

２２２　城市数字技术网络、产业升级和碳强度
产业升级是推动城市碳减排的重要因素［２０］。城市

数字技术网络可以通过促进产业升级降低碳强度。作

为通用目的技术，数字技术具有良好的嵌入性，特别是

跨行业渗透能力，可同时赋能制造业、服务业等多个领

域。数字技术网络将数字技术的易嵌入性扩展到更大

的空间中［７］。高中心度城市的数字技术能更加充分地

嵌入不同的生产活动和技术类型，覆盖全产业链的各个

环节，加速产业链的解耦与重组，进而提升各部门要素

投入的协同应用，提高资源配置效率，促进产业升级［１５］。

具体而言，数字技术网络可以从两个方面推动产业升

级：一是数字技术网络嵌入赋能推动产业内部技术跃迁

形成的产业高级化；二是数字技术网络强化城市在技术

空间中的联系，增加城市间竞争，从而倒逼产业结构升

级。综上，提出假设：

Ｈ３：城市数字技术网络可以促进产业升级，降低碳
强度。

３　实证策略、变量和数据
３１　实证策略
３１１　基准模型

首先证明城市数字技术网络对碳强度的影响，设定

如下基准模型：

ＣＩｉｔ＝α１＋β１ＤＴｎｅｔｗｏｒｋｉ，ｔ＋β２Ｘｉ，ｔ＋ζｉ＋ψｔ＋εｉ，ｔ （１）
式（１）中，ＣＩｉｔ表示城市ｉ在ｔ年的碳强度（取自然对

数）。核心解释变量ＤＴｎｅｔｗｏｒｋｉ，ｔ为表示网络位置特征的
指标，本文使用节点中心度作为代理变量。

参考相关文献［２１～２３］，本文控制其他因素（Ｘｉ，ｔ）对碳
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强度的影响：财政支出占ＧＤＰ比重、市场化水平、人口密
度、人均ＧＤＰ、金融发展水平、第二产业占ＧＤＰ比重。ζｉ
和ψｔ分别表示城市固定和时间固定效应。εｉｔ为误差项。
３１２　工具变量估计

为控制内生性问题对实证结果的干扰，本文使用两

类工具变量。

第一，使用某一城市所在省份当年的中心度均值

ＤＴａｖｇｉ，ｔ（剔除该城市本身）作为工具变量。一般而言，
同一省份内城市间的数字技术连接较为紧密，与其在城

市数字技术网络中的状态高度相关，满足相关性假设。

另外，某一城市的数字技术连接行为一般不足以决定省

份层面的数字技术网络，满足外生性假设。

第二，参考已有文献的做法［２４］，本文通过剔除度值

分布处于前１０％的样本，构建虚构网络，开展工具变量
估计。以基准回归式（１）为例，首先将核心解释变量拆
分为以下两部分：

ＤＴｎｅｔｗｏｒｋｉ，ｔ＝ＤＴ＿ｄｒｏｐｉ，ｔ＋ΔＤＴｉ，ｔ （２）
式（２）中，ＤＴ＿ｄｒｏｐｉ，ｔ表示在剔除度值前１０％城市节

点的虚构网络中，城市 ｉ在 ｔ年的网络位置重要性；
ΔＤＴｉ，ｔ表示将度值前１０％的城市重新加入网络后，该城
市网络位置重要性的变化值。由于城市数字技术网络

中起重要作用的是度值分布靠前的那些城市节点，因此

变量ＤＴｎｅｔｗｏｒｋｉ，ｔ的信息主要来源于变量ΔＤＴｉ，ｔ，变量ＤＴ
＿ｄｒｏｐｉ，ｔ提供的信息较为有限，即 ｃｏｖ（ΔＤＴｉ，ｔ，ＤＴ＿ｄｒｏｐｉ，ｔ｜
Ｘｉ，ｔ）＝０。同时，结合城市数字技术网络的特征，度值前
１０％的城市样本对于某一城市来说是相对外生的，因此
有ｃｏｖ（ΔＤＴｉ，ｔ，εｉ，ｔ｜Ｘｉ，ｔ）＝０。相应地，式（１）可写为：

ＣＩｉｔ＝α１＋β１ΔＤＴｉ，ｔ＋β２Ｘｉ，ｔ＋ζｉ＋ψｔ＋μｉ，ｔ （３）
式（３）中，μｉ，ｔ＝β１ＤＴ＿ｄｒｏｐｉ，ｔ＋εｉ，ｔ。综上，对于式

（１），可使用虚构网络方法构建的变量 ΔＤＴｉ，ｔ作为变量
ＤＴｎｅｔｗｏｒｋｉ，ｔ的工具变量。
３１３　机制检验

根据研究假设，城市数字技术网络通过技术进步和产

业升级两条路径降低碳强度。因此，构建如下检验模型：

Ｍｉｔ＝α１＋β１ＤＴｎｅｔｗｏｒｋｉ，ｔ＋β２ＣＶｓ＋ζｉ＋ψｔ＋εｉｔ （４）
式（４）中，Ｍｉｔ为机制变量。机制变量的具体说明见

下文，其他变量含义与方程（１）一致。上述模型均使用
ＯＬＳ估计，为提高回归结果的稳健性，所有回归结果均
使用聚类到城市层面的稳健标准误。

３２　变量测度
３２１　城市数字技术网络的构建和测度

城市数字技术网络是由城市间数字技术流动所构

成的特定组合关系。城市是构成该网络的基本单元，而

城市间的数字技术要素的流动关系将各城市连接起来。

本文使用中国数字技术专利的引用关系构建城市数字

技术网络，其原因在于：专利引用是指一件专利被后申

请专利的申请人或审查员所引用，表征着两件专利在技

术上的关联性。如果一个专利引用了之前的专利，则可

以推测该专利使用了之前专利中所包含的知识。专利

引用网络可以展示技术创新的动态过程，还可以看出部

门与部门间、行业与行业间、地区与地区之间的技术关

联特征。具体而言，本文基于中国国家知识产权局发布

的《关键数字技术专利分类体系（２０２３）》展示了详细的
数字技术分支，识别整理了全样本数字技术专利的引用

数据，并按照城市年度进行加总，形成有向加权的城市

数字技术网络。

本文主要考察城市的网络地位对碳强度的影响，使

用节点中心度（ｄｅｇｒｅｅ）度量，计算公式如下：
ｄｅｇｒｅｅ＝ｉｎｄｅｇｒｅｅｉ＋ｏｕｔｄｅｇｒｅｅｉ （５）
ｉｎｄｅｇｒｅｅｉ＝

ｋ
ｊ＝１Ｔｉｊ （６）

ｏｕｔｄｅｇｒｅｅｉ＝
ｋ
ｊ＝１Ｔｊｉ （７）

其中，ｉｎｄｅｇｒｅｅｉ和ｏｕｔｄｅｇｒｅｅｉ分别表示城市ｉ的入度
和出度中心度，ｋ为城市网络节点数量，Ｔｉｊ和Ｔｊｉ为城市 ｉ
和城市ｊ间的数字技术连接次数。网络中心度反映城市
对数字技术资源支配、吸收和利用能力，中心度越高表

明城市在数字技术网络中地位越高。

３２２　被解释变量
碳强度：本文以城市碳强度（ＣＩ）为因变量，其中碳

排放数据来源于 ＥＤＧＡＲ。根据 ＣＯ２卫星栅格数据，利
用Ａｒｃｇｉｓ软件提取了中国城市层面的碳排放总量。碳
强度是指单位国内生产总值 ＧＤＰ产出所产生的碳排放
量。计算公式为：碳强度＝碳排放量／ＧＤＰ。
３２３　机制变量

产业升级：已有文献主要使用产业结构衡量地区的

产业升级［２２，２３］，但该衡量方式并不一定能够反映现实情

况。每个地区都具有独特的生产能力和比较优势，地区

一般会在其优势行业上进步更快，使用总的产业结构数

据会掩盖这些增长细节，进而得出有偏差的结论。本文

使用出口复杂度作为城市产业升级的代理变量。其逻

辑在于，一种产品的生产制造需要一系列生产知识和能

力的配合，包括资源、基础设施、制度等，城市出口的产

品反映了该城市拥有的生产知识以及组织这些知识的

能力［２５］。类比这个概念，如果一个地区倾向于生产更复

杂、更稀缺的产品，发展多样化的产品结构，则说明该地区

的产业发展水平越高。因此，参考已有文献的做法［２６］，计

算城市层面的出口复杂度作为产业升级的代理变量。

技术进步：已有文献主要用专利数量衡量地区技术

进步，但事实上，并非所有的专利都具有相同的价值。

大量低价值专利的叠加并不能准确衡量地区的技术水

平。一般而言，复杂技术往往难以发明和模仿，只能被

少数经济体生产与应用，因而具有更高的价值［２７］。因

此，本文参考已有研究的做法，使用技术复杂度衡量地

区技术进步［２７］。基于 ２０００多万项技术专利的分类信
息，结合网络多样性方法计算城市层面的技术复杂度。

３３　数据说明
２０１０年以前，中国城市间数字技术的引用较为稀

少，由此构成的网络稀疏度较大，无法有效反映足够的

信息。因此，本文将数据区间选择为２０１０年至２０２１年。
碳排放数据来自 ＥＤＧＡＲ数据库，数字技术专利数据来
源于中国国家知识产权局，产业升级数据来自对外贸易

统计数据库，控制变量数据来自《中国城市统计年鉴》。

考虑到数据的分布特征和消除异方差，本文对被解释变
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量及主要控制变量进行了对数化处理①。由于核心解释

变量为离散值，且存在０值，本文对其进行加１后取自
然对数。表１报告了变量的描述性统计结果。

①由于第二产业占ＧＤＰ比重未有明显偏态分布，因而未进行对数化。

表１　描述性统计
变量 Ｎ Ｍｉｎ Ｍｅａｎ Ｐ５０ Ｍａｘ Ｓｔｄ

ＣＩ ３４０８ －２１５４ ０３７７ ０３７７ ３４００ ０７５８

ｄｅｇｒｅｅ ３４０８ ００００ ６６３９ ６５４２ １３８７１ ２２３６

ｆｉｓｃａｌ ３４０８ －３１２６ －１７１１ －１７５３ ０４７０ ０４４０

ｍａｒｋｅｔ ３４０８ １２１２ ２０８８ ２１１５ ２５１７ ０２１９

ｐｏｐｕ ３４０８ －７５９１ －３４６５ －３３２４ －０２２０ ０９２６

ｐｇｄｐ ３４０８ ８５７６ １０７０９ １０６８６ １３０５６ ０５９２

ｆｉｎ ３４０８ －０９９１ ０２９６ ０２８０ ３００１ ０３９０

ｓｅｃ＿ｉｎｄ ３４０８ １０６８０ ４５８７９ ４６３７３ ８９７５０ １１０７１

４　实证结果与讨论
４１　典型事实分析

表２报告了城市数字技术网络的常见拓扑结构指
标。城市数字技术网络表现出如下发展趋势：第一，网

络规模不断扩大。城市节点数和连边数持续增加。在

２０１９年之后，网络节点数和连边数有所下降。究其原
因，公共卫生事件导致中国经济放缓，企业创新活动受

阻，数字技术流动频率下降。第二，网络密度提升明显。

城市之间的数字技术联系强度逐渐增加，城市节点之间

的互动增加、关联度提升，网络逐渐由稀疏变为稠密。

第三，网络复杂性显著提升。城市数字技术网络的平均

聚类系数逐渐增加，平均路径长度持续降低。

表２　２０１０—２０２１年城市数字技术网络变化趋势

年份 节点 边
网络

密度

平均聚类

系数

平均路径

长度

２０１０ ３１５ ５２１４５ ０５２７ ０４０４ ２１２３

２０１１ ３３５ １８０３６１ １６１１ ０４６４ １９４８

２０１２ ３４４ ４０１６２１ ３４０３ ０５２５ １８７２

２０１３ ３４５ ６０９５５２ ５１３６ ０５４４ １８３６

２０１４ ３４７ ７９５６５３ ６６２７ ０５５９ １８１３

２０１５ ３４８ ７９６５６９ ６５９６ ０５７８ １７９

２０１６ ３５７ １６５５９９５ １３０２９ ０６２３ １７４

２０１７ ３６２ ２１１８８１４ １６２１３ ０６２８ １７３

２０１８ ３６５ ２８６３５４１ ２１５５３ ０６６３ １６８３

２０１９ ３６５ ３４２９６４５ ２５８１３ ０６７６ １６６６

２０２０ ３６５ ２５２１７６４ １８９８ ０６６ １６９１

２０２１ ３５７ １１１９５２７ ８８０８ ０５６１ １８１６

　　数字技术网络中心度作为核心解释变量，其分布特
征与演变规律是识别网络驱动碳减排效应的关键。为

揭示头部城市的数字技术网络动态演进规律，本文基于

２０１０年与２０２１年的数据，展示了排名前１０城市的中心
度值及其变化，如表３所示。研究发现：数字技术网络
的核心枢纽持续极化。北京、深圳、上海、杭州等城市始

终占据网络核心地位。２０１０—２０２１年，北京的中心度值
从１６２４９跃升至３８０４２７。另外，数字技术网络的边缘节
点呈结构性跃迁。成都、东莞通过嵌入“粤港澳－成渝”

双循环技术廊道，中心度排名分别上升至第８、１０位，表
明“东数西算”等国家工程有效推动了数字技术网络的

区域再平衡。

表３　２０１０、２０２１年城市数字技术网络中心度
排名前１０的城市

排名
２０１０年 ２０２１年

城市名称 中心度 城市名称 中心度

１ 北京市 １６２４９ 北京市 ３８０４２７

２ 深圳市 １４５７７ 深圳市 ２６９１２８

３ 上海市 ９６３１ 上海市 １５０４９７

４ 杭州市 ４７６９ 杭州市 １１０９６５

５ 南京市 ３６０７ 广州市 １０４４８２

６ 广州市 ３４３０ 南京市 １０３９４３

７ 武汉市 ３１０８ 武汉市 ８３７９７

８ 西安市 ２９０６ 成都市 ８２８０８

９ 苏州市 ２７１１ 西安市 ６３７６３

１０ 天津市 ２５０２ 东莞市 ５９９７９

４２　基准回归
基准回归结果如表 ４所示。根据表 ４列（１）、列

（２），ｄｅｇｒｅｅ的系数显著为负，表明城市数字技术网络地
位提升有助于降低碳强度。数字技术网络地位的提升

意味着本地智能化水平的提升。随着人工智能、大数据

等技术的引入，城市可以通过智能化的管理系统进行能

源消耗优化、交通流量调控、环境监测等工作。例如，通

过智能电网、智能建筑管理等系统，城市能够更高效地

使用能源，从而降低碳强度［２８］。

表４　基准回归结果

　变量
被解释变量：ＣＩ

（１） （２）

ｄｅｇｒｅｅ
－０１０８ －００５０

（００１９） （００１３）

ｆｉｓｃａｌ
０２３７

（００６２）

ｍａｒｋｅｔ
－０１００

（００７４）

ｐｏｐｕ
－０１２４

（０１０７）

ｒｇｄｐ
－００００

（００００）

ｆｉｎ
０４４６

（００８７）

ｓｅｃ＿ｉｎｄ
－０００８

（０００１）

ＣｉｔｙＦＥ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　

ＹｅａｒＦＥ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　

Ｒ２ ０９４７ ０９７３

　　注：表格中的所有列均控制了城市和年份固定效应。其中星号
表示系数的显著性水平：ｐ＜００１，ｐ＜００５，ｐ＜０１
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４３　稳健性检验
４３１　替换解释变量

（１）使用特征向量中心度代替节点中心度。特征向
量中心度的思想在于，一个城市在网络中的重要性取决

于与其连接城市的重要性，计算公式如下：

ｅｖｅｃｅｎｔ（ｉ）＝ｅｉ＝ｃ
Ｎ
ｊ＝１ａｉｊｅｊ （８）

式（８）中，ｃ为比例常数，记 ｅｉ为节点 Ｉ的重要性度
量值，向量ｅ＝（ｅ１，ｅ２，…，ｅＮ）

Ｔ是特征值问题ｅ＝ｃＡｅ的
解，Ａ是网络图 Ｇ的邻接矩阵。回归结果如表 ５的第
（１）列所示，核心解释变量的系数依然在１％的水平下
显著为负，与基准回归一致。

（２）使用 Ｐａｇｅｒａｎｋ中心度代替节点中心度。Ｐａｇｅｒ
ａｎｋ中心度的思想在于，一个节点的重要性不仅取决于
节点本身的中心度，也取决于其相邻节点的重要性，该

指数可以更准确地反映各城市节点在网络中的相对位

置，计算公式如下：

ｐａｇｅｒａｎｋ（ｉ）＝ｄＮ
ｊ＝１ａｉｊ

ＰＲｊ
ＩＤＣ( )

ｊ
＋１－ｄＮ （９）

式（９）中，ＰＲｊ≥０表示节点Ｉ的ＰａｇｅＲａｎｋ值；为了避
免０值，赋予每一个ＰａｇｅＲａｎｋ指数最小值（１－ｄ）／／Ｎ，ｄ
（０≤ｄ≤１）为阻尼因子。结果如表５第（２）列所示，核心
解释变量系数在１％的水平下显著为负，与基准回归一致。
４３２　滞后解释变量

考虑到核心解释变量对碳强度影响的滞后性，本文

进一步将解释变量的一阶滞后项加入模型，回归结果如

表５列（３）所示。结果表明，核心解释变量的方向依旧
显著不变，证实了基准回归的稳健性。

４３３　剔除特殊样本
北京、上海等直辖市在政治、经济、文化等方面均具

有特殊的优势，这类地区在数字技术网络中具有较高的

中心度，使得城市网络中心度呈现出幂律分布的特征，

从而会造成估计结果的偏误。因此，剔除四个直辖市后

进一步回归检验，结果如表５列（４）所示。结果表明，剔
除特殊样本不影响本文研究结论。

表５　稳健性检验结果

变量
替换变量

滞后解释

变量

剔除特殊

样本

（１） （２） （３） （４）

ｐａｇｅｒａｎｋ
－００６３

（００１５）

ｅｖｃｅｎｔ
－００３５

（０００８）

ｄｅｇｒｅｅ
－００４８ －００４７

（００１２） （００１２）

ＣＶｓ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　

Ｃｉｔｙｆｉｘｅｄ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　

Ｙｅａｒｆｉｘｅｄ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　

Ｒ２ ０９７２ ０９７３ ０９７６ ０９７２

４３４　工具变量估计
本文使用前文构建的工具变量进行稳健性检验，结

果如表６所示。两个工具变量的ＫＰＬ统计量均在１％的

置信水平下显著，拒绝“工具变量不可识别”的原假设，

ＣＤＷ统计量均大于１０％的 Ｓｔｏｃｋ－ＹｏｇｏｗｅａｋＩＤ标准，
说明不存在弱工具变量问题。ｄｅｇｒｅｅ的系数均在１％的
水平下显著为负，证实了城市数字技术网络地位提升可

以降低城市碳强度。

表６　内生性检验结果

　　　变量
（１）

ＩＶ＝ＤＴａｖｇｉ，ｔ

（２）
ＩＶ＝ΔＤＴｉ，ｔ

ｄｅｇｒｅｅ
－０１９６ －００５８

（００２１） （０００７）

ＣＶｓ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　

ＣｉｔｙＦＥ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　

ＹｅａｒＦＥ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　

Ｋｌｅｉｂｅｒｇｅｎ－ＰａａｐｒｋＬＭｓｔａｔｉｓｔｉｃ ３５２１４１ ３１７９７６２

Ｃｒａｇｇ－ＤｏｎａｌｄＷａｌｄＦｓｔａｔｉｓｔｉｃ
３９１４１７ 　５００００　

［１６３８］ ［１６３８］

Ｒ２ ０４２６ ０５１２

５　进一步分析
５１　机制分析

为证实技术进步渠道的存在，本文使用前文构建的

技术复杂度（Ｔｅｃｈ＿ｃｐｘ）指标作为技术进步的代理变量。
同时，还使用城市专利申请规模（Ｔｅｃｈ＿ｓｉｚ）和专利多样
性（Ｔｅｃｈ＿ｄｉｖ）作为代理变量进行稳健性检验，结果如表
７所示。

表７列（１）中 ｄｅｇｒｅｅ的系数显著为正，说明城市数
字技术网络地位提升可以通过促进城市技术进步降低

碳强度。列（２）、列（３）的稳健性检验同样证实了技术
进步渠道的成立。数字技术本身具有融合创新的特性，

可以突破创新过程从知识积累、研究到应用的线性规

律［１６］。城市数字技术网络进一步强化了数字技术的融

合特性，使得创新主体之间的知识分享和合作更高效，

有助于加速数字创新产品和服务的快速迭代，促进整体

技术进步，从而降低城市碳强度［２９］。

表７　机制检验：技术进步

　变量
Ｔｅｃｈ＿ｃｐｘ
（１）

Ｔｅｃｈ＿ｓｉｚ
（２）

Ｔｅｃｈ＿ｄｉｖ
（３）

ｄｅｇｒｅｅ
０３７９ ０３２６ ０１５５

（００２７） （００２４） （００１８）

ＣＶｓ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　

Ｃｉｔｙｆｉｘｅｄ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　

Ｙｅａｒｆｉｘｅｄ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　

Ｒ２ ０９６４ ０９７３ ０９１６

　　为证实产业升级渠道，本文使用出口产品复杂度
（ＥＰＣ）作为产业升级的代理变量。此外，还使用产业复
杂度（ＩＣＩ）和产业结构（Ｉｎｄ＿ｓｔｒ）（第三产业增加值与第
二产业增加值的比例）作为代理变量进行稳健性检

验［３０］。ＩＣＩ的构建方式为：基于城市工商企业注册数据，
构建区域－行业关联矩阵，利用特征向量法计算城市产
业复杂度指数。结果如表８所示。
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表８　机制检验：产业升级

　变量
ＥＰＣ
（１）

ＩＣＩ
（２）

Ｉｎｄ＿ｓｔｒ
（３）

ｄｅｇｒｅｅ
００１２ ０００１ ００３５

（０００６） （００００） （００１２）

ＣＶｓ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　

Ｃｉｔｙｆｉｘｅｄ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　

Ｙｅａｒｆｉｘｅｄ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　

Ｒ２ ０９７９ ０２１１ ０９３０

　　表８列（１）中的 ｄｅｇｒｅｅ系数显著为正，说明城市网
络地位提升可以促进产业升级。列（２）、列（３）的结果
同样证实了产业升级渠道。高中心度城市作为数字技

术网络的枢纽节点，优先吸收不同地区的数字技术要

素，促进数字产业集聚，从而优化本地产业结构，降低碳

强度。另外，在城市数字技术网络中，城市网络地位越

高，数字技术向传统产业的渗透组合越充分，有助于提

升本地的产业数字化水平。总体而言，数字技术网络对

产业升级的推动作用体现为双重路径：一方面，通过产

品复杂度的提升实现产业内部的技术跃迁；另一方面，

通过数据要素的网络化配置推动产业结构向服务业主

导转型。两类路径共同构成“技术深化 －结构优化”的
协同降碳机制。

５２　异质性分析
５２１　区位异质性

中国城市发展具有显著的区位差异，导致城市数字

技术网络对碳强度的影响存在差异。因此，按照东、中、

西的方式对城市进行分组回归，结果如表９所示。表９
列（１）、列（２）显示，在东部和中部地区，城市网络地位
提升有助降低碳强度。列（３）结果表明，这种效应在西
部地区并不显著。东、中部城市在产业与人才等方面具

有优势，可以更好地发挥城市数字技术网络的赋能作

用。西部地区传统产业占比较高，创新型产业、信息化

产业的发展动能不足，不利于城市数字技术网络的渗透

融合。

表９　区位异质性检验

　变量
（１）

东部地区

（２）
中部地区

（３）
西部地区

ｄｅｇｒｅｅ
－０１０４ －００５９ －０００３

（００２１） （００１４） （００２０）

ＣＶｓ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

Ｃｉｔｙｆｉｘｅｄ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

Ｙｅａｒｆｉｘｅｄ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

Ｒ２ ０９８３ ０９７０ ０９６５

５２２　 城市规模异质性
城市数字技术网络对碳强度的影响在不同规模城

市中具有差异性。本文按照特大城市、大城市和中小城

市的分组进行异质性检验。结果如表１０所示。结果表
明，城市网络地位对碳强度的抑制作用仅在中小城市中

显著，在特大城市和大城市中并不显著。中小城市的传

统产业占比高，数字化改造空间大。数字技术网络通过

技术融合为传统产业赋能，可以带来更显著的降碳效

应。而特大城市和大城市已完成部分数字化转型，数字

技术对既有体系的优化空间有限，且高附加值服务业本

身碳强度较低，导致网络地位提升的减排效果减弱。

表１０　城市规模异质性检验

　变量
（１）

特大城市

（２）
大城市

（３）
中小城市

ｄｅｇｒｅｅ
－０１０５ －００４５ －００４２

（０１２９） （００３２） （００１３）

ＣＶｓ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　

Ｃｉｔｙｆｉｘｅｄ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　

Ｙｅａｒｆｉｘｅｄ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　

Ｒ２ ０９９３ ０９６５ ０９７３

５３　虹吸效应分析
数字技术连接下的城市呈现出复杂的网络关联形

态，这种城市间的技术连接是否形成跨地区的碳转移通

道？本文进一步考察数字技术网络对碳强度的溢出效

应。基于城市数字技术网络数据构建反映城市间数字

技术关联的权重矩阵（Ｗ）。矩阵 Ｗ反映了任意两个城
市之间的数字技术关联性大小，城市 ｉ与城市 ｊ之间的
数字技术关联性越大，Ｗｉｊ的值越大。参考空间计量模型
的设定，在基准模型中纳入各变量与矩阵 Ｗ的交乘项，
构建如下模型：

ＣＩｉｔ＝β０＋（β１＋β２Ｗ）ＤＴｎｅｔｗｏｒｋｉ，ｔ＋（θ１＋θ２Ｗ）Ｘｉｔ
＋ρＷＣＩｉｔ＋ζｉ＋ψｔ＋εｉｔ （１０）
式（１０）中，Ｗ为城市数字技术关联矩阵，其余变量

的含义与基准模型一致。β１和β２是本文主要关注的系
数，β１捕捉数字技术网络的本地“碳减排”效应，β２捕捉
数字技术网络对关联地区的溢出效应。

表１１的结果显示，数字技术网络的直接效应显著
为负，表明数字技术网络中心度提升可以降低本地的碳

强度。间接效应显著为正，表明数字技术网络的中心度

提升会增加技术关联城市的碳强度，表现为负向溢出效

应。这说明，城市间的数字技术连接会构成碳强度的转

移通道。本地的中心度提升通过吸引关联城市的人才、

技术等创新资源，形成城际竞争效应，从而增加数字技

术空间中邻近城市的碳强度。

６　结论与建议
６１　研究结论

基于中国城市数字专利引用数据，构建反映数字技

术流动交换的城市数字技术网络，并进一步验证数字技

术网络对城市碳强度的影响。研究发现：城市在数字技

术网络中的地位提升可以显著降低碳强度，促进产业升

级和技术进步是其发挥减排作用的两条路径。数字技

术网络的减排效应在东中部及中小规模城市中显著。

另外，数字技术网络对城市碳强度的影响具有负向溢出

效应，本地网络地位的提升会增加与之技术关联城市的

碳强度，呈现出“网络虹吸”现象。
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表１１　数字技术网络对碳强度影响的溢出效应

　变量 效应分解
被解释变量：ＣＩ

Ｗ１ Ｗ２

ｄｅｇｒｅｅ

ＣＶｓ

ρ

ＣｉｔｙＦＥ

ＹｅａｒＦＥ

Ｎ

Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ

ＷｉｔｈｉｎＲ２

直接效应

间接效应

－００４８ －００４６

（０００６） （０００６）

０１３９ ０１２９

（００４３） （００４８）

ＹＥＳ　 ＹＥＳ　

－０２６１ －０３７７

（０１２７） （０１５２）

ＹＥＳ ＹＥＳ　

ＹＥＳ ＹＥＳ　

３４０８　 ３４０８　

２２５１８３６ ２２５９０５３

０１８６ ０１９１

　　注：权重矩阵为截面数据，本文选择中间年份２０１５年的数字技
术关联矩阵作为权重矩阵（Ｗ１），并以２０１６年的关联矩阵作为稳健
性检验（Ｗ２）

６２　研究贡献
６２１　理论贡献

（１）从城市网络视角，考察了数字技术网络的碳减
排效应，揭示了数字技术网络的非地理性要素重组功

能，将新经济地理学的“技术外部性”理论拓展至流动空

间范畴，为区域协同减排提供了新的解释框架。（２）考
察了产业升级与技术进步作为数字技术网络减排的双

通道机制，为理解数字技术网络如何影响碳强度提供了

深入的实证证据。（３）通过验证“网络虹吸”现象，提出
数字技术网络中竞争性资源虹吸的理论解释，丰富了空

间溢出效应的理论内涵。

６２２　 实践价值
（１）有助于理解如何通过提升数字技术网络地位降

低碳强度，为低碳城市发展提供启示。（２）揭示了数字
技术网络的减排机制，有助于政府制定更有效的产业政

策和明确技术发展方向。（３）为制定区域性碳减排政策
提供依据，有助于不同地区根据自身的数字技术网络特

征，制定差异化的措施。

６３　政策启示
研究结论显示，数字技术的跨地区流动有助于降低

碳强度。比如，华为云通过与西部地区的传统能源公司

合作，提供云计算等技术支持，推动其实施智能化、自动

化的生产流程，从而提升生产效率，降低碳强度。因此，

政府应通过政策牵引，进一步畅通数字技术溢出扩散通

道，促进城市间的数字技术流动。例如，通过制定税收

优惠和研发补贴等惠企政策，支持数字科技企业跨地区

投资合作，加强数字技术的跨地区应用与共享。支持设

立“数字技术推广基金”和数字技术合作平台等，鼓励不

同地区企业针对数字技术进行联合研发，贯通数字技术

研发、孵化、扩散等关键链条，为数字技术人才、数字技

术成果的跨地区流动提供通道。支持数字科技企业与

高校或科研机构共同建设研发平台，如技术实验室、创

新孵化器、共享科研设备等，加速跨地区的数字科技成

果转化与共享。

机制分析结果表明，数字技术网络通过促进技术进

步和产业升级降低碳强度。因此，要鼓励数字科技企业

同行业合作与跨行业融合并行，推动产业和技术双向升

级。一方面，要加强建设跨地区的数字基础设施，制定

数字产业集聚政策，推动不同数字技术之间融合迭代。

比如，鼓励“比亚迪”与“蔚来”等企业在电池技术和智

能化充电设施建设上进行合作，加速异质性数字技术的

连接重组。另一方面，要利用资金支持、技术引导等形

式，鼓励数字技术与传统行业跨界融合。比如，鼓励东

南沿海的数字科技企业与西部传统工业企业合作，助力

传统企业进行清洁能源转换和智能制造升级，从而提高

能源使用效率，进而降低碳强度。

异质性分析结果表明，数字技术网络的碳减排效应

仅在东中部、中小规模城市中显著。因此，应关注数字

技术网络异质性减排效应。东中部、中小规模城市作为

数字技术网络的受益区，要发挥数字技术的主动溢出效

应，带动其他地区产业数字化和清洁化转型。比如，建

立健全知识产权保护体系，建设技术交易市场和平台，

推动跨区域的数字技术转移和共享，帮助其他地区提高

数字技术的普及度。西部地区的数字基础设施相对薄

弱。因此，要加强西部地区的数字基础设施建设，加快

偏远地区５Ｇ、光纤宽带等高效网络设施的普及。数字
技术网络的碳减排效应在大城市中不显著。因此，要推

动大城市的数字技术绿色化转型。加大对绿色数字技

术的研发投入，鼓励企业和科研机构开发节能减排、资

源循环利用的数字技术。
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