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数智融合赋能城市减污降碳协同增效：

理论分析与经验证据

[摘 要] 基于2011—2024年中国269个地级及以上城市面板数据，深入剖析数智融合

对城市减污降碳协同增效的影响。结果表明，数智融合有助于推动城市减污降碳协同增

效。传导机制检验显示，数智融合通过驱动绿色技术创新、激发绿色创业活力能够间接推

动城市减污降碳协同增效。空间溢出效应检验得出，数智融合能够推动邻近城市的减污降

碳协同增效。进一步检验发现，在内陆地区、财政自给率较高地区和产业结构升级程度较

高地区，数智融合的驱动效应更显著；数智融合对城市减污降碳协同增效的赋能效应呈现

边际递减的非线性特征。
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一、引言

城市减污降碳协同增效的核心在于协同推

进城市大气污染物与二氧化碳减排，进而实现

环境质量改善与经济效益提升的动态统一（杨

思莹等，2025）。2022年6月，生态环境部等七部

门印发的《减污降碳协同增效实施方案》明确提

出，“全面提高环境治理综合效能，实现环境效

益、气候效益、经济效益多赢”。党的二十届四

中全会进一步强调，“以碳达峰碳中和为牵引，

协同推进降碳、减污、扩绿、增长”，这体现决策

层对实现减污降碳协同增效的高度重视。然

而，随着城市化与工业化的持续推进，城市地区

面临大气污染治理与二氧化碳减排的双重挑

战，每年由城市活动所产生的各类大气污染物

和二氧化碳排放总量已达数十亿吨量级，协同减

排压力日益凸显（檀菲菲和闫晨晓，2025）。
那么，如何实现城市减污降碳协同增效？

2025年 11月，国家发展改革委等五部门印发的

《深化智能城市发展推进全域数字化转型行动

计划》着重指出，“推动生态环境监测网络数智

化转型，支撑污染防治等绿色低碳数字化应

用”。数智融合正成为增强绿色发展动能、推动

环境保护与经济增长协调发展的重要力量（韩

先锋和李佳佳，2025）。那么，数智融合能否促
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进城市减污降碳协同增效？若促进作用存在，

数智融合赋能城市减污降碳协同增效的传导渠

道有哪些？数智融合对城市减污降碳协同增效

的影响是否存在空间溢出效应？回答上述问题

对推动城市可持续发展、促进经济社会全面绿

色转型具有重要的现实意义。

在数智融合的影响效应层面，部分学者发

现数智融合通过激发绿色创新活力，能够增强

生态系统抵御外部冲击的能力，进而提升城市

生态韧性（哈梅芳和隋明强，2025）；另有学者认

为数智融合具有绿色属性，既能推动制造业绿

色转型（黄嘉信等，2025），又能提高城市绿色发

展效率（He & Zhang，2026）。在城市减污降碳协

同增效的影响因素层面，一些学者基于实体经

济要素视角，发现科技创新和产业结构升级能

够推动城市减污降碳协同增效（邢会和霍晓谦，

2025）；还有学者通过构建双重差分模型开展实

证检验，发现碳市场、绿色金融改革等政策的实

施有助于推动城市减污降碳协同增效（罗良文

和雷朱家华，2024；赵燕等，2024）。在数智融合

与城市减污降碳协同增效之间的关系层面，现

有相关文献仍然较少，主要基于单一视角探究

数字化或智能化对城市减污降碳协同增效的影

响。在数字化方面，部分学者发现数字化转型、

数字经济和实体经济融合能够优化传统产业结

构，助推城市减污降碳协同增效（王军和王杰，

2024）；在智能化方面，一些学者认为人工智能

通过提高能源利用效率，能够有效促进城市减

污降碳协同增效（张秀武和沈洋，2025）。
通过梳理现有文献发现，学界围绕数智融

合和城市减污降碳协同增效两大主题展开深入

研究，取得较为丰富的研究成果，但是仍然存在

可拓展之处。一方面，现有文献鲜少将数智融

合、城市减污降碳协同增效纳入同一分析框架

展开讨论；另一方面，部分文献虽然开始关注数

字化或智能化对城市减污降碳协同增效的影

响，但是主要从产业结构、能源利用效率等视角

探索其中的传导渠道，未能揭示更进一步的空

间溢出效应。相较于既有文献，该文可能的边

际贡献为：一是深入考察数智融合对城市减污

降碳协同增效的具体影响，不仅有助于客观评

估数智融合的绿色效应，而且在一定程度上拓

宽了环境与可持续发展领域的研究外延。二是

立足于绿色技术创新和绿色创业活力双重视

角，系统探究数智融合赋能城市减污降碳协同

增效的传导渠道，为各城市推进减污降碳协同

增效找准对策发力点。三是通过构建空间杜宾

模型，进一步识别数智融合赋能城市减污降碳

协同增效的空间溢出效应，有效丰富研究内容，

进而为差异化设计数智融合路径、稳步驱动城

市绿色转型提供有益的决策参考。

二、理论分析与研究假设

（一）数智融合赋能城市减污降碳协同增效

城市减污降碳协同增效是指通过系统性规

划和治理，协同推进城市大气污染物与二氧化

碳减排，并在此过程中实现环境质量改善与经

济效益提升的动态统一（杨思莹等，2025）。作

为数字化技术与智能化手段深度融合的产物，

数智融合能够协同促进减污降碳、推动绿色经

济发展，为城市减污降碳协同增效的实现创造

新机遇。首先，数智融合通过构建高精度的监

测预警体系，实现对大气污染物与碳排放源的

实时追踪，为协同管控提供数据支撑，由此推动

城市减污降碳协同增效。凭借物联网传感器、

遥控监测设备和大数据平台，数智融合能够对

农业生产、工业排放、交通流动等多源数据进行

融合分析，精准识别污染物与二氧化碳的时空

分布及关联特征，为跨部门、跨领域的协同治理

提供数据基石（哈梅芳和隋明强，2025）。其次，

数智融合通过优化城市能源系统，能够提高基

础设施运行效率和清洁能源消纳能力，降低单

位产出的排放强度，从而促进城市减污降碳协

同增效。最后，数智融合通过推动绿色低碳生

产与消费模式创新，引导企业和公众参与环境

治理，由此形成全社会减排合力，赋能城市减污

降碳协同增效。具体而言，数智融合借助区块

链、智能合约和数字平台，能够推动碳普惠、绿

色供应链、共享出行等新业态加快形成，激励企

业开展低碳转型，并促进公众进行绿色消费

（Yang et al.，2024），由此推动城市生态保护与经

金融与经济 2026.05

14



JRYJJ

济增长协调发展，有效赋能城市减污降碳协同

增效。据此，提出假设。

H1：数智融合能够推动城市减污降碳协同

增效。

（二）数智融合赋能城市减污降碳协同增效

的作用机制

1.驱动绿色技术创新

绿色技术创新是一种以生态保护和资源可

持续利用为核心导向，通过技术研发、应用及扩

散，促进经济效益和环境效益协同提升的创新

范式（赵燕等，2024），与数智融合、城市减污降

碳协同增效均存在密切关联。一方面，数智融

合能够驱动绿色技术创新。数智融合依托大数

据挖掘、机器学习算法及高性能计算，能够模拟

材料性能、优化工艺参数、预测技术趋势，形成

数据驱动的研发体系，显著缩短研发周期并降

低试错成本，为清洁能源、污染治理等领域的绿

色技术创新提供坚实支撑（Xu et al.，2025）。同

时，数智融合利用云计算、区块链和开放数据接

口，能够连接企业、高校、研究机构和政府部门，

有助于搭建协同创新平台，促进跨学科、跨领域

的知识共享与资源整合，加速绿色技术的合作

研发及成果转化，由此提高绿色技术创新水

平。另一方面，绿色技术创新有助于推动城市

减污降碳协同增效。其一，绿色技术创新通过

推动能源系统的清洁化与高效化转型，能够减

少由化石能源消费所产生的污染物及温室气

体，由此驱动城市减污降碳协同增效。其二，绿

色技术创新通过将清洁技术嵌入工业生产过

程，能够提高资源利用效率，从源头上减少污染

物的排放，进而赋能城市减污降碳协同增效。

据此，提出假设。

H2a：数智融合通过驱动绿色技术创新，能

够间接促进城市减污降碳协同增效。

2.激发绿色创业活力

绿色创业活力是指一个地区在特定时期内

绿色创业活动的频繁程度（唐书香等，2026）。

与数智融合、城市减污降碳协同增效均存在密

切关联。一方面，数智融合能够激发绿色创业

活力。首先，数智融合有助于推动云计算服务、

低代码开发平台和人工智能模型的快速普及，

促使创业者能够以更低的成本获取算力资源和

技术工具，大幅降低绿色创业的初始成本与技

术壁垒，进而激发绿色创业活力。其次，数智融

合依托大数据分析、社会网络信息挖掘和智能

推荐算法，能够帮助创业者精准识别绿色细分

市场需求、低碳产业链缺口及清洁技术发展趋

势，从而增强市场信息的透明度和流动性，有效

提高绿色创业活跃度。最后，数智融合能够催

生“一网通办”、区块链政务和大数据监测平台，

实现企业注册、行政许可、税收缴纳等流程的线

上化、标准化与高效化，显著降低绿色创业的制

度性交易成本（唐书香等，2026），逐步改善绿色

创业环境，充分激发绿色创业活力。另一方面，

绿色创业活力提升有助于推动城市减污降碳协

同增效。其一，绿色创业活力提升能够催生大

量以清洁技术为核心业务的初创企业，直接提

供促进减污降碳的新技术、新工艺、新方案，由

此推动城市减污降碳协同增效。具体而言，在

清洁能源、节能环保、循环经济等领域的创业活

动，能够推动绿色新兴技术向市场产品快速转

化，为城市绿色低碳转型提供多元化、低成本的

技术支撑。其二，绿色创业活力提升能够激发

市场竞争与迭代创新，倒逼存量企业开展绿色

转型和能效改进，从而促进城市减污降碳协同

增效。具体而言，绿色新兴企业的涌现会对原

有市场格局产生强烈冲击，形成对传统企业的

“鲇鱼效应”，驱动传统企业在污染治理、能效提

升、节能改造等方面加大投入，在源头上减少废

弃物的产生（谢帮生等，2024），进而驱动经济增

长与污染物排放、碳排放脱钩。据此，提出假设。

H2b：数智融合通过激发绿色创业活力，能

够间接推动城市减污降碳协同增效。

（三）数智融合赋能城市减污降碳协同增效

的空间溢出效应

作为数字化与智能化深度融合的产物，数

智融合能够通过涓滴效应、学习效应和共享效

应对邻近城市的减污降碳协同增效产生赋能效

应。从涓滴效应看，当中心城市的大型企业或

平台企业运用数智技术构建绿色供应链管理体

数智融合赋能城市减污降碳协同增效：理论分析与经验证据

15



JRYJJ

系、实施基于数据的碳足迹追踪、执行清洁生产

标准时，会对位于邻近城市的上游供应商或下

游合作伙伴产生引导性要求，驱动邻近城市企

业开展数智化改造和污染治理（Chen & Liu，
2025）。从学习效应看，数智融合水平更高的城

市所形成的智慧能源系统、大气污染与碳排放

协同检测平台、工业园区循环经济智能化管理

体系，能够通过政府间考察、企业示范、学术交

流等渠道，为邻近城市提供直观、可借鉴的发展

模板，促进邻近城市加快构建数智治理体系，从

而有效增强其减污降碳协同治理能力。从共享

效应看，数智融合有助于加速区域性的生态环

境大数据中心、大气污染联防联控数字平台、碳

市场交易平台等数字基础设施的涌现，显著降

低邻近城市迈向精细化、协同化治理的门槛，进

而有效赋能邻近城市的减污降碳协同增效。据

此，提出假设。

H3：数智融合通过空间溢出效应能够推动

邻近城市的减污降碳协同增效。

三、研究设计

（一）模型设定

构建如下双向固定效应模型：

Pcgit=α0+α1Diiit+α2Controlit+μi+δt+εit （1）
其中，i为城市，t为年份；Pcgit为城市减污降

碳协同增效；Diiit为数智融合；Controlit为控制变

量集；μi、δt、εit分别为城市固定效应、年份固定效

应和随机扰动项；若系数α1显著为正，则证明假

设1成立。

（二）变量测度与说明

1.被解释变量

城市减污降碳协同增效（Pcg）。其内涵由

两个维度构成：一是“协同”，大气污染物与二氧

化碳具有同根同源的物理属性，二者在治理路

径上具有显著的协同效应；二是“增效”，强调生

态环境保护与经济效益提升的协调发展，即不

能脱离经济发展水平单纯考察环境绩效。基于

此，结合赵燕等（2024）、杨思莹等（2025）的研

究，将减污降碳协同增效理解为减污、降碳与经

济增长之间的协调发展。

关于污染物排放（u1），考虑到PM2.5是一种

典型的固体悬浮颗粒物，其不仅会对土地、水域

和建筑物造成危害，还是威胁公共卫生健康的

主要污染源，加之PM2.5的统计数据披露较为完

整，故采用PM2.5浓度表征污染物排放（赵燕等，

2024）。关于碳排放（u2），由于二氧化碳排放量

是量化碳排放的核心指标，具有较好的代表性，

故参考杨刚强（2023）的做法，选择二氧化碳排

放量表征碳排放。关于经济增长（u3），使用人均

地区生产总值衡量。基于此，结合杨思莹等

（2025）的研究，运用耦合协调模型测度城市减

污降碳协同增效水平。相较于指标加总、熵权

法、主成分分析法等，该模型更能反映各子系统

（减污、降碳、增长）的综合发展水平，更能精准

测度各子系统之间的交互耦合程度和良性协调

水平，与“协同增效”的本质要求高度契合。城

市减污降碳协同增效水平的计算过程如下：

第一步，使用极差法对指标 u1、u2、u3进行标

准化处理。

对于经济增长等正向指标：

Uit= uit -min(uit)
max(uit) -min(uit) （2）

对于污染物排放、碳排放等负向指标：

Uit= max(uit) - uit

max(uit) -min(uit) （3）
其中，i表示城市，t表示年份，uit表示原始数

据，Uit表示经过标准化处理后的数据。

第二步，使用耦合协调模型计算U1、U2、U3之

间的耦合协调度。计算公式如下：

C= 3 U1 ×U2 ×U3
3

U1 +U2 +U3
（4）

T=αU1+βU2+γU3 （5）
Pcg= C × T （6）
其中，C为耦合度；T为综合协调指数；U1、

U2、U3对城市减污降碳协同增效的贡献同等重要

（杨思莹等，2025），故设定α=β=γ=1/3。
2.核心解释变量

数智融合（Dii）。数字化与智能化在技术逻

辑上存在深度依存关系，单纯的数字化水平提

高并不必然带动智能化水平提升，只有二者形

成良性互动，才能不断释放“数智赋能”的乘数
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效应。基于此，参考哈梅芳和隋明强（2025）、张

云和柏培文（2023）的研究，在尽可能剥离“数字

化”与“智能化”的重叠或替代关系基础上，构建

数智融合评价指标体系（见表 1），然后运用熵

权-Topsis法①分别合成数字化指数和智能化指

数，再使用耦合协调模型测算数智融合度。考

虑到数智融合的测度方法与被解释变量存在较

大的相似性，故进一步使用熵权-Topsis法直接

测算数智融合度，并将其纳入稳健性检验部分。

3.控制变量

借鉴邢会和霍晓谦（2025）的研究，选取如

下6个控制变量：城镇化水平（Urb），以城镇人口

与总人口之比衡量；交通运输水平（Tra），以公路

货运量的对数衡量；科教投入强度（Sci），以科技

和教育支出占财政总支出的比重衡量；人力资

本水平（Hum），以普通高等学校在校学生数与总

人口之比衡量；就业水平（Emp），以就业总人数

衡量；金融发展程度（Fin），以金融机构各项贷款

余额与地区生产总值之比衡量。

（三）样本与数据

基于数据可得性，选取 2011—2024年中国

269 个地级及以上城市面板数据作为研究样

本。变量数据来源于《中国城市统计年鉴》《中

国能源统计年鉴》、国家统计局网站、中国公共

政策与绿色发展数据库、北京大学数字金融研

究中心和CNRDS数据库。对于少数缺失值，采

用线性插值法予以补齐。变量的描述性统计结

果如表2所示。

①熵权-Topsis法，是一种融合了熵权法和Topsis法的综合评价法，其中Topsis法为逼近理想解排

序法。

表1 数智融合评价指标体系

目标层

数智融合

一级指标

数字化

智能化

二级指标

每百人口互联网宽带接入用户数

每百人口移动电话用户数

人均电信业务收入

信息传输、计算机服务和软件业从业人员占比

数字普惠金融指数

每万人口人工智能企业数

每万人口人工智能专利授权数

工业机器人存量密度

单位

户

户

元

%
—

个

件

台/万人

方向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

变量名称

城市减污降碳协同增效

数智融合

城镇化水平

交通运输水平

科教投入强度

人力资本水平

就业水平

金融发展程度

符号

Pcg

Dii

Urb

Tra

Sci

Hum

Emp

Fin

观测值

3766
3766
3766
3766
3766
3766
3766
3766

均值

0.521
0.213
0.584
9.111
0.195
0.196
0.060
1.155

标准差

0.092
0.092
0.153
0.895
0.042
0.201
0.087
0.703

最小值

0.053
0.062
0.182
4.313
0.036
0.001
0.006
0.165

最大值

0.914
0.811
1.000
19.254
0.460
1.444
0.987
12.817

表2 变量描述性统计
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四、实证结果分析

（一）基准回归分析

基准回归结果见表 3。列（1）显示，在未加

入控制变量的情况下，Dii的系数为0.180，在1%
的水平上显著；列（2）显示，在加入控制变量之

后，Dii的系数依然显著为正，说明数智融合能够

推动城市减污降碳协同增效，假设1得到验证。

表3 基准回归结果

注：***、**和*分别表示在1%、5%和10%的

水平上显著，括号内为聚类到城市层面的稳健

标准误。

（二）内生性检验

1.工具变量法

参考任志军和王辉（2025）的做法，使用地

形起伏度作为工具变量。从相关性看，一个城

市的地形条件与基础设施建设存在密切关联，

能够影响当地的数智基础设施建设进程，故与

数智融合存在一定关联，满足相关性要求。从

外生性看，作为由经济社会系统外部决定的变

量，地形起伏度通常与城市减污降碳协同增效

不存在直接关联，满足排他性要求。此外，由于

地形起伏度是截面数据，不随时间发生变化，故

将其与上一年的全国互联网用户数相乘得到数

智融合的工具变量（IV）。基于此，使用 2SLS方

法进行检验，表4列（1）（2）显示：在第一阶段中，

IV的系数显著为正，K-P rk LM统计量通过1%的

显著性水平检验，K-P rk Wald F 统计量大于

Stock-Yogo弱识别检验在 10%的水平上的临界

值，证明所选工具变量具有合理性；在第二阶段

中，数智融合的系数显著为正，说明经过工具变

量的“治疗”之后，数智融合仍能有效促进城市

减污降碳协同增效。

2.动态面板回归

鉴于城市减污降碳协同增效可能因为受到

上一期的影响而存在反向因果问题，故选择滞

后一期的城市减污降碳协同增效作为工具变

量，使用系统GMM模型开展动态回归。表 4列

（3）显示，AR（1）检验的P值为0.033，AR（2）检验

的P值为0.422，Hansen统计量的P值为0.727，说
明存在一阶自相关，不存在二阶自相关及工具变

量过度识别问题，满足相关检验要求；数智融合

的系数显著为正，表明在考虑城市减污降碳协

同增效的滞后效应之后，核心结论依然成立。

表4 内生性检验结果

注：***、**和*分别表示在1%、5%和10%的

水平上显著，（）内为聚类到城市层面的稳健标

准误，[]内为P值，{}内为 Stock-Yogo弱识别检验

在10%水平上的临界值。

变量

Dii

Urb

Tra

Sci

Hum

Emp

Fin

常数项

城市固定效应

年份固定效应

N

R2

（1）
Pcg

0.180***

（0.026）

0.431***

（0.004）
是

是

3766
0.784

（2）
Pcg

0.162***

（0.026）
-0.014

（0.020）
0.004***

（0.001）
0.103***

（0.038）
-0.028*

（0.015）
0.035

（0.037）
-0.007**

（0.003）
0.395***

（0.018）
是

是

3766
0.791

变量

Dii

IV

L.Pcg

控制变量

城市固定效应

年份固定效应

N

R2

K-P rk LM统计量

K-P rk Wald F统计量

（1）
Dii

0.041***

（0.007）

是

是

是

3497
0.549
53.352[0.000]

202.504{16.380}

（2）
Pcg

0.257***

（0.041）

是

是

是

3497
0.769

（3）
Pcg

0.073**

（0.030）

0.737***

（0.134）
是

是

是

3497
Hansen：[0.727]
AR（1）：[0.033]
AR（2）：[0.422]
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（三）稳健性检验①

1.替换被解释变量

第一，部分学者（杨思莹等，2025）认为二氧

化硫也是典型的大气污染物，故使用二氧化硫

排放量表征污染物排放，再运用耦合协调模型

重新测度城市减污降碳协同增效水平。第二，

考虑到减污降碳可能会影响经济增长，致使对

被解释变量的测度存在误差，故使用“单位GDP
碳排放量的逐年下降幅度”替代人均GDP，以剥

离经济增长的内生性影响，然后运用耦合协调

模型重新测度城市减污降碳协同增效水平。第

三，使用熵权-Topsis法直接为PM2.5浓度、二氧

化碳排放量、人均GDP等三个指标赋权，重新测

算城市减污降碳协同增效水平。结果显示，数

智融合的系数均显著为正。

2.替换核心解释变量

第一，参考王圣云等（2025）的研究，采用熵

权-Topsis法直接为数智融合评价指标赋权，以

此测算数智融合度。第二，在计量模型中，交互

项常常被用来识别两大系统的协同影响效应

（詹姝珂等，2023），故将数字化指数与智能化指

数的交互项纳入式（1）进行回归。结果显示，上

述所有变量的系数均显著大于0，再次证明数智

融合能够有效赋能城市减污降碳协同增效。

3.调整时间窗口

从2015年开始，《中国制造2025》《促进大数

据发展行动纲要》等国家战略相继出台，明确提

出将数据要素作为关键生产要素，此后中国数

智融合开始进入发展的“快车道”，故将样本时

间调整为2015—2024年后再进行回归。结果显

示，数智融合的系数依然显著为正。

4.剔除特殊样本

考虑到直辖市与其余城市在政策支持力

度、数字技术创新能力等方面存在显著差别，故

在剔除 4个直辖市样本后再进行回归。结果显

示，数智融合的系数仍然显著为正，为核心结论

的成立提供坚实支撑。

（四）作用机制分析

借鉴江艇（2022）的研究，构建如下机制检

验模型进行验证：

Mit=β0+β1Diiit+β2Controlit+μi+δt+εit （7）
其中，Mit代表机制变量，包括绿色技术创新

（Gti）和绿色创业活力（Gea）；其余变量含义同式（1）。
1.绿色技术创新机制

根据陶长琪等（2025）的研究，分别采用每

千人口绿色专利授权总数（Gti）、每千人口绿色

发明专利授权数（Gti2）两个指标量化绿色技术

创新。表5列（1）（2）显示，数智融合的系数均显

著为正，说明数智融合能够驱动绿色技术创

新。同时，Bootstrap抽样 1000次后的置信区间

不包括0，进一步验证绿色技术创新是可能的传

导渠道。因此，假设2a得到验证。

2.绿色创业活力机制

借鉴唐书香等（2026）的研究，分别使用新

创绿色企业数（Gea）、每万人口新创绿色企业数

（Gea2）两个指标表征绿色创业活力。表5列（3）
（4）显示，数智融合的系数均显著为正，表明数

智融合能够激发绿色创业活力。同时，Bootstrap

抽样1000次后的置信区间不包括0，进一步证明

绿色创业活力是可能的传导渠道。因此，假设

2b得到验证。

表5 作用机制检验结果

注：***、**和*分别表示在1%、5%和10%的

水平上显著，括号内为聚类到城市层面的稳健

①由于篇幅限制，稳健性检验结果未列出，如有需要，可向作者索取。

变量

Dii

常数项

控制变量

城市固定效应

年份固定效应

N
R2

Bootstrap（1000）

（1）
Gti

0.741***

（0.104）
-0.132***

（0.043）
是

是

是

3766
0.557
[0.035, 0.057]

（2）
Gti2

0.270***

（0.048）
-0.047***

（0.015）
是

是

是

3766
0.402

（3）
Gea

0.852***

（0.128）
-0.168***

（0.063）
是

是

是

3766
0.475
[0.035, 0.094]

（4）
Gea2
6.839**

（2.787）
0.398

（1.054）
是

是

是

3766
0.621
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标准误。

（五）空间溢出效应分析

为验证假设3，检验数智融合赋能城市减污

降碳协同增效的空间溢出效应，构建如下空间

杜宾模型：

Pcgit=η0+η1Diiit+η2Controlit+W（ρPcgit+η3Diiit

+η4Controlit）+μi+δt+εit （8）
其中，W为空间权重矩阵；ρ为空间自相关系

数；η3、η4表示数智融合和控制变量集对邻近城

市减污降碳协同增效的影响程度；其余变量含

义同式（1）。为避免空间权重矩阵的选取对回

归结果造成影响，参考王圣云等（2025）的研究，

使用两种不同类型的矩阵开展空间效应检验。

一是邻接权重矩阵，若为地理相邻城市则取值

1，其余为 0；二是经济地理矩阵，根据 2011—
2024年各城市人均GDP均值之差与距离平方的

比值构建。

1.空间相关性检验与模型选择

立足于城市间的邻接权重矩阵，使用全局

莫兰（Moran’s I）指数开展空间自相关检验，以

揭示城市减污降碳协同增效、数智融合二者是

否存在空间效应。2011—2024年 Pcg、Dii的莫

兰指数均至少通过 5%的显著性水平检验，说明

研究期内城市减污降碳协同增效和数智融合均

存在显著的空间自相关性。同时，Pcg的局部莫

兰散点图显示，在 2011年和 2024年，城市减污

降碳协同增效在空间上呈现较为明显的“高高-
低低”集聚状态，进一步证明城市减污降碳协同

增效存在显著的正空间自相关性，故可以进行

空间计量分析。然后，依次开展LM、LR、Wald及

Hausman检验，结果显示上述所有检验的统计量

均至少在 5%的水平上显著，故应该构建城市和

年份双向固定的空间杜宾模型来揭示数智融合

的空间溢出效应。

2.数智融合的空间效应分析

表6展示在邻接权重矩阵、经济地理矩阵下

数智融合赋能城市减污降碳协同增效的SDM回

归结果。可以发现，数智融合的系数均显著为

正，说明数智融合能够推动本城市的减污降碳

协同增效。城市减污降碳协同增效的空间自回

归系数ρ均通过1%的显著性水平检验，说明城市

减污降碳协同增效存在较强的空间自相关性，

再次证明开展空间效应检验具有合理性。数智

融合的空间滞后项系数在邻接权重矩阵下显著

为正，说明数智融合能够促进相邻城市的减污

降碳协同增效；虽然在经济地理矩阵下不显著，

但是存在正向影响的趋势。以上结果初步证明

数智融合存在正向的空间溢出效应。

表6 SDM回归结果

注：***、**和*分别表示在1%、5%和10%的

水平上显著，括号内为聚类到城市层面的稳健

标准误。

进一步，借鉴Pace et al.（2009）的研究，将空

间总效应分解为直接效应和间接效应，其中间

接效应展现数智融合对邻近城市减污降碳协同

增效的影响程度。可以发现，在邻接权重矩阵

和经济地理矩阵下，数智融合的直接效应和间

接效应系数均显著为正，说明数智融合不仅能

够促进本城市的减污降碳协同增效，而且能够

对邻近城市的减污降碳协同增效产生赋能效

应。因此，假设3得到验证。

五、进一步分析

（一）异质性分析

变量

Dii

W×Dii

ρ

控制变量

城市固定效应

年份固定效应

N
R2

直接效应

间接效应

总效应

（1）Pcg
邻接权重矩阵

0.109***

（0.009）
0.035**

（0.018）
0.671***

（0.013）
是

是

是

3766
0.606
0.134***

（0.011）
0.288***

（0.044）
0.422***

（0.052）

（2）Pcg
经济地理矩阵

0.143***

（0.012）
0.045

（0.033）
0.354***

（0.027）
是

是

是

3766
0.143
0.148***

（0.013）
0.134***

（0.042）
0.283***

（0.045）
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1.地理区位异质性

参照王圣云等（2025）的研究，将样本分为

沿海地区和内陆地区。表7列（1）（2）显示，数智

融合的系数在内陆地区为 0.200，而在沿海地区

仅为 0.119，说明数智融合的赋能效应在内陆地

区更显著。究其原因，沿海地区的数智融合起

步早、发展速度快，其对城市减污降碳协同增效

的驱动效应已经提前释放；而内陆地区的数字

基础设施仍不完善、人力资本水平亟须提高，加

之其在减污降碳、经济增长等领域依然存在较

大提升空间，故数智融合能够充分发挥驱动

效应。

2.财政自给率异质性

参照韩先锋和李佳佳（2025）的研究，以地

方财政收入与支出之比表征财政自给率，并根

据中位数将样本分为财政自给率高组和低组。

表7列（3）（4）显示，数智融合的系数在财政自给

率高组为 0.170，而在低组中仅为 0.085，说明数

智融合的赋能效应在财政自给率较高地区更显

著。究其原因，相较于财政自给率较低地区，财

政自给率较高地区不仅能够为数智基础设施建

设提供充实的初始投资和持续的运维保障，而

且能够运用补贴、税收优惠、政府采购等财政工

具，激励市场主体广泛应用数智技术，助力数智

融合充分发挥对城市减污降碳协同增效的赋能

作用。

3.产业结构异质性

借鉴尹龙等（2024）的研究，以第三产业增

加值与地区生产总值之比量化产业结构升级程

度，并依据中位数将样本分为产业结构升级程

度高组和低组。表7列（5）（6）显示，数智融合的

系数在产业结构升级程度高组中为 0.137，而在

低组中仅为0.043且不显著，说明数智融合的赋

能效应在产业结构升级程度较高地区更显著。

究其原因，相较于产业结构升级程度较低地区，

产业结构升级程度较高地区聚集了大量具备技

术吸收和转化能力的企业主体，为数智技术的

快速部署和深度应用提供了优质的市场载体，

使得数智融合对城市减污降碳协同增效的驱动

作用更加强劲。

（二）门槛效应分析

1.门槛模型构建

在数智融合的不同阶段，其对城市减污降

碳协同增效的赋能效应可能存在较大差异，即

数智融合的影响可能存在“阈值效应”（Yue et
al.，2025）。为此，参照Hansen（1999）的研究，构

建如下门槛模型加以验证：

Pcgit=γ0+γ1Diiit× I（Diiit≤λ）+γ2Diiit× I（Diiit＞

λ）+λ3Controlit+μi+δt+εit （9）
其中，λ为待估门槛值；I（·）为示性函数，当

变量

Dii

常数项

控制变量

城市固定效应

年份固定效应

N

R2

经验P值

（1）沿海

Pcg

0.119***

（0.027）
0.387***

（0.042）
是

是

是

1582
0.766

0.071*

（2）内陆

Pcg

0.200***

（0.041）
0.375***

（0.020）
是

是

是

2184
0.816

（3）高组

Pcg

0.170***

（0.031）
0.382***

（0.028）
是

是

是

1883
0.825

0.049**

（4）低组

Pcg

0.085**

（0.041）
0.377***

（0.020）
是

是

是

1883
0.764

（5）高组

Pcg

0.137***

（0.030）
0.409***

（0.020）
是

是

是

1883
0.873

0.086*

（6）低组

Pcg

0.043
（0.028）
0.413***

（0.018）
是

是

是

1883
0.720

表7 异质性检验结果

注：***、**和*分别表示在1%、5%和10%的水平上显著，组间系数差异检验的经验P值采用费舍

尔组合检验（抽样1000次）计算得到；括号内为聚类到城市层面的稳健标准误。
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括号内条件满足时取值为1，反之为0；多重门槛

模型可据此类推；其余变量含义同式（1）。
2.门槛效应显著性检验

数智融合的门槛效应显著性检验结果，可

以发现数智融合通过了单一和双重门槛检验，

且门槛值分别为 0.142、0.160。通过两个门槛值

对应的似然比函数图，可以发现 0.142和 0.160
对应的 LR统计量均小于临界值 7.35，进一步验

证数智融合的双重门槛效应显著存在，故构建

双重门槛模型识别数智融合的“阈值效应”。

3.数智融合的门槛效应分析

表8 门槛效应回归结果

注：***、**和*分别表示在1%、5%和10%的

水平上显著，括号内为聚类到城市层面的稳健

标准误。

表 8展示数智融合的门槛效应回归结果。

经观察可知，当Dii≤0.142时，数智融合的系数为

0.297，通过 1%的显著性水平检验，可能是因为

在数智融合初期，数智融合不仅能够通过构建

覆盖关键源头的物联网监测网络和统一数据平

台，实现对污染物和碳排放数据的同源采集及

关联分析，有效破解城市环境治理过程中的信

息碎片化困境；而且能够通过搭建资源信息匹

配与公共服务平台，促进城市废弃物、余热余压

等资源的循环利用（Yue et al.，2025），为城市减

污降碳协同增效的实现创造新机遇。当0.142＜
Dii≤0.160时，数智融合的系数减小至 0.228；当

Dii＞0.160时，数智融合的系数进一步减小至

0.173，说明数智融合对城市减污降碳协同增效

的赋能效应呈现边际递减趋势。可能的原因在

于，随着数智融合持续发展，数智融合的深度应

用可能会加剧社会经济层面的数字鸿沟及技能

壁垒，部分领域或群体因为无法融入数智治理

体系而成为“协同盲区”或“排放洼地”，加之数

智融合严重依赖高质量数据和先进算法，其自

身可能衍生数据质量陷阱和新型安全风险（黄

嘉信等，2025），从而在一定程度上削弱了数智

融合对城市减污降碳协同增效的赋能效应。

六、结论与建议

（一）结论

研究发现，数智融合能够推动城市减污降

碳协同增效。作用机制检验表明，数智融合通

过驱动绿色技术创新、激发绿色创业活力，能够

间接推动城市减污降碳协同增效。空间溢出效

应检验显示，数智融合能够推动邻近城市的减

污降碳协同增效。进一步研究得出，在内陆地

区、财政自给率较高地区和产业结构升级程度

较高地区，数智融合的驱动效应更显著；数智融

合对城市减污降碳协同增效的赋能效应呈现边

际递减趋势。

（二）建议

第一，着力驱动数智融合。地方政府应该

优先支持本地优势产业搭建行业级工业互联网

平台，制定产业链数据互通与业务协同标准，通

过能力共享和网络化协作的方式提升整体资源

配置效率，助力数智融合充分发挥赋能作用。

实体企业应该在生产、研发、经营等环节重点应

用物联网和人工智能技术，在真实场景中推动

数字化与智能化之间的融合创新。

第二，切实促进绿色技术创新和激发绿色

创业活力。在绿色技术创新方面，地方政府应

该建立城市级绿色技术数据平台，整合环境监

测、碳排放核算和专利文献信息，利用人工智能

算法识别减污降碳领域的关键技术缺口，并依

托工业互联网标识解析体系，实现绿色技术供

需双方的智能匹配与协同研发。在绿色创业方

面，地方政府应该建设集政务办理、政策咨询、

变量

Dii×I（Dii≤0.142）
Dii×I（0.142＜Dii≤0.160）

Dii×I（Dii＞0.160）
常数项

控制变量

城市固定效应

年份固定效应

N
R2

Pcg

0.297***

（0.040）
0.228***

（0.031）
0.173***

（0.025）
0.385***

（0.017）
是

是

是

3766
0.798
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法律财务和技术对接于一体的“创业一站式服

务中心”，加速绿色创意向商业化场景转化，并

利用数智技术实现企业注册、行政许可、税收缴

纳等流程的线上化和高效化。

第三，推动城市间数智融合的联动与协调

发展。政府应该推动各城市联合设立区域性

的数字基建专项基金，共同投资建设覆盖全域

的生态环境监测网络、高性能算力设施及工业

互联网平台，以公共服务的形式向区域内所有

城市提供普惠性的数据储存、模拟算法服务，

降低整体的应用门槛。实体企业应该依托其

跨区域的产业链供应链网络，参与构建开放共

享的行业级工业互联网和绿色供应链管理

平台。
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