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长江经济带发展战略促进了区域碳减排吗?

——基于双重差分模型的检验
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【摘 要】: 碳减排是实现“碳中和碳达峰”目标的必要途径，长江经济带发展战略能否有效促进区域碳减排

是亟待探索的待解课题。研究基于 2010 ～ 2019 年全国 30 个省份的面板数据，利用双重差分模型探究长江经济

带发展战略对区域碳减排的影响及其传导机制。研究表明: (1) 长江经济带发展战略能够显著促进区域碳减排，且

经过多种稳健性检验，结论依然成立; (2) 异质性分析发现，长江经济带发展战略的碳减排效应在长江经济带中、

下游地区显著，而对上游地区不显著; (3) 传导机制分析表明，绿色技术创新在长江经济带发展战略和区域碳减排

间发挥中介作用，中介效应值为 53. 2%。
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在经济全球化、快速城镇化及工业化进程中，全球气候变暖、生态退化和资源枯竭等问题随之而来，成为人类面临的全球

性挑战。中国在全球气候治理、生态环境保护中一直秉持着负责任大国的态度，党的十八大要求推进绿色低碳循环发展，十九

大明确“建立健全绿色低碳循环发展的经济体系”目标。同时，作为全球最大的二氧化碳排放国，中国在第七十五届联合国大

会上承诺将争取在 2030 年前二氧化碳排放达到峰值，在 2060 年前实现碳中和目标。可见，在当前新旧动能转换、经济高质量

发展和实现双碳目标的关键时期，降污减排成为必然选择。然而，我国产业布局和能源消费结构的合理性尚待完善，能源消耗

量持续增长，碳排放量始终居于全球前列。2021 年，中国二氧化碳排放量达 110.88 亿 t, 占全球总排放量的 31%。为降低能源

消耗、减少碳排放，中国开始探索通过在城市、区域层面实施绿色经济、环境保护等战略推动碳减排。
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长江经济带是横跨我国东中西部且影响力强、经济活跃度高、发展潜力大的区域。截止 2021 年，长江经济带地区生产总值

达到 53.02 万亿元，同比增长 8.7%,占据全国 46.4%,其中第二产业增加值占据全国 47.6%。此外，长江水资源丰富，流域内河湖、

水库及湿地面积众多，分别占据全国的 36%、20%。可见，长江经济带在全国生态、经济等方面具有举足轻重的地位
[1]
。由于长

江经济带具有产业结构“重化工”和能源结构“重煤炭”等特征，二氧化碳排放量占全国总排放的 37.5%,并呈现增长趋势，使

得推动区域绿色低碳发展及实现碳减排目标受阻。为加快转变长江经济带产业、能源结构，降低能源消耗和减少碳排放量，国

务院于 2014 年印发《关于依托黄金水道推动长江经济带发展的指导意见》(下文简称《意见》),指出打造“生态文明建设的先

行示范带”,将长江经济带发展战略正式上升为国家战略。2016 年，《长江经济带发展规划纲要》进一步强调推动长江经济带发

展需要坚持走生态优先、绿色发展之路。长江经济带发展战略是一个内涵丰富的综合性政策工具，涉及转变经济发展方式、生

态环境保护、区域协调发展、产业结构升级、创新驱动发展等方面，是推进区域绿色低碳发展进而实现高质量发展的重要战略

支撑。探究长江经济带发展战略与区域碳减排之间的关系不仅能够识别长江经济带发展战略在碳减排上的政策效果，还将对后

续如何更好推动长江经济带碳减排及如何实施和完善长江经济带发展战略具有重要指导意义。

1 文献回顾与研究假设

1.1 文献回顾

直接考察长江经济带发展战略与碳减排关系的文献较少，本研究从碳减排和长江经济带发展战略两方面进行文献综述。首

先，关于对碳减排的相关研究，现有文献主要从两方面进行论述：一方面，碳减排水平测度，聚焦于全国、省区、城市及行业

等中、宏观视域
[2,3]

,测度方法主要基于联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)提供的参考方法。如禹湘等
[4]
参照 IPCC 提供的

碳排放核算方法运用焦炭、煤炭、燃料油、原油、汽油、煤油、天然气、柴油等 8 种能源消费实物量与碳排放因子结合进行估

算。同时，在对中国不同省份、城市及行业碳排放量或排放强度的测算中，也分析了碳排放的空间格局和时空变化特征
[5,6]

。另

一方面，学术界从各个角度探讨了影响碳减排的因素，主要包括经济发展水平、产业结构、能源结构、技术创新、人口规模变

化、财政分权及金融发展等因素
[7,8,9,10]

。如邓荣荣等(2021)基于 2012～2018 年中国 285 个城市的面板数据，采用面板回归、工

具变量、中介效应等实证方法分析了数字金融发展对碳排放绩效的影响方向及其作用机理
[11]
。随着研究的深入，学者开始对某

一类因素进行多层次研究，如在考察能源因素对碳减排影响时，不局限于能源结构的单一层面，而是从能源价格、能源效率、

能源结构等多角度开展研究
[12]
。此外，部分学者基于政策角度，探究某一政策实施与推广对碳减排的影响。其中，对中国碳排

放交易制度的减排效果评估较为常见，学者大多基于合成控制法或双重差分进行准自然实验，证实碳排放交易制度的减排效果，

并在进一步研究中分析出碳排放交易制度的减排路径及其对碳排放影响的空间异质性
[13]
。学术界对影响碳减排的政策因素探究

还包括创新型城市建设、绿色金融改革、绿色财政政策、低碳城市试点等
[14,15]

,如薛飞等
[16]
运用双重差分法探究了“节能减排财

政政策综合示范城市”对碳减排的效应。在对政策的减排效果研究中，也进行了机制探索，如郭沛等
[17]
发现低碳试点政策可以

通过调整城市能源结构和创新水平等渠道来影响碳排放效率，实现碳减排。

其次，长江经济带发展战略的相关研究主题涉及经济格局演变、绿色技术创新、经济高质量发展、新型城镇化与区域协同

发展等
[18,19]

。但就长江经济带发展战略作为专题进行直接探讨的研究较少，大部分文献只是对长江经济带发展战略由来进行梳理，

而对于政策实施效果研究主要从城市经济高质量发展、产业结构升级、产业集聚、城市创新能力等方面进行
[20,21]

,如郭婧煜等
[22]

基于我国 31 省 2007～2017 年的面板数据，利用合成控制法实证研究了长江经济带发展战略对产业结构升级的影响，发现长江

经济带发展战略对长江经济带整体产业结构促进效应并不显著，却在单个省份中促进作用明显。而涉及长江经济带发展战略碳

减排效应的研究相对缺乏。

鉴于此，研究基于双重差分法，利用 2010～2019 年中国 30 个省份的面板数据，分析长江经济带发展战略对碳减排的影响

及作用机制。本研究可能的边际贡献有：(1)在研究视角上，区别于其它文献关注长江经济带发展战略对产业结构、产业集聚、

高质量发展等经济因素的影响，本研究从生态环境视角出发，考察长江经济带发展战略对区域碳减排的影响；(2)在研究内容上，

研究基于空间差异性的考虑，分析了长江经济带发展战略对碳减排的区域异质性影响，并从绿色技术创新角度探讨了长江经济

带发展战略对碳减排的作用机制；(3)在实践意义上，研究为进一步实施长江经济带发展战略提供了经验支持，并为如何促进双
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碳目标的实现提供了新视角和路径。

1.2 研究假设

1.2.1 长江经济带发展战略与区域碳减排

政策工具理论认为，政策工具是政府为了将治理目标转化为治理结果而采取的措施
[23]

。长江经济带发展战略作为一种政策

工具，是为实现长江经济带经济持久发展和维护生态环境的重要手段。碳减排作为长江经济带生态环境的一部分，也深受长江

经济带发展战略的影响。首先，长江经济带发展战略亦是我国最具影响力的区域一体化政策，其有助于打破各省市间行政壁垒，

促进生产要素在区域间充分流动。一方面，生产要素的自由流动能将过剩资本向边际产出更高的地区配置，补充劳动力等短缺

资源，有效改善资源错配状况，化解产能过剩。产能过剩会造成大量能源消耗与资源闲置，是环境恶化的重要原因。化解产能

过剩利于降低能源消耗与资源浪费，促进环境保护与节能减排
[24]
。另一方面，资源要素跨区域流动能直接加强区域之间在经济、

环境保护等方面的联系。经济上，要素流动能促进产业竞争力提升与规模的扩大，形成产业集聚，提高能源资源等集中利用率，

从而降低能源资源耗费，促进碳减排
[25]

。环境保护上，资源与环境要素市场化，推动各省市环境的协同治理，降低环境治理和

保护技术的交易成本， 利于推广和应用各类节能减排技术， 促进区域间碳减排能力的提升。

其次，实施长江经济带发展战略会倒逼长江经济带省市为实现节能减排目标加大环保领域投资力度。具体而言，长江经济

带发展战略对长江经济带生态环境的重视会促使沿江省市的工作向环境保护倾斜，直接表现为环保投资力度的加大。在大部分

学者的研究中，政府财政环保支出的加大会对降污减排产生积极作用，带来环境质量的持续性改善，在促进区域碳排放中发挥

重要作用
[26]
。

H1:长江经济带发展战略显著促进区域碳减排。

1.2.2 长江经济带发展战略与绿色技术创新

长江经济带发展战略是促进长江经济带绿色发展、可持续性发展的国家重大战略，其要求将生态环境保护放在发展的优先

位置，并督促各地区做好规划和落实环境保护政策。基于环境保护视角，长江经济带发展战略亦是一种环境规制政策。由于绿

色技术创新具有明显环境污染负外部性和知识溢出正外部性的双重特征，引致企业绿色技术创新动力不足，难以仅靠市场自身

激励，需借助政府行为引导企业实现绿色技术创新
[27]
。依据制度理论，企业为取得经营权利继续生存，会选择与制度环境保持

一致以获得合法性
[28]

。环境规制借助环保法规及其强制力限制企业排污行为，倒逼企业进行绿色技术创新以降低企业生产、经

营活动对环境的负面影响。具体而言，面对环境规制的强制性约束，企业在结合自身资金及技术基础上，以节约能耗、减少污

染物排放为目标，对生产线末端安装排污治理设备并加之技术改造走升级之路；更有甚者，通过对地理、技术、空间等领域的

全方位资源再配置实现企业绿色转型升级来应对环境规制政策
[29]
。

另一方面，长江经济带发展战略除具有环境规制作用倒逼企业进行绿色技术创新外，亦可通过加大创新资源投入促进绿色

技术创新。地方政府会应战略创新驱动发展的要求加大创新要素投入，激励中小企业创新，增强城市创新活力。这主要体现在

为鼓励企业绿色技术创新行为，政府采取研发补贴、减税、贴息等政策缓解企业资金不足，并推动金融活动与环境保护相结合，

促进绿色金融发展，解决绿色技术创新活动的外部融资需求。基于上述分析，提出假设 2:

H2:长江经济带发展战略能促进绿色技术创新。

1.2.3 绿色技术创新的中介作用
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环境经济学认为，能源消费是造成环境污染的直接原因，以煤炭为主的化石燃料燃烧是生产过程中产生碳排放的主要因素

之一
[30]

。中国过去较长时间内采取的高污染、高能耗的粗放式经济增长模式导致资源浪费、碳排放量急剧增加、环境恶化等现

象，这其中包括以工业为主的长江经济带地区。为修复和改善流域生态环境，长江经济带发展战略必会发挥环境规制作用，限

制流域内工业企业排污行为及能耗。而企业为遵循环境法规获得政府认可，将选择实施绿色技术创新改善或更新自己产品、工

艺等，以实现政策要求的节能减排目标。从信息传递视角看，在战略不断促进长江经济带生态文明建设的环境下，民众对于绿

色产品的消费需求也会促进绿色技术创新。由环境规制与消费者绿色消费需求共同促进的绿色技术创新，会通过提高绿色生产

率、增强溢出效应、促进成本节约与专业化分工等途径降低区域碳排放强度，并通过绿色生产技术改善以煤炭为主的能源结构，

在使用清洁替代能源、降低能耗的同时，减少流域内碳排放。然而，也有研究者认为绿色技术创新会加剧碳排放而引起环境污

染，并把这一现象归结为能源“回弹效应”
[31]
。尽管提升绿色技术创新能提高能源利用率从而降低能耗、节约资源，但也可能

在提高能源利用效率时降低产品单位生产成本和价格，引致市场需求和消费增长，使得由提高绿色技术创新而节约的能源被额

外消费所耗费的能源抵消
[32]

。因此，绿色技术创新对区域碳减排的影响最终取决于其减排效应与能源回弹效应之间的角力。故

提出假设 3:

H3:长江经济带发展战略能通过绿色技术创新影响区域碳减排。

综上所述，绘制出长江经济带发展战略、绿色技术创新与区域碳减排三者之间的理论框架图，具体如图 1 所示。

2 研究设计

2.1 计量模型的设定

研究采用双重差分法(DID)评估长江经济带发展战略在区域碳减排实践中的政策效应，具体回归模型设置如下
[33]

:

在上述回归模型中，全面检验了长江经济带发展战略对沿线省市 CO2 排放强度的影响，其中，下标 i 表示省份，t为年份。

受长江经济带发展战略影响的省份，process 为 1,否则为 0。time 在 2014 年及以后，取值为 1,否则为 0。time×process 的系

数观察的是受战略影响的省份在政策期间相对于不受政策影响的其它省份 CO2 排放强度的平均变化。X是一组控制变量：外商直

接投资、贸易开放度、城镇化率、产业结构、能源结构。ωi 是地区固定效应，δt是年份固定效应。φ1 是研究重点观察的系

数，如果φ1显著为负，可以判断出 2014 年实施的长江经济带发展战略在降低 CO2 排放强度方面是有效的。

研究对绿色技术创新(gin)的中介效应进行了检验，借鉴温忠麟等
[34]
的研究成果，在方法上先用逐步回归法进行检验，再用
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Sobel 及 Bootstrap 加以验证。具体模型如下：

式中：ginit 代表绿色技术创新，为验证绿色技术创新是否在区域碳减排过程中发挥了中介作用，在式(1)成立前提下，首

先要检验参数θ1和γ2是否显著，在两者显著性条件下，再依据γ1 的显著性判断部分或完全中介效应；若θ1和γ2有一个不

显著，则采用 Sobel 及 Bootstrap 进行验证。各参数中，θ1×γ2为中介效应值。

2.2 变量测量及数据来源

2.2.1 变量测量

(1)被解释变量：

碳排放强度。碳排放强度为地区碳排放总量与地区生产总值(GDP)的比值。根据已有研究成果，选取原煤、焦炭、原油、汽

油、煤油、柴油、燃料油及天然气等八种化石能源测算除西藏以外各省份的碳排放强度
[35]
。具体测算公式为：

式中：co2 表示测度的碳排放量；Ei 为第 i 种能源的消费量；SCCi 代表第 i 种能源的标准煤折算系数；CECi 是由 IPCC 提

供的第 i 种能源的碳排放系数；44/12 为 CO2 中碳含量的分子比例。CO2 为碳排放强度。表 1为各能源折算标准煤系数及碳排放

系数。

表 1 8 种能源的标准煤折算系数与碳排放系数

能源种类 原煤 焦炭 原油 汽油 煤油 柴油 燃料油 天然气

标准煤折算系数

(SCC)
0.714 3 0.971 4 1.428 6 1.471 4 1.471 4 1.457 1 1.428 6 1.330 0

碳排放系数

(CEC)
0.755 9 0.971 4 0.585 7 0.553 8 0.571 4 0.592 1 0.618 5 0.448 3

注：标准煤折算系数单位为 kg 标准煤/kg, 碳排放系数单位为 kg/kg 标准煤，天然气折标系数为 kg 标准煤/m
3
.

(2)核心解释变量：

javascript:void(0);
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研究选用所观察省份是否受长江经济带发展战略的影响情况作为核心解释变量，运用时间虚拟变量 time 和分组虚拟变量

process 的乘积表示。2014 年为政策实施年，如果一个地区在 2014 年及以后实施了长江经济带发展战略，则作为处理组赋值为

1。本研究有 11 个省份在 2014 年及以后实施了长江经济带发展战略，而剩下没有实施战略(除西藏以外)的 19 个省份则作为对

照组赋值为 0。

(3)中介变量：

绿色技术创新(gin)。基于绿色技术创新视角，绿色专利申请量越多，表明城市的绿色创新意愿与创新活力更强。研究选用

绿色专利申请量衡量绿色技术创新。

(4)控制变量。

根据现有研究，为控制其它因素对碳排放强度的影响，引入外商直接投资、贸易开放度、城镇化率、产业结构和能源结构

等控制变量，具体来说：①外商直接投资(fdi),外商直接投资会带来溢出、竞争或污染效应影响碳减排，采用各地区实际利用

外资投资金额与各地区生产总值之比衡量
[36]
。②贸易开放度(tra),贸易开放度在一定程度上能对东道国的环境产生影响，存在

着“环境收益”和“向底线赛跑”两种假说，选取各地区进出口总额占 GDP 比值来表征
[37]
。③城镇化率(ur),城镇化的快速推进

中引起的能源消耗是碳排放问题的重要来源，用城镇人口占地区总人口的比衡量
[38]

。④产业结构(ins),用第二产业增加值与地

区生产总值之比表示，第二产业是以大量能源消耗量和碳排放水平较高的行业为主，其占比大小对碳排放强度具有重要影响。

⑤能源结构(est),煤炭燃烧是碳排放的重要渠道，研究用煤炭消费量占八种能源消费量的比重衡量
[39]
。

2.2.2 数据来源及变量的描述性统计

以 2010～2019 年全国 30 个省市的面板数据为研究样本，西藏数据缺失较多，故剔除。其中，能源消耗量来自《中国能源

统计年鉴》,绿色专利数据是整合国家知识产权局专利信息，按世界知识产权组织(WIPO)在 2010 年发布的《绿色专利清单》整

理得出。其它数据主要来源于国家统计局及《中国统计年鉴》。上述数据中，部分缺失值采用插值法补全。表 2 报告了各变量

的描述性统计，处理组的碳排放强度均值明显低于对照组，表明处理组整体上的碳减排效果要高于对照组，但这是否是由长江

经济带发展战略所引起的还需进一步论证。

表 2 变量的描述性统计

变量

全样本 对照组 处理组

样本量 均值 标准差 样本量 均值 标准差 样本量 均值 标准差

lnCO2 300 0.699 0.721 190 0.924 0.753 110 0.311 0.448

fdi 300 0.024 0.022 190 0.022 0.026 110 0.027 0.013

ur 300 0.577 0.126 190 0.583 0.118 110 0.566 0.137

tra 300 0.274 0.285 190 0.267 0.258 110 0.285 0.326

ins 300 0.419 0.081 190 0.411 0.091 110 0.433 0.058

est 300 0.670 0.309 190 0.717 0.350 110 0.590 0.197

lngin 300 7.718 1.360 190 7.390 1.375 110 8.28 1.130
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2.3 实证结果与稳健性检验

2.3.1 碳排放强度

为更清楚了解和分析长江经济带 11 省市及其它各省市碳排放强度变化情况，研究将 2010、2014、2019 年碳排放强度呈现

在表 3中进行具体分析。从静态分布上看，截止 2019 年，北京、河南、福建、广东、上海等 12 省市碳排放强度已下降到 1 以

下，天津、广西、海南、青海、安徽等 7省市区碳排放强度处于 1～2之间，河北、吉林、山东等 7省碳排放强度在 2～4 之间，

而山西、内蒙古、宁夏、新疆 4 省区碳排放强度高于 4。这一变化情况说明，经历 10 年的发展，我国各省市逐渐步入低碳发展

模式，碳排放强度均有所降低，且长江经济带 11省市碳排放强度大部分低于 1,总体显现长江经济带碳减排效果良好。从动态分

布上看，2010～2019 年间，东部各省份年均降幅在 7.2%,略大于中部的 6.2%、西部的 6.8%,呈现东中西部碳减排的差异性。长

江经济带 11 省市在 2010～2019 年的年均降幅基本维持在 10%,远高于其它省市区的 5%。此外，在 2014～2019 年间，长江经济

带 11 省市碳排放强度的年平均降速普遍高于 8%,而其它省市区基本低于 6%,这与本研究假设一致，具体情况还待后续实证检验。

进一步的，本研究将长江经济带 11 省市 2010～2019 年的碳排放强度情况单独呈现在图 2 的折线图中。根据图 2,从整体来

看，11 省市在样本期内碳排放强度呈下降趋势。其中，重庆、贵州、江苏年均降幅最大，在 12%左右，安徽、云南、湖北次之，

但均不低于 10%,其它各省份年均降幅维持在 8%。从各省市对比来看，贵州碳排放强度与其它各省市差距较大，但逐年缩小，其

与最低省份的差值已从 2010 年的 3.8 缩小到 2019 年的 1.1。云南在 2014 年以前，碳排放强度一直高于除贵州的其于省市，差

值较大，但 2014 年有了较大幅度下降，并在 2014 年以后，碳排放强度基本与其它排放强度较低省份持平。安徽在 2010～2014

年间，与大部分强度较低的省市相比，差距仍较大，但 2014 年后，差值逐渐缩小。湖北也自 2013 年开始逐渐缩小与其余各省

市差距，碳排放强度与大部分省市基本保持一致。由此可看出长江经济带碳排放强度在整体下降趋势中也逐渐趋同，尤其在 2014

年以后，各省份协同下降趋势更为明显。这说明长江经济带发展战略的实施，能促进 11 省市碳减排能力的协同发展。

表 3 2010、2014、2019 年各省区市碳排放强度

省市区 2010 年 2014 年 2019 年 省市区 2010 年 2014 年 2019 年

北京 0.852 0.452 0.219 甘肃 4.448 3.309 2.437

天津 2.621 1.883 1.279 青海 3.327 2.900 1.731

河北 4.669 3.621 2.733 宁夏 8.416 8.331 8.386

山西 6.787 6.895 6.601 新疆 5.029 5.990 4.453

内蒙古 7.571 6.649 6.301 上海 1.503 1.003 0.680

辽宁 4.987 3.600 3.402 江苏 2.652 1.248 0.857

吉林 3.998 2.766 2.078 浙江 1.598 1.095 0.723

黑龙江 4.198 3.053 2.713 安徽 3.448 1.780 1.167

福建 1.529 1.143 0.758 湖北 2.288 1.287 0.837

山东 3.294 2.522 2.156 湖南 1.944 1.192 0.804

河南 2.752 1.834 0.978 重庆 1.887 1.049 0.591
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广东 1.266 0.892 0.612 四川 1.880 1.265 0.632

广西 2.089 1.733 1.260 贵州 5.334 3.170 1.690

海南 2.465 1.736 1.284 云南 3.219 1.679 1.103

陕西 3.485 2.813 2.064 江西 1.908 1.367 0.988

2.3.2 共同趋势检验及政策动态效应

运用双重差分评估政策效果基本前提是处理组与对照组要在政策实施之前具有共同发展趋势。研究参考张国建等
[40]

做法，

选用事件研究法检验共同趋势并分析政策动态效应，构建模型如下：

javascript:void(0);
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研究选用政策实施前后 4 年为样本，式(6)中，Ppre_n、Pcurrent、Ppost_n 分别代表长江经济带发展战略实施之前年份、

实施年份、实施之后年份的虚拟变量与其对应政策虚拟变量的交乘项，αpre_n、αcurrent、αpost_n 是相应的系数，其它参

数的含义与式(1)相同。回归结果如图 3 所示，空心点表示估计系数αn 的大小，直线上下区间表示 95%的置信区间，研究将战

略实施前三期即 pre_3 作为基准组，故图中没有 pre_3 的数据。根据图 3,可以看出在长江经济带发展战略实施之前年份中，对

应系数均不显著异于 0,未通过显著性检验；直到政策实施年份，系数才开始显著，这说明在 2014 年以前，处理组与对照组碳排

放强度的变动趋势满足共同趋势假设。同时，从动态效应看，估计系数从 2014 年开始逐年增大，意味着长江经济带发展战略对

碳减排的促进效应逐渐显现。

2.3.3 基准回归

表 4 第(1)、(2)列显示了长江经济带发展战略对碳减排影响的基准回归结果，均控制了个体和年份固定效应。可以看出，

未加入控制变量时，估计系数为 -0.249(p<0.01),加入控制变量后，估计系数为 -0.155(p<0.01),均表明长江经济带发展战略

能显著降低碳排放强度，相比于未实施长江经济带发展战略的省份，战略实施省份碳排放强度降低 15.5%,假设 H1 得到验证。此

结果说明长江经济带发展战略的实施会在实施区域产生显著的正外部性，比如战略所强调的经济一体化意味着经济活动在固定

区域内聚集，有利于共享投入要素，提高生产效率，降低总的能源消耗，正向影响节能减排
[41]
。

对于控制变量，城镇化率与能源结构的回归系数都显著为正，这表明城镇化率的提高会在 10%的显著水平上加剧碳排放强度，

不利于区域碳减排。这可能是城镇人口规模的扩张会加大能源需求度，加剧资源浪费，导致化石能源消耗增加，环境污染加重，

促进二氧化碳排放
[42]

。而以煤炭为主的能源结构也不利于碳减排。学术界对外商直接投资与环境污染的关系大致围绕“污染避
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难所”与“污染晕轮”两种假说探讨，本研究中外商直接投资系数在 10%的水平上显著为负，说明其对碳减排具有正向影响，可

归结为后一种假说，认为 FDI 可以借引进国外先进技术和清洁环保产品改善生态环境，作用于碳减排
[43]
。贸易开放度正向影响

碳减排，但不显著。根据“环境收益”假说，贸易开放可以通过让国内企业吸收国外先进技术、管理经验及规范的国际环境标

准而改善国内产业、经济结构，提升技术和环境标准，达到降低能源消耗，减少环境污染的目的
[44]
。产业结构回归系数在 1%的

水平上显著为负，主要是以重工业为主的工业化致使大量化石能源消耗与污染排放，而减少第二产业占比，优化产业结构能降

低碳排放。

表 4 基准回归结果与稳健性检验结果

变量

lnCO2

(1) (2) (3) (4) (5)

time×process

-0.249*** -0.155*** -0.134*** -0.164*** -0.153***

(0.029) (0.023) (0.024) (0.023) (0.023)

fdi

-0.765* 0.242 -0.794 -0.696

(0.442) (1.378) (0.443) (0.442)

ur

1.079* -1.518* 1.157* 0.737

(0.506) (0.663) (0.507) (0.535)

tra

-0.068 0.134 -0.088 -0.078

(0.118) (0.131) (0.118) (0.118)

ins

-0.956*** -0.995* -0.950*** -0.935***

(0.269) (0.403) (0.270) (0.269)

est

1.157*** 1.226*** 1.142*** 1.149***

(0.093) (0.145) (0.093) (0.094)

低碳城市试点政策

-0.080*

(0.047)

碳排放交易试点政策

-0.030

(0.045)

省份固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes

年份固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes

常数项 1.075*** 0.205 1.261*** 0.179 0.588*

(0.021) (0.258) (0.341) (0.259) (0.288)
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N 300 300 190 300 300

R2 0.822 0.902 0.945 0.903 0.906

adj. R2 0.795 0.886 0.933 0.886 0.889

注：括号中为对应的标准误，*,**,***分别代表在 10%、5%和 1%水平下显著，下同.

2.3.4 稳健性检验

(1)替换对照组与被解释变量的衡量方式

研究选取与长江经济带 11 省市相邻的 8 省作为新的对照组，处理组不变，采用式(1)进行回归，观察回归结果是否与基准

回归一致，具体见表 4第(3)列。可以看出，time×process 回归系数 -0.134,在 1%的水平上显著为负，这与前文主效应的结果

保持一致。此外，研究选用碳排放量的对数值代替原有的被解释变量进行回归分析，结果如表 4第(4)列所示，长江经济带发展

战略对碳减排效应仍然显著。以上结果说明基准回归结果具有稳健性。

(2)剔除其他碳减排政策的影响

为实现某一经济目标，国家往往会出台多个相关政策，形成政策交叉或并行。除了长江经济带发展战略外，其它有关碳减

排的政策也可能对碳排放强度造成影响，从而使估计结果产生偏差。为剔除其它碳减排政策对研究结果的影响，本研究将 2010

年开展的低碳城市试点政策、2011 年实施的碳排放交易试点政策的政策虚拟变量加入到基准回归方程中进行分析。因低碳城市

试点地区绝大部分是地级市，本研究只选择了 2010 年第一批和 2012 年第二批在省级层面推广的地区，而碳排放交易试点城市

选择了 2011 年开展碳排放交易试点的 6省市，包括北京、上海、天津、重庆、湖北、广东等。回归结果如表 4的第(5)列所示，

可以看出，在考虑其它碳减排相关政策后，time×process 的系数为 -0.153,仍在 1%的水平上显著为负，表明长江经济带发展

战略显著促进了区域碳减排，与上文基准回归结果一致。但系数绝对值有所下降，说明长江经济带发展战略碳减排效果受到了

其它政策干扰，产生了政策叠加效应。

(3)安慰剂检验

为进一步检验本研究结果是否由一些不可观测因素所引起，采用随机抽取实施省份的方法进行安慰剂检验。具体地，研究

从 30 个省份中，通过 Stata16.0 随机抽取 11个省份作为处理组，其它省份为对照组，并按式(1)进行回归。经过 500 次的随机

抽取，研究将 500 次随机分配后估计系数分布及其相关 p值绘制到图 4,左边垂直虚线为双重差分实际估计值。可以发现，估计

系数 time×process 的值都集中分布在 0点附近，相关 P值大多大于 0.1,且实际估计值远小于估计系数均值 -0.000 2,为明显

异常值。因此，研究结果不太可能由不可观测因素驱动。
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(4)合成控制法

合成控制法是通过构造一个与处理组变化趋势一致的受政策干预的“反事实”控制组，即合成控制对象，模拟 11 省市在不

实施长江经济带发展战略的碳减排情况，以对比该项政策实施效果。由于本研究不只有一个实验单元，故参照已有研究，通过

对全部受到长江经济带战略影响省份的各项指标取均值的方法将多个实验单元形成新的分析单元作为处理组，其它省份则为対

照组。研究定义 C1itit1 为省份 i 在时间 t 受到战略影响的碳排放强度数据，C0itit0 为省份 i在时间 t没有受到战略影响的碳

排放强度数据。选取 2014 年作为政策实施年，则在 2014 年以前，i地区的碳减排没有受战略影响，即 C1itit1=C0itit0;而在

2014 年以后，长江经济带发展战略对地区 i 的碳减排效应可表示 E=C1itit1-C0itit0。对于实施战略的省份 i 而言，其碳排放

强度 C1itit1 可以直接观测，而其未实施战略时的碳排放强度在 2014 年以后是无法观测的。由此，借鉴 Abadie 等[45]测算方

法，将模型设置为如下：

式中：δt是时间固定效应；Xi 表示城市 i可观测的控制变量，为与前文保持一致，控制变量选择不变；λt表示无法观测

的公共因子变量；ωi是个体固定效应，两者相乘为互动固定效应；εit 表示随机扰动项。

具体结果如图 5。从图中可看出，在垂直虚线左侧，实际处理组(即长江经济带 11 省市)与其合成的控制组近乎重合，差异

度较小。这说明合成控制对象较好拟合了碳排放强度变化路径。在虚线右侧，二者出现偏离，合成控制对象的碳排放强度总是

高于长江经济带，两者的差值正是长江经济带发展战略对碳减排影响的政策效应，表明与假设没有实施长江经济带发展战略的

处理组比，实施长江经济带发展战略能促进处理组的碳减排效应。这一验证说明上文结论具有稳健性。

javascript:void(0);
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3 进一步分析

3.1 异质性

为探究长江经济带发展战略在沿线不同区域碳减排效应的差异性，研究将实施长江经济带发展战略的 11 省市按所处河段位

置分为上游(重庆、四川、贵州、云南)、中游(安徽、江西、湖北、湖南)、下游(上海、江苏、浙江)3 个地区，并以此构成 3个

不同处理组。同时，选取的对照组不变，则依次与对照组回归的结果见表 5。依据表 5可看出，在纳入控制变量后，回归系数分

别为 -0.071(p>0.1)、-0.136(p<0.01)、-0.280(p<0.01),表明长江经济带发展战略对上游地区碳减排未发挥显著促进作用，但

对中、下游地区产生了显著正向影响。由此可见，长江经济带发展战略对碳减排的正向促进作用从下游向上游依次递减，表现

出显著的区域异质性特征。

研究认为，就上游省市而言，大多位于经济发展基础较弱、技术水平相对不高的西部地区，其在节能减排技术、清洁能源

技术等创新方面还有待提高，虽有政策刺激，但因其本身发展基础薄弱，想要快速转变原有生产方式，采用清洁生产还需政策

进一步扶持；中游省份大多承接了下游省市产业转移，导致产业结构不合理、能源消耗量大及污染较为严重等问题。而长江经

济带发展战略对生态环境的要求将促使当地政府为降低能源消耗，减少污染物排放而强化环境规制，增强绿色创新，从而达到

减少碳排放量，实现碳减排效果。下游省市因其科技、人才、资金等优势，有条件调整产业、能源结构，发展低耗能的高技术

产业，使得二氧化碳排放强度处于较低水平，再加上政策的冲击，让碳减排效应更为明显。

3.2 影响机制

上述研究表明，长江经济带发展战略与碳排放强度之间存在负向线性关系，但长江经济带发展战略影响碳减排的作用路径

仍需进一步研究。基于本研究的理论框架，长江经济带发展战略可能通过绿色技术创新影响碳减排。根据公式(1)到(3)得到绿

色技术创新的中介效应检验结果。具体如表 5 所示。

在列(6)中，系数 time×process 为 0.152(p<0.05),意味着长江经济带发展战略的实施能提高绿色技术创新。这说明长江经
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济带发展战略不仅强化了创新驱动发展的作用，更遵循了生态优先、绿色发展的目标定位。具体而言，自战略实施以来，政府

越发重视对生态环境的保护与治理，并随之提高环境规制程度，这加剧企业所面对的制度环境压力。尤其是对污染强度大的企

业来说，更是面对高额的环保税，甚至面临着可能被关停整顿的风险，这就对企业形成“倒逼效应”,迫使企业为治理污染进行

绿色技术创新，通过改善产品质量和生产工艺，提升区域整体绿色技术创新能力。列(7)表明在控制了政策实施前提下，绿色技

术创新未能显著促进碳减排，但逐步回归法检验力较低，比较容易产生不显著的结论。因此，单纯运用逐步回归法无法准确验

证绿色技术创新的中介效应。进一步地，运用Sobel与Bootstrap法进行检验，发现在Sobel检验中，Z的绝对值为6.708(P<0.01),

通过显著性检验；而用 Bootstrap 重复取样 2000 次后，得到置信区间[-0.335, -0.194],不包括 0,且与式(3)γ1 同号，中介效

应存在，表明绿色技术创新在长江经济带发展战略对碳减排促进作用中起到部分中介作用，中介效应值为 53.2%。由此，H2,H3

均得到验证。

表 5 异质性与影响机制分析结果

变量

lnCO2 (6) (7)

上游 中游 下游 lngin lnCO2

time×process

-0.071 -0.136*** -0.280*** 0.152** -0.153***

(0.039) (0.030) (0.036) (0.065) (0.023)

fdi

-0.881* -1.311** -1.201** 0.929 -0.755*

(0.443) (0.423) (0.456) (1.258) (0.443)

ur

1.901*** 2.748*** 1.909*** 4.728*** 1.132**

(0.545) (0.549) (0.569) (1.440) (0.517)

tra

0.085 -0.027 0.020 -0.119 -0.069

(0.138) (0.135) (0.139) (0.335) (0.118)

ins

-0.856** -0.833** -0.747** 1.407* -0.940***

(0.280) (0.261) (0.279) (0.767) (0.272)

est

0.953*** 1.014*** 1.085*** -1.147*** 1.144***

(0.102) (0.094) (0.097) (0.265) (0.022)

lngin

-0.011

(0.022)

省份固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes

年份固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes

常数项 -0.188 -0.560* -0.189 4.368*** 0.254

(0.281) (0.282) (0.288) (0.736) (0.276)
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N 220 230 230 300 300

R2 0.877 0.895 0.899 0.863 0.902

adj. R2 0.853 0.875 0.880 0.840 0.885

4 结论与讨论

4.1 研究结论与建议

基于长江经济带发展战略影响碳减排的理论分析，采用 2010～2019 年全国 30 个省份面板数据，借助双重差分和中介效应

检验方法实证分析了长江经济带发展战略对区域碳减排的影响及作用机制。研究发现：第一，从整体效果来看，长江经济带发

展战略对区域碳减排具有显著促进作用；第二，长江经济带发展战略会通过绿色技术创新间接影响碳减排，且绿色技术创新所

发挥的中介作用明显；第三，地区异质性结果分析表明，由于不同省市所处地域与自身现有经济发展基础、水平及速度等差异，

长江经济带发展战略对区域碳减排的影响也具有明显地区差异。战略显著降低了中下游地区碳排放强度，而上游地区并未显著

受到战略影响。总体而言，研究证实了长江经济带发展战略对区域碳减排的积极影响，这为政策制定者进一步推进碳减排提供

了理论与现实依据，相关政策建议如下：

(1)应进一步推进实施长江经济带发展战略，充分发挥战略对碳减排的积极影响，促进长江经济带各地区碳排放强度的持续

性下降。首先，应不断消除区域壁垒，加强各地区在生态环境保护、绿色发展等方面的合作，以形成降低碳排放强度，促进碳

减排效应的联动机制；其次，要促进区域经济一体化建设，让人才、资金、技术等生产要素充分流动，促进要素合理配置，持

续化解产能过剩，和促进产业结构升级优化，发挥结构升级的碳减排作用；最后，应加大环保投资力度，积极治理和改善流域

内生态环境，不断降低污染物排放和强度，为实现区域碳减排目标提供坚实的物质基础。

(2)应注重发挥绿色技术创新的中介作用，推进实现区域碳减排目标。由于绿色技术创新的中介效应占比较高，政府在实施

长江经济带发展战略时，要加大对绿色技术创新投入强度及创新成果转化力度，夯实绿色技术对降低碳排放强度的创新基石。

具体可通过加大对绿色技术创新研究补贴、积累生态环境领域内人才，为绿色技术创新提供资金、人才保障，并将政府政策向

绿色创新成果转化适度倾斜。尤其是要重点支持清洁生产技术的研发运用，推动建立一体化技术交易市场、孵化中心及平台，

不断加快绿色技术创新成果价值化和市场化。同时，也可通过加强区域合作创新、加快技术转移等方式提升绿色技术创新的应

用能力。

(3)在加大实施长江经济带发展战略的同时应关注长江经济带上、中、下游地区差异性，促进区域协调性发展。由于长江经

济带发展战略对碳减排的影响在中下游地区显著，在上游地区不显著，因此应发挥下游地区在碳减排中的示范作用，扩大碳减

排影响范围及强度。中游地区在抓住经济发展机遇的同时，应注重对生态环境的保护，促进产业转型升级，降低煤炭作为能源

来源比例。上游地区经济发展基础相对落后，在技术方面相对薄弱，政府应加大政策支持，加强基础设施建设，积累发展的要

素资源，提高绿色技术创新能力，使长江经济带发展战略的碳减排效应真正发挥出来。

4.2 研究局限与展望

虽然本研究所有研究假设均得到验证，研究结果也通过了多种稳健性检验，但受限于研究条件，依然存在局限性。第一，

研究对象存在局限。本研究从省域层面探究长江经济带碳减排状况，但要想更为清楚的了解长江经济带碳减排情况及省市内部

差异，未来可从城市层面进行探究。第二，中介机制研究不全。长江经济带发展战略对区域碳减排的影响可能存在多种路径，

而本研究只证实了绿色技术创新在长江经济带发展战略与区域碳减排之间的部分中介作用，未来可以寻找其它变量来研究长江

经济带发展战略对区域碳减排的作用机制。
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