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論 説

信息化发展能抑制城市环境污染吗？＊

周 学 仁†

朱 一 丹††

摘要 ：信息化已经成为推动中国经济高质量发展的关键因素，它能否在降低

城市环境污染方面发挥作用呢？本文借助“宽带中国”示范城市政策这一准自然

实验，以2005 ―2019年282个中国城市为样本，运用多期 DID 方法分析了中国信

息化发展对城市环境污染的抑制作用。结果显示，“宽带中国”示范城市政策显

著抑制了城市环境污染水平 ；机制分析发现，信息化发展主要通过提高城市技术

创新能力和促进城市产业结构升级，实现降低环境污染的作用 ；异质性分析发现，

信息化发展对环境污染的抑制效应在城市规模、城市所在地区、城市基础设施水

平等维度上存在差异。基于上述研究结论，本文提出了促进信息化发展和城市环

境污染防治的政策启示。

关键词 ：宽带中国 信息化 环境污染 技术创新 产业升级

一、引 言

中国自改革开放以来经济快速发展，同时产生了较为严重的环境污染问题。

2007年，世界银行和中国国务院发展研究中心合作完成的《中国污染的代价》表

明，环境污染曾给中国造成了较大的经济损失，据估算每年的环境污染给中国带

( 485 )

41第71巻 第⚕号『立命館経済学』 2023年⚓月



立命館経済学（第71巻・第⚕号）―四校 S

来的经济损失高达0.6 ―1.8万亿元，约占年度 GDP 的5.8％。近十年来，中国在

促进经济高质量发展基础上，加强了环境保护和绿色经济转型。为了突破资源与

环境的制约，中国出台了一系列切实有效的环保法规，如《中国环境保护法》
《环境影响评价法》《清洁生产促进法》等，其中，《中国生态环境报告》表明，

中国近年来的环境污染防治工作成效显著，环境质量得到了较大改善，但总体形

势依然不容乐观。

为了走好环境污染少、科技含量高的新型工业化道路，中国大力推进信息化

与工业化融合发展，以推动中国城市产业从能耗高的资源劳动密集型产业向能源

利用效率高、产业附加值高的资本技术密集型产业转型升级。中国信息化发展的

重要内容是推进信息基础设施建设。2013年，中国国务院发布了《“宽带中国”

战略及实施方案》，致力于系统解决宽带网络接入速度、覆盖范围、应用普及等

关键问题，强化产业发展和安全保障，不断提高宽带发展整体水平，全面提升支

撑经济社会可持续发展的能力。从2014年开始，中国陆续确定了多批“宽带中

国”示范城市。截至2021年底，中国互联网宽带接入端口数达到10.18亿个，移

动通信基站总数达996万个，其中 4G 基站达590万个，5G 基站达142.5万个。伴

随着“宽带中国”政策的实施，中国正在逐步向信息网络强国的行列迈进。

在中国信息化快速发展的背景下，本文主要关注的问题是信息化发展能否起

到抑制城市环境污染的作用。现有文献表明，以“宽带中国”政策为代表的信息

化发展，对中国的经济发展（赵涛，2020 ；李广昊和周小亮，2021）、技术创新（冯

苑，2021 ；种照辉，2022 ；薛成等，2020 ；Lanzolla, 2021 ；Nambisan & Wright,

2019 ；Meijers, 2014）、产业结构升级（牛子恒和崔宝玉，2021）、能源利用效率和全

要素生产率提高（Stiroh, 2002 ；Koutroumpis, 2009 ；刘传明、马青山，2020）等方面

具有积极作用。基于现有理论和事实，本文试图证明，以“宽带中国”政策为代

表的信息化发展能够改善城市环境污染，并且这种效应主要是通过提高城市技术

创新能力和促进城市产业结构升级实现的。

本文采用多期 DID 方法研究以“宽带中国”政策为代表的信息化发展对城

市环境污染的影响，并探究其动态影响和作用机制。研究发现，“宽带中国”示

范城市政策具有显著抑制城市环境污染的作用 ；“宽带中国”示范城市政策可促

进城市技术创新能力提高和城市产业结构升级，进而起到改善城市环境的作用 ；

信息化发展抑制环境污染的效应在不同规模城市、不同地区的城市、不同基础设

施水平的城市等之间存在异质性。

本文的边际贡献主要体现在 ：一是本文采用熵值法进行城市环境污染综合指
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数测算，更全面地反映出城市的环境污染状况 ；二是关于信息化对环境污染的影

响机制的研究较少，而本文采用计量方法从技术创新和产业结构升级效应等方面

对信息化发展对城市环境污染的作用机制进行深入分析，丰富了信息化与城市环

境污染相关的研究文献。

本文其他部分的结构安排如下 ：第二部分在梳理文献的基础上提出制度背景

和研究假设 ；第三部分主要是模型构建和变量说明 ；第四部分主要介绍实证结果

及其解释 ；第五部分是机制分析与异质性分析 ；第六部分是结论和建议。

二、制度背景与研究假设

㈠ 制度背景

宽带网络是经济和社会信息传播的重要载体，许多国家在国家战略部署中都

将发展宽带网络作为优先行动领域，它是各国在新时期抢占国际经济、科技和产

业竞争制高点的重点战略。宽带网络也是中国重点建设的公共基础设施，发展宽

带网络对于拉动有效投资、促进信息消费、推动发展方式转变具有重要作用。

中国公用计算机互联网于1994年⚙月启动建设，此后，中国政府也作出了很

多努力 ：1997年召开了全国信息化工作会议 ；2000年将信息化工作提到了国家战

略层面 ；2002年提出以信息化带动工业化、以工业化促进信息化、走新型工业化

道路 ；2005年提出推进国民经济和社会信息化，加快经济发展方式的转变 ；2006
年发布中国信息化发展的纲领性文件《国家信息化发展战略纲要》 ；2012年，中

国政府形成了《关于大力推进信息化发展和切实保障信息安全的若干意见》 ；

2013年，制定《“宽带中国”战略及实施方案》 ；2014年、2015年和2016年，分三

批确定了117个“宽带中国”示范城市（城市群）（每年39个城市（城市群），以下简

称“宽带中国”示范城市，具体名单见表⚑）。

根据创建“宽带中国”示范城市相关管理办法的要求，“宽带中国”示范城

市应具有良好的宽带发展基础指标（见表⚒），应至少满足表中⚔项指标要求。获

得认定的“宽带中国”示范城市创建期为三年，城市需要根据表⚒中的⚖项指标

要求制定具体工作目标，并应在创建期末⚖项指标都达到全国领先水平。经过一

段时间的建设，“宽带中国”示范城市在宽带接入能力和宽带用户渗透率等方面

将得到明显改进，这意味着“宽带中国”示范城市的信息化发展水平要明显高于

其他城市，这为本文识别信息化发展对城市环境污染的因果效应提供了较好的准
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表⚑ 中国“宽带中国”示范城市名单

年份 数量 城市

2014 39

北京市、天津市、上海市、长株潭城市群、石家庄市、大连市、本

溪市、延边朝鲜族自治州、哈尔滨市、大庆市、青岛市、淄博市、

威海市、临沂市、郑州市、洛阳市、武汉市、芜湖市、安庆市、南

京市、苏州市、镇江市、昆山市、金华市、福州市（含平潭）、厦

门市、泉州市、南昌市、上饶市、广州市、深圳市、中山市、成都

市、攀枝花市、阿坝藏族羌族自治州、贵阳市、银川市、吴忠市、

阿拉尔市

2015 39

太原市、呼和浩特市、鄂尔多斯市、鞍山市、盘锦市、白山市、东

营市、济宁市、德州市、新乡市、永城市、黄石市、襄阳市、宜昌

市、十堰市、随州市、岳阳市、合肥市、铜陵市、扬州市、嘉兴市、

莆田市、新余市、赣州市、汕头市、梅州市、东莞市、重庆市江津

区、重庆市荣昌区、绵阳市、内江市、宜宾市、达州市、玉溪市、

兰州市、张掖市、固原市、中卫市、克拉玛依

2016 39

烟台市、枣庄市、商丘市、焦作市、南阳市、鄂州市、衡阳市、益

阳市、无锡市、泰州市、南通市、杭州市、宿州市、黄山市、马鞍

山市、吉安市、玉林市、海口市、九龙坡区、北碚区、雅安市、泸

州市、南充市、遵义市、文山壮族苗族自治州、拉萨市、林芝市、

渭南市、武威市、酒泉市、天水市、西宁市、阳泉市、晋中市、乌

海市、包头市、通辽市、沈阳市、牡丹江市

资料来源 ：中国工业和信息化部网站（http://www.cac.gov.cn）。

表⚒ “宽带中国”示范城市建设指标

序号 指标内容

⚑ 城市家庭 20Mbps 及以上宽带接入能力达到85％
⚒ 农村家庭 4Mbps 及以上宽带接入能力达到90％
⚓ 固定宽带家庭普及率达到55％
⚔ 3G/LTE 移动电话人口普及率达到40％
⚕ 4Mbps 宽带用户的渗透率分别达到80％
⚖ 8Mbps 宽带用户的渗透率分别达到35％

资料来源：中国工业和信息化部网站（http://www.cac.gov.cn）。
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图⚑ “宽带中国”示范城市与非示范城市的环境污染指标比较
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自然实验基础。

从“宽带中国”示范城市和非示范城市的环境污染指标均值来看（如图⚑所

示），在“宽带中国”示范政策实施之前（2013年之前），“宽带中国”示范城市与

非示范城市的工业废水排放量、工业二氧化硫排放量、工业烟粉尘排放量、环境

污染综合指数（该指标测算方式将在后文说明）具有基本相同的变化趋势。但在

“宽带中国”示范政策实施期间（2014 ―2016年）及之后（2017年之后），两组城市

的四项指标均有现下降趋势，且示范城市的下降趋势要大于非示范城市。这意味

着以“宽带中国”政策为代表的信息化发展可能具有抑制城市环境污染的作用，

这为后文的分析提供了较好的事实基础。

㈡ 研究假设

信息化发展最直接的效果是提升信息传递的速度、容量、质量等，这些方面
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对于各行业各领域的发展都会起到推动作用。首先，在促进知识共享方面，信息

化发展扩大了知识的传播范围，使知识的传播超越时空的局限，能迅速地向整个

社会蔓延，从而使创新主体能够更容易地获得技术创新所需的专门知识，提升其

技术创新能力，推动社会技术进步（Forés & Camisón, 2016) ；其次，在增进交流

合作方面，技术的创新和发展需要相互的沟通和协作，信息在企业中的有效流动

不仅有利于企业内的创新人才交流与合作，也有利于企业跨组织、跨地域的交流

和协作（Ding et al., 2010) ；最后，在实现人力资本积累方面，随着互联网与教育

教学的深度融合，传统的教学模式和学习方式发生了变化，通过互联网平台，人

们可以随时随地进行在线学习和交流互动，信息化在培养创新型人才和积累人力

资本方面能够起到支撑作用，进而推动创新人力资本积累和技术进步。而技术创

新具有良好的节能减排效果，对降低环境污染、提高环境质量起着积极的作用

（Ehrlich & Holdren, 1972）。随着生产技术的不断进步，能源使用效率得到了显著

提高，能耗逐渐降低，污染排放量逐渐减少。同时，环保技术的不断发展，保障

了生产工艺的清洁与环保，在生产过程中使用污染处理设施，减少了污染物的排

放量，也可以改善环境质量。因此，本文提出如下假设 ：

假设⚑ ：“宽带中国”政策能够提高城市技术创新能力，进而抑制环境污染。

信息化和工业化的发展，必将带动产业结构的优化。产业结构升级对节能减

排具有重要作用（郭美晨，2019）。一般说来，第二产业的能源密集程度高于第三

产业，消耗的能源和资源也较多。信息化促进产业结构升级的效果主要表现在信

息网络产业的迅速发展和信息化与工业化融合发展两个方面。一是从信息网络产

业自身迅速发展对环境污染的影响来看，其本身具有技术含量高、能耗低、产业

附加值高等特点，这就使得其具有资源节约型和环境友好型特质。另一方面，信

息化与工业化相结合，为传统产业的发展提供了技术支撑，利用信息技术对传统

产业改造升级，能够使其从高能耗、资源密集型的产业转向能源利用效率高、技

术密集型的产业。高新技术产业能源消耗相对较小，环境污染也较小，特别是随

着信息技术在各个行业的渗透与运用，会带动新兴服务业的崛起，促进中国产业

结构的服务化，提高第三产业的比重，进而会提高环境质量水平。因此，本文提

出如下假设 ：

假设⚒ ：“宽带中国”政策能够促进城市产业结构升级，进而抑制环境污染。
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三、模型构建与变量说明

㈠ 模型构建

根据研究需要，本文基于双重差分方法（DID）来构建模型。DID 方法是一

种比较常用的计量经济方法，主要用于对政府政策或项目效果评估的研究。多期

DID 是传统 DID 的一种拓展。与传统的 DID 政策执行时间一致的特点相比，多

期 DID 更适用于同一政策在影响群体中逐步推行的情况。鉴于“宽带中国”示

范城市政策是陆续分三批推出的，本文基于多期 DID 模型来识别“宽带中国”

政策对城市环境污染的影响，基准模型构建如式⑴所示 ：

񐁐񐁯񐁬񐁬񐁵񐁴񐁩񐁯񐁮񞩩񞩴񀀽񐎱񀀫񐎲񐁎񐁥񐁴񞩩񞩴񀀫񐎳񐁃񐁯񐁮񐁴񐁲񐁯񐁬񞩩񞩴񀀫񐎻񞩩񀀫񐎷񞩴񀀫񐎵񞩩񞩴 ⑴

式⑴中，下标 񐁩 和 񐁴 表示 񐁩 市第 񐁴 年 ；񐁐񐁯񐁬񐁬񐁵񐁴񐁩񐁯񐁮񞩩񞩴 是被解释变量，表示城市

环境污染水平 ；񐁎񐁥񐁴񞩩񞩴 为核心解释变量，表示城市信息化发展，本文用“宽带中

国”示范城市的虚拟变量来衡量 ；񐁃񐁯񐁮񐁴񐁲񐁯񐁬񞩩񞩴 表示其他控制变量，包括经济发展

水平、实际利用外资水平和金融发展水平等 ；񐎻、񐎷、񐎵 分别表示城市个体固定效

应、时间固定效应和随机误差项。񐎲 是本文的核心估计参数，用来刻画信息化发

展对城市环境污染的影响。

㈡ 变量说明

⚑．被解释变量（񐁐񐁯񐁬񐁬񐁵񐁴񐁩񐁯񐁮) ：运用熵值法构建的环境污染综合指数。目前，

有关环境污染的评价指标主要有以下三种 ：一是某一种或某一些污染物排放量的

绝对值，这样相对单一的指标存在无法全面地反映环境污染状况的问题 ；二是某

一种或某一些污染物的排放强度，即单位产出所产生的污染物排放量 ；三是采用

熵值法计算的包括多种污染物在内的环境污染综合指标（董战峰，2016）。

鉴于中国环境污染的主要来源是工业生产，考虑数据的可得性，本文采用工

业二氧化硫、工业废水、工业烟粉尘三大工业污染物排放量作为衡量环境污染的

指标，并运用熵值法构建环境污染综合指数，计算过程如下 ：

①原始数据的无量纲化处理。考虑到不同的环境污染指标可能存在差异，所

以在进行综合指标计算之前，必须先对原始数据进行无量纲化，以避免由于原始

数据差异而产生的误差，由于所选取的指标与环境污染之间都是呈现正相关关系，
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因此对其进行无量纲化处理公式如下 ：

񐁚񞩩񞩪񀀽
񐁘񞩩񞩪񂈒񐁭񐁩񐁮񎜀񐁘񞩩񞩪񎜐

񐁭񐁡񞍸񎜀񐁘񞩩񞩪񎜐񂈒񐁭񐁩񐁮񎜀񐁘񞩩񞩪񎜐
⑵

其中，񐁚 为无量纲化值，񐁩 表示第 񐁩 个城市，񐁪 表示第 񐁪 项指标，񐁘 表示指标

原值。

②计算 񐁪 项指标下 񐁩 地区所占该指标的权重 񐁒񞩩񞩪

񐁒񞩩񞩪񀀽
񐁚񞩩񞩪

񂈑񞩭
񞩩񎨽񎨰 񐁚񞩩񞩪

⑶

其中，񐁭 表示城市总数。

③计算第 񐁪 项指标的熵值 񐁆񞩪

񐁆񞩪񀀽
񀀱

񐁬񐁮񐁭
񂈑񞩭

񞩩񎨽񎨰 񐁒񞩩񞩪񐁬񐁮񐁒񞩩񞩪 ⑷

④计算差异化系数 񐁇񞩪

񐁇񞩪񀀽񀀱񂈒񐁆񞩪 ⑸

⑤计算权重 񐁗񞩪

񐁗񞩪񀀽
񐁇񞩪

񂈑񞩮
񞩪񎨽񎨰񐁇񞩪

⑹

其中，񐁮 表示指标总数。

⑥计算综合化指数 񐁐񞩩

񐁐񞩩񀀽񂈑񞩮
񞩩񎨽񎨰񐁗񞩪񐁒񞩩񞩪 ⑺

⚒．核心解释变量（Net) ：本文将“宽带中国”示范城市政策视为一项准自

然实验，作为信息化发展的衡量指标，其赋值采取虚拟变量形式。若城市为“宽

带中国”示范城市取值为⚑，否则取值为⚐ ；“宽带中国”示范政策实施之后取

值为⚑，否则取值为⚐，二者交互项表示“宽带中国”示范政策变量。在具体分

析时，由于重庆市在2015年和2016年都有示范地区，故剔除该样本 ；此外，由于

西藏自治区的样本缺失值较多，本文也将其剔除。最终，在本文分析中，受到
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表⚓ 描述性统计

变 量 符 号 样本量 平均值 标准差 最小值 最大值 数据来源

环境污染 񐁐񐁯񐁬񐁬񐁵񐁴񐁩񐁯񐁮 4230 0.593 0.555 0.000 5.740 《中国城市统计年鉴》
宽带中国政策 񐁎񐁥񐁴 4230 0.127 0.333 0 1 中国工业和信息化部网站

经济发展水平 񐁬񐁮񐁰񐁧񐁤񐁰 4230 10.135 0.807 7.800 13.010 《中国城市统计年鉴》
实际利用外资 񐁦񐁤񐁩 4230 0.023 0.024 0.000 0.260 《中国城市统计年鉴》
金融发展水平 񐁬񐁮񐁦񐁩񐁮 4230 15.929 1.283 12.550 20.420 《中国城市统计年鉴》
固定资产投资 񐁦񐁡񐁩 4230 0.734 0.352 0.040 3.320 《中国城市统计年鉴》
人口密度 񐁬񐁮񐁰񐁯񐁰 4230 7.948 0.796 3.300 9.910 《中国城乡建设统计年鉴》

城市技术创新 񐁬񐁮񐁩񐁮񐁮񐁯 4230 1.336 1.067 0.010 5.730 中国研究数据服务平台

产业结构升级 񐁉񐁮񐁤񐁵񐁳 4230 0.828 0.393 0.110 3.690 《中国城市统计年鉴》

“宽带中国”示范政策影响的城市共107个。

⚓．控制变量（񐁃񐁯񐁮񐁴񐁲񐁯񐁬) ：①经济发展水平（񐁬񐁮񐁰񐁧񐁤񐁰) ：城市的经济发展水平

是衡量城市特征的重要指标，也会对环境污染产生影响，其既可以对环境污染产

生积极作用，也可以产生消极作用（包群和彭水军，2006 ；Grossman & Krueger,

1995 ；Panayotou, 1997 ；叶阿忠和郑航，2022）。本文以人均地区生产总值的对数值

来衡量经济发展水平。②实际利用外资水平（񐁦񐁤񐁩) ：城市的利用外资水平是衡量

城市开放度的重要指标。现有文献对外商直接投资的环境效应有两种看法，一种

是“污染避难所假说”（Cole, 2006 ；冉启英，2021），另一种是“污染光环假说”

（Antweiler et al., 2001）。本文采用当年实际使用外资与 GDP 的比值来衡量城市

实际利用外资水平，其中实际使用外资金额以当年期末汇率将美元折合成人民币

来计算。③金融发展水平（񐁬񐁮񐁦񐁩񐁮) ：采用城市金融机构年末存贷款余额的对数值

来衡量。④固定资产投资（񐁦񐁡񐁩) ：固定资产投资往往是衡量一个区域内的生产规

模，而区域内的生产规模与环境污染的程度相关，本文选用各地区固定资产投资

总额占 GDP 的比重来衡量。⑤人口密度（񐁬񐁮񐁰񐁯񐁰) ：人口密度所体现的人口集聚

水平及城市规模会影响城市污染物排放（孙峰华等，2013），本文采用地级市人口

密度的对数值来衡量。

⚔．中介变量（񐁍񐁥񐁤) ：①技术创新（񐁬񐁮񐁩񐁮񐁮񐁯) ：创新能力提升所带来的技术

效应，是城市环境改善的主要动力（Ehrlich & Holdren, 1972 ；丁焕峰等，2021 ；文

雯和王奇，2017）。因此，本文采用人均专利获得数的对数值来衡量技术创新水平。

②产业结构升级（񐁉񐁮񐁤񐁵񐁳) ：产业结构升级具有明显的节能减排效应，本文采用第

三产业与第二产业产值的比值来衡量产业结构升级。

本文使用2005 ―2019年中国282个地级市数据进行实证分析，各变量的描述性
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统计及数据来源见表⚓。

四、实 证 分 析

㈠ 基准回归

本文对模型⑴进行回归分析得到基准估计结果（见表⚔）。列⑴为未加控制变

量的估计结果，列⑵加了控制变量。从结果来，“宽带中国”政策实施对城市环

境污染具有显著的抑制效应，显著性水平均在⚑％之下。以第⑵列结果来看，相

比于非“宽带中国”示范城市，示范城市的环境污染水平平均降低12.1％。

㈡ 平行性趋势检验

采用双重差分方法进行政策评估，必须满足平行性趋势假设，即政策实施之

前，实验组和控制组的环境污染具有相同的变化趋势。为验证这一假设，本文参

照 Beck（2010）等的做法，运用事件分析法，构建以下动态模型 ：

񐁐񐁯񐁬񐁬񐁵񐁴񐁩񐁯񐁮񞩩񞩫񀀽񐎱񀀫񂈑񎨵
񞩫񎨽񎸒񎨵񎨬񞩫񎹠񎨰 񐎲񞩫񐁎񐁥񐁴񞩩񞩫񀀫񐎳񐁃񐁯񐁮񐁴񐁲񐁯񐁬񞩩񞩴񀀫񐎻񞩩񀀫񐎷񞩴񀀫񐎵񞩩񞩴 ⑻

式⑻中，񐁩 和 񐁴 分别表示城市和年份，񐁐񐁯񐁬񐁬񐁵񐁴񐁩񐁯񐁮񞩩񞩴 表示城市环境污染水平，

񐁎񐁥񐁴񞩩񞩫 表示“宽带中国”示范城市政策实施“事件”，是一个虚拟变量，政策实施

取⚑，否则为⚐。񐁫 表示“宽带中国”政策实施的第 񐁫 年，当 񐁫 为负数时，表示

“宽带中国”政策实施之前的时期，其他变量与基准模型一致。模型中，将“宽

带中国”示范城市政策实施当期作为基期。

本文绘制了基于模型⑻回归结果的平行性趋势检验结果图（如图⚒所示）。可

以看出，在“宽带中国”示范城市政策实施之前，实验组城市和控制组城市之间

的环境污染水平无明显差别，这表明本文的基准模型满足平行性趋势假设。同时，

在政策实施之后，实验组城市和控制组城市的差距逐渐增大，说明“宽带中国”

政策具有抑制环境污染的作用。从动态效应来看，政策实施后第一年的环境污染

抑制效应并不明显，在政策实施两年后该效应才显现并逐渐增强。因此，“宽带

中国”示范城市政策对城市环境污染的影响具有一定的滞后性，但其政策效果具

有持续性。
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表⚔ 基准估计结果

变 量
⑴

环境污染

⑵
环境污染

񐁎񐁥񐁴 񂈒0.124＊＊＊

(0.039)
񂈒0.121＊＊＊

(0.037)

񐁬񐁮񐁰񐁧񐁤񐁰 0.179
(0.135)

񐁦񐁤񐁩 񂈒0.228
(0.505)

񐁬񐁮񐁦񐁩񐁮 0.097＊＊

(0.041)

񐁦񐁡񐁩 0.106＊＊＊

(0.035)

񐁬񐁮񐁰񐁯񐁰 񂈒0.010
(0.012)

常数项 0.609＊＊＊

(0.005)
񂈒2.743＊
(1.597)

城市固定效应 控制 控制

年份固定效应 控制 控制

样本量 4230 4230
adj.R2 0.791 0.795

注 ：括号内为标准误，＊、＊＊和＊＊＊分别表示在10％、⚕％和⚑％的水平下显著。

图⚒ 平行性趋势检验结果
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表⚕ PSM-DID 估计结果

变 量
⑴

环境污染

⑵
环境污染

񐁎񐁥񐁴 񂈒0.102＊＊＊

(0.037)
񂈒0.074＊＊

(0.033)

常数项 0.600＊＊＊

(0.004)
񂈒1.886
(1.270)

控制变量 否 是

城市固定效应 控制 控制

年份固定效应 控制 控制

样本量 4182 4048
adj.R2 0.797 0.778

注 ：括号内为标准误，＊、＊＊和＊＊＊分别表示在10％、⚕％和⚑％的水平下显著。

㈢ 稳健性检验

⚑．PSM-DID分析

基准回归结果表明，“宽带中国”政策确实对城市环境起到了显著改善作用。

但是，利用双重差分方法进行回归分析时会发现，实验组与控制组中各样本之间

可能存在系统性差异。为避免这种误差，本文采用倾向得分匹配法（PSM）选择

控制组样本，进而进行双重差分估计。其中，匹配方法采用 K 临近匹配法，K
取值为⚑，即进行⚑对⚑匹配，依据经济发展水平、实际利用外资水平、金融发

展水平、固定资产投资规模以及人口密度五个指标。通过 PSM 匹配后的实验组

与控制组之间不再有系统性差异，进而利用 DID 方法进行回归（结果见表⚕）。

结果表明，“宽带中国”示范政策的抑制环境污染效应仍然是显著的，这说明前

文所得到的实证结果是可靠的。

⚒．缩尾断尾处理

考虑到本文所使用的数据可能存在异常值，并有可能影响估计结果的真实性，

本文将样本进行了断尾⚑％和缩尾⚑％的处理。断尾是将异常值替换为缺失值，

其回归结果见表⚖第⑴列 ；缩尾的基本原则是最大限度的保持数据信息完整性，

用分位数的边界值代替范围之外的数值，回归结果见表⚖第⑵列。可见，回归系

数均显著且与原始数据所得结果接近，排除了异常值的影响。

⚓．考虑政策偏向性

考虑到政策实施存在偏向性，重点城市获得的经济、金融资源和政策优惠也

相对较多，而且不同城市在宽带网络建设等方面也存在很大差异。因此，本文根
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表⚖ 缩尾断尾结果

变 量

环境污染

⑴
断尾⚑％

⑵
缩尾⚑％

񐁎񐁥񐁴 񂈒0.103＊＊＊

(0.032)
񂈒0.105＊＊＊

(0.034)

常数项
񂈒1.155
(1.214)

񂈒2.144
(1.339)

控制变量 控制 控制

城市固定效应 控制 控制

年份固定效应 控制 控制

样本量 4145 4230
adj.R2 0.804 0.811

注 ：括号内为标准误，＊、＊＊和＊＊＊分别表示在10％、⚕％和⚑％的水平下显著。

表⚗ 考虑政策偏向性结果

变 量

环境污染

⑴
剔除直辖市

⑵
剔除计划单列市

⑶
剔除省会城市

⑷
剔除三类重点城市

񐁎񐁥񐁴 񂈒0.103＊＊＊

(0.036)
񂈒0.133＊＊＊

(0.038)
񂈒0.105＊＊

(0.041)
񂈒0.092＊＊

(0.039)

常数项
񂈒2.282
(1.448)

񂈒3.262＊
(1.662)

񂈒2.658
(1.617)

񂈒2.483＊
(1.435)

控制变量 控制 控制 控制 控制

城市固定效应 控制 控制 控制 控制

年份固定效应 控制 控制 控制 控制

样本量 4185 4155 3840 3720
adj.R2 0.785 0.794 0.797 0.783

注 ：括号内为标准误，＊、＊＊和＊＊＊分别表示在10％、⚕％和⚑％的水平下显著。

据直辖市、计划单列市和省会的分类分别剔除这些重点城市后再进行估计，以确

保本文结论可靠性。估计结果如表⚗所示，第⑴列、第⑵列和第⑶列分别是剔除

直辖市、计划单列市和省会城市的结果，第⑷列是同时剔除上述三类城市的估计

结果。可以看出，所有结果都是显著的，验证了本文主要估计结果的稳健性。

⚔．安慰剂检验

本文采用安慰剂检验方法进一步验证“宽带中国”示范城市政策对城市环境

污染抑制作用的稳健性。主要做法是在所有样本中随机选取实验组和对照组，并
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表⚘ “宽带中国”示范政策环境污染抑制效应的技术创新机制

变 量
⑴

环境污染

⑵
技术创新

⑶
环境污染

񐁎񐁥񐁴 񂈒0.121＊＊＊

(0.037)
0.128＊＊＊

(0.038)
񂈒0.113＊＊＊

(0.036)

񐁬񐁮񐁩񐁮񐁮񐁯 񂈒0.0643＊＊

(0.031)

常数项 񂈒2.743＊
(1.597)

0.343
(2.063)

񂈒2.721＊
(1.587)

控制变量 控制 控制 控制

城市固定效应 控制 控制 控制

年份固定效应 控制 控制 控制

样本量 4230 4230 4230
adj.R2 0.795 0.933 0.796

注 ：括号内为标准误，＊、＊＊和＊＊＊分别表示在10％、⚕％和⚑％的水平下显著。

利用基准回归模型进行估计，得到“假的”核心解释变量系数，进而将这种做法

重复500次，由此得到500个“假的”核心解释变量估计系数。将这500个“假的”

系数与基准回归“真实”系数 0.121进行对比，发现“假的”系数都落在

［񂈒0.113，0.092］的区间内，没有小于񂈒0.121的值，说明如果拒绝承认所有

“假的”系数为真实系数，出错的概率为零，安慰剂检验获得通过。这意味着

“宽带中国”示范政策对城市环境污染的抑制效应，并非来源于不可观测因素，

基本估计结果是稳健的。

五、机制分析与异质性分析

㈠ 机制分析

从研究假设的分析可知，“宽带中国”政策是中国城市环境污染治理的一个

重要途径，它可以通过技术创新和产业结构升级两条途径抑制城市环境污染。因

此，本文借鉴温忠麟（2004）等的经验，构建一个中介效应检验模型用以识别

“宽带中国”政策在城市环境污染治理中的作用机理，检验模型设计如下 ：

񐁐񐁯񐁬񐁬񐁵񐁴񐁩񐁯񐁮񞩩񞩴񀀽񐎱񎨱񀀫񐎲񎨱񐁎񐁥񐁴񞩩񞩴񀀫񐎳񎨱񐁃񐁯񐁮񐁴񐁲񐁯񐁬񞩩񞩴񀀫񐎻񞩩񀀫񐎷񞩴񀀫񐎵񎩩񎩴 ⑼
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表⚙ “宽带中国”示范政策环境污染抑制效应的产业结构升级机制

变 量
⑴

环境污染

⑵
产业结构升级

⑶
环境污染

񐁎񐁥񐁴 񂈒0.121＊＊＊

(0.038)
0.040＊＊

(0.016)
񂈒0.110＊＊＊

(0.036)

񐁉񐁮񐁤񐁵񐁳 񂈒0.298＊＊＊

(0.109)

常数项 񂈒2.743＊
(1.597)

5.314＊＊＊

(0.806)
0.119

(1.319)
控制变量 控制 控制 控制

城市固定效应 控制 控制 控制

年份固定效应 控制 控制 控制

样本量 4230 4230 4230
adj.R2 0.795 0.936 0.797

注 ：括号内为标准误，＊、＊＊和＊＊＊分别表示在10％、⚕％和⚑％的水平下显著。

񐁍񐁥񐁤񞩩񞩴񀀽񐎱񎨲񀀫񐎲񎨲񐁎񐁥񐁴񞩩񞩴񀀫񐎳񎨲񐁃񐁯񐁮񐁴񐁲񐁯񐁬񞩩񞩴񀀫񐎻񞩩񀀫񐎷񞩴񀀫񐎵񞩩񞩴 ⑽
񐁐񐁯񐁬񐁬񐁵񐁴񐁩񐁯񐁮񞩩񞩴񀀽񐎱񎨳񀀫񐎲񎨳񐁎񐁥񐁴񞩩񞩴񀀫񐎸񐁍񐁥񐁤񞩩񞩴񀀫񐎳񎨳񀁃񀁯񀁮񀁴񀁲񀁯񀁬 񎩩񎩴񀀫񐎻񎩩񀀫񐎷񎩴񀀫񐎵񎩩񎩴 ⑾

在上述公式中，񐁍񐁥񐁤 是中介变量，它反映了“宽带中国”政策影响城市环

境污染的作用机制，񐎸 为其估计系数。模型⑼反映“宽带中国”政策对城市环境

污染的的总体影响，模型⑽反映“宽带中国”政策对中介效应的影响，模型⑾则

反映“宽带中国”政策和中介变量共同影响城市环境污染水平。

表⚘为城市技术创新作为中介变量的回归结果。第⑴列为基准回归结果，第

⑵列显示，“宽带中国”示范政策对城市创新能力的回归系数为0.128，且在⚑％
的水平上显著，这意味着示范政策促进了城市技术创新。第⑶列将“宽带中国”

示范政策与技术创新同时纳入回归模型中，发现示范政策的回归结果为0.113，
与第⑴列的估计系数相比变小，而城市技术创新的回归系数仍然显著为正，证明

城市技术创新这一中介效应存在，即“宽带中国”示范政策通过提升城市技术创

新能力进而改善城市环境质量，本文研究假设⚑得到验证。

表⚙为城市产业结构升级作为中介变量的回归结果。第⑴列仍为基准回归结

果，第⑵列显示，“宽带中国”示范政策对城市产业结构升级的影响系数为0.040，
且在⚕％的水平上显著，这意味着示范政策促进了城市产业结构升级。第⑶列将

“宽带中国”示范政策与产业结构升级同时纳入回归模型，发现示范政策的回归

结果为0.110，与第⑴列的基准估计系数相比较小，而城市产业结构升级的回归
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表10 城市规模异质性

变 量

环境污染

⑴
小城市

⑵
大中城市

񐁎񐁥񐁴 񂈒0.022
(0.058)

񂈒0.102＊＊

(0.047)

常数项 񂈒1.893
(1.368)

񂈒1.313
(2.391)

控制变量 控制 控制

城市固定效应 控制 控制

年份固定效应 控制 控制

样本量 1882 2338
adj.R2 0.694 0.826

注 ：括号内为标准误，＊、＊＊和＊＊＊分别表示在10％、⚕％和⚑％的水平下显著。

系数仍然显著为正，证明城市产业结构升级这一中介效应存在，即“宽带中国”

政策通过促进城市产业结构升级进而改善城市环境质量，本文研究假设⚒得到验

证。

㈡ 异质性分析

⚑．城市规模异质性

根据2014年国务院发布的《关于调整城市规模划分标准的通知》，新的城市

规模划分标准以城区常住人口为统计口径，将城市划分为五类七档。考虑到样本

数量问题
1)
，本文将中等城市、大城市、特大城市和超大城市合并为大中城市，进

而对小城市和大中城市两种城市样本进行估计（见表10）。结果表明，“宽带中国”

示范政策对降低大中城市环境污染具有显著作用，而对于小城市环境污染没有显

著抑制作用。其主要原因是中国的大中城市拥有较好的互联网发展基础，示范政

策可以促进中国大中城市资源配置效率的提高、科技水平的提升和产业结构的优

化，从而减少环境污染，而中国小城市由于缺乏必要的资金支持、科技发展水平

不高等原因，使得示范政策的效应在短期内难以较好地发挥出来。因此，随着城

市规模的不断扩张，在信息化推动城市技术创新和产业结构升级的作用下，城市

环境污染问题会得到缓解。

⚒．地理区域异质性

“宽带中国”示范政策在不同区域对城市环境的影响可能存在差异。本文综
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表11 地理区域异质性

变 量

环境污染

⑴
东部地区

⑵
中部地区

⑶
西部地区

񐁎񐁥񐁴 񂈒0.176＊＊

(0.071)
񂈒0.115＊＊

(0.049)
񂈒0.075
(0.062)

常数项 2.083
(4.622)

񂈒0.848
(1.445)

񂈒0.094
(2.816)

控制变量 控制 控制 控制

城市固定效应 控制 控制 控制

年份固定效应 控制 控制 控制

样本量 1710 1635 885
adj.R2 0.815 0.739 0.722

注 ：括号内为标准误，＊、＊＊和＊＊＊分别表示在10％、⚕％和⚑％的水平下显著。

合考虑地理位置和经济发展水平两个因素，将中国大陆区域分为三个地区（东部

地区、中部地区和西部地区），进而根据各城市所属地区
2)
，分析“宽带中国”示范

政策对不同地区的城市环境污染的影响（见表11）。结果表明，“宽带中国”示范

政策对东部地区、中部地区的城市环境污染具有显著抑制作用，对西部地区的城

市环境污染没有显著影响。这主要是因为中东部地区具有较高的经济发展水平和

较好的互联网普及程度，以及优越的地理位置和便利的交通条件，使其具有很多

宽带网络发展优势。而西部地区发展相对落后，信息化资源利用效率相对较低，

宽带网络建设对于该地区技术创新和产业升级的促进作用还不够充分，进而使得

“宽带中国”示范政策对城市环境污染的抑制效应没有显著发挥出来。

⚓．基础设施水平异质性

尽管信息化发展在网络空间、通讯线路上缩短了信息传输的距离和时间，但

也需要交通基础设施等对物流、人流等的保障，才能有效发挥信息化发展的环境

污染抑制效应。一般而言，在铁路、公路、机场等交通基础设施建设较发达的城

市，宽带网络建设可以更好地发挥其自身优势，提高区域资源配置效率，更好地

发挥区域经济规模效应和降低经济运行成本，这会导致信息化发展的环境污染抑

制效应在交通设施水平不同的城市表现出差异。本文依据城市道路面积与行政区

域土地面积的比值将样本划分为交通基础设施水平高的地区和低的地区进行回归

分析（见表12）。结果发现，在交通基础设施水平高的地区，“宽带中国”示范政

策对城市环境污染具有显著抑制作用，在交通基础设施水平低的地区该作用不明
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表12 基础设施水平异质性

变 量

环境污染

⑴
交通基础设施水平低

⑵
交通基础设施水平高

񐁎񐁥񐁴 񂈒0.006
(0.062)

񂈒0.133＊＊＊

(0.048)

常数项 񂈒1.289
(1.845)

񂈒1.027
(2.120)

控制变量 控制 控制

城市固定效应 控制 控制

年份固定效应 控制 控制

样本量 2106 2107
adj.R2 0.712 0.834

注 ：括号内为标准误，＊、＊＊和＊＊＊分别表示在10％、⚕％和⚑％的水平下显著。

显。这说明“宽带中国”示范政策作为信息化基础设施建设的重要举措，也需要

更完善的交通基础设施作为支撑，才能够更有效地发挥出对城市环境污染的抑制

作用。

六、结论与政策建议

本文利用2005 ―2016年中国282个地级市的数据，采用多期 DID 方法对“宽

带中国”示范政策对城市环境污染的影响进行了实证分析。研究发现，“宽带中

国”政策显著抑制了城市环境污染，这一结论得到一系列稳健性检验支持，说明

“宽带中国”示范政策在解决城市环境污染问题上具有可靠的作用。进一步地，

通过机制分析发现，“宽带中国”示范政策的环境污染抑制效应，主要通过提高

城市技术创新能力和促进城市产业结构升级这两条机制来实现。异质性分析得出，

信息化发展对环境污染的抑制效应在城市规模、城市所在地区和城市基础设施水

平等方面表现出明显差异。

基于以上结论，本文对于信息化发展和城市环境污染防治得出如下几点政策

启示 ：第一，加强信息化技术研发投入，提升信息化技术创新能力。应围绕新一

代信息技术和未来发展需求，进一步加大信息化技术研发投入，加强技术创新人

才的培养，促进信息网络与创新资源、教育资源高度融合，构建更加完善的技术
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创新体系，让信息化发展和技术创新能力提升协同并进。第二，信息化基础设施

建设要为城市产业结构升级提供有力支撑。应促进信息网络与现代制造业、现代

服务业的充分融合，优化产业资源配置效率，推进产业向高智能、低能耗、低排

放的行业转型升级，助力城市降低环境污染物排放。第三，因地制宜加强信息网

络基础设施建设。应针对地区间差异，着力提升小城市、西部地区和基础设施水

平较低地区的信息化发展水平，加快推进信息网络基础设施和其他基础设施的适

配发展，以在更大地域范围内实现信息化均衡发展和发挥抑制城市环境污染的效

应。

注

1） 城区常住人口50万以下的城市为小城市 ；城区常住人口50万以上100万以下的城

市为中等城市 ；城区常住人口100万以上500万以下的城市为大城市 ；城区常住人

口500万以上1000万以下的城市为特大城市 ；城区常住人口1000万以上的城市为超

大城市。

2） 东部地区的省份 ：北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、

广东、广西、海南 ；中部地区的省份 ：山西、内蒙古、吉林、黑龙江、安徽，江

西、河南、湖北、湖南 ；西部地区的城市 ：重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕

西、甘肃、青海、宁夏、新疆。
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