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摘$要"数字基础设施的完善有助于提高土地使用的经济效益和环境效益#促使附着于土地上
的生产活动实现增产和减污双重改善#从而显著提升土地绿色利用效率$ 采用#%%4.#%#%年我国
#<#个地级及以上城市的面板数据#将!宽带中国"示范城市建设作为一项准自然实验#使用渐进双
重差分模型分析发现+!宽带中国"示范城市建设显著提升了示范城市的土地绿色利用效率#且这一
影响具有长期性%累积性与短期滞后性&数字基础设施建设可以通过促进绿色技术创新和推动产业
结构升级两条路径来提升土地绿色利用效率#并存在明显的空间溢出效应#能够同时提升本地和周
围地区的土地绿色利用效率&!宽带中国"示范城市建设对土地绿色利用效率的提升作用存在推广
效应#并表现出东部地区比中西部地区更强%大规模城市和非资源型城市显著而中小规模城市和资
源型城市不显著的异质性$ 因此#应加快数字基础设施建设#重视和发挥绿色技术创新和产业结构
升级的中介作用以及空间溢出效应#因地施策#有效促进城市土地绿色利用效率持续提升$
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间溢出效应
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一&引言
目前!我国进入以降碳为重点战略方向之一%推动减污降碳协同增效%促进经济社会发展全面绿色

转型%实现生态环境改善由量变到质变的关键时期" 土地是#生产.生活.生态$三生空间的基本物质
载体!其绿色利用效率是生产要素投入系统与土地利用产出系统在一定空间上的综合映射&卢新海等!

#%#%'
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" 在资源短缺以及生态环境约束趋紧的情况下!提升土地绿色利用效率不仅是优化国土空间布
局%提高资源承载能力的重要路径!也是实现经济社会发展全面绿色转型的必然选择" 城市是现代经济
发展最重要的空间载体!各种生产要素的集聚使得城市在自身经济增长的同时带动区域%国家甚至超国
家尺度的空间经济发展!然而城市的发展也会受到土地资源的约束" 因此!提升城市土地绿色利用效率
成为推动经济社会发展全面绿色转型的关键!深入研究影响城市土地绿色利用效率的各种因素以有效
促进城市土地绿色利用效率提升也就成为重要的研究课题"

提升土地绿色利用效率!要在强调经济效益的同时更加注重土地利用对环境造成的影响!需要实现
高效化与绿色化并进&姜旭等!#%#!*梁流涛等!#%23'

/#;!0

" 近年来!国内学者从多个方面对影响我国城
市土地绿色利用效率的因素进行了实证分析!结果发现区域一体化及区域协同创新&陈丹玲等!#%#2!

#%##'
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%新型城镇化&张东玲等!#%##'
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%数字经济发展&范翔宇等!#%#!'

/:0

%产业结构升级&XFN9H

AEN(.!#%#!'

/<0

%科技创新&张瑞等!#%#!'
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%环保考核&卢新海等!#%#!'

/2%0

%智慧城市建设&PN9HAE

N(.!#%#2'
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%低碳试点政策&姜旭等!#%#!'

/#0

%碳排放权交易政策&边志强等!#%#!'

/2#0等均有助于提
升城市土地绿色利用效率!而制造业集聚&PN9HAEN(.!#%#!'

/2!0以及环境规制&徐志雄等!#%#2'

/2"0与
土地绿色利用效率之间则表现为非线性的#g$型关系" 然而!鲜有文献探究基础设施建设对城市土地绿
色利用效率的影响" 城市基础设施的完善为各类经济主体的生产经济活动提供了便利!有助于经济产
出的增长!同时也可以节约资源和减少重复生产!从而有利于土地绿色利用效率的提高" 尤其是随着数
字经济的发展!数字基础设施的建设和完善为人们的生产生活带来了便利!也通过数字经济红利促进了
经济%社会%生态效益增长"

数字基础设施作为数字经济等新经济业态成长与发展的战略基石&种照辉等!#%##'

/2Q0

!已成为人
类社会发展进步的共同需求" 为缩小我国与发达国家之间的数字鸿沟!国务院于#%2!年<月发布+#宽
带中国$战略及实施方案,!以宽带网络为典型代表的数字基础设施建设成为国家战略" 为有效推进#宽
带中国$战略!工信部和国家发改委于#%2"年批复!3个城市&群'作为#宽带中国$示范城市&群'!并于
#%2Q年和#%24年分别遴选出:<个城市&群'加入其中" #宽带中国$示范城市建设极大地促进了示范
城市的数字基础设施建设!这为深入研究数字基础设施建设的各种经济社会生态效应提供了良好的准
自然实验素材" 现有文献也对此进行了多方面的研究!比如(在经济效应方面!从微观层面探究了#宽带
中国$示范城市建设对企业的数字化转型&?7NAEN(.!#%#!'

/240

%技术创新&邱洋冬!#%##'

/2:0

%投资水平
&孔东民等!#%#!'

/2<0

%劳动收入份额&胡浩然等!#%#!'

/230以及农村人口代际收入向上流动&方福前
等!#%#!'

/#%0等的促进作用!从宏观层面分析了#宽带中国$示范城市建设对城市产业结构升级&马青山
等!#%#2*袁航等!#%##'

/#2;##0

%合作创新及绿色创新&种照辉等!#%##*>A9HAEN(.!#%#!*辛大楞等!

#%#!'

/2Q0/#!;#"0

%包容性增长&邓荣荣等!#%#!*张涛等!#%#!'

/#Q;#40

%绿色转型&姚璐等!#%#!'

/#:0

%高质量
发展&马茜等!#%##'

/#<0以及缩小城乡收入差距&侯瑜等!#%#!'

/#30等的积极影响*在生态环境效应方
面!探讨了#宽带中国$示范城市建设的生态效率改善效应&ZF'9HAEN(.!#%##'

/!%0

%能源节约及提效效应
&h'9HAEN(.!#%#!*陈怡安等!#%#!'

/!2;!#0

%减污降碳效应&李广昊等!#%#2*薛飞等!#%##'
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综上所述!学界关于数字基础设施建设的经济效应和土地绿色利用效率的影响因素研究已颇为丰
富!但鲜有文献实证考察数字基础设施建设对城市土地绿色利用效率的影响" 从已有相关研究的结论
来看!数字基础设施建设有助于提升城市土地绿色利用效率!但对其影响机制还缺乏深入的认识!同时
也缺少经验证据" 有鉴于此!本文在已有研究的基础上!探讨数字基础设施建设影响城市土地绿色利用
效率的内在机制!并将#宽带中国$示范城建设作为一项准自然实验!采用#%%4.#%#%年我国#<#个地
级及以上城市的面板数据!在利用超效率c@S模型测度城市土地绿色利用效率的基础上进行实证检验"

相比已有文献!本文的边际贡献主要在于(一是探讨并验证了数字基础设施建设通过促进绿色技术创新
和推动产业结构升级来提升城市土地绿色利用效率的作用机制!丰富和深化了数字基础设施建设的经
济效应研究!并有助于深入认识实现城市土地绿色利用效率提升的内在动力和有效路径*二是进一步探
讨和验证了数字基础设施建设影响城市土地绿色利用效率的空间溢出效应%政策推广效应以及区位%规
模%资源等维度的异质性!为各地区加快推进数字基础设施建设和有效提升城市土地绿色利用效率提供
了经验借鉴和路径启示"

二&理论分析与研究假说

2.数字基础设施建设对城市土地绿色利用效率的影响
数字基础设施建设能够从经济效益与环境效益两方面赋能城市土地绿色利用效率提升" 首先!数

字基础设施的完善有助于提升土地使用的经济效益" 一方面!宽带网络等数字基础设施的普及和完善
加速了城市经济社会发展的数字化%信息化和智能化转型!多维度的智慧管理不仅提升了城市治理效
率!优化了公共服务!还催生出新的商业模式!从而拓宽了城市经济的增长空间" 另一方面!数字基础设
施建设为数字技术创新和发展提供了有力支撑!先进数字技术的应用促使企业可以快速响应市场需求!

实现产品生产的自动调整和优化!并能够更加精细地协调生产经营的各个环节!从而实现资源的优化利
用和生产效率的显著提升&马茜等!#%##'

/#<0

" 其次!数字基础设施建设可以带来减污降碳双重红利!提
高土地使用的环境效益" 数字基础设施的完善提高了城市环境监测的准确性和时效性!管理人员可以
通过传感器%监控设备和数据分析工具等实时监测和分析各项城市环境指标!进而能够实现对城市环境
的差异化%精准化管理" 同时!数字基础设施的完善有利于居民生活观念和方式的绿色化转变!智能公
共交通%共享自行车的普及以及交通信息的实时传递不仅能够更好地满足居民的绿色出行需求!还可以
帮助居民规划出行路线!减少交通拥堵!避免不必要的能源消耗和环境污染" 最后!在经济效益和环境
效益的共同加持下!附着于城市有限土地上的生产活动可以实现产出和减污的双重改善!从而显著提升
土地绿色利用效率&姜旭等!#%#!'

/#0

"

基于上述分析!本文提出假说2(#宽带中国$示范城市建设显著促进了示范城市的土地绿色利用效
率提升"

#.绿色技术创新的中介作用
波特的创新理论指出!技术创新是推动经济增长最重要的驱动力" 相关研究证实!技术创新不仅能

够提升产出能力!而且可以有效降低污染物排放!尤其是绿色技术创新更能够进一步从生产端和消费端
降低能源消耗!促进清洁能源的高效利用!使得附着于土地的生产活动在经济效益和环境效益两方面都
得到有效改善!从而提升土地绿色利用效率&姜旭等!#%#!*陈怡安等!#%#!'

/#0/!#0

" 而数字基础设施建
"#
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设则能够显著促进城市绿色技术创新" 在#宽带中国$示范城市建设过程中!示范城市积极制定并落实
关键技术研发%智能终端研制以及重点新产品项目产业化等方面的激励政策和推进措施!使得政府的科
技支出和企业的研发投入持续增长!城市人力资本水平也不断提升!带动了清洁能源%环境治理和资源
回收利用等领域的绿色技术创新" 此外!#宽带中国$示范城市建设带来的城市信息化水平提升效应还
能够改善创新要素投入的配置效率!对绿色技术创新产生持续且动态增强的促进效应&>A9HAEN(.!

#%#!*辛大楞等!#%#!'

/#!;#"0

" 因此!数字基础设施建设能够通过促进绿色技术创新来增强城市的产出
能力与减污能力!最终促进城市土地绿色利用效率的有效提升"

基于上述分析!本文提出假说#(#宽带中国$示范城市建设能够通过促进绿色技术创新的路径提升
示范城市的土地绿色利用效率"

!.产业结构升级的中介作用
产业结构是影响经济增长的重要因素!尤其是在经济由高速增长转向高质量发展的背景下!产业结

构升级在推动经济高质量发展方面更是扮演着重要角色&甘清华等!#%#2'

/!Q0

!相关文献也验证了产业
结构升级对土地绿色利用效率的积极影响&姜旭等!#%#!*XFN9HAEN(.!#%#!'

/#0/<0

" 具体来看!传统产
业的转型升级以及新兴产业的成长壮大往往伴随着更为先进的生产技术和严格的环境标准!在此过程
中!高污染%高能耗企业被迫退出市场!资本%劳动力等生产要素得到更高效地利用!生产活动对土地资
源的依赖程度也得以降低&XFN9HAEN(.!#%#!'

/<0

!从而实现土地利用系统中产出增长与污染降低的双重
目标!对土地绿色利用效率产生积极影响" 而数字基础设施建设能够有效推动城市产业结构升级" 一
方面!得益于数字基础设施完善带来的联通性和共享性优势!传统产业内部分工更加细致!智能化和专
业化程度不断提高&牛子恒等!#%#2'

/!40

!推动了传统产业向低污染%低能耗%高附加值方向转型升级*另
一方面!数字基础设施的完善带动了数字经济发展!促进了人工智能以及大数据等新兴产业的迅速壮
大!在规模效应和结构优势的加持下!这些新兴产业的发展提高了资源利用效率!并实现了更快的利润
增长&马茜等!#%##'

/#<0

" 因此!数字基础设施建设能够赋能传统产业转型与新兴产业发展!进而通过推
动城市产业结构高级化来促进土地绿色利用效率提升"

基于上述分析!本文提出假说!(#宽带中国$示范城市建设能够通过推动产业结构升级的路径提升
示范城市的土地绿色利用效率"

".数字基础设施建设影响土地绿色利用效率的空间溢出效应
数字基础设施建设能够产生显著的空间溢出效应!同时促进本地和周围地区的土地绿色利用效率

提升" 一方面!数字基础设施建设能够通过知识溢出%示范带动等途径产生正向溢出效应" 数字基础设
施的完善以及数字技术的应用进一步打破了生产要素流动的时空限制!显著促进了知识扩散和技术创
新成果溢出&姚璐等!#%#!*马茜等!#%##'

/#:;#<0

*同时!数字基础设施较为完善的城市往往具有较为先进
的城市管理模式!其成功经验会在周围地区产生示范效应!为周围城市的发展提供经验借鉴和参考!从
而促进周围城市的数字基础设施完善%智能化管理%技术创新以及产业结构升级等!这将有效提高周围
城市土地使用的经济效应与环境效益" 另一方面!土地绿色利用效率本身也存在空间溢出" 在新发展
阶段!政府更加强调经济发展的质量!环境保护和治理在地方政府绩效考核中所占的比重越来越大!土
地绿色利用效率较高的城市在经济发展中更好地实现了#绿色化$与#高效化$共赢&姜旭等!#%#!*梁流
涛等!#%23'

/#;!0

!其他地区为了在竞争中获胜!会积极采取占优的环境策略来实现#趁机赶超$&李子豪
Q#
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等!#%#!'

/!:0

!同时也将致力于通过绿色技术创新%产业结构升级等方式实现经济的高质量发展!从而带
动土地绿色利用效率的提升"

基于上述分析!本文提出假说"(#宽带中国$示范城市建设存在明显的空间溢出效应!能够在提高
示范城市自身土地绿色利用效率的同时促进周围城市土地绿色利用效率的提升"

三&实证研究设计

2.基准模型设定
为检验数字基础设施建设对城市土地绿色利用效率的影响!本文将#宽带中国$示范城市建设视为

一项准自然实验!采用双重差分模型来进行政策效应评估" 由于该政策于#%2"%#%2Q和#%24年分批推
行!构建如下渐进双重差分模型(

!"#$

%&

'

!

%

(

!

2

)%*

%&

(

"

"

+,-&.,/

%&

(

#

%

(

$

&

(

%

%&

其中!下标%和&分别代表城市和年份!

!

%

为常数项*

#

%

和
$

&

分别表示地区固定效应和时间固定效
应*

%

%&

为残差项"

被解释变量&!"#$

%&

'为#土地绿色利用效率$!参考T'9A&#%%#'

/!<0的研究!采用超效率c@S模型进
行测度" 借鉴相关研究的做法&梁流涛等!#%23*陈丹玲等!#%#2*卢新海等!#%##'

/!;"0/!30

!选取以下投
入产出指标(土地要素投入采用建成区面积来衡量!资本要素投入采用基于永续盘存法计算的固定资本
存量来衡量&张军等!#%%"'

/"%0

!劳动要素投入采用二三产业从业人员数来衡量!能源要素投入采用能源
消耗量来衡量&天然气%液化石油气和用电量折算为标准煤'*期望产出采用二三产业增加值来衡量*非
期望产出包括污染物排放量和碳排放量两项指标!其中污染物排放量根据工业废水%烟尘和二氧化硫排
放量通过熵值法计算得到&姜旭等!#%#!'

/#0

!碳排放量包括直接能源消耗产生的碳排放&如天然气%液
化石油气等'和电能及热能消耗产生的碳排放&吴建新等!#%24*郭沛等!#%##'

/"2;"#0

" 各指标的具体计
算方法可参见相关文献&梁流涛等!#%23'

/!0

"

核心解释变量&)%*'为#数字基础设施建设$!采用是否为#宽带中国$示范城市的双重差分项&以下
简称#宽带示范城市$'作为代理变量" 如果%城市在&年被纳入#宽带中国$示范城市!则赋值为2!否则
赋值为%"

控制变量" 参考徐志雄等&#%#2'

/2"0

%范翔宇等&#%#!'

/:0

%王斯亮和陈欣&#%##'

/"!0的研究!选取如
下控制变量&+,-&.,/

%&

'(一是#经济发展水平$!采用人均实际[/̀ 的自然对数值来衡量" 经济发展水平
较高的城市通常能够投入更多的资金%以更大的政策力度来推动技术创新%土地整治和环境治理等!因
而经济发展水平提高有助于土地绿色利用效率提升" 二是#产业结构$!采用第三产业产值占[/̀ 的比
重来衡量" 一般而言!相较于制造业!服务业发展在创造较高的经济效益的同时所产生的土地占用%资
源消耗和污染排放较少!因而产业结构升级会对土地绿色利用效率产生积极影响" 三是#对外开放程
度$!采用实际利用外商直接投资额与[/̀ 的比值来衡量" 对外开放程度的提高可能会因过度追求短
期经济效益而产生低质量的引资行为!导致土地利用不合理%环境污染的状况加剧!从而抑制土地绿色
利用效率" 四是#环境规制强度$!采用#:个与环境保护相关的特征词在样本城市政府工作报告中的词
频来衡量&张建鹏等!#%#2'

/""0

" 环境规制增强可能会增加企业的成本负担!对技术创新与产业升级造
成一定压力!进而对土地绿色利用效率产生一定程度的负面影响" 五是#城市人口密度$!采用单位面积
人口数量的自然对数值来衡量" 较高的人口密度意味着对土地利用效率的要求更高!为了有效利用土

4#
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地!需要进行合理规划!采取高层建筑%集约化利用等措施来节省土地使用面积!进而有利于提高土地绿
色利用效率"

#.样本选择与数据处理
基于数据的可获得性及完整性!本文选取#%%4.#%#%年我国#<#个地级及以上城市的面板数据作

为研究样本" 其中!#宽带中国$示范城市的名单来自工业和信息化部官网!其余数据来自+中国城市统
计年鉴,和+中国城市建设统计年鉴,以及政府工作报告等官方文件或网站!个别缺失数据根据平均增长
率补齐" 在#<#个样本城市中!选取2%"个城市作为处理组!其中!第一批示范城市!"个%第二批示范城
市!4个%第三批示范城市!"个!其余2:<个城市作为控制组" 主要变量的描述性统计结果如表2所示"

表2$主要变量的描述性统计结果
变$量 样本量 均值 标准差 最小值 最大值

被解释变量 土地绿色利用效率 " #!% %)#!3 %)2!3 %)%QQ 2)%:Q

核心解释变量 宽带示范城市 " #!% %)2"< %)!QQ %)%%% 2)%%%

控制变量

经济发展水平 " #!% 2%)!%! %)43: :)3#4 2#)!"4

产业结构 " #!% %)!33 %)2%% %)%<4 %)<!3

对外开放水平 " #!% %)%2< %)%#% %)%%% %)#2%

环境规制强度 " #!% %)%%! %)%%2 %)%%% %)%2#

城市人口密度 " #!% Q):#4 %)34< 2)4#! 3)%<4

图2描绘了#%%4.#%#%年样本城市土地绿色利用效率的变化情况" 从整体趋势来看!全部城市%示
范城市以及非示范城市的土地绿色利用效率水平都呈现类似的波浪式上升态势!表现为在#%%4.#%2#

年和#%2".#%23年这两个时间段内稳步上升!而在#%2!年%#%2"年和#%#%年出现明显下降" 从示范
城市与非示范城市的比较来看!在研究期内!示范城市的土地绿色利用效率均明显高于非示范城市*在
#%2".#%23年!示范城市的土地绿色利用效率从%)#QQ上升为%)!4:!提升幅度达到"!)3##a!而非示范
城市的这一幅度为!2)Q:3a!表明在#宽带中国$示范城市建设期间!示范城市与非示范城市的土地绿色
利用效率差距趋于扩大"

图2$#%%4*#%#%年城市土地绿色利用效率均值演变趋势

:#
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四&实证检验结果分析

2.基准模型回归
使用双重差分法进行政策效应分析需要满足平行趋势假设!即在政策实施前处理组与控制组的土

地绿色利用效率应具有一致的变动趋势" 为此!本文采用事件研究法进行平行趋势检验和动态效应分
析&郭沛等!#%##*白俊红等!#%##'

/"#0/"Q0

!构建如下计量模型(

!"#$

%&

'

&

%

(

"

0

'

4

0

'1

:

&

0

)

0

%&

(

"

"

+,-&.,/

%&

(

#

%

(

$

&

(

%

%&

其中!)

0

%&

代表一系列虚拟变量&包含政策实施前:年%当年和后4年'!非示范城市均赋值为%

!

!其
系数

&

0

反映了示范城市建设第0年时处理组和控制组的土地绿色利用效率差异" 检验结果见图#(在
政策实施前!回归系数均不显著且聚集在%值附近!表明处理组和控制组之间满足平行趋势假设!适合
进行双重差分分析*在政策实施当年及第2年!回归系数也不显著*从政策实施后的第#年开始!回归系
数显著为正!且除第4年&#%#%年'外持续增大" 上述结果表明!#宽带中国$示范城市建设对城市土地
绿色利用效率的影响具有长期性和累积性!但同时也存在两年左右的短期滞后性" 其原因在于!数字基
础设施具有功能网络性特征!只有当完全竣工或者达到一定规模以后才能够发挥价值&袁航等!

#%##'

/##0

*随着时间的推移!相关法律法规不断完善%信息技术越发普及且应用范围逐渐扩大!进而使得
政策的积极效应得到充分释放"

注(实心点上下线表示3Qa的置信区间
图#$平行趋势及动态效应检验结果

表#汇报了基准模型的检验结果" 其中!&2' i&"'列分别为未纳入控制变量%仅控制时间固定效
应%仅控制地区固定效应以及控制双向固定效应的结果!核心解释变量#宽带示范城市$的回归系数均显
著为正!表明#宽带中国$示范城市建设显著提升了示范城市的土地绿色利用效率!假说2得到验证"

<#
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)

0

%&

的取值方法如下(用-

%

表示#宽带中国$示范城市建设的实施年份& -

%

]

#%2"%#%2Q%#%24'!由于研究期间为
#%%4.#%#%年!若&

=

-

%

#

=

<则将示范城市的)

=

<

%&

赋值为2&其余为%'!若&

=

-

%

]

0同样将示范城市的)

0

%&

赋值为2&其余
为%'"



表#$基准模型回归结果
变$量 &2' &#' &!' &"'

宽带示范城市 %)%#!

!!

&#)QQ'

%)%2"

!

&2)<#'

%)%#Q

!!!

&#)3Q'

%)%#!

!!!

&#):!'

经济发展水平 %)%Q2

!!!

&22)#"'

%)%4%

!!!

&:)4!'

%)%"%

!!

&#)#2'

产业结构升级 %)%2:

&%)Q%'

%)2#:

!!!

&!)#%'

%)22"

!!!

&#):%'

对外开放水平 =

%)!Q<

!!

&

=

#)"%'

=

%)"QQ

!!!

&

=

!)22'

=

%)!Q2

!!

&

=

#)!4'

环境规制强度 =

%)%2:

!!!

&

=

4)"3'

=

%)%23

!!!

&

=

:)#"'

=

%)%2<

!!!

&

=

4)!2'

城市人口密度 %)2#%

!!!

&!)32'

%)%"!

!!!

&Q)2!'

%)%32

!!!

&!)2<'

常数项 %)23#

!!!

&"#):3'

=

2)%#%

!!!

&

=

Q)!3'

=

%):2:

!!!

&

=

<)#4'

=

%):33

!!!

&

=

!)#!'

时间固定效应 控制 控制 未控制 控制
地区固定效应 控制 未控制 控制 控制
样本量 " #!% " #!% " #!% " #!%

\

#

%)### %)234 %)#4: %)#:2

$$注(

!!!

%

!!

%

!分别表示在2a%Qa%2%a的统计水平上显著!括号内
数字为E统计量!下表同"

#.稳健性检验
&2' c̀S;/1/检验
为缓解样本选择的非随机性问题!本文采用倾向得分匹配& c̀S;/1/'方法进行稳健性检验" 基于

是否为#宽带中国$示范城市的虚拟变量!以控制变量为协变量进行R'H7E回归!计算得到各城市的倾向
得分!分别使用核匹配与卡尺匹配方法寻找与处理组样本特征最为契合的控制组样本*对匹配后的样本
进行平衡性检验!结果显示!在两种匹配方法下协变量均值不存在显著差异!且标准化偏误均小于2%a!

表明匹配效果较好*采用匹配后的样本重新进行模型检验!回归结果见表!的&2'&#'列!#宽带中国$示
范城市建设的政策效应仍然在2a的统计水平上显著为正!表明基准模型的回归结果具有稳健性"

&#'工具变量法
为缓解模型的内生性问题!参考辛大楞和彭志远&#%#!'

/#"0的做法!选取23<"年各城市每万人固定
电话数量与上一年全国互联网用户数的交乘项作为#宽带示范城市$的工具变量!并使用#cRc方法重新
进行回归" 一方面!我国的宽带网络最早由固定电话拨号接入!历史上固定电话基础较好的地区更容易
被确立为#宽带中国$示范城市*另一方面!23<"年的固定电话数对当前城市土地绿色利用效率的影响
微乎其微*因此!该工具变量同时满足相关性与外生性要求" 第一阶段的回归结果显示!工具变量的系
数为%)#2<!且通过了2a水平的显著性检验!表明工具变量与#宽带中国$示范城市具有正相关性*>统
计量为:!):"!远大于2%!j(A7UA-HA9;̀NN, -Y RS检验的̀值为%)%%%!拒绝弱工具变量和不可识别的原

3#

边志强!数字基础设施建设对城市土地绿色利用效率的影响



假设!表明工具变量合理有效" 第二阶段回归结果见表!的&!'列!政策效应依然通过了2a的显著性检
验!再次表明基准模型的回归结果是稳健的"

&!'其他稳健性检验
一是剔除中心城市" 考虑到中心城市在地理位置%经济发展基础和资源集聚能力等方面存在显著

优势!更容易释放政策红利!将直辖市%省会城市以及副省级城市样本剔除后重新进行模型检验!估计结
果见表!的&"'列" 二是核心解释变量滞后处理" 考虑到政策效应可能存在一定滞后性!同时为了削弱
反向因果关系的影响!将#宽带示范城市$滞后一期处理后重新进行模型检验!估计结果见表!的&Q'列"

三是控制其他政策影响" 已有研究发现!低碳试点政策和智慧城市建设也会对城市土地绿色利用效率
产生影响&姜旭等!#%#!*PN9HAEN(.!#%#2'

/#0/220

!为缓解相关政策的交叉影响!参照目前学术界的主流
做法&马茜等!#%##*白俊红等!#%##*邓荣荣等!#%#!'

/#<0/"Q0/#Q0

!将该两项政策的虚拟变量分别纳入基
准模型重新进行检验!回归结果见表!的&4'&:'列" 上述检验结果显示!核心解释变量的回归系数均显
著为正!进一步表明基准模型的回归结果具有良好的稳健性"

表!$稳健性检验结果

变量
c̀S;/1/检验

核匹配 卡尺匹配
工具
变量法

剔除
中心城市

核心解释变量
滞后一期

控制其他政策影响
低碳试点政策智慧城市建设

&2' &#' &!' &"' &Q' &4' &:'

宽带示范城市 %)%#%

!!!

&")<Q'

%)%2<

!!!

&")!Q'

%)#%<

!!!

&Q)<4'

%)%23

!!!

&")!3'

%)%#Q

!!!

&Q)3#'

%)%#!

!!!

&Q)42'

%)%#!

!!!

&Q):2'

低碳试点政策 %)%%<

!!

&#)%#'

智慧城市建设 =

%)%%4

&

=

2)QQ'

常数项 =

%)<Q3

!!!

&

=

")Q3'

=

%)<Q3

!!!

&

=

")Q3'

=

%)"3%

!!!

&

=

2)<2'

=

%)<:Q

!!!

&

=

")<4'

=

%)4!2

!!!

&

=

!)!"'

=

%):4%

!!!

&

=

")2<'

=

%)<%2

!!!

&

=

")"!'

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制
时间固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制
地区固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制
样本量 ! 4"! ! 4#! " #!% ! :#% ! 3"< " #!% " #!%

\

#

%)#3! %)#3% %):2% %)#Q2 %)#Q3 %)#:# %)#:2

!.影响机制检验
鉴于绿色技术创新和产业结构升级对土地绿色利用效率的积极影响已得到既有文献的支持!为避

免中介效应模型容易产生内生性偏误的问题!本文借鉴江艇&#%##'

/"40提出的方法!构建如下计量模型
检验#宽带中国$示范城市建设对绿色技术创新和产业结构升级的影响(

2

%&

'

'

%

(

'

2

)%*

%&

(

"

"

+,-&.,/

%&

(

#

%

(

$

&

(

%

%&

其中!2

%&

为中介变量!具体包括"个(采用各城市当年获得的#绿色发明专利授权总量$和#每万人
绿色发明专利授权量$两个变量来衡量绿色技术创新水平!采用#产业结构合理化指数$和#产业结构高
级化指数$两个变量来反映产业结构升级" #产业结构合理化指数$借鉴韩永辉等&#%2:'

/":0的方法进行
%!
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计算!

!#产业结构高级化指数$为第三产业产值与第二产业产值之比"

机制检验结果见表"" #宽带示范城市$对#绿色发明专利授权总量$#每万人绿色发明专利授权量$

#产业结构合理化指数$#产业结构高级化指数$的回归系数均显著为正!表明#宽带中国$示范城市建设显
著促进了示范城市的绿色技术创新和产业结构升级" 因此!#宽带中国$示范城市建设能够通过促进绿色技
术创新和推动产业结构升级两条路径来提升示范城市的土地绿色利用效率!假说#和假说!得到验证"

表"$影响机制检验结果

变$量 促进绿色技术创新路径 推动产业结构升级路径
绿色发明专利授权总量万人绿色发明专利授权量产业结构合理化指数产业结构高级化指数
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控制变量 控制 控制 控制 控制
时间固定效应 控制 控制 控制 控制
地区固定效应 控制 控制 控制 控制
样本量 " #!% " #!% " #!% " #!%

\

#

%):!" %)"4! %)%:" %)Q!3

".空间溢出效应检验
为检验#宽带中国$示范城市建设影响城市土地绿色利用效率的空间溢出效应!本文借鉴邵帅等

&#%##'

/"<0的研究!构建!种空间权重矩阵(一是地理距离空间权重矩阵&3

*

'!元素为基于经纬度计算的
各城市间地理距离的倒数*二是经济距离空间权重矩阵&3

+

'!元素为各城市间人均[/̀ 之差绝对值的
倒数*三是地理经济距离嵌套空间权重矩阵&3

4

'!3

4

]

53

*

b

&2

=

5'3

+

!5

]

25#" 在三种不同的空间权重
矩阵下!#土地绿色利用效率$的S'-N921指数均显著为正&见表Q'!表明样本城市的土地绿色利用效率
存在空间正相关性!有必要采用空间计量模型来进行分析" 为选择适当的计量模型!进行模型适配性检
验(拉格朗日乘数及其稳健形式&RS;A--%RS;(NH%\;RSA--%\;RS(NH'均至少通过了2%a的显著性检验!表
明土地绿色利用效率存在空间关联性!引入空间计量模型是必要的*PN(I检验和R\检验均在2a水平
上拒绝c/S模型可以退化为cBS模型或c+\模型的原假设!表明应采用c/S模型*hNG8DN9检验%个
体和时间固定效应联合显著性检验&R\;79I与R\;E7DA'均在2a水平上显著!表明应同时考虑时间和空
间固定效应" 因此!本文构建如下空间杜宾双重差分模型(
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其中!

"

为土地绿色利用效率的空间自回归系数!3

%6

!"#$

6&

%3

%6

)%*

6&

%3

%6

+,-&.,/

6&

为对应变量的空间滞
后项!3

%6

为空间权重矩阵的元素&反映各样本之间的空间联系'"

2!
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计算公式为( 78

'1

"

-

%

'

2

&9

%

:9' &9

%

:!

%

':&9:!'

1

2 !其中!9为产出水平!!为劳动力投入!%代表产业!-为产
业总数!78值越大则产业结构越合理"



表Q$'土地绿色利用效率(的S'-N9+1指数

年份 地理距离空间权重矩阵经济距离空间权重矩阵地理经济距离嵌套空间权重矩阵
S'-N921 Z值 S'-N921 Z值 S'-N921 Z值
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表4列示了空间效应检验结果" 可以发现(在三种空间权重矩阵设定下!#3

k宽带示范城市$的系
数均显著为正!表明#宽带中国$示范城市建设对城市土地绿色利用效率的影响具有明显的空间外溢效
应*#3

k土地绿色利用效率$的系数亦显著为正!意味着城市土地绿色利用效率存在空间自相关性!即本
地土地绿色利用效率的提升会通过地理和经济上的关联对邻近地区的土地绿色利用效率提升产生正向
促进作用" 进一步基于偏微分方法对空间效应进行分解!其中!直接效应反映#宽带中国$示范城市建设
对本市土地绿色利用效率的影响!间接效应反映该政策对其他样本城市土地绿色利用效率的影响!总效
应则反映对全部样本城市土地绿色利用效率的影响" 无论是直接效应%间接效应还是总效应!均在2a

的统计水平上显著为正!表明#宽带中国$示范城市建设不仅能够提升本地区的土地绿色利用效率!还能
够带动关联地区土地绿色利用效率的提升!假说"得到验证"

表4$空间效应检验结果
变量及效应类别 地理距离权重矩阵经济距离权重矩阵 地理经济距离嵌套权重矩阵

3

k宽带示范城市 %)23<
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续表4$

变量及效应类别 地理距离权重矩阵经济距离权重矩阵 地理经济距离嵌套权重矩阵
控制变量 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制
地区固定效应 控制 控制 控制
样本量 " #!% " #!% " #!%

\

#

%)24< %)##: %)!23

五&拓展研究

2.异质性分析
&2'区位异质性
区域经济发展的不平衡是我国高质量发展过程中不可忽视的关键问题之一" 不同地区在经济发展

水平%生态环境状况以及土地利用方式等方面差异显著!#宽带中国$示范城市建设的政策效应也可能表
现出区位异质性" 相比中西部地区!东部地区的地形较为平坦%水文条件良好!同时具有较高的经济发
展水平%人力资本条件和数字化应用需求!因而数字基础设施建设可以较好地发挥促进经济增长和减污
降碳的作用!对城市土地绿色利用效率城市产生较强的提升作用" 而中西部地区的经济发展基础较为
薄弱!且资金和人才相对缺乏!使得数字基础设施建设对城市土地绿色利用效率的提升作用受到一定限制"

本文将样本划分为#东部地区$与#中西部地区$两组!分别进行检验!回归结果见表:的&2'&#'列"

虽然在两组样本中#宽带示范城市$的回归系数均显著为正!但#东部地区$的系数显著性水平和绝对值
都明显大于#中西部地区$" 为进一步比较政策效应的强弱!借鉴毛其淋和钟一鸣&#%#!'的方法/"30

!对
两组样本中核心解释变量的系数进行标准化处理&标准化后显著性水平不变'

!

!#东部地区$样本的#宽
带示范城市$标准化系数为%)2%4!大于#中西部地区$样本的标准化系数%)%!!!表明#宽带中国$示范城
市建设对土地绿色利用效率的提升作用在东部地区比中西部地区更强"

&#'城市规模异质性
城市的资源集聚能力%经济活力以及政策优势与其规模大小直接相关!#宽带中国$示范城市建设的

政策效应也可能因城市规模的不同而表现出异质性" 在规模较大的城市!教育%人才等资源丰富!产业
体系更为完善!创新力以及竞争力优势明显!同时较高的人口密集度也促使其对环境保护和土地利用效
率的重视程度也较高!因而数字基础设施的完善能够带来显著的经济效益和环境效益!对土地绿色利用
效率提升产生较强的促进作用" 而规模较小城市的经济发展水平往往相对滞后!对要素资源的吸引力
不足!面临资金%人才和技术等资源相对匮乏的发展约束!使得数字基础设施建设对土地绿色利用效率
的提升作用得不到充分发挥"

本文参照边志强和钟顺昌&#%#!'的方法/2#0

!将城区常住人口在2%%万及以上的城市归为大规模城
市!城区常住人口在2%%万以下的城市归为中小规模城市!进而分别对#大规模城市$和#中小规模城市$

两组样本进行模型检验!回归结果见表:的&!'&"'列" 在#大规模城市$样本中!#宽带中国$示范城市

!!

边志强!数字基础设施建设对城市土地绿色利用效率的影响

!计算公式为(

!

;

]

$

!

k

<$&)%*':<$&!"#$'!其中!

$

!

表示#宽带示范城市$在均值处的边际系数!<$&='为相应变量的标准
化!

!

;为标准化后#宽带示范城市$的估计系数"



建设显著促进了土地绿色利用效率提升*而在#中小规模城市$样本中!#宽带中国$示范城市建设对土地
绿色利用效率的影响不显著"

&!'资源禀赋异质性
与非资源型城市相比!资源型城市的自然资源禀赋优势明显!但通常存在产业结构单一%经济增长

依赖自然资源开发等问题!而且!资源产业的发展往往需要大量的土地%能源和水资源!导致其发展方式
较为粗放!环境负荷也较大" 单一的产业结构和严峻的生态环境问题制约了资源型城市的可持续发展
以及相关政策的贯彻落实!并可能导致数字基础设施建设对其土地绿色利用效率的提升效果不佳" 而
非资源型城市的产业结构相对多元!经济发展更多依赖服务业和先进制造业!数字基础设施的完善有助
于进一步推动信息技术%电子商务以及数字娱乐等新兴产业的快速发展和传统产业的绿色转型!这些新
兴产业的发展不仅能够创造丰厚的经济效益!而且对土地资源和生态环境带来的损耗也较小" 因此!在
非资源型城市!数字基础设施建设能够显著提升土地绿色利用效率"

本文依据国务院发布的+全国资源型城市可持续发展规划&#%2!.#%#%年',!将样本城市划分为
#资源型城市$与#非资源型城市$两组!分别进行模型检验!回归结果见表:的&Q'&4'列" 在#非资源型
城市$样本中!#宽带中国$示范城市建设显著促进了土地绿色利用效率提升*而在#资源型城市$样本
中!#宽带中国$示范城市建设对土地绿色利用效率的影响不显著"

表:$异质性分析结果

变量
地区异质性 城市规模异质性 资源禀赋异质性

&2'

东部地区
&#'

中西部地区
&!'

中小规模城市
&"'

大规模城市
&Q'

资源型城市
&4'

非资源型城市
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控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制
时间固定 控制 控制 控制 控制 控制 控制
地区固定 控制 控制 控制 控制 控制 控制
样本量 2 Q%% # :!% 2 %%3 ! ##2 2 :2% # Q#%

\

#

%)!4: %)#Q< %)2"< %)!#% %)#!2 %)!#!

#.政策推广效应评估
截至#%#%年!我国共推行了三个批次的#宽带中国$示范城市建设&#%2"年%#%2Q年和#%24年'!那

么!随着示范城市范围的扩大!该政策能否持续促进城市土地绿色利用效率提升) 其推广效应如何) 为
了回答上述问题!本文参考种照辉&#%##'

/2Q0

%邓荣荣和吴云峰&#%#!'

/#Q0的方法!分别将第一批次%前两
个批次%所有三个批次的地区虚拟变量与时间虚拟变量相乘得到对应变量!继而按照基准模型的设定进
行检验" 在对第一批示范城市的政策效应进行评估时!将第二批与第三批示范城市样本予以剔除*同
理!在对前两批示范城市的政策效应进行评估时!剔除了第三批示范城市样本*进而以此来考察政策推
广效应" 政策推广效应评估结果如表<所示" 对于第一批%前两批和所有三批示范城市而言!#宽带示
范城市$的回归系数均显著为正!意味着该政策的推广能够持续提升示范城市的土地绿色利用效率" 由

"!
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于模型不仅包含原有示范城市!还包括新增示范城市!因此上述结果还表明#宽带中国$示范城市建设具
有显著的推广效应" 在系数大小方面!随着示范城市的扩容!政策效应分别为%)%4!%%)%!!和%)%#!&经
过标准化后分别为%)2#"%%)%:<和%)%Q<'!呈现减弱趋势" 其原因可能在于第二%三批示范城市建设的
时间相对较短!导致政策红利尚未充分释放!随着时间的推移!其政策效应可能会进一步加强"

表<$政策推广效应评估结果
变量 &2'第一批 &#'前两批 &!'所有三批
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六&结论与启示
当前!我国面临着耕地红线%资源短缺以及生态环境约束趋紧等发展难题!有效提升土地绿色利用

效率具有重要的战略意义" 在数字经济成为新的经济社会发展形态并不断拓展深化的背景下!数字基
础设施建设带来发展红利日益凸显!并对城市土地使用的投入产出状况产生深刻影响" 本文采用
#%%4.#%#%年我国#<#个地级及以上城市的面板数据!运用包含非期望产出的超效率c@S模型测度土
地绿色利用效率!将#宽带中国$示范城市建设作为一项准自然实验!采用渐进双重差分模型考察数字基
础设施建设对城市土地绿色利用效率的影响!结果发现(&2'#宽带中国$示范城市建设显著提升了示范
城市的土地绿色利用效率!这一结论在经过̀cS;/1/检验%工具变量法%剔除中心城市%核心解释变量滞
后处理%控制其他政策影响等一系列稳健性检验后依然成立*动态效应检验结果显示!该政策效应具有
长期性%累积性及短期滞后性" &#'#宽带中国$示范城市建设显著促进了示范城市的绿色技术创新和产
业结构升级!表明数字基础设施建设可以通过促进绿色技术创新和推动产业结构升级两条路径来提升
城市土地绿色利用效率" &!'#宽带中国$示范城市建设存在明显的空间溢出效应!能够同时提升本地和
周围地区的土地绿色利用效率" &"'#宽带中国$示范城市建设对土地绿色利用效率的提升作用存在推
广效应!并表现出多样化的异质性!在东部地区比中西部地区更强!在大规模城市和非资源型城市显著!

而在中小规模城市和资源型城市不显著"

根据本文研究结论!提出如下启示(第一!积极稳妥推进#宽带中国$战略!持续赋能土地绿色利用效
率提升" 各地政府应加大对以宽带网络为重点的数字基础设施投资!不断扩大网络覆盖范围!提高上网
速度和质量" 在此基础上!搭建土地绿色利用的数字化信息平台!推进数字技术与土地管理的深度融
合" 此外!应加强对数字基础设施建设本身的规划%管理与监督!确保其符合环境保护和可持续发展的
要求!避免对生态环境产生不良影响" 第二!重视绿色技术创新与产业结构升级的作用!为土地绿色利
用效率的提升注入源源不断的动力" 各地政府应加强对环保技术研发与应用的支持力度!并重点培育
和扶持循环经济%数字信息和新能源等绿色产业!持续赋能绿色技术创新与产业结构升级!从而更为有
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效地提升土地绿色利用效率" 第三!重视地区间的地理和经济联系!充分释放数字基础设施建设的空间
溢出效应" 政府应加强城市之间的互联互通!通过建设高速宽带骨干网%鼓励数字产业跨城市发展等措
施!打破要素流动壁垒!促进信息技术和资源共享!充分释放数字基础设施建设的发展红利!实现土地绿
色利用效率的协同提升" 第四!因地制宜推动数字基础设施建设!根据各城市禀赋条件和发展需求制定
适宜的政策措施" 对于东部地区%大规模城市以及非资源型城市!应充分发挥自身的经济基础和资源集
聚优势!着力打造数字经济平台!通过提升城市智能化水平改善城市发展布局!避免出现城市病!提高土
地资源的利用效率" 对于其他相对欠发达的城市!则应积极出台财政%税收以及土地使用等全方位的优
惠政策!鼓励网络服务商以及相关企业进行投资!有效发挥数字基础设施建设的正向效应!实现对土地
资源的绿色高效利用"

受研究视角和数据来源等因素的限制!本文还存在一些不足!有待未来进一步深化和拓展( 一是可
考虑使用数字基础设施的实际水平指标来代替政策虚拟变量!进一步考察数字基础设施对土地绿色利
用效率的影响*二是在土地绿色利用效率的测度上!可考虑将表征社会效益的期望产出指标纳入其中*

三是内在机制以及异质性分析方面!可进一步从其他维度探究数字基础设施影响土地绿色利用效率的
内在机制及异质性表现"
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