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一、引言

近年来，碳排放和大气污染造成的全球变暖等

气候变化成为威胁全人类的严峻问题，引起世界各

国的重视(Dong et al.，2022[1]；Xiao et al.，2022[2])。我

国在过去40年间创造了经济高速增长的奇迹，同时

也付出了巨大的环境代价。据统计，2019年我国二

氧化碳排放量占全球的 27％，成为世界第一大碳排

放国，2020年全国PM2.5平均浓度刚达到世界卫生组

织第一阶段35微克每立方米的目标值，距离10微克

每立方米的指导值还任重道远。环境问题不仅影响

经济的可持续发展，更对人民的生命健康造成损

害。为此，我国政府提出“双碳”战略目标，即力争

2030年前二氧化碳排放达到峰值，2060年前实现碳

中和目标(Zhang et al.，2022)[3]。与此同时，我国经济

也正处于产业结构调整升级的关键时期，部分制造

业呈现从东南沿海向内陆转移的趋势，产业要素正

在地理空间上经历优化再分配的过程 (王一鸣，

2020)[4]。如何兼顾产业升级和环境保护，走出一条

绿色低碳高质量发展道路，是国家面临的重要课题。

产业转移作为兼顾产业发展和环境保护的重要

路径(Zhang，2021)[5]，受到广泛关注。产业转移通常

是指某些产业在产品需求、资源供给和环境规制发
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生变化后，从一个国家或地区转移到另一个国家或

地区的经济现象和过程，是经济发展的必然规律(Yu
和Zhang，2022)[6]。自我国2010年开始实行国家级承

接产业转移示范区政策以来，对产业转移相关主题

的探讨始终是研究的热点。现有研究已较为全面地

从资源配置效率(贺胜兵等，2019[7]；李建军，2012[8])、
产业结构调整(陈凡和周民良，2020)[9]、区域经济增长

(陈凡等，2017)[10]、缩小经济差距(熊凯军，2022)[11]等角

度论证了国家级承接产业转移示范区政策的经济效

应，如在优化生产力空间布局，形成合理产业分工体

系，促进区域经济协调发展等方面的正面效应。那

么，国家级承接产业转移示范区政策能否同时实现

环境治理效应?会对环境产生怎样的影响?这是本研

究的重要背景亦是主要内容。

部分学者分析了国家级承接产业转移示范区政

策对承接地环境治理的影响，例如示范区政策的环境

协调发展(孙雷，2020)[12]、碳减排(Yu和Zhang，2022)[6]、
大气污染治理(陈凡和周民良，2019[13]；Ge et al.，2022[14])
等效应，为后续研究提供了良好的理论支撑和经验

借鉴。本文将进一步考察国家级承接产业转移示范

区政策对碳排放与大气污染的协同治理，这是十分

必要和重要的。因为碳排放和大气污染具有同根同

源、相互作用的特点，两者的防治及应对方法具有一

定的同质性(高壮飞，2019)[15]，中国生态环境部环境

与经济政策研究中心将碳排放和大气污染的协同治

理定义为既在控制温室气体排放的过程中减少了大

气污染物的排放，也在控制大气污染物排放的过程

中减少了温室气体的排放，所以对两者的协同治理

效应进行研究具有重要现实意义。同时，由于温室

气体和大气污染物都是以气体形式存在的，可能会

溢出到周边城市，但现有研究较少对示范区政策环

境治理的空间溢出效应进行分析。为此，本文基于

2010—2013年间设立的十个国家级承接产业转移示

范区，采用多时点双重差分法和空间计量模型，利用

2003—2017年中国285个地级市的面板数据进行实

证检验。首先研究了国家级承接产业转移示范区政

策对碳排放和大气污染的协同治理效应，并进行了

一系列稳健性检验来确保结果的可靠性；然后构建

中介效应模型检验示范区政策发挥环境治理效应的

内在机制；最后使用空间杜宾模型分析示范区政策

环境治理的空间溢出效应，并确定了具体的溢出距

离。本文可能的边际贡献有：(1)从碳排放和大气污

染协同治理角度出发，更全面地考察了国家级承接

产业转移示范区政策的环境治理效应；(2)使用空间

杜宾模型分析了示范区政策环境治理的空间溢出效

应，得到具体的溢出距离，丰富了示范区政策环境治

理的研究；(3)考察了示范区政策环境治理的中介机

制，为下一步政策指导提供参考。

后文内容结构：第二部分为文献回顾，第三部分

为研究设计，第四部分为实证结果分析，第五部分为

空间溢出效应分析，第六部分为结论与政策启示。

二、文献回顾

(一)政策背景

改革开放以来，东部地区凭借对外出口优势和

国家政策的扶持，积极引进外资，承接国际产业，促

进了劳动密集型和出口导向型制造业的蓬勃发展

(Ge et al.，2022)[14]。近年，随着国内国际产业分工深

刻调整和东部地区产业要素过度集聚而引发的拥挤

效应，资源丰富、要素成本低、市场潜力大的中西部

地区成为东部地区产业转移的承接地。在这种情况

下，中央政府实施了产业转移政策，以促进东部地区

的产业转移到中西部地区。虽然政府并未制定具体

的环境治理政策来指导承接产业转移示范区的环境

保护工作，但在产业转移指导文件中提出了要求。

例如 2010年《国务院关于中西部地区承接产业转移

的指导意见》(以下简称《意见》)中明确提出坚持节能

环保、严格产业准入的基本原则，并加强资源节约和

环境保护。2018年《产业发展与转移指导目录》提出

要牢固树立和践行“绿水青山就是金山银山”的理念，

严守不破坏生态环境的底线，防止跨区域污染转移。

显然，国家对于产业结构升级、促进经济发展的愿望

固然迫切，但并未忘记环境保护的初衷。因此，应系

统研究国家级承接产业转移示范区政策对碳排放和

大气污染的协同治理效果，以确定政策的环境绩效。
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(二)理论分析和假设提出

1.环境治理效应

产业转移带来的环境污染问题备受关注。部分

学者支持“有害论”，Leonard(1984)[16]提出“污染天堂”

假说，认为发达国家环境规制水平通常高于发展中

国家，因此高污染、高能耗的产业会从发达国家向发

展中国家转移，而部分发展中国家为促进经济发展

而降低环境规制门槛，使本国成为了高污染产业的

“污染天堂”，后续学者研究了城市间产业转移的污

染效应，认为污染密集型产业迁入可以缓解迁出城

市的环境压力，但会影响迁入城市，从而增加污染总

量，危害生态环境 (Zheng 和 Shi，2017[17]；Li et al.，
2019[18])。另一部分学者则认为不存在“污染天堂”效

应，他们认为合理的环境规制会促进企业创新，降低

污染控制成本，最终降低污染物排放 (Ge et al.，
2020[19]；Zeng和 Zhao，2009[20]；Jaffe et al.，1995[21])。尤

其是产业迁入国家或地区采取严格的环境规制时，

产业迁移不仅可以帮助当地提升经济绩效，同时也

可以降低环境污染物排放(Rubashkina et al.，2015[22]；

Zhao和Yin，2011[23])。《意见》中，中央政府一再强调注

重环境保护，强化污染防治，严禁污染产业和落后生

产力转入承接地。说明我国的产业转移政策是以严

格的环境规制作为依托，因此，国家级承接产业转移

示范区政策可能不会产生“污染天堂”效应，反而会

对迁入地生态环境产生有利影响，促进当地的碳排

放和大气污染协同治理。

由此，本文提出假设 1：国家级承接产业转移

示范区政策不会对示范区生态环境造成不利影

响，反而会提升示范区碳排放和大气污染的协同

治理能力。

2.环境治理的空间溢出效应

根据空间经济学理论，实施地区性政策的核心

区会对周边地区的生产要素产生虹吸效应，从而产

生特定范围的生长阴影(Cuberes et al.，2021)[24]。地区

性政策可能会通过抑制靠近核心区的相邻城市的生

产活动来降低污染排放(曹清峰，2020)[25]。而随着区

域间空间距离的进一步扩大，地区性政策的溢出效

应将逐渐减弱甚至消失，对周边地区的影响不再显

著(张勇杰，2017)[26]。一般来说，我国试点政策扩散

会经历两种形式(肖涵月等，2022)[27]：第一种是“自上

而下”的组织扩散化，即中央政府以“自上而下”的行

政命令逐渐将政策推广至非试点城市；第二种是“平

行”的自组织化，即受地方政府间竞争压力的驱动，

试点城市取得的效果会被非试点城市学习和模仿，

从而形成自发的政策扩散。鉴于国家级承接产业转

移示范区政策具有弱约束和弱激励的特点，本文主

要关注国家级承接产业转移示范区政策的平行扩散

效应。同时，地理距离更近的城市会与试点城市有

更强的竞争和合作关系，因此，溢出效应是有一定距

离的，会随着地理距离的增加而衰减直至消失。例

如，国家级新区政策效应溢出的空间范围在 150～
200KM内(曹清峰，2020)[25]，低碳城市试点政策效应

溢出的空间范围在250KM内(肖涵月等，2022)[27]。
由此，本文提出假设 2：国家级承接产业转移示

范区政策会对示范区周边城市的环境治理产生溢出

效应，但溢出效应只存在于一定空间范围内。

3.机制分析

政策评估不仅要弄清楚政策的具体效应，更应

探索效应背后的作用机制，为下一步政策指导提供

参考。通过梳理文献，本文探索了两种可能存在的

机制，即绿色技术创新水平和政府环境治理力度。

技术创新作为经济转型发展的核心驱动力，

它在促进经济增长和生态治理中的作用非常关键

(Jiang et al.，2020[28]；Yang et al.，2022[29])。绿色技术的

出现更是为环境治理提供了支撑，是实现可持续高

质量发展的重要途径(武云亮等，2021[30]；范丹和孙晓

婷，2020[31]；陈喆和郑江淮，2022[32])。《意见》提出，示

范区要加强人才开发和就业服务，完善社会保障制

度，大力发展跨区域产业技术创新联盟，为承接产业

转移提供必要的人力资源和智力支持。表明我国的

产业升级过程是以高新技术作为支撑的，而不是简

单的旧产业复制嫁接。

由此，本文提出假设 3：国家级承接产业转移示

范区政策通过提高示范区绿色技术创新水平来提升
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碳排放和大气污染协同治理效应。

地方政府作为地区性政策的执行者，其对中央

政策的贯彻程度影响了政策的实施效果(席建成和

韩雍，2019)[33]。政府环境治理力度不仅影响地方生

态环境，还会影响中央对政策效果的评估。《意见》提

出，地方政府应当完善基础设施保障，承接产业转移

时将资源承载能力和生态环境容量作为参考依据，

贯彻资源节约和环境保护理念，推动经济发展与资

源环境保护相协调。表明中央要求示范区地方政府

加大环境治理力度，兼顾产业转移与环境保护，扮演

好绿色发展“执行者”的角色。

由此，本文提出假设 4：国家级承接产业转移示

范区政策通过提高示范区地方政府环境治理力度来

提升碳排放和大气污染协同治理效应。

三、研究设计

(一)模型构建

自国务院 2010年正式批复《皖江城市带承接产

业转移示范区规划》开始，中央先后批复了广西桂东

承接产业转移示范区、重庆沿江承接产业转移示范

区、湘南承接产业转移示范区、湖北荆州承接产业转

移示范区、晋陕豫黄河金三角承接产业转移示范区、

四川广安承接产业转移示范区、甘肃兰白承接产业

转移示范区、宁夏银川—石嘴山承接产业转移示范

区和江西赣南承接产业转移示范区共十个示范地

区，涉及 1个直辖市、28个地级市和 3个省直管市。

由于每一个示范区包含的试点城市和启动时间都不

相同，标准双重差分难以识别政策净效应。为此，本

文选用多时点双重差分模型来评估国家级承接产业

转移示范区政策对碳排放和大气污染治理的净效

应。具体模型设定如下：

Yit=a0+α1didit+βjXjit+μi+γt+εit (1)
式(1)中，i、t表示城市与年份，被解释变量Yit表

示 t年 i城市的碳排放和大气污染；didit为核心解释变

量，若 t年 i城市实施了国家级承接产业转移示范区

政策，则didit取值为1，若没有实施，则取值为0；α1为

核心估计参数，反映了国家级承接产业转移示范区

政策对试点城市碳排放和大气污染协同治理的净效

应；Xjit为一系列控制变量，包括经济发展水平、产业

结构、人口密度、基础设施建设、对外开放力度、政府

规模和金融发展水平；μi为地区固定效应；γt为时间

固定效应；εit为随机扰动项。

(二)变量选取

1.被解释变量

(1)碳排放

地级市二氧化碳排放的测度一直是学者们关心的

问题。为降低测量误差，本文参考Chen et al.(2020)[34]
对中国地级市二氧化碳排放的测算方法，将得自美

国国家航空航天局的两套夜间灯光数据(DMSP/OLS
和NPP/VIIRS)，结合中国县级矢量图，并采用粒子群

优化-反向传播(PSO-BP)算法，统一两套夜间灯光数

据的卫星图像尺度，在此基础上考虑县级陆地植被

的碳固存值，反演出中国县级碳排放，最后根据区县

碳排放数据推算出各地级市碳排放总量(万吨)，再除

以地级市当年年末人口数(万人)，得到地级市人均碳

排放量来表示碳排放水平。

(2)大气污染

我国生态环境部自2013年开始陆续公布地级市

空气质量指数(AQI)和PM2.5、PM10、SO2、NO2等污染物

浓度，但本文样本时间范围为2003—2017年。因此，

借鉴Dong et al.(2022)[1]、薛飞和周民良(2022)[35]的做

法，使用加拿大达尔豪斯大学大气成分分析组发布

的 0.01°×0.01°的栅格数据，进一步利用ArcGIS软件

将此栅格数据解析为285个城市的PM2.5质量浓度数

据(微克每立方米)，再除以地级市当年年末人口数

(万人)得到地级市万人均PM2.5质量浓度来表示大气

污染水平。

2.核心解释变量

本文以国家级承接产业转移示范区实施时间和

所涉及的地区生成政策虚拟变量 did，具体来说，若

某一城市被设定为国家级承接产业转移示范区，则

将该地区当年和之后年份赋值为1，否则为0。
3.控制变量

为尽可能减少偏误，借鉴已有研究选取以下控

制变量：(1)经济发展水平，采用当年GDP的对数来衡
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量；(2)产业结构，采用第三产业GDP占总GDP的比

重来衡量；(3)人口密度，采用人口密度的对数来衡量；

(4)基础设施建设，采用人均道路面积来衡量；(5)对外

开放力度，采用当年实际利用外资额占地区GDP的

比重来衡量；(6)政府规模，采用政府公共财政支出与

地区GDP之比来衡量；(7)金融发展水平，采用年末金

融机构存贷款余额占地区GDP的比重来衡量。

4.机制变量

根据理论分析，本文选择绿色技术创新水平和

政府环境治理力度作为机制变量。采用地区当年绿

色专利获得总数的对数来衡量绿色技术创新水平，

采用地区当年年末人口数与地区当年绿化面积比值

的对数来衡量政府环境治理力度。

(三)数据来源与说明

本文以2003—2017年我国285个地级市的面板

数据为研究样本。其中，碳排放数据来自CEADs数
据库，PM2.5数据来自加拿大达尔豪斯大学大气成分

分析组，绿色专利数据来源于CNRDA数据库，其余

数据来源于《中国城市统计年鉴》《中国城市建设统

计年鉴》以及各省市统计年鉴。并对所有以货币表

征的数据以 2003年为基期，采用地级市所在省份的

GDP平减指数进行平减。

四、实证结果分析

(一)基准回归结果

表 1为国家级承接产业转移示范区政策对碳排

放和大气污染协同治理影响的基准回归结果。列

(1)、列(3)结果表明，在仅控制城市固定效应和年份固

定效应的情形下，核心解释变量 did的系数分别在

5％和 1％的水平上显著为负，初步验证了国家级承

接产业转移示范区政策对碳排放和大气污染治理有

显著的促进作用。列(2)、列(4)结果表明，在加入一系

列控制变量后，核心解释变量 did的系数在 1％的水

平上显著为负。可见，国家级承接产业转移示范区政

策显著地降低了碳排放，并改善了大气污染情况。从

回归系数值来看，国家级承接产业转移示范区政策

使得示范区城市的碳排放降低了 62.5％，大气污染

降低了2.4％。

(二)平行趋势检验

平行趋势假设是运用多时点双重差分法评估政

策效果的关键前提。该假设是指在政策实施前，试

点城市和非试点城市的碳排放和大气污染变化趋势

应当是平行的。为此，采用 Jacobson et al.(1993)[36]提
出的事件研究法进行平行趋势检验，该方法具体表

示如下：

Yit=a0+ ∑2017n = 2003, n≠ 2003 αndidit+βjXjit+μi+γt+εit (2)
式(2)中，did是政策实施的年度虚拟变量，本文

重点关注系数αn，其反映了国家级承接产业转移示

范区政策实施的第 t年试点城市与非试点城市的碳

排放和大气污染差异。考虑到2003—2005年数据较

小，参考其他学者的做法，将这三年的数据汇总到

2006年，即第-4期，并剔除政策实施前1年来降低多

重共线性。

表1 基准回归结果

变量

did

控制变量

城市固定效应

年份固定效应

常数项

样本量

R-squared

(1)碳排放

-0.480**
(-2.119)

NO
YES
YES

6.823***
(191.770)

4275
0.889

(2)碳排放

-0.625***
(-2.967)
YES
YES
YES

-16.001***
(-4.545)
4274
0.906

(3)大气污染

-0.023***
(-4.732)

NO
YES
YES

0.148***
(194.235)

4275
0.917

(4)大气污染

-0.024***
(-4.896)
YES
YES
YES

0.429***
(5.278)
4274
0.918

注：括号内为 t值，***、**、*分别表示在1％、5％和10％的水平上显著。

··58



产业经济2024.2
INDUSTRIAL ECONOMY

图1 平行趋势检验

具体结果如图1所示，系数估计值在政策实施前

均不显著，说明政策实施前，试点城市与非试点城市

碳排放和大气污染的时间变动趋势是一致的，通过了

多时点双重差分法的平行趋势检验。在试点政策启动

后，估计系数的绝对值逐渐变大，表明国家级承接产业

转移示范区政策显著降低了碳排放并改善大气环境

质量。同时，随着政策的深入，国家级承接产业转移

示范区政策的碳减排和大气污染治理效应逐渐增强。

(三)安慰剂检验

影响多时点双重差分法识别政策净效应的一个

隐患是非观测因素的干扰。为了避免不可观测的遗

漏变量影响基准回归结果，借鉴王锋和葛星(2022)[37]
的做法，采取替换处理组城市的方式进行安慰剂检

验。具体做法为，在 285个样本城市中随机抽取 29
个城市设定为虚拟的处理组城市，其余城市作为虚

拟的对照组城市，可以得到实施城市安慰剂检验的

国家级承接产业转移示范区政策对碳排放和大气污

染协同治理的系数估计值。重复500次随机抽取后，

得到500个回归系数及其对应的p值。图2为这500
个系数估计值的核密度分布和p值分布图，可以发现

回归系数落在0值附近且近似服从正态分布，说明绝

大多数回归结果不显著，可以拒绝原假设。同时，基

准回归的系数估计值-0.625和-0.024位于虚假回归

系数分布的高尾位置，说明在安慰剂检验中属于小

概率事件。由此，基准回归结果可以排除不可观测

因素的影响。

图2 安慰剂检验结果
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(四)稳健性检验

为确保多时点双重差分法的适用性及基准回归

结果的稳健性，本文从改变变量的定义方式、对被解

释变量缩尾处理和排除其他试点政策干扰三个维度

进行稳健性分析。

1.改变变量的定义方式

在基准回归中，使用人均二氧化碳排放和万人

均PM2.5质量浓度来定义碳排放和大气污染。在稳健

性检验中，选择地级市碳排放总量和地级市PM2.5质

量浓度衡量地级市碳排放和大气污染。回归结果如

表 2列(1)、列(2)所示，政策虚拟变量 did的系数仍显

著为负，基本结论没有改变。

2.缩尾处理

为避免基准回归结果受到极端值的影响，对被

解释变量分别截尾1％和5％后，重新按式(1)进行回

归，结果如表 2列(3)—列(6)所示。其中，列(3)、列(4)
为 1％缩尾处理后的回归结果，列(5)、列(6)为 5％缩

尾处理后的回归结果。结果表明，剔除极端值后，政

策虚拟变量did的系数仍显著为负，与基准回归结果

一致。

3.排除其他政策的影响

为避免样本期间其他政策影响示范区政策的碳

排放和大气污染协同治理效应，造成基准估计结果

偏误，本文梳理了2003—2017年的政策文件，发现低

碳城市政策会对碳排放和大气环境质量产生影响。

为此，构造低碳城市政策的虚拟变量didd，如果某城

市在某一年实行低碳城市政策，则令didd=1，否则为0。
控制低碳城市政策后的回归结果如表 2列(7)、列(8)
所示，与基准回归结果一致，did的系数仍显著为负，

再次验证了基准回归的稳健性。

(五)机制分析

前文使用多时点双重差分法和一系列稳健性检

验证实了国家级承接产业转移示范区政策具有显著

的碳排放和大气污染协同治理效应。那么，国家级

承接产业转移示范区政策发挥碳排放和大气污染协

同治理效应的机制是什么?根据前文理论分析，国家

级承接产业转移示范区政策可以通过提高绿色技术

创新水平和加强政府环境治理力度来实现碳排放和

大气污染协同治理。因此，为了验证假设3和假设4，
本文参考白俊红等(2022)[38]的方法，构建机制检验模

型如下：

Medit=α1didit+βkΣXjit+μi+γt+εit (3)
Yit=α2didit+α3Medit+βlXjit+μi+γt+εit (4)
其中，Medit为影响城市碳排放和大气污染协同

治理的绿色技术创新水平和政府环境治理力度机制

变量。首先通过模型(3)检验国家级承接产业转移示

范区政策与机制变量的回归系数α1是否显著，若α1

显著，说明示范区设立对机制变量产生了显著影响，

表2 稳健性检验

变量

did

didd

控制变量

城市固定效应

年份固定效应

常数项

样本量

R-squared

(1)
替代碳排放

-0.307*
(-0.593)

YES
YES
YES

-53.392***
(-6.172)
4274
0.955

(2)
替代大气污染

-2.111***
(-3.987)

YES
YES
YES

91.087***
(10.296)
4274
0.932

(3)
碳排放

-0.238*
(-1.648)

YES
YES
YES

-8.600***
(-3.559)
4274
0.931

(4)
大气污染

-0.024***
(-8.591)

YES
YES
YES

0.327***
(6.857)
4274
0.945

(5)
碳排放

-0.603***
(-6.393)

YES
YES
YES
2.396
(1.520)
4274
0.947

(6)
大气污染

-0.014***
(-6.840)

YES
YES
YES

0.368***
(10.663)
4274
0.948

(7)
碳排放

-0.613***
(-6.486)
-0.088
(-1.475)
YES
YES
YES
2.493
(1.580)
4274
0.947

(8)
大气污染

-0.014***
(-6.949)
-0.002*
(-1.694)
YES
YES
YES

0.370***
(10.727)
4274
0.948

注：括号内为 t值，***、**、*分别表示在1％、5％和10％的水平上显著。
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表3 机制分析：绿色技术创新水平

变量

did

绿色技术创新水平

控制变量

城市固定效应

年份固定效应

常数项

样本量

R-squared

(1)绿色技术创新水平

0.315***
(6.748)

YES
YES
YES

-2.606***
(-3.337)
4275
0.942

(2)碳排放

-0.550***
(-2.597)

-0.239***
(-3.349)
YES
YES
YES

-16.624***
(-4.721)
4275
0.906

(3)大气污染

-0.023***
(-4.607)
-0.004**
(-2.488)
YES
YES
YES

0.419***
(5.142)
4275
0.918

注：括号内为 t值，***、**、*分别表示在1％、5％和10％的水平上显著。

则进行下一步检验，否则停止检验；接着对模型(4)进
行回归，在控制了国家级承接产业转移示范区政策

后，机制变量的回归系数α3是否显著，若系数α1与α3

均显著，则表明机制变量的中介效应成立。如果系

数α2显著且符号与α1*α3符号一致，则说明机制变量

具有部分中介效应，其对总效应的贡献率为 α1*α3/
(α1*α3+α2)。

首先，对绿色技术创新水平进行机制检验，结果

如表 3所示。列(1)为模型(3)的回归结果，可以看到

示范区政策变量的系数在1％的水平上显著为正，说

明示范区政策显著促进了绿色技术创新水平的提

升。列(2)和列(3)为模型(4)的回归结果，可以看到示

范区政策变量和绿色技术创新水平变量的系数都在

1％的水平上显著为负，且系数α2符号与α1*α3符号

一致，说明绿色技术创新水平对示范区政策的碳排

放和大气污染协同治理产生了部分中介效应，结合

系数估计值可以求得这一效应对总效应的贡献度分

别为12.04％和5.19％，验证了假设3。
其次，对政府环境治理力度进行机制检验，结果

如表 4所示。列(1)为模型(3)的回归结果，示范区政

策变量的系数在1％的水平上显著为正，说明示范区

政策显著提升了政府环境治理力度。列(2)和列(3)为
模型(4)的回归结果，可以看到示范区政策变量和政

府环境治理力度变量的系数都在 1％的水平上显著

表4 机制分析：政府环境治理力度

变量

did

政府环境治理力度

控制变量

城市固定效应

年份固定效应

常数项

样本量

R-squared

(1)政府环境治理力度

0.086***
(2.453)

YES
YES
YES

4.665***
(7.949)
4275
0.912

(2)碳排放

-0.566***
(-2.702)

-0.686***
(-7.245)
YES
YES
YES

-12.800***
(-3.630)
4275
0.907

(3)大气污染

-0.022***
(-4.635)

-0.017***
(-7.555)
YES
YES
YES

0.507***
(6.220)
4275
0.919

注：括号内为 t值，***、**、*分别表示在1％、5％和10％的水平上显著。
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为负，且系数α2符号与α1*α3符号一致，说明政府环

境治理力度对示范区政策的碳排放和大气污染协同

治理产生了部分中介效应，结合系数估计值可以求得

这一效应对总效应的贡献度分别为9.44％和6.23％，

验证了假设4。
五、空间溢出效应分析

在前文验证了国家级承接产业转移示范区政策

对碳排放和大气污染的协同治理效应及内在机制

后，本文进一步考察国家级承接产业转移示范区政

策实施究竟是发挥示范作用，促进了周边城市碳排

放和大气污染协同治理，还是承接产业转移示范区

城市为承接东部地区的产业而将环境压力转移给周

边城市，加重了周边城市的碳排放和大气污染。借

鉴孙哲远和宋锋华(2022)[39]的研究，将示范区政策变

量引入空间计量模型，构建基于285个城市经纬度的

空间权重矩阵，结合空间杜宾模型讨论国家级承接

产业转移示范区政策的空间溢出效应。

(一)全局空间相关性检验

为验证被解释变量和解释变量是否具有空间自

相关性，首先对285个城市的碳排放、大气污染和示

范区政策变量进行Moran检验，结果如表 5所示。

2003—2017年间，被解释变量和解释变量的Moran
指数均在1％的水平上显著为正，表明存在空间关联

性，应当进一步构建空间计量模型进行分析。

(二)空间计量模型选择及结果检验

确定存在空间溢出效应后，首先进行LM检验，

对空间误差项和空间滞后项进行检验。结果显示，

碳排放和大气污染的空间滞后项和空间误差项均在

1％的水平上通过了LM检验，因此，选择空间杜宾模

型作为基准回归模型，同时，Hausman检验表明应使

用固定效应。为考察双重差分杜宾模型是否会退化

为双重差分空间滞后模型和双重差分空间误差模

型，本文使用LR检验和Wald检验，结果均拒绝了原

假设，即双重差分杜宾模型是合适的。

在分析解释变量的空间效应时，如果采用空间

杜宾模型系数度量其空间溢出效应会存在系统性偏

差。本文根据 LeSage和 Pace(2009)[40]提出的空间回

归模型偏微分方法，将碳排放和大气污染协同治理

表5 全局空间相关性检验

年份

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

碳排放

0.087***
0.087***
0.088***
0.088***
0.088***
0.087***
0.087***
0.083***
0.080***
0.082***
0.081***
0.085***
0.084***
0.084***
0.084***

大气污染

0.015***
0.026***
0.024***
0.033***
0.023***
0.017***
0.027***
0.024***
0.026***
0.023***
0.026***
0.017***
0.024***
0.026***
0.023***

国家级承接产业转移示范区政策

未开始

未开始

未开始

未开始

未开始

未开始

未开始

0.071***
0.059***
0.048***
0.040***
0.040***
0.040***
0.040***
0.040***

注：***、**、*分别表示在1％、5％和10％的水平上显著。
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表7 空间溢出效应分解

直接效应

间接效应

总效应

控制变量

Spa-rho

sigma2_e

样本量

R-squared

碳排放

-0.006***
(-2.890)
-0.657**
(-2.060)
-0.663**
(-2.070)
YES

0.930***
(52.630)
0.000***
(46.070)
4275
0.142

大气污染

-0.016***
(-3.230)
-1.109**
(-1.970)
-1.125**
(-1.990)
YES

0.889***
(34.130)
0.002***
(46.090)
4275
0.008

注：括号内为 t值，***、**、*分别表示在1％、5％和10％的水平上显著。

表6 空间计量模型选择检验结果

LM检验

Spatial Error

Spatial Lag

Hausman检验

LR检验

LR_spatial_lag
LR_spatial_error

Wald检验

Wald_spatial_lag
Wald_spatial_error

Moran's I
Lagrange Multiplier
Robust Lagrange Multiplier
Lagrange Multiplier
Robust Lagrange Multiplier

碳排放

121.800***
13000.000***
9591.988***
4254.430***
376.591***
55.160***

153.170***
128.170

21.420***
28.110***

大气污染

115.489***
12000.000***
2946.026***
9277.289***
116.746***
34.570***

32.540***
34.760***

32.520***
24.840***

注：***、**、*分别表示在1％、5％和10％的水平上显著。

的溢出效应分解为直接效应、间接效应和总效应，结

果如表 7所示。示范区政策变量 did对碳排放和大

气污染协同治理的直接效应、间接效应和总效应均

显著为负，表明国家级承接产业转移示范区政策不

仅对试点城市有显著的碳排放和大气污染协同治理

效应，对周边城市也产生了溢出效应，降低了周边城

市的碳排放，并改善大气环境质量。

(三)空间溢出距离分析

为进一步讨论国家级承接产业转移示范区政策

空间溢出的具体距离，借鉴曹清峰(2020)[25]的做法，

设定如下模型：

Yit=a0+α1didit+ ∑450s = 100 δsNsit+βjXjit+μi+γt+εit (5)
式(5)在式(1)的基础上引入了一组新的控制变量

Nsit。其中，参数 s表示任意两个城市间的球面距离，

以此衡量城市间的地理距离(s≥100，单位为千米)。
具体而言，如果在 t年距离城市 i(s-50，s]的空间范围

内存在国家级承接产业转移示范区，那么Nsit=1，否则

Nsit=0。因此，变量Nsit的系数 δs衡量了国家级承接产
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业转移示范区设立后对周边城市碳排放和大气污染

的影响。在具体回归分析中，以50千米为单位，分别

对 s=100，…，350，400，450时进行回归，结果如图 3
所示。可以发现，随着与国家级承接产业转移示范

区距离的增加，国家级承接产业转移示范区对周边

城市碳排放和大气污染协同治理呈现先带动、后减

弱的趋势。具体看，国家级承接产业转移示范区对

周边150千米内城市的碳减排有显著带动效应，对于

150千米—200千米内的城市，带动效应依旧存在但

逐渐减弱，对于200千米外城市的碳减排无显著带动

效应；同时，国家级承接产业转移示范区也显著带动

了周边200千米内城市的大气污染治理，并随着距离

的增加带动效应逐渐减弱，当距离超过200千米后，

带动效应变得不显著。空间溢出距离的分析与上文

双重差分空间杜宾模型的结果相符，表明国家级承

接产业转移示范区不仅促进了试点城市的碳排放和

大气污染协同治理，也带动了周边200千米内城市的

碳排放和大气污染协同治理，对于200千米外城市的

碳排放和大气污染协同治理带动效应不显著。因

此，证实了假设2。
六、结论与政策启示

国家级承接产业转移示范区政策是我国探索兼

顾经济发展和环境治理的高质量可持续发展道路的

一次重要尝试。本文将2010—2013年间设立国家级

承接产业转移示范区视作一项准自然实验，利用

2003—2017年中国 285个城市的面板数据，采用多

时点双重差分法和空间杜宾模型评估了示范区政策

的碳排放和大气污染协同治理效应、作用机制以及

空间溢出效应。主要结论为：(1)国家级承接产业转

移示范区政策并未产生“污染避风港”效应，同时降

低了示范区城市的碳排放和大气污染程度。相对于

非试点城市，示范区政策的推行使试点地区碳排放

下降了约 62.5％，大气污染下降了约 2.4％。此结论

在经过平行趋势检验、改变变量的定义方式、对被解

释变量进行缩尾处理和排除其他试点政策干扰等

稳健性检验后依旧成立。(2)国家级承接产业转移

示范区政策通过提升绿色技术创新水平和加强政

府环境治理力度实现了碳排放和大气污染的协同治

理。(3)国家级承接产业转移示范区政策存在空间溢

出效应，促进了周边地区的碳减排和大气污染治理，

具体溢出距离在 200千米以内，超过 200千米，溢出

效应减弱直至消失。

根据研究结论得到以下政策启示：(1)总结和推

广国家级承接产业转移示范区的经验，继续在中西

部设立新的示范区。承接产业转移示范区已被证实

在促进当地经济发展的同时，在减少碳排放和大气

污染方面具有独特的优势。因此，中央政府应根据

资源禀赋、要素情况和市场规模合理选择新的示范

区，扩大政策范围，提高政策效率。(2)地方政府要扮

演好执行者的角色。机制分析表明，绿色技术创新

水平和政府环境治理力度是承接产业转移示范区实

现碳排放和大气污染协同治理的关键。在后面的示

图3 空间溢出距离分析
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范区推广中，地方政府要坚持环境保护的基本原则，

加大绿色技术的投入力度，完善人才制度，同时，增

强自身环境治理水平，把人民的健康福祉放在首要

位置。(3)鉴于示范区政策环境治理的空间溢出效应

和具体溢出距离，中央政府在规划新的示范区时应

考虑区域间的地理距离，合理运用示范区环境治理

的空间溢出效应，使政策效果最大化。
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Co-governance Effect and Spatial Spillover Analysis of Industrial Transfer on Carbon
Emissions and Air Pollution: An Empirical Study Based on the Policy of National

Demonstration Zones for Undertaking Industrial Transfer

Zhu Hong Chu Xiaoyi

Abstract：Based on the panel data of 285 prefecture-level cities in China from 2003 to 2017, this paper uses
time-varying DID and spatial econometric model to investigate the collaborative governance effect, internal mecha⁃
nism and spatial spillover of carbon emissions and air pollution of the national policy of undertaking industrial transfer
demonstration areas were investigated. The results show that the industrial transfer demonstration area policy has sig⁃
nificantly reduced the carbon emissions and air pollution levels of the demonstration area cities. The analysis of the
mechanism shows that the policy of industrial transfer demonstration area has improved the level of green technology
innovation and the government's environmental governance in the demonstration area cities, so as to achieve the coor⁃
dinated governance of carbon emissions and air pollution. Further spatial spillover analysis shows that the environmental
governance effect of the industrial transfer demonstration area policy has spatial spillover, which significantly drives
the coordinated governance of carbon emissions and air pollution in cities within 200 kilometers around the pilot cities,
and the driving effect of environmental governance in cities beyond 200 kilometers is not significant. In view of this,
the central government should expand the scope of policies in an orderly manner according to local conditions, and en⁃
courage local governments to increase investment in green technology and enhance their own environmental gover⁃
nance.

Key words：industrial transfer; DID; carbon emissions; air pollution; spatial spillover
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