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智慧城市试点政策对城市绿色发展的政策效应研究
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摘要：智慧城市是全面推进中国式现代化建设、驱动新时代中国经济实现高质量发展的关键引擎。为评估智慧城

市试点政策的实施效果，本文以“智慧城市”为研究对象，基于２００３年—２０２１年２１７个地级市面板数据构建双重

差分模型，从理论分析和实证检验两个方面，对智慧城市的绿色发展效应进行研究。结果表明：智慧城市试点政

策显著促进了城市绿色发展；在中部和西部地区，该政策对绿色经济增长的推动作用强于东部地区；试点城市主

要通过改善资源分配方式、推动产业绿色提升实现绿色发展。本文成果可为智慧城市建设的政策制定与实践推

进，提供一种融合资源配置优化、区域协调发展、制度标准可持续性等维度的新型可持续发展的路径，以及一系列

针对性政策建议，并为评估智慧城市生态效益、助力智慧城市与绿色经济协同发展提供理论参考。
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融合已成为推动城市可持续发展的重要途径。我

国 “十四五”规划纲要和２０２２年政府工作报告明
确指出，要将智慧城市建设作为重要抓手，通过

数字化赋能推动产业绿色升级，从而引领社会经

济体系实现深层次的生态化变革［１］。我国于２０１２
年启动智慧城市试点政策，迄今为止已正式公布

三批国家智慧城市试点名单［２］。其中，深圳和杭

州率先响应战略，分别于２０１０年和２０１１年启动
智慧城市战略规划，不仅开创了具有中国特色的

建设路径，还为全国提供了关键性示范［３］。当前，

智慧城市建设正经历从局部试点向全域推广的关

键转型。

现有研究主要围绕三大理论维度构建分析框

架：耦合协同理论、创新驱动理论和生态阈值理

论。在耦合协同理论方面，杨智璇等［４］提出的三

维耦合模型具有开创性意义，其强调数字化基础

设施的支撑作用、能源效率优化的传导作用以及

产业升级的驱动作用，三者共同构成协同机制。

在创新驱动理论层面，学者们聚焦数字经济的关

键作用：柳宋慧［５］发现数字经济通过服务业升级

与绿色技术扩散形成双向促进机制，而金磊［６］的

组态分析则证明数字技术驱动的产业升级、能源

转型与生态农业数字化构成绿色创新的 “黄金三

角”。在生态阈值理论方面，刘忠文［７］通过生态阈

值理论，揭示智慧城市规划需构建 “信息技术集

成－资源动态配置 －环境容量约束”的动态平衡
系统。方法层面，双重差分法 （ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ，ＤＩＤ）已成为主流研究范式。葛
璇［１］通过ＰＳＭ－ＤＩＤ模型证实智慧城市建设存在
１２６％的绿色经济提升效应，且呈现 “西部追赶”

的空间特征。朱奕帆等［８］在长三角的实证研究发

现，智慧城市通过创新链重构产生正向溢出，但

对资源型城市存在 “技术适配困境”。

综上所述，系统评估智慧城市试点政策的实

施效果具有双重意义：一方面为完善城市治理现

代化体系提供实证依据，另一方面中国的创新实

践将为全球城市可持续发展贡献独特智慧。然而，

现有研究仍存在改进空间：１）现有文献对智慧城
市的探讨主要集中在宏观层面，少有专门研究试

点政策对城市绿色发展的影响及其异质性；２）较

少从经济、社会、环境３个维度系统分析智慧城
市建设与城市绿色发展的内在关联。

鉴于此，本文立足于政策评估视角，以２００３
年—２０２１年中国 ２１７个地级市面板数据为基础，
利用ＤＩＤ法评估智慧城市试点政策对绿色发展的
影响，以期为全面开展智慧城市建设、深入推进

绿色发展提供理论基础。

１　假设研究

智慧城市试点政策作为国家推动城市转型的

重要举措，核心在于运用物联网、云计算、大数

据与５Ｇ等新一代信息技术，系统性提升城市管理
与服务智能化水平。理论上，该政策可通过优化

交通流、提升能源效率、强化环境动态监测等手

段，直接降低污染物排放与资源消耗，从而促进

城市整体绿色转型。据此预期：在控制其他政策

与经济因素后，试点城市相较于非试点城市，在

经济、社会与环境维度的绿色发展指标上将呈现

更显著提升。假设１（Ｈ１）：智慧城市试点政策对绿
色发展水平具有显著正向推动作用（可通过比较试

点与非试点城市在上述三维度指标的差异验证）。

智慧城市的核心能力之一是通过感知网络与

数据平台，实现对能源、交通、信息等关键资源

的实时监测与智能调度，这一过程能显著减少资

源错配与闲置浪费，提高资源配置及利用效率。

尤其对超大、特大城市而言，其完善的基础设施、

技术吸收能力与资源集聚效应，为智慧化资源配

置提供更优条件，预期在优化资源配置路径上表

现更强绿色效应。假设２（Ｈ２）：试点城市通过优
化资源配置路径推动绿色发展（可以通过比较不同

规模城市处理组与对照组的资源配置效率及绿色

经济转型效果验证）。

智慧城市建设不仅催生大数据、人工智能等

绿色新兴产业，更体现在赋能传统制造业与服务

业的智能化、清洁化改造。这种技术渗透效应能

淘汰落后产能、提升产业能级，推动产业结构向

技术密集、资源节约型演进，从源头减轻经济增

长的环境压力。假设３（Ｈ３）：试点城市通过促进
产业升级路径（推动产业结构高级化与绿色化）推

动绿色发展（可通过比较处理组与对照组产业结构
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优化度、绿色产业发展水平验证）。

２　变量选取和数据来源

２１　变量选取
２１１　被解释变量

被解释变量 “城市绿色发展”是一个综合性

指标，其内涵是以可持续发展理念为指导，通过

技术创新与制度优化推动经济、社会与环境系统

协调共进的发展模式，核心目标是实现经济增长

与资源消耗、环境污染的 “脱钩”，具体表现为产

业结构低碳化、资源利用高效化、生态环境宜居

化，最终达成城市人与自然和谐共生的永续状态。

因此，其测度应具备全面性与普遍性。

本文在借鉴已有文献成果［９－１１］的基础上，参

考现有学者［８－９］对城市绿色发展的衡量标准，并

根据２０１６年国家发展改革委、国家统计局等四部
门联合印发 《绿色发展指标体系》，按经济、环

境、社会３个维度构建城市绿色增长指标体系，
分别选取绿色产业占比（经济维度）、绿色就业比

例（社会维度）、万元产值二氧化硫排放量（环境

维度）作为衡量指标，具体如表１所示。
２１２　核心解释变量

核心解释变量为智慧城市试点政策的虚拟变

量。数据来源于 《国家智慧城市试点暂行管理办

法（２０１３年版）》，该政策自２０１２年启动后，国家
分三批次公布试点城市名单及实施细则。

在实证设计方面，将２０１３年入选国家智慧城
市试点名单的地级市设为实验组，未入选城市设

为对照组。具体操作上，若某地级市在任意批次

试点名单中，则赋值为１，否则为０。这种二元划
分方法能清晰识别政策干预效应，为后续运用双

重差分（ＤＩＤ）等因果推断方法奠定基础。
２１３　控制变量

为准确识别智慧城市试点政策对绿色发展的

政策效应，并控制潜在的内生性问题，在计量模

型中纳入关键控制变量：１）经济发展水平（以人
均ＧＤＰ衡量），用于控制地区经济基础差异的影
响；２）产业结构高级化指数（即第三产业与第二
产业增加值之比），用于捕捉产业结构升级效应；

３）研发投入强度（Ｒ＆Ｄ经费支出占 ＧＤＰ比重），
以该指标作为区域科技创新能力的代理变量。这

些控制变量的引入旨在控制其他潜在影响因素，

既有助于缓解模型可能存在的多重共线性问题，

又能提升政策评估的准确性，进而确保估计结果

的有效性和稳健性。

２２　数据来源
采用２００３年—２０２１年面板数据，将２０１３年

启动的智慧城市试点政策作为准自然实验。样本

覆盖２１７个地级市，其中４０个试点城市构成实验
组，其余１７７个非试点城市作为对照组。基于上
述政策实验设计，运用 ＤＩＤ法系统评估智慧城市
建设对城市绿色发展的影响。ＤＩＤ法通过构建时
间维度和城市维度的双重差异，能有效识别政

策处理的净效应，是政策评估领域经典的计量

方法。　　
数据来源兼具权威性与多元性，主要包括：

住房和城乡建设部发布的官方数据、《中国区域统

计年鉴》及各地方统计年鉴的权威数据，以及专

业研究机构发布的补充统计数据。针对部分缺失

值，研究采用线性插值法和移动平均法予以合理

填补，确保数据完整性。表２为主要变量的描述
性统计结果，为后续实证分析提供了数据基础。

表１　城市绿色增长指标体系

指标

一级 二级 三级
属性 计算公式

经济增长
产业结

构水平

第三产业增加值 ＋

城市ＧＤＰ ＋
绿色产业占比＝城市绿色产业增加值／城市ＧＤＰ×１００％

社会公平
就业机

会均等

第三产业就业人数 ＋

城市就业总人数 ＋
绿色就业占比＝绿色产业就业人数／城市总就业人数×１００％

环境友好
环境治

理效果

万元产值二

氧化硫排放量
－

万元产值二氧化硫排放量＝
工业二氧化硫排放量／城市ＧＤＰ×１００００

２８
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表２　变量描述性统计

变量类别 变量名称 样本容量 均值 标准差 最小值 最大值

被解释变量

第三产业占比ｓ ４１２３ ３９４１５ ９６３０ ８５８０ ８０４９０

第三产业就业比例ｅ ４１２３ ５４９３１ １３９６０ ９９１０ １３２６３０

万元产值二氧化硫排放量ｃ ４１２３ ６６３２０ ６９２０ ０００５ ２３７６９７０

解释变量 “国家智慧城市”试点Ｐｉｔ ４１２３ ００８７ ０２８２ ０ １０００

控制变量

经济发展水平ｌ ４１２３ １０２６６ ０８３９ ４５９５ １３０５６

产业结构高级化ｇ ４１２３ ０２０８ ０４２２ ０ ３１３２

科学技术水平ｄ ４１２３ １７３４ １２９９ ０ １２５６９

３　实证回归分析

３１　 模型设计
由于智慧城市试点政策由国家层面统筹制定

实施，研究中难以有效区分对照组和实验组，且

政策制定与落实常存在滞后性，可能导致政策效

应评估出现偏差。基于此，研究将智慧城市试点

政策视为一次外部冲击的准自然实验，采用 ＤＩＤ
法评其绿色效应。具体模型设定如下。

Ｇｉｔ＝α＋β１Ｐｉｔ＋β２Ｔｉｔ＋γ１ｐｉｔ＋γ２ｇｉｔ＋γ３ｄｉｔ＋εｉｔ
（１）

式中：ｉ为城市；ｔ为年份；Ｇｉｔ为城市绿色发展水
平；Ｐｉｔ为城市是否实施了智慧城市政策，为虚拟
变量；Ｔｉｔ为政策实施前后的时间，为时间虚拟变
量；ｐ、ｇ、ｄ分别为城市经济发展水平、产业结构
高级化、科学技术水平等特征，为控制变量；α
为所有变量都为零时的基准绿色发展水平，为常

数项；β１为在政策实施前，试点城市与非试点城
市之间固有的绿色发展差异，为处理组效应；β２
为即使没有政策，所有城市随时间推移而发生的

共同绿色发展趋势，为时间效应；γ１、γ２、γ３分

别为经济发展水平、产业结构高级化、科学技术

水平等控制变量的估计系数，反映其对城市绿色

发展的影响程度；εｉｔ为随机误差项。
３２　基准回归

在进行回归分析前，首先对模型的核心解释

变量及控制变量进行相关性分析，以初步考察变

量间的内在关联。检验结果如表３所示。由表 ３
可知：核心解释变量与被解释变量之间存在显著

相关性，为后续因果推断提供了初步支持。具体

而言，智慧城市试点政策虚拟变量与城市绿色发

展水平指数的相关系数符合预期，且在１％的统计
水平上显著，表明二者存在初步关联，与本研究

的主要理论预期基本吻合。

此外，在正式回归分析前，还进行了严格的

面板数据模型设定检验。Ｆ检验结果显示，Ｆ
（２１６，３９００）＝１９００，ｐ值为０（小于００５的显著
性水平）；Ｈａｕｓｍａｎ检验结果同样显著。基于上述
检验结果，最终选择固定效应模型进行实证分析。

在回归分析过程中，采用逐步回归方法。先

构建控制变量对因变量的基准模型，再加入核心

解释变量（智慧城市试点政策虚拟变量）形成完整

表３　相关性检验

变量 ｓ ｅ ｃ Ｐｉｔ ｌ ｇ ｄ

ｓ １ — — — — — —

ｅ ０２５９（） １ — — — — —

ｃ －０２８５（） －０１１４０（） １ — — — —

Ｐｉｔ ０１０８（） －００３３５（） －０１０２０（） １ — — —

ｌ ０３６７（） －０２４３０（） －０３９００（） ０２３０（） １ — —

ｇ ０１９２（） ００６０６（） ００１２８ ０６２４（） ００２６２（） １ —

ｄ ０４４９（） ０１２９０（） －０１８６０（） －０４０９（）０１９７０（）－０５８７（） １

　　注：、、分别表示在１０％、５％、１％水平上显著。

３８
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模型。为控制极端值影响，对所有连续变量进行

了１％水平的缩尾处理。
实证结果表明，研究假设Ｈ１得到验证：智慧

城市试点政策显著提升了城市绿色发展水平。这

一结论在１％、５％、１０％的显著性水平上均稳健
显著。值得注意的是，自变量对不同被解释变量

的影响方向存在差异，部分维度呈正向影响，另

一些则呈负向关联，这一发现为后续深入分析提

供了重要线索，且与表１指标属性一致。具体而
言，政策实施能够提升城市第三产业占比和第三

产业就业比例（经济与社会维度），同时显著降低

二氧化硫排放量（环境维度），多维印证了其对绿

色发展水平的促进作用。

实证结果显示，经济发展水平、产业结构高

级化和科学技术水平３个控制变量均在１％的显著
性水平上显著。其中，人均 ＧＤＰ作为经济规模的
代理变量，显著正向影响绿色发展，印证了经济

基础对可持续发展的重要支撑作用；产业结构高

级化指数（反映产业升级程度）与绿色发展呈显著

正相关，说明服务业比重提升等优化措施能有效

促进绿色转型；而研发投入强度作为区域创新能

力代理变量，也表现出显著正向效应，凸显了科

技创新在推动绿色发展中的核心驱动地位。这些

控制变量的显著表现不仅与理论预期高度吻合，

更重要的是通过有效控制潜在混杂因素，为准确

评估政策净效应提供了可靠框架，确保了核心解

释变量估计结果的可信度和研究结论的稳健性。

由此验证了假设Ｈ２、Ｈ３成立，即试点城市通过优
化资源配置、促进产业升级的路径推动绿色发展。

基于这一发现，智慧城市建设应统筹效率与公平，

在提升整体治理效能的同时，着力优化资源配置

和产业升级，推动城市高质量均衡发展。表４、５
分别为针对不同因变量的回归结果，系统呈现了

以 ｓ为核心因变量的层次回归分析。模型设定遵
循逐步回归原则：表４仅纳入变量ｅ；表５在控制
ｅ的基础上进一步引入变量 ｃ，以评估 ｃ的增量解
释效应。其中：α为常数项；Ｎ为样本量；Ｒ２为
模型的决定系数；Ｆ为 Ｆ检验统计量。由表４、５
可知：识别出的政策积极效应并非由其他控制变

量驱动，表明核心结论具有稳健性。

表４　第一次回归结果

变量
未加入政策变

量时的模型

包含智慧城市政策

变量的完整模型

ｅ
０１４８（） ０１４９（）

－１４７８６ －１４８６２

ｌ
２８６０（） ２７７１（）

－２３４８１ －２１１８７

ｇ
１３９３２（） １３５２８（）

－２６５２５ －２３８４５

ｄ
４５８３（） ４６１２（）

－３２３６４ －３２３９１

Ｐｉｔ
— ０７２３（）

— －１８８２

α
－７６３９（） －６７３０（）

（－５９５７） （－４９１２）

Ｎ ４１２３ ４１２３

Ｒ２ ０５４５ ０５４６

Ｆ值 ９３６１９９ ７８１２６４

表５　第二次回归结果

变量
未加入政策变

量时的模型

包含智慧城市政策

变量的完整模型

ｅ
０１４７（） ０１４８（）

－１４５４４ －１４６３１

ｌ
－０００１（） －０００１（）

（－０９１４） （－０７１０）

ｇ
２７９３（） ２７２２（）

－１９５９４ －１８３９９

ｄ
１３９０６（） １３５２５（）

－２６４３８ －２３８３７

Ｐｉｔ
４５８９（） ４６１５（）

－３２３７２ －３２３９５

α
— ０６９２（）

— －１７９１

Ｎ －６８３３（） －６１３８（）

Ｒ２ （－４３８８） （－３８２６）

Ｆ值 ４１２３ ４１２３

３３　稳健性检验
为检验核心结论的稳健性及样本数据的可靠

性，依次开展平行趋势检验与稳健性检验（调整样

本量）。

平行趋势检验结果如图１所示，其中纵坐标
正值为正向效应，负值为负向效应。由图１可知：

４８
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政策实施前，处理组与对照组的城市绿色发展水

平不存在统计上显著的差异性趋势，符合 ＤＩＤ模
型的核心识别假设。此外，图中进一步显示，智

慧城市试点政策并非立即显现效果，而是于政策

实施后三年才显著发挥作用，这可能与政策落地

需长期积累有关。建设初期，各地级市标准规范

体系与区域信息基础设施尚不健全，导致政策功

效难以释放。随着时间的推移，社会各界对智慧

城市的认知不断深化，智慧城市与城市建设的融

合持续深化，智慧化应用场景逐步拓展，政策对

绿色发展的促进作用才逐步显现。因此，推进智

慧城市建设需坚持长期导向，做好长远规划与全

面布局，方能充分发挥其对城市绿色发展水平的

提升作用。

图１　平行趋势检验

稳健性检验通过调整样本展开：１）随机剔除
２０％的试点城市样本后进行回归，结果显示样本
量减少时，核心解释变量（时间与城市交互项）的

系数仍保持统计显著性，且符号与基准回归一致；

２）在原始数据基础上纳入２０１４年新增试点城市
样本（将其政策虚拟变量赋值为１）重新回归，核
心解释变量系数符号仍与基准结果相符。两项检

验共同表明，本研究核心结论具有稳健性，所选

城市数据具备较高的可靠性。

３４　异质性分析
３４１　城市区位异质性

我国各城市地理位置差异显著，区域间发展

水平不均衡。为深入研究城市绿色发展水平的区

域差异，将全国划分为东、中、西部三大区域进

行对比分析。

研究发现，东部地区作为经济发达区域，依

托完善的生产要素配置体系和先进的绿色基础设

施网络，其智慧城市试点建设的绿色发展成效显

著。中部地区虽有提升成效，但效果相对有限，

可能因该地区正处于产业结构转型升级关键期，

传统高耗能产业占比仍较高，制约了绿色转型速

度。值得注意的是，西部地区智慧城市建设的绿

色发展成效最为突出，这一现象主要归因于近年

来高能耗、高污染产业向西部转移背景下，当地

通过智慧城市建设优化了资源配置，反而获得了

更大的绿色发展空间和潜力。

３４２　数字基础设施异质性
在智慧城市建设进程中，新型数字基础设施

的健全和完善是关键引擎。数字基础设施建设是

指在现代社会中构建和优化数字化技术体系与网

络系统，以支撑信息科技创新发展和广泛应用。

这一建设不仅能显著提升社会信息化水平，还能

驱动各行业的数字化转型，进而推动社会经济高

质量发展。数字化时代下，数字基础设施已成为

各行业创新发展的基石。本文通过多维度分析，

深入探讨数字基础设施对智慧城市发展的差异化

影响。

研究结果表明，具备先进数字基础设施的智

慧城市，其绿色发展水平提升效应显著。这主要

得益于先进数字基础设施对能源使用效率的优化，

清洁能源规模化应用的促进，进而有效降低了能

源消耗和二氧化硫排放。然而，在数字基础设施

相对滞后的城市中，智慧城市建设反而可能导致

能源消耗和污染源的增加。这是因为数字基础设

施的建设和运营本身需消耗大量能源，还可能产

生额外排放，这种能源消耗与排放增加的现象会

抵消其他绿色措施的成效。因此，只有当城市数

字基础设施达到一定成熟度时，智慧城市建设才

能真正发挥其提升城市绿色发展水平的潜力，实

现可持续发展目标。这一发现为制定差异化的智

慧城市发展策略提供了重要理论依据。

４　结论和建议

本文采用ＤＩＤ法实证检验智慧城市试点政策
对绿色发展的影响，并提出构建智慧城市与绿色

经济协同发展政策体系的建议。研究发现：智慧

城市政策显著促进城市绿色发展，且促进作用存

在区域异质性。中西部城市智慧城市建设对绿色
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发展的推动作用更强。这些发现不仅为智慧城市

建设的生态效益提供了可靠因果证据，也为制定

差异化区域绿色发展政策提供了依据。基于结论，

本文从资源配置优化、区域协调发展、制度标准

可持续性三维度提出政策建议：

（１）强化资源配置数字化治理。实证证实智
慧城市政策通过优化资源配置推动绿色发展。建

议：建立跨部门协同治理机制，统筹智慧城市与

绿色发展战略目标；完善市场化激励（如税收优

惠、绿色信贷），引导社会资本参与；聚焦中西

部，支持建设智慧化资源管理平台，以数字化手

段系统提升能源、土地等要素配置效率，将实证

揭示的 “资源配置路径”转化为可操作政策实践。

（２）实施差异化区域战略，破解绿色发展不
均衡难题。鉴于政策绿色效应存在显著区域异质

性，需精准施策：对中西部城市，制定专项扶持

政策，加大中央财政转移支付，重点补强智慧基

建短板；对东部发达地区，鼓励其先行试点成熟

智慧环保技术，形成可复制区域示范模式。同时，

搭建跨区域技术合作平台，促进先进经验与技术

梯度转移，以实证 “差异效应”为依据推动区域

协同。

（３）完善制度标准与评估体系，保障政策可
持续性。为巩固并推广智慧城市建设绿色成效，

需构建系统化制度保障：加快制定智慧城市绿色

发展国家标准与行业规范，为实践提供统一技术

指引；建立动态监测评估机制，将资源配置效率、

产业结构绿色化程度等实证指标纳入考核，形成

“政策 －效果”闭环管理；积极参与国际标准制
定，推动建立国际互认的智慧城市碳排放核算体

系，通过深化全球治理合作提升我国话语权与影

响力。
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