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网络基础设施建设对城市绿色技术创新的影响研究

———来自“宽带中国”政策的经验证据
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　 　 摘　 要:基于 2009—2023 年中国 267 个城市的面板数据,从“量”与“质”两个维度,根据“宽带中国”政策

这一准自然实验,采用多时点双重差分模型实证检验网络基础设施建设对城市绿色技术的创新影响和作用机

制。 结果表明:(1)网络基础设施建设显著推动城市绿色技术创新“量质齐升”。 (2)网络基础设施建设将通过

生产性服务业集聚和金融发展机制推动城市绿色技术创新“量质齐升”,产业结构升级机制能够提升城市绿色

技术创新的“量”,但不显著影响“质”。 (3)网络基础设施建设将差异化地推动不同城市群内部城市绿色技术

创新“量质齐升”,并更为显著地推动高市场发育度城市绿色技术创新“量质齐升”。 基于此,有关政府部门应

扩容试点名单,升级建设方案,发挥生产性服务业集聚、产业结构升级和金融发展的支撑作用,因势利导地规划

网络基础设施建设方案,缩小区域绿色技术创新发展差距,以数字化变革为契机推动绿色技术创新提质增量。
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一、引言

当前,世界各国正处于数字洪流时代,以“ ABCD” (人工智能、区块链、云计算、大数据)技术为代表

的信息技术在充分改变人类生产生活方式的同时,也对区域绿色技术创新活动产生显著影响。 党的二

十大报告充分肯定中国在网络基础设施建设领域所取得的卓越成就,也明确指出建设“网络强国” “数

字中国”和实现“双碳”目标的战略意义,并强调实施创新驱动发展战略将作为整个国家实现现代化的

发力点。 绿色技术创新作为“绿色发展”和“创新驱动”两大发展理念的交汇点,将成为提升发展质量和

增强发展效益的重要抓手。 作为促进地区经济数字化转型和布局数字产业的重要底座,网络基础设施

将如何影响中国城市的绿色技术创新? 该影响又将通过何种渠道实现? 不同城市的区位禀赋又将对该

作用效果产生怎样的潜在影响? 回答好上述问题,将为不同区域实现发展模式的绿色转型和推动绿色

技术提质增量提供一定的理论参考。
现有关于网络基础设施建设对绿色技术创新的研究主要聚焦于三个方面。 第一,阐释网络基础设

施建设对于绿色技术创新的直接影响。 网络基础设施建设所催生的信息技术将通过降低信息获取成

本、提高信息传播速率、推动数据平台共享、畅通舆论监督渠道,激发创新思维和提高决策效率等方式促
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进绿色技术创新[1-2] 。 然而,Avom 等[3]发现宽带基础设施的使用将加深非洲国家对化石能源的依赖,
抑制绿色创新。 第二,探究影响绿色技术创新的因素。 部分学者证实生产性服务业集聚将通过加快互

补性知识传播和技术融合,提供多元且专业化的中间产品和服务以及形成专业化劳动力蓄水池,为绿色

技术创新增添动力[4] 。 产业结构升级能够协调经济效率提升和环境保护,激励企业结合可持续发展目

标,为提高产品竞争力和满足环境规制目标加大绿色技术研发投入[5] 。 金融产品的种类革新以及服务

门槛的降低将缓解融资约束,降低研发成本并提高研发透明度,激励创新主体从事绿色研发活动[6] 。 此

外,环境规制、研发补助、舆论氛围和自贸区建设等也被证实为影响绿色技术创新的重要因素[7-10] 。 第

三,评估“宽带中国”政策所产生的经济效应。 部分学者证实“宽带中国”政策的出台将促进当地网络基

础设施建设与完善,产生生产率提升效应、收入差距缩小效应和污染治理效应[11-13] 。
总之,已有文献为本研究提供了理论支撑和经验证据,但仍存在不足:(1)现有研究大多集中在单

一维度(如数量或质量)阐释网络基础设施建设对绿色技术创新的影响,关于网络基础设施建设对于城

市绿色技术创新的综合影响研究较少。 (2)鲜有文献从生产性服务业集聚、产业结构升级和金融发展

三个领域探究网络基础设施建设影响绿色技术创新的作用机制。 (3)目前缺乏从城市群和市场发育维

度探究网络基础设施建设对于城市绿色技术创新的异质性影响。
基于此,本文以 2009—2023 年中国 267 个城市为样本,探究网络基础设施建设对城市绿色技术创

新的影响和传导机制。 边际贡献在于:第一,研究视角层面。 以网络基础设施建设为核心,为理解数字

底座对绿色技术创新的影响提供新角度。 第二,研究内容层面。 从“量与质”两个角度,揭示网络基础

设施建设对于城市绿色技术创新的直接影响和三条作用机制,并从城市群类型和市场发育度两个维度

出发,探讨网络基础设施建设对城市绿色技术创新的异质性特征。 第三,研究意义层面。 为政策制定者

和企业等创新主体加强网络基础设施建设,以及应用信息技术以实现数字化转型,进而助推区域发展模

式的绿色转型、绿色技术创新提质增量等领域的方案部署和决策规划提供理论参考。

二、政策背景与理论假设

(一)政策背景

2013 年 8 月,国务院印发《“宽带中国”战略及实施方案》。 文件明确提出关于加大移动互联网、云
计算和智慧物联网等网络基础设施的投资与供给,着重强调发展 5G 网络、人工智能和大数据中心等前

沿科技的重要性。 “宽带中国”战略的出台不仅指导城市网络基础设施建设,也超前布局培育诸如工业

互联网和平台经济等新经济业态。 为循序渐进地落实该战略,工业和信息化部分别于 2014 年 10 月、
2015 年 10 月和 2016 年 7 月共选取 120 个城市(群)作为试点城市(群)实施“宽带中国”战略。 试点城

市(群)将根据当地实际发展情况,制定符合自身实际的建设规划和执行标准,加大宽带网络建设力度,
着力发挥网络基础设施的经济民生价值。

(二)理论分析与研究假设

1. 直接影响

首先,网络基础设施建设打通信息传输通道,减轻创新主体的信息不对称,降低信息获取成本,感知

研发前沿并加强上下游产业链的分工合作,提高协作创新概率[14-15] 。 其次,信息技术的接入能够帮助

创新主体及时了解行业动态,参与市场竞争,并有针对性地投入生产要素和提升产品科技含量,提高产

品成功研发和商业化应用的概率[16] 。 最后,信息技术在生产和管理领域的渗透将有助于地区的能源、
工业、农业和交通等领域实现绿色工艺变革。 具体而言,信息技术应用于智能电网将创新可再生能源管

理模式,孕育智造平台追踪碳足迹,催生智慧农场普及绿色种植工艺和新能源汽车的自动驾驶和能源利

用技术,推动汽车行业的绿色技术创新。 因此,提出假设:
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H1:网络基础设施建设会推动城市绿色技术创新“量质齐升”。
2. 机制影响

(1)生产性服务业集聚

“宽带中国”政策的实施推动新建和完善网络基础设施,提升网络接入率和改良网络使用体验,并
以知识溢出、成本降低和市场扩展效应促进生产性服务业集聚。 首先,互联网打破时空界限,推动数据

信息快速传播。 数据的融合扩散将革新产业的技术与管理模式,改善经营绩效与发展布局,激励单一企

业增强生产关联度和优化技术路线,并向高信息化地区集聚。 其次,信息技术的渗透将提升企业处理和

运用信息的能力。 企业管理层会借助网络媒介了解运营情况,筛选和识别有关信息,降低决策风险,减
少企业的沉没成本[17] 。 最后,互联网破除时空束缚,催生线上交易方式。 线上交易会降低运输成本和

鞋底成本,激励企业将更多资源投入到关于对消费者偏好和产品竞争力等领域的研究,以增强市场感知

能力。 利润空间扩大也将激励更多企业向高信息化水平地区集聚。 生产性服务业集聚将从以下三个方

面影响城市的绿色技术创新。 第一,专业化集聚理论认为企业的空间集聚有助于引发规模经济效应,降
低企业的生产、销售和交易成本,迫使企业共同承担风险和成本,倒逼不同企业保障研发设计、成果推出

和投入使用等环节顺利开展[18-19] 。 集聚形成的专业化人才蓄水池将提高人岗匹配度并降低人才搜寻

成本,增加绿色研发投入[20-21] 。 此外,专业性企业集聚有助于推动专业知识传播,促进关联企业技术合

作,激发多元创新思维,促进行业绿色技术进步[22]222-231。 第二,多样化集聚理论认为产业多样化集聚将

传播多元化知识和管理模式,为研发人员扩充互补性知识提供契机,降低企业的人才培养和搜寻成本。
企业在吸收并融合多元化知识和技术的同时,有助于突破现有绿色技术边界[23]122-145。 第三,Porter 和

Van 的产业竞争力理论指出市场竞争是企业从事技术创新活动的必经之路[24] 。 生产性服务业集聚规

模扩大将倒逼企业主动研发节能技术和环保产品,降低资源损失,提高绿色创新要素的使用效率。 综

上,提出假设:
H2:网络基础设施建设会通过生产性服务业集聚推动城市绿色技术创新“量质齐升”。
(2)产业结构升级

首先,网络基础设施建设会扩大网络使用范围,降低信息搜寻成本,推动企业数字化转型。 传统企

业借助互联网技术以充分了解市场情况并调整生产经营范围,淘汰落后工艺,优化产业结构。 其次,互
联网应用于传统经营业态将催生出科技金融、智慧医疗和智慧物流等新业态,促进产业服务化转型。 最

后,新结构经济学理论认为新型基础设施建设将影响产业结构升级的方向[25] 。 网络基础设施建设将加

速知识溢出和技术扩散,改变企业的要素禀赋。 随着数字化转型,企业将运用信息装备和网络系统等新

生产要素,倒逼自身任用高素质劳动力,发挥人力资本的溢价效应,提升企业的全要素生产率,升级产业

结构[26] 。 产业结构升级将从以下三个方面影响城市的绿色技术创新。 第一,产业结构升级将缩小企业

在传统生产模式下的盈利空间,倒逼其制定绿色创新战略以获取市场优势,加快地区绿色技术进步[27] 。
第二,产业结构升级会推动地区设立企业入驻门槛,加速环保型企业进入和污染型企业退出,增加绿色

产品和服务供给,激励企业进行绿色技术创新。 第三,产业结构升级将促进多元产业融合,加速不同技

术溢出引发绿色工艺革新。 例如,智慧城市与绿色建筑相结合的低碳经济将引领能源使用和材料制造

等领域的绿色技术创新。 产业结构升级虽能缩小污染型产业规模并阻断技术关联,但此类企业的路径

锁定和技术依赖等特性也会让其通过技术模仿和服务外包等方式革新生产技术。 而产业竞争压力造成

的短期研发资金短缺压力将损害中小企业的绿色创新动力。 此外,某地区若长期处于国际产业分工低

端,也可能成为“污染转移”陷阱,成为绿色产品和技术的倾销地,阻碍该地区提高绿色技术品质。 综

上,提出假设:
H3:网络基础设施建设会通过产业结构升级提升城市绿色技术创新水平的“量”,但不显著影响城

市绿色技术创新水平的“质”。
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(3)金融发展

首先,信息技术能够缓解金融机构与创新主体之间的信息不对称。 具体地,金融机构能够使用人工

智能和云计算等数字技术对有关主体的产品科技含量、资产负债和绿色生产践行情况等信息进行审核,
并为创新主体提供个性化的融资方案,增强金融资源的配置效率和提高风险控制能力[28-29] 。 其次,信
息技术会加速同传统金融业态的融合,为创新主体拓宽融资渠道。 随着 P2P 借贷、供应链金融和线上

众筹等新互联网金融模式应运而生,互联网金融在服务群体覆盖度和产品多样化等方面较传统金融取

得显著突破[30] 。 互联网金融在发挥长尾效应的同时,将为创新主体节约市场搜寻成本和风险识别成

本,引导更多资金注入绿色研发活动,提升研发资金使用效率。 最后,流动性理论认为金融资源的注入

会释放正外部信号,倒逼自身公开经营状况,通过杠杆效应激励机构投资者注入资金,激发创新主体的

研发意愿并提高绿色创新成果的转化效率[31] 。 综上,提出假设:
H4:网络基础设施建设会通过金融发展推动城市绿色技术创新“量质齐升”。

图 1　 理论机制图

三、研究设计

(一)模型构建

截至 2020 年底,我国共有 120 个城市(群) 纳入“宽带中国” 政策试点名单。 基于此,本文选取

2009—2023 年间 267 个城市作为研究样本,借鉴唐礼智等[12]的做法,采用多时点双重差分模型检验“宽
带中国”政策对城市绿色技术创新的影响,具体模型设计如下:

Greentechit = α0 + α1Broadbandit + ∑α jX it + ui + vt + εit 。 (1)

上式中,i 和 t 分别表示城市个体和年份,Greentechit 表示城市绿色技术创新水平;Broadbandit 表示

“宽带中国”政策虚拟变量;α1 表示网络基础设施建设对城市绿色技术创新的影响;X it 代表控制变量
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集;ui 和 vt 表示控制城市固定效应和时间固定效应;εit 是随机扰动项。

(二)变量解释

1. 被解释变量

绿色技术创新水平(Greentech)。 专利的研发金额、转化效率、应用场景以及潜在经济民生价值会受到

有关部门的评估和检测。 该过程具有周期长,审核手续繁杂和专业水准高等特征。 这预示专利申请数量

能够体现地区的创新潜力。 因此,借鉴宋德勇等[32]的做法,使用每万人绿色专利申请量衡量城市绿色技术

创新水平的“数量”(Greenpat)。 专利引用数量体现专利的商业价值影响范围和科研使用纵深,并展现专利

内含的科技含量和知识底蕴,反映了专利的质量底色。 因此,借鉴陈超凡等[33] 的做法,使用 A 股上市公司

的绿色申请专利引用数量的对数值衡量城市绿色技术创新水平的“质”(Greeninv)。
2. 解释变量

“宽带中国”政策虚拟变量(Broadband)。 借鉴刘传明和马青山[11] 的做法,将“宽带中国”政策视为

城市进行网络基础设施建设的一次准自然实验,并将其作为网络基础设施建设的代理变量。 根据国务

院发布的试点城市名单对政策虚拟变量进行赋值。 若某城市在当年被选为试点城市,则当年及以后该

城市的政策虚拟变量取值为 1,否则为 0。
3. 控制变量

为控制其他经济社会因素的干扰,本文选取以下控制变量:人均 GDP 反映居民的收入水平和生活

水平,映射出地区产业链和基础设施建设的投入规模和产出回报,体现地区的经济发展水平。 经济发展

水平的向好趋势将引致居民增加对绿色产品的消费,倒逼企业为获取超额利润革新绿色技术,故使用人

均 GDP 的对数值衡量地区的经济发展水平(Rgdp)。 外商投资金额数量体现当地与外国经济体的合作

紧密度和国外资本的使用强度,反映当地的外贸开放水平。 跨国企业和国际科研机构倾向于落地外贸

开放水平较高的地区,并通过成立分支机构,组建团队,股权投资和技术联动等方式影响地区的绿色技

术创新,故采取城市当年实际使用外资的对数值衡量开放水平(Open)。 财政支出强度(Sub)反映地方

政府对创新主体的补贴强度和对科教事业的投资力度,并影响绿色技术的培育和应用,故采用城市的财

政科技支出占 GDP 的比重表示。 人力资本水平(Lab)反映地区的人才承载厚度,并影响地区创新主体革

新绿色技术种类和突破前沿领域难题,故采用城市普通高校学生数量的对数值衡量。 市场化水平(Mar)反
映地区的知识产权保护,利益分配以及法律程序的健全程度,并对研发成员的收入预期、专利的转化推广

产生影响,故借鉴刘叶和刘伯凡[34]的做法,采用城市私营从业人数占总从业人数的比值衡量。

(三)数据来源

绿色专利数据来自 CNRDS 数据库。 其余数据来自 EPS 数据库和《中国城市统计年鉴》。 上市公司

的绿色申请专利引用数据通过上市公司的地理位置匹配至对应城市加总获得,该数据来自国泰安数据

库。 部分缺失数据通过插值法获得。 变量的描述性统计结果如表 1 所示。
 

表 1　 变量描述性统计

变量名称 符号 样本量 平均值 标准差 最小值 最大值

绿色技术创新数量 Greenpat 4
 

005 0. 782 1. 831 0 29. 652

绿色技术创新质量 Greeninv 4
 

005 1. 371 3. 267 0 51. 782

“宽带中国”政策虚拟变量 Broadband 4
 

005 0. 183 0. 451 0 1

经济发展程度 Rgdp 4
 

005 27. 832 1. 783 24. 764 35. 153

开放程度 Open 4
 

005 11. 763 2. 541 0 18. 652
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续表1

变量名称 符号 样本量 平均值 标准差 最小值 最大值

市场化程度 Mar 4
 

005 0. 573 0. 179 0 0. 987

财政支出强度 Sub 4
 

005 0. 027 0. 034 0. 001 0. 223

人力资本水平 Lab 4
 

005 10. 673 1. 452 0 14. 875

四、实证分析

(一)基准回归

基准回归结果如表 2 所示。 由第(2)列和第(4)列可知,“宽带中国”政策虚拟变量(Broadband)系

数分别为 0. 751 和 1. 164,均在 1%的水平下显著。 这表明网络基础设施建设会畅通信息流动,汇聚和

配置各种创新要素,最终推动城市绿色技术创新实现“量质齐升”。 因此,H1 得以验证。
 

表 2　 基准回归

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

Greenpat Greenpat Greeninv Greeninv

Broadband
 

0. 772∗∗∗ 0. 751∗∗∗ 1. 289∗∗∗
 

1. 164∗∗∗

(0. 121) (0. 084) (0. 119) (
 

0. 113
 

)

Rgdp 0. 024∗∗∗ 0. 021

(0. 055) (0. 012)

Open 0. 012 0. 015

(0. 023) (0. 026)

Mar
 

0. 371∗∗∗
 

0. 641∗∗∗
 

(0. 165) (0. 303)

Sub 0. 673∗∗∗ 0. 803∗∗∗

(0. 672) (0. 891)

Lab 0. 142∗∗∗
 

0. 175∗∗∗

(0. 027) (0. 046)

常数项
 

-2. 513∗∗∗ -1. 537∗∗∗ 0. 452∗∗∗ -2. 163∗∗∗
 

(0. 673) (0. 561) (0. 128) (0. 589)

城市固定 是 是 是 是

时间固定 是 是 是 是

R2 0. 402 0. 284 0. 264 0. 316

N 4
 

005 4
 

005 4
 

005 4
 

005

　 　 注:∗∗∗
 

、∗∗
 

、∗
 

分别表示在 1%、5%和 10%的统计水平上显著;括号内数值为城市层面聚类的稳健标准误。 下表同。

(二)稳健性检验

1. 平行趋势检验

使用双重差分模型检验政策效果的前提是模型必须满足平行趋势假定,即试点城市与非试点城市

的绿色技术创新水平在政策实施之前需具有相同的变化趋势。 图 2 和图 3 展现了绿色技术创新“量”与
“质”的平行趋势检验结果。 由图可知,在政策实施前,两组城市的绿色技术创新水平的“量与质”不存

在显著差异。 因此,模型满足平行趋势假定。
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图 2　 绿色技术创新“量”的平行趋势检验

图 3　 绿色技术创新“质”的平行趋势检验

2. 安慰剂检验

本文采用随机抽样法进行安慰剂检验。 首先,随机选取相同数量的试点城市,组成“伪”试点城市

组,并将其余城市作为非试点城市;其次,随机选取年份作为政策执行期,并对两组样本重新进行回归估

计;最后,重复此过程 1
 

000 次,得出回归系数的概率密度以及 p 值。 由图 4 和图 5 可知,伪回归系数近

似于正态分布,多数伪回归系数的 p 值在 0. 1 以上,说明不显著,真实的系数值远离检验结果。 这表明

回归结果稳健。

图 4　 绿色技术创新“量”的安慰剂检验
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图 5　 绿色技术创新“质”的安慰剂检验

3. PSM-DID
为克服城市个体经济特征对回归结果的干扰,本文采取倾向匹配得分法(PSM)将与试点城市经济

特征相似的非试点城市挑出,并放弃与试点城市经济特征不同的城市样本,重新确定研究样本进行回

归。 具体操作在于:(1)根据控制变量的取值,使用 Logit 模型计算出试点城市经济特征的倾向得分值,
并使用相邻匹配和核匹配方法筛选出类似于得分值的非试点城市样本;(2)将匹配的城市样本重新进

行 DID(双重差分法)回归操作。 回归结果如表 3 所示,回归系数显著为正,说明回归结果稳健。
 

表 3　 PSM-DID 检验

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

相邻匹配 核匹配 相邻匹配 核匹配

Greenpat Greenpat Greeninv Greeninv

Broadband 1. 341∗∗∗ 0. 924∗∗∗ 0. 782∗∗∗ 0. 362∗∗∗

(0. 125) (0. 092) (0. 045) (0. 056)

控制变量 是 是 是 是

城市固定 是 是 是 是

时间固定 是 是 是 是

R2 0. 324 0. 337 0. 267 0. 314

N 3
 

896 3
 

942 3
 

896 3
 

942

五、进一步研究;机制分析与异质性分析

(一)机制分析

本文采用中介效应模型检验网络基础设施建设影响城市绿色技术创新的作用机制。 结合式(1) ~
(3),本文构建完整的中介效应模型,Mediumit 为中介变量,具体如下:

Mediumit = β0 + β1Broadbandit + ∑β jX it + ui + vt + εit , (2)

Greentechit = γ0 + γ1Broadbandit + γ2Mediumit + ∑γ jX it + ui + vt + εit。 (3)

首先,借鉴翟琼等[19]的做法,使用生产性服务业集聚熵(Agg)衡量城市的生产性服务业集聚水平。
由表 4 第(1) ~ (3)列可知,宽带中国政策虚拟变量(Broadband)和生产性服务业集聚(Agg)的系数均显

著为正,说明网络基础设施建设将通过生产性服务业集聚效应推动城市绿色技术创新“量质齐升” [35] 。
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H2 得以验证。
其次,借鉴干春晖等[36]的做法,从产业结构服务化演进角度,选取城市第三产业与第二产业增加值

的比重衡量城市产业结构优化升级程度(Upg)。 由表 5 第(1) ~ (3)列可知,宽带中国政策虚拟变量

(Broadband)显著为正,产业结构升级(Upg)正向作用于绿色技术创新的量(Greenpat),但并不显著作用

于绿色技术创新的质(Greeninv)。 这表明网络基础设施建设能促进城市产业结构升级,而产业结构升级

显著提升城市绿色技术创新的“量”,却无法提升绿色技术创新的“质”。 H3 得以验证。
最后,借鉴陶峰等[37]的做法,从金融资源的地理集聚角度,选取城市每平方米金融机构存贷款余额

数衡量城市的金融发展水平(Fin)。 由表 6 第(1) ~ (3)列可知,宽带中国政策虚拟变量(Broadband)和

金融发展(Fin)系数显著为正,表明网络基础设施建设将通过金融发展效应推动城市绿色技术创新“量

质齐升”。 H4 得以验证。
 

表 4　 生产性服务业集聚机制检验

(1) (2) (3)

Agg Greenpat Greeniv

Broadband 0. 035∗∗ 0. 614∗∗∗ 1. 212∗∗∗

(1. 653) (0. 063) (0. 047)

Agg 0. 224∗ 0. 378∗∗

(0. 076) (0. 143)

控制变量 是 是 是

城市固定 是 是 是

时间固定 是 是 是

R2 0. 124 0. 284 0. 321

N 4
 

005 4
 

005 4
 

005
 

表 5　 产业结构升级机制检验

(1) (2) (3)

Upg Greenpat Greeniv

Broadband 0. 025∗ 0. 632∗∗∗ 1. 197∗∗∗

(1. 672) (0. 078) (0. 125)

Upg 0. 147∗ -0. 034

(0. 124) (0. 156)

控制变量 是 是 是

城市固定 是 是 是

时间固定 是 是 是

R2 0. 534 0. 245 0. 285

N 4
 

005 4
 

005 4
 

005
 

表 6　 金融发展机制检验

(1) (2) (3)

Fin Greenpat Greeniv

Broadband 0. 457∗∗∗ 0. 267∗∗∗ 0. 534∗∗∗

(0. 045) (0. 046) (0. 039)
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续表6

(1) (2) (3)

Fin Greenpat Greeniv

Fin 0. 532∗∗∗ 0. 925∗∗

(0. 012) (0. 036)

控制变量 是 是 是

城市固定 是 是 是

时间固定 是 是 是

R2 0. 137 0. 631 0. 673

N 4
 

005 4
 

005 4
 

005

(二)异质性分析

1. 城市群异质性分析

根据“十三五”规划认定标准,选取京津冀、长三角、珠三角、成渝、长江中游和关中平原六个城市

群,分样本回归检验网络基础设施建设对不同城市群的所在城市绿色技术创新“量”与“质”的影响。 由

表 7 和表 8 可知,回归系数均显著为正,珠三角城市群的回归系数最大,关中平原城市群的回归系数最

小,说明网络基础设施建设将在现阶段推动上述四个城市群绿色技术创新“量质齐升”,但激励效果存

在差异。 这是因为城市群内部产业结构、交通网络、公共服务和营商环境等存在差异,致使资金、人才和

科学装置等创新要素的落地将在不同城市产生差异。 加之,不同城市群的核心城市数量不同,跨区域协

作创新机制有待完善,地方政府竞争致使财政资源浪费,重复建设等情况仍在,导致网络基础设施建设

在不同城市群所发挥出的绿色技术创新“量质齐升”效果存在差异。
 

表 7　 城市群异质性检验(Ⅰ)

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

京津冀城市群 长三角城市群 珠三角城市群

Greenpat Greeninv Greenpat Greeninv Greenpat Greeninv

Broadband 0. 795∗∗∗ 1. 452∗∗∗ 0. 783∗∗∗
 

1. 424∗∗∗ 0. 823∗∗∗ 1. 467∗∗∗

(0. 032) (0. 041) (0. 025) (0. 131) (0. 031) (0. 026)

控制变量 是 是 是 是 是 是

城市固定 是 是 是 是 是 是

时间固定 是 是 是 是 是 是

R2 0. 336 0. 369 0. 269 0. 346 0. 341 0. 283

N 195 195 615 615 135 135
 

表 8　 城市群异质性检验(Ⅱ)

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

成渝城市群 长江中游城市群 关中平原城市群

Greenpat Greeninv Greenpat Greeninv Greenpat Greeninv

Broadband 0. 778∗∗∗ 1. 223∗∗∗ 0. 767∗∗∗
 

1. 262∗∗∗ 0. 758∗∗∗ 1. 185∗∗∗

(0. 036) (0. 065) (0. 036) (0. 106) (0. 031) (0. 036)

控制变量 是 是 是 是 是 是

·201·



续表8

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

成渝城市群 长江中游城市群 关中平原城市群

Greenpat Greeninv Greenpat Greeninv Greenpat Greeninv

城市固定 是 是 是 是 是 是

时间固定 是 是 是 是 是 是

R2 0. 368 0. 372 0. 341 0. 298 0. 392 0. 356

N 240 240 450 450 150 150

2. 市场发育度异质性分析

不同城市的市场发育情况将对当地产品开发、知识产权保护、研发补助和初创公司孵化等领域产生

异质性影响,并最终影响当地绿色创新活动的开展。 借鉴逯东和朱丽[38]的做法,根据《中国分省份市场

化指数报告(2021)》,将市场化指数大于年度中位数的城市列为高市场发育度城市,否则列为低市场发

育度组。 由表 9 可知,高市场化组城市的回归系数均大于低市场发育度城市。 这表明网络基础设施建

设将更显著推动高市场发育度城市绿色技术创新“量质齐升”。 原因在于:完善的法律制度和知识产权

保护体系能够激励企业增加 R&D 投入,减少行政干预,减轻对政府补助的依赖,扩大研发资金的社会来

源;市场竞争机制一方面倒逼企业遵守市场规则,诚信经营,减轻恶性竞争和行业垄断对研发活动的不

利影响,另一方面将通过“鲶鱼效应”,倒逼企业主动感知产品销售行情,激励企业提高研发效率和产品

质量。 因此,网络基础设施建设将在高市场发育度城市中发挥更为显著的绿色技术创新“量质齐升”效

果。 而低市场发育度城市由于内部价格机制失灵、行政干预频繁、行业寡头较多、过度依赖政府补贴和

专利侵权现象频发等原因,致使网络基础设施建设所发挥的绿色技术创新“量质齐升”效果被削弱。
 

表 9　 市场发育度异质性检验

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

高市场发育度城市 低市场发育度城市

Greenpat Greeninv Greenpat Greeninv

Broadband 0. 873∗∗∗ 1. 451∗∗∗ 0. 724∗∗∗ 1. 156∗∗∗

(0. 034) (0. 056) (0. 053) (0. 043)

控制变量 是 是 是 是

城市固定 是 是 是 是

时间固定 是 是 是 是

R2 0. 351 0. 542 0. 342 0. 374

N 1
 

845 1
 

845 2
 

160 2
 

160

六、结论与政策建议

本文基于 2009—2023 年中国 267 个城市的面板数据,从量与质两个维度出发,采用多时点双重差

分模型探讨网络基础设施建设对城市绿色技术创新的影响和作用机制。 研究发现:(1)网络基础设施

建设对城市绿色技术创新的“数量和质量”产生正向影响,显著推动城市绿色技术创新“量质齐升”。
(2)网络基础设施建设主要通过生产性服务业集聚、产业结构升级和金融发展三条机制间接影响城市

绿色技术创新。 具体而言,生产性服务业集聚和金融发展推动城市绿色技术创新“量质齐升”,产业结
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构升级对城市绿色技术创新的“量”产生正向影响,但无法影响城市绿色技术创新的“质”。 (3)异质性

检验表明,网络基础设施建设将对不同城市群所在城市的绿色技术创新发挥出不同的“量质齐升”效

果,这可能是因为不同城市群内部产业结构、科教资源和营商环境等条件存在差异。 此外,网络基础设

施建设会对高市场发育度城市的绿色技术创新发挥出更显著的“量质齐升”效果。 这是因为此类城市

的法律制度和知识产权保护体系完善,外部资金充足,产品竞争激烈和行政干预少等条件为绿色技术创

新提质增量提供保障。 基于以上结论,提出如下政策建议:
(1)扩容试点名单,升级建设方案

政府有关部门应建立网络基础设施建设的投资、施工和维护等监督机制,将人群稠密、受灾影响小

和能源、交通基础设施建设完善等相关地区率先纳入试点范围。 根据市场规模、服务主体和衍生应用场

景等,升级业务专网、信息安全防护、物联网等有关服务,提升传输速率,强化安全防控和线路切换等,以
推动地区创新主体的数字化转型为绿色技术创新提质增量。

(2)优化生产性服务业外部环境

政府部门应通过土地优惠、税收减免、开放科学装置和数据库以及统一专利认定标准等方式,吸引

生产性服务企业向本地区集聚,并为上下游企业入驻提供配套服务,从而激发企业集聚效应。
(3)引导和管理产业结构升级

地方政府应通过培育企业孵化平台和提供专项补助等方式引导社会资源流入新兴产业,鼓励传统

企业使用信息技术推动工艺绿色革新,并对技术模仿和外包等行为实施严格的惩戒机制,提高绿色技术

创新品质。
(4)完善金融服务体系

政府部门应鼓励金融机构丰富产品种类,搭建银企合作平台,健全信用评价体系,吸引中介服务机

构入驻当地,关注中小企业融资痛点,助力破解创新主体融资约束。 以蚂蚁金服为例,通过区块链技术

为企业设立碳账户,监督企业的减排和新能源产品使用等情况,并将其转换为积分。 根据积分,提供多

样化的信贷资金,激励企业绿色技术创新提质增量。
(5)因地制宜施策,缩小绿色技术创新的区域差异

政府部门应根据成功案例,建立协调工作组,结合城市群内部的产业结构、科教资源和营商环境等

条件,制定个性化的网络基础设施建设方案,以孕育更多绿色研发活动;鼓励低市场发育度城市通过完

善当地的法律环境和知识产权保护体系,以及设置并购浮动标准等方式,促进绿色技术创新提质增量。
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Abstract:Based
 

on
 

the
 

panel
 

data
 

of
 

267
 

cities
 

in
 

China
 

from
 

2009
 

to
 

2023,
 

this
 

paper
 

empirically
 

examines
 

the
 

impact
 

and
 

mechanism
 

of
 

network
 

infrastructure
 

construction
 

on
 

green
 

technology
 

innovation
 

in
 

cities
 

from
 

both
 

quantitative
 

and
 

qualitative
 

perspectives
 

in
 

accordance
 

with
 

the
 

quasi-natural
 

experiment
 

of
 

“ Broadband
 

China”
 

policy
 

by
 

multi-time
 

DID
 

model.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

(1)
 

network
 

infrastructure
 

construction
 

signif-
icantly

 

promotes
 

urban
 

green
 

technological
 

innovation
 

in
 

terms
 

of
 

“quantity
 

and
 

quality” .
 

(2)
 

Network
 

infra-
structure

 

construction
 

will
 

promote
 

the
 

“quantity
 

and
 

quality” of
 

urban
 

green
 

technological
 

innovation
 

through
 

the
 

mechanism
 

of
 

productive
 

service
 

industry
 

agglomeration
 

and
 

financial
 

development,
 

and
 

the
 

mechanism
 

of
 

industrial
 

structure
 

upgrading
 

can
 

improve
 

the
 

“quantity”
 

of
 

urban
 

green
 

technological
 

innovation,
 

but
 

has
 

no
 

effect
 

on
 

the
 

“quality”
 

of
 

urban
 

green
 

technological
 

innovation.
 

(3)
 

The
 

construction
 

of
 

network
 

infrastructure
 

will
 

differently
 

promote
 

the
 

“quantitative
 

and
 

qualitative”
 

of
 

green
 

technological
 

innovation
 

in
 

cities
 

within
 

dif-
ferent

 

urban
 

agglomerations,
 

and
 

more
 

significantly
 

promote
 

the
 

“quantitative
 

and
 

qualitative”
 

of
 

green
 

techno-
logical

 

innovation
 

in
 

cities
 

with
 

a
 

high
 

degree
 

of
 

market
 

development.
 

On
 

this
 

basis,
 

relevant
 

government
 

de-
partments

 

should
 

expand
 

the
 

list
 

of
 

pilots,
 

upgrade
 

the
 

construction
 

program,
 

play
 

a
 

supporting
 

role
 

in
 

the
 

ag-
glomeration

 

of
 

productive
 

service
 

industries,
 

industrial
 

structure
 

upgrading
 

and
 

financial
 

development,
 

plan
 

the
 

network
 

infrastructure
 

construction
 

program
 

according
 

to
 

the
 

situation,
 

narrow
 

the
 

gap
 

about
 

the
 

development
 

of
 

regional
 

green
 

technological
 

innovation,
 

and
 

promote
 

the
 

quality
 

and
 

quantity
 

of
 

green
 

technological
 

innovation
 

by
 

taking
 

the
 

digital
 

transformation
 

as
 

an
 

opportunity.
Keywords:“BroadbandChina”policy;

 

green
 

technology
 

innovation;
 

network
 

infrastructure
 

construction;
 

quan-
tity

 

and
 

quality
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