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双重网络嵌入对碳排放的影响

———基于２４８个城市的经验证据

李光勤,刘梦丽

摘　要:基于２００４—２０１９年我国２４８个地级及以上城市的面板数据,考察了双重网络

嵌入对城市碳排放的影响及作用机制.研究结果表明:国际网络嵌入与城市碳排放之间

存在倒 U 型曲线关系,国内网络嵌入与城市碳排放之间存在正 U 型曲线关系,双重网

络嵌入与城市碳排放之间存在正 U 型曲线关系;双重网络嵌入对城市碳排放影响存在

显著的地区和城市规模差异.机制分析发现,制度环境和技术创新增强了国际网络嵌入

与城市碳排放之间的倒 U 型曲线关系,削弱了国内网络嵌入与城市碳排放之间的正 U
型曲线关系,增强了双重网络嵌入与城市碳排放之间的正 U 型曲线关系.地方政府要

通过积极吸引外资提升国际网络嵌入水平,加速产业转型;合理提升国内网络嵌入水

平,协调外资和产业转型;提升双重网络嵌入,加强法律建设,完善制度环境,加强人

才培养,提高创新技术水平,实现减少碳排放的总体目标.
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随着全球温室效应不断增强,气候变暖问题日益严重.为承担解决气候变化问题中的大国责

任,在第七十五届联合国大会上,习近平主席提出 “２０３０年碳峰值,２０６０年碳中和”的双碳目

标,我国的碳减排压力较大.近年来,随着我国与国际社会交流合作日益频繁,城市的国际网络

嵌入程度不断加深;同时,在我国构建国内统一大市场背景下,国内大循环也得到较快的发展,

国内网络嵌入程度也在不断提升.因此,国际网络嵌入、国内网络嵌入和双重网络嵌入与碳排放

的关系是一个值得关注的问题.

从现有文献来看,双重网络嵌入与碳排放的研究主要包括以下三个方面:第一,针对双重网

络嵌入的研究.现有文献聚集国内网络嵌入和国际网络嵌入分别对创业[１]、企业绩效[２]、双元学

习[３]、企业知识转移绩效[４]等的影响,基本结论都是正向影响.第二,针对碳减排的研究.现有

文献主要从经济发展[５]、技术进步[６]、化石产业[７]、工业化[８]、经济结构[９]等角度分析碳排放的

影响因素.第三,针对双重网络嵌入与碳排放关系的研究.一方面,国际网络嵌入能够为本地带

􀅰７６􀅰



来技术溢出效应、产业集聚,减少碳排放[１０],且收入水平在其中发挥调节作用[１１];另一方面,

国内网络嵌入通过提高资源利用效率实现碳减排[１２].此外,也有研究表明,国内网络嵌入与碳

排放之间存在倒 U型曲线关系,且通过技术创新显著抑制碳排放[１３].

综上所述,现有研究主要考察国际网络嵌入和国内网络嵌入分别对城市碳排放的影响,对双

重网络嵌入共同对城市碳排放的影响研究较少.本文可能的边际贡献:首先,创造性地把双重网

络嵌入与城市碳排放连接在一起,探索双重网络嵌入对城市碳排放的作用.其次,考察城市制度

环境和技术创新水平对三种网络嵌入与城市碳排放之间关系的调节作用.最后,在 “国内大循环

为主体、国内国际双循环”的发展格局和 “双碳”背景下,利用双重网络嵌入减少城市碳排放是

我国必须解决的难题.本文的研究为政府调整双重网络嵌入、完善制度环境和提高技术创新水

平,减少碳排放提供政策建议.

一、理论分析及研究假说

(一)国际网络嵌入、国内网络嵌入、双重网络嵌入与城市碳排放

国际网络嵌入是指通过吸引资金、技术进入等方式与其他国家和地区形成长期稳定的交流合作

关系[１４].国际网络嵌入从以下三个方面对城市碳排放产生影响:第一,国际网络嵌入为本地企业带

来资金[１５],促进经济增长,增加能源消费需求,进而增加城市碳排放.第二,国际网络嵌入为企业

带来技术和管理经验[１６],通过溢出效应提高地区技术创新能力,增加产品技术含量,促进地区经济

发展,减少城市碳排放.第三,国际网络嵌入对碳排放的影响受当地相关法律法规的规制.在经济

发展落后地区,环境管制较为宽松,大量引进高污染企业会增加城市碳排放[１７].在经济发展早期,

为了实现经济快速发展和引进外商投资的目标忽视了外商投资对城市环境的负面影响,加上我国要

素价格低廉和自然资源丰富等优势的吸引,致使大量高污染产业转移到国内.这一阶段,国际网络

嵌入程度越深,城市碳排放量越大.随着经济快速发展,国际网络嵌入程度不断加深,居民对环境

质量要求越来越高,政府也开始重视城市碳排放问题,注重引进产业的绿色属性.同时,国际网络

嵌入程度的加深使得本国企业获得绿色技术溢出[１８],发展绿色产业,减少城市碳排放.

国内网络嵌入反映区域内企业、高校和研发机构等主体之间的互动,进而形成相对稳定的网

络结构关系[１４].国内网络嵌入对城市碳排放存在正外部性和负外部性.在国内网络嵌入程度较

浅时,国内网络嵌入对城市碳排放的正外部性占主导位置[１９].一方面,本地企业通过信息、要

素共享提高生产效率,优化资源配置,将高污染产业转移至其他城市,降低城市碳排放.另一方

面,国内网络嵌入会加速本地产业集聚,形成本地产业集群[２０],集群内企业相互吸收知识和技

术并从技术外溢中获益,进而减少城市碳排放.然而,随着国内网络嵌入程度加深,国内网络嵌

入对城市碳排放的负外部性逐渐占主导地位.产业集群会加速本地的技术资源和市场同质化[２１],

加剧市场的竞争程度.为了从激烈的竞争中获利企业之间会为了争夺市场而打价格战,进而减低

原材料成本和减少研发投入,增加城市碳排放.

双重网络嵌入反映的是国际网络嵌入与国内网络嵌入交互作用的强度[４].在我国 “国内循环

为主体,国内国际双循环”的发展格局下,双重网络嵌入对城市碳排放的影响,主要以国内网络

嵌入为主.因此,双重网络嵌入对城市碳排放的影响,与国内网络嵌入对城市碳排放的影响一

致.一方面,在双重网络嵌入前期,积极地嵌入国内网络有助于缓解资源约束,为国际网络嵌入

奠定基础[２２].国际网络嵌入作为国内网络嵌入的延伸和拓展[２３],可以帮助本土企业获取国际市
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场知识[１１],提高技术创新水平,优化本地资源配置,减少城市碳排放.另一方面,双重网络嵌

入过深会使本地企业产生路径依赖,抑制自身的自主创新能力,不利于当地的技术创新和产业升

级.双重网络嵌入加深也导致企业生产规模进一步扩大,能源消费增多,增加城市碳排放.据

此,本文提出如下假说.

H１:国际网络嵌入与城市碳排放之间存在倒 U 型曲线关系,国内网络嵌入与城市碳排放之

间存在正 U型曲线关系,双重网络嵌入与城市碳排放之间存在正 U型曲线关系.
(二)制度环境机制

首先,完善的制度给本地企业营造良好的营商环境,促进要素自由流动[１４].市场化水平较

高的地区,既可以通过市场这只 “无形的手”优化资源配置,提高资源利用效率,减少城市碳排

放,又可以通过碳交易减少城市碳排放[２４].其次,完善的制度环境意味着健全的法律体系和较

强的执法能力[１４].在法律健全的地区,政府对企业的生产活动有明确的规范约束,企业难以通

过 “达成不良协议”而获利,只能通过加大研发投入等手段提高自身的自主创新能力,间接地减

少了城市碳排放.最后,在制度环境良好的地区,企业偏向于诚实经营和公平竞争,企业之间更

容易建立信任机制[２５],企业间的交流合作成本也因此降低.同时,企业行为规范的完善也增加

了违法和失信的无形成本,降低了企业交流合作的机会风险.

综上所述,制度环境会增强国际网络嵌入与城市碳排放之间的倒 U 型曲线关系,国内网络

嵌入与城市碳排放之间的正 U 型曲线关系会随着制度环境的改善而被削弱,制度环境会增强双

重网络嵌入与城市碳排放之间的正 U型曲线关系.本文提出如下假说:

H２:制度环境越完善,国际网络嵌入与城市碳排放之间的倒 U 型曲线关系越显著,国内网

络嵌入与城市碳排放之间的正 U 型曲线关系越不显著,双重网络嵌入与城市碳排放之间的正 U
型曲线关系越显著.

(三)技术创新机制

技术创新水平是影响城市碳排放的重要因素.一方面,高水平的技术创新可以提高资源利用

效率,降低企业的生产成本,减少企业为谋取利润而采用劣质原材料的可能.另一方面,在技术

创新水平较高的地区,政府会充分发挥人力资本对技术创新的作用.人力资本数量增加和结构优

化,不仅会增强居民的绿色生产和绿色消费观念[２６],促使企业生产绿色产品,进而减少城市碳

排放;而且会增强地区对知识和技术的虹吸能力,进而增强国际网络嵌入、国内网络嵌入和双重

网络嵌入导致的知识和技术溢出效应[２７],减少城市碳排放.

综上所述,技术创新会增强国际网络嵌入与城市碳排放之间的倒 U 型曲线关系,国内网络

与城市碳排放之间的正 U型曲线关系会随着技术创新水平的提高而被削弱,技术创新会增强双

重网络嵌入与城市碳排放之间的正 U型曲线关系.本文提出如下假说:

H３:技术创新水平越高,国际网络嵌入与城市碳排放之间的倒 U 型曲线关系越显著,国内

网络嵌入与城市碳排放之间的正 U 型曲线关系越不显著,双重网络嵌入与城市碳排放之间存的

正 U型曲线关系越显著.

二、研究设计

(一)模型设计

为检验双重网络嵌入对城市碳排放的影响,本文构建如下模型:
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Cit＝β０＋β１interit＋β２inter２
it＋γXit＋μt＋φi＋ϵit (１)

Cit＝β０＋β１homeit＋β２
homeit＋γXit＋μt＋φi＋ϵit (２)

Cit＝β０＋β１interit＋β２inter２
it＋β３homeit＋β４home２

it＋β５interithomerit＋

β６inter２
ithome２

it＋γXit＋μt＋φi＋ϵit (３)

式中:i表示城市,t表示年份,C 表示城市碳排放,inter表示国际网络嵌入,home表示国内网

络嵌入,inter×home是国内网络嵌入和国际网络嵌入的交互项,inter２×home２ 是国内网络嵌入

和国际网络嵌入二次项的交互项;X 代表控制变量集合;φi 代表城市固定效应,μt 代表时间固

定效应,ϵit为扰动项.
(二)变量选取

被解释变量城市碳排放 (C),采用城市碳排放总量的自然对数衡量.采用中国碳排放数据

库 (ChinaEmissionAccountsandDatasets,CEADs)公布的省级碳排放数据和中国灯光栅格数

据,根据每个栅格灯光亮度将每个省的碳排放量分配给每个栅格,然后根据地级市地图对每个地

级市包括的栅格碳排放数值求和,得到每个地级市的碳排放总量.

国际网络嵌入 (inter)和国内网络嵌入 (home)为核心解释变量.借鉴肖远飞等[２８]的做法

采用城市外商直接投资实际使用额的自然对数衡量国际网络嵌入 (inter).借鉴任晓松等[２９]的做

法采用城市当年第二、三产业的就业人口数与城市建成区面积之比衡量国内网络嵌入 (home).

在研究中,将国际网络嵌入和国内网络嵌入的二次项 (inter２、home２)、交互项 (inter h́ome)、

二次项的交互项 (inter２×home２)纳入模型中.

控制变量如下:经济发展水平 (pgdp),使用各城市人均生产总值的自然对数衡量,单位是

元/人.人口密度 (dop),使用各城市户籍人口/土地面积的自然对数衡量,单位是人/平方公

里.政府财政支出 (gov),使用各城市地方政府一般公共预算支出/GDP 衡量.工业化水平

(ind),使用各城市第二产业生产总值/GDP衡量.产业结构 (ais),使用各城市第三产业生产总

值/GDP衡量.对外开放程度 (open),使用各城市进出口总额/GDP衡量.

(三)数据来源

以２００４—２０１９年我国２４８个城市面板数据为研究样本.其中,除制度环境外,其他数据均

来自中国碳排放数据库、中国城市统计年鉴、EPS数据库、各城市统计年鉴、国民经济和社会发

展统计公报.为避免多重共线性,构建交互项之前对变量进行中心化处理.相关变量的描述性统

计见表１.

表１　变量的描述性统计

变量 均值 标准差 最小值 最大值 变量 均值 标准差 最小值 最大值

C ７􀆰６３５２ ０􀆰８９５４ ４􀆰７３１２ １０􀆰０３５４ gov １６􀆰１０８０ ９􀆰４８１７ ４􀆰２６５４ １７１􀆰１００６
inter １１􀆰７９７８ １􀆰８５４３ ３􀆰００９６ １６􀆰８３４４ ind ４７􀆰８５８０ ９􀆰７９５９ １１􀆰７０００ ８１􀆰０９００
home ０􀆰４６９７ ０􀆰２３６９ ０􀆰０２８１ ２􀆰１０６１ ais ３９􀆰０２１８ ９􀆰３７５９ １１􀆰９９００ ８３􀆰５２００
pgdp １０􀆰３２３８ ０􀆰７８０７ ４􀆰５９５１ １３􀆰０５５７ open ０􀆰２２２３ ０􀆰４１４６ ０􀆰０００４ ８􀆰１３３９
dop ５􀆰８８３３ ０􀆰８３３５ １􀆰５６３２ ７􀆰９０５８

三、实证分析结果

(一)基准回归

为验证上文提出的假说１,采用双固定效应模型考察双重网络嵌入对碳排放的影响.表２的第
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(１)列和第 (２)列考察国际网络嵌入及二次项对城市碳排放的影响,结果显示国际网络嵌入一次

项系数显著为正,二次项系数显著为负,这表明国际网络嵌入与城市碳排放之间存在倒 U型曲线关

系,拐点分别为１０􀆰６８和８􀆰９２,可见,加入控制变量后拐点会提前到来.以第 (２)列的结果来看,
当国际网络嵌入小于８􀆰９２这一特定值时,城市碳排放随着国际网络嵌入程度的加深而递增;当国际

网络嵌入达到８􀆰９２这一特定值之后,国际网络嵌入程度越深,城市碳排放量反而越少.第 (３)列

和第 (４)列考察国内网络嵌入及二次项对城市碳排放的影响,结果显示国内网络嵌入一次项的估

计系数显著为负,二次项的估计系数显著为正,这表明国内网络嵌入与城市碳排放之间存在正 U型

曲线关系.当加入控制变量后,国内网络嵌入小于拐点 (０􀆰９４)这一特定值时,城市碳排放随着国

内网络嵌入程度的加深而递减;国内网络嵌入大于拐点 (０􀆰９４)这一特定值时则递增.第 (５)列

和第 (６)列同时加入国际网络嵌入与国内网络嵌入的一次项、二次项及交互项,结果表明国际

网络嵌入与城市碳排放之间仍存在倒 U 型曲线关系、国内网络嵌入与城市碳排放之间仍存在正

U型曲线关系;双重网络嵌入的一次项为负,二次项为正,而且在加入控制变量后,二次项系数

在１０％的置信水平上显著,双重网络嵌入与城市碳排放之间存在正 U 型曲线关系.表明双重网

络嵌入以国内网络嵌入为主,更多体现国内网络嵌入的特征.假说１得以验证.

表２　基准回归

变量
C

(１) (２) (３) (４) (５) (６)

inter
０􀆰１３５∗∗∗

(０􀆰０２０)
０􀆰０８６∗∗∗

(０􀆰０１９)
０􀆰１１５∗∗∗

(０􀆰０２０)
０􀆰０７５∗∗∗

(０􀆰０２０)

inter２ －０􀆰００６∗∗∗

(０􀆰００１)
－０􀆰００５∗∗∗

(０􀆰００１)
－０􀆰００５∗∗∗

(０􀆰００１)
－０􀆰００４∗∗∗

(０􀆰００１)

home
－０􀆰６１２∗∗∗

(０􀆰０７８)
－０􀆰４５２∗∗∗

(０􀆰０７４)
－０􀆰５９９∗∗∗

(０􀆰０７８)
－０􀆰４４１∗∗∗

(０􀆰０７４)

home２ ０􀆰３２１∗∗∗

(０􀆰０４９)
０􀆰２４１∗∗∗

(０􀆰０４７)
０􀆰３１０∗∗∗

(０􀆰０５０)
０􀆰２３３∗∗∗

(０􀆰０４７)

inter×home
－０􀆰０１３
(０􀆰０３４)

－０􀆰０３４
(０􀆰０３３)

inter２×home２ ０􀆰００２
(０􀆰００１)

０􀆰００２∗

(０􀆰００１)

pgdp
０􀆰５２１∗∗∗

(０􀆰０８６)
０􀆰５１３∗∗∗

(０􀆰０８５)
０􀆰４２６∗∗∗

(０􀆰０８７)

pgdp２ －０􀆰０１９∗∗∗

(０􀆰００４)
－０􀆰０２０∗∗∗

(０􀆰００４)
－０􀆰０１５∗∗∗

(０􀆰００４)

dop
－０􀆰３３９∗∗∗

(０􀆰０６２)
－０􀆰３３６∗∗∗

(０􀆰０６２)
－０􀆰３２０∗∗∗

(０􀆰０６２)

gov
０􀆰００３∗∗∗

(０􀆰０００)
０􀆰００３∗∗∗

(０􀆰０００)
０􀆰００３∗∗∗

(０􀆰０００)

ind
０􀆰０１５∗∗∗

(０􀆰００１)
０􀆰０１５∗∗∗

(０􀆰００１)
０􀆰０１５∗∗∗

(０􀆰００１)

open
０􀆰０４３∗∗∗

(０􀆰０１５)
０􀆰０３６∗∗

(０􀆰０１５)
０􀆰０３８∗∗

(０􀆰０１５)

ais
０􀆰０１２∗∗∗

(０􀆰００２)
０􀆰０１２∗∗∗

(０􀆰００２)
０􀆰０１２∗∗∗

(０􀆰００２)

N ３９６８ ３９６８ ３９６８ ３９６８ ３９６８ ３９６８
R２ ０􀆰９５５ ０􀆰９６１ ０􀆰９５６ ０􀆰９６１ ０􀆰９５６ ０􀆰９６１
F ２１􀆰８８６ ６１􀆰６９７ ３４􀆰１５８ ６２􀆰０８８ ２０􀆰６８８ ４６􀆰８６９

注:表２未汇报常数项的估计值,每个模型均控制了时间和城市固定效应;括号内 的 数 值 为 聚 类 到 城 市 的 稳 健 性 标 准

差;∗ 、∗∗ 、∗∗∗ 分别表示在１０％、５％和１％显著性水平显著,表２~６同.
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　　 (二)稳健性检验

为了确保结论的稳健性,采取两种方法进行稳健性检验:

第一,更换被解释变量,使用城市人均碳排放量的自然对数替代城市碳排放总量的自然对数

重新进行估计,估计结果 (见表３第 (１)(２) (３)列)显示,国际网络嵌入、国内网络嵌入以

双重网络嵌入对城市人均碳排放的影响没有改变,再次验证了假说１.

表３　替换被解释变量和内生性检验

变量
PC C

(１) (２) (３) (４) (５) (６)

inter
０􀆰０７０∗∗∗

(０􀆰０１６)
０􀆰０６３∗∗∗

(０􀆰０１６)
０􀆰２２６∗∗∗

(０􀆰０４８)
０􀆰１０１∗∗∗

(０􀆰０２１)

inter２ －０􀆰００４∗∗∗

(０􀆰００１)
－０􀆰００４∗∗∗

(０􀆰００１)
－０􀆰０１１∗∗∗

(０􀆰００２)
－０􀆰００５∗∗∗

(０􀆰００１)

home
－０􀆰４９３∗∗∗

(０􀆰０６２)
－０􀆰４７９∗∗∗

(０􀆰０６２)
－０􀆰６３０∗∗∗

(０􀆰１０７)
－０􀆰３９０∗∗∗

(０􀆰０８１)

home２ ０􀆰２７２∗∗∗

(０􀆰０３９)
０􀆰２６４∗∗∗

(０􀆰０３９)
０􀆰３４１∗∗∗

(０􀆰０６７)
０􀆰１９８∗∗∗

(０􀆰０５２)

inter×home
－０􀆰０３８
(０􀆰０２７)

－０􀆰１１３∗∗

(０􀆰０５７)

inter２×home２ ０􀆰００２∗∗

(０􀆰００１)
０􀆰００５∗∗∗

(０􀆰００２)

控制变量 是 是 是 是 是 是

N ３９６８ ３９６８ ３９６８ ３７２０ ３７２０ ３７２０

R２ ０􀆰９５２ ０􀆰９５２ ０􀆰９５３ ０􀆰１３４ ０􀆰１３６ ０􀆰１４９
F ５６􀆰８００ ５９􀆰０３１ ４５􀆰６９３ ６２􀆰２４３ ６１􀆰２２３ ４７􀆰０９０

LMstatistic ５２５􀆰８３９ １９４７􀆰７６１ １３２６􀆰８１７
CＧD WaldFstatistic ２８３􀆰８９６ １８９５􀆰２９３ ９５４􀆰９８０

第二,删除直辖市样本.由于直辖市的国内网络嵌入和国际网络嵌入水平较高,可能成为异

常值,故删除４个直辖市样本后重新进行估计,估计结果 (见表４)显示,国际网络嵌入、国内

网络嵌入以及双重网络嵌入对城市人均碳排放的影响没有改变.再次验证了假说１.

表４　删除直辖市样本

变量
C PC

(１) (２) (３) (４) (５) (６)

inter
０􀆰０８３∗∗∗

(０􀆰０２０)
０􀆰０７３∗∗∗

(０􀆰０２０)
０􀆰０６９∗∗∗

(０􀆰０１７)
０􀆰０６２∗∗∗

(０􀆰０１７)

inter２ －０􀆰００５∗∗∗

(０􀆰００１)
－０􀆰００４∗∗∗

(０􀆰００１)
－０􀆰００４∗∗∗

(０􀆰００１)
－０􀆰００４∗∗∗

(０􀆰００１)

home
－０􀆰４４５∗∗∗

(０􀆰０７５)
－０􀆰４３３∗∗∗

(０􀆰０７５)
－０􀆰０４９０∗∗∗

(０􀆰０６２)
－０􀆰４７７∗∗∗

(０􀆰０６２)

home２ ０􀆰２３７∗∗∗

(０􀆰０４７)
０􀆰２２９∗∗∗

(０􀆰０４８)
０􀆰２７１∗∗∗

(０􀆰０３９)
０􀆰２６２∗∗∗

(０􀆰０４０)

inter×home
－０􀆰０３１
(０􀆰０３３)

－０􀆰０３６
(０􀆰０２７)

inter２×home２ ０􀆰００２∗

(０􀆰００１)
０􀆰００２∗∗

(０􀆰００１)

控制变量 是 是 是 是 是 是

N ３９０４ ３９０４ ３９０４ ３９０４ ３９０４ ３９０４
R２ ０􀆰７１９ ０􀆰７２０ ０􀆰７２３ ０􀆰６３８ ０􀆰６４０ ０􀆰６４５
F ３８８􀆰５７１ ３８９􀆰１８７ ３３８􀆰５５０ ２６６􀆰６４３ ２６８􀆰７９４ ２３５􀆰３３３
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　　 (三)内生性处理

为解决内生性问题,选取国际网络嵌入、国内网络嵌入、双重网络嵌入的滞后一期作为工具

变量使用２SLS方法重新进行估计,估计结果见表３的第 (４)(５)(６)列.从工具变量的第一阶

段回归结果可以看出,LMstatistic和CＧD WaldFstatistic均大于临界值,说明工具变量不存在

不可识别和弱工具变量问题.从第二阶段回归结果可以看出,在单独考虑国际网络嵌入和国内网

络嵌入对城市碳排放影响时,国际网络嵌入和国内网络嵌入对城市碳排放的影响仍为倒 U 型曲

线关系和正 U型曲线关系;在加入双重网络嵌入之后,国际网络嵌入、国内网络嵌入和双重网

络嵌入对城市碳排放的影响没有改变,显著性比基准回归有较大的提升,说明假说１是成立的.

(四)异质性分析

为探寻不同地区双重网络嵌入对城市碳排放的影响,将总样本２４８个城市分为东部地区、中

部地区、西部地区和东北地区４个子样本重新进行回归,结果见表５第 (１) (２) (３) (４)列.

在东部地区,国际网络嵌入与城市碳排放之间存在正 U 型关系,这可能是因为,在国际网络嵌

入前期,东部地区凭借较高的经济发展水平,有选择地接收国外先进的技术和知识,减少城市碳

排放;随着国际网络嵌入程度的加深,东部地区城市丧失主动性,陷入路径依赖.国内网络嵌入

和双重网络嵌入与城市碳排放之间仍存在正 U 型曲线关系.在中部地区,国际网络嵌入与城市

碳排放之间存在倒 U型曲线关系,国内网络嵌入和双重网络嵌入与城市碳排放之间存在正 U 型

曲线关系,但并不显著.在西部地区,国际网络嵌入与城市碳排放之间存在倒 U 型曲线关系,

国内网络嵌入与城市碳排放之间存在正 U 型曲线关系,双重网络嵌入与城市碳排放之间不存在

明显的曲线关系.中西部地区双重网络嵌入与城市碳排放之间存在正 U 型曲线关系但不显著,

这可能是因为,中西部地区经济发展水平低,被动嵌入国内网络中低端,国内网络嵌入影响减

小.在东北地区,国际网络嵌入与城市碳排放量之间存在正 U 型曲线关系,这可能是因为,东

北地区重工业比较发达.在国际网络嵌入前期信息技术和知识共享能带动东北地区重工业的碳减

排;而随着国际网络嵌入程度的加深,重工业的高污染、高能耗属性随着规模扩大再次带动碳排

放增加.国内网络嵌入和双重网络嵌入与城市碳排放之间存在正 U型曲线关系.

为探寻双重网络嵌入对不同规模城市碳排放的影响,按照常住人口总数将总样本２４８个城市分

为小城市、中等城市和大城市３个子样本重新进行估计.其中,常住人口数小于或等于１００万人的

城市为小城市,常住人口数大于１００万且小于或等于５００万人的城市为中等城市,常住人口数大于

５００万人的城市为大城市.估计结果见表５第 (５)(６)(７)列.对于小城市而言,国际网络嵌入、

国内网络嵌入和双重网络嵌入与城市碳排放之间均存在正 U型曲线关系,但均不显著.这可能是因

为,小城市的国际网络嵌入、国内网络嵌入和双重网络嵌入较为低端,３种网络嵌入对经济发展、

技术创新等各方面的影响并不显著,从而导致双重网络嵌入与城市碳排放之间的 U型关系不显著.

对于中等城市而言,国际网络嵌入与城市碳排放之间存在倒 U型曲线关系,国内网络嵌入与城市碳

排放之间存在正 U型曲线关系,双重网络嵌入与城市碳排放之间不存在明显的曲线关系.这可能是

因为,中等城市在经济发展、政策扶持等各方面的限制因素导致国内网络嵌入对城市碳排放的影响

不再占据主导地位.对于大城市而言,国际网络嵌入与城市碳排放之间存在倒 U型曲线关系,但并

不显著,这可能是因为,大城市的地方政府相对重视碳减排,且具有较新的信息、技术和知识,导

致国际网络嵌入与碳排放之间的影响并不显著;国内网络嵌入和双重网络嵌入与城市碳排放之间存

在正 U型曲线关系.城市规模不同,双重网络嵌入对碳排放的影响也不同.
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表５　地区和城市规模异质性分析

变量
东部地区 中部地区 西部地区 东北地区 小城市 中等城市 大城市

(１) (２) (３) (４) (５) (６) (７)

inter
－０􀆰２６６∗∗∗

(０􀆰０７９)
０􀆰２２５∗∗∗

(０􀆰０５５)
０􀆰１２１∗∗∗

(０􀆰０３６)
－０􀆰２００∗∗∗

(０􀆰０５０)
０􀆰０１５
(０􀆰２１４)

０􀆰０９０∗∗∗

(０􀆰０２６)
－０􀆰０３５
(０􀆰０４７)

inter２ ０􀆰００９∗∗∗

(０􀆰００３)
－０􀆰０１１∗∗∗

(０􀆰００２)
－０􀆰００６∗∗∗

(０􀆰００２)
０􀆰０１１∗∗∗

(０􀆰００３)
０􀆰００３
(０􀆰０１２)

－０􀆰００５∗∗∗

(０􀆰００１)
０

(０􀆰００２)

home
－０􀆰３１２∗∗

(０􀆰１２５)
－０􀆰０７６
(０􀆰１０３)

－０􀆰６６０∗∗

(０􀆰３１３)
－１􀆰８６９∗∗∗

(０􀆰４３８)
０􀆰１１５
(１􀆰２９１)

－０􀆰５２６∗∗∗

(０􀆰１１８)
－０􀆰１６１
(０􀆰１０５)

home２ ０􀆰１４５∗

(０􀆰０７７)
０􀆰０２６
(０􀆰０６０)

０􀆰４８０∗

(０􀆰２６７)
１􀆰８２３∗∗∗

(０􀆰５０４)
０􀆰６１１
(１􀆰４５８)

０􀆰２３８∗∗∗

(０􀆰０８３)
０􀆰１１０∗

(０􀆰０６１)

inter×home
－０􀆰１１５∗

(０􀆰０６７)
－０􀆰０７９
(０􀆰０７６)

０􀆰０８０
(０􀆰０８５)

－０􀆰３５５∗∗

(０􀆰１４８)
－０􀆰０５４
(０􀆰７０４)

－０􀆰００９
(０􀆰０４８)

－０􀆰０８８
(０􀆰０５５)

inter２×home２ ０􀆰００５∗∗∗

(０􀆰００２)
０􀆰００３
(０􀆰００２)

－０􀆰００１
(０􀆰００３)

０􀆰０２９∗∗∗

(０􀆰００９)
０􀆰０１６
(０􀆰０４７)

０􀆰００１
(０􀆰００２)

０􀆰００３∗

(０􀆰００２)

控制变量 是 是 是 是 是 是 是

N １４５６ １１５２ ９９２ ３６８ ９５ ２３６３ １５１０
R２ ０􀆰７８３ ０􀆰７８４ ０􀆰６９６ ０􀆰８５０ ０􀆰８１９ ０􀆰６９５ ０􀆰７６７
F １７２􀆰７８１ １３６􀆰６８７ ７３􀆰９１６ ６４􀆰１８８ ９􀆰５４１ １７７􀆰０４８ １６２􀆰０９３

(五)机制检验

为了验证假说２和假说３,引入地区发展的制度环境和技术创新两个机制变量 (Mech),其

中,制度环境采用 «中国分省份市场化指数报告»[３０]中各省份市场化发展综合评分来衡量,技术

创新采用各城市专利申请数量的自然对数衡量.运用调节效应模型检验作用机制,检验结果见表

６.表６第 (１)列是在基准回归基础上加入制度环境的估计结果,结果表明制度环境对城市碳排

放没有产生影响.第 (２)列是在第 (１)列的基础上加入制度环境与国际网络嵌入的一次项和二

表６　机制分析

变量
机制变量为制度环境 机制变量为技术创新

(１) (２) (３) (４)

inter ０􀆰０７８∗∗∗(０􀆰０２０) ０􀆰０７３∗∗∗(０􀆰０２４) ０􀆰０８０∗∗∗(０􀆰０１９) ０􀆰０７５∗∗∗(０􀆰０２４)

inter２ －０􀆰００４∗∗∗(０􀆰００１) －０􀆰００４∗∗∗(０􀆰００１) －０􀆰００４∗∗∗(０􀆰００１) －０􀆰００４∗∗∗(０􀆰００１)

home －０􀆰４３７∗∗∗(０􀆰０７４) －０􀆰３５９∗∗∗(０􀆰０７７) －０􀆰４３７∗∗∗(０􀆰０７４) －０􀆰３５４∗∗∗(０􀆰０７８)

home２ ０􀆰２３１∗∗∗(０􀆰０４７) ０􀆰１９７∗∗∗(０􀆰０５１) ０􀆰２２９∗∗∗(０􀆰０４７) ０􀆰１８５∗∗∗(０􀆰０４９)

inter×home －０􀆰０３２(０􀆰０３３) －０􀆰０３８(０􀆰０３５) －０􀆰０３２(０􀆰０３２) －０􀆰０２３(０􀆰０３８)

Inter２×home２ ０􀆰００２∗(０􀆰００１) ０􀆰００２∗(０􀆰００１) ０􀆰００２∗∗(０􀆰００１) ０􀆰００１(０􀆰００１)

Mech ０􀆰０１２(０􀆰００８) －０􀆰２３０∗∗∗(０􀆰０６５) ０􀆰０５７∗∗∗(０􀆰００７) －０􀆰１７５∗∗∗(０􀆰０４７)

inter×Mech ０􀆰０５０∗∗∗(０􀆰０１１) ０􀆰０４３∗∗∗(０􀆰００８)

inter２×Mech －０􀆰００３∗∗∗(０􀆰０００) －０􀆰００２∗∗∗(０􀆰０００)

home×Mech ０􀆰０２３(０􀆰０４７) ０􀆰０２７(０􀆰０３７)

home２×Mech －０􀆰０１７(０􀆰０３５) －０􀆰００４(０􀆰０２７)

inter×home×Mech －０􀆰０６５∗∗∗(０􀆰０２３) －０􀆰０４４∗∗∗(０􀆰０１６)

inter２×home２×Mech ０􀆰００２∗∗(０􀆰００１) ０􀆰００１∗∗(０􀆰００１)

控制变量 是 是 是 是

N ３９６８ ３９６８ ３９６８ ３９６８

R２ ０􀆰１４２ ０􀆰１５３ ０􀆰１５５ ０􀆰１６５

F ４３􀆰６７２ ３３􀆰２７２ ４８􀆰４１６ ３６􀆰４５７
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次项的交互项、制度环境与国内网络嵌入的一次项和二次项的交互项、制度环境与双重网络嵌入

的一次项和二次项的交互项后重新进行估计的结果,发现制度环境的估计显著为负,但制度环境

与３种网络嵌入的交互项系数显示,国际网络嵌入与城市碳排放之间存在倒U型曲线关系,国内

网络嵌入与城市碳排放之间存在的正 U 型曲线关系不再显著,双重网络嵌入与城市碳排放之间

存在正 U型曲线关系且更加显著.由此可见,制度环境在双重网络嵌入与碳排放的关系中存在

调节作用.

同理,第 (３)列为在基准回归基础上加入技术创新这一控制变量的估计结果,结果表明技

术创新对城市碳排放具有显著的正向影响;但在加入技术创新与３种网嵌入的一次项和二次项的

交互项后技术创新的估计系数变为负数且显著,说明技术创新对碳排放的影响转移到交互项上

了.此时,技术创新与双重网络嵌入的交互项与城市碳排放之间存在正 U 型曲线关系,可见,

技术创新可以加强双重网络嵌入对碳排放的影响.

四、结论和政策启示

在双重网络嵌入影响城市碳排放机制理论分析的基础上,利用２００４—２０１９年２４８个地级及

以上城市的面板数据,实证考察双重网络嵌入对城市碳排放的影响,以及制度环境和技术创新在

双重网络嵌入与城市碳排放之间的调节作用,主要结论如下:第一,国际网络嵌入与城市碳排放

之间存在倒 U型曲线关系,国内网络嵌入和双重网络嵌入与城市碳排放之间的关系为正 U 型曲

线关系;经过替换被解释变量、删除直辖市样本和工具变量估计后,上述结论仍然成立.第二,

将样本分为东、中、西和东北四个地区后重新进行估计发现,３种网络嵌入呈现不同的曲线关

系.根据城市人口规模将城市分为小城市、中等城市和大城市的分样本估计发现,三种网络嵌入

呈现不同的曲线关系.第三,制度环境和技术创新增强国际网络嵌入与城市碳排放之间存在的倒

U型曲线关系,但让国内网络嵌入与城市碳排放之间存在的正 U 型曲线关系不显著,可以加强

双重网络嵌入与城市碳排放之间存在的正 U型曲线关系.

基于上述结论,本文提出以下几点建议:

第一,积极吸引外商直接投资,提升国际网络嵌入水平.地方政府可以通过制定外商直接投

资优惠政策,简化直接投资流程步骤以挖掘本地市场,加强本地基础设施建设以调动本地市场积

极性,达到提高本地对于外商直接投资的吸引力的目的,进而促使本地区的国际网络嵌入水平尽

早跨越过拐点,实现国际网络嵌入带来的减排效应.

第二,加速产业转型升级,合理提升国内网络嵌入水平.在大循环大格局背景下,加快工业

企业转型升级有助于提高国内网络嵌入水平,从而提升每个城市在国内生产网络中的地位,但要

注意协调好国内网络嵌入与碳排放之间的关系.

第三,协调好外商直接投资和产业转型升级的关系,提升双重网络嵌入水平.地方政府要注

重国际网络嵌入与国内网络嵌入对城市碳排放的交互作用,加强对外商直接投资的监管,注重外

商直接投资的绿色属性.

第四,加强法律建设,完善制度环境.一方面,地方政府应该制定法律法规,加强对企业碳

排放的约束.良好的制度环境也能够为企业提供公平的竞争市场,为国际网络嵌入和国内网络嵌

入减少城市碳排放保驾护航.另一方面,中央政府应该将城市碳排放纳入地方官员绩效考核,提
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高地方政府减少碳排放的积极性,地方政府应该建立相应的奖惩制度,执行中央政府考核目标.

第五,加强人才培养,提高创新水平技术.企业应该积极参与科研创新,组织交流学习,加

强人才培养,促进城市技术创新水平提高.
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TheInfluenceofDualNetworkEmbeddingonCarbonEmissions:

EmpiricalEvidenceBasedOn２４８Cities
LiGuangqin,LiuMengli

Abstract:Basedonthepaneldataof２４８citiesatandabovetheprefecturelevelinChinafrom

２００４to２０１９,thispaperexaminestheimpactand mechanism ofdualnetworkembeddingon

urbancarbonemissions．TheresultsshowthatthereisasignificantinverseUＧcurverelationship
betweeninternationalnetworkembeddingandurbancarbonemissions,asignificantpositiveUＧ

curverelationshipbetweendomesticnetworkembeddingandurbancarbonemissions,apositive

UＧcurverelationshipbetweendualnetworkembeddingandurbancarbonemissions,andthe

impactofdualnetworkembeddingonurbancarbonemissionsissignificantlyregionalandcity
scaledifferent．Mechanism analysisfindsthatinstitutionalenvironment and technological

innovationenhancetheinverseUＧcurverelationshipbetweeninternationalnetworkembeddingand

urbancarbonemissions,weakenthepositive UＧcurverelationshipbetweendomesticnetwork

embeddingandurbancarbonemissions,andenhancethepositiveUＧcurverelationshipbetween

dualnetworkembeddingandurbancarbonemissions．Localgovernmentsshouldactivelyattract

foreigninvestmenttoimprovethelevelofinternationalnetworkembedding,acceleratetheindustrial

transformation,reasonablypromotethelevelofdomesticnetworkembedding,coordinateforeign

investmentandindustrialtransformation,promotedualnetworkembedding,strengthenthelegal

system,improvetheinstitutionalenvironment,strengthentalentcultivation,improvethelevelof

technologicalinnovationsoastoachievetheoverallgoalofreducingcarbonemissions．
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