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引言

作为世界上最大的发展中国家和能源消费国，

中国在应对气候变化及推进环境治理方面承担着关

键职责。党的十八大以来，我国将生态文明建设纳

入“五位一体”总体布局，生态环境治理取得重大

成就，但生态环境问题仍制约城市可持续发展 [1]。

中国城市生态环境面临着污染物跨区域传输加剧、

外来物种入侵频繁、大规模的土地硬化等一系列问

题，呈现出系统性、复合性特征 [2]。现阶段，生态

环境保护结构性、根源性、趋势性压力总体上仍未

得到根本缓解，实现碳达峰碳中和任务艰巨，中国

推进生态环境保护多目标治理任重道远 [3]。其中，

大气污染与温室气体排放是当前人类面临的两大环

境挑战。

中国政府高度重视大气污染治理与温室气体减

排两大现实问题。2021 年 3 月，《中华人民共和国

国民经济和社会发展第十四个五年规划和 2035 年

远景目标纲要》明确提出“协同推进减污降碳”。

2022 年 6 月，生态环境部等七部门印发的《减污降

碳协同增效实施方案》指出“协同推进减污降碳已

成为我国新发展阶段经济社会发展全面绿色转型的

必然选择”，标志着我国生态环境治理由单一污染

控制向协同治理转变。2022 年 10 月，党的二十大

报告强调，“站在人与自然和谐共生的高度谋划发

展”“协同推进降碳、减污、扩绿、增长”。2025 年

7 月，中央城市工作会议再次强调，“采取更有效

措施解决城市空气治理、饮用水水源地保护、新污
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染物治理等方面的问题，推动减污降碳扩绿协同增

效”。由此可见，推动城市减污降碳协同治理已经

成为中国应对环境问题的重要战略选择。

产业转移是优化生产力空间布局的有效途径，

在促进区域协调发展、推动产业结构升级、重塑区

域经济地理格局及服务“双循环”新发展格局等方

面发挥重要作用 [4-6]。然而，就承接产业转移的中

西部地区而言，产业转移既蕴含发展机遇，也伴随

现实挑战。一方面，产业转移带来资本、技术和人

才等关键生产要素流入，直接带动当地经济增长，

并通过产业链延伸与要素集聚，逐步形成产业集

群，从而提升区域经济活力与发展韧性 [7]。另一方

面，中西部地区依托要素禀赋优势，承接大量来自

发达地区的劳动密集型和资源密集型产业，可能会

加剧承接地碳排放压力 [8,9]，对承接地生态环境治

理带来严峻挑战。

各级政府对待内陆地区承接产业转移时总体

持审慎态度，以防重蹈“先发展、后治理”的老

路 [10]。以破坏生态环境为代价获取经济增长，与

我国倡导的绿水青山就是金山银山理念相悖。中国

式产业转移不仅是推动经济发展和产业结构调整的

重要举措，更是立足资源承载力和生态环境容量，

促进经济发展与资源环境协调的重要战略 [5]。一方

面，“污染避难所”假说指出，环境规制强度差异

可能促使发达地区将污染密集型产业转移至环境监

管相对宽松的欠发达地区，使产业承接地成为污染

转移的“避难所”，从而对承接地的生态环境造成

负面影响 [11]。部分研究表明，产业转移导致工业废

水和工业废气污染集聚程度增加 [12]，并且弱化了

地方环境规制强度，在促进经济增长的同时导致碳

排放增多 [8,9]。另一方面，部分质疑“污染避难所”

假说的学者提出“污染光晕”假说，认为“污染避

难所”假说并非普遍适用，产业转移能够为承接地

带来技术革新的动力与契机，促使当地企业采用清

洁生产技术或绿色生产模式，最终推动区域环境质

量改善 [13]。相关研究表明，实施产业转移并不一定

会使承接地的环境恶化，反而会优化产业承接地的

环境 [14]。产业转移政策并未产生“污染避难所”效

应，反而有助于激发绿色技术创新、加大政府环境

治理力度，进而促进了承接地绿色低碳发展 [15,16]。

此外，产业转移政策还在空气质量的改善方面具有

显著成效 [5]。

综上所述，关于产业转移生态环境效应的研究

尚未形成一致结论，其是否有助于推动减污降碳、

改善环境质量仍存在争议。深入探究产业转移的减

污降碳协同效应，不仅有助于揭示其影响机制，而

且有助于从政策设计层面为减污降碳协同治理提供

新的思路，为构建绿色低碳发展格局提供经验证

据。基于此，本文以 2004—2023 年中国 287 个城

市为研究样本，采用渐进双重差分模型探究产业转

移对承接地减污降碳的影响、内在机制及异质性表

现。相较于以往研究，本文的边际贡献可能在于：

第一，在研究视角上，在协同推进减污降碳的背景

下，将产业转移与减污降碳纳入统一分析框架，系

统考察产业转移对污染排放、碳排放及减污降碳协

同水平的影响，弥补了现有文献对产业转移环境效

应研究多侧重单一污染或单一排放指标的不足，为

理解产业转移与绿色低碳发展的关系提供了新的研

究视角。第二，在研究内容上，基于示范区建设这

一准自然实验，通过构建渐进双重差分模型识别产

业转移对承接地减污降碳的因果效应，并进一步基

于“环境三效应”分析框架，从技术效应、结构效

应和规模效应三个维度系统揭示产业转移影响承接

地减污降碳的内在机制。第三，在理论拓展与政策

启示方面，本文将产业转移的环境效应研究与减污

降碳协同治理目标相结合，拓展了产业转移影响区

域绿色低碳发展的相关理论研究，为深入理解产业

转移在不同制度环境和发展阶段下的减污降碳效应

提供经验证据，同时也为因地制宜推进承接产业转

移与绿色低碳发展提供决策参考。

1 制度背景、理论分析与研究假说

1.1 制度背景

受国内外产业分工调整、劳动力和土地要素成

本上升、传统增长动能逐渐乏力及沿海发达地区

产业拥挤、集聚等因素的影响，以长三角和珠三

角为代表的沿海发达地区面临产业发展困境 [9]。产

业由东部沿海向中西部转移这一产业空间重构现

象已成为客观事实，沿海地区通过产业转移降低对

劳动力和土地要素的依赖，积极推动产业转型升

级 [4]。然而，中国区域间产业转移仍面临区域产业



·92·

�   马兴超等，产业转移与承接地减污降碳：理论分析与实证检验    中国环境管理 第 18卷第 3期（2026 年 6月）�

分工体系不健全、产业向中西部转移的内生动力不

足，以及中西部地区产业价值链升级面临瓶颈等 
问题 [17]。

基于上述背景，为了推动产业转型升级、培育

经济增长新动能，积极探索中西部承接产业转移的

可行路径，促进东部沿海地区的产业向中西部地区

有序、高效转移，国务院于 2009 年将推进中西部

承接产业转移列为重点任务，并将有序引导沿海产

业向中西部地区转移定位为一项国家级发展策略。

2010 年国务院批复安徽皖江城市带为中国首个国家

级承接产业转移示范区。之后，国务院在中西部部

分地区又相继批复了多个示范区。

示范区建设不仅有利于区域技术进步、产业结

构调整和要素集聚，还可为承接地带来额外的政策

效应。《国务院关于中西部地区承接产业转移的指导

意见》提出了要坚持节能环保、严格产业准入的基

本原则，将环保要求纳入产业承接全过程。

工业和信息化部 2018 年发布的《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，并要求各级工业和信息化主

管部门按照该文件提出的产业发展方向，加强对本

地区产业发展和转移的引导，统筹考虑资源环境、

发展阶段、市场条件等因素。2021 年《关于促进

制造业有序转移的指导意见》进一步强调，要统筹

资源环境、要素禀赋、产业基础及碳达峰碳中和目

标，引导产业合理有序转移，并支持满足相关条件、

符合生态环境分区管控要求和环保、能效、安全生

产等标准要求的高载能行业向西部清洁能源优势地

区转移，坚决遏制“两高”项目盲目发展。2023 年

《承接产业转移示范区管理办法》则将提升产业承接

能力、推动产业转型升级、推动绿色低碳发展等列

为示范区建设的重点任务。因此，产业转移具备促

进承接地减污降碳的现实可能性。

1.2 理论分析与研究假说

1.2.1 直接效应分析

产业转移不仅是企业区位调整过程，更是一种

伴随制度供给与要素配置方式变化的区域性冲击，

其环境效应取决于要素配置效率与产业结构演进方

向。首先，产业转移通过持续改善区域管理、金

融、科技等服务，为区域技术发展创造良好的软环

境 [18]。中西部凭借资源禀赋，大力发展风能、太

阳能等低碳可再生能源，通过绿电替代高耗能产业

的传统能源投入、推进产业西移与新能源基地协同

建设，提高本地清洁能源消纳能力，从源头上降低

供能与工业生产过程中产生的污染物和碳排放 [19]。

其次，产业转移通过重新配置发展因子、带动新兴

产业发展，实现了产业结构的优化升级 [20]。产业

转移不仅优化了资源配置，而且丰富了区域产业的

层次和水平，进而通过产业结构优化与技术进步

共同作用，提升能源利用效率，减轻环境压力，推

动减污降碳。最后，示范区建设能够引导资金、技

术、人才等要素在特定区域聚集，形成绿色产业集

群，强化承接地产业集群优势，从而产生显著集聚

效应 [21,22]。基于产业集聚理论，产业集聚通过规模

经济、技术外溢与共享基础设施等机制，提高资源

配置效率并降低污染治理成本。在空间布局上，示

范区政策强化生态约束与集约利用导向，推动形成

“集约高效、生态优先”的发展格局，为降低区域

污染物和碳排放提供制度与空间保障。基于此，提

出研究假说 1。
假说 1：产业转移能够降低污染排放和碳排放，

促进承接地减污降碳。

1.2.2 作用机制分析

根据贸易—环境一般均衡模型，贸易对环境的

影响可分解为技术效应、结构效应和规模效应 [23]。

进一步地，有学者从生产视角对三种效应展开一般

化分析，明确指出环境污染的形成由生产技术、产

业结构、经济总量共同决定 [24]。基于上述分析，依

据“环境三效应”模型，本文从技术效应、结构效

应及规模效应三个维度考察产业转移促进承接地减

污降碳的内在机制，具体如下：

（1）技术效应机制。技术创新是经济转型发展

的核心驱动力，能够提升生产效率并降低能耗，进

而改善环境质量，实现污染排放与碳排放协同控

制。首先，产业转移推动承接地企业在投资运营与

研发实践中实现上下游协作，并通过技术溢出加速

创新扩散，提升区域创新能力，尤其是绿色技术创

新水平 [18]。绿色技术扩散有助于推动生产过程向低

碳方向演进，并推动减污降碳协同治理。其次，示

范区建设旨在顺应数字化发展趋势，推动产业发展
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与数字技术的深度融合。通过构建污染与碳排放的

数字化监测体系，示范区能够实现污染源的动态识

别与精准治理，促进环境治理智能化。数字技术创

新不仅提高了信息交互效率，也强化了区域经济联

系，为经济绿色增长提供了新的动能，进而实现了

减污降碳协同治理 [25]。最后，随着先进生产技术和

管理经验的流入，产业转移在技术更新驱动下促使

企业更有动力更新改造生产设备、采用节能技术和

工艺，有助于抑制企业能源的超额损耗，提高能源

效率 [26]。节能技术创新不仅降低了能源成本，也为

减污降碳协同治理提供了持续动力。基于此，提出

研究假说 2。
假说 2：产业转移通过技术效应促进承接地减

污降碳。

（2）结构效应机制。产业结构优化升级不仅会

改变能源需求结构，而且有助于推动生产要素流向

清洁部门，在提升经济效益的同时降低环境污染和

碳排放规模 [27]。示范区通过承接产业转移，实现产

业结构合理化和高级化，从而有效利用资源，提高

生产效率，从源头上减少污染排放和碳排放，进而

推动减污降碳 [15]。首先，示范区建设通过承接产业

资源，推动产业分工格局不断调整，实现产业迭代

升级，促进区域内产业优势互补与协同发展，进而

推动产业结构高级化。产业结构高级化能够减少煤

炭、钢铁、化工等高耗能行业的占比，增加低碳、绿

色、服务导向产业的产出，从而减少碳排放并改善环

境质量 [28]。其次，示范区通过承接东部地区附加值

较高的产业，强化产业分工协作与上下游联动，有

助于承接地结合比较优势推动产业结构合理化。合

理的产业结构能够提升产业协同效率，减少重复建

设与资源浪费，从而降低生产过程中的能源消耗和

环境污染 [29]。最后，承接地积极发展清洁能源、节

能环保装备等绿色产业，并推动传统制造业绿色升

级，构建以绿色供应链为核心的可持续生产体系。这

一过程不仅推动能源结构清洁化，也为实现减污降碳

协同治理提供新的动力。基于此，提出研究假说 3。
假说 3：产业转移通过结构效应促进承接地减

污降碳。

（3）规模效应机制。生产规模扩大能够形成规

模经济效应，既降低单位生产成本，又提高能源利

用效率，从而改善环境质量。产业集聚一方面依托

资金、技术等要素集聚推动生产规模扩张，另一方

面有助于提升就业与收入、拉动消费需求，进而推

动经济发展与产能扩张 [30]。产业集聚能够促进资

源有效利用并降低污染治理成本，其中蕴含着推动

减污降碳工作的强大动力 [31]。示范区建设是以产

业集聚发展为核心带动城市经济发展的综合创新模

式 [26]，有利于发达地区和欠发达地区形成新的产业

集群，促进关联产业集聚发展，进而促进资源高效

利用并推动减污降碳。在产业转移过程中，企业能

够从要素价格、生产成本及制度环境等方面获得优

势，推动产业在特定地理区域内集聚发展，提升承

接地的产业竞争力，强化产业配套能力并产生集聚

效应，有效促进承接地经济增长与就业提升 [32,33]。

同时，示范区在充分利用本地资源禀赋、吸引产业

落地过程中推动产业集聚 [34]。一方面，产业集聚为

企业间的技术交流与合作搭建良好平台，企业在集

聚区域内能够相互学习先进的节能减排技术和管理

经验，从而提高整个城市的绿色经济效率 [35]；另一

方面，产业集聚使企业共享能源与环境设施，提升

利用效率并推广治污降碳技术，从而实现减污降碳

协同治理 [36]。基于此，提出研究假说 4。
假说 4：产业转移通过规模效应促进承接地减

污降碳。

2 研究设计

2.1 模型设定

基于示范区建设这一外生冲击，构建渐进双重

差分模型探究产业转移对承接地减污降碳的影响。

具体模型如下：

 Y Xit it it i t it= + + + + +α α φ µ λ ε0 1DID  （1）

其中，被解释变量Yit表示城市 i 在第 t 年的污染

排放、碳排放及减污降碳协同水平；核心解释变量

DIDit表示城市 i 在第 t 年是否建设国家级承接产业转

移示范区；Xit为一系列控制变量；µi、λt分别为城市

固定效应和年份固定效应；ε it为随机误差项。

2.2 变量设定

2.2.1 被解释变量

被解释变量包括污染排放（LnPM2.5）、碳排放
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（LnCO2）及减污降碳协同水平（Coa）。其中，污

染排放以城市 PM2.5 平均浓度的自然对数来衡量；

碳排放以城市二氧化碳排放量的自然对数来衡量；

减污降碳协同水平利用修正后的格鲁贝尔—劳埃德

指数模型来测算 [37]。

2.2.2 核心解释变量

产业转移（DID）。本文将示范区建设视为一

种具有明确政策内涵和制度约束的产业转移措施。

首先，构造政策虚拟变量treati，若城市 i 被确立为

示范区，那么treati取 1，反之为 0；其次，构造示

范区政策实施时间虚拟变量timet，若为示范区政策

实施当年及以后年份取值为 1，反之为 0；最后，

将构造示范区政策冲击变量（DID treat timeit i t= × ）

作为核心解释变量。

2.2.3 控制变量

本文控制如下变量：经济发展水平（Lnpgdp），
以人均地区生产总值的自然对数衡量；服务业发展

水平（Ser），以第三产业产值与地区生产总值之比

衡量；人口密度（Lnpop），以每平方千米人口数的

自然对数衡量；政府干预（Gov），以财政支出占地

区生产总值比例衡量；人力资本（LnHc），以普通

高等学校在校学生数的自然对数衡量；外资利用水

平（Fdi），以实际利用外商直接投资额占地区生产

总值的比例衡量；科技投入水平（Tec），以科技支

出占财政支出的比例衡量。

2.3 数据说明与变量描述性统计

本文以 2004—2023 年中国 287 个城市作为研

究样本，考察产业转移的减污降碳协同效应。其

中，PM2.5 浓度数据来自圣路易斯华盛顿大学大气

成分分析组的测算数据；城市碳排放测算所需原始

数据来自《中国城市统计年鉴》《中国统计年鉴》

等；其他数据来自《中国城市统计年鉴》、中国研

究数据服务平台（CNRDS）数据库、EPS 数据库

等。此外，考虑到巢湖市在 2011 年被撤并，阜新

市和辽阳市这两个城市政策实施时间较短，仙桃

市、天门市和潜江市均为县级市，本文将这 6 个城

市剔除，最终处理组城市有 29 个，其余为对照组

城市。变量描述性统计如表 1 所示。本文还对各变

量进行相关性和共线性检验，发现各变量间的相关

系数最大值为 0.550，且 VIF 均值远小于 10，后文

分析可以忽略多重共线性问题。

3 实证结果分析

3.1 基准回归

由表 2 可知，无论是否纳入控制变量，产业转

移对污染排放和碳排放的影响均显著为负，对减污

降碳协同水平的影响显著为正。就经济意义而言，

以第（4）列至第（6）列的结果为准，产业转移使

承接地污染排放水平降低 5.8%，碳排放水平降低

14.1%，减污降碳协同水平年均提高 0.018 个单位。

上述结果表明，产业转移有效降低了 PM2.5 浓度和

CO2 排放量，并提高了减污降碳协同水平，具有显

著的减污降碳协同效应。假说 1 得证。

表 2 基准回归结果

变量
(1)

LnPM2.5

(2)
LnCO2

(3)
Coa

(4)
LnPM2.5

(5)
LnCO2

(6)
Coa

DID
-0.065***

(0.009)
-0.146***

(0.019)
0.017***

(0.003)
-0.058***

(0.010)
-0.141***

(0.020)
0.018***

(0.003)

控制
变量

否 否 否 是 是 是

城市固
定效应

是 是 是 是 是 是

年份固
定效应

是 是 是 是 是 是

样本量 5 740 5 740 5 740 5 740 5 740 5 740

调整的
R2 0.882 0.965 0.773 0.891 0.967 0.791

注：***、**、*分别表示在 1%、5%、10%水平下显著；括号内
为稳健标准误；下同。

表 1 描述性统计
变量 样本量 均值 标准差 最小值 最大值

LnPM2.5 5 740 3.726 0.380 2.334 4.661

LnCO2 5 740 2.986 0.986 0.017 5.730

Coa 5 740 0.977 0.079 0.900 1.881

DID 5 740 0.065 0.246 0.000 1.000

Lnpgdp 5 740 10.439 0.812 7.662 12.486

Ser 5 740 0.408 0.107 0.086 1.771

Lnpop 5 740 5.726 0.915 1.609 8.008

Gov 5 740 0.182 0.105 0.040 1.179

LnHc 5 740 10.393 1.498 0.693 14.214

Fdi 5 740 0.003 0.003 0.000 0.029

Tec 5 740 0.015 0.016 0.000 0.207



·95·

�   马兴超等，产业转移与承接地减污降碳：理论分析与实证检验    中国环境管理 第 18卷第 3期（2026 年 6月）�

3.2 稳健性检验

3.2.1 平行趋势检验

满足平行趋势假设是渐进双重差分模型有效的

前提。考虑到各个示范区在多个时间点被批复设

立，本文采用事件研究法进行检验：

 Y Xit k it it i t it= + + + + +α β φ µ λ ε0
k
∑
=−

6

6
DIDk  （2）

其中，DIDit
k表示城市 i 在示范区获批前后各时

期的虚拟变量，k<0 和 k>0 分别表示政策实施前第

k 年和实施后第 k 年；βk为政策实施前后实验组和

对照组之间被解释变量的差异；其余变量与式（1）
一致。本文为避免共线性问题以政策实施前一期为

基期，并绘制 95% 置信区间下示范区政策对污染

排放、碳排放与减污降碳协同水平的平行趋势检验

图。由图 1 可知，政策实施前，实验组与对照组之

间的污染排放、碳排放与减污降碳协同水平不存在

显著差异，满足平行趋势假设。

已有研究表明，处理前趋势检验并不能作为平

行趋势假设行之有效的经验证据，传统的处理前趋

势检验在统计意义上是低功效的，且可能造成估计

和推断的偏差、扭曲 [38,39]。本文将最大偏离程度界

定为 Mbar=1× 标准误，并采用相对偏离程度限制

和平滑限制方法进行平行趋势敏感性分析 [40]。检

验发现，政策实施后处理效应的置信区间在给定

Mbar 下均显著排除零值，说明在允许处理前趋势

存在适度偏离的条件下，产业转移仍具有显著的减

污降碳协同效应，基准回归结果具有稳健性。

3.2.2 安慰剂检验

基于反事实思路，采用两种方式进行安慰剂检

验：一是随机指定政策发生年份的安慰剂检验，即

假定政策在当年并未发生，然后检验交互项的系数

是否显著。本文将政策的实施年份分别提前 1 年或

提前 2 年，来进行时间安慰剂检验。同时，为避免

真实政策效果对安慰剂检验产生混淆影响，将政策

实施当年及以后年份的样本剔除。由表 3 可知，政

策时点提前后，交互项的估计结果均不显著，表明

基准回归结果是稳健的。

图 1 平行趋势检验

表 3 随机指定政策发生年份的安慰剂检验

变量
政策时间提前 1年 政策时间提前 2年

(1)
LnPM2.5

(2)
LnCO2

(3)
Coa

(4)
LnPM2.5

(5)
LnCO2

(6)
Coa

DID
-0.007
(0.013)

0.007
(0.031)

0.001
(0.007)

-0.015
(0.012)

0.003
(0.035)

-0.000
(0.005)

控制
变量

是 是 是 是 是 是

城市固
定效应

是 是 是 是 是 是

年份固
定效应

是 是 是 是 是 是

样本量 5 368 5 368 5 368 5 368 5 368 5 368

调整的
R2 0.894 0.968 0.797 0.894 0.968 0.797
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二是随机设置实验组的安慰剂检验。考虑到示

范区政策实施年份并不一致，本文随机选取 29 个城

市作为实验组，其余城市作为控制组，同时随机指

定政策冲击时间，以此生成新的政策变量，并将此

过程重复 1 000 次，得到 1 000 个政策虚拟变量的估

计系数、p 的值及估计密度分布图。由图 2 可知，随

机生成的政策虚拟变量分布在 0 值的两侧及附近，p

的值大多数在 0.1 以上，而基准回归的真实值与安慰

剂检验结果具有显著差异。这表明，基准回归结果

偶然得到的概率较低，且受不可观测遗漏变量的影

响较小，基准回归结果具有较好的稳健性。

3.2.3 倾向得分匹配检验

考虑到示范区的设立可能并非随机，样本自选

择可能导致基准回归结果出现偏误。本文将采用倾

向得分匹配法来减轻这一问题，并且考虑到混合匹

配可能导致“时间错配”问题，逐期匹配可能导致

匹配样本前后不稳定问题，依次使用混合匹配方法

和逐期匹配方法。具体而言，以全部的控制变量作

为协变量，在 0.05 的卡尺范围内采用卡尺近邻 1∶4
的方法给处理组样本匹配对照组，在剔除两种匹配

策略下匹配权重为空的样本后重新进行估计。由

表 4 可知，不论是混合匹配还是逐期匹配，在使用

PSM-DID 方法缓解样本选择偏差问题后，基准回

归结果依旧稳健。

3.2.4 排除其他政策干扰

为精准识别示范区建设对承接地减污降碳的净

效应，本文进一步控制了四项可能产生干扰的政

策：①碳排放权交易试点政策（CETP），通过市场

化手段调控温室气体排放、提升能源效率，已有研

究证实其可推动减污降碳协同增效 [28]；②低碳城

市试点政策（LCCP），通过优化能源结构、推广低

碳产业等推动城市绿色低碳发展，能显著促进减污

降碳协同增效 [3]；③绿色金融改革创新试验区政策

（GFRIPZ），依托金融机制创新引导资本流向绿色

领域，可有效实现减污降碳协同增效 [41]；④新能源

示范城市政策（NEDC），通过优化能源供给、推进

可再生能源利用，提升能源效率并发挥减污降碳协

同作用 [42]。为排除上述政策干扰，将这四项政策变

量分别纳入基准回归模型。由表 5 可知，控制相关图 2 随机设置实验组的安慰剂检验

表 4 倾向得分匹配检验

变量
混合匹配 逐期匹配

(1)
LnPM2.5

(2)
LnCO2

(3)
Coa

(4)
LnPM2.5

(5)
LnCO2

(6)
Coa

DID
-0.047***

(0.011)
-0.138***

(0.021)
0.017***

(0.004)
-0.074***

(0.011)
-0.120***

(0.022)
0.013***

(0.004)

控制
变量

是 是 是 是 是 是

城市固
定效应

是 是 是 是 是 是

年份固
定效应

是 是 是 是 是 是

样本量 2 346 2 346 2 346 2 164 2 164 2 164

调整的
R2 0.895 0.968 0.823 0.904 0.955 0.739
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政策变量后，产业转移仍具有显著的减污降碳协同

效应，这表明相关政策并未造成较大干扰。

3.2.5 考虑异质性处理效应

组别和时间维度的处理效应异质性可能导致渐

进双重差分模型的双向固定效应估计存在偏误。因

此，本文首先进行 Bacon 分解检验 [43]。其次，对

“负权重”问题可能导致的偏误进行诊断 [44]。最后，

借鉴现有研究，计算 4 种异质性稳健估计量 [45-48]。

表 6 展示了 Bacon 分解、负权重诊断与考虑异质性

的稳健估计的结果。其中，Bacon 分解的结果显示

从未处理组与处理组的权重达 98.5%，即示范区建

设对污染排放、碳排放和减污降碳协同水平影响的

净效应绝大部分来自从未处理组与处理组的检验结

果，这证明基准回归双向固定效应估计量的偏误较

小。此外，负权重占比为 0，说明基准回归并不存

在严重偏误问题。最后，其他处理方法的估计系数

符号和大小与基准回归结果基本保持一致，进一步

证明基准回归结果稳健。

3.2.6 控制非随机因素

示范区建设可能受到城市经济发展水平、政策

支持力度、资源禀赋和地理位置等因素

的影响，而这些差异可能会随时间趋势

使减污降碳结果产生异质性，导致基准

回归出现偏差估计。为控制非随机因素

对示范区非随机选择的影响，在式（1）
的基础上分别纳入两项，一是非随机因

素变量（Qj）与时间趋势三阶多项式函

数的交互项，二是非随机因素变量（Qj）

与政策首次实施前后变量（time）的交

互项，以减少样本选择对估计结果的干

扰 [36]。其中，Qj 包括是否为省会城市

（自治区首府）、“两控区”城市、经济

特区城市、共建“一带一路”国家和地

区、胡焕庸线东侧城市。由表 7 可知，

控制非随机因素的干扰后，产业转移仍

表 5 排除其他政策干扰

变量
排除碳排放权交易试点政策 排除低碳城市试点政策

排除绿色金融改革创新试验
区政策

排除新能源示范城市政策

(1)
LnPM2.5

(2)
LnCO2

(3)
Coa

(4)
LnPM2.5

(5)
LnCO2

(6)
Coa

(1)
LnPM2.5

(2)
LnCO2

(3)
Coa

(4)
LnPM2.5

(5)
LnCO2

(6)
Coa

DID
-0.060***

(0.010)
-0.140***

(0.020)
0.018***

(0.003)
-0.059***

(0.010)
-0.140***

(0.020)
0.018***

(0.003)
-0.058***

(0.010)
-0.141***

(0.020)
0.018***

(0.003)
-0.059***

(0.010)
-0.141***

(0.020)
0.018***

(0.003)

碳排放权交
易试点政策

-0.090***

(0.008)
0.060***

(0.017)
0.005

(0.003)
-0.012
(0.021)

-0.058**

(0.023)
0.001

(0.004)

低碳城市试
点政策

-0.020***

(0.006)
0.034***

(0.010)
-0.006***

(0.002)
-0.007
(0.008)

-0.017*

(0.010)
0.007***

(0.002)

控制变量 是 是 是 是 是 是 是 是 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是 是 是 是 是

样本量 5 740 5 740 5 740 5 740 5 740 5 740 5 740 5 740 5 740 5 740 5 740 5 740

调整的 R2 0.893 0.967 0.791 0.892 0.967 0.792 0.891 0.967 0.791 0.891 0.967 0.791

表 6 Bacon 分解、负权重诊断与异质性稳健估计

处理方式

LnPM2.5 LnCO2 Coa

平均 DID
估计量

权重
平均 DID
估计量

权重
平均 DID
估计量

权重

先处理 VS后处理 -0.011 0.005 -0.007 0.005 0.002 0.005

后处理 VS先处理 0.013 0.010 -0.097 0.010 0.000 0.010

从未处理 VS处理组 -0.066 0.985 -0.147 0.985 0.018 0.985

简单加权平均处理效应 -0.047**(0.022) -0.158***(0.046) 0.018***(0.004)

插补估计量 -0.060***(0.018) -0.123***(0.047) 0.018**(0.008)

堆叠回归估计量 -0.060***(0.016) -0.100***(0.027) 0.016***(0.003)

两阶段 DID估计量 -0.060***(0.010) -0.123***(0.021) 0.018***(0.003)

负权重问题诊断
总权重 正权重 负权重

372 372 0
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具有显著的减污降碳协同效应，表明基准回归结果 
稳健。

3.2.7 其他稳健性检验

除上述检验外，本文还进行了如下稳健性检

验：替换被解释变量的测度方式；滞后解释变量；

剔除直辖市和省会城市样本；数据缩尾处理；使

用聚类稳健标准误；排除金融危机和新冠疫情的干

扰；剔除东部沿海和距离示范区较远的城市；熵平

衡匹配方法；避免坏控制变量问题；控制省份—年

份交互固定效应；双重机器学习模型检验。这些稳

健性检验结果均表明基准回归结论是稳健的。

4 机制检验与异质性分析

4.1 机制检验

本文认为产业转移通过技术效应、结构效应和

规模效应促进承接地减污降碳。为验证上述机制，

本文构建如下模型进行检验：

 Med DIDit it it i t it= + + + + +α α φ µ λ ε0 1 X  （3）

其中，Medit代表机制变量，涉及技术创新效

应、产业结构效应及产业集聚效应三个方面。其余

变量与基准回归模型相同。

4.1.1 技术效应机制

技术创新被视为推动减污降碳的关键机制。本

文选取如下三个指标作为技术效应机制的代理变

量：一是绿色技术创新（GreenInno），以城市绿色

发明专利申请量的自然对数来衡量；二是数字技术

创新（DigInno），以城市数字发明专利申请量的自

然对数来衡量；三是节能技术创新（EnEff），考虑

到能源效率的改善离不开节能技术进步，以城市生

产总值与能源消费总量之比的自然对数来衡量，即

以能源利用效率来表征节能技术创新。由表 8 第

（1）列至第（3）列可知，产业转移显著促进绿色

技术创新和数字技术创新，同时提升节能技术创新

水平。假说 2 得证。

4.1.2 结构效应机制

产业结构高级化与合理化有助于从源头上降低

对传统化石能源的依赖，进而促进承接地减污降

碳。本文选取如下三个指标作为结构效应机制的代

理变量：一是产业结构高级化（Ais），以第三产业

与第二产业产值之比来衡量；二是产业结构合理

化（Ris），以泰尔指数的倒数来衡量，其中泰尔指

数由三次产业间从业人员数和产值比例来测度 [49]；

三是产业结构升级（Uis），采用熵值法综合产业结

构高级化与合理化两个指标测算得到 [50]。由表 8
第（4）列至第（6）列可知，产业转移能够显著促

进产业结构高级化、产业结构合理化及产业结构升

级。假说 3 得证。

4.1.3 规模效应机制

产业集聚推动生产规模扩张，能够提高生产效

率、促进创新扩散并优化治理方式，为绿色转型提

供关键支撑，并蕴含着推动减污降碳的强大动力。

本文选取如下三个指标作为规模效应机制的代理变

量：一是制造业集聚（Magg）；二是生产性服务业

集聚（Sagg）；三是制造业与生产性服务业的协同

集聚（Coagg）。具体而言，本文采用区位熵的方法

分别测算制造业和生产性服务业的集聚水平，并基

于产业集聚指数的相对差异来衡量产业协同集聚水

平 [51]。由表 8 第（7）列至第（9）列可知，产业转

移显著促进制造业集聚、生产性服务业集聚及二者

协同集聚。假说 4 得证。

表 7 控制非随机因素

变量
(1)

LnPM2.5

(2)
LnCO2

(3)
Coa

(4)
LnPM2.5

(5)
LnCO2

(6)
Coa

DID
-0.042***

(0.010)
-0.133***

(0.019)
0.015***

(0.003)
-0.090**

(0.037)
-0.175***

(0.064)
0.046***

(0.008)

Qj×trend 是 是 是 否 否 否

Qj×trend2 是 是 是 否 否 否

Qj×trend3 是 是 是 否 否 否

Qj×time 否 否 否 是 是 是

控制变量 是 是 是 是 是 是

城市固定
效应

是 是 是 是 是 是

年份固定
效应

是 是 是 是 是 是

样本量 5 740 5 740 5 740 5 740 5 740 5 740

调整的 R2 0.894 0.968 0.801 0.891 0.967 0.792

注：trend 为时间趋势项，按照样本年份顺序赋值。本文样本期为 
2004―2023 年，因此令 2004 年取值为 1，2005 年取值为 2，以此类推，
2023 年取值为 20。
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境治理基础较弱、监管机制相对滞后，产业转移能

为其带来制度、技术与资金等多重支持，推动绿色

生产方式和清洁能源的引入，提升环境治理能力与

资源配置效率。同时，示范区建设能够增强环境约

束意识，促进环保设施建设与绿色技术创新。

4.2.2 数字化转型水平异质性

依据《2021 中国城市数字化转型白皮书》列

出的数字化转型百强城市名单，设置虚拟变量 DT，
若城市未进入数字化转型百强名单，视为数字化转

型水平低，则 DT 赋值为 1；反之，赋值为 0。进

而生成 DID 与 DT 的交互项，并将其纳入基准回

归模型中进行异质性检验。由表 9 第（4）列至

第（6）列可知，交

互项的估计系数依

次为—0.065、—0.091
和 0.016，并且至少

在 5% 的 水 平 上 显

著，这表明产业转移

在数字化转型水平较

低的城市具有更加显

著的减污降碳协同效

应。对此可能的解释

是，相较于数字化转

型水平较高的城市，

低数字化转型城市在

技术能力与资源配置

效率方面存在明显短

板，减污降碳的边际

改善空间更大。产业

转移所带来的技术输

入与要素重组在此类

城市中更易发挥“补

短板”效应，从而显

著提升生产效率与环

境绩效。

4.2.3 资源禀赋异质性

依 据《全 国 资

源型城市可持续发

展规划（2013—2020
年）》， 设 置 虚 拟 变

表 8 机制检验结果

变量
技术效应 结构效应 规模效应

(1)
GreenInno

(2)
DigInno

(3)
EnEff

(4)
Ais

(5)
Ris

(6)
Uis

(7)
Magg

(8)
Sagg

(9)
Coagg

DID
0.296***

(0.058)
0.372***

(0.062)
0.049***

(0.018)
0.096***

(0.011)
17.145**

(6.769)
0.006***

(0.001)
0.052***

(0.017)
0.061***

(0.021)
0.069***

(0.024)

控制变量 是 是 是 是 是 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是 是

样本量 5 740 5 740 5 740 5 740 5 740 5 740 5 740 5 740 5 740

调整的 R2 0.930 0.944 0.869 0.878 0.223 0.703 0.861 0.774 0.779

表 9 异质性检验结果

变量
环境关注程度异质性 数字化转型水平异质性 资源禀赋异质性

(1)
LnPM2.5

(2)
LnCO2

(3)
Coa

(4)
LnPM2.5

(5)
LnCO2

(6)
Coa

(7)
LnPM2.5

(8)
LnCO2

(9)
Coa

DID
-0.052***

(0.010)
-0.129***

(0.020)
0.016***

(0.003)
-0.054***

(0.010)
-0.135***

(0.020)
0.017***

(0.003)
-0.052***

(0.009)
-0.117***

(0.020)
0.016***

(0.004)

DID×EC
-0.078***

(0.020)
-0.150***

(0.040)
0.022***

(0.004)

DID×DT
-0.065***

(0.018)
-0.091**

(0.042)
0.016***

(0.004)

DID×RB
-0.035**

(0.017)
-0.137***

(0.037)
0.013**

(0.005)

控制变量 是 是 是 是 是 是 是 是 是

城市固定
效应

是 是 是 是 是 是 是 是 是

年份固定
效应

是 是 是 是 是 是 是 是 是

样本量 5 740 5 740 5 740 5 740 5 740 5 740 5 740 5 740 5 740

调整的 R2 0.892 0.967 0.791 0.891 0.967 0.791 0.891 0.967 0.791

4.2 异质性分析

4.2.1 环境关注程度异质性

依据《国家环境保护“十一五”规划》，设置虚

拟变量 EC，若城市为非环保重点城市，则赋值为 1；

否则，赋值为 0。进一步地，生成 DID 与 EC 的交

互项，并将其纳入基准回归模型中进行异质性检验。

由表 9 第（1）列至第（3）列可知，交互项的估计

系数依次为—0.078、—0.150 和 0.022，并且均在 1%

的水平上显著，这表明产业转移在非环保重点城市

具有更加显著的减污降碳协同效应。对此可能的解

释是，相较于环保重点城市，非环保重点城市的环
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量 RB，若城市为资源型城市，则 RB 赋值为 1；否

则，赋值为 0。进而生成 DID 与 RB 的交互项，并

将其纳入基准回归模型中进行异质性检验。由表 9
第（7）列至第（9）列可知，交互项的估计系数依

次为—0.035、—0.137 和 0.013，并且至少在 5% 的水

平上显著，这表明产业转移在资源型城市具有更显

著的减污降碳协同效应。对此可能的解释是，相较

于非资源型城市，资源型城市长期依赖高耗能、高

排放产业，能源利用效率偏低，在减污降碳方面具

有更大的边际改善空间。产业转移所带来的先进技

术、管理模式与更高环境标准，能够在资源型城市

以更低的调整成本显著改善既有生产方式，并加快

产业结构向绿色低碳方向重构。与此同时，产业结

构相对单一也使得产业转移更易形成集聚与规模效

应，从而放大其减污降碳协同效应。

5 研究结论与政策建议

本文基于 2004—2023 年中国 287 个城市的平

衡面板数据，以“国家级承接产业转移示范区”建

设作为具有明确政策内涵和制度约束的产业转移冲

击，构建渐进双重差分模型考察产业转移对承接地

减污降碳的影响效应、内在机制及异质性表现。研

究得到如下结论：①产业转移使承接地的污染排放

水平降低 5.8%，碳排放水平降低 14.1%，减污降

碳协同水平年均提高 0.018 个单位，这表明产业转

移显著促进了承接地减污降碳，且该结论在一系列

稳健性检验后仍然成立。②基于“环境三效应”模

型，机制分析进一步揭示，产业转移通过技术效

应、结构效应和规模效应三条内在机制促进承接地

减污降碳。③异质性分析发现，在非环保重点城

市、低数字化转型水平城市和资源型城市中，产业

转移的减污降碳协同效应更为显著。

根据上述研究结论，本文提出如下政策建议：

①完善产业转移承接机制，强化区域减污降碳协同

治理。中西部地区应将生态环境承载能力、单位产

出能耗强度及碳排放水平作为产业承接与布局调整

的重要依据。具体而言，应制定科学合理的产业准

入标准，将环境容量、能源消耗强度与碳排放量作

为关键筛选指标，严格执行环境影响评估与排放总

量控制制度，对高污染、高能耗项目进行严格限制

或安排有序退出，从而确保产业转移不以牺牲生态

环境为代价。②围绕技术、结构与规模效应，完善

产业转移的减污降碳实现路径。示范区建设应以技

术创新为核心驱动力，形成以技术进步支撑、产业

升级引导和集聚发展协同推进的产业发展格局。在

技术层面，完善绿色、数字与节能技术支持政策，

促进绿色技术成果转化与应用；在结构层面，推进

传统制造业绿色化改造，构建以清洁生产和循环经

济为导向的现代产业体系，实现产业结构调整与生

态效益提升的良性互动；在规模层面，依托示范区

空间集聚优势，推动产业园区化、集约化和绿色化

发展，通过要素共享与技术溢出等方式提升资源配

置效率，发挥产业集聚在减污降碳中的规模经济效

应。③因地制宜实施差异化的承接产业转移政策。

应根据不同城市类型和发展条件，制定有针对性的

绿色转型路径，提高政策实施的精准性与有效性。

对于非环保重点城市，健全环境规制与激励并重的

治理机制，将节能减排目标纳入地方绩效考核，强

化环境执法，补齐环境治理短板；对于数字化转型

水平较低的城市，加快数字基础设施建设，促进数

字技术与绿色转型深度融合；对于资源型城市，强

化产业结构调整和接续替代产业培育，重点发展绿

色能源、装备制造和生态修复等产业，推动资源开

发利用方式向绿色化、智能化转型。
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Industrial Transfer and Pollution and Carbon Reduction in Receiving 
Regions: Theoretical Analysis and Empirical Evidence

MA Xingchao, HE Wanli*
(School of Economics and Management, Zhejiang Normal University, Jinhua 321001, China)

Abstract: Industrial transfer serves as an important policy instrument for optimizing the spatial allocation of productivity and promoting 
regional coordinated development, and is of great significance for advancing environmental pollution control and achieving China’s 
“dual carbon” goals. Using panel data from 287 Chinese cities spanning 2004 to 2023, this study treats the establishment of the “National 
Demonstration Zones for Undertaking Industrial Transfer” as a quasi-natural experiment and employs a staggered difference-in-differences 
(DID) model to examine the impact of industrial transfer on pollution and carbon reduction in receiving regions, as well as its underlying 
mechanisms and heterogeneous manifestations. The results show that:① Industrial transfer significantly promotes pollution and carbon 
reduction in receiving regions, and this finding remains robust after a series of robustness checks;② Industrial transfer mainly facilitates 
pollution and carbon reduction in receiving regions through technological effects, structural effects, and scale effects;③ Heterogeneity 
analysis indicates that the pollution and carbon reduction effects of industrial transfer are more pronounced in non-environmentally key cities, 
cities with low-level digital transformation, and resource-based cities. This study not only deepens the understanding of the environmental 
effects of industrial transfer, but also provides a solid basis for formulating region-specific synergistic governance strategies for pollution and 
carbon reduction.
Keywords: industrial transfer; pollution and carbon reduction; technological effect; structural effect; scale effect
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