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长三角地区生产性服务业集聚与碳排放效率

———基于 ＳＤＭ 与 ＰＴＲ 模型的实证检验

聂永有　 姚清宇

（上海大学经济学院， 上海　 ２００４３６）

〔摘　 要〕 　 本文基于 ２００５～２０２０ 年长三角地区 ４１ 个城市面板数据， 采用空间杜宾模型（ＳＤＭ）与面

板门槛模型（ＰＴＲ）实证检验生产性服务业集聚对碳排放效率的空间效应及中间机制。 研究发现： 生产性服

务业集聚与本地碳排放效率之间存在 Ｕ 型关系， 且该种非线性特征同样存在于空间溢出效应之中； 在人

口密度、 对外开放、 经济规模 ３ 种中间机制约束下， 生产性服务业集聚对碳排放效率呈现非线性冲击。 其

中， 人口密度与对外开放存在单一门槛效应， 经济规模存在双重门槛效应。 在更换回归样本以及计量模型

的情况下， 实证结果仍然稳健。 本文深化了长三角地区生产性服务业集聚与低碳经济增长的相关研究， 从

供给侧角度为 “碳达峰、 碳中和” 的实现提供不同的治理思路与政策建议。
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引　 言
２０２０ 年 ９ 月 ２２ 日， 习近平总书记在第七十五

届联合国大会一般性辩论上提出中国 “二氧化碳

排放力争于 ２０３０ 年前达到峰值， 努力争取 ２０６０
年前实现碳中和”。 这就要求中国改变粗放型经

济增长方式， 实现区域高质量发展。 作为国民经

济发展先行区， 长三角地区聚集大量优质资源的

同时伴随严重环境问题。 ２０１６ 年 ６ 月， 《长江三

角洲城市群发展规划》 要求全面推进绿色低碳生

态城区建设。 ２０１８ 年 １１ 月， 长三角区域一体化

上升为国家战略， 要求建立区域产业协作机制，
弥补低碳发展短板。 已有研究指出， 生产性服务

业具备较强的集聚效应与知识密集属性， 能通过

深化分工体系、 优化产业链嵌入区位、 推动环保生

产技术革新等途径实现区域 “绿色化” 发展［１］。
现阶段， 在环境保护与经济增长并进压力下， 通

过调整生产性服务业来促进长三角低碳经济发展

已然成为供给侧改革的重要抓手。 因此， 本文考

察长三角地区生产性服务业集聚对碳排放效率的

影响效应及约束机制， 旨在 “双碳” 背景下为长

三角地区高质量和一体化发展提供决策参考。
本文边际贡献在于： （１） 现有文献对生产性

服务业集聚环境效应的研究集中于污染排放总量

的探讨， 未能全面反映污染与产出之间的效率关

系， 本文聚焦生产性服务业集聚与碳排放效率的

内在联系， 相较于碳排放总量与碳排放强度， 更

加贴合低碳经济增长的本质内涵； （２） 借助空间

杜宾模型， 对长三角地区生产性服务业集聚与碳

排放效率的空间联系进行定量化论证， 为长三角

城市群的协调发展提供经验证据； （３） 利用面板

门槛模型， 检验不同约束机制下， 生产性服务业

集聚对碳排放效率的非线性冲击， 从产城融合视

角回答如何更好提高长三角地区的碳排放效率。

１　 文献综述与研究假说
１􀆰 １　 生产性服务业集聚、 空间溢出与碳排放效率

假说 １： 长三角地区生产性服务业集聚与本

地碳排放效率之间存在 Ｕ 型关系， 并通过生产性

服务空间溢出对周围地区的碳排放效率产生影响。
（１） 直接效应。 生产性服务业集聚是经济集

聚的主要表现形式之一， 因此 Ｍａｒｓｈａｌｌ 关于集聚
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的三大机制———投入产出关联、 共享劳动力市场、
促进技术创新同样适用于生产性服务业集聚影响

碳排放效率的理论框架［２］。 生产性服务业内生于

制造业分工体系， 通过投入－产出关联将环保类、
技术类等生产性服务注入制造业生产过程， 促使

制造企业进行绿色生产技术创新并促增碳排放效

率。 作为二、 三产业 “润滑剂”， 生产性服务业将

高校、 研究所等科研人员创造的 “隐性知识” 转

化为可供制造业吸收的 “显性服务”， 与制造业

共享劳动力市场， 构建产学研一体化平台， 助力

区域低碳经济发展。 此外， 生产性服务业内部细

分行业众多， 多行业交叉有利于知识、 技术外溢

进而增进创新机会， 为制造业企业碳减排技术研

发提供源动力。 但有学者指出， 生产性服务业集

聚的环境－经济效应并非一直保持线性关系， 有

短期与长期之分［３，４］。 在生产性服务业集聚初期，
集聚规模相对较小， 资源配置尚未最优， 仅是地理

上的堆砌发展。 此时， 生产性服务业集聚反而容易

致使区域治污成本上升， 抑制碳排放效率。 伴随生

产性服务业集聚程度不断加深， 生产性服务业逐渐

与制造业产生良性互动， 优化制造业生产流程， 从

而对碳排放效率的影响发生由负向正的转变。
（２） 溢出效应。 根据 “极化－涓滴效应学说”，

区域发展通常起源于少量极化的中心地区， 这些

中心地区不断集聚生产要素， 逐渐形成 “中心－

外围” 二元地理分布格局［５］。 当中心区发展至一

定规模后， 因土地、 资本、 劳动力等生产要素限

制， 中心地区具有向外扩张欲望。 伴随区际市场

不断整合， 物流交通、 商贸租赁、 金融借贷、 信

息传输、 科学研究、 环境治理等生产性服务不断

向外围地区涌入［６］， 从而实现 “中心” 对 “外围”
的涓滴效应， 生产性服务业集聚因而对周围城市

碳排放效率产生空间溢出。
１􀆰 ２　 生产性服务业集聚、 约束机制与碳排放效率

假说 ２： 在人口密度、 对外开放以及经济规

模 ３ 种约束机制下， 长三角地区生产性服务业集

聚对碳排放效率呈现非线性变化。
（１） 根据人口集聚假说， 人口密度与产业集

群之间存在互动关系［７］。 人口密度增加有利于实

现规模效应， 提高产业集聚过程中基础设施及资

源要素的利用效率， 对改善区域碳排放效率有促

进作用； 另外， 人口在空间上过度集中会导致产

业集聚状态下产生大量生活、 生产废弃物， 一旦

超过生态环境自净能力， 则会加重污染。 因此，

受限于人口密度约束， 生产性服务业集聚对碳排

放效率具有非线性影响。

（２） 根据 “污染避难所” 和 “污染光环” 假

说， 在 ＦＤＩ 调节下， 生产性服务业集聚对碳排放

效率会产生负面和正面的双重影响［８］。 “污染避难

所” 假说认为， 发达国家出于治污成本考量， 将高

污染、 高耗能产业转移至发展中国家， 加剧当地

资源要素竞争与能源消耗， 产生拥挤效应进而阻

碍碳排放效率提升； 另外， “污染光环” 假说认

为， ＦＤＩ 带来先进技术与管理经验， 通过知识技

术溢出优化产业集群质量， 扩大生产性服务业集

聚对地区低碳经济增长的正面效果， 进而提升碳

排放效率。 因此， 受限于对外开放水平制约， 生

产性服务业集聚对碳排放效率会呈现非线性变化。

（３） 根据威廉姆森假说， 产业集群的经济增

长效应受不同发展阶段制约［９］。 经济增长初期，

由于基础设施和资本市场并不完善， 难以激发产

业集聚的经济增长效应。 随经济规模不断上升，

基础设施以及资本市场有所积累， 产业空间集中

有利于聚集优质生产要素， 从而改善地区经济效

率。 但随经济体量进一步扩增， 集聚外部性所诱

发的拥挤效应反而驱使产业形成分散化地理格局，

抑制经济发展的可持续性。 因此， 在经济体量约

束下， 生产性服务业集聚对碳排放效率具有非线

性冲击。

２　 研究设计

２􀆰 １　 模型设定

（１） 空间杜宾模型（ＳＤＭ）

本文基于 ＳＴＩＲＰＡＴ 和 ＳＤＭ 模型检验生产性

服务业集聚对碳排放效率的直接影响和空间溢出

效应。 根据理论分析， 生产性服务业集聚影响碳

排放效率是一个长期过程， 因此将生产性服务业

集聚的二次项引入模型， 设定如下：

ｌｎＩｉｔ ＝ｌｎａ＋ρＷｉｊ ｌｎＩｉｔ＋β１ｌｎＳｉｔ＋β２ （ｌｎＳｉｔ）２＋βｃ ｌｎＸｉｔ＋

θ１Ｗｉｊ ｌｎＳｉｔ＋θ２Ｗｉｊ （ｌｎＳｉｔ）２＋θｃＷｉｊ ｌｎＸｉｔ＋μｉ＋νｔ＋ｌｎεｉｔ （１）
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其中， ｌｎａ 为截距项； ｌｎＩｉｔ、 ｌｎＳｉｔ 分别代表 ｉ

城市 ｔ 时期碳排放效率和生产性服务业集聚程度；
ｌｎＸ ｉｔ代表控制变量； β１、 β２、 βｃ 分别表示生产性

服务业集聚及其二次项与控制变量的回归系数；
θ１、 θ２、 θｃ 代表生产性服务业集聚及其二次项与

控制变量空间滞后项的回归系数； Ｗｉｔ为 ４１×４１ 阶

空间邻接权重矩阵； ρ 为碳排放效率空间滞后项

系数； μｉ、 νｔ、 ｌｎεｉｔ分别代表个体、 时间固定效应

以及随机扰动项。
（２） 面板门槛模型（ＰＴＲ）
生产性服务业集聚对碳排放效率存在多重机

制约束， 本文采用面板门槛模型考察生产性服务

业集聚对碳排放效率的非线性变化， 模型设定如

下：
ｌｎＩｉｔ ＝ ｌｎａ＋βｔｈ１ ｌｎＳｉｔ·Ｉ（ｑｉｔ≤λ１） ＋βｔｈ２ ｌｎＳｉｔ·Ｉ（λ１＜

ｑｉｔ≤λ２）＋…＋βｔｈｎ ｌｎＳｉｔ·Ｉ（ｑｉｔ＞λｎ）＋βｃ ｌｎＸ ｉｔ＋ｌｎεｉｔ （２）
其中， ｑｉｔ为门槛变量； λ１，λ２，…，λｎ 为待估

算的门槛值； βｔｈ１，βｔｈ２，…，βｔｈｎ为各门槛值下的参

数估计； Ｉ（ｇ）为指标函数， 其他参数设定与空间

杜宾模型相同。
２􀆰 ２　 变量选取

２􀆰 ２􀆰 １　 被解释变量

碳排放效率（ｌｎＩ）。本文参考于斌斌等（２０１９）［１０］

的做法， 使用非期望产出 Ｓｕｐｅｒ－ＳＢＭ 模型测度碳

排放效率。 基于已有研究， 本文碳排放效率指标

测度评价体系见表 １。

表 １　 碳排放效率指标评价体系

指标类型 一级指标 二级指标 指标说明

投入指标

资本投入 固定资本存量 采用永续盘存法计算固定资本存量， 详见张军等 （２００４） ［１１］的方法

劳动力投入 年末就业人数 按各行业年末从业人数予以加总

能源投入

全社会用电量

天然气

液化石油气

目前主要统计的城市能源包括天然气、 液化石油气和电力 ３ 类， 因此采

用这 ３ 种能源消耗数据进行折算， 具体参考韩峰等 （２０１４） ［１２］的研究

产出类型

期望产出 实际 ＧＤＰ 以 ２００３ 年为基期， 对各城市名义 ＧＤＰ 进行平减得出

非期望产出 碳排放量
参考任晓松等 （２０２０） ［１３］ 的做法， 对上述提及的天然气、 液化石油气、
全社会用电量 ３ 类能源消费进行测算得出

２􀆰 ２􀆰 ２　 核心解释变量

生产性服务业集聚（ ｌｎＳ）。 （１） 本文参考韩

峰和谢锐 （２０１７） ［１４］、 李斌和杨冉 （２０２０） ［１５］ 的

研究， 确定交通运输仓储邮政业、 租赁和商务服

务业、 金融业、 信息传输计算机服务和软件业、 科

学研究和技术服务业、 环境治理和公共设施管理业

６ 类细分行业作为生产性服务业； （２） 借鉴袁华锡

等 （２０１９） ［１６］的研究， 采用区位熵模型衡量生产性

服务业集聚。 计算公式为： Ｓｉｔ ＝
ＥＳｉｔ ／ Ｅｉｔ

∑ＥＳｉｔ ∑Ｅｉｔ

， ＥＳｉｔ

表示 ｉ 城市 ｔ 年生产性服务业就业人数， Ｅｉｔ表示 ｉ

城市 ｔ 年就业总人数，∑ＥＳｉｔ表示全国生产性服务

业就业人数，∑Ｅｉｔ表示全国就业总人数。

２􀆰 ２􀆰 ３　 其他变量

（１） 门槛变量。 本文选择年末人口总量与行

政区域面积之比表征人口密度（ｌｎＰＯＰ）， 人均对外

直接投资总额度量对外开放程度（ｌｎＦＤＩ）， 地区生

产总值衡量经济规模（ｌｎＧＤＰ）； （２） 控制变量。 本

文选取市辖区年末总人口衡量人口因素（ｌｎＰ）， 人

均 ＧＤＰ 衡量财富因素（ ｌｎＡ）， 工业固体废物综合

利用率衡量环境规制（ ｌｎＥＲ）， 工业增加值占地区

生产总值比重衡量产业结构（ ｌｎＩＳ）， 财政支出占

地区生产总值比重衡量政府干预（ｌｎＧＩ）。
２􀆰 ３　 数据来源

本文选用 ２０１９ 年国务院印发的 《长江三角洲

区域一体化发展规划纲要》 提及的上海、 浙江、 江

苏、 安徽四省市共计 ４１ 个城市为研究区域， 样本

时间跨度为 ２００５ ～ ２０２０ 年。 数据来源于历年 《中
国城市统计年鉴》、 《中国区域经济统计年鉴》、
《中国电力年鉴》、 《中国环境年鉴》 及各省（直辖

市）市统计年鉴和国民经济和社会发展统计公报。
—３１１—



第 ６ 期（总第 ３４４ 期）
２０２２ 年 ６ 月

工业技术经济
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ

Ｎｏ􀆰 ６ （Ｇｅｎｅｒａｌ， Ｎｏ􀆰 ３４４）
Ｊｕｎｅ􀆰 ２０２２
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从数据时序性变化来看， 得益于长三角地区强大

的经济基础， 新冠肺炎疫情冲击后城市群整体恢

复情况相对较好， 受疫情影响的波动也相对较小。
此外， 本文将对外实际投资总额按历年汇率折算

为人民币， 并与其余时间价值变量按各市 ＧＤＰ 平

减指数折算到 ２００３ 年为基期。 表 ２ 汇报了各变量

描述性统计结果。

表 ２　 描述性统计

分类 定义 符号 样本值 均值 标准差 最小值 最大值

被解释变量 碳排放效率 ｌｎＩ ６５６ －０􀆰 ４１４７ ０􀆰 ３５１２ －１􀆰 ４６３８ ０􀆰 １３０８

解释变量 生产性服务业集聚 ｌｎＳ ６５６ －０􀆰 １８８９ ０􀆰 ３４００ －１􀆰 １７３１ ０􀆰 ８４１２

门槛变量

（机制变量）

人口密度 ｌｎＰＯＰ ６５６ ６􀆰 ３５９９ ０􀆰 ５２６０ ４􀆰 ９７８６ ７􀆰 ７５２６

对外开放 ｌｎＦＤＩ ６５６ ６􀆰 ６３０６ １􀆰 ２７２７ ２􀆰 ０４４１ ８􀆰 ９６０５

经济规模 ｌｎＧＤＰ ６５６ １６􀆰 ４４０５ １􀆰 ０７６１ １３􀆰 ７８３４ １９􀆰 ３３６０

控制变量

人口因素 ｌｎＰ ６５６ ４􀆰 ９７３３ ０􀆰 ７３０７ ３􀆰 ３６７３ ７􀆰 ２９７１

财富因素 ｌｎＡ ６５６ １０􀆰 ３８８５ ０􀆰 ８６０１ ７􀆰 ９４８４ １２􀆰 ２３５１

环境规制 ｌｎＥＲ ６５６ ４􀆰 ５１９２ ０􀆰 １０９９ ３􀆰 ６９０６ ４􀆰 ６０５２

产业结构 ｌｎＩＳ ６５６ －０􀆰 ９００６ ０􀆰 ２２２２ －１􀆰 ７７９８ －０􀆰 ３６１５

政府干预 ｌｎＧＩ ６５６ －１􀆰 ９８６２ ０􀆰 ４０５４ －２􀆰 ８９５１ ０􀆰 ３９５５

空间权重矩阵

地理邻接

空间权重矩阵
Ｗ１ 矩阵元素中， 两地相邻为 １， 否则为 ０

地理距离

空间权重矩阵
Ｗ２ 矩阵元素为两地经纬度距离的倒数

经济距离

空间权重矩阵
Ｗ３ 矩阵元素为两地年均人均生产总值之差的倒数

３　 实证分析
３􀆰 １　 空间相关性检验

本文基于空间邻接权重矩阵并采用 Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ
和 Ｇｅａｒｙ􀆳ｓ Ｃ 对长三角地区碳排放效率进行全局空

间相关性检验， 具体计算过程参考陆凤芝和王群

勇 （２０２１） ［１７］的做法。 图 １ 显示大部分年份下长

三角地区碳排放效率显著为正， 表明本文适合使

用空间计量模型进行检验， 也意味着长三角地区

低碳经济发展已紧密连接为 “命运共同体”， 一

荣俱荣一损俱损， 因此对于长三角城市群低碳发

展政策的制定与实施， 应立足于整体考量， 而非

单独城市。
３􀆰 ２　 生产性服务业集聚对碳排放效率的空间溢出

本文分别进行 ＬＭ、 ＬＲ、 Ｗａｌｄ 以及 Ｈａｕｓｍａｎ
检验， 以确定空间回归模型最优形式［１８］。 结果显

示， 本文应选用时空双固定的空间杜宾模型并结

合极大似然对空间面板进行估计①。 此外， 本文

还列出 ＯＬＳ、 ＳＥＭ、 ＳＡＲ 模型估计结果进行系数

比对。 由于 ＳＡＲ 和 ＳＤＭ 模型存在被解释变量空

间滞后项， 传统点估计无法精确测度回归中的 “反
馈效应”， 因此本文采用偏微分将生产性服务业

集聚对碳排放效率的影响分解为直接和间接（空
间溢出）效应。

（１） 分析解释变量的参数估计。 生产性服务

业集聚直接效应一次项和二次项均显著为正， 表

明生产性服务业集聚对本地碳排放效率的影响存

在 Ｕ 型曲线关系， 与理论预期相符。 在生产性服

务业集聚前期， 资源要素往往存在错配现象， 未

与制造业形成良性互动， 因而与碳排放效率存在

短期抑制关系。 在地区 “退二进三” 等产业转型

政策帮扶下， 生产性服务业得以进一步集聚、 强

化与发展， 产业关联、 劳动力市场共享、 知识技

术溢出等外部性逐渐显现， 生产性服务进而可推

动制造企业绿色创新， 促进碳排放效率提升。 通过

—４１１—



第 ６ 期（总第 ３４４ 期）
２０２２ 年 ６ 月

工业技术经济
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ

Ｎｏ􀆰 ６ （Ｇｅｎｅｒａｌ， Ｎｏ􀆰 ３４４）
Ｊｕｎｅ􀆰 ２０２２

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇

图 １　 长三角地区碳排放效率的空间相关性检验

计算生产性服务业集聚 Ｕ 型拐点值（ －０􀆰 ２５４９）并
与 ２０２０ 年数据比对， 本文发现长三角地区已有

２１ 个城市跨越至拐点右侧， 表现为对碳排放效率

的促进作用， 但仍有近半数城市在拐点左侧， 集

聚程度存在进一步深化空间。 从生产性服务业集

聚的间接（空间溢出）效应看， 生产性服务业集聚

与邻地碳排放效率的关系与本地一致， 也具备 Ｕ
型曲线特征。 原因在于， 本地生产性服务业集聚

发展初期， 资源要素的低效配置、 城市间运输成

本等因素制约， 难以促使生产性服务业释放集聚

红利。 当生产性服务业发展至一定程度后， 信息

技术以及物流交通的发展与普及， 降低资源要素

匹配成本并弱化区际市场分割， 本地和邻地的商

贸流通、 人员往来、 技术交流逐渐密切， 逐步形

成城市间产业关联， 进而对邻地碳排放效率产生

正向空间溢出， 假说 １ 验证成立。
（２） 分析控制变量参数估计。 人口规模直接

效应与间接效应均不显著， 说明区域碳排放效率

的提升并不依赖于城市规模扩张。 财富因素直接

效应和间接效应均显著为正， 说明本地区经济增

长在促进本地碳排放效率的同时， 对邻近地区具

有正向空间溢出。 环境规制直接效应不显著， 间

接效应显著为正， 说明环境规制所产生的正外部

性可推动周围地区碳排放效率的提升， 使邻地低

碳发展受益。 工业比重直接效应显著为负， 间接

效应不显著， 意味着本地区高碳排和高能耗工业

企业的增加， 将大幅提高碳排放来源， 降低本地

碳排放效率。 财政支出占比的直接和间接效应均

不显著， 说明现阶段政府干预并未对长三角地区

碳排放效率产生明显影响。
３􀆰 ３　 生产性服务业集聚对碳排放效率非线性冲击

的中间机制分析

　 　 根据理论分析， 中间机制是导致生产性服务

业集聚对碳排放效率产生非线性冲击的关键所在。
因此， 本文采用面板门槛模型检验不同约束条件

下， 生产性服务业集聚对碳排放效率的异质性影

响。 表 ４ 中 Ｐａｎｎｅｌ Ａ 显示， 人口密度和对外开放

表现为单一门槛效应， 经济规模表现为双重门槛

效应。 Ｐａｎｎｅｌ Ｂ 对各约束机制下门槛回归系数进

行估计， 具体分析如下：
（１） 人口密度的门槛效应。 当人口密度小于

门槛值 ６􀆰 ３４８６ 时， 生产性服务业集聚对碳排放效

率具有正向影响并通过 １％显著性检验； 当人口

密度跨越门槛值 ６􀆰 ３４８６ 时， 生产性服务业集聚对

碳排放效率的影响显著为负， 回归系数为－０􀆰 ２６９３。
这说明在城市人口密度约束下， 生产性服务业集

聚对碳排放效率的影响表现为梯度削减过程， 主

要是因为人口聚集存在一定 “拥挤效应”， 带来

诸多规模不经济问题， 这些负面影响超出生产性

服务业所创造的 “集聚收益”， 进而降低区域碳

排放效率。 可见， 长三角地区低碳经济发展依赖于
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表 ３　 生产性服务业集聚与碳排放效率的空间效应估计结果

效应类型 变量名称 ＯＬＳ ＳＥＭ ＳＡＲ ＳＤＭ

　 　

ｌｎＳ ０􀆰 ０３９２ （０􀆰 ４９） －０􀆰 ０３１２ （－０􀆰 ６７） －０􀆰 ００３４ （－０􀆰 ０７） ０􀆰 ０７４０∗ （１􀆰 ６５）

（ｌｎＳ） ２ ０􀆰 １３８２ （１􀆰 ２９） ０􀆰 ０５４８ （１􀆰 ０４） ０􀆰 ０８６７∗ （１􀆰 ６６） ０􀆰 １６５１∗∗∗ （３􀆰 ２８）

ｌｎＰ ０􀆰 ０４１２ （０􀆰 ７８） ０􀆰 ０３５４ （１􀆰 ２１） ０􀆰 ０３６３ （１􀆰 ２３） ０􀆰 ０３９３ （１􀆰 ３９）

ｌｎＡ ０􀆰 ３６８１∗∗∗ （４􀆰 １３） ０􀆰 ３４２１∗∗∗ （６􀆰 ７６） ０􀆰 ３３７４∗∗∗ （６􀆰 ７４） ０􀆰 ３０８１∗∗∗ （６􀆰 ２９）

ｌｎＥＲ ０􀆰 ０１０２ （０􀆰 ０９） －０􀆰 ０２３８ （－０􀆰 ４８） －０􀆰 ００２７ （－０􀆰 ０５） －０􀆰 ０１１７ （－０􀆰 ２５）

ｌｎＩＳ －０􀆰 ４１８６∗∗∗ （－４􀆰 １１） －０􀆰 ４２４４∗∗∗ （－８􀆰 ７３） －０􀆰 ３８０１∗∗∗ （－８􀆰 ３２） －０􀆰 ３８５７∗∗∗ （－７􀆰 ５４）

ｌｎＧＩ ０􀆰 ００７８ （０􀆰 １３） ０􀆰 ００２５ （０􀆰 ０８） ０􀆰 ００５９ （０􀆰 １９） ０􀆰 ００１５ （０􀆰 ０５）

　 　

Ｗ×ｌｎＳ ０􀆰 ７６２０∗∗∗ （７􀆰 ４２）

Ｗ×（ｌｎＳ） ２ ０􀆰 ８３６４∗∗∗ （７􀆰 ２８）

Ｗ×ｌｎＰ ０􀆰 ０１５０ （０􀆰 ２１）

Ｗ×ｌｎＡ ０􀆰 ２５８７∗∗ （２􀆰 １９）

Ｗ×ｌｎＥＲ ０􀆰 ３７５０∗∗∗ （３􀆰 ６２）

Ｗ×ｌｎＩＳ ０􀆰 １４７５∗ （１􀆰 ７９）

Ｗ×ｌｎＧＩ －０􀆰 ０３３２ （－０􀆰 ５８）

直接效应

ｌｎＳ －０􀆰 ００１８ （－０􀆰 ０４） ０􀆰 ０９５４∗∗ （２􀆰 １１）

（ｌｎＳ） ２ ０􀆰 ０８７７∗ （１􀆰 ６８） ０􀆰 １８７１∗∗∗ （３􀆰 ８４）

ｌｎＰ ０􀆰 ０４００ （１􀆰 ４０） ０􀆰 ０４３０ （１􀆰 ５７）

ｌｎＡ ０􀆰 ３４２０∗∗∗ （７􀆰 ００） ０􀆰 ３１６３∗∗∗ （６􀆰 ６０）

ｌｎＥＲ －０􀆰 ００２８ （－０􀆰 ０６） －０􀆰 ００１９ （－０􀆰 ０４）

ｌｎＩＳ －０􀆰 ３８１７∗∗∗ （－８􀆰 ４１） －０􀆰 ３８０２∗∗∗ （－７􀆰 ６１）

ｌｎＧＩ ０􀆰 ００５８ （０􀆰 １８） ０􀆰 ０００５ （０􀆰 ０２）

间接效应

ｌｎＳ －０􀆰 ００１２ （－０􀆰 ０９） ０􀆰 ８４８２∗∗∗ （７􀆰 ７０）

（ｌｎＳ） ２ ０􀆰 ０２２３ （１􀆰 ５５） ０􀆰 ９４７８∗∗∗ （８􀆰 １５）

ｌｎＰ ０􀆰 ０１０５ （１􀆰 ２８） ０􀆰 ０２４０ （０􀆰 ３１）

ｌｎＡ ０􀆰 ０８９５∗∗∗ （３􀆰 ７２） ０􀆰 ３１５６∗∗ （２􀆰 ５０）

ｌｎＥＲ －０􀆰 ００１３ （－０􀆰 １０） ０􀆰 ４１９７∗∗∗ （３􀆰 ５２）

ｌｎＩＳ －０􀆰 １００１∗∗∗ （－３􀆰 ７５） ０􀆰 １１２０ （１􀆰 ４４）

ｌｎＧＩ ０􀆰 ００１７ （０􀆰 １９） －０􀆰 ０３３６ （－０􀆰 ５３）

总效应

ｌｎＳ －０􀆰 ００３０ （－０􀆰 ０５） ０􀆰 ９４３５∗∗∗ （７􀆰 ４６）

（ｌｎＳ） ２ ０􀆰 １１００∗ （１􀆰 ６９） １􀆰 １３４９∗∗∗ （８􀆰 ４２）

ｌｎＰ ０􀆰 ０５０５ （１􀆰 ３９） ０􀆰 ０６７０ （０􀆰 ７８）

ｌｎＡ ０􀆰 ４３１５∗∗∗ （７􀆰 ０６） ０􀆰 ６３１９∗∗∗ （４􀆰 ７２）

ｌｎＥＲ －０􀆰 ００４１ （－０􀆰 ０７） ０􀆰 ４１７８∗∗∗ （３􀆰 １６）

ｌｎＩＳ －０􀆰 ４８１８∗∗∗ （－８􀆰 ２７） －０􀆰 ２６８２∗∗∗ （－３􀆰 ４９）

ｌｎＧＩ ０􀆰 ００７４ （０􀆰 １８） －０􀆰 ０３３１ （－０􀆰 ５２）

注： ∗、 ∗∗、 ∗∗∗分别表示 １０％、 ５％和 １％的水平下显著， 括号内为 ｔ 值或 ｚ 值， 下同。
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Ｎｏ􀆰 ６ （Ｇｅｎｅｒａｌ， Ｎｏ􀆰 ３４４）
Ｊｕｎｅ􀆰 ２０２２

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇
城市人口与产业的协同集聚， 只有两者协调一致

时， 才可促进碳排放效率提升。
（２） 对外开放的门槛效应。 当对外开放程度

低于门槛值 ４􀆰 ６９５７ 时， 生产性服务业集聚对碳排

放效率的作用为－０􀆰 ９５８９并通过 １％显著性水平检

验； 当对外开放程度越过门槛值 ４􀆰 ６９５７ 后， 生产

性服务业集聚对碳排放效率的负向影响有所缓解，
回归系数为－０􀆰 １３６６且通过 １％显著性水平检验。
这说明随着长三角地区对外开放程度不断提升，
生产性服务业集聚不仅可以扩大外包服务供给范

围， 进一步增加地区服务业比重， 而且优质外资

企业流入， 带来先进运营模式与生产技术， 有助

于生产性服务企业减碳技术创新， 进而加速生产

性服务业的碳排放效率拐点值的到来。
（３） 经济规模的门槛效应。 当经济规模未超

过第一重门槛值 １５􀆰 ５３４０ 时， 生产性服务业集聚

对碳排放效率的负向影响最强， 系数为－０􀆰 ３６２０
并通过 １％显著性水平检验； 当经济规模介于第

一重门槛与第二重门槛之间时， 生产性服务业集

聚对碳排放效率的作用迅速增强为 ０􀆰 １７４９ 并通过

１％显著性水平检验； 当经济规模越过第二重门槛

值 １６􀆰 ７２４７ 时， 生产性服务业集聚对碳排放效率

的影响重新由正转负， 系数为－０􀆰 ２１１０， 依旧在

１％水平上显著。 随着城市经济体量不断增加， 生

产性服务业集聚对碳排放效率的影响经历负－正－
负的三重变化。 在地区经济发展初始阶段， 随着

城市生产活动不断增长， 生产性服务业集聚对碳

排放效率的影响由负转正， 显著促进地区低碳治

理； 当经济发展至一定程度后， 生产性服务业集

聚产生的拥挤成本明显大于集聚收益， 此时， 生

产性服务业的空间集中反而成为提升碳排放效率

的制约。 因此， 长三角地区经济体量较大的城市

应积极寻找产业承接区， 尤其对于经济欠发达城

市， 可促进部分生产性服务业向该地区转移， 在

缓解本地区因产业过度集聚所导致一系列负外部

性问题的同时， 还可促进承接地区低碳经济的协

同发展。 至此， 假说 ２ 验证成立。

表 ４　 门槛效应检验与估计结果

Ｐａｎｎｅｌ Ａ： 门槛效应检验结果

门槛变量 Ｆ Ｐ ＢＳ １％ ５％ １０％ 门槛估计值

ｌｎＰＯＰ

单一门槛模型 ５９􀆰 ３７ ０􀆰 ０６００ ３００ ７４􀆰 ０１９７ ６１􀆰 ２８６６ ４８􀆰 ２７２３ ６􀆰 ３４８６

双重门槛模型 １８􀆰 ６２ ０􀆰 ６７３３ ３００ ６１􀆰 ０２２１ ５２􀆰 ２１０７ ４３􀆰 ２５７４ ６􀆰 ３３５２

三重门槛模型 ２６􀆰 ７１ ０􀆰 ３６６７ ３００ ６３􀆰 ７８０７ ５２􀆰 ５２９０ ４４􀆰 ９４７６ ５􀆰 ９５０１

ｌｎＦＤＩ

单一门槛模型 ７６􀆰 ６３ ０􀆰 ００６７ ３００ ６８􀆰 ６２６４ ４４􀆰 ０９３６ ３６􀆰 ２００９ ４􀆰 ６９５７

双重门槛模型 ２６􀆰 １９ ０􀆰 １６３３ ３００ ５３􀆰 ３４９０ ３９􀆰 ７９９９ ３０􀆰 ３６１１ ８􀆰 ３５９３

三重门槛模型 １２􀆰 ７２ ０􀆰 ６４３３ ３００ ５０􀆰 ０７５７ ３６􀆰 ００６３ ３０􀆰 ４０４５ ３􀆰 ６２６３

ｌｎＧＤＰ

单一门槛模型 ９０􀆰 ９３ ０􀆰 ００００ ３００ ５９􀆰 ８８２９ ４９􀆰 ７９２５ ３９􀆰 ４１６８ １５􀆰 ５３４０

双重门槛模型 ８０􀆰 ６２ ０􀆰 ００３３ ３００ ５５􀆰 ８０５３ ４１􀆰 ３４３９ ３３􀆰 ６６５６ １６􀆰 ７２４７

三重门槛模型 ５􀆰 ５９ ０􀆰 ９８６７ ３００ ５３􀆰 １５７５ ４０􀆰 ５３８６ ３３􀆰 ９４３１ １６􀆰 ３５１１

Ｐａｎｎｅｌ Ｂ： 门槛值及参数估计

变量名称 ｌｎＩ ｌｎＩ ｌｎＩ

ｌｎＰＯＰ≤６􀆰 ３４８６ ０􀆰 ２４８４∗∗∗ （３􀆰 ８２）

ｌｎＰＯＰ＞６􀆰 ３４８６ －０􀆰 ２６９３∗∗∗ （－７􀆰 ０５）

ｌｎＦＤＩ≤４􀆰 ６９５７ －０􀆰 ９５８９∗∗∗ （－９􀆰 ６０）

ｌｎＦＤＩ＞４􀆰 ６９５７ －０􀆰 １３６６∗∗∗ （－３􀆰 ９０）

ｌｎＧＤＰ≤１５􀆰 ５３４０ －０􀆰 ３６２０∗∗∗ （－７􀆰 ０１）

１５􀆰 ５３４０＜ｌｎＧＤＰ≤１６􀆰 ７２４７ ０􀆰 １７４９∗∗∗ （４􀆰 ０８）
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Ｎｏ􀆰 ６ （Ｇｅｎｅｒａｌ， Ｎｏ􀆰 ３４４）
Ｊｕｎｅ􀆰 ２０２２

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇
续　 　 表

变量名称 ｌｎＩ ｌｎＩ ｌｎＩ

ｌｎＧＤＰ＞１６􀆰 ７２４７ －０􀆰 ２１１０∗∗∗ （－５􀆰 ３５）

控制变量 控制 控制 控制

样本量 ６５６ ６５６ ６５６

４　 稳健性检验

本文采取以下 ４ 种方式进行稳健性检验： （１）
更换空间权重矩阵。 本地碳排放效率在一定范围

内， 对非地理邻接城市也存在影响， 以地理距离

矩阵（Ｗ２）作为空间溢出的延伸， 既是对原有约束

条件的扩展， 又能保证在评判标准上保持一致。
此外， 碳排放效率还会通过城市间经贸往来产生

空间互动， 因此本文还通过经济距离矩阵（Ｗ３）探
讨生产性服务业集聚对碳排放效率的影响。 回归

结果显示， 无论是地理距离矩阵还是经济距离矩

阵， 生产性服务业集聚与碳排放效率本地－邻地

的 Ｕ 型关系仍成立； （２） 更换解释变量。 有些学

者在生产性服务业的界定中加入批发零售贸易业

与房地产业， 本文依次加入这两个行业重新测算，
实证结论依然稳健； （３） 更换回归样本。 直辖市

拥有较高行政等级， 在资源累积方面优于其余城

市， 因此剔除上海重新估计， 实证结论仍然得到

支持； （４） 更换回归模型。 生产性服务业集聚对

碳排放效率会产生影响， 反之， 某地区低碳经济

发展水平越高， 生产性服务业集聚水平也相对越

高。 为解决自变量与因变量之间互为因果所引发

的内生性问题， 本文运用空间自滞后模型（ＳＬＸ）
并采取生产性服务业集聚滞后 １ 期作为工具变量

进行两阶段最小二乘估计（２ＳＬＳ）， 空间自滞后模

型（ＳＬＸ）检验结果显示， 研究结论仍然具有稳健

性②。

５　 结论和政策建议

本文采用长三角地区 ２００５ ～ ２０２０ 年 ４１ 个城

市面板数据， 建立空间杜宾模型与面板门槛模型

实证检验生产性服务业集聚对碳排放效率的影响。
结果显示： 生产性服务业集聚与本地－邻地碳排

放效率之间均存在 Ｕ 型关系， 并且两者受中间机

制－人口密度、 对外开放、 经济规模的三重约束。
“双碳” 战略背景下， 本文研究结论对助力长三

角地区低碳经济增长、 新旧动能转换、 区域协调

发展具有重要政策启示：
（１） 关注长三角地区生产性服务业集聚的协

同效应。 研究发现， 生产性服务业集聚至一定规

模后， 有助于提高本地和周围地区的碳排放效率。
因此， 长三角需构建顶层决策机制， 积极引导生

产性服务业在城市群内的空间集聚。 并且， 长三

角地区需逐步消除市场分割和行政体制阻碍所带

来的不利影响， 通过区际间生产性服务业与制造

业的产业关联， 形成知识溢出与技术扩散， 进而

助力城市群全域地区碳排放效率的提升。
（２） 充分考虑人口密度、 对外开放以及经济

规模等城市特征约束。 ①适度引导和约束长三角

地区人口集聚， 通过适当人口政策将大城市人口

向中小规模城市疏散， 增加城市人口密度与生产

性服务业集聚的匹配程度； ②积极引导长三角地

区高质量外资流入， 通过借鉴和学习先进管理经

验与绿色低碳技术， 进一步提升区域碳排放效率；
③高经济体量区应通过生产性服务业集群的多元

化发展来缓解拥挤效应， 高经济规模地区可通过

产业转移与中低经济规模区产生经济关联， 有利

于改善低经济水平地区的基础设施条件， 助力碳

排放效率提升； 另外， 高经济规模区可通过绿色

生产技术扶持， 发挥 “总部经济” 效应， 缩小地

区间发展差距， 促进长三角城市群绿色低碳发展

的协调可持续。
注释：
①限于篇幅， 检验结果留存备索。

②限于篇幅， 检验结果留存备索。
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