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黄河流域新型城镇化空间关联网络的
减污降碳效应研究

王亚红1,吴 霜1,胡睿哲2,魏 伟1

(1.郑州大学 管理学院,河南 郑州450001;2.郑州大学 运动与体育学院,河南 郑州450001)

摘要:黄河流域面临城镇化进程中污染与碳排放双重挑战。为探究新型城镇化空间网络对流域减

污降碳的影响与机制,本文基于2010—2022年黄河流域76个地级市面板数据,构建空间关联网络

并开展实证分析。结果表明:该网络呈“东高西低”及“核心—边缘”结构,能显著降低污染与碳排放

强度,并提升二者协同水平;其作用主要通过优化产业结构和推动技术创新实现,且对资源型城市和中小

城市的促进效应更明显。研究结果可为构建流域差异化、网络化减污降碳政策体系提供参考。
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Abstract:TheYellowRiverBasinfacesthedualchallengebypollutionandcarbonemissionsdur-
ingurbanization.Toinvestigatetheimpactandmechanismsofthenew-typeurbanizationspatial
networkonpollutionandcarbonreductioninthebasin,thisstudyconstructsaspatialcorrelation
networkusingpaneldatafrom76prefecture-levelcitiesintheYellowRiverBasinfrom2010to
2022andconductsanempiricalanalysis.Theresultsshowthatthenetworkexhibitsan“east-
high,west-low”patternanda“core-periphery”structure,significantlyreducingpollutionandcarbon
emissionintensitywhileenhancingtheirsynergy.Theseeffectsareprimarilyachievedthroughindustrial
structureoptimizationandtechnologicalinnovation,withmorepronouncedbenefitsinresource-basedcities
andsmall-to-medium-sizedcities.Theresearchresultscanserveasareferenceforconstructingadifferentia-
tedandnetworkedpolicysystemforpollutionandcarbonreductioninthebasin.
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  黄河流域肩负“生态保护与高质量发展”双重战

略使命。然而,传统城镇化模式带来人口与土地要

素的粗放式集聚,导致土地低效扩张、能耗持续增

加,并推高污染与碳排放水平。为应对该挑战,2021
年10月,中共中央、国务院印发《黄河流域生态保护

和高质量发展规划纲要》,明确要求“构建便捷智能

绿色安全综合交通网络”并“加快新型基础设施建

设”。推动城乡交通、信息与能源网络联动,城市变

身“流动空间”枢纽[1],乡村则通过梯度结构融入区

域网络,形成多层级空间关联体系。区别于传统城

镇化侧重单体城市规模扩张,新型城镇化强调绿色、
集约、协同发展,其空间网络化形态为跨域环境治理

提供了全新视角。网络结构通过节点间的要素流

动、技术溢出与治理协同,有助于打破地理与行政壁

垒、超越单一城市减排局限,在更大空间尺度上优化

资源配置和环境容量分配。当前城市群网络密度偏

低、要素流动不畅与空间联动不足等问题制约了资

源配置与减排效应的充分发挥[2]。因此,系统刻画

黄河流域新型城镇化空间关联网络结构特征并揭示

其对减污降碳的影响机制,对推进流域生态保护与

高质量发展有重要理论与实践意义。
研究表明,新型城镇化可通过推广绿色理念、优

化交通与能源结构等途径直接促进减排[3]。新型城

镇化试点证实了其持续增强的碳减排效应[4],并有

助于带动周边地区共同减污降碳[5]。吕有金和高

波[6]的研究则揭示了经济与社会城镇化跨区域的污

染治理机制。
然而,现有文献仍存在以下局限。其一,多数文

献沿用静态空间分析方法,难以捕捉数字经济背景

下以要素流动为特征的资源配置新模式[7]。研究视

角有待从单一行政区分析转向跨域网络分析,由中

心辐射结构转向多节点互动模型,从而更细致刻画

节点关联与功能层级对要素流动的影响机制。其

二,既有研究多聚焦地理邻近的集聚外部性,对新型

城镇化空间网络中节点属性与网络外部性的探讨不

足。王淑贺等[8]虽从城市网络角度开展研究,但未

聚焦特定区域,政策针对性有限。其三,针对黄河流

域的相关研究多集中于生态韧性、绿色经济等宏观

时空耦合分析[9-11],从网络视角揭示新型城镇化影

响减污降碳的跨域协同路径仍较为欠缺。
鉴于此,本文可能的贡献包括:①构建网络关系

分析框架,系统检验新型城镇化空间网络对减污、降
碳及其协同水平的作用机制;②识别空间网络特征

及分布格局,为区域绿色转型提供更精细的实证依

据;③从产业结构升级与技术创新两个维度揭示其

传导路径;④识别网络对资源型城市与中小城市差

异化赋能作用,为构建黄河流域“网络治理、产创融

合、分类施策”协同治理体系提供参考。

1 理论分析和研究假设

基于空间相互作用与流空间理论,城市间要素

流动与功能联系形成超越地理边界的网络化结构,
是塑造区域发展与环境格局的关键[12-13]。本研究

将新型城镇化空间关联网络置于这一理论视角下进

行审视,分析其对环境的影响与机制,最终聚焦于

“减污、降碳及其协同水平”的提升。

1.1 新型城镇化空间关联网络对减污降碳的直接

影响

  新型城镇化空间关联网络通过要素流动与多城

协作形成系统性联结,对减污降碳产生规模与协同

效应。依据增长极理论,核心城市初期通过极化效

应吸纳周边资源,形成规模优势;发展至一定阶段

后,通过扩散效应带动周边地区,促进知识溢出与技

术扩散,有助于打破信息壁垒,降低排放强度并提升

协同水平[14]。根据网络外部性理论,节点价值随关

联规模递增,各城市通过嵌入网络能够强化其资源

配置能力[15],处于网络核心地位的城市在产业协作

与市场整合中具备显著优势,体现为环保投入增加、
技术更新与产业结构升级,从而直接改善本地环境

质量[16]。该网络有助于突破行政边界与地理距离

限制,推动城市联动治理,核心节点城市通过技术输

出、经验共享与基础设施协同,避免重复建设和治理

盲区,降低减污降碳的边际成本,提升整体环境治理

效能。基于上述分析,本文提出假设H1。

H1:新型城镇化空间关联网络能够降低污染与

碳排放强度,提升减污降碳协同水平。

1.2 新型城镇化空间关联网络对减污降碳的间接

影响

  新型城镇化空间关联网络通过重塑区域产业分

工体系,推动产业结构优化,进而改善环境。这一传

导路径契合环境库兹涅茨曲线(EKC)理论的核心

逻辑:产业结构演进是经济体穿越环境污染倒U型

曲线、实现增长与环境脱钩的关键动力[17]。产业结

构合理化通过网络化空间组织,促进核心与外围城

市的功能协同、区域分工与要素流动,缓解产能过剩

和资源错配,使产业布局更契合区域要素禀赋,从而

提升全要素生产率,从源头减少同质化竞争带来的资

源消耗与无效排放。产业结构高级化通过网络效应,
推动区域跨越EKC曲线拐点,降低对能源密集型产业

的依赖程度,减少碳排放。中心城市发挥集聚与辐射
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作用,推动技术、资本等要素的跨区域传导,助力产业

向高附加值、高技术方向转型,带动区域结构升级。高

级化进一步促进清洁技术和绿色工艺的渗透,提升资

源循环效率,以更低污染负荷实现经济增长与环境

污染脱钩。基于上述分析,本文提出假设H2。

H2:新型城镇化空间关联网络可通过产业结构

的合理化与高级化降低污染与碳排放强度,提升减

污降碳协同水平。
新型城镇化空间关联网络能够通过重塑技术创

新的投入与绩效体系,提升减污降碳协同水平。创

新扩散理论表明,技术创新及其效益通过社会经济

网络在空间传播[18],该网络正构成了从政策引导到

成果转化的传导通道。在创新投入端,该网络强化

政策导向的研发要素集聚。核心城市凭借研发资源

与人才优势形成“政策投入高地”,并通过技术外溢、
人才流动等带动外围城市创新投入提升[19]。在创

新绩效端,网络能够提高节点间的信息传导与创新

资源整合效率,推动产、城、人深度融合,加速研发成

果的跨区域转化与应用,扩大技术创新的绩效产出

规模[20]。在此基础上,技术创新从投入与绩效两端

直接作用于减污降碳关键领域[21]:在生产环节推动

清洁工艺与循环经济技术应用,实现源头减排;在能

源环节促进可再生能源技术突破,驱动能源结构清

洁化转型;在交通环节加速新能源汽车普及,降低尾

气排放。基于上述分析,本文提出假设H3。

H3:新型城镇化空间关联网络可通过推动投入

型和绩效型技术创新,降低污染与碳排放强度,提升

减污降碳协同水平。

2 研究设计

2.1 模型构建

为检验新型城镇化空间关联网络对减污降碳的

影响,本文构建如下双重固定效应模型:

Yit =β0+β1N+β2Zit+μi+ρi+εit (1)

  其中,被解释变量Yit涵盖了第i个城市第t年

的污染排放强度(P)、碳排放强度(C)及减污降碳协

同水平(S),N 表示新型城镇化空间关联网络节点

中心性,Z为控制变量,βi为待估计系数,μi为个体固

定效应,ρi为时间固定效应,εit为随机扰动项。
为进一步识别其作用机制,参照江艇[22]的研究

方法,建立中介效应模型进行探究:

Mit =β0+β1N+β2Zit+μi+ρi+εit (2)
其中,机制变量Mit涵盖产业结构合理化(J)与高级

化(A)、投入型技术创新(I)和绩效型技术创新(T),
其他变量的含义与式(1)保持一致。

2.2 变量定义

2.2.1 被解释变量

污染排放强度(P):以SO2和烟粉尘排放量为

依据,参照《环境保护税法》权重(θ1=1.05,θ2=
0.46)进行加权处理。具体公式如下:

P = (θ1E1+θ2E2)/VGDP (3)
在式(3)中,P 表示大气污染物等效当量排放强

度,E1和E2分别为某城市SO2 和烟粉尘的排放量,

VGDP是该城市的生产总值。本文选取与碳排放同源

且受《环境保护税法》规制的SO2 与烟粉尘表征“减
污”,以聚焦于大气协同治理。但未涵盖工业废水及

工业固体废弃物等。未来可构建多介质污染综合

指标。
碳排放强度(C):基于城市电能、燃气、交通及

供热等能源消费产生的碳排放总量除以GDP值进

行核算。
减污降碳协同水平(S):基于系统耦合理论,构

建双系统协调度评价模型,对减污降碳的协同水平

进行量化,具体计算公式如下:

X = max(C)-C
max(C)-min(C)

W = max(P)-P
max(P)-min(P)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

M =2 XW
(X+W)2

Q=aX +bW

S= MQ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

  其中,X 和W 分别为碳排放强度和污染排放强

度负向标准化后的值,当标准化结果趋近零时实施

0.001极小值校正。M 为耦合度;Q 为综合指数,取

a=b=0.5体现双碳目标与污染防治同等权重;S
为耦合协调度,即减污降碳协同水平。

本研究同时将P、C、S纳入实证模型,旨在构建

一个层次化的评估框架。这一设计能够分别检验网

络对减污与降碳的具体影响,避免综合指标掩盖二

者的作用差异;另一方面,通过综合指标S,可以评

估网络对两大环境目标协同推进的整体效果,避免

仅考察单一目标而忽视其协同治理价值,从而实现

对新型城镇化空间关联网络减污降碳效应更全面、
更精细的刻画。

2.2.2 核心解释变量

新型城镇化空间关联网络的节点中心性(N)。
首先,本文从人口、经济、社会、空间四个方面构建新

型城镇化发展水平指标体系(如表1所示),并采用

熵权TOPSIS法进行测度。指标构建的合理性在于:
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人口城镇化是核心动力,选取城镇化率、人口密度与就

业结构指标,反映人口集聚程度;经济城镇化是物质基

础,选取人均GDP、产业结构与市场规模指标,反映发

展的质量与活力;社会城镇化是根本保障,选取教育、
文化与医疗指标,反映公共服务的均等与共享;空间城

镇化是载体支撑,选取土地利用强度、通达性与效率指

标,反映城乡空间的集约与高效。经相关性分析与

VIF检验(VIF<10),指标间不存在严重多重共线性。

表1 新型城镇化评价指标体系

Tab.1 New-typeurbanizationevaluationindexsystem

目标
层

准则
层

一级
指标

二级
指标

指标
属性

指标
权重

新

型

城

镇

化

水

平

人口
城镇化

经济
城镇化

社会
城镇化

空间
城镇化

人口城
镇化率

城镇常住人口/
总常住人口

正 0.0857

城镇人
口密度

城镇常住人口/
土地总面积

正 0.0870

城镇就
业占比

第三产业从
业人员比重

正 0.0875

经济发
展水平

人均GDP
(万元) 正 0.0823

产业发
展水平

第三产业增加
值/地区GDP

正 0.0866

市场
规模

社会消费品零售
总额/地区GDP

正 0.0867

教育保
障水平

教育支出/地方
财政预算内支出

正 0.0873

文化共
享水平

每百人公共图
书馆藏书(册) 正 0.0675

医疗服
务水平

每万人卫生机构
床位数(张) 正 0.0847

土地城
镇化率

城市建设用地面
积/土地总面积

正 0.0733

城镇通
达状况

人均道路
面积(m2)

正 0.0850

土地利
用效率

城市建设用地
利用效率

正 0.0864

其次,本文采用修正引力模型构建新型城镇化

空间关联网络。该模型参考张玥等[23]做法,综合考

虑地理距离与经济势差作为衰减因子,并以城镇化

水平作为调节参数,计算公式如下:

Rij =kij × Ui×Uj

[Dij/(gi-gj)]2
,kij = Ui

Ui+Uj
(6)

  其中,Rij代表城市i和城市j的空间交互强度;

Dij是城市i和城市j之间的地理空间距离;U 表征

新型城镇化发展指数;g 代表人均GDP;kij作为调

节参数反映城市i在关联体系中的主导程度。
基于各城市新型城镇化空间关联矩阵,本文运

用“均数原则法”对矩阵进行二值化处理,即当Rij大于

该行元素均值Ri 时赋值为1,否则为0,从而构建网络

矩阵:

Rmatrix=

R11 R12 … R1N
R21 R22 … R2N
︙ ︙ ⋱ ︙

RN1 RN2 … RNN

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,Rij =
1, Rij >Ri

0, Rij ≤Ri 
(7)

为清晰揭示网络的连通性与结构特征,本文采

用二值化矩阵对网络整体拓扑特征进行分析,并利

用网络度数中心度来反映城市在空间关联网络中的

中心性,计算公式如下:

E= l
L-1

(8)

  式中,E 为二值化处理后的网络度数中心度,l
为与该城市直接有关的关系数;L为网络中的节点

数量。
在计算核心解释变量时,为更精确地反映城市

节点的实际影响力,本文基于前述有向加权空间关

联矩阵,借鉴赵构恒等[24]的度量方法计算各节点的

加权中心度,该方法综合考量了连边权重、数量与方

向的节点重要性。具体计算公式如下:

Kα
WD(i)=

3

Kout(i)×Kin(i)×12 Kout(i)+Kin(i)  (9)

  其中,Kin和Kout分别代表点入度和点出度,Kα
WD

表示度中心性。为缓解正偏态分布,将该值进行对数

化处理,以此作为节点中心性(N)的最终测度值。

2.2.3 机制变量

1)产业结构合理化(J)和高级化(A)。产业结

构合理化采用泰尔熵指数进行逆向评估。产业结构

高级化水平以第三产业与第二产业产值之比表示。

2)投入型技术创新(I)和绩效型技术创新(T)。
用科学技术支出占财政支出的比重表示投入型技术

创新;用GDP与全年用电量的比值表示绩效型技术

创新,比值越大代表能源利用效率越高。

2.2.4 控制变量

参考张玥等[23]和白婷婷等[25]的做法,选取以

下控制变量:①发展潜力(d),用固定资产投资总额

与地区生产总值的比值来衡量;②对外开放水平

(o),用货物进出口总额占GDP比重进行衡量;③信

息化水平(f),用当地国际互联网用户数与当地常

住人口数的比值予以表征;④环境规制(e),依据文

本分析法,用城市政府工作报告中环境治理相关语

句字数占全文的比例来衡量;⑤工业化程度(i),用第二
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产业产值占GDP的比重评估工业化进程阶段。

2.3 数据来源与描述性统计

本研究基于2010—2022年黄河流域76个地级

市的面板数据展开分析。以2010年为起点,主要是

考虑到该年是区域大气污染联防联控政策的关键实

施节点,有助于观察协同治理的长期效果,且此后城

市数据连续性较好。研究范围参考赵玲等[26]的界

定,依据流域面积占比、数据完整性与行政区划稳定

原则筛选得出,涵盖流域内9省区地级市。数据主

要来源于《中国城市统计年鉴》《中国能源统计年鉴》
等,缺失变量通过EPS平台补全,对个别缺失值采

用线性插值处理。主要变量描述性统计见表2。

表2 描述性统计

Tab.2 Descriptivestatistics

变量类型 变量 样本量 均值 标准差 最小值 最大值

被解释

变量

污染排放强度(P) 988 0.005 0.006 0.000 0.021

碳排放强度(C) 988 1.019 1.150 0.061 7.838

减污降碳协同水平(S) 988 0.951 0.074 0.078 0.999

核心

解释

变量

新型城镇化空间关联网络

的节点中心性
(N)

988 0.937 0.584 0.108 3.840

机制

变量

产业结构合理化(J) 988 0.288 0.215 -0.072 1.722

产业结构高级化(A) 988 0.978 0.543 0.194 4.107

投入型技术创新(I) 988 0.013 0.011 0.001 0.196

绩效型技术创新(T) 988 11.693 6.543 0.596 34.583

控制

变量

发展潜力(d) 988 1.163 0.724 0.082 7.801

对外开放水平(o) 988 0.107 0.159 0.000 1.021

信息化水平(f) 988 0.232 0.155 0.004 1.481

环境规制(e) 988 1.044 0.387 0.354 7.358

工业化程度(i) 988 0.482 0.119 0.156 0.819

3 实证结果与分析

3.1 特征事实

3.1.1 新型城镇化空间格局特征

2010-2022年黄河流域新型城镇化水平呈上

升趋势,其中2010-2018年增速较快,2018年后趋

缓(详见图1)。2010年呈“单中心”点状格局,以西

安、济南、郑州等省会城市为核心;2014—2018年,
核心城市辐射带动增强,洛阳、兰州等次级节点城市

加快发展,都市圈初步形成;2019年9月18日,“黄
河流域生态保护和高质量发展”作为重大国家战略

被提出以来,区域协同增强,逐步构建“带状—网络

化”空间结构,但仍呈现“东高西低”的非均衡特征,
为促进减污降碳提供了空间基础。

3.1.2 减污、降碳及其协同水平空间格局特征

污染排放方面,2010—2014年高强度污染区仍

广泛存在;2014年后污染排放强度快速降低,至2022
年空间上的“污染热点”基本消除,末端治理政策效果

显著。碳排放方面呈现“先升后降、波动调整”的复杂

演变特征,晋陕蒙宁“能源金三角”及豫鲁等中下游

地区始终为碳排放强度高地,近年则呈现出“双碳”
目标驱动的转型态势。减污降碳协同水平整体持续

提升,空间格局不断优化。2010年区域差异显著,
下游少数城市协同水平较高,上游协同水平普遍较

低;2014—2018年中下游地区协同水平明显提升,
初步形成济南—郑州高值集聚带,中游呈现连片发

展态势;至2022年,流域协同格局持续优化,低值区

明显提升,整体向协调均衡方向发展(详见本文电子

版附录中图A1~图A3)。

3.1.3 新型城镇化空间关联网络特征

如图2与图3所示,黄河流域新型城镇化已形

成多流向、多层级的空间网络结构。网络关联度为

1,表明不存在孤立节点,空间溢出效应明显;网络等

级度为0,说明城市间呈现平等、双向的联系特征;
网络效率保持在0.800左右,反映连接路径相对单

一,网络稳定性与连通性有待加强。网络关系数与

密度随时间波动,网络关系数与密度的波动则揭示

了流域内部发展的不均衡与阶段性。
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图1 黄河流域新型城镇化空间格局

Fig.1 Spatialpatternofnew-typeurbanizationintheYellowRiverBasin
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2024)0650号标准地图制作,底图无修改。

 

图2 黄河流域新型城镇化空间关联网络

Fig.2 Spatialcorrelationnetworkofnew-typeurbanizationintheYellowRiverBasin 
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图3 新型城镇化空间关联网络整体网络特征

Fig.3 Overallnetworkcharacteristicsofthespatial
correlationnetworkofnew-typeurbanization

 

  如表3所示,黄河流域新型城镇化网络呈现典

型的“核心—边缘”结构。度数中心度排名前10位

的城市中,鄂尔多斯、东营等资源型城市高于郑州、
济南等省会城市,说明网络联系更多依赖资源禀赋

而非行政等级;排名后10位的城市多位于流域西部

或北部,反映其经济联系较弱、参与程度有限。这一

结构特征意味着,资源型城市在网络中的高度中心

性可能进一步强化路径依赖,而边缘地区的弱连接

则可能制约其在减污降碳中的有效参与,从而影响

区域整体协同发展进程。

3.2 基准回归

表4基准回归结果表明,新型城镇化空间关联

网络的节点中心性对黄河流域减污降碳具有显著促

进作用。模型(1)、(3)、(5)在控制城市与时间固定

效应后仍保持稳健,加入控制变量后,模型(2)、(4)、
(6)的拟合优度进一步提升,增强了结论的可靠性。
具体而言,网络中心性每提升1%,污染排放强度和

碳排放强度分别下降0.001个和0.162个单位,对
降碳的影响尤为显著;同时,减污降碳协同水平显著

提高约0.014个单位,表明网络有效促进了二者的

协同发展。以上发现支持了研究假设H1,即新型城

镇化空间网络能推动减污、降碳及其协同水平的

提升。

表3 排名前10位与后10位城市新型

城镇化网络度数中心度

Tab.3 Degreecentralityvaluesofnew-type
urbanizationfortheTop10andBottom10Cities

前十名

城市

度数中

心度
排序

后十名

城市

度数中

心度
排序

鄂尔多斯 0.960 1 潍坊 0.093 11

东营 0.893 2 张掖 0.093 12

包头 0.760 3 乌兰察布 0.093 13

榆林 0.747 4 滨州 0.080 14

枣庄 0.573 5 咸阳 0.080 15

乌海 0.547 6 朔州 0.080 16

郑州 0.547 7 吴忠 0.080 17

济南 0.533 8 嘉峪关 0.067 18

呼和浩特 0.507 9 巴彦淖尔 0.053 19

青岛 0.493 10 酒泉 0.027 20

表4 基准回归结果

Tab.4 Baselineregressionresults

变量
(1) (2) (3) (4) (5) (6)

P P C C S S

N
-0.001** -0.001** -0.165** -0.162** 0.012** 0.014***

(0.000) (0.000) (0.072) (0.025) (0.006) (0.005)

控制变量 否 是 否 是 否 是

_cons
0.006*** 0.011*** 1.174*** 1.490*** 0.940*** 0.812***

(0.000) (0.001) (0.069) (0.319) (0.006) (0.058)

样本量 988 988 988 988 988 988

城市固定 是 是 是 是 是 是

时间固定 是 是 是 是 是 是

R2 0.778 0.788 0.769 0.770 0.620 0.641

  注:***、**、*分别表示在1%、5%、10%水平上显著,括号内为城市层面的异方差稳健标准误。下同。

3.3 内生性检验

根据王研等[27]和陈曦等[28]的研究,选取黄河

流域各城市的平均高程与河流密度作为新型城镇化

网络中心性的工具变量。其合理性基于以下三重考

量:首先,二者作为自然地理禀赋,短期内不受城镇

化政策或减污降碳目标的直接影响,符合外生性约
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束;其次,作为地理特征的代理变量,二者共同构成

黄河流域横跨东、中、西部的梯度空间关联基础,会
与新型城镇化网络中心性产生关联,满足相关性假

设;最后,为构建面板工具变量,将上述地理变量取

对数后与对数化GDP交互,以捕捉地理—经济协同

效应,增强其对内生变量的解释力。
为克服模型潜在的内生性偏误,本文采用工具

变量法进行两阶段回归(2SLS),表5呈现估计结果。
第一阶段检验中,Kleibergen-PaaprkLM统计量拒绝

不可识别原假设,Cragg-DonaldWaldF值远超10%偏

误水平临界值,证实工具变量满足相关性与外生性要

求。列(1)和列(5)是第一阶段的回归结果,可以发现,

V1对N 的影响显著为正,V2显著为负,说明在平均高

程较高的城市,经济规模扩大、区域协作增强可能更依

赖空间关联网络,而河流密度高的城市自成体系,内部

资源循环较强,从而弱化对空间网络的依赖。列(2)~
列(4)以及列(6)~列(8)是第二阶段的回归结果,在考

虑了内生性问题后,新型城镇化空间关联网络对减

污、降碳及其协同发展的推动作用仍然显著,与基准

回归一致,证明了本文研究结果的稳健性。

表5 内生性检验

Tab.5 Endogeneitytests

变量
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

N P C S N P C S

V1

V2

N

0.119***

(0.014)

-0.005*** -1.685***

(0.001) (0.322)

-0.364***

(0.045)

0.089***

(0.019)
-0.007*** -1.254*** 0.097***

(0.001) (0.286) (0.026)

Kleibergen-PaaprkLM 56.830[0.000] 50.807[0.000]

Cragg-DonaldWaldF 195.695[16.38] 192.282[16.38]

控制变量 是 是 是 是 是 是 是 是

样本量 988 988 988 988 988 988 988 988
城市固定 是 是 是 是 是 是 是 是

时间固定 是 是 是 是 是 是 是 是

3.4 稳健性检验

本文通过三种方法进行稳健性检验(见表6)。
第一,样本筛选法。剔除2020年后受疫情影响的样

本,排除异常时期干扰。第二,被解释变量滞后一

期。将减污、降碳及其协同水平滞后一期重新回归,

以考虑其累积效应。第三,极端值修正法。对连续

变量进行1%双侧缩尾处理,缓解极端值影响。检验结

果显示,核心解释变量(N)的回归系数在统计显著性和

作用方向上均与基准结果一致,表明新型城镇化网络

对减污、降碳及其协同水平的促进作用具有稳健性。

表6 稳健性检验

Tab.6 Robustnesstests

变量

删除特殊样本 被解释变量滞后一期 缩尾处理

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

P C S P C S P C S

N
-0.001* -0.180** 0.017** -0.001** -0.140* 0.013** -0.001** -0.164** 0.010***

(0.000) (0.089) (0.007) (0.000) (0.081) (0.005) (0.000) (0.070) (0.004)

控制变量 是 是 是 是 是 是 是 是 是

_cons
0.008*** 1.505*** 0.814*** 0.012*** 0.945* 0.834*** 0.012*** 1.529*** 0.858***

(0.002) (0.435) (0.083) (0.001) (0.485) (0.027) (0.001) (0.327) (0.020)

样本量 836 836 836 912 912 912 988 988 988
城市固定 是 是 是 是 是 是 是 是 是

时间固定 是 是 是 是 是 是 是 是 是

R2 0.816 0.784 0.667 0.800 0.781 0.650 0.787 0.769 0.745
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3.5 机制检验

中介效应模型估计结果(表7)揭示新型城镇化

空间关联网络影响减污降碳的传导路径。列(1)结
果表明,新型城镇化网络有助于优化产业布局,推动

产业结构合理化。产业结构的合理化通过提升经济

整体效率,优化资源配置,从源头降低污染[17]。列

(2)说明,该网络推动了产业结构向高级化演进。

产业结构高级化通过降低高耗能产业比重,直接

减少污染与碳排放。列(3)中网络中心性对投入

型技术创新的促进作用显著,说明政府协同政策

引导研发投入。根据王芳等[29]的研究,加大对技

术创新的研发投入能显著抑制环境污染。列(4)中
新型城镇化网络中心性对绩效型技术创新的影响显

著为正,表明跨域协作与基础设施共享提升了单位

能耗经济产出。马彦瑞等[3]认为绩效型技术创新可

以提高能源效率,进而减少能源消耗及污染物排放,

对减污降碳有重要作用。至此,假设 H2与 H3得以

验证。

表7 作用机制检验结果

Tab.7 Mechanismtestresults

变量
(1) (2) (3) (4)

J A I T

N
-0.024** 0.071*** 0.002** 2.712***

(0.012) (0.021) (0.001) (0.315)

控制变量 是 是 是 是

_cons
0.141** 2.750*** 0.013** 12.923***

(0.062) (0.086) (0.005) (1.563)

样本量 988 988 988 988
城市固定 是 是 是 是

时间固定 是 是 是 是

R2 0.725 0.920 0.511 0.884

3.6 异质性分析

3.6.1 资源禀赋异质性分析

为识别新型城镇化空间关联网络减污降碳效应

的区域异质性,本文根据《全国资源型城市可持续发

展规划(2013—2020)》将样本划分为资源型与非资

源型城市(表8)。

表8 资源禀赋异质性检验结果

Tab.8 Resultsofresourceendowmentheterogeneitytests

变量

资源型城市 非资源型城市

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

P C S P C S

N -0.001** -0.331*** 0.012** -0.001 0.157 0.025*

(0.000) (0.058) (0.006) (0.001) (0.192) (0.015)

控制变量 是 是 是 是 是 是

_cons 0.013*** 0.599** 0.871*** 0.010*** 2.356*** 0.689***

(0.002) (0.238) (0.035) (0.002) (0.684) (0.117)

样本量 520 520 520 468 468 468

城市固定 是 是 是 是 是 是

时间固定 是 是 是 是 是 是

R2 0.795 0.849 0.628 0.811 0.756 0.779

  结果显示:在资源型城市中,网络节点中心性的

提升显著促进了减污、降碳及其协同水平;而在非资

源型城市中,网络节点中心性对减污和降碳的直接

作用不显著,仅对协同水平有积极影响。这一差异

可能源于两类城市的发展特征:资源型城市因问题

突出、结构单一、政策响应快,更容易通过网络激活

产业结构优化与技术升级两条路径;而非资源型城

市产业结构相对多元,路径依赖较弱,其与网络核心

节点的产业协作关系不足,导致“产业结构优化”机

制未能有效激活,同时在吸收和转化技术溢出方面

存在局限,使得“技术创新”传导路径受阻。

3.6.2 城市规模异质性分析

为考察新型城镇化空间关联网络减污降碳协同

效应的规模异质性,本文依据《关于调整城市规模划

分标准的通知》,按城区常住人口是否超过300万将

样本划分为大城市与中小城市两组(表9)。大城市

的网络节点中心性对减污、降碳及协同水平均未产

生显著的积极影响,可能的原因是:第一,大城市城
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镇化水平较高,环境治理体系相对成熟,网络协同的

边际效益递减,污染与碳排放已接近治理瓶颈;第
二,庞大的产业基数和复杂的利益格局使得产业深

度转型的边际成本高昂,网络关联可能更多服务于

现有经济活动的扩张而非产业升级;第三,“技术创

新”机制的应用环节出现堵塞,尽管大城市多为创新

策源地,但技术的规模化、产业化应用可能因当地用

工成本、市场或制度壁垒而受限,导致创新投入未能

有效转化为本地减排绩效。相反,中小城市的网络

中心性对减排降碳作用显著,因其仍处于城镇化快

速发展阶段,能够更有效地通过网络吸收技术、资金

与管理经验,避免“先污染后治理”传统路径,从而提

升资源效率与协同治理能力。综上表明,新型城镇

化网络对减污降碳的推动作用因城市规模而异,其
效益在治理体系尚不完善、后发优势明显的中小城

市中更为凸显。

表9 城市规模异质性检验结果

Tab.9 Resultsofcitysizeheterogeneitytests

变量

大城市 中小城市

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

P C S P C S

N
0.001 -0.064 -0.001 -0.001*** -0.133* 0.016**

(0.000) (0.085) (0.003) (0.000) (0.079) (0.007)

控制变量 是 是 是 是 是 是

_cons
-0.002 1.227*** 0.989*** 0.013*** 1.733*** 0.773***

(0.001) (0.380) (0.011) (0.002) (0.378) (0.065)

样本量 286 286 286 702 702 702

城市固定 是 是 是 是 是 是

时间固定 是 是 是 是 是 是

R2 0.850 0.719 0.767 0.802 0.774 0.634

4 结论与政策建议

本文基于2010—2022年黄河流域76个地级市

数据,运用网络分析方法,考察了新型城镇化空间关

联网络对减污降碳的影响与机制,主要结论如下:①
黄河流域污染排放与碳排放强度整体下降,演变过

程与空间分布存在差异。新型城镇化与减污降碳协

同水平均呈“东高西低”的空间分异,新型城镇化网

络形成“核心—边缘”网络结构;②新型城镇化网络

能够显著降低城市的污染排放强度与碳排放强度,
并提升两者协同水平,证实了网络化协同在环境治

理中的直接促进作用;③空间关联网络主要通过产

业结构优化和技术创新两条核心路径,间接驱动减

污、降碳及其协同水平的提高;④该网络的减污降碳

效应具有异质性。其对资源型城市和中小城市的促

进作用显著,对非资源型城市和大城市的减排效果

不明显。据此,本文提出以下政策建议。
第一,强化新型城镇化关联网络协同治理,提升

直接减排效能。着力于增强网络整体联结强度与稳

定性,建议由流域省级政府共同编制“黄河流域绿色

基础设施网络建设规划”,重点推进跨区域交通、能
源互联网与生态环境监测网络一体化,降低要素流

动成本。同时,建立流域“减污降碳协同治理委员

会”,负责制定跨市域的排放标准协同、联合执法与

应急响应机制,将空间关联固化为制度化的协同治

理能力,最大化网络的规模效应与即时减排效果。
第二,推动跨域产业链与创新链融合。为避免

网络流于形式,需构建实体化的跨区域协作平台。
由各地方政府主持绘制基于减污降碳目标的区域

“产业-技术-要素”生态图谱,明确各城市在网络

中的绿色职能定位。重点推动核心城市与资源型、
中小城市之间建立联盟,将产业结构优化与技术创

新扩散进行捆绑式协议合作。同时,建立基于网络

联系的“减污降碳协同度”考核与横向生态补偿机

制,对成功通过网络带动边缘地区减排的核心节点

给予奖励,对未能有效输出绿色要素的城市形成约

束,从而在制度上保障“产业结构优化”与“技术创

新”两大机制在网络中畅通运行。
第三,实施节点分类政策,破解治理困境。针对

网络效应不显著的非资源型城市和大城市,需诊断

症结、精准干预。对于非资源型城市,建议实施“伙
伴城市”计划,加强创新网络融合与治理体系一体

化,将其与核心创新城市强制结对,通过共建产业

园、干部双向挂职等方式,深度嵌入产业链与创新

链。对于大城市,政策关键在于施加内部转型压力

与打破应用壁垒,应在大型城市率先推行“存量产能
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绿色化改造配额”交易制度,并强制要求本地重大工

程优先采购清单内的低碳技术产品,将其网络中心

性优势转化为本地实质性减排的硬约束,激活其作

为网络枢纽本应发挥的引领示范作用。
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附录 

 

 

 

图 A1  黄河流域污染排放强度空间格局 

Fig.A1  Spatial pattern of pollution emission intensity in the Yellow River Basin 

注：此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为 GS（2024）0650 号标准地图制作，底图无修改。 

 

 

 

 

图 A2  黄河流域碳排放强度空间格局 

Fig.A2  Spatial pattern of carbon emission intensity in the Yellow River Basin 

注：此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为 GS（2024）0650 号标准地图制作，底图无修改。 
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图 A3  黄河流域减污降碳空间格局 

Fig.A3  Spatial pattern of pollution and carbon reduction in the Yellow River Basin 

注：此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为 GS（2024）0650 号标准地图制作，底图无修改。 
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