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ＦＤＩ 与中国城市碳排放的影响研究
∗

———基于空间关联视角的实证分析

张小溪　 史毛馨①

摘　 要: 外商直接投资促进中国经济增长, 但增长的背后是否加剧了碳排放问题值得关注。 本文基于

２００３－２０２２ 年中国 ２８４ 个地级市数据进行实证研究。 研究表明: (１) 基准检验发现, ＦＤＩ 有助于降低城市

碳排放。 (２) 异质性检验证实, 城市发展程度和城市集聚程度越低, ＦＤＩ 的碳减排效应越弱, 甚至可能出

现负向影响。 (３) 机制检验显示, ＦＤＩ 通过绿色技术进步和绿色技术溢出效应降低碳排放, 但这种作用更

多依赖于经济关联, 而不是单纯的地理联系。 因此, 应综合考虑 ＦＤＩ 与碳排放的空间关联性, 强化 ＦＤＩ 的

溢出效应, 并鼓励高质量外资流入, 促进产业链协同发展和整体产业的绿色转型。
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一、 引言

改革开放以来, 外商直接投资 (Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｄｉｒｅｃｔ

Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ, ＦＤＩ) 作为资本存量、 知识和技术的综

合体, 不仅弥补了中国经济发展过程中的资金缺口,

也带来了新的管理经验和技术, 推动中国经济快速

增长。 新发展阶段, 中国政府把发展绿色经济纳入

“十四五” 规划重点, 并在响应 «巴黎协定» 方面积

极发挥大国引领作用。 ２０２０ 年 ９ 月, 国家主席习近平

在第七十五届联合国大会一般性辩论上郑重宣布,

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。 ＦＤＩ 作为拉动中国经济

的引擎之一, 对 “双碳” 目标的实现具有重要影响。

因此, 研究 ＦＤＩ 对中国碳排放的影响, 厘清其作

用机制, 对加快高水平对外开放、 构建绿色低碳

循环发展经济体系具有有益的政策补充。

本文从 ＦＤＩ 影响中国碳排放的特征事实出发,

使用空间计量分析方法对中国 ２００３－２０２２ 年 ２８４ 个地

级市的数据进行了实证分析。 可能的贡献在于: 第

一, 本文对 ＦＤＩ 城市碳排放重新进行了计算, 既包

括化石能源产生的直接碳排放, 也考虑到电能和热

能消耗产生的间接碳排放, 弥补了现有研究中忽略

间接碳排放的问题。 第二, 本文分别从城市规模和

城市集聚程度角度研究了 ＦＤＩ 对城市碳排放的异质

性影响。

二、 文献综述

关于 ＦＤＩ 影响碳排放的研究, 学者们主要围绕

“污染天堂” 和 “污染光环” 假说展开探讨。 “污染

天堂” 假说指出, 为了逃避本国严格的环境规制,
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ＦＤＩ 将高碳产业转移至东道国, 导致东道国碳排放增

加 (Ｃｏｌｅ ｅｔ ａｌ. , ２００６)。 “污染光环” 假说则认为,

ＦＤＩ 拥有技术和环保优势, 通过技术溢出效应、 竞争

效应和示范效应, 有助于东道国企业在技术水平、

人力资源和生产标准等方面改进效率, 实现碳排放

下降 (邵朝对等, ２０２１)。

现有研究并没有得到统一定论, 各区域间发展

水平和要素禀赋差异及地方规制等因素导致了 ＦＤＩ

对中国碳排放的影响更加多元和复杂化。 白红菊等

(２０１５) 的研究发现, 中国东部地区具有人力资本和

基础配套设施优势, 随着 ＦＤＩ 的进入, 碳减排会产

生 “马太效应”。 周杰琦等 (２０１７) 的研究表明, 中

国要素市场扭曲使得 ＦＤＩ 增加碳排放。 此外, ＦＤＩ 的

行业差异也可能导致其产生不同的碳排放效应。 杨

子晖等 (２０１７) 的研究表明, “污染天堂” 假说只在

中国部分省份成立, 但随着 ＦＤＩ 在内蒙古和山东投

资于风电、 光伏等新兴产业, 使得 “污染光环” 假

说在此类地区获得了经验支持。 杨树旺等 (２０１２)、

白红菊等 (２０１５) 对 ＦＤＩ 的来源地进行了区分, 发

现不同来源地 ＦＤＩ 对碳排放的影响有显著差异。

从研究方法来看, 目前主要采用面板数据分析、

空间计量分析以及基于投入产出表的价值链分析。

通过面板协整、 门槛面板、 面板回归研究 ＦＤＩ 与碳

排放问题, 容易忽略 ＦＤＩ 的空间集聚效应, 也没有

考虑碳排放的空间扩散。 空间计量方法可以弥补这

些问题, 路正南等 (２０２１)、 张俊彦等 (２０２１) 通过

引入空间矩阵解释了 ＦＤＩ 如何通过技术溢出、 产业

集聚影响本地和周边碳排放。 近年来, Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.

(２０２０)、 Ｄｕａｎ ｅｔ ａｌ. (２０２１)、 闫云凤 (２０２２) 从投

入产出表出发, 基于价值链视角下的微观层面进行

碳排放研究。 部分学者发现, 跨国公司在发展中国

家的碳足迹显著大于发达国家, 但该方法所使用的

投入产出表有时滞, 且估算方法也存在争议。

三、 模型设定与数据说明

(一) 计量模型设计

本文构建的基准计量模型设计如下:

ｌｎＥｉｔ ＝ α０ ＋ α１ｌｎＦＤＩｉｔ ＋ α２Ｘｉｔ ＋ εｉｔ (１)

其中, Ｅｉｔ 为 ｉ 地区在 ｔ 时间的碳排放; ＦＤＩｉｔ 为 ｉ

地区在 ｔ 时间的外商直接投资; Ｘｉｔ 为控制变量, 包括

经济发展水平、 政府对环保的重视程度、 技术进步

水平、 技术转移程度; ε 表示误差项。

碳排放和 ＦＤＩ 不仅由本地区的生产活动决定,

也受到其他地区的影响。 例如, 具有空间关联地区

之间的产业布局、 能源结构、 发展政策等具有联动

性, 由此产生集聚和空间依赖性。 因此, 本文在基

准模型的基础上引入了空间变量, 构建空间杜宾模

型 (ＳＤＭ)。 表达式如式 (２) 所示:

ｌｎＹｉｔ ＝ αｉ ＋ λｔ ＋ ρＷＹｉｔ
＋ β１ｌｎＦＤＩｉｔ ＋ β２Ｘｉｔ

＋ θ１ｌｎＦＤＩｉｔＷ ＋ θ２ＸｉｔＷ ＋ εｉｔ (２)

将 (２) 式表示为向量模型, 可得:

ｙｔ ＝ ρＷｙｔ ＋ ｘｔβ ＋ Ｗｘｔθ ＋ α ＋ λｔ ｔｎ ＋ εｔ (３)

其中, Ｗ 为空间权重矩阵, εｔ ~ Ｎ(０, σ２
ε Ｉｎ) ,

α ＝ [α１, α２, . . . , αｎ] ; Ｉｎ 是 (ｎ × １) 的列向量;

ｙｔ ＝

ｙｉｔ

. . .

ｙｎｔ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

,ｘｔ ＝

１ … ｘｋ１ｔ

⋮ ⋱ ⋮

１ … ｘｋｎｔ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

, β ＝ [β１, β２, . . . ,

βｎ]′ , θ ＝ [θ１θ２, . . . , θｎ]′ ; ρ 为空间回归系数, 反

映了样本观测值之间的空间依赖作用, 即邻近城市

的碳排放观测值对本城市碳排放的影响方向和程度;

λ 为空间误差系数; β 表示各解释变量的弹性系数; θ

表示各解释变量的空间滞后项的弹性系数; εｔ 是随机

误差项, 并服从正态分布。

(二) 变量选取和数据说明

本文选取 ２００３－２０２２ 年我国 ２８４ 个地级市作为样

本, 数据主要来自于国家统计局统计年鉴、 中国能
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源统计年鉴、 城市统计年鉴、 城市建设统计年鉴等,

并根据需要重新计算了碳排放数据。 主要的指标及

其计算方式如下:

１. 被解释变量

碳排放 (Ｙ) 参考吴建新等 (２０１６) 使用的测

算方法, 将城市碳排放分解为煤气、 天然气、 液化

石油气等直接能源消耗产生的直接碳排放, 以及电

能和热能消耗产生的间接碳排放。 根据 «２００６ 年

ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南» 提供的参考方法, 使

用煤气、 天然气、 液化石油气的消费数据, 按照相

关转化因子折算出能源消耗产生的二氧化碳排放量。

能源数据来源于城市统计年鉴和城市建设统计年鉴。

２. 解释变量

外商直接投资 (ＦＤＩ) 的衡量, 本文使用当年实

际利用外商直接投资额进行度量。 由于原指标均为

美元计价, 为了剔除汇率和通货膨胀的影响, 按照

当年人民币和美元的汇率进行换算, 并使用历年

ＧＤＰ 平减指数折算价格。

３. 控制变量

除了上述主要解释变量之外, 城市的经济发展

水平 (Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ) 对产业结构、 技术进步、 消费

观点等都会产生影响, 进而影响碳排放。 本文通过

人均 ＧＤＰ 来衡量各城市的经济发展水平, 与外商直

接投资流量指标的处理方式一样, 使用历年 ＧＤＰ 平

减指数消除价格因素的影响。 政府对环保的政策重

视程度 (Ｐｏｌｉｃｙ) 决定着其对企业碳排放的监管程

度, 最终影响当地碳排放水平。 本文使用 ｐｙｔｈｏｎ 抓

取各城市政府工作报告中环境词汇词频进行统计,

提到 “环境保护” “环保” “能耗” “生态” “绿色”

“低碳” “二氧化碳” 等词汇的词频数量越多, 说明

当地政府对于碳排放的重视程度越高, 针对碳排放

的政策也越严格。 技术进步水平 (Ｔ) 决定着节能减

排技术的发展, 使用各城市绿色专利申请受理量与

授权量来衡量。 技术转移程度 (ＴＴ) 通过促进低碳

技术的传播和应用影响碳排放, 使用技术市场成交

额中的绿色技术交易额来衡量, 并使用历年 ＧＤＰ 平

减指数折算价格。

表 １　 样本数据变量的统计描述

符号 变量 衡量方法 单位 均值 标准差 最小值 最大值

ＬｎＹ 碳排放

煤气、 天然气、 液
化石油气等直接能
源消耗以及电能和
热能消耗产生的碳
排放

万吨 ６. ７０ ７. ２４ ２. ０２ １０. ０４

ＬｎＦＤＩ 外商直接投资
当年实际利用外商
直接投资额

百万元 ２. ３５ １. ６８ ０ ２６. １４

ＬｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ 经济发展水平 人均 ＧＤＰ 万元 ９. １２ １. ０９ ６. ０４ １１. ９８

Ｐｏｌｉｃｙ 政策重视成熟
政府工作报告中出
现的环境词汇词
频数

百次 １. ９０ ８. ３４ ０ １７７

Ｔ 技术进步水平
绿色发明专利、 绿
色实用新型专利申
请和授权总量

件 １８２. １６ ８０９. ９５ ０ ２４４５８

ＬｎＴＴ 技术转移程度 绿色技术交易额 百万元 ２２. ００ ２. ４７ １１. ７１ ２７. ０７

四、 实证分析

(一) 基准回归

本文选用最优的 ＳＤＭ 模型, 同时采用时间空间

双固定进行空间计量分析, 基准结果如表 ２ 所示。

空间自回归系数在地理距离矩阵、 经济距离矩阵以

及经济地理距离矩阵作为空间权重矩阵时, 均大于 ０

且在 ５％的水平显著, 说明碳排放存在溢出效应。 因

此, 碳中和目标的实现需要进行全局统筹。 政府在

制定减排政策时应充分考虑空间联动性, 特别是周

边区域和有经济关联地区之间碳排放的影响。 在不

同的权重矩阵下, ＦＤＩ 对碳排放的影响均为负, 且在

１０％的水平显著; 在考虑空间溢出效应后, ＦＤＩ 对于

降低碳排放的作用强度和显著程度都更加突出。

控制变量的回归结果表明: 第一, 随着人均

ＧＤＰ 的提升, 碳排放呈现下降趋势, 这也是中国经

济高质量发展的体现。 第二, 当地政策对环保的重

视程度在地理距离矩阵中显著降低碳排放, 但这种
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作用效果在经济距离矩阵和经济地理距离矩阵中表

现不显著。 第三, 技术进步和技术转移都有利于减

少碳排放, 引入空间效应后这种作用更加显著。 从

影响程度来看, 技术转移的碳减排作用大于技术进

步的碳减排作用, 说明我国除了要加大对绿色技术

的研发投入, 也应重视相关技术、 专利的转移, 充

分发挥其在低碳发展中的作用。

表 ２　 空间杜宾模型基准估计结果

变量 地理距离矩阵 经济距离矩阵 经济地理距离矩阵

ＬｎＦＤＩ －０. １９１０∗
(－０. ０１)

－０. ２３１０∗
(－２. ９８)

－０. ２３００∗
(－２. ２５)

ＬｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ －０. １６９６∗
(－２. １７)

－０. １６９６∗
(－２. ０４)

－０. ３６０２∗∗
(－２. １９)

Ｐｏｌｉｃｙ －０. ３９６５∗∗
(－２. １５)

－０. ３８６７
(－０. １７)

－０. ３０３９
(－０. ２５)

Ｔ －０. １３５６∗∗∗
(－３. ２１)

－０. １４５５∗∗∗
(－３. ２８)

－０. １０３８∗∗∗
(－４. ３７)

ＬｎＴＴ －０. ５８３２∗
(－１. １５)

－０. ９３１４∗
(－１. ２８)

－０. ８９３６∗
(－１. ２６)

ＷＬｎＦＤＩ －１. ９３６６∗∗
(－３. １６)

－１. ３９３７∗∗∗
(－３. ６７)

－１. ２４０４∗
(－１. ５９)

ＷＬｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ －０. ５３６８∗
(－１. ５６)

－０. ３６８３
(－０. １９)

－０. ３７９８∗∗
(－２. １０)

ＷＰｏｌｉｃｙ －０. ４３６１∗
(－１. ６５)

－０. ４４３１
(－０. ０７)

－０. ３４２７
(－０. ０２)

ＷＴ －０. ４９０１∗
(－１. ７８)

－０. ４９０１∗∗
(－２. ６０)

－０. １２９７
(－０. １４)

ＷＬｎＴＴ －１. ８６１２∗∗
(－３. ６９)

－１. ８６１３∗∗
(－２. ８１)

－１. ４４１４∗∗
(－３. １５)

样本量 ５６８０ ５６８０ ５６８０

ρ ０. １０４８∗∗
(２. ５２)

０. １６２４∗∗
(２. ８３)

０. ３２５２∗∗
(２. ５３)

Ｒ２ ０. ３７８８ ０. ３７３１ ０. ３８５５

注: ∗∗∗表示 １％的显著性水平, ∗∗表示 ５％的显著性水平,
∗表示 １０％的显著性水平。 下表同。

(二) 异质性分析

城市规模和城市集聚程度决定着对周边地区的

辐射和带动能力, 且对 ＦＤＩ 的产业分布、 投资规模

和环境政策执行等都会产生影响, 可能导致 ＦＤＩ 对

碳排放的作用效果产生差异。 因此, 本文将 ２８４ 个地

级市划分为一二线城市、 三线城市、 三线以下城市

三类, 考察城市规模异质性的影响。 同时, 将三大

城市群 (京津冀、 珠三角、 长三角) 划分为高度集

聚, 此外的 １６ 个国家级城市群划分为中等集聚, 剩

余地级市划分为一般集聚, 以考察城市集聚规模异

质性的影响。

１. 基于城市规模的异质性

从表 ３ 结果可以看出, ＦＤＩ 对碳排放的影响效应

在不同级别的城市中存在明显差异。 一二线城市的

检验结果证实了 “污染光环” 假说。 在地理距离矩

阵、 经济距离矩阵以及经济地理距离矩阵中, ＦＤＩ 均

在 １０％及以下的水平上显著减少了碳排放。 三线及

以下城市的样本却支持了 “污染天堂” 假说, 并且

城市规模越小, ＦＤＩ 增加碳排放的效果越大。 可能的

原因在于, 高端制造业和服务业 ＦＤＩ 主要集中于一

二线城市, 通常具有更高的生产效率和更有效的资

源利用水平, 有助于降低总体碳排放。 然而, 普通

制造业大多分布于三线及以下城市, 特别是一些依

赖资源和高能耗的产业, 使得碳排放增加。

表 ３　 城市规模异质性检验

变量

地理距离矩阵 经济距离矩阵 经济地理距离矩阵

一二线 三线 三线以下 一二线 三线 三线以下 一二线 三线 三线以下

ｌｎＦＤＩ －０. ５２０１∗
(－１. ０５)

０. ５０１７∗∗∗
(３. １７)

０. ３１５９∗∗
(２. １８)

－０. ２２４７∗
(－１. ４６)

０. ９６５７∗∗∗
(２. ９８)

－０. １２５６
(－０. １１)

－０. １６８４∗
(－２. １５)

０. １６５９∗∗∗
(３. １１)

０. １５３２∗
(１. ０６)

ＷｌｎＦＤＩ －１. ５１５３∗∗
(－３. ６８)

１. ２７３４∗∗∗
(２. ９９)

０. ５５６７∗∗
(１. ８６)

－０. ８９０６∗∗
(－２. ８６)

１. ２７２９∗∗∗
(２. ８５)

０. ４２４４∗
(１. ５６)

－０. ３８９０∗∗∗
(－３. ７５)

１. ３２５４∗∗∗
(３. １７)

０. ２４５１∗
(１. ８３)

控制变量 显著 显著 显著 显著 显著 显著 显著 显著 显著

样本量 ７００ ７００ ４３５０ ７００ ７００ ４３５０ ７００ ７００ ４３５０

ρ ０. ５１５６∗∗
(２. ５１)

０. ６８３８∗
(１. ８７)

０. ７５７３∗
(１. ７５)

０. ５４０７∗∗
(２. １７)

０. ０５９５∗
(１. ７６)

０. ８２５９∗∗
(２. ２４)

０. ０５８０∗∗∗
(３. ２６)

０. ０９３８∗
(１. ０７)

０. ２４９９∗∗∗
(３. ４８)

Ｒ２ ０. ３８１５ ０. ２５２６ ０. ３４４４ ０. ３６６０ ０. ２４７３ ０. ２８７４ ０. ３８５２ ０. ２７９２ ０. ３５５９

２. 基于城市聚集程度的异质性

如表 ４ 所示, 高度和中等集聚样本中, ＦＤＩ 对碳

排放表现出抑制作用, 且在 １０％以下的水平显著。

其中, 高度集聚样本中 ＦＤＩ 的作用系数大于中等集

聚样本, 二者显著性水平相同, 而一般集聚样本结

果表现出 ＦＤＩ 对碳排放的促进作用。 产生这种差异

性结果的原因可能在于, 集聚程度会影响 ＦＤＩ 的绿

色技术溢出。 一般而言, 集聚水平越高的城市, 本

地企业越容易从 ＦＤＩ 中获得技术进步, 从而降低碳

排放。
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表 ４　 城市群程度异质性检验

变量

地理距离矩阵 经济距离矩阵 经济地理距离矩阵

高 中 一般 高 中 一般 高 中 一般

ｌｎＦＤＩ －０. ０６５３∗∗
(－２. １４)

－０. ０５３７∗∗
(－１. ５５)

０. ０５２８∗
(１. ５３)

－０. ０８７１∗
(－１. ３５)

－０. ０８５６∗
(－１. ３７)

０. ０７３１∗
(１. ４１)

－０. ０７３６∗
(－１. ３５)

－０. ０６６２∗
(－１. ３６)

０. ０５２３∗
(１. ３５)

ＷｌｎＦＤＩ －０. ０６５８∗
(－１. ７４)

－０. ０５８７∗
(－１. ５０)

０. ０５６１∗
(１. ５２)

－０. ０９５６∗∗
(－２. ５４)

－０. ０９２５∗
(－１. ４７)

０. ０８２２∗
(１. ４６８)

－０. ０７４９∗
(－１. ４４)

－０. ０７３７∗
(－１. ５３)

０. ０６１８∗
(１. ５５)

控制变量 显著 显著 显著 显著 显著 显著 显著 显著 显著

样本量 １０００ ３９８０ ７００ １０００ ３９８０ ７００ １０００ ３９８０ ７００

ρ ０. １２７１∗∗
(２. ０８)

０. １２２１∗∗
(２. １７)

０. １２３９∗∗
(２. １４)

０. １００１∗∗
(２. ２６)

０. １２５８∗∗
(２. ８３)

０. １１６４∗∗
(２. ６４)

０. １２７６∗∗
(２. １４)

０. １２８７∗∗
(２. １７)

０. １２２６∗∗
(２. １６)

Ｒ２ ０. １２２３ ０. １２６５ ０. １２３１ ０. １０２８ ０. １１３６ ０. １２５７ ０. １０５７ ０. １０６２ ０. １００５

(三) 机制检验

表 ５　 ＦＤＩ 技术进步和技术溢出效应检验

变量

技术进步效应 技术溢出效应

地理距离
矩阵

经济距离
矩阵

经济地理
距离矩阵

地理距离
矩阵

经济距离
矩阵

经济地理
距离矩阵

ｌｎＦＤＩ －０. ３６１８∗∗
(－２. １５)

－０. ３７９１∗
(－１. ０６)

－１. ３８１３∗
(－１. ３６)

－０. ４１４０∗∗
(－２. ９９)

－１. ３７１３∗∗∗
(－３. ０５)

－２. ９８１２∗
(－１. １８)

Ｔ ２. １６３３
(０. ８１)

２. ４４４０∗
(１. ５５)

０. ２８０６
(０. ２５)

ｌｎＴＴ ０. ２０５８
(０. ０５)

０. ８４１２∗
(１. ９８)

１. ０４７１
(０. ９０)

ｌｎＦＤＩ×Ｔ １. ０７６５
(０. ０４)

－１. ２５７１∗
(－１. ３３)

－０. ２３１９
(－０. １２)

ｌｎＦＤＩ×ｌｎＴＴ －１. ２９１２
(０. ０６)

－０. ８８７３∗
(－１. ９４)

１. ３３７１
(０. １０)

ＷｌｎＦＤＩ －０. ３７１９∗
(－２. １５)

－０. ３６１３∗∗
(－２. ７１)

－１. ３９６２∗
(－１. ２７)

－０. ４１４０∗
(－１. ９６)

－１. ３７１３∗∗
(－２. ３１)

－１. ７８１２∗
(－１. ０５)

ＷＴ ２. ６１８３
(０. １１)

２. ７２１３∗
(１. ５２)

１. ０９４２
(０. ３７)

ＷｌｎＴＴ ０. ２３１５
(０. １３)

１. ００３１∗
(１. ６９)

１. １８３６
(０. ０４)

ＷｌｎＦＤＩ×Ｔ １. ３１８５
(０. ２５)

－１. ２８１７∗
(－１. ７６)

－０. ３３０５
(－０. ４２)

ＷｌｎＦＤＩ×ｌｎＴＴ －１. ３１０９
(０. ３５)

－０. ９３１８∗
(－１. ６７)

１. ４３５１
(０. ３７)

控制变量 显著 显著 显著 显著 显著 显著

Ｎ ５６８０ ５６８０ ５６８０ ５６８０ ５６８０ ５６８０

ρ ０. １３２９∗∗∗
(２. １９)

０. ８７２７∗∗∗
(２. ９８)

０. ０２１８∗
(１. １０)

０. ２７２８∗
(１. ２７)

０. ９９１７∗∗
(２. １９)

０. ０８６２∗
(１. ３７)

Ｒ２ ０. １２９０ ０. ２５１６ ０. ０４１３ ０. ２１０１ ０. ２８１２ ０. ０５１２

为进一步验证 ＦＤＩ 影响碳排放的作用机制, 本

文选取绿色发明专利、 绿色实用新型专利申请和授

权总量作为技术进步水平的代理变量, 同时选取绿

色技术合同成交作为技术溢出水平的代理变量, 分

别与 ＦＤＩ 进行交互。 表 ５ 展示了三个空间矩阵下 ＦＤＩ

带来的绿色技术进步和绿色技术溢出效应的检验结

果。 交互项仅在经济距离矩阵中的 １０％水平下负向

显著, 在地理距离矩阵和经济地理距离矩阵中不显

著且作用方向也不一致, 说明 ＦＤＩ 的绿色技术进步

和技术溢出更多依赖于经济联系而非地理关系。 因

此, 与外资企业关联密切的城市更有机会享受到 ＦＤＩ

带来的绿色技术进步和技术溢出, 这为地方政府招

商引资提供了启示。 引入 ＦＤＩ 时应综合考虑其对城

市经济的联动效应, 以便充分发挥 ＦＤＩ 的技术优势

和示范带动作用。

(四) 稳健性检验

为了验证计量结果的可靠性, 必须对模型进行

稳健性检验。 本文分别采用两种方法进行稳健性检

验: 一是用碳排放强度 (二氧化碳排放总量 / ＧＤＰ)

替换碳排放量进行回归检验; 二是将碳排放的一阶

滞后代替当期碳排放重新进行回归检验。 结果如表 ６

所示, ＦＤＩ 作为解释变量的作用依然显著, 其余变量

的系数及显著性没有发生根本性变化, 可以说明该

模型具有稳健性, 回归结果真实可靠。

表 ６　 稳健性检验

碳排放强度替换碳排放量

变量 地理距离矩阵 经济距离矩阵 经济地理距离矩阵

ＬｎＦＤＩ －０. １８５８∗
(－１. ３３)

－０. １８９６∗
(－１. ３７)

－０. １７２６∗
(－１. ３５)

ＷＬｎＦＤＩ －０. ２０２４∗∗
(－２. １７)

－０. １２３８
(－０. ２６)

－０. ０７８６∗
(－１. ７８)

控制变量 显著 显著 显著

样本量 ５６８０ ５６８０ ５６８０

ρ ０. ２２３１∗
(１. ６７)

０. ２５１３∗∗
(２. ５６)

０. ２２５６∗∗
(２. ３７)

Ｒ２ ０. １１２１ ０. １１０２ ０. １２１６

碳排放的一阶滞后代替当期碳排放

变量 地理距离矩阵 经济距离矩阵 经济地理距离矩阵

ＬｎＦＤＩ －０. １１４２∗
(－１. ２９)

－０. １１３７∗∗
(－２. ４７)

－０. １４５６∗
(－１. ５６)

ＷＬｎＦＤＩ －１. ５５３７∗∗
(－２. ３１)

－０. ４３１７∗∗∗
(－３. １５)

－０. ２７１８∗
(－１. ４３)

控制变量 显著 显著 显著

样本量 ５３９６ ５３９６ ５３９６

ρ ０. １２１２∗∗
(１. ７５)

０. １１２３∗∗
(２. ４５)

０. １１５３∗∗
(２. ５２)

Ｒ２ ０. １２８９ ０. ２１０９ ０. １３９６
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五、 结论与建议

(一) 研究结论

本文研究发现, 整体来看, ＦＤＩ 显著降低了我国

城市碳排放, “污染光环” 假说成立。 同时, 城市发

展水平、 政府政策对环保的重视程度、 绿色技术进

步和绿色技术转移也对碳排放产生了抑制作用。

异质性检验中, 首先根据城市规模将样本划分

为一二线城市、 三线城市和三线以下城市三类。 一

二线城市的样本分析结果再次验证了 “污染光环”

假说。 不论考虑地理邻近性、 经济关联性, 还是经

济地理关联性, ＦＤＩ 均显著减少了城市碳排放。 然

而, 对于三线城市以及更小规模城市的样本分析结

果支持了 “污染天堂” 假说。 并且, 规模越小的城

市, ＦＤＩ 越容易增加碳排放。 其次, 根据城市集聚程

度将样本划分为高度集聚、 中等集聚和一般集聚。

在高度和中等集聚样本中, ＦＤＩ 显示出对碳排放的显

著抑制效果。 并且, 城市集聚程度越高, ＦＤＩ 的碳减

排作用力越强。 然而, 一般集聚程度的样本中, ＦＤＩ

增加了碳排放。

机制检验表明, ＦＤＩ 通过绿色技术进步和绿色技

术溢出效应减少城市碳排放, 但这种作用机制更多

依赖于经济关联, 而不是单纯的地理联系。 因此,

与外资企业的产业链和价值链紧密相连的地区, 更

有可能从其绿色技术中获益, 从而推动低碳发展。

(二) 政策建议

首先, 在制定吸引外资和碳减排相关政策时,

应综合考虑 ＦＤＩ 与碳排放之间存在的空间关联性和

集聚效应。 政策制定者可以提供激励措施, 以吸引

那些能够促进节能减排的外资项目, 并鼓励其与国

内产业链下游企业进行协同发展。 这样不仅有助于

为中国企业提供更多的低碳解决方案, 还能推动整

体产业的绿色转型, 实现可持续发展。

其次, 由于 ＦＤＩ 的 “污染光环” 效应主要通过

直接效应体现, 且呈现出区域异质性特点, 因此吸

引外资的政策要因地制宜。 第一, 优化外资结构。

在追求外资规模增长的同时, 应注重外资结构的升

级, 鼓励外资流向高附加值、 低环境影响的行业,

如先进制造业、 高新技术产业和节能环保领域。 第

二, 制定差异化政策。 根据地区的劳动力优势、 特

色资源等条件, 制定有针对性的政策措施, 平衡当

地的招商引资需求和环境保护要求。 第三, 加强技

术创新与环保引导。 通过政策激励, 如提供税收优

惠、 资金支持等, 促进外资企业在技术创新和环境

保护方面做出贡献, 同时鼓励外资企业采用先进技

术和管理经验, 提高节能减排水平。 第四, 强化区

域合作。 地区之间应加速共享资源和信息系统建设,

借鉴发达地区在吸引高质量外资方面的成功经验,

以实现区域协调发展。

最后, 提供产业关联支撑, 强化 ＦＤＩ 的技术溢

出效应。 第一, 积极加强与欧美等发达地区在高科

技和绿色环保等领域的投资合作, 以引进先进的技

术和管理经验。 第二, 鼓励外商投资企业向产业链

的上下游扩展, 填补国内产业链和供应链的关键环

节短板, 增强整体产业的竞争力和韧性。 第三, 加

大对国家战略性新兴产业、 绿色产业、 数字经济、

智能制造和科技创新等领域的投资力度, 以支持这

些领域的快速成长和技术进步。
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