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【摘　要】为探究智慧城市建设对碳生产率的影响机制，本文基于智慧城市系统观的内涵构建智慧城市评价指标体

系，以中国35个重点城市为案例，采用fsQCA方法，从组态视角分析智慧城市水平驱动碳生产率提升机制与实现路径。研

究发现：必要性分析表明单一智慧城市发展指标不能构成高水平碳生产率的必要条件，但是智慧技术与人才在产生高水平

碳生产率的组态中具有更为普适的作用；组态分析得到2条驱动高水平碳生产率的机制路径，具体为智慧设施与技术人才

主导型和智慧生活与技术人才主导型。本文的研究拓宽了智慧城市与低碳经济的研究领域，有助于完善智慧城市建设，为

实现经济高质量发展提供有益的政策启示。
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引言

为应对气候变化、实现经济可持续发展，中国提出实

现“碳达峰、碳中和”的“双碳”战略目标。城市作为节

能碳减排的主战场，如何实现可持续健康发展变得尤为迫

切。 智慧城市创新式改造传统城市发展模式，成为城市数

字化转型、实现绿色高质量发展根本出路。经过十多年的发

展，智慧城市由初步探索到建设富有中国特色的新型智慧城

市，建设重点向低碳可持续发展的目标迈进，同时发展智慧

城市成为实现碳中和目标的有力抓手[1]。尽管当前许多城市

提出或正在建设智慧城市，但并没有有力证据表明智慧城市

真正解决了“城市病”等问题[2]，因此寻找合适、高效的智

慧城市发展路径对降低碳排放实现可持续发展至关重要。

已有研究表明智慧城市建设显著提升城市碳生产率[3]，

那么在其如火如荼建设过程中，是否存在影响碳生产率的必

要条件？影响碳生产率的路径有哪些？这些路径驱动模式是

怎样的？基于此， 本文通过构建智慧城市评价指标体系，以

中国35个具有代表性城市为案例，结合NCA与fsQCA方法，从

组态视角探究智慧城市建设水平提升碳生产率的多因并发机

制路径。

1  文献分析

智慧城市建设是从低碳城市走向碳中和城市的有效途

径。城市作为“双碳”目标最大的应用场景，能源变革与数

字化发展正推进智慧城市的绿色建设。而碳生产率是衡量在

一定生产条件下以最小碳排放所获得的最大产出，是对碳排

放经济效率的直接测算[4]。有关智慧城市建设对碳生产率的

影响主要存在以下两方面。其一，间接层面。智慧城市建

设通过对基础设施的智能化改造、形成良好的新型基础设施

和营商环境，吸引优质企业和高端人才，促进高技术产业集   

聚[5]，形成规模经济效应、TFP效应和知识溢出效应提升区

域碳生产率[6]。其二，直接层面。Song等[3]最新研究发现智

慧城市试点提高了碳生产率，而这种影响具有时滞效应，在

试点第三年生效，第五年达到最高值。

2  研究设计

2.1研究方法

定性比较分析方法（QCA）最早由拉金（Ragin）在1987

年提出。 QCA方法旨在解决复杂的因果关系，认为因果关系

存在一种“并发效应”，关注因果关系的复杂多样性[7]。本

文选择fsQCA方法的原因在于：第一，fsQCA方法适合前因条

件和结果变量隶属度介于0~1之间的状态。第二，智慧城市

建设水平通过多因素协同作用产生，不同的因素対碳生产率

产生不同影响，组态分析的视角可以寻找不同的城市智慧指

标对碳生产率的影响路径，实现“殊途同归”的效果。

2.2变量测量

2.2.1条件变量

 本文参考《第五届（2015）中国智慧城市发展水平评估

报告》中“PSF”评估模型来构建智慧城市评价指标体系。

以智慧生活与感知P、智慧环境与治理S1、智慧经济与产业

S2、智慧技术与人才S3和智慧基础设施F作为条件变量。采

用熵权法计算指标权重(%)，具体指标如表1所示。

2.2.2 结果变量

Kaya & Yokobori（1997）[4]首次提出碳生产率的概念并

将其定义为一段时期内国内生产总值与碳排放量的比值，其

数值越大表示消耗能源产生单位二氧化碳（吨）对地区生产

总值（万元）的贡献越大。计算公式如下：
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其中，表示城市碳生产率，表示城市生产总值，表示

二氧化碳排放量，借鉴相关学者[8]的研究方法对碳排放进

行测算。 

表1  智慧城市发展水平评价指标体系

条件指标 测度指标 单位 指标权重

智慧生活
与感知P

每千人口拥有医疗床位数P1 张 1.47

公共安全满意度P2 分 1.37 

公共交通满意度P3 分 2.08 

公共图书馆藏书量P4 千册 5.93 

住房满意度P5 分 1.49 

智慧环境
与治理S1

建成区绿化覆盖率S11 % 1.03 

城镇污水处理率S12 % 1.21 

环境满意度S13 分 1.60 

空气质量优良比例S14 % 1.85 

智慧经济
与产业S2

第三产业增加值占GDP比重S21 % 33.91 

城镇居民人均可支配收入S22 元 4.34 

人均GDP S23 元 1.40 

科技与信息服务业就业人员数
量S24

万人 11.59 

智慧技术
与人才S3

教育支出占一般公共预算支出
比例S31

% 0.83 

科技支出占一般公共预算支出
比例S32

% 3.91 

每万人高等教育在校学生数S33 人 2.33 

专利授权量S34 件 6.31 

R&D经费投入强度S35 % 3.86 

智慧基础
设施F

电信业务收入F1 万元 7.38 

移动电话普及率F2 部/百人 3.15 

信息化服务满意度F3 分 1.33 

互联网普及率F4 % 1.63 

2.3数据来源与变量校准

2.3.1 数据来源

本研究样本选取为2019年除拉萨市（数据缺失严重）

以外的直辖市、计划单列市和省会城市，共计35个城市。

数据主要来源于《2019年中国城市基本公共服务满意度评

估与发展报告》、2020年各城市统计年鉴、各地级市统计

公报。

2.3.2变量校准

本文采用直接校准法对数据进行校准处理。选择95%

、50%、5%分别为完全隶属、交叉点和完全不隶属的锚点对

前因条件和结果变量进行校准，各变量校准如表2所示。

3  实证分析

3.1必要性分析

在fsQCA分析中衡量条件的必要性程度是测算一致性水

平大小，通常认为当一致性数值不低于0.9认定为该条件是

结果的必要条件。通过fsQCA3.0软件进行必要性检验，结

果如表3所示。从表中可以看出，5个条件对高/非高的碳生

产率的一致性水平均小于0.9，并不存在构成影响城市碳生

产率的必要条件。这一结果表明碳生产率提升是复杂的，

需要整合智慧城市多方面建设因素才能够对碳生产率产生

影响，需要进一步探究智慧城市建设水平多因素联合对结

果的协同效应路径。

表2  变量的校准与描述性统计

研究
变量

模糊集校准 描述性分析

完全不
隶属

交叉
点

完全
隶属

均值
标准
差

最小
值

最大
值

Cp 0.558 2.935 4.584 2.657 1.123 0.372 4.667

P 0.025 0.043 0.075 0.044 0.014 0.023 0.097

S1 0.017 0.033 0.046 0.031 0.008 0.016 0.048

S2 0.007 0.021 0.324 0.046 0.080 0.004 0.388

S3 0.019 0.044 0.111 0.050 0.026 0.017 0.130

F 0.014 0.031 0.069 0.034 0.017 0.009 0.095

3.2 条件组态分析

条件组态的充分性分析是指寻找导致结果产生的前因条

件。本文设定一致性阈值为0.9，频数阈值为1，将PRI一致

性阈值设置为0.7。运用fsQCA3.0软件对条件变量和结果变

量进行真值表分析会得到三种不同的解，即复杂解、简约

解和中间解。既存在于简约解又存在于中间解的条件被认

为是核心条件，只存在于中间解的条件作为辅助条件，组

态分析的结果如表4所示。
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表3  必要性检验

前因条件

高水平碳生产率 非高水平碳生产率

一致性 覆盖率 一致性 覆盖率

智慧生活与感知
（P）

0.62 0.64 0.63 0.72

非智慧生活与感
知（~P）

0.72 0.63 0.68 0.67

智慧环境与治理
（S1）

0.67 0.68 0.59 0.67

非智慧环境与治
理（~S1）

0.68 0.60 0.72 0.71

智慧经济与产业
（S2）

0.63 0.76 0.52 0.70

非智慧经济与产
业（~S2）

0.75 0.58 0.82 0.71

智慧技术与人才
（S3）

0.77 0.79 0.51 0.57

非智慧技术与人
才（~S3）

0.58 0.51 0.81 0.80

智慧基础设施
（F）

0.67 0.69 0.56 0.65

非智慧基础设施
（~F）

0.66 0.57 0.73 0.71

注：符号“~”表示逻辑“非”，表示前因条件缺乏或相反

状态。

智慧设施与技术人才主导型。路径H1a表明在高水平智

慧技术与人才和高水平智慧基础设施为核心条件，辅助以

高水平智慧经济与产业和非高水平智慧环境与治理为条件

可以实现高水平碳生产率。路径H1b表明在高水平智慧技术

与人才和高水平智慧基础设施的核心条件，辅助以非高水

平智慧生活与感知和非高水平智慧经济与产业的条件可以

实现高水平碳生产率。

处于H1a组态路径的典型案例有：上海市、成都市和广

州市。以上海市为例，作为首批国家智慧城市试点城市，

早在2011年上海就提出《推进智慧城市建设2011-2013年

行动计划》，通过政府规划引导，推动相关企业重点实施

宽带城市、无线城市、通信枢纽、三网融合、功能设施5

个专项任务。2016年上海市人民政府提出《推进智慧城市

建设“十三五”规划》，提出以便捷普惠的智慧生活、高

端化的智慧经济、精细化的智慧治理和协同化的智慧服务

为重点，形成具有“上海特色、国内领先、国际先进”的

普惠化应用格局。2020年上海市人民政府进一步提出《关

于推进智慧城市建设的若干意见》，将上海建设成为全球

新型智慧城市的排头兵，国际数字经济网络的重要枢纽；

引领全国智慧社会、智慧政府发展的先行者，智慧美好生

活的创新城市。此外上海聚集了中高端制造业的大部分人

才，信息基础设施建设完备。

处于H1b组态路径的典型案例是海口市。海口市作为

海南省的政治、经济和文化中心，在城市治理、智慧运营

与管理不断完善。2018年海口市启动“城市大脑”项目，

大幅提升海口市数字化水平、改善营商环境、提高了城市

精细化治理水平。在生态治理方面，利用“城市大脑”平

台，坚守住生态环境保护底线。2020年海口市通过利用高

科技设备监管，空气优良天数达361天，空气质量位居全

国第一。依托“城市大脑”项目发展智慧海口，大力推进

环境治理、建设新型基础设施和革新技术来实现“双碳”

目标。

智慧生活与技术人才主导型。路径H2表明高水平智慧技

术与人才和高水平智慧生活与感知的核心条件，辅助以高

水平智慧环境与治理和高水平智慧经济与产业的条件可以

实现高水平碳生产率。

处于这类高水平碳生产率的典型案例有：深圳市、南京

市和厦门市。以深圳市为例，作为我国较早的布局建设智

慧城市，深圳在2013年就制定智慧城市建设中长期发展规

划《智慧深圳规划纲要（2011-2020年）》。在智慧技术的

发展方面，深圳市5G建设领跑全国，截止到2021年10月累

计建设5G基站5.1万个，成为国内最早完成5G独立组网全覆

盖和覆盖密度最大的城市。在城市治理方面深圳率先构建

全国首个新型智慧城市运行管理中心—市政府管理服务指

挥中心及区级分中心、部门分中心，该中心建立市、区、

街道三级联动指挥调度体系，实现了各级指挥中心通信、

数据、应用和物理联动的互联互通，使城市治理更加精细

智能。在生活感知层面，深圳市依托“i深圳”和“粤省

事”民生服务平台，为市民提供便利，同时加强环保的智

慧应用建设。2021年深圳市构建“碳普惠”体系引导并激

励个人、家庭以及企业践行低碳行为，以“低碳星球”小

程序让市民体验到智慧技术所带来的绿色低碳生活。

3.3 稳健性检验

本文采用两种方法进行稳健性检验。第一，考虑到直辖

市与其他城市之间差异，删除四个直辖市案例对产生高水

平碳生产率的组态分析，其他处理方式不变。第二，调整

校准锚点，将完全隶属、交叉点、完全不隶属的锚点调整

为90%、50%和10%分位数，一致性阈值设定为0.85，其他条

件不变。稳健性检验得到的组态与现有的组态一致，仅存

在总一致性和覆盖度有所降低。综上检验表明本文结果比

较稳健。
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表4  智慧城市建设实现高水平碳生产率的组态

条件变量

高水平碳生产率

H1a H1b H2

智慧生活与感知（P） x ●

智慧环境与治理（S1） x ● ●

智慧经济与产业（S2） ● x ●

智慧技术与人才（S3） ● ● ●

智慧基础设施（F） ● ●

一致性 0.92 0.94 0.95

原始覆盖度 0.39 0.34 0.43

唯一覆盖度 0.09 0.06 0.08

总一致性 0.90

总覆盖度 0.59

注：●表示边缘条件存在，●表示核心条件存在；x表示边

缘条件缺失，空格表示前因条件无关紧要。

4  研究结论与启示

4.1 研究结论

本文以35个典型城市为案例样本，运用fsQCA分析方

法，通过构建智慧城市评价指标体系，研究智慧城市建设

水平影响城市碳生产率提升多重并发因素和复杂路径。研

究结论如下：必要性分析发现，智慧生活与感知、智慧环

境与治理、智慧经济与产业、智慧技术与人才和智慧基础

设施对碳生产率的影响作用不同，5项前因条件都无法构

成提升高和非高水平碳生产率的必要条件，但是提高智慧

技术与人才水平对产生城市高水平碳生产率发挥着更为普

适的作用。组态分析得到2条实现高水平碳生产率的驱动

路径，分别为：H1以高水平智慧技术与人才和高水平智慧

基础设施为核心条件的智慧设施与技术人才主导型，根据

辅助条件H1路径分为以智慧经济与产业为辅的H1a和以智

慧环境与治理为辅的H1b；H2以高水平智慧生活与感知和

高水平智慧技术与人才为核心条件的智慧生活与技术人才

主导性。

4.2 管理启示

基于以上结论，本文得出如下启示：

第一，扎实推进智慧城市建设工作，提升智慧化运营

能力。政府应始终坚持“以人为本”的目标导向，依据本

地优势资源规划智慧城市建设，发展本地优势节能产业，

借鉴与自身资源禀赋相近城市智慧水平建设优点。在建设

智慧城市的基础上，运营智慧城市，形成“智慧+技术+低

碳”城市发展模式，提升智慧城市数字化治理水平。

第二，大力发展智慧技术，培养创新科技人才。高水平

碳生产率的路径表明智慧技术与人才对碳生产率的提高起

关键作用，因此，政府应高度重视技术创新与智慧人才培

养。同时智慧城市发展并不只需要高科技与人才，应协调

好智慧生活感知、智慧环境与治理、智慧经济与产业、智

慧基础设施和智慧技术与人才的联动匹配。
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