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摘　要：作为我国深化制度型开放与构建高质量发展新格局的关键部署，跨境电子商务综合试验区的设立通过制度引领、市场驱动与

技术外溢等多重路径，有效提升了区域绿色技术创新能力。本研究以 2013—2023 年设立的七批跨境电子商务综合试验区为政策样本，结合综

试区所在的 296 个地级市的面板数据，运用双重差分法系统评估了该政策对区域绿色技术创新的实际影响。实证研究发现，跨境电子商务综

合试验区能够显著推动区域绿色技术创新水平的提升，这一结论在经过多种稳健性检验与内生性处理之后依然成立。异质性分析显示跨境

电商综试区对区域绿色技术创新的影响在东北地区、西北地区和沿海地区较为显著。本研究证实了跨境电商综试区对邻近地区绿色技术创

新存在空间溢出效应。研究结论为通过推动制度型开放促进绿色技术发展提供了重要的决策参考。
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习近平总书记在中共中央政治局第十一次集体学习时强调，“绿色发展是高质量发展的底色，新质生产

力本身就是绿色生产力”。［1］2024 年 6 月，商务部发布《外贸企业绿色低碳发展知识手册》作为具体操作指南。

2024 年 8 月，中共中央、国务院办公厅印发《关于加快经济社会发展全面绿色转型的意见》。政策利好叠加，

2024 年我国跨境电商进出口规模达 2.63 万亿元人民币，同比增长 10.8%，彰显其作为外贸增长的关键动力地

位。同年，商务部等 9 部门在《关于拓展跨境电商出口推进海外仓建设的意见》中，明确要求“积极推动企业

提升绿色化水平，推广可再生、可回收、可降解产品与技术”［2］，以绿色技术创新推进跨境电商绿色生产力发

展，并以绿色生产力驱动跨境电商可持续发展。截至 2025 年 5 月，我国共设立了 196 个跨境电商综合试验区

（综试区）。这一国家设立的创新平台，致力于通过体制机制改革为绿色技术的突破及其向新质生产力的转

化提供核心支撑。但是，目前跨境电商依然存在碳排放量过高、物流绿色转型投资巨大、环保包装成本高等

问题。因此，本研究系统评估跨境电商综合试验区对区域绿色技术创新的作用机制，并据此提出有针对性

的政策建议，这对我国进一步释放政策效能、培育绿色生产力及加快形成新发展格局具有重要现实意义。

1 文献综述

关于绿色技术创新的研究，丰义［3］认为新质生产力能够显著提升跨境电商产业竞争力。在新质生产力

影响跨境电商产业竞争力的过程中，绿色全要素生产率与绿色技术进步构成关键的双重传导机制。林常青

等人［4］认为数字贸易对企业绿色技术创新的促进作用有逐年正向叠加效应。唐红涛等人［5］发现在跨境电商

影响绿色全要素生产率的过程中，产业结构与技术创新具有显著的调节效应，且二者均能增强这一促进作

用。卫斌［5］将绿色技术创新变量纳入基准回归框架，并依据规范的“三步法”中介效应检验流程，考察其在低
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碳经济转型与跨境电商企业出口产品质量关系中的传导机制。周紫怡等人［7］的研究表明，在“双碳”目标背

景下，利用跨境电商推动绿色低碳转型已成为企业寻求可持续发展的关键路径。匡晓［8］以 2015—2022 年 47
家跨境电子商务上市公司作为研究样本，采用双重差分模型，实证检验欧盟碳关税措施对跨境电商企业绩

效的作用效果，发现企业的绿色创新活动及其 ESG 综合表现的提升，能够有效缓解欧盟碳关税实施带来的

负面效应。王玉茹等人［9］基于 279 个地级市进行实证分析，验证了在新质生产力框架下，绿色技术创新和产

业集聚是推动绿色经济高质量发展的两个关键因素。

关于跨境电商综合试验区的研究，张夏恒［10］认为，加大绿色技术创新在跨境电商领域的投入与应用，能

够达成前沿数字技术与绿色发展并举。戴艳娟等人［11］的研究发现，设立跨境电商综合试验区对企业数字化

进程与创新能力发展均展现出显著赋能效应。蒋金荷等人［12］指出，跨境电商综试区政策通过提升企业绿色

治理水平、激发绿色产业创业活力以及完善知识产权保护机制等途径，对区域绿色发展产生了明显的积极

效应。然而，周记顺等人［13］的研究则揭示了政策的另一面：由于市场竞争加剧，利润空间收窄，对外部技术

依赖度提高，这可能在一定程度上会抑制企业的自主创新动力。此外，刘珊等人［14］的研究证实，跨境电商综

试区政策已成为培育新质生产力的重要载体，其作用机制在于能够有效促进技术要素流通、引领产业转型

升级并提升要素组合效能。侯杰等人［15］基于前五批跨境电子商务综合试验区的城市样本，研究发现跨境电

商综试区政策有效优化了外贸发展质量。

上述文献从企业创新、产业结构升级与绿色全要素生产率等维度，为跨境电商政策的经济与环境效益

提供了理论依据，也为后续的政策设计提供了参考。然而，当前我国在跨境电商领域的绿色技术创新与成

果转化方面仍面临诸多挑战。并且，跨境电商贸易中绿色贸易壁垒错综复杂，我国参与国际标准制定的水

平较低，数据要素流动、监管与治理滞后于实践，无法满足现阶段跨境电商综合试验区和发展绿色生产力的

需要。因此，文章立足国家加快发展新质生产力与构建绿色技术创新体系的导向，依托 2013—2023 年各批

次跨境电商综合试验区设立这一准自然实验，系统识别该政策对地区绿色技术创新能力的影响机制与实施

效果，并据此提出具有实践价值的政策建议，以期为推动绿色生产力发展的相关理论探索与制度设计提供

参考依据。

2 模型设定与数据说明

2.1 模型设定

为评估跨境电商综合试验区对区域绿色技术创新的政策效应，本研究采用包含个体与时间固定效应的

多期双重差分模型进行分析，该模型如下

ln GTIPit = α + βtreati × postit + γXit + μi + λi + εit （1）
其中，i、t 分别表示城市和年份。被解释变量 lnGTIPit 表示城市 i 在 t 年的数字经济综合发展水平。treati

为城市 i 是否属于跨境电商综合试验区的虚拟变量，若 i 城市是跨境电商综合试验区的区域，则 treati=1；若

城市 i 不是跨境电商综合试验区的区域，则 treati=0. postit 为跨境电商综合试验区政策实施前后的虚拟变量，

postit=1 表示 i 城市在 t 年已经成立了跨境电商综合试验区；postit=0 表示 i 城市在 t 年没有成立跨境电商综合试

验区。Xit 表示可能影响城市绿色技术创新水平的控制变量，文章选取控制变量包括人均 GDP、金融发展水

平、科学教育水平、第三产业从业人员比重和利用外资水平。μi为个体固定效应，用于控制不随时间变化的

个体异质性。λt为时间固定效应，用于控制不随个体变化的时变性因素。εit为随机扰动项。

2.2 指标选取

2.2.1 被解释变量

为检验跨境电商综合试验区的设立对区域绿色技术创新的影响，将区域绿色技术创新水平设定为被解

释变量。参考董直庆等人［16］的做法，采用每万人绿色技术发明专利授权数加一取对数（lnGTIP）来表征绿色

技术创新水平。

2.2.2 解释变量

模型的核心解释变量为是否设立跨境电商综合试验区，使用交互项 treati×postit（did）来表示。其中，treati

代表城市 i 是否为跨境电商综合试验区的区域，postit代表城市 i 是否在年份 t 为跨境电商综合试验区的区域。

其系数 β 代表跨境电商综合试验区对实验组区域绿色技术创新发展水平影响的净效应。

25



新疆师范大学学报（自然科学版） 2026 年

2.2.3 控制变量

参考相关文献［17-19］，挑选以下变量作为控制变量。

选取各城市人均 GDP（GDPP）作为衡量经济发展水平的指标。该指标是评估区域经济发达程度与居民

福利水平的核心尺度，能够有效反映地区的综合财力与社会发展状况。由于绿色技术创新的推进离不开充

足的资源投入与市场支持，人均 GDP 所体现的经济实力为其提供了必要的物质条件与需求基础。

就业结构方面，以各城市中第三产业从业人员所占比例（Employment）进行评估。绿色技术创新的发展

与第三产业的繁荣密不可分。同时，绿色技术创新通过催生新兴产业和商业模式，带动了一系列第三产业

新职位的诞生，推动了就业市场的多元化发展。

科学教育水平方面，以各城市科学教育支出占财政总支出的比例（TechEdu）进行衡量。科学教育的质

量和层次对人才培养的质量有直接影响，而高素质的人才则是绿色技术创新持续发展的核心动力。这些人

才在绿色技术创新的探索、研发进程中发挥着举足轻重的作用，为绿色技术创新的蓬勃发展提供了源源不

断的动力。

利用外资水平方面，以各城市实际利用外资额占地区生产总值的比例（FDI）进行评估。外资引入通过

资本支持、技术外溢与管理示范等多重渠道，对绿色技术创新的培育与扩散起到了复合型驱动作用。外资

企业通常在技术创新、人才培养、市场拓展等方面具备丰富的经验和资源，通过与本土企业的合作，可以促

进绿色技术创新的提升。

金融发展水平方面，以各城市年末金融机构各类贷款余额占地区生产总值的比例（Finance）进行衡量。

金融发展水平通过提供资金支持、降低交易成本、分散风险、推动技术创新与应用、服务升级以及政策扶持

等多种方式，为绿色技术创新的进步提供重要赋能作用。

2.3 数据说明与描述性统计

本研究以 2013—2023 年地级市和在此期间成立的跨境电商综合试验区为研究对象（图 1）。在数据处理

方面，首先，排除所有变量数据完全缺失的城市；其次，对于部分缺失的数值，采用线性插值的方法补全；最

后，由于第六批和第七批跨境电商综合试验区于同一年不同月份设立，而本研究的时间单位为年，因此将第

六批和第七批跨境电商综合试验区作同一期处理。经过上述筛选和处理，最终得到 2013—2023 年共 11 年

296 个地级市的 3256 个有效观测值。研究所用面板数据主要源自《中国城市统计年鉴》及 EPS 数据库。其

中，绿色专利授权数来自 EPS 数据库 2013—2023 年的数据，经济发展水平、就业结构、科学教育水平、利用外

资水平和金融发展水平来自《中国城市统计年鉴》（2013—2023 年）的数据。表 1 展示了本研究所有变量的描

述性统计量。

图 1 跨境电商综合试验区

（注：截至 2025 年 5 月，我国共设立 196 个跨境电商综合试验区，由于面板数据可获得性，

文章样本的时间跨度是 2013—2023 年，共计 178 个跨境电商综合试验区）

第一批
（2015 年 3 月）

第二批
（2016 年 1 月）

第三批
（2018 年 7 月）

第四批
（2019 年 12 月）

第五批
（2020 年 4 月）

第六批
（2022 年 1 月）

第七批
（2022 年 11 月）

北京市、呼和浩特市、沈阳市、长春
市、哈尔滨市、南京市、南昌市、武汉
市、长沙市、南宁市、海口市、贵阳市、
昆明市、西安市、兰州市、厦门市、唐
山市、无锡市、威海市、珠海市、东莞
市、义乌市

雄安新区、大同市、满洲里市、营口
市、盘锦市、吉林市、黑河市、常州市、
连云港市、淮安市、盐城市、宿迁市、
湖州市、嘉兴市、衢州市、台州市、丽
水市、安庆市、滁州市、莆田市、龙岩
市、九江市、东营市、潍坊市、临沂市、
南阳市、宜昌市、湘潭市、郴州市、梅
州市、惠州市、中山市、江门市、湛江
市、茂名市、肇庆市、云浮市、三亚市、
德阳市、绵阳市、遵义市、德宏傣族景
颇族自治州、延安市、天水市、西宁
市、乌鲁木齐市

廊坊市、沧州市、运城市、包头市、鞍
山市、延吉市、铜仁市、蚌埠市、南平
市、宁德市、萍乡市、新余市、宜春市、
吉安市、枣庄市、济宁市、泰安市、德
州市、聊城市、滨州市、菏泽市、焦作
市、许昌市、衡阳市、株洲市、柳州市、
贺州市、宜宾市、达州市、铜仁市、大
理白族自治州、拉萨市、伊犁哈萨克
自治州

杭州市

天津市、上海市、重庆市、合肥市、郑
州市、广州市、成都市、大连市、宁波
市、青岛市、深圳市、苏州市

鄂尔多斯市、扬州市、镇江市、泰州
市、金华市、舟山市、马鞍山市、宣城
市、景德镇市、上饶市、淄博市、日照
市、襄阳市、韶关市、汕尾市、河源市、
阳江市、清远市、潮州市、揭阳市、云
浮市、南充市、眉山市、红河哈尼族彝
族自治州、宝鸡市、喀什地区、阿拉山
口市

石家庄市、太原市、赤峰市、抚顺市、
珲春市、绥芬河市、徐州市、南通市、
温州市、绍兴市、芜湖市、福州市、泉
州市、赣州市、济南市、烟台市、洛阳
市、黄石市、岳阳市、汕头市、佛山市、
泸州市、海东市、银川市
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表 1 描述性统计分析

变量

lnGTIP

did

GDPP

Employment

TechEdu

FDI

Finance

平均值

0.474
0.186

61599.490
57.044

0.174
0.013
1.182

标准差

0.522
0.389

37216.920
14.689

0.066
0.019
0.692

最小值

0.000
0.000

2148.000
16.570

0.036
0.000
0.184

最大值

3.371
1.000

467749.000
104.620

2.991
0.199
7.450

观测值

3256
3256
3256
3256
3256
3256
3256

3 模型设定与数据说明

3.1 基准回归

表 2 是跨境电商综合试验区政策对区域绿色技术创新影响的基准回归估计结果。其中，列（1）为仅包含

双向固定效应的基准设定；列（2）则在列（1）的基础上，进一步纳入了完整的控制变量集。两组回归中，核心

解释变量（did）的系数估计值均在 1% 水平上正向显著，这表明跨境电商综合试验区的设立对区域绿色技术

创新产生了促进作用。

表 2 基准回归结果

变量

did

GDPP

Employment

TechEdu

FDI

Finance

常数项

控制变量

个体固定效应

时间固定效应

观测值

R-squared

digital_level
（1）

0.171***
（16.37）

0.442***
（142.31）

NO
YES
YES
3256
0.937

（2）
0.163***
（15.00）
0.000**
（2.23）
0.001**
（2.15）
0.173**
（2.32）
0.656***
（2.63）
0.023*

（1.81）
0.229***
（3.83）

YES
YES
YES
3256
0.938

注：括号内数值为稳健标准误对应的 t 值；***、**、*分别表示在 1%、5%、10% 水平上显著。

3.2 异质性分析

3.2.1 经济区域异质性分析

将样本划分为东部、中部及西部等主要经济区域（表 3）。这些地区在资源条件、发展水平与经济形态上

存在显著差异，可能导致跨境电商综合试验区的实施效果呈现不同特征。为此，采用分组回归方法对样本
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进行分析，系统识别该政策对数字经济发展可能存在的区域异质性影响。

表 3 经济区域划分

区域名称

东北地区

东部地区

中部地区

西部地区

省、自治区、直辖市

吉林省、黑龙江省、辽宁省

北京市、天津市、河北省、上海市、江苏省、浙江省、福建省、山东省、广东省、海南省

山西省、河南省、安徽省、湖北省、湖南省、江西省

重庆市、四川省、陕西省、云南省、贵州省、广西壮族自治区、甘肃省、青海省、宁夏回族自治区、
西藏自治区、新疆维吾尔自治区、内蒙古自治区

表 4 展示了按经济区域分组的异质性回归结果。数据显示，在东北、东部、中部及西北四大区域的样本

中，核心变量（did）的回归系数均在 1% 统计水平上正向显著。这表明跨境电商综合试验区的设立对不同地

理区位的绿色技术创新均产生了稳健的促进效应。此外，东北地区交互项（did）回归系数在四个地区中最

大，而中部地区交互项（did）回归系数在四个地区中最小。这说明东北地区和西北地区的政策效用相对明

显，而东部地区和中部地区的政策效应相对较弱。可能由于近年来综试区政策效应的有效发挥，东北地区

和西北地区的科学教育水平有所提高，金融体系进一步完善，跨境电商综合试验区为绿色技术创新的发展

作出了积极贡献。相较而言，东部地区和中部地区由于在政策试点前已拥有相对较高的创新水平，政策红

利释放效应相对较小，因此跨境电商试验区设立后对这两个地区绿色技术创新水平的政策效应相对较小。

表 4 经济区域异质性回归结果

变量

did

GDPP

Employment

TechEdu

FDI

Finance

常数项

控制变量

个体固定效应

时间固定效应

观测值

R-squared

lnGTIP

（1）
东北地区

0.194***
（7.87）
-0.000

（-1.31）
-0.0001

（-0.07）
0.947***
（3.65）

0.092
（0.30）
0.044***
（2.98）
0.121*

（1.73）
是

是

是

374
0.921

（2）
东部地区

0.090***
（4.96）

0.000
（0.90）
0.001***

（-0.002）
0.084

（0.23）
1.711***
（3.22）

0.041
（1.08）
0.770***
（5.47）

是

是

是

946
0.954

（3）
中部地区

0.073***
（3.85）
0.000***
（8.48）

0.002
（1.37）
0.972***
（3.27）

0.658
（1.48）

0.044
（1.48）

-0.305***
（-3.00）

是

是

是

880
0.920

（4）
西北地区

0.149***
（7.07）

0.000
（0.23）

0.001
（1.52）
0.141**
（2.39）

0.106
（0.31）
-0.024

（-0.88）
0.201**
（2.33）

是

是

是

1，056
0.881

注：括号内数值为稳健标准误对应的 t 值；***、**、*分别表示在 1%、5%、10% 水平上显著。

3.2.2 地理区域异质性分析

中国沿海地区与内陆地区在地理环境特征、经济发展水平、产业布局以及人口迁移模式上存在显著差

异，这不仅塑造了各自独特的经济面貌，而且深刻影响了其经济发展水平。为探究跨境电商综合试验区在
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不同地域环境下的发展效应，将跨境电商综合试验区划分为沿海型与内陆型两大类别（表 5）。这一分类旨

在通过对比分析，研究这两种不同类型的跨境电商综合试验区对其所在地区绿色技术创新水平所产生的不

同影响。

表 5 地理区域划分

区域名称

沿海地区

内陆地区

省、自治区、直辖市

天津市、河北省、上海市、江苏省、浙江省、福建省、山东省、广东省、海南省、广西壮族自治区

北京市、吉林省、黑龙江省、辽宁省、山西省、海南省、安徽省、湖北省、湖南省、江西省、重庆市、四川省、

陕西省、云南省、贵州省、甘肃省、青海省、宁夏回族自治区、西藏自治区、新疆维吾尔自治区、内蒙古自治区

根据地理区位的异质性回归结果（表 6）可知，沿海地区与内陆地区跨境电商综合试验区的估计系数均

在 1% 水平上显著为正，表明该政策对两类区域的绿色技术创新均产生了显著的促进效应。这说明无论是

在沿海地区还是内陆地区，设立跨境电商综合试验区对绿色技术创新水平均有显著的提升作用。同时，沿

海地区交互项（did）的估计系数高于内陆地区，这可能得益于其更为发达的对外开放体系与国际市场联系，

利用外资的水平更高，最终造成两个地区之间政策效应的差距。

表 6 地理区域异质性回归结果

变量

did

GDPP

Employment

TechEdu

FDI

Finance

常数项

控制变量

个体固定效应

时间固定效应

观测值

R-squared

lnGTIP

（1）
沿海地区

0.145***
（8.50）

0.000
（1.20）

0.001
（0.39）

0.378
（1.12）
2.491***
（4.34）

0.052
（1.43）
0.428***
（3.14）

是

是

是

1，089
0.951

（2）
内陆地区

0.132***
（10.01）
0.000***
（3.95）

0.001
（1.15）
0.155**
（2.11）

0.213
（0.91）

0.015
（1.20）
0.143***
（2.74）

是

是

是

2，167
0.909

注：括号内数值为稳健标准误对应的 t 值；***、**、*分别表示在 1%、5%、10% 的水平上显著。

3.2.3 空间溢出效应

（1）模型设定。为了研究跨境电商综合试验区对区域绿色技术创新水平的空间溢出效应影响，文章构

建空间溢出效应模型对其进行实证检验，具体模型设定如下
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ln GTIPit = α + ρ∑
j=1

N

Wij ln GTIPit + βXit + γ∑
j=1

N

Wij Xit + μi + λi + δ∑
j=1

N

Wij εit + ζit （2）
其中，Wij是空间面板权重矩阵，文章采用邻接矩阵和经济距离矩阵；α 为常数项；ρ 为被解释变量的空间滞后

回归系数；lnGTIPit 为被解释变量，表示城市 i 在 t 年的绿色技术创新水平；β 为解释变量的回归系数；变量 Xit

代表第 i 个城市在第 t 年的全部解释变量，其由核心变量（即交互项 treati × postit，记为 did）与控制变量共同构

成；γ 为解释变量的空间滞后回归系数；μi为个体（城市）固定效应，λt为时间（年份）固定效应；εit为空间误差

自相关项；δ 为空间自相关系数；ζit为随机扰动项。邻接矩阵和经济距离矩阵的构造方式分别如下：

wij = ì
í
î

1, i = j
0, i ≠ j

（3）

wij =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1
|| ln aGDPi - ln aGDPj

,  i ≠ j

0,                          i = j
（4）

其中，式（3）中 wij 的取值根据空间单元相邻与否来确定，如果两地区符合“后相邻”，则为 1，否则为 0；式（4）
中 i、 j 分别代表 i 城市和 j 城市，lnaGDP 表示某城市在 2013—2023 年的 GDP 的均值再取对数。

（2）空间自相关检验。为进行空间溢出效应分析，首先应评估所研究地区是否存在显著的空间关联。

文章通过测算全局 Moran's I 对跨境电商综合试验区的设立和绿色技术创新水平进行空间自相关检验，其计

算公式为

I =
∑

i=1

n ∑
j=1

n

wij ( Ai - -A ) ( Aj - -A )
S2∑

i=1

n ∑
j=1

n

Wij

（5）

S2 = 1
n∑

i=1

n ( Ai - -A )
2

（6）
-A = 1

n∑
i=1

n

A i （7）
表 7 为全局莫兰指数的计算结果。由列（1）和列（2）的结果可知，无论是以邻接矩阵还是以经济距离矩

阵作为空间权重矩阵，所计算得到的 lnGTIP 的莫兰指数在 2013—2023 年均为正且在 1% 水平上显著，这说

明绿色技术创新水平对与空间相关的地区存在高-高相关和低-低相关的正效应。

表 7 全局莫兰指数

2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

0.438
0.420
0.451
0.450
0.446
0.490
0.466
0.491
0.483

11.354
10.878
11.637
11.607
11.487
12.611
11.990
12.588
12.375

0.310
0.285
0.321
0.349
0.333
0.351
0.341
0.351
0.347

11.002
10.127
11.358
12.301
11.766
12.358
12.026
12.324
12.200

年份（年）

变量

lnGTIP

（1）
邻接矩阵

Moran's I Z 值

（2）
经济距离矩阵

Moran's I Z 值
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2022
2023

0.468
0.437

12.013
11.211

0.345
0.328

12.110
11.528

续表

年份（年）

变量

lnGTIP

（1）
邻接矩阵

Moran's I Z 值

（2）
经济距离矩阵

Moran's I Z 值

（3）实证分析。研究跨境电商综合试验区对区域绿色技术创新水平空间溢出效应，还需要一个合适的

空间回归模型。参考 Elhorst 等人［20］的研究，依次使用 LM 检验、Hausman 检验、LR 检验和 Wald 检验来确定空

间回归模型。在模型设定检验中，LM 检验、Hausman 检验、LR 检验与 Wald 检验均在 1% 统计水平上显著，共

同支持本研究采用包含个体与时间双固定效应的空间杜宾模型，且不支持将 SDM 简化为更简单的空间设

定。参考胡新明［21］的研究结论，最终选用时间-个体混合固定效应空间杜宾模型，即当式（3）中 ρ 和 γ 不为零

且 δ 为零时所表示的模型。

空间溢出效应的计量回归结果如表 8 所示。列（1）和列（2）分别表示使用邻接矩阵对基础使用空间杜宾

模型进行回归和使用经济距离矩阵对基础使用空间杜宾模型进行回归的结果。主回归系数、跨境电商综合

试验区的空间滞后项以及绿色技术创新的空间滞后项均显著为正（1% 水平），表明该政策不仅能够直接促

进本地区的绿色技术创新，还表现出明显的空间自回归特征，即对周边城市产生正向辐射。空间效应分解

结果显示，直接效应、间接效应与总效应均通过 1% 水平的显著性检验且系数正向显著的结果，有力地印证

了跨境电商综试区对本地绿色技术创新存在直接促进效应，还表明其能够通过空间传导机制对周边地区产

生正向辐射。作为对比分析，列（3）和列（4）分别呈现了采用邻接矩阵与经济距离矩阵的空间滞后模型

（SLM）的估计结果。结果同样显示主回归系数、是否设立跨境电商综合试验区的空间滞后项、绿色技术创新

水平的空间滞后项的回归系数也均在 1% 水平上显著，而且直接效应、间接效应与总效应的估计系数均在

1% 水平上显著为正，空间效应分解的估计结果显示，直接效应、间接效应与总效应均在 1% 置信水平上显著

为正，验证列（1）和列（2）结果的可靠性。

表 8 空间溢出效应回归结果

did

W×did

rho

sigma2_e

直接效应

间接效应

0.130***
（16.47）

0.024*
（1.71）
0.500***
（28.45）
0.013***
（39.51）
0.143***
（16.75）
0.166***
（06.23）

0.101***
（10.97）
0.177***
（8.35）
0.245***
（8.09）
0.015***
（40.22）
0.108***
（11.56）
0.260***
（10.55）

0.130***
（16.75）

0.509***
（30.43）
0.013***
（39.55）
0.140***
（16.40）
0.125***
（11.35）

0.132***
（14.96）

0.372***
（13.98）
0.016***
（40.09）
0.135***
（14.72）
0.076***
（8.13）

变量

lnGTIP
（1）

SDM
邻接矩阵

（2）

经济距离矩阵

（3）
SAR

邻接矩阵

（4）

经济距离矩阵
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总效应

控制变量

时间固定效应

个体固定效应

Log-likelihood
R2

观测值

0.309***
（9.99）

YES
YES
YES

2395.923
0.550
3256

0.368***
（14.63）

YES
YES
YES

2179.806
0.595
3256

0.265***
（14.63）

YES
YES
YES

2388.531
0.554
3256

0.211***
（13.5）

YES
YES
YES

2119.394
0.557
3256

续表

变量

lnGTIP
（1）

SDM
邻接矩阵

（2）

经济距离矩阵

（3）
SAR

邻接矩阵

（4）

经济距离矩阵

注：括号内数值为稳健标准误对应的 z 值；***、**、*分别表示在 1%、5%、10% 水平上显著。

4 稳健性检验和内生性处理

4.1 平行趋势检验

为确保使用双重差分模型回归所得核心解释变量系数的准确性，文章将使用平行趋势检验对回归结果

进行验证。图 2 显示了跨境电商综合试验区的设立对区域绿色技术创新水平影响的平行趋势检验与动态效

应检验的结果。结果显示，在政策实施前的八年内，除政策实施前一年，置信区间均包含 0，说明实验组与控

制组之间具有相似的时间发展趋势。另外，在政策实施滞后的八年内，置信区间均不包含 0 且回归系数呈现

正向增长态势，说明具有一定的动态效应。以上分析说明文章使用的双重差分模型的回归结果具有一定的

稳健性。

Pre_8 Pre_6 Pre_5 Pre_4 Pre_3 Pre_2Pre_7 Pre_1 current post_1 post_3 post_4 post_5 post_6 post_7 post_8post_2

!"#$

1

0.5

%
&

'
(

0

-0.5

图 2 平行趋势检验图

4.2 安慰剂检验

为排除其他潜在混淆因素对估计结果的干扰，确保跨境电商综合试验区政策效果在因果推断上的有效

性，本研究采用安慰剂检验进行再验证。具体做法是随机化处理政策发生时点和处理组的选择，在此基础

上进行 1000 次抽样，重新构造交互项进行回归，交互项回归系数分布如图 3 所示。结果显示，回归系数集中

分布于 0 附近并近似服从正态分布，且与真实系数 0.163（点虚线）相距较远，说明其他政策几乎不会对回归
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结果造成系统性影响。

!
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#

20

15

10

-0.05 0
$%&'

()&'0.163

0.05 0.1

5

0

!"#
!"#*+,

图 3 安慰剂检验图

4.3 PSM-DID 检验

为控制潜在的内生性干扰和样本自选择问题，增强实证结论的稳健性，本研究构建倾向得分匹配与双

重差分相结合的 PSM-DID 方法进行重新评估。在匹配过程中，文章系统采用邻近匹配、卡尺内匹配以及核

函数匹配三种方案，为处理组筛选合适的对照样本进行样本配对，继而构建双重差分模型进行估计（表 9）。列

（1）至列（3）依次展示了采用 1∶1 近邻匹配、半径为 0.01 的卡尺匹配以及核匹配后的回归结果。不同匹配方

法下的检验结果均显示核心解释变量系数在 1% 水平上显著为正，且方向与基准模型估计结果一致，表明研

究结论具有较高的可靠性。

表 9 PSM-DID 检验结果

变量

did

GDPP

Employment

TechEdu

FDI

Finance

常数项

控制变量

个体固定效应

时间固定效应

观测值

R-squared

lnGTIP

（1）
1∶1 近邻匹配

 0.140*** 
（14.04）
0.000***
（7.61）
0.001***
（2.12）
0.163**
（2.15）
0.490*

（1.96）
0.490*

（（4.43）
0.078

（1.53）
是

是

是

3431
0.938

（2）
半径匹配（r = 0.01）

0.118***
（11.63）
0.000***
（6.94）

0.001
（1.31）
0.175**
（2.39）
0.867***
（2.95）

0.019
（1.05）
0.113**
（2.19）

是

是

是

3298
0.931

（3）
核匹配

0.143***
（15.94）
0.000**
（3.24）
0.001**
（0.91）
0.228**
（2.35）
0.640**
（2.37）
0.020*

（1.73）
0.275***
（4.70）

是

是

是

5301
 0.942 

注：括号内数值为稳健标准误对应的 t 值；***、**、*分别表示在 1%、5%、10% 水平上显著。

33



新疆师范大学学报（自然科学版） 2026 年

4.4 工具变量

考虑到跨境电商综合试验区所在城市的选择是非随机的，并且自变量与因变量之间可能存在反向因果

的关系，为缓解潜在的内生性问题，尽管模型已纳入系列控制变量并控制了个体与时间固定效应，但仍可能

存在遗漏变量等干扰因素，从而导致估计结果出现偏误。为此，本研究将进一步采用工具变量法对基准结

论进行再检验。

参考柏培文等人［22］的研究，以各城市地形起伏度作为是否设立跨境电商综合试验区的工具变量。一方

面，地形起伏度作为衡量地形特征的宏观标准，是一个完全独立于经济系统之外的变量，即该工具满足外生

性的条件；另一方面，尽管地形起伏度通过影响基础设施条件而与跨境电商发展相关，理论上满足工具变量

相关性要求，但由于其为不随时间变化的截面数据，无法适用于文章面板数据模型，故不予采用。参考 Nunn
等人［23］的做法，本研究通过将某一随时间变化的变量与历史上保持恒定的变量构造交互项，以生成具备面

板维度特征的工具变量。另外结合赵涛等人［24］的做法，最终以地形起伏度与上一年全国互联网用户数的交

互项，作为跨境电商综合试验区设立的工具变量。

表 10 展示了工具变量方法的回归结果。从第一阶段与第二阶段的估计来看，核心自变量的系数均在

1% 置信水平上显著。在工具变量识别能力方面，Kleibergen-Paap rk LM 检验的 P 值为 0.000，表明不存在识

别不足的问题。同时，第一阶段的 F 统计量与 Kleibergen-Paap Wald F 统计量均大于相应临界值，说明工具

变量满足相关性要求，且不存在弱识别问题。此外，内生性检验的 P 值为 0.000，说明基准模型确实存在内生

性，使用工具变量法是必要的。在控制内生性偏误后，跨境电商综试区对地区绿色技术创新的驱动作用依

旧存在，这进一步验证了研究结论的稳健性。

表 10 工具变量回归结果

变量

IV

did

F test of excluded instruments
Kleibergen-Paap rk LM statistic  

Kleibergen-Paap Wald F statistic 

Endogeneity test of endogenous regressors
控制变量

个体固定效应

时间固定效应

观测值

（1）
第一阶段回归

did

-0.0005***
（-7.82）

61.180
49.690

［0.000］
61.180
{16.38}

YES
YES
YES
3256

（2）
第二阶段回归

lnGTIP

0.510***
（5.45）

49.693
［0.000］

61.177
{16.38}
14.961

［0.000］
YES
YES
YES
3256

注：***、**、*分别表示在 1%、5%、10% 水平上显著；（ ）内的数值为稳健标准误对应的 t 值；［  ］内的数值为 P 值；{ }内的

数为 Stock-Yogo 弱识别检验 10% 水平上的临界值。

4.5 更换被解释变量

针对绿色技术创新目前尚无统一测度指标的情况，为进一步确认基准回归结果的可靠性，文章选取替

代性的因变量测量方法，重新对关键假设进行实证检验。现有文献中，除普遍采用的绿色专利授权量外，专

利申请数量也被视为衡量绿色技术创新的有效指标。为此，本研究选取城市级绿色专利申请数据，对跨境
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电商综合试验区与区域绿色技术创新之间的关系进行重新评估。在具体操作上，文章将基准模型（1）中的

因变量分别替换为三个对数化指标：人均绿色专利申请总数（lnGTIP1）、人均绿色发明专利申请数（lnGTIP2）
及人均绿色实用新型专利申请数（lnGTIP3）。表 11 中的列（1）、（2）和（3）分别表示使用 lnGTIP1、lnGTIP2 和

lnGTIP3 作为被解释变量的回归结果。各系数估计值均显著大于零（1% 水平），且方向与大小均与基准回归

保持稳定，进一步验证了研究结论的稳健特质。

表 11 更换被解释变量回归结果

变量

did

GDPP

Employment

TechEdu

FDI

Finance

常数项

控制变量

个体固定效应

时间固定效应

观测值

R-squared

（1）
lnGTIP1
0.104***
（9.35）

0.000
（1.56）

0.001
（0.99）

0.122
（1.60）

0.577
（1.82）
-0.121

（-0.81）
0.485***
（8.75）

YES
YES
YES
3256
0.948

（2）
lnGTIP2
0.097***
（9.98）

0.000
（1.54）

0.002
（0.67）
0.099**
（2.18）
0.844***
（2.85）

0.009
（0.10）
0.230***
（4.83）

YES
YES
YES
3256
0.939

（3）
lnGTIP3
0.099***
（9.92）

0.000
（0.54）

0.001
（1.41）

0.088
（1.41）
0.375***
（1.52）
-0.020

（-1.42）
0.342***
（6.90）

YES
YES
YES
3256
0.923

注：括号内数值为稳健标准误对应的 t 值；***、**、*分别表示在 1%、5%、10% 水平上显著。

5 结论与建议

5.1 结论

跨境电商综试区制度型开放创新对我国构建绿色技术创新体系和形成绿色生产力，以及“双循环”新发

展格局尤为重要。基于 2013—2023 年设立的 7 批次跨境电商综合试验区和 296 个地级及以上城市数据，本

研究围绕跨境电商综合试验区对区域绿色技术创新的影响机制与实施效果展开系统分析，主要得到以下结

论：首先，实证分析结果表明，跨境电商综合试验区政策的实施对城市绿色技术创新水平产生了显著的正向

影响。在完成系统的稳健性检验与内生性处理之后，估计结果依然保持统计显著性，充分证实了研究发现

的可靠性；第二，异质性分析显示，政策效果在不同区域呈现差异化特征，西部地区与东北地区在政策红利

的释放上表现更为突出，而沿海地区由于原有基础较好，其边际提升效应相对有限；第三，空间溢出效应检

验进一步表明，跨境电商综试区的设立不仅能够推动本地绿色技术发展，还对周边地区产生了积极的辐射

与带动作用。

5.2 建议

应持续深化跨境电商领域改革进程，进一步释放制度型开放对跨境电商企业创新发展的政策红利与激

励效能。以市场为导向构建绿色技术创新体系，发展绿色生产力，完善政策体系与基础设施建设，调降环保

类商品进口关税，建立高排放产品出口退税的退出机制，同时积极培育绿色产业体系。

第一，加强跨境电商综试区资金投入和绿色贸易补贴，培养专业人才，充分利用外资，发挥绿色金融促
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进作用，建设绿色贸易体系，带动就业和区域经济发展。应着力构建绿色技术创新平台体系，在绿色技术关

键领域布局建设若干国家级工程研究中心、技术创新中心及科技资源共享服务平台，强化高质量绿色专利

的创造与储备。同时，积极引导各类跨境电商企业开发绿色创新产品，提升产品附加值，打造具有核心竞争

力的自主品牌。此外，可推动建立全国统一的绿色技术交易市场，通过市场化机制加速绿色创新成果的转

化与应用。

第二，强化跨境电商综试区绿色技术标准引领，对绿色技术通用标准进行研究。构建并完善政府绿色

采购制度，拓展绿色产品采购覆盖范围，将具备循环、低碳、可再生与有机特征的产品纳入采购清单。推动

建立与国际接轨的绿色技术评价与认证体系，全面实施产品绿色生态设计，发布生态设计产品名录，并制定

配套技术标准与规范。进一步完善全国碳排放权交易机制，加快推进与国际碳市场的链接与互认进程。强

化绿色技术成果转化与示范应用，支持龙头企业发挥引领作用，联合高校、科研机构、中介组织与金融资本

等多元主体，依法组建一批专业化、细分类别的绿色技术创新联盟，系统构建支撑绿色技术持续发展的创新

生态体系。

第三，制定分类指导政策，有效释放各综试区绿色技术创新的空间外溢作用。东部地区应着力构建跨

境电商贸易新通道，重点拓展与“一带一路”沿线亚洲、非洲及拉美等新兴市场的数字贸易合作。推动新旧

动能转换，激发数据要素活力，构建绿色贸易体系，承接国内外产业数字化转移升级，刺激企业绿色技术创

新。中部地区应加快跨境电商+产业带发展，提高绿色经济在国民经济中的比重，推动区域间融通联动，在

京津冀协同发展等国家战略引领下，强化区域间绿色技术创新的协同联动与资源互通，构建跨区域绿色创

新网络。西部地区应充分发挥跨境电商交易频次高、批量灵活的特点，深化与“丝路电商”伙伴国的经贸合

作［25］。通过制度创新拓展内陆地区跨境电商综合试验区的政策覆盖范围，弥补非沿海城市在国际贸易中的

区位制约，并积极推进绿色技术领域的国际合作，助力形成更高水平的对外开放格局。东北地区可依托沈

阳中欧班列等国际物流通道，推动跨境电商与跨境班列系统在业务模式、监管服务等方面深度融合，构建

“跨境电商+中欧班列”协同发展新路径，增强区域绿色创新能力与开放型经济活力。开通跨境电商全货机

航线，先后开通沈阳至洛杉矶和芝加哥跨境电商全货机航线，实现跨境电商交易额增长。沿海地区应畅通

跨境电商绿色产业链。通过绿色技术创新驱动跨境电商上下游产业和关联产业实现低碳发展，加强绿色制

造国际合作和绿色低碳运输，降低绿色产品和技术的市场准入成本。内陆地区应有序扩大跨境电商综合试

验区在内陆城市的布局，促进区域间开放型经济的平衡发展。激发内陆地区跨境电商发展的活力，加强绿

色技术创新，积极开展国际科技合作和技术交流，加大跨境电商物流、包装等绿色技术创新力度。
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Abstract：As a pivotal initiative in advancing China's institutional opening-up and fostering a new pattern of 
high-quality development，the establishment of Cross-border E-commerce Comprehensive Pilot Zones has 
effectively enhanced regional green technology innovation capacity through multiple pathways such as institutional 
guidance，market drive，and technology spillover. This study takes the seven batches of Cross-border E-commerce 
Comprehensive Pilot Zones established between 2013 and 2023 as policy samples，and based on panel data from 
296 prefecture-level cities nationwide，employs a difference-in-differences approach to systematically evaluate the 
policy's actual impact on regional green technology innovation. Empirical findings demonstrate that the 
establishment of Cross-border E-commerce Comprehensive Pilot Zones significantly enhances regional green 
technology innovation，and this conclusion remains valid after undergoing multiple robustness checks and 
endogeneity treatments. Heterogeneity analysis reveals that the impact of the pilot zones on regional green 
technology innovation is more ronounced in Northeast China，Northwest China，and coastal areas. This study 
confirms the existence of positive spatial spillover effects of the pilot zones on green technology innovation in 
neighboring regions. The research findings provide important policy insights for promoting green technology 
development through institutional opening-up.

Keywords：Green technology innovation；Cross-border E-commerce Comprehensive Pilot Zones；Difference-
in-differences model；Innovation in opening-up；Spatial spillover effect
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