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　　提要：城市能源消费结构转型是应对气候变化、构建清洁低碳的现代城市能源体系的关键，数

字经济则为结构转型提供了动力。本文基于中国城市面板数据，系统考察了数字经济对城市能源

消费结构转型的影响及作用机制，探究了不同能源禀赋城市的异质性及空间溢出效应。结果表明，

数字经济促进了城市能源消费结构转型，并且在低化石能源禀赋城市中促进作用会更加明显；数字

经济不仅能够显著促进本地区城市能源消费结构转型，且对周边城市产生正向溢出效应。机制分

析结果显示，产业转型升级、公众行为驱动是数字经济促进城市能源消费结构转型的主要路径，而

绿色金融深化机制路径尚待畅通。
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引　言

国家“十四五”规划强调，“要积极稳妥推进碳达峰碳中和，推动能源革命，控制化石能源总量，建设清

洁低碳安全高效的能源体系”。能源消费结构转型既是能源高质量发展的内在要求，也是实现中国经济

绿色增长的关键路径。城市是国家经济增长的引擎和能源消耗的重心，其能源转型进程对实现绿色发展

尤为重要。① 随着城市化进程的加速，能源需求持续攀升，但我国煤炭消费至今仍占绝对主导地位，能源

消费结构呈现出煤、油、气和非化石能源“一大三小”的格局。② 据统计，２０２３年中国能源消费总量达到

５７．２亿吨标准煤，其中，化石能源占比高达７３．６％，而清洁能源比例仅为２６．４％。高比例的化石能源依

赖无疑为实现碳中和目标带来了严峻的挑战。因此，如何促使当前的能源消费模式向清洁、低碳的新型
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能源转变成为迫切需要解决的现实问题。

政策驱动被视为促进能源结构优化的关键策略之一，用能权政策和市场激励型环境规制被证实能够
加速能源消费结构转型进程。① 但单纯依赖政策调控在某些情境下难以达到预期效果，尤其对于高度依
赖煤炭资源的地区，环境目标约束反而可能导致“绿色悖论”，阻碍能源消费低碳转型的步伐。② 在此背
景下，数字经济的兴起为能源消费结构转型提供了机遇。它正深度融入社会生产和生活的方方面面，为
重塑能源消费格局开辟了新路径。回顾已有文献，早期研究着重于探索数字经济对能源消费强度、效率
和规模的影响。③ 随着应对气候变化的紧迫性日益凸显，近几年，学术界开始重点关注数字经济影响能
源消费结构转型。例如，Ｓｈａｈｂａｚ等将全球７２个国家作为研究样本，指出数字经济能通过提升政府治理
能力促进能源消费结构转型。④ Ｘｕｅ等基于２０１１－２０１８年中国３０个省域的面板数据，发现数字经济发
展优化了能源消费结构。⑤ 张宝凤和蔡林美则发现数字经济对中国能源消费结构转型的积极作用存在
异质性，认为东部地区、低碳试点地区更容易从数字经济中获益。⑥

尽管现有研究揭示了数字经济的积极作用，但大多聚焦于国家或省级层面，忽略了在城市尺度上的
差异化特征，这可能造成政策设计的偏差，导致资源错配。城市作为能源消费的核心主体，其能源禀赋、

产业结构和技术创新能力存在明显的地域性差异。特别是化石能源较为丰沛的城市往往创新效率较低，

技术锁定效应更为明显，更容易形成对能源的“路径依赖”。⑦ 这意味着，不同城市在能源消费结构转型
路径的选择及配套政策的设计上应有所区别。因此，有必要从城市层面重新审视数字经济对能源消费结
构转型的影响，为不同类型城市的政策实施提供有力的决策依据。

为此，本文聚焦能源禀赋的空间差异特征，从城市层面实证检验数字经济对能源消费结构转型的影
响及作用机制，考察不同类型城市的异质性效果及空间溢出效应。本文的边际贡献主要体现在以下几个
方面：一是将研究尺度从国家或者省域层面拓展到市级层面；二是采用空间计量模型实证检验数字经济
对城市能源消费结构转型的空间溢出效应；三是在政策建议方面，针对不同能源禀赋类型城市提出差异
化发展路径。

一、理论与假说

（一）数字经济对城市能源消费结构转型的直接影响
数字经济作为新兴的经济发展形态，对城市能源消费结构转型产生了深刻影响，主要体现在信息化

和智能化的推广、智能电网技术的应用、共享经济和数字商业模式的兴起等方面。首先，信息化与智能化
引领清洁能源需求增长。在交通领域，新能源汽车与智能交通系统的推广极大减少了对化石燃料的依
赖，加速了电力消费的扩张。⑧ 在工业生产方面，自动化与机器人技术的采用削减了传统高能耗设备的
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使用，转向更清洁、高效的电力解决方案，①３Ｄ打印等新兴数字技术则优化了生产工艺，助力低碳制造的

实现。其次，智能电网与分布式能源系统重塑能源格局。数字技术的创新应用催生了可再生能源与智能

电网、分布式能源系统的快速发展，提高了可再生能源在城市能源消费中的比重。通过实时监控与数据

分析，智能电网能够更好地整合分布式的可再生能源系统，使风能、太阳能等更好地融入城市能源网络，

城市中电力的应用得到保障。② 例如，光伏板与风力发电机产生的电力可以通过智能网络被即时调配，

满足用户需求，同时过剩的电力可以被储存或售回给电网。最后，共享经济与数字化商业模式推动能源

消费方式变革。共享经济方面，借助互联网平台优化资源配置，尤其在出行领域，通过拼车、顺风车、共享

单车及共享电动车等服务，有力推动了城市交通向更高效、环保的数字出行模式转变。数字化商业模式

方面，线上教育和远程办公的发展减少了人们实体出行的需求，降低了城市居民对私家车和公共交通的

依赖，从而减少了汽油和柴油的消耗。同时，物联网技术的广泛应用极大提升了物流和配送服务的效率，

减少了运输行业对化石燃料的依赖。综上所述，本文提出研究假设：

Ｈ１：数字经济有助于促进城市能源消费结构转型。

（二）数字经济对城市能源消费结构转型的影响机制

能源消费结构转型需要多方着力，结合现有理论和研究，本文认为数字经济可能从产业转型升级、公

众行为驱动和绿色金融深化三条路径推动城市能源消费结构转型。

产业结构决定产业能源消费结构，产业转型升级与能源消费结构优化相互依存，共同驱动社会经济

各领域的碳排放效率提升。③ 产业转型升级是传统产业逐渐被新兴产业带动和取代的过程，意味着产业

逐渐向清洁、高效方向发展④，从而降低了能源密集型产业的比重，推动能源消费向清洁能源方向转型。

数字经济促进了信息技术的普及和应用，有助于产业结构的优化和高级化。⑤ 一方面，数字技术促使能

源密集型产业向技术密集型产业转变，从而减少了对传统能源的依赖；数字经济引入了人工智能、物联

网、大数据等技术，促使传统产业向高附加值、低能耗的方向转型升级，从而减少化石能源的消耗。⑥ 另

一方面，数字经济推动新兴产业崛起，为城市能源消费结构的多元化提供了新的可能性。共享经济、电子

商务、在线教育等新兴服务业的发展减少了传统行业中实体设施和交通运输的能耗。例如，数字经济使

远程工作和虚拟会议成为可能，减少了通勤和商务旅行的需求，从而减少了交通运输中的化石燃料使用。

综上，本文提出假设：

Ｈ２ａ：数字经济通过推动产业转型升级促进城市能源消费结构转型。

公众环保意识增强能够驱动消费行为的自我调整，增加对生态友好型产品的消费。⑦ 数字技术的普

及和应用成为推动公众积极参与环保活动、促进绿色消费行为的重要力量。数字经济通过公众行为驱动

能源消费结构转型，主要体现在以下三个方面：一是推动绿色消费选择。数字平台（包括社交媒体、在线

课程和新闻网站等）使公众更容易加深对气候变化、资源节约和环境保护重要性的理解，从而自觉选择高

效、环保、低碳的产品和服务。例如，通过互联网平台，公众选择共享交通（顺风车等），电动汽车的数量越

来越多。二是加强公众参与和监督。数字技术使公众能够更好地监督企业和政府的环保行为。⑧ 社交

媒体、在线投票和签名活动让公众有机会直接参与环境议题的讨论，对污染企业施加舆论压力，促使其改
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变生产方式并加强环境保护。三是促进政策制定和实施。通过在线平台收集民意，政府可以确保政策更

符合实际需求和公众的意愿，提高政策制定和实施的效率。总之，数字经济通过驱动公众低碳行为驱动

能源消费结构的转型。综上，本文提出假设：

Ｈ２ｂ：数字经济通过驱动公众低碳行为促进城市能源消费结构转型。

绿色金融的核心目标在于优化资本配置结构，限制污染性产业扩张，推动环境更为友好的经济增

长。① 绿色金融在金融业和环保产业之间发挥着“桥梁”作用，为新兴产业、节能产业以及清洁能源产业

的发展提供了多样化的融资途径，有助于清洁能源增长。数字经济的崛起，为绿色金融的深化注入了新

的动力。② 数字技术的应用使绿色金融产品和服务的创新成为可能，通过提供更多透明度和数据支持，

提高了金融服务的可及性和效率。例如，借助区块链、大数据和人工智能等技术，绿色金融产品如碳信用

质押贷款、碳排放权交易等变得更加高效和透明，③从而吸引更多的资本投向绿色和低碳项目。不仅如

此，数字经济强化了绿色金融的监管和评估机制。利用大数据分析，可以更准确地评价绿色投资项目的

环境效益和经济回报，为投资者和决策者提供科学的决策依据。同时，人工智能技术在监测和报告项目

执行过程中的环境影响方面，提供了高效的工具，确保了绿色金融项目的透明性和可靠性。④ 综上，本文

提出假设：

Ｈ２ｃ：数字经济通过促进绿色金融深化助力城市能源消费结构转型。

二、研究设计

（一）模型设定

１．基准回归模型

为避免个体不随时间变化的特征变量遗漏以及时间趋势对因变量产生影响，本文尝试建立双向固定

效应模型。同时，Ｈａｕｓｍａｎ检验、Ｆ检验结果也表明应采用双向固定效应方法进行回归。模型结构如下

所示：

　　ｅｃｓｔｉ，ｔ＝α０＋α１ｄｉｇｉｉ，ｔ＋α２Ｘｉ，ｔ＋μｉ＋νｔ＋εｉ，ｔ （１）

其中，ｅｃｓｔｉ，ｔ表示ｉ城市在ｔ时期的城市能源消费结构转型，ｄｉｇｉｉ，ｔ表示ｉ城市在ｔ时期的数字经济水

平，其系数反映数字经济对城市能源消费结构转型的影响效应。Ｘｉ，ｔ代表一系列控制变量，μｉ和νｔ 分别

代表城市和时间固定效应，εｉ，ｔ代表随机扰动项。

２．空间计量模型

考虑到各城市的数字经济与城市能源消费结构转型都可能存在空间相关特征，故本文进一步引入空

间计量方法。在现实情境下，能源消费结构转型不仅由本地因素决定，更受到周边城市的影响。因此，本

文选用空间杜宾模型（ＳＤＭ）进行分析，构建如下空间计量模型：

　　ｅｃｓｔｉ，ｔ＝β０＋ρＷｅｃｓｔｉ，ｔ＋β１ｄｉｇｉｉ，ｔ＋β２Ｗｄｉｇｉｉ，ｔ＋β３ＷＸｉ，ｔ＋μｉ＋νｔ＋εｉ，ｔ （２）

式（２）中，ρ表示空间自回归系数，Ｗ 表示空间权重矩阵，其他变量含义同式（１）。

（二）变量选取

１．被解释变量
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城市能源消费结构转型（ｅｃｓｔ）。目前学者们多从省级层面测度能源消费结构转型，从已有研究来看，

一般有以下几种思路：一是采用清洁能源占能源消费总量或化石能源消费量比重来表征能源消费结构转

型。① 二是构建能源消费结构指数，如构建能源消费结构双重替代指数，即油气替代煤炭和非化石能源

替代指数。三是构建能源消费结构综合指标体系，如构建低碳经济范式下的能源消费结构优化程度指标

体系，或选取社会经济效益、能源规划效益和环境效益三个准则层，构建能源结构低碳评价指标体系。

综合指标体系虽然可以全面反映能源消费结构转型，但也有冗余信息过多的缺点，指标选取的主观

性较强，难以精确表达能源消费结构。由于天然气和电力被认为是清洁能源的代表，提高天然气和电力

的比例被认为是能源消费结构转型的正确方向。因此，本文参考王许亮和王恕立的做法，利用天然气与

电力消费量之和占能源消费总量的比值作为城市能源消费结构转型的代理变量。② 由于我国各地级市

并未公布其能源消费总量，考虑到数据可得性，本文借鉴史丹和李少林的做法，③利用夜间灯光数据将省

级能源消费总量数据分配到各地级市。首先，从《中国能源统计年鉴》中得到省级能源消费量数据，为方

便计算，利用标准煤折算系数将各种类型能源消费量的单位统一换算为吨标准煤；其次，采用夜间灯光数

据将各省的能源消耗量分解到各地级市，这样做的原因在于，城市夜间灯光的亮度越高，意味着经济发展

水平越高，相应的能源消费量也越多。另外，地级市天然气消费量直接从《中国城市建设统计年鉴》获取，

电力消费量采用地级市全社会用电量统计数据衡量，来源于《中国城市统计年鉴》、地级市统计年鉴及统

计公报。

２．核心解释变量

数字经济发展指数（ｄｉｇｉ）。有关数字经济水平测度的文献比较丰富，但由于不同研究者和机构对数

字经济的基本概念理解不一，评估指标和方法存在较大差异。本文在借鉴现有成果的基础上，结合数据

的可得性、科学性与真实性，最终从数字基础设施、数字产业化、产业数字化及数字发展环境四个维度构

建城市数字经济水平指标体系（见表１）。测算方法主要借鉴岳利萍和杨欣怡的做法，④将准则层指标进

行标准化处理后采用主成分分析法进行降维处理，最终得到数字经济发展指数。
表１　城市数字经济发展指标体系

准则层 指标层 指标说明

数字基础设施
移动互联网基础 移动电话年末用户数／万户
宽带互联网基础 每百人互联网宽带用户／户

数字产业化
电信产业产出 电信业务总量／万元
信息产业基础 信息传输、计算机服务和软件业从业人员数／万人
数字融合发展 电子商务专利授权数／件

产业数字化

覆盖广度 数字普惠金融覆盖广度指数
使用深度 数字普惠金融使用深度指数
数字化程度 数字普惠金融数字化程度指数
数字高新技术渗透 上市公司高新技术认定次数／次

数字发展环境
政策环境 政策文件中数字经济政策相关词语出现频数
研发环境 科学支出／万元
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　　３．控制变量

本文选取的控制变量主要包含影响城市能源消费结构转型的因素，主要包括：（１）经济发展水平

（ｇｒｐｃ），在经济初期阶段，可能更依赖于传统能源，如煤炭，但随着经济发展，能源消费结构往往会从单一

能源向多能源体系转变，用人均地区生产总值衡量；（２）工业结构（ｓｉｖａ），重工业和制造业通常消耗大量

的传统能源，如煤炭和石油，用工业产值占比表征工业结构特征；（３）城镇化水平（ｕｒｒａ），城市和农村地区

居民能耗种类和数量存在巨大的异质性，采用城镇人口占地区总人口比重，即城镇化水平，控制居民能耗

差异性；（４）政府环保干预（ｅｗｆｓ），政府环保干预体现了地方环境战略实施的积极性，能够推动能源消费

从依赖化石燃料向更多使用可再生能源转变，一般情况下，如果地方政府的环保注意力越强，政府工作报

告中环境词频越高，本文采用地方政府工作报告中与“环保”一词相关词汇出现的词频作为政府环保干预

的代理变量。（５）对外贸易，由于技术溢出效应、规模经济和管理经验的传播，对外开放会影响能源需求

结构，本文使用地级市外商直接投资额作为对外贸易的代理变量。

（三）样本选择与数据说明

本文选取２０１１—２０２１年中国２８０个地级市的面板数据，并对样本期间行政区划有变动的城市或者

数据缺失严重的城市进行筛选排除，包括铜仁市、三沙市、儋州市、毕节市、中卫市、普洱市、海东市、莱芜

市、巢湖市、哈密市等。其他少数城市部分缺失值采用插值法补齐。其中，数字经济水平指标中的数字普

惠金融指数来自北京大学数字金融研究中心与蚂蚁金服集团合作计算的数字普惠金融指数，①电子商务

专利授权数来自企研数据库，②上市公司高新技术认定次数来源于ＣＮＲＤＳ中国研究数据服务平台；夜间

灯光数据来源于ＮＯＡＡ网站ＮＧＤＣ数据中心；③城市能源消费结构转型指标相关数据主要来自《中国能

源统计年鉴》《中国城市建设统计年鉴》。其余数据均来自《中国城市统计年鉴》、地级市统计年鉴以及国

民经济与社会统计发展公报。

表２　变量描述性统计

变量名 变量 样本量 均值 标准差 最小值 最大值

数字经济发展指数 ｄｉｇｉ　 ３０８０ －０.０１９３４　 １.３４９２ －２.３９９２　 ４.６１２２
城市能源消费结构转型 ｅｃｓｔ　 ３０８０　 ０.１４４８　 ０.１０５８　 ０.００２６　 ０.７５６２

经济发展水平 ｇｒｐｃ　 ３０８０　 ５.４８１１　 ３.４０８１　 ０.６４５７　 ４６.７７４９
工业结构 ｓｉｖａ　 ３０８０　 ０.４５３６　 ０.１０７４　 ０.１１７０　 ０.８２０５
城镇化水平 ｕｒｒａ　 ３０８０　 ０.５６０８　 ０.１４５７　 ０.２５１２　 ０.９４８６
政府环保干预 ｅｗｆｓ　 ３０８０　 ４４.８０６８　 １９.０１７６　 １　 １３９
对外贸易 ｔｉｆａ ３０８０　 ２２．９３８９　 ２６．３３８３　 ０．０４８８　 ３３１．１７５６

三、结果与讨论

（一）数字经济对城市能源消费结构转型的影响

表３报告了数字经济对城市能源消费结构转型的基准回归结果。其中，列（１）是仅考虑数字经济这

一单变量的回归结果，列（３）是增加了控制变量的回归结果，列（２）和列（４）分别在列（１）和列（３）的基础上

控制了城市和年度固定效应。可以发现数字经济的回归系数均为正且通过显著性检验，表明数字经济对

城市能源消费结构转型具有显著积极影响，即假设１成立。本文对此估计结果给出的解释是：数字技术
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支持了更广泛的清洁能源整合，使得太阳能、风能等可再生能源可以更有效地融入城市的能源系统中。

这不仅提升了这些能源的生成效率，也通过智能电网技术实现了供需的动态平衡，从而减少对传统化石

能源的依赖。
表３　基准回归结果

（１） （２） （３） （４）

ｄｉｇｉ　 ０．０４６１＊＊＊ ０．０２３７＊＊＊ ０．０３３７＊＊＊ ０．０１９５＊＊＊

（０．００１５） （０．００６７） （０．００２９） （０．００７５）

常数项 ０．１４５７＊＊＊ ０．１３０８＊＊＊ ０．０８７１＊＊＊ ０．０９７９＊＊＊

（０．００４０） （０．０１３９） （０．０２３２） （０．０３３１）

控制变量 否 否 是 是
城市固定效应 否 是 否 是
时间固定效应 否 是 否 是
观测值 ３０８０　 ３０８０　 ３０８０　 ３０８０
Ｒ２ ０．５２７１　 ０．６３６３　 ０．５２８１　 ０．６３８３
样本数 ２８０　 ２８０　 ２８０　 ２８０

　　注：＊、＊＊和＊＊＊分别表示显著性水平为１０％、５％和１％，下表同。

（二）稳健性检验

１．控制内生性问题

影响城市能源消费结构转型的因素较多，可能存在遗漏变量问题。遗漏变量的存在会导致模型估计

出现偏差，进而影响到研究结论的准确性。为了应对这一内生性问题，本文采取工具变量法作为一种解

决方案。具体选取政府工作报告中与数字经济相关的关键词的词频占比作为数字经济发展的工具变量。

具体来看，首先下载２０１１—２０２１年地级市的政府工作报告，将报告文本整理为面板数据；然后参考陶长

琪和丁煜（２０２２）的做法，①将数字经济相关词频确定为智能（人工智能、智能制造等）、智慧（智慧城市、智

慧医疗等）、大数据、云计算、５Ｇ、物联网、区块链、上云、云平台、云服务、数据共享、数据安全、数据服务、

数字人民币、数字经济、工业互联网、数字化、机器人、数字技术等；最后借助Ｐｙｔｈｏｎ程序来解析政府工作

报告，通过自动化的词频统计结合人工审查，最终确定数字经济相关词频数量。该指标能够反映政策文

件中数字经济的优先级和相关政策导向，与数字经济的发展程度存在相关性。而且其在本质上仅代表政

策对数字经济的关注度，无法直接关联城市能源结构转型，因而满足工具变量的排他性要求。

　　　　　　表４　工具变量法回归结果

第一阶段回归 第二阶段回归

ｄｉｇｉ　 ｅｃｔ
ＩＶ　 ７７.７３５５＊＊＊

（６.９７９４）

ｄｉｇｉ ０．０２３４＊＊

（０．０１１４）

控制变量 是 是
城市固定效应 是 是
时间固定效应 是 是
观测值 ３０７４　 ３０７４
Ｒ２　 ０．９６４４　 ０．６３６３

　　工具变量法检验。首先，弱工具变量结果显

示，工具变量与内生解释变量相Ｃｒａｇｇ－Ｄｏｎａｌｄ
检验的Ｆ值为１２４．０９，大于Ｓｔｏｃｋ－Ｙｏｇｏ弱工具

变量１０％偏误水平下的阈值１６．３８，可见工具变

量的选取是合适的，不存在弱工具变量问题。其

次，进行外生性检验，结果显示 Ｈａｎｓｅｎ统计量

的ｐ值大于０．１０，这表明工具变量满足外生性

的条件。弱工具变量和外生性检验均通过，工具

变量是恰当且有效的。由表４可知，在考虑了内

生性问题后，数字经济对城市能源消费结构转

型的影响仍为正向促进作用。
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　　２．替换解释变量

参考赵涛等的做法，①本文改变数字经济的衡量方式，从互联网发展和数字普惠金融两方面构建数

字经济指标体系，即选取信息产业从业情况（计算机服务和软件业从业人员占城镇单位从业人员比重）、

互联网普及率（百人中互联网宽带接入用户数）、移动电话普及率（每百人移动电话用户数）和互联网相关

产出情况（人均电信业务总量）来衡量互联网发展；选取中国数字普惠金融指数来衡量数字普惠金融发

展。利用主成分分析法得到五个指标的权重并进行加权汇总，进而得到数字经济发展水平。从表５列
（１）可以看到，改变数字经济的测度指标后，显著性稍有变化，但核心解释变量系数符号保持一致，说明基

准回归结果是稳健的。

３．子样本回归

考虑到地处行政中心的城市在全国范围内具有政治、经济及资源等优势，其数字经济发展水平往往

更高，可能在清洁能源使用和消费模式创新等方面具有显著优势，这些因素可能使这些城市在能源消费

结构优化上显示出更加显著的成效。例如，高度数字化的城市通常拥有更完善的智能电网、更广泛的电

动车辆使用以及更有效的能源管理系统，这些因素都直接影响能源的消费方式。因此，这些城市的数据

可能掩盖了数字经济对于其他类型城市能源消费结构转型的真实影响。为此，我们根据城市分类标准，

剔除直辖市、副省级市，再对剩余样本进行回归估计，回归结果见表５列（２）。结果显示，各个解释变量的

系数，其正负性和显著性与前文的相关估计结果较为统一，从而验证了前文的相关结论具有较好的稳

健性。

４．缩短样本时间跨度

　　　　　　　　　表５　稳健性检验结果

替换解释变量 子样本回归 缩短样本时间跨度

（１） （２） （３）

ｄｉｇｉ　 ０．５８０８＊＊ ０．０２０３＊＊＊ ０．０１９４＊＊＊

（０．２８３７） （０．００７２） （０．００６６）

常数项 －０．３１７０＊ ０．０９９７＊＊＊ ０．１１４１＊＊

（０．１８７４） （０．０３４６） （０．０５５０）

控制变量 是 是 是

城市固定效应 是 是 是

时间固定效应 是 是 是

观测值 ３０８０　 ２８７１　 １９６０

Ｒ２　 ０．６３５２　 ０．６４１７　 ０．５６２１

　　为识别数字经济对城市能源消费结构转

型的影响是否会随着样本时间长短的变化而

变化，本文通过改变回归时间区间进行稳健

性检验。２０１５年，中国政府推出了“互联网

＋”行动计划，旨在通过深化互联网与各行业

的融合，推动经济结构的转型升级。这一政

策标志着数字经济在国家发展战略中的重要

地位显著提升，对传统行业，包括能源消费模

式，产生了深远的影响。把面板的时间跨度

改为２０１５—２０２１年重新进行回归，回归结果

见表５列（３）。数字经济对城市能源消费结

构转型的回归系数在１％的水平上显著为

正，说明本文的回归结果具有稳健性。

　　（三）作用机制分析

如何高效利用数字经济的优势，实现城市能源消费结构转型是当前阶段重点关注的问题。前文揭示

了数字经济对城市能源消费结构的影响，理论分析指出数字经济通过促进产业结构升级、绿色金融深化

和公众行为驱动三个方面促进城市能源消费结构转型。那么，数字经济对城市能源消费结构转型的影响

机制是否成立呢？本文对此展开具体论证，参考江艇提出的机制检验方法，②将实证检验的重点放在数

字经济是否可以作用于产业结构升级、绿色金融深化和公众行为驱动上。
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１．产业转型升级渠道

产业转型升级减少了高耗能行业的比重，直接推动能源消费结构向更加清洁、高效的方向发展。现

有文献也普遍认为产业转型升级会促进城市能源结构转型。① 若数字经济有助于促进产业转型升级，也

可以侧面说明产业转型升级是数字经济促进城市能源结构转型的重要影响机制。为此，本文参考喻开志

等的做法，②产业结构升级测度指标选取第三产业产值与第一产业和第二产业产值的总和之比。表６中

列（１）展示了数字经济对产业转型升级影响的回归结果，结果显示数字经济对产业转型升级的影响显著

为正，说明数字经济能够促进产业转型升级。数字经济通过促进信息技术的创新与融合，加速了产业结

构向高端化、低碳化转型。这一转型显著提升了高技术产业和低碳行业的比重，有效降低了传统能源密

集型行业的能源需求，从而推动城市能源消费结构向更加清洁、高效的方向演进。数字经济对产业结构

的升级效应是促进城市能源消费结构转型的重要成因，本质上仍是信息技术的广泛应用对经济效率和环

境可持续性产生的帕累托改进。

２．公众行为驱动渠道

　　　　　　　　　表６　机制检验结果

产业结构升级 公众行为驱动 绿色金融深化

（１） （２） （３）

ｄｉｇｉ　 ０．０５９８＊＊ １５．０４７９＊＊ ０．０００１

（０．０２７２） （７．３３５７） （０．００２４）

常数项 １．９６０４　 ３６．４７８４＊＊ ０．２９１２

（０．０８７０） （１７．６６２６） （０．００５３）

控制变量 是 是 是

城市固定效应 是 是 是

时间固定效应 是 是 是

观测值 ３０８０　 ３０８０　 ３０６９

Ｒ２　 ０．８２７０　 ０．４０７７　 ０．６４５１

　　前文理论分析认为，数字经济通过促进绿色

消费行为、加大公众参与，驱动公众低碳行为，从

而促进城市能源消费结构转型。为了验证公众

行为驱动渠道，本文借鉴吴力波等，③采用百度

雾霾指数刻画公众环境关注度。互联网搜索数

据能够及时捕捉市场主体对特定事件的关注度，

反映其偏好与行为意图。与“环境污染”等关键

词相比，雾霾具有更高的环境感知度，公众可通

过空气能见度直接感知雾霾的严重程度，“雾霾”

更容易吸引公众的关注。因此，网民对雾霾的关

注度在很大程度上代表了公众对整体环境的关

注，本文选取ＰＣ端和移动端搜索之和的百度指

数作为公众行为驱动的代理变量。表６中列（２）

展示了数字经济影响公众行为驱动的中介检验结果，ｄｉｇｉ的系数在５％的水平上显著为正，说明数字经济

通过公众行为驱动从而提升了城市能源消费结构转型。数字经济加深了公众对环保问题的认识和关注。

随着环保信息的广泛传播，公众环保意识的提升促进了对环境友好型能源消费政策的广泛支持，进而影

响了能源消费行为和政策制定，加速了能源消费结构的绿色转型。

３．绿色金融深化渠道

绿色金融为金融业和环保产业架起“桥梁”，其兴起与发展将撬动社会资本，为新兴产业的成长和环

保、节能、清洁能源等产业的扩张提供了低成本和多元化的融资渠道，进而减少传统化石能源依赖，支撑

清洁能源发展，为绿色低碳转型发展注入金融活水。本文进一步研究数字经济能否通过促进绿色金融深

化有效推动城市能源消费结构转型。考虑到绿色金融深化涉及诸多范畴，测度较为困难，目前缺乏统一

的测度指标。参考李素峰等（２０２４），本文使用熵值法测度绿色金融深化指数，从绿色信贷、绿色投资、绿

色债券、绿色保险、绿色支持、绿色权益、绿色基金七个方面建立综合指标体系。数字经济对绿色金融深
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化影响的回归结果见表６列（３），依据结果可知，数字经济对绿色金融深化的影响尚不显著。这可能是因

为数字经济在金融领域的应用尚处于初级阶段，数字经济与绿色金融融合的潜力未能充分释放，不能有

效推动绿色金融的发展，因此，数字经济尚未能通过绿色金融深化渠道促进城市能源消费结构转型。

四、拓展性分析

（一）基于不同能源禀赋的城市异质性分析

考虑到各个城市的能源禀赋差异可能会影响数字经济对城市能源消费结构转型的推动效果，本文进

一步将城市样本划分为低化石能源禀赋城市和高化石能源禀赋城市。这一分类依据源于国务院印发的

《全国资源型城市可持续发展规划（２０１３—２０２０年）》。根据该规划，１２６个地级行政单位被界定为资源型

城市，它们的特点是以本地区矿产等自然资源开采、加工为主导产业，因此通常拥有较为充裕的化石能源

储备。在本研究的样本中，涵盖了规划内的１１３个地级市。

　　　表７　基于城市资源禀赋异质性

低化石能源 高化石能源
（１） （２）

ｄｉｇｉ　 ０．０２０２＊＊ ０．０１６４＊

（０．００８８） （０．００９４）

常数项 ０．１０４６＊＊ ０．０９６８＊

（０．０４６９） （０．０５２４）

控制变量 是 是
城市固定效应 是 是
时间固定效应 是 是
观测值 １８３７　 １２４３
Ｒ２　 ０．６６１７　 ０．６０２３

　　表７列（１）展示了低化石能源禀赋城市中，数字经济对

城市能源消费结构转型的影响效果，可以看到，数字经济

对城市能源消费结构转型的影响系数为０．０２０２，且通过了

５％的显著性检验。列（２）展示了高化石能源禀赋城市中，

数字经济对城市能源消费结构转型的影响效果，影响系数

为０．０１６４，且通过了１０％的显著性检验。研究结果说明相

对于高化石能源禀赋城市，低化石能源禀赋城市中数字经

济对城市能源消费结构转型的促进作用更明显。这可能

是因为化石能源禀赋低的城市更倾向于采纳数字经济带

来的创新技术，以弥补本地资源的不足，在这种情况下，数

字经济不仅提供了一种新的经济增长动力，还促进了能源

效率的提升和清洁能源的应用，从而加速了这些城市的能源消费结构转型。相比之下，高化石能源禀赋

城市或许由于对传统能源的依赖性较强，导致其对数字经济带来的转型动力感知不那么强烈，进而导致

其在能源消费结构转型方面的响应速度相对较慢。

（二）空间溢出效应检验

在研究数字经济对城市能源消费结构的影响时，忽略城市之间的空间相关性可能造成估计结果偏

误。为了弥补这一缺陷，本文引入空间计量模型检验数字经济对本地和邻近地区空间溢出效应的影响，

最终确定选择空间杜宾模型（ＳＤＭ），并同时控制个体和时间固定效应。

表８展示了数字经济对城市能源消费结构转型的空间溢出效应检验结果，为了确保空间计量结果的

稳健性，列（１）—（４）分别基于地理反距离矩阵、地理反距离平方矩阵、经济地理嵌套矩阵以及邻接矩阵进

行检验。估计结果显示，在四种空间权重矩阵下，空间自相关系数（ρ）均显著为正，这表明城市能源消费

结构转型在地理空间中展现出明显的相互依赖与互动特征。ｄｉｇｉ以及Ｗ＊ｄｉｇｉ的系数均在１％的检验

水平下显著为正，表明数字经济不仅能够显著促进本地区能源消费结构转型，且对周边城市同样存在显

著的促进作用。这一结果揭示了数字经济在推动城市能源消费结构转型中的双重角色：既是变革的引

擎，也是传播的媒介。它不仅加速了单个城市内部的能源消费结构转型进程，还通过空间溢出效应，将变

革力量辐射到周边城市，有助于实现区域协同发展。
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表８　空间杜宾模型回归结果

地理反距离矩阵 地理反距离平方矩阵 经济地理嵌套矩阵 邻接矩阵

（１） （２） （３） （４）

ρ ０．３６５０＊＊＊ ０．１８８９＊＊＊ ０．２２５９＊ ０．０７１３＊＊＊

（０．１２１４） （０．０４０６） （０．１２６４） （０．０２５５）

ｄｉｇｉ　 ０.０１１５＊＊＊ ０.０１１５＊＊＊ ０.０１２８＊＊＊ ０.０１６１＊＊＊

（０.００３７） （０.００３７） （０.００３７） （０.００３７）

Ｗ＊ｄｉｇｉ　 ０．１６７４＊＊＊ ０．０５６２＊＊＊ ０．１３８０＊＊＊ ０．００６９＊＊＊

（０．０３７８） （０．０１０５） （０．０２６７） （０．００４８）

控制变量 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是

时间固定效应 是 是 是 是

直接效应 ０．０１２３＊＊＊ ０．０１２６＊＊＊ ０．０１３２＊＊＊ ０．０１６３＊＊＊

（０．００３８） （０．００３８） （０．００３８） （０．００３７）

间接效应 ０．２７２８＊＊＊ ０．０７０７＊＊＊ ０．１８２１＊＊＊ ０．００８３

（０．０７５２） （０．０１３０） （０．０３９５） （０．００５２）

总效应 ０．２８５２＊＊＊ ０．０８３３＊＊＊ ０．１９５４＊＊＊ ０．０２４６＊＊＊

（０．０７５４） （０．０１３６） （０．０３９６） （０．００６７）

观测值 ３０８０　 ３０８０　 ３０８０　 ３０８０

Ｒ２　 ０．５２９５　 ０．５３７９　 ０．５３５１　 ０．５３３３

结　论

数字经济凭借其数字化与网络化特征，为城市能源消费结构转型注入强大动力，这种转型不仅提高

了能源利用效率，还加速了能源消费模式的升级，为城市能源系统的可持续发展奠定了基础。本文从理

论与实证层面考察了数字经济对城市能源消费结构转型的影响。主要结论如下：（１）作为推动城市发展

的新动能，数字经济有效推进了城市能源消费结构转型。此外，采用工具变量法、替换被解释变量和子样

本回归等多种稳健性检验手段，证实了研究结果的稳定性和可靠性。（２）影响机制分析显示，数字经济通

过促进产业转型升级，驱动公众行为转变，进而推动城市能源消费结构转型，尚不能通过促进绿色金融深

化影响城市能源消费结构。（３）基于不同能源禀赋城市的异质性研究显示，相对于高化石能源禀赋城市，

低化石能源禀赋城市中数字经济对城市能源消费结构转型的促进作用更明显。（４）空间溢出效应结果表

明，数字经济不仅能够推动本地区能源消费结构转型，且对周边城市同样存在显著的促进作用。基于上

述结论，本文提出以下政策建议：

第一，促进数字技术与传统能源融合，推动产业多元化与绿色转型。对于高化石能源禀赋城市，其对

传统能源的依赖性较强，需着力构建能源消费结构的转型路径。一方面，促进数字技术与传统能源融合，

鼓励采用先进的数字化管理平台，提高化石能源的开采、运输和使用的效率，大幅降低资源浪费；推动智

能电网建设，运用大数据与人工智能技术优化能源分配，显著削减碳排放量；加强数字技术在提升能效方

面的应用，涵盖建筑节能、工业流程优化等领域，以技术创新驱动节能减排。另一方面，推动产业多元化

与绿色转型，利用数字经济推动传统产业向低碳化转型，重点扶持新能源、新材料等绿色产业发展；加强
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与成功转型的城市进行交流合作，引进绿色技术和经验，实现优势互补；设立专项基金，激励绿色创新项

目，通过税收优惠和财政补贴吸引企业加大绿色经济领域的投资；构建碳交易市场，运用市场机制有效调

节能源消费结构，推动减排目标的达成，确保绿色发展与经济效益的双赢。

第二，推动数字赋能可再生能源发展，引导能源消费行为绿色化。对于低化石能源禀赋城市，为满足

其能源需求，鼓励大力发展可再生能源，如太阳能、风能、水能等，构建清洁、低碳的能源体系。利用数字

技术提升可再生能源的储存与转化效率，解决间歇性和不稳定性问题。充分发挥数字经济的潜力，积极

提升数字经济水平，制定有利于数字技术研发和创新的支持政策。此外，还需积极引导公众环保意识，推

动能源消费行为绿色化。加强数字平台的环保教育功能，利用数字媒体扩大环保信息传播范围，开展线

上环境教育活动，增强公众的环保意识。鼓励公众参与在线环保活动，如碳足迹计算、节能产品推广等，

通过政策激励和宣传，提高公众对节能减排的认同感和参与度。

第三，构建区域协同创新体系，释放数字经济空间溢出潜力。数字经济具有要素流动快、共享性强等

特征，构建区域协同创新网络是激发数字经济空间溢出效应的关键。具体措施包括：一是搭建跨区域合

作平台。组织政府、企业、学术界与非政府组织共建多边合作平台，聚焦于分享数字经济的前沿实践、技

术创新与政策智慧，特别是针对能源消费结构转型的策略与案例。二是建立信息与资源共享机制。设立

数字信息共享中心，收集和分析有关能源使用、技术进步和市场趋势的数据，并鼓励城市间的技术转移和

人才交流，尤其是那些有助于提高能源效率和推广可再生能源的技术。三是推动联合项目与资金整合。

发起跨城市合作项目，如联合建设智能电网、分布式能源系统或区域性的碳交易市场，强化基础设施互联

互通；成立区域绿色基金，汇聚多元资金来源，专用于投资具有示范效应和区域影响力的能源转型项目，

加速绿色经济模式的推广与落地。
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