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低碳城市试点政策与全要素能源效率提升
———来自三批次试点政策实施的准自然实验

张兵兵　 周君婷　 闫志俊∗

　 　 摘要: 本文以 ２０１０ 年以来先后三批次推行的低碳城市试点政策为准自然实

验ꎬ运用双重差分法考察其对中国地级及以上城市全要素能源效率的影响ꎮ 结果

表明:低碳城市试点政策的实施能够显著提升城市全要素能源效率水平ꎬ这一结论

分别在进行反事实检验、内生性检验等多重情景下依然稳健ꎮ 低碳城市试点政策

对不同资源禀赋、工业特征、金融发展水平和区域城市的全要素能源效率具有异质

性影响ꎮ 进一步的政策工具文本量化研究发现ꎬ命令控制型和公众参与型试点政

策工具主要通过推动产业结构升级来提升城市全要素能源效率ꎬ市场激励型试点

政策工具主要通过驱动技术创新来提升城市全要素能源效率ꎮ 拓展性分析还显

示ꎬ低碳城市试点政策存在正向空间溢出效应ꎬ即其对相邻城市全要素能源效率提

升具有显著正向影响ꎮ 因此ꎬ持续扩大低碳城市试点范围ꎬ因地制宜设计政策工具

组合ꎬ共建区域间协同合作机制是实现节能减排目标的重要保障ꎮ
关键词: 低碳城市ꎻ全要素能源效率ꎻ双重差分模型ꎻ文本量化分析ꎻ空间溢出

效应

一、引言

进入新发展阶段ꎬ中国经济发展取得令人瞩目的成就ꎮ ２０２０ 年ꎬ我国 ＧＤＰ 首次突破

１００ 万亿元ꎬ经济增长率为 ２.３ %ꎬ是全球主要经济体中唯一正增长的国家ꎮ① 但我们也应看

到ꎬ与经济规模不断扩大相伴而来的是我国能源消耗的快速增长和生态环境问题的日益凸

显ꎮ ２０１９ 年我国 ＣＯ２ 排放量占世界的比重高达 ２８.８％ꎬ是全球最大碳排放国ꎮ② ２０１５ 年巴

黎气候大会上ꎬ中国政府就已承诺要在 ２０３０ 年实现碳达峰并争取尽早实现ꎮ 节能减排是解

决当前世界资源环境瓶颈的必然之路ꎬ而中国节能减排的成效对世界节能减排起着举足轻

重的作用(方国昌ꎬ２０２０)ꎮ 自 ２０１０ 年 １０ 月起ꎬ我国政府便开始推行低碳城市试点政策工

作ꎬ并不断扩大试点范围ꎬ截止到 ２０１８ 年已公布三批次城市ꎮ 显然ꎬ推行这一政策的主要目
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的在于ꎬ鼓励绿色技术创新ꎬ完善低碳产业体系ꎬ推动城市产业结构优化升级和能源消费结

构清洁转型ꎬ提升能源效率ꎬ最终实现城市经济高质量发展ꎮ ２０２１ 年 ３ 月 １５ 日ꎬ习近平总书

记主持召开中央财经委员会第九次会议强调“要把碳达峰、碳中和纳入生态文明建设整体布

局”ꎬ更是彰显了中国政府对节能减排工作的高度重视ꎮ
为完成节能减排目标并尽早实现碳达峰ꎬ我国的环境规制措施在日趋严格中不断完善ꎮ

相较于以往的单一命令控制型环境规制措施ꎬ低碳城市试点政策的推行更趋综合型和更具

针对性ꎬ节能减排成效初显ꎮ ２０１０—２０１１ 年ꎬ第一批试点城市中有 ３２ 个城市单位 ＧＤＰ 的

ＣＯ２ 排放量下降幅度高于其所在省份ꎬ景德镇市、遵义市更是高出 ２４.４７％和 ２０.４３％(宋祺佼

等ꎬ２０１５)ꎮ 此外ꎬ２０１０—２０１６ 年ꎬ前两批次试点城市的能源密集型产业土地转让平均减少了

２６.２７１ 公顷和 ２９.１５８ 公顷(Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 提升能源效率既是经济高质量发展阶段过程

中减少能源消耗的重要体现ꎬ也是实现节能减排目标的关键抓手ꎮ 由此引发本文所关注的

话题ꎬ即低碳城市试点政策引致的节能减排效应是不是通过提升能源效率来实现的? 如果

是ꎬ那么其具体的作用机制是什么? 有鉴于此ꎬ本文将尝试深入剖析低碳城市试点政策影响

能源效率的内在机理及传导渠道ꎬ这既可以丰富政策因果关系识别的相关研究ꎬ也可以为评

价我国节能减排政策实施效果、持续推进低碳城市试点政策工作、进一步扩大试点范围提供

实证支撑ꎻ研究结论更可以为我国尽早实现碳达峰和碳中和、推动经济高质量发展提供有益

借鉴和参考ꎮ
不同于以往研究ꎬ本文的边际贡献主要在于:第一ꎬ从低碳城市试点政策视角切入识别

了其影响能源效率的政策净效应ꎬ厘清了低碳城市试点政策有效执行提升能源效率的作用

机制ꎻ第二ꎬ考虑跨期变量的影响ꎬ运用非径向的 ＤＳＢＭ(Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｌａｃｋｓ－Ｂａｓｅｄ Ｍｅａｓｕｒｅ)模型

对 ２００６—２０１８ 年中国 ２６６ 个地级及以上城市全要素能源效率进行测算ꎬ解决了传统能源效

率测算指标跨期不可比性问题ꎻ第三ꎬ运用文本检索分析方法ꎬ将试点城市发布的工作实施

方案及政府文件出现关键词的频次进行量化ꎬ构建出不同类型的政策工具指标ꎬ并考察其对

能源效率的影响ꎻ第四ꎬ考虑低碳城市试点政策影响能源效率的空间效应ꎬ并运用空间计量

模型考察本地低碳城市试点政策对邻近城市能源效率是否存在正向空间溢出效应ꎮ

二、文献综述

目前ꎬ有关低碳城市试点政策的研究多关注于其对污染治理、碳排放绩效等影响的政策

净效应ꎮ 国外有学者研究了德国低碳区政策对空气污染的影响ꎬ结果发现ꎬ该政策实施提升

了当地的空气质量(Ｇｅｈｒｓｉｔｚꎬ２０１７)ꎮ 宋弘等(２０１９)的研究发现ꎬ低碳城市建设显著降低了

城市空气污染ꎮ 张华(２０２０)的研究显示ꎬ低碳城市试点政策可以通过减少能源消费量、提升

技术创新水平来发挥节能减排作用ꎮ 随后ꎬ一些学者开始关注低碳城市试点政策实施对绿

色效率和生态效率的影响ꎮ Ｃｈｅｎｇ 等(２０１９)的研究表明ꎬ低碳城市试点政策通过将技术效

应转化为绿色技术进步和结构效应提升了城市绿色全要素生产率ꎮ Ｓｏｎｇ 等(２０２０)发现技

术创新是低碳城市建设提升生态效率的有效路径ꎮ
与本文研究密切相关的另一支文献主要围绕能源效率测算及其影响因素两方面展开ꎮ

能源效率的测算ꎬ主要可以划分为两类:第一ꎬ单要素能源效率指标ꎮ 已有研究多用能耗强

度(陈军、成金华ꎬ２０１０)、生产能耗综合指数(夏炎等ꎬ２０１０)作为单要素能源效率的代理指

标ꎮ 但其具有一定的局限性ꎬ即仅将能源要素与经济产出进行比较ꎬ并未考虑其他要素的替
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代作用ꎬ容易高估能源效率水平ꎮ 第二ꎬ全要素能源效率指标ꎮ 传统的全要素能源效率测算

方法并未考虑到能源投入带来的非期望产出ꎮ 对此ꎬ有学者开始将污染物纳入到 ＤＥＡ 模型

中去ꎬ考虑包含非期望产出的能源效率(吴传清、董旭ꎬ２０１６)ꎮ 然而ꎬ无论是否包含非期望产

出ꎬ上述测算方法均存在一定的弊端ꎮ ＤＥＡ 需要投入和产出以相同的比例变动ꎬ且窗口宽度

的选择多基于经验选择ꎬ存在一定的随意性ꎮ 而本文运用非径向的 ＤＳＢＭ 模型相较传统静

态 ＤＥＡ 方法ꎬ具有以下改进:(１)在考虑跨期变量影响的基础上ꎬ将其分为自由的跨期变量

和坏的跨期变量两类ꎻ(２)测算过程不受投入、产出指标度量单位的约束且每一个投入 /产出

指标在径向上单调递增ꎻ(３)测算的能源效率是一个动态指标且具有跨期可比性ꎮ
能源效率影响因素的研究成果也较为丰富ꎮ 普遍认为ꎬ技术进步有利于能源效率的提

升(邵帅等ꎬ２０１９)ꎮ 但也有学者将市场化水平引入技术进步和能源效率的分析框架ꎬ证实了

“能源回弹效应”的存在(潘雄锋等ꎬ２０１７)ꎮ 而环境污染治理产生的倒逼机制也有利于能源

效率提升(张兵兵等ꎬ２０１７)ꎮ 除此之外ꎬ能源价格(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)、排污权交易(史丹、李
少林ꎬ２０２０)等均是影响能源效率的重要因素ꎮ

通过相关文献的回顾和梳理ꎬ可以看出ꎬ当前有关低碳城市试点的政策效应评估和能源

效率问题的研究成果较为丰富ꎬ但仍存在一些不足之处:第一ꎬ现有研究分别对低碳城市试

点政策和能源效率提升进行了充分的探讨ꎬ较少有研究将二者结合从理论和实证层面厘清

其内在机理和作用机制ꎻ第二ꎬ现有研究多运用包含非期望产出的静态 ＤＥＡ 方法来测算能

源效率ꎬ较少有研究运用非径向的 ＤＳＢＭ 模型引入跨期变量从较长样本区间测算城市层面

的能源效率ꎬ并解决能源效率指标跨期可比性问题ꎮ 第三ꎬ现有研究多采用 ＤＩＤ 模型识别低

碳城市试点政策对污染治理、碳排放绩效等影响ꎬ较少有研究运用文本检索方法ꎬ量化低碳

试点城市的政策工具类型ꎬ考察其对能源效率的具体影响ꎮ

三、理论机制与研究假说

低碳城市试点政策是通过优化能源结构和降低高碳产业比重来实现高污染、高能耗领

域的低碳化发展ꎮ 理论上来讲ꎬ低碳城市试点政策的推行ꎬ可以充分发挥各种专业化生产要

素的协同效应ꎬ推动低碳技术创新体系形成和持续输出ꎬ形成低碳产业集群ꎬ最终提升能源

效率ꎮ 具体而言ꎬ试点政策的推行ꎬ使得与低碳产业发展相匹配的生产要素ꎬ如低碳技术型

人才、专业化知识和新型基础设施的协同效应得到有效发挥ꎬ并在政策驱使下使得专业生产

要素水平向高级化发展ꎬ从而为能源效率提升提供要素保障ꎮ 完整高效的创新体系是低碳

产业发展的基础ꎬ它包括低碳知识创新、低碳技术创新、低碳管理制度创新三方面内容ꎬ依托

低碳体系的形成和有效输出ꎬ从而为能源效率提升提供制度保障ꎮ 低碳产业集群是指在特

定区域内ꎬ具有合作关系ꎬ且在地理上集中的低碳产业、低碳相关产业及低碳支持产业的聚

集ꎮ 政府有关部门以工业园区为载体ꎬ通过政策引导和税收激励等手段ꎬ促使低碳产业在特

定区域聚集ꎬ形成低碳产业集群ꎬ产生一个或多个增长中心ꎬ从而有效推进低碳经济转型ꎬ最
终提升能源效率ꎮ 据此提出如下假说:

假说 １:低碳城市试点政策的有效推行有利于提升能源效率ꎮ
低碳城市试点政策作为城市层面综合型的环境规制政策ꎬ政策实施工具有组合性的特

点ꎬ各试点城市的发展规划中多采用命令控制型、市场激励型和公众参与型等环境规制工具

(徐佳、崔静波ꎬ２０２０)ꎮ 命令控制型政策工具主要以淘汰落后产能、培育新兴产业和制定排
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放标准等为特征ꎬ因此ꎬ生产技术和投入原料是否清洁均是影响企业继续存活的关键(应瑞

瑶等ꎬ２０２０)ꎮ 严格的环境规制政策会增加企业排污和治污成本ꎬ提高进入市场的沉没成本

和边际成本ꎬ企业会减少进入污染型产业ꎬ更多涌向清洁型产业ꎬ从而推动产业结构优化与

升级ꎮ 公众参与型政策工具主要以公众的监督与参与为主要特征ꎮ 公众作为环境规制政策

执行效果的体验者和监督者ꎬ可以减少企业和政府之间的信息不对称问题ꎮ 在政府和公众

的双重监督下ꎬ污染企业的发展和污染产业的规模将受到较大限制ꎬ而公众对低碳和绿色理

念的认可会引致新的绿色消费需求ꎬ给企业生产发出“绿色信号”ꎬ可以有效推动低碳产业发

展ꎮ 综上得出如下假说:
假说 ２:低碳城市试点政策实施中的命令控制型和公众参与型政策工具可以通过推动产

业结构优化升级来提升能源效率ꎮ
低碳城市试点政策的市场激励型政策工具主要通过补贴、碳排放交易权等市场化手段

来使得治污成本内部化(Ｂｅｒｇｑｕｉｓｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎬ进而倒逼或激励企业通过技术创新来提升能

源效率水平ꎮ 具体而言ꎬ碳排放权交易制度的推行会在一定程度上增加低能源效率企业的

污染治理成本ꎬ倒逼企业增加研发投入进行技术创新提升能源效率ꎬ进而减少污染排放ꎮ 对

高能源利用效率企业而言ꎬ其拥有的多余碳排放权配额ꎬ可以在交易市场上出售以换取更多

的研发资金ꎬ进一步强化对低碳技术的创新投入ꎬ形成良性循环ꎮ 也有学者指出ꎬ虽然以节

能或能源利用技术为代表的绿色技术创新可以降低生产的外部环境成本ꎬ但不能像传统创

新那样转化为技术或产品带来额外的市场利益ꎬ存在市场失灵困境(钟昌标等ꎬ２０２０)ꎮ 而市

场型政策工具中的政府补贴恰好可以解决企业在进行技术创新时所面临的市场失灵问题ꎮ
企业技术创新具有较强的开发性和探索性ꎬ但同时也面临着较高的失败风险ꎬ政府补贴会降

低企业技术创新风险ꎬ缓解企业进行研发创新的资金约束问题ꎮ 此外ꎬ政府相关专项基金的

成立可以引导更多社会风险资金流入企业ꎬ为企业绿色创新提供动力ꎬ其提供的绿色信贷政

策还能进一步优化企业间市场份额的再配置ꎬ即高生产率企业市场份额扩张ꎬ低生产率企业

市场份额萎缩ꎬ进而倒逼企业进行绿色创新(陆菁等ꎬ２０２１)ꎮ 据此得出如下假说:
假说 ３:低碳城市试点政策实施中的市场激励型工具可以通过技术创新来提升能源效

率ꎮ
鉴于我国环境污染治理、市场化水平和能源效率存在空间集聚性及空间差异性(张兵兵

等ꎬ２０１７)ꎬ在考察低碳城市试点政策影响本地能源效率时ꎬ还应考虑其对相邻城市能源效率

的影响ꎬ即是否产生空间溢出效应ꎮ 伴随着我国数字经济的快速发展ꎬ不同区域之间的上下

游产业链ꎬ甚至不同产业之间的联系会因数字信息技术、云计算平台、大数据而更加紧密ꎮ
因此ꎬ低碳城市试点政策不仅可以通过推动本地产业结构升级ꎬ驱动技术创新来改善自身能

源效率ꎬ还可能会给相邻城市带来显著影响ꎮ 一方面ꎬ试点政策的实施必然会推动本地产业

结构优化升级ꎬ进而可能会淘汰或向周边地区转移以高能耗、高排放、高污染“三高”为特征

的产业ꎬ即环境规制引致的污染就近转移效应ꎮ 高污染产业的迁入不仅扩大了邻近迁入城

市的污染产业规模ꎬ更加深了当地产业结构的污染程度(沈坤荣等ꎬ２０１７)ꎬ从而产生负向的

能源效率溢出效应ꎬ即本地能源效率虽然有所提升ꎬ但其代价可能是相邻城市的能耗上升和

能源效率损失ꎮ 另一方面ꎬ试点政策在推动本地产业结构优化升级和技术创新的过程中ꎬ也
会对邻近城市产生示范效应和警示效应ꎮ 邻近城市会通过学习、模仿来加强对节能创新技

术的投入以及运用不同的环境规制工具来改善能源效率ꎬ进而使得试点相邻城市的能源效
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率产生俱乐部收敛效应(于斌斌ꎬ２０１７)ꎮ 据此提出如下假说:
假说 ４:低碳城市试点政策的有效推行会对邻近城市能源效率产生空间溢出效应ꎮ

四、模型构建、变量说明与数据来源

(一)模型构建

在厘清理论机制的基础上ꎬ本文将采用双重差分模型(ＤＩＤ)来识别低碳城市试点政策

影响能源效率的净效应:
ｅｆｆｋｔ ＝α０＋α１ｐｏｓｔｔｒｅａｔｋｔ＋α２ｘｋｔ＋ωｋ＋ηｉｔ＋εｋｔ (１)

(１)式中:ｅｆｆｋｔ表示 ｔ 年城市 ｋ 的能源效率ꎬｐｏｓｔｔｒｅａｔｋｔ表示 ｔ 年城市 ｋ 是否为低碳城市试点政策

的虚拟变量ꎮ ｘｋｔ为控制变量ꎬ具体包括:外商直接投资( ｆｄｉ)、政府财政结构(ｇｏｖ)、城镇化水

平(ｕｒｂａｎ)和经济发展水平(ｐｇｄｐ)ꎮ ωｋ 为城市固定效应ꎻηｉｔ为省份与年份交互固定效应ꎬ其
中 ｉ 为城市 ｋ 所在的省份ꎻεｋｔ为随机误差项ꎮ

(二)变量说明

１.被解释变量:全要素能源效率(ｅｆｆ)
投入指标、产出指标和跨期变量的选取是运用 ＤＳＢＭ 方法获取全要素能源效率的关键ꎮ

根据相关理论ꎬ选取的投入变量:劳动力ꎬ用各地级及以上城市历年总就业人员人数表示ꎻ能
源消费ꎬ运用夜间灯光总亮度值数据反演模拟测算ꎮ 产出变量:国内生产总值ꎬ用地级及以上

城市的总产出即 ＧＤＰ 表示ꎮ 自由跨期变量:资本存量ꎬ以固定资产净值作为资本存量的代理

指标ꎮ 坏的跨期变量:ＣＯ２ꎬ政府部门尚未统计城市层面的 ＣＯ２ 排放和能源消费数据ꎬ存在历史

数据缺失问题ꎮ 因此ꎬ需要对城市层面的 ＣＯ２ 和能源消费数据进行较为精确的估算ꎮ
(１)地级及以上城市 ＣＯ２ 排放数据的估算ꎮ 本文采用 Ｍｅｎｇ 等(２０１４)的做法ꎬ基于夜间

灯光总亮度值数据运用从上至下(ｔｏｐ－ｄｏｗｎ)的方法来测算城市的 ＣＯ２ 排放ꎬ具体步骤如下:
①灯光校准ꎮ 本文所使用的夜间灯光总亮度值数据分别由 ＤＭＳＰ 和 ＶＩＩＲＳ 两组卫星采

集所得ꎮ 由于夜间灯光影像数据是由多颗卫星分别拍摄得到ꎬ容易受到气象条件干扰ꎬ本文

对夜间灯光总亮度值数据展开了饱和校正和相互校正、“同一年度、两颗卫星”的数据校正、
影像间的连续性校正ꎬ以期获取稳定的灯光影像数据对 ＣＯ２ 排放量进行估测ꎮ 此外ꎬ由于

ＤＳＭＰ 夜间灯光总亮度值数据只更新到 ２０１３ 年ꎬ２０１４—２０１８ 年的灯光数据我们采用 ＶＩＩＲＳ
夜间灯光总亮度值数据进行补充ꎮ 鉴于这两类灯光影像数据不具备连续一致性和可比性ꎬ
本文遵循梁丽等(２０２０)的做法ꎬ对这两组卫星采集到的灯光影像数据再次进行校准ꎮ

②省际层面 ＣＯ２ 排放量的测算及其与灯光总亮度值之间的弹性估计ꎮ 本文省际层面的

ＣＯ２ 排放数据来源于 Ｓｈａｎ 等(２０１８)ꎬ并运用其方法更新至 ２０１８ 年ꎮ 鉴于夜间灯光总亮度

值与 ＣＯ２ 排放之间存在正相关性ꎬ设定两者之间存在如下关系:
Ｃ ｉｔ ＝α×ＮＴＬｉｔ＋βｉ＋νｔ＋εｉｔ (２)

(２)式中:Ｃｉｔ为 ｉ 省 ｔ 年的 ＣＯ２ 排放量ꎬＮＴＬｉｔ为 ｉ 省 ｔ 年的灯光总亮度值ꎬβｉ为地区虚拟变量ꎬνｔ

为年份固定效应ꎬεｉｔ为误差项ꎮ 通过双向面板固定效应估计公式(２)可以得到 α 的估计值α^ꎮ
进一步地ꎬ运用从上至下的估计方法ꎬ构建如(３)式所示城市层面的 ＣＯ２ 排放量测算模型:

Ｃｋ ＝Ｃｉ×(Ｃ^ｋ / Ｃ^ｉ)＝ Ｃｉ×[(α^×ＮＴＬｋ＋β^ｉ＋νｔ＋ε^ｉ) / (α^×ＮＴＬｉ＋β^ｉ＋νｔ＋ε^ｉ)] (３)

(３)式中:Ｃ ｉ是基于政府统计数据核算的省际 ＣＯ２ 排放ꎬＣ^ｋ和Ｃ ｉ
＾ 分别是基于夜间灯光总亮度
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值估算的城市及其所在省的 ＣＯ２ 排放量ꎮ 基于(２)式、(３)式便可测算出中国城市层面的

ＣＯ２ 排放量ꎮ
(２)地级及以上城市能源消费数据的估算ꎮ 受限于数据的可获得性ꎬ本文对地级及以上

城市能源消费数据也采用同上述计算城市 ＣＯ２ 排放量思路一致的从上至下(ｔｏｐ－ｄｏｗｎ)估计

方法ꎬ运用夜间灯光总亮度值数据进行反演模拟测算ꎮ
综上ꎬ基于获取的投入变量指标、产出变量指标和跨期变量指标ꎬ运用 ＤＳＢＭ 方法便可

以测算出地级及以上城市的全要素能源效率ꎮ
２.核心解释变量:低碳城市试点政策(ｐｏｓｔｔｒｅａｔ)
由于试点区域内囊括了低碳省份和地级及以上城市两个层级ꎬ不同批次的名单也存在

交叉现象ꎬ现有研究将省份所辖城市均认定为试点城市ꎬ且将政策发生时间界定为最早的一

批(宋弘等ꎬ２０１９)ꎮ 而低碳省份内部不同城市的资源禀赋和经济发展水平差异较大ꎬ各地级

市的低碳政策实施时间与执行效果也有所不同ꎬ加之部分试点城市统计数据缺失ꎬ对此ꎬ本
文剔除名单中属于低碳省份、区县以及缺失数据的试点城市ꎬ最终确定三批次 ６４ 个低碳试

点城市为实验组ꎬ其余 ２０２ 个地级及以上城市作为对照组ꎮ 此外ꎬ前两批试点城市名单发布

时间接近年底ꎬ分别为 ２０１０ 年 １０ 月和 ２０１２ 年 １２ 月ꎬ考虑到政策执行滞后性ꎬ故将政策实施

时间定义为 ２０１１ 年和 ２０１３ 年ꎮ 第三批试点城市名单在 ２０１７ 年 １ 月发布ꎬ政策实施时间依

然设定为 ２０１７ 年ꎮ
３.控制变量

外商直接投资( ｆｄｉ)ꎬ用城市外商直接投资占 ＧＤＰ 的比重表示ꎻ政府财政结构(ｇｏｖ)ꎬ用
政府财政支出占 ＧＤＰ 的比重表示ꎻ城镇化水平(ｕｒｂａｎ)ꎬ用人口城镇化率表示ꎻ经济发展水

平(ｐｇｄｐ)ꎬ用真实人均 ＧＤＰ 取对数表示ꎮ
(三)数据来源

本文的数据来源主要分为以下三类:一是低碳城市试点政策数据ꎬ依据国家发展和改革

委员会发布的相关文件手动整理所得ꎻ二是城市宏观经济数据ꎬ主要来源于历年«中国城市

统计年鉴»ꎬ并将本文所涉及有关货币计量的变量全部以 ２００１ 年为基期进行价格平减ꎻ三是

省际及城市能源和污染排放等数据ꎬ分别来自历年«中国能源统计年鉴»和运用夜间灯光总

亮度值数据进行反演模拟估算ꎮ

五、实证结果分析

(一)基准回归结果分析

本文利用双向固定效应的 ＤＩＤ 模型来识别低碳城市试点政策对能源效率的影响ꎬ基准

回归结果如表 １ 所示ꎮ 第 ( １) 列为未纳入控制变量的回归结果ꎬ试点政策虚拟变量

(ｐｏｓｔｔｒｅａｔ)的估计系数在 ５％水平上显著为正ꎮ 第(２)—(５)列为逐步引入控制变量的估计

结果ꎬ可以看出 ｐｏｓｔｔｒｅａｔ 的估计系数依然显著为正ꎮ
以表 １ 第(５)列的估计结果为准ꎬ再来简单观察一下控制变量ꎮ ｆｄｉ 的估计系数显著为

负ꎬ即 ｆｄｉ 对城市能源效率的影响显著为负ꎬ“污染天堂”假说再次得以证实ꎮ ｐｇｄｐ 的估计系

数显著为正ꎬ这说明城市经济发展水平越高ꎬ越有利于能源效率提升ꎮ ｕｒｂａｎ 的估计系数显

著为负ꎬ可能的原因在于城镇化水平上升会通过投资拉动等途径增加城市能源消费量ꎬ进而

抑制城市能源效率提升ꎮ
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　 　 表 １ 　 　 基准回归结果

变量
ｅｆｆ

(１) (２) (３) (４) (５)

ｐｏｓｔｔｒｅａｔ ０.０３３∗∗

(２.０１１)
０.０３４∗∗

(２.０５９)
０.０３４∗∗

(２.１５０)
０.０３４∗∗

(２.１５２)
０.０３４∗∗

(２.１４６)

ｆｄｉ －０.０１０∗∗∗

(－４.２４８)
－０.０１０∗∗∗

(－４.２３６)
－０.０１０∗∗∗

(－４.２６４)
－０.０１０∗∗∗

(－４.４２０)

ｐｇｄｐ ０.１５０∗∗∗

(４.０８３)
０.１４７∗∗∗

(４.００６)
０.１４９∗∗∗

(４.２１０)

ｇｏｖ ０.０２１
(０.９２６)

０.０２２
(０.９３７)

ｕｒｂａｎ －０.０９５∗

(－１.６６４)

＿ｃｏｎｓ ０.４２７∗∗∗

(８１.５１６)
０.３７６∗∗∗

(２８.７２３)
０.１２１∗∗

(１.９７５)
０.１１７∗

(１.８９６)
０.１５９∗∗

(２.４０２)
省份年份固定效应 是 是 是 是 是
城市固定效应 是 是 是 是 是
观测值 ３ ４５８ ３ ４５８ ３ ４５８ ３ ４５８ ３ ４５８
Ｒ２ ０.７３９ ０.７４２ ０.７５２ ０.７５２ ０.７５３

　 　 注:括号内的值为系数的 ｔ 统计量ꎻ∗、∗∗、∗∗∗分别表示 １０％、５％、１％显著水平ꎻ聚类到城市层面稳健
标准误ꎮ 下表皆同ꎮ

(二)平行趋势检验

运用双重差分模型的前提是需要通过平行趋势检验ꎬ即在实施政策之前ꎬ低碳试点城市

和非试点城市能源效率的变化趋势应是平行的ꎮ 对此ꎬ本文采用事件研究法来进一步检验ꎬ
建立如下模型:

ｅｆｆｋｔ ＝ α０ ＋ ∑ ６

ｔ ＝ １
γ －ｔｐｒｅｋｔ ＋ ∑ ６

ｔ ＝ １
γｔｐｏｓｔｋｔ ＋ α２ｘｋｔ ＋ ωｋ ＋ ηｉｔ ＋ εｋｔ (４)

(４)式中:ｐｒｅｋｔ为低碳试点城市 ｋ 政策实施前的第 ｔ 年ꎬｐｏｓｔｋｔ为低碳试点城市 ｋ 政策实施后的

第 ｔ 年ꎮ 图 １ 报告了平行趋势检验的结果ꎬ本文以试点政策前的第 ７ 期作为基期( ｃｕｒｒｅｎｔ)ꎬ
其中ꎬＰｒｅ６—Ｐｒｅ１ 为政策实施前 ６ 至 １ 年ꎬＰｏｓｔ１—Ｐｏｓｔ６ 为政策实施后 １ 至 ６ 年ꎬ可以看出ꎬ低
碳城市试点政策实施前各期系数估计值均不具有统计显著性ꎬ即研究样本通过平行趋势检

验ꎮ 此外ꎬ在政策实施之后ꎬ系数值均为正且第 ２、３、６ 期较为显著ꎬ这表明低碳城市试点政

策对城市能源效率具有显著的正向效应ꎮ

注:各期回归系数均为与基期的相对值ꎬ空心点为各期系数点估计ꎬ短竖线为聚类到地区层面标准误

计算的 ９５％水平下置信区间ꎮ
图 １　 平行趋势检验结果图
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(三)稳健性检验

基准回归的结论表明ꎬ低碳城市试点政策的实施显著提升了城市能源效率水平ꎬ但这一

结论是否稳健仍需进一步检验ꎮ 接下来ꎬ本文将从反事实检验、解决内生性问题等多个维度

进行分析ꎬ以确保结论的稳健性(结果见表 ２—表 ４)ꎮ
１.反事实检验

运用双重差分模型方法还需要实验组和对照组具备可比性ꎬ即如果没有试点政策的实

施ꎬ实验组和对照组的能源效率不会因时间变化而存在显著差异ꎮ 因此ꎬ本文将试点政策的

时间分别提前 ４ 年和 ５ 年①ꎬ以此构建虚假时期的虚拟变量ꎬ再纳入基准回归模型进行检验ꎮ
结果如表 ２ 第(１)和(２)列所示ꎬ将政策分别提前 ４ 年和 ５ 年之后ꎬｐｏｓｔｔｒｅａｔ 的估计系数均不

显著ꎮ 这意味着试点政策的实施确实显著提升了城市能源效率水平ꎮ
２.样本数据筛选

考虑到样本极端值可能会对基准回归结果产生影响ꎬ本文将样本进行缩尾 １％和断尾

１％处理后再次进行实证检验ꎬ结果见表 ２ 第(３)和(４)列所示ꎮ 观察可知ꎬ试点政策的实施

对城市能源效率的正向影响依然显著ꎮ 其次ꎬ替换能源效率测算指标ꎮ 在基准回归中ꎬ由于

低碳城市试点政策与 ＣＯ２ 排放的关系更为相关ꎬ故仅将 ＣＯ２ 排放作为坏的跨期变量ꎬ运用规

模报酬不变的 ＤＳＢＭ－Ｃ 模型方法进行测算所得ꎮ 而本文将进一步运用规模报酬可变的

ＤＳＢＭ－Ｖ 模型方法对上述变量进行重新测算ꎬ并考虑再纳入 ＳＯ２ 和 ＰＭ２.５ 运用规模报酬不

变的 ＤＳＢＭ－Ｃ 模型方法重新进行测算ꎬ实证结果见第(５)和(６)列ꎮ 可以看到ꎬｐｏｓｔｔｒｅａｔ 的估

计系数依然显著为正ꎮ 除此之外ꎬ在不考虑政策滞后的情形下ꎬ将三批试点政策时间分别调

整为 ２０１０ 年、２０１２ 年和 ２０１７ 年ꎬ纳入基准模型进行实证检验ꎬ回归结果如第(７)列所示ꎮ 可

以看出ꎬ本文核心结论仍十分稳健ꎮ

　 　 表 ２ 　 　 稳健性检验结果Ⅰ

变量

ｅｆｆ
反事实检验 剔除极端值样本 更换能源效率样本 更换核心指标

提前 ４ 年 提前 ５ 年 缩尾 １％ 断尾 １％ ＤＳＢＭ－Ｖ ＤＳＢＭ－Ｃ 调整政策
实施时间

(１) (２) (３) (４) (５) (６) (７)

ｐｏｓｔｔｒｅａｔ ０.０１７
(１.３６５)

０.００７
(０.５２３)

０.０３４∗∗

(２.１４２)
０.０３４∗∗

(２.１４３)
０.０２９∗

(１.７９２)
０.０３３∗

(１.７５８)
０.０２２∗

(１.６５３)
控制变量 是 是 是 是 是 是 是

＿ｃｏｎｓ ０.１６９∗∗∗

(２.６１７)
０.１７０∗∗∗

(２.６５２)
０.１５９∗∗

(２.４０９)
０.１５５∗∗

(２.３３３)
０.２６３∗∗∗

(４.２６５)
０.２８７∗∗∗

(３.７６５)
０.１６４∗∗

(２.４９４)
省份年份固定效应 是 是 是 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是 是 是 是

观测值 ３ ４５８ ３ ４５８ ３ ４５８ ３ ４２４ ３ ４５８ ３ ４５８ ３ ４５８
Ｒ２ ０.７５１ ０.７５１ ０.７５３ ０.７４９ ０.６３９ ０.５１６ ０.７５２

９３
①因篇幅限制ꎬ本文仅展现部分结果ꎬ提前 ２ 年和 ３ 年结果依然稳健ꎮ
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３.内生性问题

通过构建实验组和对照组对比来缓解内生性问题的前提是低碳试点城市选取应具备随

机性ꎮ 但现实是ꎬ低碳城市的选取还会受到其他因素的影响ꎬ比如城市能源消耗ꎮ 对此ꎬ本
文通过构建工具变量来处理可能存在的内生性问题ꎮ 第一ꎬ以城市空气流通系数年均值的

自然对数(ＶＣ)作为试点政策的工具变量ꎮ 在污染物排放总量一定的情形下ꎬ城市空气流通

系数越小ꎬ则监测的污染浓度越大ꎬ政府可能加大环境规制力度(史丹、李少林ꎬ２０２０)ꎬ则该

城市入选低碳城市试点的概率就越大ꎬ满足相关性假设ꎮ 此外ꎬ空气流通系数也较好地满足

了外生性假设ꎮ 由表 ３ 第(１)列可知ꎬ空气流通系数与时间变量交互项 ＶＣ×ｐｏｓｔ 的估计系数

显著为正ꎬ列(２)中 ｐｏｓｔｔｒｅａｔ 的估计系数显著为正ꎬ与基准回归结果一致ꎮ 第二ꎬ选取城市地

形起伏度(ＲＤＬＳ)作为工具变量ꎬ地形起伏度越低ꎬ人口、经济活动越集聚ꎬ而以申报制度为

主的低碳城市试点选取与该区域的人口密度和经济活动密切相关ꎬ故满足相关性假设ꎮ 此

外ꎬ作为地理上客观存在的变量ꎬ其也满足外生性假设ꎮ 表 ３ 第(３)列为第一阶段估计结果ꎬ
工具变量地形起伏度与时间变量交互项 ＲＤＬＳ×ｐｏｓｔ 的估计系数显著为负ꎬ第(４)列估计结果

可以看出ꎬｐｏｓｔｔｒｅａｔ 的估计系数仍然显著为正ꎮ

　 　 表 ３ 　 　 稳健性检验结果Ⅱ

变量

ｅｆｆ
空气流通系数 地形起伏程度

(１) (２) (３) (４)

ｐｏｓｔｔｒｅａｔ ０.０３４∗∗∗

(５.６０)
０.０７７∗∗∗

(７.２２)

ＶＣ×ｐｏｓｔ ０.１３７∗∗∗

(６２１.４０)

ＲＤＬＳ×ｐｏｓｔ －０.２９７∗∗∗

(－３８.１２)

＿ｃｏｎｓ －０.０２８∗∗∗

(－３.８２)
０.１２７∗∗∗

(５.０４)
０.２３７∗∗∗

(３.３５)
０.１５５∗∗∗

(６.５１)
控制变量 是 是 是 是

识别不足检验
３４６.８６４
[０.００００]

１０８０.８３４
[０.００００]

弱识别检验
３.９ｅ＋０５
{１６.３８}

１４５３.４５６
{１６.３８}

省份年份固定效应 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是

观测值 ３ ４３６ ３ ４３６ ３ ４５８ ３ ４５８
Ｒ２ ０.９９５ ０.７５１ ０.５５０ ０.７４９

　 　 注:识别不足检验采用 Ａｎｄｅｒｓｏｎ－ＬＭ 统计量ꎬ[ ]中的数字为其对应的 Ｐ 值ꎻ弱识别检验采用 Ｃｒａｇｇ－
Ｄｏｎａｌｄ Ｗａｌｄ－Ｆ 统计量ꎬ１６.３８ 为 Ｓｔｏｃｋ－Ｙｏｇｏ 检验 １０％水平上的临界值ꎮ

４.非随机选择

低碳城市试点名单的选取与城市经济发展水平、地理位置等属性密切相关ꎬ这些特定属

性会因时间推移对能源效率产生差异化影响ꎮ 对此ꎬ本文引入城市属性与时间趋势项的交

０４
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互项ꎬ其中城市属性为是否为两控区、秦岭－淮河以北城市、胡焕庸线右侧城市和经济特区城

市ꎬ以此来缓解政策试点非随机性选择问题ꎮ 表 ４ 第(１)—(３)列为回归结果ꎬ可以看出ꎬ核
心解释变量 ｐｏｓｔｔｒｅａｔ 的估计系数依然显著为正ꎮ

５.排除其他政策干扰

样本区间内的城市能源效率可能还会受到其他政策影响ꎬ本文依据«国家发展改革委关

于推进国家创新型城市试点工作的通知» (发改高技〔２０１０〕３０ 号)以及财政部、科技部«关
于开展节能与新能源汽车示范推广试点工作的通知»(财建〔２００９〕６ 号)等文件ꎬ收集整理了

两项与研究样本区间重叠的政策ꎮ 为排除上述政策的干扰ꎬ在回归中进一步纳入相关政策

的双重差分虚拟变量ꎬ其中ꎬｄｕｍ＿ｃｘ 为是否实施国家创新型城市试点工作ꎬｄｕｍ＿ｎｅｗ 为是否

实施节能与新能源汽车示范推广试点工作ꎮ 结果见表 ４ 第(４)—(６)列ꎬ可以看出ꎬ核心解

释变量 ｐｏｓｔｔｒｅａｔ 的估计系数仍然显著为正ꎮ

　 　 表 ４ 　 　 稳健性检验结果Ⅲ

变量

ｅｆｆ
非随机选择 排除政策干扰

纳入一次方 纳入二次方 纳入三次方
创新试点
城市政策

节能与新能
源汽车试点
城市政策

同时纳入

(１) (２) (３) (４) (５) (６)

ｐｏｓｔｔｒｅａｔ ０.０３１∗∗

(１.９８１)
０.０３２∗∗

(２.０１１)
０.０３２∗∗

(２.０１６)
０.０３２∗∗

(２.０４２)
０.０３３∗∗

(２.１４４)
０.０３２∗∗

(２.０６８)

ｄｕｍ＿ｃｘ ０.０１３
(１.４９６)

０.０１４
(１.３９２)

ｄｕｍ＿ｎｅｗ ０.００９
(０.４７４)

－０.００１
(－０.０３７)

控制变量 是 是 是 是 是 是

城市属性×时间趋势 是 是 是 否 否 否

(城市属性×时间趋势) ２ 否 是 是 否 否 否

(城市属性×时间趋势) ３ 否 否 是 否 否 否

＿ｃｏｎｓ ０.１２７
(１.５５１)

０.１１９
(１.４５９)

０.０８０
(０.９１４)

０.１５７∗∗

(２.３５９)
０.１５８∗∗

(２.３７９)
０.１５７∗∗

(２.３６１)
省份年份固定效应 是 是 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是 是 是

观测值 ３ ４５８ ３ ４５８ ３ ４５８ ３ ４５８ ３ ４５８ ３ ４５８
Ｒ２ ０.７５４ ０.７５５ ０.７５５ ０.７５４ ０.７５３ ０.７５４

(四)异质性分析

城市发展所依赖的资源禀赋是影响城市创新的基础ꎮ 对此ꎬ本文将从城市资源禀赋差

异视角切入来考察低碳城市试点政策对能源效率的异质性影响ꎮ 依据«国务院关于印发全

国资源型城市可持续发展规划(２０１３—２０２０ 年)的通知»(国发〔２０１３〕４５ 号)ꎬ本文将 ２６６ 个

样本城市划分为 １０７ 个资源型城市和 １５９ 个非资源型城市ꎮ 观察表 ５ 第(１)和(２)列ꎬ可以

发现ꎬ试点政策的实施会显著提升非资源型城市的能源效率ꎬ而对资源型城市的影响并不显

１４
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著ꎮ 相较于资源禀赋丰裕的城市ꎬ非资源型城市的发展更多依靠完善的产业结构、良好的创

新基础ꎬ并在低碳城市试点政策的加持下ꎬ更有利于技术创新ꎬ因而可以显著提升能源效率ꎮ
资源型城市还可以进一步划分为成长型、成熟型、衰退型和再生型等四个类型ꎮ 对此ꎬ本文

对成长型、成熟型和衰退型这三类资源型城市再次进行了异质性分析①ꎬ估计结果如表 ５ 第

(３)至(５)列所示ꎮ 可以发现ꎬ试点政策的实施对衰退型城市能源效率的影响并不显著ꎬ但
对成长型和成熟型城市的显著影响则一正一负ꎮ 试点政策实施有利于提高成长型资源城市

的环保准入门槛ꎬ伴随着清洁生产技术较高企业的进入和低能源效率企业的退出ꎬ资源在企

业间实现优化配置ꎬ从而提升城市能源效率ꎮ 成熟型城市的能源禀赋较为丰裕ꎬ能源要素成

本较低且“三高”产业占据主导地位ꎬ产业结构不够合理ꎬ企业缺乏研发动力ꎬ因而不利于能

源效率提升ꎮ

　 　 表 ５ 　 　 异质性回归结果Ⅰ

变量

ｅｆｆ
资源型城市 非资源型城市 成长型城市 成熟型城市 衰退型城市

(１) (２) (３) (４) (５)

ｐｏｓｔｔｒｅａｔ ０.００９
(０.５０６)

０.０５６∗∗

(２.３８３)
０.２１７∗∗∗

(１０.９１９)
－０.０２８∗∗

(－２.１２４)
０.００６

(０.１０８)

＿ｃｏｎｓ ０.２３１∗∗∗

(３.１０３)
０.０３８

(０.３７０)
－０.１２８

(－１.３６１)
０.１６８∗

(１.７２１)
０.４８３∗∗∗

(３.０４２)
控制变量 是 是 是 是 是

省份年份固定效应 是 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是 是

观测值 １ ３９１ ２ ０６７ １５６ ７５４ ２９９
Ｒ２ ０.８２２ ０.７５９ ０.９３１ ０.８８４ ０.９１３

本文还考察了低碳城市试点政策对老工业基地和非老工业基地城市能源效率的异质性

影响ꎮ 观察表 ６ 第(１)和(２)列的估计结果ꎬ可以发现ꎬ试点政策的实施对非老工业基地城

市能源效率的影响显著为正ꎬ对老工业基地城市影响并不显著ꎮ 非老工业基地城市无论是

市场化程度还是对环境质量的诉求均呈现较高的特征ꎬ为试点政策的有效推行提供了强大

支撑ꎬ进而可以引致产业结构优化和技术进步ꎬ提升能源效率ꎮ 此外ꎬ鉴于老工业基地的城

市产业结构具有“三高”特征ꎬ试点政策推行短期内会因生产技术路径依赖等因素难以改善

能源效率ꎮ 城市金融发展水平的差异也会影响试点政策的实施效果ꎮ 本文选取城市金融机

构存贷款余额占 ＧＤＰ 的比重来衡量金融发展水平ꎬ并按中位数将样本划分为高、低金融发

展水平两组ꎮ 回归估计结果如表 ６ 第(３)和(４)列所示ꎮ 可以看到ꎬ试点政策的实施会显著

提升高金融发展水平城市的能源效率ꎬ而对低金融发展水平城市的影响并不显著ꎮ 试点政

策的实施需要政府财力支持来保障ꎬ城市金融发展水平越高意味着可以为低碳城市建设提

供更多的财力支撑ꎬ从而使得试点政策对能源效率的正向影响更为显著ꎮ 空间区位的不同

２４
①鉴于低碳城市试点名单与再生型城市无重叠样本ꎬ故本文不再对再生型城市作讨论分析ꎮ
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也影响着地方经济发展和资源禀赋ꎮ 表 ６ 的第(５)和(６)列显示ꎬ试点政策的实施对东部地

区城市的能源效率具有显著正向影响ꎬ但对中西部地区却并不显著ꎮ① 对东部地区而言ꎬ在
已有优势基础上ꎬ试点实施的政策激励更有利于产业结构优化和技术创新ꎬ提升能源效率ꎮ
中西部地区前期发展基础较为薄弱ꎬ经济发展更多依靠承接东部地区转移来的“三高”产业ꎬ
人才流失等因素导致技术创新的软硬环境滞后于东部地区ꎬ不利于能源效率提升ꎮ

　 　 表 ６ 　 　 异质性回归结果Ⅱ

变量

ｅｆｆ
老工业

基地城市
非老工业
基地城市

高金融发展
水平城市

低金融发展
水平城市

东部地区
城市

中西部地区
城市

(１) (２) (３) (４) (５) (６)

ｐｏｓｔｔｒｅａｔ ０.００１
(０.０２２)

０.０４５∗∗

(２.３９３)
０.０３７∗∗

(２.０９５)
０.００９

(０.４７５)
０.０４４∗

(１.９８３)
０.０２６

(１.２２０)

＿ｃｏｎｓ ０.１８５∗

(１.８４６)
０.０９９

(０.９１４)
０.２１４∗∗

(２.２２８)
０.０４７

(０.５５８)
－０.００４

(－０.０３４)
０.２１１∗∗∗

(２.９６６)
控制变量 是 是 是 是 是 是

省份年份固定效应 是 是 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是 是 是

观测值 １ ２０９ ２ ２４９ １ ７２３ １ ７３５ １ ２７４ ２ １８４
Ｒ２ ０.８４０ ０.７５０ ０.７５４ ０.８３５ ０.７８２ ０.７４０

鉴于低碳城市试点选取考虑了不同地区的资源禀赋、经济发展水平以及工业特征等因

素ꎬ其政策工具的实施效果会与这些异质性特征密切相关ꎬ故本文将进一步考察各政策工具

对不同异质性城市能源效率的影响ꎮ 本部分将引入命令控制型政策工具指数( ｃｏｎ)、市场激

励型政策工具指数(ｍａｒ)、公众参与型政策工具指数(ｖｏｌ)三个变量ꎮ 首先ꎬ针对不同政策工

具变量进行文本量化ꎮ 本文将采用文本检索分析方法ꎬ客观量化出每一个低碳试点城市在

政策实施中的偏向性政策工具特征ꎮ 具体步骤如下:(１)手动检索 ６４ 个低碳试点城市发布

的工作实施方案或政府文件ꎮ (２)选取能反映不同政策工具的关键词进行文本检索ꎮ 命令

控制型ꎬ关键词设置为淘汰、控制、限制、禁止、标准、强制、管理、培育ꎻ市场激励型ꎬ关键词设

置为税收、补贴、贷款、碳交易、清洁发展机制、排放权、市场、补偿、金融、基金、融资ꎻ公众参

与型ꎬ关键词设置为低碳交通试点、低碳工业园试点、低碳排放试点、低碳小镇、低碳社区、绿
色建筑认证、低碳产品认证、低碳示范园区、低碳示范工程、低碳消费、绿色消费、低碳生活ꎮ
(３)借助熵值法分别计算得到命令控制型政策工具指数( ｃｏｎ)、市场激励型政策工具指数

(ｍａｒ)、公众参与型政策工具指数(ｖｏｌ)的综合指标ꎮ 回归估计结果如表 ７ 第(１)—(８)列所

示ꎮ 可以看到ꎬ低碳城市试点政策中公众参与型政策工具的实施会显著提升非资源型城市、
非老工业基地城市、高金融发展水平城市、东部地区、中西部地区的能源效率ꎻ命令控制型政

策工具的实施会显著提升老工业基地城市的能源效率ꎮ

３４

①本文中的东部地区为北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东以及海南所辖范围ꎬ
其余为中西部地区ꎮ
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　 　 表 ７ 　 　 异质性回归结果Ⅲ

变量

ｅｆｆ
资源型城市 非资源型城市 老工业基地城市 非老工业基地城市

(１) (２) (３) (４)

ｃｏｎ ０.１２０
(０.３２１)

－０.００５
(－０.０３４)

０.１７４∗∗∗

(３.４０９)
－０.１３６

(－０.８７０)

ｍａｒ
－０.０３８

(－０.２５５)
－０.１５３

(－０.６１０)
－０.３７７∗∗

(－２.３３９)
－０.０５２

(－０.３２６)

ｖｏｌ ０.１３６
(０.３５５)

０.４６８∗

(１.７６８)
０.２８０

(１.２２６)
０.５０９∗∗

(２.２８６)

＿ｃｏｎｓ ０.２３２∗∗∗

(３.０９１)
０.０４１

(０.４３４)
０.１７２∗

(１.７８１)
０.１０４

(０.９７４)

控制变量 是 是 是 是

省份年份固定效应 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是

观测值 １ ３９１ ２ ０６７ １ ２０９ ２ ２４９

Ｒ２ ０.８２３ ０.７５７ ０.８４３ ０.７５０

变量

ｅｆｆ
高金融发展水平城市低金融发展水平城市 东部地区 中西部地区

(５) (６) (７) (８)

ｃｏｎ ０.０６０
(０.５６１)

－０.００１
(－０.００６)

０.０９６
(１.１０９)

－０.３７０
(－１.３０８)

ｍａｒ
－０.３０５

(－１.１８３)
－０.２１９∗∗

(－１.９８９)
－０.２７９∗

(－１.９２５)
０.１９８

(０.６０７)

ｖｏｌ ０.４５４∗∗

(２.０４１)
０.４４２

(１.５７４)
０.３４４∗

(１.９５１)
０.５９３∗

(１.７６１)

＿ｃｏｎｓ ０.２２８∗∗

(２.４４３)
０.０４５

(０.５５８)
０.０２２

(０.２１４)
０.２０９∗∗∗

(２.９２０)

控制变量 是 是 是 是

省份年份固定效应 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是

观测值 １ ７２３ １ ７３５ １ ２７４ ２ １８４

Ｒ２ ０.７５３ ０.８３６ ０.７８０ ０.７４６

六、机制检验

前文的实证分析表明ꎬ低碳城市试点政策的实施有利于城市能源效率提升ꎮ 那么ꎬ试
点政策是通过何种渠道来提升能源效率呢? 概括来讲ꎬ主要表现在两个方面:一是命令控

制型和公众参与型政策工具通过推动产业结构升级来提升能源效率ꎻ二是市场激励型政

策工具通过驱动技术创新来提升能源效率ꎮ 接下来ꎬ本文将对两条作用渠道进行机制检

验ꎮ
４４
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本部分将引入产业升级指数( ｓｅｃ＿ｒａｔｉｏ)、城市创新指数( ｉｎｄｅｘ)两个变量ꎮ 产业升级指

数( ｓｅｃ＿ｒａｔｉｏ)ꎬ用第二产业增加值占 ＧＤＰ 的比重来衡量ꎻ城市创新指数( ｉｎｄｅｘ)来源于«中国

城市创新和产业竞争力报告»ꎮ① 基于前文的理论分析假设ꎬ表 ８ 为低碳城市试点政策下不

同政策工具影响城市能源效率的估计结果ꎮ 首先ꎬ第(１)列的结果显示ꎬ以淘汰落后产能为

主要目的的命令控制型政策工具能降低城市的第二产业占比ꎬ即有利于城市的产业升级ꎬ因
此ꎬ命令控制型政策工具可以通过推动产业升级提升城市的能源效率ꎮ 其次ꎬ从第(２)列可

以看出ꎬ市场激励型政策工具可以驱动技术创新ꎬ即市场激励型政策工具可以通过驱动技术

创新来提升城市的能源效率ꎮ 最后ꎬ第(３)列的回归结果表明ꎬ试点政策的公众参与型政策

工具也可以推动城市产业结构升级来提升城市的能源效率ꎮ

　 　 表 ８ 　 　 机制检验结果

变量

ｓｅｃ＿ｒａｔｉｏ ｉｎｄｅｘ ｓｅｃ＿ｒａｔｉｏ
命令控制型政策工具 市场激励型政策工具 公众参与型政策工具

(１) (２) (３)

ｃｏｎ －０.０３１∗

(－１.７８４)

ｍａｒ ２１２.０７０∗∗

(２.５４１)

ｖｏｌ －０.０６４∗∗

(－２.２６２)

＿ｃｏｎｓ ０.０５７∗

(１.８５７)
６４.９１８∗

(１.９０９)
０.０５８∗

(１.８９０)

控制变量 是 是 是

省份年份固定效应 是 是 是

城市固定效应 是 是 是

观测值 ３ ４５８ ２ ９２６ ３ ４５８
Ｒ２ ０.７６２ ０.７３２ ０.７６２

七、拓展性分析

上述实证结果均是运用一般 ＤＩＤ 模型对低碳城市试点政策与能源效率之间的因果关系

进行了识别ꎬ但并未考虑低碳城市试点政策影响能源效率的空间效应ꎮ 接下来ꎬ本文进一步

将空间因素纳入考量ꎬ运用空间计量模型进行拓展性分析ꎮ
(一)全局空间相关性检验

本文将选取二元邻接矩阵ꎬ运用全局莫兰指数(Ｍｏｒａｎ’Ｉ)来检验低碳城市试点政策和能

源效率的空间相关性ꎮ 观察表 ９ꎬ可以看出ꎬ试点政策和能源效率的 Ｍｏｒａｎ’ Ｉ 指数均不为 ０ꎬ
表明这两个变量存在空间关联性ꎬ即低碳城市试点政策不仅会影响到本地也会影响到相邻

城市的能源效率ꎬ需要构建空间计量模型来检验相关政策效应ꎮ

５４
①受限于数据的可获得性ꎬ城市创新指数仅更新至 ２０１６ 年ꎮ
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　 　 表 ９ 　 　 Ｍｏｒａｎ’Ｉ 指数值(２０１１—２０１８ 年)

年份
能源效率 试点政策

Ｍｏｒａｎ’Ｉ Ｍｏｒａｎ’Ｉ
年份

能源效率 试点政策

Ｍｏｒａｎ’Ｉ Ｍｏｒａｎ’Ｉ
２０１１ ０.２７２ －０.０３１ ２０１５ ０.２７５ －０.０１６
２０１２ ０.１７２ －０.０３１ ２０１６ ０.２９３ －０.０１６
２０１３ ０.２８０ －０.０１６ ２０１７ ０.２１２ ０.１０４
２０１４ ０.２５６ －０.０１６ ２０１８ ０.２１２ ０.１０４

(二)空间计量模型检验及结果分析

表 １０ 中ꎬＬＭ 和 Ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ 检验的结果表明空间误差项和空间滞后项均通过显著性检

验ꎮ 因此ꎬ本文采用空间滞后误差模型(ＳＡＣ 模型)来考察低碳城市试点政策和能源效率的

空间相关性ꎮ

　 　 表 １０ 　 　 空间计量模型检验
检验指标 检验方法 统计值 Ｐ 值

ＬＭ＿ｅｒｒｏｒ 检验
ＬＭ＿ｅｒｒｏｒ ６１９.４５６ ０.００００
ＬＭ＿ｅｒｒｏｒ＿ｒｏｂｕｓｔ ３５２.２７５ ０.００００

ＬＭ＿ｌａｇ 检验
ＬＭ＿ｌａｇ ２７４.９２９ ０.００００
ＬＭ＿ｌａｇ＿ｒｏｂｕｓｔ ７.７４８ ０.００５０

表 １１ 第(１)列为整体回归结果ꎬ可以看出ꎬ城市能源效率的空间自回归系数 ｒｈｏ 在 １％
的水平上显著为正ꎬ这表明城市能源效率存在显著的正向空间依赖性ꎬ进一步验证了引入空

间因素进行分析的合理性ꎮ

　 　 表 １１ 　 　 空间计量估计及分解结果

变量

ｅｆｆ
Ｍａｉｎ ＬＲ＿Ｄｉｒｅｃｔ ＬＲ＿Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ＬＲ＿Ｔｏｔａｌ
(１) (２) (３) (４)

ｐｏｓｔｔｒｅａｔ ０.０２５∗∗∗

(４.３２)
０.０２６∗∗∗

(４.２４)
０.００９∗∗

(２.３１)
０.０３５∗∗∗

(３.８９)

ｒｈｏ ０.０５４∗∗∗

(４.０７)
－ － －

ｌａｍｂｄａ ０.０２２
(－２.３６５)

－ － －

ｓｉｇｍａ２＿ｅ ０.００３∗∗∗

(１.４９)
－ － －

控制变量 是 是 是 是

省份年份固定效应 是 是 是 是

城市固定效应 是 是 是 是

观测值 ３ ４５８ ３ ４５８ ３ ４５８ ３ ４５８
Ｒ２ ０.０１３ ０.０１３ ０.０１３ ０.０１３

空间计量模型中解释变量的回归系数并不能直接反映对被解释变量的影响程度ꎬ仍需通

过求偏微分的方式将其分解为直接效应、间接效应和总效应ꎬ估计结果见表 １１ 的第(２)—(４)

６４
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列ꎮ 直接效应结果反映了低碳城市试点政策实施对城市能源效率具有显著正向影响ꎬ这与

基准回归结论一致ꎮ 间接效应ꎬ即溢出效应的结果表明ꎬ试点政策实施会对相邻城市的能源

效率产生显著正向影响ꎬ即正向空间溢出效应存在ꎮ 这意味着示范效应和警示效应的正向

影响超过了“三高”产业转移的负向影响ꎮ 试点政策推行的示范效应和警示效应ꎬ会使得相

邻城市通过模仿学习ꎬ如淘汰落后产能、升级产业结构、驱动技术创新等手段来提升能源效

率ꎮ 总效应结果也显著为正ꎬ这表明试点政策实施对所有城市的能源效率均产生正向影响ꎮ

八、结语与启示

２０１０ 年以来先后分三批次推行的低碳城市试点政策是我国政府为实现 ２０３０ 年碳达峰

目标所采取的一项重要政策措施ꎮ 本文首先从理论层面对低碳城市试点政策影响能源效率

的作用机理进行解析ꎻ其次ꎬ运用 ＤＳＢＭ 模型方法测算了 ２００６—２０１８ 年中国 ２６６ 个地级及

以上城市的能源效率ꎬ并采用 ＤＩＤ 模型方法进行了实证检验ꎮ 研究结果表明:低碳城市试点

政策的实施能够显著提升城市全要素能源效率水平ꎬ且存在正向空间溢出效应ꎮ 命令控制

型、公众参与型政策工具推动的产业结构升级ꎬ市场激励型政策工具驱动的技术创新是提升

城市全要素能源效率水平的有效途径ꎮ 低碳城市试点政策对非资源型城市、非老工业基地

城市、高金融发展水平城市以及东部地区城市全要素能源效率的正向影响更为显著ꎮ
上述研究结论对我国进一步扩大低碳城市试点范围ꎬ提升能源效率ꎬ按期实现节能减排

目标具有重要的政策启示:第一ꎬ凝练低碳城市试点政策经验ꎬ扩大试点范围ꎬ持续推进生态

文明建设ꎮ 本文的核心结论表明ꎬ试点政策的推行不仅有利于提升本地能源效率ꎬ而且会产

生正向空间溢出效应ꎬ改善相邻城市的能源效率ꎮ 作为城市层面的环境规制措施ꎬ低碳城市

的具体实施方案在中央审核和指导下ꎬ由各试点城市结合自身发展情况自行拟定ꎬ其实施的

效果也为我国央地两级政府环境污染治理权利边界的划定提供了借鉴和参考ꎮ 试点城市可

以将成功的经验和技术综合形成可复制的案例ꎬ逐步推广到全国尚未试点的城市ꎮ 同时ꎬ中
央政府不仅需要在试点申报过程中严格把关ꎬ明确各阶段、各部门的具体任务分解ꎬ还要在

政策落实过程中开展定期监督并给予精准指导ꎬ确保节能减排目标如期实现和城市经济高

质量发展ꎮ
第二ꎬ不断完善低碳城市试点政策ꎬ因地制宜科学设计政策工具组合ꎮ 本文的研究表

明ꎬ低碳城市试点政策的实施对城市能源效率的影响存在显著异质性ꎮ 对此ꎬ针对老工业基

地城市ꎬ要重点关注产业结构优化升级ꎬ运用命令控制型政策工具来淘汰“三高”产业ꎬ培育

绿色经济增长新动力ꎬ进而提升城市能源效率ꎻ针对非资源型城市、非老工业基地城市、高金

融发展水平城市、东部地区、中西部地区ꎬ应关注公众参与型政策工具ꎬ推广低碳生活方式理

念ꎬ引导企业进行绿色生产ꎬ实现产业优化升级ꎬ提升城市能源效率ꎮ
第三ꎬ推动城市之间跨区域合作ꎬ构建节能减排、产业低碳化发展协同联动机制ꎮ 本文

的结论显示ꎬ试点政策实施会通过示范效应和警示效应ꎬ使得相邻城市通过学习、模仿ꎬ升级

产业结构和增加研发投入来改善能源效率ꎮ 政府应摒弃过去“各自为政” “以邻为壑”的属

地管理模式ꎬ打造“去中心化”和“网络化”的跨区域联防合作模式ꎬ构建常态化的区域反馈
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机制和信息共享平台ꎬ推动节能减排的跨区域联防联控协同治理ꎮ 试点城市应发挥其在绿

色创新技术、治理经验上对邻近非试点城市的辐射和带动作用ꎬ充分放大先进经验的正向溢

出效应ꎮ 同时ꎬ还应在企业节能补贴、新能源技术研发以及产业扶持等相关能源政策上实现

区域间有效对接ꎬ鼓励区域间常态化的经验交流ꎬ为实现节能减排目标和提升整体能源效率

提供制度保障ꎮ
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