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中国城市多层网络嵌入对能源利用效率的影响
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摘要：采用上市公司 500强企业网络数据、专利权转让数据和航班数据构建中国多层城市网络，

实证检验了多层网络嵌入对中国城市能源利用效率的影响及特征。研究发现：① 城市多层度数中

心性和多层 PageRank中心性对能源利用效率具有显著正向影响，结论在一系列稳健性检验后依

然成立，表明城市多层网络中心性成为能源利用效率的重要来源。② 多层网络嵌入的能源利用效

率提升效应随城市绿色创新水平、创业孵化能力、产业结构高级化水平和数字经济发展水平趋于

增强，表明城市吸收能力正向调节着多层网络嵌入与能源利用效率的关系。③ 非资源型城市和资

源型城市的能源利用效率分别受益于多层 PageRank中心性和多层度数中心性的提升，中西部城

市能源利用效率从多层网络嵌入中获得的收益明显高于东部城市。城市多层网络嵌入的研究必

然对城市能源利用效率产生重要影响。
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中国已经成为世界一次能源消费和碳排放的第一大国[1]，能源消费和碳排放的持续增

长带来了一系列的生态环境问题。聚焦城市这一能源消费的主要载体，探究城市能源利用

效率的主要来源和提升方向，成为中国经济高质量发展亟待解决的重要现实问题。与此同

时，中国城市体系已经变成了一个由多个单层关系网络相互耦合形成的多层网络系统[2-4]，

中国城市越来越多的作为流动空间的网络节点和经济平台而存在[5]。在这种背景下，城市

在多层网络中的嵌入特征作为城市发展的一种关键资产[6]，必然对城市能源利用效率产生

越来越重要的影响。然而，多层网络嵌入对中国城市能源利用效率的影响这一重要现象尚

未引起学术界的重视，这也是本文的核心研究问题。

相关研究主要沿着 2个脉络展开。一是能源利用效率影响因素的研究。已有文献揭

示了技术进步[7]、产业结构和能源价格[8] 对能源利用效率的影响机理，也揭示了数字经济[9]、

产业集聚[10] 和市场环境[11] 等诸多因素的作用机制。但是这些文献忽略了流动空间带来的

影响，这限制了能源利用效率来源研究的视野及其结论的解释能力。二是城市网络经济效

应的研究。在理论层面，借用规模、借用绩效、网络外部性和网络资本等概念框架被提

出[6,12-13]。随着城市网络经济效应的实证研究日益增多，这些研究从不同维度提供了城市网 
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络地位与经济增长存在正向关系的经验证据[14-16]。但目前关于城市网络和能源利用效率的

研究仍然是割裂的，忽略了多层城市网络在平衡经济增长和能源消费关系方面的作用。

基于以上考虑，本文采用上市公司 500强企业网络数据、专利权转让数据和航班数据

构建多层城市网络，实证检验了多层网络嵌入对中国城市能源利用效率的影响及特征。本

文主要在 3个方面做出了创新性探索：①基于多层网络视角开展研究，分析结果能够更加

全面的评估城市的网络嵌入特征及其对能源利用效率的影响；②构建一个理解城市网络

发展与能源利用效率关系的分析框架，将城市能源利用效率与城市对外部网络空间、关键

资源的有效利用联系起来；③基于城市吸收能力视角系统探究多层网络嵌入对城市能源

利用效率的非对称影响，加深城市网络经济与集聚经济相互关系的讨论。 

1    理论分析与研究假设

城市可以通过嵌入多层网络，集聚具有比较优势的产业链区块，形成具有地方特色的

绿色技术创新体系，进而提升城市能源利用效率。城市还可以通过参与更大的经济循环，

获得更多的互补性知识资源和多样化中间产品，放大重组式增长的潜力，带来动态的能源

利用效率收益[17]。在这种背景下，具有更高度数中心性的城市往往占据着更高的产业链分

工地位，具有更加便利的航空可达性，可以访问、共享和使用对创新活动至关重要的互补

性和异构性知识[18]，形成更大的多样化要素耦合效应，从而具有更高的能源利用效率。不

仅如此，如果城市的多层 PageRank中心性越高，那么城市也将有更多机会承接高附加值

的生产阶段转移，在调节、控制多样化知识跨界流动方面形成更大的优势[19]，能够吸收更

多新鲜的、异构性网络知识和企业家精神，从而更好的提升能源利用效率。

由此提出理论假说 1：城市在多层网络中的嵌入地位成为能源利用效率的重要来源，

多层度数中心性、多层 PageRank中心性的提高都会提升城市能源利用效率。

多层网络中心性对能源利用效率的提升效应可能会受到城市吸收能力的正向调节。

城市吸收能力代表着城市抓住多层网络链接带来的潜在生产率提升机会并将这些机会转

化为现实生产率的能力[20]。具有较高吸收能力的城市能够更有针对性的筛选、获取与城市

发展相匹配的产业链区块、关键技术和专业人才，具有更好的资源重组和利用能力，能够

更好的发挥产业链、创新链的耦合效应，能够更有效的将网络资源转化为自身的经济效率。

低吸收能力城市往往缺少人力资本、研发投入和知识守门人，这将限制外部知识转化为经

济绩效的能力；这些城市只能吸引、集聚价值链中的低端制造环节，使得能源利用效率的

提升受到限制；多层网络链接带来的市场竞争还可能会加大这些城市关键资源流失的风

险，这将进一步影响这些城市的能源利用效率和发展前景。

由此提出理论假说 2：城市吸收能力正向调节着多层网络嵌入与能源利用效率的关系，

吸收能力更强的城市从多层网络嵌入中获得的能源利用效率提升效应更加强烈。

多层网络嵌入对城市能源利用效率影响可能具有多维度异质性。一方面，多层网络嵌

入对资源型城市和非资源型城市能源利用效率的影响可能存在差异。资源型城市中高耗

能、高排放的产业占据主体，这些城市通过融入多层网络来集聚现代生产要素和增强科技

创新能力的潜力较大，因此增加链接的广度对能源利用效率将会产生较高的边际促进作

用。非资源型城市的产业结构多元化和合理化程度较高，这些城市加强与网络中的创新热

点城市相链接变得越来越重要。另一方面，多层网络嵌入对城市能源利用效率的影响可能

存在区域异质性。东部地区（经济区域根据“七五”计划的区域划分方法界定，https://www.
stats.gov.cn/sj/ndsj/2023/indexch.htm）城市具有较高的网络地位和能源利用效率[21]，也是现

代产业和创新主体的主要集聚区。这些通过与中西部城市结网带来的互补性资源较少，网
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络嵌入对于能源利用效率的提升效应可能较弱。中西部地区城市通过与东部创新热点城

市结网能够带来大量高价值的网络资源，网络链接对于能源利用效率可能会产生较大的

促进作用。

由此提出理论假说 3：多层网络嵌入对城市能源利用效率的影响在网络地位、地理区

位维度都呈现出异质性特征。 

2    研究方法与数据来源
 

2.1    城市多层网络嵌入特征的测度方法

1）建立起城际企业网络（Gf）、知识网络（Gk）和航空网络（Gp）这 3个单层城际网络，这

里：G 表示由城市节点和城际链接关系构成的网络图，f、k 和 p 分别为企业网络、知识网络

和航空网络的关系类型编码。其中，城际企业网络基于 Alderson等的隶属联系模型[22]，采

用中国上市公司 500强企业总部−分支机构数据构建；城际知识网络借鉴刘承良等[3] 的做

法，采用专利权转让数据构建；城际航空网络借鉴王姣娥等[4] 的做法，采用夏秋航季中每

周执飞的航班数据构建。

−→
G

−→
G

2）基于 De Domenico等[23] 的研究，利用 Gf、Gk 和 Gp 这 3个单层城市网络建立起“有
色边多层图”M 来定义中国多层城市网络：M=（C,  ），这里 C={f,k,p}为网络关系的类型集

合， ={Gf,Gk,Gp}为城际企业网络、知识网络和航空网络组成的列表，并且满足所有单层网

络的城市节点集合都相同的条件。按照以上思路，本文建立起 2005年、2010年、2015年
和 2020年 4个时期的多层城市网络。

3）本文构建多层度数中心性和多层 PageRank中心性[23]2个相互补充的指标来测度城

市的多层网络嵌入特征。其中，多层度数中心性以焦点城市发出和接收关系的数量来衡量

焦点城市的网络地位，多层 PageRank中心性强调了关系来源节点城市的网络权力的重要

性。这 2个指标详细的定义方法和计算过程参见文献 [23]。 

2.2    城市能源利用效率的测度方法

本文采用数据包络分析（DEA）中窗口模型和超效率 SBM模型相结合的方法[24] 测度

城市能源利用效率。该方法不仅能够对位于能源利用效率前沿的城市进行更加清晰的比

较和排序，还能实现城市能源利用效率的跨期比较[25]。

本文对 2005年、2010年、2015年和 2020年 4个截面的城市能源利用效率进行测度。

在具体测算过程中，投入指标为能源消费、实际资本存量、劳动力和二氧化碳排放，产出指

标为实际 GDP。其中，能源消费以城市消费的天然气、人工煤气、液化石油气、全社会用

电、蒸汽供热和热水供热之和进行测度；资本存量采用永续盘存法进行估计，初始资本存

量以 2000年的固定资本投资除以 10%估算，折旧率设定为 9.60%；劳动力采用全市年末

单位从业人员数与城镇私营和个体从业人员数之和进行测度；二氧化碳排放包括城市产

业、生活和交通领域的直接排放，以及向外界购买电力导致的间接排放；实际 GDP采用

2000年不变价格对名义 GDP进行折算获得。 

2.3    计量模型设定与变量选取

考虑到能源利用效率是典型的归并数据（censored data），本文选择面板 Tobit模型[24]

开展计量检验。计量模型设定如下：

t f eit = α0+α1× ceit +
∑

l

θl× xl
it +µi+ νt +εit

式中，i、t 分别代表城市和年份；tfe 表示能源利用效率；ce 表示多层网络嵌入特征；xl 代表
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第 l 种控制变量（l=1,2,…k），k 为 k 个控制变量；μ 和 ν 分别表示个体效应和年份效应；α0、

α1 和 θl 为带估计的参数；ε 为随机扰动项。

在计量分析中，被解释变量为城市能源利用效率（tfe），采用 DEA方法测度出来的效

率值乘 100后取自然对数处理。核心解释变量分别用多层度数中心性（dg）和多层 PageR-
ank中心性（pg）2个指标来测度，前者对原始值加 1后取自然对数处理，后者对原始值乘

以 100并加 1后取自然对数处理。考虑到能源利用效率的影响因素众多，本文借鉴相关文

献[7-11,24,26]，在模型中引入一组控制变量，各控制变量及影响机理见表 1。
 
 

表 1    多层网络嵌入影响能源利用效率的控制变量及其作用机理

Table 1    Control variables and their mechanisms in regressing energy utilization efficiency
on multi-layer network embedding

 

名称 符号 定义方法 影响机理

城镇化率 ur 城镇人口占总人口的比值 产生规模经济，但也将大幅提高能源消耗规模

工业化水平 in 第二产业增加值占GDP的比值 推动产业结构升级，也是能源消费的主要来源

人力资本 re 科研、技术服务业从业人员数的自然对数 促进技术创新，改善能源利用效率

外商投资 fdi 人均外商直接投资的自然对数 带来“污染光环效应”，也产生“污染天堂效应”

行政等级 pl 直辖市为3；省会城市为2；计划单列市为1；
其他城市为0 带来政治红利，也会导致经济活动过度集聚

人口密度 de 市辖区每1 km2
人口规模的自然对数 带来集聚经济，但人口过度集聚也带来负外部性

财政压力 fs 预算内财政支出占财政收入的比值 改善公共设施提高效率，也会导致“趋劣竞争”

 
 

2.4    数据来源

本文研究对象为中国 282个地级以上城市（不含港澳台地区）①，时间截面为 2005年、
2010年、2015年和 2020年，共形成了 1 128个观测样本。城市能源消费数据来自《中国城

市统计年鉴》[27] 和《中国城市建设统计年鉴》[28]，二氧化碳排放数据来自中国城市温室气体

工作组发布的中国城市二氧化碳排放数据集②。中国上市公司 500强企业网络数据根据启

信宝网站③提供的企业关系族谱整理，专利权转让数据来自 incoPat全球专利数据库④，城

市间航班数据根据 OAG⑤航空时刻表进行整理。其他数据均来自相关年份《中国城市统计

年鉴》[27]，部分缺失数据采用线性回归插值进行补充。 

3    基本实证结果与分析
 

3.1    中国城市多层网络嵌入与能源利用效率的演化特征

2005—2020年，中国城市多层网络中心性的演化呈现出 2个显著特征。第一，无论从

多层度数中心性还是从多层 PageRank中心性指标来看，中国城市在多层网络中的权力地

位呈现出持续的层级分化。从图 1可知，北京、上海、广州、成都、重庆、杭州等少数城市

位于网络权力的核心地位，低值区主要分布在东北地区、近西北地区和西南地区。第二，
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 ① 考虑到数据的可获得性，本文剔除了港澳台地区、7个地区（大兴安岭地区、阿里地区、阿克苏地区、喀什地区、

和田地区、塔城地区、阿勒泰地区）、30个自治州（延边朝鲜族自治州、恩施土家族苗族自治州、湘西土家族苗族自治州
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 ⑤ https://www.oag.com/ [2023-10-20]
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多层度数中心性分布的集中度趋于下降，

而多层 PageRank中心性分布的集中度趋

于上升。2005―2020年，多层度数中心性

序列中前 10个城市多层度数中心性之和

的占比从 24.011%下降到了 11.912%，多
层 PageRank中心性序列中前 10个城市

多层 PageRank中心性之和的占比从

17.225%提升到了 27.288%。
2005―2020年，中国城市能源利用效

率的平均值从 0.469 6提高到 0.523 7。进

一步，本文采用自组织特征映射网络

（SOFM）方法将中国城市样本划分为 9种
类型（图 2）。类型Ⅰ为城市能源利用效率

从中等上升至高等区间（27个城市）；类型

Ⅱ为维持中等区间并且较大提高（46个城

市）；类型Ⅲ为维持中等区间并且稳步改

善（37个城市）；类型Ⅳ为从低等上升至中

等区间（46个城市）；类型Ⅴ为维持低等区

间但呈上升趋势（34个城市）；类型Ⅵ为保

持在中等区间（43个城市）；类型Ⅶ为从高

等缓慢降至中等区间（11个城市）；类型Ⅷ为从高等大幅降至中等区间（5个城市）；类型Ⅸ

为从中等下降至低等区间（33个城市）；能源利用效率<0.40为低等区间，[0.40, 0.70]为中

等区间，>0.70为高等区间；其中，类型Ⅰ~Ⅲ的 110个城市（如深圳、上海、南京、开封、南

宁、成都）能源利用效率明显上升，类型Ⅳ和类型Ⅴ的 80个城市（如北京、郑州、太原、西

安）能源利用效率也不同程度上升，类型Ⅵ的 43个城市（如合肥、东营）能源利用效率维持

在中等水平，类型Ⅶ~Ⅸ的 49个城市（如鄂尔多斯、东莞、延安、安顺、吕梁、鞍山）能源利

用效率出现了不同程度下降。从空间分布来看，能源利用效率明显上升的城市集中在中国

主要城市群区域，能源利用效率较低或者呈现明显下降的城市主要分布在中西部地区。

总体来看，中国城市在多层网络中的嵌入地位与能源利用效率存在日益增强的相关

性。2005—2020年，多层度数中心性与能源利用效率的相关系数从 0.062 7提升到 0.465 2，

 

基于审图号：GS（2020）4628号（自然资源部监制）标准地图制作，底图无修改；不含港澳台数据

图 1    2020年中国城市多层网络中心性的空间格局

Fig.1    Spatial pattern of multilayer network centrality of Chinese cities in 2020

 

1.北京；2.鞍山；3.东营；4.太原；5. 吕梁；6. 鄂尔多斯；7.延
安；8.西安；9.郑州；10.开封；11.南京；12.合肥；13.上海；

14.成都；15.安顺；16.南宁；17.东莞；18.深圳；基于审图号：

GS（2020）4628号（自然资源部监制）标准地图制作，底图

无修改；不含港澳台数据

图 2    中国城市能源利用效率类型的空间格局

Fig.2    Spatial pattern of urban energy
utilization efficiency in China
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多层 PageRank中心性与能源利用效率的相关系数也从 0.052 0提升到 0.420 4。图 3直观

揭示了 2020年中国城市能源利用效率与多层网络中心性的正相关关系。在城市能源利用

效率分类中，2020年类型Ⅷ、类型Ⅸ的多层度数中心性平均值分别为 4.894、4.984，类型Ⅰ、

类型Ⅱ的平均值分别提高到 6.007、5.740；类型Ⅷ、类型Ⅸ的多层 PageRank中心性平均值

分别为 1.186和 1.273，类型Ⅰ、类型Ⅱ的平均值分别提高到 2.272、1.773。这意味着，中国

城市能源利用效率越来越多的与自身在多层网络中的嵌入特征联系起来。

 
 

类型Ⅰ~Ⅸ解释见图 2；不含港澳台数据

图 3    2020年城市多层网络中心性与能源利用效率的散点分布

Fig.3    Scatter plots of urban energy utilization efficiency against multilayer network centrality in 2020

 
 

3.2    基准回归结果

本文主要采用面板 Tobit模型开展计量检验。作为对照，表 2还利用 2005年、2020年
的截面数据开展了 Tobit回归分析。汇总了计量检验结果。模型 1、2显示，dg 的拟合系数

均在 1%的水平上显著为正值，表明多层度数中心性提升了城市的能源利用效率；模型 3、
4显示，2005―2020年 dg 的系数值及显著性都明显提升，意味着多层度数中心性的能源

利用效率促进效应日益增强。同时，模型 5、6显示 pg 的系数均显著为正值，模型 7、8显
示 pg 的系数值及显著性随时间明显提升，表明多层 PageRank中心性对城市能源利用效

率具有显著促进作用，且这种能源利用效率促进效应呈现上升趋势。此外，表 2中控制变

量的回归结果与已有文献[7-11,24,26] 基本吻合。分析结果呼应了 Huggins等[6]、盛科荣等[24] 的

结论，表明城市通过跨界联系所产生的网络经济成为了能源利用效率的重要来源。总体上，

理论假说 1得到验证。 

3.3    稳健性检验

本文还开展了一系列稳健性检验，包括采用双向固定效应模型重新进行回归，构建多

层 Strength中心性和多层 Authority中心性 2个指标①进行重新回归，利用面板数据空间滞

后模型进行检验，以及以城市到最近港口距离为工具变量进行 2SLS回归。各种检验结果

也都表明多层网络中心性对能源利用效率具有显著正向影响，验证了基准回归结果的稳

健性。 

4    调节效应与异质性影响检验
 

4.1    调节效应检验

为系统检验城市吸收能力的调节效应，本文构建了调节变量（md），共包括 4个指标：
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 ① 多层 Strength中心性和多层 Authority中心性的具体构建方法参见文献 [23]，本文均取自然对数形式。



① 绿色创新水平（gp）。以城市绿色专利累计申请量的自然对数来衡量，数据来源于佰腾

网①。② 创业孵化能力（en）。采用科技型中小企业累计注册数量的自然对数来测度，数据

来源于企查查网站②。③ 产业结构高级化指数（ai）。参考袁航等[29] 的研究，采用三次产业

中各产业产值占比与劳动生产率的乘积之和来测度。④ 数字经济指数（di）。选取每 100
人互联网用户数、计算机服务和软件从业人员占比、人均电信业务总量、每百人移动电话

用户数和数字普惠金融指数 5个指标，通过熵值法得到表征城市数字经济发展水平的综

合指数[30]。在此基础上，本文将多层网络中心性与调节变量的交叉项纳入计量模型进行检

验，结果见表 3。从表 3可知在所有回归中交叉项的系数均为正值且在 1%的水平上显著，

表明多层网络嵌入的能源利用效率提升效应随着城市绿色创新水平、创业孵化能力、产业

结构高级化水平和数字经济发展水平的提升趋于增强。总体上，理论假说 2得到验证。 

4.2    异质性影响检验

本文从 2个维度检验城市多层网络嵌入和能源利用效率关系的异质性特征。① 资源

基础。根据 2013年国务院颁布实施的《全国资源型城市可持续发展规划（2013—2020年）》
（https://www.gov.cn/zfwj/2013-12/03/content_2540070.htm），将城市样本划分为非资源型城

 

表 2    多层网络嵌入影响能源利用效率的基准回归结果

Table 2    Baseline regression results of estimating the impact of multi-layer network embedding
on energy utilization efficiency

 

变量
2005―2020年 2005年 2020年 2005―2020年 2005年 2020年

模型1 模型2 模型3 模型4 模型5 模型6 模型7 模型8

dg 0.0538***

（0.016）
0.0623***

（0.021）
0.0915*

（0.047）
0.1753***

（0.034）

pg 0.0754***

（0.016）
0.0925***

（0.018）
0.0933***

（0.035）
0.2034***

（0.037）

ur −0.1924**

（0.086）
−0.4262***

（0.158）
−0.3155**

（0.147）
−0.1483*

（0.083）
−0.3611***

（0.153）
−0.4982***

（0.144）

in 0.2444**

（0.097）
−0.1301
（0.222）

−0.1158
（0.170）

0.3139***

（0.097）
−0.1059
（0.219）

−0.0382
（0.176）

re 0.0208**

（0.010）
0.0135
（0.024）

0.0476***

（0.012）
0.0185*

（0.010）
0.0276
（0.021）

0.0428***

（0.012）

fdi 0.0158***

（0.005）
0.0475***

（0.017）
0.0442***

（0.011）
0.0163***

（0.005）
0.0540***

（0.017）
0.0448***

（0.011）

pl −0.0754***

（0.028）
−0.1785***

（0.045）
−0.1265***

（0.033）
−0.0789***

（0.026）
−0.1678***

（0.040）
−0.1510***

（0.035）

de 0.0234*

（0.013）
0.0331
（0.024）

−0.0001
（0.020）

0.0316**

（0.013）
0.0354
（0.024）

−0.0008
（0.019）

fs −0.0053
（0.006）

−0.0231
（0.019）

0.0079
（0.010）

−0.0028
（0.006）

−0.0285
（0.018）

−0.0020
（0.009）

常数项 3.6446***

（0.055）
3.2548***

（0.128）
3.4081***

（0.266）
2.6553***

（0.250）
3.6629***

（0.038）
3.1715***

（0.128）
3.3376***

（0.268）
3.4355***

（0.186）
城市效应 是 是 是 是

年份效应 是 是 是 是

样本数量 1128 1128 282 282 1128 1128 282 282

　　注：模型1、2、5和6括号内为Bootstrap标准误；模型3、4、7和8括号内为值聚类标准误；
***
、
**
、
*
分别表示在1%，5%

和10%的水平上显著；dg为多层度数中心性；pg为多层PageRank中心性；其他变量解释见表1；空白项表示无此项；不含
港澳台数据。
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 ① https://www.baiten.cn/ [2023-08-20]
 ② https://www.qcc.com/ [2023-08-10]

https://www.gov.cn/zfwj/2013-12/03/content_2540070.htm
https://www.gov.cn/zfwj/2013-12/03/content_2540070.htm
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市和资源型城市 2个组份。② 地理区位。将城市样本划分为东部城市和中西部城市 2个
组份。表 4汇总分组计量检验结果。其中，模型 1~4报告了资源基础异质性检验结果，可

以发现 dg 的系数在资源型城市组中显著为正值而在非资源型城市组中不显著，pg 的系数

在非资源型城市组中显著为正值而在资源型城市组中不显著。这表明非资源型城市能源

利用效率更多受益于多层 PageRank中心性的提升，而资源型城市能源利用效率则对多层

度数中心性的提升更加敏感。模型 5~8报告了地理区位异质性检验结果，可知 dg、pg 的

系数在中西部城市组中均显著为正值而在东部城市组中不显著。这说明，多层网络嵌入对

中西部城市能源利用效率的促进作用更加强烈。总体来看，理论假说 3得到检验。
 
 

表 4    多层网络嵌入对能源利用效率的异质性影响检验结果

Table 4    Test results of the heterogeneous impact of multi-layer network embedding on energy utilization efficiency
 

模型1
(非资源型)

模型2
(资源型)

模型3
(非资源型)

模型4
(资源型)

模型5
(东部)

模型6
(中西部)

模型7
(东部)

模型8
(中西部)

dg 0.0105
（0.023）

0.0938***

（0.041）
−0.0262
（0.031）

0.0610**

（0.030）

pg 0.1266***

（0.030）
0.0390
（0.033）

0.0308
（0.024）

0.0957***

（0.028）
经验P值：非资源型−资源型 0.030 0.045

经验P值：东部−中西部 0.030 0.075

样本数量 676 452 676 452 400 728 400 728

　　注：括号内为Bootstrap标准误；
***
、
**
分别为在1%，5%水平上显著；所有回归均包含控制变量、个体效应、年份效应

和常数项，未报告回归结果；空白项为无变量；dg为多层度数中心性，pg为多层PageRank中心性；不含港澳台数据。

 
 

5    结论与讨论
 

5.1    结论

本文采用中国上市公司 500强企业网络数据、专利权转让数据和航班数据构建多层

城市网络，检验了多层网络嵌入对中国城市能源利用效率的影响及特征。主要结论如下：

1）城市多层度数中心性和多层 PageRank中心性对能源利用效率具有显著正向影响，

这一结论在采用双向固定效应模型、更换变量测度方法、考虑空间效应和采用工具变量法

 

表 3    城市吸收能力的调节效应检验结果

Table 3    Test results of the moderating effect of urban absorptive capacity
 

变量
（md）gp （md）en （md）ai （md）di

模型1 模型2 模型3 模型4 模型5 模型6 模型7 模型8

dg 0.0527**

（0.021）
0.0417**

（0.021）
0.0681***

（0.021）
0.0621***

（0.021）

pg 0.0525**

（0.023）
0.0340
（0.024）

0.0853***

（0.018）
0.0685***

（0.021）

dg×md 0.0133***

（0.003）
0.0158***

（0.003）
0.0721***

（0.018）
0.1990***

（0.047）

pg×md 0.0228***

（0.008）
0.0331***

（0.009）
0.0942***

（0.032）
0.1641***

（0.066）
样本数量 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128

　　注：括号内为Bootstrap标准误；
***
、
**
分别为在1%，5%水平上显著；所有回归均包含控制变量、个体效应、年份效应

和常数项，未报告回归结果；dg为多层度数中心性，pg为多层PageRank中心性；md为调节变量，包括绿色创新水平（gp）、
创业孵化能力（en）、产业结构高级化指数（ai）和数字经济指数（di）4个指标；空白项表示无此项；不含港澳台数据。
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等稳健性检验后依然成立，表明城市的多层网络中心性成为能源利用效率的重要来源。

2）城市吸收能力正向调节着多层网络嵌入与能源利用效率的关系，多层网络嵌入对

能源利用效率的积极影响随着城市绿色创新水平、创业孵化能力、产业结构高级化水平和

数字经济发展水平趋于增强，这意味着城市网络经济和集聚经济存在互补关系。

3）多层网络嵌入对能源利用效率的影响在资源基础、地理区位维度上都呈现异质性

特征，非资源型城市、资源型城市的能源利用效率分别受益于多层 PageRank中心性、多层

度数中心性的提升，中西部城市能源利用效率从多层网络嵌入中获得的收益高于东部

城市。 

5.2    讨论

本文基于流动空间视角，揭示了多层网络嵌入对城市能源利用效率的促进作用。这表

明多层网络中心性成为了 Huggins等[6] 提出的关系资产的一种关键形式，它构成了更广阔

意义上的城市能源利用效率的重要来源。本文结果为改善中国城市能源利用效率提供了

一种新的选择。未来应在全国统一大市场建设的背景下，持续降低交通通讯成本和制度性

交易成本，推动中国多层城市网络的发展和完善，同时支持城市通过融入多层网络来拓展

发展空间、获取关键资产、吸收溢出知识和利用外部效应，为城市在更大空间尺度上平衡

经济增长和能源利用关系提供新动能。

其次，本文发现多层网络嵌入对能源利用效率的影响取决于城市吸收能力。这表明在

中国快速城市化的发展环境下，网络经济与集聚经济相互依赖，从而形成了网络化的集聚

经济[15]。这意味着提高城市的内生增长能力和战略耦合能力对于实现城市网络的能源利

用效率提升效应至关重要。因此，未来应着力完善城市创新创业生态体系建设，培育和集

聚知识守门人，增强城市绿色知识生产能力，孵化一批科技型企业，推动城市发挥价值链

分工中的比较优势，促进数字经济发展，为城市充分利用网络资源提升能源利用效率奠定

基础。

此外，考虑到多层网络嵌入的异质性影响，未来应充分利用网络经济来促进不同类型

城市能源利用效率的协调发展。在网络地位维度，应着力扩大资源型城市的链接范围和规

模，提升非资源型城市的链接层级和深度，以缓解不同类型城市能源利用效率的发展差距。

在地理区位维度，应着力提升中西部城市在多层网络中的嵌入规模和深度，让多层网络成

为有效缩减城市能源利用效率区域发展不平衡的新型支撑条件。
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Examining impacts of multilayer network embeddedness
on energy utilization efficiency of Chinese cities

Sheng Kerong，Li Xiaorui，Wu Shilei，Li Yaze
（Economic School, Shandong University of Technology, Zibo 255000, Shandong, China）

Abstract:  The urban system in China is essentially a multilayer network composed of evolving
and interacting single-layer relational networks. Understanding how the embedded characterist-
ics of cities in these multilayer networks influence energy utilization efficiency is crucial for ef-
fectively  balancing  economic  growth  and  sustainable  development  in  China.  This  article  sets
out to empirically investigate the impacts of multilayer network embeddedness on energy utiliz-
ation  efficiency  based  on  a  panel  data  set  covering  282  prefecture-level  and  above  cities  in
China in 2005,  2010,  2015,  and 2020.  To this  end,  three single networks,  i.e.,  network of top
500 public companies, network of patent transfer,  and network of flight,  are used to construct
the edge-colored multigraph. Three main findings stand out. First, both multilayer degree cent-
rality and multilayer PageRank centrality have a significant positive impact on the energy utiliz-
ation efficiency of Chinese cities, which is still valid after a series of robustness and endogen-
eity  tests.  Second,  urban  absorptive  capacity  acts  as  a  positive  moderator  between  multilayer
network embedding and energy utilization efficiency, with energy efficiency effects increasing
alongside improvements in urban green innovation, entrepreneurial incubation, industrial struc-
ture upgrading, and digital economy development. Third, the energy efficiency effects of mul-
tilayer  network  embedding  demonstrate  multidimensional  heterogeneity,  with  non-resource-
based  cities  benefiting  more  from  multilayer  PageRank  centrality  and  resource-based  cities
from multilayer degree centrality. In addition, central and western cities experience greater en-
ergy efficiency gains from multilayer network embedding compared to eastern cities. The res-
ults  underscore  the  significance  of  a  city’s  integration  into  extensive  networks  for  its  energy
performance,  highlighting  network  capital  as  a  crucial  component  of  urban  energy  utilization
efficiency. The paper also fills the gap in the juxtaposition between agglomeration and network
economies, by clarifying that city network capital and local agglomeration factors have an inter-
active  and  complementary  relationship  in  enhancing  urban  energy  utilization  efficiency.  This
results highlight  the  need  for  Chinese  government  to  promote  multilayer  urban  networks,   en-
hance urban absorptive capacity, and consider the differing impacts of network embedding for
better and coordinated development of urban energy utilization efficiency.
Key words:  multilayer urban network; energy utilization efficiency; absorptive capacity; net-
work capital; space of flows
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