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数字经济对中国城市能源利用效率的影响
——基于技术赋能和技术外溢视角

方冬莉
（广西民族大学经济学院，南宁 530006）

摘要：【目的】本文关注数字经济的绿色发展效应，从技术赋能和技术外溢的角度分析数字经济对城市能源利

用效率的影响机制，为充分利用数字经济提高区域绿色发展水平提供经验证据与政策参考。【方法】使用Malmquist-

Luenberger生产率指数方法测算中国279个地级市2012—2017年的绿色全要素能源效率，将其作为城市能源利用

效率的代理变量；使用固定效应模型分析数字经济对城市能源利用效率的影响，并通过分解能源利用效率和使用

空间计量模型分析数字经济技术效应的影响渠道。【结果】数字经济发展指数对城市能源利用效率的回归系数显著

为正，说明数字经济能够显著促进城市能源利用效率的提升。能源利用效率分解回归结果显示，数字经济对技术

效率的影响不显著，对技术进步的影响显著为正。将能源进步指数替换为绿色发明专利数量对数字经济发展指数

进行回归，数字经济发展指数的回归系数也显著为正。这些回归结果表明，数字经济通过提高绿色技术进步来提

升城市能源利用效率。进一步分析结果表明，数字经济对城市能源利用效率以及能源技术进步的直接效应不显

著，间接效应显著为正，对能源技术效率的直接效应与间接效应均不显著，说明数字经济主要通过绿色技术传播来

提升城市能源利用效率。数字经济发展指数对人口规模较小城市以及西部城市的能源利用效率的回归系数更大，

说明数字经济对于能源利用效率提升空间大的城市的作用效果更佳。【结论】数字经济通过技术进步和技术外溢提

升城市能源利用效率，但未能通过绿色技术效率的渠道起作用。
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1 引言
2020年 9月，习近平总书记在第七十五届联合

国大会一般性辩论上发表重要讲话，提出力争在

2030年实现碳达峰、2060年实现碳中和。根据英国

石油公司发布的《世界能源统计年鉴2021》，2020年

中国的基础能源消费量上升了2.1%，是全球增长速

度最高的国家；碳排放量为99亿 t，较2019年增长了

0.6%，占世界总排放量的 31%。可见，虽然中国经

济在不断发展，但同时也付出了比较高的生态成

本，节能减排之路任重而道远。张希良等[1]的研究

表明，要在 2060年之前实现碳中和的目标，2060年

的单位GDP能耗需比当前下降 75%以上。这对于

处在快速发展阶段的中国而言，无疑是巨大的

挑战。

与此同时，作为21世纪国家基础性战略资源的

大数据，蕴含着巨大的发展潜力[2]，中国的数字经济

发展步伐正在逐步加快。蔡跃洲等[3]从数字产业化

和产业数字化两方面测算中国数字经济的发展，发

现中国数字经济规模由 1993年的 3.57万亿增长至

2020年的19.14万亿元，占GDP比重也由1993年的

3.1%上升至 2020 年的 18.8%；许宪春等[4]使用数字

化赋权基础设施、数字化交易和数字化媒体测算中

国数字经济的增加值，测算结果显示中国的数字经

济总增加值由 2007年的 1.39万亿元增长至 2017年
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的5.30万亿元，占GDP的比重也由2007年的5.16%

增长至 2017年的 6.46%。可以看出，中国的数字经

济在国民经济中发挥着越来越重要的作用。目前，

数字经济发展已被提升为国家战略，数字技术逐渐

融入到社会经济生产生活的每个角落，成为推动经

济转型发展、重塑产业结构和改变人类生产生活方

式的重要动力。数据由原来生产生活中的副产品

变成了新型生产要素，改变了传统的价值生产过

程。数字技术所带来的信息传输效率的提高改变

了市场运行方式和生产组织的结构[5]，成为重塑全

球经济结构、构筑新发展格局的重要力量。可见，

数字技术是改造传统经济、赋能传统产业转型升级

的支点，数字经济将成为经济发展的新引擎[6]。

关于数字经济对能源利用效率及生态环境的

影响，学者们从不同角度进行了大量研究。如陈晓

红等[7]认为数字经济通过整合再生产过程和优化资

源配置提高生态效率；许宪春等[2]认为数字技术特

别是大数据，通过资源整合、科学决策、平台建设和

环境监督等手段实现提质增效、技术创新和环境治

理，从而实现能源的高效利用。一些学者使用经济

指标作为中介变量分析数字经济对能源利用效率

的作用机制，如梁琦等[8]、何维达等[9]和周磊等[10]以

产业结构、周晓辉等[11]以资本配置、徐维祥等[12]以数

字产业发展、数字创新和数字普惠金融、任晓松等[13]

以绿色技术创新、刘强等[14]以数字产业化和产业数

字化作为数字经济作用于区域能源利用效率的媒

介，得出数字经济的发展能够提高能源利用效率的

结论。虽然多数研究验证了数字经济的能源效应，

但均未从数字经济的能源技术效应切入。

2 理论分析与研究假设
随着经济发展水平的提高，中国的劳动力工资

水平大幅度提升，土地、能源等生产要素的价格水

平逐年提高，生态环境的压力越来越大，中国工业

的成本优势正在逐步减弱。为适应新工业革命环

境、提升国际竞争力，中国未来的工业应朝着绿色

化、智能化、服务化和定制化的方向转型升级[15]。为

了追赶数字革命的热潮，不少企业进行了数字化转

型[16]，进一步提高了社会生产效率[17,18]，在等量的要

素投入下产出了更多的商品，节约了生产过程中的

能源投入。新一代信息技术（大数据、人工智能等）

的快速发展为社会生产和消费活动赋能，将一些线

下活动转到了线上，在加快了技术传播和应用速度

的同时，催生了经济新业态、新模式和新产业，促进

了传统经济的转型升级，使数字经济成为区域经济

高质量发展的新动能。数字技术对实体经济的赋

能可协调生态环境与经济可持续发展，使区域经济

空间布局更加合理，生产要素配置成本不断下降，

区域和产业分工更加明确，劳动效率不断提高，经

济循环更加畅通。

2.1 数字经济对城市能源利用效率的总效应

能源是国家经济发展的基础，数据是提高国家

产业能力、培育国家优势领域的高级要素，也是国

家在世界市场上获取竞争优势的关键要素。数字

经济是“以数字化信息为关键资源，以互联网平台

为信息载体，以数字化技术创新驱动为引领的一系

列新经济模式和新经济业态[7]”。它在很大程度上

解决了信息不对称的问题，打破了空间对要素流动

的限制，降低资源错配造成的效率损失。

从微观层面看，数据作为数字经济时代关键经

济投入要素与其他传统要素相结合，被纳入到生产

函数中，重构了生产要素体系和投入产出关系，提

升了传统要素的边际报酬，也拓展了生产可能性边

界，对生产行为产生放大、叠加和倍增效应[7]，能源

利用效率因此增强。数字经济的发展减弱了地理

空间对要素流动、特别是数据流动的抑制，使企业

对数据要素的获取能力大幅度提升。要素传输能

力的加强与传输成本的下降使得数据生产、采集、

存储、加工和分析更容易突破企业界限，用于企业

生产和监控的信息更充足，企业预测的准确度因此

提高，更有利于企业产品价值的实现，从而降低微

观经济单元的资源错配造成的能源效率损失。在

中观层面，数字技术应用带来的信息高速传播强化

了产业协同，拓展了产业集聚的地理空间范围，使

产业组织呈现网络化发展。以数字化平台为载体

的开放性生态系统能够将生产、交换、分配和消费

等社会再生产环节整合起来，所形成的虚拟空间层

面的产业集聚突破了时空界限，带来的规模效应无

限放大，实现了规模报酬递增，提升了经济效率，提
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高了能源利用强度。在宏观层面，数字技术通过资

源整合、科学决策、环境监测等手段推动经济实现

绿色发展。数字技术广泛应用所形成的的网络效

应有利于能源利用的全局规划和统筹发展，有利于

中央对区域绿色发展过程的监督，有利于扩大区域

绿色发展示范效应。在区域内部，通过运用生态环

境管理信息化手段和多种现代化信息处理技术，可

以加强各部门的协同合作，实现生态环境的实时监

测和及时监管。在区域之间，数字经济通过压缩时

空距离来增强区域间的经济关联，与之相联系的信

息储存和加工成本的下降提升了数据共享的效率，

有利于实现区域环境污染的联防联控[19]，倒逼区域

内企业降低能耗。因此，本文提出以下研究假设：

H1：数字经济的发展有助于提高城市能源利用

效率。

2.2 数字经济作用于城市能源利用效率的主要方式

数字经济具有较高的技术属性[20]，所带来创新

效应和技术效应是降低城市能耗、提高能源利用效

率的重要途径[12,21]。作为数字经济时代信息载体的

互联网平台有力地促进了知识共享，提高研发要素

的流动效率[20]，降低了科技研发人员协调沟通成本，

使创新主体能够快速获得相关知识、资源与研发动

力，为区域技术进步提供了良好的研发环境，有利

于城市的科技创新[22]。此外，在绿色经济发展需求

提高的情况下，作为新时代新型投入要素的大数据

会促进有偏技术进步，改变要素间的边际替代率和

能源消费结构[23]，并提高绿色科技成果转化效率，降

低生产能耗。数字经济还可以通过政府数字化、产

业数字化、数字产业化等手段变革传统经济发展模

式，激发要素潜能，有效地优化能源的利用方式，并

提高能源的利用效率。通过与实体经济融合，数字

经济以更低的交易成本连接各经济主体，提高资源

的匹配效率，实现市场供求信息的精确匹配，优化

全局资源要素配置，降低不必要的能源消耗，减少

能源浪费。例如，在交通运输行业没有进行数字化

转型之前，出租车领域存在着拒载、绕路、空载率高

等问题；同时，私家车领域也面临着运载成本高、座

位资源得不到有效利用等问题。交通运输行业进

行数字化转型后，以新一代信息技术为基础建立的

平台通过大数据搜集、分析及应用，根据车辆的情

况和乘客需求打造多种产品线，提高了供给和需求

之间的交互效率和匹配效率[2]。可见，数字经济的

本质是通过数字技术高度协调人类经济活动，实现

资源优化配置[24]，以更少的资源获取更大的收益。

总之，数字经济一方面通过优化科技创新环境

促进技术进步，另一方面通过技术进步赋能实体经

济，创新经济模式与业态，降低能源消耗强度。据

此，本文提出研究假设：

H2：数字经济通过技术进步提高城市能源利用

效率。

2.3 数字经济的空间溢出效应

数字传输技术的使用减弱了地理空间距离在

要素和商品流动中的作用，进一步强化了平台网络

对经济主体的连接作用，使经济主体之间呈现出显

著的网络外部性[7]，加快了创新技术的空间传播速

度与空间溢出效率。徐维祥等[12]、邓荣荣等[19]、杨昕

等[25]、汪东芳等[26]的实证研究均表明，能源利用效率

存在显著的空间溢出效应。可见，数字经济带来的

网络高连通性和高渗透性使各区域之间的联系更

加紧密，知识与信息的传播更加便利化，节能减排

效应因此存在空间溢出。据此，本文提出研究

假设：

H3：数字经济对城市能源利用效率的影响存在

空间溢出效应。

3 研究方法
3.1 计量模型

根据前文的理论假设，本文建立了如下计量模

型来分析数字经济对城市能源利用效率的影响：

Gtfpit = β0 + β1digeit + β2Controlit + μi + εit （1）

式中：Gtfpit 为 i 城市 t 年份的城市能源利用效率；

dige为经过标准化的城市数字经济发展指数；Con-

trol 为影响城市能源利用效率的控制变量；β0 - β2

为待估系数；μ为城市不随时间变动的控制变量，即

城市固定效应；ε为随机扰动项。

3.2 变量度量

目前，数字经济的测量指标较多，但多用省级

层面的数据进行测算。虽然省级层面的经济指标

较为丰富，但研究单元的空间范围过大，难以体现
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出省域内部各城市之间的差异。本文将研究单元

确定在城市层面。基于城市层面的数据可得性，本

文借鉴赵涛等[27]的做法，从互联网普及率、相关从业

人员情况、数字经济产出情况和移动电话普及率等

4个维度考察城市的数字经济发展情况，使用主成

分分析法进行降维处理后，得到各城市的数字经济

发展指数，记为Dige。为了便于比较不同年份不同

城市的数字经济发展水平，借鉴杨慧梅等[28]的做法，

对数字经济发展指数进行标准化处理，使其数值介

于0~1之间，记为dige。

对于城市能源利用效率的衡量，参考史丹等[29]

的研究，以劳动、资本和能源作为投入，以地区生产

总值（GDP）作为期望产出，以工业SO2排放量、工业

废水排放量和工业烟（粉）尘排放量作为非期望产

出。具体来说：①劳动投入，使用城市年末全部单

位从业人员数来测度，数据来源于《中国城市统计

年鉴》；②资本投入，借鉴单豪杰 [30]的做法，使用以

10.96%为折旧率的永续盘存法测算；③能源投入，

使用《中国能源统计年鉴》中公布的能源消费量数

据衡量区域能源投入。因能源构成较多，为方便计

算，将能源消费量的单位统一换算为吨标准煤。由

于各地级市并未公布其能源消费量，本文借鉴史丹

等[29]以及吴健生等[31]的做法，采用夜灯光数据将各

省的能源消耗量分解到各地级市。④使用各城市

的实际 GDP 作为期望产出。以 2011 年为基期，选

用各城市的GDP平减指数对各城市的名义GDP进

行平减处理。使用Malmquist-Luenberger生产率指

数（ML指数）方法测算各地级市的绿色全要素能源

效率。该指数能更加科学地处理生产过程中的非

期望产出问题，并将生产效率的动态性考虑在内。

若决策单位本期的生产效率较上一期提高时，ML

指数大于 1。ML指数可进一步分解为技术效率指

数（Tech）和技术进步指数（Tecch），前者指生产要素

组合效率相对于前沿面的移动，后者指生产前沿面

的移动。

在控制变量方面，借鉴杨慧梅等[28]及史丹等[29]

的思路，控制了城市人口规模（lnpopu），以各城市年

末人口数的自然对数表示；外商直接投资（lnfdi），以

各城市当年实际利用外资金额的自然对数表示；财

政支出（fin_s），用地方财政一般预算支出与地区生

产总值的比值衡量；科学支出（sci），用地方科学支

出与地区生产总值的比值表示。控制变量中所使

用的数据均源自相应年份的《中国城市统计年鉴》。

由于作为测算城市能源利用效率重要投入指

标的固定资产投资的统计口径和统计方法在 2011

年和 2018年发生了变化，为保证数据可比性，本文

将研究期间设定为2012—2017年。因数据缺失，研

究样本未包含港澳台地区，最终选取中国大陆 279

个城市作为研究对象。

4 结果与分析
4.1 基准回归

表1报告了数字经济对城市能源利用效率的基

准回归结果。为了控制不随时间变化的因素的影

响，本文均使用固定效应模型进行回归。表 1的列

（1）-（5）分别为逐步加入控制变量的回归结果。从

回归系数看，数字经济发展的回归系数在 1%的水

平上均显著为正，说明数字经济的发展能够显著提

升城市能源利用效率。总体而言，表 1的实证分析

结果验证了本文理论分析中的H1，即数字经济的发

展有助于提高城市能源利用效率。

4.2 稳健性检验

为了验证本文结论的稳健性，排除潜在的内生

性问题的干扰，借鉴周晓辉等 [11]的研究，使用 1984

表1 基准回归结果

Table 1 Benchmark regression results

dige

lnpopu

lnfdi

fin_s

sci

N

R2

(1)

0.492***

(2.80)

1674

0.005

(2)

0.437***

(2.76)

0.191***

(2.73)

1674

0.011

(3)

0.443***

(2.81)

0.197***

(2.76)

-0.005**

(-2.30)

1674

0.014

(4)

0.435***

(2.80)

0.196***

(2.77)

-0.005**

(-2.15)

0.030*

(1.94)

1674

0.017

(5)

0.436***

(2.84)

0.188***

(2.71)

-0.006**

(-2.36)

-0.001

(-0.08)

1.835**

(2.21)

1674

0.018

注：*、**、***分别代表10%、5%、1%的显著性水平，括号内为 t

值。下同。
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年各城市每百人拥有的固定电话数量与样本期间

全国互联网用户数的乘积作为数字经济发展的工

具变量，并用两阶段最小二乘法（2SLS）进行参数估

计。固定电话是历史通信基础设施，目前的使用范

围已大幅度减少，故未能直接影响当代城市能源利

用效率，满足排他性原则。同时，作为传统的通信

工具，固定电话会从技术沿袭等方面影响城市的数

字经济发展水平，满足相关性的要求。由于1984年

各城市的固定电话数量是截面数据，用于面板数据

分析时无法观测其估计系数，需要引入一个随时间

变化的变量，故将全国互联网用户数与其相乘。工

具变量回归结果如表2列（1）所示。Kleibergen-Paap

rk Wald F 统计量大于 Stock-Yogo 工具变量弱识别

检验10%水平上的临界值，说明本文所选取的工具

变量具有合理性。工具变量回归结果中，数字经济

发展的回归系数在 1%的统计水平上显著为正，说

明数字经济的发展能够提高城市能源利用效率。

在基准回归中，本文采用了主成分分析法测算

城市的数字经济发展水平。为了进一步验证数字

经济测算结果的准确性以及模型的稳健性，下面改

变测算方法，采用变异系数法测算数字经济发展指

标（dige1），并将其作为解释变量加入到模型中进行

检验，回归结果如表 2 列（2）所示。替换解释变量

后，数字经济对城市能源利用效率的回归系数仍显

著为正，说明数字经济能够提升城市能源利用效率

的结论是稳健的。

此外，考虑到直辖市属于省级行政单位，经济

自主权比普通地级市更高，可能会导致样本缺乏可

比性，因此将直辖市的样本剔除，再次进行稳健性

检验，回归结果如表 2列（3）所示。可以看出，在剔

除直辖市的样本后，数字经济对能源利用效率的提

升效应仍然显著。

4.3 影响机制分析

绿色经济的持续发展需要技术赋能，以信息技

术为载体的数字经济通过提高要素边际报酬等方

式对实体经济进行技术赋能，提升能源利用效率。

同时，数字经济还能通过加快信息的流动速度，突

破地理空间限制等手段传播新知识和新技术，形成

技术外溢影响能源利用效率。为此，本部分主要从

技术赋能和技术外溢的角度分析数字经济对城市

能源利用效率的影响机制。

4.3.1 能源利用效率分解

如上文所述，能源利用效率的提升可来源于技

术效率效应和技术进步效应。为了进一步分析数

字经济对城市能源利用效率的作用来源，本文将被

解释变量分别替换为技术效率指数（Tech）和技术进

步指数（Tecch）。表 3 为能源利用效率分解的回归

结果。列（1）和列（2）为OLS回归结果，列（3）和列

（4）为两阶段最小二乘法的回归结果。从列（1）和

列（3）数字经济发展指数对技术效率的回归系数可

知，数字经济的发展并没有提高城市能源技术效

率，即能源技术的使用效率并未因数字经济的发展

而提高。列（2）和列（4）中，数字经济发展指数对技

术进步的回归系数均显著为正，说明数字经济的发

展提高了城市能源技术进步。综合来看，数字经济

主要是通过提高能源技术进步来提升城市能源利

用效率。可见，数字经济的发展提高了数据、信息

的传播效率，有利于区域创新的发生，有助于区域

技术进步，但对于技术效率提升的作用却很有限。

为了进一步验证数字经济通过能源技术进步

影响城市能源利用效率的假设，本文使用城市当年

申请的绿色发明专利数量衡量该城市的能源技术

进步，并将其作为中介变量对数字经济发展指数进

行回归。借鉴王军等[32]、韦施威等[33]的做法，根据世

界知识产权组织（WIPO）提供的绿色专利清单和国

表2 稳健性检验

Table 2 Robustness test

dige/dige1

lnpopu

lnfdi

fin_s

sci

N

R2/Kleibergen-Paap rk Wald F

(1)

1.917***

(2.62)

0.160**

(2.38)

-0.008**

(-2.25)

0.014

(0.46)

0.788

(0.51)

1374

21.604

(2)

0.409**

(2.38)

0.194***

(2.75)

-0.006**

(-2.37)

-0. 002

(-0.12)

1.879**

(2.29)

1674

0.019

(3)

0.931***

(2.73)

0.175***

(2.63)

-0.006**

(-2.36)

-0.001

(-0.05)

0.176**

(2.12)

1650

0.019

注：工具变量法中，括号内的数值为 z值。下同。
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际分类代码对中国国家知识产权局的专利进行归

类，得到该城市当年申请的绿色发明专利数量并对

其取自然对数（G_inv），用以衡量该城市的能源技术

进步。参考江艇[34]对中介效应检验的处理，将绿色

发明专利数量作为中介变量对数字经济进行回归，

结果如表3的列（5）所示。列（5）中数字经济发展指

数的回归系数显著为正，说明数字经济的发展能够

推动绿色技术进步。科学技术是第一生产力，绿色

技术进步是提高能源利用强度的主要原因，是推动

能源利用效率提升的重要影响因素。由此可知，数

字经济通过提高技术进步推动能源利用效率的提

升。本部分的回归结果证实了H2，即数字经济的发

展通过技术进步提高能源利用效率。

4.3.2 数字经济对能源利用效率影响的空间溢出效应

数字经济以信息通信技术为载体，能够突破地

理空间的限制，在区域间产生空间溢出效应 [27,28]。

随着经济发展战略的转变，政府管理目标呈现出综

合化发展，环境保护逐渐被纳入官员政绩考核指标

体系中。政府部门在设定环境管制目标时会以周

边城市或经济发展水平相近城市为标尺[35]，从而使

城市间的能源利用效率发生正向或者负向空间溢

出。在数字经济时代，知识、信息、数据传输速度加

快的情况下，这种溢出将会更加明显。为了检验城

市能源利用效率空间溢出效应的大小和溢出方向，

借鉴徐维祥等[12]的研究，分别构建了邻接距离权重

矩阵（W1），地理距离空间权重矩阵（W2）和经济距

离权重矩阵（W3）。

空间计量模型的种类较多，不同的空间计量模

型所考察的空间传导机制有所差异[36]。较常用的空

间计量模型有空间滞后模型（SAR）、空间误差模型

（SEM）、空间交叉模型（SAC）和空间杜宾模型

（SDM）。SAR模型假设不同区域的因变量之间存

在空间相互作用；SEM模型假设对因变量有影响的

遗漏变量或者不可观测的随机冲击通过误差项的

传导，产生空间溢出效应；SAC 模型综合考虑了

SAR模型和 SEM模型的空间传导机制；SDM模型

则综合考虑了本区域和其他区域的自变量与因变

量空间交互作用的影响[37]。为了选择合适的空间计

量模型，需对模型的空间溢出机制进行检验。借鉴

Elhorst[38]的检验思路，先确定是否存在空间溢出效

应，再利用似然比（LR）检验，判断SDM模型是否可

简化为 SAR 或 SEM 模型。从表 4 结果可知，SDM

模型不可简化为 SAR 或者 SEM 模型，表明城市能

源利用效率同时存在自变量和因变量的双重溢

出。因此，本文使用SDM模型进行空间计量分析。

由于存在空间交互作用，自变量对因变量的影

响会受到空间交互作用的影响。也就是说，本区域

的因变量除了受到本区域自变量的影响，还受到其

他区域自变量和因变量的影响。因此，不能简单使

用回归系数表征自变量对因变量的边际影响 [36]。

表3 数字经济对能源利用效率的作用机制

Table 3 Mechanism of influence of the digital economy on energy utilization efficiency

dige

lnpopu

lnfdi

fin_s

sci

N

R2/Kleibergen-Paap rk Wald F

OLS

(1)Tech

-0.055

(-0.53)

0.009

(0.20)

0.005**

(2.22)

-0.011

(-0.46)

0.688

(0.68)

1674

0.003

(2)Tecch

0.445***

(2.75)

0.171***

(2.76)

-0.011***

(-3.74)

0.018

(0.63)

0.703

(0.60)

1674

0.021

2SLS

(3)Tech

0.084

(0.48)

0.014

(0.24)

0.003

(0.90)

-0.016

(-0.46)

1.196

(0.68)

1374

21.604

(4)Tecch

1.875**

(2.57)

0.132*

(1.95)

-0.012***

(-2.75)

0.037

(1.15)

-0.739

(-0.50)

1374

21.604

OLS

(5)G_inv

5.281**

(2.42)

2.555***

(3.49)

-0.045**

(-2.41)

0.262

(0.93)

14.216**

(2.20)

1670

0.070
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LeSage等[37]根据空间效应的作用范围和作用对象，

将自变量对因变量的影响分为直接效应、间接效应

（空间溢出效应）和总效应。其中，直接效应反映了

本区域自变量对本区域因变量的平均影响，间接效

应反映了本区域自变量对其他区域因变量的平均

影响，总效应反映了所有区域的自变量对本区域因

变量产生的平均影响。表5为不同权重矩阵下效应

分解结果。从回归结果看，数字经济对城市能源利

用效率具有显著的推动作用，但本区域的数字经济

发展对本区域能源利用效率的提升作用并不显著，

对周边城市（W1）和经济发展程度相近城市（W3）的

能源利用效率具有正向溢出作用。根据SDM模型

的空间传导机制，这一回归结果说明数字经济虽然

能够通过技术进步影响城市的能源利用效率，但主

要是通过空间外溢发生作用，即周边城市和经济发

展程度相近城市的数字经济发展显著推动本区域

的能源利用效率，而本区域的数字经济发展的直接

作用不显著。结合上文中数字经济对能源技术效

率的系数不显著的回归结果，说明数字经济并不能

激励本区域能源技术的深度使用，即本区域的能源

技术利用效率并不因本区域的数字经济发展而得

到有效提升。然而，数字经济却可以通过加速周边

城市和经济发展程度相近城市的先进技术传播以

及增加这些城市能源效率提升示范效应的刺激作

用，提升本区域的能源利用效率。

可见，通过技术赋能与技术外溢，数字经济提

高了能源利用效率，减少了资源的浪费，降低了能

源的消耗强度，能够助力区域经济的绿色可持续

发展。

4.4 异质性分析

根据上文的机制分析，数字经济主要通过技术

赋能和技术外溢影响城市能源利用效率。然而，区

域发展水平和发展特征上存在的差异可能会影响

到数字经济对能源利用效率的技术赋能。本文分

别从城市人口规模和区域异质性的角度分析数字

经济对能源利用效率的作用。

4.4.1 城市人口规模的异质性

湛泳等[39]发现智慧城市建设对绿色全要素生产

率的影响存在城市规模异质性，该异质性在数字经

济的能源效应中也可能存在。因此，本文运用城市

人口数量的中位数对城市规模进行划分。表6的列

（1）和列（2）报告了人口规模分样本回归结果。从

表4 空间计量模型LR检验结果

Table 4 Likelihood-ratio (LR) test results of spatial econometric model

W1

W2

W3

SAR

Gtfp

47.48***

20.720***

63.300***

Tech

5.560

2.180

4.820

Tecch

38.260***

16.800***

37.330***

G_inv

58.950***

33.720***

73.280***

SEM

Gtfp

54.100***

20.720***

67.210***

Tech

5.410

1.560

4.790

Tecch

45.180***

16.560***

44.090***

G_inv

77.550***

40.650***

73.200***

表5 空间计量模型回归效应分解

Table 5 Effect decomposition of spatial econometric model regression

权重矩阵

W1

W2

W3

效应

直接效应

间接效应

总效应

直接效应

间接效应

总效应

直接效应

间接效应

总效应

Gtfp

0.226

1.535***

1.761***

-0.082

0.480

0.398

0.063

0. 815*

0. 878*

Tech

-0.055

0.006

-0.049

-0.107

2.597

2.490

-0.082

-0.119

-0.201

Tecch

0.230

1.507***

1.737***

-0.027

1.036

1.009

0.112

0.973*

1.085*

G_inv

2.202**

17.594***

19.796***

-0.340

4.788

4.448

1.053

7.017*

8.071*
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回归系数看，数字经济对人口规模大的城市的能源

利用效率的提升作用较人口规模小的城市低，这与

葛立宇等[22]研究结果相似。可能的原因是，数字技

术带来的虚拟空间规模经济是数字经济技术赋能

发挥作用的主要手段，而人口规模大的城市在数字

经济时代到来之前就已经具备了这方面的优势，导

致其发展空间比较有限。人口规模小的城市原本

属于市场触角的末端，传统生产要素不足、资源使

用效率不高，通过数字技术的应用更好地发挥了规

模经济的作用，所以数字经济对规模较小城市的能

源利用效率的提升作用较大。可见，数字经济的发

展能够弥补不发达地区传统生产要素不足的缺陷，

提高资源利用效率，给予不发达地区更多的发展

机会。

4.4.2 区域异质性

中国的疆域辽阔，地形地貌结构复杂，各区域

经济发展水平差异巨大。数字经济发展水平也存

在明显区域差异，沿海地区的数字经济发展水平较

高，西南地区的数字经济发展水平较低[40]；能源利用

效率同样存在区域异质性[41]。为此，本文将总样本

划分为东部、中部和西部，并分别进行子样本回

归。将处于北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙

江、福建、山东、广东、海南的各城市划分为东部地

区，城市数量为 100个；将处于山西、吉林、黑龙江、

安徽、江西、河南、湖北、湖南的各城市划分为中部

地区，城市数量为82个；将处于四川、重庆、贵州、云

南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆、广西、内蒙

古的城市划分为西部地区，城市数量为97个。回归

结果如表 6列（3）-（5）所示。可以看出，数字经济

对东部和中部地区的能源利用效率的提升作用不

显著，但对于西部地区的能源利用效率具有显著的

提升作用。这一结果与杨慧梅等[28]的数字经济异质

性分析结果类似，对于有较大提升空间的西部地

区，数字经济所发挥的作用更强。中国各区域，特

别是西部地区的能源利用效率还有很大的提升空

间，技术和产业转移为提高中国整体能源利用效

率、保障经济绿色可持续发展提供了有效支撑 [42]。

此外，根据上文的机制分析，技术赋能和技术外溢

是数字经济发挥能源利用效率提升效应的主要渠

道，由于东部和中部地区是中国经济发展水平较高

的区域，是绿色技术的主要提供者，技术外溢能够

给该区域带来的作用较小；而西部地区是技术外溢

的主要接收者，数字经济能够给该区域带来较大的

能源利用效率提升效应。

5 结论与政策建议
5.1 结论

本文运用中国279个城市的面板数据分析了数

字经济对城市能源利用效率的影响，并从数字经济

技术赋能和技术外溢的角度研究其中的作用机

制。得出以下主要结论：

（1）数字经济的发展有助于提高城市的能源利

用效率。在微观层面可提高企业预测准确度，重构

表6 异质性分析回归结果

Table 6 Regression results of heterogeneity analysis

dige

lnpopu

lnfdi

fin_s

sci

N

R2

(1)

人口规模大

0.313**

(2.42)

0.537**

(1.99)

-0.003

(-0.30)

0.011

(0.20)

1.094

(0.45)

834

0.037

(2)

人口规模小

2.219***

(3.48)

0.156**

(2.22)

-0.006**

(-2.57)

-0.008

(-0.19)

2.258*

(1.69)

834

0.020

(3)

东部

0.094

(1.03)

1.264***

(2.74)

-0.015***

(-3.04)

0.048

(1.19)

-1.587

(-0.77)

600

0.154

(4)

中部

0.377

(1.37)

0.089

(0.64)

-0.005

(-1.36)

0.065

(0.75)

3.077***

(5.55)

492

0.011

(5)

西部

2.626***

(3.68)

0.039

(0.60)

-0.000

(-0.00)

-0.005

(-0.20)

1.367

(0.84)

582

0.030
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投入产出关系；在中观层面可拓展要素流动的空间

范围，强化产业协同；在宏观层面可加强部门间的

监管与协作，从而提高城市能源利用效率。

（2）在技术赋能方面，数字经济主要通过技术

进步的渠道提升城市能源利用效率；在技术外溢方

面，数字经济对周边城市和经济发展水平相近城市

的能源利用效率产生了正向空间溢出。

（3）数字经济的能源利用效率提升效应具有异

质性，对于具有较大能源利用效率提升空间的城市

的作用效果更强。具体而言，对于人口规模较小的

城市以及西部地区的城市，数字经济对能源利用效

率的正向影响更大。

5.2 政策建议

根据研究结论，提出如下利用数字经济提升城

市能源利用效率的建议：

（1）持续推动城市数字经济发展，推进城市数

字产业的形成和产业的数字化转型。在企业层面，

要从生产效率和产品质量上入手，运用数字技术为

实体经济赋能，培育经济增长的新动能，降低能源

消费强度。在产业层面，要加强数字经济与实体经

济的深度融合，深化产业组织网络化发展，并运用

数字技术扩展产业集聚空间，提高规模经济效应，

实现能源利用的规模报酬递增。在区域和国家层

面，应加强数字技术在政务服务和生态环境监测的

应用，降低环境监管成本。

（2）强化数字技术赋能和技术外溢的作用，使

创新技术惠及更多产业和更多区域。继续加大科

技研发投入，加强数字化基础设施建设，提高绿色

技术传播的速度与范围，降低企业使用绿色技术进

行生产的成本。各城市应运用好数字经济对实体

经济的技术赋能，扩大数字经济在能源利用效率中

的积极作用，从源头上解决经济快速发展与能源利

用之间的矛盾。

（3）根据各城市的数字经济发展水平和区域发

展特征，因地制宜地制定节能减排计划。例如，人

口规模较小的城市可以利用数字经济虚拟空间产

生的规模效应，提高匹配效率，优化资源配置，充分

利用好数字经济带来的技术赋能。东部地区和中

部地区的城市应进一步提高数字经济的绿色技术

应用效率，运用制度创新提高绿色技术应用的深度

和广度，降低能源排放基数和排放强度。西部地区

的城市则需要关注数字经济带来的技术外溢，通过

引进新技术来提高能源利用效率。
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Impact of digital economy on energy utilization efficiency
of Chinese cities from the perspective of technology

empowerment and spillover
FANG Dongli

(School of Economics, Guangxi Minzu University, Nanning 530006, China)

Abstract: [Objective] This study focused on the green development effect of the digital economy,

analyzed the mechanism of impact of the digital economy on cities’energy utilization efficiency
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from the perspective of digital technology empowerment and digital technology spillover, and

provided empirical evidence and policy reference for making full use of the digital economy to

improve the regional green development level. [Methods] The Malmquist-Luenberger productivity

index method was used to measure the green total factor energy efficiency of 279 prefecture-level

cities in the Chinese mainland from 2012 to 2017, which was taken as a proxy variable of city

energy utilization efficiency. The fixed effect model was used to preliminarily analyze the total

impact of the digital economy on city energy utilization efficiency, and the impact channels of

digital economy technology effect were analyzed by decomposing energy utilization efficiency and

using a spatial econometric model. [Results] The regression coefficient of the digital economy

development index and city energy utilization efficiency is significantly positive, indicating that the

digital economy can significantly promote the improvement of city energy utilization efficiency.

The decomposition regression results of energy utilization efficiency index show that the digital

economy had no significant impact on technological efficiency, but had a significant positive

impact on technological progress. When the technological progress index is replaced by the

number of green invention patents, and regress the digital economy development index, the

regression coefficient of the digital economy development index is also significantly positive.

These regression results show that the digital economy can improve the city energy utilization

efficiency by improving the progress of green technology. The spatial econometric regression

results show that the direct effect of the digital economy on city energy utilization efficiency and

energy technology progress was not significant, while the indirect effect was significantly positive,

and the direct effect and indirect effect on energy technology efficiency were not significant,

indicating that the digital economy mainly improved city energy utilization efficiency through the

dissemination of green technology. The regression results of the heterogeneity analysis show that

the regression coefficient of the digital economy development index and the energy utilization

efficiency of cities with smaller population size and cities in western China was higher, indicating

that the digital economy had a better effect on the cities with large space for energy utilization

efficiency improvement. [Conclusion] The digital economy improved city energy utilization

efficiency through technological progress and technology spillover, but it failed to work through

the channel of green technology efficiency.

Key words: digital economy; energy utilization efficiency; technology empowerment; technology

spillover; Malmquist-Luenberger productivity index; spatial econometric model
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