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资源型城市可持续发展政策对能源利用效率的影响
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摘要:推动资源型城市的可持续发展,是深化区域协调发展、构建生态文明社会的重要任务。从投入、期望产出、非
期望产出3个方面利用SBM(slack-basedmeasure)模型测算2006—2021年中国282个地级市的能源利用效率,并将

《全国资源型城市可持续发展规划(2013—2020年)》视为一项准自然试验,采用双重差分法考察可持续发展政策的

实施对能源利用效率产生的影响效果。研究发现,可持续发展政策的实施对资源型城市的能源利用效率呈现显著

的正向影响,且该结论经过一系列稳健性检验后仍成立。
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  资源型城市是我国重要的能源资源战略保障

基地,是国民经济持续健康发展的重要支撑。但随

着资源的不断开采和经济的快速发展,资源型城市

普遍面临着资源枯竭、生态恶化等问题[1]。尤其是

碳排放和能源消耗,已成为制约城市可持续发展的

重要瓶颈。提高能源利用效率,不仅能有效缓解能

源供需矛盾,还能改善城市的生态环境[2]。因此,深
入分析资源型城市可持续发展政策对能源利用效

率的影响,具有重要的理论价值和现实意义。

1 文献综述
从目前国内专家、学者关于资源型城市研究来

看,较侧重于通过丰富的数据分析影响资源型城市

发展因素。曹清峰等[3]基于中国115个资源型城市

的面板数据,发现数字普惠金融显著提高了资源型

城市的经济发展水平,且可以通过推动产业结构升

级、促进创业、增强非国有经济三条途径实现。高

志刚和丁梦雅[4]通过对113个地级资源型城市的数

据分析,认为数字经济能够通过降低碳排放量显著

提高资源型城市经济高质量发展水平。向先迪和

刘甜甜[5]基于2012—2021年陕西省资源型城市的

面板数据,利用基于松弛值测算(slack-basedmeas-
ure,SBM)的超效率模型测度绿色转型发展效率,
并通过Tobit模型分析绿色转型发展效率影响因

素,认为经济发展水平、城镇化水平均是影响各资

源型城市绿色发展效率的正向影响因素。
此外,部分文献对影响能源利用效率的主要因素

进行探究。余升国等[6]运用多期双重差分法分析自贸

区的设立对能源利用效率影响效果,认为设立自由贸

易试验区能显著提升该城市的绿色全要素能源效率,
且对周边城市存在负向溢出效应。白东北和刘曦萌[7]

通过研究发现,绿色财政政策对提高能源利用效率具

有积极作用,其效果在东部地区、中部地区、再生型资

源城市、高节能潜力城市中更显著。李珊珊和马艳

芹[8]运用连续型双重差分等方法研究碳交易政策对能

源利用效率影响机制,认为碳交易政策能促进试点城

市能源利用效率,其效应随年份推移越来越显著。
现已有文献对资源型城市可持续发展政策的

研究,较侧重其减排效应,缺乏对能源利用效率的

影响分析,本文结合最新的统计资料和信息,实证

检验资源型城市可持续发展政策对能源利用效率

影响效果,拓宽了资源型城市可持续发展政策效应

的分析角度,对促进资源型城市可持续发展具有重

要的理论价值和现实意义。

2 研究方法与数据来源

2.1 模型构建

为研究资源型城市可持续发展政策对能源利

用效率的影响,本文将《全国资源型城市可持续发

展规划(2013—2020年)》(以下简称《规划》)视为一

次准自然实验,通过比较资源型城市和非资源型城

市则可估计此《规划》产生的政策效果[9]。双重差分

法主要用于评价某一事件或政策的影响程度,在政

策效应评估领域得到广泛应用[10]。基于双重差分
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模型,设定的基准回归模型为

Yit =β0+β1didit+∑
N

j=1
βjXit+αi+λt+εit (1)

式中:Yit 为能源利用效率;didit 为《规划》的实施时

间与是否为资源型城市的交叉项;Xit 为其他控制

变量;αi 和λt 分别为年份固定效应和时间固定效

应;εit 为随机扰动项。
2.2 变量说明

2.2.1 被解释变量

能源利用效率是衡量能源消耗水平和有效利

用程度的重要指标。从考虑资本、劳动等生产要素

之间的相互替代和生产过程中的结构变化方面出

发,利用绿色全要素能源效率反映能源利用效

果[11],其测算的指标体系如表1所示。由表1可

知,选取劳动力、资本、能源作为投入,分别采用从

业人员数、固定资本存量和能源消耗总量来衡量;
地区生产总值为期望产出;工业二氧化硫排放量、
工业烟粉尘排放量和工业废水排放量为非期望产

出,利用超效率SBM模型进行测算。

表1 全要素能源利用效率指标体系

类别 一级指标 具体指标 单位

投入

劳动投入 从业人员数 万人

资本投入 固定资本存量 万元

能源投入 能源消耗总量 万吨标准煤

期望产出 经济效益 地区生产总值 万元

非期望产出 环境污染

工业二氧化硫排放量 万t
工业烟粉尘排放量 万t
工业废水排放量 万t

2.2.2 核心解释变量

核心解释变量did是《规划》实施时间与是否为

资源型城市的交叉项。由于《规划》的实施时间为

2013年,因此当城市为资源型城市且时间在2013
年及以后时,核心解释变量的取值为1,否则为0。
2.2.3 控制变量

借鉴已有研究,选取以下控制变量:人口密度

(PD)、人均地区生产总值(DEP)、产业结构(INS)、
对外开放水平(OPEN)、政府干预程度(GOV)、互
联网普及率(INT)、申请专利数(PAN)、环境规制

(EN)。其中,人口密度用单位行政规划拥有的人口

数表示,产业结构用第三产业增加值占地区生产总

值比例表示,对外开放水平用当年实际使用外资金

额占地区生产总值比例表示,政府干预程度用地方

财政一般预算内支出占地区生产总值比重表示,互
联网普及率用国际互联网用户数占常住人口比例

表示,申请专利数用当年申请专利数表示,环境规

制用一般工业固体废物综合利用率表示。
2.3 数据来源

选取中国282个地级市作为研究对象,其中包

含114座资源型城市和168座非资源型城市。数据

来源于2006—2021年《中国城市统计年鉴》和各省

份统计年鉴,对于部分缺失数据采用线性插值法处

理[12],各变量描述性统计结果如表2所示。

表2 各指标描述性统计

变量 均值 标准差 极小值 极大值

Y 0.3178 0.1284 0.0214 1.1770
PD 433.67 337.71 5.00 2648
DEP 45897.21 33431.75 2767.00 467749
INS 0.4039 0.1013 0.0858 0.8387
OPEN 0.0177 0.0189 0.0000 0.1988
GOV 0.1848 0.1022 0.0426 1.4852
INT 2.2700 11.8300 0.0000 355.1800
PAN 6074.59 16222.35 0.00 239892
EN 79.30 23.30 0.24 184.80

3 实证分析

3.1 平行趋势检验

运用双重差分法的重要前提是通过平行趋势

检验。本文需要验证资源型城市和非资源型城市

在可持续发展政策实施前能源利用效率保持相对

一致的变化趋势,即没有显著差异[13]。基于此,对
实验组和对照组进行平行趋势检验。

如图1所示,在可持续发展政策实施前,实验组

和对照组的差异均不显著,即对照组和实验组的能

源利用效率并不存在显著差异。而在“current期”,
绿色全要素能源效率呈现正向变化,这说明在可持

续发展政策实施后,资源型城市的能源利用效率呈

现明显的上升趋势。由此可见,可持续发展政策对

资源型城市的能源利用效率发挥了正向积极作用。
综上,模型通过了平行趋势检验。

图1 平行趋势检验
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3.2 基准回归结果

如表3所示,模型(1)和模型(2)分别为在不加入

控制变量的基础上未固定和固定时间、城市的固定效

应模型,模型(3)和模型(4)分别为在加入控制变量的

基础上未固定和固定时间、城市的固定效应模型。

表3 基准回归

变量 模型(1) 模型(2) 模型(3) 模型(4)
did 0.0083** 0.0137* 0.0069** 0.0240***

PD 0.00004*** -0.00002
DEP 1.38×10-6***1.06×10-6***

INS 0.1211 -0.0553
OPEN -0.6740*** -0.0847
GOV -0.0148 -0.0135
INT 0.00002 -0.00006
PAN 4.25×10-9 2.24×10-7

EN 0.0004*** -0.00007
常数项 0.3039*** 0.3027*** 0.2020*** 0.2899***

时间固定 否 是 否 是
城市固定 否 是 否 是
观测值 4159 4159 4159 4159
R2 0.0012 0.7798 0.2614 0.7941

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著。

  根据回归结果可知,模型(1)中《规划》的实施

能显著提高资源型城市的能源利用效率,且通过

5%的显著性水平检验。模型(2)是在模型(1)的基

础上固定年份和固定城市的双向固定效应模型,核
心解释变量的系数为0.0137,说明在政策实施后,
资源型城市的绿色全要素能源效率在10%的水平

下呈现上升的效果。模型(3)是在模型(1)的基础

上加入人口密度、人均地区生产总值、产业结构、对
外开放水平、政府干预程度、互联网普及率、申请专

利数和环境规制8个控制变量,回归结果说明在政

策实施后资源型城市的能源利用效率在5%的水平

下得到显著提高。另外,在控制变量中,人口密度、
人均地区生产总值、对外开放水平和环境规制均通

过了1%的显著性检验。可能是因为人口密度高的

地区,居民的生活条件和企业的环保意识一般也较

高,因而采取一些节能措施,从而有效提高了能源

利用效率。除此之外,一般工业固体废物综合利用

率提高,说明大量的回收资源重新进入生产流程,
进而减少了对新的原材料的需求。模型(4)是在模

型(3)的基础上固定时间和城市的双向固定效应模

型,结果显示在《规划》实施后,资源型城市的能源

利用效率得到有效提高,且通过1%的显著性水平

检验。而且控制变量中人均地区生产总值的系数

显著为正,可能是由于随着经济水平的增长,国家

和企业将更多的资金投入到技术研发中,推动能源

技术的创新和升级,从而提高了能源的利用效率。
3.3 安慰剂检验

安慰剂检验是通过随机分配政策时点,从而规

避其他不可观测因素对研究结果产生影响。如果

资源型城市能源利用效率的提高是由可持续发展

政策引起的,那么随机生成的样本中不应体现显著

影响[14]。在《规划》实施后随机选择选择实验组,对
绿色全要素能源效率进行500次回归,结果如图2
所示。由图2可知,随机样本的随机抽样系数位于

0附近,且呈正态分布。另外,绿色全要素能源效率

的基准回归系数偏离该分布。由此可见,资源型城

市绿色全要素能源效率的提高并不是不可观测因

素引起的,基准回归结果稳健。

图2 安慰剂检验

3.4 稳健性检验

为避免遗漏变量等其他因素对回归结果产生

的影响,做出如下检验,结果如表4所示。为降低样

本选择性偏差对结果产生的影响,利用倾向得分匹

配-双 重 差 分 (propensityscore matching with
difference-in-difference,PSM-DID)方法进行稳健性

检验[15]。首先,将是否为资源型城市看作因变量,
控制变量看作协变量,利用最近邻匹配将与资源型

城市最匹配的城市作为对照组,再对匹配的组别进

行回归,结果如表4所示。由估计结果可知,《规划》
的仍系数显著为正,说明基准回归结果是稳健的。

为应对政策效应对时间的敏感程度,利用改变

时间区间来观察,结果如表4所示。本次以《规划》
实施时间为参照节点,选取前后两年、三年、四年来

进行双重差分模型的估计,若检验的结果无显著性

改变,则说明回归的结果是稳健的。由表4可知,改
变时间窗宽后,核心解释变量的系数仍显著为正,
表示可持续发展政策的实施对能源利用效率的提

高是有帮助的。另外,交叉项系数随时间延长而增

加,说明随着《规划》实施时间的增加,可持续发展

政策对能源利用效率的提高效果越显著。
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表4 稳健性检验结果

变量 PSM-DID
改变时间窗宽

两年 三年 四年

did 0.0235*** 0.0124** 0.0167** 0.0182**

PD 4.90×10-6 0.00003 -0.00002 -0.00001
DEP 1.05×10-6***4.11×10-7 7.69×10-7**9.22×10-7***

INS -0.0651 -0.1411** -0.1501** -0.0994*

OPEN -0.1402 0.1977* 0.2410* 0.1951
GOV -0.0185 -0.1449* -0.0771** -0.0814**

INT -0.0001 -0.0112 -0.0016 -0.0174
PAN -1.89×10-77.0×10-7** 4.42×10-7 2.92×10-7

EN -0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
常数项 0.2867*** 0.3359*** 0.3370*** 0.3142***

时间固定 是 是 是 是

城市固定 是 是 是 是

观测值 4004 1314 1843 2371
R2 0.7872 0.9203 0.8777 0.8500

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著。

4 结论与建议

4.1 结论

本文以2006—2021年中国282个地级市为研

究对象,通过构建包括投入、期望产出和非期望产

出3个方面的指标体系,对各城市的绿色全要素能

源效率进行测度,并利用DID模型估计《规划》的实

施对能源利用效率的影响效果。可以得到如下结

论,可持续发展政策的实施对绿色全要素能源利用

效率有极大的促进作用,且通过了显著性检验。另

外,为检验估计结果的稳健性,采用倾向得分双重

差分法和改变时间窗宽两种方法进行检验,结果显

示,《规划》的实施对资源型城市的能源利用效率的

影响仍是显著为正的。推动资源型城市可持续发

展对实现地区协调发展和保护生态环境具有重要

意义。
4.2 建议

4.2.1 提升居民节能意识,合理规划城市空间

首先,加强对居民的节能宣传教育,通过举办

节能知识讲座、发放节能宣传资料等方式,普及节

能知识和技能,引导居民养成良好的节能习惯,提
高居民的节能意识和参与度。另外,根据人口密度

分布,合理规划城市功能区域,避免高人口密度区

域的过度集中,以减少能源传输和分配过程中的损

失[16]。除此之外,加强城市公共交通系统建设,提
高公共交通的覆盖率和便捷性,鼓励居民绿色出

行,从而降低交通领域的能源消耗。
4.2.2 调整产业结构,发展低碳产业

加大在能源开采、加工、利用等环节的科技研

发投入,通过技术改造和产业升级,提高传统产业

的能源利用效率,减少能源消耗和污染物排放。同

时,加大对战略性新兴产业的政策扶持力度,通过

加强科技研发和创新成果转化,培育战略性新兴产

业的核心技术和创新能力,如新能源、新材料、节能

环保等低碳产业,形成自主知识产权和核心竞

争力[17]。
4.2.3 加强国际交流合作,提高能源产业竞争力

首先,积极参与国际能源合作与交流,引进国

外先进的能源管理理念和技术,提升本地能源利用

效率,促进外资与本地产业融合发展。此外,积极

参与国际能源交易市场,了解国际能源价格动态,
利用国际市场需求,推动本地能源产品的出口,提
高能源产业的附加值和市场竞争力[18]。
4.2.4 完善节能减排政策,推动绿色生产

首先,倡导绿色消费观念,根据资源型城市的

实际情况,制定更加严格的节能减排政策。通过政

策引导和市场机制,推广节能减排技术和产品,降
低企业和个人的能源消耗和排放。其次,建立健全

的固体废物分类收集、运输、处置体系,明确各类固

废的分类标准和处置要求。加强对固体废物资源

化技术的研发和推广,将固体废物转化为可再利用

的资源或能源[19]。另外,鼓励和支持企业建设固体

废物资源化利用项目,利用先进的固体废物处理技

术,提高固废的综合利用率。
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ImpactofSustainableDevelopmentPoliciesonEnergyEfficiencyinResource-basedCities

JIANGXinyu
(SchoolofEconomics,HebeiGEOUniversity,Shijiazhuang050031,China)

Abstract:Promotingthesustainabledevelopmentofresource-basedcitiesisanimportanttaskfordeepeningregionalcoordinateddevelopment
andbuildinganecologicalcivilizationsociety.TheSBMmodelwasusedtocalculatetheenergyutilizationefficiencyof282prefecturelevelcities
inChinafrom2006to2021fromthreeaspects,suchasinput,expectedoutputandunexpectedoutput.TheNationalResourcebasedCity
SustainableDevelopmentPlan(2013—2020)isregardedasaquasinaturalexperiment,andtheimpactofsustainabledevelopmentpolicieson
energyutilizationefficiencyisexaminedusingthedifferenceindifferencesmethod.Itisfoundthattheimplementationofsustainable
developmentpolicieshasasignificantpositiveimpactontheenergyefficiencyofresource-basedcities,andthisconclusionstillholdstrueaftera
seriesofrobustnesstests.
Keywords:resource-basedcities;energyutilizationefficiency;doubledifferencemethod
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