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摘  要：在全球气候变化与环境污染加剧的背景下，能源转型成为实现可持续发展的关键路径。论文基于新能源示

范城市的准自然实验，运用双重差分（DID）模型，探究能源转型政策对城市环境绩效的影响。研究结果表明，能

源转型政策显著提升了城市环境绩效，且在大规模城市和非资源型城市中效果更为显著。通过机制分析发现，绿色

技术创新和环境规制强度是能源转型政策影响城市环境绩效的重要传导路径。进一步的异质性分析显示，中小规模

城市和资源型城市在经济基础、技术水平和政策执行力方面存在不足，导致政策效果有限。论文的研究为优化能源

转型政策提供科学依据，有助于提升城市环境绩效，推动绿色可持续发展。
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Abstract: Against the backdrop of global climate change and worsening environmental pollution, energy transformation has 
become a key path to achieving sustainable development. This article is based on a quasi natural experiment of new energy 
demonstration cities, using a difference in differences (DID) model to explore the impact of energy transition policies on urban 
environmental performance. The research results indicate that energy transition policies have significantly improved urban 
environmental performance, and the effect is more significant in large-scale cities and non resource based cities. Through 
mechanism analysis, it is found that green technology innovation and environmental regulation intensity are important 
transmission paths for the impact of energy transition policies on urban environmental performance. Further heterogeneity 
analysis shows that small and medium-sized cities and resource-based cities have deficiencies in economic foundation, 
technological level, and policy implementation, resulting in limited policy effectiveness. This study provides a scientific basis 
for optimizing energy transition policies, which can help improve urban environmental performance and promote green and 
sustainable development.
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0 前言

在工业化与城市化快速发展的进程中，环境污染问题

日益凸显，中国的能源利用结构与产业结构暴露出诸多不合

理之处，新能源示范城市建设应运而生 [1-3]。本研究聚焦能

源转型政策对城市绩效的影响，以新能源示范城市为对象，

采用准自然实验框架，运用双重差分模型评估政策效应。首

先，通过基准回归分析检验能源转型政策对环境绩效的总体

影响；其次，继而通过平行趋势检验和稳健性检验验证模型

可靠性，并充分确保模型假设的合理性；进一步探讨绿色技

术创新与环境规制强度在政策影响过程中的中介传导机制；

最后，通过异质性分析揭示政策效果的差异化表现。本研究

的数据来源广泛且权威，涵盖城市层面的环境绩效数据、经

济数据以及政策实施情况等多方面内容。

1 综述

近年来，随着能源转型的加速推进，越来越多的学者

开始关注能源转型政策对城市环境绩效的影响，并开展一系

列实证研究。①能源效率政策对环境绩效具有显著促进作

用。例如，尹庆民与吴秀琳（2019）针对长江经济带的研究

表明，工业领域能源效率政策能有效提升环境效率 [4]；李海
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东等（2012）通过改进的 ISBM-DEA 模型对区域环境效率

进行研究，政策与市场机制协同可进一步强化区域环境效率

提升效果 [5]。②政策效果存在显著区域分异。例如，王璐璐

等（2024）揭示资源型地区面临更大转型挑战但潜力突出，

而经济发达地区政策适配性更强 [6]；王毅等（2023）基于长

期面板数据分析指出，政策短期可能冲击经济增长与就业，

但长期将促进绿色产业升级并创造新经济动能 [7]。

尽管已有研究在一定程度上揭示了能源转型政策对城

市环境绩效的影响机制和效果，但仍存在一些不足之处。 

①多集中于单一政策效应分析，对多政策协同作用机制的研

究相对薄弱。②对于能源转型政策影响城市环境绩效的区域

差异、长期与短期影响等方面的研究还不够深入，缺乏系统

的实证分析。

2 理论分析与研究假设

2.1 能源转型政策对城市环境绩效的直接影响
能源转型需平衡异质性特征，若忽视地区、产业及群

体差异将导致能源成本分配失衡，需通过政策设计与补偿机

制实现公平与可持续转型 [8]。并且，能源转型是一个复杂、

漫长且不可逆的过程，受到多种经济、社会因素影响，亦存

在显著的政策驱动特征 [9]。因此，能源转型政策不仅能解决

当前环境问题面临的困境，更能引领城市发展走向绿色、低

碳、创新的可持续道路。通过补贴新能源产业、加大绿色技

术创新、优化资源配置等。从多维度对城市环境绩效施加影

响，形成复杂而有序的作用机制。

据此提出假设 H1：能源转型政策对环境绩效具有显著

促进影响。

2.2 能源转型政策对城市环境绩效的间接影响
能源转型政策与绿色技术创新形成双向驱动机制，这

种机制深刻影响着城市环境绩效。一方面，政策为绿色技术

创新提供导向与资金支持。另一方面，绿色技术创新通过产

业竞争优势促进就业和经济增长，形成环境绩效提升闭环。

经济发达城市因企业资源禀赋优势，在政策激励下更易形成

研发投入与绿色技术突破的良性循环。该机制需依托金融支

持、对外开放与经济基础的协同作用，使能源转型政策成为

环境绩效提升的关键传导路径。

据此提出假设 H2：能源转型通过绿色技术创新对环境

绩效产生影响。

能源转型政策通过构建多元能源体系推动结构优化与绿

色转型。从环境规制强度来看，新能源示范城市政策形成“倒

逼机制”，通过环境治理考核压力倒逼地方政府提升规制强

度严格的环境法规和强力的监管，促使企业增加环保设备投

入、改进清洁生产技术、采用清洁能源等，积极响应能源转

型政策。在产业结构升级上，政策引导资源向绿色产业集聚，

通过化解高耗能高污染行业过剩产能实现环境治理目标 [10]。

推动能源产业从“资源—资本双主导”向“技术—资本双主导”

转型，加速产业技术交叉融合并催生新业态 [10-11]。

据此提出假设 H3：能源转型通过环境规制对环境绩效

产生影响。

3 研究设计

3.1 模型构建
论文旨在研究能源转型政策对城市环境绩效的影响，

采用双重差分模型进行实证分析。双重差分法通过比较政策

实施前后处理组与对照组的变化，能够有效识别政策的净效

应 [12]。论文将新能源示范城市政策视为一项准自然实验，

借鉴史丹等 [13] 的检验思路，在 276 个地级市中进行 1000 次

随机抽样，每次抽样随机选出 60 个城市作为实验组，其余

216 个城市作为控制组，构建 DID 模型如下：

        （1）

式中：i 为城市，t 为年份，Yit 为被解释变量，didit=tri*pot

表示城市环境绩效。交互项为双重差分模型主要解释变量。

其中，tri 为城市分组虚拟变量，政策试点城市取值为 1，其

余城市取值为 0；pot 为时间分组虚拟变量，didit 项的系数

α1 为处理效应。Xkit 为控制变量，分别包括经济发展水平、

能源消费强度、对外开放水平、金融发展水平和产业结构升

级；α0 为常数项。δi 为城市个体固定效应，σt 为时间固定效

应，εit 为随机干扰项。通过上述模型构建和检验，论文能够

全面评估能源转型政策对城市环境绩效的影响。

3.2 变量选取

3.2.1 被解释变量
基于投入导向的超效率 DEA 模型，对城市的环境绩效

进行评价，并利用面板数据模型分析了环境绩效变动的影响

因素。环境绩效是衡量某一企业、行业或地区创造单位价

值产生的环境影响的大小。根据 Picazo[14]、Camarero 等学

者的研究，环境绩效指数可以用非参数相对效率评价模型

DEA 方法来计算。DEA 是通过确定生产前沿面，以相对效

率概念为基础发展起来的一种效率评价方法，可对同一类型

的各决策单元的相对有效性进行评定和排序。Andersen 建

立了基于投入导向的超效率 DEA 模型，使相对有效决策单

元之间也能进行效率高低的比较。

3.2.2 核心解释变量
论文以能源转型政策虚拟变量（Treat×Post）为核心解

释变量，用能源转型政策实施时间（Post）和新能源示范试

验城市（Treat）两者的乘积项衡量。

3.2.3 中介变量
论文的中介变量参考孟醒和朱平芳（2025）[15] 的研究，

包括绿色技术创新和环境规制强度。绿色技术创新参考林子

秋和李应博（2022）[16] 的研究方法，利用绿色发明专利授

权数来衡量；环境规制强度利用城市层面的碳排放量除以第

二产业产值增加值衡量。
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3.2.4 控制变量
论文选取以下指标作为控制变量：①经济发展水平通

过地区生产总值进行表征；②能源消费强度以电力消费量除

以地区生产总值的比值衡量 [17]。③对外开放水平以外商直

接投资额占地区生产总值的比重衡量；④金融发展水平以金

融机构年末贷款余额衡量；⑤产业结构升级利用各地级市第

三产业增加值占第二产业增加值的比重衡量。

3.3 数据来源与描述性统计
选取 2011—2020 年中国 276 个地级及以上城市的平衡

面板数据为研究样本，评估新能源示范城市的能源转型政策

对环境绩效的影响。相关数据来自《中国城市统计年鉴》《中

国统计年鉴》《中国城市建设统计年鉴》《中国区域经济统

计年鉴》《中国能源统计年鉴》、各省市统计年鉴及统计公 

报、万得（Wind）数据库、中国碳排放数据库（CEADs）

以及污染源普查数据集。缺失数据采用算术平均法或线性插

值法补齐。各个变量描述性统计分析结果如表 1 所示。

4 实证结果分析

4.1 基准回归
从表 2 的基准回归结果来看，能源转型政策（DIDit）

对城市环境绩效（EP）在多数模型设定下呈现出显著的正

向影响。在模型（1）中，DIDit 的系数为 0.0397 且在 1%

的水平上显著，表明能源转型政策的实施能有效提升城市环

境绩效。随着模型逐步加入控制变量，DIDit 的系数有所变

化，但在模型（6）中仍保持 0.00728 且在 1% 水平上显著。

控制变量方面，经济发展水平（FDEV）在各模型中系数始

终显著为正，意味着较高经济发展水平有助于提升环境绩

效。金融发展水平（TS）在模型（5）和（6）中显著为正，

说明金融发展对环境绩效有积极作用；对外开放水平（LED）

在模型（4）中显著为正，产业结构升级（ECI）在模型（5）

中其系数显著为正，均对环境绩效产生良好影响，整体结果

表明能源转型政策及一系列因素对城市环境绩效有复杂但

总体积极的作用，见表 2。

表 1 描述性统计分析结果

表 2 基准回归结果
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4.2 平行趋势检验
论文选取新能源示范城市政策实施的当期为基期，对

政策实施前 2 年和实施后 3 年进行平行趋势假设检验，图 1

展示了平行趋势检验结果。图 1 所示结果表明，新能源示范

城市能源转型政策实施前（pre-3 至 pre-2），试点城市与非

试点城市的动态效应值基本收敛，表明两组城市的环境绩效

变化趋势相似。政策实施后（current 及 post 阶段），试点

城市的动态效应值显著高于控制组，且这一差异随时间推移

持续扩大。研究样本通过了平行趋势检验。

4.3 稳健性检验

4.3.1 安慰剂检验
如图 2 所示，处理组的估计系数在横轴 [-0.010，0.020]

范围内呈现出明显的集中趋势。其中，蓝色散点所代表的实

际 P 值密集分布在 0 值附近（左侧纵轴），而红色核密度

曲线则在原点处形成了显著的峰值（右侧纵轴）。这表明，

安慰剂组中未观察到的效应并非源于其他潜在混杂因素或

统计噪声的干扰。因此，该检验结果强有力地支持了研究假

设：能源转型政策能够显著提升环境绩效，且这一效应具有

明确的因果指向，而非偶然现象。

4.3.2 缩尾处理
经过缩尾处理后，能源转型政策（DIDit_winsor）对城市

环境绩效（EP_winsor）的影响在模型（1）中系数为 0.00713

且在 5% 的水平上显著。这表明即使在剔除异常值后，能源

转型政策仍对城市环境绩效有积极的显著影响。与未缩尾处

理的模型（2）相比，DIDit 的系数为 0.00477 且在 1% 的水

平上显著，说明缩尾处理并未显著改变能源转型政策对环境

绩效的正向影响。控制变量方面，经济发展水平（FDEV）、

金融发展水平（TS）等在缩尾处理后仍保持显著，进一步

验证了其对环境绩效的积极影响。结果表明，能源转型政策

对城市环境绩效的提升具有稳健性。这可能是因为能源转型

政策在实施过程中，通过推动新能源的利用和减少传统高污

染能源的依赖，有效降低了城市的污染物排放。这些因素共

同作用，使得能源转型政策对城市环境绩效的积极影响在缩

尾处理依然显著。

图 1 平行趋势检验

图 2 系数散点、核密度估计
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4.3.3 剔除直辖市
能源转型政策（DIDit）对城市环境绩效（EP）的影响

在模型（2）中系数为 0.00477 且在 1% 的水平上显著。这

表明即使在剔除直辖市后，能源转型政策仍对城市环境绩

效有积极的显著影响。与未剔除直辖市的模型（1）相比，

DIDit 的系数为 0.00713 且在 5% 的水平上显著，说明剔除

直辖市并未显著改变能源转型政策对环境绩效的正向影响。

控制变量方面，经济发展水平（FDEV）、金融发展水平（TS）

等在剔除直辖市后仍保持显著，进一步验证其对环境绩效的

积极影响。结果表明，能源转型政策对城市环境绩效的提升

在非直辖市样本中依然具有稳健性，见表 3。

表 3 稳健性检验结果

4.4 作用机制
机制分析结果揭示能源转型政策（DIDit）对城市环境

绩效（EP）的影响机制。在模型（1）中，DIDit 对 GTI 的

系数为 193.9 且在 1% 的水平上显著，表明能源转型政策显

著促进了绿色技术创新。在模型（2）中，DIDit 对 EP 的

系数为 0.0238 且在 5% 的水平上显著，表明能源转型政策

对环境绩效有直接的正向影响。在模型（3）中，DIDit 对

ENV 的系数为 0.0283 且在 5% 的水平上显著，表明能源转

型政策显著增强了环境规制强度。在模型（4）中，ENV 对

EP 的系数为 -0.350 且在 5% 的水平上显著，表明环境规制

强度的增强进一步改善了城市环境绩效。结果表明，能源转

型政策通过促进绿色技术创新和加强环境规制强度，间接提

升城市环境绩效，见表 4。

4.5 异质性分析
异质性分析结果揭示能源转型政策（DIDit）对城市环

境绩效（EP）的影响在不同城市特征下的差异。从整体来

看，能源转型政策在大规模城市和非资源型城市中的影响更

为显著。在模型（1）中，DIDit 对大规模城市的系数为 0.0137

且在 5% 的水平上显著，表明能源转型政策在大规模城市中

对环境绩效有积极影响。在模型（4）中，DIDit 对非资源

型城市的系数为 0.0145 且在 5% 的水平上显著，表明能源

转型政策在非资源型城市中对环境绩效也有积极影响。然

而，在中小规模城市和资源型城市中，DIDit 的系数不显著

甚至为负，表明能源转型政策在这些城市中的效果有限。这

些结果表明，能源转型政策的影响在不同城市类型中存在显

著的异质性，见表 5。

表 4 机制分析结果

表 5 异质性分析结果

5 结语

本研究基于新能源示范城市准自然实验，采用双重差

分模型（DID）证实能源转型政策显著提升环境绩效且效果

稳健。机制分析揭示，绿色技术创新和环境规制强度是重要

传导路径。异质性分析显示政策效果因城市类型差异显著分

化。研究贡献体现三方面：①实证检验政策有效性，②揭示

作用机制的理论内核，③阐明政策效果的异质性特征，为差

异化施策提供依据。

基于此提出政策建议。政策的执行和监管是确保能源

转型政策效果的关键。政府应强化政策执行监管体系，构建

责任考核机制，确保各级政府部门协同推进。同时，加强对

企业环境行为的监管，加强跨部门协同并严惩违规排放。此

外，推动信息公开和公众参与，提高政策透明度，接受社会

监督。例如，建立企业碳账户，鼓励金融机构和企业主动披

露碳排放信息，促进绿色消费和生产。
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