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双碳政策对我国能源强度影响及异质性分析

张更新

河南理工大学 工商管理学院，中国·河南 焦作 454000

摘要：双碳政策旨在改善我国碳排放，降低我国能源强度。分析双碳政策对我国能源强度改善机制与效果，测度双

碳政策实施前后能源强度改善程度，有利于深入优化政策引导。本文基于 2017-2022 年我国内地 32 个省市自治区能

源面板数据，把数据分为实验组和对照组，采用 DID 双重差分法，构建回归方程进行测度分析。结果表明，双碳政

策对我国能源强度改善具有显著效应，政策实施有效促进我国能源强度降低；政策通过产业结构升级和绿色技术进

步和环保支出投入间接对我国能源强度产生影响；同时由于我国地区差异较大，能源强度降低存在空间异质性，不

同地区在接受政策及实施上存在异质性，中西部地区面对政策的反应更显著。双碳政策实施对我国能源强度改善具

有正向作用，需要保持政策的持续性，强化监督管理，由于东西部差异较大，政策要考虑梯度考核安排，注重地区

差异，因地制宜发挥政策作用。
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Impact of carbon peaking and carbon neutrality goals on China's energy intensity and 
heterogeneity analysis 
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Abstract：The dual carbon policy aims to improve China's carbon emissions and reduce its energy intensity. Analyzing the 
mechanism and effectiveness of the dual carbon policy in improving China's energy consumption intensity, measuring the 
degree of improvement in energy consumption intensity before and after the implementation of the dual carbon policy, is 
beneficial for further optimizing policy guidance. This article is based on energy panel data from 32 provinces, municipalities, 
and autonomous regions in mainland China from 2017 to 2022. The data is divided into an experimental group and a control 
group, and the DID double difference method is used to construct a regression equation for measurement and analysis. The 
results indicate that the dual carbon policy has a significant effect on improving China's energy consumption intensity, and 
the implementation of the policy effectively promotes the reduction of China's energy consumption intensity; At the same 
time, due to significant regional differences in China, there is spatial heterogeneity in the reduction of energy consumption 
intensity, and there is heterogeneity in the acceptance and implementation of policies in different regions. The response of 
the central and western regions to policies is more significant. The implementation of the dual carbon policy has a positive 
effect on improving China's energy consumption intensity. It is necessary to maintain the continuity of the policy and 
strengthen supervision and management. Due to the significant differences between the eastern and western regions, the dual 
carbon policy should consider gradient assessment arrangements, pay attention to regional differences, and play a policy role 
according to local conditions.
Keywords: Dual carbon policy; Energy intensity; Energy transformation

0 引言
2020 年 9 月，中国提出“双碳”目标。根据碳达峰、

碳中和任务，国家发改委实施能源强度和能源消费总量

“双控”要求，推动节能降耗与高质量发展。能源强度是衡

量能源利用效率和经济发展对能源依赖程度的重要指标，

其下降有助于缓解能源约束、改善环境、提升能源安全并

促进可持续发展。全球能源强度整体下降，得益于生产

效率提升、产业结构优化、清洁能源利用和技术进步。国

际能源署（IEA）等机构持续发布全球能源强度数据，为

各国政策提供参考。国内外研究普遍表明，能源强度降低

是碳减排的重要因素。鉴于“双碳”政策与能源强度变化

存在因果联系，其变化可反映政策实施效果，因此，测度

“双碳”政策前后能源强度的变化并分析其影响机制与异质

性，有助于深化政策实施。
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1 文献综述
国内外学者就碳排放和能源强度关系的研究主要集中

在以下几个方面： 

基于不同行业的碳排放和能源强度关系研究，这类研

究以某一行业为切入点，分析碳排放和能源强度之间的关

系。学者尚珂[1] 利用系统耦合理论对我国 30 个省市 2010-

2019 年物流业与信息业融合发展水平进行分析，运用门槛

模型实证研究两大产业融合水平对物流业能源强度的影响。

结果表明我国物流业与信息业融合水平总体较低，融合水

平与物流业能源强度之间存在显著的门槛效应。 

基于科技、产业结构等不同视角的碳排放和能源强度

关系研究，这类研究从影响能源强度的因素中选择其中一

项进行着重分析。比如学者 Zhao L[2] 使用机器学习模型，

收集 2006 年至 2019 年中国 254 个城市的数据，研究绿色

金融改革试点政策对能源强度的影响及其潜在机制，得出

试点区的建立对缓解能源强度产生重大影响。

基于总体视角的碳排放和能源强度关系研究，这类研

究没有区分某一特定的行业和某一影响因素，采用整体的

视角研究某一地区或全国的碳排放和能源强度关系。学者

商燕[3] 的文章使用 2005—2021 年我国 30 个省份能源消费

和碳排放数据，运用 LMDI 方法探讨我国省域尺度碳排放

强度的时空演变特征研究结果表明：全国 2005—2021 年碳

排放强度总体上呈波动上升趋势，增速逐渐放缓，且碳排

放强度较强的地区主要集中于西部地区。 

综上，学者们从行业、技术、结构[4,5] 及总体层面对

能源强度展开分析。未来研究可进一步：扩大样本范围以

全面评估政策效果、系统考察环境规制、技术创新与产业

结构的联动效应、结合地区异质性揭示政策作用的差异

机制。

2 研究设计
为评估“双碳”政策实施后我国能源强度的变化效

果，本研究基于政策前后城市面板数据，选取合适的样本

与方法开展量化实证分析，以揭示“双碳”政策对能源经

济增长效率的影响。

2.1 研究思路与方法选择

为量化“双碳”政策对能源强度的影响，本文采用双

重差分法进行实证分析。通过收集政策实施前后不同城市

的数据，比较实验组与对照组的变化差异，以识别政策的

净效应。与仅设虚拟变量的回归不同，DID 方法通过选择

在政策前具有相似趋势的对照组进行对比，从而更准确地

评估政策影响的显著性。

自 2020 年 9 月“双碳”目标提出以来，政策实施总

体保持稳定，适合纳入短期政策分析框架。研究将碳达峰

试点城市设为实验组，非试点城市为对照组，并确保平行

趋势假设成立。通过构造政策与时间虚拟变量的交互项，

引入双重差分回归模型，对政策效应进行实证检验。在此

基础上，开展动态效应分析与平行趋势检验，以验证模型

设定的合理性。最后，通过稳健性与异质性检验，进一步

确认估计结果的可靠性，并揭示政策效应在不同地区或群

体间的差异。

2.2 研究样本选择

根据国家发改委公布的首批碳达峰试点名单，本研究

选取 15 个省区的 25 个城市作为“双碳”试点样本。在样

本划分中，将这 25 个城市所在的 14 个省份设为处理组，

其余 14 个省区作为对照组。由于年度数据缺失，暂未纳入

新疆、西藏、甘肃和台湾； 以 2020 年 9 月“双碳”目标提

出为政策界限，选取其前 3 年的国内 GDP 与能源消耗数

据作为对照期。

2.3 变量定义和数据来源

（1）被解释变量：本文的被解释变量为能源强度，即

单位 GDP 所消耗的能源。

（2）核心解释变量：本文的核心解释变量为政策实施

（Treat×Time）。研究使用城市虚拟变量（Treat），分析

实验组与对照组在实施双碳政策前后的能源强度差异。在

此基础上，引入时间虚拟变量（Time），对比政策实施前

后，两个组别的政策效应是否不同。

表1 变量的指标选择与数据来源

变量类型 变量名称及代码 定义与赋值 数据来源

被解释变量 能源强度（EI） 能源经济效率 2017-2022《统计年鉴》

核心解释变量 双碳政策虚拟变量（Treat*Time） （0,1）

控制变量

GDP 宏观经济综合指标 2017-2022《统计年鉴》

能源消耗总量（EC） 能耗指数 2017-2022《统计年鉴》

经济水平指数（PE）
年末常住人口与地区生产总值之

比
2017-2022《统计年鉴》

教育水平指数(ED) 教育支出与财政支出之比 2017-2022《统计年鉴》、各省财政支出

政府规模指数(FI) 财政支出与GDP之比 2017-2022《统计年鉴》、各省财政支出
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（3）控制变量：考虑到除核心变量以外，能源强度

也会受到其他因素的影响，本文参考国内外文献，选择国

内生产总值（GDP）[16]、能源消耗总量[1]（EC）、经济水

平指数（PE）[5]、教育水平指数 (ED)[16] 和政府规模指数

（FI[6]）作为控制变量（见表 1）。

2.4 平行趋势检验和动态效应检验

采用双重差分法评估政策的实施效果时，要求必须满

足一个重要的假设，即在政策实施之前，实验组与对照组

中的能源强度满足相对稳定的变动趋势，且不随时间的发

展产生较大的差异。若政策实施前两个组的数据不具有相

同的变动趋势，则有可能是政策以外的因素导致结果的变

化，从而导致结果不可信。因此，为了检验平行趋势检验

成立与否，根据双重差分模型，加入时间虚拟变量，观察

政策的动态效应是否满足假设，参考 Lalonde[8] 等所提出的

事件研究法，设定如下计量模型进行平行趋势检验：

       （1）

式（1）表示加入了动态效应的回归模型，α 4、α 5、

α6 均为回归系数 ; 表示省份，t 表示年份；Efficiencyit 为被

解释变量，表示省份 t 年的能源强度；Timet 为时间虚拟

变量；Treati 为政策虚拟变量；Treati×Timtt 为双重差分模

型的交互项，用于双碳政策的影响；Cit 表示一系列控制变

量，θi 为省份的固定效应；γt 为年份的固定效应；εit 表

示随机误差项；β 2020 为政策实施当年，β 2017-β 2019 为政

策实施前三年，β2021-β2022 为政策实施后两年。

图 1平行趋势检验结果
图1 平行趋势检验结果

根据平行趋势检验结果（见图 1），横轴为政策实施

节点，current 代表政策实施当期即 2020 年，纵轴为系数

的估计值。在双碳政策实施的前 3 年中，控制组和实验组

的系数均在 95% 的置信区间中均包含了 0，可见，在没有

双碳政策影响的情况下，实验组和对照组不存在明显的显

著性差异；在双碳政策实施后两年内，从第二年开始系数

不在 95% 的置信区间，说明政策从第二年开始逐渐生效，

考虑到政策的实施具有滞后性，且从第一年到第二年有明

显的差异变化，说明基本满足平行趋势假设，因此，符合

双重差分法的使用前提。

3 统计检验和分析
3.1 回归模型构建

本研究将试点省份设为实验组，其余省份为对照组，

以能源强度为被解释变量，将政策虚拟变量与时间虚拟变

量的交互项作为核心解释变量，构建双重差分回归模型。

  （1）

式（1）表示兼顾地区和年份双向固定效应的双重差

分估计模型，α 1、α 2、α 3 均为回归系数 ; 表示省份，t

表示年份；Efficiencyit 为被解释变量，表示省份 t 年的能

源强度；Timet 为时间虚拟变量；Treati 为城市虚拟变量；

Treati×Timtt 为双重差分模型的交互项，用于双碳政策的

影响；Cit 表示一系列控制变量，θi 为省份的固定效应；

γt 为年份的固定效应；εit 表示随机误差项。其中，系数

α 2 为本文所需的政策效应，即双碳政策对于能源效率变

化的净效益。

3.2 参数结果估计

本文通过逐渐加入控制变量的方式提升精度，从而

使模型结果具有更强的稳健性，即模型（1）为一元回归

分析，在没有任何控制变量的基础上，评估双碳政策对能

源强度改善的影响；模型（2）-（5）在模型（1）的基

础上，逐步按顺序添加能耗指数（EC）、经济发展指数

表2 逐步加入控制变量回归结果

变量 (1)EI (2)EI (3)EI (4)EI (5)EI

DID -0.094*** -0.103*** -0.045*** -0.046*** -0.044***
(0.015) (0.017) (0.012) (0.012) (0.012)

Ec 0.000 0.000*** 0.000*** 0.000***
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000)

PE 2.537*** 2.528*** 1.951***
(0.184) (0.186) (0.246)

ED -0.323 0.872

(0.484) (0.597)

FI 0.891***
(0.255)

注：（1）10%、5%、1% 的显著性水平检验分明用 *、**、*** 表示。
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（PE）、教育水平指数（ED）、政府规模指数（FI）等控

制变量，表示在加入不同控制变量的情况下，双碳政策对

能源强度改善的作用。具体的回归结果见表 2。

与模型（1）相比，模型（2）-（5）的拟合优度逐

渐上升，从侧面也反映出模型构建的合理性。由表 2 可以

看出，在不断地加入控制变量过程中，除加入控制变量产

业结构指数（SS）外，核心解释变量 DID 的系数始终处于

1% 的显著水平上，符号和方向也没有发生变化，表明双碳

政策对能源强度的改善具有较强的稳健性。

3.3 稳健性检验

在运用双重差分法评估政策实施效果时，样本会面临

内生性、选择偏差等诸多不确定性因素的干扰，对回归结

果产生影响。为确保研究结果具有稳健性，本文通过安慰

剂实验来检验。

为探究结果的稳健性，本文参考 Li[18] 学者的方法，通

过随机生成实验组的方式来完成安慰剂实验，整个过程分

别重复 500 次、2000 次，得到的结果如图 3、4 所示：

图2 随机抽取实验组500次-P值

图3 随机抽取实验组2000次-P值

在重复随机抽样 500 次、2000 次之后，得到的 p 值散

点图显示，大多数点的分布紧密围绕 0，表明随机抽到的

系数与基准回归的系数有显著不同。此外，在 p=0.1 的临

界值线上，存在着大量的散点，意味着这些随机抽签的系

数至少在 10% 的置信区间上是不显著的，表明随机抽取样

本的实验不具有显著性，进一步证明之前实验所采用的数

据具有显著性。

3.4 异质性分析

基准回归表明双碳政策整体上降低了试点城市的碳排

放水平，考虑到政策实施效果并非均质，在不同地区之间

政策效果有所偏差，有必要进一步揭示政策的异质性。

本文参考学者李荣华[4] 作异质性分析分组的基础上，

把样本群体分为两组：东部和中西部，根据国务院发改委

的批复，东部包含沿北京、天津、河北、上海、江苏、浙

江、福建、山东、广东和海南 10 省（市），其余城市为中

西部组。在此基础上进行分组回归，观察两组的差别，导

入 stata 软件进行分析，结果如表 6 中（2）（3）所示：

表3 异质性分析结果
变量 (1)EI (2)EI (3)EI

DID-E -0.044*
(-1.209)

DID-W -0.126***
(-5.583)

RD -0.000 0.000 -0.000

(-0.538) (0.591) (-0.751)

SS -0.566*** 0.461 -0.616**
(-2.924) (0.900) (-2.365)

ES -2.359 -1.579 -2.158

(-1.583) (-0.879) (-1.024)

DID -0.061*** -0.108***
(-3.180) (-2.691)

_cons 0.957*** 0.359 1.058***
(7.891) (1.486) (6.462)

注：（1）10%、5%、1% 的显著性水平检验分别用 *、**、

*** 表示。

参数结果显示，双重差分项的系数为负值，且在 10%

的置信水平上显著，这表明双碳政策对东西部地区的能源

强度改善均具有较强效应，结合区域发展差异，东西部在

能源强度改善细节方面还存在略微不同。为进一步揭示差

异性，把东西部两组和被解释变量生成新的虚拟交互变量，

进行回归检验，结果如表 7 所示，其中 DID-E 解释的是

东部地区的显著性，DID-W 是西部地区的显著性，根据

结果显示两个地区的系数均为负值，但对于西部地区回归

结果显示在 5% 置信水平上，由此可以得出政策对于西部

地区的效应明显大于东部地区，主要原因在于，东部沿海

地区已经进入后工业化阶段，其自身的发展水平很高，该

地区的能源强度数值本身就处于一个较低的水平，所以对

于政策的反映没有中西部明显。除此之外，中西部地区近

年来承接了东部产业转移，进而对能源强度产生明显影响。

4 结论与建议
4.1 研究结论

双碳政策对我国能源强度的改善具有显著促进作用。

研究结果显示，双重差分项的回归系数为负值且在 10% 的

置信区间上显著，表明政策对我国高能耗消费具有抑制效

应。其次，双碳政策的实施效果具有明显的滞后性，反映
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政策实施到产生效果需要一定周期。动态效应检验表明，

随着时间推移，双碳政策效应逐渐增强。最后，政策对东

西部地区影响强度各异，中西部能源强度改善显著性大于

东部。

4.2 政策启示

（1）政府应强化政策执行力度，推动全面落实。优化

能源和经济结构，降低能源强度，提升能源经济效率。重

点推进产业结构升级和绿色技术创新，鼓励企业和机构参

与绿色转型，加大绿色能源研发应用，提高全社会能源利

用效率。 

（2）为确保政策持续效果，需加强监督评估机制。中

央和地方政府定期检查政策执行情况，保证政策长期有效。

建立健全反馈机制，根据效果动态调整，提升政策灵活性

和适应性。

（3）针对政策效果异质性，应依据区域差异制定差

异化政策。中西部加大科技投入和人才引进，推动产业升

级；东部继续鼓励绿色技术创新，发挥示范作用。促进东

西部地区协作交流，共享技术和资源，推动全国均衡发展。
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