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摘  要 

为在数字经济日益发展的现代背景之下改善能源消耗强度保障我国能源可持续发展。论文基于

2011~2020年中国30个省份的数据，使用固定效应模型和Kernel密度估计方法研究数字经济对中国能

源消耗强度的影响作用。研究结论显示，2011~2020年间各省份能源消耗强度呈现下降趋势，且省际间

的发展差异也在一定程度上逐渐扩大。分地区来看，数字经济的发展提升东部地区的能源消耗强度，减

少西部地区的能源消耗强度，对中部地区的能源消耗强度没有显著影响。总体上数字经济的发展降低了

能源消耗强度，降低能源消耗强度对于环境保护和可持续发展具有重要性意义。 
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Abstract 
To improve energy consumption intensity and ensure sustainable energy development in China in 
the context of the increasingly developed digital economy. The paper is based on data from 30 
provinces in China from 2011 to 2020, and uses a fixed effects model and Kernel density estima-
tion method to study the impact of the digital economy on China’s energy consumption intensity. 
The research conclusion shows that the energy consumption intensity of each province has shown 
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a downward trend from 2011 to 2020, and the development differences between provinces have 
gradually expanded to a certain extent. From a regional perspective, the development of the digi-
tal economy has increased the energy consumption intensity in the eastern region and decreased 
it in the western region, but has no significant impact on the energy consumption intensity in the 
central region. Overall, the development of the digital economy has reduced energy consumption 
intensity, which is of great significance for environmental protection and sustainable develop-
ment. 
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1. 引言 

能源一直以来是人类赖以生存和发展的重要物质基础。能源的开发和利用关系着人类生活水平的高

低，更是关系着一个国家经济社会的发展和科技水平的高低。随着经济社会的发展，人类社会的一切活

动都离不开能源，从物质需求到精神需求，都直接或者间接地消耗一定数量的能源，尤其是现代化的都

市对能源的依赖程度越来越强。我国仍是世界上最大的能源消费国，占全球消费量的 22.4%，能源消费

总量保持着较高速的增长。能源消费总量的增加影响着社会的可持续发展。大量的燃烧化石能源带来各

种环境问题，比如排放大量的 CO2气体，使温室效应更强，使全球气候变暖；排出 SO2等有害气体，形

成酸雨和酸雾，影响人类的身体健康；消耗能源带来的废弃物和废渣，污染环境和水资源。并且过度地

消耗能源将会导致资源的不可再生和枯竭，对我国经济的绿色转型发展将产生不利影响。 
从党的十八届五中全会习近平总书记提出“创新、协调、绿色、开放和共享”五大理念、2020 年中

国政府在联合国大会上提出的 2030 年努力实现“碳达峰”和 2060 年“碳中和”目标到十四五时期我国

生态文明建设以降碳为战略方向，节能降碳对于推动经济社会绿色发展起到举足轻重的作用。数字经济

发展报告指出，2022 年我国数字经济规模超 50 万亿元，处在世界第二的地位。我国数字经济发展活力

的持续增强，对环境治理方面也发挥着关键性作用。2023 年 3 月全国两会正式闭幕。两会期间，数字经

济、绿色发展等词汇成为舆论热议话题。政府报告提出，2023 年要进一步发展数字经济、促进数字化与

绿色化协同发展。数字经济时代，绿色创新技术可以优化能源利用，提高能源配置效率。因此，在今后

数字化发展为主的经济形势下，减少能源消耗强度有利于促进资源与环境的可持续发展。 

2. 文献综述 

2.1. 关于数字经济相关的研究 

国内外研究学者纷纷从不同视角对数字经济内涵进行探讨。目前，国内沿用较多的关于数字经济的

概念是中国于 2016 年 G20 峰会提出的，数字经济是以数字化的知识与信息为主要生产要素，基于现代

信息化网络与信息通讯技术实现经济效率的提升与经济结构的优化。李长江(2017)基于数字经济概念不明

确的现实背景，梳理了关于数字经济已有的研究和存在的问题，认为数字经济是以数字技术为主要生产

方式进行生产的经济形态[1]。丁志帆(2020)认为数字经济从微中宏观助推经济高质量发展。微观层面，
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数字经济是以数字技术为主要生产要素助推微观经济主体改善资源配置效率；中观层面，数字经济通过

产业的创新、联动与融合三个效应实现产业转型升级；宏观层面，数字经济通过促进经济增长提高全要

素生产率，助推经济高质量发展[2]。张腾等(2021)分区域研究数字经济对我国经济高质量发展的效应，

认为数字经济能够显著提高我国东部地区与西部地区的经济增长，数字经济是促进我国经济高质量发展

的新动能[3]。赵西三(2017)认为数字经济有助于破解中国制造业转型升级中的难点[4]，李春发等和沈运

红等(2020)认为数字经济有助于推动制造产业转型升级和制造业产业结构的优化；数字经济不仅有助于提

高地区的全要素生产率还对地方的全要素能源效率有着促进作用，推动经济高质量发展[5] [6]；王文和戚

聿东等(2020)认为数字经济的发展带动了就业结构优化和就业质量提升[7] [8]。学术界从不同视角研究数

字经济的赋能作用，丰富了数字经济相关的现有研究，这为该篇文章研究数字经济与能源消耗强度相关

的研究奠定了坚实的基础。虽然近几年有关数字经济的探讨和研究较丰富，但数字经济的测量仍旧是一

个难题，尚未完全建立统一的数字经济测量指标体系与测度方法。目前学术界和政府部门对数字经济的

测度分为两类即直接法和对比法，徐清源等(2018)给出了中国使用对比法测度数字经济指标体系的思路

[9]，但是学者们仍利用熵值法和主成分分析法构建数字经济发展指数。 

2.2. 关于能源消耗强度的影响因素相关研究 

能源消耗强度即每生产一单位国内生产总值所消耗的能源水平。关于能源消耗强度影响因素的研究

由来已久，以能源消耗强度和影响因素为主要主题对知网进行检索之后发现，关于能源消耗强度的影响

因素可以分类为经济类指标、社会类指标、能源类指标和其他类指标。孙祥栋(2023)等，分析了一带一路

沿线国家能源消耗强度降低的主要因素并提出实现路径[10]。张寅浩(2022)基于能源消费结构视角对不同

地区的能源消费强度进行分析研究发现能源消费结构对能源消耗强度产生显著正向影响[11]。邵羽冰和邵

言波(2023)研究一带一路沿线省份的经济增长、能源强度与碳排放研究，提出优化能源消费结构有助于加

快推动绿色可持续发展[12]。冯常洁(2023)研究能权交易制度对能源消费强度的影响作用，发现能权交易

制度可以有效降低能源消费强度[13]。王富忠(2023)基于技术进步的视角对我国能源强度进行研究发现，

提高研发支出和发明专利有助于抑制能源强度[14]。郭军峰(2021)基于技术进步和产业结构的视角分析我

国 30 个省份能源消耗强度的区域差异，认为技术进步和产业结构为影响能源消耗强度的主要因素[15]。
王韶华(2021)等基于供给侧改革视角，运用探索性空间数据分析法探讨京津冀地区能源消耗强度的影响因

素[16]。黄映红(2021)等分析技术创新和能源价格对我国能源消耗强度的影响[17]。根据上述学者的研究

发现，学者们从不同视角探讨各省份和地区能源消耗强度的影响因素。但是较少的文献分析数字经济发

展背景下各省份的能源消耗强度。 

3. 数字经济发展影响能源消耗强度的理论机理分析 

3.1. 数字经济通过数字化、信息化和智能化手段降低能源消耗强度 

数字经济作为以数据为关键生产要素的新兴领域日益成为经济发展的主要经济形态，正在改变整个

能源行业的生产、运行和传输模式。数字经济通过数字化、信息化和智能化的手段为能源产业经济的运

行带来更多的可能性，能够降低能源消耗强度，实现能源产业绿色低碳发展。数字经济能够对能源结构

进行重组及优化、提升能源利用效率及数字化水平。数字经济本身具有的客观性，能够促进各主体之间

信息的共享、加速信息流的运转，降低信息化的复杂程度，由此有效降低生产、消费和流通各环节的能

源消耗，改进能源效率，推动能源行业的绿色发展。数字经济带来的信息化对企业层面来说可以提供高

效环保的产品与服务，加强消费者绿色消费意识，促进消费者绿色消费行为，降低消费过程中的能源消

耗。同时，可以利用数字经济智能分析能源消耗趋势，能源厂商或者企业可以根据实际需求进行能源消
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耗预测和调整，减少能源项目开支，降低传统意义上的生产环节的成本，实现能源领域供需平衡，使能

源利用更加智能和高效。刘国武(2023)等认为，数字经济能够加速经济循环，降低信息不对称，从而提高

能源配置效率[18]。 

3.2. 数字经济通过“技术效应”和“消费效应”降低能源消耗强度 

数字经济本身蕴含的技术进步作用能够对能源进行赋能，促进数字要素与能源要素的融合发展，降

低能源消耗强度。数字经济促进能源产业由劳动密集型向技术密集型转变，通过技术进步提升传能源产

业的效率进而降低能源消耗强度。数字经济赋能之下的技术进步，可以通过淘汰传统的高耗能和高污染

产业，实现能源效率的提升。数字经济提升供给能力、优化市场环境推动消费结构升级和消费环境优化。

社会消费水平的提升导致我国能源需求增加和不断开发新能源导致人均能源消耗量增加，进而影响我国

能源消耗强度。另一方面，数字经济通过促进绿色技术创新水平的提高，减少能源消耗强度。数字经济

发展能够使政府更加注重数字基础设施建设、使企业重视绿色环保产品的设计与开发，减少单位能源消

耗强度促进绿色化发展。 
综上，数字经济降低能源消耗强度的途径是多方面的。数字经济通过数字化、信息化、智能化三个

手段和技术效应与消费效应两个效应，降低能源消耗强度有利于助推能源环境实现可持续发展的长期目

标。 

4. 模型设定和变量选取 

4.1. 变量说明 

本文的被解释变量为各省能源消耗强度，核心解释变量为数字经济发展水平，同时，为了控制其他

变量对能源消耗强度的影响作用，在模型中加入了绿色技术创新、社会消费水平、人口密度和外商直接

投资等控制变量。能源消耗强度：各地区能源消耗总量与 GDP 的比值。数字经济发展指标，参考赵涛(2020)
等的研究思路，以互联网发展为核心，并考虑数字化交易，结合省份数据的可得性，从数字普惠金融发

展、互联网普及率、互联网相关从业人数、互联网相关产出、移动互联网用户数五个维度衡量[19]。绿色

技术创新指标使用各省份绿色专利授权数来衡量。社会消费水平使用各省份社会消费品零售总额占国内

生产总值的比重来衡量。人口密度使用地区总人口数占地区行政区划面积来衡量。外商直接投资使用外

商直接投资总额和美元对人民币汇率的乘积占地区生产总值的比重来衡量。 

4.2. 数据来源 

本文选取的数据来源于历年《中国统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国科技统计年鉴》《中国

教育统计年鉴》《中国人口和就业统计年鉴》中国研究数据服务平台(CNRDS)以及各省统计年鉴和各省

能源统计年鉴，考虑到数据的可获得性，本文选取了 2011~2020 年 30 个省份(不含西藏和港澳台)的面板

数据作为研究样本。 

5. 实证分析 

5.1. 各省份能源消耗强度的演变趋势分析 

通过对中国 30 个省份能源消耗强度的测算，以核密度估计方法研究能源消耗强度的发展现状和演进

趋势，从而对研究起到补充作用，图中波峰代表了该时间段样本的均值，峰度则是描述分布形状的一个

统计量，它反映了数据的集中程度。能耗强度的波峰呈明显的右移态势，峰度下降，且曲线形状呈现出

由“尖峰”向“宽峰”的演变趋势。说明在此阶段，各省能耗强度有所减缓，但是区域发展差异也在一
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定程度上逐渐扩大。 
 

 

Figure 1. Nuclear density trend chart of energy consumption in tensity 
图 1. 能源消耗强度的核密度趋势图 

5.2. 相关性分析 

对所有变量进行相关性分析(表 1)，能源消耗强度与绿色技术创新在 1%的水平上显著负相关，说明

绿色技术创新对能源消耗强度有显著负向影响。表中各变量的系数绝对值均小于 0.5，且模型的方差膨胀

因子等于 1.29，通过多重共线性检验。 
 

Table 1. System resulting data of standard experiment 
表 1. 变量相关性分析 

y x1 x2 x3 x4 x5  
y 1      
x1 −0.273*** 1     
x2 −0.431*** 0.194*** 1    
x3 −0.0120 0.0780 0.0190 1   
x4 −0.00600 0.159*** −0.0350 0.488*** 1  
x5 −0.395*** 0.466*** 0.241*** 0.129** 0.0300 1 

***，**和*分别表示在 1%，5%和 10%的水平上显著。 

5.3. 基本回归分析 

本文对国内 30 个省份的面板数据进行实证分析，以检验数字经济发展对能耗强度的影响程度。在进

行模型估计之前判断使用混合回归模型还是个体效应模型。根据 Hausman 检验结果发现，使用固定效应

模型进行分析效果最佳。核心解释变量数字经济估计值在 1%的水平上显著为负，数字经济的发展对于减

少能源消耗强度有显著影响(表 2)。从其他解释变量对能源消耗强度的影响来看，社会消费水平、人口密

度和绿色技术创新水平显著负向影响能源消耗强度，外商直接投资显著正向影响能源消耗强度。随着社

会消费水平的提高，我国对电子产品、汽车和工业产品的消费需求不断增加导致我国人均能源消耗量增
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加，进而影响我国能源消耗强度。我国经济越发达的地区，人口密度越高，人们生产生活越集中，工业

生产和生活用水、电、气以及交通运输等都会消耗大量的能源，人们对能源消耗的需求较高，进而能源

消耗强度较低。绿色技术创新对于能源消耗强度的影响：首先，能源价格上涨促使人们使用相对便宜的

替代能源，这意味着碳定价政策可能会有效降低生产过程的能源消耗强度。其次，绿色技术创新可以有

效降低工业的能源消耗强度，政府可以用研发投资的形式鼓励绿色创新，提高能源利用效率，进而影响

能源消耗强度。外商直接投资除了给我国带来资本、专利和技术之外，更多的投资于制造业、工业中的

高能耗产业和污染密集型产业，外商直接投资流入度对能源消耗强度呈现正向影响。 

5.4. 东中部地区异质性分析 

鉴于不同地区数字经济的发展存在较大差异性，为检验数字经济在不同地区的异质性，本文将地区

按照东部地区、中部地区和西部地区划分。数字经济的发展对能源消耗强度的影响在不同地区存在较大

差异，对东部地区的能源消耗强度呈现显著的正向影响，而对西部地区的能源消耗强度呈现显著的负向

影响，对中部地区的能源消耗强度没有显著影响(表 2)。本文认为，东部地区是我国经济较发达的地区，

人口密度和社会消费水平高于西部地区，数字经济的发展会增加能源消耗强度。西部地区地域辽阔，有

丰富的动能资源、多种金属和非金属矿产资源，特别是煤、石油、天然气等资源，数字经济的发展能够

使西部地区的能源利用效率达到最大化，对西部地区能源消耗强度产生显著的负向影响。 
 

Table 2. Bench mark regression results 
表 2. 基准回归结果 

 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
Ols Fe Re 东部地区 中部地区 西部地区 稳健性 

x1 −0.302 −1.013*** −0.976*** 0.876** 0.207 −1.257*** −0.797*** 
 (0.234) (0.256) (0.240) (0.338) (0.689) (0.462) (0.214) 

x2 −4.394*** −1.348*** −1.412*** −0.692* 0.198 −2.688*** −1.111*** 
 (0.642) (0.277) (0.275) (0.411) (0.398) (0.508) (0.232) 

x3 0.567 −0.326* −0.318* −0.225 −0.237 −0.143 −0.055 
 (0.696) (0.181) (0.181) (0.194) (0.354) (0.354) (0.152) 

x4 −1.220 3.332*** 3.266*** 2.818*** 3.034* −0.218 1.277 
 (3.291) (0.916) (0.917) (0.881) (1.769) (2.425) (0.785) 

x5 −0.349*** −0.134*** −0.136*** −0.079*** −0.514*** −0.548*** −0.032 
 (0.071) (0.025) (0.024) (0.020) (0.121) (0.184) (0.022) 
       −0.375*** 
       (0.034) 

_cons 3.166*** 2.076*** 2.091*** 0.811*** 0.951*** 3.317*** 2.356*** 
 (0.251) (0.114) (0.176) (0.215) (0.168) (0.176) (0.098) 

N 300.000 300.000 300.000 130.000 80.000 90.000 300.000 
r2 0.282 0.319  0.345 0.409 0.590 0.530 

r2_a 0.270 0.231  0.246 0.303 0.520 0.468 
*p < 0.1, **p < 0.05, ***p < 0.01. 

5.5. 稳健性分析 

根据很多学者以往的研究可以发现，合理调整产业结构有助于实现节约能源，降低能源消耗，提升

能源利用效率。为了避免指标选择偏误导致的偏差和验证回归成果的稳健性，考虑到产业结构可能会对

各省份能源消耗强度产生影响，本文通过在回归中加入一个新的控制变量即产业结构进行稳健性检验。
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由表 2 可知，加入新的控制变量之后，数字经济回归系数为−0.797，在 1%的水平上显著，固定效应模型

回归结果也是呈现显著的负向影响，论证了本文的研究结果数字经济的发展对减少能源消耗强度具有显

著影响。 

6. 对策建议 

根据上文的分析可以得出以下的结论即数字经济发展水平每提高 1%，能源消耗强度将显著下降

1.013%。根据上述的结论，本文提出如下的三点对策建议。 
首先，能源产业是国民经济的重要组成部分，减少能源消耗，推动能源高质量发展，有利于保障能

源安全。通过加强数字技术人才的培养、数字化基础设施的推广与运用、推动数字技术的进步、推动企

业数字化转型、推动数字化医疗、金融、教育、农业的发展，加快推进数字经济的高质量发展。与此同

时，把握新时期数字经济发展的内涵与特征，有效提升数字经济发展水平，加快数字经济与能源产业的

融合发展。政府应该引领数字经济发展，鼓励更多的行业领军企业、相关部门与社会组织加大数字经济

对能源产业的融合运用，为减少能源消耗强度提供基础保障。促使能源产业朝着生态化、健康化的持续

发展需要政府、企业和社会各界的共同努力。 
其次，由于数字经济的发展对我国东中部地区能源强度的影响存在异质性作用。鉴于此，对东中西

部地区应该实施差异化的数字经济战略。地方政府部门应该根据本地的能源利用现状，调整数字经济的

政策措施。西部地区能源资源优势突出，数字经济的发展一直处于缓慢增长的状态，相较于东部地区数

字化发展空间仍较大，对此政府部门应该对西部地区给予更多的政策倾斜和资金支持，助推西部地区的

数字化发展。东部地区改革开放早，生产力水平较高，占据着有利的区位优势，在人才、市场、技术和

资本等方面有着天然的优势，且作为我国经济发展水平较高的地区，数字经济发展较快于中西部地区，

但是随之带来的能源强度也高于中西部地区，对此应该探索并不断创新数字经济减少能源消耗的新模式。 
最后，应注重绿色技术创新对能源强度的改善作用，不断激发绿色技术创新的节能降碳效应，加快

推进低能源消耗产业的发展。西部地区生态脆弱，生态压力大，经济转化效率较低，中部地区能源强省

较多，应重视绿色技术创新水平的提高，确保绿色发展的能源产出效率，推广并实施循环经济发展模式，

加强绿色技术与本地特色资源的融合，实现生态效益与经济效益的协调与均衡。东部地区绿色经济发展

水平高于中东部地区，保持绿色经济发展的自身竞争优势，加强能源领域技术创新，完善能源保护与利

用机制，力争成为引领能源效率提升的引擎。政府应该重点关注能源消耗较高的地区，综合分析的基础

之上，补齐短板，提升能源效率的提升。 
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