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中国城镇化影响能源消耗的效应分解及机制探析

程开明，张亚飞，陈龙

(浙江工商大学统计与数学学院，浙江 杭州 310018)

摘要摘要：依据2000～2012年的省级面板数据，以空间杜宾模型为基础对全国及东部、中部、西部三大地区城镇化影

响能耗强度的实际效应进行分析，利用求偏微分法将影响效应分解为直接效应与间接效应，解析城镇化影响能

源消耗的内在机制。分析发现，当前城镇化对能耗强度具有正向促进作用，不同地区的城镇化进程对能耗强度

的影响存在显著差异；全国范围内城镇化影响能源强度的总效应中间接效应显著为正，直接效应不明显，而东

部、中部及西部三大地区呈现出不同的模式；中国城镇化对能源消耗的影响是规模效应、技术效应、结构效应、阶

段性效应及空间效应综合作用的结果。
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中国城镇化快速推进，城市在社会经济中的

作用日显突出。与此同时，能源消耗总量不断增

加，面临的能源问题备受关注 [1]。据国际能源署

(IEA)统计，2006年中国城市能源消耗占到总能耗

的 75.15%，城镇居民人均商业化能源消耗量是农

村居民的 6.8倍[2]；2012年中国城镇居民人均生活

用能量是农村人均生活用能量的1.38倍[3]。显然，

城镇化在能源消耗和温室气体排放中起着举足轻

重的地位，对于城镇化影响能源消耗的实际表现

及内在机理尤其值得关注和探究，以便确定有效

的能耗管理策略。

一些学者利用国家层面的截面及面板数据，

得到城镇化增加能源需求、产生更多温室气体排

放即城镇化与能源消耗之间正相关的结论[4，5]。这

种正相关性既在发达国家有所体现，譬如西欧国

家、美国等，也体现于发展中国家，但在不同收入

水平组之间具有显著差异[6]。也有部分文献指出

城镇化与能源消耗之间存在负相关性[7，8]，抑或城

镇化对能源强度的影响方向不明确[9]。一些文献

则利用时序数据考察城镇化与能源消耗之间的因

果关系[10]，验证城镇化对能源消耗长期格兰杰因果

关系的存在[11]，并揭示了城镇化对能源消耗的短期

动态冲击影响[12]。中国城镇化快速推进，能源消耗

总量日益增加，很多学者指出两者之间存在密切

关系。中国城镇化引致的大规模人口乡城转移及

快速经济增长使能源消费量显著增加[13]，成为推动

能源消耗上升的一个重要因素[14，15]，使得城镇化与

能源消耗之间具有高度的正相关性[16，17]和长期均

衡关系[18]，但在地区之间存在显著差异[19]。

已有研究大多利用传统计量模型进行分析，

假定区域个体之间相互独立，而现实中地区之间

往往存在着明显的空间依赖性，解析城镇化对能

源消耗的影响效应须考虑到这种空间依赖性，采

用空间计量模型开展分析更为合适。少数学者直

接用空间计量模型中城镇化水平空间滞后项的估

计系数来解释城镇化对能源消耗的空间溢出效
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应，结论也存在一定的偏误，因为如果被解释变量

的空间滞后项回归系数不为零，则不能直接用回

归系数来度量空间溢出效应[20]，需利用空间回归模

型的偏微分方法将解释变量对被解释变量的总效

应分解为直接效应、间接效应来加以反映。

为此，本文利用空间杜宾模型测算全国城镇

化影响能源消耗的实际效应，将城镇化影响能源

消耗的总效应分解为直接效应与间接效应，开展

东部、中部、西部三大地区的对比分析，全面解析

城镇化影响能源消耗的效应与机制。依据研究结

论得到的若干政策启示，对于合理推进新型城镇

化，履行中国在碳排放方面的国际承诺，推动经济

增长方式转变，具有重要的现实意义。

11 基本模型及数据来源

11..11 基本计量模型基本计量模型

STIRPAT模型被广泛用于探讨经济发展过程

中各因素对环境资源要素的影响效应[21]，模型基本

形式为：

I = aPbEcT dε (1)

式中，I代表环境或资源冲击，P代表人口因素，E代

表经济发展水平，T代表影响 I的其他因素，a为模

型的系数，b、c、d为各自变量指数，ε 表示误差项。

现实中影响能源消耗的因素较多，主要包括经

济发展水平、城镇化水平、产业结构、技术进步和能

源价格等。社会生产是以资源的消耗为基础，人口

增长与经济发展本身意味着更多的能源消耗，且随

着经济发展、居民消费水平及消费结构的变化推动

能源消费结构升级，进而影响能耗强度；作为影响

能源消耗的重要变量，城镇化水平提高既可以通过

促进经济增长等途径带来规模效应而增加能源的

消耗，也可通过技术效应和结构效应来减少能源消

耗；根据配弟-克拉克定理，产业发展通常按照农业

→工业→服务业的顺序交替占居主导地位[22]，不同

产业的能耗系数不同，因此产业结构变化也会带来

能耗强度的差异；技术进步一方面能够增加单位能

源消耗的产出、降低能耗强度，另一方面产生回弹

效应使得能源效率下降；对外开放有利于引进外资

及国外先进技术，有助于提高生产效率，降低能耗

强度；能源价格必然影响到能源的使用，价格上涨

可能带来能源效率的提高与节约使用。由于区域

能源消耗总量明显受到人口数量、土地面积等条

件的影响，为剔除其影响，切实考察上述几个主要

因素对能源消耗的影响效应，在此以能源强度为

因变量，设定计量模型如下：
Ln(Eit) =α1Ln(Git) +α2Ln(Uit) +α3Ln(Sit) +α4Ln(Tit) +

α5Ln(Rit) +α6Ln(Fit) +α7Ln(Pit) + bi + ct + εit

(2)

式中，Eit表示 i地区 t时期的单位生产总值(GDP)能

耗，用来衡量能源消耗强度，其中GDP为基年不变

价GDP；Git表示 i地区 t时期的人均GDP，用以衡量

经济发展水平；Uit代表 i地区 t时期城镇化水平，即

城镇人口占总人口比重；Sit、Tit分别代表 i地区 t时
期第二产业增加值占GDP的比重、第三产业增加

值占GDP的比重，用以衡量产业结构；Rit代表 i地
区 t时期R＆D经费支出占GDP比重，用以衡量技

术进步；Fit表示 i地区 t时期外商直接投资额占

GDP比重，用以衡量对外开放程度；Pit代表能源价

格，用 i地区 t时期原材料、燃料、动力购进价格指

数表示。 α 为各自变量的弹性系数，bi为 i地区的

个体效应，ct为 t时期的时期效应，εit 为 i地区 t时
期的误差项，服从白噪声分布。

11..22 数据来源数据来源

实证分析所使用的数据是 2000~2012年中国

30个省、直辖市和自治区的面板数据，西藏由于能

源数据缺失不纳入分析范围，数据来源于历年《中

国统计年鉴》[23]、《中国能源统计年鉴》[24]和《中国人

口和就业统计年鉴》[25]。

22 城镇化影响能源消耗的效应及分解

22..11 空间计量模型的选择与设定空间计量模型的选择与设定

考虑到不同省份之间的能源强度和城镇化水

平可能存在由空间相互作用而导致的空间依赖

性，首先利用 Moran’s I系数对 2000~2012 年全国

30个省份的能源强度和城镇化水平进行空间自相

关检验，其中空间权重矩阵以两地省会中心坐标

球面距离的倒数来表示，结果见图1所示。

能源强度和城镇化水平的Moran’s I系数均为

正，且都通过1%的显著性水平检验，说明2000~2012

年两个指标存在着明显的空间自相关性，即较高城

镇化水平省份的周边省份城镇化水平也较高，能源

强度较低省份的周边省份能源强度也较低，因此探

讨城镇化影响能源消耗的效应时必须考虑空间自相

关带来的影响，采用空间计量模型开展分析。

对能源强度和城镇化水平的空间自相关分析

显示，因变量、自变量均存在显著的空间自相关，
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需同时考虑因变量的空间滞后项和自变量的空间

滞后项，故采用空间杜宾模型(Spatial Durbin Mod-

el, SDM) [26]进行分析。通过拉格朗日检验统计量

(LM)和稳健拉格朗日检验统计量(Robust LM)进

行空间滞后模型与空间误差模型的选择[27]，分别对

不存在个体和时期效应的模型、存在个体效应的

模型、存在时期效应的模型以及存在个体和时期

效应的模型进行估计检验，结果显示，模型中引入

个体效应和时间效应的作用是显著的，因此把基

本模型定为同时存在个体效应与时期效应的普通

面板模型。从LM统计量可以看出时空固定效应

模型同时存在因变量空间自相关和误差项空间自

相关，所以继续观察Robust LM统计量，验证两种

空间效应都存在的结论。

以上检验了因变量和误差项的空间自相关

性，没有检验自变量的空间效应，进一步通过 LR

和Wald统计量对空间杜宾模型能否简化为空间滞

后模型和空间误差模型的检验来验证自变量空间

效应的存在，进而确定空间计量模型的形式。

如表1所示，对存在个体效应和时间效应的空

间杜宾面板模型进行LR和Wald检验发现，空间杜

宾模型不能简化为其他形式，同时经过改进的空

间豪斯曼检验发现个体效应与时间效应都应为固

定效应。综上，本文将采用存在时空固定效应的

空间杜宾面板模型进行实证分析，即：
Ln(Eit) = ρWijLn(Eit) +α1Ln(Git) +α2Ln(Uit) +

α3Ln(Sit) +α4Ln(Tit) +α5Ln(Rit) +
α6Ln(Fit) +α7Ln(Pit) +β1WijLn(Git) +
β2WijLn(Uit) + β3WijLn(Sit) + β4WijLn(Tit) +
β5WijLn(Rit) + β6WijLn(Fit) + β7WijLn(Pit) +
bi + ct + εit

(3)

式中，Wij为空间权重矩阵，代表两个地区间的空间

联系，以省会中心坐标球面距离的倒数表示。

WijLn(Eit)为因变量空间滞后项，ρ 为滞后项系数；

α 为自变量的弹性系数，β 为自变量的空间滞后项

系数；bi为 i地区的个体效应，ct为 t时期的时期效

应，εit 为 i地区 t时期的误差项，服从白噪声分布。

22..22 空间杜宾模型估计结果空间杜宾模型估计结果

采用时空固定效应的空间面板杜宾模型对全

国及东部、中部、西部地区城镇化影响能源消耗的

效应开展空间计量分析，结果见表2所示。

从表2可看出，全国范围内经济发展对能源强

度产生显著的负向影响，意味着经济发展水平越

图1 能源强度和城镇化水平的Moran’s I系数

Fig.1 The coefficient of Moran’s I about energy intensity

and urbanization

表表11 LRLR、、WaldWald统计量检验统计量检验

Table 1 LR test and Wald test

注：*表示10%显著性，**表示5%显著性，***表示1%显著性。

Wald 空间滞后检验

LR 空间滞后检验

Wald 空间误差检验

LR 空间误差检验

Hausman 检验

时空固定效应模型

64.2742***

53.1110***

27.3918***

26.6072***

71.6699***

时空随机效应模型

46.6791***

40.1912***

24.0885***

3.8348

表表22 全国及三大地区空间杜宾模型参数估计结果全国及三大地区空间杜宾模型参数估计结果

Table 2 Parameter estimations of spatial Dubin model

W×Ln(E)

Ln(G)

Ln(U)

Ln(S)

Ln(T)

Ln(R)

Ln(F)

Ln(P)

W×Ln(G)

W×Ln(U)

W×Ln(S)

W×Ln(T)

W×Ln(R)

W×Ln(F)

W×Ln(P)

R2

Adj R2

Loglike

全国

-1.9615***

-0.6876***

0.2007**

0.9697***

0.3282**

0.0459*

0.0086

-0.1151

-2.0793***

1.9817***

2.5916***

-0.7055

-0.3590**

-0.1898

0.4798

0.9780

0.2957

485.2595

东部

-1.1721***

-0.7360***

1.1278***

0.7553***

0.0761

0.1818***

-0.0360**

-0.6459***

-1.6439***

0.9605

0.9506

0.3750

0.6741***

0.0964

-0.3134

0.9900

0.6673

241.1502

中部

-0.9576***

0.3969

0.2521*

0.2703

0.7493**

-0.0244

0.0692

0.3416

-1.7210

-1.4664**

3.4630***

3.0362***

0.0363

0.0841

2.5937**

0.9871

0.3114

176.7132

西部

-1.1507***

0.3948

0.4462

2.1174***

0.8458***

-0.1065*

0.1244***

0.4907**

3.9380***

2.2313

10.0163***

5.7403***

-0.5802*

0.1845

2.4664**

0.9829

0.6192

197.9311

注：*表示10%显著性，**表示5%显著性，***表示1%显著性。
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高能源强度越低，但这种效应主要位于东部地区，

中部、西部地区不显著；第二产业比重、第三产业

比重都对能源强度具有显著的正向影响，说明第

二、第三产业比重的提高导致能源强度上升，且在

东部、中部及西部表现出较强的一致性；全国技术

进步对能源强度的影响不很显著，但在东部地区

两者表现出显著的正向关联性；外商直接投资对

能源强度的正向影响不显著，地区之间具有较大

差异；能源价格对能源强度总体具有负向影响，主

要表现在东部地区。

从城镇化水平的系数可看到，全国、东部和中

部地区的城镇化对能耗强度存在着显著为正的直

接影响，西部地区的城镇化对能耗强度也存在着

正向影响但不显著。在城镇化发展的不同阶段，城

镇化所伴生的各种问题往往对能源消耗产生非线

性的影响[29]，两者之间可能表现出正向关联性[4，5]，

也可能是负相关[6，7]，抑或影响效应不明确[8]。对于

像中国这样发展中的人口大国，经济快速增长推

动城镇化进程，城镇化水平上升提高了整体能源

消耗水平[29]。虽说城镇化对能源消耗具有双刃剑

的作用，即城镇化水平提高既可以通过促进经济

增长导致经济规模扩大、人们生活水平提高，增

加能源消费，也可通过带动技术进步等技术效应

或者提高第三产业比重等结构效应而减少能源消

耗 [30]，但当前中国城镇化进程带来的规模效应远

大于技术效应，加之第三产业比重偏低且存在内

部行业结构不合理等问题，产业结构效应并不突

出，所以快速城镇化进程对中国能源消费总量和

能耗强度总体上仍处于正向影响阶段。

从空间溢出的角度来看，代表全国及东部、中部

及西部地区能耗强度空间溢出效应 [W×Ln(E)]

的系数估计值分别为-1.961 5、-1.172 1、-0.957 6、

-1.150 7，均显著为负，说明全国和东部、中部、西

部三大地区的能源强度都呈现出一定的空间收敛

效应，效应上全国要高于东部、中部、西部地区。

全国范围内经济发展、城镇化、第二产业比重、技

术进步等变量空间溢出系数通过 5%水平下的显

著性检验，第三产业比重、外商直接投资和能源价

格等变量的空间溢出系数未通过显著性检验，但

东部、中部及西部地区之间表现出较大的差异。

22..33 直接效应与间接效应的分解直接效应与间接效应的分解

由于空间杜宾模型中同时包含因变量和自变

量的空间滞后项，参数经济含义较为复杂，可进一

步分解出直接效应、间接效应来详细地反映自变

量对因变量的实际影响。所有区域自变量的变动

对本区域因变量的影响称为总效应，总效应包括

直接效应与间接效应。直接效应反映了本区域解

释变量对本区域被解释变量的影响，间接效应反

映相邻区域解释变量的变动对本区域被解释变量

的影响，即空间溢出效应。本文通过“求偏微分

法”[20]，利用R软件的空间面板模型程序包，计算得

到空间杜宾模型下的直接效应、间接效应和总效

应的具体数值见表3。

1）直接效应。从直接效应来看，全国范围内

城镇化水平对能耗强度的直接效应不显著，而东

部和中部地区显著为正，西部地区为负但不显著，

说明东部和中部地区现阶段城镇化水平的提升造

成了较高的能耗代价，西部地区城镇化水平较低，

对能耗强度的影响还不明显。随着经济发展，东

部和中部地区的快速城镇化进程导致汽车拥有量

增加、劳动力转移、大规模城市建设等，都成为促进

能源消耗量增长的重要因素，同时农村经济非农化

对能源消耗量的增长也起到一定的推动作用[31]。

全国、东部地区经济发展对能源消耗的直接

效应都显著为负，中部、西部地区直接效应不显

著，全国范围经济发展水平的直接效应大于东部

地区且显著为负，一定程度上说明现阶段经济发

展水平的提高有利于能耗强度的降低。第二产业

比重和第三产业比重对能耗强度的影响在全国及

三大地区的直接效应均为正，说明第二产业比

重、第三产业比重的增加会直接导致本地区能耗

强度的上升，但第三产业对能耗强度的影响远小

于第二产业。技术创新活动在全国和东部地区的

直接效应显著为正，在中部、西部地区不显著，说

明当前中国科技创新活动降低能耗强度的效应还

未显现，伴随着创新活动的大量投入往往导致能

源强度上升。全国与中部地区外商直接投资对能

耗强度的直接效应不显著，东部地区显著为负，

西部地区显著为正，说明经济较发达的东部地区

引入外商直接投资的质量及技术水平较高，有利

于降低能耗强度，而西部地区外商直接投资的效

益有待提升。能源价格对能源强度的负向影响效

应仅在东部地区显著，说明东部地区有着较合理

的产业布局、多样化的能源消耗结构，随着能源

成本的相对增加，企业往往寻找可替代的低能耗

生产途径。
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2） 间接效应。从全国范围内看，经济发展、

第二产业比重、第三产业比重、外商直接投资和

能源价格的间接效应均不显著，城镇化水平存在

着显著的正向间接效应，技术进步存在显著的负

向间接效应，总体来看这些因素的间接效应在东

部、中部和西部三个地区之间表现出较大差异。

分地区来看，城镇化对能源强度的间接效应在

区域之间表现出较大差异，这可能受地区经济发展

及城镇化水平差异的影响；全国范围内城镇化对能

源强度的间接效应显著为正，说明总体来看城镇化

水平的上升有利于区域基础设施的改善，从而产生

正向的空间溢出效应。空间溢出效应又称地区反

馈效应，反映了直接效应通过因变量的空间相关性

作用到相邻区域后又作用到本地区的现象。

33 城镇化影响能源消耗的内在机制

空间杜宾模型的实证结果表明，当前中国城

镇化总体上对能源强度产生正向影响，其中间接

效应显著为正，直接效应不明显，经济发展、产业

结构、技术进步等因素也对能源强度产生程度不

一的影响。结合城镇化的伴随效应、城镇化与主

要因素的关联性，进一步解析城镇化影响能源消

耗的机理及路径，发现城镇化影响能源消耗的直

接效应是规模效应、技术效应、结构效应和阶段性

效应的综合作用结果，内含直接和间接两条路径

(图 2)，城镇化影响能源消耗的间接效应则主要源

于区域之间的空间溢出效应。

图2 城镇化影响能源消耗的内在机制

Fig.2 Mechanism of urbanization affecting energy consumption

表表33 全国及三大地区空间杜宾模型的效应分解全国及三大地区空间杜宾模型的效应分解

Table 3 Effect decomposition of spatial Dubin model

注：*表示10%显著性，**表示5%显著性，***表示1%显著性。

总效应

直接效应

间接效应

自变量

Ln(G)

Ln(U)

Ln(S)

Ln(T)

Ln(R)

Ln(F)

Ln(P)

Ln(G)

Ln(U)

Ln(S)

Ln(T)

Ln(R)

Ln(F)

Ln(P)

Ln(G)

Ln(U)

Ln(S)

Ln(T)

Ln(R)

Ln(F)

Ln(P)

全国

-0.9381***

0.7356***

1.2159***

-0.1143

-0.1098

-0.0613

0.1350

-0.6470***

0.0978

0.9269***

0.4207***

0.0759**

0.0218

-0.1607

-0.2911

0.6379**

0.2890

-0.5350

-0.1857**

-0.0831

0.2958

东部

-1.1050***

0.9689

0.7740**

0.1822

0.3979***

0.0286

-0.4570

-0.6161***

1.1791**

0.7470***

0.0208

0.1101*

-0.0571***

-0.7068**

-0.4889

0.2102

0.0270

0.1614

0.2878**

0.0857*

0.2497

中部

-0.7022

-0.6332

1.9378***

1.9339**

0.0043

0.0803

1.5104*

0.8166*

0.5958***

0.3838*

0.2630

-0.0365

0.0664

-0.1294

-1.5188

-1.2290***

2.3216***

1.6709**

0.0408

0.0139

1.6398**

西部

2.0247**

1.3092

5.6700***

3.0734***

-0.3311

0.1412

1.4336*

0.0433

0.2899

1.3572***

0.3737

-0.0624

0.1199***

0.3106

1.9814**

1.0193

4.3128***

2.6997***

-0.2687

0.0214

1.1230
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33..11 直接效应直接效应

城镇化影响能源消耗的直接效应包括两条路

径：一是城镇化通过人口乡城迁移、促进经济增长

等引致的规模效应影响能源消耗总量进而间接影

响能源强度；二通过技术效应、结构效应和阶段性

效应直接对能源强度产生影响，并部分经由能耗

总量而间接影响能源强度。

3.1.1 规模效应

从规模上看，城镇化水平提高必然引致能源

消耗总量的大幅上升，因为城镇居民人均能耗明

显高于农村居民的人均能耗，已为一些实证结果

所证实[16，17]。城镇化本质上是生产要素在空间上

向城镇集中的过程，在这一过程中，城镇化对建

筑、交通、道路等方面产生巨大的建设需求，无论

是建设过程中还是建成后投入运行，都要消耗大

量能源。快速城镇化推动建筑业的发展，新增大

量建筑不仅导致城镇建筑总能耗持续增长，还推动

水泥、钢材、玻璃等高耗能建材业的快速发展[18]。城

市居民私家车的拥有量远超过农村，城镇化导致

机动车拥有量增多、行驶次数与距离增加，使得交

通能耗大幅度增长。城镇化作为拉动内需的重要

途径，能够带动资本形成，提高生产率，推动经济

增长，进而带来能源消耗总量的上升。可见，城镇

化带来的规模效应使得能耗总量不断增加，进而

对能源强度产生正向影响，但城镇化对能源强度

的实际影响还受到经济发展规模、速度的影响，前

文实证结果显示经济发展对能源强度产生显著的

负向影响，正负两方面影响的综合作用导致中国

城镇化进程对能源强度的直接效应不显著。

3.1.2 技术效应

城镇化为技术进步创造良好的环境，进而通

过技术效应影响能源强度。城镇化的空间聚集效

应促使生产要素在空间上重新配置，城市数量增

加和城市规模扩张都会带来创新投入规模的扩

大，有利于提升技术创新能力。城市集中了各种

专业化企业和人才，形成专业化与多样性、创新网

络结构、人力资本积累及交易效率提高等方面的

优势，有利于技术创新的产生；城市还为技术创新

的扩散创造良好条件，能够加速创新扩散 [32]。所

以，城镇化使得技术创新的成本更低、效率更高。

另外，城镇化创造的良好投资环境使国外先进技

术设备以外商直接投资的形式大量进入，推动相

关行业的技术进步及经济增长。理论上，技术创

新一方面有利于提高能源利用效率，降低能源消耗

强度，另一方面也有利于促进经济快速增长，带动

能耗总量上升从而提高能源强度[18]。当前发展阶

段，中国技术创新的后一种效应更为突出，导致实

证结果显示技术进步对能源强度的直接效应显著

为正，即技术创新引致能源强度上升。技术创新对

能源强度的间接效应显著为负，说明某一区域的技

术创新有利于降低周边区域的能源强度，原因在于

技术创新的非竞争性、部分排他性使其具有明显的

外部性，在区域之间产生显著的空间溢出效应。

3.1.3 结构效应

与中国城镇化进程相伴随的工业特征是高耗

能产业的迅速发展，第二产业发展加速和大城市

不断壮大必然导致能源强度上升[33]，实证分析也表

明产业结构变动对能源强度产生显著正向影响。

除此之外，城镇化还通过人口的城乡结构转换、居

民的消费结构变动等影响能耗总量进而间接影响

到能源强度。城镇化促使农村劳动力向城市转

移，由于城镇居民的能源消耗水平明显高于农村

居民，所以人口从农村迁往城镇必然引起生活用

能增加，提高能源强度。城镇化对能源消费结构

提出新的要求并产生明显影响，由于城市居民能

源消费以商品能源为主，电力、天然气等优质能源

所占比例较高，而农村居民以农作物的秸秆、动物

的粪便等生物能、煤炭等作为主要能源[34]，所以，城

镇化促使居民生活用能中煤炭所占比重逐渐下

降，电力、天然气等优质能源的消费比重逐渐提

高，这种结构变化也影响到能源强度。另外，城镇

化水平的提高引起产业组织结构、产品结构等不

断调整[31]，资源更合理的配置与能源使用效率的提

高，有利于降低能源强度。

3.1.4 阶段性效应

由于中国东部、中部及西部的城镇化水平存

在明显的梯次性差异，导致实证结果显示不同地

区城镇化对能源强度的实际影响效应存在明显不

同。一些文献表明，在城镇化发展的不同阶段，城

镇化对能源强度产生非线性影响，两者之间可能

存在着倒U型关系[28]。不同的城镇化模式对能源

消耗和环境质量也产生不一样的影响，且对于不

同发展阶段的国家或地区有所差异。城镇化早

期，城镇化导致人口、资源、知识等要素的集聚，从

而促进生产力水平的提高和快速技术进步，产业

结构从以农业为主向以工业为主转变，推动能源
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需求大幅增加，人均能耗和能源强度快速上升；随

着城镇化的进一步推进，农业生产和运输、城市生

活的负外部性、居民能源消费倾向提高等因素，都

导致能源强度的继续上升；城镇化进程基本完成、

城镇化水平趋于饱和后，产业结构以第三产业为

主，城市带动的技术创新速度加快，人均能耗增长

减缓或基本稳定，能源消耗强度趋于下降。

33..22 间接效应间接效应

城镇化影响能源消耗的间接效应是指区域之

间城镇化水平的空间溢出对能源消耗产生的影

响。实证显示，城镇化影响能源强度的总效应中

间接效应较显著，原因就在于区域之间的城镇化

水平存在着空间依赖性，空间溢出效应明显。

区域城镇化之所以存在空间溢出效应，是因

为伴随着城镇化发展区域间的商品流通日益频

繁，区域之间不断进行着物质、人员、资金和信息

的交换，这种时空上的交换即为空间相互作用。

作为区域间经济或创新差异演变过程中的真实成

分，城镇化的空间依赖性是区域之间要素流动、产

业转移、创新扩散等效应的现实反映，是确确实实

存在的空间交互影响，且随着时间变化可能呈现

出不同的变动态势。空间依赖性的具体表现形式

多种多样，既包括劳动力与资本流动、产业结构调

整与升级等耦合形成的经济行为在空间上相互影

响、相互作用，又包括科技研发与创新的投入产出

行为及政策在地理空间上的示范作用和激励效应

等。由于城镇化水平空间依赖性的存在，本区域

的城镇化水平通过溢出效应影响到邻近区域的能

源强度，本区域的能源强度也受到邻近区域城镇

化水平的影响。

44 结论及启示

本文在利用空间杜宾模型探讨全国城镇化影

响能源消耗实际效应的基础上，开展东部、中部、

西部三大地区的对比分析，并将城镇化影响能源

消耗的总效应分解为直接效应与间接效应，全面

解析城镇化影响能源消耗的现实表现与理论机

制。结果显示：① 城镇化水平和能耗强度均存在

着显著的空间自相关，当前城镇化对能源强度具

有正向促进效应，但东部、中部及西部地区之间存

在显著差异；② 全国范围内城镇化影响能源强度

的总效应中间接效应显著为正，直接效应不明显，

而东部、中部及西部地区三种效应的显著性呈现

出不同的特点；③ 城镇化影响能源消耗的显著间

接效应在于城镇化水平的空间依赖性而导致区域

空间溢出效应明显，不显著的直接效应则是规模

效应、技术效应、结构效应和阶段性效应经由直

接、间接两条路径及正向、负向两种影响综合作用

的结果。

在中国能源消耗总量已居世界第一的背景

下，为推动经济转型升级，加快生态文明建设，实

现绿色低碳发展，上述结论具有以下政策启示：

① 着眼于长期效应，提升城镇化质量，充分发挥城

镇化对能源效率的促进作用。当前中国快速城镇

化并未带来能源强度的下降，而城镇居民人均能

耗高于农村居民人均能耗，使得能源消耗总量大

幅上升，但不能因此而否定积极的城镇化战略；长

期来看城镇化带来的技术效应、结构效应等将逐

步显现，并促进能源效率的提高，问题的关键在于

切实提高城镇化质量，加快产业优化升级，发挥城

镇化培育技术创新的优势，使城镇化对能源效率

的正向促进效应得以充分显现。② 不同地区应结

合本地实际采取差异城镇化战略，强化区域合作，

提高能源效率。实证显示，中国城镇化对能源消

耗的影响效应存在着明显的地区差异，区域之间

的空间溢出效应使城镇化对能源消耗的间接效应

突出。故而，面对较强能源约束的东部地区应优

化城镇空间结构，提高城市产业层次与创新能力，

逐步发挥城镇化对能源效率的提升效应；西部地

区大力提高城镇化水平时，需考虑到城镇的吸纳

能力和承载力，避免大规模“造城运动”而导致的

“鬼城”、“空城”；另外，地方城镇化及能源政策的

制定，要重视地理空间因素的作用，通过统筹区域

规划、优势资源互补、基础设施共享等方式加强区

域间的协同合作，以充分利用空间溢出效应，优化

能源空间配置，提高能源效率。

尽管本文利用空间杜宾模型进行分析，弥补了

以往研究中忽略区域之间空间相关性的不足，并结

合实证结果开展了城镇化影响能源消耗内在机制

的解析，但实证分析中未能考虑城镇化对能源强度

的非线性影响，城镇化影响能源消耗的规模效应、

结构效应、技术效应和阶段性效应也需要更充分的

实证支持，这些都有待于后续的进一步研究。
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Effects Decomposition and Theoretical Mechanism ofEffects Decomposition and Theoretical Mechanism of
Urbanization Influencing Energy Consumption in ChinaUrbanization Influencing Energy Consumption in China

Cheng Kaiming, Zhang Yafei, Chen Long

(School of Statistics and Mathematics, Zhejiang Gongshang University, Hangzhou 310018, Zhejiang, China)

AbstractAbstract: In order to explore effects of urbanization on energy consumption in China, the Spatial Dubin Model

is used to analyze the influence of urbanization on energy intensity according to panel data in 2000-2012. After

the spatial spillover effect is estimated, the total effects are decomposed to direct effects and indirect effects by

partial differentiation. Results show that urbanization is an importance factor on the increase of energy intensi-

ty and the influence indicate obvious difference among three regions. Indirect effects of urbanization influenc-

ing energy intensity are significantly positive for all provinces. But direct effects are not obvious and present

different patterns among three regions. Then theoretical mechanism of urbanization influencing energy con-

sumption is analyzed. The influence of urbanization on energy consumption is the combined action of scale ef-

fects, technology effects, structure effects, stage effects and spatial effects. The direct effects of urbanization af-

fecting energy consumption are the result of scale effects, technological effects, structural effects and stage ef-

fects, including direct and indirect paths. The indirect effects of urbanization affecting energy consumption are

mainly derived from spillover effects between the regions. The results of this article show that urbanization

plays an important role in the growth of energy consumption. Nowadays, Chinese government is accelerating

the pace of urbanization, which may need more energy demand. Thus, studying the relationship between urban-

ization and energy consumption is very important to draw up urbanization planning and energy policy. Some

recommendations are put forward to promote economic transformation and upgrading, accelerate the construc-

tion of ecological civilization. The following research will pay more attention to the nonlinear effects of urban-

ization on energy intensity and the effects of different types of city on energy consumption, which can provide

constructing suggestions for government policy.

Key wordsKey words: urbanization; energy intensity; spatial Dubin model
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