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【摘 要】：新能源示范城市建设是推动可再生能源优先发展和构建生态文明体系的重要战略举措。文章基于

2005—2018 年我国 240 个城市面板数据，采用双重差分法和中介模型实证分析了新能源示范城市建设对城市环境污

染的影响效应及机制。结果发现：新能源示范城市建设对城市污染物排放具有显著抑制作用，在经过稳健性检验和

内生性处理后，研究结果依然有效；新能源示范城市的环境治理效应存在异质性，对中东部地区的污染减排效果较

为明显，且对大城市和可再生资源城市的污染抑制作用更加显著；新能源示范城市主要通过政府支持、社会投资、

技术创新和产业升级等渠道对城市污染产生影响，且政府支持和社会投资的中介传导作用更强。 
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一、引言 

我国过去四十多年的经济快速增长依赖于工业化、城镇化的大力推进，这直接导致了能源资源的过度消耗和生态环境的严

重破坏。据统计，2020年能源消费总量为 49.8 亿吨标准煤，较 2013 年增长 32.8%，其中煤炭在能源消费中占据主导地位。能源

的高需求和化石资源的高占比引发了日益严峻的环境退化问题[1]，因此，清洁能源和可再生能源的利用与发展成为环保领域的重

要课题。 

能源结构与环境污染关系密切，可再生能源的经济效益和环境效益已经得到普遍认同和选择。比如，美国以可再生能源作为

过渡能源，推动能源结构清洁化；德国大力削减化石能源消费，率先推进可再生能源规模化应用；中东国家出于政治和经济的考

虑，也开始推进可再生能源应用与发展[2]。为推动可再生能源发展，我国也相应出台了《可再生能源中长期发展规划》《可再生

能源法》等战略规划。尽管化石能源依然占据当下我国能源结构的主要地位，但可再生能源快速发展，市场规模不断壮大。截至

2020 年年底，我国可再生能源发电装机总规模达到 9.3 亿千瓦，占总装机的比重为 42.4%，全部可再生能源发电量达到 2.2 万

亿千瓦时。城市是我国经济社会发展的重要基础和行动单元[3]，为此，国家能源局在2014 年公布了首批 81个试点示范城市和 9
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个产业园区，力争为全国新能源产业创造良好发展空间。 

在能源清洁发展领域，有关新能源的研究成果较多，涉及能源安全、环境保护、城市发展、影响因素等方面。王卓宇
[4]
认为，

能源消费向清洁、环保、可持续方向演进是自发且自觉的长期过程，发展新能源也符合能源安全向更高层次演进的特征[5]。可再

生能源发展在促进能源转型的同时，其在环境保护中的作用日益凸显。严丹霖和高璐[6]认为，以煤炭消费为主的能源结构是城市

雾霾产生的根源，发展可再生能源和新能源可以有效缓解城市雾霾问题。可再生能源的开发利用可以减少对化石资源的依赖，减

轻传统能源对环境的破坏[7]。发展新能源也是资源型城市实现经济转型，规避资源枯竭、产业萎缩、生态退化等不利情况的必然

选择[8]。然而，新能源发展是一项复杂的系统工程，政府的积极行为是其发展的强有力保障[9]。技术创新在推动能源清洁转型中

发挥着关键作用，主要通过能源技术创新、节能减排技术创新和信息技术创新三个层面来产生影响[10]。但是，陈艳和朱雅丽[11]基

于制度变迁视角认为，化石能源技术的自我强化机制可能阻碍可再生能源技术水平的提高，技术的可行性和局限性是决定可再

生能源发展的主要因素。此外，产业结构升级、化石能源价格上涨、公众参与度等对可再生能源创新发展都具有积极的促进作用
[12,13,14]。 

现有文献关于新能源示范城市的研究，主要体现在以下方面：首先，是界定新能源示范城市的概念和评价体系。娄伟[15]系统

研究了新能源和可再生能源特征后，提出新能源示范城市就是指一座城市的可再生能源开发利用处于比较突出或代表性的位置。

胡润青[16]在比较中欧新能源发展历程后，提出新能源示范城市评价体系。其次，是对新能源示范城市与经济增长关系的研究。徐

祎[17]发现，新能源消费的增长对经济增长有正向作用，且经济增长也会促进新能源消费的增长。徐换歌[18]采用双重差分方法评估

了新能源示范城市建设对区域经济增长的影响，表明新能源示范城市的建设能够促进区域经济发展。最后，少数学者研究了新能

源示范城市对环境污染的影响。逮进和王恩泽[19]评估了新能源示范城市建设的环境治理效应，发现新能源示范城市建设会显著

降低城市污染。 

综上所述，学术界对新能源示范城市的系统性研究还未展开，尤其是缺乏新能源示范城市建设对污染减排效果的全面评估。

新能源示范城市建设是推动可再生能源优先发展和构建生态文明体系的重要战略举措，客观评价其在环境保护方面的效果具有

重要意义。本文可能的边际贡献在于：一是以新能源示范城市为出发点，深入解析示范城市建设对城市污染减排效果的实际影

响。相较于现有文献，本文综合考虑了混杂因素潜在影响和内生性问题后，结果依然稳健有效。二是从城市区域、规模、资源禀

赋等角度，探讨了新能源示范城市建设减排效果的异质性，同时检验了新能源示范城市环境治理效应的多种传导机制，以期为他

人研究以及新能源示范城市发展提供参考。 

二、理论机制与研究假说 

新能源示范城市建设是能源政策的制度性尝试，国家从目标、理念、技术、发展等方面都对其做了顶层设计。不同于以往的

能源政策，新能源示范城市建设强调在城市区域能源发展中充分利用当地丰富的太阳能、风能、生物质能等可再生能源，旨在从

城市角度创新发展模式，增强可持续发展能力。 

首先，新能源示范城市建设能够降低城市发展对化石资源的依赖。在新能源示范城市建设过程中，地方政府既要接受宏观监

督，完成国家设定的发展目标，又要主动进行能源结构调整，创新发展路径。各地积极探索新能源在城市供电、供暖和建筑节能

等方面的应用，减少城市对化石能源的依赖，提高新能源利用效率和消费比重。示范城市也可以通过限制煤炭使用，逐步实现用

能结构的合理化。其次，新能源示范城市用能理念能够被广泛认同和应用。新能源示范城市遵循因地制宜和合理开发的理念，依

托资源禀赋，协调发展不同类型的新能源。示范城市建设不仅要考虑主城区，也要考虑农村区域，从整个城市的角度循环利用各

类新能源，构建一个全过程、全能源、全区域、全领域、全循环、全参与的新能源发展格局[20]。再次，新能源示范城市建设能够

推动新能源技术产业化、新能源产业集群化。新能源示范城市注重在技术和产业层面推动新能源发展，探索新能源与建筑结合，

在微电网技术、生物质燃料技术等方面的应用，逐步实现新能源技术产业化和新能源产业集群化的扩散发展，从而促进“新能源

技术—新能源产业—新能源城市”空间链条的形成
[21]

。最后，新能源示范城市关注新能源与经济、社会、环境等方面的协调发
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展。新能源示范城市建设，充分借鉴了能源理论、城市理论、环境保护理论，既从理论高度上进行智慧设计，减少煤炭使用量，

也落实到新能源开发、使用和提高利用效率等行动上。基于此，本文提出假说 1。 

H1：新能源示范城市建设能够有效降低城市环境污染。 

如果新能源示范城市对环境污染存在抑制作用，那么污染减排的影响机制又是什么？本文从以下几个角度对该问题进行分

析。 

一是技术创新效应。高技术产业集聚对改善区域生态环境有积极作用[22]，新能源产业属于技术密集型产业，研发投入不足和

人才缺乏会制约技术创新。根据《新能源示范城市评价指标体系及说明》的具体要求，示范城市需要增强新能源应用技术创新发

展能力，提高新能源消费比重，不断探索新能源与传统能源的优化组合和协调发展，建立多能互补的综合能源体系。我国能源装

备难以避免引进、消化再吸收的困境，示范城市建设使得政府更加关注自主研发能力，加大研发投入所带来的技术创新可以促进

新能源开发与应用。洪雪飞[23]等认为，科技创新对经济、能源与环境系统协调发展存在直接的积极影响，而新能源技术创新被视

为绿色生产力不断增长的根本动力[24]。技术创新能够有效降低煤耗强度，减少单位GDP 产值的能耗，并通过改变要素生产率形成

节能减排长效机制
[25]

。借助技术创新，分布式能源与集中式能源将加强结合，促进城市能源系统内部替代与转换，从而减少环境

污染。二是政府支持效应。新能源示范城市的分布式探索给了地方政府较大的自主性，地方政府不仅在政策执行上存在制度障碍

和外部激励，而且新能源城市建设也会受到当地技术、管理、经济等影响，从而形成地方政府意愿和能力上的差别[26]。为保证新

能源示范城市建设的积极性，国家要求地方政府统筹规划，并提出约束性发展指标。地方政府则会通过加大专项支出、财政补贴

等手段促进新能源发展,比如加大对新能源产业的支持力度，在流动资金、成果转化、人才引进上给予重点支持。可再生能源企

业创新是解决可再生能源发展的主体，合理的外部激励尤其是政府的积极作用能推动企业创新发展[27]。已有研究表明，财政补贴

政策能够激励企业进行研发投入，在短期和长期内对环保企业创新都存在积极的促进作用
[28]

。政府补贴优惠能够促进发电企业

清洁技术创新成本的降低[29]。三是产业升级效应。新能源示范城市建设的直接目标是提高新能源的利用和消费比重，这意味着新

能源汽车、光伏发电、新能源建筑、智能电网等产业链会提速发展。以新能源技术为依托，新兴产业的绿色发展模式和节能环保

理念会对其他行业产生示范和带动作用，使得传统高耗能高污染的企业会逐渐转型或者退出，倒逼产业结构向合理化方向迈进；

同时，为达成既定目标和优化能源结构，地方政府会主动淘汰落后的能源企业和消减不必要的能源消费，为新能源发展创造空

间，从而促进产业升级，减少污染排放。四是社会投资效应。新能源开发与利用大多采取分布式开发模式，新能源示范城市建设

会通过优化投资结构，将社会投资向新能源建设等环境友好项目倾斜。可见，新能源产业发展需要广泛的基础设施投资和产业平

台将产业优势转化为经济优势和绿色发展优势。基于此，本文提出假说 2。 

H2：新能源示范城市能够通过技术创新、政府支持、产业升级、社会投资等渠道对城市环境污染产生影响。 

三、模型设计与变量描述 

（一）模型构建 

本文以 2014 年新能源示范城市建设为出发点，采用双重差分法探究新能源示范城市建设对环境污染治理的影响。根据新能

源示范城市建设名单，建立以下模型： 

 

其中：lnpollutionit是被解释变量；核心解释变量 NEDCit是分组虚拟变量和时间虚拟变量的交互项；Xit是一系列控制变量；
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μi表示个体效应；γt表示时间效应；εit是随机扰动项。为避免多重共线性，不再添加分组虚拟变量和时间虚拟变量的单独项。 

（二）变量设定与数据说明 

(1）被解释变量。参照以往文献及考虑现实数据可得性，选取工业二氧化硫排放、工业废水排放衡量城市污染水平。 

(2）核心解释变量。核心解释变量 NEDCit是虚拟变量，将政策冲击时点之后属于新能源示范城市的定义为 1，即 NEDCit=1；

否则定义为 0，即 NEDCit=0。 

(3）控制变量。人均GDP(PGDP）反映了城市经济发展水平，人均 GDP 越高说明地区经济发展水平越高，居民生活质量较高，

政府和民众对环境改善的意愿和努力就越强烈；外商投资水平（FDI）反映了对外开放程度，“污染天堂”理论表明外商投资会

加剧环境污染，但“污染光环”也会通过技术、资本等产生创新补偿效应，本文用外商直接投资额占地区生产总值的比重来衡

量；人口（POP）反映了地区人口集聚程度，本文用城市常住人口来衡量，人口越多，经济社会所承担的压力就大，对自然资源

的需求越多，城市污染物排放也就越大；工业用电强度（IE）使用工业用电量占全社会用电量的比例来衡量，其中煤炭发电在当

下电力供应系统中占有重要位置，工业用电强度越大，煤炭发电的需求越大；第二产业比重（SGDP）反映了城市工业比重，第二

产业占比越大，工业污染物排放也就越多，本文使用第二产业产值占 GDP 的比重来衡量。 

(4）中介变量。技术创新（Innovation），采用复旦大学产业发展研究中心发布的城市创新力指数来表征；政府支持（Finance），

采用政府财政支出占地区生产总值的比重来表征；产业升级（Industry），采用第三产业比重与第二产业比重的比值来表征；社

会投资（Invest），采用人均固定资产投资额来表征。 

本文样本数据由 2005—2018年全国240 个地级市的面板数据组成，其中已剔除了县级市、产业园区等样本，数据来源于《中

国城市统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中国人口和就业统计年鉴》等。 

四、实证分析与检验 

（一）基准回归 

1.平行趋势检验 

双重差分模型在使用时需要满足前提假定，即处理组没有受到干预，其时间趋势应当与对照组一致。如果平行趋势条件不满

足，那么所得出的交互项系数β就不是真实政策效应。参考任胜钢等[30]的做法，本文构建式（2）来检验处理组和对照组的平行

趋势假定： 

 

其中：μi表示个体固定效应；γt表示时间固定效应；treati×periodj-t是一系列虚拟变量。当期的政策效应被定义为β0；

政策发生前的 1-5期分别被定义为β-1-β-5，对应 pre＿1-pre＿5；政策发生后的 1-3期则被定义为β1-β3，对应 post＿1、post

＿2、post＿3。交互项系数反映了特定年份处理组与控制组之间的差异，为避免多重共线性，此处删除-1 期。图 1 反映了污染

物的平行趋势检验，图 1a为工业二氧化硫排放，图 1b为工业废水排放，在政策发生前两者的交互项系数均不显著，且在 95%的
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置信区间内包含 0，可以认为满足平行趋势假定。在政策冲击后，处理组工业二氧化硫、工业废水的减排效果逐渐明显。 

 

图 1平行趋势检验 

2.双重差分估计 

新能源示范城市建设对工业二氧化硫排放、工业废水排放的整体影响。从结果来看，新能源示范城市建设在 5%的显著性水

平下有效减少了污染排放，大约可减少 22%的废气排放和 17%的废水排放。由此，本文的H1得到初步验证。新能源示范城市建设

能够优化城市资源结构，提高清洁能源的消费比重，减少化石资源的使用，从而减少污染物的排放。 

（二）稳健性检验 

1.反事实检验 

为避免其他随机因素的干扰，采取更改政策时间进行反事实检验，分别将政策时间提前一年、提前两年、提前三年进行估计。

反事实检验结果，提前政策时间对交互项系数的影响均不显著，这说明新能源示范城市环境污染的变化并不存在其他因素的干

扰，而是新能源示范城市建设所带来的，从而论证本文结果的稳健性。 

2.混杂因素 SYS-GMM 检验 

现有学者在进行新能源示范城市的研究过程中，有些可能没有考虑其他混杂因素的影响。参考 Zhang 等[31]的做法，采用 SYS-

GMM 方法来排除其他时变不可观察混杂因素的影响。所有模型残差的一阶和二阶自相关检验表明不存在二阶序列相关，且Hansen

统计量在 10%的显著性水平下不显著，这说明 SYS-GMM 估计结果有效。在排除混杂因素影响后，新能源示范城市建设对工业二氧

化硫排放，工业废水排放依然具有显著的抑制作用，进一步论证本文的实证结果具有稳健性。 



 

 6 

3.PSM-DID 检验 

本文采用倾向得分匹配法对前文结果做稳健性检验。在进行 PSM-DID 估计前，需要验证匹配后协变量的平衡性来确认处理

组与对照组是否具有显著差异。如果不存在显著差异，则支持使用 PSM-DID 估计。匹配后各协变量的偏差均小于 5%，且 t 统计

量不显著，可以认为匹配后的处理组与对照组没有显著差异。图 2反映了匹配前后处理组与对照组倾向得分核密度，匹配后处理

组与对照组已无明显差异，表明本文的匹配效果良好。 

 

图 2倾向得分核密度 

无论是否加入控制变量，DID 估计结果都是显著为负，说明新能源示范城市建设有助于降低城市污染水平。与前文基准结果

相比，在剔除不匹配样本后，交互项系数基本保持一致，再次论证了本文实证结果的稳健性。 

（三）异质性分析 

1.城市区域异质性分析 

本文将样本按东部、中部、西部划分为三个区域进行双重差分估计可知，示范城市建设对工业二氧化硫、工业废水的抑制作

用存在区域异质性。新能源示范城市建设能够有效降低东部地区工业二氧化硫排放和中部地区工业废水排放，对中西部工业二

氧化硫排放和东西部工业废水的减排效果为负，但不显著。本文认为可能的原因是：就东部地区而言，一方面，根据新能源示范

城市建设的目标要求，东部地区重点发展太阳能、潮汐能、地热能等来减少化石燃料的使用，如北京市开展地热能集中供暖代替

燃煤锅炉，大同市规模化利用风电、光伏发电等为城市提供清洁电力；另一方面，东部地区是我国大气污染防治重点区域，也是

我国控制煤炭消费总量的先行试点地区，但我国重点监控的废水企业大多集中在东部沿海地区，因此新能源示范城市建设对东

部地区的工业二氧化硫减排效果优于工业废水减排效果。就中部地区而言，一方面，中部地区煤矿资源相对丰富，高污染高耗能

的产业长期占比较大，且近年来不断承接东部地区产业转移，工业企业在生产过程中的能源消费需求或将不断增加，新能源的替

代作用有限；另一方面，地方政府在新能源示范城市建设过程中重点对工业废水进行了监管和利用，如赣州市对畜禽养殖场建设

和现有水电工程进行技术改造，亳州市积极推动酿酒废水再利用，郑州市对小型工业和采暖锅炉进行改造，因此新能源示范城市

建设对中部地区工业废水减排效果好于工业二氧化硫减排效果。就西部地区而言，一方面，西部地区经济相对落后、产业结构单

一、人口密度较低，新能源发展难以发挥规模优势来实现工业污染物的显著减排效果；另一方面，新能源示范城市建设在西部地

区主要开展普及工程，如光伏建筑、在城区和周边农村地区推广生物质沼气和秸秆发电等，新能源示范城市建设对西部地区工业

二氧化硫和工业废水虽具有抑制作用但不显著。 

2.城市规模异质性分析 
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本文将城市规模按人口多少划分为小城市和大城市，人口少于300 万人的作为小城市，反之则为大城市。反映了新能源示范

城市建设在不同城市规模间对环境污染的异质性影响，示范城市建设能够显著降低大城市工业二氧化硫排放和工业废水排放，

而对小城市的抑制作用为负，但不显著。可能的原因是：大城市为保障自身发展，在探索城市多元化用能结构上更加积极，能够

凭借自身的市场效率、配套的基础设施等有利条件为新能源发展提供便利。 

3.城市类型异质性分析 

传统资源城市转型是城市可持续发展的客观要求，但过度依赖资源能源的发展模式也成为其城市转型发展的阻碍。本文进

一步探讨新能源示范城市建设在传统资源城市与可再生资源城市之间的环境异质性。新能源示范城市建设能够显著降低可再生

资源城市的工业二氧化硫排放和工业废水排放，但对传统资源城市的影响效果不显著。原因可能是：传统资源城市产业结构单

一，资源能源相关产业内部占比较大，短时间无法发挥新能源的替代作用；而可再生资源城市产业结构较为合理，城市发展更加

多元化，政府职能也更为高效，有利于新能源发展，因此对环境污染的改善作用也更加明显。 

（四）机制分析 

前文结果表明，新能源示范城市建设能够显著降低城市工业二氧化硫排放和工业废水排放，本文采用中介模型，并引入

bootstrap 法进一步检验新能源示范城市减排机制。 

中介模型检验结果表明，新能源示范城市建设通过技术创新、政府支持、产业升级和社会投资四大渠道对城市污染物产生影

响，且都是显著的。因此，本文 H2得到有效验证。新能源示范城市对工业二氧化硫的总效应为-0.376，而对工业废水的总效应

为-0.347；社会投资效应在总效应中占比最大，分别达到 0.372 和 0.417，其次是政府支持效应。技术创新效应、产业升级效应

会因污染物的不同而存在差异，但其对污染物的影响仍然是负向且显著的。新能源发展依托于新能源技术和新能源产业，但我国

新能源发展与发达国家相比尚有差距，新能源技术和新能源产业相对滞后，因此，政府专项资金支持和企业社会大力投资是新能

源发展的有力保障。 

五、结论与建议 

本文基于全国240个城市 2005—2018 年面板数据，使用双重差分法和中介模型对新能源示范城市的污染减排效果予以分析，

得出以下基本结论：①新能源示范城市建设对城市污染物排放存在显著抑制作用，大约降低22%的二氧化硫排放和 17.9%的工业

废水排放；②新能源示范城市的减排效应存在异质性，其对东部和中部地区减排效果优于西部地区，且对大城市和可再生资源城

市减排效果要显著优于小城市和传统资源城市；③新能源示范城市建设通过技术创新、政府支持、产业升级和社会投资四大渠道

对城市污染物产生显著影响，其中政府支持和社会投资的传导作用更加明显。 

基于以上结论，本文提出以下几点建议：①完善评价体系，加强监管和宏观引导。国家和地方政府要强化对新能源示范城市

建设的指导和监督，完善新能源示范城市评价体系，加大新能源示范城市建设力度，充分发挥新能源示范城市在优化能源结构和

推动生态文明等领域的积极作用，保证新能源示范城市的建设质量。②因地制宜，差异化实施新能源发展规划。新能源示范城市

应当将新能源发展同当地能源资源相结合，对不同区域和类型的城市实施差异化发展策略，保证城市能源结构内部替代和转换

达到最优。③充分发挥政府和企业的带头作用，探索新能源发展的多元化路径。政府的积极行为和企业能源创新是推动新能源发

展的重要抓手，同时要不断探索新能源可能的发展路径，建立更加协调、高效、创新的高质量发展模式。 
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