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摘要：探索基于能源消费转型相关理论框架构建评价指标，从宏观上量化研究中国能源绿色消费水平的时空特征。以中国30个省份为研究对象，从“社会-技术”系统转型视角构建包含7个维度共20个具体指标的中国能源绿色消费水平综合评价指标体系，利用其2006－2019年相关面板数据，采用熵权TOPSIS法、空间计量模型从时空双维度对其能源绿色消费水平演化特征及驱动因素进行实证分析。结果表明：（1）区域能源绿色消费水平呈波动、稳升、速升3阶段的螺旋攀升趋势，具有明显马太效应，呈“东高西低”的集聚发展态势。（2）在影响区域能源绿色消费水平的7类驱动因素中，低碳产业结构、能源新基建、科学技术发展、环境规制、城镇化、城市绿化具有正向空间直接效应，高碳能源消费结构具有负向空间直接效应；科学技术发展、城镇化具有正向空间间接效应，低碳产业结构、能源新基建具有负向空间间接效应，其余因素的空间间接效应不明显。因此，应注意加强区域间科学技术合作、深化生态文明与可持续发展理念，推动中国能源绿色消费水平稳步上升。
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Spatial and Temporal Evolutionary Characteristics and Driving Factors of Green Energy Consumption Levels in China: Based on the Perspective of “Social-Technological " System Transformation
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Abstract: The article constructs a comprehensive evaluation index system for China's energy green consumption level based on the perspective of socio-technical transition, and uses the entropy-weighted TOPSIS method and spatial econometric model to empirically analyze the evolutionary characteristics and drivers of energy green consumption level from both spatial and temporal dimensions. The results of the study are as follows:(1) China's energy green consumption level shows a three-stage spiral of fluctuation, steady rise and rapid rise in time sequence; spatially, it has an obvious Matthew effect, with a clustering development trend of high in the east and low in the west; (2) Among the seven types of drivers affecting the level of energy green consumption, low-carbon industrial structure, new energy infrastructure, scientific and technological development, environmental regulation, urbanization, and urban greening have positive spatial direct effects, while high-carbon energy consumption structure has negative spatial direct effects; scientific and technological development and urbanization have positive spatial indirect effects; low-carbon industrial structure and new energy infrastructure have negative spatial indirect effects, and the remaining factors have insignificant spatial indirect effects. Therefore, it is necessary to strengthen  inter-regional cooperation in science and technology, give full play to the resource endowments and location advantages of each city, enhance the ability to coordinate the allocation of resources and energy between regions, accelerate the urbanization process in central and western cities, encourage the exploration of new solutions for industrial optimization and upgrading, and deepen the concept of ecological civilization and sustainable development, so as to promote a steady rise in China's energy green consumption level.
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1  研究背景
作为能源消费大国，粗放的经济发展模式带来的资源枯竭与环境恶化现象已成为当前中国亟待解决的重要问题。党的十八大以来，中国积极探索经济绿色发展新模式，将生态文明建设纳入“五位一体”总体战略布局，努力推动能源转型，加快美丽中国建设进程。随着“四个合作、一个革命”的国家能源安全发展战略的提出，能源消费革命被提到历史新高度。其关键在于加速能源消费绿色转型，通过控制能源消费总量，加大清洁能源消费比例，提高传统化石能源消费效率，进而实现可持续发展。因此，厘清中国能源绿色消费水平时空演化特征及驱动因素，进而有针对性地进行决策就显得尤为重要。
近年来，提升能源绿色消费水平、加速能源系统低碳转型得到国内外学者的广泛关注。从概念的广泛性来看，能源绿色消费与绿色发展观念紧密相连，在能源消费过程中需要优先考虑生态保护问题，减少资源浪费和污染排放，实现能源的可持续消费[1]。在此基础之上，能源绿色消费的研究视角、研究方法、理论体系愈发丰富完善。
一是能源绿色消费研究视角多样化，包括能源消费与经济发展的因果效应[2]、能源消费与碳排放[3]、能源利用效率[4]、能源消费结构[5]，【无实质引用的引用失范，仅是有选择性地提示本文作者所阅读过的相关文献中的个别文献，而表述的观点不是本文作者调研分析相关文献后自己总结得出的见解吗？！属于笔者自己的观点，则不存在引用；而为笔者观点提供支撑的引文，需要延伸阐述的，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通。注意，不应简单删掉原失范引注的文献了事，而应酌情根据研究实际需要阐述本文所参考引用的具体观点，为笔者见解提供充足的论据支撑，保证论述的准确严谨】如张子荣[2]【……】。相关研究表明，可以通过合理把握能源消费与经济增长间的平衡，调整能源消费结构、提高能源利用效率及清洁能源消费比重来促进碳减排，降低污染程度、提升能源绿色消费水平。
二是对能源绿色消费评价指标设定趋向多维化，已由城镇化水平[6]、互联网发展水平[7]、产业结构[8] 【问题同前】等单一指标向多维指标发展。如，方德斌等[9]对湖北省能源消费因素进行分解，认为经济发展水平、劳动市场结构、产业结构、能源消费结构是影响能源绿色消费水平的主导因素；王景波等[10]从人口规模、城镇化水平、产业结构、经济增长、对外贸易等维度衡量能源绿色消费水平。当前相关研究已逐渐趋向于构建多维度综合评价指标体系，通过多维化地审查和选取衡量指标，提高研究结果的客观性。
三是能源绿色消费研究方法多元化。对数平均迪氏指数（LMDI）[11]、结构方程模型[12]、STIRPAT模型框架[13] 【问题同前】常被学者用于分解能源绿色消费水平的影响因素，但多是建立在数据实证分析基础之上。而能源绿色消费水平与城市地理位置、城市能源政策以及城市间的地理关联有密切关系，忽视城市间能源绿色消费的空间效应可能导致实证结果产生偏差。对此，学者们逐步从空间层面开展能源绿色消费研究，如刘亚清等[14]通过构建空间面板数据模型，分析了环渤海地区的产业结构调整对能源消费的影响；董会忠等[15]从经济、能源、环境、社会4个维度构建综合评价指标，对黄河中下游城市能源绿色消费水平进行空间效应分析。
尽管能源绿色消费相关研究成果颇丰，但仍有以下不足：其一，在指标维度的选取上，鲜有结合能源消费转型相关理论框架来确定评价指标维度，导致确定指标维度时出现遗漏和偏差。其二，尽管已有研究逐渐从空间维度开展，但仍是以某一经济带或城市群的绿色消费水平为研究对象，而从宏观上量化把握中国能源绿色消费水平并对其时空演化特征、空间效应、空间差异驱动因素的研究还有待拓展。基于此，本研究以中国为研究对象，结合可持续转型研究领域中的“社会-技术”系统转型理论构建综合评价指标体系，通过熵权TOPSIS法对30个省份能源绿色消费水平进行全面量化比较，从时空双维度挖掘中国能源绿色消费水平的演化特征，并结合空间计量模型对其空间效应及驱动因素进行实证分析，以期为完善相关研究不足，促进中国能源转型、推动生态文明建设和可持续发展提供参考。
2  研究设计
2.1  指标体系构建
生态文明建设是可持续发展理论的延续和中国化，既要求技术方案、产业结构、经济增长方式的转变，又强调思想观念、伦理价值和社会文化的变革[16]。加快生态文明建设，推动可持续转型是一个长期的、多维的转变过程，要求当前的能源、交通、水资源等社会与技术系统在生产和消费模式上发生彻底性变革[17]。能源系统的社会与技术变革的关键是社会与技术体制从高碳锁定向低碳锁定变迁，诸多“社会-技术”系统转型理论对体制变迁过程进行了论述，其中多层动态分析框架（multi-level perspective，MLP）应用最为广泛[18] 【问题同前】。MLP认为“社会-技术”系统转型是时局、社会与技术体制、生态位这3个层级间要素协同演化的结果，其中上层宏观环境变化形成的时局压力与下层生态位层面创新因子积聚的上行动力迫使中层稳定的社会与技术体制“解锁”，体制内相关参与者不得不积极寻求转型，推动社会与技术体制变迁，从而实现能源系统的整体转型[19]。借鉴Geels[20]的研究，社会与技术体制的变迁过程涉及经济发展、产业结构、基础设施、科学技术、消费市场、环境规制、社会文化7个维度的变化，如图1所示。








【图1内：各处社会-技术或改为“社会与技术”，或加双引号】


图1  MLP框架下指标构建思路

因此，本研究以能源系统社会与技术体制变革的7个维度作为准则层选取依据，并在此基础上选取20个指标，构建能源绿色消费水平综合评价体系，如表1所示。
表1  “社会-技术”系统转型视角下能源绿色消费水平综合评价指标体系
	目标层
	准则层
	指标层
	指标属性

	能源绿色
消费水平
	经济发展维度
	地区生产总值（GDP）/亿元
	+

	
	
	人均GDP/（元/人）
	+

	
	产业结构维度
	第二产业增加值占GDP比重
	-

	
	
	第三产业增加值占GDP比重
	+

	
	基础设施维度
	能源工业固定资产投资额/亿元
	+

	
	
	电力燃气行业从业人员数量/万人
	+

	
	
	规模以上工业企业数量/家
	+

	
	科学技术维度
	高等教育机构数量/所
	+

	
	
	专利申请数量/件
	+

	
	
	R&D经费内部支出/万元
	+

	
	消费市场维度
	能源消费量/104 t（按标准煤）
	-

	
	
	煤炭消费量/104 t
	-

	
	
	电力消费量/108 kW·h
	+

	
	
	天然气消费量/108 m3
	+

	
	环境规制维度
	工业烟（粉）尘排放量/104 t
	-

	
	
	工业废水排放量/104 t
	-

	
	
	工业二氧化硫排放量/104 t
	-

	
	
	环境基础设施建设投资/亿元
	+

	
	社会文化维度
	城镇化率
	+

	
	
	建成区绿化覆盖率
	+


                       注：+代表正向属性，-代表负向属性。

2.2  研究方法
2.2.1  熵权TOPSIS法
熵权TOPSIS法是基于标准化的原始数据矩阵，根据各评价指标变异程度来确定指标内含信息量大小，进而确定各指标权重的评价方法[21]。熵权TOPSIS法核心在于TOPSIS模型。首先通过熵权法计算得到各评价指标的权重，将评价指标数据与权重相乘得到新的数据矩阵，并对新数据矩阵进行TOPSIS法计算得到相对接近度C值，C值越大表明综合水平越高。
2.2.2  空间面板杜宾模型
空间面板杜宾模型（SDM）同时考虑了区域间空间误差项的相关性以及对其他【表意不明，主语不清】区域能源绿色消费水平的影响，本研究建立的空间面板杜宾模型基本形式如下：
【公式内：1.“X”后的序号统一改为下标，注意保持正体。2.各“Wij”改为加黑粗体】

		           （1）













式（1）中：【问题同前】表示解释变量；表示能源绿色消费水平；和分别表示省份；表示年份；和为回归系数；为空间滞后项系数；为特定的时间效应；为随机误差项；为空间权重矩阵，本研究采用0－1邻接矩阵作为空间权重矩阵引入模型中，当两个区域在地理位置上相邻时，不相邻时【问题同前】。
2.3数据来源
选定中国30个省份（未含西藏和港澳台地区）为研究对象，各指标数据主要来源于《中国统计年鉴》《中国城市统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中国科技统计年鉴》，个别城市的缺失数据通过查找各地方统计年鉴及百度检索等方式予以补齐。在数据收集整理过程中，考虑到数据的可获得性及部分指标在统计年鉴上的连续性和完整性，最终将数据收集的时间范围设定为2006－2019年。
3  中国能源绿色消费水平时空演变特征
3.1  中国能源绿色消费水平时序特征
根据熵权TOPSIS法计算得到30个省份的能源绿色消费水平综合得分，详见表2。
表2  2006－2019年各省份能源绿色消费水平综合得分（C值）
	区域   城市
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019
	区域均值

	华北
	北京
	0.556
	0.556
	0.544
	0.545
	0.504
	0.534
	0.544
	0.566
	0.593
	0.597
	0.606
	0.578
	0.573
	0.581
	0.296

	
	天津
	0.235
	0.228
	0.239
	0.235
	0.227
	0.238
	0.235
	0.241
	0.252
	0.253
	0.247
	0.243
	0.260
	0.268
	

	
	河北
	0.261
	0.247
	0.248
	0.247
	0.227
	0.286
	0.272
	0.252
	0.240
	0.252
	0.253
	0.269
	0.298
	0.299
	

	
	山西
	0.163
	0.163
	0.167
	0.163
	0.160
	0.214
	0.221
	0.208
	0.203
	0.209
	0.192
	0.169
	0.184
	0.195
	

	
	内蒙古
	0.223
	0.196
	0.217
	0.227
	0.203
	0.244
	0.242
	0.246
	0.257
	0.248
	0.223
	0.214
	0.209
	0.218
	

	东北
	辽宁
	0.282
	0.275
	0.281
	0.274
	0.248
	0.287
	0.289
	0.266
	0.248
	0.229
	0.214
	0.218
	0.209
	0.209
	0.201

	
	吉林
	0.168
	0.163
	0.167
	0.166
	0.155
	0.157
	0.156
	0.158
	0.158
	0.157
	0.143
	0.156
	0.186
	0.176
	

	
	黑龙江
	0.198
	0.194
	0.198
	0.192
	0.171
	0.184
	0.193
	0.195
	0.186
	0.193
	0.179
	0.187
	0.192
	0.189
	

	华东
	上海
	0.402
	0.409
	0.410
	0.395
	0.351
	0.366
	0.375
	0.369
	0.394
	0.402
	0.403
	0.401
	0.404
	0.396
	0.351

	
	江苏
	0.509
	0.550
	0.601
	0.588
	0.537
	0.581
	0.586
	0.575
	0.558
	0.568
	0.563
	0.560
	0.542
	0.526
	

	
	浙江
	0.443
	0.466
	0.474
	0.459
	0.408
	0.412
	0.417
	0.417
	0.415
	0.432
	0.436
	0.426
	0.433
	0.421
	

	
	安徽
	0.187
	0.189
	0.198
	0.201
	0.198
	0.221
	0.233
	0.246
	0.245
	0.271
	0.268
	0.272
	0.275
	0.258
	

	
	福建
	0.214
	0.216
	0.218
	0.227
	0.212
	0.233
	0.234
	0.244
	0.245
	0.250
	0.247
	0.256
	0.272
	0.269
	

	
	江西
	0.157
	0.155
	0.160
	0.170
	0.154
	0.180
	0.195
	0.186
	0.178
	0.180
	0.174
	0.192
	0.202
	0.219
	

	
	山东
	0.435
	0.430
	0.442
	0.429
	0.361
	0.417
	0.409
	0.414
	0.411
	0.438
	0.426
	0.434
	0.438
	0.403
	

	中南
	河南
	0.260
	0.253
	0.258
	0.251
	0.226
	0.265
	0.270
	0.267
	0.265
	0.285
	0.289
	0.322
	0.336
	0.327
	0.267

	
	湖北
	0.226
	0.223
	0.229
	0.233
	0.210
	0.244
	0.242
	0.238
	0.247
	0.250
	0.260
	0.267
	0.276
	0.271
	

	
	湖南
	0.197
	0.194
	0.197
	0.201
	0.180
	0.211
	0.214
	0.213
	0.213
	0.219
	0.210
	0.228
	0.239
	0.225
	

	
	广东
	0.517
	0.535
	0.520
	0.538
	0.539
	0.487
	0.461
	0.461
	0.471
	0.499
	0.516
	0.547
	0.548
	0.553
	

	
	广西
	0.153
	0.145
	0.142
	0.151
	0.131
	0.16
	0.161
	0.179
	0.178
	0.181
	0.175
	0.176
	0.181
	0.179
	

	
	海南
	0.184
	0.175
	0.186
	0.200
	0.173
	0.175
	0.185
	0.209
	0.210
	0.201
	0.196
	0.198
	0.217
	0.225
	

	西南
	重庆
	0.176
	0.171
	0.186
	0.191
	0.173
	0.204
	0.199
	0.201
	0.197
	0.198
	0.190
	0.199
	0.213
	0.218
	0.213

	
	四川
	0.334
	0.332
	0.327
	0.339
	0.310
	0.335
	0.334
	0.333
	0.344
	0.359
	0.355
	0.364
	0.366
	0.366
	

	
	贵州
	0.133
	0.134
	0.142
	0.152
	0.136
	0.148
	0.145
	0.152
	0.148
	0.153
	0.142
	0.148
	0.151
	0.169
	

	
	云南
	0.160
	0.156
	0.161
	0.172
	0.152
	0.164
	0.171
	0.175
	0.175
	0.176
	0.164
	0.168
	0.169
	0.189
	

	西北
	陕西
	0.226
	0.234
	0.251
	0.251
	0.224
	0.245
	0.244
	0.262
	0.257
	0.261
	0.247
	0.261
	0.271
	0.271
	0.184

	
	甘肃
	0.142
	0.139
	0.146
	0.153
	0.135
	0.141
	0.149
	0.162
	0.163
	0.160
	0.151
	0.160
	0.170
	0.181
	

	
	青海
	0.154
	0.153
	0.162
	0.169
	0.150
	0.154
	0.158
	0.165
	0.166
	0.159
	0.144
	0.150
	0.175
	0.180
	

	
	宁夏
	0.139
	0.141
	0.151
	0.160
	0.141
	0.144
	0.147
	0.152
	0.152
	0.149
	0.137
	0.143
	0.156
	0.166
	

	
	新疆
	0.209
	0.200
	0.199
	0.190
	0.161
	0.198
	0.209
	0.241
	0.262
	0.246
	0.205
	0.197
	0.194
	0.205
	

	总体均值
	0.255
	0.254
	0.261
	0.262
	0.239
	0.261
	0.263
	0.266
	0.268
	0.273
	0.265
	0.270
	0.278
	0.278
	



总体均值由30个省市各年度能源绿色消费水平综合得分取平均值所得，反映中国能源绿色消费水平的宏观发展趋势。可以看出，2006－2019年30个省份的能源绿色消费水平整体呈现螺旋上升趋势。回顾中国经济社会和生态环境保护的发展历程，中国能源绿色消费水平的变化可以分为3个阶段：第一阶段为波动期（2006－2010年），能源绿色消费水平缓慢增长，且具有一定的波动性。“十一五”期间，中国将节能减排和降低单位地区生产总值能耗作为各省份社会经济发展的约束性目标，强调实行强有力的环保与经济措施，完善环境法制法规，大力推进循环经济，但这一期间也正是中国经济发展能耗强度最大的历史阶段，经济发展主要依靠钢铁、化工、矿产等高能耗、高污染、高排放行业，因此经济发展与环境保护的矛盾尤其突出，导致能源绿色消费水平出现波动性。第二阶段为稳升期（2011－2015年），党的十八大将生态文明建设纳入中国特色社会主义事业总体布局，经济社会发展转向绿色发展模式，能源绿色消费水平呈平稳增长趋势。第三阶段为速升期（2016－2019年），党的十九大确定建设美丽中国的战略目标，环境保护理念由“经济增长优先”转为“环境保护优先”，大力发展光伏、风电等清洁能源行业，遏制“三高”行业企业扩张，积极响应应对全球气候变化号召，指引碳达峰碳中和“双碳”目标的确定，能源绿色消费水平进入快速增长期。
区域均值对30个省市各年度能源绿色消费水平综合得分均值按5大区域再取平均值计算所得，可以反映中国能源绿色消费水平的中观发展趋势。从区域发展综合水平来看，华东、华北、中南地区在推动传统能源系统产业结构转型、加快建设清洁能源设施，实现经济与环境双循环等方面取得了一定成效，能源开发利用效率较高，能源绿色消费水平领先；西南、东北、西北地区能源绿色消费水平还有待提升。通过对比2006年与2019年各区域能源绿色消费水平的微观发展趋势，山西、河北、天津等华北城市均保持较快的增长速度；辽宁、黑龙江等东北城市呈现衰退趋势；安徽、福建、江西等东部城市的增长幅度有效地拉动了华东地区能源绿色消费整体水平；河南、湖北、海南、重庆、陕西等中西部城市初期处于低水平，但增长速度迅速，具有较大的能源绿色消费发展潜力。
3.2  中国能源绿色消费水平空间特征
3.2.1  空间格局分析
采用ArcGis 10.8软件对30个省份能源绿色消费水平综合得分进行空间格局可视化分析，并采用自然断点法划分为5个等级，如表3所示。可以发现，2006－2019年30个省份能源绿色消费水平由第一、二层级的低水平向第三、四层级的中、高水平集聚，且呈现出一定程度的空间关联性。具体而言，四川作为西部重点城市，能源结构具有“富水缺煤、丰气少油”特点，西电东输、川气东送的能源输出体系有效地推动中东部城市的清洁能源替代，呈现出以四川为核心，延伸至陕西、湖北、河南自西向东的强强集聚发展态势；北京对国内各大省份能源绿色转型具有积极引导示范作用，也是各项能源经济政策优先实施的城市，在整个研究期内其能源绿色消费水平处于国内前列，辐射带动山西、河南、河北、辽宁等邻接城市能源绿色消费发展水平；广东、江苏、浙江、山东、上海等东部沿海城市处于第五层级高水平状态，并保持长期稳定；甘肃、青海、广西、贵州、宁夏、吉林等省份仍处于第一层级低分位，能源绿色消费水平发展处于停滞状态。
表3  30个省份能源绿色消费水平得分聚类
	层级
	2006年
	2019年

	第一层级
	甘肃、青海、宁夏、山西、吉林、
贵州、云南、广西、江西
	甘肃、青海、宁夏、吉林、贵州、广西

	第二层级
	重庆、湖南、安徽、黑龙江、天津、海南
	新疆、黑龙江、辽宁、山西、云南

	第三层级
	新疆、内蒙古、陕西、湖北、福建
	内蒙古、重庆、安徽、江西、湖南、海南

	第四层级
	辽宁、河北、河南、四川
	河北、天津、河南、陕西、湖北、四川、福建

	第五层级
	北京、山东、江苏、上海、浙江、广东
	北京、山东、江苏、上海、浙江、广东



3.2.2  空间相关性分析
[bookmark: _Hlk115259442]计算莫兰指数值（I）可以有效地探索能源绿色消费水平是否存在空间集聚特征，并对具体现象进行解释。为了进一步验证30个省份能源绿色消费水平在空间上存在的关联性，采用ArcGis10.8软件计算得到2006－2019年30个省份的全局莫兰指数，如表4所示，均为正值且都通过了10%的显著性检验，表明30个省份的能源绿色消费水平具有正的空间自相关性。具体表现为东部沿海高水平地区如广东、江苏、浙江、山东、上海等省市相互集聚，这些省市利用其区位优势带动邻近省份处于中高水平；西北、东北低水平地区如甘肃、青海、广西、贵州、宁夏、吉林等省份相互集聚，与其相邻的省份表现为低水平。
【表4内：同类型两大部分内容之间加一竖的双细线】
表4  30个省份能源绿色消费水平空间相关性分析结果
	年份
	I值
	Z值
	P值
	年份
	Moran’s I值
	Z值
	P值

	2006
	0.17 
	1.74 
	0.08 
	2013
	0.20
	2.02 
	0.04 

	2007
	0.19 
	1.90 
	0.06 
	2014
	0.18
	1.86 
	0.06 

	2008
	0.22
	2.12 
	0.03 
	2015
	0.21
	2.08 
	0.04 

	2009
	0.19 
	1.85 
	0.06 
	2016
	0.24 
	2.26 
	0.02 

	2010
	0.17 
	1.74 
	0.08 
	2017
	0.23 
	2.22 
	0.03 

	2011
	0.22 
	2.11 
	0.03 
	2018
	0.26
	2.43 
	0.02 

	2012
	0.23 
	2.25 
	0.02 
	2019
	0.23 
	2.18 
	0.03 



总体而言，2006－2019年30个省份的莫兰指数值保持波动增长趋势，说明中国能源绿色消费水平总体增强，但空间马太效应明显，呈现“东高西低”发展趋势，沿海城市的能源绿色消费水平处于高位且保持稳定，中西部城市的能源绿色消费水平处于低位且具有较大的波动性。对此，还有待进一步找出并解释导致中国能源绿色消费水平空间差异性的驱动因素。
4  中国能源绿色消费水平驱动因素实证
4.1  变量选择
能源绿色消费水平变化受到多种因素的影响，对此，本研究主要结合以上构建的综合评价指标体系，并参考能源绿色消费实证[15]、创新政策评价[22]、能源生态效率评价[23]【问题同前】等方面的研究成果，拟从低碳产业结构、能源新型基础设施建设（以下简称“能源新基建”）、科学技术发展、高碳能源消费结构、环境规制、城镇化、城市绿化等方面进行考量。由于地区生产总值等经济发展指标在不同省份间存在的巨大差异以及与部分指标出现多重共线性问题，有可能导致实证结果出现较大的偏差，因此将经济发展指标予以剔除。具体变量设置如表5所示。其中，低碳产业结构由第三产业增长值占GDP比重表示，【文字与表不应简单重复表述同一内容】产业结构低碳化升级有利于协调能源供求关系，促进能源利用效率，保证能源资源合理配置，从而影响能源绿色消费水平；能源新基建由能源工业固定资产投资表示，能源基础设施是能源生产与消费的必要物质基础，也是能源消费模式变革的关键支撑；科学技术发展采用R&D内部支出进行表征，科研资金的投入为能源绿色消费转型在新技术、新设备、高端人才引进方面提供了资金支持；高碳能源消费结构由煤炭消费占能耗总量比重表示，煤炭消费是能源消费的主要内容，通过降低煤炭消费占比、提高清洁能源消费占比能够直接影响能源绿色消费水平；环境规制由城市环境基础设施建设投资表示，环境基础设施建设通过处理能源消费过程中的污染物实现能源消费绿色化；城镇化水平由城镇化率表示，农村居民进入城市向第二三产业集聚可以加快城市工业化进程以及提升城市能源消费需求；城市绿化水平由建成区绿化覆盖率表示，城市绿化水平反映了政府对城市环境污染问题的重视程度，绿化覆盖率的提升能对能源消费污染物进行有效地吸收分解，进而影响能源绿色消费水平。
表5  能源绿色消费水平驱动因素的变量设置
	变量
	指标
	代码
	VIF

	低碳产业结构
	第三产业增长值占GDP比重
	tigdp
	2.10

	能源新基建
	能源工业固定资产投资
	eii
	2.21

	科学技术发展
	R&D内部支出
	rdi
	2.35

	高碳能源消费结构
	煤炭消费占能耗总量比重
	coalc
	2.07

	环境规制
	环境基础设施建设投资
	envir
	3.61

	城镇化
	城镇化率
	town
	2.12

	城市绿化
	建成区绿化覆盖率
	green
	1.94



4.2  模型选择
应用2006－2019年30个省份的有关面板数据，根据相应的实证检验结果来选择合适的空间计量模型。如表6所示，LM和R-LM检验结果的P值都通过1%显著性水平，因此空间误差模型（SEM）和空间滞后模型（SLM）均可用于本研究。但是，空间杜宾模型（SDM）同时考虑空间滞后模型与空间误差模型的空间滞后项和空间误差的交叉项，所以本研究对其【指代不明】进行了进一步地考量和检验。通过对30个省份2006－2019年有关面板数据进行LR检验和Wald检验，结果显示P值均在5%水平上显著，结合LM检验结果，可以确定应该采用空间杜宾计量模型。



【表6内，表头栏内线段改为细线，且两大部分的中间应断开，分别对应两大部分内容】
表6  空间面板模型选择的检验结果
	模型
	SEM                  SLM

	
	检验统计量
	P值
	检验统计量
	P值

	LM test
	656.759
	＜0.001
	395.049
	＜0.001

	robust LM test
	307.962
	＜0.001
	46.252
	＜0.001

	LR test
	60.180
	＜0.001
	61.190
	＜0.001

	Wald test
	15.210
	0.033
	28.380
	＜0.001



在确定空间杜宾模型的基础之上进行Hausman 检验，以确定采用固定效应模型还是随机效应模型。通过检验发现，Hausman检验结果通过了1%显著性水平，拒绝“采用随机效应模型”的原假设，考虑建立固定效应的空间杜宾模型。具体估计结果见表7。
【表7内：1.表头栏内线段改为细线，且3个部分的中间应断开，分别对应三大部分内容。2.短横线非负号，负数的负号改按正确的“−”执行】
表7  30个省份2006－2019年能源绿色消费驱动因素固定效应估计结果
	变量
	时空固定效应杜宾模型
	时间固定效应杜宾模型
	空间固定效应杜宾模型

	
	系数
	P值
	系数
	P值
	系数
	P值

	lntigdp
	0.050
	0.357
	0.367***
	＜0.001
	0.053
	0.326

	lneii
	0.047***
	＜0.001
	0.215***
	＜0.001
	0.035***
	0.003

	lnrdi
	0.015
	0.269
	0.068***
	＜0.001
	0.020
	0.170

	lncoalc
	−0.012
	0.462
	-0.238***
	＜0.001
	0.008
	0.664

	lnenvir
	0.058***
	＜0.001
	0.053***
	0.001
	0.052***
	＜0.001

	lntown
	0.315***
	＜0.001
	0.331***
	＜0.001
	0.341***
	＜0.001

	lngreen
	0.097*
	0.074
	0.660***
	＜0.001
	0.069
	0.231

	Wx_lntigdp
	-0.103
	0.392
	-0.816***
	＜0.001
	0.070
	0.425

	Wx_lneii
	0.064***
	0.001
	-0.308***
	＜0.001
	0.017
	0.383

	Wx_lnrdi
	-0.010
	0.710
	0.076***
	0.008
	0.014
	0.542

	Wx_lncoalc
	-0.030
	0.292
	0.116**
	0.048
	0.042
	0.157

	Wx_lnenvir
	0.004
	0.757
	-0.040
	0.231
	0.046***
	＜0.001

	Wx_lntown
	-0.176
	0.174
	0.175
	0.200
	0.148
	0.270

	Wx_lngreen
	-0.253**
	0.021
	-0.246
	0.229
	0.408***
	＜0.001

	Spatial_rho
	-0.127*
	0.070
	0.299***
	＜0.001
	0.308***
	＜0.001

	R2
	0.428
	0.724
	0.472

	样本量/个
	420
	420
	420


注：*表示10%显著水平，**表示5%显著水平，***表示1%显著水平。下同。

固定效应空间杜宾模型分为空间、时间、时空双固定3种形式，可以根据统计检验结果的经济含义、系数显著性以及拟合优度等标准选择最优的模型[21]。可以发现，时空双固定效应模型与空间固定效应模型下的lntigdp、lnrdi、lncoalc、lngreen系数均未通过显著性检验，且空间间接效应不明显，拟合优度明显低于时间固定效应模型，因此选择时间固定效应空间杜宾模型更为合理，与对应的面板数据更加匹配。
4.3  实证结果
对时间固定效应杜宾模型的实证结果进行偏微分分解，以便于从直接效应与间接效应两个方面进一步分析各驱动因素对能源绿色消费水平的影响。其中，空间直接效应指驱动因素的变化对本省份能源绿色消费水平的影响；空间间接效应指驱动因素的变化对邻近省份能源绿色消费水平的影响。结果如表8所示。
【表8内：1.表头栏内线段改为细线，且2个部分的中间应断开，分别对应两大内容。2.短横线非负号，负数的负号改按正确的“−”执行】
表8  30个省份2006－2019年能源绿色消费驱动因素的直接与间接效应检验结果
	变量
	直接效应
	间接效应

	
	系数
	Z值
	P值
	系数
	Z值
	  P值

	lntigdp
	0.315***
	3.20
	0.001
	-0.956***
	-3.24
	0.001

	lneii
	0.195***
	8.99
	＜0.001
	-0.324***
	-5.64
	＜0.001

	lnrdi
	0.077***
	7.67
	＜0.001
	0.130***
	3.40
	0.001

	lncoalc
	−0.233***
	-8.22
	＜0.001
	0.056
	0.75
	0.455

	lnenvir
	0.050***
	3.23
	0.001
	-0.033
	-0.71
	0.477

	lntown
	0.354***
	5.31
	＜0.001
	0.356**
	2.20
	0.028

	lngreen
	0.655***
	5.97
	＜0.001
	-0.058
	-0.21
	0.832



（1）空间直接效应。低碳产业结构、能源新基建、科学技术发展、高碳能源消费结构、环境规制、城镇化、城市绿化均通过1%的显著性检验水平，对能源绿色消费水平具有重要影响。其中除了高碳能源消费结构，其余变量均对能源绿色消费水平产生正向直接效应。低碳产业结构对能源绿色消费水平产生正向直接效应，第三产业以知识技术密集型为主，具有低能耗、低污染、低投入、高产出等特点，因此加快第一二产业向第三产业转型升级将有效地促进区域能源利用效率提升、提高能源绿色消费水平；能源新基建对能源绿色消费水平产生正向直接效应，通过淘汰置换落后的能源生产与供应设施设备，建设新型绿色能源生产与供应基础设施能够促进能源消费的绿色化发展；科学技术发展对能源消费水平产生正向直接效应，因为增加研发资金有利于调动科研人员积极性、加快能源系统技术更新换代，提高能源利用效率；高碳能源消费结构直接效应抑制能源绿色消费水平，原因在于煤炭消费占能耗总量比重越大，污染物排放越多，环境效应越差。环境规制对能源绿色消费水平产生正向直接效应，环境基础设施对能源消费后期产生的污染物进行低碳化、零污染化处理，有助于提升能源绿色消费水平；城镇化对能源绿色消费水平产生正向直接效应，尽管城镇化水平提升会导致能源需求极速增加，但是在城镇化进程中所形成的产业优化集聚效应为能源消费绿色化提供了可能；城市绿化对能源绿色消费水平产生正向直接效应，大范围的城市绿化物对能源消费所产生的污染物具有高强度的吸收与净化作用，加大建成区绿化面积对能源绿色消费水平具有明显的促进作用。而高碳能源消费结构抑制能源绿色消费水平，原因在于煤炭消费占能耗总量比重越大则表明污染物排放越多、环境效应越差。
（2）空间间接效应。表8结果显示，高碳能源消费结构、环境规制、城市绿化未通过显著性检验，其空间间接效应不明显；低碳产业结构、能源新基建、科学技术发展均在1%的置信水平上显著，而城镇化通过了5%的显著性检验水平。其中，低碳产业结构空间间接效应回归系数为负，说明加快本地区产业结构朝低碳优化发展将抑制邻近地区的能源绿色消费水平；可能的原因有两个方面，一是本地区第三产业发展对邻近地区产生明显虹吸效应，吸纳邻近地区高端人才和高技术产业向本地区集中，导致邻近地区的产业结构优化升级进程减缓，二是本地区第三产业发展带来的能源消费需求增长缺口，需要依靠邻近地区发展高能耗、高污染的工业产业进行补充，导致邻近地区的能源绿色消费水平下降。能源新基建空间间接效应回归系数也为负，说明加大本地区能源新基建将抑制邻近地区的能源绿色消费水平；可能的原因在于国家财政资金优先支持区域内重点城市建设清洁能源示范项目，导致同一时期邻近地区的建设资金与能源资源相对匮乏，能源绿色消费水平增长受限。科学技术发展的空间间接效应回归系数为正，说明本地区科研投入水平和科技研发实力的提高以及高新技术的突破有助于带动邻近地区能源绿色消费水平的增长；原因可能是城市群之间的科学技术及先进示范项目的合作与交流共同促进能源消费绿色化。城镇化的空间间接效应回归系数也为正，说明本地区城镇化水平的提升将拉动邻近地区能源绿色消费水平；原因可能是城镇化水平提升使城市经济社会生活快速发展，高质量的生活方式与居住环境吸纳外地人口向本地区及周边地区迁移，形成辐射带动作用，区域内能源绿色消费水平整体上升。
5  结论与建议
本研究基于“社会-技术”系统转型视角，结合社会与技术体制变迁的7个维度构建中国能源绿色消费水平综合评价指标体系，借助熵权TOPSIS法测算2006－2019年中国30个省份能源绿色消费水平综合得分，从时空双维度对能源绿色消费水平的时空演化特征进行分析，并结合空间杜宾模型实证分析空间效应驱动因素及其影响机制，得出如下结论：
一是时序上中国能源绿色消费水平演化经历了波动期（2006－2010年）、稳升期（2011－2015年）和速升期（2016－2019年）3个阶段，并随着生态文明与可持续发展理念深化，整体呈螺旋攀升态势；空间上，各省份能源绿色消费水平演化具有明显马太效应，华东、华北、中南区域的城市处于高位且稳定增长，西南、东北、西北区域的城市处于低位且具有较大波动性，整体呈现“东高西低”的发展态势。
二是从直接效应来看，低碳产业结构、能源新基建、科学技术发展、环境规制、城镇化、城市绿化具有正向空间直接效应，对本地区的能源绿色消费水平具有促进作用，而高碳能源消费结构具有负向空间直接效应，对本地区的能源绿色消费水平具有抑制作用；从间接效应来看，高碳能源消费结构、环境规制、城市绿化的空间间接效应不明显，科学技术发展、城镇化对能源绿色消费水平具有正向空间间接效应，对邻近地区的能源绿色消费水平具有促进作用，而低碳产业结构、能源新基建具有负向空间间接效应，对邻近地区的能源绿色消费水平具有抑制作用。
基于以上研究结论，提出以下建议：一方面应强化东、西部区域及城市群的科学技术合作交流，充分发挥各城市的资源禀赋与区位优势，提升区域间资源、能源协调配置能力，尤其应重视开发中西部内陆城市能源绿色消费发展潜力，加快中西部城市的城镇化进程，鼓励探索产业结构优化升级新方案，缩减区域间能源绿色消费水平差距；另一方面应完善生态环境治理体系与治理模式，继续深化生态文明和可持续发展理念，推动中国能源绿色消费水平稳步上升。
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