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摘要:在激发能源消费侧新活力、推动用能市场化新变革方面,用能权交易制度提供了中国方案与经验.本

文以用能权交易制度试点为准自然实验,采用２００６－２０２０年中国２７８个城市的面板数据,评估了用能权交易制

度对城市能源消费的影响.研究发现,用能权交易制度能够显著影响城市能源消费强度与结构,用能权交易试

点城市的能源消费强度平均下降了２．５％,其能源结构绿色替代水平平均提升了１４．３％.用能权交易制度的政

策效应发挥,得益于技术创新效应和产业挤压效应,但也受到地区去煤化程度、资源禀赋和工业属性的影响.进

一步研究表明,用能权交易制度对城市能源消费的影响存在空间溢出效应,并由技术和产业溢出强化了政策效

应的辐射作用.研究结论为总结现有用能权交易制度实施成效、加快推进城市能源绿色转型提供了学理价值和

经验证据.
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一、引言

过度的能源消费和不合理的能源使用方式导致的环境污染、能源短缺及气候问题正在加速能源

消费的转型进程.能源消费是指物质生产部门与非物质生产部门所消费能源的总和,在工业化早中

期能源消费呈稳步上升的趋势,进入工业化后期能源消费强度逐步下降.工业化高污染、重碳化的能

源消费方式不断加重环境负担.为此,世界各国政府力图通过制定和实施能源转型政策来优化能源

消费以应对环境问题[１][２],如控制能源消费总量、降低能源消费强度及推动能源消费结构转型等.特

别对于能源消费大国而言,推进能源转型更加紧迫.２０２３年,中国煤炭消费量占能源消费总量的比
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重达５５．３％① ,能源消费的强度与结构矛盾依旧突出.相较于农村地区,城市是能源消费的主力军,
而现阶段部分城市的能源消费仍存在能源利用效率低、能源结构不合理等问题.伴随着城市能源系

统转型逐渐步入电气化,城市能源消费品类也在由煤炭等化石能源消费逐步向电力等能源消费过渡.
那么,在“双碳”目标与能源转型的现实约束下,如何在能效上达到能源消费强度调控的合理化、如何

在结构上实现能源结构的清洁化转型,是亟需解决的重要议题.
为加快发展方式绿色转型,党的二十大报告明确提出“健全资源环境要素市场化配置体系”.市

场机制型能源政策作为国家和地区调控能源消费的重要工具之一,能够通过市场机制约束能耗强度

和消费偏好.排污权、碳排放交易权等环境规制带来了经济环境双重红利,但难以从末端治理上改善

中国“富煤贫油少气”的能源结构[３][４].为此,中国于２０１６年实施了一项能源市场化改革———用能权

有偿使用和交易制度(下文简称“用能权交易制度”),并在浙江、福建、河南和四川四省开展首批用能

权交易制度试点.«浙江省经济和信息化委员会关于推进我省用能权有偿使用和交易试点工作的指

导意见»«福建省人民政府关于印发福建省用能权有偿使用和交易试点实施方案的通知»等地方相关

政策的出台,标志着地方用能权交易制度得到了进一步落实.例如,浙江省通过实施增量交易模式,
对超出能耗标准的新增用能单位实行用能权交易,进而有效限制了用能单位的能源消费超量行为.
目前,用能权交易制度是在“分解地区能源消费总量预算指标”基础上推进的.试点地区要充分考虑

经济社会发展水平和阶段、产业结构和布局、节能潜力等因素,科学、有效地确定各地市能源消费控制

目标.用能权交易制度的实施是推动试点地区各地市能源市场化改革的创新举措.由此,解构用能

权交易制度对城市能源消费的影响具有重要战略意义与实际价值.从用能权交易制度的实施领域来

看,试点地区可在本省内全面开展试点,也可选取若干地市开展试点.用能权交易参与的主体更多表

现在地区内部行业或微观主体单位,且主要集中在城市区域.而城市作为地区经济表现的主体,用能

权交易制度实施后的城市能源消费减控效果有何变化,尚需进一步探明.此外,结合«完善能源消费

强度和总量双控制度方案»中“能耗强度继续大幅下降,能源结构更加优化”的总体目标,优化城市能

源消费的路径可以从降低能源消费强度、推动能源消费结构低碳化转型等方面考虑.用能权交易制

度旨在充分发挥市场交易机制,从消费源头和使用过程中调整能源消费活动,以提升能源使用效率和

加快能源结构转型.因此,深入探讨用能权交易制度在优化城市能源消费路径上发挥的能效提升与

效能替代作用具有重要理论价值与现实意义.
梳理已有文献发现,由于实施用能权交易制度的起步时间较晚,学者们前期重点关注了用能权交

易制度的交易方案[５]、市场规则[６]及法律属性[７]等方面内容.如刘明明从制度衔接角度出发,认为用

能权交易与节能量交易、碳排放权交易的规制对象存在交叉,需要在配额履约等方面进行制度整

合[８].陈志峰指出在手段方式和实施效果上用能权交易与能源消费税具有互补性,这两者应协调配

合使用[９].王文熹和傅丽指出现有用能权交易市场存在监管机制不足、市场初级分配有待完善等问

题[１０].现阶段,用能权市场交易机制尚未完全成熟,用能权交易发挥的市场配置效应仍需进一步

评估.
随着用能权交易制度推广的持续深化,学者们开始关注用能权交易制度的效果评估.已有关于

用能权交易制度效果评估的研究,主要聚焦在经济、技术及环境领域.在经济影响方面,用能权交易

制度能够显著提高企业绩效[１１],有助于提升企业降本增效的能力[１２].张宁和张维洁利用工业分行

业数据发现,相对于命令控制型政策,用能权交易制度在石油开采、电力生产以及化学纤维等行业具

有更大的经济潜力[１３].在技术影响方面,用能权交易制度能够推动技术创新和提升全要素生产

率[１４],具体表现为加快企业低碳技术创新及绿色技术升级[１５][１６].在环境影响方面,用能权交易制度

能够发挥双重环境福利效应.王芝炜等的研究发现用能权交易试点地区的减污降碳水平显著提升,
但在能源富集区因“资源诅咒”的影响,政策效应的发挥受到限制[１７].Wang等指出用能权交易制度

能够大大降低地区碳排放强度[１８].此外,也有学者验证了用能权交易制度在工业碳排放及碳生产

率、污染物排放总量及强度方面具有绿色效应[１９][２０].通过梳理发现,能源消费是用能权交易制度发
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挥环境红利的重要途径,但深入探究两者关系的文献有限.已有研究关注了能源消费发挥的传导作

用,而用能权交易制度对能源消费的影响具体有何表现与作用机制是什么? 尚需要进一步的证据

支撑.
相对于既有文献,本文的边际贡献有以下几点.第一,本文从能效提升与效能替代视角为优化城

市能源消费提供新路径.立足城市能源转型的现实背景,本文一方面探讨了用能权交易制度在降低

城市能源消费强度上的作用效果,另一方面分析了用能权交易制度在推动城市能源结构绿色替代上

的政策表现,并深入探究了其作用机理.第二,本文补充了城市层面用能权交易制度对能源消费影响

的经验证据.现有涉及用能权交易制度效果评估的研究在省份层面的探讨较多,本文从城市层面揭

示了城市去煤化程度、资源禀赋及工业属性差异下的政策效应,为用能权交易制度在不同城市分类实

施提供价值借鉴.第三,本文为完善试点地区政策效果的评估提供更广泛视角,实证检验了用能权交

易制度在城市能源消费影响中的技术创新效应和产业挤压效应,并基于技术溢出与污染天堂假说,进
一步探讨了用能权交易制度影响城市能源消费的空间溢出效应,以期为试点地区用能权交易制度的

优化与推广提供有效参考.

二、理论分析与研究假设

用能权交易制度是一种通过市场机制和经济激励来引导能源消费行为的政策手段.试点地区根

据国家下达的能源消费控制目标,结合本地区经济及能耗特征确定各地市能源消费的管控方向与重

点任务.试点地区在参考综合能源消费量、行业近年经济产值、节能评估审查制度等因素的基础上,
合理、科学制定用能单位的初始用能权额度.用能权交易制度通过出售或购买用能权指标,从收入激

励与成本约束角度促进或倒逼用能单位来实现地区能源消费控制.进一步地,用能权交易制度通过

市场价格的变化传递交易信号,引导企业能源消费的绿色偏好.而企业在用能权交易市场上也能够

通过感知用能权价格的变动,加强对本单位用能成本的关注,并在企业管理和生产过程中采取相应措

施,如调整产品产能、培育节能技术和提高能源利用效率等[２１].
城市能源消费中企业能源消费占据较大部分,用能权交易制度通过控制试点企业能源消费,限制

地区高耗能产业的用能规模与强度,进而优化试点城市的能源消费.用能权交易制度发挥的城市能

源消费管控效应体现出地区“试点企业—试点产业—试点城市”的层级与效果递进,用能权交易制度

实施的范围越广且力度越高,对城市能源消费的管控成效也将越明显.城市能源消费强度与结构反

映了能源转型过程中能效提升与效能替代的阶段性成效.用能权交易制度借助市场交易手段通过约

束用能主体的能源消费行为,进而有效降低用能单位能源消费强度,提高电力、可再生能源等优质能

源的利用效率,稳步推动试点城市实现能源结构的绿色化转型.
用能权交易制度发挥的政策效应主要源于用能权交易配置机制.用能权交易通过买入与卖出机

制达到用能配比最优化[２２].根据产权理论“科斯定理”,产权明确下资源配置在市场中实现帕累托最

优.用能单位可以通过购买或出售用能权,形成用能权交易的市场供求关系.一方面,当存在用能权

结余时,通过出售用能权享受配额收入,促进用能单位合理控制能耗水平,加快用能偏好的绿色化转

型.另一方面,当存在用能权不足时,通过购买用能权增加了配额成本,进而倒逼用能单位转变粗放

式的用能方式.用能权交易对象多为能源密集型产业,交易单位的能源消费总量较大.虽然短期内

用能单位购买的配额总成本不高,但从长期考虑配额总成本带来的经济效应较低.进而,用能权交易

制度在约束高耗能用能单位的能源消费行为的同时也会迫使其淘汰落后的生产技术,通过生产方式

改造和节能技术升级以提高能源使用效率.通过用能权交易的市场化经济激励手段,加快更清洁的

生产方式变革以降低用能成本.从用能强度来看,在用能权约束下经济生产与能源消费之间的配置

会逐渐达到最优状态,减少经济生产过程中对能耗的依赖,进而降低能源消费强度.从用能结构来

看,当用能配额被给定后,用能单位的能源消费偏好会从高排放、重污染能源加快向清洁能源转变,进
而促进城市非化石能源对化石能源的替代,加快能源结构的绿色转型.结合上述分析,本文提出如下
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研究假设.

H１:用能权交易制度能够降低能源消费强度和推动能源结构绿色替代,进而优化城市能源消费.
从技术创新的角度来看,试点用能单位受用能权配额的约束,会通过技术改造升级以减少高耗能

的能源消费行为.先进节能技术是在用能权交易市场中保持配额交易主动性的关键要素.用能权交

易制度限定了生产过程中的能耗范围,促使部分企业进行技术创新以采用更高效的生产工艺及设

备[１４].对于节能技术创新程度高的企业,能够出售剩余的配额来获取收益,强化该类企业对节能技

术的持续创新能力.对于节能技术创新程度低且能耗总量大的企业,配额成本的长期经济支出高于

节能技术创新与改造产生的投入成本.受能耗配额限定的约束,该类企业会增加对技术研发和创新

的投资,以寻求更加节能环保的解决方案.具体而言,其一,经济效益刺激技术创新,享受配额收入的

企业会加大对节能技术及绿色创新的投入[２３],而受配额成本约束的企业也会更加关注节能技术应

用,提高企业生产技术和工艺的创新效率.其二,绿色技术市场拉动技术创新,用能权交易制度的实

施在一定程度上推动了绿色技术市场的发展,有助于增加高耗能企业对绿色技术的需求.这将促使

绿色技术市场的竞争更加激烈,企业会寻找最具成本效益的节能生产技术,进而提高节能生产能力,
降低能源消费强度.其三,节能技术需求加速技术创新,为降低用能权配额成本,企业也会更倾向于

采用能效更高、资源利用更合理的技术和设备.这将加速企业技术升级与设备更新,并从生产端提高

能源利用效率.
从产业挤压的角度来看,用能权交易制度产生的经济效应引起能源密集型产业对于清洁高效产

业的相对竞争力发生变化,从而加速产业结构的调整与转变.一方面,能源密集型产业会面临更高的

用能成本,竞争力降低,其在产业结构中的份额被挤压,从而加速向技术密集型转变.能源密集型产

业以能源作为主要原料,用能权交易制度将倒逼高耗能产业生产方式转型,加快其生产方式由以能源

资源为主导向以技术重心为主导过渡,进而有效降低对能源消耗的依赖[２４].另一方面,用能权交易

制度为采用清洁技术及高效能源技术的产业提供发展契机,从而使各类要素加速向清洁、低碳产业流

动,提高其在产业结构中的比重.用能权交易制度的实施倒逼部分企业提高技术创新能力,促使环保

产业及能源利用效率高的产业集聚与发展,产业要素的配置状态变动.产业间的资金、人才和政策偏

好不断向绿色低碳的技术密集型产业倾斜,各类要素的优化配置将进一步加快技术密集型产业对能

源密集型产业的挤压.用能权交易对象的重点多为能源密集型产业,能源密集型产业通过生产技术

创新或优化生产规模来实现节能效果,进而促进地区能源资源的合理配置.产业结构在很大程度上

决定了地区用能结构,随着产业结构重心逐渐向低耗能及绿色产业迁移,城市能源消费结构也将更趋

向清洁化和可持续化.结合上述分析,本文进一步提出如下研究假设.

H２:用能权交易制度通过技术创新效应和产业挤压效应降低城市能源消费.
由于用能权交易试点的分布存在空间非均衡性,试点地区对周边地区可能存在空间溢出效应.

一方面,根据技术溢出假说,用能权交易制度的经济效益可以刺激技术创新,而技术往往具有很强的

空间溢出效应,特别在跨地区产业链的情况下,更容易产生地区之间的技术溢出效应[２５].另一方面,
根据污染天堂假说,用能权交易制度主要约束的是高耗能产业,用能成本的增加可能会促使高耗能产

业由试点地区向非试点地区迁移,进而降低试点地区能源消费强度、优化试点地区能源消费结构,同
时增加非试点地区的能耗压力.由此可见,试点地区用能权交易制度的实施可能在更大范围上对城

市能源消费存在溢出影响.结合上述分析,本文进一步提出如下研究假设.

H３:用能权交易制度对城市能源消费的影响具有“本地－邻地”的空间溢出效应.

三、估计策略、变量及数据

(一)估计策略

基于用能权交易制度在能源消费上的作用表现,我们从强度及结构视角考察用能权交易制度的

政策效应.本文将城市用能权交易制度实施作为政策虚拟变量,运用双重差分模型实证检验用能权
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交易制度对能源消费强度及能源结构绿色替代的影响,基准模型构建如下:

ECIit＝α０＋α１ERTit＋α２Xit＋λi＋θt＋μit (１)

ESRit＝β０＋β１ERTit＋β２Xit＋λi＋θt＋μit (２)
式(１)(２)中,ECIit表示城市i在年份t的能源消费强度;ESRit表示城市i在年份t的能源结构绿

色替代;ERTit表示城市i在年份t的用能权交易制度实施情况;Xit为城市层面的一系列控制变量;λi

和θt分别表示个体、时间固定效应;μit为随机扰动项.
(二)变量描述及数据来源

１．被解释变量.一方面,考虑到当前城市能源转型变革包括上半场能源系统的电气化和下半场

电力系统的低碳化、数字化、智能化和去中心化,能源消费中电力占比更能体现能源消费偏好的清洁

化导向.另外,地区电力消费相较传统能源消费在能效提升与能源绿色转型方面也更具代表性.因

此,本文以电力消费量与地区 GDP的比值来衡量能源消费强度(ECI).具体地,受城市全行业用电

量数据完整性的限制,本文采用全社会用电量来反映地区电力消费量,全社会用电量中全行业用电量

占据绝大部分,以此反映的地区电力消费量并不会影响用能权交易制度效果检验的有效性.此外,本
文也采用能源消费总量与地区GDP的比值作为替代的被解释变量进行稳健性检验.另一方面,能源

消费结构转型是一种动态过程和系统工程,体现了各种主导能源之间不断进行替代与补充.“电力替

代煤炭、非化石能源替代化石能源”的双重替代,已经成为推动能源消费结构清洁化转型的必由之路.
参考李荣杰等的做法[２６],本文通过构建能源消费结构双重替代指数以量化能源结构绿色替代

(ESR).此外,本文也采用“油气替代煤炭、非化石能源替代化石能源”的测算思路重新衡量能源结构

双重替代指数,并以此作为替代的被解释变量进行稳健性检验.具体做法如下:首先,由于城市能源

消费品类数据的缺失,本文基于省份与城市电力消费转化比估算城市煤炭、石油消费量;其次,我们将

各能源品类的单位统一转化为标准煤,以电力消费与煤炭消费的比值表示电力替代煤炭指数

(REelec),以非化石能源消费与化石能源消费的比值表示非化石能源替代指数(REnf);最后,基于两

个替代指数的几何均值测算能源消费结构双重替代指数.

ESR＝ REelec×REnf＝
Ee×(１－Em)

Ec×Em
(３)

式(３)中,Ee 与Ec 分别表示电力消费量与煤炭消费量;Em 表示化石能源消费占能源消费总量的

比重,其中化石能源消费量主要包括煤炭、石油、天然气及液化石油气消费量.

２．解释变量.用能权交易制度试点的政策虚拟变量(ERT),可以分解为分组虚拟变量与时间虚

拟变量的交乘项.若i城市为试点城市,则设定为实验组且取值为１,否则设定为对照组且取值为０;
用能权试点实施及之后年份取值为１,其余年份取值为０.将用能权试点省份的地级市作为实验组,
剔除数据缺失严重的地区后,在整理的２７８个城市样本中最终得到５５个试点城市样本(实验组

１９．７８％)和２２３个非试点城市样本(对照组８０．２２％).借鉴王芝炜等的做法[１７],国家发展和改革委

员会在２０１６年９月发布试点方案,并于２０１７年开始试点,考虑到政策前期的滞后性,进而将政策实

施时间设定为２０１７年.

３．控制变量.本文引入城市层面的一系列特征变量加以控制,包括经济发展水平(ECO),以地区

人均 GDP来衡量;外资利用水平(FDI),以实际使用外资占 GDP的比重来衡量;产业结构(IS),以第

二产业增加值与第三产业增加值的比值来衡量;地区消费水平(RC),以社会消费品总额与 GDP的比

值来衡量;人口密度(POP)以总人口与行政区域面积的比值来衡量;交通水平(TRAF),以公路客运

量的对数来衡量;科技支持力度(TEC),以科学技术支出占财政支出的比重来衡量;城市绿化水平

(GRE),以城市绿地面积与行政区域面积的比值来衡量.上述涉及的经济变量均以２００６年为基期

进行了平减处理,以避免通货膨胀的干扰.

２００６年,“十一五”规划首次明确了主要污染物的减排目标,并将减排情况与地方官员绩效挂钩,
标志着我国环境规制由“软约束”向“硬约束”的转变[２７].考虑到政府每五年为一个周期的长期计划
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的阶段性波动影响,加之数据完整性的限制,本文将样本期设定在“十一五”规划至“十三五”规划期

间,构建了２００６－２０２０年２７８个城市相关变量的面板数据集.相关数据取自«中国城市统计年鉴»
«中国能源统计年鉴»及各省份统计年鉴,其余数据在政府官网采集后整理而来.主要变量的描述性

统计结果如表１所示.
　表１ 主要变量的描述性统计结果(N＝４１７０)

变量类别 变量名称 变量符号 均值 标准差 最小值 中位数 最大值

被解释变量
能源消费强度 ECI ０．０９１ ０．０９７ ０．００６ ０．０７０ １．１８７
能源结构绿色替代 ESR ０．５９２ ０．３４３ ０．０８２ ０．４７７ ３．６７２

解释变量 用能权交易制度 ERT ０．０５３ ０．２２４ ０．０００ ０．０００ １．０００

控制变量

经济发展水平 ECO ４．２３５ ４．５５７ ０．２７６ ２．８２６ ４２．２３２
外资利用水平 FDI ０．０１８ ０．０１９ ０．０００ ０．０１２ ０．２５２
产业结构 IS １．３３０ ０．７３１ ０．１８７ １．２１５ １０．６０３
地区消费水平 RC ０．３９０ ０．１２９ ０．０３４ ０．３７４ １．１３６
人口密度 POP ０．０４４ ０．０３６ ０．０００ ０．０３６ ０．７７９
交通水平 TRAF ８．３７５ １．０３２ ２．４８５ ８．３７７ １２．５６６
科技支持力度 TEC ０．０１５ ０．０１５ ０．０００３ ０．０１０ ０．２０７
城市绿化水平 GRE ０．０１１ ０．０３８ ０．０００１ ０．００３ ０．４９５

四、实证检验及结果分析

(一)基准回归

表２报告了用能权交易制度对城市能源消费强度及结构的影响.在能源消费强度方面,列(１)为
未考虑加入城市层面控制变量的回归结果,ERT对ECI的影响系数为 ０．０２３,在１％水平上显著;而
加入城市层面控制变量后,列(２)的回归结果显示,政策变量 ERT的估计系数为 ０．０２５,依然在１％
水平上显著.这表明用能权交易制度的实施能够显著降低城市能源消费强度.在能源结构绿色替代

方面,回归结果如列(３)(４)所示,ERT对ESR的影响在１％水平上显著为正.相较非试点地区,试点

地区的能源结构绿色替代水平平均提升了１４．３％.由此,用能权交易制度实施降低了试点城市的能

源消费强度,并提高了试点城市的能源结构绿色替代水平.可能的原因是,用能权不足带来的成本负

担,增加了城市中能源密集型用能单位的生产成本,有利于其加速生产技术的升级改造以达到节能效

果.用能权结余带来的经济效应,有助于为增强用能单位的节能、低碳技术创新注入更多研发投资,
强化用能单位对高能耗产品的管控,最终改善了城市能源消费,H１得到验证.
　表２ 基准模型估计结果

变量
ECI ECI ESR ESR
(１) (２) (３) (４)

ERT ０．０２３∗∗∗

(０．００８)
０．０２５∗∗∗

(０．００９)
０．１３７∗∗∗

(０．０３５)
０．１４３∗∗∗

(０．０３１)

常数项 ０．０９２∗∗∗

(０．０００４)
０．１９３∗∗∗

(０．０４９)
０．５８５∗∗∗

(０．００２)
０．６２１∗∗∗

(０．１１８)
控制变量 No Yes No Yes
城市固定效应 Yes Yes Yes Yes
年份固定效应 Yes Yes Yes Yes
观测值 ４１７０ ４１７０ ４１７０ ４１７０
R２ ０．７０７ ０．７１９ ０．８２４ ０．８４０

　　注:∗、∗∗和∗∗∗分别表示１０％、５％和１％的显著性水平,括号内数值为聚类到城市层面的稳健标准误,下表同.

(二)平行趋势检验

为了排除上述影响是由其他难以观测因素造成的,本文进一步通过事件研究法对用能权交易制

度实施过程中的实验组和对照组进行平行趋势检验.借鉴许文立和孙磊的做法[２８],设定政策实施的

前一年为事件分析的基准期,为避免多重共线性问题,将估计模型中的t－１期予以剔除.如图１所

示,用能权交易制度实施之前实验组与对照组的能源消费强度与能源结构绿色替代并无显著差异,满
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足平行趋势假定.从政策动态效应来看,在用能权交易制度实施后实验组与对照组相比出现显著的

趋势变化,且用能权交易制度实施后的估计系数逐渐显著.在政策效应加持下用能权交易试点地区

的能源消费得到进一步优化,逐渐扩大了与非试点地区能源消费强度及能源结构绿色替代的差异.

图１　平行趋势检验

(三)稳健性检验

１．安慰剂检验.为了排除实验组和对照组不可观测因素对基础结果产生的干扰,本文进一步采

用了安慰剂检验.具体做法是本文对２７８个城市进行５００次随机抽样,每次随机选出５５个城市作为

实验组,其余２２３个城市作为对照组,回归模型得到相应的估计系数,估计值的p值分布如图２所示.
由图２(a)可知,估计系数大多在零点附近波动(大于虚线真实估计值 ０．０２５),且对应的p值绝大多

数大于０．１,未能满足显著性要求.此外,由图２(b)可知,随机估计的系数分布与真实估计情况的差

异也较大.这表明基准估计结果不是偶然得到的,用能权交易制度给城市能源消费带来的作用效果

不是由其他随机因素影响的,验证了基准回归结果的可靠性.

图２　安慰剂检验

２．排除其他政策干扰.用能权交易试点城市的政策净效应还可能受到与能源消费相关的节能减

排、能源转型类政策的干扰.在研究样本期内,本文考虑了三类政策带来的干扰影响:一是２０１１年中

国政府开展的节能减排财政政策综合示范城市工作,本文将节能减排财政政策综合示范城市试点作

为政策干扰项纳入模型,估计结果表明用能权交易制度效应未发生显著变化;二是国家发展和改革委

员会于２０１１年开启的碳排放权交易试点工作,用能权与碳排放权政策效果的发挥都依托于市场化手

段,进而考虑了碳排放权交易试点的政策干扰;三是２０１４年推行的首批８１个新能源示范城市试点工

作,模型中纳入新能源示范城市试点作为政策干扰项.由表３列(１)至列(６)的回归结果可知,ERT
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的影响系数未发生实质性变化,其他政策未能对用能权交易制度的城市能源消费效应产生有效干扰.
　表３ 排除其他政策干扰

变量

排除节能减排财政政策

ECI ESR
(１) (２)

排除碳排放交易权试点

ECI ESR
(３) (４)

排除新能源示范试点

ECI ESR
(５) (６)

ERT ０．０２５∗∗∗

(０．００９)
０．１４３∗∗∗

(０．０３１)
０．０２４∗∗∗

(０．００８)
０．１４１∗∗∗

(０．０３１)
０．０２５∗∗∗

(０．００９)
０．１４２∗∗∗

(０．０３１)

政策干扰项 ０．０２９∗∗

(０．０１３)
０．０２１
(０．０３８)

０．００６
(０．００６)

０．０２５
(０．０２７)

０．００７
(０．００８)

０．０２６
(０．０２９)

常数项 ０．１９１∗∗∗

(０．０４８)
０．６２２∗∗∗

(０．１１８)
０．１９２∗∗∗

(０．０４９)
０．６２７∗∗∗

(０．１１７)
０．１９２∗∗∗

(０．０４９)
０．６２４∗∗∗

(０．１１７)
控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
城市固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
年份固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
观测值 ４１７０ ４１７０ ４１７０ ４１７０ ４１７０ ４１７０
R２ ０．７２１ ０．８４０ ０．７１９ ０．８４０ ０．７１９ ０．８４０

３．替换被解释变量.为了对城市能源消费进行更为全面的描述,避免关键核心变量衡量带来的

估计偏差,本文通过替换被解释变量的方法进行稳健性检验.一是以城市能源消费总量与GDP的比

值来衡量能源消费强度;二是基于内部结构替代与外部结构替代视角,采用“油气替代煤炭、非化石能

源替代化石能源”的测算思路重新测度能源结构双重替代指数,估计结果见表４列(１)和列(２).结果

显示,用能权交易制度效应与基准回归保持一致,强化了基本结论的稳健性和可信度.
　表４ 替换变量与时滞效应检验

变量

替换变量

ECI ESR
(１) (２)

时滞效应:前置一期

ECI ESR
(３) (４)

时滞效应:前置两期

ECI ESR
(５) (６)

ERT ０．０６３∗∗

(０．０３０)
０．１５４∗∗∗

(０．０２２)
０．０２４∗∗∗

(０．００８)
０．１１４∗∗∗

(０．０３２)
０．０２３∗∗∗

(０．００８)
０．１０５∗∗∗

(０．０２８)

常数项 ０．５６８∗∗∗

(０．１５０)
０．３８６∗∗

(０．１８２)
０．１６０∗∗∗

(０．０５４)
０．６６０∗∗∗

(０．１３２)
０．１５９∗∗∗

(０．０４６)
０．６６２∗∗∗

(０．１３１)
控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
城市固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
年份固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
观测值 ４１７０ ４１７０ ３８９２ ３８９２ ３６１４ ３６１４
R２ ０．６５０ ０．８２０ ０．７１９ ０．８４１ ０．７２０ ０．８４５

４．考虑时滞效应.用能权指标每年清算一次,卖出与买入用能权将计入当年或上一年度指标,但
不予下年结转.考虑到当年的用能权交易不仅受本年能耗的影响,也对下一年生产经营过程中的能

耗行为具有约束性,进而用能权交易制度的影响可能存在时滞效应.本文将ECI及ESR的前置一期

和前置两期分别作为新的被解释变量进行模型估计.由表４列(３)至列(６)的估计结果可知,用能权

交易制度的影响系数与基准结果基本保持一致.考虑用能权交易制度对能源消费的时滞效应后,用
能权交易制度依旧能够显著降低城市能源消费强度,加快城市能源结构绿色替代进程.用能权交易

主体会结合近几年用能配额的结余表现,强化对生产过程中的能源消耗预算.

５．扩大控制范围.在控制城市层面影响能源消费的因素基础上,本文也考虑了来自省级层面的

地区城镇化、工业化及环境规制的影响,并将以上变量作为控制变量纳入模型.估计结果见表５列

(１)和列(２),其结论进一步验证了用能权交易制度效应的稳健性.

６．控制初始因素影响.用能权试点实施方案中指出“合理确定各地市能源消费总量控制目标”要
结合本地区经济社会发展水平和阶段、产业结构和布局等因素.而这些原本在城市之间的差异,可能

会随着时间趋势对城市能源消费强度与能源结构绿色替代产生不同的影响,进而造成估计的偏差.
本文进一步考虑试点城市与非试点城市在事前的差异,选择可能影响用能权试点实施的关键因素作

为初始变量,进而准确识别用能权交易制度对城市能源消费的影响.结合用能权试点实施方案,本文
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进一步选择城市经济密度、产业结构高级化、产业结构合理化、工业化水平、市场化水平与能源禀赋作

为初始变量,在基准回归模型中加入样本期前一年(２００５年)的这些初始变量与时间趋势的交互项.
由表５列(３)和列(４)的估计结果可知,考虑上述城市特征差异的潜在影响后,用能权交易制度仍能显

著降低能源消费强度和推动能源结构绿色替代进程.
　表５ 扩大控制范围与控制初始因素影响检验

变量

扩大控制范围

ECI ESR
(１) (２)

控制初始因素影响

ECI ESR
(３) (４)

ERT ０．０２１∗∗∗

(０．００８)
０．１４５∗∗∗

(０．０３３)
０．０３１∗∗∗

(０．０１０)
０．０９０∗∗

(０．０３５)

常数项 ０．０４７
(０．０７８)

０．９１８∗∗∗

(０．３１４)
０．１８９∗∗∗

(０．０４９)
０．６６９∗∗∗

(０．１２６)
控制变量 Yes Yes Yes Yes
初始变量×时间趋势 No No Yes Yes
城市固定效应 Yes Yes Yes Yes
年份固定效应 Yes Yes Yes Yes
观测值 ４１７０ ４１７０ ４１７０ ４１７０

R２ ０．７２４ ０．８４０ ０．７２３ ０．８２０

(四)异质性分析

本文从去煤化程度、资源禀赋及工业属性三个方面探讨用能权交易制度对城市能源消费的异质

性影响,为用能权交易制度试点的推广提供更全面的证据.其一,去煤化程度的高低是城市化石能源

消耗依赖程度的重要体现.相较于去煤化程度低的城市,去煤化程度高的城市其环境规制的强度更

大,对重污染能源消耗的依赖程度更低,而对低碳、清洁能源的需求程度更高.城市用能权交易制度

的试行会结合地区节能潜力因素,城市节能减排特征会受到地区去煤化程度的影响.据此我们预期,
用能权交易制度的实施对城市能源结构绿色替代的驱动作用在去煤化程度高的城市更加突出.其

二,资源禀赋条件会影响地区能源消费总量控制目标.相较于非资源型城市,资源型城市中资源型产

业发展规模更大,对能源消耗的依赖性也更强.资源型产业多数为用能权交易制度实施的重点行业,
这使得用能权交易制度对资源型城市能源消费强度的减控效果可能更加明显.据此我们预期,用能

权交易制度的实施对城市能源消费强度的抑制作用在资源型城市更加突出.其三,工业化带来了大

量能源消耗,并在工业化前后阶段对碳强度产生非线性影响[２９].相较于非老工业基地城市,老工业

基地城市的工业化程度普遍较高,产业结构相对滞后,能源消费强度也更高.这使得用能权交易制度

在重污染行业的试点对象范围更大,其政策效应发挥的空间也更充分.据此我们预期,用能权交易制

度的实施对城市能源消费强度的抑制作用在老工业基地城市更加突出.进一步地,基于样本城市的

特征差异,本文将样本城市划分为ERT_A 和 ERT_B对比组.在控制其他对比组的差异特征情况

下,更准确地考察政策效应的异质性影响.一是对城市去煤化程度的划分,本文根据非煤炭能源品类

占地区能源消费总量的比重,利用平均数将样本城市划分为去煤化程度高和低两组.二是根据«全国

资源型城市可持续发展规划(２０１３—２０２０年)»,将样本城市划分为资源型城市和非资源型城市两组.
三是根据«全国老工业基地调整改造规划(２０１３—２０２２年)»,将样本城市划分为老工业基地与非老工

业基地两组.ERT_A表示去煤化程度低城市、资源型城市及老工业基地城市,反之用ERT_B表示,
估计结果如表６所示.

在能源消费强度方面,用能权交易制度在去煤化程度低的城市、资源型城市和老工业基地城市发

挥的政策效应更为突出.可能因为,去煤化程度低的城市、资源型城市和老工业基地城市的产业层次

相对较低,普遍存在对煤炭等化石能源依存度较高及能源利用效率低等问题,而用能权交易制度能够

通过交易配额的市场化手段倒逼高耗能用能单位转型,约束其生产过程中的粗放式耗能行为,加速上

述城市能源消费强度降低的进程.而在能源结构绿色替代方面,用能权交易制度在去煤化程度高的
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城市、非资源型城市和非老工业基地城市的影响更大.在去煤化程度低的城市、资源型城市和老工业

基地城市,“资源诅咒”引发的路径依赖使得该类城市的经济结构较为单一,城市中“三高”产业的占比

也较高.受能源消耗惯性的影响,该类城市的试点政策效果具有一定的滞后性.相较去煤化程度低

的城市、资源型城市和老工业基地城市,去煤化程度高的城市、非资源型城市和非老工业基地城市多

为经济发展水平与市场化程度高的地区,在城市环境治理过程中社会公众对环境质量的诉求更

高[３０].进而,上述城市对清洁能源的需求更大,用能权交易制度试点的推行加速了优质能源对高污

染能源的替代,也使得该类城市能源结构绿色替代的即期效果更加明显.
　表６ 城市异质特征的政策效应检验

变量

去煤化程度差异

ECI ESR
(１) (２)

资源禀赋差异

ECI ESR
(３) (４)

工业属性差异

ECI ESR
(５) (６)

ERT_A ０．０４３∗∗∗

(０．０１０)
０．０６２∗∗∗

０．０１９)
０．０３５∗∗∗

(０．０１３)
０．０７５∗∗

(０．０３３)
０．０４９∗∗∗

(０．０１１)
０．０３０
(０．０１９)

ERT_B ０．０１６∗

(０．０１０)
０．１７８∗∗∗

(０．０４０)
０．０１９∗∗

(０．００９)
０．１７８∗∗∗

(０．０４０)
０．０１５

(０．００９)
０．１８８∗∗∗

(０．０３８)

常数项 ０．１９３∗∗∗

(０．０４９)
０．６２１∗∗∗

(０．１１８)
０．１９３∗∗∗

(０．０４９)
０．６２４∗∗∗

(０．１１９)
０．１９５∗∗∗

(０．０４９)
０．６２９∗∗∗

(０．１１８)
控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
城市固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
年份固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
观测值 ４１７０ ４１７０ ４１７０ ４１７０ ４１７０ ４１７０

R２ ０．７１９ ０．８４１ ０．７１９ ０．８４１ ０．７２０ ０．８４１

五、进一步讨论

(一)机制检验:技术创新与产业挤压

上文验证了用能权交易制度在能源消费强度上具有抑制作用,并在能源结构绿色替代上具有驱

动作用.那么,用能权交易制度具体如何影响城市能源消费强度和能源结构绿色替代? 在上文理论

分析部分,本文提出的机制主要包括:一方面,用能权交易制度通过加速节能技术进步与绿色技术升

级产生的技术创新效应实现节能目标;另一方面,用能权交易制度通过约束高耗能产业的用能强度和

结构、激励低耗能产业的节能行为产生的产业挤压效应来降低能源消费强度与驱动能源结构绿色替

代.参考已有研究在中介效应检验上的思路与做法[３１][３２],本文实证检验了技术创新与产业挤压发挥

的机制作用,表７报告了机制检验结果.
从技术创新视角来看,用能权交易制度加强了生产者对清洁节能技术的关注,使其更加意识到技

术升级对能源利用的重要性.为了更加全面地衡量技术创新,本文从投入与产出两个维度运用超效

率SBM 模型来测度技术创新效率(TIE).在投入指标上,选取科学研究和技术服务从业人数衡量劳

动力投入;选取科学技术支出衡量资本投入;选取能源消费总量来衡量能源投入.在产出指标上,选
取城市绿色专利数量和实际 GDP来衡量创新产出;选取工业二氧化硫、工业烟粉尘排放量及碳排放

量作为非期望产出.由表７列(１)可知,ERT的估计系数显著为正,表明用能权交易制度显著强化了

技术创新.这验证了技术创新是用能权交易试点城市提高能源利用效率的主要途径.从经济效应来

看,用能权交易制度带来的配额收入激励能够降低企业绿色技术创新投入成本与风险,为节能技术创

新及升级提供有效支持[３３].从规模效应来看,用能权交易制度刺激绿色、节能技术市场的需求,大量

创新成果的市场化更有利于环保、低耗能技术的应用与推广.
从产业挤压视角来看,产业结构是影响能耗的主要因素之一[３４],用能权交易制度加快了低耗能

产业对高耗能产业的结构挤压.基于城市产业数据的可得性,本文以低耗能产业规模与高耗能产业

规模的比值作为产业结构挤压(ISE)的表征变量,其中低耗能产业选取了第三产业中的金融业、科学
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研究和技术服务业、批发和零售业;高耗能产业选取了第一产业及第二产业中的采矿业.由表７列

(２)结果可知,ERT的估计系数在１％水平上显著为正,表明用能权交易制度对产业结构挤压可以发

挥明显的驱动作用.产业结构层次越高,其对高污染能源的依赖性相对越低,且用能选择更趋向于清

洁、可再生能源的消费偏好.进而,产业结构挤压的过程其实也是优质能源对低质能源的替代过程.
用能权交易制度能够推动能源密集型产业向技术密集型产业转型,促进城市用能结构更加清洁化和低

碳化[２０].这主要受制于用能权配额交易的影响,一方面配额收入激励产业结构逐渐由高耗能向低耗能

结构转型,另一方面配额成本倒逼高耗能产业转变以能源依赖为主导的生产方式.以上验证了 H２.
　表７ 作用机制检验

变量
TIE ISE
(１) (２)

ERT ０．０３９∗∗∗

(０．０１５)
０．２３９∗∗∗

(０．０８５)

常数项 ０．３９７∗∗∗

(０．０６１)
０．７３１∗∗

(０．３２９)
控制变量 Yes Yes
城市固定效应 Yes Yes
年份固定效应 Yes Yes
观测值 ４１７０ ４１７０

R２ ０．６４１ ０．９２２
　　注:该部分通过了平行趋势检验,相关结果留存备索.

(二)空间溢出:对技术和产业溢出的讨论

用能权交易制度的实施可能使试点城市对邻近地区产生空间溢出效应,主要表现为虹吸效应和

扩散效应.一方面,为享受用能权卖出的配额收入,邻近地区的节能低碳类企业可能会迁移到试点城

市.此外,试点城市更容易形成低碳产业集聚,这种集聚效应也会吸引邻近地区的产业迁移.另一方

面,购买超出限额的用能权指标会加重高污染企业负担,使得重污染、高耗能企业向邻近地区迁移,对
邻近地区的能源消费强度和能源结构绿色转型造成不利影响.进而,本文进一步考虑采用空间双重

差分模型来评估用能权交易制度影响城市能源消费的空间效应,模型构建如下:

ECIit＝δWij×ECIit＋α１ERTit＋α２Xit＋β１Wij×ERTit＋β２Wij×Xit＋λi＋θt＋μit (４)

ESRit＝δWij×ESRit＋α１ERTit＋α２Xit＋β１Wij×ERTit＋β２Wij×Xit＋λi＋θt＋μit (５)
式(４)(５)中,Wij为空间权重矩阵,Wij×ECIit和 Wij×ESRit为空间自相关项.本文采用邻接权重

矩阵作为空间权重矩阵.由于样本城市中有３个城市无近邻匹配项,进而模型中考察的城市样本为

２７５个城市.其余变量含义同式(１)(２).
表８报告了空间计量模型的估计结果.结果显示,用能权交易制度对降低能源消费强度具有显

著的外溢效应,验证了本文 H３.现阶段用能权试点主要集中在个别省份,试点分布存在集聚性,相
邻的试点城市发挥的政策效应要比本地效应更加突出.但在能源结构绿色替代的影响上政策效应的

空间溢出表现并不直接.上文机制检验表明,技术创新和产业挤压是用能权交易制度效应发挥的重要

机制.在式(４)和式(５)的基础上,本文进一步考虑了技术创新效应和产业挤压效应在能源消费强度与

能源结构绿色替代影响上的空间表现.由估计结果可知,W×TIE的影响系数在统计学意义上满足显

著性水平,表明技术创新具有溢出效应.试点地区用能权交易制度加快推动本地节能技术的研发升级,
并通过技术溢出强化对邻近地区能源消费强度和能源结构绿色替代的影响.此外,产业结构挤压也具

有空间溢出效应,试点城市的邻近地区也会享受产业结构低碳化带来的节能效益.因此,技术创新和产

业挤压不仅在试点城市产生了环境红利,也通过技术和产业溢出间接约束了邻近地区的能源消费行为.
此外,本文也考虑了空间效应的分解情况,Med表示技术创新效率或产业结构挤压,结果如表９

所示.用能权交易制度在能源消费强度的影响上直接效应和间接效应均显著为负,在能源结构绿色

替代的影响上直接效应和间接效应均显著为正,这说明用能权交易制度不仅能够优化本地的能源消
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　表８ 空间计量模型回归结果

变量
ECI ESR
(１) (２)

ECI ESR
(３) (４)

ECI ESR
(５) (６)

ERT ０．０１３∗∗

(０．００６)
０．０７１∗∗∗

(０．０１３)
０．００５

(０．００５)
０．０６７∗∗∗

(０．０１３)
０．０１３∗∗

(０．００６)
０．０６７∗∗∗

(０．０１３)

W×ERT ０．０１８∗∗

(０．００８)
０．０２５
(０．０１９)

０．０２１∗∗∗

(０．００８)
０．０２５
(０．０１９)

０．０１６∗∗

(０．００８)
０．０１８
(０．００４)

TIE ０．１４１∗∗∗

(０．００７)
０．０８１∗∗∗

(０．０１７)

W×TIE ０．０２４∗

(０．０１３)
０．０８１∗∗∗

(０．０３１)

ISE ０．００４∗∗

(０．００２)
０．０２５∗∗∗

(０．０１９)

W×ISE ０．００９∗∗∗

(０．００３)
０．００８
(０．００７)

控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
观测值 ４１２５ ４１２５ ４１２５ ４１２５ ４１２５ ４１２５
R２ ０．０９０ ０．２８１ ０．１６９ ０．５３６ ０．０６８ ０．４０５
LogＧlikelihood ６４６０．５２２ ２８６６．５７５ ６６６３．４７５ ２８８２．４７２ ６４６６．６８４ ２８７８．６６４

费,亦能对邻近城市降低能源消费强度和驱动能源结构绿色替代产生积极影响.在技术和产业溢出

的表现上,Med的间接效应仍能显著,技术创新和产业挤压发挥的总效应大于不考虑空间溢出的情

况.这说明不考虑空间溢出时用能权交易制度的效应容易被低估,也容易忽视用能权交易制度影响

技术和产业溢出的辐射作用.需要说明的是,存在溢出效应时,估计结果的低估也意味着实际影响可

能更大,但用能权试点城市能源消费的优化效果未发生实质性变化.
　表９ 空间效应分解

变量

政策效应

ECI ESR
(１) (２)

技术溢出

ECI ESR
(３) (４)

产业溢出

ECI ESR
(５) (６)

直接效应_ERT ０．０１２∗∗

(０．００６)
０．０８０∗∗∗

(０．０１３)
０．００５

(０．００６)
０．０７５∗∗∗

(０．０１３)
０．０１３∗∗

(０．００６)
０．０７６∗∗∗

(０．０１３)

间接效应_ERT ０．０１９∗∗

(０．００９)
０．１２６∗∗∗

(０．０３２)
０．０２１∗∗∗

(０．００８)
０．１１７∗∗∗

(０．０２９)
０．０１８∗∗

(０．００８)
０．１１８∗∗∗

(０．０３０)

总效应_ERT ０．０３１∗∗∗

(０．００７)
０．２０６∗∗∗

(０．０３２)
０．０２６∗∗∗

(０．００６)
０．１９２∗∗∗

(０．０３１)
０．０３１∗∗∗

(０．０１３)
０．１９４∗∗∗

(０．０３２)

直接效应_Med ０．１４２∗∗∗

(０．００７)
０．０９８∗∗∗

(０．０１７)
０．００４∗∗

(０．００２)
０．０２０∗∗∗

(０．００４)

间接效应_Med ０．０２３∗

(０．０１４)
０．２４６∗∗∗

(０．０６５)
０．００９∗∗∗

(０．００４)
０．０３４∗∗

(０．０１５)

总效应_Med ０．１６５∗∗∗

(０．０１５)
０．３４４∗∗∗

(０．０７４)
０．００５

(０．００４)
０．０５４∗∗∗

(０．０１７)

六、结论与政策启示

本文基于２００６－２０２０年中国２７８个城市的平衡面板数据,以用能权交易制度为准自然实验,系
统检验了用能权交易制度对城市能源消费的政策效应与机制.研究发现:用能权交易试点城市的能

源消费强度平均下降了２．５％、能源结构绿色替代平均提升了１４．３％;用能权交易制度对城市能源消

费强度的影响在去煤化程度低的城市、资源型城市和老工业基地城市中更加突出,对城市能源结构绿

色替代的影响在去煤化程度高的城市、非资源型城市和非老工业基地城市中更为明显;用能权交易制

度对城市能源消费的影响存在技术创新效应和产业挤压效应;用能权交易制度对城市能源消费的影

响存在空间溢出效应,并且技术和产业溢出强化了政策效应的辐射作用,忽视空间溢出效应在一定程

度上会低估用能权交易制度的总体影响.
基于上述研究结论,本文得出以下政策启示.第一,总结用能权交易制度试点经验,稳中有序扩

大试点城市范围.用能权交易制度能够有效对接能耗“双控”目标,并在部分试点城市取得了积极成
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效.可以借鉴这些试点城市的成功经验,在推广过程中制定合理的政策措施,建立健全监管制度框

架,鼓励更多城市推行用能权交易制度,进而加快构建全国统一的用能权交易大市场.第二,精准施

策,差异化的政策保障措施可以更好地适应不同类型城市的特点与需求,实现用能权交易制度的最大

效应.对于能源消费强度较高的城市,如去煤化程度低的城市、老工业基地城市等,用能权交易的实

施范围应有序扩大到更广泛的用能单位,强化对高耗能行业及相关产业的用能方式转型;对于能源消

费强度较低的城市,应更多关注低碳化能源结构转型,大力发展水能、风能和太阳能等可再生能源,引
导地区绿色能源的消费偏好.第三,疏通作用渠道,强化技术和产业溢出影响.一方面,鼓励高耗能

企业做好绿色技术研发,加快传统工业生产领域的低碳技术革新.政府可以推动绿色技术研发共享

平台的建设,促进节能技术合作和经验交流,加快节能低碳技术的推广和应用.另一方面,不断优化

低碳产业布局,加快发展新能源、低空经济和量子科学等新兴产业赛道,推动绿色低碳产业的健康

发展.

注释:

①数据来源于«中华人民共和国２０２３年国民经济和社会发展统计公报».
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Abstract:TheEnergyRightsTradingSystem (ERT)system hasinjectednew vitalityintothe
energyconsumptionside,facilitatedmarketＧorientedtransformationsinenergyusage,andprovided
asolutionandexperiencewithChinesecharacteristics．TheEnergyRightsTradingSystem (ERT)
providesChina′sprogramandevidence．ThispapertakesERTasaquasiＧnaturalexperimentanduＧ
sespaneldatafrom２７８Chinesecitiesfrom２００６to２０２０toassessthepolicyeffectsofERTonurＧ
banenergyconsumption．Thestudyfindsthatenergyconsumptionintensityinthepilotcitieshas
decreasedbyanaverageof２．５％,andenergystructuregreensubstitutionhasincreasedbyanaverＧ
ageof１４．３％．ThepolicyeffecthasbenefitedfromthetechnologicalinnovationeffectandtheindusＧ
trialsqueezeeffect,butitisalsoaffectedbydifferencesinthedegreeofregionaldeＧcoalization,reＧ
sourceendowmentandindustrialattributes．Furtherresearchfindsthatthereisaspatialspillover
effectofERTonurbanenergyconsumption,andtheradiationofpolicyeffectsisstrengthenedby
technologyandindustryspillovers．TheresearchfindingsprovidemoretheoreticalvalueandempiriＧ
calevidenceforsummarizingtheeffectivenessofcurrentenergyrightspoliciesandacceleratingthe
greentransformationofurbanenergy．
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