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摘  要 

在“双碳”目标背景下，本研究基于2011~2021年中国268个地级市面板数据，系统分析数字金融对绿

色低碳转型的作用机理与区域异质性。研究发现，数字金融发展通过提升资源配置效率、推动产业结构

升级的双重中介路径，显著降低能源消费强度，提升能源效率，其促进效应在资源型城市和西部地区更

为突出。据此提出三维政策框架：一是强化数字金融基础设施建设，向中西部及农村地区倾斜资源，创

新低碳主题金融产品；二是构建“数据 + 产业”双轮驱动机制，推动资源配置效率提升与产业结构深度

调整；三是实施差异化区域策略，为资源型城市设计转型专项方案，对西部清洁能源开发提供定向政策

支持。本研究为数字金融深度降低能源消费强度、提升能源效率提供了理论支撑与实践路径，对构建绿

色金融体系具有重要参考价值。 
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Abstract 
Under the background of the “dual carbon” goals (carbon peaking and carbon neutrality), this study 
systematically examines the mechanisms and regional heterogeneity of digital finance in driving 
green and low-carbon transition, utilizing panel data from 268 prefecture-level cities in China be-
tween 2011 and 2021. The findings reveal that digital finance development significantly reduces 
energy consumption intensity and enhances energy efficiency through dual mediating pathways: 
improving resource allocation efficiency and promoting industrial structure upgrading. These ef-
fects are more pronounced in resource-dependent cities and western regions. Based on these in-
sights, the study proposes a three-dimensional policy framework: (1) Strengthening digital finan-
cial infrastructure, prioritizing resource allocation to central-western and rural areas, and innovat-
ing low-carbon-themed financial products; (2) Establishing a “data-industry” dual-drive mecha-
nism to enhance resource allocation efficiency and facilitating deep industrial restructuring; (3) 
Implementing differentiated regional strategies, designing specialized transition plans for resource-
dependent cities and providing targeted policy support for clean energy development in western 
regions. This research offers theoretical and practical pathways for leveraging digital finance to re-
duce energy consumption intensity and improve energy efficiency, providing critical references for 
building a green financial system. 
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1. 引言 

全球气候变化已成为 21 世纪人类面临的最严峻挑战之一。随着温室气体排放的持续增加，极端天气

事件频发，生态系统向绿色低碳转型已成为国际社会的普遍共识。2020 年，中国明确提出“碳达峰”与

“碳中和”目标，2021 年国家发展改革委在《完善能源消费强度和总量双控制度方案》中提出，实行能

源消费强度和总量双控(以下简称能耗双控)是落实生态文明建设要求、促进节能降耗、推动高质量发展的

一项重要制度性安排，并提出了到 2030 年，能耗双控制度进一步完善，能耗强度继续大幅下降，能源消

费总量得到合理控制，能源结构进一步优化的目标。中国仍处于工业化与城镇化的关键时期，能源消费

总量 1和碳排放规模居高不下(宋岚等，2023) [1]，实现“双碳”目标任重道远 2。在此背景下，探索有效

的低碳转型路径，不仅关乎中国经济的可持续发展，也对全球气候治理具有重要意义。  
近年来，以大数据、云计算、人工智能和区块链为代表的数字技术迅猛发展。数字金融通过技术创

新和模式创新，打破了传统金融服务的时空限制，显著提升了金融服务的普惠性、便捷性和效率。作为

金融体系的重要组成部分，数字金融不仅为经济增长注入了新动能，也为推动绿色低碳转型提供了新的

工具和路径(耿德伟等，2023) [2]。因此，数字金融在促进低碳转型中的潜力备受关注。但现有文献多集

中于数字金融对经济增长[3] (钱海章等，2020)、金融包容性[4] (方师乐等，2025)、中小企业融资[5] (李
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1《中国能源大数据报告(2024)》https://news.bjx.com.cn/html/20240617/1383398.shtml。 
2《2024 中国城乡建设领域碳排放研究报告(2024 年版)》https://finance.sina.com.cn/jjxw/2025-01-22/doc-inefvuvv7537299.shtml。 
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梁和殷凤春，2024)等方面的影响，尽管有研究从理论层面探讨了数字金融对绿色发展的潜在作用，但对

于数字金融对能源消费强度的影响机制尚未得到充分揭示。基于此，本文利用 2011~2021 年中国 268 个

地级市的面板数据，实证研究数字金融对能源消费强度的影响及其作用机制。本文丰富了数字金融经济

后果的相关研究，拓展了数字金融在环境经济学领域的应用，为理解数字金融与能源消费强度的关系提

供了新的理论视角和经验证据。本文的研究结论表明，数字金融发展水平的提高能够显著降低能源消费

强度，表明其在降低经济发展对能源的依赖程度中发挥着积极作用；资源配置效率、产业结构升级在数

字金融降低能源消费强度中发挥了显著的中介作用；数字金融对能源消费强度的抑制作用在不同地区存

在差异，对资源型城市和西部地区作用更强。这些结论对于推动数字金融健康发展、助力实现碳达峰碳

中和目标具有重要的现实意义。 

2. 文献综述 

目前有关数字金融与绿色金融的协同机制的研究是多方面的，本文通过梳理，发现主要集中在以下

几个方面： 
1、技术创新与资源配置优化 
毛晓蒙、王仁曾(2023)发现数字金融通过大数据、区块链、人工智能等技术，降低了绿色金融的信息

不对称性，提升了资源配置效率[6]。例如，数字金融能够精准识别绿色项目，并通过动态环境数据优化

资金流向，金融科技显著推动了普惠金融与绿色金融的融合发展，进一步验证了数字金融与绿色金融协

同发展的有效性。同时还探讨了金融科技对普惠金融与绿色金融协同发展的驱动效应，认为金融科技的

发展能够促进绿色金融产品和服务的创新，拓展绿色金融的覆盖范围，使更多中小企业和个体能够获得

绿色金融服务，推动低碳经济的发展；同时还有研究表明，数字金融与绿色金融的协同效应显著提高了

城市能源利用效率，其核心路径包括绿色技术创新和产业结构升级[7] [8] (詹姝珂等，2023；王仁增等，

2024)。此外，斯丽娟和曹昊煜(2022)发现气候政策不确定性和环境监管的加强，进一步放大了数字金融

与绿色金融的协同效应[9]。 
2、绿色金融产品的数字化创新与普惠性提升 
数字金融推动了绿色债券、碳金融等产品的创新。例如，冯素玲等学者(2023)发现区块链技术被应用

于绿色债券发行，通过智能合约实现透明化记录，减少“洗绿”风险[10]，同时还发现国内如衢州碳账户

平台和湖州碳效码系统，通过数字化手段构建碳金融闭环，将碳排放数据嵌入信贷管理全流程，强化了

绿色金融的可操作性[10]。牟凯琪(2024)发现数字金融通过覆盖长尾市场，为中小企业和偏远地区提供绿

色融资，以网商银行为例，其供应链金融模式为绿色小微企业提供优惠贷款，累计服务超过 1.4 万家主体

[11]。这种普惠性特征有助于缩小区域绿色金融发展差距，推动绿色经济的均衡增长。孙嘉雯和陆岷峰

(2024)在研究“双碳”目标下的绿色金融与数字金融融合发展路径时指出，数字金融通过技术创新和数

据共享，能够优化绿色金融的资源配置，提高金融服务的效率和精准性[12]。例如，利用大数据和人工智

能技术，金融机构可以更准确地评估绿色项目的环境效益和风险，为低碳项目提供更有力的资金支持。

这种融合发展路径不仅有助于推动绿色金融的发展，还能为低碳转型提供更多的资金支持和更高效的金

融服务。 

3. 数字金融对低碳转型的影响 

近年来，数字金融在中国发展迅速，已成为推动经济发展的新引擎。众多研究表明，数字金融对低

碳转型具有显著的正向影响。刘刚等(2023)基于我国地级市的面板数据，实证分析了数字金融对城市能源

绿色低碳转型的影响，结果表明数字金融提高了碳全要素生产率和清洁能源消费占总能源消费的比重，

https://doi.org/10.12677/ecl.2025.1461834
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对能源绿色低碳转型有显著的正向影响[13]。Shi 和 Yang (2024)研究发现，绿色数字金融通过提供融资支

持，促进清洁能源项目的开发和建设，从而减少对传统高碳能源的依赖，此外，绿色数字金融还通过优

化碳市场机制和碳定价策略，激励能源供应商采用更清洁、低碳的技术和方法[14]。Wan 等(2023)基于中

国 273 个地级市数据的实证研究表明，数字金融与污染物排放呈显著负相关，其减排效应通过技术进步、

产业结构调整和资本配置优化实现[15]。数字金融通过技术进步，促进了能源利用效率的提升，最终作用

于能源绿色低碳转型的发展。此外，数字金融能够优化资源配置，引导资金流向绿色产业和低碳项目，

从而推动经济低碳转型。最后，数字金融通过驱动产业升级，促进产业结构优化，进而降低碳排放强度。 
通过梳理文献，本文发现现有文献对数字金融对绿色技术创新的驱动主要由三个路径来解释：首先，

数字金融能够缓解融资约束。数字金融通过拓宽融资渠道和降低信息成本，缓解了绿色技术创新的资金

瓶颈。同时杨娅琳、吴强(2024)探讨了数字金融能否促进企业绿色创新，从企业社会责任和环境规制视角

进行分析[16]。他们认为，数字金融通过提供多样化的融资渠道和降低融资门槛，能够为企业绿色技术创

新提供资金支持，激励企业加大绿色研发投入，推动绿色技术创新；其次，是需求倒逼机制。具体来说

就是数字金融改变了消费需求结构，迫使企业加快绿色技术升级。例如，支付宝等平台推动的绿色消费

趋势，倒逼制造业采用低碳技术实现转型[7] (詹姝珂等，2023)。最后是数据驱动的创新支持。数字金融

通过 ESG 评级、碳排放动态监测等环境数据服务为绿色技术研发提供决策支持。例如，嘉实基金的 ESG
评分体系结合 AI 技术，提升了绿色技术项目的投资精准度[10] (冯素玲等，2023)。数字金融平台能够促

进信息共享和技术交流，加速绿色技术的扩散和推广。周春喜等(2024)研究了绿色金融能否提升城市经济

韧性，发现绿色金融通过支持低碳产业发展和环境保护，能够增强城市经济的抗风险能力和可持续发展

能力[17]。 
综上所述，数字金融通过与绿色金融的协同、对能源消费的影响以及对绿色技术创新的驱动，在低

碳转型中发挥了多方面的有益作用。然而，目前相关研究仍存在一些不足之处，如实证研究的数据来源

和样本范围有待拓展等。首先，关于数字金融影响低碳转型的具体路径和机制的探讨还不够深入，特别

是在不同地区和产业中的具体作用机制尚需进一步研究。其次，现有研究大多集中在宏观层面，对微观

企业层面的数字金融影响机制研究相对较少。未来研究可以进一步深化对数字金融影响低碳转型的机制

研究，拓展研究视角，加强跨学科研究，为数字金融赋能低碳转型提供更有力的理论支持和政策建议。 

4. 机制分析与研究假设 

随着全球气候变化问题日益严峻，尽可能地降低经济发展对能源的消耗并提升能源效率成为各国实

现可持续发展的重要路径。数字金融是金融与信息技术深度融合的产物，通过大数据、云计算、区块链

等技术实现金融服务的数字化。其核心在于提升信息处理效率和资源配置精准度。在绿色低碳转型过程

中，能源消费强度是衡量转型成效的关键指标，它反映了经济发展对能源的依赖程度，因此降低能源消

费强度实质上就是降低经济发展对能源的依赖程度、提升能源效率，从这个角度，有几条路径便不可忽

略：第一，促进绿色技术创新。比如发展清洁能源、可再生能源或者是清洁技术开发；第二，促进产业升

级。这就意味着从高耗能、高污染的传统产业向低耗能、高附加值的新兴产业转型。例如，推动传统重

工业向高新技术产业转型，发展现代服务业等低能耗领域。这些新兴产业通常对能源的依赖程度较低，

从而减少整体经济对能源的需求；第三，提高资源配置效率，因为这有利于确保资源被分配到最需要和

最能产生效益的领域，减少能源浪费。比如说通过智能电网技术，电力可以更有效地分配到需求高的地

区，避免能源的浪费和过度消耗。 
具体来说，第一，数字金融可以通过提供融资支持和提升创新效率来推动绿色技术的创新。比如通

过绿色债券、可持续投资基金等金融产品，引导资金流向环保和可持续发展项目，鼓励更多的社会资本

https://doi.org/10.12677/ecl.2025.1461834
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投入清洁能源项目。同时数字金融还能够提升创新效率，通过数字化的资本市场和投资平台，绿色技术

创新者能够更容易地筹集资金，实现他们的创意和研发项目；第二，数字金融通过推动产业转型和优化

产业结构从而促进产业升级。数字金融借助人工智能算法和大数据分析技术，构建企业碳足迹评估模型，

精准识别高耗能企业与绿色低碳企业，引导金融机构为低耗能企业提供低成本融资，推动高耗能企业向

绿色化转型；通过区块链技术搭建供应链金融平台，整合产业链上下游企业信息，降低企业融资成本，

助力新兴产业集群发展，优化产业结构，降低高耗能产业的比重，提升低耗能产业占比，进而有效降低

经济对能源的依赖程度；第三，数字金融能够通过优化资源分配、提升市场透明度从而提高资源配置效

率。具体而言，数字金融利用大数据技术收集和分析企业经营数据、行业发展趋势等信息，建立智能风

控模型，精准评估企业信用风险和项目收益，将资源精准配置到低碳高效项目；通过搭建区块链分布式

账本，实现可再生能源项目融资信息的实时共享与追溯，提升资金流动透明度，吸引更多投资者参与绿

色能源领域(Goldstein et al., 2021) [18]。数字金融借助大数据挖掘技术，深度分析企业历史经营数据和行

业发展规律，识别企业潜在风险和发展潜力，对低碳项目进行精准风险定价，降低信息不对称程度；利

用智能合约技术，自动执行金融交易规则，减少人为干预和道德风险，确保资金流向绿色产业，减少资

源扭曲(李雪松等，2022) [19]。此外，依托物联网技术构建能源监测与管理系统，实时监控能源使用情况，

为资源优化配置提供数据支撑，避免能源浪费和过度消耗，避免能源的浪费和过度消耗 3。通过数字技术，

数字金融可以实现对可再生能源项目的融资追踪和资金流动的透明管理，从而吸引更多投资者参与绿色

能源领域，促进绿色金融的发展 4。 
Porter (1995)假说指出，环境规制可通过创新补偿效应推动产业升级[20]。数字金融通过支持绿色技

术创新和第三产业扩张，促进高能耗产业向低碳服务型经济转型(蔡昉等，2020) [21]。例如，数字支付和

供应链金融降低中小企业绿色转型的融资门槛，加速清洁技术应用(田轩等，2023) [22]。数字金融可以提

升资本要素配置效率[23]，间接降低能源消费强度。资本配置效率的提升通过抑制高污染行业投资规模，

直接减少化石能源消耗总量，从而降低单位 GDP 能耗，而产业结构升级则通过服务业占比扩大和技术密

集型产业增长实现减排。 
基于上述分析，本文提出以下假设： 
H1：数字金融发展水平能够降低能源消费强度。 
H2：绿色技术创新、资本配置效率与产业结构升级是数字金融降低能源消费强度的重要中介机制。 
H2a：数字金融通过促进绿色技术创新降低能源消费强度。 
H2b：数字金融通过提升资本配置效率降低能源消费强度。 
H2c：数字金融通过推动产业结构升级降低能源消费强度。 

5. 研究设计 

(一) 数据来源与变量测度 
1. 数据来源 
采用 2011~2021 年中国 268 个地级市的面板数据，剔除数据缺失严重的城市数据，其余缺失部分采

用通过线性插值法补充。能源消费强度(ECI)的数据来源于《中国能源统计年鉴》，数字金融发展水平

(lnDFI)采用北京大学数字普惠金融指数，宏观数据来源于《中国统计年鉴》，绿色技术创新(lnGTI)数据

是基于国际专利分类(IPC)筛选各地级市绿色专利授权量，数据来源于国家知识产权局。 

 

 

3数字智慧电网建成，虚拟电网更要落到实处——中国经济网——国家经济门户 
http://www.ce.cn/cysc/ny/gdxw/202402/22/t20240222_38907284.shtml。 
4数字金融在绿色低碳领域的实践与启示——碳中和专业委员会 http://www.ccpeftzh.com/information/5701.html。 
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2. 变量选取 
(1) 被解释变量：能源消费强度(ECI)，采用地级市单位 MGDP 能耗(吨标准煤/万元)衡量。这一指标

反映了在一定时期内，每单位经济产出所对应的能源消耗水平。能源消费强度越低，表明能源利用效率

越高，经济发展的低碳化程度也越高。此外，采用能源消费总量(lnEnergy)作为稳健性检验的补充。 
(2) 解释变量：数字金融发展水平(lnDFI)：采用北京大学数字普惠金融地级市指数(郭峰等，2020) 

[24]，涵盖覆盖广度(CB)、使用深度(UD)和数字化程度(DL)三个维度。 
(3) 中介变量：采取第三产业增加值占 MGDP 比重(%)表征产业结构升级(CYSJ)；采取资本错配指数

(ROK)来表征资源配置效率；基于国际专利分类(IPC)筛选地级市绿色专利授权量表征绿色技术创新

(lnGTI)。 
(4) 控制变量：选取经济发展水平(MGDP)、工业化程度(ID)、第二产业增加值占比(%)、对外开放程

度(lnFDI)、城镇化率(UR)、人口密度(lnPD)、研发投入(lnRD)作为控制变量。 
(二) 模型构建 
1. 基准回归模型 
为检验数字金融对能源消费强度的直接效应，构建固定效应模型： 

 0 1 2ECI ln DFI Controlsit it it i t itβ β µ τ ε=∝ + + + + +  (1) 

其中，ECI 是能源消费强度，lnDFI 为数字金融发展水平，Controls 包括 MGDP 增长率(lnMGDP)、工业

化程度(ID)、对外开放程度(lnFDI)、城镇化率(UR)、人口密度(lnPD)、研发投入(lnRD)。 iµ 和 tτ 分别为个

体固定效应和时间固定效应， itε 为随机误差项，各变量见表 1。在将宽带普及率(IC)和能源消费总量

(lnEnergy)作为稳健性检验的补充。 
 
Table 1. Definition of variables 
表 1. 变量定义表 

变量类型 变量名称 符号 变量解释 

被解释变量 能源消费强度 ECI 单位 GDP 能耗(吨标准煤/万元) 

解释变量 数字金融发展水平 lnDFI 北京大学数字金融研究中心与蚂蚁金服集团联合编制的数字

普惠金融指数(取对数) 

中介变量 

资源配置效率 ROK 资本错配指数 

产业结构升级 CYSJ 第三产业增加值占 GDP 的比例(%) 

绿色技术创新 lnGTI 绿色专利授权量(取对数) 

控制变量 

经济发展水平 MGDP GDP 的增速 

工业化程度 ID 工业增加值占 GDP 的比例(%) 

对外开放程度 lnFDI 外商直接投资额(取对数) 

城镇化率 lnUR 城镇常住人口/总人口(%) (取对数) 

研发投入 lnRD 研发总支出/总人口(元/人) (取对数) 

人口密度 lnPD 总人口/区域总面积(人/平方公里) (取对数) 

 
2. 中介效应模型 

 0 1 2ECI ln DFI Controlsit it it i t itγ γ γ µ τ ε= + + + + +  (2) 

 0 1 2ROK ln DFI Controlsit it it i t ituδ δ δ τ ε= + + + + + +  (3) 
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采用学者江艇(2022)的方法[25]证资源配置效率(ROK)、产业结构升级(CYSJ)、绿色技术创新(lnGTI)
的中介作用，第一步：(2)式检验数字金融水平(lnDFI)对能源消费强度(ECI)的影响，(3)式检验数字金融水

平(lnDFI)对中介变量的影响；第二步：同时采用文献及理论说明中介变量对能源消费强度(ECI)的影响。 

6. 实证分析 

(一) 描述性统计 
在进行实证分析之前，我们首先对样本数据进行了描述性统计分析，以了解各变量的基本特征。表

2 展示了主要变量的描述性统计结果。样本数据包含 2948 个观测值，涵盖了能源消费强度(ECI)、数字金

融发展水平(lnDFI)、资本错配指数(ROK)、产业结构升级(CYSJ)、绿色技术创新(lnGTI)、经济发展水平

(MGDP)、工业化程度(ID)、对外开放程度(lnFDI)、研发投入(lnRD)和人口密度(lnPD)等变量。从描述性统

计结果可以看出，ECI 的均值为 0.740，中位数为 0.664，标准差为 0.390，表明样本中能源消费强度存在

一定的差异；lnDFI 的均值为 5.118，中位数为 5.286，标准差为 0.515，说明数字金融发展水平在样本中

也呈现出一定的分布特征。其他变量的描述性统计结果也为后续的实证分析提供了基础数据支持。 
 
Table 2. Descriptive statistics 
表 2. 描述性统计 

变量 N Mean p50 SD Min Max 

ECI 2948 0.740 0.664 0.390 0.0690 3.600 

lnEnergy 2948 11.57 11.56 0.784 9.353 13.60 

lnDFI 2948 5.118 5.286 0.515 3.057 5.885 

ROK 2946 0.698 0.758 0.449 −1.511 14.11 

CYSJ 2947 0.437 0.432 0.102 0 0.930 

lnGTI 2946 0.0860 0.0770 0.0680 0 1 

MGDP 2948 7.968 8.100 3.689 −21.01 20.20 

ID 2948 0.443 0.448 0.107 0 0.893 

CZH 2948 0.565 0.546 0.146 0.181 1 

lnFDI 2948 5.403 5.561 1.944 −3.912 10.26 

lnRD 2947 7.297 8.508 3.632 0 13.18 

lnPD 2947 5.795 5.953 0.920 0 7.882 
 

(二) 基准回归 
为了探究数字金融发展水平对能源消费强度的影响，我们以能源消费强度(ECI)为被解释变量，数字

金融发展水平(lnDFI)为核心解释变量，同时控制了经济发展水平(MGDP)、工业化程度(ID)、对外开放程

度(lnFDI)、经费研发投入(lnRD)、人口密度(lnPD)等变量。表 3 展示了基准回归的结果，其中，表 3 列(1)
表示解释变量和被解释变量之间的直接回归结果；表 3 列(2)表示加入控制变量后的回归结果；表 3 列(3)
表示控制年份的固定效应后的回归结果；表 3 列(4)表示控制年份并加入所有控制变量后的回归结果。列

(1)中，未加入控制变量时，数字金融发展水平(lnDFI)系数为−0.308，且在 1%水平显著，表明数字金融发

展水平提升可显著降低能源消费强度，对低碳转型具有积极促进作用。列(2)进一步控制其他变量后，lnDFI
系数为−0.355，仍在 1%水平显著，进一步证实数字金融对能源消费强度的显著抑制作用，表明了数字金

融在降低经济发展对能源的依赖、助力可持续发展方面具有重要作用。观察控制变量：MGDP 系数为 0.007
且在 1%水平显著，说明经济发展水平提高会增加能源消费强度，或因经济规模扩大带动能源需求上升；
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ID 系数为−0.613 且在 1%水平显著，表明工业化程度提升有助于降低能源消费强度，可能源于工业化进

程中技术进步与产业结构调整优化了能源利用效率；CZH 系数为 0.381 且在 1%水平显著，显示城镇化率

提高会推高能源消费强度，或因城镇化引发更多能源消耗。整体来看，基准回归结果表明数字金融发展

水平是影响能源消费强度的关键因素，且其降低能源消费强度的作用在控制其他变量后依然稳健。 
 
Table 3. Baseline regression 
表 3. 基准回归结果 

变量及统计参数 (1) 
ECI 

(2) 
ECI 

(3) 
ECI 

(4) 
ECI 

lnDFI −0.308*** −0.355*** −0.309*** −0.344*** 

 (0.007) (0.012) (0.007) (0.012) 

MGDP  0.007***  0.006*** 

  (0.001)  (0.001) 

ID  −0.613***  −0.566*** 

  (0.077)  (0.071) 

CZH  0.381***  0.200*** 

  (0.093)  (0.076) 

lnFDI  0.007*  −0.002 

  (0.004)  (0.004) 

lnRD  0.006**  0.003 

  (0.003)  (0.002) 

lnPD  −0.009  −0.058*** 

  (0.019)  (0.013) 

_cons 2.318*** 2.530*** 2.324*** 2.909*** 

 (0.036) (0.134) (0.040) (0.106) 

固定效应 不控制 不控制 控制 控制 

adj. R2 0.361 0.383   

注：括号中是标准差，*p < 0.1，**p < 0.05，***p < 0.01，下同。 
 

(三) 稳健性检验 
为了确保基准回归结果的稳健性，我们进行了共线性诊断和稳健性检验。见表 4，共线性诊断结果显

示各解释变量的方差膨胀因子(VIF)均小于 5，平均 VIF 为 1.480，表明模型中不存在严重的多重共线性问

题，回归结果是可靠的。 
此外，我们还通过替换被解释变量和解释变量的方式进行了稳健性检验。见表 5，当将被解释变量替

换为能源消费总量(lnEnergy)时，数字金融发展(lnDFI)的系数在未加入控制变量和已加入控制变量后分别

为−0.105 和−0.070，均在 1%的水平上显著，且符号与基准回归结果一致，进一步验证了数字金融对能源

消费强度的抑制作用；同时，考虑到特殊时期的影响，剔除了 2019~2021 三年的数据，以防止疫情对能

源消费强度的影响，列(3)、列(4)可以看到，剔除掉这三年的数据后，数字金融发展(lnDFI)的系数在未加

入控制变量和已加入控制变量后分别为−0.326 和−0.347，均在 1%的水平上显著，这与基准回归结果一

致。 
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Table 4. Multiple covariance diagnostic 
表 4. 多重共线性诊断结果 

变量及统计参数 VIF 1/VIF 

lnDFI 1.930 0.517 

lnFDI 1.680 0.594 

MGDP 1.640 0.610 

lnPD 1.510 0.662 

CZH 1.410 0.709 

ID 1.220 0.822 

lnRD 1.030 0.967 

Mean VIF 1.490 
 
Table 5. Robustness tests-replacement of explained variables, exclusion of outlier years 
表 5. 稳健性检验——替换被解释变量、剔除异常年份 

变量及统计参数 
替换被解释变量 剔除异常年份 

(1) 
lnEnergy 

(2) 
lnEnergy 

(3) 
ECI 

(4) 
ECI 

lnDFI −0.105*** −0.070*** −0.326*** −0.347*** 

 (0.006) (0.011) (0.009) (0.014) 

MGDP  0.006***  0.003 

  (0.001)  (0.002) 

ID  0.008  −0.363*** 

  (0.068)  (0.089) 

CZH  0.888***  0.203** 

  (0.083)  (0.095) 

lnFDI  0.031***  0.011** 

  (0.004)  (0.005) 

lnRD  0.009***  0.005* 

  (0.002)  (0.003) 

lnPD  −0.020  −0.131*** 

  (0.017)  (0.020) 

_cons 11.029*** 10.542*** 2.400*** 3.194*** 

 (0.033) (0.120) (0.047) (0.143) 

r2 0.092 0.166   

adj. R2 0.002 0.081   
 

在稳健性检验中，我们进一步将核心解释变量数字金融发展水平(lnDFI)替换为与其密切相关的互联

网覆盖率(IC)，以考察不同维度的数字化因素对能源消费强度的影响，见表 6。结果显示，即使在替换解

释变量后，回归模型中各变量的系数符号和显著性水平依然与基准回归结果保持一致，且互联网覆盖率

(IC)对降低能源消费强度的作用依然稳健，即 IC 的系数在 1%的水平上显著为负。这一发现表明，数字金

融发展水平的综合影响不仅在原始模型中具有显著性，互联网覆盖率(IC)仍然能够提升能源效率、降低经

济发展中对能源的依赖程度。因此，可以认为基准回归结果具有较强的稳健性和可靠性。 
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Table 6. Robustness tests—replacing explanatory variables 
表 6. 稳健性检验——替换解释变量 

 (1) (2) 

 ECI ECI 

IC −0.010*** −0.005*** 

 (0.000) (0.000) 

GDP  0.021*** 

  (0.001) 

ID  −0.038 

  (0.077) 

CZH  −0.529*** 

  (0.079) 

FDI  −0.006 

  (0.004) 

RD  0.001 

  (0.003) 

RKMD  −0.061*** 

  (0.014) 

_cons 0.968*** 1.380*** 

 (0.021) (0.096) 

N 2948 2947 
 

表 7 是同时控制省份、年份、个体的高维固定效应检验，避免因为维度简化而导致信息损失，未加

入控制变量和加入控制变量的结果都显示数字金融发展(lnDFI)的系数在 1%的水平上显著为负。 
 
Table 7. Robustness tests—higher dimensional fixed effects tests 
表 7. 稳健性检验——高维固定效应检验 

变量及统计参数 (1) 
ECI 

(1) 
ECI 

lnDFI −0.563*** 
(0.182) −0.618*** 

  (0.173) 

MGDP  −0.000 

  (0.005) 

ID  −0.482** 

  (0.201) 

CZH  0.023 

  (0.021) 

lnFDI  0.728*** 

  (0.211) 

lnRD  0.006 

  (0.005) 
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续表 

lnPD  −0.143* 

  (−0.3816) 

_cons 3.574*** 2.2035*** 

 (0.902) (9.1228) 

N 2144 2143 

adj. R2 0.786 0.793 
 

考虑到数字金融的发展与其实际产生效用具有一定的滞后性，因此进行了滞后一期的检验，其结果

见表 8，仍然与基准回归结果一致，再次证明数字金融发展水平对能源消费强度的负向作用是十分稳健

的。 
 
Table 8. Robustness test—lagged one period regression results 
表 8. 稳健性检验——滞后一期回归结果 

变量及统计参数 (1) 
ECI 

(2) 
ECI 

L.lnDFI −0.4828*** −0.4624*** 

 (−8.9395) (−9.6599) 

MGDP  0.0062*** 

  (4.0467) 

ID  −0.6464*** 

  (−8.4571) 

CZH  0.4326*** 

  (4.1865) 

lnFDI  0.0019 

  (0.5037) 

lnRD  0.0032 

  (1.1994) 

lnPD  −0.0064 

  (−0.3816) 

_cons 2.9290*** 2.2035*** 

 (9.2889) (9.1228) 

N 1876 2680 

adj. R2 0.789 0.784 

7. 机制研究与异质性检验 

(一) 机制研究 
见表 9，在中介效应检验中，产业结构升级渠道显示，数字金融发展(lnDFI)对产业结构升级(CYSJ)的

系数为 0.062，显著推动产业结构升级，同时数字金融发展(lnDFI)对能源消费强度(ECI)的系数为−0.344，
显著降低能源消费强度，产业结构升级通过“结构效应”降低能源消费强度：首先是可以提升各部门资

源配置效率，加强产业互动，提高服务化水平，推动环境友好的第三产业发展，减少对高耗能产业的依
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赖，直接降低碳排放强度；其次是促进产业从工业向服务业演进，“经济服务化”特征增强，而服务业能

耗相对较低，有效抑制能源消费强度(陈加鹏等，2024) [26]，表明产业结构升级是数字金融提升能源利用

效率的有效中介路径；资源配置效率渠道中，数字金融发展(lnDFI)对产业结构升级(ROK)的系数为 0.442，
显著提升资源配置效率，数字金融的发展可以促进资源被分配到高效益领域，减少能源浪费，如智能电

网避免电力过度消耗；同时数字金融的发展使得市场透明度提高，比如绿色项目融资追踪，吸引更多资

本投入低碳领域；同时能源结构的优化也能够有效降低能源消费强度，如非化石燃料替代高碳能源，降

低经济发展对高耗能能源的依赖(张庆君和陈蓉，2023) [27] [28]，结合数字金融发展(lnDFI)对能源消费强

度(ECI)的系数−0.344，资源配置效率(ROK)的提升直接降低能源消费强度。绿色技术创新渠道中，数字金

融发展(lnDFI)对绿色技术创新(lnGTI)的系数为 0.014，未通过显著性检验，表明该渠道不成立。综上，数

字金融发展(lnDFI)通过产业结构升级、资源配置效率渠道显著抑制能源消费强度，假设 H2a、H2b 成立；

而绿色技术创新渠道(GTI)未形成有效中介，可能的原因是从绿色技术的研发到应用的过程中，多方协同

合作，但相关协同创新机制仍存在堵点，各主体间合作不够紧密，难以形成优势互补、利益共享、风险

共担的“产学研金介”合作机制，导致共性技术研发受阻，绿色技术创新难以有效开展。其次还有可能

是数字金融与绿色技术创新的适配性不佳，数字金融虽能为绿色技术创新提供资金等支持，但可能在支

持的方式、方向或精准度上存在问题，与绿色技术创新的实际需求不匹配，使得数字金融对绿色技术创

新的促进作用不显著。因此假设 H2c 不成立。 
 
Table 9. The mediation effect test 
表 9. 中介效应检验结果 

变量及统计参数 

能源消费强度 产业结构升级渠道 资源配置效率渠道 绿色技术创新渠道 

(a) (b1) (b2) (b3) 

ECI CYSJ ROK lnGTI 

lnDFI −0.344*** 0.062*** 0.442*** 0.014 

 (0.052) (0.012) (0.091) (0.016) 

Controls YES YES YES YES 

_cons 2.909*** 0.201*** −2.047*** 0.051 

 (0.106) (0.054) (0.428) (0.070) 

N 2946 2946 2946 2945 

adj. R2 0.414 0.547 0.022 −0.090 
 

(二) 异质性分析 
考虑到不同资源禀赋和地理位置的地区可能存在差异，我们进行了异质性检验，见表 10，异质性检

验结果显示，在资源禀赋方面，对于非资源型城市，数字金融发展(lnDFI)对能源消费强度(ECI)的系数为

−0.325 且在 1%的水平上显著；而对于资源型城市，数字金融发展(lnDFI)对能源消费强度(ECI)的系数为

−0.396 且在 1%的水平上显著，且资源型城市的系数绝对值更大，表明数字金融对资源型城市的能源消费

强度的抑制作用更强。在地理位置方面，对于东部地区，数字金融发展(lnDFI)对能源消费强度(ECI)的系

数为−0.316 且在 1%的水平上显著；中部地区为−0.319 且在 1%的水平上显著；西部地区为−0.403 且在 1%
的水平上显著，且西部地区的系数绝对值最大，说明数字金融对西部地区的能源效率的推动作用最为显

著。这背后可能存在着复杂的原因，本文尝试从资源禀赋角度解释区域异质性的原因，西部地区煤炭、

石油等传统能源储量丰富，长期依赖资源开发形成高耗能产业结构，能源消费强度高。数字金融凭借大
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数据分析技术，能够精准识别这些高耗能产业的转型需求，引导资金投向清洁能源开发与能源技术改造

项目，如在新疆、内蒙古等地助力风能、太阳能等新能源产业发展，相比东部地区以制造业、服务业为

主的产业结构，更易通过资源配置优化降低能源消费强度。在经济结构层面，东部地区经济发达，产业

结构以高附加值的服务业和高新技术产业为主，能源利用效率相对较高，数字金融对能源消费强度的边

际改善空间有限；而西部地区经济结构中传统工业占比较大，数字金融可通过区块链搭建供应链金融平

台，降低企业融资成本，推动传统产业向绿色化转型，进而显著降低能源消费强度。其他变量在不同异

质性分组下的回归结果也表现出一定的差异性，进一步揭示了数字金融对能源消费强度影响的异质性特

征。 
 
Table 10. Heterogeneity test 
表 10. 异质性检验结果 

变量 
及统计参数 

资源禀赋 地理位置 

(1) 非资源型城市 (2) 资源型城市 (1) 东部 (2) 中部 (3) 西部 

lnDFI −0.325*** −0.396*** −0.316*** −0.319*** −0.403*** 

 (0.013) (0.022) (0.016) (0.019) (0.028) 

Controls YES YES YES YES YES 

_cons 2.100*** 2.963*** 2.685*** 2.559*** 2.444*** 

 (0.095) (0.144) (0.125) (0.127) (0.173) 

N 1748 11650 1099 1056 780 

adj. R2 0.474 0.323 0.401 0.381 0.473 

8. 结论及政策建议 

(一) 研究结论 
本文采用了 2011~2021 年中国 268 个地级市的面板数据，重点研究数字金融对能源消费难度的影响

和作用机制。本文主要得出了以下结论：数字金融发展水平的提高能够显著降低能源消费强度，这表明

了数字金融发展对提升能源利用率、降低经济对能源的利用率具有积极的促进作用；资源配置效率、产

业结构升级在数字金融促进能源消费强度中发挥显著的中介作用；数字金融对能源消费强度的负向作用

在不同地区存在差异，对资源型城市和西部地区的低碳转型作用更强。 
(二) 政策建议 
1. 强化数字金融对低碳转型的核心驱动作用 
东部地区依托发达的数字技术基础，引导金融机构开发智能投顾、碳金融衍生品等高端数字金融产

品，助力高附加值产业绿色创新；中西部地区重点完善数字支付、移动信贷等基础服务网络，结合当地

特色农业、生态旅游等产业，开发专属数字金融产品，如“绿色农业数字贷”，提升金融服务对低碳产业

的精准支持。同时，各地共同推动金融机构与科技企业合作，运用人工智能优化风控模型，提高低碳项

目融资效率。各地应加速数字金融基础设施建设，尤其向中西部地级市、农村等数字金融覆盖薄弱区域

倾斜，通过优化移动支付、数字信贷等服务场景，提升数字金融普惠性，持续发挥数字金融降低能源消

费强度的核心效能。 
2. 深化中介路径协同发展 
资源配置效率层面：建立数字金融与资源配置的联动机制，利用数字金融的数据分析优势，精准识

别高能耗、低效率企业，减少资源错配。比如具体而言：东部地区借助数字金融数据整合优势，建立跨
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区域资源配置平台，推动能源、资金等要素向高效企业流动；中西部地区利用数字技术搭建本地资源监

测与调配系统，实时掌握企业能耗与生产数据，实现资源精准配置。针对资源型城市，运用区块链技术

记录资源开采、加工等环节数据，确保资金流向高效清洁的资源利用项目，减少资源错配。 
产业结构升级层面：借助数字金融推动产业绿色化转型，对发展循环经济、清洁能源的企业提供数

字化融资便利。例如，对转型中的制造业城市，支持数字金融平台与产业园区合作，为绿色产业链上的

企业提供供应链金融服务，加速产业结构向低能耗方向升级。东部地区推动数字金融与高端制造业融合，

支持企业开展绿色智能制造；中部地区依托产业集群优势，通过数字金融平台为传统产业升级提供供应

链金融服务；西部地区聚焦清洁能源与生态产业，开发“绿色产业数字基金”，为产业绿色化转型提供

长期稳定资金支持。同时，各地加强数字金融平台与产业园区合作，打造绿色产业生态圈，加速产业结

构向低能耗方向升级。 
3. 因地制宜优化区域政策 
资源型城市应充分发挥数字金融的大数据分析与风险评估优势，搭建资源转型数字化服务平台。通

过整合城市资源储备、产业发展数据，精准定位转型方向，设计专属数字金融产品。如推出“资源转型

专项数字信贷”，依据企业转型规划与项目潜力，提供差异化利率与额度；利用区块链技术构建供应链

金融体系，连接上下游企业，助力资源型城市构建循环经济产业链，推动传统资源产业向新能源、新材

料等领域转型。西部地区应加大对西部地级市数字金融的政策扶持，如通过税收优惠鼓励金融机构在西

部布局数字金融服务网点，同时配套低碳转型项目库，引导数字金融资金精准投入西部清洁能源开发、

生态产业等领域，放大数字金融对西部地区能源消费强度的抑制作用。 
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