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中国互联网发展的节能减排影响实证研究：区域视角

王子敏，李婵娟

摘　要：利用２００６—２０１４年的省级面板数据，基于熵值法和因子分析法在综合测度了中国各个地区互联

网发展水平的基础上，从综合指标和分项指标的角度，通过建立空间面板杜宾模型分析了互联网发展的各个

方面对于人均能耗的影响。研究发现：互联网的发展对人均能耗存在显著的负向空间溢出效应，使得互联网

整体上降低了人均能耗；从互联网构成角度，基于互联网的网络信息消费能够显著降低人均能耗，而互联网

产业自身发展过程中相关设施的运行与利用能够显著提升人均能耗。最后基于研究结论，从三个方面提出了

促进节能减排的政策建议。
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①　中国互联网信息中心网址为：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｎｉｃ．ｃｎ／，如无特别说明，本文中所引用的互联网相关数据均来源于
中国互联网信息中心。

作为一项信息通信技术，互联网极大提升了信息沟通效率，并推动了社会各个层面的变革，使
得人类文明不断向信息社会迈进。在此过程中，各种 “互联网＋”逐步改变了传统产业的发展路
径，使得互联网概念超越了纯技术范畴，逐步成为一种社会组织范畴。中国互联网的发展自从

１９９４年４月被美国国家科学基金会 （Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ）批准加入美国互联网起［１］，截
至２０１６年４月份已经有２２年的历史。互联网接入方式也开始由当初的千比特率 （Ｋｂ）级别的窄
带拨号，升级为以光线到户、光纤到桌为标志的百兆比特率 （Ｍｂ）级的宽带接入；与此同时，移
动互联网也在蓬勃发展，伴随着以智能手机为代表的智能移动终端的普及和第四代移动通信技术为
代表的接入技术的升级，基于移动互联网的各类应用层出不穷。根据中国互联网络信息中心２０１６
年１月发布的 《第３７次中国互联网络发展状况统计报告》，截至２０１５年底，中国的网民数已经达
到６．８８亿①，互联网普及率达到５０．３％，超过全球平均水平３．９个百分点。
互联网发源于美国，有文献通过对美国互联网的研究，认为在能源领域能够起到提升能源利用

效率以及节约能耗的作用［２］。那么在互联网迅速发展的中国，互联网的自身的发展以及互联网在社
会各个层面的应用，能否提升社会的能源利用效率，达到节能减排的目的，而且这种影响是什么，
有什么特征？同时，由于中国幅员辽阔，区域发展不平衡，上述影响的区域表现是什么？等等。上
述问题构成了本文研究的切入点。
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一、文献综述

在互联网发展的早期，就已经有学者在关注其能耗效应，但相关分析主要整合在对信息通信技
术 （Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＩＣＴ）的能耗影响的研究之中。较为早期的文献，
如 Ｗａｌｋｅｒ认为ＩＣＴ的应用能够通过提升产品和工艺的能源利用效率来降低能源消费［３］；Ｃｏｌｌａｒｄ等
分析了法国服务部门中ＩＣＴ的能耗影响，发现计算机硬件和软件的使用能够显著提升电力使用强
度，但通信设备的使用范围的扩张能够显著降低电力使用强度［４］；Ｃｈｏ等对韩国ＩＣＴ的应用对产
业能耗的影响进行了分析，认为在某些制造领域，ＩＣＴ能够降低电力消耗，但对于服务业和大部分
制造业而言，ＩＣＴ投资会增加电力能耗［５］；Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ通过对欧洲制造企业ＩＣＴ投资对于电力使用
强度的研究，发现ＩＣＴ能够显著提升生产过程中的电力利用效率［６］；Ｉｓｈｉｄａ分析了日本ＩＣＴ投资、
经济增长以及能耗之间的关系，发现ＩＣＴ投资与能耗之间是稳定的负向关系［７］。
上述研究关注了ＩＣＴ技术对于能耗降低的影响，但也有大量的文献关注ＩＣＴ在应用中所导致

的能耗增加效应。例如Ｓａｄｏｒｓｋｙ对新兴经济体的研究，发现ＩＣＴ的使用与电力消耗之间存在显著
的正向关系［８］；Ｈｉｌｔｙ等从三个层面分析了ＩＣＴ的应用所导致的能耗效应，通过对欧盟数据的模拟
分析，认为ＩＣＴ在能源管理以及降低经济对于资源的投入方面具有很大的发展潜力，但ＩＣＴ导致
的交通成本的节约，会使得交通领域的能耗存在巨大的回弹效应 （Ｒｅｂｏｕｎｄ　Ｅｆｆｅｃｔ）［９］；Ｍｏｋｈｔａｒｉａｎ
等对ＩＣＴ与交通之间的替代与促进关系进行了分析，认为在某些方面通信技术的应用能够代替交
通，但某些方面是替代不了的，甚至会推动交通需求的增长［１０］；Ｔａｋａｓｅ等分析了日本和美国信息
化投资与能源消费之间的关系，发现日本信息化投资能够显著减少能源消费，而在美国由于信息化
投资所导致的收入效应，能源消费会升高［１１］；Ｚｈｕ等基于２００１至２００９年美国的数据，发现电信用
户有着更高的汽车行驶里程，认为由此导致了更多的温室气体排放，且２００９年相对于２００１年而
言，电信用户的汽车行驶里程的趋势是在增长的［１２］。
在关注ＩＣＴ技术的能耗影响时，部分学者也开始直接关注互联网的能耗影响。部分研究认为

互联网降低了能耗，如Ｒｏｍｍ等总结了互联网在企业生产效率、商业用途的建筑物能耗以及交通
领域的影响，认为互联网的发展所导致的经济运行效率的提升，是美国１９９６到２０００年间能源利用
强度非预期性下降的原因［１３］；在Ｆｕｈｒ等的研究中，认为其后１０年间互联网和电信业务的发展能
够为美国节约５．８８２亿吨温室气体的排放，其中２．４７７亿吨归功于互联网和电信业务对交通的替
代，０．２８１亿吨归功于互联网和电信业务的发展带来的办公场所的减少，３．１２４亿吨归功于互联网
和电信业务的发展提升了经济效率，导致经济活动中碳排放的减少［２］。也有研究认为互联网的发展
与能耗之间并不是负向关系或者其能耗可以忽略不计，如Ｓａｉｄｉ等基于全球６７个国家的面板数据，
研究发现以互联网接入数以及移动电话用户数为指标表示的ＩＣＴ发展水平与电力消费水平之间存
在显著的正向相关关系［１４］；Ｓａｌａｈｕｄｄｉｎ等分析了澳大利亚的互联网发展与能耗的关系，发现无论
从短期还是长期来看，互联网的发展与碳排放之间没有显著的关系［１５］；Ｒａｇｈａｖａｎ等认为虽然互联
网本身会消耗大量能源，但从量上来看，相对于其他领域消耗的能源而言，互联网消耗的能源可以
忽略不计［１６］；Ｍｕｒｔｉｓｈａｗ等认为美国２０世纪九十年代中后期单位ＧＤＰ能耗的降低，并不是归功于
以互联网和信息技术的应用所导致的能效提升，而是由于社会的能源需求结构变化所导致的［１７］。
对中国互联网的能耗影响的相关研究方面，舒华英等在综述现有研究成果的基础上提出了ＩＣＴ

碳减排的量化方法，并经过数据调研做了ＩＣＴ在路灯监控领域应用所带来碳减排量的初步估算，
认为ＩＣＴ对于低碳经济的发展具有显著的促进作用［１８］；周亚颖等分析了技术变化对于中国能源强
度的影响，认为ＩＣＴ投资对节能有一定影响，要因地制宜，发挥ＩＣＴ投资在节能中的作用［１９］；任
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若恩等基于中国１９８１—２００５年数据研究了ＩＣＴ投资和非ＩＣＴ投资对中国３３个部门能源强度的影
响，认为ＩＣＴ资本投入及其体现的技术进步因素有效地降低了中国大部分部门的能源强度［２０］；

Ｈａｎ等的实证分析认为，长期来看ＩＣＴ对能耗的影响呈Ｕ型关系，且截至２０１４年上述关系中负向
影响仍然占据主导地位［２１］。
上述文献为深入理解互联网的发展对能耗的影响提供了丰富的研究基础，由于互联网的发展涉

及多个方面，如互联网基础设施投资、互联网用户、网络信息资源、基于网络的产业发展等等，同
时互联网的发展对于社会的影响也不仅仅是表现在现有研究中所涉及的交通、经济效率、电力消费
等方面。特别在互联网迅速发展的今天，中国互联网的迅速普及，在能耗方面的整体表现是什么，
影响机理是什么，结合中国区域间发展的不平衡，如何考虑区域间的空间溢出效应等问题，都需要
进行更进一步的研究。因而本文将在现有研究基础上，从区域视角实证检验互联网的能耗影响。

二、互联网与能耗关系

（一）互联网影响能耗的内在机制
互联网影响能耗的路径众多，从经济主体角度，互联网影响居民、企业以及政府等不同经济主

体的机制各不相同。

１．互联网与居民能耗。互联网改变了居民的消费模式，以网络购物为代表的新兴消费模式，
一方面降低了居民外出购物的时间、精力以及相应的能耗，同时增加了以快递业为代表的物流行业
能耗；互联网改变了居民的工作模式，众多扁平化公司鼓励员工在家办公，减少了居民办公出行的
通勤能耗，但同时所导致的通信需求也提升了电力能耗；基于互联网的信息消费，对居民的出行、
交友、餐饮、文化娱乐等传统生活方式形成了部分替代，提升了居民生活中的办事效率，进而节约
了相应的能耗。

２．互联网与企业能耗。互联网的发展推动了企业生产效率的提升，以互联网和现代信息通信
技术为代表的信息化管理手段提升了企业的生产自动化和管理自动化，使得企业生产管理更为科学
和及时有效，提升了企业生产效率和电力利用效率，提升了单位能耗的产出；互联网发展使得企业
劳动力需求结构发生变化，互联网所形成的技能偏向效应，形成了对非熟练劳动力的显著替代效
应［２２］，使得企业更偏向高技能劳动力，节约了企业劳动力，提升了劳动生产率，有利于能源利用
效率的提升；以互联网为载体的信息通信技术，极大提升了企业内部交流沟通效率，在促进企业扁
平化的同时，节约了办公资源，降低了企业办公能耗；但是互联网在提升企业能源利用效率的同
时，由于会提升企业的生产能力［２３］，企业利润增加，企业会扩张生产，进而产生所谓的回弹效应，
从而可能会促进企业能耗总量的增加。

３．互联网与政府部门能耗。互联网一方面提升了政府部门内部沟通的效率，节约了不必要的
人力、物力和相应的能耗；同时，政府信息资源的整合、利用和开放，政府基于互联网所提供的民
生服务，整体上提升了政府的服务效率，节约了全社会不必要的资源消耗和能源浪费。

４．互联网产业的能耗。一方面互联网的发展直接导致了信息通信产业在国民经济中地位的提
升，信息通信产业的发展会产生相应的能源需求，特别是互联网作为信息传输的手段，本身会消耗
大量的电力能源［２４］；同时通信设备设施与居民信息化终端的制造、使用、处理等相应产业的发展，
也会伴随着相应的能源需求增加。另一方面，互联网的发展会影响到全社会的经济与产业结构，互
联网的发展一方面会替代某些产业，同时也会推动某些产业的扩张，一个典型的例子是互联网的扩
张使得传统零售业受到冲击，而基于网络的Ｂ２Ｃ、Ｃ２Ｃ等形式的零售业务迅速扩张，同时推动了快
递物流业的快速发展［２５］，在这种产业结构变迁中被替代产业能耗下降，互补产业则能耗增加。
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基于上述四个方面的影响分析，互联网的发展既存在导致能耗增加的因素，也存在导致能耗减
少的因素，因而这种影响的最终方向需要通过计量手段进行计算。

（二）互联网影响能耗的区域表现
在中国互联网普及率迅速上升的过程中，互联网的区域发展是非常不平衡的。以２０１１年为例，

２０１１年中国互联网用户普及率整体为３８．３％，互联网用户普及率最高的地区为北京，普及率为

７０．３０％，最低的贵州普及率为２４．２０％，笔者根据泰尔指数法计算了２０１５年中国互联网区域发展
不平衡指数①，该指数在２０１１年为０．０６４。美国作为互联网发展的领头羊，根据其国家统计局
（２０１３）［２６］相关报告中的数据，报告中涉及的最新数据为２０１１年数据，２０１１年其全国的互联网用户
普及率为７１．７％，普及率最高的地区为华盛顿州，普及率为８０％，最低的州为密西西比，普及率
为５９％，计算出的泰尔系数为０．０１６。从国家比较的角度来看，中国的互联网发展在区域间是非常
不平衡的。截至２０１５年，中国互联网的区域不平衡状况已经有所改善，２０１５年互联网用户普及最
高的地区仍然为北京，普及率为７６．５０％，最低的云南普及率为３７．４０％，但泰尔指数仍高达

０．０４１。
区域不平衡使得互联网对能耗存在跨区域的空间辐射。一方面是部分互联网发达地区经济社会

的发展会首先受到互联网产业发展的影响，先发优势所导致的马太效应，会使得互联网相关产业在
发达地区集聚，在提升发达地区互联网相关产业经济比重的同时，抑制了其他地区的互联网相关产
业的发展，进而影响到地区能耗；另一方面，由于网络应用并没有区域限制，因而发达地区的互联
网产业会向欠发达地区产生强辐射，表现为中国互联网发展呈现出强的跨区域溢出效应，一个典型
的例子，如淘宝网购平台虽然位于浙江，但其却辐射到中国的几乎每个角落；同时，以京沪为代表
的互联网发达地区之间，原有的跨区域经贸联系，由于互联网带来的交易成本的降低而得到进一步
加强，互联网对经济发达地区间的能耗影响进一步强化。
互联网在形成跨区域空间辐射的同时，也强化了对地理临近地区的能耗影响。互联网的发展降

低了经济运行成本，扩大了企业的市场覆盖范围，强化了地理临近地区的经贸联系，使得以经济圈
为代表的区域内的经济、社会往来更为紧密，原有的经贸关系得到加强。所谓的 “江浙沪包邮”就
是一个典型的例证，区域间经贸联系的加强，形成的规模经济，提升了经济运行效率，影响到了居
民、企业和政府的经济和社会行为，进一步影响到了能源的利用。

三、实证分析

（一）模型设定
根据能源研究领域常用的ＳＴＩＲＰＡＴ模型［２７］的启发，建立对数线性面板数据基准模型，如式

（１）所示：

ｌｎＥｎｅｒｇｙｉｔ ＝ａ０ｌｎＩｎｔｉｔ＋ａ１ｌｎＣｏｎｔｒｏｌ１ｉｔ＋…＋ａｎｌｎＣｏｎｔｒｏｌｎｉｔ＋μｉ＋λｔ＋εｉｔ （１）
其中，ｌｎＥｎｅｒｇｙｉｔ为因变量能耗的对数，ｌｎＩｎｔｉｔ为自变量互联网发展水平的对数，系数ａ０ 表示

自变量的影响；ｌｎＣｏｎｔｒｏｌ１ｉｔ，…，ｌｎＣｏｎｔｒｏｌｎｉｔ等为ｎ个控制变量的对数，系数ａ１，…，ａｎ 等表示控
制变量的影响；μｉ和λｔ 分别表示可能的区域和时间固定效应，εｉｔ为随机误差项，ｉ表示区域个体
数，ｔ表示时间。
但考虑到上述模型中没有纳入区域关联因素，即没有考虑到变量间的空间溢出效应，为此在式
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①
公式为∑

ｎ

ｉ＝１

ｘｉ
ｘ－
ｌｎ（ｘｉ
ｘ－
），其中ｘｉ为某一地区的网络普及率，ｘ－ 为整体网络普及率，ｎ为地区数。



（１）的基础上，根据Ｅｌｈｏｒｓｔ［２８］的建议，设定空间杜宾计量模型，如式 （２）所示：

ｙｉｔ ＝δ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊｙｊｔ＋ｘｉｔβ＋∑

Ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊｘｊｔθ＋μｉ＋λｔ＋εｉｔ，ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｔ＝１，２，…，Ｔ （２）

其中，ｙｉｔ为因变量ｌｎＥｎｅｒｇｙｉｔ，ｗｉｊ为空间权重矩阵ｗ 的第ｉ行ｊ列的数值，系数δ用于捕捉因
变量间的空间影响，ｘｉｔ为式 （１）中自变量和控制变量所组成的向量，β为ｘｉｔ的系数向量，θ也为
系数向量，用于捕捉自变量和控制变量对因变量的空间影响，其他变量含义与式 （１）相同。与常
用的空间滞后模型以及空间误差模型相比，空间杜宾模型是更为一般的模型，在特定条件下会转化
成空间滞后模型或者空间误差模型，因此Ｅｌｈｏｒｓｔ建议首先建立空间杜宾模型，之后再根据检验结
果确定是否需要建立其他模型。

（二）因变量与自变量

１．因变量：能源消耗 （Ｅｎｅｒｇｙ），根据历年 《中国能源统计年鉴》中各个省级行政区域的能耗
总量除以当年常住人口，得到人均能源消耗，单位为吨标准煤。

２．自变量：互联网发展 （Ｉｎｔ），该指标没有对应的统计数据，需要进行计算。由于互联网的发
展涉及多个维度，如互联网投资、互联网渗透率、互联网产业、网络信息资源、网络基础设施、信
息消费支出、基于互联网的产业发展等，上述指标从不同角度反映了互联网的发展状况，基于单一
指标很难反映互联网发展的客观事实。根据数据的可获得性，笔者选取了万维网网站数、互联网用
户数、网页数、页面总字节数、一周以内网页更新占比、移动电话数、长途光纤总长度、快递业务
量、电信业务量共计九个指标反映互联网发展状况。其中移动电话数、长途光纤总长度、快递业务
量、电信业务量四个指标来源于中经网数据库，其余指标来源于历年中国互联网信息中心发布的
《中国互联网络发展状况统计报告》。相关数据说明及处理情况如表１所示：

表１　互联网发展状况统计数据说明及处理

变量名 单位 目的 数据处理

万维网网站数 个 用于衡量互联网产业发展状况 除以总人口，得到人均量
互联网用户普及率 ％ 用于衡量互联网普及程度

网页数 个 用于衡量互联网信息服务业的发展程度 除以总人口，得到人均量
页面总字节数 ＫＢ 用于衡量互联网信息资源的多少以及丰富程度 除以总人口，得到人均量

一周以内网页更新占比 ％ 用于衡量网络信息资源的时效性以及网络的活跃程度

移动电话数 万户 用于衡量移动互联网的发展状况以及通信

基础设施的发展程度

除以总人口，得到人均量

长途光纤总长度 万公里 用于衡量互联网基础设施投资建设水平 除以总面积，得到光纤密度
快递业务量 万件 用于衡量网购产业的发展状况 除以总人口，得到人均量
电信业务量 万元 用于衡量消费者信息消费支出和电信服务提供量 除以总人口，得到人均量

上述九个方面的指标从不同角度反映了互联网的发展状况，为了从总体上综合反映一个地区的互
联网发展程度，需要对上述指标进行加权，得到一个综合指标。加权方法有多种，可以通过诸如以专
家法为代表的主观方法赋值，也可以通过客观方法进行加权。本文采用了熵值法和因子分析法这两种
常用的客观方法对上述九个指标进行权重计算或者降维处理，最后加权得到综合指标。表２报告了根
据上述两种方法加权后部分年份地区互联网发展程度综合指标排序中的前五名和后五名省份。
从表２中可以看出，无论是采用熵值法还是因子分析法，地区互联网发展水平前五名的地区均

为东部经济发达的省份和直辖市，其中北京、上海一直居于首位，占据了中国互联网发展的制高
点。浙江从２００９年开始超越广东和天津，居于第三位，并一直保持到２０１４年，是所有非直辖市省
级行政区中互联网发展水平最高的地区，而居于后几位的省份基本上以中、西部欠发达地区为主。
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表２　部分年份地区互联网发展程度排序

时间
前五名地区 后五名地区

熵值法 因子分析法 熵值法 因子分析法

２００６
北京、上 海、天 津、广
东、浙江

上海、北 京、广 东、天
津、浙江省

新疆、甘 肃、云 南、内
蒙古、青海

四川、安 徽、江 西、甘
肃、贵州

２０１０
北京、上 海、浙 江、天
津、广东

北京、上 海、浙 江、广
东、天津

新疆、甘 肃、贵 州、云
南、青海

贵州、广 西、甘 肃、云
南、江西

２０１４
北京、上 海、浙 江、天
津、广东

北京、上 海、浙 江、广
东、天津

内 蒙 古、新 疆、贵 州、
甘肃、青海

广西、四 川、云 南、江
西、甘肃

　　注：由于数据限制，西藏、香港、澳门和台湾没有参与计算；因子分析法中，ＫＭＯ值为０．７７２，Ｂａｒｔｌｅｔｔｓ球形检
验值的显著性水平为０，以特征根大于１为标准，选取了３个公因子，累计的方差贡献率为８４．８７％。

（三）控制变量

１．经济发展水平 （ＧＤＰ）：经济发展水平无疑是影响能耗的最主要因素，众多研究已经证明了
这一点，如李韧［２９］、林卫斌等［３０］。因此，采用平减后的人均ＧＤＰ作为衡量地区经济发展水平的代
理指标。

２．技术进步 （ＴＥＣ）：技术进步会影响到全社会的能源利用效率，但技术进步没有现成的统计指
标，需要根据现有数据进行估算，根据张军等［３１］的方法，估算了各个地区的资本存量，进而利用各个
地区劳动力数据，基于索罗余量法估算了各个地区的全要素生产率，作为技术进步的代理指标。

３．产业结构 （ＩＮＤ）：由于工业领域能耗是能源的最主要消费形式，因此如果地方经济构成中
工业占较高的话，那么就意味着该地区会有着更高的能源消耗，因而采用工业增加值占地区生产总
值的比重作为衡量地方产业结构的代理指标。

４．能源价格 （ＰＲＣ）：能源价格的变动通过影响能源的使用成本进而影响到能源的利用，能源价
格上升时会抑制能源需求，同时提升能源利用效率、减少浪费。基于数据可获得性考虑，采用各省区
燃料零售价格指数作为能源价格的代理指标，由于该指标为环比指标，因此统一转换为可比指标。
由于部分数据报告时间周期时间较短，因此本文计算中统一采用从２００６至２０１４年共计９年的

数据，涉及了除西藏以外的大陆３０个省和直辖市的省级面板数据，各个变量计算中所采用的数据，
如无特别说明均来源于中经网数据库，计算中所涉及的价值数据均进行了平减。

（四）计算结果

由于在式 （２）中，空间滞后项∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊｙｊｔ 的存在，使得变量间存在空间相关性，式 （２）中系

数向量β和θ的大小和显著性并不能准确刻画自变量对于因变量的最终影响，因而在对式 （２）进
行计算的基础上，ＬｅＳａｇｅ等［３２］将因变量受到自变量的影响分解成了直接效应、间接效应以及总效
应，直接效应用于计算因变量受到本地区自变量的影响，间接效应用于计算因变量受到的临近地区
自变量的影响，总效应是上述直接和间接效应的和。基于ｍａｔｌａｂ空间计量软件包，将空间权重矩
阵设为一阶地理邻接权重矩阵，但由于互联网空间溢出的广泛性，互联网的影响可能不仅仅是临近
区域间的影响，诸如北上广等经济发达地区由于存在更为紧密的经贸联系，互联网的空间溢出效应
在这些地区间也会存在，因而为了计算结果的稳健，笔者设定了经济矩阵，采用样本期间不同地区
人均ＧＤＰ的平均值差的倒数绝对值计算，如果两个地区的经济发展水平较为接近，那么认为计算
出的权重值就越大。计算公式参照林光平等［３３］的方法，如式 （３）所示：

ｗｉｊ ＝
１

｜珚Ｙｉ－珚Ｙｊ｜
　ｉ≠ｊ

　０ ｉ＝
烅
烄

烆 ｊ
　 其中，珚Ｙｉ＝∑

Ｔ

ｔ＝１

Ｙｉｔ
Ｔ

（３）
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其中，ｗｉｊ表示权重矩阵中的第ｉ行ｊ列元素，Ｙｉｔ表示地区ｉ在时期ｔ的人均ＧＤＰ。表３报告了
按照上述两种权重矩阵计算的结果。

表３　计算结果

变量
地理权重矩阵 经济权重矩阵

模型 （１）熵值法 模型 （２）因子分析法 模型 （３）熵值法 模型 （４）因子分析法

Ｉｎｔ直接 ０．０２＊＊ ０．０２　 ０．０２＊ ０．０２
Ｉｎｔ间接 －０．２３＊＊ －０．５９＊＊ －０．１６＊＊ －０．９３＊＊

Ｉｎｔ总效应 －０．２１＊＊ －０．５７＊＊ －０．１４＊＊ －０．９１＊＊

ＧＤＰ　 １．０１＊＊ １．３９＊＊ １．８６＊＊ ２．３３＊＊

ＩＮＤ　 １．５４＊＊ １．５６＊＊ １．０５＊＊ １．２３＊＊

ＴＥＣ －１．４２＊＊ －１．４７＊＊ －１．５４＊＊ －１．５６＊＊

ＰＲＣ －０．４８＊ ０．４８ －０．３２＊＊ －０．４１
空间滞后模型检验 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
空间误差模型检验 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ｈａｕｓｍａｎ　 ０．００　 ０．０６　 ０．００　 ０．００
模型设定 双固定效应杜宾模型 随机效应杜宾模型 双固定效应杜宾模型 双固定效应杜宾模型

　　注：Ｉｎｔ直接、Ｉｎｔ间接、Ｉｎｔ总效应 分别表示自变量的直接效应、间接效应和总效应。由于篇幅限制，控制变量

ＧＤＰ、ＴＥＣ、ＩＮＤ、ＰＲＣ只报告了总效应；＊＊表示在５％水平下显著，＊表示在１０％水平下显著；空间滞后模型检

验、空间误差模型检验、Ｈａｕｓｍａｎ检验三行中报告的是Ｐ值；由于因子分析法在进行数据处理时会对数据进行标

准化处理，因而计算出的因子综合得分中存在大量数值为负的数据，而根据式 （１）和式 （２）的计量模型设定，

在计算时需要对数据进行对数化处理，因而为了计算出结果，对因子中的每个数据均加上一个数值，使得数据为

正，该数值的取值标准为：取因子得分中最小的负数，取绝对值再加１，这样因子综合得分中数值最小的数最后被

调整为１。

表３中由于空间滞后模型以及空间误差模型的 Ｗａｌｄ检验均在５％水平下显著，认为需要建立
空间杜宾模型，不需要建立更为特殊的空间滞后模型或者空间误差模型，因此模型 （１）— （４）均
最后建立空间杜宾模型；同时，除模型 （２）以外，Ｈａｕｓｍａｎ检验均支持建立空间和时间双固定效
应模型，模型 （２）为随机效应模型。

四、结果分析

（一）综合影响
表３模型 （１）以基于熵值法估算的互联网发展综合指标作为自变量，计算了互联网发展的综合

状况对于中国能耗的影响。其中，互联网发展对于能耗的直接效应为０．０２，在５％水平下显著为正，
表明一个地方互联网的发展将会直接增加该地区的能耗；间接效应为－０．２３，且在５％水平下显著，
表明一个地方的能耗会受到临近地区互联网相关产业发展的影响，临近地区互联网的发展降低了该地
区的能耗，表明互联网的发展对能耗的影响存在显著的空间溢出效应；总效应为直接效应和间接效应
的和，由于间接效应从绝对值来看远大于直接效应的数值，且方向为负，因而导致总效应显著为负，
系数为－０．２１，表明在考虑了互联网的空间溢出效应后，互联网从整体上降低了人均能耗。模型 （２）
中采用了以因子分析法估算的互联网发展的综合指标作为自变量，发现与模型 （１）相同的地方在于，
认为互联网从整体上显著降低了能耗，但不同的地方在于认为直接效应不显著。
为了计算结果的稳健性，表 （３）中模型 （３）和模型 （４）以经济矩阵作为空间权重矩阵，对

结果进行了重新计算，发现即使是采用不同的空间权重矩阵，互联网的总效应仍然是稳健的，即认

—０６—

中国地质大学学报 （社会科学版）



为互联网从整体上降低了能耗；同时互联网的间接效应也是稳健的，均认为存在显著的负向影响；
但直接效应并不稳健，采用不同的权重矩阵和不同的自变量估算方法，得出的计算结果在显著性上
不一致。

表４　因子载荷矩阵

变量名 因子１ 因子２ 因子３

人均页面字节数 ０．９７４　 ０．１１７　 ０．１０６
人均网页数 ０．９６１　 ０．１７９　 ０．１２２
人均快递业务量 ０．６６５　 ０．５１２　 ０．２５４
人均电信业务量 ０．１７２　 ０．８３０ －０．２２３
长途光纤密度 ０．１３１　 ０．７９３　 ０．０９４
人均 ＷＷＷ 网站数 ０．６５１　 ０．６５２　 ０．００３
互联网普及率 ０．３０４　 ０．６４２　 ０．６３３
移动电话普及率 ０．４０４　 ０．６０６　 ０．５９８
一周以内网页更新占比 －０．０４９　 ０．１７９ －０．９０８

（二）分项影响
由于互联网的发展涉及多个方面，虽然本文

采用了九个不同的指标测度了互联网的发展水

平，但九个指标之间在表征互联网的发展方面存
在高度的信息重复性，因而在前文基于因子分析
对互联网发展综合水平进行测度的同时，采用正
交旋转法提取了３个公因子，利用这３个公因子
计算互联网的构成对于能耗的影响。表４报告了
对应的因子载荷矩阵：
从表４中可以看出，因子１所对应的变量主

要有人均网页字节数、人均网页数以及快递业务
量。结合前文的分析，这三个变量一方面表征了网络上的信息资源的多少，同时还表征了基于网络
的商品消费的多少，因子１实际上是网络信息的消费以及基于网络信息的消费，根据国务院２０１３
年 《关于促进信息消费扩大内需的若干意见》中对信息消费的定义，可以将因子１归结为网络信息

表５　互联网的构成的能耗影响

因子
能耗影响

地理权重矩阵 经济权重矩阵

因子１ －０．３４５＊＊ －０．７２８＊＊

因子２　 ０．４２７＊＊ １．１１３＊＊

因子３ －０．４０５＊＊ －０．１４４

　　注：每个因子在计算前均将数值调整成了正

值，调整方法同表３，因而本表中的计算结果中数

值的大小不具备可比性；＊＊表示５％显著性水平。

消费。表４中因子２所对应的变量主要有人均电信业
务量、长途光纤密度、人均网站数、互联网普及率以
及移动电话普及率。这些变量主要表征了互联网基础
设施的发展程度以及利用程度。因子３主要涉及的变
量是互联网普及率、移动电话普及率以及网页更新占
比，但这三个指标的共性很难总结。
表５报告了采用上述三个因子作为自变量计算出

的对能耗的总影响。
表５中发现无论是采用何种空间权重矩阵，因子

１均显著为负，而因子１主要代表的是网络信息消
费，即网络信息消费显著降低了人均能耗。同理，因子２对于人均能耗的影响均显著为正，因子２
主要表征了网络基础设施的建设与利用情况，表明互联网的发展与利用本身会显著增加能耗。因子

３的能耗影响，在采用不同的权重矩阵的情况下，计算结果不稳健，因而难以判断其影响。

五、结论与政策建议

（一）结论
本文利用２００６—２０１４年全国省级面板数据，建立空间面板杜宾模型，在综合测度了各个地区

的互联网发展水平的基础上，从综合和分项角度，计算了中国互联网发展对于能耗的影响。从整体
来看，中国互联网的发展降低了人均能耗，且互联网的发展对能耗存在显著的空间溢出效应。从分
项角度的研究，发现互联网的不同方面对于能耗的影响是不同的，网络信息消费是能耗降低的主要
力量，而网络基础设施的运行与利用能够显著增加能耗。

（二）政策建议

１．不断提升网络信息消费。由于网络信息消费在能耗降低方面作用显著，因而要注重网络信
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息消费的不断提升，一方面推进网络信息资源的建设和利用，用信息资源替代不必要的产品、服务
以及交通需求，推动产品和服务的虚拟化，特别是要推动教育、文化、娱乐、科技等产业信息资源
的建设和开发，同时促进政府管理领域信息资源的建设、开发和开放；另一方面，推动基于网络信
息的消费，特别是重点关注诸如网络购物、电子商务、互联网金融、位置信息服务等领域，要在不
断推动互联网覆盖的基础上，推动这些基于网络的业务规范有序发展，推动互联网在经济社会各个
层面的渗透。

２．推动快递产业的发展。推动快递产业和互联网发展的良性互动，促进快递物流行业的网点
布局的合理化，优化快递车辆行驶线路，实施智能物流建设，提高快递企业能源利用效率；同时提
升快递企业的社会地位，支持快递企业的投寄设施，特别是智能投寄设施在居民生活区中的建设，
规范快递企业竞争，推动企业物流外包业务；鼓励农村快递业的发展，逐步实现农村地区快递产业
和电子商务发展的良性互动。

３．加强信息化的能耗管理。由于互联网基础设施的建设、运行和利用会直接提升能耗，因而
提升信息通信行业能源利用效率，特别是促进节能设备、设施的推广和利用显得尤为重要；同时，
要推进基于信息化手段的能源管理在各个行业的应用，特别是物联网在重要能耗领域的应用，以智
能化和信息化的方式提升全社会的能源利用效率，减少能源浪费。
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