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环境约束下的中国全要素能源效率测度及其收敛性

汪克亮１　杨宝臣２　杨　力１
（１．安徽理工大学经济与管理学院；２．天津大学管理与经济学部）

　　摘要：基于省际面板数据和ｍｅｔａｆｒｏｎｔｉｅｒ方法，利用数据包络分析方法构建非参数前沿，
分析比较了２０００!２００８年中国全要素能源效率的区域差异，采用“技术差距比”衡量中国三大
地区之间能源利用的技术差距，并在此基础上运用收敛性分析考察了全国和三大地区全要素
能源效率的趋同情况。结果表明：中国全要素能源效率整体水平较低且区域差异显著，存在巨
大的节能减排潜力；三大地区生产技术差距明显；共同前沿和区域前沿下的σ检验结果均显示
全国和三大地区全要素能源效率不存在收敛趋势，表明中国各省份全要素能源效率的差距有
进一步扩大的危险。
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　　改革开放３０多年来，中国创造了世界经济

发展的奇迹———经济占世界比重由１９７８年的

２．３％上升到２００８年的７．２％，并维持了年均

９．９％的罕见高增长率。然而，高增长率背景下

的经济增长是以巨大的资源消耗和严重的环境

污染为代价实现的，是一种典型的“高投入、高

消耗、高排放、不协调、难循环、低效率”的“粗放

型”增长模式。尽管早在２０世纪９０年代，党的

十四届五中全会就提出“积极推进经济增长方

式从‘粗放型’到‘集约型’的转变”。十几年过

去了，我国经济增长仍然表现出较粗放的特征。

经济增长与能源、环境之间的矛盾越来越尖锐，

能源约束与环境污染已经成为中国经济、社会

可持续发展所面临的严峻挑战，引起了全社会
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的广泛关注。此外，中国以煤为主的能源结构
导致了二氧化硫、氮氧化物和烟尘等有害物的

大量排放，对居民身体健康和生态环境造成了
恶劣的影响，能源利用已经成为中国环境污染

的主要原因。

１　文献综述

近年来，中国能源效率问题一直是学术界
关注的热点。已有研究主要基于单要素能源效

率与全要素能源效率２类研究方法展开。其

中，单要素能源效率方法最常用的指标是能源
强度，该方法众多优点，如直观、计算简单及操

作性强等，在能效问题研究中具有不可替代的

优势，然而，在表征能源潜在利用技术效率方面
存在缺陷，如无法反映结构因素（包括产业结

构、能源消费结构等）变化、要素替代对能效测

度结果的影响［１，２］。为了对此进行改进，ＨＵ
等［３］基于全要素生产理论和ＤＥＡ技术提出了

全要素能源效率（ＴＦＥＥ）这一全新方法，认为

经济产出是资本、劳动及能源等要素共同作用
的结果，强调各类要素之间的相互配合，有效克

服了单要素能源效率方法过分强调能源要素作

用这一缺陷。近几年来，ＴＦＥＥ方法已经陆续
被引入到中国能源效率问题的研究之中［４～８］，然

而，已有研究的主要缺陷在于：①绝大多数研究

没有从系统论的角度出发，只关注能源利用经
济产出最大化，忽视了能源利用形成的污染；只

单纯从经济侧面反映能源利用水平，忽视了其

社会效应，无法全面、科学地衡量中国各地区能
源利用的真实水平。②几乎所有研究都没有考

虑中国区域间的生产技术差距。严格来说，只

有具备相似生产技术（本研究假定“生产技术”
为“转化投入为产出的知识与能力”）水平的生

产单元才能比较技术效率，否则可能因为比较

标准的缺失而无法确定影响其效率的真实因

素。

为了弥补已有研究的缺陷，本研究拟展开

以下主要工作：①将环境污染引入到全要素能
源效率研究之中，分析比较环境约束下的中国

区域全要素能源效率问题。②充分考虑到区域
间生产技术水平的差距，依据共同前沿理论［９，１０］

框架，采用数据包络分析方法分析比较２０００～
２００８年中国各省份、三大地区的全要素能源效
率，采用技术差距比这一指标考察三大地区潜

在能源利用技术水平与全国潜在技术水平的差

异，最后检验中国各省份全要素能源效率的收
敛情况，以期为中国各地区制定有针对性的节

能减排政策提供有效的经验依据。

２　研究模型

２．１　非参数共同前沿理论

ＢＡＴＴＥＳＥ等［９］基于随机前沿分析方法，
最先提出了共同前沿生产函数的研究框架；

Ｏ’ＤＯＮＮＥＬＬ等［１０］则首次利用数据包络分析
构建非参数共同前沿，解决了随机前沿分析方
法只能处理单一产出问题的缺陷。下面介绍非
参数共同前沿方法的理论框架。
设ｘｔ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘＭ）∈ＲＭ

＋为投入向量，

ｙｔ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ）∈ＲＮ
＋为产出向量。在共同

前沿方法下，首先按相关标准对所有生产单元
进行合理分类，从而得到ｋ（ｋ＝１，２，…，Ｋ）个群
组①，将每个群组下生产单元的可行投入产出
组合归属于同一技术集合Ｔｋｔ。此时，生产可能
集为Ｐｋｔ（ｘ）。Ｐｋｔ（ｘ）的上界即为“群组前沿”，
隐含了群组之间生产技术水平无法被超越这一

假定，群组中各单元追求最小投入的生产前
沿。由此，基于投入最小化的距离函数可定义
为

Ｄｋｔ（ｘｔ，ｙｔ）＝
ｓｕｐ
δ
｛δ＞０∶（ｘｔ／δ，ｙｔ）∈Ｐｋｔ（ｘｔ）｝。 （１）

　　假设整体研究对象中包括ｋ个子技术集合

Ｔｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ，都在共同技术集合Ｔ下运

行，此共同技术集合Ｔ与各子技术集合Ｔｋ 有
如下关系

Ｔ
ｔ ＝ ｛Ｔ１ｔ ∪Ｔ２ｔ ∪ … ∪ＴＫｔ｝， （２）

且Ｔ
ｔ ＝｛（ｘｔ，ｙｔ）∶ｘｔ 能生产出ｙｔ｝，此时生产
可能集表示为：Ｐ

ｔ （ｘ）＝｛ｙｔ∶（ｘｔ，ｙｔ）∈Ｔ
ｔ ｝。

Ｐ
ｔ （ｘ）的上界即为“共同前沿”。不同于群组前
沿，共同前沿隐含群组之间生产技术水平差距
可以被超越这一假定。此时，生产单元面临的
生产前沿为共同前沿，而不再是群组前沿，故共
同前沿下基于投入最小化的距离函数为

　Ｄ
ｔ （ｘｔ，ｙｔ）＝ｓｕｐ

δ
｛δ＞０∶（ｘｔ／δ，ｙｔ）∈Ｐ

ｔ （ｘｔ）｝。 （３）

　　由于距离函数为实际生产水平与前沿生产
水平的比值，所以，生产单元在群组前沿和共同
前沿下的技术效率（本研究即为全要素能源效
率）分别为

０≤ＴＥｋｔ（ｘｔ，ｙｔ）＝ ［Ｄｋｔ（ｘｔ，ｙｔ）］－１ ≤１； （４）

０≤ＴＥ
ｔ （ｘｔ，ｙｔ）＝ ［Ｄ

ｔ （ｘｔ，ｙｔ）］－１ ≤１， （５）

式中，ＴＥｋｔ（ｘｔ，ｙｔ）可以衡量生产单元实际投入
水平与区域前沿上投入水平间的差距，而反映
的是生产单元实际投入水平与共同前沿投入水
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① 本研究将中国所有省份划分为东部、中部和西部三大地
区，即在共同前沿模式下将中国整体划分为三大群组。



平间的差距。

另外，按照定义，共同前沿是群组前沿的包

络曲线［９］。生产单元在共同前沿与群组前沿下

的技术效率存在如下关系

Ｄ
ｔ （ｘｔ，ｙｔ）≥Ｄｋｔ（ｘｔ，ｙｔ）

ＴＥ
ｔ （ｘｔ，ｙｔ）≤ＴＥｋｔ（ｘｔ，ｙｔ）。 （６）

　　共同前沿框架下最重要的指标为“技术差

距比（ＴＧＲ）”，该指标数值上定义为某单元共

同前沿下技术效率与群组前沿下技术效率的比

值，可以定量反映群组与总体之间技术水平的

差距。其中，ＴＧＲ越高，表示群组内潜在技术

水平越接近共同前沿内潜在技术水平，两者之

间的技术差距越小，反之亦然。即：

０≤ＴＧＲｋｔ（ｘｔ，ｙｔ）＝

Ｄｋｔ（ｘｔ，ｙｔ）
Ｄ
ｔ （ｘｔ，ｙｔ）

＝ＴＥ

ｔ （ｘｔ，ｙｔ）

ＴＥｋｔ（ｘｔ，ｙｔ）≤
１， （７）

亦可表达为

ＴＥ
ｔ （ｘｔ，ｙｔ）＝ＴＥｋｔ（ｘｔ，ｙｔ）×ＴＧＲｋｔ（ｘｔ，ｙｔ）。 （８）

２．２　距离函数的测算

本研究基于全要素理论，采用ＤＥＡ方法构

建非参数前沿和测算距离函数，并在此基础上

测算中国各省份全要素能源效率。该方法的优

点在于无需提供先验权重信息和具体的生产函

数形式，且可以非常便捷地处理多投入、多产出

问题［１１］。由于生产的负外部性，能源利用过程

中会产生污染这一非期望产出，在现实技术条

件下，这是无法避免的。已有研究对非期望产

出的处理方法有多种，如曲线测度法［１２］、数据变

换处理法［１３］、污染物作投入处理法［１４］以及方向

性距离函数法［１５］，这几种方法各有利弊。本研

究将采用污染物作投入处理法，即将环境污染

物视为经济活动的一种社会成本，利用该方法

处理含有非期望产出的效率测度问题非常普

遍。设第ｉ个生产单元的投入、期望产出和环
境污染向量为（ｘｉｔ，ｙｉｔ，ｂｉｔ），则在规模报酬不变
条件下求解距离函数的ＤＥＡ模型为

［Ｄｔ（ｘｉｔ，ｙｉｔ，ｂｉｔ）］－１ ＝ＴＥ（ｘｉｔ，ｙｉｔ，ｂｉｔ）＝ｍｉｎθ，

ｓ．ｔ．θｘｉｔ－Ｘｔλ≥０；θｂｉｔ－Ｂｔλ≥０；－ｙｉｔ＋Ｙｔλ≥０；

λ≥０，　ｉ＝１，２，…，Ｉ，　ｔ＝１，２，…，Ｔ。 （９）

式中ｘ、ｙ、ｂ分别为投入、期望产出和非期望产
出；Ｄｔ（·）代表第ｔ时期在共同前沿或群组前
沿下的距离函数；ＴＥ（·）为生产单元的技术效

率；Ｘ、Ｙ、Ｂ、λ分别为投入、期望产出、非期望产

出和权值矩阵；Ｉ为构成共同前沿或群组前沿

的决策单元个数；θ为维持既定产出下所有投

入或环境污染物同比例减少所能达到的最低

值，即生产单元的技术效率。

３　样本、变量与数据

本研究以中国２９个省份为研究对象（包括

省、直辖市、自治区，以下统称省份。为了便于

资料整理，重庆归入四川，西藏、台湾、香港、澳

门不包括在分析范围之内），样本期间跨度为

２０００～２００８年，按照地域差别将中国各省份划

分为东部、中部和西部三大地区①。以资本、劳

动、能源为投入变量，各省份ＧＤＰ为期望产出
变量，以ＳＯ２ 排放量作为非期望产出变量。在
共同前沿框架下展开对环境约束下的中国区域

全要素能源效率的研究。投入产出变量的具体

界定如下。

（１）资本投入　采用“永续盘存法”估算中

国各省份的资本存量，并将其作为资本投入的

代理指标。本研究根据单豪杰［１６］提供的方法，

以１９５２年不变价格对２０００～２００８年各省份资

本存量进行换算。

（２）劳动投入　以各省份年末就业人数来

表示。需要指出的是，由于缺乏更为详尽的资

料，没有考虑劳动力的质量。

（３）能源投入　以各省份的能源消费量来

表示能源投入，数据直接来源于２００１～２００９年

《中国统计年鉴》，并对不同类型的能源进行了

折标煤计算。

（４）期望产出　选择各省份ＧＤＰ为期望产

出指标。为保持统计口径一致，各省份ＧＤＰ数

据也以１９５２年不变价格表示。
（５）非期望产出　首先，考虑到ＳＯ２ 是大气

中主要污染物之一，是“酸雨”形成的主要原因，

对人类健康和生态环境的危害无法估计。其
次，ＳＯ２ 排放量与中国以煤为主的能源结构密
切相关，是能源利用形成的主要污染之一。最
后，各省份ＳＯ２ 排放量数据直接可以从中国统

计年鉴上获得，增加了研究的可靠性。为此，选
择各省份ＳＯ２ 作为非期望产出的代理指标。

２０００～２００８年中国三大地区与全国投入

产出数据的描述统计特征，见表１。

４　实证研究

４．１　区域差异分析

在实证计算各省份能源效率之前，采用

Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析来验证所谓的“等张性”［１１］，

·３７０１·

环境约束下的中国全要素能源效率测度及其收敛性———汪克亮　杨宝臣　杨　力

① 其中东部地区包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、
浙江、福建、山东、广东、海南；中部地区为山西、吉林、黑龙江、安
徽、江西、河南、湖北、湖南；西部地区为内蒙古、广西、四川、贵州、
云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆。



表１　投入、产出变量的描述性统计特征（２０００～２００８年）

地区 变量 最小值 最大值 平均值 标准差

资本存量／亿元 １３５．４４ １６９９７．４６ ３３０１．９９ ３３８２．２３
劳动投入／万人 ２３８．５７ ６７１１．６０ ２３０５．５９ １６１６．２８

全国 能源消费／万ｔ标煤 ４７９．９５ ３０５６９．９５ ８１２４．５４ ５７４２．２０
经济产出／亿元 ６２．５７ ６３６８．２０ １４６２．４０ １２９４．５９
ＳＯ２排放量／万ｔ ２．００ ２１４．１０ ７６．８８ ５２．０９
资本存量／亿元 ２２６．１５ １６９９７．４６ ５４７５．５０ ４２９１．６７
劳动投入／万人 ３３３．６８ ５４７８．００ ２３８１．９３ １６２９．８４

东部 能源消费／万ｔ标煤 ４７９．９５ ３０５６９．９５ １０４７２．３７ ７０９４．３８
经济产出／亿元 ５２６．８２ ６３８６．２０ ２５４７．３４ １４５０．７３
ＳＯ２排放量／万ｔ ２．００ ２００．３０ ７７．８３ ５５．９３
资本存量／亿元 ６０５．０６ ９３９１．２２ ２４６６．６４ １７１８．３５
劳动投入／万人 １０４４．６２ ５８３５．４５ ２６９９．５３ １４１１．６７

中部 能源消费／万ｔ标煤 ２３２９．００ １８９７６．２７ ８０８１．３９ ３７５５．２０
经济产出／亿元 ４１０．６８ ２６７４．９５ １１０６．４３ ４５５．３４
ＳＯ２排放量／万ｔ ２６．５０ １６２．５０ ７２．３１ ３９．１０
资本存量／亿元 １３５．４４ ６８６８．５３ １５７９．４１ １４００．７３
劳动投入／万人 ２３８．５７ ６７１１．６０ １９０６．４５ １６８０．３９

西部 能源消费／万ｔ标煤 ８９７．２０ ２１６１７．４３ ５５７６．４５ ４１１７．８８
经济产出／亿元 ６２．５７ ２７３１．７３ ６３３．７５ ４９１．２１
ＳＯ２排放量／万ｔ ３．２０ ２１４．１０ ７９．４８ ５６．９０

注：①面板数据包括中国２９个省份在９年内的时间序列数据，样本

观测点共２６１个；②资料来源：根据相应年份的《中国统计年鉴》、

《中国能源统计年鉴》以及中国各省份统计年鉴整理得到。

这是利用ＤＥＡ方法建立效率测度模型必须满
足的一个条件，即在决策单元各项投入增加的
情况下，产出也应该相应增加。结果证实东部、
中部和西部三大地区及全国整体的投入产出数

据在１％的检验水平下均符合“等张性”假设
（检验结果从略）。此外，在利用ＤＥＡ方法求解
距离函数时，为了避免决策单元较少、数据稀疏
而无法构造近似光滑的前沿面，将样本期间所
有的投入产出数据作为当期的参考技术集，生
产前沿面的构建采用“跨时期前沿”方法［１７］。由
于历史原因、地理位置、资源因素和国家发展战
略等诸多因素，导致了中国区域经济发展显著
不平衡，在技术方面的差距表现尤为突出。从
当前来看，中国三大地区实现生产技术趋同将
是一个长期过程。为此，充分考虑到中国三大
地区之间存在生产技术差距这一事实，有助于
我们制定更为现实、有效和具有地区针对性的
节能减排政策。鉴于此，本研究基于技术差距
视角和非参数共同前沿理论，为中国能源效率
问题提供了一种全新的研究体系。表２和图１
分别给出了在区域前沿①和共同前沿下中国各

省份２０００～２００８年的全要素能源效率的统计
描述结果。
由表２可知，样本期内，共同前沿和区域前

沿下的全国整体能效均值分别为０．２９４和

０．７０５，整体水平偏低，节能减排潜力巨大。从
区域角度来看，在全国共同前沿下，东部、中部

表２　共同前沿和区域前沿下中国全要素能源效率的

统计描述（２０００～２００８年）

省份
共同前沿

最小值 最大值 平均值 标准差

区域前沿

最小值 最大值 平均值 标准差

北京 ０．３３６ ０．５４６ ０．４０９ ０．０７６ ０．３３６ ０．５４６ ０．４０９ ０．０７６
天津 ０．３７４ ０．７６６ ０．５７３ ０．１４８ ０．３７４ ０．７６６ ０．５７３ ０．１４８
河北 ０．１７１ ０．２７１ ０．２０６ ０．０３９ ０．１７１ ０．２７１ ０．２０６ ０．０３９
辽宁 ０．６０９ ０．８２２ ０．７６２ ０．０７４ ０．６０９ ０．８２２ ０．７６２ ０．０７４
上海 ０．６７４ １．０００ ０．８１９ ０．１１７ ０．６７４ １．０００ ０．８１９ ０．１１７
江苏 ０．２１２ ０．３５４ ０．２７４ ０．０５０ ０．２１２ ０．３５４ ０．２７４ ０．０５０
浙江 ０．１８６ ０．２９８ ０．２３３ ０．０４０ ０．１８６ ０．２９８ ０．２３３ ０．０４０
福建 ０．２４４ ０．２８２ ０．２６７ ０．０１３ ０．２４４ ０．２８２ ０．２６７ ０．０１３
山东 ０．１５６ ０．２９８ ０．２１６ ０．０４９ ０．１５６ ０．２９８ ０．２１６ ０．０４９
广东 ０．１５１ ０．２４４ ０．１９０ ０．０３５ ０．１５１ ０．２４４ ０．１９０ ０．０３５
海南 ０．８１２ １．０００ ０．８７６ ０．０５７ ０．８１２ １．０００ ０．８７６ ０．０５７
山西 ０．１５９ ０．２３２ ０．１７６ ０．０２３ ０．８１８ ０．９５９ ０．８４９ ０．０４３
吉林 ０．１８６ ０．２８８ ０．２１８ ０．０３７ ０．９９６ １．０００ １．０００ ０．００１
黑龙江 ０．１７１ ０．２３７ ０．１８９ ０．０２４ ０．８８９ １．０００ ０．９６３ ０．０３８
安徽 ０．２１７ ０．２７０ ０．２４９ ０．０２２ ０．９４５ １．０００ ０．９８７ ０．０２１
江西 ０．１２７ ０．１４９ ０．１３４ ０．００８ ０．８６７ １．０００ ０．９１８ ０．０５２
河南 ０．１０７ ０．１２９ ０．１２０ ０．００７ ０．７４４ ０．８３０ ０．７８２ ０．０３４
湖北 ０．１５５ ０．１８７ ０．１６６ ０．０１０ ０．８６４ ０．９９１ ０．９１０ ０．０４１
湖南 ０．１５３ ０．１８４ ０．１６８ ０．０１０ ０．８１５ １．０００ ０．８９６ ０．０６７
内蒙古 ０．１３２ ０．３３６ ０．２０３ ０．０６９ ０．８５３ １．０００ ０．８８７ ０．０４５
广西 ０．１５４ ０．２０５ ０．１８５ ０．０１７ ０．９５６ １．０００ ０．９８１ ０．０１７
四川 ０．１５０ ０．１７３ ０．１５９ ０．００７ ０．６８１ ０．８９７ ０．７２７ ０．０６９
贵州 ０．１０３ ０．１３２ ０．１１３ ０．０１０ ０．３５８ ０．４８９ ０．４０７ ０．０４７
云南 ０．７８７ ０．９４２ ０．８５８ ０．０５８ ０．９５０ １．０００ ０．９９０ ０．０１８
陕西 ０．１２４ ０．１９４ ０．１４７ ０．０２４ ０．８５１ １．０００ ０．９２２ ０．０５７
甘肃 ０．１１２ ０．１７５ ０．１３１ ０．０２２ ０．７６６ １．０００ ０．８４０ ０．０６９
青海 ０．１０３ ０．１５３ ０．１２０ ０．０１７ ０．７０１ １．０００ ０．８１７ ０．０９４
宁夏 ０．１７０ ０．２３１ ０．１９４ ０．０２０ ０．８５６ １．０００ ０．９２９ ０．０４８
新疆 ０．１２９ ０．２１１ ０．１６４ ０．０２８ ０．７６７ ０．８８９ ０．８１７ ０．０３５
东部 ０．１５１ １．０００ ０．４３９ ０．２６７ ０．１５１ １．０００ ０．４３９ ０．２６７
中部 ０．１０７ ０．２８８ ０．１７８ ０．０４４ ０．７４４ １．０００ ０．９１３ ０．０７９
西部 ０．１０３ ０．９４２ ０．２２７ ０．２１６ ０．３５８ １．０００ ０．８３２ ０．１７０
全国 ０．１０３ １．０００ ０．２９４ ０．２３８ ０．１５１ １．０００ ０．７０５ ０．２８８

注：１～１１为东部地区各省份；１２～１９为中部地区各省份；

２０～２９为西部地区各省份。

图１　区域前沿和共同前沿下中国各省份全要素能效

与技术差距比均值

·４７０１·
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① 此处的“区域前沿”与上文的“群组前沿”具备同一内涵，
下同。



和西部地区的全要素能效均值分别为０．４３９、

０．１７８和０．２２７。东部地区显然高于中西部地

区，这是由东部地区拥有全国最优的生产技术、
最先进的管理以及较合理的制度安排所决定

的。以中部地区为例，样本期内其能效均值为

０．１７８，预示着若采用全国潜在最优生产技术，

在维持既定产出下，中部地区仍存在８２．２％的

节能减排潜力。在区域前沿下东部、中部和西
部地区能效均值分别为０．４０３、０．９１３和０．８３２。

此时，中部地区最高，其后依次为西部地区和东
部地区。以西部地区为例，样本期内其能效均

值为０．８３２，表明如果采用西部地区潜在最优

生产技术，在维持产出不变的条件下，西部地区
还存在１６．８％的节能减排潜力。从单个省份

来看（见图１），可见，区域前沿下中国各省份的
全要素能效均不低于全国共同前沿下的全要素

能效值，且存在很大差距。以中部地区的江西
为例，在区域下其全要素能效均值为０．９１８，意

味着如果采用中部地区潜在最优生产技术，还

存在８．２％的节能减排潜力。参照共同前沿，其
全要素能效均值仅为０．１３４，表明如果采用全

国潜在最优生产技术，其节能减排潜力可以提
升至８６．６％，两者之间的缺口达到７８．４％。主

要原因在于，２种前沿下参考技术集是不一样

的，区域前沿参照的只是中部地区潜在最优生
产技术，而共同前沿下参照的是全国潜在最优

生产技术。比较中部和西部地区的其他省份也
得到了类似的结果。然而，东部地区各省份２
种前沿下的全要素能效是相同的，这是因为东
部地区本来就代表了我国生产技术的最高水

平，２种前沿下的参考技术集是一致的，所以２
种条件下的全要素能效测度结果自然不存在任

何差别。

４．２　技术差距分析
技术差距比是共同前沿方法框架下最重要

的考察指标，利用其可以考察三大地区潜在最

优生产技术与全国潜在最优生产技术的差距，
进而可以分析三大地区之间的生产技术差距。

２０００～２００８年，三大地区的生产技术差距是非
常明显的（见表３）。其中，东部地区历年的

ＴＧＲ均为１，为全国最高水平，能源利用实现了
全国潜在最优生产技术的１００％。东部一直是

我国经济最发达、技术实力最强的地区，地理位

置优越，有利于引进和吸收国外先进的节能减
排技术，相应的管理方法、制度安排等都处于国

内先进水平，再加上国家政策的倾斜，为东部地
区经济、能源和环境发展提供了重要的支撑，使

表３　三大地区生产技术差距的测度结果

年度
技术差距比

东部地区 中部地区 西部地区

区域技术差距

东部中部 东部西部 中部西部

２０００ １．０００ ０．１９４ ０．２７９ ０．８０６ ０．７２１ ０．０８５
２００１ １．０００ ０．１８９ ０．２６５ ０．８１１ ０．７３５ ０．０７６
２００２ １．０００ ０．１８６ ０．２５７ ０．８１４ ０．７４３ ０．０７１
２００３ １．０００ ０．１８７ ０．２６１ ０．８１３ ０．７３９ ０．０７４
２００４ １．０００ ０．１８８ ０．２６３ ０．８１２ ０．７３７ ０．０７５
２００５ １．０００ ０．１８９ ０．２６４ ０．８１１ ０．７３６ ０．０７５
２００６ １．０００ ０．１９３ ０．２６６ ０．８０７ ０．７３４ ０．０７３
２００７ １．０００ ０．２０２ ０．２６８ ０．７９８ ０．７３２ ０．０６６
２００８ １．０００ ０．２０７ ０．２６９ ０．７９３ ０．７３１ ０．０６２
平均 １．０００ ０．１９３ ０．２６６ ０．８０７ ０．７３４ ０．０７３

之成为全国经济增长和节能减排的引领者和标

杆。中西部地区的 ＴＧＲ值分别只有０．１９３和

０．２６６，距离全国潜在最优生产技术还有８０．７％
和７３．４％的改进潜力，与东部地区的技术差距
分别达到０．８０７和０．７３４，生产技术水平远远低
于东部地区。自改革开放以来，由于国家实行
非均衡的区域发展政策，对中西部地区的经济
发展造成了一定负面影响。当前，中西部地区
的生产设备与工艺、开放度、财政支持和人力资
本水平与东部地区还存在很大差距。此外，中
西部地区一直是我国重要的工业制造和能源供

应基地，支柱产业是高耗能、高污染的第二产
业，其经济增长在很大程度上依赖于资源的不
断消耗和生态环境的持续破坏，再加上技术水
平的落后，最终导致中西部地区的“能源、经济
和环境”系统难以协调发展，形势不容乐观。需
要注意的是，在本分析框架下，中部地区的生产
技术水平最低，这与经验直觉得出的“东部—中
部—西部”的发展格局有一定差别。主要原因
在于：本研究将ＳＯ２ 排放量作为投入要素引入
到研究中，由于中部地区各省份基本上都是以
资源、环境密集型产业为主，经济增长导致了大
量能源资源的消耗和环境质量的严重下降，西
部地区很多省份的支柱产业并非高耗能、高污
染的第二产业，而是以第一产业和第三产业为
主，如云南的旅游业、青海和宁夏的旅游业和农
牧业等。此外，２００２年以来中西部地区与东部
地区的技术差距已有逐步减小的趋势（见表

３），随着“西部大开发”、“中部崛起”和“振兴东
北老工业基地”等发展战略的进一步推进，中西
部地区会迎头赶上，最终实现三大地区生产技
术水平的趋同。

４．３　收敛性分析
本研究采用收敛性分析来研究环境约束

下，中国各地区全要素能源效率的趋同和发散
情况。如果各省份间的全要素能效存在收敛
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性，则表明当前节能减排政策有利于减少落后
省份与发达省份的能效差异。若不存在收敛
性，则说明当前各省份之间的全要素能效差距
有进一步扩大的危险，必须采取相应的修正措
施加以改善。有关收敛性分析的方法一般有３
种：σ收敛、绝对β收敛与条件β收敛。本研究将
采用σ收敛来检验中国全要素能源效率是否存
在趋同现象。

σ收敛研究随着时间推移，不同省份间全
要素能效 ＴＦＥＥ的离差随时间推移而变化的
情况。若离差逐渐变小，则表示全要素能效的
离散程度在缩小，趋于σ收敛。反之，则趋于发
散。依据文献［１８］的方法，本研究环境约束下
中国全要素能效σ收敛可表示如下

σｔ ＝ １
Ｉ－１∑

Ｉ

ｉ＝１

（ＴＦＥＥｉｔ－ＴＦＥＥｔ）槡 ２ ， （１０）

式中，ＴＦＥＥｉｔ表示第ｉ个省份在ｔ时期的全要

素能效；ＴＦＥＥｔ表示ｔ时期所有Ｉ个省份全要
素能效的平均值。当σｔ＋１＜σｔ时，说明环境约束
下中国全要素能效的离散系数在缩小，存在σ
收敛。鉴于此，分别在共同前沿和区域前沿下
根据式（１０）来研究中国全要素能源效率的收敛
性（见图２）。

注：Ｍ代表共同前沿，Ｒ代表区域前沿

图２　共同前沿和区域前沿下全国和三大地区收敛系数
　

２０００～２００８年，在共同前沿和区域前沿

下，全国和三大地区的全要素能效既不存在整

体收敛趋势，也不存在“俱乐部”收敛特征（见图

２）。在共同前沿下，仅有西部地区全要素能效

在２００２～２００６年间呈现微幅收敛，在２００７年

以后却又发生了转折，出现发散迹象；全国、东

部和中部地区绝大多数年份的全要素能效都呈

现发散特征，其中东部地区的发散趋势比较明

显。在区域前沿下，全国和东部地区自２００２年

开始，由发散转入收敛，但是到了２００５年，这种

局面发生了变化，又由收敛转入发散，且σ值有
持续扩大的倾向；中部和西部地区则均一直呈

现出微弱发散特征。这与李国璋等［１９］得出的全

国和三大地区全要素能效均收敛的结论有很大

差别，这固然与研究选择的年限有直接关系，更

重要的原因是研究并未引入环境因素的作用，

从而导致了结果出现偏差。相比较而言，本研
究结果与袁晓玲等［２０］的研究殊途同归：都考虑

了环境因素，虽然σ值计算方法不同，但所得结
论基本保持一致，从一个侧面说明引入环境因
素可以大大提高研究的科学性，获得一些更深

层次和更具政策指导价值的研究结论。

总之，在样本期内，无论是在共同前沿还是
区域前沿下，中国全要素能效均不存在σ收敛，
而是呈现微弱的发散特征。由此可见，全国和

三大地区各省份之间的全要素能效差距不仅没

有缩小，而且还存在进一步扩大的危险。究其
原因，可能是由于一些先进节能减排技术在转

移和扩散过程中出现障碍，使得其不能被生产

技术相对落后的省份有效吸收，导致中国各省
份之间的全要素能效未能实现收敛。鉴于此，

相关决策部门应该对此加以足够重视，及时采

取行之有效的措施防止各省份之间能源利用效

率差距的进一步扩大。

５　结语与政策启示

以煤为主的能源资源禀赋条件，决定了未

来中国社会将会面临越来越严峻的环境污染问

题，因此，必须从战略角度来重视能源利用效率
问题，应将环境污染作为中国中长期能源决策

必须考虑的关键因素之一。鉴于此，本研究将

环境因素引入中国全要素能源效率之中，力求
全面、系统考察环境约束下中国全要素能源效
率的时空差异特征。主要工作如下：①以ＳＯ２
作为环境污染代理指标引入全要素能源效率研

究之中，在当前中国全面贯彻落实科学发展观
的现实背景下更具有政策指导意义。②充分考

虑到中国三大地区技术差距现实，基于共同前

沿研究框架，利用技术差距比这一指标来定量
考察中国三大地区潜在最优生产技术与全国最

优生产技术之间的差距。③在测算中国各省份

全要素能源效率的基础上，采用收敛方法来检

验全国和三大地区全要素能源效率的趋同与发

散情况。主要结论如下：①样本期内，中国全要

素能源效率还处于较低水平。在全国范围内比

较，平均能效仅为０．２９４；各省份、三大地区的
全要素能效差异显著，尚存巨大的节能减排空
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间。②中国三大地区的生产技术存在很大差
距，东部地区技术水平最高，西部地区次之，再
次为中部地区。东部地区实现了全国潜在最优
生产技术的１００％；中西部地区与全国的差距
非常明显，样本期内平均技术差距比仅为０．
１９３和０．２６６。③收敛分析结果显示，样本期
内，全国和三大地区各省份全要素能源效率均
不存在收敛特征，而是呈现微幅发散趋势，表明
全国和三大地区各省份全要素能源效率之间的

差距还存在进一步扩大的危险。
以上结论蕴含的政策启示包括以下几点：

①构建包括环境污染在内的新型绿色能源效率
评估体系，努力实现协调发展的“能源经济环
境”模式，促进中国经济与社会的可持续发展。

②为了进一步提升中西部地区的能源效率，在
制定和实施相关政策时应适当向中西部地区倾

斜，充分挖掘中西部地区的节能减排潜力，这对
提升中国能源效率整体水平具有决定性意义。

③加强发达省份与落后省份之间的技术交流与
合作，打破地区之间阻碍生产要素与生产技术
自由流动的壁垒，使得先进的节能减排技术能
够及时向落后省份转移和扩散，以最终实现中
国三大地区、各省份之间生产技术水平与全要
素能源效率的趋同。
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