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中国产业结构对全要素能源效率的阈值效应分析
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　　摘要：利用中国１９９５～２００９年３０个省份的面板数据，以有效劳动力、有效资本存量和能

源为投入变量，各地ＧＤＰ为产出变量，考虑技术俱乐部的异质性，以产业结构合理化水平为阈

值变量，应用阈值效应随机前沿模型对我国全要素能源效率及其影响因素进行了分析。研究

表明，中国各地的经济增长存在３个技术俱乐部，且产业结构逾合理，其全要素能源效率值逾

高；对外贸易、“国退民进”式的产权制度改革和以降低碳强度为目标的环境污染治理均有助于

提高全要素能源效率。
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　　节能减排是中国可持续发展战略的重要组

成部分，而结构调整则为实施节能减排的重要

切入点与主要手段。然而，由于中国不同地区

具有显著差异的经济发展阶段及其对应的产业

结构，各区域的能效水平及其改进的潜力不同。

从产值结构和就业结构上看，北京、上海、广东

等地第三产业已占主导；贵州、宁夏、青海等地

工业落后且第三产业发展不足，就业结构仍以

第一产业为主。从单位 ＧＤＰ能耗看，２００９年

北京、广东分别为０．２５４（千克油当量／美元，下

同）和０．２９３，与加拿大、韩国、新加坡等国接

近，而贵州、宁夏则分别高达０．９０８和１．１７６，能

源利用效率十分低下。事实上，中国不同区域

能源效率上的差异在一定程度上是经济发展水

平的差异，而经济发展水平的高低直接体现为

结构水平的高低［１］。由此，结构水平及其演化

对能源效率的度量与改进具有重要影响。

按照国内外惯例，通常采用能源强度，即能

源消费量与ＧＤＰ之比来度量能源效率。然而，

ＨＵ等
［２］指出，生产中最终的经济产出是与包

括能源要素在内的所有投入要素相关联的，能

源强度实质上反映的是包括能源在内的全要素
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能源效率变化的结果；更因为能源强度指标本

身包含有大量的结构因素，反映的是经济结构

变化，所以无法体现能源利用过程中各投入要

素之间的相互替代作用，从而夸大了能源效

率［３］。由此，使用全要素分析方法测算得到的

全要素能源效率更为合理。史丹等［４］采用随机

前沿分析测算了１９８０～２００５年中国各地区的

全要素能源效率，并分析了其差异的成因。魏

楚等［５］借鉴 ＨＵ等
［２］的方法，采用数据包络分

析法测算了中国１９９５～２００４年间各地区的全

要素能源效率，通过与以往研究相比较，发现其

测算得到的全要素能源效率是一个更优的评价

指标。杨红亮等［６］认为，全要素能源效率不但

可以较准确地衡量生产要素之间的替代效应，

而且可以反映出研究对象在一定生产要素结构

下的能源使用综合水平，因此，它具有能源强度

替代不了的优势。李世祥等［７］基于数据包络分

析法估算了１９９０～２００６年中国主要工业省区

的全要素能源效率，并以其为受限因变量的

Ｔｏｂｉｔ回归，结果表明技术进步和工业内部结

构是导致各省区能源效率差异的重要原因。屈

小娥［８］采用 ＤＥＡＭａｌｍｑｕｉｓｔ生产率指数测算

了１９９０～２００６年中国各省份全要素能源效率，

研究表明，东部地区的全要素能源效率显著高于

中西部地区，且产业结构调整有助于提高全国的

能源效率，但对中西部地区的作用并不明显。

综上可见，测算全要素能源效率的主要方

法是随机前沿分析和数据包络分析。由于数据

包络分析法受数据统计误差影响较大，且在实

践中常出现多个决策单元能效指数为１的情

形，导致无法比较不同地区能效水平的差异，而

随机前沿分析法在确定效率前沿时能将随机因

素的影响分离出来，其结果受数据影响较小。

鉴于此，本研究使用基于极大似然估计的随机

前沿分析法测算中国的全要素能源效率：①考

虑中国不同地区生产技术的异质性，以产业结

构为阈值变量，采用阈值效应随机前沿模型对

能源效率进行估计；②对全要素能源效率估计

的同时也估计出技术无效函数，从而更准确地

度量对外开放水平、市场化水平、碳强度等外生

变量对全要素能源效率的影响。

１　研究方法

在技术效率测度的研究中，参数化的随机

前沿模型因能区分随机误差项和技术无效项而

得到广泛应用。ＡＩＧＮＥＲ等
［９］的随机前沿模型

是基于横截面数据的，且假定技术无效项独立

于解释变量，违背这一假定将导致模型参数估

计结果的不一致性。ＳＣＨＭＩＤＴ等
［１０］基于面板

数据模型，将技术无效项作为时不变的固定效

应，从而获得参数的一致性估计结果，但不变的

技术无效项对面板数据而言是个苛刻且不合理

的假定。ＣＯＲＮＷＥＬＬ等
［１１］、ＫＵＭＢＨＡＫＡＲ

［１２］、

ＢＡＴＴＥＳＥ等
［１３］放松了时不变的技术无效性的

假定，其模型可表述为

ｌｎ犢犻狋 ＝β０＋∑
狀
β狀ｌｎ犡狀犻狋＋狏犻狋－狌犻狋， （１）

式中，犢犻狋为产出；犡狀犻狋为投入要素；狏犻狋是标准的、

均值为０且方差为常数σ
２
狏 的随机误差项；狌犻狋是

生产过程中技术无效性，它被假定为非负且独

立于狏犻狋。为度量狌犻狋的时变性，设定其为一个时

间函数和个体效应的乘积，即狌犻狋＝犳（狋）·狌犻。

显然，尽管已有研究度量的技术无效性具有随

时间而变化的特点，但狌犻狋的设定假定了所有截

面技术无效性以相同的模式随时间而变化，这

意味着其模型并没有考虑不同个体或截面犻的

异质性特征。

为区分随机前沿模型中的个体异质性和技

术无效性，ＧＲＥＥＮ
［１４］提出了“真实的固定效应

模型”，即将式（１）中的β０ 修正为β犻，以此度量时

不变的个体效应，从而将狌犻狋中的个体异质性分

离出来。这一模型亦可看作是标准的固定效应

模型加上狌犻狋。然而，“真实的固定效应模型”中

待估参数的个数将随截面数目的增加而增加，

因此，传统的依赖犖→∞得到的一致性估计结

果对给定个体观测序列（犜）而言可能并不适

用，从而带来参数估计结果的不一致性问题。

这使得该模型在实际应用中常常面临估计精度

不高，甚至无法估计的问题。度量随机前沿模

型中个体异质性的另一种方法是 ＧＲＥＥＮ
［１４］、

ＯＲＥＡ等
［１５］提出的潜类别随机前沿模型，它通

过多项式ｌｏｇｉｔ排列估计找到生产决策单元属

于某一技术俱乐部的概率，从而确定生产决策

单元的归属，同时将生产决策单元的技术效率

估计出来。与 ＧＲＥＥＮ
［１４］的“真实的固定效应

模型”不同，潜类别随机前沿模型假定不同技术

俱乐部的生产函数是不同的，从而具有不同的

最优前沿生产面。

显然，基于面板数据模型的“真实的固定效

应模型”和“潜类别随机前沿模型”分别从个体

效应和前沿生产函数２个角度度量了随机前沿

模型中不同截面的异质性。然而，上述模型均

假定模型中的参数β不随时间而变化。ＴＳＩＯ

ＮＡＳ等
［１６］认为这与真实的经济现象不符，因为

同一个观测个体（截面）在不同时间可能对应于
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不同的前沿生产函数，从而面临不同的随机前

沿面。为描述这一现象，他们将时间序列模型

中的阈值效应引入随机前沿模型中，提出了阈

值效应随机前沿模型。

根据ＴＳＩＯＮＡＳ等
［１６］具有２个技术俱乐部

的阈值效应随机前沿模型可表述为

ｌｎ犢犻狋 ＝犳１（β′１犡犻狋）犐（狇犻狋 ≤α）＋

犳２（β′２犡犻狋）犐（狇犻狋 ＞α）＋狏犻狋－狌犻狋， （２）

式中，狇犻狋代表外生性的阈值变量（如研究截面的

规模等）；犐（·）为示信函数；狏犻狋～犻．犻．狀（０，σ
２
狏），

狌犻狋～犻．犻．狀
＋（０，σ

２
狌），（犡犻狋，狏犻狋，狌犻狋）相互独立。根据

阈值变量狇与估计的阈值α之间的关系，前沿

生产函数可设定为犳１（β′１犡犻狋）或犳２（β′２犡犻狋），而

阈值α的估计与检验可借鉴 ＨＡＮＳＥＮ
［１７］提出

的估计和检验方法。

为衡量式（２）中技术无效性狌犻狋的时变性，

ＡＬＭＡＮＩＤＩＳ
［１８］将 ＣＯＲＮＷＥＬＬ 等

［１１］的技术

无效项是时间狋的３次函数的设定引入式（２）

中，并采用两步法进行估计，即首先估计式（２），

得狌犻狋，然后将其对常数项、狋和狋
２回归。ＷＡＮＧ

等［１９］认为上述两步法的估计结果可能是有偏

的。为更具体地描述模型中技术无效项的特

征，同时获得稳健的估计结果，本研究采用一步

法对其进行估计。

基于上述分析，设定具有犓 个技术俱乐部

的阈值效应随机前沿模型如下

ｌｎ犢犻狋 ＝犳１（β′１犡犻狋）犐（狇犻狋 ≤α１）＋…＋

犳犓（β′犓犡犻狋）犐（狇犻狋 ＞α犓－１）＋狏犻狋－狌犻狋，

狏犻狋 ～犻．犻．狀（０，σ
２
狏），狌犻狋 ～犻．犻．狀

＋ （犿犻狋，σ
２
狌），

犿犻狋 ＝δ０＋δ狕犻狋， （３）

式中，狕犻狋为技术非效率的外生性因素构成的向

量；δ０ 为技术无效函数中的常数项；δ为影响因

素的系数向量，若该系数为负，表明该影响因素

对技术效率有正影响，反之则有负影响。此外，

前沿生产函数犳犽（β′犽犡犻狋）（犽＝１，２，…，犓）通常

设定为对数化的柯布道格拉斯（犆犇）生产函数

或超越对数的柯布道格拉斯生产函数，即

犳犽（β′犽犡犻狋）＝β１＋β狋狋＋∑
犼

β犼ｌｎ犡犻狋犼； （４）

犳犽（β′犽犡犻狋）＝β１＋β狋狋＋β狋狋狋
２
＋∑

犼

β犼ｌｎ犡犻狋犼＋

∑
犼
∑
犺
β犼犺ｌｎ犡犻狋犼ｌｎ犡犻狋犺 ＋∑

犼

β狋犼狋ｌｎ犡犻狋犼。 （５）

基于式（３）的估计结果，可得技术效率为

犜犻狋 ＝犲
－狌犻狋。 （６）

　　为检验式（３）的适宜性，提出如下假设：

假设１　对ｔｒａｎｓｌｏｇ和ＣＤ形式生产函数

进行比较，零假设为ＣＤ生产函数优于超越对

数生产函数，即 Ｈ０：β狋狋＝β犼犺＝β狋犼＝０。

假设２　检验技术进步是否存在，零假设

为无技术进步，即 Ｈ０：β狋＝β狋狋＝β狋犼＝０。

假设３　检验技术进步的类型，零假设为

希克斯中性技术进步，即 Ｈ０：β狋狋＝β狋犼＝０。

假设４　检验阈值效应是否存在，零假设

应设定为线性的ＳＦＭ，即 Ｈ０：犳１（β′１犡犻狋）＝…＝

犳犓（β′犓犡犻狋）。

假设５　检验ＳＦＭ 的适用性，即 Ｈ０：λ＝

σ
２
狌／（σ

２
狌＋σ

２
狏）＝０，接受原假设，则式（３）退化为确

定性生产函数模型。

假设１～假设３可使用广义似然比检验统

计量进行检验，亦即 犔犚＝ －２［犔（犎０）－

犔（犎１）］，犔（犎０）和犔（犎１）分别为在原假设和备

选假设下的对数似然函数值。在原假设成立的

条件下，它服从混合卡方分布，自由度为受约束

变量的个数。

假设４由 ＨＡＮＳＥＮ
［１７］提出的ＬＲ检验统

计量进行检验，即犔犚＝（犛０－犛１（γ））／σ
２，犛０ 为

受原假设约束的残差平方和，犛１（γ）和σ
２ 分别

为不受原假设约束下阈值为γ时的残差平方和

以及进行自由度修正后的残差方差，其分布函

数的临界值由Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法得到。拒绝假设

４，则进一步采用ＬＲ检验统计量检验技术俱乐

部犓的个数。

假设５既可由式（３）估计结果中的狋检验

统计量进行检验，亦可由广义似然比检验统计

量进行检验。

２　变量与数据

受各地区能源消费数据的可得性和可靠性

限制，本研究以１９９５～２００９年为研究时间段。

为保持统计口径的一致性，四川省的数据包括

了重庆市的数据，西藏由于数据不完整故不在

考察范围内。由此，本研究样本包括２９个地区

截面、１５年的时间序列，构成一个平衡面板数

据，共４３５个观察结果。

２．１　投入产出变量

为度量全要素能源效率，需要估计前沿生

产函数。由式（３），本研究以劳动、资本、能源为

投入要素犡，以各地区的地区生产总值ＧＤＰ为

产出变量犢。对变量指标做如下说明。

（１）劳动犔　对于劳动投入，文献中主要采

用年均从业人员指标来表示，但该指标并未包

含任何有关劳动力质量的信息。王小鲁等［２０］认

为，在我国经济增长过程中，低素质劳动力的重

要性逐步下降，而人力资本的重要性上升。鉴

于此，以文献中常用的受教育年限法为依据，定
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义有效人力资本为

犔犻狋 ＝犾犻狋犈犻狋／犈·狋， （７）

式中，犾犻狋为就业人数；犈犻狋为就业人员平均受教育

年数；犈·狋为第狋年全国就业人员平均受教育年

数，它是以各地第狋年就业人员占全国第狋年就

业人数的比重为权、犈犻狋为变量计算得到的。根

据《中国人口统计年鉴（２００３）》提供的算法，按

现行学制为受教育年数计算就业人员平均受教

育年数，即各地就业人员平均受教育年数＝未

上过学比重×０＋小学比重×６＋初中比重×

９＋高中比重×１２＋大专比重×１５＋本科比重

×１６＋研究生比重×１９①。数据来源于《中国

劳动统计年鉴》和《中国人口统计年鉴》。

（２）资本犓　已有文献中一般采用“永续盘

存法”估算获得的资本存量进行衡量［２１，２２］。然

而，资本存量的估算结果并未考虑资本构成时

间上的差异，亦即以资本存量为投入要素意味

着不同地区的资本是同质的，不存在体现为时

间差异的质量上的不同。事实上，等额的资本

存量但资本平均使用年限愈少的地区其资本存

量中新增的设备资本更多，这意味着资本投入

要素的质量也愈高。由于新增设备具有更多的

技术含量，因此资本平均使用年限愈少的资本

存量，其包含在资本、尤其是设备资本中的物化

的技术进步也更为明显［２３］。为此，借鉴有效劳

动力的计算方法，定义有效资本存量犓为

犓犻狋 ＝犽犻狋犃犻狋／犃·狋， （８）

式中，犽犻狋为资本存量；犃犻狋为资本存量的平均年

龄；犃·狋为第狋年全国资本存量的平均年龄，它

是以各地第狋年资本存量占全国第狋年资本存

量的比重为权、犃犻狋为变量计算得到的。

为估算有效资本存量式（８），首先采用“永

续盘存法”核算各地区资本存量，即

犽犻狋 ＝犐犻狋＋（１－δ）犽犻，狋－１。 （９）

　　参考张军等
［２１］的方法，将《中国国内生产总

值核算历史资料（１９５２～２００４）》提供的１９９５年

各地区固定资本形成总额除以折旧率得到当年

各地区资本存量，并以此作为初始资本存量；各

地区固定资本形成总额的折旧率δ取９．５％；当

年新增投资犐犻狋取固定资本形成总额。对于固定

资产投资价格指数，采用单豪杰［２２］提供的１９５２

～２００６年固定资产形成价格指数（１９５２年＝

１），并按其算法推算至２００９年。为了研究的可

比性，将上述固定资产形成价格指数按１９９５年

＝１进行折算。

借鉴ＬＩＭＡＮ等
［２３］的方法，式（８）中资本存

量的平均年龄犃犻狋为

犃犻狋 ＝
∑
狋

犼＝１

（狋－犼＋１）犐犻狋 （１－δ）
狋－犼＋１＋犃（１－δ）狋犽犻０

犽犻狋
，

（１０）

式中，犃为初始资本存量的平均年龄，按９．５％

的折旧率计算犃为１０．５２６年；犽犻０为１９９５年各

地区的资本存量。

根据式（８）～式（１０），即可计算出１９９５年

各地区有效资本存量。

（３）能源犈　采用各地区每年的能源消费

量表示能源要素的投入。《中国能源统计年鉴》

列出了各地区煤炭、石油、天然气和水电４种一

次能源的消费量，为统一口径，采用按发电煤耗

计算法折算的一次能源消费总量（万ｔ／标准

煤）。数据来源于《中国能源统计年鉴》和《新中

国６０年统计资料汇编》。其中，海南２００２年的

数据取前后２年的平均数补齐；上海和山东部

分年份的缺失数据取自对应省份的统计年鉴。

（４）地区生产总值ＧＤＰ　为了变量间具有

可比性，地区生产总值ＧＤＰ以１９９５年不变价来

衡量。由１９９５年价格的各地地区生产总值乘以

１９９６～２００９年各地区以上年为基期不变价衡量

的发展速度得到。数据来自国家统计数据库。

２．２　全要素能源效率的影响因素

对于影响各地区全要素能源效率的变量

狕，本研究基于我国经济增长过程中对外开放和

对内改革的基本特征，选择对外开放水平和市

场化水平为主要影响变量。此外，众所周知，我

国因粗放型的经济增长方式而付出了巨大的环

境代价。近年来，政府以节能减排为主要手段，

力图促进经济增长方式转型。鉴于此，拟增加

碳强度为环境规制变量，以考察节能减排措施

对全要素能源效率的影响。在对变量进行具体

界定时，亦考虑了数据的可得性。变量的具体

设定及说明如下。

（１）对外开放水平犗　我国能源利用效率

的高低与对外开放有着密切的关系，而商品进

出口贸易是我国对外开放的重要组成部分。研

究表明，落后地区通过贸易扩张，尤其是技术贸

易使其获得隐含在商品和机器设备中的先进技

术成为可能，同时也可在对外交往中有效地消

化和吸收国外先进的研发技术，而国外商品的

进入也会加剧市场竞争程度，迫使内资企业更
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① １９９５年、２０００年就业人员受教育年数的比重数据缺失，采

用各地区总人口平均受教育年数表示，相应的计算公式为：不识字

比重×０＋小学比重×６＋初中比重×９＋高中比重×１２＋大专及

以上比重×１６。部分地区的缺失数据由《中国统计年鉴》提供的

“每十万人拥有的各种受教育程度人口”计算得到各类受教育程度

人口的比重，进而根据上述公式计算得到其平均受教育年数。



有效地利用现有资源，提升其技术进步和促进

全要素生产率增长［２４］。由此，进出口贸易引发

的技术溢出效应和竞争效应可通过技术进步提

高能源效率。

本研究中，以进出口贸易总额／当年ＧＤＰ为

对外开放水平的度量指标。其中，对按美元表示

的进出口贸易总额按《中国统计年鉴》提供的当

年人民币平均汇率将其换算成人民币。进出口

贸易总额数据来自《新中国６０年统计资料汇编》

（１９９５～１９９６年）和国研网（１９９７～２００９年）。

（２）市场化水平 犕　我国对内经济改革的

基本特征是由计划经济向市场经济转轨，在市

场微观结构方面表现为“国退民进”，国有企业

逐渐从竞争性领域退出。由于国有企业产权关

系模糊，导致存在预算软约束等问题，进而存在

资源配置不合理现象。鉴于此，“国退民进”式

的产权制度变革确保了技术创新所得内在化，

是我国前沿技术进步和提高技术效率的内在动

力，是市场经济发展的必然结果，且会带来技术

效率的显著提高［２５］。

本研究以国有及国有控股工业企业总产值／

工业总产值来刻画市场化水平。其中，国有及国

有控股工业企业总产值数据来自历年《中国统计

年鉴》，１９９８年数据来自中国资讯行数据库，２００４

年数据来自《中国经济普查年鉴（２００４）》；工业总

产值数据来自国家统计数据库。

（３）碳强度犆　我国自２００６年开始实施强

制性节能减排措施，２００９年进一步提出了降低

单位 ＧＤＰ碳排放（即碳强度）的碳减排目标。

由于碳强度不仅受能源消费总量的影响，且受

能源消费结构的影响，因此碳减排目标综合反

映了节能降耗与环境污染治理２个方面。从这

个意义上讲，研究碳强度与全要素能源效率的

关系不仅有助于认识环境污染治理强度的绩

效，而且也反映了碳排放污染对经济增长绩效

的负面影响。为计算碳强度，首先，根据中国各

省（区、直辖市）历年各类最终能源消费总量①

数据，采用联合国政府间气候变化专门委员会

（ＩＰＣＣ）于２００６年提出的计算方法，计算得到

各省（区、直辖市）的二氧化碳排放总量②；然

后，除以各地区相应的按１９９５年价计算的

ＧＤＰ得其碳强度。

３　实证结果及分析

３．１　决定全要素能源效率归属的条件变

量———产业结构合理化

在不同的产业结构水平下，因投入要素在

不同产业间配置上的差异导致最优经济产出也

会不同［２７］。由此，本研究以产业结构为阈值变

量，采用前文的检验与估计方法，阈值效应随机

前沿模型可以将全样本数据依产业结构与估计

的阈值关系的不同而将其归入不同技术俱乐

部，并估计出不同技术俱乐部下随机前沿生产

方程的参数及其全要素能源效率值。

现有能源经济文献中，通常以工业增加值

占ＧＤＰ的比重度量产业结构，但这种以及类似

的指标无法反映投入要素在各产业间的配置状

况。事实上，产业结构变迁可以分为产业结构

合理化和产业结构高级化２个方面，它们是决

定产出经济效益高低的两大因素。产业结构合

理化决定资源在各个产业间能否优化配置，不

致造成积压和浪费；产业结构高级化则决定配

置到各个产业部门的资源能否有效利用，带来

更好的产出［２８］。干春晖等［２９］认为，产业结构合

理化一方面反映了产业间的协调程度，另一方

面也反映了资源有效利用的程度。可见，产业

结构合理化的内涵反映了投入要素在各个产业

间配置的合意程度，这与本研究分析的切入点

相一致。据此，本研究以产业结构合理化为产

业结构的度量指标。

文献中一般采用结构偏离度对产业结构合

理化进行度量，但该指标将各产业“一视同仁”，

忽视了各产业在经济体中的重要程度。干春晖

等［２９］通过重新定义泰尔指数，发现其不仅保留

了结构偏离度的理论基础和经济含义，而且是

对产业结构合理化更好的度量指标，其定义为

犛犻狋 ＝∑
３

犼＝１

犢犼，犻狋
犢犻狋

（ｌｎ犢犼，犻狋
犚犼，犻狋

犢犻狋
犚
）

犻狋

， （１１）

式中，犢 代表产值；犚代表就业人数；犼＝１，２，３

分别代表第一产业、第二产业和第三产业。当

经济处于均衡时，各产业部门生产效率是相同

的，即犢犼
／犚犼＝犢／犚，从而犛＝０。由此，犛值偏

离０值越大，表明产业结构偏离均衡状况越远，

产业结构越不合理。

根据式（１１），可计算出各地区不同年份产

业结构的合理化水平。从各地区历年的平均值

看，产业结构合理化水平最高的３个地区分别

是北京、上海和天津，而最低的是云南，其均值

为０．２６５３。从时间维度上看，我国整体产业结

构合理化水平呈２个倒“Ｖ”型：由１９９５年的
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①

②

根据《中国能源统计年鉴》，基于中国煤炭、汽油、柴油、

天然气、煤油、燃料油、原油和焦炭等８类最终能源消费量计算碳

排放量。假定终端的电力消费并不产生二氧化碳排放。

海南２００２年、宁夏２００１～２００２年的各类能源消费量数

据缺失，故根据胡鞍钢等［２６］的方法近似得到。



０．０８７４逐渐上升至２００１年的０．１２７７，此后缓

慢下降至２００４年的０．１１６８，由此形成第１个

倒“Ｖ”型；而２００５～２００６年呈上升趋势，此后

再次下降至２００９年的０．１０２８，形成第２个倒

“Ｖ”型。

由此可见，在不同的产业结构合理化水平

下，劳动、资本和能源投入要素在不同产业间配

置的不同，所导致的最优经济产出必然存在显

著差异，亦即不同产业结构合理化水平所对应

的有效经济产出是不同的，从而存在不同的生

产效率前沿。

３．２　阈值效应随机前沿模型的检验与估计结

果

（１）模型设定形式的检验　随机前沿模型

中生产函数的设定形式将影响估计结果的准确

性。为确定生产函数的形式，采用广义似然比

检验统计量对假设１～假设３进行检验（见表

１）。从表１可见，在５％的显著性水平下，拒绝

了假设１，因此采用超越对数的生产函数是合

理的；假设２为在生产函数中去除时间趋势，表

示不存在技术进步，检验结果拒绝了该假设，意

味着从统计上看，随时间趋势存在技术进步；进

一步地，拒绝假设３意味着技术进步的类型是

有偏的技术进步模式。至此，可以确定前沿生

产函数应设定为ｔｒａｎｓｌｏｇ生产函数。至于它是

否存在阈值效应以及由阈值所确定的技术俱乐

部的个数，则需要对假设４进行检验，并对相应

的阈值进行估计。

表１　模型设定假设检验结果

原假设（Ｈ０）
对数

似然值

广义似

然比检

验统计量

自由度
５％的

临界值
决策

Ｈ０：β狋狋 ＝β犼犺 ＝β狋犼 ＝０ ２９９．８５ ４７．１７０ １０ １８．３１ 拒绝 Ｈ０

Ｈ０：β狋＝β狋狋 ＝β狋犼 ＝０ ２８２．０１ ８２．８６１ ５ １１．０７ 拒绝 Ｈ０

Ｈ０：β狋狋 ＝β狋犼 ＝０ ３１６．６８ １３．５２０ ４ ９．４９ 拒绝 Ｈ０

　　根据 ＡＬＭＡＮＩＤＩＳ
［１８］的建议，采用 ＨＡＮ

ＳＥＮ
［１７］提出的ＬＲ检验统计量对假设４进行检

验（见表２）。从检验结果可知，在１％的显著性

水平下，拒绝了没有阈值的原假设，亦即拒绝原

假设为犳１（β′１犡犻狋）＝…＝犳犓（β′犓犡犻狋）的假设４。

进一步地，基于序贯检验的思想采用前述的ＬＲ

检验统计量确定阈值的个数，其检验结果一并

列入表２。从表２可知，在１％的显著性水平下

拒绝了只有１个阈值的原假设，而检验Ｈ０：有２

个阈值时检验统计量不收敛。据此，本研究选

择估计的阈值为２个，亦即对应的技术俱乐部

为３个。这一检验结果不仅表明忽略我国经济

合理化水平差异而设定线性下的随机前沿模型

的估计结果可能存在偏误，从而证实了阈值效

应随机前沿模型设定的可行性和必要性；而且

阈值的估计结果也具体刻画了我国劳动、资本、

能源等投入要素所产出的最优经济产出会因产

业结构合理化水平与阈值关系的不同而存在显

著差异。

表２　阈值效应检验及阈值的估计

假设检验 犔犚（１０％、５％、１％临界值） 估计的阈值

Ｈ０：没有阈值，

ＨＡ：有１个阈值

２９７．０７０２

（２７．５３１１，３０．７８８６，３６．８５６３）

０．１５７６

Ｈ０：有１个阈值，

ＨＡ：有２个阈值

１７９．７１７３

（２４．９１２０，２７．４８２５，３６．２２１２）

０．０６３６，０．１５１０

注：犔犚临界值由Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ仿真实验获得，实验的循环次数设定为３００次；

表示在１％的水平下显著，下同。

　　（２）阈值效应随机前沿模型的估计结果　

根据分析，已经估计出阈值分别为０．０６３６和

０．１５１０，从而可以将全样本数据根据产业结构

合理化水平与阈值关系的不同将全样本划分为

３个技术俱乐部，分别设为技术俱乐部 Ａ（犛≤

０．０６３６）、技术俱乐部Ｂ（０．０６３６＜犛≤０．１５１０）

和技术俱乐部Ｃ（犛＞０．１５１０）。不同技术俱乐部

下各变量的统计特征见表３；阈值效应随机前沿

模型的诊断及最大似然估计结果见表４。

从表４给出的模型诊断性指标看，用以衡

量随机前沿模型有效性的方差比λ大且在１％

的水平下显著，表明随机误差中大部分是来自

技术非效率的影响，因此使用随机前沿模型是

恰当的；ＬＲ检验统计量亦在１％的水平下显

著，进 一 步 印 证 了 上 述 结 论。至 此，已 对

假设１～假设５全部进行了检验。根据检验结

果，本研究所设定的阈值效应随机前沿模型，且

前沿生产函数为ｔｒａｎｓｌｏｇ函数形式是适宜的。

从前沿生产函数和技术无效函数的估计结果可

见，绝大部分参数的估计结果都是显著的（表４

中以加粗表示），说明解释变量的说明能力较

强，模型在总体上是显著且合理的。

表３　不同技术俱乐部下各变量的统计特征

俱乐部 地区ＧＤＰ
有效资

本存量

有效人

力资本

能源消

费量

碳排

放量

产业结构合

理化程度

对外开

放水平

市场化

水平
碳强度

Ａ ２８８５．７５ ８４５４．６４ １１１７．７５ ４２２６．５６ １１０５７．０２ ０．０４ ０．７４ ０．４６ ４．５５

Ｂ ３７２５．９３ ８４３０．９１ ２２７４．０６ ６３７０．２３ １７６５１．７９ ０．１１ ０．２９ ０．４９ ５．７０

Ｃ １６４６．５４ ４０１６．１３ １１７４．６０ ４３７３．９３ １２５３７．２１ ０．１９ ０．１０ ０．７１ ８．４２

注：各变量的单位与前文一致。
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表４　阈值效应随机前沿模型的估计结果

方程
解释变量

技术俱乐部Ａ

估计系数 狋值

技术俱乐部Ｂ

估计系数 狋值

技术俱乐部Ｃ

估计系数 狋值

常数项 －１．９０９（狋＝－２．８９０）　　　　

前沿生

产函数

狋 ０．０２９ ０．４２４ －０．０３５ －１．３０３ －０．０９９ －０．８２０

狋２ ０．００１ ０．５５９ －０．００４ －８．３４２ －０．０１０ －３．５０４

ｌｎ犓 １．３５２ １．９３７ ０．２８１ １．１６８ －０．８４３ －０．９９９

ｌｎ犔 １．８２１ ２．４５１ １．０３３ ４．５６９ ０．０１５ ０．０２３

ｌｎ犈 －１．７１６ －２．３７２ ０．２０７ ０．９００ ２．１３３ ２．７４５

ｌｎ犓·ｌｎ犔 －０．３１８ －１．９９５ ０．００４ ０．０４３ １．１０８ ５．８９７

ｌｎ犓·ｌｎ犈 ０．１４７ ０．７１０ －０．３５９ －４．３５８ ０．３５５ ０．９１６

ｌｎ犔·ｌｎ犓 －０．６４８ －３．３０２ ０．１３６ ２．１８７ －０．１１２ －０．５６２

（ｌｎ犓）２ －０．００６ －０．０４８ ０．１８２ ３．０８９ －０．６２１ －２．９６８

（ｌｎ犔）２ ０．４２５ ４．４１５ －０．１２３ －２．６２３ －０．５２１ －４．０２３

（ｌｎ犈）２ ０．３６７ ２．８８１ ０．１１９ ２．６０４ －０．２２７ －１．４４９

狋·ｌｎ犓 －０．０１０ －０．６８３ ０．０１６ ２．０５３ ０．１０３ ３．９６５

狋·ｌｎ犔 ０．０７７ ４．９３１ －０．０１９ －２．３５６ －０．０９７ －２．５２３

狋·ｌｎ犈 －０．０５２ －３．６０６ ０．０１３ １．９２１ ０．０１１ ０．２９０

技术无

效函数

常数项 ０．０７２（狋＝２．５０９）

犗 －０．１６４（狋＝－６．０５２）

犕 ０．２５０（狋＝５．４７６）

犆 ０．０２５（狋＝１０．８１３）

残差及

诊断信息

σ ０．００７（狋＝１１．６２５），狆＝０．０００

λ ０．９９９（狋＝１７７．６４１），狆＝０．０００

Ｌｏｇ似然函数值 ５０１．０２０

ＬＲ检验 １４３．６４０，χ
２
０．０１
（５）＝１５．０８６，狆＝０．０００

样本数 ９０ ２４６ ９９

注：、分别表示在１０％、５％的水平下显著。

３．３　各地区全要素能源效率的技术俱乐部归

属及其效率得分

根据阈值效应随机前沿模型的估计结果，

由式（６）可得到各地区历年全要素能源效率值

（见表５）。

从表５可见，各地区全要素能源效率值因

其经济结构合理化水平的不同而在不同俱乐部

间转换，从而具体刻画了产业结构合理化水平

的动态变化对有效经济产出的影响。表５显

示，北京、天津、上海一直处于技术俱乐部Ａ，这

与前文分析中三地经济结构合理化程度较高、

资源配置较合理相一致。此外，尽管内蒙古、辽

宁、吉林、江西、湖北等中部地区在２０世纪９０

年代中后期属于技术俱乐部Ａ，但２０００年以来

都已属于技术俱乐部Ｂ，分析其缘由在于第二

产业在快速扩张中就业能力下降，第三产业发

展不足，其产出与就业并未保持同步增长，两者

的共同作用导致产业结构偏离合理化越来越

远。出于同样的原因，西部主要地区的产业结

构由技术俱乐部Ｂ转换为技术俱乐部Ｃ，如陕

西、甘肃、青海、新疆。绝大部分中部地区则在

技术俱乐部Ｂ和技术俱乐部Ａ间转换。此外，

安徽、山东、湖南、广东、广西５省一直属于技术

俱乐部Ｂ。大体上看，技术俱乐部Ａ包括了除

山东、广东、海南以外的东部地区；中部地区一

般属于技术俱乐部Ｂ；而技术俱乐部Ｃ主要是

西部地区。由此可见，基于产业结构合理化水

平而内生性得到的技术俱乐部的划分体现了我

国各地地理位置、历史原因、政策措施上的差

异，与我国的实际情况是相符的；全要素能源效

率值的估计结果展现了我国各地区技术进步的

动态变化，从而使得全要素能源效率值在不同

技术俱乐部间动态转换。

　　由表５可见，从各地区截面的历年平均全

要素能源效率值看，排名前１０位的都是东部沿

海发达地区，从高到低分别为：广东（０．９８１）、福

建（０．９６５）、上海（０．９４０）、江苏（０．９０９）、浙江

（０．８７８）、天津（０．８７４）、山东（０．８３６）、北京

（０．８２１）和海南（０．８０６）。排名后１０位的以中西

部地区为主，尤其是排名最后５位的均为西部

省份，分别为甘肃、新疆、贵州、宁夏和山西。

下面基于表５中技术无效函数的估计结果

对全要素能源效率做进一步解析。

（１）关于对外开放水平犗　在技术无效函

数中其估计系数显著为负（－０．１６４），表明提高

进出口贸易总额占ＧＤＰ的比重对我国全要素

能源效率具有积极的促进作用。具体而言，进

出口贸易额占ＧＤＰ的比重每增加１％，我国全
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表５　各地区的技术俱乐部归属及效率得分

地区 １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ 平均

北京 ０．７４７ ０．７３６ ０．７６７ ０．７７１ ０．７８９ ０．７７３ ０．８１５ ０．８５２ ０．８６６ ０．８５７ ０．８５１ ０．８６１ ０．８７９ ０．８７９ ０．８７９ ０．８２１

天津 ０．７０２ ０．７８１ ０．８５５ ０．８５１ ０．８７３ ０．８３３ ０．８５８ ０．９０２ ０．９２９ ０．９０５ ０．８８９ ０．９１２ ０．９２２ ０．９３６ ０．９５９ ０．８７４

河北 ０．６２８ ０．６６８ ０．６８７ ０．６９７ ０．６９９ ０．６８０ ０．６６８ ０．６５５ ０．６４８ ０．６５３ ０．６５３ ０．６６０ ０．６６３ ０．６５６ ０．６３３ ０．６６３

山西 ０．４２７ ０．４３３ ０．４５９ ０．４９１ ０．５３５ ０．５５９ ０．５０９ ０．５１６ ０．５３２ ０．５５５ ０．５６５ ０．５６１ ０．５７８ ０．５７７ ０．６０５ ０．５２７

内蒙古 ０．５８３ ０．６３８ ０．５８１ ０．６０２ ０．６２１ ０．６３８ ０．６５６ ０．６７１ ０．７００ ０．７０７ ０．６０５ ０．６１７ ０．６３８ ０．６６８ ０．７５９ ０．６４５

辽宁 ０．５８３ ０．５９６ ０．６２８ ０．６９２ ０．７０９ ０．７１２ ０．７１９ ０．７３４ ０．７３８ ０．７５８ ０．７５５ ０．７５７ ０．７６４ ０．７５９ ０．７３６ ０．７０９

吉林 ０．６１１ ０．６３１ ０．６２０ ０．７０５ ０．７０８ ０．６９１ ０．７０６ ０．７１０ ０．７２２ ０．７４７ ０．７４７ ０．７６３ ０．７８４ ０．８０６ ０．７９４ ０．７１６

黑龙江 ０．６４４ ０．６８７ ０．７０６ ０．７０４ ０．７２０ ０．６９８ ０．７１３ ０．７２１ ０．７５４ ０．７３２ ０．７７４ ０．８３４ ０．９１４ ０．９４８ ０．９３２ ０．７６５
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要素能源效率将会增长１６．４％。这表明在自

由贸易的情况下，进出口贸易额的增长有助于

提升全要素能源效率。从表３可见，技术俱乐

部Ａ的对外开放水平远高于技术俱乐部Ｂ和

技术俱乐部Ｃ，这是由于前者大多属于开放较

早且程度较高的东部地区，它们通过进出口贸

易带动了技术进步，进而促进了全要素能源效

率的提升。

（２）关于市场化水平 犕　在技术无效函数

中其估计系数显著为正且其绝对值最大（０．

２５０），表明降低工业总产值中国有及国有控股

工业企业产值的比重将显著提升全要素能源效

率，前者每降低１％，预计将导致全要素能源效

率在统计上显著上升约２５％。国有企业导致

的技术无效性早已为众多研究所证实［２５］。然

而，我国的市场化改革进程明显呈现阶梯状，中

东部地区市场化进程与程度显著高于西部地

区，这表现为表３中技术俱乐部Ａ的市场化水

平值低于技术俱乐部Ｂ和技术俱乐部Ｃ。事实

上，技术俱乐部 Ａ的市场化水平在２０世纪９０

年代中后期就明显低于技术俱乐部Ｃ。此外，

对比各俱乐部历年平均市场化水平值可见，

１９９５～１９９７年技术俱乐部 Ａ和技术俱乐部Ｂ

非常接近（０．５５～０．６１），但显著高于技术俱乐

部Ｃ（０．８０左右），这可能是引起技术俱乐部 Ａ

和技术俱乐部Ｂ在１９９５～１９９７年全要素能源

效率值接近，但显著高于俱乐部Ｃ的主要原因。

（３）关于碳强度犆　其估计结果表明，碳强

度每下降１％将促使全要素能源效率提高约２．

５％，表明强化以降低碳强度为目标的环境污染

治理对提高全要素能源效率具有促进作用。根

据碳排放的计算公式，碳排放量和能源消费量

高度线性相关，因此碳强度的变动率与能源利

用效率的变动率应比较接近，从这个角度看，本

研究所获得的全要素能源效率与碳强度的对应

关系是合理的。技术俱乐部Ｃ的碳强度值偏高

是导致其全要素能源效率值低的重要原因。

４　结论与政策启示

针对现有研究中忽略我国不同地区因生产
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环境的不同所导致的生产技术上的差异，本研

究以有效劳动力、有效资本存量和能源为投入

变量，各地ＧＤＰ为产出变量，以产业结构合理

化水平为阈值变量，运用阈值效应随机前沿模

型对我国全要素能源效率及其影响因素进行了

分析。研究表明，由于产业结构合理化水平的

差异，导致了我国各省份的经济增长存在３个

技术俱乐部，它们有各自的技术前沿，这意味着

不同的技术俱乐部具有不同的能源等生产要素

的使用技术。此外，对外开放水平、市场化程度

和碳强度对全要素能源效率也具有重要影响。

本研究的政策启示有以下３点：

（１）破除产业壁垒、允许劳动力等生产要素

在各产业间的合理流动，是提高全要素能源效

率可行且有效的途径　本研究以改进的泰尔指

数定义产业结构合理化水平，其实质是度量了

劳动力在不同产业间的配置效率。显然，提高

劳动力的配置效率有助于带动能源等生产要素

向高生产率产业流动，实现资源的优化配置。

测算结果表明，产业结构合理化水平最高的技

术俱乐部Ａ，其平均全要素能源效率值显著高

于产业结构合理化水平依次降低的技术俱乐部

Ｂ和技术俱乐部Ｃ。这表明，积极推进要素市

场改革，鼓励劳动、资本等生产要素在不同行

业、不同地区间的自由流动，不仅有助于巩固和

提高全国的产业结构合理化程度，也有助于降

低落后地区在工业化进程中对高能耗、高排放

产业的过度依赖，实现我国全要素能源效率的

整体提高。

（２）建立全国统一、竞争、开放和有序的国

内市场，发展对外贸易对全要素能源效率的提

升有显著的促进作用　依据实证结论，本研究

认为国内市场分割以及隐性的贸易壁垒是我国

不同时期、不同地区全要素能源效率产生差异

的重要原因。在资源禀赋丰富的地区，地方政

府出于政绩考虑往往倾向于运用行政手段使本

地（国有）工业企业获得低廉的能源资源，它扭

曲了资源配置，造成了全要素能源效率的损失。

此外，通过进出口贸易中的技术溢出效应和竞

争效应等对提高全要素能源效率有显著的促进

作用。然而，值得注意的是，上述结论并未考虑

进出口贸易所带来的环境影响。基于我国在国

际贸易价值链中的地位，本研究认为，调整进出

口结构、转变贸易方式，是实现能源效率和环境

绩效双赢的必然途径。

（３）强化以降低碳强度为目标的环境污染

治理是提高全要素能源效率的重要手段　我国

于２００９年提出，到２０２０年单位产值碳排放量

比２００５年下降４０％～４５％的碳减排目标，并

进一步确定了“十二五”期间的近期碳减排目

标。实现上述目标依赖能源利用效率的提高和

能源消费结构的优化，这就要求我国必须加大

结构调整力度，坚决淘汰落后的高耗能产业、降

低煤炭在能耗中的比重，而这一过程本身必然

会促进全要素能源效率的提升。
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