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灰霾环境下能源效率测算与节能减排潜力分析
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要!考虑到现有能源效率测算未把灰霾作为环境约束这一问题!基于非参数前沿构建了不可分的混合测度

CI=

模型!将致霾污染物
8D

!

#

<DH

#

'D
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和烟$粉%尘作为非期望产出!对各省份
!$%$@!$%?

年灰霾环境约束下的

能源效率进行了更加科学的测算!结果发现'我国省际能源效率差异比较大&东部平均能源效率最高!中部次之!西

部最差&我国整体的能源效率为
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"通过
a.])7

模型对能源效率的影响因素进行分析!发现能源禀赋#产业结

构#政府影响力和能源效率呈显著的负相关关系!技术进步和能源效率呈显著正相关关系!各因素对我国区域间的

影响程度存在差异"在节能减排潜力方面!我国各省份的能源节约潜力和致霾污染物减排潜力都很大"这些结果

有助于制定能源节约和灰霾治理规划"
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引言

改革开放
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年间!我国经济飞速发展"
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年我国
UCM

达到
%$;?&

万亿美元!占全球的

%?;?j

"与此同时!能源消费量也随着经济发展而

迅速增长!

!$%?

年我国的能源消费量就已经超过了

整个北 美 地 区!
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年 占 全 球 能 源 消 费 量 的
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"但从能源强度来看!
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年我国的能源强

度分别为英国#德国#法国#日本和美国的
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倍#
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倍#
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倍#
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倍和
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倍!可见单位
UCM

的

能耗要比发达国家高很多"能源消费在推动经济发

展的同时也带来了严重的环境污染!近年来大规模

爆发的灰霾污染就是表征之一"

!$%?

年
%

月底我

国中东部地区出现大规模持续性的灰霾天气!灰霾

覆盖面积达
%"?

万平方公里!影响人数达到
#

亿人"

研究表明!除气候因素外!能源燃烧产生的
8D
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和

<DH

等污染物是引起灰霾的重要前体物!要减轻灰

霾污染!就必须在我国能源消费总量仍然增长的情

况下!减少致霾污染物的排放(

!

#
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)

"因此!精确测算

灰霾环境下我国的能源效率水平!并在此基础上确

定节能减排方向!就显得尤为重要"

在能源效率测算方面!中外学者已经进行了大

量研究!取得了丰硕的研究成果"
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)认为单要

素生产率角度无法全面的反映能源效率!进而从全

要素生产率的角度对
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"

)的研究进行了扩

展!将能源效率的测算纳入全要素生产率框架下"

此后!能源效率的测算研究主要有两个方向'$
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%能

源效率区域特征研究"魏楚等(
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)

#汪克亮等(

B

)构建

了非参数前沿函数!采用省级面板数据对我国能源

效率进行测算!发现我国东部能源效率要比中西部

高!并且各省份之间的能源效率差异有扩大的危险&

屈小娥(
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)

#李金铠(

%%

)利用
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d
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指数对我国

能源效率进行了分解!也发现我国东部能源效率较

高!而中西部的能源效率则处于较低水平&师博

等(
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#马海良等(
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)则是将知识存量纳入生产函数对

我国省际#三大经济区域的能源效率!发现各地区的



能源效率整体呈上升趋势"赵金楼等(
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)还对能源

效率的影响因素和收敛性做了分析!发现煤炭消费

比重下降能提高能源效率!我国东部地区能源效率

不存在趋同趋势!而中西部地区存在趋同收敛趋势"

蔡圣华等(
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)则在能源效率影响因素的基础上估计

了我国的节能目标!认为在政府适当干预情形下节

能潜力能达到
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"还有学者充分考虑了

投入产出的松弛性问题!利用
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模型对我

国的能源效率进行了测算'
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)发现我国能源

效率总体较低!且和
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排放效率成倒
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型函数关
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)发现我国经济系统的无效率主

要是由第二产业的能源绩效不佳引起的!并认为当

前能源结构调整#工业结构优化对我国能源效率有

负作用&
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)对我国的能源效率进行三

维分解!发现我国北部地区能源效率要高于南部!应

该调整经济结构和限制小规模私营工业企业的数量

来提升能源效率"$

!

%能源效率行业特征研究"
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指数将我国钢铁

行业
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年的能源效率分解为技术进步和

技术效率两个部分!发现各地区钢铁行业能源效率

差距有扩大趋势!且这一时期我国钢铁行业的能源

效率提高主要是技术进步引起的&李廉水等(
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)则发

现技术效率提升才是我国工业部门能源效率提高的

主要原因"此外!还有学者利用
CI=

模型对我国

工业部门能源效率进行测算'
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等(
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)发现我国东部工业部门能源效率要

高于西部!并认为技术进步和经济发展对工业部门

能源效率提高具有促进作用&唐玲等(
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)人则发现了

开放程度高的工业部门能源效率较高!而垄断程度

高的工业部门能源效率低"

分析上述文献可以看到!学者们对于我国区域

及行业能源效率研究尚未得出一致结论!且大多数

研究并未考虑能源消费所产生的环境污染问题"然

而!能源燃烧所排放的
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和
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等污染物不仅是

灰霾细颗粒物的重要组成!同时也是二次细颗粒物

的重要前体物质!因此能源效率测算时必须考虑致

霾污染物的影响"另外!尽管已有文献考虑了非期

望产出的影响!但都未考虑能源投入与非期望产出

之间的不可分性$是指在技术水平不变的情况下!每

消费
%

单位能源必然产生一定比例的环境污染物%!

这些不足将导致现有研究不能真实地反映我国灰霾

环境约束下的能源效率水平!因此在测算能源效率

过程中!考虑灰霾环境约束及投入产出之间的不可

分性是极其必要的"

为此!本文做出以下改进'$
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%充分考虑能源效

率测算中的环境约束问题!考虑能源消费排放的
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模型$
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%!充分考虑投入产出的松弛性!又兼顾

径向和非径向角度!还区分了能源投入与非期望产

出之间的不可分性"在此基础上!本文将以煤炭#石

油和天然气的消费量作为能源投入指标!应用考虑

多非期望产出的不可分混合
CI=

模型对我国各省

份在灰霾环境下的能源效率进行测算!并通过处理

受限变量的
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模型对能源效率的影响因素进行

计量分析!然后分别计算出各省份的节能减排潜力!

进而给出我国各地区提高能源效率#减轻灰霾污染

的对策建议"
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灰霾环境下能源效率测算和影响因素分析
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考虑致霾污染物的不可分混合
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凸面作为生产前沿来估计生产效率"

'(10*+,

和

'..

R

+0

(

!O

)等人在
N100+22

(

!"

)研究基础上提出了首个

CI=

模型$

''S

%以后!

CI=

模型在生产率测度评

价领域得到了广泛应用"
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:'S

模型!此后还有学

者不断地对
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模型进行扩展"

a.*+

等(

!A@!#

)基

于已有研究提出了考虑投入产出松弛性的
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模型!又在此基础上发展了能够处理多种非期

望产出并且考虑投入产出不可分性的混合
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模

型$
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入产出的松弛变量$这里剩余变量统称为松弛变
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表示期望产出的数量要保持不变"

当
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时!说明该决策单元存在无效
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时!说明该决策单元是有效率的!处于生产前沿面
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变量选择和数据来源

本文采用我国
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个省$市#区%$西藏除外%的投

入产出面板数据!考虑到数据的可得性!样本区间选

取为
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年"当前学者大多选择资本存量#

劳动力和能源消费量作为投入变量!且能源消费量

使用各省$市#区%的能源消费总量作为指标$魏楚

等(

#

)

&史丹等(

!B

)

&师博等(

%!

)

&

'(.)

等(

%&

)

&

V(1.g)1P

.2)

等(

!%

)

"与这些学者不同!本文分别使用煤炭#石

油和天然气作为能源投入指标!不纳入水电消费量

$水电属二次能源!且消费过程不污染环境%!这样可

以更有针对性地为各省$市#区%提出节能减排的对

策建议"产出变量方面!大多数学者选择地区
UCM

作为期望产出!在非期望产出方面!学者往往选择

8D

!

或
'D

!

作为非期望产出$袁晓玲等(

?$

)

&汪克亮

等(

B

)

&

K1*

5

V(1.(/1

等(

?%

)

%!而事实上!

!$%$

年我

国氮氧化物$

<D

g

%的排放总量已经超过了
8D

!

!成

为主要的大气污染物之一!更严重的是
<DH

的危害

比
8D

!

还大!因此必须考虑其对能源效率的影响!因

此本文选择
8D

!

#

<D

H

#

'D

!

和烟$粉%尘的排放量作

为非期望产出变量"指标选取如表
!;%

所示'

"$#

!

结果分析

本文利用上述投入产出面板数据!通过
CI=

,.2̀+0

R

0.O;$

软件对模型进行求解!得到我国各省

$市#区%在
!$%$@!$%?

年间灰霾环境下的能源效率

值!并求得能源效率均值!结果如表
!;!

所示'

,

OO

,

第
#

期
! !!!!!!!!!!!
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表
"$!

!

投入产出变量

类别 变量名及可分性 变量解释

投
入
变
量

资本存量$可分%

借鉴张军等(

?!

)提出的*永续盘存法+估计中国各省份的资本存量作为资本投入变量!计算

公式为'

L

&$

0

@

&$

.

$

%

<#

&$

%

L

&$

<

%

!其中
E

是当年投资!

#

是固定资产折旧率

人力资本$可分% 使用地区就业人数作为人力资本投入变量

能源投入$不可分% 使用省际煤炭#石油和天然气消费量作为能源投入指标

产
出
变
量

UCM

$可分%

<DH

$不可分%

8D

!

$不可分%

'D

!

$不可分%

烟$粉%尘$不可分%

选取地区
UCM

为期望产出指标!并以
!$%$

年为基期做不变价处理"

能源消费排放了大量致霾污染物!这里选取
8D

!

#

<D

H

#

'D

!

和烟$粉%尘
"

种污染物的排

放量作为非期望产出指标"

<D

H

的计算本文采用*自下而上+法!排放因子参照
8()L/*

等(

??

)的研究结果"

!!

数据来源包括5中国统计年鉴6$

!$%%@!$%"

%#5中国能源统计年鉴6$

!$%%@!$%"

%和5中国环境统计年鉴6$

!$%%@!$%"

%"

表
"$"

!

"Z!Z

(

"Z!#

年我国各省份能源效率值

地区
!$%$ !$%% !$%! !$%?

均值 地区
!$%$ !$%% !$%! !$%?

均值

北
!

京
% % % % %

湖
!

北
$;A? $;&B $;&# $;A% $;A$

天
!

津
$;A" $;&! $;O# % $;A?

湖
!

南
$;B# $;B& $;B$ % $;B&

河
!

北
$;O& $;OO $;O! % $;&&

四
!

川
$;O# $;O# $;O# $;O! $;O&

辽
!

宁
$;O& $;"& $;"% $;"A $;"A

重
!

庆
$;&% $;&$ $;&% $;O" $;OB

上
!

海
$;BB $;B! $;#& % $;B"

广
!

西
% % % $;BO $;BB

江
!

苏
% % % % %

贵
!

州
$;"A $;"A $;O$ $;"O $;"A

浙
!

江
$;B$ $;#" $;#& % $;B$

云
!

南
$;A! $;&" $;&A $;A! $;&B

福
!

建
$;A" $;&B $;&B $;A% $;A%

陕
!

西
$;?" $;?" $;?" $;?& $;?O

山
!

东
$;&# $;&O $;OB %;$$ $;A?

甘
!

肃
$;?% $;?! $;?$ $;?% $;?%

广
!

东
% % % % %

青
!

海
$;?! $;?$ $;!B $;?$ $;?$

海
!

南
$;O? $;"& $;"" $;"O $;"A

宁
!

夏
$;!O $;!# $;!? $;!O $;!O

山
!

西
$;"% $;"! $;"! $;"$ $;"%

内蒙古
$;"! $;"" $;"& % $;O#

吉
!

林
$;"O $;"# $;"B $;O! $;"B

新
!

疆
$;!! $;!! $;!% $;!? $;!!

黑龙江
$;?B $;"% $;?B $;"? $;"$

东 部
$;AB $;A" $;A! $;#A $;A#

安
!

徽
$;A# $;A! $;&# $;&" $;A%

中 部
$;&& $;&" $;&% $;&! $;&"

江
!

西
$;B! $;## $;AB $;A% $;#?

西 部
$;"# $;"A $;"A $;O% $;"#

河
!

南
$;&% $;OB $;O& $;OA $;O#

全 国
$;&" $;&! $;&$ $;&A $;&?

!!

由表
!;!

可以看出'在
!$%!

年之前!能源效率

在前沿面上的地区分别是北京#江苏#广东和广西
"

个省份!其能源效率值都为
%

!主要位于我国东部地

区"而陕西#甘肃#青海#宁夏#新疆
O

个省份的能源

效率值都低于
$;"

!全部位于我国西北地区"从三

大区域看!我国区域能源效率*东高西低+的态势非

常明显!东#中#西部地区
!$%$@!$%?

年的能源效率

均值分别为
$;A#

#

$;&"

#

$;"#

!这与大多学者的研究

结果一致$魏楚和沈满洪(

#

)

&史丹等(

!B

)

&屈小娥(

%$

)

&

李金铠等(

%%

)

&

K1*

5

V(1.(/1

等(

?%

)

%&另外还可以看

到!我国区域能源效率不仅差距较大!而且有扩大的

危险"

!$%$@!$%!

年!东部能源效率分别是中部和

西部的
%;!

倍和
%;&

倍!而到了
!$%?

年!差距已经

扩大为
%;"

倍和
%;A

倍"再从全国来看!全国
?$

个

省$市#区%

!$%$@!$%?

年的能源效率均值仅达到

$;&?

!能源效率损失高达
$;?A

!能源效率整体比较

低"

需要注意的是!

!$%?

年处于能源效率前沿面的

省份大幅增加!东部新增天津#河北#上海#浙江
"

个

省份!中部和西部分别新增了湖南和内蒙古两个省

份"究其原因!可能是
!$%?

年
%

月份出现的强灰霾

天气!以及国务院相继印发的5重点区域大气污染防

治*十二五+规划6#5大气污染防治行动计划6等大气

污染治理条例!使得各地政府意识到了灰霾污染的

严重性!采取了更加积极有效的灰霾治理措施!因此

!$%?

年出现了多个省份的能源效率到达前沿面的

情况"此外!需要指出的是!

!$%?

年我国京津冀鲁

地区#长三角地区和广东的能源效率都较高!但恰恰

是灰霾污染最严重的的地区!这二者看似矛盾!其实

不然"尽管我国东部技术水平较高!能源效率也处

于较高水平!但是人口密度很大!为满足人们生产生

活需要!消费的能源数量非常巨大!因此排放了大量

的致霾污染物"经测算!这
?

个区域每平方公里承

载的致霾污染物分别为
&O$$

#

A?""

#和
?"!B

吨!均

为我国致霾污染物密度$是指
8D

!

#

<D

H

#

'D

!

和烟

$粉%尘的重量之和除以地区土地面积!其中
'D

!

的

,

&O

,

中国管理科学
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!$%&

年



重量通过能源消费量和折算系数算得%最高的地区

之一"污染物密度高!再加上静稳和逆温天气等不

利于污染物扩散的气候因素!这
?

个地区很容易爆

发严重的灰霾天气"

"$+

!

影响因素计量分析

由上分析可以看到!灰霾环境下我国省际间的

能源效率相差很大!东#中#西部的差异也很大"为

了探查造成能源效率差异的原因!下面对能源效率

的影响因素进行分析"

!;";%

!

影响因素指标选择和模型构建

能源禀赋$

DC

%'能源禀赋体现了一个省份的

能源丰裕程度!也是其能源依赖度的重要指标"考

虑到不是每个省份都有煤炭矿藏!因此这里能源禀

赋用各省份的一次能源$煤炭#石油!天然气%的生产

量和能源消费总量的比值来衡量!这与师博等(

%!

)

#

袁晓玲等(

?$

)以煤炭生产量占能源消费量的比重作

为能源禀赋不同"

产业结构$

@>

%'与魏楚等(

#

)

#屈小娥(

%$

)选择第

三产业作为产业结构变量不同!本文认为工业生产

排放是引起灰霾的重要污染源!且我国第二产业消

耗的能源达到能源消费总量的
A$j

!因此这里选择

各省份第二产业和地区生产总值的比值作为产业结

构指标"

技术进步$

7,

%'

ScC

经费投入能代表一个

省份在科技方面的投入力度!一定程度上能体现其

技术进步水平!因此这里选择各省份
ScC

经费投

入强度作为技术进步的衡量指标"

政府影响力$

O@

%'政府主要是通过财政支出

对经济社会进行干预!因此这里选择财政支出占

UCM

的比重作为政府影响力的衡量指标"

基于以上指标选择!构建如下模型'

DD

&

!

$

0

F

.

$

%

DC

&

!

$

.

$

!

@>

&

!

$

.

$

?

7,

&

!

$

.

$

"

O@

&

!

$

.

'

&

!

$

!

DD

&

!

$

2

$

$

!

%

%

其中'

DD

&

!

$

为能源效率值!

'

&

!

$

为随机误差项!

&

为省份!

$

为时期"

所用基础数据来源于5中国统计年鉴6$

!$%%@

!$%"

%#5中国能源统计年鉴6$

!$%%@!$%"

%"

!;";!

!

计量结果分析

由于能源效率值大于
$

而小于或等于
%

!为受

限因变量!因此这里选择处理受限因变量的
a.])7

模型进行能源效率影响因素分析!模型估计结果如

表
!;?

所示'

由表
!;?

可以看出'

$

%

%能源禀赋$

DC

%与全国及中部#西部的能源

效率都呈显著的负相关关系!与东部也呈负相关!但

不显著!与师博等(

%!

)

#袁晓玲等(

?$

)的研究结果基本

一致"从全国来看!在其它因素不变的情况下!能源

禀赋每增加
%j

!能源效率就下降
$;$A!j

"此外!

能源禀赋对中#西部地区的影响也不相同!对中部影

响最大!能源禀赋增加
%j

!中部能源效率就下降

$;%$!j

!而西部只下降
$;$A#j

"这与我国的能源

矿藏主要分布在西部是相对应的!西部能源储量丰

富!对能源效率的边际影响较小!而中部较西部来

说!能源矿藏缺乏!对能源效率的边际影响较大"

$

!

%产业结构$

@>

%对全国具有显著的负作用!

即第二产业每增加
%j

!能源效率就降低
%;$Oj

"

从三大区域来看!产业结构对东部的影响为负!对

中#西部的影响为正!但都不显著"

$

?

%从全国来看!技术进步$

7,

%对全国有显著

的正作用!技术进步每提高
%j

!能源效率就提高

A;&$Oj

"此外!技术进步对三大区域的能源效率影

响是不同的!对东部有显著的正影响!对中部影响不

显著!对西部甚至有负影响"这与东部能源禀赋较

低!只能通过技术进步来提高能源效率的现实情况

是相对应的!而西部由于能源禀赋较高!

ScC

经费

很有可能倾向于投入到能源开采上!而对于能源消

费领域的研究投入不足!因此出现了这一情况"

$

"

%从全国及三大区域来看!政府影响力$

O@

%

和能源效率都呈显著负相关关系"相关研究表明!

政府通过财政支出对经济社会的影响会造成能源效

表
"$#

!

能源效率影响因素
V3@9/

模型估计结果

II

全国 东部 中部 西部

I[ @$;$A!

000

@$;%BA @$;%$!

000

@$;$A#

000

E8 @%;$O

00

@!;$!& $;$#% $;?BA

aM A;&$O

00

%!;A!&

0

#;!%% @%O;OB$

00

UE @%;!$$

000

@?;BOA

000

@$;AA" @%;&"!

000

' %;"$B

000

!;!?&

00

$;A"& %;$A!

000

M0.]

"

9()

!

$;$$$$ $;$$$$ $;$$#O $;$$$%

ZS9()

!

BO;&O "$;#$ %?;&& !O;$%

!!

注'

000

#

00

#

0

分别代表在
%j

#

Oj

#

%$j

的显著性水平下显著"

,

AO

,

第
#

期
! !!!!!!!!!!!
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表
#$!

!

"Z!Z]"Z!#

年我国各省份平均节能减排潜力

地区
节能潜力$

j

% 减排潜力$

j

%

煤炭 石油 天然气
8D

!

<D

g

'D

!

烟粉尘

北
!

京
$ $ $ $ $ $ $

天
!

津
@!&;O @!&;$ @%";! @%O;" @%O;% @!&;? @?;$

河
!

北
@"O;B @#;? @&;% @?B;$ @"?;? @"!;& @O%;%

辽
!

宁
@O";B @&&;" @!A;# @O&;% @"%;A @OB;! @&B;"

上
!

海
@?;A @!";B @%$;# %$;? A;? @%";A !&;#

江
!

苏
$ $ $ $ $ $ $

浙
!

江
@%B;B $;% "%;! @%!;& @!;! @%%;# @%B;#

福
!

建
@?O;O %&;A @?;" @!A;! @#;B @!$;O @O";B

山
!

东
@"#;" @!!;B "&;& @"%;& @!&;A @"$;A @"%;A

广
!

东
$ $ $ $ $ $ $

海
!

南
@??;# @&#;? @A&;? @!O;? @OA;A @&$;& @!#;&

山
!

西
@#$;% ?!;! @A";" @A$;" @A!;! @A&;& @A&;?

吉
!

林
@O$;B @!A;B @!!;O @?B;A @"#;O @"&;! @&&;$

黑龙江
@&!;B @"#;% @?!;" @O$;$ @O#;? @O#;! @#%;B

安
!

徽
@"B;! ?";% B;$ @!#;# @O?;% @?B;$ @O?;O

江
!

西
@%;O @A;! %!;$ @!A;# @?A;# @!;A @!B;O

河
!

南
@"!;! !&;# @!B;O @O%;% @"B;O @?";# @O!;!

湖
!

北
@O!;? #;" "O;# @"#;O @!?;% @?B;$ @OB;O

湖
!

南
@?&;! "!;B %$";" @"%;O @%&;$ @!$;B @OA;A

四
!

川
@O&;$ "B;% @&";B @&#;" @?$;& @"$;$ @&&;?

重
!

庆
@"&;A &#;? @O$;% @AA;& @"&;O @?";! @&A;%

广
!

西
@?;A @%%;$ &!;% @?;B @#;% @O;O @O;"

贵
!

州
@A$;$ ?;" @%?;! @#%;$ @&&;& @&O;? @OA;A

云
!

南
@"A;! @%!;O #?;# @O$;? @"A;A @"?;$ @"%;A

陕
!

西
@A?;& @?B;! @OB;B @A&;" @&!;? @&O;O @#!;%

甘
!

肃
@A%;$ @&";% @O!;" @#!;? @A%;& @&#;A @AB;A

青
!

海
@&$;B @??;% @##;$ @#$;B @&&;O @&$;A @B%;O

宁
!

夏
@#";% @OO;" @#%;? @#A;$ @#O;B @#%;& @##;A

内蒙古
@OO;& @$;# @!A;$ @OB;A @O!;! @O%;B @&%;O

新
!

疆
@#!;$ @&#;B @#&;? @#O;# @AB;% @A#;# @B?;%

东部
@?$;B @!$;" @!;? @!&;O @%#;& @!A;" @?A;$

中部
@O?;A $;# @%!;& @"#;B @"#;O @"O;A @&!;#

西部
@OB;B @!";$ @&!;A @&A;& @OO;O @O";O @&&;$

全国
@"&;$ @%A;" @!&;% @"A;B @?#;% @?B;& @OO;!

率的流失"在其它因素不变的情况下!政府影响力

提高
%j

!能源效率就会下降
%;!j

"这一结果与王

志刚等(

?"

)

#魏楚等(

#

)

#屈小娥(

%$

)的研究结果是一致

的"因此!为了提升能源效率!各地政府应减少对经

济的干预"

#

!

节能减排潜力分析

我国整体能源效率低!能源效率损失大!能源节

约和致霾污染物减排潜力都很高"下面将对各省份

的节能减排潜力进行分析"

!!

由表
?;%

可以看出'

$

%

%从节能潜力来看!我国各省份的煤炭节约潜

力都比较大$不含前沿面上的省份%!山西#黑龙江#

贵州#陕西#甘肃#青海#宁夏和新疆
#

个省份的节煤

潜力都超过了
&$j

!其中山西和新疆两个省份的节

煤潜力甚至超过了
#$j

"从区域来看!中国西部的

节煤潜力最高!中部次之!东部最低!分别达到

OB;Bj

#

O?;Aj

和
?$;Bj

"再从全国来看!中国整

体的节煤潜力高达
"&j

"由此可见!我国各地区能

源效率若能趋近前沿面!将能够节省近乎一半的煤

炭资源"石油方面!辽宁#海南#甘肃#宁夏和新疆
O

个省份的节油潜力都超过了
OOj

!而福建#山西#安

徽#河南#湖南#四川和重庆
A

个省份应增加
%$j

以

上的石油消费量"我国东部和西部地区节油潜力分

别为
!$;"j

和
!";$j

!而中部地区应该增加石油消

费量"从 全 国 来 看!我 国 的 整 体 节 油 潜 力 为

%A;"j

"再看天然气方面!海南#山西#四川#青海#

宁夏和新疆
&

个省份的节气潜力都超过了
&$j

!而

浙江#山东#安徽#江西#湖北#湖南#广西和云南
#

个

省份应增加天然气消费"从区域来看!西部节气潜

,

#O

,

中国管理科学
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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力最大!为
&!;Aj

!东部和中部分别为
!;?j

和

%!;&j

"全国整体节气潜力为
!&;%j

"从能源结

构调整方面来看!所有地区都应该减少煤炭的消费

量!改变能源消费中*一煤独大+的现状"浙江#安

徽#湖北和湖南
"

个省份应增加石油和天然气的消

费量&福建#山西#河南#四川#重庆和贵州
&

个省份

应增加石油消费量减少天然气消费量&山东#江西#

广西和云南
"

个省份应增加天然气消费量减少石油

的消费量&其余
%&

个省份应在提高能源效率的基础

上!减少煤炭#石油和天然气三种能源的消费量"

$

!

%从致霾污染物的减排潜力来看!在能源效率

达到前沿面时!除上海外!我国各省$市#区%都有较

大的
8D

!

减排潜力!其中山西#重庆#贵州#陕西#甘

肃#青海#宁夏和新疆
#

个省份的
8D

!

减排潜力均超

过了
A$j

且大部分位于西部地区!我国整体的
8D

!

减排潜力高达
"A;Bj

"

<D

g

减排方面!山西#贵州#

陕西#甘肃#青海#宁夏和新疆
A

个省份的
<D

g

减排

潜力都超过了
&$j

!也主要位于西部地区!全国整

体的
<D

g

减排潜力达到
?#;%j

"

'D

!

减排方面!海

南#山西#贵州#陕西#甘肃#宁夏和新疆
A

个省份的

'D

!

减排潜力超过了
&$j

!中国整体的
'D

!

减排潜

力高达
?B;&j

"最后来看烟$粉%尘方面!减排潜力

超过
A$j

的有山西#黑龙江#陕西#甘肃#青海#宁夏

和新疆
A

个省份!我国整体的烟$粉%尘减排潜力高

达
OO;!j

"从横向来看!山西#陕西#甘肃#青海#宁

夏和新疆这
&

个省份
"

种致霾污染物的减排潜力都

很大!并且这
&

个省份大都是煤炭资源比较丰富#能

源禀赋较高的地区!这与
!;"

的研究结果是一致的"

+

!

结语

本文利用
!$%$

0

!$%?

年我国
?$

个省份的投入

产出数据!采用考虑多非期望产出的不可分混合

CI=

模型!将资本存量#人力资本和煤炭#石油#天

然气作为投入要素!区分期望产出$

UCM

%和非期望

产出$

8D

!

#

<D

H

#

'D

!

和烟$粉%尘%的同时!考虑能源

消费和致霾污染物排放的不可分性!测算我国各省

份灰霾环境下的能源效率值!并通过处理受限因变

量的
a.])7

模型!对能源效率的影响因素进行分析!

最后还计算了我国各省份的节能减排潜力!主要结

论如下'

$

%

%能源效率的测算考虑了
8D

!

#

<D

H

#

'D

!

和

烟$粉%尘多种致霾污染物的影响!并考虑了能源消

费和致霾污染物之间的不可分性!方法更加科学!结

果更符合实际情况"测算结果显示'各省份能源效

率差异明显!节能减排潜力巨大&我国整体的能源效

率只有
$;&?

!能源效率损耗较大"

$

!

%从我国整体来看!能源禀赋#产业结构#政府

影响力和能源效率都呈显著负相关关系!在其它因

素保持不变的情况下!能源禀赋#产业结构#政府影

响力 每 增 加
%j

!将 导 致 能 源 效 率 分 别 下 降

$;$A!j

#

%;$Oj

#

%;!j

&技术进步和能源效率呈显

著正相关关系!技术进步水平每提高
%j

!能源效率

将提高
A;&j

&各因素对东#中#西部的影响不尽相

同"

$

?

%我国的能源节约潜力和致霾污染物的减排

潜力都非常巨大!煤炭#石油和天然气的整体节约潜

力分别达到
"&j

#

%A;"j

和
!&;%j

&

8D

!

#

<D

H

#

'D

!

和烟$粉%尘整体的减排潜力分别达到
"A;Bj

#

?#;%j

#

?B;&j

和
OO;!j

"同时还发现!能源禀赋

较高的省份!能源节约潜力和致霾污染物减排潜力

都要比其他省份高一些"

以上结论蕴含的政策启示主要有'制定节能减

排规划和灰霾减轻规划既要着眼全国!又要针对我

国不同区域#不同省份的实际情况!制定相应的对

策"具体而言就是'对于能源禀赋较高的陕西#内蒙

古#山西#黑龙江#宁夏#新疆等省份!要学习北京#江

苏等能源禀赋低但能源效率高省份的经验!加快改

变能源禀赋高能源效率低的局面!向能源禀赋低但

能源效率高的地区看齐!充分发挥节能减排的潜力&

政府干预容易导致能源效率的流失!因此各地政府

应减少对于经济社会活动的影响!将财政资金更多

向节能环保及清洁能源研究方面倾斜!减少化石能

源消费及致霾污染物排放&各省份要增加能源利用

科技方面的投入!引进国内外先进经验!提高自身能

源利用水平!使技术进步成为提高能源效率的内生

动力&同时要促进区域间的能源技术扩散!实现能源

技术的规模效益!使能源节约和致霾污染物排放减

少达到最大化!改善环境质量!减轻灰霾污染"
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