中国能源强度收敛性的理论与实证分析
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摘要：首先结合内生增长模型，从理论上证明能源强度收敛性的存在；其次，采用我国2000—2012年相关数据，基于不同收敛模型的设定——
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收敛模型，以及不同的估计方法——系统GMM和工具变量法，实证研究全国和高收入组、中收入组以及低收入组的能源强度收敛情况，得到如下结论：（1）从全国层面来看，我国能源强度存在
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收敛；（2）从不同收入层面来看，高收入组、中收入组以及低收入组分别存在
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收敛；（3）人均
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、城市化水平、研发强度、能源价格是影响能源强度收敛的重要因素。
关键词：能源强度；
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Abstract: This paper combines the endogenous growth model, and theoretically proved the existence of energy intensity convergence firstly. Secondly, using the relevant data from 2000 to 2012，based on the different convergence model settings-sigma convergence and beta convergence model, and different estimation method such as the system GMM and instrumental variable method, the paper carries out empirical research on the energy intensity convergence of the national level and high-income group, middle-income group and low-income group. The empirical results show that: (1) our country energy intensity exists sigma convergence and beta convergence; (2) high income group, middle-income group and the low-income group, are respectively in Sigma convergence and Beta convergence at different income levels; (3) per capita GDP, urbanization level, research and development strength and energy prices are the main factors of influencing energy intensity.
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能源作为一个国家经济发展的重要保障，促使经济快速发展。据本文作者统计，1978—2000年，我国
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平均增长率约为9.5%，能源消费平均增长率约为3.8%，但是从2001 年以后，能源消费平均增长率（约13.81%）已经超过了经济平均增长率（约8%）。这表明我国现阶段是以能源消耗为代价的粗放型发展模式，这对于我国经济、能源、环境的可持续发展非常不利。此外，能源的大量消耗也会带来很多不利的影响，例如温室气体的大量排放、酸雨的增加等。面对着国际减排压力和日益严重的能源安全问题，国家在“十二五”规划中明确规定将单位
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能耗作为约束性指标纳入到国民经济发展长期规划中，并且予以量化，要求单位
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能耗比2010年降低16%，因此节能降耗显得非常有必要。那么如何才能有效实现节能降耗目标？我国地域辽阔，地区之间经济发展水平、工业水平以及技术条件等都存在明显的差异性，区域之间能源强度固然也存在明显的不同，如果要求采取同样的节能目标显然不合理，也不公平。本文基于以上背景，从我国不同的收入水平出发，将我国30个省级行政区划分为高、中、低收入组来探讨能源强度区域差异性，从而为实现中、低收入地区能源强度向高收入地区能源强度收敛提供参考，同时也有助于从整体上改善我国能源强度状况。本文主要讨论以下问题：我国能源强度是否存在收敛？如果存在，收敛的速度如何？哪些因素影响能源强度收敛？ 

1    文献综述

收敛理论是新古典经济增长理论之一，主要包括了
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收敛 、
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收敛以及俱乐部收敛。近年来收敛理论在许多领域得到了广泛的应用，根据研究角度来看，可以分为以下4个方面：

第一，经济增长的收敛性。自从Baumol[1]提出经济增长收敛性以后，很多国外学者从不同的视角对经济增长的收敛性进行了研究[2-3]。我国也有不少学者对经济增长的收敛性进行了检验，基本都发现我国经济增长存在收敛性[4-6]。第二，碳排放收敛性。关于碳排放收敛性的检验，国外得到的结果也不尽相同，如：Strazicich等[7]、Ezcurra等[8]认为碳排放存在收敛特征；而Aldy[9]对不同的国家和地区进行研究，却得到了相反的结论。我国学者对碳排放的收敛情况也进行了一些研究，但是结论同样存在差异性，如：杨骞等[10]研究发现我国及其四大区域碳排放强度在1995—2009年之间不存在
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收敛；然而许广月[11]研究了人均碳排放量的收敛性，结果发现全国以及东部、中部、西部地区均存在
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绝对收敛和俱乐部收敛。此外，还有学者从碳排放效率出发，如王群伟等[12]研究发现碳排放效率存在绝对
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收敛；而魏梅等[13]却得出我国各地区碳排放效率不存在
[image: image19.wmf]b

收敛。第三，能源强度与经济增长的收敛性。国外学者 Markandya等[14]率先研究了中东欧 12 个国家的能源消费强度和西欧国家经济收敛性之间的关系，结果发现两者之间存在收敛性。而我国学者齐绍洲等[15]对中国能源强度与经济增长的收敛性进行了检验，结果发现，东部与西部地区之间存在能源强度收敛，只是收敛速度要慢于人均
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收敛速度；随后，齐绍洲等[16]进一步研究了中国与8个发达国家能源强度和经济增长的收敛情况，也得到了同样的结论。第四，能源强度收敛性。目前对能源强度收敛性的研究涉及相对较少。Mielnika等[17]较早发现了能源强度具有收敛性的现象，通过对23个发展中国家和18个工业化国家的能源强度进行收敛性检验，结果证明了工业化国家与发展中国家之间能源强度具有收敛现象。我国学者史丹[18]以能源强度作为能源效率指标，并且假设我国能源效率存在条件收敛，从而进一步分析了各省级行政区之间的节能潜力，同时也考察了我国整体能源效率的变异情况，然而并没有从实证角度考察我国区域能源效率的收敛情况；不过师博等[19]弥补了史丹研究的不足，实证研究了我国区域能源效率收敛情况，结果发现中部地区存在收敛特征，而西部地区却存在发散态势，并且中部向东部收敛；吕斌等[20]利用面板数据分析了我国能源强度的收敛性，结果表明中国地区能源强度存在显著的
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收敛和
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收敛；而姜磊等[21]则进一步通过空间计量分析探讨了我国能源效率的空间差异和收敛性，研究表明能源强度存在绝对
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收敛,不存在绝对
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收敛,但存在显著的条件
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收敛。
综合上述文献可以发现存在以下4个方面的不足：其一，对能源强度收敛性的存在缺乏理论分析。其二，对收敛性研究的文献主要集中于经济收敛和碳排放收敛，而对我国能源强度收敛的分析较少。其三，由于
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收敛中涉及到被解释变量的滞后期，从而产生内生性问题，但是只有很少文献的研究中考虑了模型的内生性，而是直接进行回归，这样得到的结论是有偏的，因此得到的结论值得怀疑。其四，有关能源强度的收敛分析，从国际层面或者国家层面分析的较多，从国际或者国家层面出发只能说明国家之间能源强度收敛的整体情况，从而掩盖了省级行政区之间的差异性。虽然有少量学者将我国分为东部、中部、西部地区进行能源强度收敛性检验，但由于我国国土面积辽阔，地区之间发展不平衡，加之传统的东、中、西部三大区域的划分较为粗糙，不能很好地体现区域之间的差异性。

针对以上4个方面的不足，本文作出了如下贡献：第一，通过内生增长模型从理论上证明了能源强度收敛性的存在；第二，考虑了
[image: image27.wmf]b

收敛模型中的内生性，利用系统GMM以及工具变量法对模型进行了估计；第三，考虑到省级行政区之间具有异质性，本文将全国30个省级行政区按照收入水平进行聚类分析，分为高收入组、中收入组、低收入组，同时运用
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收敛检验其收敛情况。

2    能源强度收敛的数理模型

本文在传统的内生经济增长模型框架下展开[22-24]。假设存在一个开放的经济体，有两个部门：家庭和厂商。家庭向厂商提供生产所需要的劳动力和资本，并且追求自身效应最大化。

2.1  家庭

假设某一个经济体中有一代表性家庭成员, 并且每一位家庭成员的即期效用函数为：
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其中，
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Ut

表示效用函数，
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Ct

表示消费函数，
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表示相对风险回避系数。在无限期内，家庭成员的效应函数就变为：
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（2）式中
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代表时间贴现率，表示人们对于推迟消费的耐心程度。

2.2  厂商

假设能源消费与资本、劳动一样作为必要的生产投入要素，将能源消费纳入到生产函数当中，在规模报酬不变的情况下，可以得到扩展的C-D函数如下：
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上述（3）式中
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At

表示技术进步；
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Kt

表示资本投入，包括了人力资本存量和物质资本存量；
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Et

表示能源投入。因为能源强度是能源投入与产出的比值，具体表达式如下：
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由于各地区的能源投入需要从市场上进行购买，这就意味着产出中有一部分是用来购买能源进行再生产，因此将能源投入用货币的形式进行表示：

[image: image42.wmf]()()()()()()

WtptEtptqtYt

=´=´´

                 （5）

其中，
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Wt

表示能源支付费用；
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pt

表示能源市场价格，并且
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；而
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用于投资和消费。

假设产出主要用于资本投入、消费以及购买能源，并且假设资本折旧为零，就可以得到当期资本积累表达式为：
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结合（3）、（4）、（5）、（6）式，可以得到产出
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Yt

与资本
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Kt

的关系：
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2.3  最优能源强度均衡解

通过上面的推导过程，构造（2）式和（6）式的现值汉密尔顿函数为：
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汉密尔顿函数最优条件为：
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欧拉方程：
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（10）式中
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表示消费影子价格，横截面条件为：
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通过（9）、（10）和（11）式，可以得到稳态时产出最优增长率：
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在我们的模型中，社会福利和经济增长率是单调递增关系，因此，中央决策者将努力去实现最大化经济增长率，在这个假设前提下，寻求在产出过程中最优的能源强度水平成为可能。通过（12）式对能源强度进行求一阶导数，并令其等于零，得到如下表达式：
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对（13）式求解可以得到最优能源强度为：
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2.4  能源强度收敛模型

根据（14）式可以看出，最优能源强度是由能源价格和资本产出弹性共同决定。假设某一个地区
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在时刻
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的能源强度为：
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为了进一步推导能源强度收敛性的存在，我们需要作如下两个假设：

假设1：经济开放条件下，不同国家和地区之间可以通过技术引进、模仿等方式进行生产，随着时间的推移，国家之间的的技术水平将会趋同，从而使得资本产出弹性也将趋于相同，因此可以得到如下表达式：
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假设/2：在经济开放以及市场化条件下，随着时间的推移，各国和地区之间的商品价格将会呈收敛趋势，从而导致要素价格也会存在收敛态势[25-26]，这就为能源价格在世界以及地区之间达到趋同成为了可能，于是可以得到：
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根据 Andrew等[27]的研究思路，构建能源强度的收敛模型为：
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（18）式证明了能源强度收敛性的存在，因此本文可以得到如下命题：

命题：根据能源强度收敛的定义，随着时间的推移，并且在一定假设条件下，国家或者地区之间能源强度呈收敛趋势。

3    能源强度收敛的实证分析

从理论上我们证明了能源强度收敛性的存在，那么我国地区之间能源强度是否存在收敛状态呢？这需要通过实证研究进一步证明。从现有的研究来看，研究收敛性的方法主要有
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收敛、绝对
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收敛以及条件
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收敛，本文分别利用这3种收敛方法对我国能源强度的收敛性进行分析。

3.1  
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收敛

3.1.1 
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收敛类型
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收敛是关于变量的一种描述性统计分析，主要用来分析能源强度在区域和整体平均水平之间的偏离程度，通常的检验方法有标准差、变异系数、泰尔指数、HHI指数。本文主要采用前面两种方法测算
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收敛情况，其中变异系数为能源强度标准差与其平均值之比。

3.1.2 高、中、低收入组的划分

为了合理地将我国各区域划分为高、中、低收入组，本文参考了2008年世界银行对高收入国家的划分标准（人均
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大于3 855美元为高收入国家），并且测算了各省级行政区2000—2012年人均
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的平均值，同时结合聚类分析方法，将我国30个省级行政区划分为高收入组（人均
[image: image74.wmf]GDP

均值大于1.65万元）：北京、天津、内蒙古、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东共10个省区市；中收入组（人均
[image: image75.wmf]GDP

均值在1万元～1.33万元之间）：河北、山西、吉林、河南、湖北、湖南、海南、重庆、新疆共9个省区市；低收入组（人均
[image: image76.wmf]GDP

小于1万元）：黑龙江、安徽、江西、广西、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏共11个省区市。
3.1.3 
[image: image77.wmf]s

收敛结果分析
（1） 能源强度标准差。首先通过标准差对能源强度收敛情况进行描述，表1和图1分别是标准差的具体数值和趋势图。从全国来看，能源强度标准差从2000—2012年逐渐下降，并且在2000年和2012年分别达到最大值（0.951 6）和最小值（0.702 5），这说明我国能源强度整体差异在不断缩小。

从三大区域来看，低收入组能源强度演变趋势和全国基本保持一致，说明低收入组能源强度差异在不断减少；而高收入组和中收入组在2000—2005年之间有所波动。具体而言，2000—2003年中收入组能源强度不断上升，而在2003—2005年开始下降，随后基本保持不变；高收入组与中收入组在2000—2005年经历了相反的发展趋势，2005年以后也保持稳定的发展态势。不过从整体上来看，高收入组和中收入组能源强度标准差呈现出缓慢下降态势，只是这种现象相比全国和低收入组而言，没有表现得那么明显。

表1 全国以及高、中、低收入组能源强度标准差 

	年份
	全国
	高收入
	中收入
	低收入

	2000
	0.951 6
	0.447 5
	0.417 6
	0.970 7

	2001
	0.926 6
	0.392 3
	0.450 1
	0.920 5

	2002
	0.902 0
	0.430 5
	0.486 3
	0.900 3

	2003
	0.838 8
	0.376 9
	0.503 2
	0.839 7

	2004
	0.842 1
	0.403 6
	0.469 1
	0.819 2

	2005
	0.798 9
	0.443 7
	0.424 7
	0.777 5

	2006
	0.748 2
	0.442 1
	0.391 0
	0.721 9

	2007
	0.745 95
	0.439 1
	0.398 4
	0.722 8

	2008
	0.737 6
	0.436 3
	0.394 9
	0.712 5

	2009
	0.718 5
	0.427 9
	0.387 3
	0.689 9

	2010
	0.749 6
	0.417 6
	0.389 8
	0.728 1

	2011
	0.713 8
	0.418 2
	0.391 8
	0.678 3

	2012
	0.702 5
	0.401 5
	0.365 8
	0.596 1

	均值
	0.798 2 
	0.421 3 
	0.420 8 
	0.775 2 
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  图1 全国以及高、中、低收入组标准差

（2） 能源强度变异系数。上面我们通过能源强度标准差判断了我国能源强度的收敛情况，并且得出了我国能源强度存在收敛状态，下面我们通过变异系数对能源强度收敛情况进行进一步的探讨，通过变异系数的定义，得到全国以及高、中、低收入组的变异系数（如表2和图2）。从全国来看，除2001—2004年和2009—2012年有小幅度的波动以外，能源强度变异系数整体上呈下降趋势。从三大区域可以发现，高、中、低收入组整体水平也呈下降趋势，只是高收入组和中收入组在2001—2005年有小幅度波动，其他年份基本保持不变，能源强度变异系数下降不是很明显；而低收入组与全国的演变趋势基本保持一致，有明显的下降趋势。
表2 全国以及高、中、低收入组变异系数

	年份
	全国
	高收入
	中收入
	低收入

	2000
	2.305 4
	0.656 2
	0.872 9
	3.459 6

	2001
	2.155 0
	0.562 9
	0.862 4
	3.194 2

	2002
	1.977 1
	0.578 1
	0.914 2
	2.898 0

	2003
	1.834 6
	0.511 2
	0.972 7
	2.645 6

	2004
	1.898 3
	0.544 0
	0.922 3
	2.715 0

	2005
	1.815 2
	0.615 0
	0.846 0
	2.570 9

	2006
	1.688 3
	0.611 8
	0.783 9
	2.350 0

	2007
	1.633 4
	0.583 6
	0.790 1
	2.270 7

	2008
	1.543 0
	0.551 7
	0.752 4
	2.135 4

	2009
	1.409 0
	0.506 2
	0.696 6
	1.932 3

	2010
	1.404 8
	0.467 8
	0.667 3
	1.960 1

	2011
	1.274 4
	0.443 6
	0.646 2
	1.733 4

	2012
	1.138 8
	0.440 2
	0.635 2
	1.628 7

	均值
	1.698 3 
	0.544 0 
	0.797 1 
	2.422 6 
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图2 全国以及高、中、低收入组变异系数

3.2 
[image: image80.wmf]b

收敛

3.2.1 绝对
[image: image81.wmf]b

收敛

能源强度绝对
[image: image82.wmf]b

收敛表示随着时间的推移，所有的国家或者地区的能源强度将趋于同样的稳态水平。根据Markandya等[14]对能源强度收敛的研究，设定本文能源强度绝对
[image: image83.wmf]b

收敛公式如下：
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其中，
[image: image85.wmf]q

表示能源强度，
[image: image86.wmf]i

表示地区，
[image: image87.wmf]t

表示年份，
[image: image88.wmf]T

表示时间段，
[image: image89.wmf]a

和
[image: image90.wmf]b

分别表示估计参数，
[image: image91.wmf]e

表示随机误差项。在研究过程中，
[image: image92.wmf]T

通常取为1，因此得到：
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对（20）式变形，可以得到：
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令
[image: image95.wmf]1'

bb

+=

，那么就可以得到如下表达式：
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当
[image: image97.wmf]'1

b

<

时，说明能源强度收敛；当
[image: image98.wmf]'1

b

>

时，说明能源强度发散。此外根据收敛理论，可以得到收敛速度表达式如下：
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3.2.2 条件
[image: image100.wmf]b

收敛

条件
[image: image101.wmf]b

收敛表示国家或地区通常需要在一定的假设条件下才能达到收敛，因此需要考虑不同地区影响能源强度的因素。根据以往的研究，本文选取了人均
[image: image102.wmf]GDP

、产业结构、能源消费结构、技术进步、能源价格、城市化水平、贸易开放、
[image: image103.wmf]FDI

作为影响能源强度的重要因素。在绝对收敛的基础上，加入上述控制变量，得到能源强度条件
[image: image104.wmf]b

收敛公式：
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3.2.3 
[image: image106.wmf]b

收敛内生性问题

由于
[image: image107.wmf]b

收敛中加入了被解释变量的滞后期作为解释变量，这样就引起了模型的内生性问题。在N>T的情况下，如果继续采用传统的混合回归、固定效应和随机效应进行估算，估计结果将会产生严重的偏误。对于这类问题，最好的解决办法是寻找有效的工具变量。最常用的方法是主要有两种：第一，Arellano等[28]提出了差分GMM估计法（diff-GMM）；第二，Arellano等[29]和Blundell等[30]提出了系统GMM估计方法（SYS-GMM），不过他们研究发现差分GMM容易引起弱工具变量的情况，从而导致差分GMM估计出来的结果存在偏误和非一致，而系统GMM同时通过采用差分方程和水平方程构建工具变量，因此有效地解决了弱工具变量的问题，使得结果不再有偏。并且大多经验也证明系统GMM估计要优于差分GMM估计。因此，本文选择系统GMM对模型进行估计。
此外，为了检验系统GMM估计结果的有效性，Arellano等[28]和Blundell等[30]提出了一个重要的前提条件：一次差分后的扰动项不存在二阶序列相关，而一阶序列相关是可以的。同时，为了考察各个模型中工具变量是否存在过度识别，我们利用Hansen值来检验。Hansen检验的原假设是不存在工具变量过度识别。此外，对于N<T的情况，系统GMM估计也不再适用，我们采用工具变量法进行估计。

3.2.4 
[image: image108.wmf]b

收敛的数据来源与说明

能源强度（
[image: image109.wmf]q

）用能源消费总量与实际
[image: image110.wmf]GDP

比值表示。人均
[image: image111.wmf]GDP

（
[image: image112.wmf]y

）取自然对数。名义
[image: image113.wmf]GDP

数据来源于各省级行政区历年统计年鉴，以2000年为基期，利用各省级行政区的
[image: image114.wmf]GDP

指数进行平减得到实际
[image: image115.wmf]GDP

。能源消费结构（
[image: image116.wmf]energy

）用各省级行政区煤炭消费量占该省级行政区一次性能源消费总量的比重表示。产业结构（
[image: image117.wmf]indstruc

）用第二产业增加值占生产总值比重表示。城市化水平（
[image: image118.wmf]urban

）用非农人口占总人口比值表示。技术进步（
[image: image119.wmf]echn

t

）用研发强度来代表，由各省级行政区的研发经费支出占
[image: image120.wmf]GDP

的比重表示。贸易开放（
[image: image121.wmf]open

）用各省级行政区进出口总额占
[image: image122.wmf]GDP

比重来表示。外商直接投资（
[image: image123.wmf]FDI

）用外商直接投资与
[image: image124.wmf]GDP

比重表示。时间趋势项（
[image: image125.wmf]t

）主要是控制技术、政策等难以观测因素对各省级行政区碳排放的影响，在估算过程中取其自然对数，其中，
[image: image126.wmf]1,2,3...13

t

=

。能源价格由于难以获得，借鉴以往的研究，采用燃料、动力价格指数作为代理变量，并且以2000年为基期进行了换算。以上各变量数据主要来源于：《中国统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》、《中国人口与就业统计年鉴》以及《中国科技统计年鉴》相应各期。
3.2.5 
[image: image127.wmf]b

收敛结果分析

（1） 绝对
[image: image128.wmf]b

收敛结果分析。利用绝对收敛计算公式，分别测算了全国以及高、中、低收入组绝对收敛情况，结果如表3所示。从表3可以看出，就全国而言，从AR（2）以及Hansen显示结果可知，两者都是接受原假设，表明模型中扰动项不存在二阶序列相关，并且利用的工具变量也不存在过度识别情况，因此系统GMM估计的结果是有效的。从模型1至模型4可以看出，全国、高、中、低收入组的能源强度滞后一期系数在1%统计上非常显著，并且系数大小全部都小于1，这表明了全国、高、中、低收入组存在绝对
[image: image129.wmf]b

收敛；并且通过计算可知，中收入组的收敛速度最快（8.61%），其次是低收入组（6.27%），再次是全国组（4.12%），最后是高收入组（0.24%）。

表3 全国以及高、中、低收入组绝对收敛结果
	模型和变量
	全国组（1）
	高收入组（2）
	中收入组（3）
	低收入组（4）

	
[image: image130.wmf].ln

Lq


	0.959 6***
（0.002 0）
	0.997 6***
（0.018 6）
	0.917 5***
（0.105 7）
	0.939 2***
（0.029 3）

	
[image: image131.wmf]c


	-0.004 0***
（0.000 7）
	-0.013 2***
（0.003 2）
	0.013 3

（0.025 8）
	0.004 4

（0.014 0）

	R2
	-
	0.968 3
	0.974 4
	0.898 1

	AR（1）
	-1.93**
	
	
	

	AR（2）
	0.09
	
	
	

	Hansen
	28.89
	
	
	

	收敛速度
	4.12%
	0.24%
	8.61%
	6.27%

	估计方法
	GMM
	IV+RE
	IV+FE
	IV+FE

	省份
	30
	10
	9
	11

	观测值
	360
	110
	99
	121


注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%统计水平上显著

（2） 条件
[image: image132.wmf]b

收敛结果分析。在绝对收敛模型的基础上，通过加入了人均
[image: image133.wmf]GDP

、产业结构、能源结构、技术进步、城市化水平、能源价格、贸易开放、外商直接投资以及时间趋势等9个控制变量，得到条件收敛结果如表4所示。

表4 全国以及高、中、低收入组条件收敛

	模型及变量
	全国组（Ⅰ）
	高收入组（Ⅱ）
	中收入组（Ⅲ）
	低收入组（Ⅳ）

	
[image: image134.wmf].ln
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	0.843 8***
（0.020 8）
	0.980 8***
（0.034 1）
	0.985 7***（0.029 9）
	0.948 2***（0.068 3）
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	-0.018 9**
（0.006 9）
	-0.000 1

（0.006 1）
	0.001 9（0.016 4）
	0.120 7***（0.038 8）

	
[image: image136.wmf]rd


	-0.743 2***
（0.149 2）
	-0.643 5**（0.271 5）
	0.811 1（1.160 1）
	-3.104 0（2.274 5）

	
[image: image137.wmf]urban


	0.113 7***
（0.023 8）
	0.000 5（0.043 4）
	-0.098 6***（0.051 7）
	-0.144 9（0.216 5）

	
[image: image138.wmf]ind


	-0.004 0
（0.009 1）
	-0.048 3**（0.019 4）
	-0.130 5*（0.078 0）
	-0.007 1**（0.238 9）

	
[image: image139.wmf]energy


	0.047 6***（0.016 5）
	0.022 6（0.045 4）
	0.020 8（0.045 7）
	0.043 4（0.111 9）

	
[image: image140.wmf]price


	-0.123 4***
（0.004 1）
	-0.096 3***（0.025 8）
	-0.072 8**（0.030 8）
	-0.288 1***（0.080 7）

	
[image: image141.wmf]ln

t


	0.035 7***
（0.003 0）
	0.034 9***（0.010 8）
	0.023 7**（0.011 2）
	0.055 5*（0.032 5）

	
[image: image142.wmf]open


	-0.032 1***（0.005 7）
	0.001 7（0.011 5）
	0.088 1**（0.065 9）
	0.540 4（0.530 7）

	
[image: image143.wmf]fdi


	-0.150 0***（0.049 3）
	-0.046 6（0.113 3）
	-0.556 1*（0.247 0）
	-0.167 6（0.288 9）

	
[image: image144.wmf]c


	-0.035 2**
（0.016 8）
	-0.015 0（0.040 5）
	0.041 3（0.033 4）
	-0.066 3（0.118 0）

	R2
	-
	0.977 1
	0.982 0
	0.921 2

	AR（1）
	-1.88**
	
	
	

	AR（2）
	-0.16
	
	
	

	Hansen
	27.66
	
	
	

	收敛速度
	16.98%
	1.94%
	1.44%
	2.20%

	估计方法
	Sys-GMM
	IV+RE
	IV+RE
	IV+RE

	样本数
	30
	10
	9
	11

	观测值
	360
	110
	99
	121


注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%统计水平上显著

从全国层面来看，模型Ⅰ中AR（2）以及Hansen显示结果可知，两者都是接受原假设，表明模型中扰动项不存在二阶序列相关，并且利用的工具变量也不存在过度识别情况，因此系统GMM估计的结果是有效的。能源强度滞后一期系数显著为正，并且小于1，说明能源强度在全国存在条件
[image: image145.wmf]b

收敛；并且从高、中、低收入组也可以发现，能源强度滞后一期系数都在1%统计水平上显著，并且系数也全部都小于1，这说明能源强度在高、中、低收入组存在条件
[image: image146.wmf]b

收敛。收敛速度方面，全国组最快（16.98%），其次是低收入组（2.20%），再次是高收入组（1.94%），最后是中收入组（1.44%）。

（3） 控制变量对
[image: image147.wmf]b

收敛结果的影响。控制变量对全国层面以及高中低收入组影响存在明显的差异。具体而言，从全国层面来看，城市化水平的提高和能源消费结构的改变可以促进能源强度的提高，而人均
[image: image148.wmf]GDP

、研发强度、能源价格、贸易开放程度、外商直接投资的提高有助于降低全国能源强度。从三大区域来看，就高收入组而言，研发强度、产业结构以及能源价格三者的提高可以显著降低能源强度，这说明它们之间的变动对能源强度收敛影响很大，而其他控制变量对能源强度影响不明显。在中收入组中，城市化水平、产业结构、能源价格以及外商直接投资都通过了显著性检验，并且系数为负，说明这4个变量的提高有利于降低能源强度，换言之，它们之间的提高有助于能源强度的收敛；开放程度的增加不利于能源强度的降低，而其他控制变量对中收入组能源强度影响不显著。在低收入组中，产业结构的升级和能源价格的提高可以有效地降低能源强度，而收入水平的上升可以促进能源强度的上升，这主要是因为低收入组把重心放在经济发展上面，因此更多地关注经济发展水平，没有特别注重能源效率的提高。不过值得指出的是，由于模型中存在能源强度的滞后期和时间趋势项，很多控制变量的显著性水平有所下降，造成这样的原因可能是这些因素对能源强度的影响都体现在其滞后期和时间趋势项中。

4    结论与启示

本文通过理论分析了能源强度收敛性的存在，并且利用
[image: image149.wmf]s

收敛和
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收敛模型，实证研究了我国2000—2012年能源强度的收敛性，得到如下结论：第一，从全国层面来看，我国能源强度存在
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收敛，表明我国能源强度水平会自动降低到统一的“稳态”水平，只是速度不是很快，因此，政府对降低能源强度的政策干预是非常有必要的。我国能源强度由1978年15.68 t标准煤/万元到2012年降低为3.88 t标准煤/万元，平均年增长率为-4.02%，这已经充分肯定了我国政府在节能降耗干预政策中起到了积极的作用。不过相比美国等发达国家而言，我国的单位GDP能耗水平的差距还是非常明显。第二，从区域层面来看，高收入组、中收入组、低收入组分别存在
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收敛，这说明随着时间的推移，高、中、低收入组最终都会达到统一的“稳态”水平，或者达到各自的“稳态”水平，并且人均GDP、城市化水平、研发强度、能源价格是影响我国能源强度收敛的重要因素。通过以上的研究结论，我们可以得到如下政策启示：第一，在未来的30年中，我国能源消费结构将继续以化石燃料为主，因而，对于我国而言，只有降低经济意义上的能源强度和提高物理意义上的能源使用效率才最为合适，因此国家需要大力发展水力发电、风电、太阳能、核能等新能源，优化能源供给结构，逐渐摆脱以煤炭消费为主的能源消费方式。第二，国家应该加快产业结构升级，着力提升第三产业比重，重点发展绿色环保产业和高新技术产业，逐渐淘汰一些高耗能、高排放、高污染的产业。第三，国家还应该逐步完善能源价格市场形成机制，促使企业和人们提高能源利用效率，降低能源消耗。
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