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摘要：通过建立全要素能源投入产出指标体系，以2008年至2012年我国29个地区的面板数据为基础，利用超效率SBM-DEA模型和Malmquist指数模型对中国各地区的全要素能源效率及节能减排潜力进行测评与区域特征挖掘，研究的结果表明：我国各地区全要素能源效率普遍处于较低水平，大量的能源投入冗余和污染物排放冗余问题亟待解决，技术进步的提高是2008至2012年期间我国各地区提升全要素能源效率的最关键因素，并且能效相关指标存在较大的地域性差异。为了探寻提高中西部地区全要素能源效率的途径，根据全要素能源效率得分、节能潜力和减排潜力对不同类型区域的差异和特征进行K-Means聚类，并针对各个类型的地区提出相应的节能减排建议。
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Abstract：Through the establishment of total factor energy input and output index system with 2008-2012 panel data of China's 29 regions, Super-efficiency-SBM-DEA model and Malmquist index model were used to evaluate various regions of China total factor energy efficiency, energy saving potential, emission reduction potential and to excavate the regional characteristics. The results of the study showed that all regions of total factor energy efficiency in our country were generally at a low level, which means lots of problems such as energy and pollutant emissions into redundancy need to be solved. The improvement of technical progress is the most important factor of various regions to enhance total factor energy efficiency during the year from 2008 to 2012, and there are large regional differences of related indicators about energy efficiency. In order to explore the ways to improve the total factor energy efficiency in Midwest, we use K-Means cluster analysis for different regions to identify the characteristics of each region and divide the whole country into several types. On this basis, we put forward some suggestions.
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1．绪论

进入21世纪以来，伴随着全球能源危机的出现，以及二氧化硫、氮氧化物等污染物排放所带来全球环境遭受严重破坏现象的日益加剧，能源环境问题已逐步成为世界各国政府不可回避的难题。我国随着近年来经济的高速增长，能源消费量也急剧上升。然而，长期高投入、低产出、高污染、低效率的粗放型经济增长模式消耗了我国大量的能源资源并对环境造成了严重的污染。为此，中国政府在国家“十一五”和“十二五”规划中都明确提出了节能减排的约束指标，并将其纳入国民经济的长期发展规划之中[1]。因此，如何实现政府制定的节能减排目标便成为政府和科研人员的重点关注。针对目前情况来看，对各地区能源效率进行有效评价，进一步改善我国的能效现状，实施合理的节能减排政策措施，是当前我国能效方面亟待解决的问题。
2.全要素能源效率指标体系构建
构建全要素能源投入产出指标体系是进行能源效率评价的前提和基础。本文根据相关文献研究，主要是Hu等学者基于全要素生产率框架定义的全要素能源效率指标[2]，将能源消耗、资本投入和劳动投入作为投入要素，除此之外，为度量环境污染对能源效率的影响，将污染物排放量（非期望产出）也作为投入要素。并且将经济产出作为产出要素。本文的研究对象是2008年至2012年中国的29个地区（由于西藏在能源消耗这一变量上缺失数据，故将其剔除，并且将重庆和四川合并处理），利用超效率DEA方法建立全要素能源效率测度模型，定量测算2008年至2012年中国各地区的全要素能效，并在此基础上计算分析各地区的节能、减排潜力。全要素能源投入产出指标体系界定如下：包含能源消耗、资本、劳动力和污染物排放等4个投入指标和以经济产出为核心的1个产出指标，如表1所示。 
表1  全要素能源效率投入产出指标体系
	总目标
	投入产出
	各项指标
	单位
	数据来源

	能
源
效
率
	投入指标
	能源消费总量
	万吨标准煤
	中国能源统计年鉴

	
	
	资本存量
	亿元
	中国统计年鉴

	
	
	就业人员数
	万人
	中国统计年鉴

	
	
	污染物排放
	万吨
	中国能源统计年鉴

	
	产出指标
	地区生产总值
	亿元
	中国统计年鉴


    （1）能源消耗。采用2008年至2012年各地区能源消费总量作为能源消耗的度量指标，数据来源于2009年-2013年的《中国能源统计年鉴》，单位为“万吨标准煤”。
    （2）资本存量。目前，很多学者都将资本存量作为度量资本的指标[3]。本文的资本存量将用存货来表示，用永续盘存法来估计每年的实际资本存量，具体计算公式为：Kt=It+（1-µ）Kt-1。该式中，Kt为第t年的资本存量，It为第t年的固定资本投资总额，µ为固定资产折旧率。我国法定残值率代替资本品的相对效率值为3%-5%，本文在计算中采用中间值4%[4]。关于资本存量的起始值，本文利用复旦大学张军教授于2004年在经济研究期刊上发表的关于中国省际物质资本存量估算的结果作为本次研究中资本存量指标的起始值[5]。在计算中所用到的2008年至2012年各地区固定资本投资总额，数据来源于2009年-2013年的《中国统计年鉴》以及相关各地区统计年鉴，单位为“亿元”。
    （3）劳动力。采用2008年至2012年各地区就业人员作为劳动力投入的度量指标，数据来源于2009年-2013年的 《中国统计年鉴》以及相关各地区统计年鉴，单位为“万人”。
    （4）污染物排放。由于生产外部性的存在，投入必然会对环境造成一定的影响。根据相关的研究，这种对环境的影响称为非期望产出，是生产单元获得经济产出所必须承担的环境成本投入，应作为投入指标处理[6]。本文采用2008年至2012年各地区废气中主要污染物：二氧化硫排放量、氮氧化物排放量和烟（粉）尘排放量；废水中主要污染物：化学需氧量排放量、氨氮排放量、总氮排放量和总磷排放量作为污染物排放对环境影响的度量指标，数据来源于2009-2013年的《中国能源统计年鉴》 ，单位为“万吨”。
    （5）经济产出。评价单元当期的经济产值，对于国家和行政区域层面来说就是国民生产总值[7]。本文采用2008年至2012年全国各地区生产总值作为经济产出的度量指标，数据来源于2009-2013年的《中国统计年鉴》以及相关各地区统计年鉴，单位为“亿元”。
3.全要素能源效率与节能减排潜力测算
3.1  2008-2012年全国各地区面板数据处理说明
在进行能源效率计算之前，需先对所收集到的数据进行一定的处理。在本文所构建的能源投入产出指标体系中，污染物排放这一指标共包含7个子指标，如果将这7个指标均分别作为投入指标处理的话，对投入冗余量的分析会比较麻烦，故需对这7个指标进行降维处理得到一个综合指标来代表这些原始变量。本文采取因子分析的方法对二氧化硫排放量、氮氧化物排放量、烟（粉）尘排放量、化学需氧量排放量、氨氮排放量、总氮排放量和总磷排放量进行降维，计算得到了污染物排放的综合得分。由于超效率DEA模型要求各投入产出指标的取值为非负数，而所计算得到的综合得分是服从标准正态分布的（约有一半地区的污染物排放综合得分将会为负数）。因此，需要将综合得分映射到非负数的区间内。采取Min-max标准化方法对得分进行线性变换，即Y=[X-min(X)]/[max(X)-min(X)],将污染物排放综合得分（X）转换为符合超效率DEA模型计算要求的投入变量（Y），最终计算得到的污染物排放指标（Y）在[0,1]区间之内。
3.2  全要素能源效率与节能减排潜力测算
本研究采用DEA模型中的推广模型——超效率DEA模型。超效率ＤＥＡ是由Banker Gifford提出的，解决了有效决策单元无法继续深入排序的难题，其基本思路是：对第i个决策单元进行效率评价时，用其他所有决策单元的投入和产出的线性组合代替第i个决策单元的投入产出，即在评估决策单元时，将决策单元排除在决策单元集合外。与传统DEA模型相比，超效率DEA模型所计算出来的效率值有可能会大于1。对一个有效DEA的决策单元按比例增加投入，其有效性保持不变[2]。即该决策单元还会处于前沿面上，还是有效率的。因此，根据有效决策单元的效率值，可以对所评价的决策单元进行排序比较[8]。以投入为导向的超效率DEA模型的数学表达式：
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其中：λj表示第j个决策单元的未知权重；s-、s+表示投入、产出的松弛变量；θ为决策单元的有效值，是相对于产出的有效投入。Σλ为决策单元的规模收益值，可以依据Σλ进行生产规模的改进。结合Chung等学者所提出非径向的新思路—定向技术距离函数[9]，该函数是Shephard径向距离函数的推广，可以处理投入与产出同时变化的情况，也可以将环境管制纳入到效率分析框架[10]。由Tone在2001年提出的SBM方向性距离函数[11]，可以有效解决当投入产出要素增多并考虑相应的松弛时整体比较决策单元的效率的问题[12]。本文选取基于投入导向、规模报酬不变的超效率SBM-DEA模型，利用2008年至2012年中国各地区的面板数据，以能源消耗、资本存量、劳动力和污染物排放作为投入指标，各地区生产总值作为产出指标，通过MyDEA1.0软件进行全要素能源效率运算，在计算全要素能源效率的基础上，根据节能、减排投入冗余率分别作为度量在维持既定产出条件下中国各地区节能、减排的最大潜力指标。
表2  2008-2012年全国各地区全要素能源效率及节能减排潜力均值
	地区
	全要素能源效率
	Σλ>1的次数
	节能潜力
	减排潜力

	北京市
	0.875
	0
	0.141
	0.370

	天津市
	0.812
	0
	0.261
	0.264

	河北省
	0.567
	0
	0.602
	0.648

	山西省
	0.451
	0
	0.722
	0.744

	内蒙古自治区
	0.587
	0
	0.632
	0.703

	辽宁省
	0.545
	0
	0.529
	0.641

	吉林省
	0.555
	0
	0.447
	0.650

	黑龙江省
	0.509
	0
	0.521
	0.712

	上海市
	0.860
	0
	0.215
	0.314

	江苏省
	0.903
	1
	0.148
	0.346

	浙江省
	0.738
	1
	0.151
	0.434

	安徽省
	0.578
	0
	0.330
	0.662

	福建省
	0.680
	1
	0.228
	0.576

	江西省
	0.594
	0
	0.218
	0.694

	山东省
	0.685
	0
	0.407
	0.479

	河南省
	0.571
	0
	0.445
	0.642

	湖北省
	0.595
	0
	0.456
	0.636

	湖南省
	0.603
	0
	0.435
	0.689

	广东省
	0.989
	2
	0.040
	0.117

	广西壮族自治区
	0.575
	0
	0.369
	0.751

	海南省
	0.612
	0
	0.239
	0.605

	四川省
	0.567
	0
	0.486
	0.551

	贵州省
	0.411
	0
	0.703
	0.791

	云南省
	0.475
	0
	0.563
	0.658

	陕西省
	0.561
	0
	0.403
	0.642

	甘肃省
	0.435
	0
	0.644
	0.756

	青海省
	0.425
	0
	0.743
	0.711

	宁夏回族自治区
	0.399
	0
	0.767
	0.837

	新疆维吾尔自治区
	0.405
	0
	0.682
	0.779


     由表2的计算结果可以看出，2008-2012年全要素能源效率平均得分超过0.8的地区有北京、天津、上海、江苏和广东，相比较来看这5个地区处于效率前沿面上。另外，这5个地区的节能和减排潜力取值较低，并不是表示这些地区已经不具备节能减排潜力，而是说明这些地区相对其他地区而言是DEA有效的，只存在微弱的能源投入冗余和污染物排放冗余问题。与此同时，2008-2012年全要素能源效率平均得分低于0.5的地区有山西、贵州、云南、甘肃、青海、宁夏和新疆，说明这7个地区的全要素能源效率亟待改善，通过一定措施的调整后能源效率将有大幅的提高空间。此外，这7个地区的节能和减排潜力取值较高，远高于全国各地区的平均水平（全国节能潜力和减排潜力的均值分别为0.432和0.600），说明这些地区的能源投入冗余量和污染物排放冗余量过多，也从另一角度反映出这7个地区有极大的节能和减排潜力，需要采取相应的措施进行改善。
从规模收益的角度来看，在2008年-2012年这5年中，广东有2年处于规模收益递减，江苏、浙江和福建有1年处于规模收益递减。（Σλ>1则处于规模收益递减阶段，Σλ<1则处于规模收益递增阶段）。说明在2008年-2012年期间的某一年或某几年中这4个地区在增加投入后，产出的增长比例会小于投入的增加比例，继续加入投入量则产出量不会成比例增加，此时应考虑缩小这些地区的生产规模。其余的25个地区5年来均处于规模收益递增阶段,也就是说这些地区如果将所有投入品的数量都以相同比例增加,将获得更大比例的回报，此时应考虑扩大这些地区的生产规模。
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图1  各区域全要素能源效率与节能、减排潜力三者之间关系气泡图
在图1中，气泡的大小由各地区在2008-2012年期间全要素能源效率的均值决定，横轴和纵轴分别对应节能潜力与减排潜力，气泡的颜色表示不同的区域，如红色的气泡代表东部地区，绿色的气泡代表中部地区，蓝色的气泡代表西部地区。从图1中可以更为直观的看出：越大的气泡对应着的节能减排潜力越小，反之越小的气泡对应着的节能减排潜力越大，并且小气泡的数量明显多于大气泡的数量。说明我国绝大部分地区存在较大的节能和减排潜力，需要采取相应的措施进行改善。此外，东部地区的气泡相对中部和西部的气泡更大一些，也就是说我国各地区的全要素能源效率可能存在地域差异性。  

3.3  全要素能源效率趋势分析及分解
为探究2008年-2012年中国各地区全要素效率的变化趋势，本文选取Malmquist指数模型。Malmquist指数最早由Malmquist于1953年提出[13]，Caves等人在1982年首先将Malmquist指数用于生产率变化的测算[14]。基于DEA模型的Malmquist指数，利用距离函数的比率来计算投入产出的效率[15]。Malmquist指数模型的具体数学表达式为，以t时期技术Tt为参照，基于投入角度的Malmquist指数可以表示为：Mit=Dit(xt,yt)/ Dit(xt+1,yt+1)。同样，以（t+1）时期技术Tt+1为参照，基于投入角度的Malmquist指数可以表示为：Mit+1=Dit+1(xt,yt)/ Dit+1(xt+1,yt+1)。Fare等人在1994年运用两个Malmquist指数的几何平均值[16]，作为衡量从t时期到（t+1）时期生产率变化的Malmquist指数，如果该指数大于1时，表明从t时期到（t+1）时期全要素生产率是增长的。Malmquist指数可以进一步分解为技术效率变化指数（ECH）和技术进步指数（TCH），用Malmquist指数表示全要素能源效率的动态变化，有Malmquist指数=ECH*TCH。利用2008-2012年中国各地区的面板数据，以本文设计的全要素能源效率投入产出指标体系中的变量作为相应的投入产出指标，通过MyDEA1.0软件进行Malmquist全要素能源效率的运算以及Malmquist指数的分解,图2为2008-2012年全国各地区Malmquist全要素能源效率的分解指标技术效率与技术进步的散点图。
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图2  技术效率与技术进步散点图

计算全国各地区的全要素能源效率的Malmquist指数发现：在2008-2012年期间，中国各地区全要素能源效率以年平均5.9%的增幅进行稳固增长，但是有超过一半的地区在Malmquist全要素能源效率的分解指标技术效率上出现了不同程度的下降(技术效率指标取值低于1,如图2所示)，影响了全要素能源效率的提高(说明在此时间段我国全要素能源效率的增长主要是由其分解指标技术进步的提高所带动的)。政府相关部门应在保证我国各地区技术进步稳固提高的同时，也应该注重各地区技术效率的优化，从而提升全要素能源效率和实现节能减排的目标。如果政府能够针对各地区Malmquist全要素能源效率的增长变化特点，对不同的区域进行相应的支持与推进，将对我国提高全要素能源效率、降低能耗和减少污染物排放量具有重要的意义。
4. 基于K-Means聚类的全要素能源效率区域特征分析
通过超效率SBM-DEA模型所计算的各能效相关指标的结果，不难发现，并不是所有全要素能源效率高的省份都集中在东部（只是东部的全要素能源效率得分普遍较高），同样也不是西部所有的地区的全要素能源效率都低。为此，本文充分利用所计算出的各能效相关指标，深入挖掘各个区域的特征，试图将全国分为几个类型，使属于同一类的地区具有相似并且鲜明的特征。根据2012年各地区全要素能源效率得分、节能潜力和减排潜力这3个变量对中国29个地区进行K-Means聚类分析，利用SPSS-Statistics 22.0软件进行聚类算法的实现。由能效相关指标的方差分析检验知，能源效率得分、节能潜力和减排潜力这3项指标在5%的显著性水平下对各地区进行分类贡献显著，说明利用这3个变量对中国30个地区进行分类具备一定的合理性。

表3  4个聚类所呈现的特征汇总表
	所属聚类
	能源效率得分
	节能潜力
	减排潜力

	聚类1
	最优
	潜力较小
	潜力较小

	聚类2
	较高
	潜力较小
	潜力较大

	聚类3
	一般
	具备一定的潜力
	潜力较大

	聚类4
	较低
	潜力极大
	潜力极大


聚类1包括5个地区，分别是北京、天津、上海、江苏和广东。聚类2包括5个地区，分别是浙江、安徽、福建、江西和海南。聚类3包括9个地区，分别是辽宁、吉林、山东、河南、湖北、湖南、广西、四川和陕西。聚类4包括10个地区，分别是河北、山西、内蒙古、黑龙江、贵州、云南、甘肃、青海、宁夏和新疆。4个聚类在3项分指标上所呈现的特点如表3所示。很显然，在能源效率得分上：聚类1>聚类2>聚类3>聚类4；在节能潜力上：聚类4>聚类3>聚类2>聚类1；在减排潜力上：聚类4>聚类2>聚类3>聚类1。通过K-Means聚类分析，不同区域类别之间的能效相关指标存在较大的差异和不同的特征。
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图3  地区聚类地理区位图
 图3中，“0”表示西藏地区（由于缺失西藏的相关数据，本文并未对西藏地区的能源效率进行分析）；“1”表示聚类1所包含的5个地区；“2”表示聚类2所包含的5个地区；“3”表示聚类3所包含的9个地区；“4”表示聚类4所包含的10个地区。如图3所示，具备高能效的“绿色”聚类1区域面积最小，存在污染物排放冗余问题的“黄色”聚类2区域面积同样很小，而低能效并存在大量能源投入冗余和污染物排放冗余的“浅红色”聚类3和“深红色”的聚类4占据了中国的绝大部分区域。由于不同区域类别之间的能效相关指标存在较大的差异和不同的特征，各地区一方面可以利用自身能源特点结合能源效率方面差异进行合作，通过优势互补提高各省份能源利用效率，促进各区域间均衡可持续发展[17]；另一方面可以从自身能源利用水平、生产要素配置效率和规模效率大小从发，制定针对性政策和节能减排措施，进而扩大高能效的“绿色”区域并缩小存在部分问题的“黄色”区域和存在严重问题的“红色”区域。
5.结论
本文建立了考虑环境污染因素的全要素能源投入产出指标体系，在此基础上利用超效率SBM-DEA模型对2008至2012年中国各地区的全要素能源效率及节能减排潜力进行测评，基于Malmquist指数从动态角度对我国的全要素能源效率进行趋势分析，并结合超效率SBM-DEA模型对各地区全要素能源效率测评的结果，基于K-Means聚类进行地域差异性分析。
超效率SBM-DEA模型测评的结果表明：2008至2012年期间，中国各地区全要素能源效率得分的平均水平为0.586，能源效率普遍处于较低水平；各地区节能潜力和减排潜力的平均水平分别为0.456和0.620，大量的能源投入冗余和污染物排放冗余问题亟待解决。
全要素能源效率趋势变化分析的结果表明：Malmquist全要素能源效率的分解指标技术进步的提高是2008至2012年期间我国各地区提升全要素能源效率和实现节能减排的最关键因素，在该时间段内中国各地区全要素能源效率以年平均5.9%的增幅进行稳固增长，但是有超过一半的地区在Malmquist全要素能源效率的分解指标技术效率上出现了不同程度的下降，影响了全要素能源效率的提高。
K-Means聚类分析的结果表明，不同区域类别之间的能效相关指标存在较大的差异和不同的特征，各地区应根据各自能源效率的不足及优劣势，探寻结合自身能源特点和能源效率方面差异进行提升能源利用效率的政策措施。
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