我国“双三角”区域能源效率动态评价及收敛性分析
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摘要：选取长三角和珠三角经济圈24个城市2006~2012年间的面板数据，运用熵权法与联系度改进TOPSIS法对“双三角”区域能源效率进行动态评价，并对其能源效率差距变化进行收敛性分析。结果显示：长三角区域的能源效率普遍高于珠三角区域；“十一五”期间，“双三角”能源效率呈小幅度波动，2010~2012年两大区域能源效率出现剧烈波动且有差距扩大之势；地区能源效率差异明显，但“双三角”整体及两大区域城市内部皆有显著的绝对收敛和条件收敛趋势，珠三角比长三角更快达到城市内部稳态水平。
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Dynamic Evaluation of Energy Efficiency and Convergence Analysis in Double Triangle Deltas
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Abstract: Selecting panel data for 24 cities in the Yangtze River Delta and the Pearl River Delta economic circles from 2006 to 2012 ，this study employs the entropy method and the improved TOPSIS method of connection degree to dynamically evaluate the regional energy efficiency of Double Triangle Deltas and analyses its convergence on energy efficiency gap changes. The results show that, regional energy efficiency of the Yangtze River Delta are generally higher than that of the Pearl River Delta . During the period of“11th five-year plan”, energy efficiency of Double Triangle Deltas present slight amplitude fluctuations , but both regional energy efficiency fluctuation in 2010~2012 are more severe with the widening gap potential . Regional difference are apparent though there are significant trend of absolute and conditional convergence in the two regional inner cities and the whole level. The Pearl River Delta is faster to achieve urban internal steady level than the Yangtze River Delta .
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提高能源效率是破解当前中国经济发展面临的能源紧缺与环境污染两大困境的必经之路，也是增强经济竞争力、实施可持续发展战略的重要措施。长三角和珠三角是我国最具活力的两大经济区域，其不仅经济总量巨大，能源消耗也十分可观。2006~2012年，两大区域的总产值占全国GDP的比重始终处于25%以上，而相应的能源消费量也占到全国能源消费总量的20%以上。“双三角”能源效率的高低对我国能源效率的总体水平具有关键作用。因此，本文试通过“双三角”区域能源效率对比，找出各自能源发展过程中可能存在的问题，以期为区域节能减排政策的后续制定与实施提供更具方向性的指导与借鉴，帮助各自逐步走向良好低碳发展轨迹。

目前，对能源效率的研究方法中最典型的是基于投入导向性的数据包络分析法（DEA）和随机前沿分析法（SFA），而前者应用更加广泛。Charnes等[1]首先提出基于规模报酬不变的DEA模型，该方法评价结果比较客观；Patterson等[2]指出单要素能源效率在衡量能源在经济中的作用时仍存在一些不足；Hu and Wang等[3]建立了全要素能源效率分析框架，分析测算了我国各省市1995~2002年的能源利用效率，属于目前运用多要素方法研究我国能源效率问题中的探索之作。之后，魏楚等[4]验证了产业结构、政府干预和制度变量等因素对不同地区能源效率的影响差异；史丹等[5]基于SFA方差分解测算了1980~2005年我国能源效率地区差异中各影响因素的作用大小；孙广生等[6]运用DEA方法分析了我国工业部门能源效率的变化，并提出要重视外部市场竞争强度的非效率性因素，进行了相似研究的还有刘利[7]和张爱菊等[8]。而对我国“双三角”能源效率的研究中多选取其中一个样本，对比研究尚为少见。孙久文等[9]基于DEA-Malmquist生产率指数实证测算了长三角1992~2010年的全要素能源效率，证明了长三角地区能源效率主要依赖于技术进步驱动，且表现为阶段性波动，龙楠等[10]和韦凤琴等[11]也对长三角分别作了不同层面的研究；王忠等[12]用DEA方法测算了珠三角2005~2009年的全要素能源效率并得出广州、深圳、珠海、东莞四个城市共同组成能源效率最佳效率前沿的结论。
考虑到传统DEA模型的评价结果存在多个有效的决策单元，无法进行效率最优排序，难以满足能源战略调整的实际需要，且测度变量之间要求全面、客观且独立，鉴于此，本文试图从以下几方面进行突破：(1)在熵权法与联系度改进TOPSIS法的基础上，构建区域能源效率动态评价模型，不仅消除了各指标之间数量级与量纲的影响，还能很好地解决有效决策单元的区分问题。(2)目前对我国“双三角”区域的能源效率研究所用数据大都限定在“十一五”规划时期，数据尚未进行更新且二者之间的对比并不多见，本文将数据扩展到2012年并进行统一评价体系下的区域对比。(3)对能源效率差距进行收敛性分析，以判断各区域城市内部及整体能源效率差距随时间推移的变化情况。
1 样本数据与指标体系
本文样本为我国“双三角”区域，包括长三角城市集群，即上海市以及浙江东北部杭州市、嘉兴市、湖州市、宁波市、绍兴市、舟山市6市和江苏省沿江区域南京市、镇江市、扬州市、苏州市、无锡市、常州市、南通市和泰州市8市，共15个地级以上城市的地域范围，与珠三角城市集群，即广州、深圳、珠海、佛山、惠州、东莞、中山、江门、肇庆9个代表市域。样本期间设定为2006~2012年。

根据低碳经济的发展要求，本文从能源-经济-环境三者之间的内在联系出发，遵循指标选取的客观性与独立性原则，构建能源效率综合评价指标体系。该体系涵盖了3个一级指标、6个二级指标以及12个三级指标（见表1）。依据研究和分析视角的不同，每一类二级指标中，均存在数量不等的细类指标，本文着重考虑低碳经济背景下能源消耗与环境污染的相关问题，指标的选择会更多的涉及能源利用结构及污染物减排两个方面。
能源系统中主要选取能源结构指标及能源技术指标来衡量能源资源的有效利用程度。(1)能源结构指标。能源结构是能源系统工程研究的重要内容，其中能源消费结构是衡量一个国家和地区是否具有可持续性的重要指标。本文以各类能源所占消费比重表征能源利用的合理性。其中，煤炭、石油均属高碳排放量来源，二者的消费比重越小，能源效率越高，为负向指标；而清洁能源以及其他低碳能源等废弃排放量相对较少，这里将其划为其它类，该类能源的消费比重越大，能源效率越高，为正向指标。(2)能源技术指标。能源技术是我国能源体系实现从“数量”向“质量”转变的重要支撑，选取能源消费弹性系数衡量能源技术，主要因为其发展变化与国民经济结构、技术装备、生产工艺及管理水平等密切相关。若能源消费弹性系数较低，则经济增长所需能源更多的是依赖节约与节能技术的提高而不是能源量的投入，能源效率越高，因此该指标为负向指标。
经济系统中主要选取能耗减量化指标和产业结构指标来衡量能源资源的利用效率。(1)能耗减量化指标。“十一五”时期，国家把能源消耗强度降低和主要污染物排放量减少确定为国民经济和社会发展的约束性指标，能耗减量化已经成为实现资源利用循环化的有效途径之一。本文以单位工业增加值能耗与第三产业单位增加值能耗表示能耗减量化水平，既可以体现经济发展对能源的依赖程度，也可以很好地衡量产业内部结构性减排与技术性减排的进展与成效，且二者均为负向指标。(2)产业结构指标。我国经济发展主要依靠第二产业带动，第三产业因比重过低而支撑力有限，提高能源效率需要通过长时期的产业结构调整才能实现。本文用第二、第三产业所占GDP比重表征产业结构，可有效评价经济发展过程中产业结构的优化程度，其中，前者为负向指标，后者为正向指标。
环境系统中主要选取污染物减量化指标和废弃物再利用指标来衡量能源利用对环境所造成的负面影响。(1)污染物减量化指标。污染物减量化指标主要由单位工业增加值废气排放量、工业二氧化硫去除率和工业烟尘去除率表示，其中除第一个指标为负向指标外，其余均为正向指标，主要评价的是降低废物最终排放量以及减轻环境污染的能力。(2)废弃物再利用指标。废弃物再利用指标用能源工业固体废弃物综合利用率表示，为正向指标，体现的是将废弃物转化为资源、节约使用资源、循环利用资源的能力。
表1 能源效率综合评价指标体系

	一级指标
	二级指标
	三级指标
	单位
	代号

	能源系统指数A1
	能源结构指标B1
	煤炭占能源消费量的比重(-)
	%
	X1

	
	
	石油占能源消费量的比重(-)
	%
	X2

	
	
	其它能源占能源消费量的比重(+)
	%
	X3

	
	能源技术指标B2
	能源消费弹性系数(-)
	-
	X4

	经济系统指数A2
	能耗减量化指标B3
	单位工业增加值能耗(-)
	吨标煤/万元
	X5

	
	
	第三产业单位增加值能耗(-)
	吨标煤/万元
	X6

	
	产业结构指标B4
	第二产业占GDP比重(-)
	%
	X7

	
	
	第三产业占GDP比重(+)
	%
	X8

	环境系统指数A3
	污染物减量化指标B5
	单位工业增加值废气排放量(-)
	立方米/元
	X9

	
	
	工业二氧化硫去除率(+)
	%
	X10

	
	
	工业烟尘去除率(+)
	%
	X11

	
	废弃物再利用指标B6
	能源工业固体废弃物综合利用率（+）
	%
	X12


注：1）“+”表示正向指标；“-”表示负向指标
该评价体系具有以下特点：(1)科学性与引导性。该指标体系是在科学发展观和可持续发展目标的指导下建立的，既能为国家五年计划的调整与实施提供决策参考，还可为相关部门、地区节能方案的制定提供一定帮助。(2)系统性与主导性。该指标体系综合了能源-经济-环境系统，分别反映了能源利用、能源配置和环境影响等方面的情况，且各指标分属明确，代表性强，承载信息量大，可以支撑本文的整体数据框架。(3)实用性强，符合3R原则。该体系中的指标数据可在历年《中国统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》以及中国经济与社会发展统计数据库和各城市的统计信息网上通过直接获取或间接计算而得，实用性强。3R原则即减量化、再利用和再循环三种原则的简称[13]，本文将污染物减量化指标与废弃物再利用指标作为环境影响的关键因素加以考虑，正是3R原则的体现。

2 区域能源效率的动态综合评价模型

2.1 熵权法

信息论中，信息熵的定义为[14]：
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记初始指标数据矩阵
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（m为评价对象个数,n为评价指标个数，xii为各评价对象在各评价指标下的观察值），则熵权法确定指标权重的具体步骤如下：

(1)归一化处理：第i个评价对象第j项指标的相对比重。


[image: image3.wmf]1

å

m

ijijij

i=

p=x/x

   
(2)
(2)第j个指标的熵权：首先计算第j个指标的熵：
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，则第j个指标的熵权为：
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其中：
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(3)综合指标得分：
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2.2 基于联系度改进TOPSIS法的动态综合评价模型
设有m个方案P1，P2，
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，Pm，n个指标C1，C2，
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，Cn，xij为方案Pi在指标Cj下的观察值（i=1,2,…,m，j=1,2,…,n）；wj为指标Cj的权重。联系度改进TOPSIS法的动态综合评价模型的具体构建步骤如下：
(1)样本期内第t（t=1,2,…,T）时段，由
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和wj组成初始决策矩阵。

(2)确定正理想点S+与负理想点S+
当Cj为效益型指标，即正向指标时
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。当Cj为成本型指标，即负向指标时，有
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(3)方案Pk与正理想点S+的联系度
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若C1，C2，
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，Cn均为效益型指标时，目标方案与正、负理想点的联系度计算如下：

由方案Pk与与正理想点S+组成集对：
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（k=1,2,…,m，s=1,2,…,n）
          (5)
其中：当
[image: image21.wmf]-

kst

x=s

时，
[image: image22.wmf]()()

0

+t+t

ksks

a=b=

，
[image: image23.wmf]()

1

+t

ks

c=

；当
[image: image24.wmf](

ù

Î

û

-+

ksjj

xs,s

时，
[image: image25.wmf]()

+t+

ksksj

a=xs

，

[image: image26.wmf]()()

1

+t+t

ksks

b=-a

，
[image: image27.wmf]()

0

+t

ks

c=

。
(4)方案Pk与负理想点S-的联系度
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由方案Pk与与负理想点S-组成集对，
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的联系度如下：
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（k=1,2,…,m，s=1,2,…,n）          
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其中：当
[image: image34.wmf]+

kst

x=s

时，
[image: image35.wmf]()()

0

-t-t

ksks

a=b=

，
[image: image36.wmf]()

1

-t

ks

c=

；当
[image: image37.wmf](

ù

Î

û

-+

ksjj

xs,s

且
[image: image38.wmf]0

¹

-

j

s

时，
[image: image39.wmf]()

-t-

ksjks

a=sx

，
[image: image40.wmf](()

1-

-t)-t

ksks

b=a

，
[image: image41.wmf]()

0

-t

ks

c=

。

当
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为成本型指标、即负向指标时，则根据式(6)原理计算指标值与正理想点对应指标值的联系度，同理，根据式(5)原理计算指标值与负理想点对应指标值的联系度。
(5)第
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时段方案Pk与正理想点S+的联系向量距离
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正理想点S+的联系向量为：
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时段方案Pk相应的联系向量为
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时段方案
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(6)第
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时段方案Pk与负理想点
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负理想点
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时段方案Pk相应的联系向量为
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由式(5)~(8)可知，与正理想点的联系向量距离最近的方案也是离负理想点最远的方案，反之亦成立。

(7)第
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时段方案Pk与正理想点
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确定后，相对贴近度ck也得以确定：
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根据式(9)的计算结果大小，可得多个决策单元的最优排序结果，ck越大，方案Pk越接近正理想点，方案越优。
3 动态综合评价结果与分析
3.1 指标权重的计算

根据式(2)、(3)计算样本期各指标的相对权重(见表2)，其中m=24，n=12，k=0.3147。为增强评价结果的纵向可比性，本文选取各年指标权重的算术平均值作为统一指标权重。

表2 指标权重

	指标
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	X1
	0.0397
	0.0832
	0.0554
	0.0705
	0.1026
	0.0692
	0.0787
	0.0713

	X2
	0.2418
	0.1997
	0.1942
	0.2642
	0.3057
	0.2473
	0.2561
	0.2441

	X3
	0.2055
	0.1764
	0.1386
	0.1376
	0.1817
	0.1496
	0.1720
	0.1659

	X4
	0.1032
	0.2352
	0.3539
	0.2448
	0.0983
	0.2469
	0.2192
	0.2145

	X5
	0.0397
	0.0348
	0.0286
	0.0464
	0.0389
	0.0452
	0.0529
	0.0409

	X6
	0.0886
	0.0614
	0.0463
	0.0715
	0.0742
	0.0842
	0.0597
	0.0694

	X7
	0.0125
	0.0090
	0.0061
	0.0079
	0.0074
	0.0048
	0.0055
	0.0076

	X8
	0.0169
	0.0138
	0.0115
	0.0155
	0.0166
	0.0086
	0.0100
	0.0133

	X9
	0.1229
	0.0787
	0.0668
	0.0686
	0.0863
	0.0712
	0.0740
	0.0812

	X10
	0.1217
	0.1008
	0.0952
	0.0686
	0.0860
	0.0692
	0.0487
	0.0843

	X11
	0.0005
	0.0020
	0.0004
	0.0016
	0.0007
	0.0000
	0.0040
	0.0013

	X12
	0.0070
	0.0049
	0.0030
	0.0029
	0.0016
	0.0038
	0.0192
	0.0060


3.2 综合得分的计算
根据熵权法计算式(4)，得出24个城市及两大区域6项指标的综合得分及排名（见表3）。由表3可知，长三角地区的各项综合指标中，能源技术水平、能耗减量化水平、产业结构、污染物减量化水平与废弃物综合利用水平均具有一定的优势，其中，污染物减量化水平优势最为明显。定位到具体指标发现，长三角的工业二氧化硫去除率与工业烟尘去
除率这2项分别是珠三角的1.21和1.04倍。而珠三角的煤炭消费和石油消费比重却仅为长三角地区的78.57%和89.15%，相对来说更加合理。因此，长三角地区为维持能源、经济与环境之间的良好发展态势，需尽快走出能源消费结构误区，而珠三角地区虽然具有能源消费结构优势，但在污染物减排与处理方面依然任重而道远。
表3 各项指标综合得分及排名
	地区
	B1
	排名
	B2
	排名
	B3
	排名
	B4
	排名
	B5
	排名
	B6
	排名

	上海
	0.1551
	5
	0.0894
	15
	0.0675
	5
	0.0107
	3
	0.1940
	11
	0.0058
	6

	杭州
	0.1315
	12
	0.2626
	1
	0.0646
	9
	0.0105
	5
	0.2009
	9
	0.0057
	13

	嘉兴
	0.1174
	15
	0.0556
	23
	0.0574
	16
	0.0101
	8
	0.1775
	12
	0.0058
	9

	湖州
	0.1069
	18
	0.1137
	10
	0.0644
	10
	0.0092
	17
	0.3087
	1
	0.0059
	5

	宁波
	0.1748
	4
	0.2514
	2
	0.0635
	12
	0.0101
	7
	0.2319
	4
	0.0054
	18

	绍兴
	0.0941
	23
	0.0605
	22
	0.0574
	17
	0.0109
	2
	0.1408
	18
	0.0055
	17

	舟山
	0.0988
	22
	0.0848
	18
	0.0659
	7
	0.0098
	11
	0.1062
	22
	0.0059
	4

	南京
	0.1833
	2
	0.1304
	6
	0.0522
	20
	0.0087
	23
	0.2986
	2
	0.0049
	22

	镇江
	0.1415
	9
	0.1189
	9
	0.0808
	2
	0.0095
	15
	0.2233
	7
	0.0058
	7

	扬州
	0.1238
	14
	0.0917
	13
	0.0648
	8
	0.0091
	18
	0.2279
	5
	0.0058
	12

	苏州
	0.1549
	6
	0.0904
	14
	0.0641
	11
	0.0097
	12
	0.2144
	8
	0.0059
	3

	无锡
	0.1025
	20
	0.2076
	3
	0.0604
	15
	0.0099
	9
	0.1448
	16
	0.0058
	10

	常州
	0.0842
	24
	0.1266
	7
	0.0670
	6
	0.0096
	13
	0.1435
	17
	0.0058
	8

	南通
	0.1043
	19
	0.0886
	16
	0.0527
	18
	0.0091
	20
	0.1534
	14
	0.0059
	2

	泰州
	0.1335
	11
	0.1249
	8
	0.0848
	1
	0.0090
	22
	0.2254
	6
	0.0060
	1

	广州
	0.1514
	8
	0.1114
	11
	0.0629
	13
	0.0109
	1
	0.1353
	19
	0.0057
	14

	深圳
	0.1146
	16
	0.1424
	5
	0.0362
	23
	0.0105
	4
	0.1256
	20
	0.0055
	15

	珠海
	0.1306
	13
	0.1070
	12
	0.0605
	14
	0.0098
	10
	0.2323
	3
	0.0048
	23

	佛山
	0.1544
	7
	0.0270
	24
	0.0422
	22
	0.0094
	16
	0.0807
	23
	0.0058
	11

	惠州
	0.2014
	1
	0.1797
	4
	0.0800
	3
	0.0091
	19
	0.1191
	21
	0.0050
	21

	东莞
	0.1070
	17
	0.0674
	21
	0.0524
	19
	0.0103
	6
	0.1450
	15
	0.0051
	20

	中山
	0.1751
	3
	0.0829
	19
	0.0352
	24
	0.0096
	14
	0.0550
	24
	0.0053
	19

	江门
	0.1005
	21
	0.0873
	17
	0.0704
	4
	0.0090
	21
	0.1964
	10
	0.0055
	16

	肇庆
	0.1388
	10
	0.0777
	20
	0.0469
	21
	0.0084
	24
	0.1757
	13
	0.0022
	24

	长三角
	0.1271
	2
	0.1264
	1
	0.0645
	1
	0.0097
	1
	0.1994
	1
	0.0057
	1

	珠三角
	0.1415
	1
	0.0981
	2
	0.0541
	2
	0.0096
	2
	0.1409
	2
	0.0050
	2


3.3 相对贴近度的计算
根据表2中的平均指标权重
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以及式(5)~(9)计算出2006~2012年各方案与正、负理想点的相对贴近度，按
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大小进行排序(见表4)。
由表4可知，“双三角”区域的能源效率水平总体上是比较稳定的，且2010~2012年的效率水平明显高于“十一五”规划时期。分区域来看，长三角城市的综合排名比较靠前，能源效率较珠三角城市更高一些，我国学者孟晓[15]等也得出过类似的结论。其中，上海、宁波、杭州、泰州、镇江、苏州和湖州的能源效率水平是长三角经济圈中相对乐观的，综合排名分列前7位，扬州、无锡、南京、常州、嘉兴、舟山、南通和绍兴等综合排名依次靠后。综合表3中的数据，发现这些城市的能源结构、产业结构和污染物减量化水平尤为落后。以南通、绍兴为例，2006年，其煤炭消费比重、第二产业所占GDP比重以及工业烟尘去除率分别为上海的1.72、1.39和1.31倍。到2012年，该比值变为1.94、1.47和1.28倍，说明其能源消费结构及产业结构颇不合理，污染物排放与治理工作仍不到位。同样，扬州、无锡、常州、嘉兴和舟山等也存在类似的问题，特别是煤炭消费比重与上海、宁波等城市相差甚远，亟需改善。
相比之下，虽然珠三角区域的能源利用水平并不是很高，但我们注意到，广州、惠州综合排名第8、9位，远远超过珠三角其它城市。观察表3中数据发现，广州的产业结构和惠州的能源结构均排在第1位，而污染物减量化水平除了珠海位居第3之外，珠三角其它城市均排名较后。以中山为例，2006~2012年，珠海市平均工业二氧化硫去除率和工业烟尘去除率指标分别是中山的4.42倍、1.25倍。显然，珠海市的污染物处理能力更强一些。因此，中山的能源效率若想赶上珠海，污染物减量化指标是其首要优化的指标。而广州、惠州、珠海若要持续在“双三角”甚至是广东省中领先，最需提升的是能源工业固体废弃物的综合利用能力。

表4相对贴近度计算结果

	地区
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
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	排名

	上海
	0.5144
	0.5293
	0.5133
	0.5217
	0.5182
	0.5404
	0.5747
	0.5303
	1

	宁波
	0.5394
	0.5131
	0.4914
	0.5359
	0.529
	0.5755
	0.5264
	0.5301
	2

	杭州
	0.5236
	0.5144
	0.5042
	0.545
	0.5215
	0.5385
	0.5396
	0.5267
	3

	泰州
	0.5226
	0.5104
	0.5253
	0.5116
	0.493
	0.5371
	0.5395
	0.5199
	4

	镇江
	0.5202
	0.4964
	0.4977
	0.533
	0.5025
	0.5249
	0.506
	0.5115
	5

	苏州
	0.5196
	0.4963
	0.4955
	0.5116
	0.4894
	0.5241
	0.5355
	0.5103
	6

	湖州
	0.5169
	0.5065
	0.5075
	0.5132
	0.5299
	0.5034
	0.4922
	0.5099
	7

	广州
	0.4932
	0.5002
	0.4866
	0.5088
	0.5082
	0.5252
	0.5166
	0.5055
	8

	惠州
	0.5392
	0.4967
	0.4981
	0.5008
	0.4845
	0.512
	0.5041
	0.5051
	9

	扬州
	0.4998
	0.4815
	0.5067
	0.497
	0.4896
	0.5095
	0.5035
	0.4982
	10

	无锡
	0.4983
	0.4911
	0.4911
	0.4856
	0.4847
	0.5032
	0.5004
	0.4935
	11

	南京
	0.4803
	0.4695
	0.4987
	0.4863
	0.4936
	0.5114
	0.5046
	0.4921
	12

	常州
	0.4804
	0.4738
	0.4859
	0.4628
	0.4725
	0.5398
	0.5001
	0.4879
	13

	珠海
	0.4788
	0.4762
	0.5035
	0.4852
	0.5041
	0.4836
	0.4831
	0.4878
	14

	深圳
	0.5155
	0.4794
	0.4914
	0.489
	0.4864
	0.5098
	0.432
	0.4862
	15

	嘉兴
	0.4915
	0.4772
	0.4869
	0.4727
	0.4709
	0.4996
	0.4905
	0.4842
	16

	舟山
	0.482
	0.4774
	0.486
	0.4843
	0.4768
	0.489
	0.4844
	0.4828
	17

	南通
	0.4987
	0.5025
	0.478
	0.4551
	0.4806
	0.4346
	0.5042
	0.4791
	18

	江门
	0.4421
	0.4612
	0.4801
	0.4553
	0.4703
	0.5043
	0.4925
	0.4723
	19

	东莞
	0.4836
	0.4487
	0.4703
	0.4636
	0.4518
	0.4998
	0.4806
	0.4712
	20

	绍兴
	0.4765
	0.4387
	0.4605
	0.4345
	0.4365
	0.5114
	0.4775
	0.4622
	21

	佛山
	0.4801
	0.5059
	0.4513
	0.4496
	0.447
	0.4981
	0.3989
	0.4616
	22

	中山
	0.4454
	0.4526
	0.4221
	0.3963
	0.4697
	0.4982
	0.4907
	0.4536
	23

	肇庆
	0.4428
	0.4278
	0.4527
	0.4405
	0.4244
	0.4899
	0.4738
	0.4503
	24

	长三角
	0.5043
	0.4919
	0.4952
	0.4967
	0.4926
	0.5162
	0.5119
	0.5013
	1

	珠三角
	0.4801
	0.4721
	0.4729
	0.4655
	0.4718
	0.5023
	0.4747
	0.4771
	2

	双三角
	0.4952
	0.4845
	0.4869
	0.4850
	0.4848
	0.5110
	0.4980
	0.4922
	


图1给出了长三角与珠三角能源效率的总体变化趋势。
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图1 2006~2012年“双三角”能源效率动态变化
“十一五”期间，“双三角”城市能源效率一直处于较平稳波动，但从2010年以后开始显著上升，上升幅度分别为4.79%和6.46%，且二者的能源效率差距也降至最小，仅为前5年的0.59。但从图形走向来看，2012年以后二者的能源效率开始走低，且效率差距仍有继续扩大之势。这可能是由于长三角地区的经济以重工业为主，城市化进程加快的同时仍不可避免地带来高耗能产业的快速发展，从而能源消耗难以持续维持在较低水平。而珠三角作为我国以轻工业为主的综合性工业基地，虽然能源消耗总量较少，但“粗放式”的经济发展模式一直是阻碍其能源效率提高的瓶颈问题所在。
4 区域能源效率的收敛性分析
综上可知，我国“双三角”区域的能源效率水平存在显著差异，然而各区域内部的能源效率差距是否随着时间的推移而缩小？能源效率水平较低的城市是否又比能源效率水平较高的城市具有更高的效率增长速度？为回答这些问题，下面对我国“双三角”整个区域以及长三角与珠三角内部城市能源效率进行收敛性检验。
4.1 绝对收敛分析
绝对β收敛是指在各地区拥有共同稳态的前提下，相比于初始能源效率高的地区，能源效率低的地区具有更高的增长率，使得所有地区的能源利用水平最终趋于相同稳态。本文借助新古典增长理论的经典趋同模型[16]对“双三角”和两大区域的能源效率进行绝对β收敛检验，模型如下：
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其中，
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期间地区
[image: image85.wmf]i

能源效率的年均增长率，α为截距，
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e

it

为随机误差。若β<0，则存在绝对β收敛，反之不存在。令
[image: image87.wmf]，

it

y

分别取2006~2011年地区
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的相对贴近度值，令
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取该地区2012年的相对贴近度值，采用面板数据的混合GLS估计，得到如下结果(见表5)。
从绝对β收敛的结果来看，“双三角”和两大经济圈的β值在1%的显著性水平下均为负值，说明“双三角”与两大经济圈内部皆存在绝对β收敛，即能源效率较低的城市其能源效率提升速度要高于能源效率高的地区，存在落后者对于先进者的“追赶效应”。从β的绝对值来看，珠三角最大，因此珠三角城市将以更快的速度达到其内部稳态水平，而长三角则相对缓慢。
4.2 条件收敛分析
本文采用面板数据的固定效应模型进行条件收敛，在模型(10)的基础上引入时间固定效应项和个体固定效应项，即采用双固定效应模型来检验条件收敛情况。若β<0，则存在条件收敛，反之不存在。固定效应模型的估计结果如表5所示。结果表明：“双三角”区域和两大经济圈的β值在1%的显著性水平下仍全部小于零，表明“双三角”与两大经济圈内部仍存在显著的条件收敛。从β的绝对值来看，珠三角城市依然比长三角城市更快达到内部稳态水平，与绝对收敛结果一致。
表5 能源效率的β收敛检验
	
	双三角
	长三角
	珠三角

	绝对β收敛

	β
	-0.0089*
	-0.0070*
	-0.2207*

	T统计量
	-2.7255
	-2.9475
	-4.3254

	调整后R2
	0.0430
	0.0795
	0.2504

	F统计量
	7.4282*
	8.6878*
	18.7088*

	条件β收敛

	β
	-0.0077*
	-0.0057*
	-0.1768*

	T统计量
	-1.7773
	-1.3449
	-3.9661

	调整后R2
	0.5847
	0.2853
	0.8232

	F统计量
	7.9417*
	2.7764*
	18.6207*


注：1）“*”表示在1%水平下显著。

5 结论与建议

样本期间，“双三角”区域的能源效率均有所降低，分别减少1.51%和1.12%，但长三角区域的能源效率水平总体上优于珠三角区域。分期来看，2006~2010年，长三角区域的年均能源效率高出珠三角4.7个百分点。而2011~2012年，该差值提升到5.2个百分点，略有扩大之势。其中，长三角城市集群中上海、宁波、杭州、泰州、镇江、苏州、湖州为能源效率排名前7城市，其平均能源效率达到其他城市的1.07倍，能源、经济与环境之间发展比较协调。而珠三角城市集群中除了广州、深圳位居第8、第9之外，大都在低水平徘徊，能源效率普遍较低。此外，收敛分析结果表明，我国“双三角”区域整体和两大经济圈内部的能源效率呈现显著绝对收敛和显著条件收敛。也就是说，能源效率较低城市的能源效率提升速度要高于能源效率较高的城市，各城市之间的能源效率差距将随时间的推移而缩小。
综上，在符合长三角和珠三角区域的总体规划要求下，结合各区域能源战略实施的具体情况，本文提出可参考性建议如下：
(1)着眼于城市长远发展，政府应充分考虑产业结构变动因素的影响，灵活运用政策杠杆调整产业结构，建立合理的产业梯次，加快产业创新，这点对珠三角来说尤为重要。一方面，要逐步限制和降低低产值、高能耗的产业发展，鼓励并优先发展高产值、低能耗的先进制造业和高新技术产业。另一方面，要侧重提升第三产业增加值与第三产业单位增加值能耗之间的同步度等。
(2)鉴于技术进步是提升能源效率的重要动力因素且影响显著，政府应给予足够重视。一方面，通过加大科技资金投入、改进先进生产工艺和节能减排技术，提高能源加工转化水平。另一方面，通过技术改造、技术创新等方式优化能源消费结构，同时注重低耗能材料的替代使用和整体节约技术的应用。

(3)碳减排目标的实现有赖于节能降耗与环境治理两个方面。无论是长三角还是珠三角，环境污染物的治理能力均比较薄弱。如果未来的节能减排工作依此惯性推进，将很难突破碳减排道路上的诸多壁垒问题。一方面，应积极研发和推广先进适用技术，提高资源综合利用水平，着力打造较为完整的工业固体废物综合利用产业链。另一方面，公民也应注重提高工业“三废”治理能力和农药及生活污染预防意识，从生活的方方面面着手将节能环保的主题落到实处。
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