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摘要：东部沿海地区是中国整体经济发展水平最高的区域，其能源消耗量占全国的比重较大。以中国东部沿海12个省（区、市）2000—2012年的面板数据为样本，运用非参数数据包络分析的DEA-SBM模型和DEA-Malmquist指数模型，在考虑非期望产出的背景下，从静态和动态两个层面测算东部沿海地区的能源效率。研究结果表明：(1)中国东部沿海地区的能源效率在2001—2012年间呈现出整体上升的趋势，各省市经济发达程度与能源效率成正向关系。(2)非期望产出对于各省市的能源效率影响较大；(3)中国东部沿海地区节能减排的潜力巨大；(4)技术进步是促进提高中国东部沿海地区能源效率的最重要因素。
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Abstract：The eastern coastal provinces are the highest level of China's economic development. Their energy consumption accounts for a large proportion of China. This study uses the SBM model, takes undesirable outputs into consideration to calculate the static energy efficiency of China's 12 eastern coast provinces from 2000 to 2012, and combines with Malmquist index based on the time sequence to measure the dynamic change of energy efficiency. This paper finds that: (1) the energy efficiency of China’s 12 eastern coastal provinces showed a rising trend in 2001 to 2012, and the energy efficiency of a province is positively correlated with its economic level; (2) the undesirable outputs greatly affect energy efficiency; (3) the 12 eastern coastal provinces still have large energy conservation and emission reduction potentials; (4) technological progress is the maximum power to improve the energy efficiency in China’s eastern regions.
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1    引言 

在面临化石能源枯竭和全球气候变暖的现实背景下，能源效率(Energy Efficiency)问题受到国际社会的普遍关注。能源效率包括单要素能源效率和全要素能源效率两类。单要素能源效率指标只能衡量能源投入与GDP产出之间的关系；全要素能源效率可以更好地反映能源利用的基础技术效率和不同区域的资源禀赋差异[1]。目前，非参数的数据包络分析(Data Envelopment Analysis, DEA)得到较多学者的关注，广泛应用于测度中国区域的全要素能源效率。魏楚等[2－3]采用规模不变的DEA模型对中国1995—2004年各省级行政区的能源效率进行了测算；师博等[4]将知识存量纳入投入指标，采用超效率的DEA方法测度了1995—2005年中国省级能源效率；屈小娥[5]采用Malmquist指数方法测算了1990—2006年中国30个省（区、市）的能源效率。多数的研究只考虑了期望产出如GDP，而较少考虑“非期望产出”对环境污染造成的负面影响，造成高估能源效率。近年来，考虑“非期望产出”能源效率的研究得到学者们的广泛关注。袁晓玲等[6]将污染排放指数作为非期望产出，选取了基于投入导向的规模报酬不变的超效率DEA方法测算了中国1995—2006年28个省（区、市）的能源效率；范丹等[7]运用DEA-SBM模型测度了碳排放约束下1999—2010年中国30个省（区、市）和四大区域的能源效率，以及分析了区域全要素能源效率的差异；王兆华等[8]运用改进的熵值法计算环境污染指数，基于1996—2010年的省级面板数据测算了中国八大经济区域的能源效率，研究结果表明中国区域能源效率存在显著的“俱乐部收敛”现象。

我国东部沿海地区具有临海的区位优势，是中国整体经济发展水平最高的区域，也是中国能源消费集中的区域。国家统计局的数据表明，2012年东部沿海地区的能源消费量占据了全国的60%以上。较多的研究表明，中国东部沿海地区的能源效率处于效率前沿面，远高于中西部地区[8-11]。鉴于DEA是测度相对效率的方法，因此对处于能源效率前沿面的东部沿海地区内部进行更为细致的分析具有一定的现实意义。其次，制造业部门能源消费量大，能源强度高，提升制造业的能源效率是实现中国经济可持续发展的关键，而中国制造业集中分布在东部沿海地区，因而分析东部沿海地区的全要素能源效率，将对中国以提高能源效率为导向、实现地区可持续发展的产业结构调整提供支撑。

目前采用DEA方法对能源效率进行评价的成果较多只从静态或者动态这种单一的层面来进行研究，存在一定的局限性，本文采用二氧化碳（CO2）、二氧化硫（SO2）作为非期望产出，运用基于松弛变量的DEA-SBM（Slacks-Based Measure）模型对我国东部沿海地区的静态能源效率进行测算，比较分析了考虑非期望产出与不考虑期望产出的能源效率的差异；在此基础上，采用DEA-Malmquist模型测算了东部沿海地区的Malmquist生产率指数，从动态的视角在技术进步和技术效率两方面分析其对能源效率的影响。 
2    DEA-SBM模型和DEA-Malmquist指数模型

2.1  DEA-SBM模型
Tone[12]提出了一个基于松弛测度的SBM模型处理非期望产出。该模型采用非径向和非角度的度量方法，将松弛变量引入了目标函数当中，能够避免径向和角度选择的差异带来的偏差和影响，更能体现效率评价的本质[13]。假设n个决策单元都有投入、期望产出和非期望产出3个向量，分别用
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>0。其生产可能集P定义如下：
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    其中，两个约束条件
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表示生产技术为可变规模报酬（VRS），如是去掉条件
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，则是不变规模报酬（CRS）。

Tone提出的SBM模型可表示为：
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     式（1）是基于规模报酬不变（CRS）的情况下的SBM模型。其中，s表示投入和产出的松弛变量；
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表示投入过度使用量、非期望产出过度排放量以及期望产出的不足量。目标函数
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<1，则称被评价的决策单元无效，在投入和产出方面还存在一定的改进空间。 
2.2  DEA- Malmquist指数分析

Malmquist指数模型由Sten Mammquist于1953年首提出，用来分析不同时期的消费变化。Caves 等[14]将该指数应用于生产率变化的测算，形成了Malmquist生产率指数。Fare等[15]建立了Malmquist指数分析的非参数线性规划模型。Malmquist指数模型的核心思想是将基于距离函数定义的Malmquist指数转化为基于效率函数定义的DEA-Malmquist指数。
设
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分别是t期和(t+1)期的投入产出关系，投入产出关系从
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变化就是全要素生产效率的变化，包括技术水平和技术效率的变化。根据Fisher理想指数的思想，Fare定义了综合Malmquist指数：
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                (2)
式（2）中，
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期为参照技术的Malmquist指数。当（2）式的值大于1时，表示全要素能源效率值呈增长趋势；反之，则表现为下降趋势。根据Fare等的研究，将 Malmquist 指数进行分解为纯技术效率变化、规模效率变化和技术变化：
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    式（3）的第1项表示规模效率变化, 第2项为纯技术效率变化，最后一项为技术变化。

3    实证研究结果及分析

3.1  数据来源和变量
本文选用中国东部沿海的北京、天津、河北、辽宁、山东、江苏、上海、浙江、福建、广东、海南、广西等12个省（区、市）2000—2012年的面板数据计算全要素能源效率。数据来源于《中国统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》以及各地区的统计年鉴。以劳动力、资本存量和能源消费量为投入要素，各地区实际GDP作为期望产出，CO2和SO2的排放量为非期望产出，来对东部沿海12个省（区、市）的全要素能源效率进行测算和分析。

(1)劳动力投入：当年就业人数等于 (当年年末就业人数+上一年年末就业人数)/2。数据来源为各地区统计年鉴。

(2)资本存量：主要参考了张军等人[16]提出的“永续盘存法”，为了与其他指标保持一致，将计算出的各年资本存量以 2000年不变价格进行了缩减。

(3)能源消费量：使用各地区每年的能源消耗量表示，单位为万t标准煤。

(4)GDP产出：各地区当年的名义GDP折算为以2000年为基期的实际GDP。

(5)非期望产出：以“十二五”规划中环境约束指标为依据，将CO2、SO2作为无效产出指标。其中，我国CO2的排放量计算运用《2006年IPCC国家温室气体清单指南》的修正性方法，利用2001—2013年《中国能源统计年鉴》的各省级行政区能源平衡表（实物量）中可供本地区消费的能源量（化石燃料）对各地区的CO2排放量进行计算，计算公式为：
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其中：
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为碳氧化因子，按照IPCC的缺省值处理办法，统一为1； 44/12是碳与CO2的化学分子式的比值。
3.2  基于SBM模型的静态能源效率分析

鉴于投入导向和产出导向能源效率计算结果并无明显差异，本文在测算能源效率时均采用投入导向模型。将经过预处理的6个投入产出指标采用SBM模型测算各地区的能源效率，通过MAXDEA软件计算结果如表1所示。

表1 中国东部沿海地区2000—2012年的能源效率值

	地区
	2000
	2001
	2002
	2003
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012

	北京
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	天津
	0.63
	0.66
	0.69
	0.72
	0.73
	0.76
	0.79
	0.80
	1
	1
	1
	1
	1

	河北
	0.44
	0.45
	0.42
	0.41
	0.41
	0.42
	0.42
	0.42
	0.42
	0.43
	0.43
	0.42
	0.42

	辽宁
	0.55
	0.57
	0.58
	0.60
	0.60
	0.63
	0.61
	0.61
	0.64
	0.66
	1
	0.50
	1

	上海
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	江苏
	0.69
	0.70
	0.72
	0.72
	0.70
	0.71
	0.72
	0.73
	0.74
	0.75
	0.76
	0.74
	0.76

	浙江
	0.78
	0.78
	0.77
	0.77
	0.76
	0.78
	0.77
	0.77
	0.76
	0.75
	0.75
	0.72
	0.72

	福建
	1
	1
	1
	1
	0.85
	0.80
	0.80
	0.79
	0.80
	0.80
	0.81
	0.78
	0.80

	山东
	0.57
	0.59
	0.54
	0.53
	0.52
	0.53
	0.53
	0.54
	0.55
	0.56
	0.57
	0.55
	0.55

	广东
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	广西
	0.50
	0.51
	0.50
	0.47
	0.45
	0.46
	0.46
	0.46
	0.47
	0.48
	0.48
	0.50
	0.51

	海南
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0.70
	0.68
	0.66
	0.60
	0.60


    表2给出了2000—2012年期间没有考虑非期望产出的CCR模型和考虑了非期望产出的SBM模型的中国东部沿海地区平均能源效率的对比。从表2可以看出，考虑非期望产出情形下，各地区的平均能源效率值产生了较大的变化。基于CCR模型，只有上海、广东的能源效率是DEA有效的。从个体省（区、市）来看，河北、山东、海南的效率值有下降趋势，北京、天津、辽宁的能源效率有了一定程度的提升；在考虑非期望产出后，北京的能源效率DEA有效，说明北京市较好地控制了CO2和SO2的排放量。从表1中可以看出，基于SBM模型的平均能源效率最低的地区为河北、山东和广西；考虑非期望产出情况下浙江、福建、山东和海南四省能源效率值相较于CCR模型下有所下降。总体来看，非期望产出对于中国东部沿海地区的能源效率值影响较大。我国东部沿海地区各省（区、市）的能源效率具有一定的差异，经济发展水平较高的北上广能源效率高，经济发展水平相对较低的河北和广西的能源效率较低。
表2  基于CCR和SBM模型的2000—2012年中国东部沿海地区平均能源效率值对比

	地区
	CCR模型
	
	SBM模型

	
	2000—2005
	2006—2012
	2000—2012
	
	2000—2005
	2006—2012
	2000—2012

	北京
	0.952
	0.997
	0.976
	
	1
	1
	1

	天津
	0.903
	0.993
	0.952
	
	0.698
	0.941
	0.829

	河北
	0.747
	0.681
	0.711
	
	0.425
	0.423
	0.424

	辽宁
	0.918
	0.971
	0.947
	
	0.588
	0.717
	0.658

	上海
	1
	1
	1
	
	1
	1
	1

	江苏
	0.880
	0.867
	0.873
	
	0.707
	0.743
	0.726

	浙江
	0.850
	0.872
	0.862
	
	0.773
	0.749
	0.760

	福建
	0.927
	0.919
	0.922
	
	0.942
	0.797
	0.864

	山东
	0.807
	0.771
	0.787
	
	0.547
	0.550
	0.548

	广东
	1
	1
	1
	
	1
	1
	1

	广西
	0.860
	0.858
	0.859
	
	0.482
	0.480
	0.481

	海南
	0.902
	0.840
	0.868
	
	1
	0.749
	0.865


我国“十二五”规划制定的各省级行政区的节能目标共有5类，其单位能耗分别为降低18%、17%、16%、15%和10%。根据 DEA 模型计算出来的投入的松弛变量，即各地区能源投入冗余量。按照“节能潜力=投入冗余量/实际投入量”的思想，估计各地区2011年节能减排的潜力如表3所示。节能潜力数值越高，表示该地区的节能空间越大。通过节能潜力与节能目标比较，可初步估量各地区目标值的制定是否合理。从各地区的能源冗余量的计算结果可以看出，北京、天津、上海、广东已经达到了DEA有效；在没有处于能源效率前沿的地区中，江苏、浙江、福建的能源冗余量相较于节能目标量低，在不采取其他强制性措施下，较难完成节能目标；其它地区节能潜力较高，如河北最高达到了59.16%。

表3  2011年中国东部沿海地区节能减排潜力估计
	地区
	能源投入量/万吨标煤
	节能

潜力/%
	节能

目标/%
	2012年节能已完成量/%
	CO2产出/万t
	CO2 减排潜力/%
	SO2

产出/万t
	2015年SO2目标量/万t
	SO2减排潜力/%
	2012年SO2减排已完成额/%

	北京
	 6 695
	0
	17
	0.483 
	10 882.00
	0
	9.79
	9.0
	0
	0.41

	天津
	 7 598
	0
	18
	5.113 
	17 619.92
	0
	23.09
	21.6
	0
	0.64

	河北
	29 498
	59.16
	17
	6.458 
	77 255.75
	68.55
	141.21
	125.5
	74.61
	7.09

	辽宁
	22 712
	45.99
	17
	5.444 
	56 367.60
	56.11
	112.62
	104.7
	67.58
	6.75

	上海
	11 270
	0
	18
	6.181 
	23 458.06
	0
	24.01
	22.0
	0
	1.19

	江苏
	27 589
	17.44
	18
	5.048 
	71 620.80
	40.94
	105.38
	92.5
	49.02
	6.18

	浙江
	17 827
	16.07
	18
	6.096 
	41 651.13
	34.15
	66.2
	59.3
	48.81
	3.62

	福建
	10 653
	10.16
	16
	5.789 
	25 259.46
	26.40
	38.92
	36.5
	33.88
	1.79

	山东
	37 132
	37.98
	17
	4.556 
	93 505.42
	50.33
	182.74
	160.1
	62.49
	7.86

	广东
	28 480
	0
	18
	5.389 
	57 441.79
	0
	84.77
	71.5
	0
	4.85

	广西
	8 591
	36.81
	15
	4.225 
	18 933.87
	42.17
	52.1
	52.7
	68.98
	1.69

	海南
	1 601
	26.73
	10
	3.388 
	3 902.27
	48.41
	3.26
	4.2
	34.76
	-0.15


根据 DEA 模型计算出的产出松弛变量即为各地区能源产出冗余量，根据“减排潜力=污染物排放最大减少量/污染物实际产出量”的思想，减排潜力指标值越高，说明该地区的可降低污染物排放的空间越大。其中，2015年SO2排放的目标控制量数据来源于“十二五”节能减排综合型工作方案。所有非DEA有效地区的非期望产出减排的潜力都较高，其中河北、辽宁、山东的CO2减排的潜力巨大，分别为68.55%、56.11%、50.33%，都超过了现有排放量的一半以上；河北、辽宁、山东、广西四地区的SO2减排潜力相较更大，均超过了60%。从2012年的完成情况来看，广西已提前完成目标；辽宁、福建基本完成目标；其他地区均有所改善，但海南的SO2排放量有所提高。

3.3  基于Malmquist指数分析的动态能源效率

本文采用DEA-Malmquist指数模型分析东部沿海12个省（区、市）能源效率的动态变化，进一步探讨能源效率处于DEA有效地区的影响因素。在2000—2012年期间，东部沿海地区各地区以及每年的Malmquist全要素能源效率变化及分解如表4和表5所示。
表4  2000—2012年中国东部沿海地区的Malmquist全要素能源效率变化及分解

	地区
	技术效率
	技术进步
	纯技术效率
	规模效率
	全要素能源效率

	北京
	1
	1.047
	1
	1
	1.047

	天津
	1.002
	1.057
	1.002
	1
	1.059

	河北
	0.985
	1.055
	0.985
	1
	1.040

	辽宁
	1.005
	1.059
	1.004
	1.001
	1.064

	上海
	1
	1.055
	1
	1
	1.055

	江苏
	1.002
	1.032
	1.011
	0.991
	1.034

	浙江
	1.001
	1.047
	1.001
	1
	1.047

	福建
	0.999
	1.025
	0.996
	1.003
	1.024

	山东
	0.992
	1.057
	0.992
	1
	1.049

	广东
	1
	1.043
	1
	1
	1.043

	广西
	0.997
	1.047
	0.997
	1
	1.043

	海南
	1
	0.961
	1
	1
	0.961

	平均
	0.999
	1.040
	0.999
	1
	1.039


表5  2000—2012年中国东部沿海地区历年Malmquist全要素能源效率变化及分解

	地区
	技术效率
	技术进步
	纯技术效率
	规模效率
	全要素能源效率
	实际GDP增长率/%
	TFP对实际GDP增长率的贡献度/%

	2000—2001
	1.002
	1.021
	1.002
	1
	1.024
	10.03
	23.93

	2001—2002
	0.990
	1.014
	0.995
	0.995
	1.004
	11.46
	3.49

	2002—2003
	0.987
	1.039
	0.990
	0.997
	1.026
	13.10
	19.85

	2003—2004
	0.987
	1.042
	0.985
	1.002
	1.029
	14.17
	20.47

	2004—2005
	0.999
	1.030
	0.994
	1.005
	1.029
	13.38
	21.67

	2005—2006
	1
	1.052
	1
	1.001
	1.052
	14.10
	36.88

	2006—2007
	0.999
	1.055
	0.999
	1
	1.054
	14.46
	37.34

	2007—2008
	1.006
	1.038
	1.006
	1
	1.044
	11.31
	38.90

	2008—2009
	1.008
	1.046
	1.009
	0.999
	1.054
	11.11
	48.60

	2009—2010
	1.001
	1.054
	1.001
	1
	1.055
	12.59
	43.69

	2010—2011
	0.999
	1.047
	1.003
	0.996
	1.046
	10.69
	43.03

	2011—2012
	1.003
	1.044
	1.003
	1
	1.047
	9.37
	50.16

	平均
	0.999
	1.040
	0.999
	1
	1.039
	12.40
	32.33


从总体来看，我国东部沿海地区2000—2012年的全要素能源效率的平均变动指数是1.039，其平均增长率是3.9%，主要原因是因为各地区（除海南省）的技术进步增长率较高。从各地区来看，天津 (1.059)、辽宁(1.064)、上海（1.055）的全要素能源效率的平均增长率位于前列，都超过了5%，除海南省外各地区的全要素能源效率的平均增长率都在2%以上。处于效率前沿的北京、上海、广东，它们能源效率提高主要得益于技术进步；辽宁省能源效率提高是由于技术进步、纯技术效率和规模效率3个方面都得到了一定程度的改进；海南省的全要素能源效率的平均增长率为-3.9%，技术进步率的下降是其主要原因；其余各地区（除江苏省是因为规模效率的下降）主要是因为纯技术效率的下降而抵消了部分由于技术进步提高引起的全要素能源效率的平均增长率的提高。
从表5可以看出，我国东部沿海地区2000—2012年之间每年全要素能源效率的变动指数都是大于1，说明我国东部沿海地区的能源效率是逐年提高的，且自2005年以来一直保持着4%以上的增长率。其中，技术进步是我国东部沿海地区能源效率增长的最重要因素，平均技术进步率达到了4%。东部地沿海区的经济发展水平较高，年均实际GDP的增长率基本稳定在12%左右，而全要素能源效率对于实际GDP增长的贡献度平均也保持在30%以上，2012年更是达到了50%。这说明对于我国沿海东部沿海地区而言，全要素能源效率的提高对于实际GDP的增长有着强力的推动作用。
图1给出了考虑非期望产出与否情况下的我国东部沿海地区2000—2012年平均全要素能源效率。没有考虑非期望产出（CO2、SO2）时，东部沿海地区各年的平均能源效率基本上都高出考虑了非期望产出时的将近2个百分点。可以看出，我国东部沿海地区的非期望产出对于能源效率的影响较大，需要进一步加强减排的力度。从各地区的情况来看，在考虑了非期望产出之后，海南省和天津市的能源效率的下降幅度较为明显。海南省在未考虑非期望产出时的全要素能源效率的变动指数是1，表示海南省的平均能源效率基本无变化；在考虑了非期望产出后能源效率有了较大幅度的下降。因此，海南省应当在技术进步和减排等方面进一步加强。天津市的全要素能源效率的提高在东部沿海的12个省（区、市）中居于最高位，达到了6%的增长率；但在不考虑非期望产出的情况下，其能源效率的增长率还能再增加近4个百分点。说明天津市的CO2和SO2的产出较高，天津市将来的重点在于如何有效减排。
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表示考虑了非期望产出下的全要素能源效率

表示没有考虑非期望产出下的全要素能源效率

图1 考虑非期望产出与否下中国东部沿海地区2000—2012年的平均全要素能源效率
4    结论

对我国东部沿海12个省级行政区采用DEA-SBM模型测度静态的能源效率水平，以及使用Malmquist指数分析能源效率的动态变化，得到以下4点结论：（1）我国东部沿海各地区能源效率不均衡，经济发展水平与能源效率具有正相关关系。（2）考虑非期望产出以及未考虑非期望产出对各地区的能源效率有较大的差异：未考虑非期望产出的情况下，各地区的能源效率虽然不均衡，但是均值在0.7以上；考虑了CO2和SO2的排放后，不少地区能源效率下降严重。（3）除了处于效率前沿面的北京、天津、上海、广东4个省市之外，其余各地区都有不同程度的节能减排潜力。其中，化石能源丰富的华北地区省份如河北、辽宁、山东的节能潜力最高。（4）除海南省外，我国东部沿海其它地区的全要素能源效率近10年来都是呈稳步增长状态，其中技术进步是促进能源效率增长的最重要因素。
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