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摘要：以2003—2013年中国制造业行业面板数据为样本，研究环境约束下的制造业全要素能源效率及其影响因素。研究结果显示：行业内竞争、技术进步对制造业能源效率有正的影响，能源消费结构、对外开放以及环境规制对制造业能源效率有负的影响；同时，以上影响因素存在行业异质性。基于上述结论，提出改善制造业能源效率的相关政策建议。
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Abstract: Using a sample of China’s manufacturing industry’s industry panel data from 2003 to 2013, studied the manufacturing industry’s total-factor energy efficiency under environmental constraints and its influence factors. The results showed that competition in the industry and technological progress have a positive effect on the manufacturing industry’ energy efficiency. Energy consumption structure, opening to the outside world and environmental regulation have a negative effect on the manufacturing industry’ energy efficiency. At the same time, the above influence factors have industry heterogeneity. Based on the above conclusions, put forward the relevant policy suggestions to improve the manufacturing industry’s energy efficiency.
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1  问题提出
一个国家想要启动工业化发展、顺利融入全球化以及实现国家经济快速发展，制造业发展是关键。自改革开放以来，中国经济高速发展，而制造业创造了1/3的国家GDP，提供了8 000多万个就业岗位以及1/3的国家财政来源，已成为国民经济运行的主体产业，在推动我国经济高速增长、促进社会充分就业中发挥了重要作用。然而，在制造业发展迅速的同时，其能源消耗量也在所有行业的能源消耗量中所占比重居高不下，2004—2012年中国制造业能源消耗量占全国能源消费总量58%左右。近20年来，在中国GDP增长率平均保持10%的背景下，中国能源消费呈现总量大、增长快的趋势，并且据发达国家发展经验推断，中国能源消费总量还将继续攀升，中国还未迎来人均能耗峰值[1]。同时，由于中国能源结构中煤炭等化石能源比重较高，环境规制力度较弱，使得我国水和大气污染越发严重，近年来我国城市出现大面积雾霾给人们的身体健康和生活质量带来严重影响，节能减排已经成为全民迫切期望解决的重大问题。

我国“十二五”规划提出“绿色发展”，即在传统发展基础上的一种模式创新，强调绿色发展建设资源节约型、环境友好型社会。中国是制造业大国，而要想实现中国制造业由大变强，必须走“新型化”道路，尽快实现由大量依靠自然资源投入、以牺牲环境为代价的粗放式发展道路转向依靠科技创新和技术进步，以提高效率为主要动力，注重节约资源、环境保护的集约化发展轨道[2]。未来中国制造业必须走“新型化”发展道路，需要不断提升其经济创造能力、科技创新能力、社会服务能力、能源节约能力和环境保护能力[3]。因此，本文对节能减排约束下中国制造业能源效率及其影响因素进行研究，首先基于非期望产出测度制造业行业能源效率，然后从所有行业及分类行业角度考察中国制造业能源效率的主要影响因素、方向及大小，对提高中国制造业能源效率，缓解中国制造业的高能耗、高污染、高排放，探寻制造业节能减排工作重点，进一步探讨资源环境双重约束下中国制造业的可持续发展具有重大的理论价值和现实意义。

2  文献综述
能源效率的内涵在于所消耗的能源量对于维持或促进整个社会、经济与环境系统可持续发展的贡献量。能源效率是一种技术效率，即用较少的包括能源的投入量来获得尽可能多的能源服务产出量。国内外对能源效率进行了较为广泛的研究，现有研究大致可分为两类：一类是未考虑其他要素影响的单要素能源效率；另一类是基于多投入-多产出的全要素能源效率。单要素能源效率是指单位GDP能耗，即能源消耗强度以及能源生产率比例，反映了经济活动中能源消费与有效产出的关系。全要素能源效率的评价指标为目标投入能源与实际投入能源的比值，是指资本、劳动力、能源等多投入和GDP产出间的生产关系。

单要素能源效率指标虽然直观且计算简单，但是它未考虑其他投入要素影响，旨在考察能源作为单一投入要素与GDP产出的关系；而GDP产出是能源与劳动力、资本等相互可替代的要素投入共同组合的结果，因此它夸大了能源效率，且无法反映其他生产要素如资本和劳动力对能源的替代作用，具有比较明显的缺陷。全要素能源效率指标在除能源要素投入外的其他要素（如资本、劳动）保持不变的前提下，按照最佳生产实践，一定产出所需的目标能源投入量与实际投入量的比值，从而有效弥补了传统单要素能源效率研究方法的缺陷[4]。目前学者大多采用全要素能源效率指标进行能源效率的研究。

随着研究的不断深入，国内外许多学者对能源效率的影响因素也进行了相关研究。大致可归纳为如下5个方面：
（1）在行业内竞争方面。行业的竞争可以在一定程度上影响能源效率，随着竞争程度越发激烈，越能带来更多研发激励，刺激企业改进生产技术，带来创新，提高能源效率，如Arrow[5]、Nickell[6]、Ahn[7]等学者认为行业内竞争可以促进能源效率提高。但是也有一些学者如Schumpeter[8]、 Raith[9]等认为行业内竞争对能源效率有负向影响。
（2）在技术进步方面。技术进步是影响能源效率的重要因素，但由于能源回弹效应的存在，使得技术进步对能源效率的影响变得不确定。李廉水等[10]、姜磊等[11]研究发现技术进步有利于能源效率提升。但是，Birol等[12]、王群伟等[13]研究发现技术进步有可能引致能源回弹效应，从而对能源效率提升作用不明显。

（3）在能源消费结构方面。有学者研究认为，能源消费结构改变如煤炭消费比重下降对能源效率提高有正的影响。由于煤炭是中国能源消费的主要部分，如2013年煤炭消耗量占总消耗量的66%，石油天然气占24.2%，风能水能等占9.8%。Sinton等[14]认为煤炭长期占据能源消费的主要部分，在运输和使用过程中都会产生很多能源损耗，不利于能源效率提升。但是也有学者如董利[15]、谭忠富等[16]得出不同结论。

（4）在对外开放方面。许多学者从对外开放角度来分析能源效率，但得出的研究结论却存在较大差异。史丹[17]、张少华等[18]认为对外开放可以促进能源效率的提高。而董利[15]、刘畅等[19]认为对外开放对提高能源效率作用不明显，甚至会有负面作用。

（5）在环境规制方面。万伦来等[20]、张瑞[21]认为环境规制可以促进能源效率的提高。而李伟娜等[22]、陈德敏等[23]认为环境规制不但不会促进能源效率提高，还会造成能源效率下降。

已有研究取得了丰富的成果，但大部分文献采用DEA研究全要素能源效率，而它会带来各决策单元投入要素“松弛”的问题，且许多研究对能源投入带来的非期望产出涉及较少，这会带来估计和分析的偏误；同时，现有文献较少对制造业的全要素能源效率进行研究，多集中于国家总体层面，且部分研究制造业能源效率的文献往往以省级区域为研究对象，忽视了行业对节能更具有实践意义，它是国家能源政策的基本出发点。且以制造业行业为研究单位，信息量更加丰富，更能发现能源效率影响的制度及行业环境因素。

因此，结合以往研究，本文的创新之处主要表现在以下两个方面：第一，考虑伴随生产过程的非期望产出，基于Tone[24]提出的适用于多投入多产出的复杂生产系统分析的SBM模型，对环境约束下制造业行业能源效率进行测度。第二，大多数文献都是采用省际面板数据进行分析讨论，这往往忽视了能源效率的行业异质性，因此针对不同技术水平、能源消耗和环境污染的制造业行业，分析其能源效率大小并通过“能源效率-环境污染”对中国制造业29个行业进行分类，从而更好地反映了制造业能源效率影响因素的行业异质性，并为中国制造业各行业根据自身的行业性质有针对性地提出相关政策建议。
3  环境约束下全要素能源效率的测度及行业分析
3.1  非期望SBM模型
本文研究的是考虑非期望产出情况下基于行业异质性的全要素能源效率，因此借鉴基于非期望的SBM模型如下：
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 （1）
式（1）中：
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为投入要素的种类； 
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为产出的种类，
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为非期望产出的种类；
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分别为投入、产出、投入松弛、产出松弛和非期望产出松弛； 
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分别为决策单元的投入、产出、投入松弛、产出松弛和非期望产出松弛矩阵；
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是一组列向量代表各投入要素的权重；
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为决策单元的效率得分[25]。
3.2  变量的选取
本研究选取的投入要素为资本投入（分行业固定资产投资）、能源投入（分行业能源消费总量）和劳动力投入（分行业从业人员）；期望产出为制造业分行业主营业务收入，非期望产出为分行业工业废气排放量、分行业工业废水排放量和分行业工业固体废物产生量。选取中国制造业29个行业2003—2013年的面板数据作为研究样本，共有319个观察值。上述变量数据来自《中国统计年鉴2004—2014》、《中国能源统计年鉴2014》和《中国环境统计年鉴2004—2014》。研究样本的描述性统计如表1所示。

表1   中国制造业样本数据的描述性统计

	类别
	变量
	代理变量
	单位
	最大值
	最小值
	标准差
	均值

	投入
	资本投入
	固定资产投资
	亿元
	13 756.58
	6.08
	2 471.89
	2 017.95

	
	能源投入
	能源消费总量
	万t标准煤
	68 839.00
	33.00
	12 662.58
	6 579.13

	
	劳动力投入
	行业从业人员
	万人
	880.50
	1.36
	179.53
	243.84

	产出
	行业主营业务收入
	—
	亿元
	77 226.31
	50.89
	17 132.89
	15 906.16

	
	行业工业废水排放量
	—
	万t
	2 186 335.00
	235.00
	151 070.00
	65 589.55

	
	行业工业废气排放量
	—
	亿m3
	173 215.00
	8.00
	25 674.45
	9 896.03

	
	行业工业固体废物产生量
	—
	万t
	44 076.00
	2.00
	6 716.53
	2 412.66


3.3  测度结果及分析
本文采用MaxDEA5.2软件，模型设定为投入产出双向、规模效率不变的非期望SBM模型，对中国制造业29个行业整体的全要素能源效率以及分行业全要素能源效率进行测度，结果如表2所示。
表2  2003—2013年中国制造业分行业全要素能源效率测度值
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农副食品加工业0.67290.70710.72640.75590.77640.79300.81550.82830.84090.85940.8675

食品制造业0.55740.57100.59560.62570.64080.65830.67380.69490.71140.72850.7423

酒、饮料和精制茶制造业0.75160.77010.78530.80560.81770.82690.84170.85840.87100.88460.8994

烟草制品业0.73060.74960.76130.78920.80770.82160.82390.83760.85020.85650.8633

纺织业0.79870.81120.82430.83260.84610.85260.86480.86960.87200.89620.9057

纺织服装、服饰业0.54610.55270.55490.56280.57820.58980.60440.61760.63430.65720.6686

皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业0.42140.43580.44360.46290.48670.50630.52330.54710.56390.59640.6115

木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业0.44380.45910.46760.47690.48370.50420.51840.53200.54920.55410.5707

家具制造业0.41780.44370.47240.48720.50930.52650.54550.56690.56160.57680.5913

造纸及纸制品业0.63820.64740.65430.66160.66850.67280.67360.68210.68780.69800.7076

印刷和记录媒介复制业0.45730.46370.47550.47280.48320.49480.50820.51740.52060.53340.5399

文教、工美、体育和娱乐用品制造业0.52590.53430.54770.55850.56910.57600.58170.59630.62040.64220.6537

石油加工、炼焦及核燃料加工业0.77350.78440.79510.80260.81170.81940.83430.84760.84180.86360.8811

化学原料及化学制品制造业0.57730.58600.62510.64660.65520.67380.67280.66980.68760.70880.7196

医药制造业0.56380.57050.57960.57380.58260.59330.60640.61790.62560.63920.6423

化学纤维制造业0.72960.73780.75290.76000.76570.76610.77860.78940.81050.82430.8379

橡胶和塑料制品业0.54270.55420.56280.57170.57490.57850.58060.58550.60860.62110.6373

非金属矿物制品业0.73190.74220.75370.75360.77140.78860.80240.81530.82940.84360.8612

黑色金属冶炼和压延加工业0.74620.75380.76170.76540.77860.78070.79850.80210.82060.83220.8481

有色金属冶炼和压延加工业0.74060.75530.77630.78150.77960.78160.78870.79060.79390.80470.8124

金属制品业0.43840.45030.46250.47600.48130.50920.51740.53230.55640.57130.5886

通用设备制造业0.54750.55130.56750.57320.58330.60620.61790.62320.63470.63940.6511

专用设备制造业0.74980.75350.77820.79850.80810.81240.83570.84600.85730.86120.8694

交通运输设备制造业0.64830.65630.67850.68260.69150.70230.71740.73220.74190.75870.7792

电气机械和器材制造业0.74680.76140.77350.78280.80130.82560.83480.85120.86800.88160.8994

计算机、通信和其他电子设备制造业1.00001.00001.00001.00001.00001.00001.00001.00001.00001.00001.0000

仪器仪表制造业0.54780.57710.61760.63850.65190.67260.70920.72430.75850.77750.8009

工艺品及其他制造业0.47580.49160.50330.52640.52280.53690.55800.56270.56960.57840.5831

废弃资源和废旧材料回收加工业0.60230.61840.62750.63820.65260.66330.68720.70650.72240.74060.7643

行业整体0.62500.63760.65260.66420.67520.68740.70050.71190.72450.73890.7516

 

观察表2所得结果，首先从制造业行业整体角度进行分析，如图1所示。
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图1  2003—2013年中国制造业行业整体能源效率变动趋势

由图1可知，制造业行业整体能源效率在2003—2013年间呈稳定上升趋势，由2003年的最低能源效率值0.625 0稳定上升至2013年的最高能源效率值0.751 6，上升较为缓慢；平均能源效率值为0.688 1，标准差为0.041 5，在产出不变的情况下，每年的节能潜力为24.8%～37.5%。

其次，从制造业分行业角度进行分析，分别如图2和图3所示。
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图2  2003—2013年中国制造业前15个行业年均能源效率分布
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图3  2003—2013年中国制造业后14个行业年均能源效率分布

由图2和图3可知，我国制造业各行业的能源效率值差异比较明显，其中行业全要素能源效率值较高的保持在0.825 0以上，较低的行业全要素能源效率值均低于0.525 0，与高能源效率行业差异约为0.3，说明这些行业的节能减排潜力很大。且与已有研究结果相比较，本文测得的分行业能源效率值普遍比较低，这是由于本文研究的是环境约束下能源效率的测度，考虑了非期望产出，这更符合经济活动的实际情况。此外，在2003—2013年间，除了计算机、通信和其他电子设备制造业的能源效率值始终为1以外，其余28个行业的能源效率值均呈波动上升态势。

由以上综合分析可知，中国制造业行业整体以及分行业在2003—2013年间能源效率稳定提高，但存在能源低效的实际现象，提高制造业行业能源效率将有助于我国节能减排目标的实现；且由于考虑环境约束的非期望产出，所测得的能源效率值较低，这与预期结果相符并更符合实际情况。
3.4  聚类分析
按照以上得到的制造业行业能源效率的测算值，本文将从能源效率—环境污染2个角度对制造业各行业进行分类。能源效率指标采用计算得出的全要素能源效率值，环境污染指标用分行业工业废气排放量/分行业主营业务收入。分类方法采用SPSS17.0中快速聚类法的欧式平方距离方法,如图4所示。
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图4  中国制造业能源效率—环境污染分类
由图4可知，高效率高污染行业有纺织业，酒、饮料和精制茶制造业，石油加工、炼焦及核燃料加工业等；高效率低污染行业有计算机、通信和其他电子设备制造业，电气机械和器材制造业，专用设备制造业，烟草制品业等，这些行业均应为国家重点发展的产业，但烟草制品业不是未来的主导产业；低效率高污染行业有废弃资源和废旧材料回收加工业，化学原料及化学制品制造业，食品制造业，医药制造业等，该类行业能源消耗大、环境污染严重，需要国家限制发展，开发促进节能减排的行业技术；低效率低污染行业有纺织服装、服饰业，通用设备制造业，文教、工美、体育和娱乐用品制造业等。计算机、通信和其他电子设备制造业等属于高效率行业，这些行业一般初始投资规模较大、经济实力雄厚，有更多的科技研发资金及外资引进机会，技术水平及产业附加值高。造纸及纸制品业等为低效率行业，这些行业大多属于以传统加工业为主的劳动密集型行业，资本密集程度低，技术更新缓慢，产业附加值低，环境污染严重，经济增长方式粗放。

4  中国制造业能源效率影响因素分析
4.1  计量模型与数据来源
4.1.1  计量模型
依据当前中国制造业经济的发展特点，本文选取5个基本影响因素来分析中国制造业行业环境约束下全要素能源效率的差异，包括行业内竞争、技术进步、能源消费结构、对外开放以及环境规制。我们把计量模型设定为如下形式：
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其中：
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为制造业行业能源效率，
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分别为行业内竞争、技术进步、能源消费结构、对外开放和环境规制，下标i和t分别为行业和年份，其他字母则分别为常数项、变量的系数和残差。
4.1.2  变量说明
（1）行业能源效率（Ene）。本文第三部分是关于制造业29个行业环境约束条件下全要素能源效率的测度，测度结果及分析分别见表1、表2，图1、图2和图3；并且通过能源效率—环境污染聚类分析，我们将制造业29个行业分为4大类（见图4）。本文将从2个角度对制造业能源效率影响因素进行研究，分别是所有制造业行业角度以及按照聚类划分的4块不同类别制造业行业角度。
（2）行业内竞争（Amou）。行业内竞争程度越激烈，越可以激励企业创新、促进企业研发新的技术，从而提高能源效率。竞争往往比垄断能产生更多的研发激励[5]。本文用行业内企业数量来表示行业内竞争。我们预期行业内企业数量越大，竞争越激烈，能源效率越高。
（3）技术进步（RD）。由前文文献总结可知，技术进步可以提高能源开采、转换、储运效率，降低能源开采过程中以及加工转换过程中的能耗，对能源效率提高有促进作用，因此本文选取技术进步指标来研究其对制造业行业能源效率的影响，用行业R&D经费内部支出表示。一般情况下，R&D经费支出越大，技术进步越快，对能源效率越有促进作用。我们预期技术进步与能源效率正相关。
（4）能源消费结构（Struc）。已有研究表明，煤炭消费比重越大，能源效率越低。本文用行业煤炭消费总量与行业能源消费总量的比值表示能源消费结构。本文预期能源消费结构与能源效率负相关。

（5）对外开放（Expo）。对外开放对能源效率也有影响，史丹[17]将中国1949—1960年以及1978年改革开放以来的开放阶段，与1961—1977年的封闭阶段相比，发现中国能源效率水平明显偏高。本文选取行业出口交货值与行业主营业务收入的比值来表示行业对外开放程度。该比值越大，对外开放程度越大。我们预期对外开放程度对能源效率影响为正。
（6）环境规制（Envir）。著名的“波特假说”认为合理的环境规制能够带来技术创新激励，从而为环境规制的成本带来创新补偿，弥补甚至超过环境规制带来的成本，即创新的补偿效应大于规制的总成本时，企业能源效率就会提高。本文选取工业固体废物综合利用率来衡量环境规制，行业工业固体废物综合利用率越高，环境规制越严格。本文预期环境规制可以促进能源效率提高。

中国制造业能源效率有关解释变量的说明如表3所示。
表3  中国制造业能源效率有关解释变量说明
	变量
	变量说明
	数据来源
	预期方向

	Amou
	行业内企业数量，衡量行业内竞争
	《中国统计年鉴》
（2004—2014）
	(

	RD
	R&D经费内部支出，衡量技术进步
	《中国科技统计年鉴》
（2004—2014）
	+

	Struc
	行业煤炭消费量占比，衡量能源消费结构
	《中国能源统计年鉴2014》
	(

	Expo
	行业出口交货值占比，衡量对外开放
	《中国统计年鉴》
（2004—2014）
	+

	Envir
	行业工业固体废物综合利用率，衡量环境规制
	《中国环境统计年鉴》
（2004—2014）
	+


4.1.3  数据来源
本文共选取了中国制造业28个行业（废弃资源和废旧材料回收加工业由于数据缺失年份较多，去除）2003—2013年的变量数据作为样本数据，各指标数据来源于《中国统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》以及《中国环境统计年鉴》。
4.2  所有制造业行业影响因素分析
4.2.1  对各主要变量的数据特征作简要的描述性统计，结果如表4所示。

表4  中国制造业主要变量指标的描述性统计

	主要变量
	样本量/个
	均值
	标准差
	最小值
	最大值
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Ene


	308
	-0.379 7
	0.201 3
	-0.829 0
	0.000 0
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Amou


	308
	8.914 5
	1.079 3
	4.867 5
	10.589 1
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RD


	308
	1.121 2
	3.532 2
	-6.320 0
	7.132 9
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Struc


	308
	-0.888 8
	0.688 8
	-2.856 7
	0.906 1
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Expo


	308
	-2.161 4
	1.085 3
	-5.440 2
	-0.350 4
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Envir


	308
	-0.177 2
	0.199 7
	-1.123 7
	0.891 2


4.2.2  计量结果分析
为了得到较为准确的结论，参照国内外学者通常做法，分别采用固定效应（FE）、随机效应（RE）和可行的广义最小二乘法（FGLS）进行估计。分析软件选用Stata12.0。各解释变量的系数估计结果如表5所示，固定效应模型（FE）、随机效应模型（RE）、可行的广义最小二乘法（FGLS）的估计结果分别如表5中（1）、（2）、（3）列。

表5  中国制造业计量回归结果
	解释变量
	方程1（FE）
	方程2（RE）
	方程3（FGLS）

	
	（1）
	（2）
	（3）

	
[image: image37.wmf]ln

Amou


	0.062 4***
	0.061 5***
	0.045 2***

	
	（8.21）
	（8.38）
	（9.34）

	
[image: image38.wmf]ln

RD


	0.001 0
	0.001 0
	0.002 4*

	
	（1.10）
	（1.15）
	（1.78）
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Struc


	-0.053 3***
	-0.052 8***
	-0.046 5***

	
	（-4.43）
	（-4.49）
	（-4.50）
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Expo


	-0.120 0***
	-0.120 2***
	-0.118 9***

	
	（-12.48）
	（-13.06）
	（-21.05）
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Envir


	-0.038 0**
	-0.038 4**
	-0.070 0***

	
	（-2.22）
	（-2.25）
	（-3.80）

	常数项
	-1.250 6***
	-1.242 2***
	-1.095 2***

	
	（-18.09）
	（-16.45）
	（-18.87）

	R2
	0.239 6
	0.240 6
	—

	样本观察值个数
	308
	308
	308


注：1）系数下方的值是t值；2）***、**、*分别表示变量系数通过了1%、5%、10%的显著性检验。下同
根据Hausman检验的P值判断，P值为0.527 4大于0.05则用随机效应，也就是说，根据Hausman检验，随机效应的结果优于固定效应。通过表5可知，随机效应与可行的广义最小二乘法（FGLS）系数符号一致，又因为可行的广义最小二乘法（FGLS）在一定程度上消除了可能存在的异方差性和序列相关性，因此我们认为可行的广义最小二乘法（FGLS）得出的结果是稳健的。通过观察表5的（3）列，我们可以得出以下几点结论：
首先，行业内竞争对能源效率有正的影响，通过了1%的显著性检验，并且当行业内竞争增加1%时，能源效率提高0.045 2%，与预期一致。表明行业内企业数量增多能够促进行业能源效率提高，因此我国制造业可以通过提高行业竞争度来提高行业能源效率。

其次，技术进步对能源效率有正的影响，通过了10%的显著性检验，并且当技术进步增加1%时，能源效率提高0.002 4%，与预期一致。表明技术进步对提高我国制造业能源效率发挥重要作用，因此可以加大R&D经费内部支出，投入更多人力物力取得技术进步，开发更多新的能源节约技术，提高行业能源效率。
再次，能源消费结构对能源效率影响为负，通过了1%的显著性检验，并且当能源消费结构即煤炭消费比重增加1%时，能源效率降低0.046 5%，与预期一致。表明降低行业煤炭消费比重将有助于提高行业能源效率。
此外，对外开放对能源效率有负的影响，通过了1%的显著性检验，并且当对外开放增加1%时，能源效率下降0.118 9%。这是由于高能耗产品出口比例增加会降低中国工业行业能源效率，与本文预期不同，但与部分研究者结论相符[15，19]。而我国六大高能耗行业中，制造业占了5个，因此制造业出口比重越高，能源效率越低，因此我国可以通过降低高能耗行业出口比重来提高制造业的能源效率。

最后，环境规制对能源效率有负的影响，通过了1%的显著性检验，并且当环境规制增加1%时，能源效率下降0.070 0%。这是由于，当环境规制带来的创新补偿并没有弥补环境规制带来的成本时，能源效率并不会提高，还会下降[22]。因此可以实施差别化环境法律法规和管理政策，对于资本密集程度较低、经济实力较弱的行业，可适当放宽环境规制力度，降低成本，实施有节制的减税政策[23]。
4.3  各类制造业行业影响因素分析
4.3.1  各类行业计量结果
根据能源效率—环境污染聚类分析将中国制造业28个行业分为4块，分别为高效率高污染行业、高效率低污染行业、低效率高污染行业和低效率低污染行业。由前述分析知，可行的广义最小二乘法（FGLS）在一定程度上消除了可能存在的异方差性和序列相关性，为此我们认为可行的广义最小二乘法（FGLS）得出的结果是稳健的。各类行业可行的广义最小二乘法（FGLS）的估计结果如表6所示。
表6  中国制造业各类行业FGLS回归结果
	解释变量
	高效率高污染行业
	高效率低污染行业
	低效率高污染行业
	低效率低污染行业

	
[image: image42.wmf]ln

Amou


	0.020 3***
	0.051 4***
	0.042 2***
	0.081 4***

	
	(4.38)
	(3.86)
	(4.21)
	(9.93)
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RD


	0.006 3***
	0.002 9
	-0.007 4***
	0.016 1***

	
	(6.47)
	(0.90)
	(-3.80)
	(8.44)
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Struc


	0.064 1***
	-0.100 5***
	0.039 6**
	-0.015 6

	
	(6.77)
	(-4.13)
	(2.27)
	(-0.82)
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	0.013 6*
	-0.081 2***
	-0.216 6***
	0.068 1***

	
	(1.73)
	(-4.32)
	(-8.72)
	(6.04)
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	0.003 3
	0.021 8
	-0.045 8
	0.005 8

	
	(0.30)
	(0.42)
	(-1.63)
	(0.13)

	常数项
	-0.323 8***
	-0.969 9***
	-1.358 7***
	-1.241 9***

	
	(-6.77)
	(-5.47)
	(-16.49)
	(-15.40)

	样本观察值个数
	77
	77
	66
	88


4.3.2  计量结果分析
通过观察表6我们发现，制造业能源效率的影响因素存在行业异质性，不同类别行业的能源效率影响因素作用的大小方向有所不同。通过分析各类行业的计量结果，我们可以得出以下结论： 
首先，对于纺织业等高效率高污染行业，行业内竞争与技术进步对行业能源效率的影响系数为正（0.020 3和0.006 3）且均通过了1%的显著性检验，表明可以通过提高该类行业内竞争度、加大技术投入力度来提高该类行业的能源效率；能源消费结构系数为正（0.064 1）且通过1%的显著性检验，对于该类行业，煤炭消费比重提高反而可以促进能源效率提高，这与部分研究者结论相符[15-16]；环境规制系数为正（0.003 3）但未通过显著性检验，表明对于该类高污染行业，应加大环境规制强度，提高能源效率。
其次，对于专用设备制造业等高效率低污染行业，行业内竞争、技术进步以及环境规制对能源效率影响系数均为正（0.051 4，0.002 9和0.021 8），且行业内竞争通过了1%的显著性检验，后两者未通过显著性检验；能源消费结构以及对外开放系数为负（-0.100 5和-0.081 2），均通过了1%的显著性检验。表明对于该类技术壁垒水平高、技术更新快、研发能力强、附加值高、环境污染小的行业，可以通过提高行业内竞争度、加大技术投入和环境规制力度、降低煤炭消费比重和出口比重来提高该类行业能源效率。

再次，对于化学原料及化学制品制造业等低效率高污染行业，行业内竞争影响系数为正（0.042 2），通过了1%的显著性检验；技术进步、对外开放以及环境规制影响系数为负（-0.007 4、-0.216 6和-0.045 8），前两者通过了1%的显著性检验，环境规制未通过显著性检验。表明对于该类大多属于传统劳动密集型的行业，资本密集程度低。能源消耗大，环境污染严重，技术水平及产业附加值低，发展方式较为粗放，应该提高行业内竞争度，控制技术投入力度，降低出口比重，适当放宽环境规制力度，才能提高该类行业能源效率。
此外，对于纺织服装、服饰业等低效率低污染行业，行业内竞争、技术进步、对外开放以及环境规制对该类行业能源效率均有正的影响（0.081 4、0.016 1、0.068 1和0.005 8），且除了环境规制影响系数不显著外，均通过了1%的显著性检验；能源消费结构为负（-0.015 6），但未通过显著性检验。表明对于该类大多生产能耗低的产品，可以通过提高行业内竞争度、增加技术投入、提高行业出口比重、加大环境规制力度、降低煤炭消费比重来提高该类行业能源效率。

综上所述，我们可以看出对于4种类别的制造业行业，其能源效率影响因素的影响方向、大小有所不同，即存在行业异质性。据此，我们得出有针对性的、基于行业性质的，改善制造业能源效率的有益结论和合理措施。

5  结论与启示
本文首先利用2003—2013年中国制造业29个行业的面板数据，基于非期望SBM模型测度了环境约束下全要素能源效率的大小，并按能源效率和环境污染指标将制造业29个行业分为4类；然后，实证分析了行业内竞争、技术进步、能源消费结构、对外开放和环境规制对制造业能源效率的影响及其行业异质性。

5.1  结论

（1）中国制造业2003—2013年能源效率稳定上升，节能潜力为24.8%～37.5%。由于考虑非期望产出，所测得行业能源效率值偏低，与预期相符且符合实际。

（2）行业内竞争、技术进步对制造业能源效率有正的影响，且前者较后者影响显著；能源消费结构、对外开放和环境规制对制造业能源效率均为显著负影响。

（3）由聚类分析得到4类行业，对不同类别行业，5个解释变量的影响大小及方向不同，即能源效率影响因素存在行业异质性。
5.2  启示
（1）对于高效率高污染行业，应该提高行业内竞争度，加大科技研发投入，发展能源节约技术，开发清洁型能源，加大环境规制力度，降低污染，提高该类行业能源效率。
（2）对于高效率低污染行业，应该增加行业内企业数量，提高竞争度。该类行业高技术产业居多，应该积极学习外国先进技术，加大科技研发投资力度，及时进行技术更新,使用清洁能源。对外开放方面，首先，应该优化贸易结构，降低高能耗产品出口比重，增加低能耗产品出口比重；其次，增加科研投入，开发能源节约技术，引进先进生产技术设备，降低高能耗产品生产过程的能源消耗，从源头上提高能源效率并加大环境规制力度。国家应该重点发展该类行业。
（3）对于低效率高污染行业，由于该类行业大多属于传统的劳动密集型产业，经济增长方式粗放，技术水平较低且更新缓慢，大多生产高能耗产品且环境污染严重，因此应该限制R&D经费内部支出，减少科技投入，优化对该类行业投资结构；同时限制出口，降低高能耗产品出口比重，适度放宽环境规制力度，从而提高能源效率。国家应该限制该类行业发展。
（4）对于低效率低污染行业，应该提高该类行业内竞争力度，增加企业数量，增加科技研发投入，合理引进更先进的生产设备，合理安排能源消费结构，减少煤炭消费比重，并积极发展清洁型能源，鼓励出口贸易，加大环境规制力度。以上这些措施均可以提高该类制造业行业的能源效率。
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