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摘要：从绿色化视角出发，构建环境约束下能源效率的分析框架和相应的非期望EBM测算模型。通过对20国能源效率的全新测度表明：2000—2010年间，发达国家的能源效率最高，其次为发展中国家，金砖国家最低；但在观测期内，金砖国家实现了效率的快速追赶，不断向发展中国家和发达国家组靠近；美国、英国、法国实现了DEA有效，巴西则为金砖国家中的高效典范；中国效率得分排名第18位，不但显著低于20国先进水平，并且显著低于金砖国家平均水平。
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Abstract: An analytical framework and the corresponding Undesirable Epsilon-Based Model (EBM) for energy efficiency evaluation with environmental constraints have been established from the perspective of greenization. The findings from the empirical tests of the G20 demonstrate that: from 2000 to 2010, the advanced economies achieved the highest efficiency level followed by the developing countries, while the efficiency of the BRICS (Brazil, Russia, India, China, and South Africa) received the lowest value among the sub-groups; nevertheless, the BRICS have been catching up with the advanced and developing groups throughout the period; the U.S., the U.K., and France achieved the optimized frontier, whereas Brazil performed the best among the BRICS;  China’s efficiency ranked the 18th, which was significantly lower than the average level of the advanced countries and BRICS.
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1    研究背景

作为实现低碳绿色发展的重要基础和支撑，能源系统的革命性变迁与全面优化已经成为当前世界各国发展战略中的重点。考虑到国家间能源效率水平差距的客观存在[1]，能源效率的全面优化与提升，也被看作是后发国家破除国内资源环境约束、应对气候变化谈判、抢占新一轮发展制高点、实现绿色包容增长的关键战略[2]。

经过30年的发展，中国经济开始进入转型升级的新常态，能源效率提升压力空前：能源消费量大、资源约束趋紧。2002年新一轮的重工业化进程开始，中国经济增长的能源依赖度进一步加强，并于2010年成为全球能源消费第一大国。2013年，我国能源消费量已占全球总消费的22.40%。能源对外依存度不断提高，2012年中国石油对外依存度超过50%的“警戒线”，进而降低了中国能源安全水平、增加了地缘政治风险[3]。碳排放量激增、气候谈判制约。急剧增长的能源消费、以煤炭为主的能源结构、相对滞后的新能源应用刺激了碳排放增加。2012年中国以92.7亿t的排放量成为世界碳排放第一大国，2014年人均碳排放量超过欧盟水平，面临着气候治理的压力和后京都时代的减排约束。能源产出率低、结构失衡严重。中国能源利用水平近年来得到了显著的提升，2000—2013年间能源强度从1.31×104t标准煤/元下降到0.66×104t标准煤/元，但仍与主要发达国家存在较大差距，且低于世界平均水平，例如，2010年基于购买力平价的中国能源消费强度是英国的2.5倍，是世界平均水平的1.4倍[4]。

可见，能源利用水平的全面提高将有效推进中国经济发展模式的战略性转变，关系到我国在处理国际政治经济问题中的地位与影响力。总而言之，“能源效率是中国绿色转型的关键”[5]。“十三五”期间，国家继续将“提高能源效率”作为战略导向，并设定相应的约束目标和具体要求。在此背景下，全面、客观地识别国家间效率水平的差距，将为国家宏观能源战略的制定和政策选择提供有益的探索和建议[6]。

2    文献述评

从定义层面上看，能源效率最初是指“在既定产出下消费更少的资源，或者在既定资源消耗的前提下形成更高的收益”[7]。但随着近年来全球范围内因能源开发利用而带来的资源（尤其是不可再生资源）耗竭、气候变化、生态退化等挑战日益严峻，经济增长和社会发展的“能源、环境尾效”日益凸显，能源效率的内涵也被修正为“以最少的能源消耗获得最大的经济产出，并且将环境的负外部性降到最低”，体现了能源、经济、环境的协调统一[8]。

从分析视角上看，1973年石油危机爆发引发了世界对能源效率的讨论，但主要关注于能源经济效率的评价和优化[9]；20世纪80年代，随着环境和生态问题恶化，能源开发利用过程所带来的负外部性开始得到社会各界的关注；20世纪90年代，“四倍数”的提出和“十倍数俱乐部”的成立再次掀起了资源效率评价的热潮；2009年哥本哈根国际气候变化会议召开，将人类社会对环境的关注推向了新阶段。相应的，由化石能源的消费带来的环境影响，如温室气体排放和环境污染等，也逐渐被纳入能源效率分析框架中[10-12]。

从测算框架上看，比较显著的发展是从“单要素”向“全要素”分析的演化。单要素能源强度（单位GDP能耗），具有直观简洁和操作性强的优点，但不能体现出生产要素之间的替代关系，也不能有效反映潜在的技术效率以及结构性因素对结果的影响[13]。2006年，基于全要素生产率理论和数据包络分析技术的全要素能源效率测算框架被提出，该方法强调经济产出是要素共同作用的结果[14]。在该框架下，能源利用中的“非期望产出”不断被补充到现有的全要素能源效率分析当中，成为了对效率水平识别与监测的研究前沿[15]。

从实证研究来看，由于国家间的政治背景、经济水平、资源禀赋、环境生态、地理文化等差异较大，尤其是可比性高、覆盖面广的国家经济、环境、社会、文化等数据的完整性、可获性较低，也在一定程度上限制了该领域研究的深入[16]。目前的跨国比较分析仍围绕能源的经济效率，缺乏对环境约束下的效率比较，容易带来结果与真实水平的偏差；此外，现有国际比较多集中于对发达国家（如OECD）[17]，以中国为比较分析重点的相关研究较少。

为此，本文基于绿色化和绿色增长的理念，将能源活动的环境影响纳入到综合效率评价中，构建相关测算模型，形成对国家环境约束下能效的全新认知；选择中国所在的集团中国家成员多样、代表性强的国际组织——20国集团为分析对象，通过实证检验，明确中国与世界先进水平、平均水平的差距所在，并将组内国家分为发达国家、金砖国家、其他发展中国家（简称“发展中国家”）3个子集团，进行分组比较，形成对现有研究的丰富和补充。

3    分析框架及假设

3.1  理论基础

3.1.1  3E系统与能源效率

    3E系统观是把能源（energy）、环境（environment）、经济（economy）纳入到一个整体中（3Es）去研究，全面、深入、系统地了解三者的内在联系和作用机理，进而将经济增长、能源供给和环境保护这三重目标紧密联系在了一起[18]。因此，能源效率的思想内涵与3E系统观具有高度的一致性：能源效率在广义上是以经济效益来衡量的，但同时也要避免带来更多的环境冲击和生态包袱。

3.1.2  外部性与能源效率

    以全球气候治理中最关注的碳排放为例，它不仅对本国的生态环境带来威胁，同时因CO2的流动性、全局性特征，也给其他国家的社会福祉和生态安全带来了威胁，而排放者（国）并未付出相应的惩罚“代价”，进而形成了能源利用的负外部性。为了充分考虑能源利用所带来的影响，并以此作为调整政策目标的依据，需要客观地识别经济体所产生的“外部性”产品及体量，将其“内部化”到评价体系，形成对能源效率的合理判断。
3.1.3  绿色化与能源效率

    2015年3月，中央政治局会议正式提出“绿色化”的概念，并将其与新型工业化、城镇化、信息化、农业现代化并列为新时期的国家战略。绿色化是将经济、社会、文化等方面全面纳入生态文明，使对生态环境具有重要影响的领域都向着资源节约和环境友好的方向进行优化和转变。已有研究表明，能源效率与国家绿色发展水平之间存在显著的相关关系，能源效率的提高对国家绿色化发展具有显著的影响力和推动力[19]。

3.2  样本框架

本文从绿色化的视角出发，基于“3E系统”和外部性理论，在能源经济效率测算框架基础上，将体现能源消费的环境影响作为非期望产出纳入国家能源效率评价体系之中，参考相关表达[20]，将其定义为“环境约束下的能源效率”（以下简称为“能源效率”）。环境约束下的能源效率与我国提出的“绿色化”和“绿色增长”的科学内涵具有高度的一致性，即大力推动生产生活的各个部门和各个环节向着“资源节约”和“环境友好”的方向发展，实现“又好又快”的增长——以较少的资源投入获得较高的产出和尽可能少的环境污染。基于该评价体系，重点考察20国集团在环境约束下的能源效率水平、效率演化趋势与发展模式差异。

G20由发达国家（美国、英国、法国、德国、日本、韩国、意大利、加拿大、澳大利亚）、金砖国家（巴西、俄罗斯、印度、中国、南非）、发展中国家（阿根廷、墨西哥、土耳其、印度尼西亚、沙特阿拉伯）和欧盟组成，具有覆盖面广、层次多样、代表性强、影响力大等特征——其人口占全球人口的三分之二，生产总值占全球的90％、贸易额占全球的80％，并贡献了全球80%的温室气体排放量[21]。因欧盟与G20其他欧洲国家在样本上有重复且其成员国不断变更，参考Lee[22]在相关研究中的处理，只保留19个主权国家，并增加常驻国（permanent guest）西班牙，形成完整的20国观测样本。此外，因历史和政治因素，俄罗斯直到1990年才成为独立经济体，同时，因20国集团成立于1999年末，故选取2000—2010年作为研究观测期。在此框架下，一是明确20国集团整体，以及发达国家、金砖国家、发展中国家所代表的3个“子集团”的能源效率发展态势；二是通过效率差距的比较分析，形成对我国能源效率在G20中现状的认知和理解；三是通过效率的全新测算，识别G20中实现能源、经济、环境“又好又快”发展的典范（如图1）。


图1 能源效率测算的跨国比较分析框架

3.3  研究假设

围绕国家间能源效率的差异性提出研究假设，具体包括以下3点：

（1）根据EIA基于汇率法的能源强度（单位GDP能耗）指标，以及本文基于Maddison数据库计算的能源强度来看，G20中发达国家的平均能源效率水平依然处于世界领先地位[4]；此外，尽管发达国家历史累积碳排放量较大，但近年来各国排放处于较为稳定的水平，且出现了经济增长与资源（能源）消费间的“脱钩”效应[23]。因此，本文提出假设：

H1：发达国家集团的能源效率水平在20国集团中处于领先地位。

（2）虽然从经济发展阶段来看，金砖国家属于发展中国家，但其通过高于世界平均水平的速度保持了较长时期的经济增长，被看作是对世界政治经济格局产生重要影响的新兴集团[24]；但与此同时，金砖集团也成为全球能源消费和碳排放增量的主要“责任人”，经济-能源-环境系统的协调性较低、工业化进程与气候变化间矛盾不断深化[25]。因此，在考虑环境影响的情况下，金砖国家能源效率水平将会下降，甚至低于其他发展中国家。因此，本文提出假设：

H2：金砖国家的能源效率水平在20国集团中最低，且与发达国家水平具有显著差距。

（3）根据现有国际比较研究结论和国际统计中单要素能源强度的直观得分，中国的能源效率整体水平依然较低，不但与世界先进水平具有较大差距，且低于许多经济发展水平相当的国家和地区[26]；此外，中国大量化石能源，尤其是煤炭消费的急速扩张以及煤炭消费比例的居高不下（仍然在70%左右），也显著刺激了CO2排放总量的增长。因此，本文提出假设：

H3：中国的能源效率在G20中处于较低水平，不但与先进水平有显著差距，并且低于金砖国家平均水平。

4    模型构建及实证

参考相关研究、结合本文的研究视角和设计，构建以能源消费、劳动力、资本为投入，以经济产出和环境影响为产出的效率测算框架；进而，构建相应的分析模型、选取代理指标变量，基于G20国家2000—2010年的面板数据进行实证分析。

4.1  非期望EBM

从目前效率测算的主流方法——数据包络分析（data envelopment anlysis，DEA）技术来看，主要包括以径向测算为基础和以非径向测算为基础的模型。前者（如CCR）因假设过于严格，容易产生与现实背离的结果；而以slack-based measure为代表的非径向模型虽然规避了该假设，却损失了效率前沿投影值的原始比例信息。兼容径向比例和非径向松弛的EBM（epsilon-based measure，EBM）模型，既考虑了投入目标值与投入实值之间的径向比例，也能反映各投入之间差异化的非径向松弛变量，能更加真实地反映评价单元的相对效率水平[27-28]。

本文在EBM原始模型基础上，将非期望产出的影响考虑进去，构建融合非期望生产集的EBM模型。此外，相对于传统的投入或者产出导向分析，前沿非导向（non-oriented）模型更能够有效处理期望与非期望产出共存的情形[29]。因此，对任意一个决策单元DMU0，其非导向下的非期望EBM效率规划式为：
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其中：[image: image5.png]


为DMU的线性组合系数；m、q和p分别为投入、期望产出和非期望产出数量；s为松弛变量；[image: image7.png]


表示效率值计算中非径向部分的重要程度，[image: image9.png]


表示各项投入指标的相对重要程度，二者得分由数据本身的客观属性决定，最终测算的效率得分在0～1之间，得分越高表示相对有效性越强、综合绩效越好。

4.2  指标数据处理

本文的投入变量和产出变量的具体指标如下：            

（1）资本存量(cs)：参考Wei等[30]研究方法计算各国资本存量，公式为: 
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其中，[image: image12.png]it



、[image: image14.png]i



和[image: image16.png]K_(i.t — 1)



分别代表第i国在t年的总投资、折旧率和第t-1年的资本存量。针对所处发展阶段的不同，发达国家、金砖国家、发展中国家的折旧率分别设定为7%、5%和4%[31]。基期资本存量[image: image18.png]


的计算公式为：
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其中：[image: image21.png]


和[image: image23.png]g.i



是第i国1990—2010年间平均投资率和年均经济增长率；，[image: image25.png]e



为世界经济1990—2010年的年均增长率；参数[image: image27.png]


取0.25[32]。相关指标均换算成以1990年为基期的国际元。

（2）劳动投入(emp)：劳动投入是国民经济增长中的关键要素，也是全要素能源效率评价的重要指标之一。目前劳动投入的代理变量主要包括：就业人员数量、平均受教育年限、人力资本指数、劳动力素质等。经过比较分析，本文使用相对简单却应用最为普遍和成熟的劳动力投入指标——各国登记的就业人员总量，数据来源为世界银行。

（3）能源投入(tec)：能源投入是观察能源消费水平、构成和增速的总量型指标。其统计来源包括：世界银行数据库（World Bank Data）、英国BP公司统计报告（BP statistics）、国际能源署数据（International Energy Agency）以及美国能源情报署（Energy Information Administration）等。考虑来源的统一和同一性，选择世界银行“一次能源消费量”作为能源资本投入。

（4）经济产出(gdp)：到底是基于市场汇率的GDP还是以购买力平价（purchasing power parity，PPP）计算的国民收入更能体现真实的经济发展水平仍然存在争议。本文借鉴魏楚等[33]的研究思路，采用基于PPP的GDP作为经济产出的体现。相关统计来源包括世界银行、Penn和Maddison数据库，三者分别以2011、2005和1990年为基期。为了消除短期经济波动带来的数据影响、提高数据质量和分析结果的稳健性，选取Maddision作为统计来源[34]。

（5）环境压力(env)：目前较为全面体现环境绩效的数据为美国耶鲁大学、哥伦比亚大学联合实施的环境绩效指数（EPI），从空气、水质、气候变化、土地保护4个维度评价一国的环境质量[35]；另一个代理变量为碳排放量，C02在6种温室气体中对全球变暖的影响最大。同时，C02排放的根本来源是化石能源消费，也是能源开发利用的环境影响中最显著、关注度最高的指标[36]。EPI覆盖面广，但不能直接反映能源活动带来的主要影响。因此本文以C02排放量作为环境压力指标，统计来源包括世界银行、Enerdata数据库、CAIT气候变化数据库、能源情报署等。同样，考虑到数据来源的统一和同一性，选取世界银行数据库作为来源。

根据变量选择及数据来源，对相关变量处理后的统计分布进行总结，具体如表1所示。

表1 变量统计分布

	变量
	均值
	标准差
	最小值
	最大值
	单位
	观测对象

	emp
	94.73
	171.06
	5.75
	741.66
	百万人
	N=220
n=20
T=11

	tec
	422.30
	568.63
	55.39
	2516.73
	百万标准油
	

	cs
	4 706.06
	6 454.68
	368.59
	37 175.02
	10亿国际元
	

	gdp
	1 763.88
	2 294.37
	172.50
	10 744.37
	10亿国际元
	

	env
	1 062.77
	1 555.98
	123.27
	7692.21
	百万标准t
	


4.3  能源效率测算

根据本文所构建的非期望EBM模型，以及相关变量和指标的选取，利用20国集团2000—2010年度统计数据进行实证检验。相关测算结果分半如图2和表2所示。

从图2的分布能够看出，能源效率在20国集团内部出现了比较明显的“收敛”和“追赶”特征，即随着时间的推移，国家间的效率差距在总体上出现了不断缩小的趋势，且落后国家出现了向先进国家“追赶”的现象。
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图2 2000—2010年20国集团能源效率分布

由表2可知，法国、英国、美国在2000—2010年间效率值为1，实现了能源环境的“又好又快”发展，成为20国集团内的“标杆”和“典范”。这3个国家均为先进经济体，又分别代表了北美、欧洲、欧盟的发展模式，体现出各自的能源效率管理特点。巴西的能源效率不但在金砖国家中遥遥领先，在20国集团中也处于“高效率”水平。该结论与大部分涉及金砖国家能源经济效率的比较研究结论相一致性，也进一步体现了本文分析思路、方法和相应结论的稳健性[37]。相对应的，俄罗斯、沙特阿拉伯和中国则成为能源效率最明显的落后国家。

表2 2000—2010年20国能源效率得分及排名
	DMU
	2000
	2001
	2002
	2003
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	排序

	发达国家

	澳洲
	0.78
	0.80
	0.84
	0.86
	0.87
	0.86
	0.84
	0.84
	0.85
	0.86
	0.86
	6

	加拿大
	0.80
	0.81
	0.85
	0.86
	0.86
	0.86
	0.85
	0.83
	0.84
	0.84
	0.84
	7

	德国
	0.83
	0.82
	0.84
	0.86
	0.85
	0.84
	0.84
	0.82
	0.83
	0.81
	0.83
	9

	西班牙
	0.88
	0.88
	0.86
	0.85
	0.81
	0.80
	0.80
	0.76
	0.81
	0.84
	0.88
	8

	法国
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1

	英国
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1

	意大利
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	0.97
	0.96
	0.94
	0.94
	0.92
	0.93
	4

	日本
	0.83
	0.83
	0.83
	0.85
	0.85
	0.84
	0.84
	0.82
	0.84
	0.82
	0.83
	10

	韩国
	0.69
	0.69
	0.71
	0.73
	0.73
	0.74
	0.75
	0.75
	0.77
	0.78
	0.79
	13

	美国
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1

	金砖国家

	巴西
	0.88
	0.87
	0.88
	0.91
	0.90
	0.89
	0.87
	0.86
	0.87
	0.88
	0.87
	5

	中国
	0.55
	0.58
	0.62
	0.64
	0.59
	0.58
	0.56
	0.52
	0.54
	0.54
	0.54
	18

	印度
	0.72
	0.71
	0.71
	0.72
	0.71
	0.72
	0.71
	0.68
	0.69
	0.67
	0.70
	16

	南非
	0.62
	0.62
	0.67
	0.71
	0.71
	0.72
	0.73
	0.73
	0.74
	0.73
	0.74
	17

	俄罗斯
	0.33
	0.35
	0.37
	0.40
	0.43
	0.45
	0.48
	0.50
	0.53
	0.50
	0.51
	20

	发展中国家

	阿根廷
	0.86
	0.84
	0.78
	0.78
	0.72
	0.74
	0.74
	0.75
	0.76
	0.74
	0.77
	12

	印尼
	0.74
	0.72
	0.73
	0.77
	0.74
	0.75
	0.75
	0.73
	0.73
	0.69
	0.74
	14

	墨西哥
	0.78
	0.76
	0.76
	0.76
	0.74
	0.70
	0.70
	0.66
	0.65
	0.62
	0.65
	15

	沙特
	0.54
	0.53
	0.54
	0.57
	0.57
	0.58
	0.58
	0.57
	0.58
	0.56
	0.55
	19

	土耳其
	0.79
	0.79
	0.81
	0.83
	0.85
	0.86
	0.81
	0.74
	0.75
	0.71
	0.73
	11


对中国而言，其效率值不但在20国集团中处于较低水平（排名18位，仅高于俄罗斯与沙特阿拉伯），且低于其他金砖国家和大部分的发展中国家，说明中国能源利用、经济发展与气候变化间的矛盾十分突出。如何提高整体能源效率，缩小与先进水平能源效率差距，已经成为我国当前最为迫切和重要的问题之一。

从时间上看，2002年中国开始了新一轮的“重工业化”战略，经济增长开始进入能源高度依赖阶段；2003年，我国人均GDP突破1 000美元，以住宅、汽车、家电等消费需求为主的消费升级进一步刺激了以能源为代表的自然资源消耗的快速增长，重工业化拉动、消费升级驱动的“双重压力”加深了中国经济的能源依赖和环境压力，导致了环境约束下的能源效率显著下降，但在同一时期，国家政府也开始积极推动节能与减排并重的经济发展模式，尤其是2004年以后，中央政府开始提倡“科学发展观”、“和谐社会”、“清洁生产”、“循环经济”以及“节能减排”，并从政策导向和宏观管理层面颁发一系列能源合理利用、清洁能源开发、排放污染控制等政策法规和指导意见，如《节能中长期专项规划》（2004年）、“十一五”规划纲中节能减排的约束性指标（2006年）、《中国应对气候变化国家方案》（2007年）的出台，在一定程度上缓解了能效恶化趋势。不可否认的是，一方面，政策具有较强的“时滞性”，其正面效应的体现往往需要经过一段时间的反应和反馈；另一方面，当时的“补救措施”并未从根本上解决中国经济发展中的能源环境问题，效率值虽然在2008年后出现了回升，但仍低于2000年值，且与G20大部分国家存在的差距。

4.4  效率差距分析

为了进一步区分中国与20国集团最优水平、平均水平以及金砖国家组的平均水平之间的差异，尤其是统计上的差异显著性，本文继续利用Wilcoxon秩和检验技术对组间差距进行分析，相应的统计结果如表3所示。

表3 2000—2010年各集团能源效率组间Wilcoxon秩和检验结果

	组
	样本
	秩和
	期望值
	调整方差
	Prob>|z|

	中国
	11
	66
	126.5
	203.11
	0.000

	G20最优
	11
	187
	126.5
	
	

	中国
	11
	66
	126.5
	231.92
	0.000

	G20平均
	11
	187
	126.5
	
	

	中国
	11
	69
	126.5
	231.26
	0.000

	金砖平均
	11
	184
	126.5
	
	


根据表3，中国与20国集团最优水平差异检验的P值在1%显著水平上拒绝原假设，说明中国与目前国际上能源效率利用的先进水平具有十分显著的差距；同时，中国与20国平均水平的组间检验P值也在1%的显著水平上拒绝了原假设，说明中国能源效率水平显著低于20国集团的平均水平。不仅如此，作为金砖国家成员之一，中国的环境约束下能源效率水平也显著低于金砖国家的平均水平（P=0.000），该结果进一步体现出我国目前能源利用整体水平低下的现状，其开发利用方式与世界主要国家相比仍然是粗放型和不可持续的。

根据以上研究结果，进一步对20国集团内部按照发达国家、金砖国家和发展中国家进行分组比较和讨论。图3为各集团年均效率数值的构图。
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图3 2000—2010年G20集团及各子集团能源效率年均效率值
由图3可知，2000—2003年间20国集团整体效率出现了小幅度上涨和提升，但在2004—2007年间出现下降，并于2007年跌至“谷底”，2008年后出现小幅回升，效率变化上趋于平稳。该时段也是国际能源、经济和气候变化较为动荡的时期：2004—2007年，全球经济保持了高度繁荣（年均增长率接近4%），但也带来了大量的能源消费，引起国际原油价格高涨（“第三次能源危机”）和碳排量的激增，能源约束和气候变化的“非期望”产出抵消了由经济增长带来的收益；2007年次贷危机在美国出现，到2008年迅速扩大至其他国家，演变为全球范围内的金融危机，在此期间，G20经济体均在不同程度上受到了冲击和影响；2009年第二季度开始，世界经济进入“后危机时代”，金融危机带来的增长趋缓，也在一定程度上缓解了对资源环境的冲击，能源效率在整体上出现了微弱的“回暖”现象，但从时间维度上看，仍未恢复到2000年水平。该结果一方面体现出国际上能源效率的整体“恶化”趋势，另一方面也反映出目前世界主要经济体共同面临的节能、减排与增长的“三难”处境。

从分组结果看，3个子集团效率水平由高到低的排序均依次为发达国家、发展中国家、金砖国家。为进一步验证分组讨论结果的有效性，尤其是统计意义上的显著性，继续利用Kruskal-Wallis非参数秩和检验技术，对各组年均效率值进行差异性分析，结果如表4所示。 

表4 2000—2010年各集团能源效率Kruskal-Wallis组间多维差异检验

	原假设
	秩均值差
	临界值
	Prob. 

	“发达”与“金砖”无差异
	32.91
	14.45
	0.000

	“发达”与“发展中”无差异
	22.09
	14.45
	0.000

	“发达”与G20无差异
	11.00
	14.45
	0.022

	“金砖”与“发展中”无差异
	10.82
	14.45
	0.024

	“金砖”与G20无差异
	21.91
	14.45
	0.000

	“发展中”与G20无差异
	11.09
	14.45
	0.021


由表4中P值可知，KW检验分别在1%和5%的水平上拒绝原假设，体现了各组间差距的显著性，说明发达国家、发展中国家和金砖国家组的组间效率差异是显著存在的；同时，结合前述对组间排序的结果可知，发达国家组的平均水平显著高于其他两个子集团。

（1）发达国家：发达国家集团的平均能源效率水平在20国集团中仍处于领先地位。借助其先进的技术水平、大规模能源环境研发投入、全球产业链的优势地位、社会文明高度发达、成熟的制度环境、较高的国民素质及节能环保意识，形成了对能源更有效、更绿色的源头开发、高效利用和循环回收，进而相对有效地实现了“又快又好”的增长。也说明发达国家的“能源—经济—环境（3E系统）”已经实现了“正反馈机制”。

（2）金砖国家：金砖国家的能源效率在20国集团中处于最低水平，说明该类国家虽然实现了全球瞩目的经济增长，但其发展仍是以“高消耗、高污染、高排放”为特征的，一旦将环境外部性纳入到评价体系，经济增长的“红利”就会被“抵消”，说明金砖国家的“能源—经济—环境（3E系统）”依然是以“负反馈作用”机制为主导的。值得注意的是，金砖国家能源效率增长速度快，这与Song等[38]的研究具有较高的相似性，说明作为“后发地区”，金砖集团已经表现出了对先进水平的加速追赶、实现了对发展中国家集团的接近，并不断缩小与发达国家的差距。

（3）发展中国家：其他发展中国家的能源效率处于20国集团的中间位置，除了个别年份外，整体上体现出了效率增长的“退步”，说明发展中国家能源环境绩效在总体上出现了恶化，其能源开发利用过程中的经济效率、环境压力不尽人意，且随着时间推移，与世界先进水平的差距不断扩大，“能源效率缺口”日益显著。尽管该组在2009年出现了“触底反弹”的迹象，但因观测期的限制，无法确定2010年以后是否能出现明显的效率改善，或是显著的“U型”曲线。

5    主要结论

根据前述分析及讨论，总结出本研究的主要结论如下：

第一，20国集团的能源效率在观测期内出现了微弱的下降，反映出能源合理、绿色化利用在全球范围内普遍存在的压力和挑战，即在满足经济增长需求的同时降低环境影响。

第二，从子集团的能源效率分布来看，发达国家的能源效率水平仍处于领先地位，并且显著高于金砖国家和发展中国家；发展中国家在3个子集团中处于中等，但在观测期内的效率水平出现了“停滞”和“徘徊”；金砖国家在各个子集团中处于末位，但在观测期内增速最高，不断接近发展中国家平均效率水平，不断向发达国家进行“追赶”。

第三，从个体国家绩效来看，法国、英国、美国在观测期内所有年份均达到了DEA的最优前沿，实现了能源综合利用水平的“又快又好”发展，即在经济发展的前提下实现了节能减排；中国、俄罗斯、沙特阿拉伯等在环境约束下的能源效率值则显著地落后于其他成员国。

第四，中国的能源效率值仍然处于较低水平，不但显著低于G20先进水平，并且显著低于G20平均水平、显著低于金砖国家平均水平。该结果一方面说明中国目前能源利用方式的非可持续性，以及其节能减排的巨大压力；另一方面，也意味着中国的能源效率仍具有巨大的提升空间。因此，如何通过追赶因素的识别，实现对世界高效率水平的追赶，促进中国在新一轮国际竞争中实现绿色、包容、可持续增长，则成为摆在国家政府面前的重大议题。
总之，本文提出的关于能源效率的假设在实证分析中都得到了验证，即：发达国家的环境约束下能源效率水平处于领先地位（H1）、金砖国家的效率水平最低（H2）、中国的能源效率不但与G20先进水平有显著差距并且显著低于金砖国家的平均水平（H3）。
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