绿色技术进步对全要素绿色能源效率的影响研究[footnoteRef:1] [1: 基金项目：国家社会科学基金项目《西部农村居民消费潜能释放研究》（项目编号：14BSH067）；陕西省教育厅专项科研计划项目《陕西省能源经济效率与经济结构动态协调》（项目编号：15JK1569）；陕西省社会科学基金项目《陕西省能源利用经济效率及环境绩效研究》（项目编号：2014D37）；2014年陕西省高校哲学社会科学重点研究基地科研计划项目《基于能源-经济-环境系统的陕西能源利用效率研究》（项目编号：14JZ034）。
作者简介：姚小剑（1973-），男，陕西临潼人，西安石油大学油气资源经济与研究管理中心副教授，硕士生导师；研究方向：能源经济、石油金融。杨光磊（1991－），男，陕西延安人，西安石油大学油气资源经济与管理研究中心硕士研究生，研究方向：能源经济、产业经济；高丛（1993－），女，陕西榆林人，西安石油大学油气资源经济与管理研究中心硕士研究生，研究方向：资源经济、宏观经济。
通讯作者：杨光磊，联系电话17792492172，邮箱424121007@qq.com

] 

姚小剑1a，杨光磊1b，高丛1b
(1.西安石油大学 a.油气资源经济管理研究中心；b.经济管理学院，陕西 西安 710065)

摘要：为研究绿色技术进步对全要素绿色能源效率的影响，本文以中国30个省（市、自治区）为研究对象，考虑非意向产出情况下，运用非参数数据包络的全局DEA—SBM模型、Malmquist-Luenberger 生产率指数，分测算了全要素绿色能源效率和绿色技术进步指数，并运用全面FGLS方法进行了实证研究。研究结论表明：全国及三大地区的全要素绿色能源效率差异显著，绿色技术进步与全国及三大地区全要素绿色能源效率均有正向影响，且都通过1%的显著性水平的检验。最后根据所得结论，从提高绿色技术水平等方面提出相关对策建议。
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0 引言
改革开放以来，我国经济实现了30多年的稳定增长，但与此同时，我国经济发展消耗了大量的能源，高投入低产出的发展模式，给我国经济社会发展带来许多问题。最新数据显示，2015年我国GDP为676708亿元，按可比价格计算，比上年增长6.9%，能源消费总量为43亿吨标准煤，同比增长0.9%，是1998年以来的最低增速，能源消费换挡减速趋势明显，与此同时，我国能源对外依存度不断上升， 2015年达到了11%，预计到2020年将上升到26%，我国能源供需矛盾不断加大，能源大量消费的同时引发了严重的环境问题（数据来源于中国新闻网和中商情报网）。
我国作为第一大能源消费国，能源问题和环境问题已经成为制约我国经济社会发展的两大瓶颈。经验研究表明，解决能源问题有两种有效途径，第一是节能减排，通过节能减排既能达到集约型能源消费的目，又可以缓解环境压力，第二是提高全要素能源效率，通过提高全要素能源效率能有效缓解能源需求压力，是实现经济、持续、稳定和科学发展的重要途径，在这两种途径中，提高全要素能源效率是解决能源问题的关键。面对日益恶化的环境问题，本文在前人的研究基础上引入“绿色”概念，研究全要素绿色能源效率并通过分析其影响因素，分析我国全要素绿色能源效率的提升途径，这对于我国提高能源效率、解决能源和环境问题具有重要的价值和意义。
1 相关理论基础与预期假设
1.1绿色技术对全要素绿色能源效率的作用机理及预期假设
国内外的专家学者已经就技术对全要素能源效率的影响作了大量研究，但国内首次提出“绿色技术”概念的学者是景维民和张璐（2014），他们在研究中使用全局曼奎斯特—卢恩伯格生产率指数（GML）作为绿色技术进步指数研究了环境规制对于绿色技术进步的影响，由此拉开了国内绿色技术研究的篇章[1]。但他们没有考虑到Oh（2010）已经将GML分解为效率改善和技术变化两部分，考虑到非意向产出的问题，所以将GML分解出来的技术变化定义为绿色技术进步更为精确[2]。国内关于技术进步对能源效率的研究中，李廉水和周勇（2006）就技术对能源效率影响的作用机制研究中指出技术进步会带来三大创新，分别为科技创新、管理创新和制度创新，引起能源价格的变化，进而导致能源需求变化，最终导致能源消费结构发生变化[3]。同时，Hu和Wang（2006）对能源效率进行了定义，认为目标能源投入与实际能源投入的比值即为能源效率，能源消费结构的变化将直接导致目标投入与实际投入的比值，即能源效率发生变化，因此技术对能源效率可能会产生影响[4]。
1.2 预期假设
因本文旨在研究绿色技术对全要素绿色能源效率的影响，所以必须考虑环境因素，借鉴范丹等（2013）使用SBM模型计算环境约束下我国30个省（市、自治区）的全要素能源效率研究，发现忽略环境因素所测算的全要素能源效率是存在偏误的，因此本文在李廉水等建立的技术对能源效率的作用机制中加入环境因素，考虑非意向产出，研究绿色技术对全要素绿色能源效率的影响[5]。
因此，本文做出如下预期假设：
预期假设：绿色技术进步有利于提高全要素绿色能源效率。
2 全要素绿色能源效率指数和绿色技术进步指数的测算
2.1全局DEA框架下的SBM模型
本文在全局DEA的框架下在非径向、非角度和考虑非意向产出的基础上，构建SBM模型。






按照Oh的思路，假设有K个面板决策单元（k=1，2，…，K）和面板时间刻度T（t=1，2，…，T），并且每一个面板决策单元都有N种要素投入，M种意向产出和J种非意向产出，本文采用，，分别表示要素投入向量、意向产出向量以及非意向产出向量，其具体形式分别为：、 、。作为所有决策单元的生产可能性集合（Production Possibility Set，PPS），并使用P(x)定义决策单元的生产可能性集合，具体形式为：

          （1）
传统的当期DEA技术被定义为：

    （2）  
式（2）表示当期DEA技术测算效率时仅仅对应当期的生产可能性集合，Tulkens andVanden Eeckaut(1995)指出不同时期所测算的效率缺乏可比性[6]。按照Oh(2010)对于全局DEA的设定，本文使用全局DEA 技术对效率进行测算，具体形式为：

        （3）
式（3）在全局DEA框架下，Pastor and Lovell（2005）研究指出若不同时期效率均根据全局生产可能性集合测算，不同时期所测算的效率具有可比性[7]。
尽管Oh应用全局DEA技术所测算的效率具有可比性，林伯强（2015）研究指出，Oh所提出的全局DEA是在传统的方向性距离函数上测算效率，但实际生产中并不符合要素投入、意向产出增加和非意向产出减少同比例变化的基准，因为实际生产中某一要素的投入往往存在松弛量，所以按照这种测算方法所得到的结果会产生一定的偏误[8]。本文在林伯强研究的基础上，结合Oh的思路，引入松弛变量，基于MaxDEA Pro 6软件，建立SBM方向性距离函数，其具体形式如下：

    （4）

      （5）

     （6）

     （7）

          （8）

      （9）








SBM模型中的表示面板决策单元的技术效率，、、分别表示第n种要素投入、第m种意向产出、第j种非意向产出的松弛向量。实际上是按照规定的生产方向，最大化地减少要素投入和非意向产出，并且增加意向产出。由于可变规模报酬生产函数相较于不可变规模报酬生产函数更符合现实情况，因而本文设定的生产是基于规模报酬可变。的取值范围介于0-1之间，若所有的松弛向量均为0，则为1，说明达到了技术有效，反之亦然。
2.2 全要素绿色能源效率与绿色技术进步指数的定义
不同的学者对于全要素能源效率的定义存在一定的差异，本文主要借鉴Hu和Wang（2006）对能源效率的定义：目标能源投入与实际能源投入的比值，引入SBM模型中的松弛量，设计全要素能源效率的测算方法如下所示：

     （10）
区域全要素能源效率的测算方法设计如下：

    (11)



式（10）和（11）中的表示全局DEA框架下SBM模型所测算出的能源投入的松弛量，因此在考虑非意向产出的情况下，本文将式（10）和（11）中所测算的作为全要素绿色能源效率（）的衡量指标。



景维民和张璐（2014）在研究中使用全局曼奎斯特-卢恩伯格（GML）生产率指数作为绿色技术进步指数的衡量指标， Oh在此之前已经对GML指数分解为效率改善和技术变化两部分，因此直接将GML指数作为绿色技术进步指数的替代指标，所测度的结果存在一定的偏误。GML指数的计算需要构建个生产可能性集，其包括个当期生产可能性集与个全局生产可能性集，Oh基于传统的方向性距离函数对GML指数进行了分解，因此Zhou(2008)通过SBM模型中的效率对GML指数进行定义与分解，分解过程如下：





             （12）

   （13）   










式（12）中，表示当期生产可能性集所测算的技术效率，表示当期生产可能性集与全局生产可能性集所测算的技术效率之间的差距。因此GML指数被分解为效率改善（）和技术进步（），若>1，则说明面板决策单元在期与生产可能集的距离相较期更近，表明效率有所改善，反之亦然；同理，若>1，表明技术有所进步，反之亦然。借鉴zhou(2008)方法，在考虑非意向产出的情况下，本文将作为绿色技术进步指数（）的衡量指标[9]。
2.3全要素绿色能源效率与绿色技术进步指数的测算
为了测算全要素绿色能源效率和绿色技术进步指数，本文选用1998-2013年30个省及直辖市（注：由于西藏自治区相关指标数据的不可获取，因此，本文在研究过程中将其剔除）投入产出面板数据进行相关测算，构建相关投入产出指标为资本投入量、劳动投入量和能源投入量及意向产出和非意向产出，借鉴梁广华（2014）的做法[10]，相关指标设置如下：
（1）相关投入指标
资本投入量（K）。引入单豪杰（2008）采用的永续盘存法[11]，资本投入表示如下：

      （14）






在式（15）中，、、和依次表示第个省第年的资本存量、固定资本形成总额和固定资产价格平减指数以及资产折旧率。
劳动投入量（L）。以分省就业总人数表示劳动投入量。
能源投入量（E）。以分省能源消费总量表示能源投入量。
（2）相关产出指标
意向产出指标（GDP）。文本对GDP做2010年不变价格处理，以消除通货膨胀等因素的干扰。

非意向产出指标（）。由于CO2、固体废弃物等数据不可获取，因此本文选用二氧化硫排放量作为非意向产出。


在此基础上，利用有关统计数据，本文对全国及三大地区全要素绿色能源效率进行了测算。在测算过程中，利用MAXDEA Pro 6软件，测算SBM模型中的技术效率与松弛量，全要素绿色能源效率与绿色技术进步指数具体计算均由stata12.1完成。在测算过程中，将我国各地区的全要素绿色能源效率与绿色技术进步指数对该地区所有省份的测算值取几何平均值。
通过测算可知，东中西三大地区的全要素绿色能源存在明显差异。如图1所示，基于全国的测算结果来看， 1998至2002年，我国全要素绿色能源效率稳步上升，2002至2008年，则呈现出持续降低的趋势，2008至2013年又呈现出稳步上升的趋势。从图中的趋势线来看，全国全要素绿色能源效率呈现缓慢上升的态势；分地区来看，东部地区的全要素绿色能源效率远远高于中西部地区，其波动趋势基本与全国一致；另一方面，东部地区的全要素绿色能源效率提升速度较快，中部地区几乎没有任何提高，而西部地区的全要素绿色能源效率却呈现出持续降低的态势。

图1全国及三大地区1998—2013年全要素绿色能源效率
图2是全国及三大地区1998-2013年绿色技术进步指数折线图。由图可知，全国及三大地区的绿色技术进步指数变化态势基本一致，但三大地区之间存在较大差异，东部地区的绿色技术进步指数明显高于全国和中西部地区，东部地区的绿色技术进步指数仅仅在2000年、2005年和2008年低于1，其余年份均大于1，而西部地区的绿色技术进步指数在2003到2005年三年均低于1，即使在高于1的部分年份，西部地区相对于东部地区的数值也较低。

图2 全国及三大地区1998—2013年绿色技术进步指数
3 绿色技术进步对全要素绿色能源效率影响的实证检验
3.1 指标体系选取及模型构建
本节实证检验绿色技术进步对全要素绿色能源效率的影响，根据以往研究成果，本文设定绿色技术进步指数为核心变量，全要素绿色能源效率影响因素可分解为内部影响因素和外部影响因素两个部分，本文选取的控制变量为产业水平、能源消费结构等内部影响因素，以及经济结构、对外开放程度和基础设施建设等外部影响因素，具体的指标体系及含义见表1。
表1 全要素绿色能源效率影响因素的指标体系
	
	指标类型
	具体指标
	指标代码
	数据来源

	被解释变量
	能源
效率
	全要素绿色
能源效率
	gee
	《中国统计年鉴》
《中国环境统计年鉴》
《中国能源统计年鉴》

	




解
释
变
量
	技术
指标
	绿色技术进步指数
	gtech
	《中国统计年鉴》
《中国工业统计年鉴》

	
	产业
结构
	泰尔指数
	tl
	《中国统计年鉴》

	
	能源消费结构
	煤炭消费总量占能源消费总量比例
	es(%)
	《中国能源统计年鉴》

	
	经济
结构
	第三产业产值占GDP比例
	tgdp（%）
	《中国统计年鉴》

	
	对外开放程度
	外商投资总额占GDP比例
	fdi（%）
	《wind数据库》

	
	基础
设施
	人均社会固定资产投资
	pfis(万元/人)
	《中国统计年鉴》


本文在实证分析全要素绿色能源效率影响因素的过程中构建的模型是在柯布—道格拉斯生产函数的基础上对其做变形处理。假定生产规模报酬可变，用此模型作为绿色技术进步、产业结构合理化对绿色能源效率影响的回归模型，模型的基本形式分别如下：

    （15）
为方便运算与分析，本文对模型（15）进行对数运算后分别变形为模型（16），具体形式如下：

  （16）





模型（16）作为检验绿色技术进步对绿色能源效率影响的回归模型，其中表示截距项，表示绿色能源效率对其影响因素的弹性系数，表示随机扰动项，表示各地区，表示年份。
3.2 变量描述性统计
各变量的描述性统计如表2所示。
表2各变量的统计特征
	地区
	变量
	样本量
	平均值
	标准差
	偏度
	峰度

	
	lngee
	480
	-0.422
	0.319
	-0.253
	2.041

	
	lngtech
	480
	0.012 0
	0.077 1
	-0.191
	9.516

	
	lntl
	480
	-2.113
	1.441
	-0.592
	3.924

	全国
	lnes
	480
	-0.088 4
	0.345
	-0.185
	3.415

	
	lntgdp
	480
	-1.078
	0.234
	0.816
	4.221

	
	lnfdi
	480
	0.626
	1.013
	-0.557
	3.246

	
	lnpfis
	480
	-0.292
	1.038
	-0.075 8
	1.876

	
	
	
	
	
	

	
	lngee
	176
	-0.248
	0.268
	-0.823
	2.490

	
	lngtech
	176
	0.024 3
	0.084 4
	-0.170
	7.397

	
	lntl
	176
	-2.827
	1.151
	-1.098
	4.057

	东部
	lnes
	176
	-0.287
	0.307
	-0.762
	2.985

	
	lntgdp
	176
	-0.974
	0.269
	0.656
	3.381

	
	lnfdi
lnpfis
	176
176
	1.492
0.091 7
	0.591
0.877
	-0.421
-0.141
	2.590
1.907

	
	
	
	
	
	

	
	lngee
	128
	-0.473
	0.256
	-0.281
	2.851

	
	lngtech
	128
	0.010 2
	0.068 4
	0.609
	15.72

	
	lntl
	128
	-2.259
	1.248
	-1.743
	7.572

	中部
	lnes
	128
	0.120
	0.254
	0.918
	3.415

	
	lntgdp
	128
	-1.155
	0.169
	-0.004 92
	2.549

	
	lnfdi
	128
	0.540
	0.572
	-0.559
	3.363

	
	lnpfis
	128
	-0.532
	1.066
	0.086 0
	1.649

	
	
	
	
	
	

	
	lngee
	176
	-0.558
	0.329
	0.232
	2.049

	
	lngtech
	176
	0.001 08
	0.074 1
	-0.845
	9.324

	
	lntl
	176
	-1.292
	1.422
	-0.893
	3.698

	西部
	lnes
	176
	-0.040 8
	0.332
	0.077 3
	2.384

	
	lntgdp
	176
	-1.127
	0.196
	0.363
	2.876

	
	lnfdi
	176
	-0.177
	0.901
	-0.608
	2.891

	
	lnpfis
	176
	-0.501
	1.060
	0.138
	1.890



由表2可知：（1）全国和各地区的全要素绿色能源效率的标准差均大于0.2，表明数据存在一定的变异，从偏度来看，样本近似服从正态分布，且峰度均大于0，表明数据分布比正态分布顶峰更尖，两尾更重；从均值来看，取对数后都小于0，表明全国全要素绿色能源效率均低于1。（2）从全国及东部地区来看，绿色技术进步指数近视服从正态分布但比正态分布顶峰更尖，两尾更重；从均值来看，其取对数后都大于1，表明全国及东部地区绿色技术进步指数指数平均水平大于1，而中部和西部地区没有明显的分布规律，但其值均大于1。同时，从标准差可以看出，数据存在一定的变异。（3）同样，全国和各地区的产业结构合理化指数、能源消费结构、经济结构、对外开放程度和基础设施建设从统计量可以看出均近似服从正态分布，从标准差可以看出数据存在一定的变异。
3.3 多重共线性检验
为检验模型是否存在多重共线性，本文对模型进行了多重共线性检验，检验结果如表3所示。由表3可知，相关系数为下三角矩阵，对角线的相关系数均为1，其中绝对值最大的是0.360,且绝对值基本都处于0.3以下。相关系数虽小，但不能认为无多重共线性，仅比较两两相关系数是不够的，因为很多情况下存在变量间的交互作用，仍然可能在交互之后相关系数较高。因此，本文进一步计算方差膨胀因子，进一步检验模型是否存在多重共线性。检验结果如表4所示。
表3  变量的相关性分析
	
	lngtech
	lntl
	lnes
	lntgdp
	lnfdi
	lnpfis

	lngtech
	1
	
	
	
	
	

	lntl
	0.033 1
	1
	
	
	
	

	lnes
	-0.052 6
	-0.013 3
	1
	
	
	

	lntgdp
	0.213
	0.221
	-0.360
	1
	
	

	lnfdi
	-0.049 3
	-0.173
	-0.239
	-0.037 1
	1
	

	lnpfis
	0.169
	0.338
	-0.134
	0.315
	-0.206
	1


根据方差膨胀因子计算原理，其值越大则说明多重共线性问题越严重，根据以往经验研究表明：若MAX（VIF1，…, VIFk ）>10，Mean VIF>2，则存在多重共线性。由表4可知，最大的VIF为3.06，膨胀因子的平均值为1.9，故本文构建的模型不存在多重共线性问题。

表4 方差膨胀因子计算结果
	Variable
	VIF
	1/VIF

	lntgdp 
lnpfis
	3.06
2.94
	0.327 211
0.339 741

	lnfdi
	1.47
	0.679 882

	lnes
	1.45
	0.687 551

	lntl
	1.39
	0.717 000

	lngtech
	1.05
	0.950 825

	Mean VIF
	1.90
	


3.4 异方差及相关性检验
为检验模型是否存在异方差及相关性问题，本文对模型进行了修正Wald检验、Woodridge检验以及Pesaran检验，检验所得的P值，强烈拒绝不存在“组间异方差”、“组内自相关”和“组间同期相关”的原假设，因此，模型可能存在组间异方差、组内自相关和组间同期相关。FGLS估计仅针对组内自相关，并不考虑组间异方差和组间同期相关，而全面FGLS估计则需要同时考虑这三个因素。本文选用全面FGLS估计法，对绿色技术进步对全要素绿色能源效率的影响进行了实证研究，实证结果如表6所示。
3.5 模型实证结果

表5（16）式异方差及相关性检验
	检验
	检验值
	P值

	修正Wald
	7 684.71
	0.000 0

	Woodridge
	56.748
	0.000 0

	Pesaran
	3.060
	0.002 2


表6 绿色技术进步对绿色能源效率影响的实证结果
	
	(全国)
	(东部)
	(中部)
	(西部)

	
	lngee
	lngee
	lngee
	lngee

	lngtech
	0.158***
	0.118***
	0.193***
	0.201***

	
	(3.27)
	(3.89)
	(3.51)
	(4.07)

	lntl
	-0.000364
	-0.00661
	0.00238
	0.0196**

	
	(-0.06)
	(-1.48)
	(0.65)
	(2.48)

	lnes
	-0.0889**
	-0.0206
	0.209***
	0.123***

	
	(-2.32)
	(-0.36)
	(3.27)
	(2.61)

	lntgdp
	0.299***
	0.0632
	0.213**
	0.0613

	
	(4.29)
	(0.72)
	(2.12)
	(0.70)

	lnfdi
	0.0830***
	0.0446***
	0.00326
	0.00611

	
	(8.73)
	(2.79)
	(0.25)
	(0.69)

	lnpfis
	-0.0946***
	-0.173***
	-0.0257*
	-0.0645***

	
	(-3.30)
	(-6.36)
	(-1.76)
	(-2.95)

	_cons
	-0.247***
	-0.499***
	-0.847***
	-0.751***

	
	(-3.12)
	(-4.68)
	(-6.81)
	(-6.65)

	N
	480
	176
	128
	176


通过实证检验可知：（1）绿色技术进步指数与全国及三大地区的全要素绿色能源效率显著正相关。全国及东中西三大地区全要素绿色能源效率对绿色技术进步指数的弹性系数分别为0.158、0.118、0.193、0.201，均通过了1%的显著性水平检验，由此可知当绿色技术进步指数增加1%，绿色能源效率分别增加0.158%、0.118%、0.193%、0.201%，说明在我国三大地区绿色技术进步对绿色能源效率的影响作用由大到小依次为西部、中部、东部。（2）产业结构合理化对全要素绿色能源效率仅在西部地区作用明显。全国及东中西三大地区全要素绿色能源效率数对产业结构合理化的弹性系数分别为-0.000364、-0.00661、0.00238、0.0196，一方面，全国及东中部地区的弹性系数较小；另一方面，仅有西部地区通过了5%的显著性水平检验。在西部地区意味着产业结构合理化程度增加1%，全要素能源效率增加0.0196%。（3）能源消费结构、经济结构、对外开放程度和基础设施建设对绿色能源效率影响显著。能源消费结构与全国和中西部地区显著相关，弹性系数分别为-0.0889、0.209、0.123，但东部地区这种影响没有通过10%的显著性水平检验。经济结构对我国和中部地区的绿色能源效率显著正相关，东部和西部没有通过10%的显著性水平检验。在全国和东部地区，外商投资对绿色能源效率的弹性系数分别为0.0830、0.0446，均在1%的显著性水平上显著，而中部和西部地区没有通过10%的显著性水平检验。基础设施建设与我国及三大地区的全要素绿色能源效率显著负相关，弹性系数分别为-0.0946、-0.173、-0.0257、-0.0645，分别在1%、1%、10%和1%的显著性水平上显著。
4 结语
4.1 研究结论
本文运用全局DEA—SBM模型、全局曼奎斯特-卢恩伯格（GML）生产率指数和泰尔指数分别测算了30个省（市、自治区）1998-2013年的全要素绿色能源效率指数、绿色进步指数，引入了产业结构、能源消费结构、经济结构、对外开放程度和基础设施建设等五个控制变量影响因素，并利用全面FGLS方法进行检验，分别检验了绿色技术和产业结构对全国及三大地区全要素绿色能源效率的影响。通过一定的定性分析和定量分析，发现绿色技术进步有利于提高全要素绿色能源效率。由实证结果分析可知，绿色技术进步指数与全国及三大地区全要素绿色能源效率为正相关，符合预期假设。从相关弹性系数来看，在我国及西部地区，全要素绿色能源效率对绿色技术进步的弹性系数均大于控制变量对其的弹性系数，由此可见，在我国及西部地区，绿色技术是影响全要素绿色能源效率最重要的因素，并且在我国三大地区中所显现的作用大小依次为西部、中部和东部。其原因在于在发展过程中各地区对于环境问题的重视度不断提高，目前我国正处于工业化加速和结构调整时期，钢铁、化工、石油、煤炭、电力等高耗能产业依然是经济增长的主要推动力，而这些产业在发展过程中投入最多的大多还是传统的高污染的化石能源，在未来很长一段时间内清洁能源仍然不会占据能源投入的主导力量，意味着污染和环境问题将会延续存在。迫于环境压力，清洁技术的研发与投入将会成为经济发展的潮流。
4.2 对策建议
本文对绿色技术进步对全要素绿色能源效率的影响进行了基于全国30个省（市、自治区）的相关数据实证研究。从绿色技术指数来看，我国绿色技术进步指数较低，因此未来要提高我国绿色技术水平需要进一步加强绿色技术创新、积极引进发达国家绿色技术、加强环境规制和加大绿色技术研发支出，这是提高全要素绿色能源效率的关键任务。政府有关部门应该鼓励企业及有关科研机构，特别是环境规制成本较高、全要素绿色能源效率较低的企业及高校等科研院所实施绿色技术创新战略、加大绿色技术的研发及创新力度。尽管绿色技术进步对全要素绿色能源效率的影响最大，但不能忽视其他因素对全要素能源效率的影响。鉴于此，往往需要多种手段结合使用，主次分明，寻找出提高我国全要素绿色能源效率的最优策略。
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Abstract: This paper in China's 30 provinces (municipalities and autonomous regions) as the research object, in the consideration of non intentional output, using nonparametric data envelopment of the global data envelopment analysis - SBM model and Malmquist Luenberger productivity index, were calculated by the green total factor energy efficiency, green technological progress index, comprehensive FGLS method was adopted to study the effect of green technology to green total factor energy efficiency. Conclusion: national and three regional total factor of green energy efficiency significantly, were positively related to green technology progress and national and three regional total factor of green energy efficiency, and by 1% significant level test. Finally, according to the conclusion, the paper puts forward relevant policy suggestions from the aspects of green technology and so on. 
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