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摘要：基于20002013年间上海市工业行业的面板数据，研究上海市工业能源生产力的影响因素，并测算工业33个行业的技术效率。结果表明：资本要素与能源生产力正相关，而能源投入和碳排放量与能源生产力负相关，且上海市工业领域存在轻微的劳动力过剩情况；总体上，上海市工业领域在20002013年间的平均技术效率为0.81，相对于生产前沿面来说，还有19%的改善空间；制造业的技术效率水平整体较高，而电力、热力、燃气及水生产和供应业的技术无效率程度极高，生产点严重滞后于最优产出。
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Analysis of technical efficiency and evaluation of energy productivity in Shanghai industrial sectors
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Abstract: Based on the panel data of Shanghai Industrial sector from 2000 to 2013, this article examines the factors of Shanghai industrial energy productivity, and measures the technical efficiency of 33 industrial sectors. The results showed that: there is a positive correlation between capital and energy productivity, but energy consumption and carbon emissions negatively correlate with energy productivity, and there is a slight surplus labor situation in Shanghai industrial areas; Generally, the average technical efficiency between 2000 and 2013 in Shanghai industrial sector was 0.81, with respect to the production frontier, there are still 19% improvement in space; The overall level of technical efficiency in manufacturing is high, while technical inefficiency is extremely high in the production and supply industry of electricity, heat, gas and water, and its production lags far behind the optimum output.
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改革开放以来，我国的经济总量持续高速增长，与此同时，能源需求量也在不断的增加。据BP发布的相关数据[1]显示：在2014年，中国仍旧是世界上最大的能源消费国。随着能源需求量的增加，中国能源的对外依存度增大，能源安全问题日益凸显。2016年3月1日，中国能源研究会发布的《中国能源展望2030》报告中预计[2]：中国2020年、2030年的能源消费总量将分别达到48亿吨标准煤和53亿吨标准煤，且2030年的能耗强度接近美国当前水平，与低能耗的欧洲国家相比仍存较大差距[2]。因此，研究经济增长与能源之间的依存关系、建立合理的能源经济评价体系，对中国发展低碳经济和开展节能减排工作有深远的意义。
为了建立合理有效的能源经济评价体系，国外一些国家已经开始采用“能源生产力（EP）”这一评价指标，并在此基础上提出了未来的能源生产力目标，例如：美国能效政策联盟委员会设立的目标是[3]：到2030年，美国的能源生产力将达到2012年的两倍。与国内常用的能源强度（EI）指标相比，能源生产力强调的是从能源系统中提取最大化的经济福利[4]，而非能源强度所强调的减少能耗。由于经济增长的惯性，在短期内无法通过减少能耗来达到降低污染的效果[5]，因此采用能源强度指标无法有效地评价能源-环境-经济系统。“能源生产力”指标可以更好地将节能目标与GDP可持续增长结合起来，所以本文将采用这一指标评价能耗、环境与经济产出之间的关系。
上海市作为中国的经济中心之一，市政府在十三五规划纲要中仍旧遵从经济增长与节能并重的原则，期望在降低能源消耗量的同时获得最大程度的经济发展。因此，研究上海市工业领域的能源生产力及技术效率，对上海市在“十三五”期间的发展有着重要的理论价值和决策参考意义。
1 文献综述
经济增长的动力一直是国内外学者研究的热点问题，近年来，经济、能源、环境三者之间的矛盾日趋尖锐，因此，关于经济增长与能源消耗之间关系的研究越来越多。这些研究总体上可分为两大类：参数法和非参数法。参数法主要包括索洛余值法和随机前沿生产函数法（SFA）；非参数法主要有数据包络分析法（DEA）、Malmquist指数法等。其中，随机前沿生产函数法和数据包络分析法的应用最为广泛。随机前沿生产函数法以回归分析为基础，能够考虑随机因素对生产行为的影响，但需预先设定生产函数的形式，例如史丹等、刘慧媛等、Rahman S等、陈关聚分别采用SFA法研究了经济产出与能源消耗之间的关系[6-9]。数据包络分析法基于线性规划，无需对生产函数的形式进行任何假设, 但是忽略了随机因素对生产行为的影响，例如汪克亮等、Wang H等、Li K等学者的研究成果是近几年来关于DEA方法的代表性成果[10-12]。与DEA法相比，SFA法具备统计特性，能够对模型自身及模型参数进行检验；此外，SFA法可以对误差项进行分解，在研究面板数据时，其结论更接近现实[13]。因此，本文将采用SFA法探讨上海市工业行业的能源生产力及技术效率。
从研究视角上来看，学术界主要是从国家或者省际层面进行能源经济分析，细化到具体省份具体行业的研究相对较少，且已有的细化研究也存在很多不足。例如，杨莉莉等[14]采用SFA法测算了长三角城市群14个城市的工业全要素能源效率增长率，该研究停留在工业层面，没有细化到工业各行业；景超玮[15]采用SFA法和DEA法对上海市工业领域34个行业的全要素能源生产率进行了分析，此研究虽已深入到上海市工业各行业层面，但忽略了环境因素对能源生产率的影响。因此，鉴于上述不足，本文将采用随机前沿分析法并将环境因素考虑到模型中，对2000—2013年上海市工业领域33个行业的能源生产力进行分析，考察影响上海市工业能源生产力的主要因素；并建立无效率模型，探讨工业各行业的技术效率。
2 模型构建
本文采用Battese和Coelli在1995年提出的BC（1995）随机前沿模型，此模型将技术效率表示为效率影响因素的函数，对技术效率的研究不再局限于数值大小的测算及比较上，开始从影响技术效率的主要因素方面进行研究[16]。该模型的形式为：
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式（1）中，、分别表示i行业在t年份的产出和投入要素；是待估系数向量，为生产前沿面；为随机误差项，且独立于，用于表示统计误差和各种随机因素对前沿面的影响；是随时间变动的生产无效率项，，其中，为影响技术效率的因素，为待估参数。
建立SFA模型，必须确定生产函数形式并界定具体的产出与投入指标。本文选用最经典的柯布-道格拉斯（C-D）生产函数，并借鉴已有研究，将能源消耗量作为一项投入指标添加到C-D 函数中。为了研究环境因素或者非期望产出对能源生产力的影响，一些学者选用“二氧化碳排放量”作为环境因素的表征指标，例如张金灿、仲伟周（2015）[17]、陈诗一（2009）[18]等。已有研究在处理二氧化碳排放这一变量时通常采用以下两种方法，一是将作为投入要素引入生产函数，例如陈诗一（2009）[18]等；二是将作为非期望产出引入生产过程，例如Duan N, Guo J P, Xie B C（2016）[19]等。本文采用第一种方法，即将排放量作为投入要素引入C-D生产函数，从而探讨环境因素对能源生产力的影响。具体模型如下：
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式中，表示i行业在t年份的经济产出；、分别表示i行业在t年份的资本存量、劳动力投入、能源投入和碳排放量；为常数项，、、、分别表示资本存量、劳动力投入、能源投入、碳排放量对经济产出的影响系数；表示方程的复合误差。
在已有相关研究的基础上，本文主要从能源消费结构方面考察上海市工业领域的生产效率状况。选取煤炭消费比重、石油消费比重、天然气消费比重和电力消费比重作为技术效率的影响因素，无效率模型的具体形式如下：
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式中，、、、分别表示i行业在t年份的煤炭消费比重、石油消费比重、天然气消费比重和电力消费比重；为常数项，系数、、、分别表示各因素对技术效率的影响程度，系数为正值则表明该影响因素对技术效率有负面影响，反之则有积极的影响。







定义 ，反映技术无效率项在随机扰动项中所占的比重，通过值得大小可判断采用SFA模型是否合适。如果，表示实际产出偏离前沿产出完全是由随机误差引起的，采用OLS法即可，没有必要采用SFA模型；如果0<<1，说明实际产出偏离前沿产出的误差是由随机误差和技术无效率共同引起的，且如果越接近1表示误差主要来源于技术无效率，采用SFA模型就越合适；如果，表示实际产出偏离前沿产出完全是由技术无效率引起的[16]。生产者的技术效率（TE）定义为：

（4）
3 数据说明
本文采用20002013年的上海市工业分行业数据，在官方统计资料中，上海市工业领域包括35个行业。由于早些年份的行业分类口径与近年来的分类口径之间存在差异，为了便于模型估计，本文剔除了新增行业分类（金属制品、机械和设备修理业），并将最近年份中的“汽车制造业”和“铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业”合并为“交通运输设备制造业”（与早些年份一致），最终选用33个行业分类的数据作为模型的样本数据。数据来自《上海统计年鉴》、《上海工业物资能源交通统计年鉴》、《上海工业能源交通统计年鉴》和《上海能源统计年鉴》。具体指标的数据来源及说明如下所示。
经济产出：采用上海市工业分行业的工业总产值数据，具体数据来自相应年份的《上海统计年鉴》，此外，工业总产值需按照2000年不变价格进行换算，单位为亿元。
资本存量：官方的统计资料中没有对上海市工业各行业的资本存量进行专门的统计，本文采用“成本费用总额”指标作为各行业的资本存量的替代变量，具体数据来自《上海统计年鉴》，单位为亿元。
劳动力投入：本文在核算劳动力投入时仅考虑劳动力数量，采用工业各行业的从业人员数作为劳动力投入，数据取自《上海统计年鉴》，单位为万人。
能源投入：各行业能源投入采用上海市工业领域的行业能源终端消费量指标，由于统计资料的缺失，不同年份的能源终端消费量数据来源不同，具体来源如下：2000年的数据来自相应年份的《上海工业物资能源交通统计年鉴》，20022008年的数据来自《上海工业能源交通统计年鉴》，其余年份的数据来自《上海能源统计年鉴》。
碳排放量：本文采用IPCC 提出的以能源消费分类为标志的因素分解方法，即碳排放总量等于各种能源消费导致的CO2排放量的和。具体公式如下:

 （5）





式中，下标i代表i行业，下标t代表t年份；为i行业在t年份的碳排放总量；k=1,2,3,4分别代表煤、石油、天然气和电力四种能源；代表第K种能源的终端消费量；表示第K种能源的净发热值；表示第K种能源的碳潜在排放系数；表示碳氧化率；44 和12 分别是二氧化碳和碳的分子量。煤、石油、天然气及电力的折标煤系数、净发热值、碳排放系数和碳氧化率见表1。

表1 不同能源的折标煤系数、净发热值、碳排放系数和碳氧化率
	能源种类
	原煤
	原油
	天然气
	电力

	折标煤系数
	0.7143
	1.4286
	1.3300
	0.1229

	净发热值
	20908
	41816
	38931
	3600

	碳排放系数（g/MJ）
	24.7
	20
	15.32
	-

	碳氧化率（%）
	90
	98
	99
	-




注：折标煤系数的单位为kgce/kg或kgce/ （天然气）或kgce/kWh（电力）；净发热值的单位为KJ/kg或KJ/（天然气）或KJ/kWh（电力）。

4 实证结果分析
根据上述研究模型和面板数据，本文采用Frontier4.1软件对（2）式、（3）式和（4）式进行估计，实证分析了在20002013年间上海市工业领域各行业的技术效率和能源生产力影响因素。具体结果见表2、表3和表4。
4.1 随机前沿生产函数估计

表2给出了随机前沿生产函数模型（2）式的估计结果。从表2来看，模型的总体方差为0.334，方差值小于1，表明随机误差项和无效率项的波动幅度都较小。γ的值为0.935，并且在1%的显著性水平下显著，说明随机前沿生产函数的误差主要来源于技术无效率项，少部分来自于统计误差等外部因素的影响。因此，采用SFA模型是合理有效的。此外，模型中的所有系数都能通过1%的显著性水平检验，且各系数的标准差较小，说明系数估计值具有较高的稳定性和可靠性。

表2 随机前沿模型系数估计结果
	待估系数
	系数估计值
	标准差
	t比率

	
	0.390
	0.067
	5.814

	
	1.000
	0.019
	53.309

	
	-0.077
	0.012
	-6.253

	
	0.341
	0.025
	13.379

	
	-0.346
	0.021
	-16.499

	
	0.334
	0.023
	14.489

	
	0.935
	0.011
	88.530




能源生产力的定义是：在一定时间内系统创造的经济产出与投入该系统的能源要素的比率。结合定义与SFA模型来看，影响经济产出的因素以同样的影响系数影响着能源生产力，唯有能源投入项对经济产出的影响系数（）与其对能源生产力的影响系数不同，能源投入对能源生产力的影响系数为。由表2可知，资本存量对能源生产力的影响系数（1.000）为正，说明资本要素对上海市工业能源生产力的提升有积极的作用；劳动力投入的影响系数为-0.077，几乎为0，说明劳动力对上海市工业能源生产力的影响比较小，而且上海市工业领域存在轻微的劳动力过剩情况；能源投入对经济产出的影响系数为0.341，而对工业能源生产力的影响系数为-0.659，表明能耗的增加能促进经济产出，却会阻碍能源生产力的增长；碳排放量的影响系数为-0.346，表明减少碳排放有利于提高上海市工业领域的能源生产力, 且在其他投入要素规模不变的前提下，碳排放量每减少1%，能源生产力水平就会增长34.6%。
从影响系数来看，资本投入对上海市工业能源生产力的影响程度最大，其次为能源投入、碳排放量，劳动力对能源生产力的影响最小。因此，为了提高工业能源生产力，上海市政府需鼓励对工业领域的投资行为，并仍旧重视节能减排工作。但是，劳动力要素对工业经济产出的贡献日益减弱，而资本、能源要素对工业经济产出的贡献却在增加，这说明在上海市工业领域中，劳动密集型产业已逐渐被资本、能耗密集型产业所替代。对于中国这样一个劳动力比较充足而资源相对紧缺的国家来说，这种产业发展模式显然不利于经济的可持续发展。
4.2 无效率模型估计
由表3可知，除了常数项外，无效率模型中的其他系数都是显著的。煤消耗比重、石油消耗比重及天然气消耗比重的系数为负，表明对上海市工业领域来说，增加煤、石油、天然气在能源消耗总量中的比重有助于生产效率的提升。而电力消耗比重的系数为正，说明电力消耗比重的增加对技术效率有消极的影响，这很大程度上是因为在电力的生产过程中会损失技术效率。总体来说，上海市工业领域各行业应减少不必要的电力投入，尽量用其他能源替代这部分电力投入，从而提升生产效率。

表3 无效率模型参数估计结果
	待估参数
	参数估计值
	标准差
	t比率

	
	-0.149
	0.436
	-0.342

	
	-4.578
	0.510
	-8.972

	
	-3.843
	0.622
	-6.177

	
	-4.655
	0.486
	-9.576

	
	1.473
	0.434
	3.393



4.3 行业技术效率分析
估计结果显示：上海市工业领域整体在20002013年间的平均技术效率为0.81，相对于生产前沿面来说，还有19%的改善空间；各行业的技术效率均小于1，说明上海市工业各行业的生产过程处于技术无效率状态，没有达到最佳生产前沿面。
从纵向来看，上海市工业领域各行业部分年份的技术效率值如表4所示。由表4可知，自2000年以来，电力、热力、燃气及水生产和供应业（行业3133）的技术效率值一直远小于其他行业，说明该类行业的技术无效率程度极高，生产点严重滞后于最优产出。总体来看，制造业（行业230）的技术效率，大部分年份高于采矿业，生产点比较接近最佳生产前沿面。

表4 上海市工业行业的技术效率测算值
	行业代号
	行业名称
	2000
	2005
	2010
	2011
	2012
	2013

	1
	采矿业
	0.84
	0.95
	0.61
	0.74
	0.68
	0.95

	2
	农副食品加工业
	0.89
	0.90
	0.90
	0.88
	0.90
	0.86

	3
	食品制造业
	0.91
	0.89
	0.92
	0.91
	0.90
	0.88

	4
	酒、饮料和精制茶制造业
	0.90
	0.92
	0.93
	0.95
	0.91
	0.87

	5
	烟草制品业
	0.97
	0.97
	0.92
	0.94
	0.95
	1.00

	6
	纺织业
	0.94
	0.94
	0.94
	0.94
	0.94
	0.91

	7
	纺织服装、服饰业
	0.92
	0.95
	0.94
	0.94
	0.94
	0.93

	8
	皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业
	0.91
	0.89
	0.82
	0.84
	0.89
	0.81

	9
	木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业
	0.88
	0.93
	0.90
	0.89
	0.82
	0.78

	10
	家具制造业
	0.81
	0.82
	0.73
	0.74
	0.72
	0.74

	11
	造纸和纸制品业
	0.94
	0.92
	0.94
	0.90
	0.77
	0.89

	12
	印刷和记录媒介复制业
	0.81
	0.86
	0.91
	0.92
	0.93
	0.75

	13
	文教、工美、体育和娱乐用品制造业
	0.90
	0.91
	0.91
	0.90
	0.82
	0.62

	14
	石油加工、炼焦和核燃料加工业
	0.93
	0.94
	0.95
	0.94
	0.89
	0.95

	15
	化学原料和化学制品制造业
	0.93
	0.93
	0.95
	0.95
	0.94
	0.95

	16
	医药制造业
	0.92
	0.93
	0.93
	0.92
	0.93
	0.91

	17
	化学纤维制造业
	0.95
	0.85
	0.44
	0.37
	0.39
	0.55

	18
	橡胶和塑料制品业
	0.93
	0.92
	0.91
	0.90
	0.91
	0.87

	19
	非金属矿物制造业
	0.95
	0.94
	0.95
	0.95
	0.94
	0.90

	20
	黑色金属冶炼和延压加工业
	0.94
	0.93
	0.89
	0.84
	0.83
	0.91

	21
	有色金属冶炼和延压加工业
	0.87
	0.87
	0.92
	0.94
	0.87
	0.87

	22
	金属制品业
	0.88
	0.90
	0.87
	0.86
	0.85
	0.85

	23
	通用设备制造业
	0.91
	0.88
	0.87
	0.85
	0.83
	0.76

	24
	专用设备制造业
	0.91
	0.84
	0.90
	0.88
	0.84
	0.87

	25
	交通运输设备制造业
	0.93
	0.88
	0.86
	0.87
	0.83
	0.80

	26
	电气机械和器材制造业
	0.90
	0.91
	0.87
	0.86
	0.83
	0.76

	27
	计算机、通信和其他电子设备制造业
	0.88
	0.78
	0.55
	0.53
	0.50
	0.53

	28
	仪器仪表制造业
	0.70
	0.58
	0.65
	0.62
	0.60
	0.51

	29
	其他制造业
	0.89
	0.74
	0.36
	0.28
	0.27
	0.84

	30
	废弃资源综合利用业
	0.71
	0.52
	0.87
	0.87
	0.70
	0.68

	31
	电力、热力生产和供应业
	0.42
	0.50
	0.32
	0.37
	0.41
	0.95

	32
	燃气生产和供应业
	0.28
	0.23
	0.46
	0.54
	0.40
	0.85

	33
	水的生产和供应业
	0.21
	0.21
	0.17
	0.18
	0.18
	0.18



从横向来看，图1显示了上海市工业各行业在20002013年间的平均技术效率，横坐标行业代号与表4一致。由图1可知，平均技术效率最高的是行业5和行业15，即烟草制品业及化学原料和化学制品制造业，效率值高达0.942。此外，食品制造业，酒、饮料和精制茶制造业，纺织业，纺织服装、服饰业，造纸和纸制品业，石油加工、炼焦和核燃料加工业，医药制造业，橡胶和塑料制品业和非金属矿物制造业这9个行业的平均技术效率水平也较高，均超过0.900。技术效率越高，说明该生产点距离生产前沿面越近，所以上述11个行业距离生产前沿面很近，生产点已接近最优产出。行业3133即电力、热力生产和供应业，燃气生产和供应业，水的生产和供应业的平均技术效率最低，远落后于其他行业，说明这三个行业距离最佳生产前沿面甚远，技术效率亟待提高。


图1 上海市工业各行业20002013年的平均技术效率

5 结论
本文基于20002013年间上海市工业行业的面板数据，采用随机前沿生产函数模型考察了上海市工业能源生产力的影响因素，并测算了工业33个行业的技术效率，主要结论如下：
（1）对上海市工业领域来讲，碳排放对于能源生产力的影响系数为-0.346，影响程度不可忽视，因此，在模型中考虑碳排放有助于提高模型完善度，从而更准确地反映生产过程中能源经济关系。
（2）资本要素对上海市工业能源生产力的提升有积极的作用，而能源投入和碳排放量对上海市工业能源生产力的提升则有消极作用。另外，劳动力对上海市工业能源生产力的影响较小，而且上海市工业领域存在轻微的劳动力过剩情况。总体来说，上海市工业领域表现出明显的资本推动型和技术推进型经济增长方式，能耗的降低将会从很大程度上改善能源生产力水平。因此，为了提高上海市工业能源生产力水平，政府应该继续稳步推进节能减排工作；同时增加技术要素投入，可加强校企合作，促进企业的技术进步；也可增加资本投入，加强国际交流，引进先进生产技术和管理方法。
（3）总体上，上海市工业领域在20002013年间的平均技术效率为0.81，相对于生产前沿面（即最优产出）来说，还有19%的改善空间。这说明，在投入要素不变的情况下，上海市工业领域的GDP还可以进一步提高，能源生产力水平还可以进一步改善。而且，想要获得这一部分额外的经济收益，关键在于改善企业生产过程中的技术效率，优化生产过程。此外，增加煤、石油、天然气在能源消耗总量中的比重有助于技术效率的提升，而电力消耗比重的增加对技术效率有消极的影响，所以改高工业技术效率，进而提高能源生产力。
（4）自2000年以来，电力、热力、燃气及水生产和供应业的技术无效率程度极高，生产点严重滞后于最优产出。总体来看，制造业的技术效率，大部分年份高于采矿业，生产点比较接近最佳生产前沿面。因此，为了改善上海市工业整体的能源生产力状况，重点在于提高采矿业和电力、热力、燃气及水生产和供应业的技术效率。政府可鼓励此两大行业积极学习先进技术，增大科研投资力度，及时淘汰落后生产技术，更新企业生产设备，切实落实节能减排目标，从而促进生产点移向生产前沿面。
基于上述分析，本文认为，为了进一步发展低碳经济、提高上海市工业领域的能源生产力，可以加大工业领域的资本投入，并继续重视节能减排工作，同时需着重改善电力、热力、燃气及水生产和供应业的技术效率，大力发展一次清洁能源。
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