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摘要：我国于2009年宣布，到2020年单位国内生产总值二氧化碳排放比2005年下降40%~45%；《能源发展战略行动计划（2014-2020年）》指出，到2020年非化石能源占比要达到15%。这实际要求能源强度应收敛才能达成预期目标。长三角地区是我国重要的经济“增长极”。上海、江苏和浙江的能源强度收敛性研究具有重要现实意义和示范性借鉴意义。本研究首先改变了传统的以区域为主轴的收敛模型，转为以时间轴考察上海、江苏和浙江的能源强度收敛，将收敛模型中的比较基期改为动态的后向移动平均期，修正了收敛模型。实证结果表明，（1）上海、江苏和浙江在长时间尺度呈现出波浪式σ收敛趋势，结合短尺度收敛比较，上海、江苏和浙江的能源强度在时间轴上不具有严格σ收敛；（2）上海市能源强度存在β绝对收敛；（3）在人均GDP、外贸依赖度和产业结构变量控制作用下，江苏省能源强度存在条件收敛；（4）在消费比、外贸依赖度和技术进步变量控制作用下，浙江省能源强度存在条件收敛。得出分区域实施差异化节能减排政策、深度参与碳交易、提高国内消费力度，引导居民低碳消费、提高能源使用效率等启示。
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Abstract: In 2009, China announced that its GDP Per Capita on Carbon Dioxide Emission in 2020 will be 40% ~ 45% lower than in 2005; In 2020,non-fossil energy will account for 15% in total energy consumption according to “Strategic action plan for energy development from 2014 to 2020”. In order to achieve the expected objective, energy intensity to convergence is required. It is an important economic pole in Yangtze River Delta of our country. There are realistic significance and demonstrative significance by research on convergence in Shanghai city, Jiangsu province and Zhejiang province. Firstly, it changes the traditional convergence model which is around region as principal axis. It researches the energy intensity convergence in the Shanghai city, Jiangsu province and Zhejiang province, which is based on time as principal axis. It has corrected the convergence model in which the dynamic backward moving average period replaces the comparative base period. The empirical results show that：（1）there are wave trend of σ convergence in Shanghai city, Jiangsu province and Zhejiang province during the long time scale. Compared with the convergence in short time scale, the energy intensity of Shanghai city, Jiangsu province and Zhejiang province is not strictly convergent on the time axis;（2）There is an absolute βconvergence of the energy intensity in Shanghai city; （3）In terms of control variables of GDP per capita, foreign trade dependency and industrial structure, there is an conditional βconvergence of the energy intensity in Jiangsu province.（4）Under the control variable of consumption ratio, foreign trade dependence and technological progress, there is an conditional β convergence of the energy intensity in Zhejiang province. Finally, this paper proposes a proposal to implement differentiated energy conservation and emission reduction policies in different areas, to deeply participate in carbon trading, to improve domestic consumption, to guide residents of lower carbon consumption, and to improve energy efficiency.
Keywords: energy intensity, absolute convergence, conditional convergence
1 引言

改革开放后，中国经济总量不断攀高，长三角（上海、浙江和江苏等）经济实力不断增强。长三角GDP（1990价）总值占全国GDP比重由1991年16.67%上升到2015年的28.1%，年均复合增长12.41%，高出全国平均水平5.52个百分点，是我国一个重要的“经济增长极”；但是经济高速增长离不开能源消耗，长三角同期能源消耗比重由11.92%增加到14.24%，年均复合增长6.89%，高出全国平均水平0.79个百分点。1991-2015年，长三角经济平均增长速度高于能源消费增长速度，经济增长速度和能源消费增长速度均高于全国水平，能源强度与全国水平的差距逐步缩小。从长时间尺度来看，长三角具有了收敛趋势。我国承诺到2020年单位GDP二氧化碳排放较2005年下降40%~45%，能耗高低将影响我国碳减排国际承诺的实现。长三角地区作为我国经济发达区域，分析其能源强度的收敛性有助于指导和改进能源政策，促进各地区在能源禀赋和能源利用效率等方面的差异性进行合作，为我国中西部地区承接产业转移、区域经济圈规划和碳减排目标等制定提供重要的参考标杆。

2 文献综述

收敛性研究首先在经济增长研究中展开（Baumol[1]；De Long，J Bradford[2]）。二氧化碳（CO2）排放对气候变暖产生重大影响已是国际共识。CO2排放高低主要取决于经济增长和能源利用效率，于是能源强度和经济增长收敛性问题成为研究对象。J.Kraft和A.Kraft[3]研究美国存在着从GNP到能源消耗的单向因果关系，由此开启经济增长和能源消费强度的收敛性研究。Mielnik和Goldemberg[4]较早发现发展中国家和工业化国家的能源强度演进路径具有收敛现象，但是他们研究与判断缺少严格的计量检验。Liddle[5]针对不同时期口径的不同样本国进行分析，结果表明OECD和欧亚地区的能源强度持续性收敛，撒哈拉以南非洲国家能源强度收敛速度低于OECD和欧亚区国家，拉丁美洲、加勒比、中东和北非国家能源强度没有出现收敛。Kiran[6]研究发现，1980-2010期间OECD中只有9个成员国能源强度呈收敛态。Burnett等[7]基于能源强度和人均收入得出美国能源强度是收敛的结论。Hajko[8]使用一年和五年时间口径对欧盟成员国能源强度进行分析，得出最近4年期间所有成员国存在条件β收敛。Mishra和Smyth研究结论表明东盟国家存在能源强度收敛[9]。而Kiumars[10]使用双向检验方法得出OPEC成员国的能源强度呈离散趋势的结论。Canel等[11]使用线性和非线性单位根方法得出OECD中有14个国家并没出现能源强度收敛趋势。这些研究表明，研究视角和时间尺度的异同将影响能源强度收敛的结论。

我国收敛性研究从经济增长收敛性扩展到人力资本（岳书敬）[12]、产业生产率（谢洪军，张慧）[13]以及能源强度等领域。齐绍洲和云波等[14]从差距视角出发，指出随着人均GDP收敛差异收敛，我国和八个发达国家的能源强度差异也是收敛的。周明磊和陈德金[15]从空间角度探讨省际能源强度的收敛性，结果表明2005年后我国能源强度收敛速度放慢，产业结构、国有经济比重、FDI显著影响能源强度的收敛。赵楠和王辛睿等[16]在全要素能源利用效率测度中发现，我国各地区能源利用效率存在绝对收敛和相对收敛特征，但收敛速度各异。康海媛和孙焱林[17]也得出省际能源全要素生产率存在收敛趋势的类似结论。孙耀华和仲伟周[18]研究指出省际碳排放强度呈现“俱乐部”收敛和条件β收敛特征，能源效率、能源消费结构对碳排放强度收敛起正向作用。马晓钰和李强谊等[19]认为全国层面能源强度存在σ收敛和β收敛，收入层面的高收入组、中收入组以及低收入组分别存在σ收敛和β收敛。吕斌和王科等[20]研究结果表明，我国地区存在β收敛和γ收敛，但未检验出σ收敛。陈迅和王春宝[21]研究结果表明，我国地区经济存在条件β收敛性，能源强度存在显著螺旋状收敛性。

上述研究表明，能源强度呈收敛态是主流观点。但是存在以下不足：一是收敛时间选择问题。多数研究使用不同时点的能源强度比较分析，但收入政策、国际环境等内外变化引起的异常值影响收敛结论可靠性。二是收敛空间对象选择问题。能源强度空间收敛研究主要探讨区域间能源强度趋同性，而非能源强度降低测度。故本研究使用能源强度的目标期值与均值比较的收敛模型表达式，以降低异常值影响；选择长三角区域作为研究对象，从时空维度探讨“经济增长极”的能源强度收敛性问题，探索我国碳减排和能源消费转型可行性和发展道路等经验，为其他区域的经济发展策略、能源利用措施等提供借鉴。
3 能源消费强度的收敛性模型

3.1 能源消耗强度σ收敛

当
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，X表示考察指标，若σ(j) <σ(i)，j>i，i和j表示不同目标期，则
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呈收敛趋势，称为σ收敛。能源消耗强度σ收敛是指某经济体能源强度水平的离差随时间的推移而趋于下降。σ收敛模型如下：
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    式中，
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为T时期长三角（j=1，2，3，分别表示上海、浙江和江苏）能源强度的自然对数值标准差，
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为第t期能源强度，
[image: image6.wmf]å

+

-

=

T

k

T

i

i

e

k

1

ln

1

表示K期的后向移动平均。若在时刻（T+1）满足：σT+1<σT，则这个地区能源强度的离散系数随时间推移而缩小，具有严格σ收敛，反之则为发散。

3.2 能源消耗强度β收敛

当
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过程中，令X表示考察指标，若X(t)将以较快速度接近于平均水平，且不同时期的EX(j)< EX(i)，j>I，I(t)为信息集，称为β收敛，若EX(t)与I(t)无关，称为绝对收敛，若EX(t)与I(t)有关，称为条件收敛。

（1）能源消耗强度绝对β收敛

能源消耗强度绝对β收敛是指随着时间的推移，经济体目标期能源强度不断接近不同时期内的平均水平，且平均水平呈下降趋势，则能源强度水平呈不断降低趋势至负增长。能源消耗强度绝对β收敛模型如下：
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式中，
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，表示观察期内能源强度的平均水平，k是观察期长度，
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表示第t年的能源强度逼近所属考察期平均水平的速率，β是考察期能源强度平均水平变化系数，若β为负值，则表示目标期能源强度降低率与其考察期平均水平呈负相关，能源强度存在绝对β收敛；反之，能源强度不存在β收敛，是发散的；α是截距项；μt为随机误差项的均值。

（2）能源消耗强度条件β收敛

能源消耗强度条件收敛是指由于各地区产业结构、能源禀赋等因素的不同使得各经济体能源消耗强度降低的路径不同，影响各自向稳态值收敛的速度，也即能源消耗强度的收敛受其他经济控制变量的影响。条件β收敛强调经济体间的差异性，更加接近现实。根据Xavier和Sala-I-Martin的模型，能源消耗强度条件β收敛模型是在绝对β收敛模型中添加一些控制变量，模型如下：
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式中，
[image: image12.wmf]m

t

X

为影响i地区能源强度的第t年的产业结构（第三产业比重，IS）、人均GDP(PerGDP)、外贸依赖度（出口总额/GDP，EG）、市场开放度（外商投资/固定资产投资，FI）、技术进步（研究与试验发展经费支出/GDP，TP）、城镇化水平(非农人口/总人口，LC)和消费比（最终消费/GDP，FC）等控制变量。
4 收敛性实证分析

（1）数据准备

    本研究的经济类数据来自上海、江苏和浙江的统计局官方网站的统计年鉴，根据三地各自GDP 定基指数，将三地GDP折算成1990年价格，单位亿元；能源数据来自中国能源统计年鉴，单位：万吨标准煤。能源强度的后向K期后向移动平均值
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（2）能源强度σ收敛结果分析

能源强度σ收敛表示随着时间轴，目标区域的能源强度年度间差距缩小，且整体缩小。经测算3年和5年时期的收敛结果相同，这里采用5年期移动平均。如图1所示，上海、江苏和浙江的σ收敛趋势相似。
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图1  σ收敛趋势
长时间尺度的1994-2015年，上海、江苏和浙江能源强度总体上在改善，σ系数具有右拖尾现象，呈现出波浪式σ收敛趋势；但在短尺度时段上，表现出阶段性特征。1994-1998年，上海、江苏和浙江能源强度总体上在恶化，呈σ发散态；1998-2006年，上海、江苏和浙江能源强度总体上改善趋势明显，从高位收缩到低位，呈σ收敛态；2006-2015年，上海、江苏和浙江σ系数回升，但低于历史高位，呈现出σ发散趋势。因此，上海、江苏和浙江的能源强度在时间轴上不具有严格的σ收敛。
（3）能源强度β绝对收敛分析

根据β收敛计算公式，结果如表1-表3所示。上海、江苏和浙江的调整后可决系数分别为0.993、0.900和0.889。上海、江苏和浙江方差通过显著性检验。上海的β收敛回归模型系数P值接近于0，通过显著性检验，回归方程拟合度高。上海能源强度收敛回归方程为：
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其中β=-0.031<0，因此，上海能源强度存在β绝对收敛。江苏β收敛回归模型常数项系数P值为0.805，未能通过显著性检验，其能源强度不存在β绝对收敛。浙江β收敛回归模型常数项系数P值为0.515，未能通过显著性检验，其能源强度不存在β绝对收敛。
（4）能源强度β条件收敛分析
根据条件收敛模型，参考现有文献以及江苏和浙江实况，将7个控制变量采用逐步筛选策略进行甑别统计分析，结果如表4-表6所示。江苏收敛模型控制变量由人均GDP、外贸依赖度和产业结构变量构成，浙江收敛控制变量由消费比、外贸依赖度和技术进步变量构成。
表1 绝对收敛模型摘要

	区域
	R
	R平方
	调整后R平方
	标准偏

斜度错误
	变更统计资料

	
	
	
	
	
	R平方变更
	F 值变更
	df1
	df2
	显著性F值变更

	上海
	.997
	.994
	.993
	.026 168 764
	.994
	319 2.454
	1
	20
	.000

	江苏
	.953
	.908
	.904
	.076 055 459
	.908
	197.941
	1
	20
	.000

	浙江
	.949
	.900
	.895
	.062 736 979
	.900
	179.975
	1
	20
	.000


表2 绝对收敛模型方差分析

	模型
	平方和
	df
	平均值平方
	F
	显著性

	上海
	回归
	2.186
	1
	2.186
	3 192.454
	.000

	
	残差
	.014
	20
	.001
	
	

	
	总计
	2.200
	21
	
	
	

	江苏
	回归
	1.145
	1
	1.145
	197.941
	.000

	
	残差
	.116
	20
	.006
	
	

	
	总计
	1.261
	21
	
	
	

	浙江
	回归
	.708
	1
	.708
	179.975
	.000

	
	残差
	.079
	20
	.004
	
	

	
	总计
	.787
	21
	
	
	


表3  绝对收敛模型系数

	区域
	模型
	非标准化系数
	标准化系数
	T
	Sig

	
	
	B
	标准错误
	Beta
	
	

	上海
	（常数）
	-0.086
	0.013
	
	-6.398
	0

	
	自变量
	0.969
	0.017
	0.997
	56.502
	0

	江苏
	（常数）
	-.010
	.038
	
	-.250
	.805

	
	自变量
	.849
	.060
	.953
	14.069
	.000

	浙江
	（常数）
	-.027
	.041
	
	-.663
	.515

	
	自变量
	.913
	.068
	.949
	13.415
	.000


江苏条件收敛模型调整后可决系数为0.990，Durbin-Watson系数为1.727，接近于2，表明残差序列无自相关。在江苏收敛模型中，能源强度随机变量均值、外贸依赖度、产业结构和人均GDP的允差分别为0.048、0.178、0.017和0.039，多数变量小于允差0.1，方差膨胀因子（VIF）分别为21.001、5.611、58.202和25.810，解释变量间共线性弱。回归方程显著性检验中F统计量观测值为496.017，对应的概率P值近似为0，小于10%（包括5%和%1）显著性水平，表明被解释变量与解释变量全体的线性关系是显著的，可以建立线性模型。能源强度随机变量均值、产业结构和人均GDP的回归系数显著性T检验的概率P值小于1%显著性水平，外贸依赖度的回归系数显著性T检验的概率P值小于10%显著性水平，江苏回归方程拟合度高，回归方程为:
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其中β=-0.439<0，因此，在外贸依赖度、产业结构和人均GDP等控制变量共同作用下江苏省能源强度存在条件收敛。出口额对GDP贡献每提高一个单位，意味着江苏省能源消费增加，促使江苏省能源强度发散扩大0.174个单位；第三产业每提高一个单位，意味着第二产业比重下降，经济结构重心降低，减少能源消费，促使江苏能源强度收敛4.072个单位；人均GDP每提高一个单位，社会财富增加将促进江苏能源强度发散扩大0.04个单位。因此，外贸依赖度、产业结构和人均GDP等控制变量是江苏省能源强度收敛的充分条件。产业结构是江苏省能源强度收敛最大推动力量，外贸依赖度和人均GDP是其能源强度收敛的抑制性条件。

表4 条件收敛模型系数

	模型
	项目
	非标准化系数
	标准化系数
	T
	显著性
	相关
	共线性统计

	
	
	B
	标准错误
	Beta
	
	
	零阶
	部分
	部分
	允差
	VIF

	江苏
	（常数）
	1.505
	.352
	
	4.280
	.001
	
	
	
	
	

	
	Ln
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	.561
	.091
	.629
	6.143
	.000
	.953
	.830
	.137
	.048
	21.001

	
	EG
	.174
	.089
	.104
	1.956
	.067
	-.423
	.429
	.044
	.178
	5.611

	
	IS
	-4.076
	.818
	-.849
	-4.981
	.000
	-.939
	-.770
	-.111
	.017
	58.202

	
	PerGDP
	.040
	.010
	.438
	3.859
	.001
	-.825
	.683
	.086
	.039
	25.810

	浙江
	（常数）
	-.670
	.176
	
	-3.797
	.001
	
	
	
	
	

	
	Ln
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	.787
	.074
	.818
	10.608
	.000
	.949
	.932
	.272
	.110
	9.053

	
	FC
	1.508
	.301
	.189
	5.010
	.000
	-.407
	.772
	.128
	.461
	2.171

	
	EG
	.335
	.051
	.283
	6.585
	.000
	-.494
	.848
	.169
	.356
	2.806

	
	TP
	-12.508
	2.154
	-.472
	-5.807
	.000
	-.910
	-.815
	-.149
	.099
	10.052


表5  条件收敛模型摘要

	区
域
	R
	R平方
	调整后

R平方
	标准偏

斜度错误
	变更统计资料
	Durbin-Watson

	
	
	
	
	
	R平方变更
	F值变更
	df1
	df2
	显著性F值变更
	

	江苏
	.996
	.992
	.990
	.025 099 706
	.007
	14.892
	1
	17
	.001
	1.727

	浙江
	.994
	.989
	.986
	.022 742 463
	.000
	.344
	1
	16
	.566
	1.754


浙江条件收敛模型调整后可决系数为0.986，Durbin-Watson系数为1.754，接近于2，表明残差序列无自相关。在浙江收敛模型中，能源强度随机变量均值、消费比、外贸依赖度和技术进步的允差分别为0.110、0.461、0.356和0.099，方差膨胀因子（VIF）分别为9.053、2.171、2.806和10.052，解释变量间共线性合很弱，可忽略不计。回归方程显著性检验中F统计量观测值为376.192，对应的概率P值近似为0，小于1%显著性水平，表明被解释变量与解释变量全体的线性关系是显著的，可以建立线性模型。能源强度变量均值、消费比、外贸依赖度和技术进步的回归系数显著性T检验的概率P值小于1%显著性水平，浙江回归方程拟合度高，回归方程为:
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其中β=-0.213<0，因此，浙江能源强度在消费比、外贸依赖度和技术进步等控制变量共同作用下，浙江能源强度存在条件收敛。最终消费占GDP的消费比每提高一个单位，将引起居民和政府能源消费增加，导致浙江能源强度发散扩大1.508个单位；出口额占GDP比重每提高一个单位，意味着浙江省能源消费增加，促使浙江省能源强度发散扩大0.335个单位；研究与试验发展经费支出占GDP比重每提高一个单位，将促进浙江能源强度收敛12.508个单位，收敛效果显著。因此，消费比、外贸依赖度和技术进步等控制变量是浙江省能源强度收敛的充分条件。技术进步是浙江省能源强度收敛最大推动力量，而消费比和外贸依赖度是其能源强度收敛的抑制性条件。
表6  条件收敛模型方差分析

	模型
	项目
	平方和
	df
	平均值平方
	F
	显著性

	江苏
	回归
	1.250
	4
	.312
	496.017
	.000

	
	残差
	.011
	17
	.001
	
	

	
	总计
	1.261
	21
	
	
	

	浙江
	回归
	.778
	4
	.195
	376.192
	.000

	
	残差
	.009
	17
	.001
	
	

	
	总计
	.787
	21
	
	
	


5 研究结论与启示

收敛性检验是研究目标区域能源强度演变规律和趋势的有效方法。本文基于探讨区域间趋同性的收敛，针对长三角的上海、江苏和浙江能源强度修正传统收敛模型，构建基于时间轴的收敛模型，探讨了1994-2015年上海、江苏和浙江能源强度收敛问题，得到以下结论：

（1）基于5年期移动平均的解释变量，在长尺度时间维度下，长三角的上海、江苏和浙江能源强度总体上呈波浪式收敛趋势，在短尺度时段上，上海、江苏和浙江的能源强度不呈连续下降趋势，因此在时间轴上长三角地区不具有严格的σ收敛。

（2）基于当年能源强度和5年期移动平均的解释变量，上海能源强度存在β绝对收敛，江苏和浙江不存在β绝对收敛。1994-2015年，上海能源强度呈连续下降趋势，由3.296741t标准煤/万元下降到1.065590t标准煤/万元，平均年降低5.004%；江苏和浙江能源强度总体趋势下降，期间有所反弹。

（3）江苏和浙江呈条件收敛。人均GDP、外贸依赖度和产业结构变量是江苏β条件收敛的控制变量，在10%显著性水平条件下多元线性回归的能源强度β条件收敛模型成立；消费比、外贸依赖度和技术进步变量是浙江β条件收敛的控制变量，在1%显著性水平条件下多元线性回归的能源强度β条件收敛模型成立。

上海能源强度具有β绝对收敛，浙江和江苏能源强度具有条件收敛，收敛性呈一个优化演进过程，长三角收敛性验证将为节能减排潜力评估、政策制定奠定良好的理论基础和现实依据。长三角地区制定能源强度下降目标时,不但要结合本地区域实际经济情况, 还要遵循能源强度的收敛性规律。由此得到以下启示：

（1）分区域实施差异化政策。江苏省产业结构典型特征是重型化，积极调整产业布局，实施“去重型化”产业策略，引进高效率装置降低能耗，发挥其对能源强收敛的促进性作用。浙江省继续扩大研发力度，创新应用新型节能减排技术，发挥其能源强收敛的促进性作用。上海市继续做强第三产业的经济贡献，扩大战略性新兴产业规模，增强非公有制经济力量；继续强化节能减排技术创新和应用。
（2）深度参与碳排放权交易。我国即将启动的全国碳排放权交易市场是行业与区域经济发展的契机和挑战。一方面，通过碳排放权交易，一定程度上改善不同区域能源强度不平衡，也能促使能源强度较低的优势产业、企业出售碳排放权获取低排放的补偿收益，更能突破“碳税、碳关税”等新型贸易壁垒，全面参与到国际竞争；另一方面，短期内碳排放权交易可能使部分企业经营绩效受到影响，在购买碳排放权和购置高效的工艺装备的决策中选择后者，进而提高我国企业工装技术，增强整体竞争力。
（3）提高国内消费力度，引导居民低碳消费。随着居民收入提高，消费品种多样化，积极引导居民消费低碳能源的产品，从需求端倒逼供给侧进行清洁生产、低碳生产；扩大再生能源使用量，促进能源闭环利用。

（4）坚持提高能源使用效率前提下，调整能源结构。能源结构调整应突破耗竭性能源框架，积极探索使用生物质能、光能、风能、潮汐能和地热能等可循环消费、低负面影响的能源。
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