技术进步回弹效应的形成路径分析

——以建筑业为例

高 明,余 玲，吴雪萍
（福州大学,福建福州 350108）

摘要：基于30个省市自治区的面板数据，采用Malmquist指数分解法和两步GMM回归方法，从回弹效应视角分析技术进步影响能源消费的直接和间接效应，并将回弹效应分解为能源价格效应、城市化效应、能源结构效应和产权结构效应。研究发现：广义技术进步对能源消费的影响呈现倒U型关系，狭义技术进步对能源消费的影响呈现正U型关系。技术进步虽然会通过促进能源低碳化减少能源消费，但也会通过加速城市化扩张和加剧市场竞争增加能源需求，产生回弹效应。相比之下，能源价格由于受到政府宏观调控，对回弹效应的影响不显著。
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Analysis of the Forming Path of Technology Progress Rebound Effect

——An Example of Construction Industry

Gao Ming,Yu Ling,Wu Xueping

(Fuzhou University,Fuzhou 350108,China)
Abstract: Malmquist index and two-step GMM regression are used to analyze the direct and indirect effects of technological progress on energy consumption. From a perspective of rebound effect, panel data of 30 provinces, autonomous regions and municipalities of China from 2000-2015 is applied. The rebound effect is decomposed into energy price effect, urbanization effect, energy structure effect and property right structure effect. The results show that: The impact of generalized technological progress on energy consumption has an inverted-U shaped relationship, while the impact of generalized technological progress on energy consumption has an inverted-U shaped relationship, while narrow technological progress presents a positive U-shaped relationship. Technological progress will not only save energy by promoting low carbonization of the energy structure, but also increase energy consumption by accelerating urban expansion and marketization of the construction industry. In contrast, due to the government's macro-control of energy prices, the impact on the rebound effect is not significant.
Key words: rebound effect; technological progress; forming path
随着我国经济发展进入新常态，城市化向深入发展，建筑业发展进入重要的战略机遇期。科学发展是建筑业发展的核心，建筑业先后实施了一系列业态创新、科技创新和管理创新改革，大大加速了建筑业经济增长。但行业发展同样面临可持续性问题，建筑业消耗了全国近六分之一的能源，近几年能源消费以高于全国平均速度高速增长。这可能是由于，技术进步除了节约能源消费以外，还会通过促进经济增长刺激能源需求增加。具体而言：能源效率提高将增加社会的投入产出效率，鼓励产业扩张，最终表现为效率提高所节约的能源被部分甚至全部抵消，这种现象就是著名的能源“回弹效应”。国内研究多集中于测算回弹效应的大小，而对回弹效应的产生路径缺乏必要的探讨。国外倾向于将回弹效应的间接路径归因于能源价格变化，但在中国能源双轨制背景下，能源价格受政府宏观调控，技术进步对能源价格的具体影响还有待考量。基于此，本文在普遍认同建筑业回弹效应的存在性背景下[
-
]，进一步探求回弹效应形成路径，不仅在研究内容上扩充国内相关研究，也为建筑业充分利用高新科技、应时应势地引入节能技术、合理制定节能政策提供参考，避免政策失灵和效率萎缩。

1  文献回顾

杰文斯在1865年首次发现能源效率提高能源消费不但没有下降反而大幅增长的矛盾现象，学者们将之定义为“杰文斯悖论”。一开始该现象并没有引起人们过多的关注，直到一个世纪以后回弹效应才再一次正式进入研究视野，如今已经成为能源经济学研究的热点领域之一。学者们对回弹效应的研究主要集中在测算回弹效应大小，如艾眀晔等[
]测算中国钢铁行业的回弹效应，结果显示钢铁行业的回弹效应高达95.85%。丘海斌[
]将制造业分为重工业、中间行业和轻工业，分别测算他们的回弹效应，结果表明重工业的回弹效应总是高于轻工业，制造业回弹效应整体呈现下降趋势。孙涵等[
]使用LA-AIDS模型分析中国城镇和农村居民生活能源消费的回弹效应，提出回弹效应在农村显著高于城镇。随着相关学科的发展和对回弹现象的深入了解，围绕技术进步的回弹效应研究得到拓展，上可追溯到技术进步的来源和创新方式，下可延伸到技术溢出对回弹效应的影响。董梅等[
]基于周勇[
]的定义，将技术进步分为广义技术进步、“硬”技术进步和“软”技术进步，分别测算西部地区的回弹效应。冯烽等[
]首次将技术溢出性纳入回弹效应测算范畴，结果显示中西部回弹效应显著高于东部。通过梳理文献不难发现，回弹效应在不同的行业、区域、部门之间存在较大差异,由此推断回弹效应不仅受科技水平的影响，还可能受到能源结构、城市化水平、经济发展等其他社会因素的影响。如Liu等[1]和Du等[2]同样测算中国建筑业回弹效应，Liu的结果显示建筑业存在21.8%的回弹，而Du的结果显示建筑业回弹效应高达59.9%，这可能是因为，Liu仅仅将回弹现象归因于能源价格效应，而Du从能源需求侧测算的结果包含了回弹效应的各类形成路径。戴嵘等[
]测算能源效率提高影响能源消费的路径，认为效率提高会通过直接直接抑制和促进经济增长两条路径影响能源消费。但是对于导致社会经济增长的因素有很多，需要进一步分解。庞敏等[
]进一步将技术进步影响能源消费的间接效应分解为能源价格效应、产权结构效应和产业结构效应，结果表明技术进步会通过促进产业扩张尤其是重工业扩张产生回弹效应。但其仅从国家层面分解回弹效应，而我国产业众多，行业间能源消费特征和科技发展水平有很大差异，这就使得理清行业层面的回弹效应成因变得十分必要。为此，本文以建筑业为例，从回弹效应视角分析技术进步影响能源消费的直接和间接影响。

2  技术进步影响能源消费的机理分析

2.1  技术进步影响能源消费的直接效应

技术进步影响能源消费的直接效应表现为提高使用效率，发挥节能效果的同时刺激生产规模扩张出现回弹现象，这一过程其实是技术进步的双重效应（节能效应和回弹效应）演化发展的过程，大致经历以下三个阶段：第一阶段，技术进步仅仅表现出节能效应。短期内行业的产业结构和生产规模相对稳定，企业主要依靠引进新方法、新技术、新机械等手段直接提高产出效率，在同样的生产规模下节约能源投入。第二阶段，技术进步同时表现出节能效应和回弹效应的动态过程。随着纯技术进步帮助企业节约要素成本提高利润空间，追求更多剩余利润的生产者将追加投资扩大生产规模。随着规模扩张，企业生产的流程更加专业化，出现规模经济效应，规模经济大幅度地提高投入产出效率扩充利润空间，吸引生产者进一步追加投资扩大生产，直到达到规模经济与规模不经济的平衡点，这是一个动态持续的过程。最后，技术进步的回弹效应由部分企业向行业、市场扩散，节能效应被回弹效应部分甚至完全抵销。随着那些非垄断的技术在行业内扩散，整个行业的投入产出率提高，具有逐利性的资本涌向该行业，行业快速发展刺激能源需求增加，部分甚至全部抵消了技术进步的节能效果。技术进步直接影响能源的双重效果表示在下图1中。

[image: image12]
2.2  技术进步影响能源消费的间接效应


平均迪氏对数指数模型（LMDI）和可拓展的随机性环境影响评估模型（STIRPAT）都被广泛应用于分解能源或温室气体排放。LMDI将行业层面的能源消费分解为能源结构效应、效率效应和经济产出效应。STIRPAT将环境压力分解为人口效应、经济产出效应和技术效应。本文借鉴这两种模型的分解方法确定影响能源消费的社会因素，结合建筑业的行业特质，将建筑业技术进步影响能源消费的间接效应分解为能源价格效应、城市化效应、能源结构效应和产权结构效应。
2.2.1 能源价格效应 
新古典经济学理论在解释回弹效应时，非常强调能源价格在其中发挥的关键作用。如消费者理论将能源回弹解释为能源市场价格降低产生的收入效应和替代效应之和。从Khazzoom[
]用生产者理论解释回弹效应开始，它就注定与市场价格波动相伴相生。这也是国外多数实证研究将回弹效应大小直接选取为能源价格的交叉弹性和需求弹性之和的主要原因[1]。但是，正因为能源效率改变从能源产品或服务的供给方传出，经过市场上的能源格调节，作用于能源产品或服务的需求方，所以实现能源价格传导产生回弹效应的过程需要基于两个假设：一是能源的需求价格弹性假设，二是能源价格对效率的弹性假设。能源作为一般商品，符合第一条假设。然而，在中国能源又不是一般商品，长期以来能源受到政府干预一直以低于其价值的价格销售，能源不完全市场化掩盖了能源效率对能源价格的作用。综上，技术进步能够减少能源投入，但未必影响具体的能源价格，降低实际的成本，因此，能源价格在中国技术进步回弹效应中的实际影响有待考量。其过程表示如图2。
[image: image13]
2.2.2 城市化效应

技术进步影响能源消费的城市化效应表现为技术进步促进城市化发展，城市化发展进一步影响能源需求，图3展示了其大致路径。城市化发展和技术进步具有双向促进作用。城市化对技术进步的促进作用体现在两方面：一方面，城市是高等教育、高端人才的聚集地，城市化以其便利的交通、先进的医疗卫生条件、完善的基础设施吸引着大量人才涌入，城市化为科学技术提供交流平台和硬件设施[
]；另一方面，城市化所具有的要素重置功能和聚集效应有利于降低企业R&D成本鼓励企业加大科研投入力度，通过搭建科学技术交流的平台，促进科学技术溢出和扩散。技术进步促进城市化发展体现在以下两方面：第一，技术进步通过提高企业竞争力，提升获取剩余利润的能力，降低生产成本进而提高工资水平，吸引劳动力流向城市加速人口城市化。第二，技术进步可以提高资源利用效率如提高土地利用效率扩大城市人口容量降低外来人口的居住成本，间接促进城市化发展。城市化发展对能源消费既有集约作用也有刺激作用[
]。集约作用表现为：城市化发展到一定阶段具有显著的要素重新配置功能和集聚效应、人力资本累积效应、经济规模效应和制度效应等[
]，这些效应能够有效提高资源利用效率，节约能源。城市化对能源消费的刺激作用表现为：人口城市化意味着农村劳动力向城市转移，农业劳动力供给不足使得农村生产转向机械化，农业机械化离不开能源投入，巨大的农业规模基数使这部分能耗增长不容忽视；此外，城市化伴随着人们物质生活水平提高，电力、燃油、天然气等与城市生活息息相关的能源需求日益增加，尤其是涉及民生的交通运输业、建筑业等基础设施行业获得空前的发展机遇。建筑业对城市化而言具有非同一般的意义，房屋和土木工程等基础设施是城市发展的前提[
]，大量研究表明城市化对建筑业发展具有巨大的推动作用[
]，由此推测，城市化发展对建筑业能源消费更倾向于刺激能源需求增长。
[image: image14]
2.2.3 能源结构效应

技术进步通过调整能源含碳量改变能源结构，能源结构变化显著影响能源效率进而影响能源消费，其大致过程如图4所示。技术进步能够提高能源使用效率毋庸置疑，但技术进步究竟是优化能源结构还是增加能源结构负担，结果是不确定的。目前提出的中国能源结构转型主要有两种方案[
]，一是提高可再生能源比重方案，二是发展以煤为主的能源结构方案：当技术进步侧重于提高可再生能源比重、发展水电核电、探索以油代煤时，表现为优化能源结构；当技术进步侧重于降低煤的开采条件、开发煤清洁技术时，表现为促进能源结构向高碳化方向发展。大力发展可再生能源固然好，但其发展不是一蹴而就的，需要付出高昂的经济代价，以提高提高可再生能源比重为技术进步调整能源结构的主要发展方向过于乐观。考虑我国资源禀赋，中国煤炭资源储备量高达94%，在建筑业能源消费结构中煤炭比重排名前三，独特的能源禀赋和巨大的能源需求将促进煤炭使用和处理技术的开发，煤炭仍将长期占领能源消费第一的位置。煤炭利用率提高将导致对煤炭的需求增加，煤炭消费的比重也将增加，而许多研究表明，煤炭比重增加不利于提高能源效率，甚至直接和能源消费量成正相关[
-
]。
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2.2.4 产权结构效应

技术进步通过改变产权结构影响能源消费表现在技术进步倾向于提高民营企业竞争力，增加民营企业的市场份额，影响能源消费，过程如图5。相比为股东创造剩余，国有企业更注重国有资产保值，管理者为完成资产保值的硬性目标，把提高盈利能力放在次要位置，依靠R&D投入提升竞争力的这一长期发展战略被弱化。但是民营企业因为面临激烈的市场竞争和淘汰风险，更倾向于节约成本创造更多剩余利润。就技术进步的上游而言，民营企业承担的创新风险和成本比国有企业小：技术创新的正外部性和准公共产品性决定了其在市场上供应不足，开发创新技术成为国企服务社会的重要方式[
]，国有企业承担失败风险较高的创新活动，并将成果溢出给外部市场，相比之下民营企业无需承担太多成本和风险即可获得创新成果。同样的技术创新，民营企投资成本低、受到的激励作用更显著，所以说技术创新倾向于提高民营企业市场份额，促进民营企业扩张。然而，民营企业占比增加对能源消费的影响是不确定的，究其原因，民营企业扩张除了提高能源效率节约能源之外还会通过扩张效应和替代效应增加能源消费产生回弹。一方面，民营企业的发展加剧了市场竞争，迫使所有企业提高效率，以便生存。整个行业的平均生产效率提高，节约能源消费。另一方面，已有研究表明资产和能源是替代关系[
]，增加能源投入可以减少固定资产投入。民营企业规模相对较小、经营周期短，购进大额固定资产并承担经营风险能力弱，因此更倾向于使用更低成本的能源替代资产。建筑业由于不具备专业技术门槛和市场监管不到位，市场上充斥着各类小微型民营施工队伍，由于违规成本低和行业长久以来的恶性竞争的氛围，违规操作屡屡发生，民营企业比重增加无疑加大了行业监管的难度，所以说，产权结构调整对建筑业能源消费的影响方向是不确定的。
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3  研究设计

3.1  基于Malmquist指数的技术进步水平测算与结果分析

测算技术进步水平的方法主要有生产函数法、索洛余值法、前沿面生产函数法和综合分析法，其中生产函数法和索洛余值法需要基于严格的假设条件，综合分析法适用于宏观经济体系，前沿面生产函数法因其适用范围广可操作性强被较多地应用于测算技术进步指数[
]。Malmquist指数法也是前沿面生产函数法中的一种，他能够将技术进步进一步分解为“硬”技术进步和“软”技术进步水平，所以本文参考部分学者[7]的研究使用这种方法测算广义和狭义技术进步水平。按照Fare等[
]的理论，根据要素参照的技术背景不同，Malmquist指数可以分解为技术效率变动指数(EFF)和科技进步指数(TECH)。t到t+1期的TFP可以表示为：
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其中（xt,yt）、(xt+1,yt+1)分别表示第t期和t+1期的投入产出向量，Di 0(xj,yj)表示以第i期技术水平为参照的第j期的投入产出方向距离函数。将TFP继续分解为技术效率变化指数和科技进步指数：
按照Fare的定义，把技术进步分为狭义技术进步和广义技术进步。狭义是指与生产技术改造息息相关的，能直接提高生产效率的方法改进，由科技进步（TECH）产生，使用科技进步指数表示；广义涉及提高资源利用效率的方方面面，除了科技创新以外还包括产业结构升级、资源重新配置、制度创新等，最终表现为技术效率变化（EFF），用Malmquist指数。值得注意的是，Malmquist指数的全要素生产率和科技进步指数都是环比结果，在表示技术进步水平时，统一处理为以2000年技术水平为基期的技术进步指数。在对指标的选取上，本文选取建筑业增加值为产出指标，固定资产、建筑业从业人口和能源消费为产出指标。

受篇幅限制，本文不再详细列出广义和狭义技术进步水平的测算结果，只在图6的箱型图中大致展示，箱型图的中各点表示样本期内全国30个省（市、自治区）的广义和狭义技术进步水平。根据箱型图大致可知，样本期内全国广义技术进步水平的正常值分布区间为0.66-0.79，狭义技术进步水平的正常值分布区间为0.68-0.88，广技术进步和狭义技术进步的平均值都在0.725左右。
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注：箱型图上下界限为正常值的分布区间，分别对应数据的上下四分位点，中间横线表示全国平均技术进步水平，*对应着离群值。

图6 全国平均技术进步水平描述

Fig.6  Description of the national average technological progress

3.2  技术进步影响能源消费的直接效应模型

虑及技术进步和能源消费可能不是线性关系，而是U型、倒U型或N型。在模型中引入技术进步的多次项以探讨技术进步影响能源消费的多种可能。另外，个体当前能源需求很大程度上受过去消费行为的影响，所以在解释变量中加入能源消费的滞后项，将数据变成动态面板数据。基于以上考虑，构建下列模型分析技术进步对能源消费的直接影响：                  
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   其中，i和t表示第t年第i个省（市、自治区）的数据；Ei表示各地区建筑业能源消费水平；TEi是技术进步水平；γ 1为滞后项乘数，表示过去的能源消费对当期的影响情况； δi代表地区非观测效应，反映了地区持续存在的差异；εi代表特定异质效应，假设服从正态分布；Xi代表其他控制变量，包括能源价格、城市化水平、能源消费结构、产权结构、建筑业增加值和建筑业从业人员。

3.3  技术进步影响能源消费的间接效应模型

根据理论分析，技术进步对能源消费除了有直接影响之外，还会通过多种渠道间接影响能源消费，加剧或减弱回弹效应。为此，通过引入能源价格、城市化水平、能源结构、产权结构与技术进步的交叉项，探究技术进步是否会通过这些路径、在何种程度上影响能源回弹。


其中，TEit×lnPrit表示技术进步与能源价格交叉项；TEit×Crit表示技术进步与城市化水平的交叉项；TEit×lnEstrit表示技术进步和能源结构的交叉项；TEit×CQit代表技术进步和产权结构的交叉项；Xit为其他控制变量，包括建筑业增加值和建筑业从业人员。各个变量的描述性统计如下表1：

	表1 各变量的描述性统计

Tab.1 Descriptive statistical analysis of each variables



	变量类型
	符号
	分解指标
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	被解释变量
	lnE
	能源消费
	4.25
	0.95
	1.09
	6.51

	核心解释变量
	TE
	技术进步
	0.77
	0.26
	0.31
	1.91

	
	lnPr
	能源价格效应
	7.17
	0.38
	5.77
	7.93

	
	Cr
	城市化效应
	3.15
	1.74
	0.54
	10.54

	
	Estr
	能源结构效应
	18.00
	18.62
	0.10
	79.47

	
	CQ
	产权效应
	11.39
	7.44
	1.35
	57.08

	控制变量
	lnY
	经济发展
	9.09
	1.03
	6.02
	11.52

	
	lnL
	劳动力投入
	6.56
	1.04
	4.06
	8.97


3.4  数据来源与处理

考虑到数据的可获得性，本文选取中国的30个省（市、自治区）2000-2015年的数据。其中建筑业增加值、城市化水平和产权结构的原始数据来自《国家统计年鉴》；建筑业能源消费（结构）、各种一次能源消费实物量均来自《中国能源统计年鉴》；建筑业劳动力人口的原始数据来自《建筑业统计年鉴》；资本存量、一次能源的出厂价格等经济类指标来自CEIC
中国高级经济数据库。指标的处理方法如下：①建筑业能源消费(E)。选取原煤、焦炭、洗精煤等建筑业消费前十的一次能源，统一折算为标准煤；②技术进步水平(TE)，狭义技术进步由科技进步指数(EFF)表示，广义技术进步水平由全要素生产率变动(TFP)表示；③能源价格(Pr)，选择行业能源消费前四的电力、原煤、柴油和汽油作为计算能源价格的权重；④城市化水平（Cr），用人口城市化表示；⑤能源消费结构（Estr），用煤炭占能源消费的比重表示；⑥产权结构（CQ）,用建筑业市场化程度表示，具体为建筑业民营企业增加值占建筑业增加值的比重。⑦建筑业增加值(Y)。数据来自《中国统计年鉴》；⑧人口规模(L)。参考王雪青等[
]的方法，将《建筑业统计年鉴》中建筑业增加值（元）除以建筑业劳动生产率（元/人）得到当年从业人员总数。

4  实证结果与分析

鉴于回归模型中包含被解释变量的滞后项，变成动态面板数据，样本年限较短并且各经济变量之间很可能存在内生性问题，使用差分GMM做回归分析。另外，狭义技术进步和广义技术进步的物化方式不同，影响能源消费的途径和方式必然有所差异，本章将对比分析广义和狭义技术进步对能源消费的影响。
4.1  技术进步影响能源消费的直接效应分析

表2分别报告了广义技术进步和狭义技术进步的一次方、二次方和三次方项对能源消费的影响。模型⑴-⑹均通过AR(1)和AR(2)检验，可以使用差分GMM模型，Sargan检验结果说明模型设置合理，回归是可靠的。模型⑴-⑶和模型⑷-⑹都属于技术进步影响能源消费的直接效应回归分析，只是TE的所表示的技术进步来源不同，⑴-⑶属于广义技术进步水平模型（以下简称广义模型）；⑷-⑹属于狭义技术进步水平模型（以下简称狭义模型）。

模型⑴和模型⑷分别展示了广义和狭义技术进步影响能源消费的一次项关系。两个模型中TE的系数均在1%的水平下显著为负，说明技术进步能够有效降低能源消费。从大小来看，狭义模型⑷的TE系数为-0.537 8，而广义模型⑴的TE系数为-0.235 0，狭义的节能效果是广义的两倍多。广义技术的节能效果更弱可能是因为其所包含的“软”技术进步涉及生产中的诸多方面因素，从实施到生效的周期较长，在样本期的15年内部分“软”技术进步可能还没有完全发挥作用。

模型⑵和模型⑸分别展示了广义和狭义技术进步影响能源消费的二次项关系。首先，从广义模型⑵的结果表明，广义技术进步和能源消费之间存在倒U型曲线关系。对于广义模型⑵中TE平方项的系数，按照相关几何知识，广义技术进步将在0.67达到拐点，即当当广义技术进步水平超过0.67之后，与能源消费成负相关关系。根据箱型图6的结果显示，样本期内全国广义技术进步的正常值分布区间为0.66-0.79，一般情况下广义技术进步水平都高于拐点，广义技术进步主要表现为减少能源消费。出现倒U型关系的原因可能在于，在广义技术进步包含的产业结构调整和制度创新的投入初期，原有的生产秩序和盈利方式都被否定或重组，企业处于磨合期效率降低。经过磨合期，产业结构调整和制度创新逐渐被生产力接受，开始发挥比单纯提高生产效率更强劲持久的节能效果。其次，从狭义模型⑸的回归结果可以看出，狭义技术进步和能源消费之间存在正U型关系。以⑸中的TE多次方项系数，计算出狭义技术进步水平的拐点为1.3，即当狭义技术进步水平低于1.3时技术进步技术进步和能源消费表现为负相关。由箱型图6可知，狭义技术进步的正常值分布区间为0.68-0.88，远低于1.3，狭义技术进步也表现出与能源消费的负相关关系。出现正U型的原因可能在于狭义技术进步只提高能源效率不涉及宏观调控，可能导致产业结构偏向相对高效的能源密集型行业，经济增长过度依赖要素投入，能源需求增加。

模型⑶和模型⑹分别展示了广义和狭义技术进步影响能源消费的三次项关系。狭义模型⑶中TE的三次方项系数不显著，广义模型⑹中技术进步仅仅在10%的水平下显著。广义技术进步与能源消费呈现不十分显著的倒N型重组关系，按照相关几何知识可以计算出模型中的两个拐点都是负数，当广义技术进步水平大于零时，与能源消费只表现出负相关关系，，佐证了广义技术进步和能源消费负相关关系的稳健性。

综合分析六个模型中除TE外其他核心解释变量的系数方向：首先能源价格与能源消费表现为负相关。符合经济学对一般商品需求价格弹性的假设。其次，城市化水平与能源消费表现为正相关。可能是由于建筑业借城市化发展机遇扩张产业规模，加快行业经济增长，进而要素投入需求增加。再次，能源结构与能源消费表现为负相关。中国煤炭处于产能过剩供需失衡的状态，煤炭价格走低难以体现其成本性，不利于提高能源使用效率，因而出现煤炭比重增加能源投入变大的现象[18]。最后，产权结构与能源消费成正相关。可能由于国有企业经过国企改革TFP有一个显著的赶超过程，并且国有企业的集聚效应和规模优势使其能源使用效率高于民营企业，进而民营企业比重增加不利于提高行业能源利用效率造成能源使用低效。

	表2  广义技术进步和狭义技术进步对能源消费影响的直接效应
Table 2 Direct effect of generalized technological progress & narrow technological progress on energy consumption

	解释变量
	广义技术进步
	狭义技术进步

	
	⑴
	⑵
	⑶
	⑷
	⑸
	⑹

	lnEt-1
	0.398 9***
（0.049 9）
	0.402 6***
（0.057 7）
	0.370 5***
(0.051 1)
	0.398 9***
(0.071 2)
	0.395 2***
(0.064 0)
	0.416 9***
（0.042 2）

	TE
	-0.235 0***
(0.031 8)
	0.679 2*
（0.364 9）
	-5.271 1*
(2.970 9)
	-0.537 8***
(0.101 2)
	-1.303 9***
(0.497 5)
	-2.515 6
(1.637 1)

	TE2
	
	-0.508 4***
（0.181 0）
	5.647 2*
(2.918 4)
	
	0.478 7*
(0.291 7)
	1.877 1
(1.868 9)

	TE3
	
	
	-1.863 3*
(0.893 2)
	
	
	-0.503 6
(0.697 3)

	lnPr
	-0.531 2**
(0.073 4)
	-0.400 1***
（0.114 4）
	-0.545 1***
(0.077 4)
	-0.453 7***
(0.075 8)
	-0.475 4***

(0.079 5)
	-0.521 3***
(0.066 7)

	Cr
	0.017 7***
(0.007 4)
	0.013 4*
（0.007 6）
	0.012 2
(0.008 1)
	0.040 7***
(0.009 1)
	0.039 2***
(0.008 1)
	0.025 8**
(0.133 4)

	Estr
	0.005 8***
(0.000 9)
	0.004 8***
（0.001 4）
	0.005 5***
(0.001 0)
	0.005 9***
(0.001 5)
	0.006 0***
(0.001 5)
	0.006 4***
(0.001 4)

	CQ
	0.017 7***
(0.004 4)
	0.021 0***
（0.002 5）
	0.020 2***
(0.003 1)
	0.011 2**
(0.004 4)
	0.010 8***
(0.004 2)
	0.009 6***
(0.003 3)

	lnY
	0.166 9***
(0.029 0)
	0.164 4***
（0.046 5）
	0.188 1***
(0.037 4)
	0.283 5***
(0.058 8)
	0.269 5***
(0.048 5)
	0.287 4***
(0.030 4)

	lnL
	0.210 4***
(0.044 6)
	0.169 1***
（0.034 2）
	0.220 5***
(0.040 5)
	0.064 0
(0.042 7)
	0.083 1**
(0.037 5)
	0.128 2**
(0.056 3)

	cons_
	2.150 4***
(0.530 0)
	0.804 7
（0.905 7）
	3.210 3***
(1.226 3)
	2.205 9***
(0.430 5)
	2.700 5***
(0.539 6)
	2.966 7***
(0.888 2)

	AR(1)检验
	-2.754 5
（0.005 9）
	-2.928 6
（0.003 4）
	-3.012 6
(0.002 6)
	-2.536 6
(0.011 2)
	-2.555 2
(0.010 5)
	-3.120 2
(0.001 8)

	AR(2)检验
	1.763 1
(0.100 9)
	1.628 4
（0.103 4）
	1.565 4
(0.117 5)
	1.620 1
(0.105 2)
	1.647 2
(0.101 9)
	1.713 1
(0.086 7)

	Sargan检验
	24.878 9
(0.526 6)
	24.221 1
(0.543 3)
	23.943 2
(0.578 1)
	24.235 5
(0.503 6)
	24.898 6
(0.520 6)
	23.738 7
(0.593 4)

	注：*、**和***分别表示1%、5%和10%的显著水平；括号内的数值表示标准误；AR(1)和AR(2)分别表示一阶和二阶差分残差序列的Arellano-Bond自相关检验，Sargan为过度识别检验，下表相同。


4.2  技术进步影响能源消费的间接效应分析

本文采用逐步添加变量的方法，将交叉项依次加入GMM模型中。目的是检验结果的稳健性。表3和4分别展示了广义和狭义技术进步对能源消费间接影响的估计结果，按照广义模型⑴与狭义模型⑴、广义模型⑵与狭义模型⑵的顺序对两类模型中同一变量的系数做两两对比，发现同一变量的系数方向一致，大小十分接近,说明模型结果具有稳健性。八个模型均通过AR（1）、AR（2）和Sargan检验，表明变量的选择和差分GMM方法的使用都是合理的。

观察表3和表4中交叉项的系数，分析四种间接形成路径有如下规律：（1）能源价格与技术进步的交叉项对能源消费的影响显著为负，说明建筑业技术进步通过降低能源价格引发回弹效应的路径是不可行的。该结论与庞敏[10]的研究一致。理论上，科技进步能够提高能源使用效率，能源市场价格降低，需求增加产生回弹效应。实际上，由于能源价格长期受到政府宏观管控处于扭曲状态，能源效率提高对能源价格的影响几乎可以忽略，因此技术进步能够提高能源效率却不能影响实际的能源价格，也就无法形成回弹效应。具体到建筑业，建筑业主要使用的水泥、钢铁等下游能源产品的价格呈现加速上涨的态势：一是去产能的供给侧改革导致市场供给减少成本性增加；二是随着生态价值日益受到重视，部分企业受到环保督查的压力被迫停产，市场供给进一步减少导致价格上升；三是随着上游能源的开采及运输成本相继提高，传导至下游。能源价格以市场供求关系为唯一准绳加速上涨，表现为技术进步难以影响能源价格。（2）城市化发展与技术进步的交叉项对能源消费的影响显著为正。技术进步对城市化发展具有促进作用，技术进步能够提高城市资源利用率，吸引人才流向城市，提高城市发展的质量和规模。高度城市化总是与机械化生产、信息化办公、现代化出行等相伴，城市生活、生产都高度依赖天然气、电力、石油等能源投入，城市发展的规模越大，依赖的能源投入越多。具体到建筑业，建筑业发展与城市化的关系非同一般，城市运转所必需的房地产建设和基础设施建设都属于建筑范畴，城市化增长扩充了建筑业市场需求和容量。建筑新兴技术提高了城市化的质量和规模，城市化发展反过来促进建筑业经济增长增加能源需求，于是出现技术进步和城市化对能源消费的交叉影响为正的现象。（3）能源结构与技术进步的交叉项对能源消费的影响显著为负，技术进步通过促进能源低碳转型提高能源效率。一方面，技术进步通过开展煤清洁技术、降低煤炭开采成本提高其使用效率；另一方面，通过开发新能源品种、降低新能源生产成本和使用门槛提高新能源消费比重，促进能源低碳转型。具体到建筑业，首先，水泥、石灰石等使用原煤较多的建筑材料的生产率近几年都取得了较大的提升，加上去产能战略部署实施，有效遏制了需求增长，同样生产规模下能源投入减少；其次，随着建筑项目施工一体化、BIM信息项目建设、建筑企业规模扩张，部分传统的手工作业方式被机械替代，机械化生产增加了电力、柴油等燃料动力类能源的使用比重，引导能源结构向低碳化方向转变，提高能源使用效率。（4）产权结构与技术进步的交叉项对能源消费的影响显著为正，技术进步能够促进建筑业市场化，然而在市场竞争过度同质化和监管缺位的背景下，民营企业继续涌入反而降低了行业的生产效率。理论上，民营企业占比提高意味着市场化水平提高，市场的要素重新配置功能和竞争机制有利于提高全社会的投入产出效率。然而，建筑业行业准入门槛低，市场同质化严重，民营企业和国有企业扎堆集中于低端产业竞争，全要素生产率区别本来就不大，经过国企改革，国营企业基本赶超民营企业。相同的生产率水平下，民营企业既不具备大型国有企业的规模效应和集约效应，也无需像国有企业一样承担硬性减排目标。市场监管缺位对民营企业节能减排约束力不高建筑市场化不利于提高行业能源效率，技术进步和产权结构的综合作用最终表现为降低能源使用效率增加能源投入。

	表3  广义技术进步影响能源消费的间接效应回归结果

Table 3 Indirect effect of generalized technological progress on energy consumption

	解释变量
	广义⑴
	广义⑵
	广义⑶
	广义⑷

	lnEt-1
	0.566 9***
（0.023 4）
	0.541 8***
(0.028 2)
	0.558 2***
(0.044 2)
	0.417 7***
(0.025 8)

	TE
[image: image4.wmf]´

lnPr
	-0.032 7***
（0.004 1）
	-0.051 3***
(0.008 1)
	-0.048 0***
(0.005 0)
	-0.370 4***
(0.033 3)

	TE
[image: image5.wmf]´

Cr
	
	0.033 1***
(0.008 6)
	0.039 2***
(0.008 0)
	0.016 6
(0.013 4)

	TE
[image: image6.wmf]´

Estr
	
	
	-0.000 5
(0.000 8)
	-0.004 1***
(0.000 8)

	TE
[image: image7.wmf]´

CQ
	
	
	
	0.026 8***
(0.003 0)

	lnL
	0.194 2***
（0.023 9）
	0.149 7***
(0.029 0)
	0.144 2***
(0.018 7)
	0.172 6***
(0.038 7)

	lnY
	-0.014 1***
	0.233 3***
(0.0217 5)
	0.229 2***
(0.022 9)
	0.133 1***
(0.031 7)

	cons_
	-1.591 0***
(0.187 5)
	-0.913 4***
(0.192 6)
	-0.952 7***
(0.200 1)
	0.366 2
(0.355 2)

	AR(1)检验
	-2.533 3
(0.011 3)
	-2.512 5
(0.012 0)
	-2.533 8

(0.011 3)
	-2.779 1
(0.005 5)

	AR(2)检验
	1.651 5
(0.100 3)
	1.677 4
(0.0982 3)
	1.649 7
(0.101 0)
	1.612 5
(0.102 2)

	Sargan检验
	28.682 1
(0.342 9)
	28.037 0
(0.352 6)
	25.390 2
(0.479 2)
	26.722 6
(0.472 3)


	表4  狭义技术进步影响能源消费的间接效应回归结果

Table 4 Indirect effect of narrow technological progress on energy consumption

	解释变量
	狭义⑴
	狭义⑵
	狭义⑶
	狭义⑷

	lnEt-1
	0.573 0***
(0.030 8)
	0.540 1***
(0.059 7)
	0.496 8***
(0.056 6)
	0.4268***
(0.042 1)

	TE
[image: image8.wmf]´

lnPr
	-0.078 7***
(0.009 3)
	-0.122 1***
(0.0167 8)
	-0.116 6***
(0.017 9)
	-0.328 7***
(0.048 3)

	TE
[image: image9.wmf]´

Cr
	
	0.068 8***
(0.009 7)
	0.055 2***
(0.014 5)
	0.031 5***
(0.011 0)

	TE
[image: image10.wmf]´

Estr
	
	
	-0.002 4**
(0.000 9)
	-0.005 2***
(0.000 5)

	TE
[image: image11.wmf]´

CQ
	
	
	
	0.020 1***
(0.003 8)

	lnL
	0.095 7***
(0.017 7)
	-0.023 4
(0.029 8)
	0.028 8
(0.044 2)
	0.082 3**
(0.042 5)

	lnY
	0.362 9***
(0.025 7)
	0.348 0***
(0.044 8)
	0.346 9***
(0.029 8)
	0.264 5***
(0.028 3)

	cons_
	-1.665 7***
(0.183 4)
	-0.539 7**
(0.230 5)
	-0.679 4**
(0.328 7)
	-0.092 9
(0.3136)

	AR(1)检验
	-2.639 7
(0.008 3)
	-2.735 3
(0.006 2)
	-2.865 1
(0.004 2)
	-2.977 8
(0.002 9)

	AR(2)检验
	1.651 9
(0.099 2)
	1.611 4
(0.107 1)
	1.525 8
(0.127 1)
	1.512 3
(0.130 4)

	Sargan检验
	27.933 2
(0.352 7)
	27.633 7
(0.392 3)
	25.467 3
(0.412 3)
	25.875 3
(0.421 1)


5  结论与政策启示

技术进步在节约能源的同时，不可避免的产生了回弹效应。现有研究多集中于测算回弹效应的大小而对其形成原因缺乏必要的研究。基于此，本文在明确了回弹效应存在性的背景下，深入了解回弹效应的形成原因，这有助于提出针对性的解决方案，避免政策失灵和效率萎缩。本文的重点在于探讨回弹效应的形成路径，将回弹效应分解为能源价格效应、城市化效应、能源结构效应和产权结构效应。在理论分析的基础上，选取建筑业2001-2015年的面板数据，使用两步GMM方法对技术进步影响能源消费的直接和间接效应模型进行实证检验。直接效应模型的回归结果显示：整体而言技术进步具有显著的节能效果，狭义技术进步和能源消费呈正U型关系，广义技术进步和能源消费呈倒U型关系。间接效应模型的回归结果显示：技术进步可以通过促进能源结构低碳化提高能源使用效率，遗憾的是，技术进步也会通过加速城市粗放式扩张和加剧建筑市场同质化竞争降低能源效率。相比之下，能源价格因为受到垄断市场的作用，对回弹效应的影响不显著。技术进步究竟表现出节能效应还是回弹效应，还要看直接和间接影响的净效果。政府在制定节能政策之前不仅要预期节能效果，还要考虑回弹效应对能源效率的侵蚀问题。从而本文的结论蕴含着以下启发：首先，要继续加大绿色创新的科研投入力度，支持建筑业可持续发展。通过建立绿色建材产业基地和研发中心，孵化政产学研协同创新，从硬件和软件方面加强对节能关键技术研发的支撑，促进建筑产业现代化建设。其次，转变城市化发展方式，促进发挥城市规模效应和集约效应。通过税收、政策导向和城市规划政策等实现部分基础设施共享、调整能源结构，提高能源和土地利用率，促进发挥大中型城市的集约效应。最后，还原能源的商品属性，完善能源市场化改革。通过降低民营企业进入能源领域的门槛、提高能源定价和市场监管的透明度鼓励形成多种混合所有制的能源市场。还原能源的一般商品属性，体现能源的成本性和稀缺性，凸显节能企业的竞争优势，倒逼民营企业节能减排。
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