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摘要：在全要素能源效率框架下，应用共同前沿下的SBM模型（MSBM模型）研究“十二五”期间我国省际能源效率表现及差异，研究发现：“十二五”期间我国省际能源效率仍维持较低水平，且地区间差异性显著增加；省际能源效率平均水平为0.58，说明削减40%能源投入水平仍能实现现有经济产出水平，节能减排潜力较大。进一步应用空间统计方法对能源效率的自相关性展开检验，并利用空间计量模型讨论能源效率影响因素，实证结果显示：我国省级地区能源效率具有正向空间自相关性，能源消费结构、能源开发水平和二次产业占比对能源效率具有一定程度的负面效应，技术创新和城镇化率为能源效率提升提供支持作用。
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Comprehensive Evaluation of Interprovincial Energy Efficiency in China During the “Twelfth Five-Year Plan” Period and 
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Abstract: Under the framework of all-factor energy efficiency, this paper applies the SBM model under the common frontier (MSBM model) to study the performance and difference of inter-provincial energy efficiency in China during the “Twelfth Five-Year Plan” period，the results show that: during the “Twelfth Five-Year Plan” period, the inter-provincial energy efficiency of our country is still low, and the regional difference increases significantly; the average level of inter-provincial energy efficiency is 0.58, which indicates that the current economic output level can still be achieved by reducing the energy input level by 40%, and the potential of energy saving and emission reduction is great. Furthermore, the autocorrelation of energy efficiency is tested by spatial statistical method, and the influencing factors of energy efficiency are discussed by using spatial metrological model, the results show that the energy efficiency has positive spatial autocorrelation, and the energy consumption structure, the level of energy development and the proportion of secondary industries have some negative effects on energy efficiency, technological innovation and urbanization rate provide support for energy efficiency improvement.
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 “十二五”期间，尽管我国仅以2.66%的平均增速完成了能源消费低速增长的目标，但2015年我国能源消费总量仍达到了43亿t标准煤，超出了规划目标7.5%，我国仍要解决巨大的能源消费与节约型发展的平衡问题。作为经济增长的重要投入要素，能源的使用方式和利用水平直接影响并决定了经济的发展路径和质量。我国的能源消耗水平已跃居世界第一，但能源利用水平还远落后于世界先进水平，在城镇化、多元产业化迅速发展阶段，我国还一时难以改变能源继续增长的情况，因此能源效率提升将成为优化我国能源使用现状的重要途径。“十三五”期间我国制定了能源消耗水平比“十二五”期间降低15%的节能目标，因此对“十二五”时期能源效率的研究和特点分析十分关键。对“十二五”时期能源利用水平和能源效率的研究，有利于更好地制定实施“十三五”能源规划的相关政策措施。由于我国各地区的资源禀赋能力、能源消费结构、经济产业结构和生产技术能力具有不同的特点，能源效率也具有不同的表现和变动趋势，各省级行政区的政策制定和管理制度从客观上也对能源效率的差异产生了一定影响，因此研究我国省际能源效率的变动规律及趋势十分必要。
1   文献综述
资源利用效率理论以一定的投入要素为基准衡量产出的最大化水平来定义能源效率[1-2]。数据包络模型方法（DEA）适用于衡量地区间的相对能源效率，因为它不但可以度量决策单元的效率表现，而且还能实现比较能源效率无效性的来源及大小的目的[3]。在实际的生产过程中，对于多投入与多产出的研究需求，DEA方法不受要素权重和生产函数假设的约束，能实现更客观的效率评价[4]。Hu等[5]以能源、劳动力和资本为投入要素，应用DEA模型方法研究了投入与产出实际组合中的效率表现。在从区域层面进行的能源效率研究中，多数文献都采用了各省级地区处在同一生产技术前沿的假设，未考虑在现实中由于资源、技术和经济水平不同导致的不同生产技术前沿，对应用DEA模型方法计算能源效率的准确性造成了一定的影响[6-8]。Battese等[9]针对DEA模型方法的这一不足提出了结合共同前沿方法及理论的SBM模型（metafrontier-SBM），本文中简称MSBM模型。这一模型不仅实现了在共同前沿理论基础上的DEA模型的省际能源效率测算，还考虑了不同区域的生产环境下的生产技术集，进而有效提升了计算的有效性。很多学者考虑到区域间的共同前沿对能源效率的实际影响，讨论了省级地区节能减排的潜力表现，分别从农业、制造业、造纸业和建筑业层面讨论了共同前沿下我国能源效率的分布和差异[10-13]；Feng等[14]在共同前沿的技术边界下讨论了应用MSBM模型计算出的各省级地区能源效率的特点和差异，认为我国能源效率当前仍具有较大的地区差异，能源过度投入和技术创新是亟待重视的关键问题，产业结构不合理在很大程度上也导致了地区能源消费结构的不合理，进而影响了能源效率的表现。基于以上对现有研究成果的总结与对比分析，本文将在全要素能源效率的框架下，应用MSBM模型对“十二五”期间我国省际能源效率的整体表现和影响因素展开讨论和研究。
2   研究方法简述
2.1   MSBM模型
SBM模型是在考虑到非期望产出的基础上计算能源效率的DEA方法，结合距离函数所反映的前沿生产函数思想形成了共同前沿函数的SBM模型(MSBM模型)。假设有K个群组的生产单元具有相似的生产技术水平（本文在对我国作中、西和东部区域划分下进行讨论，因此K=3），资源水平、技术水平及其他限制因素限制了组内各生产单元超越区域的生产技术水平，根据Battese et. al(2004) 等[15]补充著录文献的定义，从区域水平上看，地区i在时间t的能源效率GETE(group energy technical efficiency)以群组前沿下的能源投入总量与实际的能源投入总量的比值来计算，方程表示为：
                               (1)
K个群组前沿的生产技术包络面组成了该时期全区域的共同前沿包络线，各生产单元超出群组K=1,…,K的技术约束时，可在共同前沿下进一步比较和讨论其可能的生产最优情形。综上可知，对于共同前沿下的技术集合和群组的生产技术集应满足：。MSBM模型通过各群组中各生产单元的具体数据构建共同前沿，其中为非负多元矩阵，本文在规模报酬可变的假设中进行讨论，即满足，具体的计算过程可表示为：
                                 (2)
                                        (3)
                                          (4)
                                           (5)

本文以MSBM模型计算地区i在时间t的能源效率METE在数值上等于共同前沿下的能源投入总量与实际的能源投入总量的比值(meta-frontier energy technical efficiency)：
                                (6)
能源技术差距比（energy technology ratio）为MSBM模型下i地区在t时刻共同前沿上的能源效率与群组前沿上的能源效率之比，反映了群组与总体间生产技术的差距情况，可用来比较群组中各决策单元与共同前沿的差距大小，下列等式成立：
                                              (7)
                                       (8)
2.2  空间自相关性分析   
在现实生产过程中，能源、劳动力和资本作为投入要素在地区间具有一定的流动性，同时能源禀赋能力和经济结构等在地区分布上的不同特点也影响了能源效率的具体表现，研究中常以空间自相关性描述被解释变量在空间分布上的特点。本文以空间统计分析中的全局自相关检验计算的Moran’ s I指数分析能源效率在空间分布上是否具有一定的集聚性及特点，具体公式如下：
                                     (9)
表示i和j地区在空间权重矩阵的值，表示区域i和j在空间上相邻的情况；反之，则，且在实际计算中规定：当i=j时。本文应用GEODA软件，将邻近方式细分为存在共用边（Rook）、存在共用点(Bishop)、考虑所有邻近情况(Queen)，采用考虑所有邻近方式（Queen）的空间权重计算方法。
Moran’s I的绝对值不超过1，且在实证分析中一般采用标准化处理过的Moran’s I指数进一步检验其显著性水平，并以Z值和P值作为评价指标的统计依据。若得到的Z值大于零，说明能源效率具有正向的自相关和在分布上趋近的空间集聚特点；若Z值为零，说明评价指标在空间上呈随机分布；若Z值小于零，说明评价指标具有负向的空间自相关表现即分散分布。而若P值小于（0.05），同样也验证了指标的空间自相关关系；
2.3 空间计量模型
本文以Moran’s I指数检验了能源效率的空间自相关性的表现及特点，并应用空间计量模型进一步对影响能源效率的相关因素进行具体的研究与讨论。在多数研究中，空间滞后模型（spatial lag model）常用来研究被解释变量空间自相关的来源，而空间误差模型（spatial error model）讨论的是由于误差项导致的各解释变量对被解释变量的不同作用。以下列公式进行说明：
                       (10)
                           (11)
                         (12)
式（10）（11）（12）中：X、y分别在模型中代表解释变量和被解释变量，对于空间自回归模型中的残差项则以表示，是与外生解释变量的相关参数向量，空间滞后项的系数以表示，是残差自回归的系数；和都是n维空间加权矩阵，n阶单位阵用表示。以上讨论的是空间计量模型的基本形式，下面对空间误差项、空间滞后项等的系数进行分别讨论，形成SEM模型和SLM模型的表达式。当时，以上模型即可表示成空间误差模型（SEM）的形式：
                                                        (13)
                                                         (14)
                              (15)
以作为指标参数表征对应的解释变量对被解释变量的具体影响程度的大小，则是样本值对空间自相关性的解释程度，即邻近地区的样本值y对本地区样本值y的作用及方式的表现。应用空间误差模型进行解释变量的研究时，是以误差项在实证结果中产生的影响方式来具体分析解释变量的表现和形式。
当时，基本模型转化成空间滞后模型（SLM）：
                                                    (16)
以作为指标衡量解释变量对被解释变量的作用程度，内生变量表征的是空间滞后效应，反映了区域特征在空间上的分布特点。
除了一般的拟合优度检验，空间计量模还需要进行对数似然函数值及比率、AIC及SC准则检验等比较和分析，并作为选择和解释模型的主要依据。
3  指标选取及数据来源
3.1 应用MSBM模型进行能源效率计算的指标及数据
本文在全要素能源效率框架下以MSBM模型计算能源效率，以“十二五”期间我国30个省份（不包括西藏和港澳台地区）作为研究单元，以各省份的生产总值（GDP）作为期望产出，碳排放为非期望产出，根据已有的研究基础，本文以投入要素的来源为依据，选择能源、劳动力和资本作为投入要素的组合。具体的变量及数据解读如下：
（1）期望产出。本文以各省份的生产总值作为衡量期望产出的依据，同时为了保持研究时期与资本存量具有相同的价格平减性，本文以2000年的不变价格进行了数据的处理。
（2）非期望产出。通过以下公式计算得到各省份的CO2排放量并作为MSBM模型中的非期望产出指标：
                           (17)
式（17）中是各地区第i种能源的消耗量，本文以煤炭、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油和天然气的具体能源消费量为依据，并结合和两个指标（分别表示对应的一次能源的平均低位发热量和能源投入的碳排放系数，取值来源于IPCC)。是碳化因子，其值大小为1；表示的是碳与CO2的转化系数，利用上式的计算关系可估算CO2排放系数，且CO2排放计算式可简化为：
                                                    (18)      
（3）资本存量。多数文献中都应用资本存量表征能源效率计算中的资本投入，本文在计算中以永续盘存法的计算思想对省级资本存量进行估算，具体的计算式为：
                    (19)
式（19）中：省份n在对应的t时期的资本存量和资本投资额分别以和表示；代表的是折旧率，基于已有的单豪杰[16]补著录文献的研究方法，在实际计算中本文选取了2000年作为资本存量的计算基期及8%的折旧率，以当年的固定资本形成总额为准，并结合相应的工业品出厂价格指数共同计算。
（4）劳动投入。本文采用多数研究的数据方法，以期初与期末的从业人数均值为准计算当期的从业人员数量来代表劳动力投入指标，不计劳动种类及质量的区别。
（5）能源投入。以能源消费总量计算对应地区的指标值。
3.2  应用空间计量模型分析的指标及数据
考虑到数据的可获得性、可计算性，并结合相关研究成果，本文分别从能源、劳动和资本投入角度研究对能源效率产生影响的相关因素。具体的指标含义及数据来源如下：
（1）能源消费结构（ES）。以各省份煤炭消费量在总能源消费中的占比表示。一般来说，煤炭消费量占比越大，该地区能源利用方式越可能较为初级，对应的生产技术水平越为落后。
（2）能源开发水平（EA）。以各省份能源工业投资在全国的比重表示。由于各地区的能源禀赋情况存在较大的差异性，能源工业投资在全国范围内比重越大，说明该地区可利用的能源储备越丰富。在实际情况中有两种可能的情形：1）煤炭等一次能源储备大，能源利用的方式仍较为初级，能源效率可能越低；2）类似太阳能、风能和天然气等清洁能源的投入大，能源效率可能较高。
（3）技术创新（TC）。技术水平的提升不仅可以提高单位劳动力创造的产出水平，同时还能有效扩大全社会的产出规模。采用各省份专利申请的授权数量来表示。
（4）城镇化率（CR）。我国正处于城镇化快速发展的进程中，城镇化发展带来的人口迁徙和产业变革的新机遇同时也对能源的消费需求和利用水平产生了一定的影响。应用各省份城镇居民占比来计算具体的城镇化数值。
（5）市场化程度（ML）。这是反映市场化对能源消费与利用影响的综合指标。樊纲等[17]补著录文献提出了评价地区市场化程度的综合性指标体系，并在2017年的相关报告中披露了具体到各省份的数据，本文在计算时应用了该报告中2011—2014年各省份的数据，并以平均变动率方法估算了2015年各省份的市场化指数。
（6）产业结构（IS）。在我国第二产业是主要的能源消费来源，对能源的整体需求和利用水平具有较大影响，本文以第二产业在地区生产总值中的占比衡量其相应的产业结构特点。
未经特殊说明，本文中，以上数据均来自2010—2016年的《中国统计年鉴》《中国能源统计年鉴》和各省份的《统计年鉴》。
4  实证分析结果
4.1 共同前沿下SBM模型的能源效率计算结果
根据 “十二五”期间30个省份能源效率的具体表现，其平均值基本维持在0.58左右，有接近40%的投入要素并没有实现有效的经济产出，能源效率的无效性决定了我国各地区依然有较大的节能减排的潜力。“十二五”期间，从全国范围来看，广东、北京、上海、江苏、天津、海南和青海都达到过或始终处于最优的生产前沿上，而黑龙江、河北、山西、安徽、河南、贵州、内蒙古、云南和新疆9省份的能源效率水平较低，低于0.4，对整体的能源效率较低水平产生较大影响；对于同一地区来说，多数地区的能源效率较为稳定，波动性不大。由此可看出，我国能源效率在各省份间存在明显的差距。本文MSBM模型，以群组前沿和共同前沿分别讨论各地区在区域范围内在和全国范围内的能源效率表现，下面结合能源效率缺口比率（ETR）分析地区间差异的具体表现。
图1中比较了各省份METE和GETE在“十二五”期间的表现及地区差异，可以发现，内蒙古、江西、陕西、黑龙江、广西、重庆、河南、湖南、辽宁、四川、甘肃和新疆这12个省份的ETR较小，说明其距离全国的最优生产技术水平还有较大距离。这些地区多为西部和东北省份，具有较强的资源优势和重工业基础，整体生产技术水平较为初级和落后。“十二五”期间，我国能源效率差距比率的平均值达到0.73左右，且呈现出上升趋势，说明各省份有从自身生产技术水平向全国最优生产技术水平提升的趋势，各地区在逐渐缩小自身与最优水平的生产技术能力差距。
[bookmark: _GoBack]图1改正：补充纵坐标“ETR”,字符标注方向为自下而上连读，上下居中；横坐标标目“省份”，左右居中


图1  “十二五”期间我国能源效率的省份差异

4.2  空间统计分析的计算结果
运用GeoDa软件导入“十二五”期间30个省份能源效率数据进行分析，结果如表1所示。其中，能源效率的Moran’ s I指数均为正值，均值接近0.2，且在95%以上的置信度下都是显著的，反映了能源效率在分布上具有的正向空间自相关性。从Moran’ s I指数的数值波动情况来看，呈现了先上升后下降的波动趋势，说明“十二五”期间我国省际能源效率的空间自相关性在2013年达到最大，且在此后呈一定的减弱趋势。
表1  “十二五”期间我国省际能源效率空间统计分析检验结果
	年份
	Moran’s I 
	Z 
	P 

	2011
	0.252
	2.42
	0.02

	2012
	0.260
	2.48
	0.01

	2013
	0.231
	2.24
	0.02

	2014
	0.169
	1.72
	0.05

	2015
	0.157
	1.64
	0.05



4.3 空间计量的分析结果
根据上述总结的能源效率的模型理论并代入相关影响因素，SLM模型和SEM模型的具体表达式分别如下：
  (20)

(21)
式（20）（21）中：i省份t时间的能源效率以表示；代表常数项；随机误差项以代表；解释标量的系数用来比较能源效率各影响因素的作用程度和不同方式；W是的空间权重矩阵；空间滞后因变量及空间自相关系数分别以和计算。代入能源效率数值得到的模型实证结果如表2所示。

表2  “十二五”期间我国省际能源效率空间模型的比较
	模型
	
	LOG-likelihood
	aic
	sc
	lRtest

	SLM
	0.776 25
	22.558 8
	－29.117 7
	－17.908 1
	3.292 7

	SEM
	0.787 26
	21.717 7
	－29.435 5
	－19.627 1
	1.610 5


从表3、表4的比较可看出，在对数似然值的比较中，SLM模型大于SEM模型；在对数似然比率和AIC、SC检验的比较中，SEM模型的数值更大。因此，从整体上看，SLM模型和SEM模型的拟合度差异不大，本文将对比两个模型中各影响因素的表现进行综合分析。
表3  “十二五”期间我国省际能源效率的SLM模型结果
	变量
	系数
	标准差
	Z 
	P 

	常数项
	0.715 668
	0.182 604 0
	3.919 23
	0.000 90

	能源消费结构
	－0.171 757
	0.070 733 4
	－2.428 24     
	0.015 17

	能源开发水平
	－2.227 950        
	1.178 070 0       
	－1.891 19     
	0.058 60

	技术创新
	2.52846e-6   
	5.30915e-7        
	4.762 46     
	0.000 00

	城镇化率
	1.350 620       
	0.235 666 0       
	5.731 09     
	0.000 00

	市场化指数
	－0.093 230
	0.027 362 4       
	－3.407 26     
	0.000 66

	第二产业比重
	－0.081 170
	0.319 493 0      
	－0.254 069     
	0.799 44


表4  “十二五”期间我国省际能源效率的SEM模型结果
	变量
	系数
	标准差
	Z 
	P 

	常数项
	0.874 632 0       
	0.161 516 0        
	5.415 140     
	0.000 00

	能源消费结构
	－0.165 435 0      
	0.057 391 2       
	－2.882 590     
	0.003 94

	能源开发水平
	－0.758 019 0        
	1.215 770 0      
	－0.623 491     
	0.532 96

	技术创新
	2.61451e-6   
	5.16242e-7        
	5.064 510     
	0.000 00

	城镇化率
	1.207 580 0       
	0.187 206 0        
	6.450 520     
	0.000 00

	市场化指数
	－0.092 501 8      
	0.022 846 4       
	－4.048 850     
	0.000 05

	第二产业比重
	－0.699 963 0      
	0.314 481 0       
	－2.225 770     
	0.026 03



结合SLM模型和SEM模型的实证结果发现，能源消费结构、第二产业比重和市场化指数均与能源效率呈现显著的负相关关系；另一方面，技术创新和城镇化水平的提高会有效促进能源效率的正向增长。以能源工业投资在全国的比重衡量的能源开发水平反映了各省份能源投入的变动情况，由于煤炭等一次能源占比仍然很大，对能源的投入支持由于更多流向资源密集型产业，削弱了能源效率的增长潜力。技术创新改善了资源的配置方式，城镇化率增加了经济产出的需求和并提供了更有人力资本优势的劳动力。第二产业比重越高，高能耗产业越为集中，实现节约型的产业转型的压力就越大，对能源效率的提升产生了一定的抑制作用。
5   研究结论
（1）能源效率均值较低，地区间差异显著。“十二五”期间我国省际能源效率均值仅达到0.58，仍处于较低水平；虽然有将近23%的省份达到过共同前沿下的最优生产前沿水平，但同时也有30%的省份能源效率低于0.4,地区间的能源效率差距显著。
（2）能源效率在空间分布上正向相关性显著，应重视挖掘并实现区域带动作用。“十二五”期间我国能源效率的Moran’s I指数均为正值，验证了能源效率在分布上的正向空间自相关性；能源效率的Moran’s I指数平均维持在0.2，超过96%的省份维持了这样稳定的空间集聚性。一方面能源效率高的地方具有相对集中的分布，有利于继续保持和提升这些地区的能源效率；另一方面，能源效率低的地区集聚性也限制了我国能源效率潜力水平的增长，因此应该提升低能源效率地区的生产技术能力，打破其区域性的能源无效性障碍，重视发挥高能源效率地区的示范带动作用。
（3）各影响因素的作用程度和方式各有特点。从影响因素的具体作用来看，煤炭在能源消费中的占比反映了地区能源消费结构的特点，并具有负向抑制能源效率增长的效应。这是由于各类能源在热效率上具有差异，煤炭作为一种能源，其产生的热效率较低，资源利用效率也很低。而我国大部分地区以煤炭为主的能源消费结构长期对其能源效率的提升产生约束，并进一步限制了产业结构的调整进程，较低的生产技术能力对能源效率产生了负向影响。从当前的能源工业投资方式来看，如煤炭等一次能源所占的投资额度仍然较大，一定程度上促进了当地继续以传统能源进行生产的能源利用特点，能源效率仍维持在较低水平；以第二产业比重考察产业结构时，类似于制造业等高耗能行业都涵盖在内，具有资源密集性和生产方式较为传统落后的特点，应进一步加快产业调整的进程并控制我国高耗能行业的继续增长，并实现经济结构升级的宏观调控目标。
技术创新支持了能源效率提升的可持续性，并带动了生产方式的变革，促进了一定投入要素下产出水平的提升。在本文以专利授权数量表征的技术创新能力的研究中，专利作为自主知识产权的科技和设计成果的展现，是技术水平的最直接表现。重视并支持技术创新将有利于从根本上转变对能源的利用方式和水平，降低能源投入的无效性，从整体上提升能源效率水平。
城镇化率和市场化指数对能源效率分别有积极的支持与一定程度的抑制作用。具体分析可知，城镇化水平的提升带来了更具有人力资源成本优势的劳动力，能源利用水平和生产技术水平具有进一步提升的潜力，更高效、更环保的生产生活方式将更利于普及和推广，确保了能源效率在长期的增长；而市场化水平表征了地区的开放程度，虽然能通过加快市场化进程吸引更多投资、加速地区发展，但同时也可能会由于在盲目追求经济增长数量的同时忽视了质量，一些由其他地区淘汰的产业或不适宜本地特点的产业引入会产生进一步增加本地区能源效率降低的趋势。
6   政策建议
（1）加快产业结构调整，从根本上改革能源利用方式。不仅是高能耗及高污染行业应该在产业结构调整中逐步淘汰，更应该逐步减缓地区产业结构对能源的依赖程度，加大对资源集约型产业的政策支持力度，提升产业结构的经济性和生产过程的高效性。产业结构的转变将直接推动地区能源消费结构和利用方式的改变，进而实现经济结构升级的宏观目标。
（2）鼓励技术创新，推广技术应用。支持技术的研发和创新，加大对新工艺、新材料、新设备的开发和推广，加大对清洁能源的研究水平和应用能力。继续加大并推广太阳能、风能和天然气等清洁能源的研发力度和应用水平，深化技术创新对能源利用方式和生产技术水平的影响，加强具有创新性和环保型的技术应用产业化发展。
（3）推动地区协同发展，提升能源效率综合水平。打破包括能源、劳动和资本在内的投入要素流动的城乡壁垒、地区壁垒，重视区域间的均衡发展，实现资源的优化配置，抓住城镇化水平提升给地区发展带来的新的机遇，支持各省份结合各自的能源禀赋和经济结构特点而协同发展，提升我国整体的能源效率水平。同时，中西部地区应抓住国家“一带一路”建设以及中部崛起和西部大开发等一系列地区性的国家政策倾向的机遇，加强经济发展与资源利用能力协同发展，积极推动并鼓励地区间的交流与合作，提升我国能源效率的综合水平。
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