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摘要：首先用融合径向与非径向距离函数特征的EBM方法测度了环境约束下长江经济带9省2市的工业能源环境效率，借助效率核密度图和技术分解分析了效率随时间的演变趋势和空间差异；继而利用泰尔熵量化区域工业能源环境效率的总体差距，并将其分解结果运用于地区差异的成因识别中。研究结果显示：长江经济带工业能源环境效率普遍偏低，在经历短暂的上升期后，近年来持续走低，规模效率下降是主要原因；研究期内区域工业能源环境效率的总体差距逐渐缩小，区域间差距仍为驱动总体差距的主导因素，缩小上游区域内差距显得尤为重要。
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Research on the Evaluation and Cause Identification of Industrial Environmental Energy Efficiency Differences in the Yangtze River Economic Belt under the Constraint of Environment

YIN Qingmin，WU Xiulin
(Hohai University, Business School, Nanjing 211100, China)

Abstract: In this paper, we first measure the industrial environmental energy efficiency of the 9 provinces and 2 cities of the Yangtze River Economic Belt under the constraint of environment by using the EBM method which combines the radial and non-radial distance functions together, analyzing the evolution trend in time and spatial difference of efficiency by means of nuclear density map and technology decomposition. Then Theil entropy is used to quantify the overall gap between the efficiency of each province of the Yangtze River Economic Belt. And its decomposition results are applied to identify the causes of regional differences. The research results show that the industrial environmental energy efficiency of the Yangtze River Economic Belt is generally at a low level, after a short period of rising, it has been decreasing sharply in recent years and the fall in scale efficiency may be the main contribute. The overall gap between the IEEE of the Yangtze River Economic Belt in the study period is narrowing, and the gap between regions is still the dominant factor in it, narrowing the gap in the upstream area cannot be ignored.
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能源作为工业生产过程中至关重要的基本要素之一，长期以来支撑着区域工业经济的发展。然而，粗放的能源生产消费模式使得高速增长的工业经济总是伴随着能源的过度消耗，二氧化碳、二氧化硫等工业废气排放超标等一系列问题，工业经济增长与低碳发展的平衡性遭到严重破坏。《工业绿色发展规划（2016-2020年）》对“十三五”时期工业绿色发展主要指标的目标值进行了合理规划，明确了单位工业增加值二氧化碳排放累计降速22%的目标，这无疑对未来工业能源的绿色使用提出了更高的要求。为积极应对我国工业经济发展的高能耗、高污染问题，党中央在十九大报告中明确提出“建立健全绿色低碳、安全高效的能源体系，发展绿色低碳经济”的要求；2018年政府工作报告中也提出能源“清洁发展”的具体要求。	Comment by xiulin wu: 此处原来引用论据来自于碳排放交易网，意在表达我国工业碳排放量居高不下的严峻形势，但现有数据仅更新到2014年，在时效性上略显滞后。因此，此处结合上下文逻辑结构和表达内容，重新列示了具有准确数据来源的论据，且数据具有时效性。
长江经济带集结了我国东中西部的一群重点省市，凭借其优越的地理区位和人文、自然资源，大力发展以钢铁、石化、汽车为代表的现代工业，一跃成为我国综合实力最强、战略支撑作用最大的区域之一。而高速发展的工业经济总是与能源紧缺、环境恶化相伴而生，近年来长江经济带工业发展与生态环境的矛盾日益突出。2018年4月26日，国家主席习近平于武汉主持召开“深入推动长江经济带发展”座谈会并发表重要讲话，会中强调“协同推进生态优先和绿色发展新路子”及“努力打造长江经济带成为有机融合的高效经济体”。在此背景下，有效测度环境约束下长江经济带工业能源环境效率并分析地区差距成因，对促进长江经济带工业经济 “绿色”、“协调”发展具有重要意义。
1 文献综述
国内外关于能源效率的评价主要经历了从单要素到全要素能源效率的转变。由能源强度、能源生产率等表征的单要素能源效率侧重于通过单一指标考察能源投入和产出的关系。Patterson[1]开创性地表明“能源消耗强度”（即单位产值能源消耗）是单一指标中对能源效率最直观可信的表述，这一指标在之后很长一段时间里被国内外学者接纳和采用[2]。Brantley Liddle[3]通过测定和研究OECD各成员国的能源强度发现，经合组织成员国的能源强度普遍下降、逐渐趋同。国内学者则更多使用“能源生产率”（即单位能源消耗所创造的产值）这一概念，史丹[4]将能源效率定义为能源消耗强度的倒数，分地区、分产业计算了能源效率条件趋同的节能潜力；也有学者围绕能源生产率从指数分解、动态变迁和收敛趋势等方面展开研究[5-6]。单要素能源效率的测度方法虽以其简单、直观的特点在研究初期受到学者们的青睐，但由于其仅仅考虑了能源与GDP之间投入产出关系，忽略了能源与其它生产要素之间的替代效应，因此逐渐被全要素能源效率替代。	Comment by xiulin wu: 在进一步了解了本文研究领域前人的代表性文献和与研究主题直接相关的重要文献后，对文献综述部分进行了补充和修正。
Hu和Wang[7]率先提出了全要素能源效率的概念，指出能源应与资本、劳动、资源、环境等投入要素结合在一起才能更加真实、客观地评价能源效率。至此，基于全要素能源效率的研究在学术界风靡起来，但在产出指标的选取以及测算方法的选择上出现了分流。在产出指标的选取上，部分学者单纯考虑经济增加值作为唯一的产出指标[8-9]；近年来随着各国对环境问题的重视度逐渐提升，越来越多的学者将二氧化碳等非期望产出纳入测算体系中[10-13]，丰富了全要素能源效率的框架和内容。从主流的测算方法上来讲，全要素能源效率测度框架下构造生产前沿面时有参数和非参数两种方法，由Charnes等[14]提出的以数据包络分析（DEA，Data Envelopment Analysis）为代表的非参数方法，无需预先设定基于主观因素的前沿方程，而是利用局部逼近的方法构建生产前沿面，在很大程度上降低了使用风险。早期学者较多基于CCR、BCC模型等传统DEA方法进行研究[15-16]，于洪丽[17]基于传统能源效率测度模型，对2000-2015年长江经济带各省绿色能源效率水平进行测定并通过数据分析得出下游、中游、上游的绿色能源效率呈现依次递减的空间格局。这类方法假设所有投入、产出等比例变化，忽略了非径向松弛变量的影响，使得测出的效率值高于实际值。以SBM模型为代表的非径向方向距离函数在此基础上进行了改进[18-19]，李峰，何伦志[20]基于SUPER-SBM-DEA模型对碳排放约束下我国全要素能源效率进行测算，并构建计量模型对其影响因素进行实证分析；张星灿，曹俊文[21]运用非径向SBM模型，将雾霾因素作为非期望产出对2006-2015年长江经济带11省的能源效率水平进行测度，并利用离差分解模型进行省际差异分析；田泽，严铭，顾欣[22]运用改进DEA模型与全局ML指数相结合的方法揭示长江经济带节能减排效率的时间演进规律，并基于收敛系数探讨长江经济带节能减排效率的空间特征。上述模型虽然考虑了所有径向和非径向松弛变量，但会丢失投入、产出目标值与实际值之间的比例信息，测出的效率值往往低于实际值。基于此，Tone & Tsutsui [23]提出了兼容径向和非径向两类距离函数的EBM模型，该模型既能有效反映目标值与实际值之间的比例信息，又能充分反映各投入或产出变量非径向部分的差异。
总体而言，目前国内外学者在能源效率概念的提出和发展、指标体系的提出和完善以及不同测度技术下区域能源效率的空间差异和影响因素研究等方面取得了一定成果，但是在测度技术的科学性和区域差异的量化分析方面存在一些局限。主要有：⑴现有研究区域能源环境效率的文献多集中于通过径向或非径向距离函数测算效率值并进行效率的影响因素分析，而鉴于这两种技术的局限性，往往会造成效率值被高估或低估。⑵少有研究基于指数熵方法对区域能源环境效率差异进行量化分析并探讨区域差距的形成原因。基于此，本文将融合径向和非径向模型优点的EBM方法运用于长江经济带工业能源环境效率（Industrial Environmental Energy Efficiency，IEEE）的测度中，继而利用泰尔熵量化区域工业能源环境效率的总体差距，并将其分解结果运用于地区差异的成因识别中，有效提升能源环境效率测度的科学性和准确性，并对区域工业能源环境效率差异及其形成原因进行更加深入的探讨，从而为协同推进长江经济带工业经济“生态优先和绿色发展”提供决策依据。	Comment by xiulin wu: 增加了文献评述部分，在总结前人的研究基础上提出现有研究存在的局限性，从而引出本文研究的必要性、重要性和创新点。
[bookmark: _GoBack]具体来讲，本文的研究思路是：首先，将EBM方法运用于工业能源环境效率评价体系中，在不丧失投入产出目标值、实际值比例信息的前提下，充分考虑非径向松弛变量的影响，使得测出的效率值更加真实、准确；其次，将泰尔指数分解用于长江经济带IEEE差距成因的探究中，为长江经济带上中下游协同提升IEEE、缩小地区差距提供路径参考；第三，运用面板Tobit模型分别对长江经济带整体、上中下游的IEEE进行影响因素分析，为各区域准确发现问题所在、制定相关政策提升工业能源环境效率提供决策支持。
2 模型构建与数据来源
2.1 模型构建
2.1.1 EBM（Epsilon-Based Measure）模型
以投入导向、规模报酬可变的EBM模型为例，将目标函数及规划求解方程列示如下。 

	 	（1）

其中，代表第个投入的权重，满足。和均为EBM模型的重要参数，计算步骤和原理如下。
① 在运用VRS-ADD或无导向的VRS-SBM模型获得和的基础上，获取投入和产出在生产可能性集合有效边界上的投影值：
	 	（2）
由此可以得到n个VRS有效的决策主体值：
	 	（3）
② 对于投入导向的EBM模型，设和是n维正向量，分别代表n个决策主体的两种投入值，将和分别定义为和两个向量间的多样化指数和相关性指数。
	 	（4）
其中 表示对的偏离程度，即：
		 	（5）
其中
      
	  	（6）
③S矩阵有m组特征值和特征向量。根据Perron-Frobenius定理，S矩阵有最大特征值及相应的非负特征向量，据此和分别由公式（7）和（8）计算。
	 	（7）
	  	（8）
2.1.2 泰尔指数及其分解
泰尔指数（Theil Index）又称泰尔熵标准（Theil’s entropy measure），假设事件S将要发生的概率为P，此后确有消息证实该事件的发生，则该消息所容纳的信息量见下式：
	 	（9）
假设某完备事件组由n个事件构成，各自发生的概率依次为，，则有，熵或期望信息量为各事件的信息量与相应概率的乘积和：
	 	（10）
将上述熵概念延伸到长江经济带IEEE地区差异的测度时，泰尔指数有如下表达形式：
	 	（11）
其中，T表示测度长江经济带IEEE地区总体差距的泰尔指数，表示省市的工业能源环境效率值，为长江经济带工业能源环境效率平均值。
泰尔指数作为衡量地区效率差距的指标具备较好的可分解性。假定包含n（n=11）个省市的样本被分为K（K=3）个群组，分别将每个群组表示为（k=1,2,3），中的个体数为，则有=n=11。用表示长江经济带各省市工业能源环境效率的均值，表示第K组的效率均值，为省市i工业能源环境效率值。记和分别为表征长江经济带工业能源环境效率区域间和区域内差距的泰尔指数，为第K组组内差距的泰尔指数，则泰尔指数分解形式见式（12）：
	 	（12）
其
	 	（13）
	 	（14）
进一步，可计算第K组组内差距和组间差距的贡献率分别为：
	 	（15）
2.1.3 Tobit模型
为了让各省市更为具体、全面地发现效率低下的原因所在，对IEEE进行影响因素分析显然不可或缺。鉴于EBM模型测算出的效率值是处于[0,1]区间内的双截尾数据，因此本文选择受限因变量的Tobit模型进行IEEE影响因素的回归分析，构建模型如式（16）。

	 	（16）
其中，是长江经济带省市的工业能源环境效率值，为其对应的隐藏变量，满足传统计量模型的经典假设；即解释受限因变量的各个解释变量。
2.2 变量选择与数据来源
2.2.1 投入、产出变量选取
基于EBM方法测算长江经济带在环境约束下的工业能源环境效率值，本文选取长江经济带9省2市作为决策单元，时间跨度为2005-2016年。将工业主要能源消耗量确定为投入指标之一，和作为工业能源消耗的主要污染物和“副产品”，我们对其有着与投入指标一致的“越少越优”的期望值，因此本文将这两个指标纳入投入指标体系中；产出变量确定为工业增加值。相关投入、产出指标及其描述性统计如表1所示。
表1 主要变量及描述性统计
	指标类型
	指标名称
	单位
	均值
	标准差

	投入变量
	工业主要能源消耗量
	万吨标煤
	8 423.943
	4 645.150

	
	工业二氧化碳排放量
	万吨
	2 664.302
	1 235.618

	
	工业燃料燃烧排放量
	万吨
	55.367
	21.931

	产出变量
	工业增加值
	亿元
	7 322.980
	5 921.655


2.2.2 数据来源
本文数据主要来源于2006-2017年长江经济带各省市《统计年鉴》，《中国能源统计年鉴》和《中国环境统计年鉴》，具体说明如下： 
⑴ 工业主要能源消耗量：选取各省市2006-2017年《统计年鉴》综合能源平衡表（标准量）中工业终端能源消费量作为投入指标之一，单位为万吨标煤。有关浙江省的工业能源消费数据来源于浙江省历年《能源与利用状况白皮书》。
⑵ 工业排放量：参照IPCC《国家温室气体排放清单指南》所提供的碳排放系数，结合地区能源平衡表（实物量）中按能源种类区分的工业终端能源消费量计算所得，单位为万吨。各类能源消费数据来源于2006-2017年《中国能源统计年鉴》。
⑶ 工业燃料燃烧排放量：数据来源于历年《中国环境统计年鉴》，单位为万吨。
⑷ 工业增加值：以长江经济带各省市2005-2016年的工业增加值作为产出指标，数据来源于国家统计局官网，单位为亿元。
3 实证结果与分析
3.1 工业能源环境效率的时空分异
[image: Kernel density_副本]
图1 2006-2016年长江经济带工业能源环境效率核密度图
相关研究显示，决策单元的个数会对效率前沿的形成产生极大影响。为了避免决策单元个数偏少、数据稀疏导致的效率差异性过低这一问题，此处借鉴王群伟等[24]的做法，采用窗口分析法对决策单元进行适当扩展。设定窗口宽度为2，即当年的参考技术由前期和当期的投入产出共同决定，因此效率的起始时间由2005年递延至2006年。
整体而言，长江经济带工业绿色能源综合技术效率较低。从图1可以看出，首先，主要年份的效率均值一直在0.6左右徘徊，这说明长江经济带工业化进程中，存在着不容忽视的能源浪费和废气污染问题，工业能源环境效率存在较大的提升空间。其次，效率均值在2006-2013年还处于比较明显的上升态势，2014-2016年却出现了明显回落，说明了近年来长江经济带在追求工业经济发展的过程中，对能源的集约使用、废气污染控制等方面有所忽视，导致工业发展与生态环境之间的关系越发不协调。
通过图2对综合技术效率的分解可以发现，2014年长江经济带工业绿色能源纯技术效
率和规模效率都出现了不同程度上的下滑。其中，规模效率的下滑幅度明显高于纯技术效率，这是导致研究期内综合技术效率下降的主要原因。因此各工业部门在提升废气污染控制技术水平的同时，还应加强总量控制，强调能源的合理使用规模，实现工业能源利用的规模经济，从而带动长江经济带工业经济的绿色可持续发展。

图2 2006-2016年长江经济带工业能源环境纯技术效率和规模效率
从空间维度看，除上海、江苏、浙江这三个省市的综合技术效率值在0.8以上，中游
和上游的各省市的工业能源环境综合技术效率普遍偏低。如表2所示，中游四个省的综合技
术效率均值为0.662 2，在三大区域内属次高；上游地区的情况最不容乐观，四个省市综合技术效率均值仅为0.454 4，在三大区域中排名最后。重庆、四川与云、贵两省的效率差异甚大，云、贵两省的综合技术效率已经逼近0.3的下限。从综合技术效率的分解结果看，上海、浙江两省无论是纯技术效率还是规模效率均处于效率前沿，江苏虽在规模效率上略显劣势，但在纯技术效率上同样具有中、上游省份不可比拟的优势。得天独厚的地理优势使得这三个省市一直走在中国经济发展的前列，较高的开放水平也为这里带来了先进的工业技术，使得上游三个省市的纯技术效率处于较高水平；而江苏无论是从工业能源消耗量还是工业二氧化碳、二氧化硫排放量来看都是9省2市中最高的，边际报酬递减规律显示，规模报酬会随着资源投入量的增多而逐渐下降，这可能是造成江苏规模效率低于上海、浙江的主要原因。相比之下，中游地区的安徽、湖北和湖南纯技术效率明显较低，均值仅为0.760 0，甚至低于综合技术效率最低的上游地区。这无疑与中游地区粗放的工业经济发展模式有着不可分割的关系，作为我国传统的重工业基地，能源浪费现象比较严重，加上废气污染治理技术也不能及时应用到工业生产中去，共同导致了这样的结果。而相比中游地区有着纯技术效率优势的上游地区规模效率却远远落后于其它两个地区，尤其是云贵两省经济发展还比较落后，地区工业发展规模也一直滞后于其他省市，所幸其能源利用仍处于规模报酬递增阶段，适当地扩大能源使用规模会使其工业能源综合技术效率有所提升。
表2 长江经济带9省2市工业能源环境效率及其分解
	9省2市
	TE:EBM-I-C
	PTE:EBM-I-V
	SE

	上海
	0.971 0
	0.996 0
	0.974 9

	江苏
	0.842 0
	0.963 4
	0.874 0

	浙江
	0.925 9
	0.956 0
	0.967 9

	安徽
	0.654 1
	0.753 3
	0.860 7

	江西
	0.781 5
	0.979 7
	0.797 0

	湖北
	0.588 7
	0.634 2
	0.922 9

	湖南
	0.624 5
	0.672 7
	0.921 6

	重庆
	0.604 5
	0.896 9
	0.678 5

	四川
	0.518 0
	0.548 3
	0.941 9

	贵州
	0.328 5
	0.928 9
	0.351 0

	云南
	0.366 7
	0.795 4
	0.470 0

	下游
	0.913 0
	0.971 8
	0.938 9

	中游
	0.662 2
	0.760 0
	0.875 5

	上游
	0.454 4
	0.792 3
	0.610 4

	总体
	0.655 0
	0.829 5
	0.796 4


3.2 地区差异的成因识别
前文分析中指出了长江经济带工业能源环境效率在空间维度上存在差异，对于这种差异如何进行量化并具体分析差异成因显得尤为重要。将信息论中的泰尔熵概念引入效率地区差异的分析中，利用Matlab软件对9省2市的EBM效率值逐年分析处理，得到泰尔指数（T）及其分解结果（）如表3所示。
表3 2006-2016年长江经济带工业能源环境效率地区差异的泰尔指数及其分解
	年份
	T
	Tb
	Tw
	下游地区
贡献率%
	中游地区
贡献率%
	上游地区
贡献率%

	
	
	数值
	贡献率%
	数值
	贡献率%
	
	
	

	2006
	0.075 8
	0.061 9
	81.69
	0.013 9
	18.31
	1.89
	6.77
	9.65

	2007
	0.072 6
	0.054 8
	75.49
	0.017 8
	24.51
	1.78
	9.28
	13.45

	2008
	0.063 9
	0.045 0
	70.4
	0.018 9
	29.6
	1.41
	9.78
	18.41

	2009
	0.057 8
	0.041 7
	72.13
	0.016 1
	27.87
	1.03
	8.47
	18.36

	2010
	0.052 7
	0.039 2
	74.39
	0.013 5
	25.61
	0.93
	6.76
	17.92

	2011
	0.051 3
	0.036 7
	71.51
	0.014 6
	28.49
	0.88
	8.3
	19.31

	2012
	0.045 3
	0.032 9
	72.7
	0.012 4
	27.3
	0.48
	9.74
	17.08

	2013
	0.040 9
	0.030 9
	75.58
	0.010 0
	24.42
	0.36
	5.22
	18.84

	2014
	0.040 6
	0.030 8
	75.89
	0.009 8
	24.11
	4.7
	3.25
	16.16

	2015
	0.039 6
	0.032 7
	82.52
	0.006 9
	17.48
	4.66
	1.45
	11.37

	2016
	0.052 5
	0.040 1
	76.39
	0.012 4
	23.61
	1.86
	5.68
	16.08

	平均
	0.053 9
	0.040 6
	75.34
	0.013 3
	24.66
	1.82
	6.79
	14.96


观察图3的走势图不难发现，表征地区总体差异的泰尔指数T在研究期内大体呈下降态势，说明在国家和各省市政府的共同提倡和努力下，长江经济带工业能源环境效率正逐渐趋同，地区差异在逐年缩小。将泰尔指数T分解为区域间差距和区域内差距并观察各自在总差距T中的贡献率，区域间差距贡献率的均值75.34%远远超过区域内差异贡献率的均值24.66%，显然区域间差距在总体差距形成的过程中起着主导作用。再来观察在研究期内随时间的变化趋势，以2013年为转折点，区域间差距有着“先降后升”的态势，而区域内差距则相对平稳。

图3泰尔指数及其分解走势图

图4 三大区域在内部差距中贡献率的逐年走势图
根据图4可以观察到三大区域在内部差距中贡献率的逐年走势，下游地区贡献率均值仅为1.82%，但近三年来有明显的上升趋势，可见江苏省规模效率的下降给下游地区区域内均衡发展带来了一些不和谐的因素；中游地区贡献率均值为6.79%，处于居中位置，区域内各省市的效率差异较小；反观上游地区的贡献率一直居高不下，均值为14.96%，对区域内效率差异的贡献度最大。随着2010年低碳试点省市的申报和入选，重庆、云南两省对绿色低碳的生产和生活方式做出了极大的探索和努力，取得了阶段性的成果，因此在工业能源环境效率方面与四川、贵州两省拉开了差距。
3.3 效率影响因素分析
在兼顾数据可得性的基础上，选取4个角度的7个代表性指标对长江经济带IEEE进行Tobit回归分析。相关影响因素的选取角度和说明详见表4，数据来源于2006-2017年各省市《统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》及国家统计局官网。
表4 长江经济带工业能源环境效率影响因素的选取及其说明
	选取角度
	相关变量
	符号
	变量说明

	结构禀赋
	产业结构（工业化程度）
	DI
	工业增加值/地区生产总值

	行为主体
	政府环境管制力度
	DGEM
	工业污染治理完成投资/地区生产总值

	
	企业环境自控能力
	SCAE
	工业二氧化硫排放量

	外部冲击
	对外开放程度
	OP
	外商直接投资/地区生产总值

	
	R&D投入
	R&D
	规模以上工业企业R&D经费/地区生产总值

	发展水平
	经济发展水平
	PGDP
	人均地区生产总值

	
	地区特征（虚拟变量）
	CR
	


借助Stata 12.0，以3.1节中IEEE的测算结果为因变量，表4中列示的工业化程度、政府环境管制力度、企业环境自控能力、对外开放程度、技术进步、经济发展水平、地区特征这7个指标为自变量分别对长江经济带整体和上中下游3个区域进行Tobit回归分析，回归结果如表5所示，根据回归结果可作如下解释和分析：
第一，结构禀赋视角。从整体的回归结果来看，工业化程度与工业能源环境效率负相关，且在10%的水平下显著，这与长江经济带长久以来工业的粗放发展模式有很大关系，作为高耗能、高污染产业，工业化程度每提高1%，反而会使工业能源环境效率下降0.088 3%。
表5 基于Tobit模型的长江经济带工业能源环境效率影响因素回归结果
	变量
	长江经济带
	下游
	中游
	上游

	DI
	-0.088 3*
	0.034 9
	-0.101 7***
	0.074 7***

	DGEM
	-0.012 6*
	-0.001 0
	0.033 4***
	-0.008 8***

	SCAE
	-0.027 4*
	-0.075 0***
	-0.024 6
	-0.004 1

	R&D
	0.040 6***
	0.084 4**
	-0.036 5*
	-0.028 5

	OP
	-0.004 2**
	0.013 7***
	-0.078 6***
	-0.019 1*

	PGDP
	-0.095 7**
	0.042 8**
	-0.148 0***
	0.123 8***

	CR
	0.067 6***
	——
	——
	——

	常数项
	0.638 2***
	0.854 2***
	0.690 6***
	0.528 6***

	sigma_u
	0.072 1***
	0.063 4***
	0.065 7***
	0.073 2***

	sigma_e
	0.056 7***
	0.051 0***
	0.071 3***
	0.032 0***

	样本量
	121
	33
	44
	44

	logit likelihood
	147.112
	39.643
	53.751
	82.729


注：“***”“**”“*”分别表示变量系数在1%、5%、10%的水平下通过显著性检验。
第二，行为主体视角。政府和企业作为社会经济发展的主体，其主体行为对工业能源环境效率也有着一定的影响。从表5可以观察到，就整体而言，政府对工业污染治理的投资占当年GDP的比重每提升1%，长江经济带整体的工业能源环境效率反而降低0.012 6%，这与我们的预想结果有很大出入，可能的解释是目前我国的排污收费体系仍不完善，一些企业由于污染治理成本过高主动放弃、认缴罚金，致使政府对环境的重视和投资适得其反，引发恶性循环。可以看到，除中游地区政府的环境投资稍有效用外，上、下游地区均有负向反馈。就企业自身而言，无论是从整体还是各区域来看，减少二氧化硫的排放水平、提升企业的环境自控能力均在不同的显著性水平上促进了IEEE的提升。
第三，外部冲击视角。主要考察对外开放程度和R&D投入两者对IEEE产生的影响。可以看到，规模以上工业企业的R&D经费投入占当年GDP的比重每提升1%，整体和下游地区的IEEE分别上升0.040 6%和0.084 4%，但对中游和上游地区影响为负且并不显著。究其原因，与中上游相比，下游的节能技术、碳排放污染控制技术与工业生产实际结合较为紧密，当增加对工业企业的R&D经费投入时，相关企业能迅速将其体现在技术的提高上，从而促进IEEE的提升；而中上游地区出于生产基础设施和技术水平的限制，这一转化过程会略显缓慢。再者，除下游地区外，整体和中上游地区的外商直接投资占当年GDP的比重每提升一个百分点，都会引起IEEE的下降，而这种下降趋势在中游地区显得十分显著和强劲。与下游地区从中汲取的先进技术不同，中游地区过低的外商投资准入门槛使得国外一些高能耗、高污染企业蜂拥而至，对外开放反而对这些区域IEEE的提升起到一定的阻碍作用。
第四，发展水平视角。回归结果显示，长江经济带整体和中游地区的人均GDP 与IEEE水平呈显著负相关关系，再次印证了粗放发展模式下的工业经济虽然促进了区域发展，却给能源和环境生态系统带来了很大的负面影响。变量中唯一代表区域特征的虚拟变量CR的回归系数为0.067 6且在1%的显著性水平下通过检验，说明地理区位、开放水平、经济发展水平等综合特征占优对于提升IEEE有着积极影响。
4 结论与建议
4.1 主要结论
本文基于EBM模型对环境约束下长江经济带IEEE进行了测度，借助效率核密度图和技术分解分析了效率随时间的演变趋势和空间差异。进一步，沿用信息理论中泰尔指数及其分解量化了地区差异并对差距成因进行了剖析。最后，利用Tobit模型分别对长江经济带整体和上、中、下游进行IEEE影响因素分析。主要结论如下：
⑴ 环境约束下的IEEE近年来持续走低，规模效率下降是主要原因。考虑碳排放和二氧化硫排放约束的EBM工业能源环境效率普遍偏低，在经历短暂的上升之后，近年来持续走低，规模效率的下降是主要原因。在追求工业经济发展的过程中，对能源的集约使用、废气污染控制等方面有所忽视，导致工业发展与能源环境之间的关系越发不协调。
⑵ 从空间维度看，各区域IEEE提升遭遇不同瓶颈。除了处于EBM效率前沿的上海和浙江，下游地区如江苏由于过多的工业能源消耗和、废气排放，已进入规模报酬递减阶段，严重阻碍IEEE的提升；中游地区的纯技术效率严重落后，作为传统的重工业发展基地，用于工业生产的基础设施无法更新换代，废气污染治理技术也不能及时应用到工业生产中去，共同导致了这样的结果；上游地区的部分省市虽也严重受限于规模效率，但影响方式却截然不同，如何适当地扩大工业规模、促进能源的集约使用是该地区IEEE提升的关键。
⑶ 研究期内地区IEEE总体差距逐渐缩小，区域间差距仍为驱动总体差距的主导因素。表征区域总体差距的泰尔指数在研究期内大体呈下降态势，说明在国家和各省政府的共同提倡和努力下，长江经济带工业能源环境效率正逐渐趋同，地区差距在逐年缩小。从其分解结果来看，区域间差距贡献率的均值远远超过区域内差异贡献率的均值，显然区域间差距为驱动总体差距的主导因素。将区域内差异进一步分解发现，上游区域内差异贡献率居高不下，中游区域内差异贡献率居中平稳，下游区域内差异近年来有上升趋势，可见江苏省规模效率的下降给下游地区区域内均衡发展带来了一些不和谐的因素。
⑷ 政府工业污染治理投资、R&D投入、对外开放程度对上、中、下游影响各异。政府对工业污染的治理投资在上、下游效果不佳，对中游地区略有成效；而企业自身的环境自控行为则无一例外地对提升IEEE有着显著的正面影响。中上游地区受限于相对落后的生产基础设施和技术水平，IEEE对R&D投入的增加反应并不敏感。此外，过低的外商投资准入门槛使得中游地区招致了过多高能耗、高污染外资企业的产业转移，使得对外开放对该地区IEEE提升起到一定的阻碍作用。
4.2 政策建议
⑴ 打破长江经济带区域间隔阂势在必行，缩小上游地区内部差距同样不可忽视。为促进长江经济带上中下游工业经济互动协调发展，缩小工业能源环境效率的区域差异，需要在打破区域间隔阂、加强区域间节能减排技术交流方面做出一定的探索与努力。在此基础上，缩小上游省市的区域内部差异显得十分重要。云贵两省仍处于工业能源规模效率递增阶段，各级政府应积极考虑通过适当扩大能源使用规模来提升工业能源环境效率以缩小与重庆、四川之间的内部差距。而对于下游区域的江苏，应在引入先进污染控制技术的同时严格控制工业废气如二氧化碳等的排放，将工业能源的规模不经济降到最低。
⑵ 中游地区在促进生产和技术紧密结合的同时还应适当提高外商投资准入门槛。中游地区作为我国重工业生产的传统基地，需要注重将节能技术、碳排放污染控制技术与工业生产实际紧密结合，即当政府增加对工业企业R&D经费投入时，相关企业能迅速将其体现在技术的提高和能源绿色利用效率的增长上。此外，中游地区在承接外商产业转移时，适当提高外商投资准入门槛将有利于该区域IEEE的提升。
⑶ 各级政府应加大工业污染治理投资。虽然回归结果显示政府的这项投资在上、下游地区均有负向反馈，但这恰恰反映了政府宏观调控体系中仍存在漏洞和不足，细化和完善各项排污治理条例，让工业企业自发地投入节能减排的队伍中，才能真正使这项投资有所回报。
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