基于改进SBM模型的中国省际间生态效率研究
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摘要：在考虑我国能源结构调整的基础上，本文通过构建改进SBM模型，对2012～2016年间我国30个省市的生态效率进行研究。文章首先对能源结构调整是否会对生态效率产生影响进行验证，发现不考虑能源结构调整会高估我国生态经济发展水平；进一步研究表明，研究期内我国生态效率呈“U”型发展，省市间发展差异呈现出先扩大后减小的发展态势，说明我国生态经济发展逐步变好；东部地区生态效率始终处于较高水平，西部地区效率下降较为明显；研究发现强制性污染治理举措对生态效率提升具有正向促进作用，而通过能源结构调整来减少二氧化碳将越来越难，未来各省市应从能源利用率方面入手减少二氧化碳排放；最后为不同地区生态效率进一步提升，提出针对性的政策建议。
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China's inter-provincial eco-efficiency study considering energy structure adjustment
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Abstract：On the basis of considering the adjustment of energy structure in China, the ecological efficiency of 30 provinces and cities in China from 2012 to 2016 was studied by constructing an improved SBM model. Firstly, this paper verifies whether the adjustment of energy structure will have an impact on eco-efficiency, and finds that not considering the adjustment of energy structure will overestimate the level of ecological and economic development in China. Further research indicates that China’s eco-efficiency shows a “U” type during research period, and the development difference between provinces and cities shows a trend of expansion first and then narrowing, indicating that China’s eco-economic development momentum is better; The eco-efficiency in the eastern region has always been at a relatively high level, and the efficiency in the western region has declined significantly; Compulsory pollution control measures will positively promote the eco-efficiency, however, it will become more and more difficult to reduce carbon dioxide through energy structure adjustment. In the future, each province and city should start to reduce carbon dioxide emissions from energy utilization; Finally, for the further improvement of ecological efficiency in different regions, put forward targeted policy recommendations.
Keywords: Ecological efficiency; Energy structure adjustment; Environmental regulation; Improved SBM model
如何实现由不可持续发展到可持续发展的转变已经成为当今各国政府亟待解决的难题，生态效率分析则为这种转变提供了一种途径[1]。为实现可持续发展，我国政府在2012年做出“大力推进生态文明建设”的战略决策，2015年进一步将增强生态文明建设写入“十三五”发展规划。在能源危机和环境压力日益成为我国可持续发展主要限制的关键时期，努力提升我国生态效率无疑是实现经济增长与环境保护和谐发展的重要保障。
生态效率这一概念最初由Schaltegger和Sturm[2]提出，经过不断补充完善之后，泛指以最小的资源消耗和环境破坏获得最大的经济效益[3]。提升生态效率的前提需要对我国生态经济发展现状有一个清晰的认识。降低煤炭消耗量、增加清洁能源消耗比重一直是我国能源结构调整的主要方向。而这种结构调整无疑会对二氧化碳、二氧化硫等污染物的排放造成重大影响，进而影响生态效率的准确测度。虽然已有众多学者对我国生态效率进行研究，但均未考虑能源结构调整可能对其造成的影响。为弥补这种差距，本文从我国能源结构调整现状出发，通过构建改进的SBM模型对2012～2016年间我国各省市的生态效率进行测度，以期对生态经济发展现状进行准确衡量，对推进我国生态文明建设、实现可持续发展具有重要意义。
1文献综述
对生态效率进行测评的方法较多，其中，数据包络分析（Data Envelopment Analysis: DEA）因不需主观设定生产函数、能同时处理多种投入和产出，且能够为非有效决策单元提供改进方向等优势受到众多学者的喜爱，已经被广泛应用到生态效率评估之中[4]。
Hua等[5]将不可分离投入纳入非径向产出导向DEA模型，对中国淮河流域32个造纸厂的生态效率进行测评，并探究了不可分离投入对造纸厂规模收益的影响；王晶和孔凡斌[6]利用DEA模型对2009和2010年鄱阳湖生态经济区37个县的产业生态化效率进行研究。更多的学者对我国工业系统和省际层面的生态效率进行研究，如汪克亮等[7]选取工业用水总量、煤炭消耗量、COD和SO2排放量作为环境压力指标，运用DEA模型对2006～2012年我国长江经济带11个省市的工业生态效率进行测评；Zhang等[8]通过构建新的DEA模型对我国30个省市工业系统的生态效率进行研究；张淑英等[9]从生态经济学角度提出生态效率评价方法，对我国31个省市的工业生态效率进行测评。省际层面研究有：吴鸣然和马骏[10]运用DEA方法对2009～2013年间我国31个省市的生态效率进行测评，并利用Tobit模型对影响生态效率的因素进行探究；为消除评估过程中随机因素和外部环境的影响，邓波等[11]运用三阶段DEA方法对2008年我国区域生态效率进行了实证分析，类似的研究还有杨俊和陆宇嘉[12]。
然而，上述研究大多将能源消耗总量作为能源投入的替代指标，并要求能源消耗越少越好，这与现实情况明显不符。为降低碳排放，我国在两个五年计划期间（“十二五”和“十三五”）分别要求煤炭消耗比重从2009年的70%下降到63%和58%以下，天然气消费比重则要求从最初的3.9%上升到8.3%和10%。不难看出，为保证经济增长，并不是所有的能源投入均越少越好。 事实上，已经有学者对能源结构调整对我国“节能减排”的影响进行研究，如Guo等[13]分别从能源节约技术和能源结构调整两个视角出发，探究其对碳排放减少潜能的影响，对2005～2007年我国碳排放绩效进行研究；在此基础上，Zhao等[14]进一步为无效决策单元构建了一种分层、可行的能源效率改进框架，对我国2010年各省市的节能减排目标进行量化分析。此外，Bian等[15]将能源节约技术和能源结构调整相结合，提出一种非径向包络模型，对2009年我国29个省市的节能减排效率进行研究。但还未见学者对能源结构调整对生态效率的影响进行研究，且上述研究均将二氧化碳作为唯一的非期望产出，而能源在消耗过程中不仅会排放温室气体，更会产生大量的环境污染物，如二氧化硫、氮氧化物等，仅考虑部分污染物可能会得到有偏的效率值。此外，上述研究的研究期限较短，无法对我国近年来生态效率发展趋势有一个清晰认识，故无法为政府和相关机构提供针对性的政策建议。鉴于此，本文在环境规制下，通过构建改进SBM模型，对2012～2016年间我国30个省市的生态效率进行测度，探究能源结构调整对我国生态效率的影响，以期对我国生态效率进行有效测度，对推进我国生态文明建设、促进区域经济平衡发展具有重大现实意义[16]。
2模型构建及指标选取
2.1模型构建
为对本文模型的有效进行验证，下面首先给出不考虑能源结构调整时，环境规制下我国各省市生态经济效率的测度模型。





假设有n个决策单元（Decision Making Units: DMUs）,记为，每个DMU在消耗M种非能源投入和3种能源投入（借鉴已有研究[13-15]，下文主要指煤、原油和天然气）的基础上，产生S种期望产出，并伴随着污染物的排放。Fare和Grosskopf[17]曾指出，当DEA框架里包含环境输出集（污染物）时，相应的参考技术可称为环境DEA技术。基于环境DEA技术，当不考虑能源结构调整时，生态效率测度模型如（1）所示：
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模型（1）中，、、和分别表示非能源投入和能源投入的松弛变量，当这些松弛变量大于0时，说明存在投入冗余情况；表示期望产出的松弛变量，大于0时表示存在产出不足情况。模型具体含义为：在非期望产出（污染物）保持不变的前提下，尽可能的减少各种投入（非能源投入和能源投入）并最大化期望产出，这与生态效率内涵相一致；限制条件表示环境约束的影响[18]。
为实现节能减排目标，我国各省市积极调整自身能源结构，以北京市为例，2012～2016年间煤炭消耗量从2270万吨下降到847.62万吨，天然气消耗量则从92.07亿立方米上升到162.31亿立方米。不难看出模型（1）要求各决策单元减少各种能源投入与现实情形有所不符。考虑到煤的碳排放系数远大于原油和天然气，这里沿袭Bian等[15]的做法，假设各省市为减少二氧化碳排放，会尽可能的减少煤炭消耗而增加原油和天然气的消耗；为保证各省市经济保持稳定发展，进一步假设各省市煤炭的减少量等于原油和天然气的增加量（转化为标准煤之后），即各省市能源消耗总量保持不变。基于上述假设，构建如（2）所示的生态效率求解模型。

（2）


不难看出，与模型（1）的区别在于：本文构建的模型不再要求各种能源投入均减小，仅仅减少煤炭消耗量而增加原油和天然气的消耗，且限制条件保证了各决策单元能源消耗总量保持不变；类似的，表示环境约束的影响[18]。
2.2指标选取
本文选取2012～2016年我国30个省市（西藏由于数据缺乏，给予剔除）为研究对象。投入指标包括人力、资金和能源投入，分别选取各省市年末就业人员数和全社会固定资产投资作为非能源投入指标，选取煤、原油和天然气作为能源投入指标；将地区生产总值作为唯一的期望产出；考虑到能源消耗不仅会排放大量温室气体（如二氧化碳），更会产生二氧化硫、氮氧化物和固体废物等环境污染物，故不同于以往研究仅将二氧化碳作为非期望产出，这里选取二氧化碳、二氧化硫、氮氧化物、烟粉尘、废水排放总量和一般工业固体废物产生量作为非期望产出。
考虑到指标越多，DEA的有效决策单元越多，模型的区分力越差。一般要求DMU数量是所选指标数的两倍以上[19]，故本文运用因子分析方法对除二氧化碳以外的环境污染物进行降维处理，提取出两个因子，分别定义为因子1和因子2，其中KMO值为0.713，Bartlett显著性为0.000。有关二氧化碳的计算，借鉴以往研究的做法[14、15]，通过化石燃料（煤炭、原油和天然气）的消耗量间接得出，公式如（3）所示：
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式中，表示决策单元的二氧化碳排放量，44/12是炭与二氧化碳之间的转化系数，指化石燃料的投入种类，是决策单元关于能源的消耗量，是能源的排放系数，分别为0.7329，0.565和0.445。其余指标来源于2013-2017年《中国统计年鉴》和《中国能源统计年鉴》，各指标的统计性描述如表1所示。
表1 统计性描述
	符号
	解释
	最小值
	最大值
	均值
	标准差

	X
	人力（万人）
	310.89
	6 726
	2 727.63
	1 765.40

	
	资金（亿元）
	1 883.42
	53 322.9
	16 266.71
	10 697.54

	e
	煤（万吨标煤）
	605.46
	29 242.87
	10 239.19
	7 444.046

	
	原油（万吨标煤）
	0.001
	14 576.61
	2 446.4
	2 699.93

	
	天然气（万吨标煤）
	42.29
	2 414.88
	798.58
	583.14

	Y
	GDP（亿元）
	1 893.54
	80 854.91
	22 623.13
	16 951.7

	U
	二氧化碳（万吨）
	4 314.74
	110 922.2
	33 889.71
	22 971.31

	
	因子1
	16 814.96
	431 776
	116 627.9
	85 623.4

	
	因子2
	14 150.55
	808 484.2
	199 716.3
	159 781.6


3实证分析
3.1模型有效性分析
表2给出了环境规制下是否考虑能源结构调整，各省市的生态经济发展情况。
表2 对比分析
	各省市
	E
	E1
	各省市
	E
	E1

	北京
	0.982 5（16）
	0.982 5（15）
	河南
	0.748 5（27）
	0.748 5（26）

	天津
	1.000 0（1）
	0.997 9（10）
	湖北
	0.877 8（23）
	0.875 4（22）

	河北
	0.914 0（22）
	0.913 6（20）
	湖南
	1.000 0（1）
	1.000 0（1）

	山西
	1.000 0（1）
	1.000 0（1）
	广东
	1.000 0（1）
	1.000 0（1）

	内蒙古
	0.988 6（14）
	0.988 6（13）
	广西
	0.996 3（13）
	0.992 7（12）

	辽宁
	0.969 2（20）
	0.969 2（19）
	海南
	0.971 2（19）
	0.971 2（18）

	吉林
	0.955 7（21）
	0.909 2（21）
	重庆
	1.000 0（1）
	1.000 0（1）

	黑龙江
	0.818 7（25）
	0.747 7（27）
	四川
	0.784 1（26）
	0.784 1（25）

	上海
	1.000 0（1）
	1.000 0（1）
	贵州
	1.000 0（1）
	1.000 0（1）

	江苏
	0.998 8（12）
	0.997 4（11）
	云南
	1.000 0（1）
	1.000 0（1）

	浙江
	0.976 4（18）
	0.974 0（17）
	陕西
	0.702 2（29）
	0.702 2（29）

	安徽
	0.721 2（28）
	0.721 2（28）
	甘肃
	0.601 3（30）
	0.601 3（30）

	福建
	0.876 9（24）
	0.863 3（24）
	青海
	0.987 7（15）
	0.987 7（14）

	江西
	1.000 0（1）
	1.000 0（1）
	宁夏
	1.000 0（1）
	1.000 0（1）

	山东
	1.000 0（1）
	0.867 5（23）
	新疆
	0.978 6（17）
	0.978 6（16）


E和E1分别表示不考虑与考虑能源结构调整时的生态效率值，括号里是各省市效率排名情况。可从以下三个方面说明本文模型的有效性：（一），从两种情况下各省市效率之差可以发现，只有10个省市效率发生了变化，山东省效率变化最大，达到0.132 5之外，其余省市效率变化均不超过0.1；（二），从括号内效率排名可知，除天津市和山东省之外，大多数省市效率排名并未发生显著变化，天津和山东排名发生显著变化的原因在于两种情形下该类省市由有效变为非有效，但效率值并未发生明显变化；（三），可以看出，考虑能源结构调整时处于有效状态的省市，在不考虑能源结构调整时同样有效，反之则不然，说明本文构建的模型具有更强的区分能力。
进一步计算可知，不考虑和考虑能源结构调整时的生态效率均值分别为0.928 3和0.919 1，具体看来，能源结构调整下各省市的生态效率均值不高于不考虑能源结构调整时的效率，说明不考虑能源结构调整会高估我国的生态经济发展水平。
3.2生态效率分析
表3给出了研究期内能源结构调整下，我国各省市的生态效率情况。
表3 生态效率值
	省市
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	均值
	排名

	北京
	0.912 3
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	0.982 5
	15

	天津
	0.989 4
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	0.997 9
	10

	河北
	1.000 0
	0.978 5
	1.000 0
	0.760 8
	0.828 7
	0.913 6
	20

	山西
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1

	内蒙古
	1.000 0
	1.000 0
	0.942 9
	1.000 0
	1.000 0
	0.988 6
	13

	辽宁
	1.000 0
	1.000 0
	0.846 0
	1.000 0
	1.000 0
	0.969 2
	19

	吉林
	0.947 8
	0.928 4
	0.881 2
	0.788 6
	1.000 0
	0.909 2
	21

	黑龙江
	0.719 0
	0.676 1
	0.796 0
	0.734 2
	0.813 4
	0.747 7
	27

	上海
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1

	江苏
	1.000 0
	0.987 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	0.997 4
	11

	浙江
	1.000 0
	1.000 0
	0.930 3
	0.939 8
	1.000 0
	0.974 0
	17

	安徽
	0.785 1
	0.698 4
	0.639 1
	0.675 9
	0.807 6
	0.721 2
	28

	福建
	0.805 5
	0.871 8
	0.768 1
	0.871 0
	1.000 0
	0.863 3
	24

	江西
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1

	山东
	0.808 3
	0.764 0
	0.765 3
	1.000 0
	1.000 0
	0.867 5
	23

	河南
	0.654 2
	0.685 3
	0.758 9
	0.786 2
	0.857 8
	0.748 5
	26

	湖北
	1.000 0
	0.791 2
	0.751 7
	0.834 3
	1.000 0
	0.875 4
	22

	湖南
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1

	广东
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1

	广西
	1.000 0
	1.000 0
	0.963 6
	1.000 0
	1.000 0
	0.992 7
	12

	海南
	1.000 0
	1.000 0
	0.855 9
	1.000 0
	1.000 0
	0.971 2
	18

	重庆
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1

	四川
	1.000 0
	0.848 5
	0.676 7
	0.669 0
	0.726 4
	0.784 1
	25

	贵州
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1

	云南
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1

	陕西
	0.735 1
	0.723 8
	0.683 5
	0.629 4
	0.739 3
	0.702 2
	29

	甘肃
	0.611 2
	0.617 2
	0.613 4
	0.578 3
	0.586 3
	0.601 3
	30

	青海
	1.000 0
	1.000 0
	0.938 4
	1.000 0
	1.000 0
	0.987 7
	14

	宁夏
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	1

	新疆
	1.000 0
	0.892 8
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	0.978 6
	16

	均值
	0.932 3
	0.915 4
	0.893 7
	0.908 9
	0.945 3
	0.919 1
	-

	标准差
	0.119 4
	0.125 8
	0.129 6
	0.137 3
	0.109 2
	-
	-


由表3可知，研究期内我国生态效率整体均值为0.919 1，达到较高水平，低于效率均值的省市有11个，占样本的36.67%，说明有超过1/3省市的生态经济达不到全国平均水平；始终处于有效前沿面上的省市有9个，分别是上海、广东、山西、江西、湖南、贵州、云南、重庆和宁夏，其中东中西部地区分别占2个、3个和4个，说明各区域内均存在标杆省市，该类省市可通过向周边非有效省市传播先进的生产技术与管理经验，以促进我国生态经济的整体提升；效率均值最低的是甘肃，仅为0.601 3，具有较大提升空间。
从时间维度可以看出，研究期内我国生态效率呈现出先下降后升高的“U”型发展态势，2014年效率最低，2016年最高。为缓解环境压力，实现经济增长与环境保护之间的和谐发展，我国在2012年做出“大力推进生态文明建设”战略决策，2013年进一步确定了大气污染防治十条举措，简称“大气十条”，随后陆续出台了水污染防治行动计划和土壤污染防治行动计划，简称“水十条”和“土十条”。由本研究可知，2014年之后我国生态效率呈缓慢上升态势，说明国家颁布的一系列强制性污染治理措施对生态效率提升具有正向促进作用。之前的效率下降可认为政策制定与治理成效之间存在一定的时滞性。从各年份标准差可以看出，研究期内各省市生态效率发展差异呈现出先上升后下降的倒“U”型发展态势，2015年标准差最大，2016年最小，说明我国各省市间发展差异在2015年之前缓慢扩大，随后开始缩小。结合各年份生态效率均值可知，近年来我国生态效率发展越来越好。

图1 区域发展趋势
由图1可知，我国各区域生态经济表现出明显的差异性，2014年之前呈现出东部最高、西部次之、中部最低的发展现状；2014年之后则表现出东部最高、中部次之、西部最低的发展现状。我国东部地区大多属于发达省市，随着人民生活水平的提升，对环境质量的要求逐渐升高，而东部地区超强的自主研发能力有助于污染治理技术的发展，进一步促进生态经济整体向好发展。 中部地区生态效率在2014年之前呈缓慢下架态势，且始终低于西部地区，我国中部地区各省市发展模型大多是“高生产、高污染”，虽然经济增速较快，但造成了严重的环境污染，加上近年来东部地区产业转移首选中部地区，进一步加大了中部各省市的粗放式发展；但不可否认的是，中部地区各省市的产业承载能力是有限的，随着各省市自身经济的发展，对转移产业的科技含量、附加值等提出了更高要求，开始逐渐由粗放式向集约式发展模式转变，这一方面有助于中部地区生态效率的提升，可从2014年之后中部地区生态效率缓慢上升得到验证，另一方面促使东部地区产业进一步向西部地区转移，对西部地区生态效率造成显著影响。我国西部地区生态效率在2015年之前缓慢下降，随后略有上升，结合表3可知，西部地区生态效率始终处于有效状态的省市有4个，说明该类省市生态经济发展状态良好，剩余5个省市是导致西部地区生态效率低下的主要原因，分别是四川、陕西、甘肃、青海和新疆，可看出除四川省之外，均属于欠发达省市，不发达的经济状态是导致该类省市生态效率低下的主要原因，如何引进先进的生产技术、吸引高技术人才以发挥自身资源禀赋优势是该类省市提升生态效率的关键。
3.3提升策略分析
为对各省市未来发展提供更具针对性的政策建议，以2016年为例，对未达到有效状态的省市进行分析。由表3可知，2016年达到有效状态的省市有23个，说明该类省市生态经济发展良好，应保持现有的发展模式，剩余7个省市的投入产出指标存在改进空间，如表4所示。
表4提升策略分析
	省市
	人力
	资本
	煤
	原油
	天然气
	GDP

	河北
	446.262 5
	16 177.718 4
	81.082 2
	0.000 0
	81.082 2
	1 167.565 9

	黑龙江
	499.797 6
	0.000 0
	77.421 6
	0.000 0
	77.421 6
	2 010.537 5

	安徽
	748.102 5
	12 853.389 7
	0.000 0
	0.000 0
	0.000 0
	1 905.711 3

	河南
	1353.876 1
	11 867.385 0
	0.000 0
	0.000 0
	0.000 0
	2 038.297 7

	四川
	878.634 6
	8 071.419 9
	0.000 0
	0.000 0
	0.000 0
	8 224.782 0

	陕西
	463.714 2
	2 687.453 3
	0.000 0
	0.000 0
	0.000 0
	4 988.505 6

	甘肃
	858.407 9
	3 206.875 1
	0.000 0
	0.000 0
	0.000 0
	2 903.779 7


可以看出，所有省市的GDP均存在增加空间，说明各非有效省市均存在产出不足情况，且所有省市的人力投入都存在冗余，说明各省市均存在人力资源利用无效的情形；除黑龙江省资本投入不存在改进空间外，其余省市资本投入也存在减少空间，说明资本利用率不高也是导致各省市生态效率低下的主要原因；从能源投入指标可看出，2016年我国大多数省市的能源结构已不存在调整潜力，只有河北和黑龙江的煤炭资源需要分别减少81.082 2和77.421 6万吨标准煤，相应的，为保证能源总量保持不变，该类省市天然气分别得到等量增加。
为进一步探究能源结构调整对二氧化碳排放减少潜能的影响，图2给出了研究期内煤、原油和天然气的潜在改进空间以及二氧化碳的潜在减排量。

图2能源调整及二氧化碳减少
Guo等[13]指出通过能源结构调整来减缓二氧化碳排放是一个长期的过程，因为主要的能源消耗部门对特定能源具有依赖性。从图2可看出，在当前能源消费结构下，研究期内煤炭减少潜能呈现出先增加后降低的发展趋势，相应的天然气增加量表现出相似发展现状，而原油消耗量则不存在改进空间，说明我国各省市原油利用均处于较高水平。可以看出，通过能源结构调整，研究期内二氧化碳总体减排潜能达到2 884.189万吨，呈现出先增加后降低的发展趋势，这表明初始阶段通过能源结构调整可大幅降低二氧化碳排放，但依据当前技术发展水平，不可能完全用原油和天然气代替煤炭，故能源结构调整将会越来越难，使用该种方式来实现的二氧化碳减排量将越来越少。为处理这种情况，国家和地方政府可通过鼓励企业进行自主研发或引进先进的能源利用技术，从能源利用效率方面减少二氧化碳排放；也可通过对企业高层进行定期培训等方式，提高企业高层的战略眼光，在当前技术背景下引导企业尽可能多的使用原油和天然气。
4结论
生态效率分析为由不可持续发展向可持续发展的转变提供了一种途径[1]，虽已有众多学者对我国的生态效率进行研究，但均未考虑能源结构调整可能造成的影响。为弥补这种差距，本文通过构建改进SBM模型，以2012～2016年间我国30个省市为研究对象，探究了环境规制下能源结构调整对我国生态效率的影响。文章首先对能源结构调整是否会对生态效率产生影响进行验证，发现不考虑能源结构调整会高估我国的生态经济发展水平；进一步发现，能源结构调整下，研究期内我国生态效率均值为0.919 1，处于较高水平，呈现出先下降后上升的“U”型发展态势，省市间发展差异则表现出先上升后下降的倒“U”型变化，说明近年来我国生态经济发展水平较好，但仍有超过1/3的省市未达到国家平均水平；从区域视角来看，我国东部地区生态效率始终处于较高水平，2014年之前中部地区生态效率低于西部地区，随后出现反转；文章进一步对能源结构调整下二氧化碳减排潜能进行研究，发现通过能源结构调整来减少二氧化碳排放将越来越难，国家和地方政府应从能源利用效率入手来缓解二氧化碳排放压力。
为提升我国生态经济发展水平，为不同地区提出如下政策建议：东部地区一方面应继续加大科研投入，寻求污染治理技术的突破式发展，另一方面应努力降低治理技术的传播成本，为中西部地区引进先进的治污技术提供可能；中部地区应努力从“高生产、高排放”的粗放式发展向集约式发展方式转变，可通过产业结构调整、向重污染产业实施强制性惩罚、关闭非法排污企业等方式提升生态效率；西部地区良好的自然环境是经济发展的重要推动力，为进一步提高生态效率，西部地区应对近年来的产业转移热潮保持冷静头脑，根据自身资源禀赋进行审慎选择。此外，国家应从全局视角出发，可通过加强不同区域之间的交流合作、构建方便快捷的技术传播渠道等方式促进我国生态效率的整体提升。
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