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[bookmark: _Hlk29396086]摘要：本文的目的在于通过评价我国碳减排技术研发效率，探索促进二氧化碳减排的可行技术路径。文章基于不同的技术减排机理，将碳减排技术分为能源生产技术和能源利用技术，并利用DEA窗口模型对2005-2017年的碳减排技术研发效率进行了评估。结果发现：（1）研究期内，能源生产技术研发效率总体上没有取得进步，基本上维持在0.77左右，能源利用技术的研发效率有明显提升，从0.58上升到0.78。（2）不管是能源生产技术还是能源利用技术，纯技术效率达到有效的年份都很少，表明研发资源配置不合理、管理效率低是造成部分年份能源生产技术和能源利用技术研发效率偏低或波动的主要原因。（3）能源生产技术方面，纯技术效率、规模效率最低的是煤炭开采和洗选业；能源利用技术方面，纯技术效率、规模效率最低的是黑色金属冶炼和压延加工业。因此，我国应加大煤炭清洁生产技术研发投入和加快钢铁等高耗能、高排放产业领域落后产能的淘汰力度。
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Evaluation of China's carbon emission reduction technology R & D efficiency based on DEA window model
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Abstract: The purpose of this article is to explore feasible technological paths to promote carbon dioxide emission reduction by evaluating the efficiency of China's carbon emission reduction technology research and development. Based on different technical emission reduction mechanisms, this paper divides carbon emission reduction technology into energy production technology and energy utilization technology, and uses the DEA window model to evaluate the carbon emission reduction technology research and development efficiency from 2005 to 2017. The results found that: (1) During the study period, the R & D efficiency of energy production technology did not generally improve, and basically remained at about 0.77, and the R & D efficiency of energy utilization technology improved significantly, from 0.575 to 0.781. (2) Regardless of whether it is energy production technology or energy utilization technology, there are very few years when the pure technical efficiency reaches the effective level, indicating that the unreasonable allocation of R & D resources and low management efficiency have caused the low R & D efficiency of energy production technology and energy utilization technology in some years The main cause of fluctuations. (3) In terms of energy production technology, the lowest pure technical efficiency and scale efficiency are in the coal mining and washing industry; in the energy utilization technology, the lowest pure technical efficiency and scale efficiency are in the ferrous metal smelting and rolling processing industry. Therefore, China should increase investment in clean coal production technology research and development and accelerate the elimination of backward production capacity in high energy-consuming and high-emission industries such as steel.
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1 引言
如何减少二氧化碳排放是当前国际上大多数国家共同关心的话题。已有研究发现，技术进步对二氧化碳减排确实发挥了无可置疑的促进作用[1-2]，通过技术进步推动二氧化碳减排日益成为各国共同的选择。中国作为全球二氧化碳排放最多的国家，技术进步在二氧化碳减排方面发挥着非常重要的作用。据中国21世纪议程管理中心测算，截止到2017年底，中国的单位国内生产总值碳排放量比2005年下降了46%，其中技术进步的贡献率达到了约60%。作为发展中国家，中国还处于工业化后期，面临繁重的发展任务，未来一段时期，中国的能源需求还将保持增长。在此背景下，通过提升碳减排技术研发效率、强化碳减排技术进步是兑现减排承诺的重要途径[3]。
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK3]研发效率本质上是研发投入（一般为研发人员、研发经费等）与研发产出（一般为专利、论文等知识产权）之间关系的度量。已有关于研发效率评估的方法大体上分为静态评估和动态评估两种。静态研发效率评价多以DEA模型为主，如Lee和Park[4]利用DEA方法对亚洲国家的研发效率进行了分析，并根据评价结果识别出具有研发效率优势的国家；Sharma和Thomas[5]利用DEA方法对对22个发达国家和发展中国家的相对研发效率进行了研究， 发现在不同的模型假设下（规模收益不变和规模收益可变），这些国家的相对研发效率会有所变化；Zuo和Guan[6]将博弈交叉效率概念引入并行DEA模型，提出了一种衡量各区域或各生产单元研发效率的模型；Ilyas等[7]采用DEA的固定规模收益率(CCR)和可变规模收益率(BCC)两种模型对新西兰牧区和谷仓奶牛养殖系统的能效进行了评价。动态研发效率多使用多阶段DEA模型和Malmquist指数等方法。如Han等[8]分别利用DEA模型和Malmquist指数衡量了2005 - 2009年15个韩国地区的静态和动态研发效率；Jang等[9]利用Malmquist指数对全球科技行业领先的49家公司研发效率进行了分析；Xiong等[10]利用两阶段DEA模型对2012-2015年中国科学院17个研究所的研发效率进行了评价；Zrelli等[11]借助Malmquist指数方法，对2002-2016年突尼斯34个制造业行业进行了分析。结果表明，2002年至2016年，全要素生产率平均增长了2%。确定的生产率增长归因于技术的改进(或前沿转移)，而不是效率的改进或变化。
综合看，已有研究还有三个方面有待改进：（1）从技术内涵上，生产实践中的技术一般是有特定范畴、具有明确指向的，而现有研究中的“技术”，总体上沿用了Romer[12]的观点，将技术作为一个整体，视为内生于知识生产过程中的一种无形生产要素，属于广义技术进步的范畴，很难与生产实践中具有明确范畴的技术对应，而这可能会降低理论研究的实践价值；（2）从评估方法上，静态效率不能进行纵向动态评价[13]，而基于Malmquist生产率指数的评价又可能会得到有偏的效率增长指数[14]，不能准确反映研发效率的动态变化；（3）从研究对象上，已有研究关注了国家层面、产业层面和企业层面的研发效率，但关于特定类型技术研发效率的研究还比较匮乏。基于此，本文研究过程中，将基于不同技术的减排机理差异，把碳减排技术进一步细分，以更好地契合生产实践。评估方法上，将采用DEA窗口模型，与静态效率评估和Malmquist指数相比，窗口DEA方法不仅能实现效率值的横向纵向可比，还能有效解决样本数量少引致的效率评价偏差问题。	 
[bookmark: _Hlk29395401]与已有文献相比，本文的贡献主要体现在以下三个方面：（1）文章基于不同的技术减排机理，将中国二氧化碳减排技术进一步细分为能源生产技术和能源利用技术。（2）文章通过选择替代产业，利用DEA窗口模型对抽样期中国二氧化碳减排技术的研发效率进行了评估。（3）文章基于碳减排技术研发效率评估结果，识别了制约中国碳减排技术研发效率的主要因素，并认为清洁煤碳生产和淘汰钢铁领域落后产能是促进中国碳减排技术研发效率提升的重要举措。
本文其余部分安排如下，第二部分主要是对DEA窗口模型的基本原理及评价数据进行介绍，第三部分对主要的评价结果进行分析 ，第四部分主要是基于研究结果得出结论，并提出政策建议。
2 数据与方法
2.1 碳减排技术度量
从我国近年来的二氧化碳减排实践看，重点是两条路径：一是通过增加终端能源消费中新能源和清洁能源比重，促进能源结构转型；二是通过提高能源使用效率，减少能源使用[15]。对能源结构转型而言，从人类能源变迁史的角度看，之所以能从薪柴、煤炭，过渡到石油、天然气和电力，本质上是能源生产技术进步的结果，只有能源生产技术进步才能够保障新型能源廉价且可大规模供给，能源结构转型才可能发生。而对提高能源利用效率而言，重要的一环就是通过改进能源燃烧技术，提高能源热转化率，进而减少理论能源消费量，从而达到降低二氧化碳排放的目的[16]。可见，不论是能源结构转型，还是能源效率提升，其核心是能源生产技术和能源利用技术进步。由此，本文将碳减排技术进一步细分为能源生产技术和能源利用技术两类。
由于技术本身是无形的，难以度量，寻找替代变量就成为一种可能的选择。
对能源生产技术而言，煤炭、石油、天然气是我国绝对的主体能源[17]，2018年，三类能源消费量占我国全部能源消费量的85.7%。根据我国的国民经济行业分类标准（GB/T 4754-2017），煤炭开采和洗选业、石油和天然气开采业及石油加工、炼焦和核燃料加工业三个行业分别对应于能源消费中的煤炭、石油和天然气三种能源，因此，这三个行业的研发效率能较好地反应我国能源生产领域的总体研发水平。本文选择这三个行业作为能源生产技术的替代行业。
[bookmark: OLE_LINK1]对能源利用技术而言，根据Porter[18]的观点，环境管制能够激发企业的创新行为，即受到环境管制的行业（或企业）有动力通过创新抵消环境管制带来的影响。从我国看，受大范围雾霾的影响，政府持续加大对高耗能、高排放产业的环境管制，受到严厉管制的这些行业的企业为了尽可能降低管制政策的影响，必将加大能源利用环节的技术研发投入，以此迎合政府的环保要求。统计数据也可以间接地证明这一推论。根据2013-2018年的《国家统计年鉴》数据，2012年以来，R&D经费增长最快的行业，除电子信息、生物医药、航空航天等高技术产业领域外，钢铁、化工等高耗能产业也是增长最快的领域。为此，本文计算并筛选了2005-2017年能源消耗量和二氧化碳排放量排名前七位的行业。经比对，同属高耗能和高排放的行业有四个，分别是电力、热力生产和供应业（以下简称电力），黑色金属冶炼和压延加工业（以下简称黑色金属冶炼），非金属矿物制品业，化学燃料和化学制品制造业。同时，根据学者研究发现（如图2-1），如果这种环境管制成本难以转嫁，或该行业企业国有化程度较高（注：国有企业受政府管制和社会责任驱动更加强烈，更加有动力按照政府和社会愿景进行创新），则企业开展技术创新的动力就高，反之则会降低创新意愿[19]。据此，鉴于黑色金属冶炼、电力和非金属矿物制品业的国有化程度较高，且黑色金属冶炼领域的竞争程度较高，成本难以转嫁，而化学燃料和化学制品制造业中包含了农药制造、日用化学品制造等诸多能源消耗、二氧化碳排放不高的细分行业，为保证研究的可靠性，本文将该行业剔除。最终，选择黑色金属冶炼、电力和非金属矿物制品业作为能源利用技术的替代行业。
[image: 图5-1]
图2.1 高耗能行业环境规制与技术创新关系
注：本图来源于王班班等（2016）。
2.2 DEA窗口模型
DEA窗口模型是Charnes等[20]在传统DEA模型基础上提出的一种非参数面板方法，本质上是一种移动平均计算方法,其过程如下：






[bookmark: MTBlankEqn]假设在T时期内，有m个决策单元，每个决策单元有n中投入X（假定为[image: ] ，有s种产出Y（假定为	）。则第K个决策单元在时间就有投入向量和产出向量分别为：。假设时间窗口从时点h开始（），时间窗口宽度为w,则每个窗口时间内就有个决策单元。


若以记为窗口的序号，则窗口就有如下投入产出矩阵：
[image: ]

由此，产出导向的效率为：










[bookmark: OLE_LINK8]其中，为在窗口内时间t上的相对效率值，K为在窗口内的序号，为投入产出矩阵的非负系数。时间窗口宽度选择上，根据Charnes等[21]的观点，本文选择窗口宽度为3。最终本文共形成11个窗口。
[bookmark: _Toc3592][bookmark: _Toc23958]2.3 数据
（1）投入指标
该体系包括三个指标，学者们一般选择R&D人员和R&D经费两个指标。参照Xiong等的做法，R&D人员用中国科技统计年鉴中的“R&D人员全时当量”进行衡量，R&D经费指标用中国科技统计年鉴中的“R&D经费内部支出”进行衡量。此外，考虑到技术改造和技术消化吸收对我国技术进步的重要作用，本文将技术引进与消化费用支出也作为投入指标，该指标用中国科技统计年鉴中“技术改造经费支出”和“技术消化经费支出”两项之和进行衡量。
（2）产出指标
研发产出评价指标常用的有专利申请量、专利授权量和新产品销售收入等。考虑到研发本身是知识生产过程，且本文测度的是特定技术领域的研发效率，选择新产品销售收入不符合研究需要。对专利指标，由于专利申请到授权普遍存在时滞[22]，为保持投入产出数据之间的对应关系，参照Xiong等的做法，文章用中国科技统计年鉴中的分行业“发明专利申请量”来衡量。
（3）数据来源
本文研究区间为2005-2017年，所涉各投入产出指标数据均来源于2006-2018年《中国科技统计年鉴》。为了消除价格水平变化对研究结果的影响，所有经费数据均换算为2005年价格水平。最终，形成一个包含312个观察值的数据集，描述统计见表1.
[bookmark: _Toc5357][bookmark: _Toc7109]表1  2005-2017年投入/产出指标描述
	指标
	单位
	平均值
	标准差
	最大值
	最小值
	中位数

	R&D人员
	人.年
	442 83.82
	319 44.13
	114 220
	923 3
	304 60

	R&D经费
	万元
	188 646 3.61
	202 545 4.45
	642 046 3
	114 378
	814 254

	技术改造与技术消化经费
	万元
	383 090 5.09
	377 799 1.41
	130 270 44
	520 568
	205 194 9

	发明专利申请
	件
	291 3.09
	266 1.79
	944 2
	51
	210 2


3 结果和讨论
[bookmark: _Toc7030][bookmark: _Toc32405]3.1能源生产技术研发效率
从我国能源生产技术效率演化趋势上，规模效率呈波动下降态势，由2005年的0.96下降到2017年的0.82，而纯技术效率则波动上升，由2005年的0.80上升到2017年的0.88（见表2第X、XI、XII列所示），二者共同作用下，我国能源生产技术的研发效率整体呈现先上升后下降的趋势，两个转折点分别为2009年和2013年，本文认为这是受外部环境（主要是金融危机）和煤炭产业周期（煤炭产业2012年开始进入衰退期）影响的结果，只是存在一定的时滞。为进一步从整体上把握我国能源生产技术研发效率的演变趋势，参照董艳梅和朱英明[23]的分类方法，本文将效率值等于1视为DEA有效，将效率值间于0.8-1（不含1）视为弱DEA有效，将效率值低于0.8的视为DEA无效。据此，纯技术效率中，全部年份均为弱DEA有效，而规模效率中，达到弱DEA有效的年份有9个，占比69.2%，有多达4个年份属于DEA无效（见表3第X、XI、XII列）。受规模效率不佳影响，能源生产技术的研发效率总体维持低位波动，全部年份中，有多达9个年份为DEA无效。表明研究期内，我国能源生产技术的研发效率还有很大的提升空间。
表2 能源生产技术研发效率评价结果
	年份
	煤炭开采和洗选业
	石油和天然气开采业
	石油加工、炼焦及核燃料加工业
	整体研发效率

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	
	TE
	PTE
	SE
	TE
	PTE
	SE
	TE
	PTE
	SE
	TE
	PTE
	SE

	[bookmark: OLE_LINK2]2005
	0.67 
	1.00 
	0.67 
	0.65 
	0.87 
	0.74 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.77 
	0.96 
	0.80 

	2006
	0.48 
	0.90 
	0.53 
	0.66 
	0.75 
	0.89 
	0.98 
	1.00 
	0.98 
	0.71 
	0.88 
	0.80 

	2007
	0.45 
	0.83 
	0.54 
	0.85 
	0.97 
	0.87 
	0.87 
	0.95 
	0.91 
	0.72 
	0.92 
	0.77 

	2008
	0.48 
	0.92 
	0.52 
	0.99 
	1.00 
	0.99 
	0.87 
	1.00 
	0.87 
	0.78 
	0.97 
	0.79 

	2009
	0.88 
	0.97 
	0.90 
	0.90 
	0.98 
	0.92 
	0.89 
	1.00 
	0.89 
	0.89 
	0.98 
	0.91 

	2010
	0.63 
	0.95 
	0.67 
	0.76 
	0.98 
	0.78 
	0.85 
	1.00 
	0.85 
	0.75 
	0.98 
	0.77 

	2011
	0.61 
	0.82 
	0.75 
	0.88 
	0.94 
	0.94 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.83 
	0.92 
	0.90 

	2012
	0.98 
	0.99 
	0.98 
	0.72 
	0.92 
	0.78 
	0.99 
	1.00 
	0.99 
	0.89 
	0.97 
	0.92 

	2013
	0.90 
	0.95 
	0.95 
	0.89 
	0.95 
	0.94 
	0.96 
	1.00 
	0.96 
	0.92 
	0.97 
	0.95 

	2014
	0.44 
	0.67 
	0.67 
	0.71 
	0.84 
	0.85 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.72 
	0.84 
	0.84 

	2015
	0.43 
	0.66 
	0.65 
	0.93 
	0.98 
	0.96 
	0.94 
	1.00 
	0.94 
	0.77 
	0.88 
	0.85 

	2016
	0.30 
	0.53 
	0.57 
	0.88 
	0.95 
	0.93 
	0.90 
	1.00 
	0.90 
	0.70 
	0.83 
	0.80 

	2017
	0.30 
	0.47 
	0.64 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.77 
	0.82 
	0.88 

	[bookmark: OLE_LINK4]最大值
	0.98 
	1.00 
	0.98 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.92 
	0.98 
	0.95 

	最小值
	0.30 
	0.47 
	0.52 
	0.65 
	0.75 
	0.74 
	0.85 
	0.95 
	0.85 
	0.70 
	0.82 
	0.77 

	中值
	0.48 
	0.90 
	0.67 
	0.88 
	0.95 
	0.92 
	0.96 
	1.00 
	0.96 
	0.77 
	0.92 
	0.84 

	均值
	0.58 
	0.82 
	0.70 
	0.83 
	0.93 
	0.89 
	0.94 
	1.00 
	0.95 
	0.79 
	0.92 
	0.84 


       注：计算结果中，TE表示综合研发效率，PTE表示纯技术效率，SE表示规模效率。后同。
表3 能源生产技术研发效率评价结果分级
                                                            单位：个(%)
	行业
	列序号
	类型
	优[1]
	中(0.8-1]
	差(＜0.8]

	[bookmark: OLE_LINK5]煤炭开采和洗选业
	I
	TE
	0（0）
	3（23.1）
	10(76.9)

	
	II
	PTE
	1(7.7)
	8(61.5)
	4(30.8)

	
	III
	SE
	0（0）
	3（23.1）
	10(76.9)

	石油和天然气开采业
	IV
	TE
	1(7.7)
	7(53.8)
	5(38.5)

	
	V
	PTE
	1(7.7)
	11(84.6)
	1(7.7)

	
	VI
	SE
	1(7.7)
	9(69.2)
	3(23.1)

	石油加工、炼焦及核燃料加工业
	VII
	TE
	4(30.8)
	9(69.2)
	0（0）

	
	VIII
	PTE
	12(72.3)
	1(7.7)
	0（0）

	
	IX
	SE
	4(30.8)
	9(69.2)
	0（0）

	整体研发效率
	X
	TE
	0（0）
	4(30.8)
	9（69.2）

	
	XI
	PTE
	0(9.1)
	13(100)
	0（0）

	
	XII
	SE
	0（0）
	9(69.2)
	4(30.8)


注：表中括号内数字表示该等级效率值占全部年份的百分比。
进一步对各替代行业研发效率变化情况分析可见（见表2平均值），研究期内，石油加工、炼焦和核燃料加工业的综合研发效率最高，石油和天然气开采业研发效率次之，煤炭开采和洗选业的综合研发效率最低，而造成煤炭开采和洗选业研发效率低的原因主要与规模效率不足、纯技术效率偏低有关。如表3所示，煤炭开采和洗选业的规模效率中有多达10个年份为DEA无效，纯技术效率中也有4个年份为DEA无效，这也成为拉低我国能源生产技术整体研发效率的主要因素。表明作为我国主体能源的煤炭行业，其研发投入规模还比较小，研发资源配置水平还有待进一步提升。
[bookmark: _Toc10348]3.2能源利用技术研发效率
从能源利用技术效率演化趋势上（见表4第X、XI、XII列），纯技术效率呈波动上行态势，由2005年的0.82增长到2017年的0.83，规模效率则从0.76上升到0.92，二者共同作用下，能源利用技术的研发效率从2005年的0.58上升到2017年的0.78。按照董艳梅和朱英明（2015）的分类标准，纯技术效率中，13年中有9个年份为弱DEA有效，有4个年份为DEA无效（见表5第XI行）。规模效率中，有6个年份为弱DEA有效，7个年份为DEA无效（见表5第XII行），二者共同作用下，我国的能源利用技术研发效率总体较差，13个年份均为DEA无效（见表3.4第X行），平均研发效率值仅为0.66（见表4）。说明研究期内，我国能源利用技术的研发效率还有较大的提升空间。
表4 能源利用技术研发效率评价结果
	年份
	电力
	黑色金属冶炼
	非金属矿物制品业
	整体研发效率

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	
	TE
	PTE
	SE
	TE
	PTE
	SE
	TE
	PTE
	SE
	TE
	PTE
	SE

	2005
	0.28 
	1.00 
	0.28 
	0.45 
	0.45 
	0.99 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.58 
	0.82 
	0.76 

	2006
	0.31 
	0.96 
	0.32 
	0.63 
	0.80 
	0.79 
	0.98 
	0.99 
	0.99 
	0.64 
	0.92 
	0.70 

	2007
	0.40 
	0.93 
	0.44 
	0.54 
	0.78 
	0.69 
	0.77 
	1.00 
	0.77 
	0.57 
	0.90 
	0.64 

	2008
	0.64 
	1.00 
	0.64 
	0.41 
	0.57 
	0.71 
	0.46 
	0.90 
	0.51 
	0.50 
	0.83 
	0.62 

	2009
	0.64 
	1.00 
	0.64 
	0.31 
	0.34 
	0.91 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.65 
	0.78 
	0.85 

	2010
	0.53 
	1.00 
	0.53 
	0.27 
	0.31 
	0.85 
	0.73 
	1.00 
	0.73 
	0.51 
	0.77 
	0.70 

	2011
	0.69 
	0.98 
	0.70 
	0.23 
	0.51 
	0.45 
	0.85 
	1.00 
	0.85 
	0.59 
	0.83 
	0.67 

	2012
	0.91 
	1.00 
	0.91 
	0.27 
	0.53 
	0.50 
	0.91 
	1.00 
	0.91 
	0.69 
	0.84 
	0.77 

	2013
	0.95 
	1.00 
	0.95 
	0.31 
	0.36 
	0.86 
	0.89 
	0.98 
	0.91 
	0.72 
	0.78 
	0.91 

	2014
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.32 
	0.37 
	0.85 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.77 
	0.79 
	0.95 

	2015
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.35 
	0.45 
	0.76 
	0.95 
	1.00 
	0.95 
	0.76 
	0.82 
	0.90 

	2016
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.39 
	0.53 
	0.75 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.80 
	0.84 
	0.92 

	2017
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.39 
	0.49 
	0.80 
	0.95 
	1.00 
	0.95 
	0.78 
	0.83 
	0.92 

	最大值
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.63 
	0.80 
	0.99 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.80 
	0.92 
	0.95 

	最小值
	0.28 
	0.93 
	0.28 
	0.23 
	0.31 
	0.45 
	0.46 
	0.90 
	0.51 
	0.50 
	0.77 
	0.62 

	中值
	0.69 
	1.00 
	0.70 
	0.35 
	0.49 
	0.79 
	0.95 
	1.00 
	0.95 
	0.65 
	0.83 
	0.77 

	均值
	0.72 
	0.99 
	0.72 
	0.37 
	0.50 
	0.76 
	0.88 
	0.99 
	0.89 
	0.66 
	0.83 
	0.79 



表5 能源利用技术研发效率评价结果分级
                                                           单位：个(%)
	行业
	列序号
	效率类型
	优[1]
	中(0.8-1]
	差(＜0.8]

	电力
	I
	TE
	4(30.8)
	2(15.4)
	7(53.8)

	
	II
	PTE
	10(76.9)
	3(23.1)
	0（0）

	
	III
	SE
	4(30.8)
	2(15.4)
	7(53.8)

	非金属矿物制品业
	IV
	TE
	4(30.8)
	6(46.1)
	3(23.1)

	
	V
	PTE
	9(69.2)
	4(30.8)
	0（0）

	
	VI
	SE
	4(30.8)
	6(46.1)
	3(23.1)

	黑色金属冶炼
	VII
	TE
	0（0）
	0（0）
	13（100）

	
	VIII
	PTE
	0（0）
	0（0）
	13（100）

	
	IX
	SE
	0（0）
	6(46.1)
	7（53.9）

	整体研发效率
	X
	TE
	0（0）
	0（0）
	13（100）

	
	XI
	PTE
	0（0）
	9(69.2)
	4(30.8)

	
	XII
	SE
	0（0）
	6(46.1)
	7(53.9)


进一步对各替代行业研发效率变化情况分析可见，黑色金属冶炼的研发效率低是拉低能源利用技术总体研发效率的主要影响因素。从表4和表5可见，研究期内，该行业的纯技术效率先升后降，平均值仅为0.50，所有年份均为DEA无效，拐点出现在2008年，这可能与当时政府大规模刺激计划下钢铁行业无序扩张、大量低效产能进入有关。同时，研究期内该行业的规模效率也呈现先升后降特征，研究期内其平均值仅为0.76，有多达7个年份为DEA无效，拐点出现在2009年，其原因与纯技术效率一致，只是存在一定的时滞。
[bookmark: _Toc9962][bookmark: _Toc24580]4 结论与政策启示
能源生产技术和能源利用技术是我国二氧化碳减排的重要技术依托，对实现我国二氧化碳减排目标具有非常重要的意义。本文利用DEA窗口模型对2005-2017年两类技术的研发效率进行了评估，得出如下结论。
（1） 能源生产技术研发效率低位波动，而能源利用技术研发效率提升明显。根据评估结果，能源生产技术的研发效率先上升，后下降，但总体上维持低水平波动趋势。而得益于规模效率的大幅提升，我国能源利用技术的研发效率出现了较为明显的上升。
    （2）研发资源配置不科学对能源生产和能源利用技术研发效率有负面影响。根据评估结果，能源生产技术的纯技术效率达到有效的年份较少，而能源利用技术的纯技术效率达到有效的年份数更少，说明不管是能源生产技术，还是能源利用技术，在研发资源配置方面均有待改善，特别是能源利用技术领域，其研发资源配置水平还有很大的改进空间。
（3）煤炭、钢铁等行业碳减排技术研发效率尚有较大提升潜力。从评估结果看，煤炭开采和洗选业的纯技术效率和规模效率是能源生产技术三个替代行业中最低的，有10个年份的规模效率和4个年份的纯技术效率为DEA无效。而黑色金属冶炼的纯技术效率和规模效率是能源利用技术三个替代行业中最低的，全部的13个年份的纯技术效率和7个年份的规模效率为DEA无效。说明煤炭、钢铁等领域碳减排技术研发效率还有很大的提升潜力，是未来我国碳减排技术创新的重点方向。
基于以上研究发现，带来以下几点政策启示。
（1）进一步加大能源生产和利用领域的技术研发投入。尽管按照世界银行数据，2017年我国的R&D经费占GDP的比重已经达到2.13%，超过大多数OECD国家和部分发达国家。但受以煤炭为主的能源结构、粗放的能源使用、产业结构及所处发展阶段等因素影响，我国的碳减排技术水平依然较为落后，碳排放强度仍然明显高于全球主要发达国家和经济体。因此，通过加大技术研发投入促进碳减排技术进步是当务之急。具体看，在能源生产端，要立足我国的能源禀赋结构，重点加大对清洁煤生产技术创新的支持，提升我国能源整体的清洁化水平，推动能源结构转型。在能源利用端，要加大对节能炉具、智能控制、碳捕集、封存等技术的支持力度，不断提高能源碳效率，努力降低二氧化碳排放强度。
（2）持续优化碳减排技术研发资源配置。在我国，政府是重要的研发经费来源，企业的创新主体地位还没有真正形成，研发经费管理和配置水平不高，间接地制约了碳减排技术研发效率的提升。因此，应进一步改革我国的研发经费投入体制，逐步建立以市场为主体的研发经费配置体系，强化企业在研发中的投入主体地位，使政府回归支持基础研究、支持创新环境建设等领域，促进研发经费配置效率提升。同时，要着眼国际能源转型及产业结构升级趋势，综合通过环境准入、技术准入等产业政策，进一步加快钢铁等高耗能产业领域落后产能的淘汰步伐，逐步将那些不符合环保要求和缺乏市场竞争力的企业淘汰，集中资源，全面提升行业内优势企业的发展。
当然，本文还有一些不足：（1）虽然本文选择碳减排技术的替代行业是基于严密的逻辑分析和充分的实践考察基础上进行的，但仍无法确保所选替代行业中，投入的研发资源全部用于能源生产技术和能源利用技术创新，因此，容易高估两类技术进步的效率；（2）由于方法本身的局限性，尚无法完全避免因要素利用率问题所带来的效率损失。
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