市场分割、“双碳”目标对中国能源效率的影响——基于中介和调节效应的检验*
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摘要：2021年，中国能源强度同比下降2.7%，能源效率明显提高，但仍然面临碳减排压力大、能源效率机制不成熟和区域间市场分割等问题。“双碳”目标的提出为促进中国经济社会高质量发展，改进能源效率带来了机遇。文章基于2004―2020年市场分割和“双碳”目标对能源效率影响的省际面板数据，首先系统考察了市场分割框架下的三种假设对能源效率的影响。其次，分析了“双碳”目标作为外部环境约束，如何调节市场分割对能源效率的影响。最后，检验了调节效应的区域异质性。研究发现，市场分割通过配置效率、规模效率传导机制抑制了能源效率的提升，但通过技术效率渠道促进了能源效率的提高。再进行调节效应检验后发现，调节效应存在区域异质性，更有利于促进中部和西部省份能源效率提升。据此，为中国在市场分割背景下提升能源效率和实施“双碳”政策提供事实依据和对策建议。
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The Impact of Market Segmentation and "Double Carbon" Target on China's Energy Efficiency: A Test Based on Mediation and Regulation Effects
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Abstract:In 2021, China's energy intensity decreased by 2.7% year-on-year, and its energy efficiency improved significantly. However, it still faces problems such as high pressure on carbon emission reduction, immature energy efficiency mechanism and interregional market segmentation. The proposal of the “double carbon”  goal has brought opportunities for promoting China's high-quality economic and social development and improving energy efficiency. Based on the inter provincial panel data of the impact of market segmentation and “double carbon”  target on energy efficiency from 2004 to 2020, this paper systematically investigates the impact of three assumptions under the framework of market segmentation on energy efficiency. Secondly, it examines how the “double carbon” target, as an external environmental constraint, regulates the impact of market segmentation on energy efficiency. Finally, the regional heterogeneity of regulatory effect was tested. It is found that market segmentation inhibits the improvement of energy efficiency through the transmission mechanism of allocation efficiency and scale efficiency, but promotes the improvement of energy efficiency through the channel of technical efficiency. After the test of regulation effect, it is found that there is regional heterogeneity in regulation effect, which is more conducive to promoting the improvement of energy efficiency in Central and Western Provinces.Based on this, it provides factual basis and Countermeasures for China to implement the “double carbon” policy under the background of market segmentation.
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1.引言
2020年中央经济工作会议明确提出，将做好“双碳”目标工作列为八项重点任务之一。然而，据国际能源署（IEA）发布的《能源效率2021》报告显示，中国要实现2050年净零排放目标，能源效率需要翻一番。此外，我国能源供给侧还存在高投入、高污染、低经济效率的弊端。如何破除制约经济、生态高质量发展的瓶颈，以提高能源效率，引领绿色发展成为国内外学者关注的焦点[1]。

厘清能源效率的影响因素是解决能源效率问题的关键[2]。目前，关于能源效率的影响因素大致可分为两类，一类是经济社会因素，另一类是自然因素。与能源经济相关的研究大多集中于社会经济因素，主要包括经济结构、技术创新、国家政策和能源结构等。例如，Wu HT等[3]认为互联网的发展可以提高绿色能源效率，但这种关系是非线性的，资源不匹配则可能降低能源效率。此外，腐败会恶化劳动力资源错配，产生对能源效率的抑制作用[4]。在谭忠富和张金良[5]看来，适度提高能源价格对提升能源效率的贡献最大，其次是经济结构、能源结构和技术进步。Liu H等[6]发现，经济发展水平、技术进步、能源价格和城镇化水平与能源效率呈正相关，而第二产业占比和传统能源消费结构与能源效率呈负相关。综上可知，从宏观社会经济因素角度研究对能源效率的影响已经引起了学术界的广泛关注，但从制度因素出发研究市场分割对能源效率的影响还较缺乏。

随着建设全国统一大市场进程的不断推进，相关研究逐渐重视市场分割对地区绿色经济效率的影响[7]、市场分割对地区生产率[8]的影响等。但关于市场分割对能源效率的影响研究还较少，并且没有形成统一的研究结论。一方面，有学者表示能源资源禀赋充足的地区受市场分割影响会产生资源配置扭曲，从而抑制规模经济的形成并最终造成能源效率损失[9]。另一方面，有学者认为适度的市场分割有利于提升新兴经济体能源效率[10]。还有学者发现，市场分割对能源效率的影响呈现U型的影响特征，超过 97.59% 的样本点表明降低市场分割水平有利于能源效率提高[11]。

关于“双碳”目标对能源效率的影响研究较少。较早的研究主要聚焦于碳排放约束对能源强度的影响轨迹方面。例如，潘雄锋等[12]认为碳排放约束对能源强度的影响存在”U”型特征。随着“双碳”目标的提出，学者们开始关注其对能源效率的影响，但也仅是将“双碳”目标作为研究背景，对影响能源效率的各因素进行了分析。例如，Wang QZ等[13]认为通过科技创新提高能源效率是实现碳中和的可行途径，但文中也提出缺乏对碳中和度的测量，和对各省实现碳中和目标差异化路径的分析。
从涉猎的上述文献看，缺乏市场分割对能源效率的影响机制研究，以及分析“双碳”目标作为外部环境约束，在市场分割对能源效率的影响中产生怎样的调节效应。随着“双碳”目标的提出，中国在经济发展、能源效率、产业结构等方面都需要进行全方位深层次的改革，这意味着实现“双碳”目标与经济高质量协同发展，倒逼经济结构转型，使经济社会发展方式向低投入、高效率、低排放的路径发展，是全面建成社会主义现代化强国的应有之义和必由之路[14]。通过文献的梳理和归纳发现，本文的研究思路与学者魏楚等[15]关于市场分割框架下的能源效率影响机制研究最为接近。该文献从中国整体层面出发，对市场分割影响能源效率的内在机制与渠道进行了系统性解构，是本领域研究的重要进展。

鉴于此，本研究力图为现有文献做出拓展和补充。本文将首先对市场分割能否抑制能源效率及其传导路径做出假设，然后构建计量模型进行实证检验；其次，分析“双碳”目标在市场分割与能源效率之间的调节效应；再次，将“双碳”目标的调节效应进行异质性分析，讨论不同因素差异所引起的效果差异；最后，通过一系列检验得出有关结论，并提出促进能源效率提升的相关对策建议。

本文的边际贡献在于：（1）以市场分割为切入点，探讨市场分割对能源效率的影响机制和途径，强调了能源配置效率、能源技术效率和能源规模效率在其中的传导作用，为建立在全国统一大市场，构建新发展格局提供了理论依据。（2）在前人的研究基础上使用碳脱钩方法对中国各省的“双碳”目标进行了量化研究，并分析了“双碳”目标在市场分割和能源效率之间的调节效应，对科学合理的实施“双碳”目标，有针对性的提升能源效率具有理论和现实意义。
2.理论分析与研究假设
市场分割是指政府出于地方保护目的导致的市场机制扭曲，会造成要素价格失真，技术、劳动力、资金等资源无法达到最优配置，最终抑制经济效率[15]。“双碳”目标的提出作为一场广泛而深刻的经济社会系统性变革，最终目标是实现经济社会高质量发展。Grossman（1995）等将经济活动对生态环境的影响分解为结构效应、技术效应和规模效应。

具体从配置效率来看，市场分割能够通过如下几方面影响能源效率：

市场分割对劳动力等关键要素定价权的控制不利于地区创新资源配置效率持续提升。市场分割抑制了地区劳动力技能互补和人力资本结构多样性，导致劳动力无法很好地根据比较优势进行职业匹配，造成该地区的资源浪费，并最终导致创新资源配置效率损失。市场分割造还会造成要素价格失真和资源错配，能源禀赋充裕地区对能源的依赖性较强，进而导致能源利用效率较高地区得不到充足的能源资源配置。基于以上情况，本文提出研究假设1。
假设1：市场分割能够通过能源配置效率渠道扭曲能源效率。

从技术效率来看，市场分割会通过以下几方面抑制能源效率提升：

科技进步是提高能源效率的根本途径[16]。市场分割通过抑制技术效率渠道抑制能源效率主要体现在以下三方面：第一，在市场分割下地方政府出于对本地企业的保护，可能采取各种激励措施鼓励企业技术创新，政府补贴是常用的方式之一，但补贴既存在挤出效应（Extrusion effect），政府补贴会在一定程度降低企业的研发投资，最终降低行业整体的研发水平[17]。第二，由于地方政府保护的对象大多为本地国有企业和大型企业，过量的政府保护，以及长期的基础设施和工业园区等建设将导致地方政府形成财政负担，整体而言并不利于技术创新。第三，当企业在形成垄断地位后可能不会把资源组合到根本性核心技术创新上。综上，本文提出假设2。

假设2：从全国层面看，市场分割能够通过抑制技术效率渠道抑制能源效率。

从规模效率来看，市场分割会通过以下几方面抑制能源效率提升：

第一，有效率的跨区并购与重组会因地方保护而很难进行，还会导致完全市场竞争中出现无效率的兼并重组现象[15]。例如，地方官员为增加政治控制权收益和获得政治晋升，通过投资补贴、成本外部化等途径影响企业投资行为，或是直接干预企业投资的方式导致低水平重复建设、产业同构化现象。第二，存在市场分割的地区可能基于比较优势从事生产活动，诱发能源结构性依赖，阻碍产业结构升级[10]。这可能最终导致本该在市场经济中被淘汰的企业依旧延续着高能耗的粗放型生产方式，高耗能的产业结构与产品结构被锁定，技术效率没有得到提升或提升进度缓慢。第三，随着市场竞争和环境管制的不断加剧，市场分割也可能造成区域内省份的环境管制政策不兼容，进而降低能源规模效率，并最终降低能源效率。总之，市场分割会维系能源利用效率低、产能落后的部分企业，导致逐渐拉大与该领域领头企业之间的差距，并最终影响宏观能源效率，为此提出假设3。
假设3：市场分割通过能源规模效率渠道降低能源效率。
2021年2月02日，国务院《指导意见》中指出，要建立健全绿色低碳循环发展的经济体系，确保实现碳达峰、碳中和目标，推动我国绿色发展迈上新台阶。“双碳”目标的提出有利于从政策层面推进经济结构、技术水平和能源结构实现全面转型[18]。首先，从中国经济结构看，“双碳”目标的实现需要部分地区降低重工业在产业结构中的占比，保持人才、能源和信息的充分流动和合理配置。其次，“双碳”目标的实现需要以技术为支撑进行供给侧结构性改革。要淘汰落后产能，优化过剩产能，加速数字化转型，构建清洁、高效的能源体系。最后，“双碳”目标的实现并不是一个企业、一个产业的问题，而是区域整体目标的实现，需要各种能源资源要素的整合。因此，“双碳”政策的实施也将在一定程度上加强各地区之间经济合作与交流，缓解由于考核机制和各自相匹配的政策制度等核心问题导致的区域内部不同地区恶性竞争的问题。为此，提出假设4。
假设4：“双碳”目标缓解市场分割对能源配置效率、能源技术效率和能源规模效率的扭曲。
可以通过图-1解释能源效率传导机制和“双碳”目标对能源效率的影响，以及“双碳”目标的调节作用。
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图1 能源效率传导机制和“双碳”目标对能源效率的调节效应
3.模型构建
3.1指标选取与数据来源

受数据可得性限制，本文选取2004―2020年中国省际层面样本数据，并按照以下原则进行样本筛选：一是，排除相关数据缺失的样本；二是，剔除没有相邻省份的样本。最终，本文共得到29个省份（不包括西藏、海南、香港、澳门和台湾）的年度观测值。其中碳脱钩指标的计算会使用t-1期数据，因此，本文实际使用的样本区间为2005―2019年共14个年度。研究中所使用的数据来自《中国统计年鉴（2005―2020）》、《中国能源统计年鉴（2005―2020）》和国家统计局，个别缺失数据通过增长率法估算得到。

（1）被解释变量：

能源效率（Energy Efficiency）用EE表示。学术界对于能源效率的定义并没有统一认知。学者多基于资源配置的帕累托最优（Pareto Optimality）来定义能源效率，即在保持产出不变情况下投入较少能源。由于能源投入与产出并非一一对应关系，使用哪种指标测度能源效率，成为学术界争论的焦点，但这并非是本文关注的重点。本文选择单要素能源效率作为被解释变量主要由于单要素能源效率计算结果更具可比性，并能够体现政策含义。

（2）核心解释变量：


市场分割（ Market Segmentation）用Segm表示。在市场分割的度量中，相对价格法是目前实证研究主要的测度方法[19]，因此本研究采用相对价格法测度市场分割。市场分割指数选用食品、烟酒、家用设备、医疗保健、交通通信、娱乐教育文化、衣着和居住8类商品的物价指数进行估算。理论依据来源于Samuelson的冰山成本模型，测度思路如下：首先，定义商品k在i、j相邻两省的绝对价格不相等，即pi，k≠pj，k，两省相对价格变动为∕Qkijt∕。由于∕Qkijt∕保留了商品异质性引发的不可加效应，为消除系统偏误本文采用Parsley 等[20]方法对∕Qkij∕进行回归，并采用去均值法以消除系统偏误，最后用相对价格变动的方差来测度市场分割大小。

（3）中介变量
能源效率的影响机制（Influence Mechanism）用X表示。经过文献的整理与归纳后发现，市场分割能够通过全要素能源效率的三种传导机制影响能源效率。分别是市场分割引起能源配置效率降低；市场分割带来能源技术效率下降；市场分割导致规模不经济问题。本文运用DEAP2.1软件，分别计算了能源配置效率DEA（ae）、能源技术效率DEA（te）和能源规模效率DEA（ce）。假设生产过程中投入资本、劳动和能源三种要素，生产函数可以表示为：Y=f（K，L，E）。其中，资本存量K借鉴当前学者一般采用的”永续盘存法”，并结合学者单豪杰[21]的计算方法，采用平减指数将资本存量换算为以基期计算的相应数据。根据科布道格拉斯函数，劳动（L）原本应采用全国就业人员的有效劳动时间表示，但出于数据可得性，本文选择用全国就业人员数量表示。能源（E）选用各省煤炭、石油和天然三种主要能源消费量，并将其按照相应比例折算为吨标准煤后加总核算。折算系数如表1所示：

表1 能源碳排放系数（t/t标准煤）

	项目
	煤炭
	石油
	天然气

	转换系数
	0.7476
	0.5825
	0.4435


注：资料来源于国家发改委研究所
（4）调节变量

碳强脱钩（decoupling）用T表示。推动实现“双碳”目标，本质上是推动经济社会发展与碳排放逐渐”脱钩”[14,22]。对于“双碳”的量化研究，世界资源研究所推荐碳脱钩指数、部门碳排放变化和驱动因素碳排放变化（LMDI）三种方法。但部门碳排放变化无法反映与经济增长之间的动态关系转化。LMDI由于存在 “反弹效应”，可能无法真实反应能源效率和结构因素的影响[23]。因此，本文选择用碳强脱钩指标作为衡量标准。借鉴Tapio[24]脱钩指标计算碳脱钩程度，碳脱钩弹性 ε＝（％ΔCO2／CO2）/（％ΔGDP／GDP），分别代表CO2排放量增加值和GDP增加值；当 ε＜0 且ΔCO2＜0 ，ΔGDP＞0时为强脱钩。本文建立虚拟变量碳脱强钩T，当T为强脱钩时，T=1否则T=0。

（5）控制变量

从能源效率的定义看，能源效率是指相同的投入获得更高的产出。将能源经济与柯布道格拉斯函数理论相结合，还要分析资本、劳动和技术等投入对能源效率的影响[25]。此外，环境规制对能源效率的影响也被广泛关注。最后，产业结构变动、城市化水平和能源价格同样会对能源效率产生影响。为了进一步考察这些因素对中国东、中、西三大地区能源效率的影响，本文引入以下控制变量。

环境规制用ER表示。目前，关于环境规制强度的衡量方法有三种，分别是单一指标法、综合指数法和分类考察法，但尚未形成统一标准，基于单一指标法无法全面客观地衡量地区环境规制强度，而考察法存在一定的主观性[15]。因此，本文借鉴乐菲菲等[26]的综合指数法（熵值法），选取工业三废（工业SO2排放量、工业废水和工业烟尘排放量）数据进行标准化处理，计算环境规制综合指数，来量化地区环境规制强度，并将其作为环境规制的代理变量。燃料价格用FPI表示。本文以燃料动力类价格指数代表燃料价格。产业结构用IS表示。产业结构变动一般是指各产业比重的变化以及产业内部结构的变化。由于第二产业与能源消耗的关系最为密切，本文选择用第二产业生产总值与GDP的比值表示产业结构。技术创新用RD表示。本文选择以国内申请授权专利数代表技术创新程度。城市化水平用UR表示。本文选用城市人口密度作为衡量城市化水平的标准。

3.2计量模型设定

为验证假设1、 假设2和假设3，本文构建了模型（1）以考察市场分割是否通过全要素能源效率传导机制抑制能源效率提升。模型（1）如下所示：

EEi，t=α0·Segmi，t+α1·Xi·Segmi，t+ḵi+δt+ℇi，t         （1）

模型（1）中EEi，t为i省在第t年能源效率，Segmi，t是i省在t时期市场分割程度，ḵi、δt、ℇi，t分别表示个体固定效应，时间固定效应和随机扰动项。Xi为配置效率、技术效率或规模效率三个市场分割的影响机制。α0表示市场分割对能源效率的影响程度，α1表示机制X的变化是否提高或降低了市场分割对能源效率的影响。如果α1和α0 均显著且符号相同，则说明市场分割Segm的增加，显著提高了机制X对能源效率的影响程度。如果二者均显著但符号相反，则表明市场分割Segm的存在会抑制机制X对能源效率的影响。  

 为验证假设4，本文构建了模型（2），以考察“双碳”目标是否能够缓解市场分割对能源效率的抑制作用：

EEi，t=β0·Segmi，t+β1·Ti+β2·Ti·Segmi，t +β3·Xi·Segmi，t+ḵi+δt+ℇi，t   （2）

在模型（2）中，当T存在强脱钩，即T=1时，“双碳”目标对市场分割Segm和能源效率EE的调节效应为（β0+β2），β2表示实施与不实施“双碳”目标对能源效率影响的差异，β3表示机制X的变化对市场分割和能源效率的影响。
为了保证模型检验结果的稳健性，防止模型中重要解释变量遗漏导致的内生性问题，本文借鉴Altonji[27]在经济计量模型中引入控制变量的方法，并将其他影响能源效率的相关因素引入模型，建立模型（3）如下所示：

Ei，t= ɣ0·Segmi，t+ ɣ1·Ti+ ɣ2·Ti·Segmi，t + ɣ3·ERi，t+ɣ4·FPIi，t+ɣ5·ISi，t t+ ɣ6·RDi，t +ɣ7·URi，t +ḵi+δt+ℇi，t     （3）
模型（3）中ERi，t，FPIi，t，ISi，t，t RDi，t，URi，t分表表示i省在t时刻的环境规制程度、燃料价格、产业结构、技术创新和城市化水平，ɣ0到ɣ7为各变量的回归系数。

4.实证分析

4.1描述性统计

变量描述性统计结果显示，被解释变量能源效率（EE）的均值、中位数分别为0.91和0.84，最大值（2.15）和最小值（0.19），这表明观测样本的能源效率水平差距较大。解释变量市场分割Segm均值、中位数分别是0.00 020和0.00 017，最大值达到0.0017，最小值仅0.000 048，市场分割程度差异较大。能源配置效率DEA（ae）均值（中位数）分别是0.48和0.42；能源技术效率DEA（te）均值（中位数）分别是0.66和0.71;能源规模效率DEA（ce）均值（中位数）分别是0.36和0.24。

由于本文采用世界资源研究所推荐的碳脱钩指数法计算出碳脱钩系数值，并以碳强脱钩代表“双碳”目标，接下来将对两个变量的样本数据做出详细的统计分析。

（1）市场分割
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            图2   2005-2019年中国市场分割指数走势               图3  2005-2019年中国各省市场分割指数均值
图2显示，2005―2019年市场分割呈现波动式下降状态，在2005―2006年、2007―2010年和2014―2017年间，出现三次比较明显的反弹现象，但总体趋于收敛。图3显示，市场分割程度最低的三个省份分别为山西、山东、安徽，最高的三个省份是天津、青海、上海。总体而言，中国东部省份市场分割程度明显高于中、西部省份。

（2）碳强脱钩

本文根据碳脱钩计算公式，首先计算出二氧化碳排放与能源消费的脱钩弹性以及能源消费与经济增长的脱钩弹性，然后将两个脱钩值相乘，最终得到经济增长与二氧化碳排放的脱钩系数。碳脱钩弹性系数表示为 ε＝（％ΔCO2∕CO2）∕（％ΔGDP∕GDP）。当ΔCO2>0，ΔGDP<0时，称为强负脱钩；当ΔCO2>0，ΔGDP>0，脱钩弹性0-0.8为弱脱钩、0.8-1.2为增长连结、1.2以上为扩张负脱钩；当ΔCO2<0，ΔGDP>时，成为强脱钩，当ΔCO2<0，ΔGDP<0时，脱钩系数在1.2以上为衰退脱钩、0.8~1.2为衰退连结、0~0.8为弱负脱钩。具体计算结果如表1所。

表2  东、中、西部地区经济增长与碳排放脱钩态势

	
	
	第一次碳强脱钩
	碳排放量

	分区
	省份
	年份
	碳脱钩指数
	碳排放最小
	碳排放最大

	
	
	
	
	年份
	脱钩状态
	年份
	脱钩状态

	东部省份


	北京
	2008
	-0.052
	2008
	强脱钩
	2009
	弱脱钩

	
	天津
	2008
	-0.005
	2005
	强负脱钩
	2013
	弱脱钩

	
	河北
	2014
	-0.002
	2005
	弱脱钩
	2013
	弱脱钩

	
	辽宁
	2012
	-0.211
	2005
	弱脱钩
	2011
	增长连接

	
	上海
	2006
	-0.004
	2007
	强脱钩
	2013
	弱脱钩

	
	江苏
	2014
	-0.002
	2005
	弱脱钩
	2016
	弱脱钩

	
	浙江
	2008
	-0.0 001
	2005
	弱脱钩
	2017
	弱脱钩

	
	福建
	2012
	-0.001
	2005
	增长连结
	2019
	强脱钩

	
	山东
	2013
	-0.005
	2005
	弱脱钩
	2019
	弱脱钩

	
	广东
	2012
	-0.001
	2005
	弱脱钩
	2018
	弱脱钩

	
	广西
	2008
	-0.008
	2005
	弱脱钩
	2019
	弱脱钩

	中部省份

	山西
	2008
	-0.001
	2005
	弱脱钩
	2019
	弱脱钩

	
	河南
	2012
	-0.006
	2005
	弱脱钩
	2011
	弱脱钩

	
	安徽
	2015
	-0.001
	2005
	弱脱钩
	2014
	弱脱钩

	
	吉林
	2013
	-0.010
	2005
	衰退连结
	2012
	衰退连结

	
	黑龙江
	2013
	-0.006
	200
	衰退连结
	2016
	衰退连结

	
	湖北
	2008
	-0.005
	2005
	弱脱钩
	2012
	弱脱钩

	
	江西
	2009
	-0.0 006
	2005
	弱脱钩
	2019
	弱脱钩

	
	内蒙古
	2015
	-0.003
	2005
	弱脱钩
	2019
	弱脱钩

	
	湖南
	2005
	-0.623
	2005
	强脱钩
	2017
	弱脱钩

	西部省份
	陕西
	2018
	-0.008
	2005
	衰退连结
	2019
	衰退连结

	
	贵州
	2005
	-0.042
	2005
	强脱钩
	2016
	弱脱钩

	
	云南
	2013
	-0.001
	2005
	弱脱钩
	2012
	弱脱钩

	
	重庆
	2012
	-0.005
	2005
	弱脱钩
	2011
	弱脱钩

	
	四川
	2005
	-0.005
	2005
	强脱钩
	2014
	弱脱钩

	
	宁夏
	2012
	-0.001
	2005
	弱脱钩
	2019
	弱脱钩

	
	甘肃
	2008
	-0.0 001
	2005
	弱脱钩
	2019
	弱脱钩

	
	青海
	2014
	-0.012
	2005
	弱脱钩
	2013
	弱脱钩

	
	新疆
	-
	-
	2005
	弱脱钩
	2019
	强脱钩


由表2可知，2008年近1/4的中国东部省份第一次出现了碳强脱钩现象，中部省份基本在2008年前出现，西部省份基本在2008年后出现。碳排放量最小和最大年份集中在2005年和2019年，并处于弱脱钩状态（当ΔCO2>0，ΔGDP>0，脱钩弹性0-0.8为弱脱钩）。各省强脱钩现象在2005―2019年间波动出现。这表明，中国各省经济增长始终没有摆脱对能源消耗的依赖惯性。中国整体上实现“双碳”目标，长期保持经济增长与碳排放强脱钩状态任重道远。值得注意的是，西部新疆在2008―2019年始终未出现碳强脱钩现象，并且碳排放量始终处于上升态势，新疆总体仍然面临较大的减排压力，这一研究结果与闫新杰等[28]对新疆碳达峰的预测结论相似。

4.2影响机制及调节效应检验

表3显示了本文基本假设的检验结果，模型（1）下的三个假设分别对应假设1（配置效率）、假设2（技术效率）和假设3（规模效率）。从配置效率看，Segm是-0.190在1%的水平上显著，X·Segm的系数是-0.704在10%的水平上显著，说明市场分割分割程度越高，配置效率对能源效率的贡献度越小，假设1成立。从技术效率看，Segm是-0.278在1%的水平上显著，X·Segm的系数是1.023在1%的水平上显著，说明市场分割会抑制技术效率对能源效率的促进作用，假设2成立。从规模效率看，Segm是-0.098在5%的水平上显著，X·Segm的系数是-0.204在1%的水平上显著，说明相较于市场分割水平较高的地区，市场分割较低的地区能源效率会更高，假设3成立。值得注意的是，市场分割在模型（1）的任何一种情况下系数均为负，这说明市场分割显著抑制的能源效率的提升。

为了检验假设4“双碳”目标缓解市场分割对能源配置效率、能源技术效率和能源规模效率的扭曲。本文进行了调节效应检验。由表3的模型（2）配置效率一列中，Segmi、T· Segmi的回归系数β1和β3为-0.284、和0.288。从经济含义看，这表示市场分割每增加1个单位，能源效率降低0.284%，但“双碳”目标能够缓解市场分割对能源效率的影响，碳强脱钩每增强一单位，提升能源效率0.004%（0.288-0.284）。同理，表3中模型（2）技术效率、规模效率一列中，“双碳”目标的调节效应为0.285%（0.660-0.375）和0.084%（0.256-0.172）。为避免重要变量遗漏，本文在模型（2）的基础上又引入控制变量形成模型（3）。从模型（3）的检验结果可以看出“双碳”目标的调节效应依旧在1%的水平上显著，配置效率、技术效率、规模效率一列中，“双碳”目标的调节效应为0.166%（0.340-0.174）、0.200%（0.371-0.171）和0.257（0.282-0.025），由此可知“双碳”目标的实施能够缓解市场分割通过抑制配置、技术和规模效率降低能源效率的作用。尽管中国在不断开放发展的过程中市场分割依然存在，并成为能源环境改善的桎梏，但“双碳”目标的提出为我国低碳和脱碳发展明确了新方向，也对能源效率改善提出了新要求。潘家华[23]的结论能较好地从理论上支持这一观点，他认为“双碳”目标的提出为倒逼经济高质量发提供了抓手，中国要探索建立零碳经济模式，打造区域协同、能源互补的高能效发展模式。
表3 市场分割与“双碳”目标对能源效率的影响

	解释变量
	模型（1）
	模型（2）
	模型（3）

	
	假设1
（配置）
	假设2

（技术）
	假设3

（规模）
	假设4
	假设4

	
	
	
	
	（配置）
	（技术）
	（规模）
	（规模）
	（技术）
	（规模）

	Segmi
	-0.190***

（-5.637）
	-0.278***

（-10.73）
	-0.098**

（-2.84）
	-0.284***

（-7.245）
	-0.375***

（-12.429）
	-0.172***

（-4.453）
	-0.174***（-4.584）
	-0.171***

（-5.596）
	-0.025*
（-5.827）

	Xi·Segmi
	-0.704*
（-1.998）
	1.023***

（12.499）
	-0.204***

（-5.571）
	-0.026

（-0.575）
	1.078***

（13.104）
	-1.908***

（-5.149）
	-0.136**（-2.924）
	0.759***

（9.812）
	-0.201**

（-3.216）

	T
	
	
	
	-0.055***

（-3.641）
	0.009**

（2.492）
	-0.054***

（-3.634）
	-0.129***

（-8.686）
	-0.131***

（-8.891）
	-0.122***

（-8.247）

	T·Segm
	
	
	
	0.288***

（4.633）
	0.660**

（10.56）
	0.256***

（4.297）
	0.340***

（5.827）
	0.371***

（6.429）
	0.282***

（4.846）

	FPI
	
	
	
	
	
	
	-0.013***

（-25.900）
	-0.012***

（-25.074）
	-0.013***

（-25.478）

	ER
	
	
	
	
	
	
	-0.032***（-3.614）
	-0.026**

（-2.927）
	-0.034***

（-3.779）

	IS
	
	
	
	
	
	
	-1.183***（-20.880）
	-1.173***

（-20.848）
	-1.182***

（-20.887）

	DR
	
	
	
	
	
	
	0.253***（10.312）
	0.249***

（10.060）
	0.243***

（0.895）

	UR
	
	
	
	
	
	
	-0.798***

（-8.628）
	-0.818***

（-8.966）
	-0.871***

（-9.442）

	常数项
	0.9563***

(145.368)
	0.965***

（146.802）
	0.963***

（144.419）
	0.969***

（126.672）
	0.966***

（146.691）
	0.975***

（126.553）
	2.877***

（54.212）
	2.827***

（53.446）
	2.859***

（53.948）

	固定效应
	YEAS
	YEAS
	YEAS
	YEAS
	YEAS
	YEAS
	YEAS
	YEAS
	YEAS

	面板个数
	29
	29
	29
	29
	29
	29
	29
	29
	29

	R-squared
	0.006
	0.069
	0.008
	0.007
	0.255
	0.010
	0.138
	0.145
	0.138

	F-statistic
	2.624
	7.781
	3.582
	3.160
	8.559
	3.984
	47.419
	50.169
	47.475


注:括号中为对应的t值，∗、∗∗和∗∗∗分别代表在10%、5%和1%水平下显著。

4.3稳健性检验

为防止模型不稳定和内生性问题，通过处理遗漏变量偏差、替换模型检验方法、调整样本地区和缩短样本时间4种方式进行了稳健性检验。

（1）处理遗漏变量偏差

借鉴Altonji[27]的方法，引入控制变量构建模型（3）进行回归分析。在表3中，通过比较模型（3）与模型（2）的回归结果可以看出，核心解释变量Segmi、Xi·Segmi的系数值和符号依然没有较大变动。

（2）替换模型检验方法

由于能源效率的提升可能与前期积累有关，因此借鉴魏楚等[15]的方法，在模型中加入被解释变量EE的滞后期一期，采用动态面板的系统 GMM 方法进行估计。表4检验结果显示，模型解释变量基本在10%的水平上显著。再运用Arellano-Bond 方法进行自相关检验，发现AR（1）小于0.5，AR（2）大于0.5，说明存在一阶序列相关，符合系统 GMM 方法的有关设定，进一步模型的设定是合理有效的。

（3）调整样本地区

为剔除特殊样本对模型回归结果的影响，本文从全样本中去除直辖市（北京、天津、上海和重庆）进行稳定性检验。表4显示，解释变量的回归系数无明显变动。

（4）缩短样本时间维度

考虑到2005―2019年的样本时间周期较长，解释变量Segm会经历多段大幅波动和小幅震荡。因此本文借鉴孙传旺等[29]的方法，截取2010―2019年的样本数据进行回归分析。从表4可以看出，解释变量的回归系数同样无明显变化。

表4 模型稳健性检验
	
	动态面板GMM
	调整样本地区
	缩短样本时间维度

	解释变量
	H2-1

（配置）
	H2-2

（技术）
	H2-3

（规模）
	H2-1

（配置）
	H2-2

（技术）
	H2-3

（规模）
	H2-1

（配置）
	H2-2

（技术）
	H2-3

（规模）

	EE(-1)


	0.132**

（3.219）
	0.483***

（16.033）
	0.446***

（12.782）
	
	
	
	
	
	

	Segmi
	-0.081**

（-2.153）
	-0.025

（-1.450）
	-0.640**

（-2.0758）
	-0.025***

（-5.401）
	-0.288***

（-8.143）
	-0.017***

（-4.135）
	-0.030***

（-7.047）
	-0.024***

（-7.379）
	-0.192***

（-4.88）

	Xi·Segmi
	0.052*

（1.685）
	-1.823**

（-2,476）
	-0.023

（-0.113）
	0.082

（1.471）
	1.029***

（11.265）
	-0.019***

（-4.780）
	0.011**

（2.221）
	-3.938**

（-3.242）
	-0.084**

（-2.271）

	T
	-0.165

（-1.610）
	-0.130**

（-2.105）
	-0.160**

（-2.045）
	-0.129***

（-6.959）
	-0.136***

（-7.503）
	-0.054***

（-3.374）
	-0.066***

（-4.219）
	-0.064***

（-4.113）
	-0.058***

（-3.762）

	T·Segmi
	0.023

（0.556）
	0.056**

（2.018）
	0.038

（1.027）
	0.765***

（9.628）
	0.081***

（10.615）
	0.256***

（3.989）
	0.0325***

（5.670）
	0.031***

（5.276）
	0.030***

（5.024）

	常数项
	
	
	
	0.956***

（107.753）
	0.968***

（109.551）
	0.975***

（117.499）
	0.960***

（108.283）
	0.958***

（108.383）
	0.958***

（107.861）

	控制变量
	YEAS
	YEAS
	YEAS
	YEAS
	YEAS
	YEAS
	YEAS
	YEAS
	YEAS

	AR（1）检验
	0.0025
	0.0002
	0.0085
	
	
	
	
	
	

	AR（2）检验
	0.2376
	0.2744
	0.3313
	
	
	
	
	
	

	Sargan
	0.3234
	0.3565
	0.1387
	
	
	
	
	
	

	R-squared
	
	
	
	0.010
	0.023
	0.010
	0.007
	0.145
	0.007

	F-satistic
	
	
	
	3.575
	8.054
	3.925
	1.952
	2.061
	1.893


从以上稳健性检验结果可以看出，包含核心解释变量的模型（1）和（2）是基本稳健的，但引入控制变量后的全样本数据，模型（3）的回归结果更好，模型更加稳健。因此，将在模型（3）的基础上进行区域异质性检验。

4.4区域异质性检验

表5中，中国东部省份回归结果显示，Segmi的系数为-0.288，T·Segmi的系数是0.356，但并不显著。控制变量环境规制（ER）、产业结构变动（IS）、技术创新水平（DR）和城市化水平（UR）每提高1%，能源效率分别提升0.049、0.87、1.68个百分点。这说明东部省份适度加强环境规制，加速产业结构变动，提升技术创新和城市化水平将有利于能源效率提升。中部省份Segmi的系数为-1.351，T·Segmi的的系数是1.482在1%的水平上显著，这说明“双碳”目标的实施会对能源效率产生正向调节效应。控制变量环境规制（ER）、燃料价格（FPI）每增加1%，能源效率分别降低0.168%、0.006%，而技术创新水平（DR）和城市化水平（UR）每增长1%，能源效率提升0.361%和0.247%。对于中部省份而言，相较于更加严格的环境规制和燃料价格的提升，增强技术创新水平和提升城市化水平更有利于提升能源效率。值得注意的是西部省份Segmi的系数为1.599在1%的水平上显著，T·Segmi的系数为0.056在5%的水平上显著，这说明西部省份适度的市场分割会提升能源效率。这与（方建春，2020）[30]的研究结论相似，认为市场分割对能源效率的影响存在非线性特征。从控制变量看，西部省份环境规制（ER）、燃料价格（FPI）和第二产业结构每增加1%，能源效率分别下降0.358%、0.004%和1.355%，技术创新水平（DR）和城市化水平（UR）每增长1%，能源效率提升0.004%和0.877%。西部省份的情况与中部省份相似，“双碳”目标的实施会对能源效率产生正向调节效应，技术创新水平和城市化水平的上升将促进与效率提升，而严格的环境规制和进一步的工业化建设将抑制能源效率提高。
表5  分区域能源效率影响因素检验

	模型（3）

	解释变量
	东部
	中部
	西部

	Segmi
	-0.288

（-1.611）
	-1.351***

（-4.956）
	1.599***

（6.703）

	T
	-0.107***

（-8.863）
	-0.011

（0.860）
	0.015**

（3.237）

	T·Segmi
	0.356

（1.783）
	1.482***

（5.451）
	0.056**

（2.018）

	ER
	0.049***

（5.084）
	-0.168***

（-10.131）
	-0.358***

（-9.689）

	FPI
	0.002
（1.049）
	-0.006***

（-6.694）
	-0.004***

（-7.844）

	IS
	0.870***

（9.757）
	0.064

（0.683）
	-1.355***

（-11.723）

	DR
	0.168***

（8.170）
	0.361**

（3.035）
	0.004***

（5.41）

	UR
	0.121***

（11.324）
	0.247***

（5.892）
	0.877***

(14.474)

	常数项
	0.478***

（5.577）
	1.543***

（12.972）
	2.077***

（32.365）

	固定效应
	YEAS
	YEAS
	YEAS

	面板个体数
	11
	9
	9

	R-squared
	0.107
	0.089
	0.207

	F-statistic
	13.650
	9.104
	31.322


5.结论与启示

5.1结论

本文基于市场分割理论和能源效率传导机制，首先构建了面板数据回归模型，检验了市场分割是否通过三种渠道对能源效率产生抑制作用；其次，考察了“双碳”目标的提出是否会调节市场分割对能源效率的影响；最后，分析了影响东、中、西部地区能源效率的因素是否存在区域异质性。

研究得出以下结论：第一，市场分割通过全要素能源配置效率和规模效率传导机制，显著抑制了能源效率的提升。第二，市场分割通过全要素能源技术效率渠道促进了能源效率的提高，符合技术垄断理论内涵和技术有偏性特征。第三，市场分割对能源效率的影响具有区域异质性，会抑制东、中部省份能源效率提升，促进西部省份能源效率提高，这与（方建春等，2020）[30]的研究结论相似，认为市场分割对能源效率的影响存在倒“U”型特征。一般认为，提升能源环境效率的三种路径分别是经济效率（全要素生产率）、能源效率以及污染治理效率[31]。相较于东部地区西部地区产出结构扭曲现象较严重，一定程度的市场分割可以支持本地区企业积极参与市场竞争，保证本地区利润最大化行为，因此地方市场保护会一定程度上提升本地全要素生产率 [32]；另一方面，在“双碳”目标下，当地政府出于增进本地区绿色福利的目的，会通过污染治理技术提升和投入加大，减轻污染程度，提升能源效率和污染治理效率[31]，因此，中国的市场分割对能源效率的影响存在区域异质性特征。第四，“双碳”目标在东、中、西部地区都能够缓解市场分割对能源效率的抑制作用，但相较于东部地区，“双碳”目标的正向调节作用在中、西部地区更加显著。这可能与东地区自身强劲的经济发展相关，东部地区是中国经济发展的核心区域，实现“双碳”目标并不能单纯的依靠GDP与碳排放强脱钩。
5.2理论贡献

本研究重点关注了市场分割对能源效率的影响机理，“双碳”目标在调节市场分割对能源效率影响中的作用机理。在市场分割理论的基础上，通过多元回归方法进行面板数据回归分析，重新考察了市场分割通过全要素能源配置效率、技术效率和规模效率传导机制对能源效率的影响，以及“双碳”目标在市场分割和能源效率之间的调节作用。研究发现在使用GDP与碳排放强脱钩作为实现“双碳”目标的代理变量时，相较于东部地区，“双碳”目标更有利于缓解市场分割对中、西部地区能源效率的抑制作用。一定程度上表明“双碳”目标的实现并不能在全国范围采取统一措施，需要差异化制定政策，这为市场分割、“双碳”目标和能源效率之间的关系内涵增添了新的内容，为能源效率的研究提供了新的视角。同时基于柯布道格拉斯函数构建了能源效率影响因素模型，发现市场分割会抑制东、中部省份能源效率提升，促进西部省份能源效率提高，这反映出一地区的经济、技术和产业结构的发展水平与市场分割程度紧密相关，从而导致了市场分割对能源效率的影响存在区域异质性特征。

5.3实践启示

“双碳”是以碳中和为目标的达峰，是保证经济高质量发展的达峰，是技术持续进步和产业结构不断升级，以促进碳强度逐步降低的达峰。“双碳”目标是为中国经济社会发展开创的一条兼具成本、经济和社会效益的新的发展路径，与实现中国第二个百年目标同步。
中国致力于能源效率提升应考虑以下几个方面：（1）提升国内市场整合水平，推动市场区域内开放。首先，政府需要进一步破除催生市场分割的政策、规制，降低政府对市场价格的干预，激发市场活力；其次，国家要建立基于地方政府支撑水平和能源企业协调水平的政企合作机制，综合协调资源地政府利益诉求，建立健全区域内合作共享的开发模式和利益分成机制；最后，各省要提升区域内市场配置效率，提升资源富集区域与短缺区域之间能源材料流动的畅达度。（2）建立基于技术和质量水平的能源企业合作激励机制。以风险共担、利益共享为原则，通过建立能源投资商与能源企业合作开发的利润分享机制，形成双方共同寻求关键技术和设备创新的利益共同体。（3）利用好“双碳”目标背景，激发能源市场改革动力，克服能源偏煤、效率偏低、对高碳模式依赖惯性大等困难。（4）差异化应对市场分割在东、中、西部省份对能源效率的影响。中国东部省份要加速市场整合水平，要发挥省际间能源资源互补优势，建立协调统一的内部市场，是能源经济高质量发展的可行方式之一。而西部省份一定程度的市场分割有利于经济增长和能源效率提升，因此要将分割程度控制在一定范围内。（5）提升能源效率要多措并举，对症下药。东部省份应加强环境管制力度，加大技术创新投入，适当调整燃料动力价格，利用“双碳”目标倒逼产业结构进一步调整，鼓励扶持绿色低碳产业，抓住能源经济高质量发展的新机遇。中、西部省份要克服对高碳发展路径依赖惯性，调整能源利用结构和产业结构，利用环境规制倒逼技术进步，以形成环境规制与产业结构调整协同发力，不断提高能源效率。着力促进“双碳”目标在东部地区的进一步实施，不断显化“双碳”目标在缓解市场分割对能源效率抑制效应中的作用。
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