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[bookmark: 中文摘要_2]摘要：中国正处于利用产业结构优化抑制能源回弹效应的攻坚阶段，在产业结构合理化前提下追求产业结构高级化水平的提升成为发挥优化效用根本目标，然而过度追求高级化将导致产业结构优化过程中的越位现象。为解析产业结构优化对能源回弹效应产生作用的理论机制，揭示产业结构优化过程及其对能源回弹效应的作用假设，从合理化和高级化两个维度测度中国30个省份2005－2022年产业结构优化水平，利用基准回归模型验证合理化和高级化对能源回弹效应的抑制作用，并利用动态面板门槛回归模型检验高级化与能源回弹效应之间的非线性关系，分析高级化水平越位提升对抑制作用的影响。进一步地，分析不同区域下非线性关系中门槛值的变化，探究高级化水平越位提升对能源回弹效应作用的区域差异。结果表明：产业结构合理化和高级化对能源回弹效应存在抑制作用，不同合理化水平下的抑制作用存在区间差异，当合理化水平高于门槛值1.395 8时，高级化水平的越位提升会导致产业结构优化对能源回弹效应抑制作用消失。为此，应遵循以合理化为基础的基本原则，从合理化和高级化双重视角提升产业结构优化水平，制定不同区域的针对性产业政策。
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Research on the Impact of Industrial Structure Optimization on Energy Rebound Effect Under the Influence of Overstepping
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[bookmark: _Hlk157284655]Abstract: China is currently at a critical stage in optimizing its industrial structure to mitigate the energy rebound effect. Under the premise of rationalizing the industrial structure, the fundamental goal of optimization is to pursue the advancement of industrial structure to a higher level. However, excessive industrial structure upgrading will lead to the phenomenon of overstepping in the process of industrial structure optimization. To analyze the theoretical mechanism by which industrial structure optimization affects the energy rebound effect, as well as to elucidate the process of industrial structure optimization and its hypothesized impact on the energy rebound effect, the level of industrial structure optimization in 30 provinces of China from 2005 to 2022 from the dimensions of rationalization level and upgrading level is measured. The inhibitory role of rationalization and upgrading on energy rebound effect is verified by using a benchmark regression model. A dynamic panel threshold regression model is employed to test the nonlinear relationship between upgrading and energy rebound effect, and to reveal the impact of the advancement in industrial structure upgrading overstepping on its inhibitory role. Furthermore, the changes in threshold values of nonlinear relationships in different regions are analyzed, and the regional differences in the role of overstepping the level of industrial structure upgrading on energy rebound effect are explored. The results indicate that the rationalization and upgrading of industrial structure both play inhibitory roles on energy rebound effect, and there are interval differences in the inhibitory roles under different levels of rationalization. When the rationalization level exceeds the threshold value of 1.395 8, the overstepping of industrial structure upgrading will negate the inhibitory effect of industrial structure optimization on the energy rebound effect. To address this, the basic principle of rationalization should be followed, enhancing industrial structure optimization from both rationalization and advancement perspectives, and developing targeted industrial policies for different regions.
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[bookmark: 正文段落_2_0]
0 引言
能源要素投入是经济社会发展的重要基础，但高效、高质的投入是可持续发展的基本要求，通过技术升级、能效提升而实现节能减排成为满足此要求的必要途径。2015年以来，中国能源效率逐年提升，但能源消费总量并未因能源效率的提升而下降，这一典型事实证明中国存在较高的能源回弹效应。在宏观层面表现为：技术进步引起生产的能源效率提高，在其他条件不变的情形下，单位生产成本降低，产品价格下降，需求增加，能源消费增加[1]。其中，技术进步、能源效率、产品生产均与产业结构密切相关，产业结构优化成为抑制能源回弹效应的重要手段。
[bookmark: 正文段落_4_0][bookmark: 正文段落_6_0][bookmark: 正文段落_8_0]产业结构优化通过产业结构合理化（以下简称“合理化”）和产业结构高级化（以下简称“高级化”）两个层面实现，前者旨在实现要素资源在产业间的协调配置以及高效利用，提升要素投入与产出结构之间的耦合程度，实现资源的最优配置以及对生态环境的有效保护；后者旨在实现产业结构低级向高级转变，产业结构趋于服务化。产业结构的转变依托于要素间协调作用的发挥，因此产业结构优化的实现依托于合理化水平和高级化水平的顺次提升。从现实来看，2022年中国第二产业就业人数占比为28.8%，第二产业产值增长量对国内生产总值增长量的贡献率为47.7%；但同一年份第一产业就业人数占比却高达24.1%，而第一产业产值增长量对国内生产总值增长量的贡献率仅为10.5%[2]，可见要素资源在不同产业间的配置不够合理。为保证生态环境安全，中华人民共和国国务院明确要求到2025年中国非化石能源比重要达到20%左右[3]，而2022年中国非化石能源消费比重仅有17.5% [2]。因此，目前中国产业发展中存在要素资源配置不合理、传统化石能源消费占比过高、环境污染日益严重等问题，合理化水平有待提高；同时，中国2022年的第三产业产值占比已经高达52.8%[2]，高级化水平相对较高，进而显现出高级化水平越位提升的实际现象，即在未实现合理化水平提升的情形下，实现了高级化水平的提升，这一现象也为解释能源回弹效应提供了依据。相较其他产业，第三产业对能源投入的依赖程度较小，因而其产值比重增加并不会大幅度增加能源消耗量。然而，笔者基于2016年和2023年《中国统计年鉴》有关数据计算发现，2015－2022年中国能源消费总量实际增加了24.6%，其主要原因在于产业间要素分配不合理，能源在企业生产过程中的需求量增加，导致或加剧了能源回弹效应，反映了高级化水平的越位提升可能会导致或加剧能源回弹效应。因此，在合理化达到什么水平时实现高级化水平的提升对抑制能源回弹效应最为有效成为亟待研究的核心问题；同时，合理化和高级化对能源回弹效应是否存在抑制效果，不同区域合理化水平的门槛设定是否具有差异也成为有待研究的前提问题和延伸问题。
1 [bookmark: 一级标题_4_0]文献综述
[bookmark: 正文段落_12_0]鉴于上述问题研究的必要性和重要性，学者们对产业结构优化、能源回弹效应以及两者之间的关系进行了深入研究，具体包括以下层面：
[bookmark: 正文段落_14_0]产业结构优化旨在通过动态调整实现产业间协调发展，满足不断增长的社会需求，其内容涉及合理化和高级化。王学军等[4]通过衡量资本、劳动等生产要素在产业间的合理配置程度，对产业结构优化水平进行测度，侧重于合理化程度；张建清等[5]采用第三与第二产业增加值的比值测度产业结构优化水平；周明磊等[6]基于摩尔指数，通过反映不同年份产业结构向量的夹角度数测度产业结构优化水平，主要侧重于高级化程度的测度。进一步地，也有学者从合理化和高级化两个维度测量了产业结构优化水平，如孙晓华等[7]研究发现部分地区合理化和高级化存在脱节现象。
[bookmark: 正文段落_16_0]对于能源回弹效应，现有研究聚焦于内涵、研究方法、影响因素及其影响机制等方面。能源回弹效应的研究起源于杰文斯悖论，杰文斯发现能源效率提高与能源需求减少之间存在矛盾[8]，引发了Sorrell[9-10]等学者对能源回弹效应的进一步探索。在能源回弹效应的研究方法方面，早期的研究方法包括直接测算法、价格弹性法以及一般均衡模型，但在影响因素考量、价格弹性差异、计算复杂程度方面存在一定缺失，进而王群伟等[11]以及周四军等[12]引入了产业结构调整影响因素，根据对数平均迪氏指数法构建了能源回弹效应测度的改进模型。在能源回弹效应的影响因素及其影响机制方面，消费者收入水平的提高并不会导致能源效率提升后能源消费量的增长[13]。此外，周勇等[14]还以中国宏观经济的能源消费数据为样本，开展了技术进步对能源消费回报效应的估算，指出1978－2004年中国宏观经济层面的回报效应在30%至80%之间波动。技术进步主要通过发挥能源效率效应增加能源回弹效应，并主要通过促进产业结构高级化抑制能源回弹效应，但人口集聚效应对能源回弹效应的影响并不显著[15]。在不断调整能源消费结构和产业结构的过程中，不同的环境管制对其影响各有不同：当能源消费结构作为转换变量时，经济激励型和命令控制型的环境管制方式会加剧能源回弹效应，但加剧作用会逐渐减弱；当产业结构作为转换变量时，经济激励型的环境管制方式也会加剧能源回弹效应，但加剧作用也呈减弱趋势；而命令控制型的环境管制方式对能源回弹效应的作用则会由加剧转变为抑制[16]。
[bookmark: 正文段落_18_0]针对产业结构优化对能源回弹效应作用的探析，现有文献主要围绕产业结构优化与能源效率、能源强度、能源消费结构的关系展开研究。首先，许光清等[17]、徐丽娜等[18]的研究指出，产业结构优化能够降低能源强度，提高能源效率；但有学者指出只有达到一定的技术进步门槛，产业结构优化对能源效率的提升作用才更为显著[19]。其次，产业结构优化具有显著降低能源强度的作用，且作用呈渐强趋势[20]。再次，产业结构优化有助于促进能源消费结构优化，产业结构与能源消费结构存在双重门槛效应（可见于王为东等[21]、李翠等[22]的研究）。由于中国地域广阔，学者们还以区域差异为视角进一步探究了产业结构优化对能源效率（如刘争等[23]）、能源强度（如唐李伟等[24]）及能源消费结构（如王盼[25]）的影响，普遍得出产业结构优化对中国东部地区的促进作用最为显著、中西部地区的作用相对较小的结论。
[bookmark: 正文段落_20_0]国内外学者围绕上述主题进行了广泛深入的研究，但仍存在如下问题：第一，以产业结构优化为支点，学者们多从合理化水平或高级化水平进行测量，综合从两方面反映产业结构优化水平的研究相对较少，更为缺乏对如何处理合理化和高级化脱节的研究。第二，已有研究重点从国家和地区层面分析产业结构优化对能源效率、能源强度和能源消费结构的作用和影响，产业结构优化两个层面对抑制能源回弹效应的作用研究有待进一步开展。对应于当前合理化和高级化的脱节问题，国家和地区层面高级化水平越位提升对抑制能源回弹效应的作用则更值得探析。因此，本文在对产业结构优化两个层面对能源回弹效应的作用机制进行理论分析的基础上，利用中国省际面板数据，采用动态面板门槛回归模型验证高级化与能源回弹效应之间的关系。
[bookmark: 一级标题_6_0]2研究假设
[bookmark: 正文段落_22_0]彭冲等[26]、李慧等[27]、田文甫慧[28]的研究表明高级化的发展需要合理化作为基础，因此从合理化和高级化两个方面探讨产业结构优化对能源回弹效应的作用机制。
[bookmark: 正文段落_24_0]合理化的本质是使资源在各产业部门达到最优配置[29]。首先，合理化过程中就业和产业结构相适应，劳动力由第一产业向第二、第三产业不断转移，劳动力的转移和集聚促进了分工的专业化，企业的生产经营更加专业化、规模化以及集中化，企业生产效率提升，单位能源消耗减少，进一步影响了能源回弹效应。其次，合理化进程下，政府积极建设低碳清洁能源体系，新能源产业成为中国经济最具活力的产业之一，也是提高能源效率、优化能源消费结构、降低能源消耗的重要领域之一（如邹宗森等[30]、邹璇等[31]研究所述）。最后，合理化发展中高能耗高污染产业被淘汰、限制或转型升级，改善了环境损耗问题，单位生产总值（GDP）的能源使用降低[32]。在国家低碳政策以及环境约束政策的推进下，企业生产行为受到硬核约束，政府制定了更为严格的市场准入标准，有利于引导能源和人才等要素资源从高能耗向低能耗行业转移[33]；同时随着消费者绿色发展意识的提升，消费者更加注重商品的绿色低碳属性，绿色需求的增加倒逼生产者使用更加环保的方式提供绿色商品，改善能源消费结构，降低能源需求，从而对能源回弹效应产生影响。据此，提出以下假设：
[bookmark: 正文段落_26_0]假设1：产业结构合理化对能源回弹效应存在抑制作用。
[bookmark: 正文段落_28_0][bookmark: 正文段落_30_0]基于高级化视角，高级化过程中主导产业由第一产业逐级向第二、第三产业演进[34]。首先，各产业对于能源的依赖程度不尽相同，第二产业各部门能源依赖程度大，第一、第三产业能源要素所占的比重较低，它们对能源要素的依赖程度较低，其产品主要作为最终产品被消费，这些产业能源效率提升通常不会诱发整体的能源回弹效应，因此第三产业占比的提升在提高能源效率的同时对能源消费的依赖程度降低。其次，高级化的推进促使农业与工业产品由低级向高级转变，能源消费转向消费清洁电力。随着农业与工业产品所含技术含量的提高，生产过程中单位能耗降低，有利于降低经济增长的能源依赖程度[35]。最后，在高级化的浪潮下，高技术产业创新和生产效率不断提升。高级化有利于增强生产要素流动性，加强高技术产业部门开展创新活动，不断提高创新效率；同时，高级化可激活高技术产业创新资源配置，为其创新效率提升提供基本支持。高技术产业对生产设备升级及研发投入的增加将使得生产过程更加节能环保[15]。据此，提出以下假设：
[bookmark: 正文段落_32_0]假设2：产业结构高级化对能源回弹效应存在抑制作用。
[bookmark: 正文段落_34_0]产业结构优化过程中，有学者发现部分地区合理化和高级化水平出现脱节现象，合理化发展受阻，高级化水平却一直提高[36]。产业结构优化理论表明，产业之间的要素流动出现了问题，要素市场则会出现扭曲现象[37]。首先，要素市场扭曲引发了地区的低端锁定效应，濒临淘汰的落后产业因其较低的要素成本得以继续生存，形成了对低成本要素的依赖，抑制了企业的研发与技术投资，因此要素市场扭曲对粗放增长模式的锁定提高了能源回弹效应[38]。其次，要素市场扭曲引致能源价格的低估，基于要素替代效应，这会导致企业在同一产出水平时使用更多的能源，技术进步带来的单位能耗降低也会增加能源消耗[39]。最后，企业的投资行为会受到要素市场扭曲的影响，企业采用节能减排技术的动力削弱，反而过度投资使用能源要素和资本的技术手段和设备，加剧了能源的消耗[40]；同时高级化的越位提升导致支撑原有产业结构优化的制造业被挤出，产业结构优化缺乏支点。据此，提出以下假设：
[bookmark: 正文段落_36_0]假设3：缺乏合理化支撑的高级化水平越位提升可能会削弱甚至加剧能源回弹效应。
基于此，构建理论分析模型如图1所示。


[bookmark: 中文图序_1_0][bookmark: 中文图题_1_0]图1  产业结构优化对能源回弹效应的影响路径

[bookmark: 一级标题_8_0]3变量处理与数据说明
[bookmark: 二级标题_9_0][bookmark: 二级标题_10_0]3.1变量处理
[bookmark: 正文段落_40_0]产业结构合理化水平（TL）。基于合理化的内涵及特征的界定，运用综合指标法构建产业结构合理化的评价指标体系如表1所示。

[bookmark: 中文表序_1_0][bookmark: 中文表题_2_0]表1 产业结构合理化水平评价指标体系
	[bookmark: 表格_1_0]指标
	符号
	单位
	方向

	产业结构匹配度
	
	
	逆向

	能源生产结构
	
	
	正向

	环境污染影响
	
	t/万元
	逆向



[bookmark: 正文段落_42_0]（1）产业结构匹配度的表达形式如下：
	（1）
[bookmark: 正文段落_44_0]式（1）中：i表示产业；n表示产业数量；Y表示地区生产总值；Yi表示第i产业的产值；L表示就业人数；Li表示第i产业就业人数。
[bookmark: 正文段落_46_0]（2）能源生产结构的表达形式如下：
[bookmark: 公式_7_0]	（2）
[bookmark: 正文段落_48_0]式（2）中：C表示清洁能源生产量，即采用非化石能源生产量；F表示一次能源生产总量，包括原煤、原油等一次能源生产总量，由于合理化评价指标多为逆向，因此该指标需取倒数从而转化为逆向指标。
[bookmark: 正文段落_50_0]（3）环境污染影响的表达形式如下：
	（3）
[bookmark: 正文段落_52_0]式（3）中：Q表示“三废”（废气、废水和固体废物）排放量。
[bookmark: 正文段落_54_0]产业结构高级化水平（TS）。在继承传统计量模式优点的同时，为更好地体现高级化的内涵和特征，通过表2中的4个变量反映产业结构高级化。
[bookmark: 中文表序_2_0][bookmark: 中文表题_4_0]表2 产业结构高级化水平评价指标体系
	指标
	[bookmark: 表格_2_0]符号
	计算方法
	方向

	服务业发展系数
	
	服务业增加值与地区生产总值的比值
	正向

	农业增加值率
	
	农业增加值与农业总产值的比值
	正向

	工业增加值率
	
	工业增加值与工业总产值的比值
	正向

	高技术企业发展系数
	
	高技术企业主营业务收入与规模以上工业企业主营业务收入的比值
	正向



[bookmark: 正文段落_62_0]基于上述变量，首先运用线性转换方式，选取极差正规方法对数据进行无量纲化，如式（4）所示。
[bookmark: 公式_19_0]		（4）
式（4）中：e表示第e个数据；h表示第h项指标。
[bookmark: 正文段落_64_0][bookmark: 正文段落_66_0]其次，为保证结果的客观性，采用变异系数法对各项指标进行赋权处理，具体表达形式如下：
	（5）
[bookmark: 正文段落_68_0]式（5）中：Jh、Oh分别表示第h项指标的标准差和平均值；Vh代表第h项指标的权重。
进行归一化处理后的各项指标权重为：
	（6）
[bookmark: 正文段落_70_0]基于所收集到的数据，通过以上方法进行处理与计算，赋权结果如下：
[bookmark: 公式_25_0]	（7）
 		（8）
[bookmark: 正文段落_78_0]能源回弹效应。为探讨产业结构优化对能源回弹效应的影响，本研究采用C-D生产函数进行能源回弹效应水平测度。三要素C-D生产函数表达形式如下所示：
	（9）
[bookmark: 正文段落_80_0]式（9）中：K、E分别表示生产过程中的资本和能源投入；为投入要素所对应的理论产出弹性，且＜1；表示能源效率；A表示生产效率参数；p和t分别表示第p个省份和第t年份。
基于干中学理论，假设能源消耗与能源效率存在以下关系：
	（10）
[bookmark: 正文段落_82_0]式（10）中：π＞0，代表能源效率对能源消费的弹性；D表示在能源消费过程中能源效率提高的效率参数。
由此可得：
[bookmark: 公式_33_0]	（11）
[bookmark: 正文段落_84_0]假设资本要素在短期内不可调整，劳动力与能源要素处于可调整状态，据此推导出能源回弹效应（ERE）的表达形式如下：
[bookmark: 公式_35_0]	                  （12）
                                         （13）
[bookmark: 正文段落_86_0]式（12）（13）中：为能源产出弹性；的数值可以通过计量方法得出，由于样本选取的是省际面板数据，因此采用面板估计方法两边同时取对数。
[bookmark: 正文段落_90_0][bookmark: 公式_41_0]在此基础上，在进行能源回弹效应水平计算时，为避免区域间经济空间联动性而导致的要素产出弹性估计偏差，利用空间误差模型（SEM）估算C-D生产函数，即
	（14）
[bookmark: 公式_43_0][bookmark: 正文段落_92_0]		（15）
[bookmark: 正文段落_96_0]式（15）中：表示个体空间效应；表示时间效应；表示扰动项，在该模型中，其会被相邻空间单位扰动项所影响；表示空间溢出程度；m表示劳动、能源、资本外的非要素投入；表示随机干扰项。
控制变量。为开展实证分析，参考有关文献，选取以下变量作为控制变量：经济发展水平（Econ），取人均GDP的对数；城镇化水平（Urb），取各地区总人口数中城镇人口的占比；对外开放水平（Open），取进出口额的对数；政府支出水平（Gover），取一般公共预算支出的对数；教育发展水平（Edu），采用居民平均受教育年限表示。
[bookmark: 二级标题_14_0]3.2数据说明
2005年，国务院发布《促进产业结构调整暂行规定》。为充分反映2005年以来不同发展阶段产业结构的变化及其对能源回弹效应的影响，同时结合目前研究数据的可得性和完整性，选取2005－2022年为研究期间，将除港澳台地区和西藏外的中国30个省份作为研究对象。原始数据主要来源于《中国统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国工业统计年鉴》以及各省份历年统计年鉴。
根据上述变量的说明和测度方法，首先测度了中国产业的合理化和高级化水平。图2表明，研究期间内总体合理化水平数值不断降低，产业结构合理化水平逐步提升；高级化水平整体也呈现上升态势，产业结构中服务化产业的占比逐渐增高；同时分析了2022年中国及东、中、西1）三大区域的具体情况（如图3所示），可见中国以及东、中、西地区的合理化和高级化水平总体呈现东高西低的分布格局。

【图2中：左右纵坐标标目、图例分别修改为“产业结构高级化水平”“产业结构合理化水平”】

[bookmark: 英文图题_2_0][bookmark: 英文图序_5_0][bookmark: 嵌入式图形_3_0]
图2 中国产业结构合理化和高级化的年度变化趋势
【图3中：图例分别修改为“产业结构高级化水平”“产业结构合理化水平”】
[bookmark: 中文图序_3_0][bookmark: 中文图题_3_0]
图3 2022年中国三大地区的产业结构优化水平
另外，测度了东、中、西部产业的能源回弹效应，结果如表3所示。可见，2005年以来中国能源回弹效应水平普遍呈现过火效应，能源消费量并未因能源效率的提高而降低。从区域差异来看，中部能源回弹效应水平最高，东部最低。
[bookmark: 中文表序_3_0][bookmark: 中文表题_6_0]表3 中国产业能源回弹效应测度结果
	年份
	全国
	东部
	中部
	西部
	年份
	全国
	东部
	中部
	西部

	2005
	1.14
	1.06
	1.24
	1.13
	2014
	1.17
	1.11
	1.27
	1.14

	2006
	1.14
	1.06
	1.26
	1.11
	2015
	1.18
	1.12
	1.23
	1.19

	2007
	1.11
	1.07
	1.24
	1.12
	2016
	1.16
	1.11
	1.19
	1.19

	2008
	1.13
	1.07
	1.26
	1.09
	2017
	1.12
	1.12
	1.26
	1.22

	2009
	1.14
	1.11
	1.22
	1.11
	2018
	1.11
	1.16
	1.23
	1.18

	2010
	1.16
	1.06
	1.30
	1.12
	2019
	1.09
	1.09
	1.19
	1.13

	2011
	1.15
	1.06
	1.29
	1.11
	2020
	1.07
	1.06
	1.17
	1.09

	2012
	1.18
	1.13
	1.30
	1.11
	2021
	1.06
	1.05
	1.18
	1.07

	2013
	1.19
	1.12
	1.32
	1.13
	2022
	1.06
	1.03
	1.19
	1.06





[bookmark: 中文表序_4_0][bookmark: 中文表题_8_0]在此基础上，对应用于实证分析的产业结构合理化水平、高级化水平、能源回弹效应及各个控制变量进行了描述性统计分析，结果如表4所示。
表4  各变量的描述性统计分析结果
	[bookmark: 表格_4_0]变量
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	ERE
	1.167
	0.113
	1.062
	1.435

	TL
	2.608
	1.940
	0.444
	14.001

	TS
	0.196
	0.027
	0.152
	0.455

	Econ
	10.560
	0.688
	8.559
	12.013

	Urb
	0.559
	0.139
	0.268
	0.896

	Open
	7.782
	1.606
	3.124
	11.326

	Gover
	7.950
	0.980
	4.927
	9.827

	Edu
	8.989
	1.071
	6.377
	13.191



[bookmark: 一级标题_10_0]4实证分析
[bookmark: 二级标题_15_0]4.1基准回归分析
[bookmark: 正文段落_100_0]为验证合理化和高级化对能源回弹效应的抑制作用，设定如下基准模型：
	（16）
	（17）
[bookmark: 正文段落_104_0]式（16）（17）中：、表示截距项；表示能源回弹效应；表示一系列控制变量；和分别表示地区和时间固定效应；表示随机误差项。
[bookmark: 正文段落_106_0]基准回归结果如表5所示。未加入控制变量时，合理化和高级化的系数分别通过5%的显著性检验；加入控制变量后，合理化的系数为正且通过5%的显著性检验，表明合理化水平每提高1%时，能源回弹效应降低1.045%，支持了假设1；而高级化的系数为负且通过1%的显著性检验，表明当高级化水平每提升1%时，能源回弹效应降低1.913%，支持了假设2。
【表5中，R和R2会引起歧义和混淆，建议修改变量符号】

表5 基准回归结果

	[bookmark: 中文表题_10_0][bookmark: 中文表序_5_0]变量
	R

	
	仅加入TL
	仅加入TS
	加入TL和控制变量
	加入TS和控制变量

	TL
	1.040**
（0.026）
	
	1.045**
(0.043)
	

	TS
	
	−1.995**
（2.140）
	
	−1.913***
(1.389)

	控制省份
	是
	是
	是
	是

	控制年份
	是
	是
	是
	是

	组内
	0.074
	0.038
	0.131
	0.118

	样本数/个
	540
	540
	540
	540


[bookmark: 中文表注_4_0]注：1）***、**、*分别表示在1%、5%、10%的显著性水平下显著；2）括号内是标准误。下同。

[bookmark: 二级标题_16_0]4.2动态面板门槛回归分析
[bookmark: 二级标题_17_0][bookmark: 正文段落_108_0]（1）模型设定。为进一步验证不同合理化水平下高级化对能源回弹效应的抑制效果是否存在区间差异，通过在静态面板数据加入被解释变量的滞后项构建动态面板门槛回归模型，其表达形式为：
[bookmark: 正文段落_112_0]
                  	（18）
式（18）中：为门槛变量，设定存在Z个门槛值（），进而得到Z+1个区间；在不同区间内，对的影响存在异质性，对应系数分别为,模型中门槛值存在的个数Z，由实证过程中对门槛的检验后确定；代表示性函数，若符合括号内所设条件则取数值1，否则为0；为截距项，为个体效应；代表误差项。
[bookmark: 二级标题_18_0][bookmark: 正文段落_114_0]（2）模型估计方法。在设定动态面板门槛模型时，可能因存在的个体效应而使结果存在偏差，参考黄智淋等[41]的方法，以前向正交离差变化消除个体效应，其中误差项的前向正交离差变换模型如下：
]    		（19）
[bookmark: 正文段落_116_0]由于模型中被解释变量滞后1期存在较为严重的内生性问题，本研究根据针对存在内生性解释变量的动态面板门槛模型的处理方法，估计简化型方程、估计门槛值及估计门槛系数，确保获取稳健的估计结果。
[bookmark: 二级标题_19_0][bookmark: 正文段落_124_0][bookmark: 正文段落_126_0][bookmark: 正文段落_128_0]（3）模型变量内生性检验及处理。进行面板门槛模型检验之前，需确保门槛变量为外生变量。第一，检验面板数据的内生性。采用能源回弹效应作为被解释变量、其他变量的滞后1期项作为工具变量，运用面板数据工具变量的两阶段最小二乘法逐一对各变量进行回归处理，在此基础上通过F检验和杜宾-吴-豪斯曼卡方检验各变量的内生性。表6结果表明合理化、对外开放水平以及政府支出水平存在内生性问题。第二，处理面板数据变量的内生性。对于存在内生性问题的变量采用其当期作为解释变量，利用面板最小二乘法进行估计和预测得到该变量的预测值，采用预测值代替该内生变量带入面板数据进行实证分析。

[bookmark: 中文表序_6_0][bookmark: 中文表题_12_0]表6 面板数据变量的内生性检验结果
	[bookmark: 表格_6_0]项目
	工具变量

	
	
	
	
	
	
	
	

	F检验
	<0.001
	0.196
	0.584
	0.120
	<0.001
	0.014
	0.115

	杜宾-吴-豪斯曼卡方检验
	<0.001
	0.154
	0.793
	0.124
	<0.001
	0.016
	0.167


[bookmark: 中文表注_6_0]注：表中数值为统计量的P值。

[bookmark: 二级标题_20_0][bookmark: 正文段落_132_0]（4）结果分析。在进行门槛值估计前，首先要检验门槛效应的存在性并确定门槛存在的个数。本研究运用Stata17.0软件进行门槛的识别检验，具体结果见表7。

[bookmark: 中文表序_7_0][bookmark: 中文表题_14_0]表7 面板门槛效应检验结果
	门槛效应
	F值
	P值
	临界值

	
	
	
	10%
	5%
	1%

	单一门槛
	6.88
	0.067
	19.082
	22.729
	34.811

	双重门槛
	4.13
	0.773
	13.960
	16.789
	25.601

	三重门槛
	4.25
	0.793
	13.953
	17.855
	27.331



[bookmark: 正文段落_134_0][bookmark: 正文段落_136_0]表7表明只有单一门槛效应在5%的显著性水平下拒绝原假设，模型只存在一个门槛值。单一门槛置信区间为[1.392 0,1.407 9]，且门槛值为1.395 8。据此将面板门槛回归模型设定如下：
  （20）
式（20）中： 代表误差项。
加入控制变量后的面板门槛回归结果如表8所示。当合理化水平作为门槛变量时，高级化水平对能源回弹效应的门槛效应通过显著性检验；当合理化水平小于等于门槛值1.395 8时，高级化水平的系数为−2.401，表明当合理化处于相对较高水平时，高级化能够抑制能源回弹效应；当合理化水平大于门槛值1.395 8时，高级化的系数为0.941，表明当合理化水平较低时，高级化水平的提升加剧了能源回弹效应，此时属于高级化水平的越位提升，支持了假设3。因此，高级化水平的提升需要以合理化作为基础条件，合理化水平应低于阈值1.395 8。
【表8中，R和R2会引起歧义和混淆，建议修改变量符号】
[bookmark: 中文表序_9_0][bookmark: 中文表题_18_0]表8 面板门槛回归结果
	[bookmark: 表格_9_0]项目
	R

	
	0.564***
（0.138）

	TS（TL≤1.395 8）
	−2.401**
（0.707）

	TS（TL＞1.395 8）
	0.941*
（0.681）

	控制变量
	是

	控制省份
	是

	控制年份
	是

	组内
	0.129

	样本数/个
	540


[bookmark: 二级标题_6_0][bookmark: 正文段落_142_0][bookmark: 正文段落_144_0]稳健性检验与内生性检验。为避免模型设定存在的估计误差，首先采用高等教育人数占比替换教育水平测度变量；其次采用进出口额占GDP的比例衡量对外开放指标；最后通过门槛效应的多次检验与识别，结果表明只有在5%的显著性水平下存在单一门槛，且门槛值未发生变化。表9结果显示，主要解释变量的显著性水平与前文保持一致，变量系数未发生明显变化，表明通过稳健性检验。由于模型本身存在的内生性问题，本研究采用较为常用的系统广义矩估计对模型进行内生性检验。由内生性检验结果可知，核心解释变量的回归系数符合和显著水平未发生明显变化，数据结论通过检验。

【表9中，R和R2会引起歧义和混淆，建议修改变量符号】

[bookmark: 中文表序_10_0][bookmark: 中文表题_20_0]表9 模型的稳健性和内生性检验结果
	变量
	R

	
	替换教育水平衡量指标
	替换开放水平衡量指标
	内生性检验

	
	0.547***
（0.035）
	0.550***
（0.355）
	0.446***
（0.031）

	TS（TL≤1.395 8）
	−2.159**
	−2.141**
	−2.109**

	TS（TL＞1.395 8）
	0.882*
	0.949*
	0.701*

	控制变量
	是
	是
	是

	控制省份
	是
	是
	是

	控制年份
	是
	是
	是

	组内
	0.146
	0.152
	0.115

	样本数/个
	540
	540
	540


“越位”影响下产业结构优化对能源回弹效应的作用研究

[bookmark: 正文段落_146_0][bookmark: 正文段落_148_0]考虑到各地区合理化、高级化和能源回弹效应水平不尽相同，进而分区域考察门槛值的变化，分析高级化水平越位提升对能源回弹效应的抑制作用是否存在区域异质性。表10结果显示，东、西部的单一门槛效应通过了5%的显著性检验，门槛值分别为0.529 0和2.290 3；而中部地区单一门槛效应未通过显著性检验。当合理化指标值低于门槛值时，东、西部地区高级化水平对应系数分别为−2.175和−3.999，此时高级化水平对西部能源回弹效应的抑制效果优于东部；当合理化指标值高于门槛值时，东、西部地区高级化水平对应系数分别为0.035和1.656，此时高级化越位提升加剧了能源回弹效应，东部地区加剧效果较弱。

【表10中，R和R2会引起歧义和混淆，建议修改变量符号】


[bookmark: 中文表序_11_0][bookmark: 中文表题_22_0]表10 区域异质性检验结果
	变量
	R

	
	东部
	中部
	西部

	TS（TL≤）
	−2.175**
(0.600)
	2.863**
(1.795)
	−3.999***
(2.102)

	TS（TL＞）
	0.035*
(0.719)
	1.641*
(1.826)
	1.656*
(1.587)

	
	0.529
	1.269
	2.290

	控制变量
	是
	是
	是

	控制省份
	是
	是
	是

	控制年份
	是
	是
	是

	组内
	0.053
	0.116
	0.453

	样本数/个
	216
	162
	162



[bookmark: 一级标题_12_0]5讨论
[bookmark: 正文段落_152_0][bookmark: 正文段落_154_0][bookmark: 正文段落_156_0]通过基准回归结果得知，合理化与高级化对能源回弹效应存在抑制作用。邹宗森等[30]的研究也印证了这一结论，即产业结构变迁对能源利用变化及全要素生产率提升的驱动作用愈来愈强，产业结构优化与能源回弹效应之间存在密切联系。其次，高级化与能源回弹效应之间呈倒“U”型关系。此结论呼应了柴泽阳等[42]的研究，即在环境约束的条件下产业结构与能源消费总量的关系呈倒“U”型；也与陈菡彬等[43]的研究结果一致，即高级化是降低能源强度的主要动力，但并非越高越有利。高级化与能源消耗、能源强度的非线性关系与本文得出的倒“U”型观点相互印证。最后，高级化水平越位提升对能源回弹效应的作用存在区域异质性，这与彭公阳[44]、刘佳俊等[45]的研究结论类似。这是因为中国产业结构在空间上存在非均衡状态且各地区能源禀赋存在差异，导致高级化水平越位提升对能源回弹效应的影响存在区域异质性。
[bookmark: 一级标题_14_0]6结论与政策建议
[bookmark: _Hlk157272923][bookmark: 正文段落_158_0][bookmark: 正文段落_160_0][bookmark: 正文段落_162_0][bookmark: 正文段落_164_0]本研究从理论与实证两方面对合理化、高级化以及能源回弹效应之间的关系进行了探究。结果表明：第一，产业结构优化趋势良好，但能源回弹效应不容忽视；第二，合理化和高级化对能源回弹效应呈现抑制作用，高级化水平的提升需以合理化作为基础，高级化水平的越位提升会削弱抑制效果甚至加剧能源回弹效应；第三，非线性关系中门槛值以及高级化水平越位提升对能源回弹效应的影响存在区域异质性。
[bookmark: 正文段落_166_0][bookmark: 正文段落_168_0]据此提出以下政策建议：
[bookmark: 正文段落_170_0]第一，应当从合理化和高级化双重视角提升产业结构优化水平。基于合理化的角度，需大力发展清洁能源，进一步提高清洁能源占比，加强各地区之间的良性互动从而提高能源效率；加强绿色发展理念的宣传，增强消费者的环保意识。从推动高级化的角度促进产业链向高端延伸，通过提高产品附加值提升能源效率、抑制能源回弹效应。
[bookmark: 正文段落_172_0]第二，产业结构优化应遵从以合理化为基础的基本原则。传统能源资源条件优越但产业结构优化水平低的地方应聚焦于产业结构合理化，重视资源的合理配置。第三产业的发展应满足第一、二产业的需求，重视农业的支撑性地位，加速传统工业的转型升级，为产业结构高级化奠定基础。
[bookmark: 参考文献_2_0_0]第三，立足本地实际，根据产业结构优化对能源回弹效应的区域异质性，因地制宜制定产业政策。东部地区应继续发挥产业优化的先导作用，产业政策集中于构建优质高效的服务业新体系；中西部地区经济发展水平相对落后，产业基础相对薄弱，应根据当地的资源禀赋条件选择特色产业进行发展。

注释：
1）参考《中共中央国务院关于促进中部地区崛起的若干意见》和《国务院发布关于西部大开发若干政策措施的实施意见》，本文对中国30个省份（未含西藏和港澳台地区）划分为东、中、西部三大地区。东部地区包括：北京、天津、辽宁、河北、上海、山东、浙江、江苏、广东、福建、广西、海南12个省份；中部地区包括：山西、内蒙古、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北和湖南9个省份；西部地区包括：甘肃、陕西、四川、青海、宁夏、重庆、云南、贵州和新疆9个省份。
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Abstract

:

China

is

currently

at

a

critical

stage

in

optimizing

its

industrial

structure

to

mitigate

the

energy

rebound

effect

.

Under

the

premise

of

rationalizing

the

industrial

structure,

the

fundamental

goal

of

optimization

is

to

pursue

the

advancement

of

industrial

structure

to

a

higher

level.

However,

excessive

industrial

structure

upgrading

will

lead

to

the

phenomenon

of

overstepping

in

the

process

of

industrial

structure

optimization

.

To

analyze

the

theoretical

