
理解 中 国 能源强度 的变化 ：

一个综合的分解框架

林伯 强 杜克锐
’

内容提要 为 了 更好地理解 中 国 能 源强度的 变化 针对指数分解法 （ 和

生产理论分解法 （ 的 不足 ，本文提 出 了 一个综合的分解框架 。 在此基础上 ，

我们对 中 国各地 区 年 能源强度变化的驱动 因 素进行 了 经验分析 得

到 以下 主要结论 ： 技术进步是中 国 能源 强度下 降的主要推动力 ； （ 能源 替代

劳动 、产业结构 变化和技术效率恶化阻碍 了 中 国 能源 强 度的 下 降 ； （
从各地 区

对促进全国 能源强度下 降的作用 来看 ，
贡 献最大的 三个地 区依次为 河北 、 广 东和

安徽 ， 与此相反 ，
内 蒙古对全 国能源 强度的 下降起 了抑制作用 。

关 键 词 能源强度 全要素生产率 产业结构 要素替代

引 言

能源强度是用于评价
一

个国家 （ 地区 ） 能源综合利用效率的常用指标之
一

，体现

了一个国家 地区 ）经济发展过程中所付出的资源环境代价 。 随着 中国 能源消费量的

快速增长 ，能源供需矛盾和环境 问题的 日 益突 出 ，提高能源综合利用效率成为当务之

急 。 因此
，对能源强度变化的机理进行深入分析无疑具有重大理论价值和现实意义 。
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理解中 国能源强度的变化 一个综合的分解框架

改革开放以来 ， 中国能源强度 的变化趋势大致可以分为 个阶段 ， 即

年的快速下降阶段 年 的反 弹阶段和 年的稳 步下降阶段 。

中 国能源强度的这种波动式下 降引起了国 内外学者的广泛关注 。 许多文献对此展开

了深入的研究 。 从研究方法来看 指数分解法 （ 是

使用最为广泛的方法 。 代表性文献包括 、 和

、 和 、周勇和李廉水 、
齐志新和陈文颖 （ 、 吴巧生和

成金华 、刘佳骏等 及郑义和徐康宁 等 。

在 框架下 能源强度 的变化主要分解 为三个效应 ： 强度效应 、产业结构效应

和能源消费结构效应 。 实质上 ， 是
一

种经济核算方法 ，
具有数据获得性较好和分

解过程简单等优点 ，
但其缺点在于难以对经济现象提供合理解释 。 这

一

点主要体现在

强度效应上 。 强度效应是指 由产业部门 自 身能源强度发生变化引 起整体能源强度的

变化 。 以产业部 门的能源强度变化来解释整体能源强度的变化 由此产生 的
一

个

问题是 ：产业部 门的能源强度变化是由 哪些 因素决定 的 ？ 框架缺乏对产业部门 能

源强度变化 的机理分析 。
、

和 、 和 将

部 门能源强度的下降 （上升 ） 简单视为技术进步 （退步 ） 。 但事 实上 ， 部 门能源强度的

下降并不完全等同于技术进步 。 除了技术进步以外 技术效率 的提高及能源与其他投

入要素之间的替代也会导致部 门能源强度降低 林伯强和杜克锐 ，
。

为了给能源强度变化提供更好的经济学解释 ，
提出 了基于生产理论

的分解方法 （
，

。
② 具体而 言 ，

基于谢泼德产出距离函数 （ 将能源强度

的变化分解为产业结构效应 、能源结构效应 （ 能源间 替代效应 ） 、
生产技术效应 、 技术

效率效应 、资本能源替代效应和劳动能源替代效应 个成分 。 从这个角度 而言 ，

不但为能源强度的变化提供了更好的经济学解释 而且其分解结果具有更多的政策含

义 。 在经验研究方面 、孙广生等 和林伯强和杜克锐 （ 利用

不同的 模型对中 国地区能源强度的变化进行 了分析 。

虽然 具有 良好的经济解释能力 ， 但主要的缺陷在于其对产业结构效应和能

① 根据 中 国经济数据库测算 ， 中国 以 年价格 水平计算 的单位 能耗从 年的 吨 万

元快速下降到 年的 吨 万元 随后反弹到 年的 吨 万元 ，从 年起稳步下降到 年的

吨 万元 。

② 在 文献方面 、 、孙广牛 等 （ 及林们强 和杜克锐 （ 都足对 能源生 产率

即能 源强度 的倒数 变化进行的分解 ， 对这些分解模项取倒 数即是对 能源强度 变化 的分解 。 为 讨论 的方便 ，

本文将之等同于对能源强度 的分解 。
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源消费结构效应的测度 上可能会给出 与现实相悖的结论 。 具体而言 ， 当产 出结构从髙

能耗产业向低能耗产业转移时 ，我们预期这种产出结构的改变会降低经济整体的能源

强度 而此时 分解可能会给出 相反的结论 。 例如 的研究结果显示 ，

年北京和上海产业结构的变化对其能源强度的下降产生了 负面影响 。 然

而
，
现实的情况是北京和上海 在此期 间产业结构从第二产业大幅度 向第三产业转

移 。
① 类似的情形也会出现在能源结构效应的测度上 。 当能源消费结构改善 （ 能源消

费比重从低质量能源品种 向高质量能源品种转移 ） 时 我们合理的预期是能源结构的

转变应该促进能源 强度 的降低 ，
至少不会对能源强度的下降产生负面影响 。 然而 ，

模型往往也会给出相反的结果 。 由此可见 在产业结构效应和能源消费结

构效应的测度上不具备良好的性质 。

存在上述缺陷的主要原因是 ：所有结构成分在产出距离 函数中是对称的 。

在 模型中没有反映不同产业部 门 （ 能源品种 ） 的不同属性 。 具体而言 ， 诸如第三

产业 比第二产业能耗低的特征并没有在距离函数中体现出来 ，
因而无法反映产业结构

变化的真实效应 。 举个简单的例子 考虑如下经济结构的变化 第二产业产 出 比重有

较大的下降 ，第
一

产业产出 比重不变 则第三产业产出 比重以第二产业下降 的幅度上

升 。 在 模型中 三个产业的产 出 比重同 时包含在产出距离函数 中 。 这种结构变

化对产出距离 函数产生两个相反的作用
一

方面 第二产业比重下降使产 出距离函数的

值变小 ；
另
一方面 ，

第三产业比重上升使产出距离函数的值变大 。 当后者的作用大于前

者时 ，便会出现与我们预期不符的结论 （ 即这种产业结构变化会使得能源强度上升 ） 。

为 了克服 和 的不足 本文尝试将 和 的优点结合起来 ，形成
一

个综合的分解框架 。 我们 的基本思路包含两个阶段的分解 ：
第一阶段利用 方法

将整体能源强度变化分解为部门能源强度变化 、产业结构变化和能源结构变化三个部

分 第二阶段基于 方法我们将部门能源强度变化进
一

步分解为生产技术效应 、技

术效率效应 、资本能源替代效应和劳动能源替代效应四个因素 。 综合第一阶段和第二

阶段的分解 ，我们建立一个完整的能源强度变化分解模型 。 显然 ，我们 的分解模型进

一

步拓展 了 框架 为能源强度的变化提供了生产理论层面上 （ 技术因素 和要素替

代 因素 ） 的解释 。 而与 框架相 比 本模型克服 了 在产业结构效应和能源消

费结构效应上的缺陷 使分解结果更为合理 。

① 根据 《 中国统 丨
丨 年鉴 》 （ 年 ） ， 北京和上海 的第二产业产 出 比重分别从 和 下降

到 和
；
而第 三产 业产 出 比重则分别从 和 上升到 和 。

② 这样 的例子 见 。
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一个综合的分解框架

利用本文提出的综合分解框架 ，
我们首先对中 国 个省 （直辖市 、 自治区 ，

以下

简称市区 年能源强度变化的驱动影响进行经验分析 为地区能源政策的

制定及实施提供科学的依据 。 其次 在对地区产业部门 能源强度变化分解的基础上 ，

我们进
一

步分析了 中国整体能源强度及其影响因素的变化趋势 。 最后 ，我们对中 国能

源强度下降的各个地区贡献度进行了分析 。 在现行制度安排下 全国 的能源强度下降

目标都是分解到各个行政区的 ，通过各地区的经济调整来实现 。 因此 系统性地考察

全国能源强度变化中的地区贡献 可以为更好地实现全国节能 目标提供有价值的理论

指导 。

本文余下结构安排如下 第二部分介绍本文的综合分解框架和数据来源及处理 ；

第三部分是检验结果及讨论 ；第 四部分是主要结论 。

二 理论模型与数据来源

一

） 模型构建

第一阶段分解 模型 。 根据分解方法所依据的指数理论基础 ， 现有文献提

出 的多种指数分解方法大致可以分为两类 ：拉氏指数分解法 （

。 和迪氏指数分解法 （ 由于拉氏指数分解法分解的不完全

性 其现在已经很少被使用 。 而迪氏指数分解法经过 等能源经济学家的努力 ，
已

经形成了
一

个 比较完善的分解框架 。 对各种指数分解方法进行了 比较 ，认

为对数平均迪氏分解法 （ 不但容易运用 ，
而且具有时间 可逆 、因 素可逆 、聚合性

和零值稳健等 良好性质 ，是最优的方法 。 因此 ， 在第
一阶段分解的 模型中 ，我们

采用 分解法 。

为方便起见 我们进行以下符号定义 表示地区 《 的产业部门 在时期 的产

出 ； 表示地区 在时期 的产出 ； 表示整个国家在时期 的总产出 ； ： 表示产业

部门 的产出在地区 总产出 中所占的份额 （ 广 厂 ） ； 表示地区 的产出在全国总

产出 中所 占的份额 （ ；巧 表示地区 的产业部门 在时期 的第 种能源消费

量 表示地区 的产业部门 在时期 的 总能源消费量 表示地区 在时期 的

总能源消费量 尽 表示整个国 家在时期 的总能源消费量 ￡
：
：
表示地区 的产业部

门 在时期 的能源强度 （巧 ； ： 表示地区 在时期 的能源强度 （ ：

表示整个国家在时期 的能源强度 （ 尽 ；巧 表示地区 产业部门 消费的第 种

能源 占其能源总消费的份额 其中 … ， 〖
，

…

，

…

，
。
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由以上定义 ， 我们可将地区 《 的能源强度表示为如下式子 ：

丨 厂
，

上
（

根据 的研究 ，利用 乘法形式 的分解方法 ，能源强度 的变化可以

分解为下式 ：

七
， 凡 ：

： § 圣 ：

砂 厂 ，

：

其中 ， ） 是权重函数 其具体形式如下 ：

‘

■

式 将地区 《 从时期 到 时期 的能源强度变化分解为三个部分 ： 强度效应

、产业结构效应 （ 和能源结构效应 （ 产业结构效应是指各个产业部

门 的产 出比重变化所引 起的能源强度变化
；
能源结构效应是指各种能源消费量在总能

源消费的份额变化所导致的能源强度变化 。 事实上 能源消费结构变化反映了不同能

源品种之间 的替代 ，
因 此

， 我们也将能源结构效应称为能源 间 替代效应 。 强度效应

是指部门能源强度变化所引起的地区整体能源强度变化 。 从式 （ 我们可 以

看到 各分解成分的定义是非常直观的 例如
，
产业结构效应是各个产业份额变化

构成的综合指数 （ 以
；

吼 ） 为权重 ） 。 在这个意义

上
， 本质上是一种经济核算方法 。 因此 ， 在测度产业结构效应和能源结构效

应上优于 。

第二阶段分解 模型 。 为了进
一

步分析 引起部门 能源强度变化的机理 ，我

们进行第二阶段的分解 ， 即利用 模型将各个产业部门 的能源强度变化进行分解 。

模型是建立在谢拨德距离函数 （ 基础之上的 ， 因

① 分解 方法是利用 不同产 业结构和能源消 费结构所对应的产 出距离函数之间的变化来测度产业结 构

效应和能源结构效应 具体的公式定 义参阅 的研究 。
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此 我们需要对生产技术进行设定 。 首先 我们将每个地区的每个产业部门都视为
一

个决策单元 （ 。 其次 ，我们假定每个 都以劳动 、

资本 和能源 ￡ 作为投人要素生产单
一

商品 （ 。 考虑到不同产业部门具有不

同的生产特征 我们为不同 的产业部门构造不同的生产技术集 。 具体而言 产业部门

的生产技术可 以表示为如下式子 ：

可以生产

为了使生产技术具有 良好的性质 我们进
一

步假定生产技术集为有界闭集 。 参考

、 、孙广生等 、林伯强和杜克锐 等的研究 ，
我们定义时

期 的谢泼德产出距离函数 下文简称产出距离函数 ） ：

，
’ ’

，

￥
： ，。

从式 可 以看出 ，产出距离函数的倒数 刻画了决策单元在给定生产技术

和投人情况 其产 出的最大扩张比例 ，
即产 出距离函数反映了 的现实生产行为

与其生产边界之间 的距离 。 因此 产出 距离函数通常被用于测度 的技术效率 。

当产 出距离 函数小于 时 偏离生产边界 意味着投入资源未得到最有 效的利

用 ， 因而存在技术无效率 ；产 出距离函数的值越低 其效率值越低 。 当且仅当产 出距离

函数等于 时 ，
位于生产边界之上 ， 即各种投入资源得到充分利用 此时决策单

元是技术有效率的 。

以时期 的生产技术作为基准 我们可以将产业部门 在时期 到时期 之间 的

能源强度变化分解如下 ：

②

’ ’

，

’ ’

”
’

’

’

’

， ，

‘

，

’

其中 ，

： ￡ ； 和 分别表示资本能源 比和劳动能源 比 。 式 等号右边前

两项分别是技术效率变化和生产技术变化的倒数 ，刻画了技术效率变化和生产技术变

① 这是 一个典型 的新古典生产框架 。

② 具体推导可参 阅 或向 作者索取 。
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化所导致部门 的能源强度变化 ，
因此分别称为技术效率效应和生产技术效应 。 显

然 ，技术效率的提升和技术进步可以促进能源强度的下降 。 技术效应和效率效应两项

的乘积正是全要素生产率指数的倒数 因而这两项之积测度了全要素生产率变化所引

起的能源强度变化 。 第 三项和第四项分别表示资本能源 比和劳动能源 比变化所带来

的部门 〖 的能源强度变化 ， 刻画了资本能源替代和劳动能源替代对能源强度变化的效

应 。 容 易证明 资本能源替代效应和劳动能源替代效应具有 以下 良好性质 ： 当

时 ， 即能源强度与劳动能源 比呈反方 向变动 ； 当

时 ，

n
： 务 ） ， 即能源强度与资本能源 比呈反方向变动 。 资本能源 比和劳动能源

比的变化反 映了生产过程中 资本 、劳动与能源投人之间 产生 了相对替代 。 资本 （ 劳

动 ）能源比下降意味着生产活动 中更多地使用能源 ，即能源对资本 （ 劳动 ）产生 了替代

作用 。 这个性质说明资本和劳动对能源的替代可以降低能源强度 。

类似地 如果以时期 的生产技术作为基准 ，则产业部门 的能源强度变化分解为 ：

： ：
，

’

：
’

—

’ ’

’ ， ，

： ：

士

’
’

’

：
’

为了避免技术参照选择的不 同造成分解结果的不
一

致 ，我们取式 （ 和式 （ 的

几何平均值 则产业部门 的能源强度变化分解为如下形式 ：

：

’

￡
：

士 ⑷

： ：

利用 以上的分解结果 ， 我们便可以对强度效应的机理进行分析 。 具体而言 ， 将式

代入第一阶段分解的强度效应项 ， 可得 ：

■

‘

； 、
： ： ： ：

，

匕“

、

；
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【叹 ’ 。
處

；

■

人

’

；

飞

—

■

‘
■

‘ ‘

，

：

两个阶段分解的结合 。 将式 带入式 便可 以得到最后的分解结果 ：

：

式 说明地区能源强度变化 由 个因素决定 劳动能源替代效应 、资本能源替代

效应 、生产技术效应 、技术效率效应 、产业结构效应和能源间替代效应 能源结构效应 ） 。

与上文推导类似 ， 我们可以将全国的能源强度表示如下形式 ：

则全国 的能源强度变化可以分解为 ：

七

、

’

一

，

、

￡

乂

￡ ￡

与式 （ 相 比 ，全国能源强度的变化分解要多出
一个分解成分 仏 、 。 表示地

世界经济 年第 期
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区产出份额变化引起的能源强度变化 故称为地区 （产 出 ）格局效应 。 式 （ 和 （

等号右边的每一个分解项的值小于 大于 表示推动能源强度的下降 （上升 ） 。 各

分解因素对能源强度变化的百分比贡献可以 由下式计算得到 。

，
，

需要进
一

步指出 的是 ， 由 于 和 都弟有时间可逆 、 因 素可逆 、 聚合性和零

值稳健四个 良好性质 ， 本文的分解模型作为 和 的结合也继承了这些性质 。

二 数据来源及处理

本文以 中 国 内地 个省市 区为研究对象，以 年为研究窗 口 。 考

虑到数据的可获得性 ，我们将整个经济划分为三大产业部门 ，即第
一

产业 、第二产业和

第三产业 。 各地区三大产业的劳动投人 以 年末从业人员数来衡量 数据来 自

中国经济数据库 。 各地区三大产业的产 出 以 国民经济核算中 的产业 来衡量 ，

数据来 自 中国数据库 。 资本投入 以资本存量作为代理变量 。 年的

各地区分产业资本存量直接来源于 的研究 ，我们依照其方法将时间序列进

一步延伸到 年 。 和资本存量的数据都转化为 年的不变价格水平 。

地区分产业的能源消费原始数据来 自 《 中 国能源统计年鉴 》 中的各地区能源平衡

表 。 地区能源 平衡表提供了
“

农 、林 、牧 、渔业
”

、

“

工业
”

、

“

建筑业
”

、

“

交通运输 、仓储

和邮政业
”

、

“

批发 、零售业和住宿 、餐饮业
”

、

“

生活消费
”

和
“

其他
”

等部 门的能源消费

数据 。 参考 和 的方法 ， 我们将其能源 消费量合并为三大产业的能源

消费量 。
③ 为了 简化计算 ，我们进

一

步将各种能源消费量合并为煤炭 、
石油 、天然气和

电四个能源品种的消费量 。

三 结果及讨论

一

）各地区能源强度变化及其决定因素分析

利用线性规划的方法 ，

《我们首先计算式 的各个分解成分 在此基础上我们计

① 一方 面由 于西藏能源数据缺失严重
；

另一方面西藏能源消 费量在全 国所 占 比重 很小 可以忽略 不计 ，故

西藏 不在本 文研究范围之 内 。 。

② 由 于 年 的宁夏 能源 平衡表 和 年 的海 南能 源平衡表缺 失 ， 为 了保持 面板数据的平衡

模型 的要求 ） ，
我们以 年作为研究的时间窗 口起点 。

③ 第
一

产业包括
“

农 、林 、牧 、渔业
”

； 第二产业包括
“

工业
”

和
“

建筑业
”

；第 三产业包括
“

交通运输 、仓储和 邮

政业
”

、 批发 、零售业和住宿 、餐饮业
”

、

“

生活消 费
”

和
“

其他
”

。

④ 具体的线性规划问题形式及求解参 阅 的研究
。
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算式 （ 的各个分解效应值 。
① 表 报告了最终的计算结果 。

②

从表 中我们可 以看到 ， 年 ，除湖南 和云南的能源强度略有 上升外 ，

大部分地区的能源强度经历了
一

个 比较大的下降过程 。 从三大地区来看 ， 中部地区能

源强度下降最快 平均下降 ， 略高于东部地区 （ ；
西部地区能源强度下降

最慢 平均下降 。 具体从各个省 （市区 ） 的能源强度变化来看 ，
天津和安徽能源强

度下降最快 分别下降了 和
；
而湖南和云南两地能源强度 出现了 反弹现

象
，
分别上涨了 和 。

从能源强度变化 的分解成分来看 ，技术进步和资本能源替代效应是中国地区能源

强度下降的主要因素 。 技术进步在 个省 （ 市区 ） 中是能源强度下 降的最大 贡献者 ；

在其他 个省 （市区 ） 中 ，资本能源替代效应是能源强度下降的最大推动力 。 从三大

地区的均值来看 我们可以发现
一

个有趣的现象 东部和西部地区 能源强度下降的主

要推动力在于技术进步 （分别推动能源强度 下降 和 ③
） ；
而中部地 区能

源强度下降的最大推动力在于资本能源替代效应 （ 平均推动能源强度下降 。

此外 东部技术进步的速度快于中部地区 ，
西部地区 的技术进步最慢 。 这

一结论与中

国东 中西三大地区的梯度发展现状非常吻合 。 在资本能源替代效应上 中西部地区领

先于东部地区 。

一个可能的解释是 中西部地区不断承接来 自 东部地区的产业转移 ， 由

此带来的投资加速 了中西部地区的资本积累 。 资本投人的增加可以 替代能源投人进

而降低能源强度 。 另外 ， 中西部地区能源资源丰富 ’ 而资本存量相对低 ， 因此资本增加

的边际效应要大于东部地区 。

与资本能源替代效应相反 劳动能源替代效应在所有地 区 （ 广西 除外 ） 的值都大

于 ， 即推动了能源强度的上升 。 主要原因在于进入 世纪之后 农村剩余劳动力大

大减少 ， 劳动力增长速度缓慢 ，
而能源消费量迅速上升 劳动能源 比下降 即能源在生

产中替代 了劳动 进而对能源强度的下降产生负面影响 。 能源间替代效应对能源强度

变化 的影响很小 ，基本可以忽略 。 在技术效率效应方面 我们可以看到有 个省 （ 市

① 由于 模型使用了连续时间的推 导方法 ，因此时间间隔越小 ， 分解 精度越高 。
有鉴于此 我们 采

和 的建议 ， 采用时 间序列 的方法进行分析 即采用逐年 （ 进行分解 进而累乘获得整 个

研究区间 （
年

） 的分解结 果 。 事实 ，
时期区间的分解结 果可 以 由 时间序 列的方法推 导 出来 ， 反之 则

不行 。

② 为了节省篇幅 ， 我们略去逐年分解等屮间计算结果 ， 只报告 了 年 的分解结果 ，感兴趣者 可 以

向作者索取 。

③ 由表 中分解项的值减去 后乘以 得到 （
见式

（ 。
下文各个因素对能源强度变化 的百分 比贡

献都是通过相 同方式得到的 。
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区 ） 的技术效率效应值大于 ， 即这些地区的技术效率下降 ，进而推动 了能源强度的上

升 。 这
一结果与孙广生等 的发现基本

一致 。 这
一结论也说明 了 中国 现阶段

大部分地区的经济还是粗放型的发展模式 资源还没有得到充分的利用 。 事实上 ，这

也是 中国要素市场长期存在扭曲 ，要素价格被人为低估的必然后果 。
② 在产业结构效

应方面 除了北京和上海外 ， 其他省 （市区 ） 的产业结构效应值基本都大于 ，说明产业

结构变化在这些地区阻碍了能源强度 的 下降 。 这
一结果与现阶段中国 大部分地区正

处于快速工业化阶段 工业 比重不断上升的情况相符 。 与此相反 北京和上海分别是

中国 的政治文化 中心和经济中心 其经济发展开始进入后工业化阶段 ，
工业比重在不

断下降 而服务业 比重在不断上升 。 因此 北京和上海产业结构 的调整促进 了其能源

强度 的下降 。 这一结果也与我们的预期
一致 。

为了将我们的分解方法与 进行比较 ，我们利用 的 模型 对

中国 个省 （市区 ） 在 年间的能源强度变化进行了分解 。 表 报告 了相

关的计算结果 。

从表 可 以发现 ： 不同 于我们模型的分解结果 分解结果显示大部分地区能

源强度下降的主要推动力在于产业结构效应 、资本能源替代效应和能源间替代效应 。

然而 正如我们前面所讨论的 ， 模型在测度产业结构效应和能源间替代效应

时存在明显 的缺陷 。 例如 ，
北京产业结构效应的值大于 即在 年间产业

结构变化提高了北京 的能源强度 ，这与北京 同时期的产业结构变化实际情况不符 。 相

似的情况也 出现在能源间替代效应上 。 年 为 了提高空气质量 北京着力

于能源消费结构的调整 通过
“

煤改气
”

等工程降低煤炭的消费 比重 。
④
由于煤炭是

一

种低质量的能源 ’
因此我们预期其他能源对煤炭 的替代可 以促进能源强度的下 降 （ 至

少不会导致能源强度的 上升 ） 。 然而 模型却给出
一个相反的结论 即能源间 替代

效应会使北京 的能源强度上升 。 此外 模型 的分解结果显示 ， 能源间替代

效应对宁夏 、 内蒙古 、 安徽和湖南等多个地区能源强度的下降具有不同程度 的推动作

① 孙广生等 的研究结果显示 ， 年有 个地 区的技术效率出现了下 降 。

② 林伯强和杜克锐 通过对要素市场扭曲 和能源效率关系的分析发现 要素市场扭曲 使得能源效率

降低了 。

③ 的 模 型是对能 源生产率 （ 能源强度 的倒数 ） 进行 的分解 。 因此 我们对其分解 等式取

倒数转化为对能源强度变化的分解 。 限于篇 幅 我们这里没 有给 出 模型的分解等式 详细内 容参 阅

的研究

④ 作者根据 《中国能源统计年鉴》 的北京能源平衡表测算 北京煤 炭消 费比重从 年 的 下 降到

年的 。
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表 年各地区能源强度变化及其决定因素

能龍 内 灼
全要素生产率效应 要素替代效应

地区 生产技 技术效率 资本能源 劳动能源 能源间
双丄

效应 效应 替代 替代 替代

安徽

北京

福建

甘肃

广东

广西

贵州

海南

河北

河南

黑龙江

湖北

湖南

吉林

江苏

江西

辽宁

内蒙古

宁夏

青海

山东

山西

陕西

上海

四川

天津

新疆

云南

浙江

重庆

东部平均
“

中部平均
■

西部平均
’

说明 表示几何均值 下同 。 东部地区包括辽宁 、河北 、天津 、北京 、 山东 、江苏 、上海 、
浙江 、福

建 、广东和海南 个省市区 中部地区包括黑龙江 、吉林 、 内蒙古 、 山西 、安徽 、江西 、河南 、湖北 、湖南

个省区 ；
西部地区包括陕西 、甘肃 、宁夏 、青海 、新疆 、 四川 、重庆 、 云南 、广西和贵州 个省市区 。
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表 年各地区能源强度变化及其决定因素 模型分解结果

全要素生产率效应 要素替代效应

地区 生产技术 技术效率 资本能源 劳动能源 能源间

效应 效应 替代 替代 替代

安徽

北京

福建

甘肃

广东

广西

贵 州

海南

河北

河南

黑龙江

湖北

湖南

吉林

江苏

江西

辽宁

内蒙古

宁夏

青海

山东

山西

陕西

上海

四川

天津

新疆

云南

浙江

重庆

东部均值

中部均值

西部均值

说明 表示不存在可行解 。
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用 。 然而 通过统计数据分析 我们发现这些地区在样本区 间 内
一

保持着相对稳定

的能源消费结构 煤炭消费比例居高不下 。 因此 ， 我们很难理解在样本时期内 能源 间

替代能够对能源强度的下降产生如此大的作用 。 从生产技术效应来看 ，我们发现安

徽 、福建和广西等多个地区的生产技术效应值 大于 ， 即技术出现了 明显的退步 。 这

明显与我们的常识相悖 。 通过对表 和表 进行比较 ，我们不难看出本文模型得到的

结论比 模型更加合理 。

二
） 中国能源强度变化及其决定 因素分析

利用式 （ 我们对全国 整体的能源强度变化进行了分解 。 表 报告了 相关的

计算结果 。 年 ， 中 国能源强度出现了
一

定程度 的反弹 。 技术效率恶化 、能

源对劳动 的替代和产业结构 的变化是 年能源强度 上升 的主要原 因 ；
而

年能源强度上升的主要原因在于能源对资本和劳动的替代及产业结构的调

整 。 这
一

结论与 和孙广生等 的发现略有不同 。 的研究

结果显示 年能源强度上升的主要原因在于技术效率恶化 、能源对劳动和资

本的替代 年能源强度反弹的主要原 因在于技术退步和能源对资本的替代 ；

而产业结构的调整降低了 年的能源强度 。 孙广生等 则认为投人替代

和技术退步分别是 年和 年能源强度上升的主要原因 。
②

表 全国 能源强度变化及其决定 因素

结构调整效应 全要素生产率效应 要素替代效应

年份 产业结 地区格 生产技 技术效率 资本能 劳动能 能源 间

构效应 局效应 术效应 效应 源替代 源替代 替代

各年均值

需 要注 意的是 本 文的生产技术效应是技术变化的倒数 。

② 和孙广 生等 的研究都是对能源生产率的分解 。 我们根据 论文中的表

和孙 广生等 论文中表 报告 的结果推 出 以上结论。
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从 年 ％

段 。 总 体 来 荇 ，
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丨 丨

二
丨

…

丨 丨
丨

丨 卜 丨 电 力

年
‘

…
‘

‘

■

；

天然 气

屮 能 源 强 度 ’

’

；

‘

‘

‘

丨 丨

口 石油

累 计 下 降 了
‘

、 ；

丨

丨 … 口 煤 炭

，
年均 卜

’

；

：

‘

■

；

’

’

；

■
；

；

‘

‘

； ；

‘

！

：

‘

‘

‘

！

‘

降 见 农

。 从 能 源 强
“

；

‘

：

‘

度 变 化 的 分解
洲邮 年

因 素来 看 ，技术 图 中 国能源消费结构

进 步 是 能 源 强 数据来源 《 中 国统计年鉴 》 。

度 下 降 的 最 大

推动力 推动能源强度累计下降 年均下降
；
资本对能源替代的作用次之 ，

推动能源强度累计下降 ，年均下降 。 劳动对能源的替代是能源强度下降

的最大不利因素 ，推动能源强度累计上升 年均上升 。 这
一结论与

的结论基本
一

致 。 产业结构效应和技术效率效应是能源强度下降的另外两个

阻碍因素 。 产业结构效应累计推动能源强度上升 了 。 这主要是 由 于 中 国现阶

段还处于工业化的快速发展阶段 ，高耗能工业部门的不断扩张对能源强度的下降产生

负面影响 。 技术效率效应累计推动能源强度上升 了 。 从表 第 列我们可 以

看到 ，除了 年和 年之外 技术效率效应 的值都大 于 ，
即技术

效率下 降 。 这一结论与孙广生等 的结果一致 。 技术效率的下降意味着资源未

能得到充分利用 。 由此可见 ， 中国粗放型的经济发展模式导致了 资源的浪费 进 而阻

碍了能源强度的下降 。 当然 ，更深层次的原因可能在于 中 国要素市场的扭 曲 ，
阻碍 了

市场配置资源作用 的充分发挥 。

此外 ，
地区格局效应和能源间替代对能源强度的影响很小 。 尽管中央政府

一直都

在大力扶持落后地区的经济发展 缩小地 区差距 ，但通过统计数据 的对 比我们发现 ，

年 ， 中国地区产出份额变动很小 ，
经济格局基本不变 ， 因此对能源强度变

化的影 响有限 。 与地区经济格局相似 ， 从图 我们可以看到 年 ， 中 国能
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源消费结构变化非常小 煤炭消费 比重基本保持在 。 由此可见 ， 不同能源间 的替

代并不 明显 ，所以对能源强度的影响非常小 。 这
一

结论与 和 的结果

相
一

致 。

①

三 ） 中 国能源强度变化的地区贡献度分析

对式 （ 两边对数 ，并重新整理可得下式 ：

卫
；

￡

：

‘

其中 ， ： ，
。

显然 式 （ 等号左边表示的是能源强度的变化率 ；
等号右边 表示能源

强度变化的各个贡献因子按照地区进行加总 。 因此 通过式 （ 我们可以计算各地

区对全国能源强度变化的贡献 。

图 刻画了 个省 （ 市区 ）对全国能源强度在 年间变化的贡献 。 从

图中 我们 可 以 看 到 ， 有 个省 对 能源 强度下 降 的贡 献大 于 ， 分 别是河 北

、广东 （ 、安徽 （ 、贵州 （ 、 山西 （ 和黑

龙江 （ 。 从表 我们可 以看到 ，这些省份也是能源强度下降 比较大的地区 ，

技术进步和资本对能源的替代是主要的推动力 。 例如
，
安徽和贵州能源强度分别下降

了 和 。 湖南 、福建 、陕西和重庆 个省 （市 ）对全国能源强度下降的贡献

都小于 与我们的预期基本相符 。 年 ，这 个省 （ 市 ） 的能源强度下

降幅度都不及 ，
远低于全国平均水平 技术效率 的恶化阻碍了这些地区能源强度

的下降 。 与其他省 （市区 ） 不 同 ， 内蒙古推动了全国能源强度上升了 。 这主要

是内蒙古煤炭资源丰富 ，煤炭使用成本较低 ， 使得内蒙古的能源强度长期位于全国平

均水平之上 。 虽然在样本期间 内蒙古的能源强度有小幅下降 ，但由 于其产出份额的增

加 抵消了其能源强度下降的效应 ， 最终使其推动全国能源强度的上升 。

③

① 张伟 和朱启贵 对 中国工业能源强度变化的研究也发现能源间替代对能源强度变化的影响十分微

弱 。

② 根据作者的测算 ， 内蒙古产出 占全国的比重 由 年的 上 升到 年的 。

③ 王锋等 在对 中 国碳强度变化的地区贡献分析中也发现类似 的现象 ： 内蒙古 在 年的碳

强度虽然下降 但由 于其产值份额的上升对全国碳强度的下降产生 了相反的净效应 （ 推动 了全国能源强

度上升 。
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…

爿 拔 籲 禾 将 怔 卜 与 帕 酸 彐 龙 埂 慨 舷 咭 榧 榧 榧 枨 連 榧 锄 把 赕

： 琳 舡 靴 装 与 蹂 摒 邮 叫 扭 ： 收 座 卜 彐 瑕 铿 迷 脚 ：

地区

图 各地区对全国能源强度变化的贡献 （
年

）

图 绘制 了东 中西

三大地区对全国能源强

度变化的相对贡献 。 从

图 中我们可以得到以下

—

几个结论 ： （

年的能源 强 度上

升是 由 中 部地 区 造成

同
■

的能源强度上升主要由
； ； ； ：

、

、 、

細「卜 細 时间 不邱地 区 推动 ； （ 从

图 三大地 区对全 国能源 强度变化 的贡献 率
年之后 ，

二大地区

都推动 了全国能源强度

的下降 ，其中 占主导地位的是东部地区 其对全 国能源强度下降的 贡献度保持在

的水平 以上 。 通过统计数据的分析 我们发现 年 湖南 、河南 、河北 、吉林 、

黑龙江 和内蒙古等中部地区省 （ 区 ） 由 于技术效率的恶化和工业部 门的快速扩张导致

能源强度有不同程度的上升 。 东部地 区的情况稍有不同 ， 在 年期 间 ’
只有

少数省 和市 如海南 、 山东和上海等出现能源强度的反弹 而在 年期间 ， 大

部分东部省 （市 ）都出现了能源强度的上升 。

因此 ， 年 ， 中 国 能源强度上升主要是 由 中部地区能源 强度 的上升所
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致 ；而东部地区整体上对中国能源强度上升 的贡献为负 ， 即 推动了 中 国能源强度 的下

降 。 由于东部地区在全 国的经济 比重较大 该地区在 年间 出现能源强度

反弹 成为 中国能源强度上升的主要贡献者 。 对于西部地区而言 ，其能源强度高于全

国平均水平 ，
节能空间 比较大 ，

大部分省 （ 市区 ） 在 年都没有出 现能源强

度上升 。 因此 ，西部地区整体上并没有推动 中国能源强度 的反弹 。 相 比三大地区的贡

献度在 年间 的波动 ， 由于中央政府在
“

十
一五

”

规划中 明确制定 了各个省

市区 ） 的能源强度下降 目标 ，各个地区都采取了阶段性的节能措施 ， 因而

年 三大地区对能源强度变化的贡献都为负且相对稳定 。

四 主要结论

针对 和 的缺陷 本文提 出 了一个分析能源强度变化的综合分解框架 。

与 和 相 比 本文模型 的贡献在于 ： （ 进
一步分析 了部门能源强度变化的机

理 进而为 分解结果提供了更好的经济学解释 ； （ 解决 了 模型在产业结构

效应和能源结构效应 （ 能源间替代效应 ）测度上的缺陷 ； （ 为全国层面的能源强度变

化与地区经济变量之间建立 了联系 使得地区层面的分解效应可以通过加总来反映各

因素对全国层面能源强度变化 的影响 。

利用本文提出 的模型 我们对 年中 国 个省 （市区 ）能源强度变化的

驱动因素进行了分析 ，得到以下主要结论 （ 年 ，技术进步是 中国能源强

度下降的最大推动力 ，推动能源强度累计下 降 年均下降 ；
资本替代能源

的作用次之 ，推动能源强度累计下降 ，年均下降 。 能源替代劳动 、产业结

构变化和技术效率下降是阻碍中国能源强度下降 的主要因 素 。 地区经济格局 的变化

及能源间替代效应对能源强度变化的影响非常有限 。
（ 从地区能源强度变化的影

响因素来看 ， 东部和西部地区能源强度下降的主要推动力来 自技术进步 ， 而中部地

区能源强度下降的最大推动力在于资本对能源的替代 。 在能源强度下降的不利 因素

方面 ， 东部和西部地区的最大阻力是能源对劳动 的替代 ，
而中部地区的最大阻力在

于产业结构变化 。 （ 从中国能源强度变化过程中 的各个地区贡献来看 ，
河北 、 广

东 、 安徽 、 贵州 、
山西和黑龙江 个省对中 国能源强度下降的推动作用较大 ，

而湖

南 、 福建 、 陕西和重庆 个省 （ 市 ） 的贡献比较小 ， 内蒙古对全国能源强度的下降

起到了抑制作用 。
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