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摘要:利用空间动态面板模型，以 2000—2016 年省级面板数据为样本，分析了中国工业能源效率及其
影响因素。实证结果表明，我国整体及各区域工业能源效率处于上升趋势，但 2014 年以来存在下降趋势，

并且区域工业能源效率表现出与其经济发展水平相似的区域递进关系。我国工业能源效率存在空间溢出
效应，各省份与其临近省份之间的工业能源效率具有正向关联性。区域经济持续发展、产业结构优化升级
以及市场化程度的提高有利于工业能源效率的提升，而煤炭在能源消费结构中占比过高以及低质量的外

资引进阻碍了工业能源效率的提升。为此，我国应努力推进市场化进程，通过价格机制优化能源消费结
构，大力发展新兴产业，加快淘汰落后产能，提高环境保护标准和外资引进标准，注重经济效益与环境效益

的统一。
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一、引言与文献综述
我国经济增长已经步入结构性减速阶段，并将成为一种“新常态”，我国工业欲实现可持续发展，

必然要主动适应经济新常态，从单纯追求 GDP 高速增长转变为经济、社会、生态协调发展，而提升工
业部门能源效率正是实现节能减排和工业可持续发展的关键所在［1］。由于我国幅员辽阔，区域经济
发展不均衡，致使各地区能源效率存在较大差异，探索区域间的能源效率差异以及能源效率的提升路

径，将有助于我国工业部门能源效率的整体提高。
目前对于能源效率的研究主要从能源效率测度、影响因素分析和区域差异研究等方面来展开。

能源效率的衡量方法一般有两种: 全要素能源效率和单要素能源效率。全要素能源效率是将能源作
为要素投入的一种，以能源投入的目标值与实际值之间的比例作为效率指标。Hu and Wang ［2］利用
DEA方法测算了我国各省的全要素能源效率。Huang and Wang［3］使用 DEA-SBM 模型测算出中国
2000—2012 年能源效率，发现区域能源效率发展不平衡且处于较低水平，节能潜力可达 34%—46%。
全要素能源效率的计算较为复杂，它考虑了要素之间的相互作用机制，但也混淆了各要素的边际贡
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献，没有凸显能源的作用。单要素能源效率则只考虑能源投入与最终产出之间的关系，未能考虑要素
之间的替代作用。相较于全要素能源效率的复杂性，单要素能源效率的计算更为简便，同时能够直观
地反映经济发展对能源的依赖程度。Cornillie and Fankhauser［4］将人均国内生产总值的能源使用量定
义为能源强度，研究了中东欧国家能源强度变动趋势。呙小明和康继军［5］将各行业的能源消耗量除
以该行业的增加值表示制造业能源效率，研究了我国制造业对外开放与能源效率之间的非线性关系。
对于能源效率的影响因素，国内外学者主要从政府规制、经济结构和技术进步等方面展开研究。国内
外学者普遍认为政府规制行为显著促进了部分工业行业能源效率的提升［6-8］。余泳泽和杜晓芬［9］研
究了全要素生产率、产业结构与能源效率的关系，发现全要素生产率提高对能源效率贡献明显高于产
业结构变化。李世祥和成金华［10］认为，从长期来看，技术进步和能源价格对提高工业行业的能源效
率具有正向作用。
通过上述文献梳理，可发现目前有关我国能源效率区域差异的研究成果对于空间相关性的

关注较少，而我国工业经济发展呈现明显的区域性特点，工业能源效率存在较强的空间依赖性。
因此，本文以省际工业部门为研究对象，对我国工业能源效率的时空差异进行分析，并且利用空

间计量模型分析工业能源效率的影响因素，进而提出促进我国整体及区域能源效率提升的对策

建议。
二、中国工业能源效率的测度
本文参考史丹等［11］ 的方法，选用单要素能源效率测度方法，将能源效率定义为地区工业增加值

与工业能源消费总量的比率。用EP表示工业能源效率，IV表示地区工业增加值，EC表示地区工业能源消
费总量，可得能源效率为:

EPit =
IVit

ECit
( 1)

( 1) 式中，EPit 表示省份 i第 t期的能源效率，数值越大代表单位能源所能支撑的产出规模越大，
能源效率水平越高。能源效率作为反映技术水平的变量，是一个实际变量，因此，在能源效率定义中所
使用的地区工业增加值是经过指数平减后的实际值，本文选取2000年作为基年对各省份进行平减，这
就保证了能源效率指标的跨期可比性。

图 1 中国各地区能源效率变动

表 1 是代表性年份中国各省份能源效率数据，从中可以看出，在考察期内，我国绝大部分省份的
工业能源效率处于显著增长阶段，个别省份( 例如河南) 出现了略微的下降。同时，地区间工业能源效
率的差异较大。例如，2015 年北京的工业能源效率为 2. 343 4，宁夏的工业能源效率为 0. 305 5，后者
仅约为前者的 1 /8。为了进行更为直观的分析，本文进一步计算了东部、中部和西部三大区域的工业
能源效率。其中，按照国家统计局的划分，东部地区包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福
建、山东、广东和海南; 中部
地区包括山西、吉林、黑龙
江、安徽、江西、河南、湖北
和湖南; 西部地区包括内蒙

古、广西、重庆、四川、贵州、
云南、陕西、甘肃、青海、宁
夏和新疆。具体见图 1。
图 1 反映了我国上述

三大区域以及全国的工业

能源效率变动情况。从中
可 以 看 出，2000—2014
年，我国整体及各区域工

业能源效率整体处于上升
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趋势，但是从 2015 年开始下降，表明我国工业经济已经步入“新常态”，工业部门产出方式效率降
低，亟待调整传统工业结构，提升技术创新水平，促进能源效率持续增长。区域工业能源效率表现
出与其经济发展水平相似的区域递进关系，东部地区在 2009 年以前处于较高水平，但是 2010
年以后，中部地区逐步崛起，并且实现反超，近年来保持领先地位。西部地区工业能源效率一直
处于最低水平。东部地区工业能源效率始终高于全国平均水平，中部地区 2004 年以前低于全
国平均水平，2005 年工业能源效率增长明显，并且超过全国平均水平，而西部地区工业能源效率
则始终低于全国平均水平。

表 1 2000—2016 年中国各地区工业能源效率

省份 2000 2005 2010 2016 省份 2000 2005 2010 2016

北京 0． 352 2 0． 707 7 1． 185 3 2． 648 8 河南 0． 132 8 0． 566 0 1． 163 7 1． 584 0

天津 0． 544 6 0． 765 5 0． 990 8 1． 078 5 湖北 0． 271 8 0． 405 1 0． 864 9 1． 535 0

河北 0． 269 2 0． 400 5 0． 708 9 0． 719 5 湖南 0． 251 1 0． 436 6 0． 941 1 1． 808 0

山西 0． 142 9 0． 306 0 0． 697 2 0． 384 9 广东 0． 826 8 0． 925 9 1． 300 3 1． 824 8

内蒙古 0． 156 0 0． 197 1 0． 752 7 0． 671 6 广西 0． 270 8 0． 455 0 1． 053 2 1． 512 1

辽宁 0． 399 5 0． 627 8 1． 096 6 0． 762 4 海南 0． 615 8 0． 387 3 0． 631 1 0． 470 6

吉林 0． 394 4 0． 376 9 0． 881 8 1． 449 1 重庆 0． 141 0 0． 177 2 1． 352 3 1． 648 6

黑龙江 0． 918 4 1． 191 1 1． 996 6 1． 088 5 四川 0． 231 2 0． 349 6 0． 824 9 1． 096 8

上海 0． 567 2 0． 841 9 1． 090 3 1． 181 9 贵州 0． 131 7 0． 219 1 0． 501 3 1． 150 7

江苏 0． 907 2 0． 775 3 1． 160 9 1． 429 9 云南 0． 319 7 0． 301 0 0． 544 3 0． 683 6

浙江 0． 445 0 0． 702 3 1． 036 1 1． 168 4 陕西 0． 487 8 0． 652 0 1． 521 3 1． 517 2

安徽 0． 267 4 0． 449 9 1． 026 3 1． 477 4 甘肃 0． 202 5 0． 310 0 0． 663 1 0． 516 4

福建 0． 876 1 0． 641 5 0． 974 8 1． 322 9 青海 0． 128 5 0． 198 3 0． 426 0 0． 360 2

江西 0． 400 6 0． 639 2 1． 595 7 1． 761 2 宁夏 0． 082 5 0． 137 0 0． 346 6 0． 314 7

山东 0． 385 4 0． 827 7 1． 382 2 1． 205 7 新疆 0． 248 2 0． 465 9 0． 954 2 0． 437 6

三、中国工业能源效率的影响因素分析
( 一) 空间因素的引进

改革开放以来，中国工业经济的发展呈现明显的区域性特点，加上区域间经济发展水平以及资源

禀赋方面的差异，使得区域间经济发展、产业结构、技术水平以及能源效率等方面存在较强的空间依
赖性。在对中国工业能源效率进行研究时，如果不考虑空间相关性，其结果会存在较大偏差［12］。杨
骞等［33］、关伟等［14］利用空间计量模型的分析表明，中国的区域能源效率存在明显的空间依赖性和空
间异质性。为此，本文引入空间因素，利用空间计量模型分析工业能源效率的时空差异。
空间滞后动态面板估计模型( SAＲ) 如下:
dlnepit = ρW［dlnepit］+ βlnepi，t －1 + δXit + ui + εit ( 2)
空间误差动态面板估计模型( SEM) 如下:
dlnepit = βlnepi，t －1 + δXit + ui + εit ( 3)
εit = ρWεt + vit ( 4)
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dlnepit = lnepit － lnepi，t －1 ( 5)
其中，dlnepit 为能源效率增长率，dlnepi，t －1 为能源效率的一阶滞后，即时间的滞后项，W 为空间

权重矩阵，［dlnepit］为各省份能源效率增长率组成的矩阵，ρW［dlnepit］即空间滞后项，ρ 为空间自
回归系数，可用于度量空间外溢效应的方向和大小。ui为各省的个体效应，ε it和 vit为随机误差项，满
足基本设定。Xit 为控制变量，包括经济发展水平、市场化程度等，lnepi，t －1 为滞后一期的能源效率的

对数值。
1． 空间权重设置
进行空间计量分析的前提是度量区域间的空间距离。常用的空间权重矩阵有( 0，1 ) 邻接权

重矩阵、地理距离权重矩阵以及经济空间权重矩阵，前两种又称为地理空间权重矩阵。地理空
间权重仅仅考虑了相邻地区间的相互影响，而忽视了经济影响。通常经济水平更接近的省份，
其经济影响可能会更明显。比如，江苏与安徽、上海以及山东相邻，但是江苏与上海的联系很明
显要强于其他省份。因此，本文在设置空间权重矩阵时，引入经济因素，构建经济空间权重
矩阵。
首先，构造地理空间权重矩阵。地理距离权重矩阵形式如( 6) 式所示。

Wd
ij = e－αdij·W* d

ij =
Wd

ij

∑
j
Wd

ij

，i≠ j ( 6)

( 6) 式中，Wd
ij为地理距离权重矩阵，代表矩阵第 i行第 j列的矩阵元素，dij为省份 i与省份 j之间的

地理距离，这里采用各省省会城市之间的公路里程( 高速公路优先) 来表示，具体数据来源于高德地

图。α为系数，这里采用省会城市之间最短距离的倒数来代替。W* d
ij 为标准化处理后的地理距离权重。

然后，构造经济空间权重矩阵。经济特征的空间权重矩阵形式如( 7) 式所示。

We
ij = Wd

ijdiag( Y1 /Y，Y2 /Y，…，Yn /Y) ; W
* e
ij =

Wd
ij

∑
j
We

ij

，i≠ j ( 7)

( 7) 式中，We
ij 为经济空间权重矩阵，W

* e
ij 为行标准化后的经济空间权重矩阵，后续的分析同样采

用标准化后的权重矩阵。Yi为省份 i考察期实际工业增加值的平均值，Y为考察期内所有省份的实际工
业增加值的平均值。diag为对角矩阵，对角线上的元素为各省工业增加值的平均值与所有省份工业增
加值的平均值的比重。

2． 空间自相关检验
在确定是否使用空间计量方法时，首先要对中国省际工业能源效率进行空间相关性检验，考察数

据是否存在空间依赖性。如果存在，则可使用空间计量方法。本文采用“莫兰指数 I”( Moran’s I) 度
量空间自相关，公式为:

I =
∑ n

i = 1∑
n

j = 1
wij ( xi － x) ( xj － x)

S2∑ n

i = 1∑
n

j = 1
wij

( 8)

( 8) 式中，S2 =
∑ n

i = 1
( xi － x) 2

n 为样本方差，wij为空间权重矩阵的( i，j) 元素( 用来度量区域 i与

区域 j之间的距离) ，∑ n

i = 1∑
n

j = 1
wij 为空间权重矩阵所有元素之和。

莫兰指数 I的取值一般介于 － 1 到 1 之间，大于 0 表示正自相关，即高值与高值相邻、低值与低值
相邻; 小于 0 表示负自相关，即高值与低值相邻。一般来说，正相关比负相关更为常见。如果莫兰指
数 I接近于 0，则表明空间分布是随机的，不存在空间自相关。因此，在考察是否使用空间计量方法进
行能源效率分析之前，首先需要测量其空间相关性。本文分别采用( 0，1) 邻接权重矩阵与经济空间权
重矩阵来考察，具体结果见表 2。
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表 2 中国省际工业能源效率空间相关性的 Moran’I指数

Moran I Moran I Moran I

年份 邻接 经济 年份 邻接 经济 年份 邻接 经济

2000 0． 248 0＊＊＊ 0． 251 0＊＊ 2006 0． 305 0＊＊＊ 0． 370 1＊＊＊ 2012 0． 244 0＊＊＊ 1． 889 0＊＊

( 2． 359 1) ( 1． 978 1) ( 3． 023 0) ( 2． 777 0) ( 2． 499 0) ( 1． 889 0)
2001 0． 285 0＊＊＊ 0． 296 0＊＊ 2007 0． 326 0＊＊＊ 0． 387 0＊＊＊ 2013 0． 232 0＊＊＊ 1． 840 1＊＊

( 2． 862 0) ( 2． 280 1) ( 3． 212 0) ( 2． 894 0) ( 2． 428 0) ( 1． 840 1)
2002 0． 308 0＊＊＊ 0． 319 0＊＊＊ 2008 0． 293 0＊＊＊ 0． 362 0＊＊＊ 2014 0． 202 0＊＊ 1． 762 0＊＊

( 3． 056 0) ( 2． 426 0) ( 2． 927 0) ( 2． 724 0) ( 2． 253 0) ( 1． 762 0)
2003 0． 176 0＊＊ 0． 188 0＊＊ 2009 0． 242 0＊＊＊ 0． 253 0＊＊ 2015 0． 214 0＊＊＊ 1． 817 0＊＊

( 1． 865 0) ( 1． 518 0) ( 2． 453 0) ( 1． 961 0) ( 2． 357 0) ( 1． 817 0)
2004 0． 283 0＊＊＊ 0． 274 0＊＊ 2010 0． 244 0＊＊＊ 0． 252 0＊＊ 2016 0． 202 0＊＊ 1． 430 1*

( 2． 828 0) ( 2． 114 0) ( 2． 470 1) ( 1． 955 0) ( 2． 307 0) ( 1． 430 1)
2005 0． 328 0＊＊＊ 0． 386 0＊＊＊ 2011 0． 240 1＊＊＊ 0． 234 0＊＊

( 3． 221 0) ( 2． 877 0) ( 2． 450 1) ( 1． 843 0)

注: 括号中为 z统计量; * 、＊＊、＊＊＊分别表示在 10%、5%、1%的水平上显著。

从表 2 的两种空间权重的检验结果可看出，2000—2016 年我国省际工业能源效率存在空间正自
相关，而且所有年份都通过了显著性检验。这表明我国地区工业能源效率存在空间依赖性，一定程度
上受到空间相关区域的影响。因此，有必要将空间效应引入模型中［15-16］。
同时，对比两种空间权重下的莫兰指数可以发现，经济空间权重下的莫兰指数要大于邻接权重下

的莫兰指数，这说明考虑了地区之间的经济联系之后，地区能源效率的空间相关性得到了提升。随着
经济的发展，地区之间的技术交流、产业转移以及要素流动日益频繁，经济联系也日益紧密，如果忽略
了这种联系，可能会造成估计结果的偏差。因此，有必要引入经济空间权重矩阵。
( 二) 数据来源与说明

本文采用 2000—2016 年中国大陆 30 个省市( 除西藏和港澳台地区) 的面板数据作为样本。所有
数据都是根据《中国统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国劳动统计年鉴》以及各省统计年鉴整理计
算得到。在此对模型的主要变量说明如下。

1． 工业能源效率 ( EP) 。采用工业增加值与工业能源消费量的比值表示，其中工业增加值通过
指数平减为 2000 年的价格水平。

2． 经济发展水平 ( PGDP) 。采用人均地区生产总值的对数形式来衡量，其中人均地区生产总值
通过指数平减为 2000 年的价格水平。通常认为，随着经济的发展，技术水平逐步提高，经济结构趋于
优化，将显著促进工业能源效率的提升。

3． 政府对市场的控制程度 ( CONTＲOL) 。本文选用财政支出占地区生产总值的比重作为政府对
市场的控制程度的代理变量。汪克亮等［17］认为，政府对市场控制程度的降低有利于增强企业之间的
竞争，进而促进企业创新，提高技术水平，进一步提高工业能源效率。

4． 对外开放程度 ( OPEN) 。采用各省份进出口总额占区域生产总值的比重来表示。经济全球
化使得越来越多的国家卷入垂直分工体系之中，处于全球价值链低端的国家在生产中往往消耗更多

能源，但是产品的增加值却较低，这种国家越是加大对外开放程度，融入全球价值链的程度越深，其能

源利用效率可能会越低［18］。
5． 产业结构 ( IS) 。采用工业增加值占各地区生产总值的比重来衡量。刘畅等［19］、关伟等［20］认
为产业结构对能源效率的变动有着显著的影响。

6． 技术进步 ( TE) 。采用工业企业 Ｒ＆D 经费支出占工业增加值的比值来表示［21］。通常认为，
技术进步有利于提高资源利用效率，但也可能存在“回弹效应”［22-23］，即因技术进步而增加能源使用，
进而降低工业能源效率。技术进步的作用效果受经济环境和制度环境影响较大，需要考虑与其他影
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响因素的交互作用。
7． 外商直接投资 ( FDI) 。采用外商直接投资额占地区生产总值的比重来衡量。一方面，外商直
接投资具有技术溢出效应，会提高能源效率; 另一方面，外商直接投资也有可能把高能耗、高污染的产
业转移到东道国，导致能源效率的降低［24］。

8． 能源消费结构 ( ECS) 。参考谭忠富和张金良［25］的做法，采用煤炭消费量占能源消费总量的
比重来表示。煤炭等传统能源消费占比过高通常表明工业部门能源结构和产业结构水平较低，缺乏
技术创新动力，不利于工业能源效率的持续提升。

2000—2016 年 30 个省份相关变量的数据描述性统计如表 3 所示。

表 3 各变量的描述性统计结果

变量 符号 样本数 平均值 标准差 最小值 最大值

工业能源效率 EP 510 0． 541 2 0． 377 5 0． 073 4 3． 096 8
经济发展水平 PGDP 510 9． 153 8 0． 505 0 7． 922 6 10． 310 5

政府对市场的控制程度 CONTＲOL 510 0． 194 5 0． 089 7 0． 068 9 0． 626 9
对外开放程度 OPEN 510 0． 661 7 0． 813 6 0． 067 3 3． 700 5
产业结构 IS 510 0． 895 2 0． 523 4 0． 135 9 3． 593 7
技术进步 TE 510 2． 413 6 1． 272 7 0． 215 5 6． 621 4
外商直接投资 FDI 510 0． 434 4 0． 541 5 0． 047 3 5． 795 4
能源消费结构 ECS 510 0． 963 4 0． 362 3 0． 121 7 2． 299 7

( 三) 空间差异的影响因素分析

基于以上分析，将工业能源效率及其他控制变量纳入空间滞后动态面板估计模型( SAＲ) 和空间
误差动态面板估计模型( SEM) 分析框架，可得到如表 4 所示的全样本实证检验结果，具体分析如下。
比较无权重矩阵( 即 ρ = 0) 、空间滞后动态面板模型( SAＲ) 以及空间误差动态面板模型( SEM) 的

结果，不难发现，两种空间动态面板模型下的空间效应 ρ均为正，且通过了显著性检验，表明空间溢出
效应是存在的，说明各省份及其邻近省份之间的工业能源效率具有正向关联性，即如果某省周围省份

的工业能源效率提高，同时该省与周围省份的工业能源效率存在较大差异，那么通过空间溢出效应，

该省的工业能源效率也会得到提升。同时可以发现，空间误差动态面板模型( SEM) 与空间滞后动态
面板模型( SAＲ) 相比，空间效应系数 ρ较大，反映了某一地区受相邻地区能源效率的误差冲击明显大
于相邻地区能源效率的空间溢出程度的影响。

表 4 中国省际工业能源效率影响因素实证结果

解释变量
无权重矩阵 SAＲ SEM

系数 z值 系数 z值 系数 z值

lnEPit － 1 0． 875 7＊＊＊ 46． 67 0． 845 5＊＊＊ 22． 94 0． 893 6＊＊＊ 38． 37
PGDP 1． 653 2＊＊＊ 3． 31 1． 284 5＊＊ 2． 10 1． 303 7＊＊＊ 3． 53
PGDP2 － 0． 088 9＊＊＊ － 3． 30 － 0． 069 9＊＊ － 2． 15 － 0． 070 4＊＊＊ － 3． 63

CONTＲOL － 0． 506 8＊＊＊ － 4． 98 － 0． 544 4＊＊＊ － 3． 11 － 0． 426 1＊＊＊ － 3． 07
IS 0． 054 7＊＊＊ 4． 02 0． 044 2* 1． 78 0． 042 9＊＊ 2． 39
ECS － 0． 069 2＊＊ － 2． 52 － 0． 063 0* － 1． 65 － 0． 058 1＊＊ － 2． 21
OPEN 0． 036 8＊＊ 2． 26 0． 037 3＊＊ 2． 48 0． 011 3 0． 75

TE × FDI － 0． 013 4* － 1． 91 － 0． 012 8＊＊ － 2． 46 － 0． 002 3＊＊＊ 0． 18
ρ 0． 066 9＊＊＊ 2． 35 0． 323 6＊＊＊ 7． 27
Ｒ2 0． 933 2 0． 933 2 0． 931 6
N 510 510 510

注: * 、＊＊、＊＊＊分别表示在 10%、5%、1%的水平上显著。

区域经济发展对其工业能源效率的影响呈现倒 U形曲线的关系，表明随着经济的不断增长，将更
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加注重经济、社会与生态的协调发展，工业能源效率不断提升。但经济增长对工业能源效率提升的边
际贡献逐步降低，当经济增长到一定的水平，工业能源效率进一步提升的空间十分有限，此时需要转

变传统增长模式，避免因对能源消费的过度依赖而降低工业能源效率。产业结构对工业能源效率具
有正向影响，本文使用工业增加值而非第二产业产值占 GDP比重，作为反映产业结构的代理变量，工
业增加值占比的提高表明工业部门内部结构趋于优化，发展的质量和效率有所提升，工业部门自身的

发展有利于工业能源效率的提升。对外开放程度的增加可以促进能源效率的提高。一方面，对外开
放会产生学习效应，国内企业可以学习国外先进的管理经验和科学技术，从而提高能源效率; 另一方

面，随着进出口贸易额的增加，国内企业产量增加、规模扩大，从而产生规模经济效应，一定的能源投
入带来更高的经济产出，从而提高能源效率。再观察技术进步与外商直接投资的交互项，可以发现外
商直接投资对我国工业部门存在技术外溢效应，使得技术进步对工业能源效率产生正向影响。
政府对市场的控制程度对工业能源效率呈现负向影响，政府对市场的控制程度较高，会导致市场

难以有效配置资源，并且政府对市场过度干预，容易出现权力寻租现象，导致资源配置效率低下，不利

于工业能源效率的提升。能源消费结构同样对工业能源效率产生负向影响，由于煤炭资源价格相对
较低，煤炭在能源消费结构中占比过高，导致企业长期对之存在依赖性，缺乏提升技术创新能力和减

少能源消费的动力，进而阻碍工业能源效率的提升［26］。
进一步使用空间误差动态面板模型( SEM) 考察工业能源效率影响因素的区域差异。通过表 5 可

以发现，相较于东部和中部地区，西部地区由于其独特的地理位置环境，发展过度依赖于能源消费，因

此西部地区的经济发展水平与能源效率呈现显著的倒 U形曲线关系。产业结构在东部和中部地区表
现出显著正向影响，而在西部地区的影响并不显著，东部和中部地区较好的经济基础为产业结构优化

升级提供了条件，进而促进工业能源效率的提升，而西部地区较为落后的产业结构未能显著提升工业

能源效率［27］。政府对市场的控制程度在三大区域均表现出显著为负的特征，并且在中部地区的影响
系数最大，政府对市场的控制程度较为明显地阻碍了工业能源效率提升。能源消费结构在三大区域
的负向影响同样显著，并且在东部地区的表现较为明显，工业经济的持续增长与能源效率的提高都需

要得到能源消费结构的有力支撑，当前我国工业处于快速转型的关键时期，仍以传统能源为主的消费

结构显然难以适应工业部门快速发展的需要。技术进步的“回弹效应”在三大区域都有体现，而外商
直接投资的技术外溢效应在东部地区显著为正，表明东部地区率先取得较好的外资利用效果，有效促

进工业能源效率的提升，而中西部地区仍然主要依靠要素价格优势，依靠外资发展劳动和资源密集型

产业，无法将资源优势转化为技术优势，进而阻碍能源效率的提升。

表 5 东部、中部、西部工业能源效率影响因素实证结果

解释变量
东部 中部 西部

系数 z值 系数 z值 系数 z值

lnEPit － 1 0． 762 1＊＊＊ 7． 68 0． 868 0＊＊＊ 21． 62 0． 930 9＊＊＊ 29． 42
PGDP 1． 073 0 1． 00 1． 130 0 0． 40 2． 500 0＊＊ 2． 33
PGDP2 － 0． 054 3 － 1． 00 － 0． 055 1 － 0． 36 － 0． 139 4＊＊ － 2． 32

CONTＲOL － 0． 632 7＊＊＊ － 4． 65 － 2． 274 4＊＊＊ － 2． 83 － 0． 581 7＊＊＊ － 4． 50
IS 0． 095 9＊＊ 2． 36 0． 078 9＊＊ 2． 28 0． 024 1 1． 09
ECS － 0． 347 0* － 1． 58 － 0． 092 1* － 1． 63 － 0． 061 5* － 1． 70
OPEN 0． 044 2＊＊ 1． 66 0． 488 4 1． 62 － 0． 031 8 － 0． 44

TE × FDI 0． 003 4* 0． 44 － 0． 097 0＊＊＊ － 3． 12 － 0． 040 2＊＊ － 1． 96
ρ 0． 321 8＊＊＊ 4． 57 － 0． 499 3＊＊＊ 3． 40 0． 116 0* 2． 00
Ｒ2 0． 923 4 0． 958 2 0． 931 9
N 176 128 176

注: * 、＊＊、＊＊＊分别表示在 10%、5%、1%的水平上显著。
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四、结论与对策建议
( 一) 结论

本文主要利用空间计量模型，对我国 2000—2016 年省际工业能源效率的区域差异以及影响因素
进行了研究，主要得出了以下结论。

2000—2014 年，我国整体及各区域工业能源效率处于上升趋势，但是从 2015 年开始下降。区域
工业能源效率表现出与其经济水平相类似的区域递进关系，东部地区在 2009 年以前处于较高水平，
但是 2010 年以后，中部地区逐步崛起，并且实现反超，近年来保持领先地位。西部地区工业能源效率
一直处于较低水平。东部地区工业能源效率始终高于全国平均水平，中部地区 2005 年以后超过全国
平均水平，而西部地区则始终低于全国平均水平。
我国工业能源效率存在空间溢出效应，各省份与其临近省份之间的工业能源效率具有正向关联

性，同时空间误差动态面板模型( SEM) 的空间效应系数较大，反映了某一地区受相邻地区能源效率的
误差冲击明显大于相邻地区能源效率的空间溢出程度的影响。
区域经济发展对其工业能源效率的影响呈现倒 U 形曲线的关系，经济增长对工业能源效率提升

的边际贡献逐步降低。工业部门持续发展推动产业结构优化升级，有利于工业能源效率的提升。政
府对市场的控制程度较高则难以发挥市场有效配置资源的作用，煤炭在能源消费结构中占比过高，导

致企业缺乏提升技术创新能力的动力，都将阻碍工业能源效率的提升。我国工业部门存在能源“回弹
效应”，并且技术进步对工业能源效率的阻碍作用通过外商直接投资得到加强。
进一步考察工业能源效率影响因素的区域差异，发现西部地区经济增长对工业能源效率的促进

作用较为显著。产业结构在东部和中部地区表现出显著正向影响，而在西部地区的影响并不显著。
政府对市场的控制程度阻碍了工业能源效率提升，尤其是中部地区较为明显。能源消费结构在三大
区域的负向影响同样显著，并且在东部地区的表现较为明显。外商直接投资的技术外溢效应在东部
地区显著为正，表明东部地区率先取得较好的外资利用效果，有效促进了工业能源效率提升。
( 二) 对策建议

我国工业能源效率体现出总体水平较低、区域差异显著的特征，并且 2014 年以来存在下降的趋
势。为了提高全国整体工业能源效率，缩小地区间工业能源效率的差异，有必要从以下几个方面
入手。
发挥工业能源效率的正向空间溢出性，加强地区间的合作交流，缩小东中西部工业能源效率的差

异，实现共同发展。从测算结果可以看到，西部地区的工业能源效率低于东中部地区，且地区之间差
异较大。政府在努力建设西部地区的同时，不能忽视对环境问题的管理，要加大对西部地区的监管力
度，应把握经济快速增长的机遇期，加快产业结构的转型升级，同时参考东中部地区的环境治理经验，

提出符合西部地区实际情况的环境规制手段，在保持经济稳定发展的同时，提高工业能源效率。同
时，在如今信息化发展迅速的时代，地区之间的联系越来越紧密，政府要发挥高效率企业的带动作用，

不仅要促进高新技术产业在本地区内的效率溢出，还要推动其向邻近低效率地区的效率溢出，以达到

共同发展的目标。
努力推进市场化进程，优化产业结构，鼓励新技术的开发，改善能源消费结构，提高工业能源效

率。应该让市场在资源配置中起决定性作用，减少政府的干预。产业结构的优化能显著提高工业能
源效率，这表明“十一五”以来国家大力提倡的节能减排政策对企业起到了一定的促进作用，各工业企
业低能耗、高产出、高附加值的技术密集型产品正日益取代低能耗、低产出、低附加值的资源密集型产
品，企业内部结构正朝着更健全的方向转型。因此，工业企业要继续努力，响应国家号召，加强技术水
平提升，实现产品结构的进一步升级。技术水平的提升能够显著提高工业能源效率，鼓励工业企业对
生产技术等的投资，努力提高技术创新水平，推动工业经济发展的质量和效益。煤炭消费量占比过高
会抑制工业能源效率的提升，为了改变以煤炭为主的能源消费结构，政府可以加强与高校以及研究所

的合作，发展和使用清洁能源，并通过完善煤炭资源税改革，建立合理的能源消费价格机制，通过市场
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化手段促进工业能源效率提升［28］。外资企业的进入会产生技术外溢效应，但政府也不能盲目引进外
资，要在提高环境保护标准和外资引进标准的基础上，引进高质量的外商投资，注重经济效益与环境

效益的统一［29］。
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Spatial Measurement of Industrial Energy Efficiency
and Its Influencing Factors in China

ZHAO Chunling1，SUN Yue1，YANG Tongbin2

( 1． School of Economics，Nanjing University of Finance and Economics，Nanjing 210023，China;
2． School of Economics ＆ Management，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China)

Abstract: Using spatial dynamic panel model，taking provincial panel data from 2000 to 2016 as a sample，the industrial
energy efficiency and its influencing factors in China are analyzed． The empirical results show that the industrial energy effi-
ciency of China as a whole and in various regions is on the rise，but there has been a downward trend since 2014，and the re-
gional industrial energy efficiency shows a regional progressive relationship similar to its economic development level． There is a
spatial spillover effect on industrial energy efficiency in China，and there is a positive correlation between industrial energy effi-
ciency between provinces and its neighboring provinces． The continuous development of regional economy，the optimization and
upgrading of the industrial structure，and the improvement of marketization are conducive to the improvement of industrial ener-
gy efficiency，while coal accounts for an excessive proportion of energy consumption structure，and low-quality foreign invest-
ment has hindered the improvement of industrial energy efficiency． Therefore，China should strive to promote the marketization
process，optimize the energy consumption structure through price mechanism，vigorously develop emerging industries，acceler-
ate the elimination of backward production capacity，raise environmental protection standards and foreign investment introduc-
tion standards，and pay attention to the unification of economic benefits and environmental benefits．
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