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摘要:用资本替代能源以提高能源使用效率并提升减排功效，对于当前我国经济社会转型发展

具有极为重要的意义。因此，从资本与能源的要素替代视角，对资本替代能源对我国各省际区域的
能源使用效率与节能减排的影响进行必要探讨:在双产出生产函数和投入方向距离函数的框架下，

采用超越对数成本函数形式建立双情景数理模型、参数随机前沿 SFA 方法、静态与动态比较式分析
了各地区资本替代能源的区域能效与减排潜力;然后将资本能源比、能源结构因素纳入联合回归模
型，考察其对能源效率的影响程度，探讨资本替代能源对提高能源效率及减排效果的显著性和地区

异质性。结果表明，资本替代能源对提高能源效率及减排效果作用显著，并且这种影响存在着明显
的地区异质特征，即能源效率偏低的地区用资本替代能源以提高能源环境绩效空间显著，效率值较

高的地区替代效应相对较弱。实证还表明，产业结构升级、提高资本能源比重，调整能源结构，尤其
是降低能源中的煤炭比例对中国能源及环境绩效意义重大。
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一、引言与文献综述
在过去的 30 多年时间里，中国经历了高速经济增长，GDP 年均增长率达到了近 10%，成为世界

第二大经济体，经济总量仅次于美国。然而中国经济快速增长伴随的是巨大的资源和环境代价。能
源瓶颈、自然环境承载力等问题，已经成为正处于经济深度转型发展时期的中国必须面对的关键问
题［1］，而且在“新常态”背景下，GDP 增速下滑是大概率事件，宏观经济波动将不可避免［2］。为使经
济实现可持续性发展，在“十二五”期间，国家严格贯彻节能减排的政策和量化指标，并在超额完成了
“十二五”规划纲要确定的约束性目标后，于 2016 年制定了“十三五”的节能减排措施。
然而，在此期间，仅从技术角度入手，通过节能设备升级的手段提高能效，从而降低能耗的方法

具有一定的局限性。随着“节能减排”的约束目标越来越严格，许多现有节能技术的潜力已到极限，
节能降耗的空间越来越小，而且节能技术创新也不会在短时间内一蹴而就。另外，以行政命令推动
的节能减排效果衰减明显，“低悬的果实”几近摘完。而另一方面，近些年来国际金融危机、欧洲债务
危机以及结构调整和内需不足等内外因素使得我国经济下行压力显著加大，促进经济增长与推动节
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能减排成了一个两难困局:若严保节能减排，则会使得耗能较大的市场主体面临巨大的成本压力，产

出放缓，产生大量“关停并转”，从而拉低经济增长水平;促进经济增长，就要加大公共投资，必然会引
致能源需求增加，污染排放加大。所以，如何在现有技术条件下实现经济增长和节能减排双赢，探索
出新的增长模式，其重要性不言而喻。
实际上，从生产要素替代角度促使资本等要素替代能源，同时积极引导清洁能源对污染类能源

进行相应的替代，可以使能源和产业结构得到双重优化，也是我国经济可持续发展和建立长效节能

减排机制的必然途径［3］。首先，从理论上看，自从 Berndt and Wood［4］提出资本与能源的替代问题以
后，有关能源替代特别是能源与资本之间的替代问题，一直是研究者高度关注的课题，因为资本对能

源的替代研究直接关系到能源的利用效率问题。一方面，相对于能源内部替代性的研究，能源外部
替代强调能源与生产要素( 资本、劳动力以及原材料等) 之间的替代，这具有更显著的经济性属性，因
为这种替代是通过资源的优化配置完成的。同时，由于能源内部替代是一个长期的技术研发与规模
应用的过程，这就决定了能源外部替代成为经济学者们的主要研究对象。另一方面，资本对能源的
外部替代过程，不仅与国家制定针对性的能源和非能源产业政策息息相关，而且一定程度上决定了

企业和地区通过要素优化配置实现最优生产的策略。比如，根据生产理论，节能技术的使用可以通
过资本对能源的要素替代表现出来，也就是说替代性与节能技术的使用密切相关［5］。因此，当资本
和能源之间表现为替代关系时，在一定技术条件下，借助于更多资本投入就有助于能源节约政策目

标的实现。反之，如果两者的替代关系并不明显，则试图通过资本替代能源来实现节能减排就难以
取得较好效果。此时，能源节约的政策目标，应更多地依托纯技术性的工程研发与应用。而实际上，资
本与能源作为主要的生产要素，相互间替代的根本动因是:对生产厂商而言，达到利润最大化的条件是

两种投入要素的边际产量之比等于这两种要素价格之比。当投入要素的价格相对失衡时，在现有技术
条件下，理性生产者总会努力使用相对便宜的生产要素替代昂贵的生产要素［6］。而且，除要素价格之
外，要素可得性、要素禀赋和要素成本等都会影响生产要素的最优投入状态，进而促使要素间发生替代。
其次，从中国当前的现实情况看，我国经济面临错综复杂的国内外环境，结构性调整带来下行压

力，“刘易斯拐点”的到来使得劳动力红利逐步消失，资本边际报酬开始递减，与此同时资源环境约束
日益趋紧。能源供需失衡、环境质量下降已经威胁到中国的可持续发展，因此研究资本与能源之间
的替代性意义重大。国家政策制定必须更加重视环境保护和可持续发展，大幅减少经济增长对能源
尤其是化石能源的依赖和过度投入。其中，进行能源的外部替代是较好的战略选择，尤其资本对能
源进行替代不仅可以提升资本的运作效率和生产效率，而且可以抵消能源价格大幅波动带来的不确

定性，对于我国实行的“稳增长、调结构、促改革、惠民生”战略具有重大意义［7］。在过去两个五年规
划期间，极具针对性的节能重点工程和污染物减排重点工程及相关能源环境产业政策被严格贯彻实

施。这些节能减排重大工程就是以大量的资本投入为特征的［8］，从投入产出的经济视角看，这意味
着能源节约以及污染排放的降低可以通过资本与能源之间的替代获得［9-12］，这可大大减轻经济增长

对于能源投入和环境承载的依赖，大幅提高能源环境的效率。
大量研究表明中国的能源利用效率处于较低的水平，然而对能源利用低效率的解释却存在较大

争议。配置效率、技术效率、市场化程度、能源禀赋、经济结构等都成为研究的对象［13］。由于能源效
率能否提高直接关系到能源节约和碳排放问题，近年来，国内外学者针对中国能源使用效率等问题

进行了大量的研究。对于中国跨地区能源效率及环境绩效问题已有一些有益的探索，比如，Boyd and
Pang［14］指出，能源效率的提高有赖于全要素生产率的提高。之后，Hu and Wang［15］运用 DEA 的方
法，使用全要素能源效率指标分析了中国 29 个省份的全要素生产率。张兵兵［16］则在碳排放约束条
件下测算了中国省际全要素能源效率，并对其影响因素进行实证分析，发现中国省际全要素能源效

率较低，并呈现东中西逐渐递减的特征。史丹［17］认为，地方在制定节能政策时，需要不失一般性地
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考察能源效率的影响因素，同时还需要和地区特殊性相结合，不能不分地区制定同一节能降耗目标。
Zhou and Ang［18］则将非合意产出因素纳入生产框架，对同时考虑合意产出和非合意产出情况下的能
源效率进行了估算。基于这种思想，Yeh et al．［19］采用 DEA方法，将 SO2 和 CO2 作为非合意产出，分
析了大陆东中西地区及台湾地区的能源效率。Shi et al．［20］也采用 DEA 方法，在考量非合意产出情
况下，分析了中国 28 个省份的能源效率及能源消费最小化的问题。刘亦文和胡宗义［21］从碳排放效
率的角度，运用超效率 DEA模型测算了中国各地区的碳排放效率，发现中国碳排放效率呈现上升趋
势，但上升速度缓慢且各地区碳排放效率差距在逐年拉大; 但同年，张三峰和吉敏［22］运用同样的超

效率 DEA能源效率模型，发现各地区能源效率呈现“东—中—西”阶梯递减趋势，中部与西部的能源
效率差距在逐步缩小，各地区能源效率收敛趋势明显。Bian and Yang［23］用几种 DEA 方法在两种资
源投入、三种非合意产出情形下估计了中国 30 个省份加总的资源与环境效率。Hu et al．［24］则基于
四阶段 DEA方法，计算了中国台湾 23 个地区环境调整后的能源效率。此外，为了得到更综合的效
率，Zhang et al．［25］在多种资源投入与污染物排放框架下，构建了包含三个主要类别资源投入的聚合
指数，分析了中国区域工业系统的生态效率。
梳理现有相关研究，我们发现:第一，大部分的现有研究都是在假定非能源要素投入( 资本、劳动

和原材料等) 固定不变的情况下，分析能源效率或者资源环境的整体绩效。但这种传统的假设并不
符合中国能源环境的现状。实际上，为了达到节能与减排的标准，生产者可以增加更多的资本来替
代能源投入并减少排放，但现有的相关研究几乎没有考虑这个重要因素。第二，现有对能源环境效
率的研究多采用 DEA方法，这种方法不需要提前对投入与产出间的函数形式进行设定［26］，因此被广
泛应用在宏观层面测量能源环境效率。但是，DEA方法估计的效率值很可能是有偏的，因为它是一
种非参数数学线性规划的方法，没有考虑统计噪声的影响［27］，在进入微观层面分析效率时，效率值

的偏离会变得更为严重。第三，对于节能减排空间和潜力的分析，相关研究涉及效率参照系的选
择［17］、综合节能测算［28］、产业层面节能测算［29］等，并提出了结构演进法［30］、学习曲线法［31］和基于
DEA构建的 AP-ESEＲ分析法［32］等，而从要素替代的微观层面并考虑区域发展不平衡的背景对节能
潜力进行探索还十分缺乏，而该视角的研究非常重要。第四，对于能源效率进行研究时，多数没有将
“非合意产出”纳入分析框架，这会使效率值被高估，失真可能性增大。
基于以上分析，本文使用参数 SFA方法作为分析工具［33-34］，借助不同的距离函数，采取情境对比

的方式，并考虑“非合意产出”，分别从静态和动态角度，比较研究资本替代能源对于减少区域污染排
放和提升区域能效的潜力和空间的影响。从要素替代的视角研究能源效率及节能减排问题具有重
要的现实意义，因为从能源外部替代角度研究既关系到国家产业政策的制定，又关系到各生产单元

通过要素合理组合实现生产优化。外部替代能够减少经济对能源价格波动的敏感性，提升整体的产
出效率和能源使用效率，这在当前经济背景下尤为重要［7］。
本文接下来的结构安排如下:第二部分阐述考虑资本对能源替代和不考虑资本对能源替代两种

情形下的能源环境效率模型;第三部分给出两种情形下各地区能源效率估计值的实证结果，进而计

算出资本替代能源情形下各地区节能减排的潜力，并分区域进行分析; 第四部分讨论区域能源效率

差异的影响因素;第五部分总结并提出政策启示。
二、数理分析框架
本文运用参数随机前沿( SFA) 的方法估算能源效率。首先将能源消费和非合意产出考虑进来

定义生产技术;然后，根据是否考虑资本对能源的替代，分别设定距离函数形式;最后，为减少随机误

差造成的技术无效性，采用超越对数的函数形式，用 SFA方法对能源和环境效率值进行估计，进而计
算出各地区节能减排的潜在空间。

—611—

赫永达，刘智超，孙 巍 资本替代能源的节能减排效应研究



( 一) 生产技术形式的设定

一个生产过程( 包括能源与非能源要素投入) 实际上是一个“双产出”的过程，既生产出“好”产
品( 称为“合意产出”) ，同时也生产了“坏”的副产品( “非合意产出”) 。从理论上讲，这个生产过程
可以用技术 T来刻画，集合表达如下:

T = { ( X，E，Y，B) : ( X，E) 可以生产出( Y，B) } ( 1)
其中，X指非能源要素投入( 这里指资本投入 K和劳动投入 L) ，Y和 B分别表示合意产出和非合

意产出。生产技术 T满足单调性、紧密性、齐次性等常规的限制性条件［35］。与现有文献假设［18，36］不同
的是，本文假定中国能源消费引致了非合意产出，即二者关联性较强。其原因在于，中国排放的污染
物大部分来自化石能源的燃烧，使用最广泛的煤炭能源长期占比高达 70% 以上。因此，关于能源使
用引致合意产出和非合意产出假设对于中国而言比较合理。值得注意的是，生产技术 T 既要满足常
规的一般约束条件，同时也要满足以下约束条件:

若( E，K，L，Y，B) ∈ T，且 δ≥ 1，则( E /δ，K，L，Y，B /δ) ∈ T ( 2)
此处，δ为收缩系数，用来衡量能源投入与非合意产出的收缩程度。该约束条件意味着假定能源

消费量的变动将导致非合意产出发生同比例变动，若能源消费减少，则污染物排放也会同比例减少。
收缩系数的假定是合理的，因为从现实生产状况看，能源投入在生产过程中是无法被其他生产要素

完全替代的，也就是说，δ不能趋于正无穷大，否则将会出现在生产中不需要能源投入、也不会有任何
污染物排放的极端和荒谬的结论。
( 二) 投入方向距离函数

在对生产技术 T进行了完整定义后，需要选择合适的距离函数① 作为分析效率的理论和技术工
具。根据研究需要，本文选取投入方向距离函数作为分析手段，因其可以较好地区分能源和非能源投
入，较好地处理多产出技术［20-23］。此外，借鉴现有研究的思想，本文采用情境假定的思路，区分考虑资
本替代能源和资本不替代能源两种情境，分别选用两种具体形式的投入方向距离函数表示两者的差

异，依托双曲线距离函数与传统距离函数对两种情境下的能源效率进行测度，弄清资本替代能源对

能源环境效率产生的影响程度，进而明确各地区用资本替代能源以节能减排的潜在空间。
1． 情境 A:资本替代能源假定下的双曲线型投入方向距离函数
如果生产厂商考虑资本替代能源，其会在保持合意产出不变情况下尽可能多地使用资本来降低

能源投入。根据对生产技术 T的定义，污染物排放将会与能源投入以相同的比例降低。为刻画资本
对能源替代产生的效应，本文参考 Fre et al．［38］和 Cuesta et al．［39］的研究，在能源环境效率的投入方
向上采用加强型双曲线距离函数来进行分析，具体函数形式定义如下:

DEK ( E，K，XN，Y，B) = sup{ θ ＞ 0: ( E /θ，θK，XN，B /θ) ∈ T} ( 3)
其中，E和 K代表能源与资本投入向量，XN 代表资本外的其他非能源投入，θ代表衡量污染排放

和能源消耗的收缩系数，也代表了资本投入的扩张系数，取值范围是［1，+ ∞ ) 。
根据以上假设，( 3) 式代表了生产技术的效率前沿，也就是生产者以最大资本投入和最小能源

投入( 其他投入不变) 组合生产一定水平的合意产出，并将非合意产出( 污染物) 控制在最小范围。
E /θ表示某一生产者使生产达到最优效率时所需要的能源投入量。根据 Farrell［40］的有关投入方向距
离函数技术效率的定义，生产者的能源使用效率被定义为技术可实现的最优能源投入与实际能源消

耗量之比，即:

AEE = E /θ
E = 1

θ
，( θ≥ 1) ( 4)

从( 4) 式显见，若 θ = 1，该生产者( 或地区) 的能源使用效率也为1，说明其能源利用率已经达到
了当前技术水平的最前沿，无需进一步投入更多资本替代能源使用，否则反而会出现资本使用的浪
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费。若 θ ＞ 1，说明该生产者能源使用效率小于1，可以通过资本替代能源来实现节能减排的目标。θ值
越大，对应的生产者( 或地区) 的能源使用效率越低。
需要指出，根据本文对能源使用效率的定义，效率值小于 1 的省份的资本与能源的替代弹性都

记作 1［41］。
该替代弹性值与 Ma et al．［11］和 Smyth et al．［12］的计算结果非常接近。此外，为了便于能源效率

值的估算，根据 Cuesta and Zofio［42］和相应生产技术 T满足的约束条件，( 3) 式 DEK有下面三个性质:

( 1) 非能源投入与合意产出的非增性; ( 2) 能源投入与非合意产出的非减性; ( 3) 一阶近齐次性。
2．情境 B:不考虑资本替代能源情境下的常规投入方向距离函数
若不考虑资本替代能源，生产者( 或地区) 考虑将合意产出和非能源投入的比例固定，则会使能

源投入和非合意产出降低到最低水平。在这种情况下，非合意产出便可以作为额外的生产要素投
入，对此，我们可以通过常规函数形式对其效率值进行估算［36］。参照 Bian and Yang［23］的处理思路，
我们将该情境下的距离函数定义如下:

DNEK ( E，K，XN，Y，B) = sup{ ρ ＞ 0: ( E /ρ，K，XN，Y，B /ρ) ∈ T} ( 5)
DNEK 是指在保持合意产出和能源投入比例固定的情况下，生产者( 或地区) 能源投入与非合意

产出的最大比值。因此，能源效率可以用其距离函数的倒数表示。同时，DNEK 也满足单调性，并满足对

能源投入和非合意产出的一阶齐次性条件［32］，即:

DNEK ( E /ρ，K，XN，Y，B) = 1 /ρDNEK ( E /ρ，K，XN，Y，B)
DNEK 测度能源效率的方法与 DEK 不同，其假定条件是资本投入固定不变。
根据上述情境下决策单元的能源效率估计值，节能潜力( PESit ) 以及污染物减排潜力( PBEＲit )

就可依据公式( 6) 与( 7) 计算得到:
PESit = eit × ( 1 － AEEit ) ( 6)
PBEＲit = bit × ( 1 － AEEit ) ( 7)

其中，AEEit 表示各省历年能源效率值，eit 和 bit 分别表示各省每年的能源消费量和污染排放量。
( 三) 超越对数函数形式的设定

运用随机前沿分析法估算生产者( 或地区) 的能源使用效率，需要一个具体可计算的函数形式，

本文采用相关研究常用的超越对数函数形式。这一函数可以满足灵活性、可计算和齐次性等条件。同
时引入时间趋势项( ) ，将技术进步因素纳入函数，此外还包含随机白噪声( ε) 项。在此设定下，距离
函数为:

lnDi = α0 + α +∑
k

r = 1
αr lnxri +∑

p

m = 1
βm lnymi +∑

t

n = 1
βn lnbni +

1
2∑

k

r = 1
∑

k

s = 1
αrs lnxri lnxsi

+ 1
2∑

p

r = 1
∑

p

s = 1
βrs lnyri lnysi +

1
2∑

t

j = 1
∑

t

f = 1
β jf lnbji lnbfi +∑

p

m = 1
∑

t

n = 1
βmn lnymi lnbni +∑

k

r = 1
∑

p

m = 1
χrm lnxri lnymi

+∑
k

r = 1
∑

t

n = 1
χrn lnxri lnbni + εit ( 8)

其中，x是 k × 1阶投入向量，y是 p × 1阶合意产出向量，b是 t × 1阶非合意产出向量，i表示第 i
个生产者( 或地区) ，εit 是一个服从 N( 0，σ2

ε ) 分布的随机向量。根据齐次性条件的假定，并以能源投
入为标准进行计算，式( 8) 可进一步转化为适用于 SFA 估计方法的组合误差模型，用于效率值的估
计。具体地，运用模型( 3) 近齐次性条件，式( 8) 可以写成:

－ lneit = α0 + α + αk lnk
*
it +∑

k－2

r = 1
αr lnxrit +∑

p

m = 1
βm lnymit +∑

t

n = 1
βn lnb

*
nit +

1
2 αkk lnk

*
it lnk

*
it

+ 1
2∑

k－2

r = 1
∑
k－2

s = 1
αrs lnxrit lnxsit +

1
2∑

p

r = 1
∑

p

s = 1
βrs lnyrit lnysi t +

1
2∑

t

j = 1
∑

t

f = 1
β jf lnb

*
jit lnb

*
fit
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+∑
k－2

r = 1
αkr lnk

*
it lnxrit +∑

p

m = 1
χkm lnk

*
it lnymit +∑

t

n = 1
χkn lnk

*
it lnb

*
nit +∑

p

m = 1
∑

t

n = 1
βmn lnymit lnb

*
nit

+∑
k－2

r = 1
∑

p

m = 1
χrm lnxrit lnymit +∑

k－2

r = 1
∑

t

n = 1
χrn lnxrit lnb

*
nit + εit － uit ( 9)

其中，k*it = kit × eit，b
*
nit = bnit / eit。

类似地，运用模型( 5) 的一阶齐次性条件，方程( 8) 可转化为:

－ lneit = α0 + α +∑
k－1

r = 1
αr lnxrit +∑

p

m = 1
βm lnymit +∑

t

n = 1
βn lnb

*
nit +

1
2∑

k－1

r = 1
∑
k－1

s = 1
αrs lnxrit lnxsit

+ 1
2∑

p

r = 1
∑

p

s = 1
βrs lnyrit lnysi t +

1
2∑

t

j = 1
∑

t

f = 1
β jf lnb

*
jit lnb

*
fit +∑

p

m = 1
∑

t

n = 1
βmn lnymit lnb

*
nit

+∑
k－1

r = 1
∑

p

m = 1
χrm lnxrit lnymit +∑

k－1

r = 1
∑

t

n = 1
χrn lnxrit lnb

*
nit + εit － uit ( 10)

其中，b*nit = bnit / eit。
在方程( 9) 和( 10) 中，uit = lnDit，表示第 i地区的技术无效项，uit ≥ 0。因此，该地区的效率得分

为 AEEit = 1 /Dit = exp( － uit ) 。随后，采用极大似然估计方法，对上述两个方程进行参数估计。
三、实证结果分析
根据上述的研究思路和函数设定，我们选用中国 2003—2013 年的省际面板数据，其中包含合意

和非合意产出以及要素投入，在情境 A和情境 B下对中国 30 个行政省份的能源使用效率进行估计。
由于能源消费数据的缺失，西藏自治区没有纳入研究范围。这些基础数据主要来源于中经网数据
库、历年《中国统计年鉴》、《中国环境年鉴》和《中国能源统计年鉴》。
( 一) 数据的说明与整理

如前文阐释，生产技术 T包括能源 E、资本 K、劳动 XN三种要素投入，以及“好”的产出 Y与“坏”

的产出 B。
1． 产出 合意产出 Y用各省份( 直辖市) 以 2003 年为基期的实际地区生产总值( GDP) 表示。
对于非合意产出的衡量，不同学者采用的指标不尽相同，王兵等［43］、何文强等［44］用废气表示非合意
产出，袁晓玲等［45］将 6 种排放污染物合成一个污染物排放指数，再用指数的倒数度量非合意产出。
本文认为与能源投入相关的大气污染物主要是二氧化硫、氮氧化物、烟( 粉) 尘，但由于 2011 年以前
没有氮氧化物排放量的具体指标，因此本文用各地区二氧化硫、烟尘排放量和粉尘排放量的加总数
据表示各地区的非合意产出。

2． 劳动投入 衡量劳动在生产中的贡献的最好指标是劳动时间［43］，或者用劳动者的受教育年
限来衡量劳动投入的差异［46-47］。然而，劳动时间的数据很难得到; 而不同行业的平均利润率相差并
不明显，“劳动在行业间分布具有均质性”这样的假设仍然是适合的。因此，本文仍选用各省历年的
从业人数作为劳动投入量指标。

3． 能源投入 即各地区的各类能源消费量，及折算成标准煤后的能源使用量，均可从《中国能
源统计年鉴》上获得。

4． 资本投入 资本存量是衡量资本投入的合适指标，借用目前最广泛采用的方法“永续盘存
法”，并参考张军等［48］的研究，得到资本存量:

Kt = It + ( 1 － δ) Kt－1 ( 11)
其中，Kt是 t期资本存量，Kt－1表示上一年资本存量，Kt用 t期固定资本形成总额表示，δ表示折旧率，根

据张军等［48］的做法，我们取 δ = 0．096，根据“永续盘存法”计算出 2003—2013年各地区资本存量。
( 二) 参数估计与分析

本文使用 Stata 11． 0 软件教程，通过随机前沿估计方法对参数进行估计。为了得到各地区相对
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准确的能源使用效率数值，首先对上述两类情境下的距离函数的有效性进行检验。式( 9) 和式( 10)
的参数估计结果见表 1。

表 1 两种距离函数下的参数估计

方程( 9) 方程( 10)
参数 估计值 T统计量 参数 估计值 T统计量

α0 0． 403 3 11． 840 4 α0 0． 538 4 7． 939 3
α 0． 212 5 6． 744 5 α 0． 218 0 3． 342 3
αK － 0． 213 1 － 4． 182 4 αK 0． 117 6 0． 411 2
αl － 0． 643 5 － 1． 465 4 αl － 0． 590 2 － 0． 103 4
αe 0． 704 2 7． 101 9 αe 0． 803 2 26． 968 8
βy － 0． 802 2 － 13． 533 7 βy － 1． 084 7 － 13． 944 6
βb 0． 201 5 4． 344 6 βb 0． 211 9 － 4． 149 7
βy2 1． 221 7 3． 400 5 βy2 0． 707 0 2． 225 8
βb / e2 － 0． 041 1 － 0． 298 5 βb / e2 － 0． 060 8 － 0． 785 7
βyb / e 0． 153 7 1． 245 8 βyb / e 0． 147 4 1． 412 1
αke2 0． 221 4 2． 350 4 αk2 0． 245 3 1． 354 6
αl2 － 0． 344 9 － 4． 176 8 αl2 － 0． 340 3 － 4． 004 2
αkel 0． 103 5 2． 328 2 αkl 0． 064 4 1． 091 4
χb / eke － 0． 129 9 － 2． 324 6 χb / ek － 0． 193 1 － 2． 917 9
χyke － 0． 713 6 － 3． 203 7 χyk － 0． 591 2 － 2． 130 2
χyl － 0． 098 0 － 1． 001 5 χyl 0． 033 9 0． 369
χb / el 0． 054 3 0． 670 5 χb / el 0． 048 2 0． 531 6

σ2 = σ2
ε + σ

2
u 0． 704 1 2． 430 4 σ2 = σ2

ε + σ
2
u 0． 657 9 1． 539 6

γ = σ2
u /σ2 0． 988 9 4 876． 3 γ = σ2

u /σ2 0． 988 9 3 397． 6
η 0． 034 6 3． 251 5 η 0． 029 8 4． 035 8

根据表 1 的参数估计结果，至少得
到三点结论:首先，两个模型中随时间变

化的技术无效项是稳健的，γ = 0． 988 9，
显著不为零，表明在解释区域能源消费

及污染排放与生产前沿间的偏离程度和

偏离过程时，技术无效项扮演着十分重

要的角色。而且，两个方程的 η 值均显
著为正，这符合 Battese and Coelli［49］论述
的技术无效项随时间递减的结论［41］②。
其次，对两个方程而言，80%以上的

一阶参数在统计上是显著的，并且符号

合理，符合一般经济理论预期，这充分表

明本文采用的距离函数形式符合在理论

模型中对函数单调性的设定。比如，在
估计结果中，能源投入项对应的一阶参

数分别为 0． 704 2 和0． 803 2，符号均为
正，表明距离函数值会随着能源投入量

的增加而不断扩大，进而导致能源使用

效率的下降。这一结论同样适用于非合
意产出( 两个方程一阶参数值分别为 0． 201 5 和 0． 211 9) 。相对于方程( 10) 而言，考虑资本替代能
源的方程( 9) 中资本投入项的一阶参数为负值( － 0． 213 1 ) ，说明资本投入量的增加会引发距离函
数值的减小，进而使能源使用效率得到提高。同样，两方程中合意产出和劳动投入的参数值为负，说
明了相同的道理。
另外，两方程中时间趋势项 显著为正，说明当某一地区采用更先进的能源使用技术时，中性技

术进步降低了该地区效率前沿的能源投入。而且，在资本替代能源的情境假设下，前沿面更向资本
投入轴靠近，这表明能源的进一步节约以及非合意产出的减少需要更多的资本投入，而且这种投入

是有效的［50］。
( 三) 结果与讨论

1． 资本替代能源对全国及地区能源效率的影响
本文计算得到在两种情境下中国各地区 2003—2013 年的能源环境效率值。特别地，在计算全

国能源效率值过程中，对各省数据进行加权处理，权重为各地区能源消费占全国的比重，具体计算公

式如下:

NAEEt = ∑
30

i = 1
eist × AEEit ( 12)

式中，NAEEt 表示第 t年全国能源环境效率，est 表示第 i地区的能源消费份额③。
图 1 为两种情境下全国及各省份的效率值比较。为了从全国及各区域层面上看到两种情境下

效率值的变化趋势及动态差距，根据王纪全等［51］的划分办法，本文将全国 31 个省( 直辖市、自治区)
划分为东部、中部、西部和东北四大地区④。
根据图 1，就全国而言，资本替代能源明显提高了能源使用效率，即情境 A能源效率高于情境 B。
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图 1 两种情境下全国及各省份的效率值比较

在考虑资本替代能源时，中国在

2003—2013年期间，能源使用的平
均效率值为 70． 24% ;而不考虑资本
替代能源时，效率均值为 62． 96%，
平均下降了近 10%。从各地区来
看，北京、天津、上海和广东四个地
区比较特殊( 两种情境对效率值影

响不大) ，除此之外，其他地区在考

虑替代下的效率值均高于不考虑

替代下的效率值。这表明中国目前资本替代能源可以明显提高能源的使用效率。
通过图 1 还会发现，资本替代能源的效率提升效应具有明显的地区差异性，能效水平低的地区

其效果高于能效水平高的地区。
2． 两种情境下的节能潜力和减排潜力比较
为了说明资本替代能源对地区能源环境效率影响的重要性，根据公式( 6 ) 和( 7 ) 计算出各地区

在两种情境下的节能和减排潜力，并对此进行对比分析。

图 2 两种情境下各地区的节能潜力比较

从图 2 可以看到，从全国来
看，绝大部分地区在考虑资本替代

能源时的能源效率明显高于不考

虑替代时的能源效率。具体来说，
东部地区的北京、天津、上海和广
东变化不大，说明这些地区在“十
一五”、“十二五”期间的节能政策
及节能技术的效果正在迫近极限，

即使通过资本替代能源的途径节

能，其效果也是有限的。中部地区的山西、河南和湖南，以及西部地区的四川、云南和陕西却存在很
大的资本替代能源的节能空间;值得一提的是，东部地区虽然能效相对较高，但是从图 2 看，山东、河
北和江苏仍有很大的节能空间。

图 3 两种情境下各区域节能潜力波动比较

图 3 给出了全国及各区域( 东、中、西及东北地
区) 层面两种情境下节能的变化趋势及动态差距。
从图 3 看，2005 年是个重要的分水岭，此前各个区
域的节能空间相对较小，中部地区甚至在考察期内

的 2003—2004 年出现节能空间的快速萎缩，在此
之前其他区域的能源无效使用表现为温和性增长。
从 2005 年开始至 2010 年，各区域的节能空间上升
趋势明显，2011 年之后这种增长势头才开始减慢。
这出现了看似矛盾的现象: 一方面，我国能源使用

效率逐年上升 ( 见前文分析) ，另一方面能源的无

效使用也逐年严重。这可能是因为 2000 年开始，我国工业结构再次出现了转变，高耗能、高污染的
重工业比重再次上升并加速发展［52］。以钢铁、化工等行业为代表的重化工业，为国民经济持续快速
发展作出了重要贡献的同时，也带来了能源的巨大消耗和环境污染;而且居民对于住房、汽车等大宗
消费的需求升级，更将“重化工”推到越来越重要的位置，这就造成了能源的引致需求效应远超过能
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效提高带来的节约效应。而从资本替代能源带来的能源节约角度看，2005 年之后，各个区域都表现
出很大的节能潜力，中部地区节能空间最大。即使 2011 年后节能速度放缓，但通过资本替代能源的
节能路径依然效果良好。

图 4 两种情境下各地区减排潜力的比较

图 4 给出了考察期内两种情
境下我国各地区的无效污染的平

均排放量。总体上看，在考虑资本
替代能源时，大部分地区的无效污

染排放量都小于不考虑资本替代

能源的情况，这说明用资本替代能

源在大部分地区均可以大幅度地

降低无效的污染排放，是实现减排

目标的一个不错的路径选择。具
体来看，河北、山西、内蒙、辽宁、山东、河南、湖南、四川、贵州 9 个省份无效污染排放较严重，资本替
代能源实现减排的空间同样也很大，这一点可以从图 4 各省不同情境下的对比分析得出。但是，北
京、天津、上海、广东和海南等 5 省的污染排放较小，两种情境下的减排差异也很小，表明 5 个省份的
减排政策效果几近最大化。

图 5 两种情境下各区域减排潜力的波动比较

从降低污染排放的角度，图 5 给出了资本替代
能源与不考虑替代两种情境下无效污染排放量 10
年期的比较。可以看到，考察期内，各区域的减排
潜力总体上呈现递减趋势，说明污染排放整体呈现

下降趋势，减排政策取得了不错的效果。具体来
说，2005 年之前，各区域无效污染排放呈温和上升
趋势，这与前面提到的我国“重工业化”对能源环
境的负向影响是一致的，能源消耗的大幅增加掩盖

了减排的效果，经过一年左右的平稳过渡，2006 年开始无效污染排放呈现明显下降趋势。值得注意
的是，2010 年污染排放出现反弹迹象，2011 年开始出现小幅回落，这说明减排政策效果正在衰减，后
劲不足。而从两种情境的对比看，各个地区考虑资本替代能源时的减排效果均大于不考虑替代时的
效果，东北差距最小，但绝对空间仍然巨大，中部减排潜力最大。
( 四) 影响能源效率的因素

根据本文( 6) 式和( 7) 式，不难看到，能源效率的高低将直接决定生产者( 或地区) 的节能和减排
能力，而且上文实证研究的结果也证实了这样的结论。既然提高能源使用效率对能源节约和减少污
染物排放有如此重要的意义，那么，必然要考察能源效率的影响因素，以制定合理的能源政策，实现

节能减排目标。在对能源效率可能产生较大影响的因素变量中，本文首先选取普遍认可的两个变量
即产业结构和经济发展水平，并根据本文研究目的，将能源结构及要素结构这两个重要的影响因素

纳入建立混合数据回归模型，从省际层面深入分析我国能源效率的影响因素，本文模型的基本形式

如下:

AEEit = α0 + β1x1it + β2x2it + β3x3it + εit ( 13)
此处，AEEit 表示各省每年的能源效率值，α0 是截距项，β1、β2、β3 是待估参数。εit 是随机误差项，

其服从标准的高斯过程。
从解释变量来看，我们使用第三产业产值占 GDP的比重来表示产业结构，经济规模用实际 GDP表

示，能源结构用煤炭消费占总能源耗费的比重表示，要素投入结构用资本使用量与能源比值表示。数
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据方面，产业结构及实际 GDP规模可从各年的《中国统计年鉴》获取;能源结构即煤炭占能源消费的比
重，大多数省份的数据可以从其地区统计年鉴获得，部分省份缺失的数据可以从《新中国 60 年统计资
源汇编》得到。需要说明的是，由于不同情境下不同省份能源效率排名得分差别不大，因此我们重点分
析资本替代能源情境下的能源效率影响因素。区域能源效率影响因素的回归结果见表 2。

表 2 能源效率影响因素的参数估计结果

影响因素 系数 估计结果 标准差 T统计量 P值

第三产业比重( % )
α0 － 2． 354 3 0． 096 2 － 19． 507 4 0． 000 0
β1 0． 294 8 0． 081 5 4． 320 4 0． 000 3

GDP( 亿元) β2 0． 248 0 0． 032 6 24． 715 5 0． 000 0
煤炭占能源消费
比( % )

β3 － 0． 438 5 0． 063 1 － 7． 105 3 0． 000 0

资本存量与能源消费
比( % )

β4 0． 280 2 0． 050 7 6． 334 1 0． 001 1

由表 2 可以看出，总体来说，第三产
业占比的提高与宏观经济规模的适度扩

大，有利于能源效率的提升。这一现象
产生的主要原因是: 首先，第三产业相对

于目前以重化工为主的第二产业，能源

强度明显较低［51］，其对能源的依赖性较

弱。而第二产业能源使用效率虽然不断
提高，但其发展对能源的引致需求巨大，

从而抵消了能效提高的效果。其次，经济总量扩张和增长速度的提升可以促进区域能源效率提升，
但其效果并不十分明显。
反之，如果煤炭占能源总量的比重上升，则会阻碍能源效率的提高。而从各省资本存量与能源

消费比重来看，资本相对于能源比的增加与能源效率的提高是同向的，从目前要素投入结构来看，增

加资本在要素使用中的份额不仅会优化要素结构，也会降低能源使用的比例，提高能源使用效率。
四、结论与建议
正如 Ma and Stern［53］所言，能源政策的设计、规划及探讨的一个重要命题就是其他生产要素可

以在多大程度上替代能源的投入，以及这种替代对经济发展产生什么样的影响。
本文基于我国经济发展的能源要素约束困局，采用参数随机前沿的分析方法，在两种情境对比

下( 是、否考虑资本替代能源) 进行资本替代能源对我国能源效率影响的省际和区域比较，进而分析
了各地区的节能减排的潜在空间; 同时，在两种情境下考察了资本替代能源对全国及各经济区域

( 东、中、西及东北) 能源效率提高及节能减排效应的动态影响;最后将资本能源比、能源结构因素纳
入联合回归模型，分析了其对能源效率的影响程度。主要研究结论如下: ，
第一，总的来看，能源使用效率在两种情境假设下存在显著的差异，考虑资本替代能源时的能效

值明显高于不考虑替代时的能效值，即就中国现阶段国情和经济发展实际而言，资本替代能源可以

明显提升能源效率。而且，资本替代能源对能效提高的影响，对于能效水平较低的省份或区域，作用
非常明显，而对于个别处于效率前沿的省份( 北京、天津、上海和广东) ，提升能源效率潜力有限。即
便如此，当考察区域特征时，东部地区仍然存在资本替代能源的较大的效率提升空间。
第二，从两种情境下节能减排潜力的省际比较来看，除个别省份外，几乎所有省份( 或区域) 的节

能减排潜力，在不考虑替代时都高于考虑替代时的情况，表明通过资本替代能源方式进行节能减排

可由理论变为现实。所以，通过加大资本投入，促进节能技术的革新和应用，从而实现节能减排，促
进我国经济持续健康发展是一条可行路径。
第三，从动态特征来看，在考察期内，全国和各个经济区域都表现出很大的节能潜力，其中，中部

节能空间最大，2011 年节能速度虽有所放缓，但资本替代能源的节能路径依然效果良好; 就减排而
言，2006 年污染排放开始呈现明显下降趋势，2010 年出现回弹迹象，2011 年开始出现小幅回落，减排
政策效果正在衰减，后劲不足。而从两种情境的对比看，各个地区考虑资本替代能源的减排效果均
大于不考虑替代时的效果，东北差距最小，但绝对空间仍然巨大，中部减排潜力最大。
第四，区域层面能源效率影响因素分析表明，经济规模扩大及第三产业占 GDP比重的增加与区

域能源效率水平的提升具有明显的正相关性;而煤炭在能源总量中占比的上升，会产生负向作用，阻
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碍区域能源效率的改进;值得注意的是，资本存量与能源消费比率的提高与区域能效水平的提高呈

同向变动趋势，且推动作用显著( 系数值为 0． 280 2) 。因此，加快第三产业的发展和产业转型升级，
降低一次性能源消费中的煤炭消费比例，可以长期提升我国能源效率。但是，应该看到，由于我国工
业化和新型城镇化尚处于加速发展阶段，产业结构转型升级是一个长期的过程，产业优化不可能一

蹴而就。因此，在经济发展过程中，加大资本替代能源的力度，对于减轻经济发展对能源使用的惯性
依赖，跳出“能源诅咒”，缓解并最终解决能源与环境的约束，意义重大。

注释:

①Shephard［37］所提出的距离函数，近年来在效率测度领域得到了广泛的应用。根据不同的研究目的，学者们对原始
的距离函数形式向各个方向上进行了拓展。

②随时间变化的无效率项 βit ( ≥ 0 ) 可以表示为 Uit = { ex［－ η( t － T) ］} Ui，若 η统计上显著大于零，则无效率项 Uit

随时间递减。
③由于篇幅原因，全国及各地区效率值的详细估算结果不在文中列出。
④东部主要包括北京、天津、河北、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南; 中部包括山西、内蒙古、安徽、江西、河
南、湖北、湖南; 西部包括广西、重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆; 东北地区即辽宁、吉林、
黑龙江。对于广西和陕西的归属有不同意见，本文将其划归西部。西藏数据严重缺失，分析中被剔除。
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Effects of substituting energy with capital
on China's energy conservation and emission reduction

HE Yongda1，LIU Zhichao2，SUN Wei3

( 1． School of Statistics，Shanxi University of Finance and Economics，Taiyuan 030006，China;

2． Business School of Jilin University，Changchun 130012，China;

3． Center for Quantitative Economics of Jilin University，Changchun 130012，China)

Abstract: It is of great significance for China's economic development to substitute energy with capital ( SEC) to im-

prove energy efficiency and reduce pollutant emission． Therefore，this paper aims to shed some light on the effects of SEC on

China's regional aggregated energy efficiency and pollutant emission from the perspective of factor substitution of capital and

energy． In the framework of dual output production function and input direction distance function，the energy efficiency and e-

mission reduction potentials of SEC in each region are analyzed by static and dynamic comparison method in the two-scenario

mathematical model with translog cost function formula and the stochastic frontier analysis ( SFA) method． Then the capital

energy ratio and the energy structure factor are taken into combined regression model to examine the impact on energy efficien-

cy，and to explore the significance and regional heterogeneity of the effect of SEC on energy efficiency and emission reduction．

The results show that the effect of SEC on energy efficiency and emission reduction is significant，and this effect has obvious

regional heterogeneity that regions with lower efficiency scores hold more extensive potential to improve their energy and envi-

ronmental performance by means of SEC． Furthermore，upgrading industrial structure，increasing the proportion of capital and

energy and adjusting the energy structure，especially reducing the proportion of coal in energy，are of great significance to

China's energy and environmental performance．

Key words: factor substitution; energy efficiency; energy conservation and emission reduction; translog cost function;

stochastic frontier analysis ( SFA)
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