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服务业真的比制造业更绿色环保？
———基于能源效率的测度与分解
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摘要：资源环境强约束下，中国服务业能否担当起产业结构转型升级的重任，服务业真的比制造
业更绿色环保吗？通过构建当期和两期技术下方向性距离函数，利用ＧＢＭＬ指数核算了２００４—２０１２
年中国２７个制造行业与１４个服务行业的能源效率并对其进行分解。结论显示：服务业并未比制造
业更为绿色环保；技术进步、资本投入能源效应以及能源结构效应是促进服务业能源效率提升的主
要因素；产出结构效应与技术效率是导致服务业与制造业能源效率差距的主要因素。
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一、引言
过去３０年中国经济的快速增长伴随着中国能源消费更高速的增长，包括能源消耗在内的资源

要素投入式增长助推中国成为仅次于美国的世界第二大经济体，同时也把中国变成能源消费第一大
国。现阶段中国面临经济增长的“新常态”，而工业化和城市化的快速推进使得能源需求与供给矛盾
日渐尖锐。资源环境对经济发展所需的能源消耗与污染物排放的包容力日趋缩减，能源约束逐渐成
为阻碍经济增长的主要因素之一。为此，中国政府明确提出，到２０２０年单位国内生产总值能源消费
与二氧化碳排放分别比２０１５年下降１５％和１８％ ①。由于能源结构存在一定程度的刚性，清洁、低碳
能源与传统能源（煤炭、火电等）相比发展严重不足［１］，现阶段依靠能源结构实现减排难度较大，能
源结构调整是一个长期目标。短期内，提高能源使用效率、减少能源消耗与浪费等减排手段更为可
行。当前，中国制造业尚未从根本上摆脱高能耗、高排放的粗放式增长方式，而服务业按照通常的认
知，被视为低能耗、低污染的绿色产业，从中央政府到各地方政府都把大力发展服务业，提升服务业
占ＧＤＰ的比重作为优化三次产业结构的一个目标来追求，似乎籍此可以减轻经济增长对资源环境
造成的压力。然而，服务业构成丰富多样，技术经济特性千差万别，交通运输、餐饮零售和商业贸易
等传统服务行业的快速发展使得服务业的节能减排问题逐渐受到关注，中国服务业发展并非绿色增
长［２］，服务业并不应该也不能够被笼统地贴上绿色标签。因此，提升能源使用效率不仅是中国工业
或制造业，也是服务业发展面临的严峻课题。

制造业作为能源密集型产业，不乏大量学者对其能源效率进行研究［３ ７］。在早期研究中，能源效
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率研究视角以单要素为主，Ｈｕ ａｎｄ Ｗａｎｇ［８］构建了最初的能源效率评价指标，劳动、资本等多要素可
以纳入能源效率评价体系。随后有部分学者在此研究方法基础上对中国工业行业和区域能源效率
进行研究［９ １１］，其中孙广生等［１２］对能源效率变化进行进一步分解，在原有技术进步和技术效率的基
础上进一步分离出投入替代效应，而王兵等［１３］则结合Ｗａｎｇ［１４］的研究，将投入替代进一步分解为各
要素能源比率以及产出结构，并将非期望产出纳入到ＥＤＡ模型当中。然而有关服务业的能源效
率，仅庞瑞芝等［１５］、王恕立等［１６］将能源与环境要素纳入服务业整体效率分析框架，并没有从能源效
率角度对服务业是否真的“绿色”进行测度。

总体来看，有关能源效率的研究仍有许多有待深入之处：（１）大部分研究在应用全要素能源效率
进行核算时，虽然将能源要素考虑到整体模型中，但由于无法分离资本与劳动要素对全要素能源效
率的贡献，不能突出能源特征；（２）虽然孙广生等［１２］、Ｗａｎｇ［１４］的研究解决了资本与劳动要素无法区
分的尴尬，但与能源投入几乎同时产生的环境负担作为非期望产出却没能考虑在内；（３）王兵等［１３］

的研究考虑了非期望产出，使能源效率计算更为合理，但其在利用ＤＥＡ来求解方向性距离函数时其
投入和产出变动距离均为β，同时其方向向量选择也未考虑投入要素的方向，这可能会造成能源效率
计算出现偏差；（４）目前针对能源效率的研究对服务行业较少涉及，这可能加剧对服务行业所谓绿色
属性的认识偏差。

从研究方法看，Ｃｈｕｎｇ ｅｔ ａｌ． ［１７］开创性地利用方向性距离函数和ＭＬ指数从“绿色”角度对经济
增长进行阐释，该方法被许多学者广泛采用［１８ ２１］。由于ＭＬ指数、ＳＭＬ指数②在求解跨期方向性距离
函数时均面临线性规划无解的潜在问题③，Ｏｈ［２２］为解决ＭＬ指数所存在的问题，构建了Ｇｌｏｂａｌ
ＭａｌｍｑｕｉｓｔＬｕｅｎｂｅｒｇｅｒ（ＧＭＬ）指数，然而这一指数虽然解决了跨期线性规划无解和指数不具传递性的
问题，但样本研究期限的变化造成其计算结果缺乏稳定性。Ｐａｓｔｏｒ ｅｔ ａｌ． ［２３］的ＢＭ指数④克服了ＭＬ
指数、ＳＭＬ指数求解过程中存在的无可行解与忽略技术退步问题，与ＧＭＬ指数相比计算结果更具稳
定性。

因此，本文借鉴Ｐａｓｔｏｒ ｅｔ ａｌ． ［２３］研究方法，结合王兵等［１３］对ＢＭ指数的实证研究，在改进其方向
性距离函数模型的基础上，构造Ｇｒｅｅｎ Ｂｉｅｎｎｉａｌ ＭａｌｍｑｕｉｓｔＬｕｅｎｂｅｒｇｅｒ指数（ＧＢＭＬ），测算２００４—２０１２
年中国２７个制造行业和１４个服务行业的能源效率并对其进行分解，探寻能源效率变动的原因。

二、研究方法
（一）ＧＢＭＬ生产率指数
本文将２７个制造行业和１４个服务行业中每一个行业看作一个生产决策单位（ＤＭＵ），结合

Ｆｒｅ ｅｔ ａｌ． ［２４］提出的“环境技术”将能源要素与ＳＯ２、ＣＯ２污染物纳入生产可能性集合，构建既包含
期望产出又包含非期望产出的生产前沿面。假设每一个行业都使用Ｉ种投入ｘ ＝ （ｘ１，…，ｘＩ）∈ＲＩ＋，生
产出Ｏ ＋ Ｑ种产出，其中期望产出Ｏ种ｙ ＝ （ｙ１，…，ｙＯ）∈Ｒｏ＋，非期望产出Ｑ种ｂ ＝ （ｂ１，…，ｂＱ）∈ＲＱ＋。
由于生产可能性集满足有界闭集、期望产出与非期望产出的零结合性、期望产出和投入强可处置性
以及非期望产出弱可处置性，假设在每个时期ｔ ＝ １，…，Ｔ，行业ｊ ＝ １，…，Ｊ的投入产出组合为（ｘｔｊ，ｙｔｊ，
ｂｔｊ），且规模报酬可变更符合现实情况，本文每个时期下的环境技术可表示为：

Ｐ（ｘ）＝ （ｘ，ｙ，ｂ）：∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ｚｊｘｊｉ ≤ ｘｉ，∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ｚｊｙｊｏ ≥ ｙｏ，∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ｚｊｂｊｑ ≤ ｂｑ，∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ｚｊ ＝ １，ｚｊ ≥ ０；ｊ，ｉ，ｏ，{ }ｑ

其中，每一个ＤＭＵ的权重为ｚｊ，而ｉ，ｏ，ｑ分别代表投入要素、期望产出和非期望产出。根据
Ｃｈａｍｂｅｒｓ ｅｔ ａｌ． ［２５］和Ｃｈｕｎｇ ｅｔ ａｌ． ［１７］提出的方向性距离函数基础上，进一步一般化表示为：

Ｄ→ｏ（ｘ，ｙ，ｂ；ｇｘ，ｇｙ，ｇｂ）＝ ｍａｘ｛β∈ !

：（ｘ － βｇｘ，ｙ ＋ βｇｙ，ｂ － βｇｂ）∈ Ｐ（ｘ）｝ （１）
根据Ｆｒｅ ｅｔ ａｌ． ［２６］的研究发现，当方向向量选取ｇ ＝ （ｙ，－ ｂ，－ ｘ）时与给定环境压力⑤后最优
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方向选择相一致，因此本文的方向选取为ｇ ＝ （ｙ，－ ｂ，－ ｘ）。
由于ＭＬ、ＳＭＬ、ＧＭＬ等生产率指数存在不同程度的缺陷，本文在Ｐａｓｔｏｒ ｅｔ ａｌ． ［２３］和王兵等［１３］的

ＢＭ和ＢＭＬ指数基础上，提出了ＧＢＭＬ生产率指数⑥。

ＧＢＭＬｔ＋１ｔ ＝
１ ＋ Ｄ→Ｂ０（ｘｔ，ｙｔ，ｂｔ；ｇｔ）

１ ＋ Ｄ→Ｂｏ（ｘｔ＋１，ｙｔ＋１，ｂｔ＋１；ｇｔ＋１）
＝

１ ＋ Ｄ→ｔｏ（ｘｔ，ｙｔ，ｂｔ；ｇｔ）
１ ＋ Ｄ→ｔ ＋１ｏ （ｘｔ＋１，ｙｔ＋１，ｂｔ＋１；ｇｔ＋１[ ]）

×
１ ＋ Ｄ→Ｂｏ（ｘｔ，ｙｔ，ｂｔ；ｇｔ）
１ ＋ Ｄ→ｔｏ（ｘｔ，ｙｔ，ｂｔ；ｇｔ）

×
１ ＋ Ｄ→ｔ ＋１ｏ （ｘｔ＋１，ｙｔ＋１，ｂｔ＋１；ｇｔ＋１）
１ ＋ Ｄ→Ｂ０（ｘｔ＋１，ｙｔ＋１，ｂｔ＋１；ｇｔ＋１[ ]） ＝ ＴＥＣ × ＴＰＣ

（２）

与传统生产率指数相似，公式（２）可以分解为技术效率变化（ＴＥＣ）和技术进步变化（ＴＰＣ）。式
（２）中的Ｄ→ｔｏ（ｘｔ，ｙｔ，ｂｔ；ｇｔ）和Ｄ→Ｂｏ（ｘｔ，ｙｔ，ｂｔ；ｇｔ）分别代表ｔ期技术下ｔ期ＤＭＵ的方向距离函数和两期技
术（Ｂｉｅｎｎｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）⑦（ｔ期和ｔ ＋ １期）下ｔ期ＤＭＵ的方向距离函数。ｔ期当期和两期方向距离函
数模型分别为（３）和（４）式：

Ｄ→ｔｏ（ｘｔ，ｙｔ，ｂｔ；ｇｔ）＝ ｍａｘ βｔ：βｔ ＝ １２
１
Ｉ （β

ｔ
ｌ ＋ β

ｔ
ｋ ＋ β

ｔ
ｅ）＋ １

Ｏ ＋ Ｑ（β
ｔ
ｙ ＋ β

ｔ
ｃ ＋ β

ｔ
ｓ{ }[ ]{ }）

ｓ． ｔ． 　 ∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ｚｔｊ ｌ
ｔ
ｊ ≤（１ － βｔｌ）ｌｔｊ，∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ｚｔｊ ｋ
ｔ
ｊ ≤（１ － βｔｋ）ｋｔｊ，∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ｚｔｊ ｅ
ｔ
ｊ ≤（１ － βｔｅ）ｅｔｊ，

∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ｚｔｊ ｙ
ｔ
ｊ ≥（１ ＋ βｔｙ）ｙｔｊ，∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ｚｔｊ ｃ
ｔ
ｊ ＝ （１ － βｔｃ）ｃｔｊ，∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ｚｔｊ ｓ
ｔ
ｊ ＝ （１ － βｔｓ）ｓｔｊ，

∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ｚｊ
ｔ ＝ １，ｚｔｊ ≥ ０；βｔｌ ≥ ０；βｔｋ ≥ ０；βｔｅ ≥ ０；βｔｙ ≥ ０；βｔｃ ≥ ０；βｔｓ ≥ ０

ｊ ＝ １，…，Ｊ；Ｉ ＝ ３，Ｏ ＝ １，Ｑ ＝ ２

（３）

Ｄ→Ｂｏ（ｘｔ，ｙｔ，ｂｔ；ｇｔ）＝ ｍａｘ βｔ：βｔ ＝ １２
１
Ｉ （β

ｔ
ｌ ＋ β

ｔ
ｋ ＋ β

ｔ
ｅ）＋ １

Ｏ ＋ Ｑ（β
ｔ
ｙ ＋ β

ｔ
ｃ ＋ β

ｔ
ｓ{ }[ ]{ }）

ｓ． ｔ． 　 ∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ｚｔｊ ｌ
ｔ
ｊ ＋∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ｚｔ＋１ｊ ｌ

ｔ ＋１
ｊ ≤（１ － βｔｌ）ｌｔｊ，∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ｚｔｊ ｋ
ｔ
ｊ ＋∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ｚｔ＋１ｊ ｋ

ｔ＋１
ｊ ≤（１ － βｔｋ）ｋｔｊ，

∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ｚｔｊ ｅ
ｔ
ｊ ＋∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ｚｔ＋１ｊ ｅ

ｔ＋１
ｊ ≤（１ － βｔｅ）ｅｔｊ，∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ｚｔｊ ｙ
ｔ
ｊ ＋∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ｚｔ＋１ｊ ｙ

ｔ＋１
ｊ ≥（１ ＋ βｔｙ）ｙｔｊ，

∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ｚｔｊ ｃ
ｔ
ｊ ＋∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ｚｔ＋１ｊ ｃ

ｔ＋１
ｊ ＝ （１ － βｔ）ｃｔｊ，∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ｚｔｊ ｓ
ｔ
ｊ ＋∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ｚｔ＋１ｊ ｓ

ｔ＋１
ｊ ＝ （１ － βｔｓ）ｓｔｊ，

∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ｚｔｊ ＝ １，ｚｔｊ ≥ ０；βｔｌ ≥ ０；βｔｋ ≥ ０；βｔｅ ≥ ０；βｔｙ ≥ ０；βｔｃ ≥ ０；βｔｓ ≥ ０

ｊ ＝ １，…，Ｊ；Ｉ ＝ ３，Ｏ ＝ １，Ｑ ＝ ２

（４）

同理，我们可以求解ｔ ＋ １期ＤＭＵ的方向距离函数Ｄ→ｔ ＋１ｏ （ｘｔ＋１，ｙｔ＋１，ｂｔ＋１；ｇｔ＋１）和两期技术下ｔ ＋ １期
ＤＭＵ的方向距离函数Ｄ→Ｂｏ（ｘｔ＋１，ｙｔ＋１，ｂｔ＋１；ｇｔ＋１）。

（二）能源效率分解
王兵等［１３］借鉴孙广生等［１２］将单要素能源效率评价指标进行分解，使其可分解出包含全要素能

源效率的分解项，让全要素生产率与其他各要素对能源效率的影响可进行直接比较。借鉴王兵
等［１３］的研究，本文从产出增长出发，根据产出增长分解公式进一步得到能源效率分解公式：

—３—

ＩＮＤＵＳＴＲＩＡＬ ＥＣＯＮＯＭＩＣＳ ＲＥＳＥＡＲＣＨ　



Ｙｔ＋１
Ｙｔ
＝

１ ＋ Ｄ→ｔｏ（Ｌｔ，Ｋｔ，Ｅｔ，Ｙｔ，Ｃｔ，Ｓｔ；ｇｔ）
１ ＋ Ｄ→ｔ ＋１ｏ （Ｌｔ＋１，Ｋｔ＋１，Ｅｔ＋１，Ｙｔ＋１，Ｃｔ＋１，Ｓｔ＋１；ｇｔ＋１[ ]）

×
１ ＋ Ｄ→Ｂｏ（Ｌｔ，Ｋｔ，Ｅｔ，Ｙｔ，Ｃｔ，Ｓｔ；ｇｔ）
１ ＋ Ｄ→ｔｏ（Ｌｔ，Ｋｔ，Ｅｔ，Ｙｔ，Ｃｔ，Ｓｔ；ｇｔ）

×
１ ＋ Ｄ→ｔ ＋１ｏ （Ｌｔ＋１，Ｋｔ＋１，Ｅｔ＋１，Ｙｔ＋１，Ｃｔ＋１，Ｓｔ＋１；ｇｔ＋１）
１ ＋ Ｄ→Ｂｏ（Ｌｔ＋１，Ｋｔ＋１，Ｅｔ＋１，Ｙｔ＋１，Ｃｔ＋１，Ｓｔ＋１；ｇｔ＋１[ ]

                                 ）
ＧＢＭＬ

× ＦＢ（Ｌｔ＋１，Ｋｔ＋１，Ｅｔ＋１，Ｙｔ＋１，Ｃｔ＋１，Ｓｔ＋１；ｇｔ＋１）
ＦＢ（Ｌｔ，Ｋｔ，Ｅｔ，Ｙｔ，Ｃｔ，Ｓｔ；ｇｔ[ ]

                 ）
ＭＰＯＣ

（５）

公式（５）将产出增长分解为ＧＢＭＬ指数与潜在最大产出变化（ＭＰＯＣ）的乘积。根据Ｗａｎｇ ［１４］的研
究，ＦＢ（Ｌｔ＋１，Ｋｔ＋１，Ｅｔ＋１，Ｙｔ＋１，Ｃｔ＋１，Ｓｔ＋１；ｇｔ＋１） ＝ Ｙｔ＋１［１ ＋ Ｄ→ＢＯ（Ｌｔ＋１，Ｋｔ＋１，Ｅｔ＋１，Ｙｔ＋１，Ｃｔ＋１，Ｓｔ＋１；ｇｔ＋１）］，ＦＢ（Ｌｔ，
Ｋｔ，Ｅｔ，Ｙｔ，Ｃｔ，Ｓｔ；ｇｔ）＝ Ｙｔ［１ ＋ Ｄ→ＢＯ（Ｌｔ，Ｋｔ，Ｅｔ，Ｙｔ，Ｃｔ，Ｓｔ；ｇｔ）］。其中，Ｌ、Ｋ、Ｅ、Ｙ、Ｃ、Ｓ分别代表各行业的资本、
劳动、能源、增加值、二氧化碳排放与二氧化硫排放。Ｗａｎｇ［１４］的研究中进一步将能源效率进行分解，但
并没有考虑到非期望产出，因此本文结合王兵等［１３］的分解，将能源效率分解为７个部分：技术效率
（ＴＥ）、技术进步（ＴＣ）、劳动投入的能源效应（ＬＩＥＥ）、资本投入的能源效应（ＫＩＥＥ）、碳能结构效应
（ＣＳＥ）、硫能结构效应（ＳＳＥ）和产出结构效应（ＯＳＥ）。能源效率分解公式如（６）式⑧：

ＥＰ ＝
Ｙｔ＋１ ／ Ｅｔ＋１
Ｙｔ ／ Ｅｔ

＝
１ ＋ Ｄ→ｔｏ（Ｌｔ，Ｋｔ，Ｅｔ，Ｙｔ，Ｃｔ，Ｓｔ；ｇｔ）

１ ＋ Ｄ→ｔ ＋１ｏ （Ｌｔ＋１，Ｋｔ＋１，Ｅｔ＋１，Ｙｔ＋１，Ｃｔ＋１，Ｓｔ＋１；ｇｔ＋１[ ]）
×
１ ＋ Ｄ→Ｂｏ（Ｌｔ，Ｋｔ，Ｅｔ，Ｙｔ，Ｃｔ，Ｓｔ；ｇｔ）
１ ＋ Ｄ→ｔｏ（Ｌｔ，Ｋｔ，Ｅｔ，Ｙｔ，Ｃｔ，Ｓｔ；ｇｔ）

×
１ ＋ Ｄ→ｔ ＋１ｏ （Ｌｔ＋１，Ｋｔ＋１，Ｅｔ＋１，Ｙｔ＋１，Ｃｔ＋１，Ｓｔ＋１；ｇｔ＋１）
１ ＋ Ｄ→Ｂｏ（Ｌｔ＋１，Ｋｔ＋１，Ｅｔ＋１，Ｙｔ＋１，Ｃｔ＋１，Ｓｔ＋１；ｇｔ＋１[ ]）

× ｆ
Ｂ（ｌｔ＋１，ｋｔ＋１，１，ｙｔ＋１，ｃｔ＋１，ｓｔ＋１；ｇｔ＋１）
ｆＢ（ｌｔ，ｋｔ，１，ｙｔ，ｃｔ，ｓｔ；ｇｔ[ ]）

＝ ＴＥ × ＴＣ × ｆ
Ｂ（ｌｔ＋１，ｋｔ＋１，１，ｙｔ＋１，ｃｔ＋１，ｓｔ＋１；ｇｔ＋１）
ｆＢ（ｌｔ，ｋｔ＋１，１，ｙｔ＋１，ｃｔ＋１，ｓｔ＋１；ｇｔ＋１[ ]）

× ｆ
Ｂ（ｌｔ，ｋｔ＋１，１，ｙｔ＋１，ｃｔ＋１，ｓｔ＋１；ｇｔ＋１）
ｆＢ（ｌｔ，ｋｔ，１，ｙｔ＋１，ｃｔ＋１，ｓｔ＋１；ｇｔ＋１[ ]） × ｆ

Ｂ（ｌｔ，ｋｔ，１，ｙｔ＋１，ｃｔ＋１，ｓｔ＋１；ｇｔ＋１）
ｆＢ（ｌｔ，ｋｔ，１，ｙｔ＋１，ｃｔ，ｓｔ＋１；ｇｔ＋１[ ]）

× ｆ
Ｂ（ｌｔ，ｋｔ，１，ｙｔ＋１，ｃｔ，ｓｔ＋１；ｇｔ＋１）
ｆＢ（ｌｔ，ｋｔ，１，ｙｔ＋１，ｃｔ，ｓｔ；ｇｔ＋１[ ]）

× ｆ
Ｂ（ｌｔ，ｋｔ，１，ｙｔ＋１，ｃｔ，ｓｔ；ｇｔ＋１）
ｆＢ（ｌｔ，ｋｔ，１，ｙｔ＋１，ｃｔ，ｓｔ；ｇｔ） ×

ｆＢ（ｌｔ，ｋｔ，１，ｙｔ＋１，ｃｔ，ｓｔ；ｇｔ）
ｆＢ（ｌｔ，ｋｔ，１，ｙｔ，ｃｔ，ｓｔ；ｇｔ[ ]）

＝ ＴＥ × ＴＣ × ＬＩＥＥ × ＫＩＥＥ × ＣＳＥ × ＳＳＥ × ＯＳＥ

（６）

１． 技术效率（ＴＥ）　 ＴＥ表示对包含期望产出（增加值）与非期望产出（ＣＯ２和ＳＯ２）的“绿色”生
产前沿的追赶速度，反映出ｔ期与ｔ ＋ １期技术效率的变化。如果ＴＥ ＞ １，表示在要素投入及产业结
构不变的情况下，与ｔ期技术效率相比ｔ ＋ １期得到提高。
２． 技术变化（ＴＣ）　 与ＴＥ相似，都是对生产前沿变化的说明，不同的是ＴＣ表示生产前沿的移

动。由于本文应用两期技术计算能源效率，因此ＴＣ反映的是ｔ期与ｔ ＋ １期的生产前沿与两期技术
下生产前沿的距离，若ｔ ＋ １期生产前沿更接近两期技术下生产前沿则存在技术进步，ＴＣ值大于１。
３． 劳动投入的能源效应（ＬＩＥＥ）　 ＬＩＥＥ反映劳动投入变化对能源效率的影响效应，其值越大劳

—４—
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动力要素对能源的替代程度越高，即单位劳动使用的能源越少，产出与能源效率反而越高。
４． 资本投入的能源效应（ＫＩＥＥ）　 ＫＩＥＥ反映资本投入变化对能源效率的影响效应，其值越大资

本要素对能源的替代程度越高，即单位资本使用的能源越少，产出与能源效率反而越高，反之亦然。
５． 碳能结构效应（ＣＳＥ）　 ＣＳＥ反映了能源消费结构变化对单位能源ＣＯ２排放量的影响，如降

低石化能源消耗能够减少ＣＯ２排放。但ＣＯ２排放量减少所带来的能源结构变化并不能保证能源效
率的提升，能源消费总量的变化会使得能源消费结构改变反而使能源效率下降。若能源消费总量上
升，即使ＣＯ２排放量减少带来能源结构改善，能源效率值降低；若能源消费总量下降，但其下降幅度
超过服务业或制造业增加值下降幅度则会导致能源效率值提升。
６． 硫能结构效应（ＳＳＥ）　 ＳＳＥ反映了能源消费结构变化对单位能源ＳＯ２排放量的影响，如降

低煤炭、石油等能源消耗能够减少ＳＯ２排放。但ＳＯ２排放量减少所带来的能源结构变化并不能保证
能源效率的提升，其与ＣＳＥ面临同样问题。
７． 产出结构效应（ＯＳＥ）　 ＯＳＥ反映了增加值（期望产出）与ＣＯ２和ＳＯ２排放量（非期望产出）在

总产出中的比例变化对前沿产出的效应。主要体现在两个方面：（１）给定技术水平与投入要素，保持
非期望产出与方向向量不变而仅由于期望产出改变对前沿产出的影响；（２）保持期望产出与非期望
产出比例不变，而改变方向向量对前沿产出的影响。

三、数据处理
本文应用２００４—２０１２年中国２７个制造行业和１４个服务行业共４１个行业的增加值、资本投入、劳

动投入、能源投入以及ＣＯ２排放量和ＳＯ２排放量⑨进行研究。基本的数据来源是《中国工业经济统计年
鉴》、《中国第三产业统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》、《中国统计年鉴》、《中国固定资产投资统计年
鉴》、《中国劳动统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》、《中国人口和就业统计年鉴》和地方统计年鉴。
１． 期望产出（增加值）　 本文选取了４１个行业的增加值数据，并分别根据历年各行业工业品出

厂价格指数和第三产业增加值指数将其平减到２００４年的价格水平。由于２００８年以后，《中国工业
经济统计年鉴》以及《中国统计年鉴》中均不再统计制造业增加值，因此本文根据《中国经济景气月
报》⑩中“主要行业工业增加值增长率及出口交货值”对２００８—２０１２年中国制造行业增加值进行核
算。由于制造业增加值在统计过程中以规模以上企业进行统计，无法直接获得分行业制造业总增加
值数据，直接应用会低估制造业各行业的产出能力。因此，为尽可能使数据更贴近行业现实，本文以
分行业规模以上制造业增加值为基础估算分行业制造业总增加值，具体估算公式如下瑏瑡：

ＭＳＶＡｉ ＝
ＭＳＡＳＡＤｉ( )ＴＡＳＡＤ

× ＴＭＶＡ

２． 资本投入　 本文对２００４—２０１２年制造行业和服务行业固定资本存量采取永续盘存（ＰＩＭ）法
进行估算，公式为：

Ｋｉｔ ＝ Ｋｉｔ－１（１ － δ）＋ Ｉｉｔ
上述公式中Ｋｉｔ表示第ｉ个行业在第ｔ年的固定资本存量，Ｉｉｔ表示第ｉ个行业在第ｔ年的固定资产

投资额，δ表示固定资产折旧率。其中，制造业固定资产折旧率采用１１． ６％，服务业的折旧率为６％，
并用固定资产投资价格指数将其折算为以２００４年为基期的不变价格。对于初始年份的资本存量的获
取，沿袭Ｈａｌｌ和Ｊｏｎｅｓ［２７］的思想，采用Ｋｉ２００４ ＝ Ｉｉ２００４ ／（δ２００４ ＋ ｇ）估算２００４年的资本存量，其中ｇ是所
考察的各行业２００４—２０１２年固定资产投资年均增长率。

由于制造业分行业固定资产投资额在统计过程中仅统计城镇固定资产投资额，从而无法直接获
得分行业全社会固定资产投资总额，直接应用会低估制造业各行业的资本投入。因此为使数据更贴
近行业现实，本文在分行业制造业城镇固定资产投资额的基础上估算分行业制造业全社会固定资产
投资额，具体估算公式如下瑏瑢：

—５—
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ＭＳＴＦＡＩｉ ＝
ＭＳＣＦＡＩｉ( )ＴＣＦＡＩ

× ＴＭＦＡＩ

３． 劳动投入　 采用各制造行业历年全部从业人员年平均人数这一指标，服务行业人数计算参
考王恕立等［２８］的方法，估算出各服务行业的从业人员数。
４． 能源投入　 制造业能源投入根据《中国能源统计年鉴》中历年能源消费数据获得，将其转化

为标准煤。对服务业能源投入数据核算，本文先应用ＲＡＳ法，得到中国历年投入产出表瑏瑣，然后核
算出１４个服务行业对“煤炭开采和洗选业”、“石油和天然气开采业”、“石油加工、炼焦及核燃料加
工业”、“电力、热力的生产和供应业”和“燃气生产和供应业”这五大能源行业的最终使用比例，最后
按照这一比例分配服务业的能源总消耗量。
５． ＣＯ２排放量　 根据《中国能源统计年鉴》中提供的碳排放系数以及ＩＰＣＣ提供的基准核算方

法瑏瑤，对制造行业能源终端消费（实物量）和服务业能源终端消费（实物量）ＣＯ２排放量进行估算。
６． ＳＯ２排放量　 制造行业采用历年各行业工业废气排放及处理情况作为指标。由于《中国环境

统计年鉴》没有给出具体服务行业数据，为得到服务行业数据，本文进行如下处理瑏瑥：
ＳＥＳＯ２ｉ ＝ ＬＥＳＯ２ × ＳＩＬｉ ／ ＴＲＰ

四、实证分析
本文应用上述方法和数据对２００４—２０１２年共４１个行业的能源效率进行分解，下面从历年制造

业与服务业能源效率变化、效率差距来源以及重点制造行业与服务行业能源效率差异和各分解项的
能源效率贡献度三个方面进行实证结果的阐释。

（一）服务业是否更为绿色环保？———基于能源效率及其分解
表１　 ２００４—２０１２年制造业与服务业年均能源效率及其分解
年份 ＴＥ ＴＣ ＬＩＥＥ ＫＩＥＥ ＣＳＥ ＳＳＥ ＯＳＥ ＥＰ

制
造
业

２００４—２００５ ０． ９９６ １． ０２４ ０． ９８９ １． ０１０ １． ００２ １． ０１４ １． ０２０ １． ０５５
２００５—２００６ １． ０２４ １． ０２３ ０． ９９５ １． ００６ １． ００８ ０． ９８８ １． ０１５ １． ０６０
２００６—２００７ １． ０１５ １． ０２９ ０． ９９８ １． ００５ １． ０００ ０． ９９４ １． ０９３ １． １３８
２００７—２００８ ０． ９９７ １． ００８ ０． ９９４ １． ００２ １． ００９ ０． ９９７ １． ０１５ １． ０２２
２００８—２００９ ０． ９７４ １． ０５５ ０． ９９９ １． ００２ １． ００１ ０． ９９９ １． ０７７ １． １０５
２００９—２０１０ １． ０３０ １． ０１８ ０． ９９４ １． ００１ １． ００２ １． ０１０ １． ０３６ １． ０９２
２０１０—２０１１ １． ００９ １． ００５ ０． ９８６ １． ０００ ０． ９９８ １． ００４ １． ０７５ １． ０７７
２０１１—２０１２ ０． ９６６ １． ０３９ ０． ９９９ １． ００１ １． ００３ ０． ９９４ １． ０１９ １． ０２１
平均 １． ００１ １． ０２５ ０． ９９４ １． ００３ １． ００３ １． ０００ １． ０４４ １． ０７１

服
务
业

２００４—２００５ ０． ９９６ ０． ９８６ １． ００１ １． ００７ １． ００４ １． ００３ ０． ９７７ ０． ９７４
２００５—２００６ １． ００６ １． ００１ １． ０００ １． ００１ ０． ９９８ ０． ９９６ ０． ９９１ ０． ９９４
２００６—２００７ １． ００２ １． ０２２ ０． ９９９ １． ００１ ０． ９９８ １． ０００ １． ０４４ １． ０６６
２００７—２００８ ０． ９９１ １． ００９ １． ０００ １． ００１ １． ００４ ０． ９９９ １． ０５８ １． ０６１
２００８—２００９ ０． ９６１ １． ０１１ １． ０００ １． ００２ １． ０１９ １． ０１１ ０． ９６３ ０． ９６５
２００９—２０１０ ０． ９８６ １． ０４４ ０． ９９９ １． ００１ １． ０００ １． ００４ ０． ９５５ ０． ９８７
２０１０—２０１１ １． ０１６ １． ０５１ １． ０００ １． ０００ １． ００２ ０． ９７１ ０． ９７３ １． ０１２
２０１１—２０１２ ０． ９５２ １． ０５１ ０． ９９８ １． ００２ １． ００６ １． ００５ ０． ９６８ ０． ９７９
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　 　 数据来源：作者整理

　 　 由表１可知，制造业与服务业
能源效率增长指数呈现震荡趋势，
但制造业能源效率在样本期间均
大于１，而服务业仅有三年能源效
率值大于１。制造业能源效率总体
上要优于服务业能源效率，这与通
常的服务业“绿色”属性预期有很
大偏差，与一些已有研究结果相
似［２］。２００４—２０１２ 年间，制造业
能源效率年均增长为７． １％，其中
产出结构效应贡献度最高，为
６２ ０７％。其他贡献度由高到低分
别为技术进步（３５． ９３％）、资本投
入的能源效应（４． ８４％）、碳能结构
效应（４． １１％）、技术效率（１． ７７％），
而硫能结构效应和劳动投入的能源
效应贡献度为负，分别为－０ １９％和
－８． ５３％。而这一时期的服务业则与制造业能源效率表现出较大不同，主要表现为技术效率、产出结
构效应平均增长率的下降。２００４—２０１２年服务业能源效率年均增长仅为０． ５％，技术进步平均增长
率为２． ２％，资本投入的能源效应０． ２％，碳能结构效应０． ４％，而技术效率、硫能结构效应和产出
结构效应负增长，分别为－ １． １％、－ ０． １％和－ ０． ９％。这说明服务业的技术效率与产出结构对能源
效率的增长起到了阻碍作用，也是导致制造业与服务业能源效率差异较大的主要因素，而产出结构
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效应差距之大尤为突出。
从产出结构来看，制造业产出结构效应增长率为４． ４％，而服务业产出结构效应增长率为

－ ０ ９％，这说明制造业目前的产出结构调整已经逐步显现出其对能源效率的积极影响，然而服务业
目前的产出结构并不能有效地促进能源效率的提升，说明服务业当前的产出结构仍旧存在较大问
题，应当加大优化其产出结构的力度。应用增加值与ＣＯ２和ＳＯ２总排放量的比率进一步衡量产出结
构，即每单位增加值的污染物含量越高，则表明该产业污染越严重，产出结构缺乏环境友好度，反之
则污染较轻，产出结构良好。据此可以发现，自２００４年起直至２０１２年，制造业单位增加值的污染物
排放稳步下降，而服务业单位增加值的污染物排放除２００８年外呈现稳步上升趋势。虽然制造业单
位增加值污染物排放量目前仍是服务业的２． ５倍以上，但这种差异在很大程度上可能源自产业的技
术经济属性差异，至少从变化趋势上可以看到，一直作为减排严控对象的制造业，自２００４年以来，无
论是纵向与自身以往相比，还是横向与服务业相比，其环境友好度都在明显上升，减排效果斐然，而
且主要是由产出结构变化带来的。但遗憾的是，被视为整体产业结构优化方向的服务业，自身却暴
露出产出结构不够“绿色”，环境友好度低的问题。从技术角度来看，可以通过当其他条件不变情况
下单纯提升期望产出（增加值）或者优化产出结构，即期望产出增长率高于非期望产出（污染物排放
量）或非期望产出下降幅度大于期望产出这两个途径优化能源生产率。服务业的增加值一直呈现增
长趋势，因而只有当服务业产出结构优化时，才会促使生产前沿向上移动。
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图１　 制造业与服务业能源效率及其分解之比

本文进一步将能源效率的七项分解合并为三
项，分别是全要素生产率（ＴＦＰ，技术效率和技术进
步）、投入要素能源效应（ＩＦＥＥ，劳动和资本投入的
能源效应）和结构效应（ＳＥ，碳能结构效应、硫
能结构效应和产出结构效应）。同时，根据公式
（６）中的最后分解项，可以得到历年制造业与服务
业能源效率和三大分解项之比（见图１）。

经过计算，制造业与服务业的ＥＰ之比与ＳＥ
之比的相关性要大于ＴＦＰ之比及ＩＦＥＥ之比瑏瑦，这
说明结构效应与其他两个效应相比，对拉大制造业与服务业能源效率差距产生了更为关键和直接的
作用。换言之，本文认为制造业与服务业间能源效率差异主要来源于各自的产业结构优化程度差
异，进一步追溯，产业结构是要素投入结构的映射结果，间接反映投入的“绿色”水平。因此合理选择
服务行业和制造行业，优化各自的产业结构水平是提升能源效率的重要途径。鉴于此，深入研究制
造业与服务业内部的结构差异及其能源效率差距更显得十分必要。

（二）服务行业是否更为绿色？———基于制造业与服务业细分行业能源效率差异
表２给出了我国制造业与服务业部分重点行业２００４—２０１２年平均能源效率及其分解的结果。

从能源效率增长来看，在４１个行业中能源效率增长超过１０％的行业共有４个，分别是木材加工及
木、竹、藤、棕、草制品业（Ｍ８），专用设备制造业（Ｍ２２），废弃资源和废旧材料回收加工业（Ｍ２７），水
利、环境和公共设施管理业（Ｓ９），服务业中仅一个入围并位列第４，而且水利、环境和公共设施管理
业作为混合有公共服务属性的行业，其市场竞争部分的行业内容一般具有知识技术密集的特征，行
业经济实力与研发能力较强，能够有效推动技术进步和产出增长，且无论服务过程还是服务产品形
式都具有环境友好的特点，因此，其能源效率增长就不足为奇了。而在能源增长率前１０位的行业，
服务业中除去前述能源效率增长率超过１０％的水利、环境和公共设施管理业之外，是知识和技术密
集特征更为突出的教育业（Ｓ１１）。由此可以发现，无论制造行业还是服务行业，其能源效率增长率超
过１０％的行业，主要都是其生产技术方式决定的行业产出能力较强且为低环境负担的，换言之，这类
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行业的能源效率增长主要来自于其产出结构效应（ＯＳＥ），这印证了产出结构效应是决定能源效率增
长的主要因素，和制造业一样，服务业各细分行业的生产技术特征迥异，一些服务行业本身具有能源
密集型行业的特征且其生产方式又较为粗放，而另一些行业是由于缺乏对环境负外部性的约束，致
使服务业整体的产出结构效应阻碍了服务业能源效率提升。能源效率不升反降的９个行业中制造
行业仅有２个，服务行业有７个，正好占到１４个考察的服务行业的一半，究其原因，这些服务行业能
源效率下降的原因主要是技术效率和产出结构效应的下降。

表２　 我国制造业与服务业分行业２００４—２０１２年
平均能源效率及其分解

行业 ＴＥ ＴＣ ＬＩＥＥ ＫＩＥＥ ＣＳＥ ＳＳＥ ＯＳＥ ＥＰ

制
造
业

Ｍ１ ０． ９９５ １． ０１８ １． ０００ １． ００６ １． ００１ １． ０００ ０． ９８８ １． ００９
Ｍ２ ０． ９９８ １． ０１３ １． ００１ １． ００３ １． ００２ １． ００１ １． ０４０ １． ０５９
Ｍ３ ０． ９９９ １． ０１２ １． ０００ １． ００６ １． ００２ １． ００１ １． ０２８ １． ０４７
Ｍ４ １． ０００ １． ０１１ １． ０００ １． ０００ １． ０００ １． ０００ １． ０６９ １． ０８０
Ｍ５ １． ０００ １． ０１１ ０． ９９７ １． ００１ １． ０００ １． ０００ １． ０１２ １． ０２１
Ｍ６ ０． ９９４ １． ０１２ １． ０００ １． ００５ １． ００４ １． ００４ １． ０５５ １． ０７５
Ｍ７ ０． ９８８ １． ００７ １． ００１ １． ００６ １． ００６ １． ００３ １． ０３５ １． ０４６
Ｍ８ １． ０１４ １． ０２４ ０． ９９９ １． ０１１ １． ００３ １． ００１ １． １０８ １． １６８
Ｍ９ １． ０２３ ０． ９９１ １． ００２ １． ００１ １． ００１ ０． ９８５ １． ０７１ １． ０６５
Ｍ１０ １． ００２ １． ０１３ １． ０００ １． ００１ １． ０００ １． ０００ １． ０３８ １． ０５７
Ｍ１１ １． ００４ ０． ９９５ ０． ９９７ ０． ９９７ ０． ９９８ １． ００４ １． ０８３ １． ０７６
Ｍ１２ ０． ９８５ １． ０１３ １． ００１ １． ００１ １． ０００ １． ０００ ０． ９７１ ０． ９７１
Ｍ１３ １． ００１ １． ０１１ ０． ９９５ １． ００１ １． ０００ １． ０００ １． ０２６ １． ０３６
Ｍ１４ １． ００２ １． ０１１ １． ０００ １． ００１ １． ００２ １． ００１ １． ０５６ １． ０７３
Ｍ１５ １． ００１ １． ０３０ １． ００１ １． ００３ １． ００１ １． ０００ １． ０４２ １． ０８０
Ｍ１６ ０． ９９７ １． ０１０ １． ０００ １． ００３ １． ００１ １． ００２ １． ０３５ １． ０４９
Ｍ１７ １． ００４ １． ０１０ ０． ９９７ １． ００３ １． ０００ １． ０００ １． ０６８ １． ０８４
Ｍ１８ ０． ９８１ １． ３７８ ０． ８９１ ０． ９９８ ０． ９９９ ０． ９９９ ０． ８９６ ０． ９８３
Ｍ１９ １． ０００ １． ０１０ １． ０００ １． ００２ １． ０００ １． ０００ １． ０３０ １． ０４５
Ｍ２０ ０． ９９５ １． ０１１ １． ００１ １． ００４ １． ００１ １． ００４ １． ０３８ １． ０５５
Ｍ２１ １． ００８ １． ０１９ ０． ９９６ １． ００９ １． ００１ ０． ９９７ １． ０４９ １． ０８１
Ｍ２２ １． ００６ １． ０１４ ０． ９９９ １． ００５ １． ００１ １． ０００ １． １２６ １． １５３
Ｍ２３ １． ００６ １． ０２３ ０． ９９８ １． ００７ １． ０００ ０． ９９９ １． ０３５ １． ０７２
Ｍ２４ ０． ９７３ １． ０３１ ０． ９９９ １． ０１６ １． ００２ １． ０３２ １． ０２０ １． ０４９
Ｍ２５ １． ０００ １． ０５３ １． ０００ １． ０００ １． ０００ １． ０００ １． ０３１ １． ０８５
Ｍ２６ １． ０５７ １． ００３ １． ０００ １． ００２ １． ００３ ０． ９６２ １． ０５１ １． ０６２
Ｍ２７ １． ０００ ０． ９４６ ０． ９６６ ０． ９９８ １． ０４８ １． ０００ １． １８３ １． １２４

服
务
业

Ｓ１ ０． ９８８ １． ０１８ ０． ９９７ １． ００１ １． ０００ １． ００１ ０． ９５４ ０． ９５７
Ｓ２ ０． ９５６ １． ０３４ １． ００２ １． ００３ １． ０１３ １． ００５ ０． ９６８ ０． ９７９
Ｓ３ ０． ９５９ １． １３７ ０． ９９９ １． ００１ １． ００２ ０． ９９９ ０． ８８４ ０． ９３１
Ｓ４ ０． ９８１ １． ０１８ ０． ９９８ １． ００３ １． ０００ １． ０００ ０． ９８７ ０． ９８８
Ｓ５ １． ０００ ０． ９６６ １． ０００ １． ００６ １． ０２０ １． ００８ ０． ９４１ ０． ９３８
Ｓ６ １． ０００ １． ００６ １． ０００ １． ０００ １． ０００ １． ０００ １． ００３ １． ００９
Ｓ７ ０． ９８４ １． ０１７ １． ００１ １． ００３ １． ００６ １． ００１ ０． ８８６ ０． ８９７
Ｓ８ ０． ９９４ １． ０１２ １． ０００ １． ００２ １． ００３ １． ０００ １． ００８ １． ０２３
Ｓ９ ０． ９８９ １． ０２１ ０． ９９７ １． ００４ １． ００８ ０． ９９８ １． ０９７ １． １１８
Ｓ１０ １． ０００ １． ０４５ ０． ９９９ １． ０００ １． ０００ ０． ９７２ ０． ９９４ １． ０００
Ｓ１１ １． ００５ １． ００６ ０． ９９９ １． ０００ ０． ９９９ ０． ９９９ １． ０８０ １． ０９１
Ｓ１２ ０． ９９４ １． ００９ １． ０００ １． ００２ １． ００２ １． ０００ １． ０３９ １． ０４６
Ｓ１３ １． ００３ １． ００６ １． ０００ １． ０００ １． ００２ ０． ９９５ １． ０５３ １． ０６０
Ｓ１４ ０． ９９３ １． ０１０ １． ０００ １． ０００ １． ００２ １． ０００ ０． ９８０ ０． ９８７

　 　 数据来源：作者整理

上述因技术效率下降导致能源效
率下降的服务行业分别是交通运输及
仓储、邮政业（Ｓ１），信息传输、计算机
服务和软件业（Ｓ２），批发和零售业
（Ｓ３）、住宿和餐饮业（Ｓ４）、租赁和商
务服务业（Ｓ７）、公共管理和社会组织
（Ｓ１４），制造业中是石油加工、炼焦及
核燃料加工业（Ｍ１２）和黑色金属冶炼
及压延加工业（Ｍ１８）。这２个制造行
业是典型的高投入高排放的重工业，
而６个服务行业中信息传输、计算机
服务和软件业、租赁和商务服务业、公
共管理和社会组织从技术经济属性来
看，与其余３个所谓传统服务行业较
为依赖能源投入的特征应该是不同
的，但是其技术效率下降却拖累其能
源效率下降，这也说明服务行业整体
缺乏能源环境意识，认为节能减排是
工业甚至是重工业面临的严峻挑战，
忽视了行业自身资源要素配置中的能
源环境约束，使得本来可以更节能环
保的服务细分行业反而走入耗能污染
的“歧途”，能源效率不升反降。服务
业的结构优化不是一个简单地调整产
出结构的问题，很多传统服务行业，不
能因为其具有能源投入依赖与环境排
放负担就缩减其发展空间，如交通运
输及仓储、住宿和餐饮业等，这类行业
的确存在不“绿色”的特点，但它对经
济社会发展而言不可或缺，因此，对这
类行业不是简单地“去除”，而是依照
标准约束其“绿色化”发展。这就要求
这类行业内的企业努力提升其资源配
置效率，注重节能环保技术的开发使
用等。
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技术进步是服务业能源效率增长的主要来源，且与制造业技术进步年均增长率相当，除金融业
外，其余所有服务行业技术进步均促进能源效率增长。目前，我国处于工业化发展的中后期，服务经
济处于起步阶段，从中短期来看，无论制造业还是服务业都无法从根本上改变现有能源消费结构，在
消费结构具有较强迟滞粘性的情况下，技术进步必然成为节能减排促进能源效率提升的重要力量。
不仅通过国家科技规划纲要加强对能源技术研发、创新的鼓励、引导与支持，而且近几年中央政府又
出台专项能源技术发展规划来实现能源技术的进步，如《能源发展战略行动计划（２０１４—２０２０年）》、
《能源技术革命创新行动计划（２０１６—２０３０年）》。

从劳动投入的能源效应来看，无论制造业还是服务业都抑制了能源效率的增长。本文研究的４１
个行业中，有２０个行业劳动投入的能源效应低于１，即抑制了能源效率的增长，其中有１１个制造行
业和９个服务行业。虽然６４％以上的服务行业劳动投入的能源效应并未对能源效率做出积极贡献，
但服务业劳动投入的能源效应却优于制造业。这主要是由于大部分制造业劳动投入的能源效应较
低，制造业生产本身依赖能源投入，劳动生产率较低导致单位劳动使用的能源较多，而并没有得到更
多的产出，自然无法提高能源效率。劳动投入的能源效应最低的行业是黑色金属冶炼及压延加工
业，年均负增长率为１０． ９％；信息传输、计算机服务和软件业劳动投入的能源效应最高，仅为０． ２％，
信息传输、计算机服务和软件业兼具资本密集和知识密集两大特征，较高的劳动生产率使其单位劳
动的能源依赖很低，即单位劳动能够使用较少的能源产生较高的产出，自然会提高能源效率。但服
务业中的大部分行业还不具有技术知识密集的属性，劳动力的集约使用程度不高，加之能源环保的
软约束，使得服务行业的劳动投入成为能源效率提升的阻力而非动力。

从资本投入的能源效应来看，黄光晓和林伯强［２９］、王兵等［１３］分别应用不同的方法得到了增
加资本投入可以减少工业部门能耗这一结论。制造业与工业相似，本文得出８９％的制造行业资
本投入的能源效应能够促进能源效率增长，而这一结论得到了之前学者研究结果的有力支持。仅
废弃资源和废旧材料回收加工业（Ｍ２７）、黑色金属冶炼及压延加工业（Ｍ１８）、印刷业和记录媒介
的复制（Ｍ１１）三个行业的资本投入的能源效应处于下降趋势。而所有服务行业的资本投入的能
源效应均处于增长的趋势。金融业（Ｓ５）是所有服务行业中资本投入的能源效率值最高的，达到
０． ６％，意味着资本越密集的行业，资本利用率越高，其资本投入的能源效应对能源效率增长的促
进作用越大。

一个有趣的现象是，８０％以上的制造行业要素投入的能源效应是正向增长的，而仅有５７％的服
务行业其要素投入的能源效应为正，但是结合表１可以看出，服务业的要素投入的能源效应表现出
逐渐改善的趋势，而制造业却与之相反，呈现出增长下降的趋势。服务业能源效率的改善，是通过改
善劳动、资本和能源等社会资源的配置效率可以达到边际能源投入产品的最优产出，从而实现节能
减排的最终目标。因此，不仅需要针对清洁能源和非清洁能源进行价格调整，鼓励清洁能源使用，还
应根据不同服务行业的特性，提高或降低不同行业所使用的能源消费价格，促进节能技术的使用与
推广，弱化高能耗的技术结构。虽然服务业要素投入的能源效应与结构效应相比对能源效率增长起
到了积极推动作用，但是远不如技术进步贡献率高，这说明在经济服务化的过程中，依然体现出漠视
节能技术、依赖能源投入为主的经济增长方式。

（三）服务业与制造业能源效率增长差异来源———基于各分解项的贡献
根据之前的分析我们可以知道服务业与制造业的能源效率增长存在较大差异，制造业能源效率

的增长速度要明显优于服务业，同时各行业间能源效率也存在一定差距，无论是服务业内部行业间
还是与制造行业间的差距都不容忽视。因此，本文从各分解项对能源效率的贡献角度来剖析服务行
业与制造行业能源效率增长差异的来源（详见表１和表２）。

技术进步（ＴＣ）持续对能源效率增长做出积极贡献，尤其是服务业的技术进步为其能源效率
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提升贡献最高。许多学者研究得出制造业（工业）技术进步对能源效率提升有正向贡献［１３，１８，３０］，
这与本文得到结论相一致。但更为值得注意的是服务业的技术进步对服务业增长的贡献最为突
出，随着互联网的广泛应用、计算机、物联网、云技术的发展，使得服务行业在提供产品和服务的过
程中更多地减少能源损耗，先进能源技术的应用和更为高效的管理也能够降低能源、资本、劳动的
消耗，以获取更多产出。比如批发和零售业、居民服务和其他服务业以及信息传输、计算机服务和
软件业等，依托技术进步改变了原有提供服务过程中的能源消耗方式，有效促进了能源效率提升。

我们将碳能结构效应（ＣＳＥ）和硫能结构效应（ＳＳＥ）合称为能源结构效应。服务业在２００４—
２００５年能源结构效应贡献较不明显，但在２００５—２００７年间一直处于抑制能源效率增长态势，制造业
与服务业表现出相同特征，说明这一时期环境规制尚未对经济增长构成实质性的抑制作用。随后能
源效应对服务业增长开始出现积极贡献，更于２００８—２００９年出现较大提升，能源效应增长率达到
３％，但随后于２０１０—２０１１年再次下降，而这一时期的制造业却表现出微弱的增长趋势。这主要是
由于随着将节能减排目标作为衡量经济发展质量的硬性约束条件之后，能源结构调整受到一定程度
的重视，同时服务业不像制造业一样对能源需求具有刚性，因此其能源效应得到较大的提升。然而，
能源结构调整更多体现在制造行业而非服务行业，这是由于２００４年以后制造业单位能源ＣＯ２排放量
逐年减少，服务业单位能源ＣＯ２排放量却稳步增加（２００４年０． ７８吨／万元到２０１２年０． ９３吨／万元）。
这意味着尽管能源结构效应得到优化，但能源效率仍会下降。通过对服务业和制造业的对比分析发
现，对环境管制的加强确实对制造业和服务业的发展带来了积极变化，但是由于节能减排的压力以
及服务业被认为是绿色环保行业，因此对其约束与规制力度远不如制造业，甚至在服务业发展过程
中，更多依赖交通运输一类能源密集型服务业。

资本投入的能源效应（ＫＩＥＥ）是提升服务业能源效率的第三个来源，但其贡献较弱，年均增长率
为０． ２％，这说明在服务行业中单位资本所需要的能源不断减少，即服务行业可以使单位资本减少能
源需求的同时，提高产出和能源效率。但与制造业相比，服务业的ＫＩＥＥ变化并不显著，这也说明服
务业资本配置优化和减少能源消耗与浪费方面还有更大的空间，同时也有能力在进一步降低单位资
本能源投入的同时提高产出能力。

劳动投入的能源效应（ＬＩＥＥ）对服务业和制造业的能源效率都存在抑制作用，且呈现出一定的
持续趋势。然而，ＬＩＥＥ对制造业表现的更为明显，在２００４—２０１２年间持续呈现抑制能源效率增长的
态势，这主要是由于大多数制造行业中能源价格上升会使得劳动需求增加，表现出ＣＰＥ互补性或
ＭＥＳ替代性。而大多数服务行业属于劳动密集型或知识密集型行业，劳动力表现出了较强的不可替
代性，使得ＬＩＥＥ的作用并不明显。但是，服务业的低端化以及高端服务人才不足，使得劳动投入的
能源效应存在较大的上升空间。

产出结构效应（ＯＳＥ）对制造业能源效率增长的贡献十分突出，而服务业的ＯＳＥ却表现出较为明
显的抑制作用。ＯＳＥ表现最为突出的是废弃资源和废旧材料回收加工业，其ＯＳＥ高达１８％以上，且
能源效率也较高（年均增长１２． ３８％）；最低的是批发和零售业，较强的产出结构效应抑制了能源效
率的增长，其能源效率也较低（年均负增长６． ８５％）。而在服务业中水利、环境和公共设施管理业是
ＯＳＥ最高的行业，同时也是能源效率最高行业（１１． ７９％），这说明服务业产出结构不够优化，不仅无
法对服务业增长提供贡献，还起到较强的阻碍增长的作用。从另一角度也说明服务行业还具备较大
的优化产出结构的空间，同时服务行业内部较大的差异也促使在服务业发展过程中要注重产业结构
的优化。

服务业技术效率（ＴＥ）恶化较为严重，年均负增长率为１． １％，除２０１０—２０１１年年均增长达到最
高值１． ６％外，绝大多数年份处于阻碍能源效率增长状态，并且其负向贡献有逐渐恶化趋势。这说明
我国服务业的技术效率还存在较大的提升空间，服务业不能因为自身对能源需求不如制造业旺盛就
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忽略减少能源浪费，应该积极使用、引进或研发节能技术等更为合理、绿色的生产方式以实现技术效
率提升。

图２给出了２００４—２０１２年结构效应、要素投入能源效应和ＴＦＰ对能源效率变化贡献的百分比
堆积图，可以清晰地看出服务业与制造业能源效率差距来源，以及影响服务业绿色发展的因素。服
务业与制造业相比，大多数影响因素呈现负向贡献，且历年波动幅度较大，各要素贡献度也并不稳
定。结构效应是服务业能源效率变化的主要因素，ＴＦＰ对服务业能源效率提升起到了最为重要的作
用，而要素投入的能源效应则最不显著，存在较大的提升空间。通过与制造业各要素贡献进行对比，
我们发现优化服务业产业结构和要素资源配置效率对提升服务业能源效率具有十分重要的现实
意义。
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图２　 ２００４—２０１２年ＳＥ、ＩＦＥＥ和ＴＦＰ对能源效率变化贡献的百分比堆积图
五、结论与政策建议
本文通过构建当期和两期技术下的方向性距离函数，利用ＧＢＭＬ指数将能源效率分解为全要

素生产率（ＴＦＰ）、要素投入的能源效应（ＩＦＥＥ）和结构效应（ＳＥ）三个部分，并进一步将其分解为技
术效率（ＴＥ）、技术进步（ＴＣ）、劳动投入的能源效应（ＬＩＥＥ）、资本投入的能源效应（ＫＩＥＥ）、碳能
结构效应（ＣＳＥ）、硫能结构效应（ＳＳＥ）以及产出结构效应（ＯＳＥ）７个分解项。该方法既避免了原
有方向性距离函数线性规划求解存在不可行解问题，又解决了原有ＤＥＡ方法不允许技术倒退现
象的不合理，同时还保证了结果的稳健，即使加入新时期数据也无需重新计算。本文核算了
２００４—２０１２年中国２７个制造行业与１４个服务行业的能源效率，并且通过对能源效率进行分解
尝试回答“服务业是否比制造业更绿色环保”这一问题，同时对造成服务业与制造业能源效率差
异的原因进行探索。

研究发现：首先，从行业整体对比来看，样本期间，制造业年均能源效率增长７． １％，要远优于服
务业年均０． ５％的增长率，技术进步、资本投入的能源效应以及能源结构效应对服务业的能源效率增
长做出了积极贡献，但资本投入的能源效应以及能源结构效应贡献较小；其次，从各行业能源效率变
化来看，制造行业与服务行业存在较为明显的差异性，除水利、环境和公共设施管理业能源效率年均
增长超过１０％以外，大多数服务行业位于所有行业能源效率的恶化区，如金融业、信息传输、计算机
服务和软件业及租赁和商务服务业等资本知识密集型行业，而制造业则与之形成鲜明对比，能源效
率下降的产业大多是以石油加工、炼焦及核燃料加工业、黑色金属冶炼及压延加工业等重工业为主；
最后，通过对服务业与制造业能源效率各分解项的贡献考察，发现产出结构效应与技术效率是导致
服务业与制造业能源效率差距的主要因素。
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本文认为，从能源效率视角看，与制造业相比，服务业并未显现出其绿色环保的行业特性，与传
统主观想法相悖。因此，为提升服务业发展质量和改善服务业能源效率，需从以下三个方面进行
考虑：

第一，我国处于服务经济发展初期阶段，为了推进服务业能够快速发展，延续了原有工业发展的
粗放模式，在发展过程忽略了对服务业的环境规制和环境技术的应用。由于服务业本身对能源需求
不如工业或制造业旺盛，其本身能够造成的能源消耗和污染物排放总量远低于工业或制造业，在大
力发展服务业的环境下加之我国能源价格体制并不合理，使得服务业发展过程中存在能源浪费以及
粗放式发展，这也促使服务业技术效率阻碍能源效率增长。

第二，由于服务业本身也存在对能源较为依赖的行业，如交通运输、批发零售、住宿餐饮和商
贸租赁等行业，而这些行业也是在服务经济发展初期最为容易见到发展效果的产业，其对扩大服
务业在国民经济中的比重以及解决就业等方面都有较为突出的作用。因此，在服务业发展过程中
其内部产业结构并不优良，也导致服务业发展流于低端化层面，有较大改进空间，也是导致服务业
产出结构阻碍能源效率提升的重要因素。长此以往，与国家大力发展服务业，优化产业结构，促进
经济绿色、健康和可持续发展的原有目标相悖，在发展服务业过程中绝不能忽视服务业的产业
结构。

第三，现阶段我国要素市场与服务业市场化程度均受到一定程度的限制，价格管制、行政管制以
及垄断现象并未消失，因此服务业各项要素的资源配置效率并不高，存在投入浪费或产出不足的现
象，资本和劳动的能源效应并未发挥出来。现代化服务业大多是资本知识密集型产业，充分发挥优
质资本和高端人才的作用不仅能够降低资本、劳动和能源的浪费，还能够提高产出水平减少污染物
排放。然而，高端技术服务业的发展将会进一步带动其他产业低碳、绿色发展。

注释：
①国务院印发的《“十三五”控制温室气体排放工作方案》，ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｓｈａｎｇｈａｉ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｎｗ２ ／ ｎｗ２３１４ ／ ｎｗ２３１５ ／
ｎｗ３２８１３ ／ ｎｗ３２８１６ ／ ｎｗ３２８２８ ／ ｕｓｅｒｏｂｊｅｃｔ８２ａｗ２３４３２． ｈｔｍｌ？３。

②ＭＬ指数和ＳＭＬ指数分别为ＭａｌｍｑｕｉｓｔＬｕｅｎｂｅｒｇｅｒ指数和Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ＭａｌｍｑｕｉｓｔＬｕｅｎｂｅｒｇｅｒ指数。
③ＳＭＬ指数还存在不允许技术退步问题，这与经济现实相违背。
④ＢＭ指数为Ｂｉｅｎｎｉａｌ Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ生产率指数。
⑤这里的环境压力指为解决方向选择所引入的外生权重α１、α２、α３，详细计算推导与说明可见Ｆｒｅ ｅｔ ａｌ． ［２６］与庞瑞芝
等［１５］的文章。

⑥ＢＭ指数在核算框架中并没有包含非期望产出，而ＢＭＬ指数尽管包含了非期望产出，但却存在潜在方向向量选择
非最优与投入产出变动同比例变动这两个缺陷。

⑦利用ｔ期和ｔ ＋ １期两期观察值构造生产前沿，囊括两期内最佳生产点，解决了不可行解问题，使无效率生产点的投
影位于边界之内。

⑧其中，ｌ ＝ Ｌ ／ Ｅ，ｋ ＝ Ｋ ／ Ｅ，ｙ ＝ Ｙ ／ Ｅ，ｃ ＝ Ｃ ／ Ｅ，ｓ ＝ Ｓ ／ Ｅ
⑨制造业包括：Ｍ１农副食品加工业，Ｍ２食品制造业，Ｍ３饮料制造业，Ｍ４烟草制品业，Ｍ５纺织业，Ｍ６纺织服装、鞋、
帽制造业，Ｍ７皮革、毛皮、羽毛（绒）及其制品业，Ｍ８木材加工及木、竹、藤、棕、草制品业，Ｍ９家具制造业，Ｍ１０造
纸及纸制品业，Ｍ１１印刷业和记录媒介的复制，Ｍ１２石油加工、炼焦及核燃料加工业，Ｍ１３化工原料及化学制品制
造业，Ｍ１４医药制造业，Ｍ１５化学纤维制造业，Ｍ１６橡胶和塑料制品业，Ｍ１７非金属矿物制品业，Ｍ１８黑色金属冶炼
及压延加工业，Ｍ１９有色金属冶炼及压延加工业，Ｍ２０金属制品业，Ｍ２１通用设备制造业，Ｍ２２专用设备制造业，
Ｍ２３交通运输设备制造业，Ｍ２４电气机械及器材制造业，Ｍ２５通信设备、计算机及其他电子设备制造业，Ｍ２６仪器
仪表及文化、办公用机械制造业，Ｍ２７废弃资源和废旧材料回收加工业；服务业包括：Ｓ１交通运输及仓储、邮政业，
Ｓ２信息传输、计算机服务和软件业，Ｓ３批发和零售业，Ｓ４住宿和餐饮业，Ｓ５金融业，Ｓ６房地产业，Ｓ７租赁和商务服
务业，Ｓ８科学研究、技术服务和地质勘查业，Ｓ９水利、环境和公共设施管理业，Ｓ１０居民服务和其他服务业，Ｓ１１教
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育，Ｓ１２卫生、社会保障和社会福利业，Ｓ１３文化、体育和娱乐业，Ｓ１４公共管理和社会组织。
⑩《中国经济景气月报》在维普网中即可查询到，每年１２月份年报会公布全年数据。
瑏瑡 ｉ ＝ １，…，２７，代表２７个制造行业；ＭＳＶＡｉ代表第ｉ个制造业的增加值；ＭＳＡＳＡＤｉ代表第ｉ个制造业规模以上的增加
值；ＴＡＳＡＤ代表制造业规模以上总增加值；ＴＭＶＡ代表制造业总增加值。

瑏瑢 ｉ ＝ １，…，２７，代表２７个制造行业；ＭＳＴＦＡＩｉ代表第ｉ个制造业的固定资产投资额；ＭＳＣＦＡＩｉ代表第ｉ个制造业城镇
固定资产投资额；ＴＣＦＡＩ代表制造业总城镇固定资产投资额；ＴＭＦＡＩ代表制造业全社会固定资产投资额。

瑏瑣２００５年、２００７年、２０１０年和２０１２年四张投入产出表为统计局公布数据，２００４年、２００６年、２００８年、２００９年、２０１１
年投入产出表根据就近原则，应用ＲＡＳ法外推得到。

瑏瑤ＰＩＣＣ核算公式：ＣＯ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅｉ × ＮＣＶｉ × ＣＥＦｉ × ＣＯＦｉ × （４４ ／ １２）。

瑏瑥 ｉ ＝ １，…，１４，ＳＥＳＯ２ｉ指第ｉ个服务行业ＳＯ２排放量；ＬＥＳＯ２指生活ＳＯ２排放量；ＳＩＬｉ指第ｉ个服务行业从业人口数；
ＴＲＰ指常驻人口数。

瑏瑦结构效应之比相关系数为０． ７４７，全要素生产率与要素投入能源效应之比相关系数分别为０． ６４６和０． ０９１。
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　 白雪洁，孟　 辉 服务业真的比制造业更绿色环保？


