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摘 要　深入考察能源价格与技术进步对能源强度的具体影响是深入推
进节能降耗、实现中国绿色经济转型的关键问题。作者基于２００４—２０１８年
２８５个城市的面板数据，采用动态空间自回归模型和动态门槛模型分地区考
察能源价格与技术进步对能源强度的空间溢出效应。结果表明：（１）能源
强度具有显著的溢出效应，能源价格与技术进步是节能降耗的有效机制；

（２）能源价格与技术进步对能源强度的影响存在着明显的时空异质性，能
源价格影响程度表现为东北最大，西部与中部次之，东部最小；技术进步影

响程度表现为西部最大，中部与东北次之，东部最小；金融危机的冲击使能

源价格机制信号紊乱；（３）产业结构优化与能源消费结构转型是发挥能源
价格的杠杆作用进而缓解我国目前高能源强度困境的重要举措；（４）中国
能源价格与技术进步对能源强度的影响呈现阶梯式跃进，且以双结构为标准

的城市分类具有显著的地域集聚特征，省会城市与直辖市在经济能源发展方

面具有良好的示范效应。
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一、研究问题及背景

中国经济正由高速增长转向高质量发展，需要清洁低碳、安全高效的现代能源体

系支撑。能源强度 （ＥｎｅｒｇｙＩｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＥＩ）作为反映经济结构和能源利用效率变化的
重要指标，可反映能源转型的最终成果。中国政府自党的十八大以来，提出了 “能

源革命”的战略思想，在 《能源生产和消费革命战略 （２０１６—２０３０）》中提到，２０２０
年能源强度要比２０１５年下降１５％，２０３０年要达到世界平均水平。但根据图１，中国
经济产出同比增长率以２０１１年为节点开始总体处于下行态势，而能源消费增长率却
总体持续走高，能源强度下降程度总体降低，削弱了经济产出的优势。由此，要想在

“２０３０年前达到碳排放峰值，２０６０年前实现碳中和”的约束下实现我国经济的长期
性与绿色性增长，就必须走 “中国模式”的能源转型道路，通过动力变革、加快科

技创新等方式优化能源结构，实现高碳向低碳转变、低密度向高密度发展，以及新能

源与传统能源的有机多元结合，进而实现经济发展的质量变革与效率变革。

图１　中国产出、能源消费与能源强度增长率

资料来源：作者根据２００３—２０１９年 《中国统计年鉴》中实际ＧＤＰ、能源消费量等数据计算得出。

通过价格机制与技术进步实现能源精细化、绿色化消费，是实现节能降耗进而推

进经济社会可持续发展的重要手段。《ＢＰ世界能源统计年鉴２０１９》显示，２０１８年中
国能源消费增长３１％，连续１７年成为全球能源消费增量最大的国家。从供给侧来
看，根据国家统计局２０１９年数据，２０１８年能源生产结构中，化石能源占比８１２％，
水电、核电、风电等清洁能源占比１８８％。从需求侧来看，中国经济的持续、高速
发展产生了大量的能源需求，能源消费总量４６４亿吨标准煤，比上年增长３３％。
为改变中国目前的能源供需现状，即使能源结构正逐渐由 “煤炭为主向多元化协同”

转变，形成多种能源相互补充的能源供给体系，可通过价格机制与节能技术进步等形

成能源均衡优化配置进而有效地降低能源强度。因此，本文在准确测度各地区的技术
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进步基础上，考察能源价格与技术进步对能源强度的具体影响，对充分利用价格机制

优化能源结构、促进能源转型，应对节能减排、气候变化和实现经济社会可持续发展

等方面具有重要的理论和现实意义。

随着对可持续发展问题的日益重视，加快推进能源转型与实现节能降耗已成为世

界各国普遍共识和一致行动，国内外学者围绕节能降耗与能源转型展开了广泛的

讨论。

能源强度变化分解与影响因素分析是能源强度研究的重要内容。能源强度变化分

解主要采用指数法和结构分解法对能源强度变化进行分解 （吴滨、李为人，２００７；
齐志新、陈文颖，２００６；Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１９），孙丽文等 （２０１９）从分区域角度对能源
强度变化进行了分解，郑若娟和王班班 （２０１１）认为其具有区域异质性，韩松等
（２０１６）认为技术进步是能源强度降低的主要原因，傅晓霞和吴利学 （２０１０）认为中
国能源效率受到技术进步、工业化程度、重工业比重和能源价格等因素的影响。马晓

微等 （２０１７）通过构建能源强度影响模型分析各因素对能源强度变动的影响，其中
结构因素角度主要包括交通结构、产业结构 （杨恺钧、杨甜甜，２０１８）与能源消费
结构 （成金华、李世祥，２０１０；ＭａａｎｄＹｕ，２０１７；ＣａｉａｎｄＭｅｎｅｇａｋｉ，２０１９）。就制
度因素角度而言，国外制度因素主要是ＦＤＩ和进出口贸易 （Ｅｌｌｉｏｔｔｅｔａｌ，２０１３；林伯
强、刘泓汛，２０１５），国内制度因素包括信息化、环境规制与市场扭曲等因素 （Ｍａ，
２０１５；吕琦等，２０１９）。此外，全要素生产率 （武运波、高志刚，２０１９）、消费者价
格指数和财税政策 （李香菊、祝丹枫，２０２０）等都是能源强度的重要影响因素。

能源价格研究主要包括能源价格行为和影响研究。一方面，能源价格行为研究主

要在于分析能源价格自身的波动行为及变化趋势预测 （Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１８），能源价格
主要包括化石能源价格 （石油、煤炭、天然气等的价格）、电价及新能源价格等。另

一方面，能源价格的影响研究主要包括对宏观经济 （林伯强、王锋，２００９；Ｍａｎｎａｎｄ
Ｓｅｐｈｔｏｎ，２０１９）、碳排放或能源强度 （杭雷鸣、屠梅曾，２００６；杨瑾、曹梦楠，
２０１７；Ｍｕｒａｄｅｔａｌ，２０１９）及金融市场的影响。ＦｉｓｈｅｒＶａｎｄｅｎ等 （２００４）、Ｃｏｒｎｉｌｌｉｅ
和Ｆａｎｋｈａｕｓｅｒ（２００４）基于微观的层面研究发现，能源价格的提高是引起我国能耗强
度削减的重要原因，能源价格提高对能耗强度下降的贡献度达到了０５４４。揭水晶和
何凌云 （２０１４）研究发现，能源价格可通过调节经济规模、结构和效率等指标来调
节能耗水平。此外，Ｗｉｎｇ（２００６）认为要素替代是提高能源利用效率的重要途径，
这种要素间的替代互补关系，可通过能源相对价格变化改变要素投入比例，进而影响

能源强度 （陈晓玲等，２０１５），能源内部要素间的替代互补效应可体现为可再生能源
和非可再生能源之间的内部替代弹性 （Ｋｕｍａｒｅｔａｌ，２０１５）。但这种通过替代弹性影
响能源强度的方法，本质上仍然是发挥能源成本价格的信号引导作用。

技术进步作为影响能源强度的重要途径，也是促进能源转型的重要保障。技术进

步一般可进一步细分为自主研发和技术引进 （王腾等，２０１６），或分为中性技术进步
和有偏技术进步 （钱娟、李金叶，２０１８；Ｌｉｅｔａｌ，２０１９）。众多学者肯定了技术进步

１７

冯永晟等：能源价格、技术进步与能源强度



是改善能源效率的主要推动力 （ＬｉａｎｄＬｉｎ，２０１８；廖进球、徐加涛，２０１９；王班班、
齐绍洲，２０１４；姜彩楼等，２０１５），苏宏伟 （２０１６）认为技术进步是能源强度变动的
重要影响因素，甚至是能源强度降低的主要原因 （韩松等，２０１６）。但也有部分学者
认为能源效率改善具有回弹效应 （邵帅等，２０１３；胡东兰等，２０１９），即技术进步能
提高能源效率进而降低能源消费，但能源效率提高意味着减少能源投入仍可以获得等

量产出。此时其他投入要素 （如资本、劳动力）可能会被能源代替，技术进步未必

能减少能源消耗，价格、能源税等调控手段则成为提高能效的必要补充，因此 “回

弹效应”在一定程度上可以作为检验技术进步与其他能效调控手段配合效果的指标。

通过梳理能源价格、技术进步和能源强度的现有研究发现：第一，相关实证研究

主要集中在部分发达地区和全国省市层面，缺乏城市数据分析维度的研究结果。第

二，对于能源价格而言，在分析能源价格对能源强度的影响时，大多忽略了价格作为

杠杆的调节作用，并且很少细化分析能源价格的影响。第三，现存研究鲜少考虑要素

空间效应的影响，结合动态空间计量方法研究能源强度问题，空间角度下能够充分考

虑研究要素间的潜在经济地理效应，使估计结果更加准确。

本文在测算技术进步效率基础上，通过空间计量模型考察能源价格与技术进步对

能源强度的具体影响及异质性，并通过动态门槛模型进一步探析这种影响是否发生了

结构性变化，并借助以上实证结果提出相应的政策建议。本文的贡献和可能存在的创

新点主要有以下三点：第一，利用城市层面数据分区域分析各因素对能源强度的动态

影响，结果切实完整，且在时空异质性基础上进行了分区域考察，结果更具有针对

性；第二，联合分析了能源价格和技术进步对能源强度的影响，并充分考虑影响能源

强度的直接因素与间接因素，估计结果更准确；第三，从空间视角考察能源价格与技

术进步对能源强度的影响，考虑了各要素的空间效应，使分析结果更加透彻。

本文剩余内容安排如下：第二节为理论模型分析，从理论角度对价格机制与技术

进步如何降低能源强度与驱动能源转型角度进行分析；第三节研究模型构建、变量及

数据处理，首先基于理论模型推导构建相对应的计量模型，其次对所选指标及应用数

据进行说明和描述性统计；第四节为实证结果及分析，在测算各地区能源强度、技术

进步及能源价格空间关联的基础上，考察能源价格与技术进步对能源强度的具体影

响，进一步探析这种影响是否发生了结构性变化，并进行区域异质性分析；第五节基

于研究结论提出相应政策建议。

二、理论模型分析

能源转型一般表示能源结构或能源类型的变化 （吴文文、张烨，２０１９），能源强
度作为反映经济结构和能源利用效率变化的重要指标，是能源转型成果与经济结构发

展的直观体现。能源价格与技术进步作为影响能源强度的重要因素，是实现节能降耗

与能源转型的微观机制与基础，本文从能源价格微观机制与技术进步两个角度展开理

２７

２０２０年第３期



论分析。

（一）理论分析

人类社会已经经历了 “薪柴—煤炭—油气”的两次能源转型。Ｆｏｕｑｕｅｔ（２０１０）
等学者在分析能源转型历史规律的基础上预测未来的能源转型方向，高比例的可再生

能源替代是国内外学者主要讨论的第三次能源转型方案 （马丽梅等，２０１８；马丽梅
等，２０２０）。中国目前的能源消费结构仍是以煤为主，在终端能源消费环节直接实现
可再生能源对非再生能源的替代具有较大难度。电能作为连接一次能源与终端能源的

桥梁 （舒印彪等，２０１８），可将化石能源发电作为转型过渡时期的暂时选择，通过化
石能源发电对化石能源的替代、清洁电对化石能源发电及化石能源的替代逐步实现节

能降耗与能源转型。

要素市场替代理论表明要素价格是促进要素替代的直接驱动力，化石能源和可再

生能源在市场经济中随着价格变动存在此消彼长的关联。相应地，在终端能源消费环

节，当能源消费总量既定时，电能与化石能源的要素属性决定其消费量在要素市场供

求机制作用下受到对方价格的直接约束。本文将能源价格细分为化石能源价格、化石

能源发电价格与清洁电价格三类以准确分析能源价格波动对实现能源转型、降低能源

强度的微观影响机理，并假定能源消费市场呈现不饱和特征，且化石能源与清洁电、

化石能源发电 （正常品）相比为劣等品，化石能源发电与清洁电 （正常品）相比为

劣等品。以化石能源与清洁电／化石能源发电为例，在当前市场均衡情况下，根据斯
勒茨基方程 （ＳｌｕｔｓｋｙＥｑｕａｔｉｏｎ），在化石能源价格与清洁电价格／化石能源发电价格发
生变化时，最终体现为清洁电／化石能源发电对化石能源的替代，即电能在能源消费
结构中所占的比例上涨。在这一由价格驱动能源类型转变的过程中，能源消费量相对

减少，能源强度随之降低，具体如表１所示。

表１　能源价格波动对能源消耗的影响

类别 价格波动 替代效应与收入效应 消费量

能源类型 化石能源
清洁电／化石
能源发电

化石能源 清洁电／化石能源发电 化石能源
清洁电／化石
能源发电

① ＰＦ↑ ＰＣ／ＰＴ－
替代／收入效应与价格
呈反／同向变动，替代
效应＞收入效应

替代／收入效应与价格
呈反／同方向变动，替
代效应＜收入效应

减少 减少

② ＰＦ－ ＰＣ／ＰＴ↓ 与价格同向变动 与价格反向变动 减少 增加

③ ＰＦ↑ ＰＣ／ＰＴ↓ ①②叠加 ①②叠加 减少 增加

　　注：ＰＣ为清洁电价格；ＰＴ为化石能源电力价格；ＰＦ为化石能源价格。

资料来源：作者根据相关文献资料整理所得。

在投入要素不变的情况下，技术进步主要通过增加产出与减少能源投入两条途径

影响能源强度，通过技术效率的提高增加产出；或通过提高能源效率进而降低能源消
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费，能源效率提高意味着减少能源投入仍可以获得等量产出。技术进步是支撑价格波

动影响能源强度这一过程的基础与间接驱动力，而要素投入比例的改变将刺激技术的

改进和更新，使得要素使用效率提高与要素投入成本降低。在技术进步发生后，清洁

电与化石能源发电对化石能源的替代速度将进一步提高，能源产业结构逐步优化，传

统高能耗能源产业将失去优势进而被市场所淘汰，最终达到能源消耗量减少和能源强

度降低的效果。需要注意的是，技术进步对能源强度存在回弹效应，此时技术进步受

到其他因素制约，对降低能源强度的促进作用不明显甚至会反向提高能源强度。

产业结构是能源价格发挥价格杠杆作用进而调节能源强度的重要渠道 （揭水晶、

何凌云，２０１４）。在要素市场供求机制中，化石能源价格上升不仅会促使企业为降低
生产成本而减少化石能源类的生产项目，而且会促使社会群体减少对化石能源类产品

的消费。在这一作用下，将带动产业结构从化石能源类高能耗与低技术密集型产业向

清洁电／化石能源发电类低能耗与高技术密集型产业转变，有效地实现了产业结构优
化升级并增加了产业链各环节的附加值，以低能耗实现高经济产出进而实现节能

降耗。

能源消费结构是能源价格与技术进步调节影响能源强度的另一重要渠道。现行经济

生产过程中，在能耗硬性约束与降低生产成本以追逐更高利益的双重约束下，企业将增

大技术革新尤其是清洁能源使用技术革新，以清洁能源的使用替代化石能源的使用，这

一行为将会有效地促进能源消费结构优化。总体而言，产业结构与能源消费结构逐步

优化对能源价格杠杆与技术进步影响能源强度产生了重要的调节作用 （见图２）。

图２　理论分析框架

资料来源：作者根据相关文献资料整理所得。

（二）理论模型推导

本文借鉴ＦｉｓｈｅｒＶａｎｄｅｎ等 （２００４）及杭雷鸣和屠梅曾 （２００６）的研究方法，设
定一个地区经济社会成本函数 （Ｃ－Ｄ成本函数）：

Ｃ（ＰＫ，ＰＬ，ＰＥ，ＰＭ，Ｙ）＝Ａ
－１ＰαＫＫ ＰαＬＬＰαＥＥ ＰαＭＭ Ｙ （１）

其中，Ａ为全要素生产率，ＰＫ、ＰＬ、ＰＥ、ＰＭ 分别为四种投入要素 （资本、劳

动、能源与中间产品）的价格，αＫ、αＬ、αＥ、αＭ为对应要素的弹性。根据谢泼德引
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理 （ＳｈｅｐｈａｒｄｓＬｅｍｍａ），能源投入要素的需求函数为成本函数关于能源投入价格的
偏导，即：

Ｅ＝Ｃ／ＰＥ ＝αＥＡ
－１ＰαＫＫ ＰαＬＬＰαＥ

－１
Ｅ ＰαＭＭ Ｙ （２）

为进一步简化模型，令产出价格ＰＹ＝ＰαＫＫＰαＬＬＰαＥＥＰαＭＭ，且αＫ＋αＬ＋αＥ＋αＭ＝１，则
能源强度 （ＥＩ）表达式如式 （３）所示，全要素生产率、能源价格与产出价格直接影
响能源强度变化。

ＥＩ＝Ｅ／Ｙ＝αＥＡ
－１Ｐ－１Ｅ ＰＹ （３）

鉴于本文所采用的函数设定，采用成本效率衡量技术变化，成本效率 ＣＥ进一步
可分解为技术进步变化 （ＴＥｉｔ）、纯技术效率变化 （ＰＥｉｔ）与规模效率变化 （ＳＥｉｔ），
式 （３）可进一步转化为：

ＥＩ＝αＥＣＥ
－１Ｐ－１Ｅ ＰＹ ＝αＥＰＥ

－１ＴＥ－１ＳＥ－１Ｐ－１Ｅ ＰＹ （４）

三、模型构建、变量及数据处理

（一）模型构建

鉴于能源消费显著的习惯性特征会产生滞后性影响，在理论模型推导的基础上设

定如下动态面板模型。进一步地，由于普通动态回归分析中并未考虑要素的空间效应

及要素间的空间关联，往往会导致估计结果产生偏误，未充分考虑地理空间效应和时

间因素所带来的影响。而空间分析必须度量区域之间的空间距离，能源强度受到地理

特征与社会经济特征的共同影响，本文借鉴杜江等 （２０１７）的方法分别构建空间地
理距离权重矩阵 （权重１）和空间经济地理权重矩阵 （权重２）来度量空间距离，设
定空间面板模型如下：

ｌｎＥＩｉｔ＝αｉｔ＋ρ∑
Ｎ

ｊ＝１
ＷｉｊｌｎＥＩｉｔ＋τ∑

Ｎ

ｊ＝１
ＷｉｊｌｎＥＩｉｔ－１＋∑

Ｎ

ω＝１
βωＺωｉｔ＋θω∑

Ｎ

ω＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ＷｉｊＺωｉｔ＋

∑
Ｎ

ω＝１
βωＸωｉｔ＋θω∑

Ｎ

ω＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ＷｉｊＸωｉｔ＋μｉ＋ψｔ＋πｉｔ，πｉｔ＝λＷｉｊπｉｔ＋εｉｔ，ε～Ｎ（０，ρ

２Ｉｎ）

（５）

其中，ＥＩｉｔ－１为能源强度滞后一期；解释变量 Ｘｉｔ包括能源价格 （ＰＥｉｔ）和技术进
步效率 （ＴＥｉｔ），可细分为化石能源价格 （ＰＦ）、清洁电价格 （ＰＣ）与化石能源发电
价格 （ＰＴ）；控制变量Ｚｉｔ包括纯技术效率变化 （ＰＥｉｔ）、规模效率变化 （ＳＥｉｔ）、产出
价格 （ＰＹｉｔ）、产业结构 （ＩＳｉｔ）和能源消费结构 （ＥＣＳｉｔ）；Ｗｉｊ为空间权重矩阵；ｉ代
表地区；ｔ代表年份；θ为空间相关系数；λ为空间误差系数；εｉｔ和随机误差向量 πｉｔ
服从正态分布；μｉ和ψｔ为个体与时间固定效应；τ和 ρ为能源强度滞后一期及其空
间滞后项系数。且根据ＬＭ检验结果显示，全样本与分区域样本下的结果均拒绝不存
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在空间残差相关的原假设，本文采用ＳＡＲ模型进行后续估计。
此外，由理论分析可知能源价格与技术进步对能源强度的影响途径是多元的，能

源价格与技术进步可通过产业结构与能源消费结构等影响能源强度，故将能源价格与

技术进步和产业结构与能源消费结构的交乘项放入式 （５），以估计能源消费结构与
产业结构在能源价格与技术进步影响能源强度这一过程中所产生的作用。

能源消费结构与产业结构作为能源价格波动与技术变化的外部环境。首先仅当化

石能源价格上涨后高于综合能源价格水平时才会引致化石能源消费量的减少，且技术

进步受到能源回弹效应的限制对能源强度的影响是未知的。其次能源消费结构与产业

结构发展到一定程度时将更多偏向于清洁能源的使用与高新技术产业的发展。为进一

步探析产业结构与能源消费结构在能源价格与技术进步影响能源强度这一过程中的影

响是否产生了结构性变化，本文采用 Ｓｅｏ和 Ｓｈｉｎ（２０１６）、Ｓｅｏ等 （２０１９）在 Ｈａｎｓｅｎ
（１９９９，２０００）、Ｃａｎｅｒ和Ｈａｎｓｅｎ（２００４）等人的研究基础上构建的动态面板门槛模
型，以产业结构 （蔡文伯等，２０２０）与能源消费结构 （徐盈之、王秋彤，２０１８）分
别作为门槛变量建立动态门槛效应模型。模型具体形式如下：

ｌｎＥＩｉｔ＝αｉｔ＋δｌｎＥＩｉｔ－１＋ζ１ＺｉｔＩ（ＩＳｉｔ≤γ１）＋ζ２ＺｉｔＩ（γ１ ＜ＩＳｉｔ≤γ２）＋

ζ３ＺｉｔＩ（ＩＳｉｔ＞γ２）＋βωＸωｉｔ＋εｉｔ
（６）

ｌｎＥＩｉｔ＝αｉｔ＋δｌｎＥＩｉｔ－１＋ζ１ＺｉｔＩ（ＥＣＳｉｔ≤γ１）＋ζ２ＺｉｔＩ（γ１ ＜ＥＣＳｉｔ≤γ２）＋

ζ３ＺｉｔＩ（ＥＣＳｉｔ＞γ２）＋βωＸωｉｔ＋εｉｔ
（７）

式中Ｉ（·）为示性函数，Ｉ（·）取决于门槛值与门槛变量，括号为表达式成
立时Ｉ（·） ＝１，反之为０，γ１、γ２为待估门槛。

（二）变量及数据处理

本文所选取的指标数据主要来源于各年度 《中国城市统计年鉴》和少数省份统

计年鉴，部分价格数据来自于中国价格信息网以及各省区市发改委公布的上网标杆电

价①。在指标的计算过程中，采用组内均值替代与缩尾等数据处理方法对异常值与缺

失值进行处理，对于指标有较大缺失的城市进行剔除。本文的实证分析最终选取中国

２００４—２０１８年２８５个主要城市作为样本数据，各个省份平均包含１０个左右主要城
市，共计４２７５个样本。香港、澳门、台湾及西藏地区缺少主要变量数据，不在样本
范围内。由于样本总量较大，从空间上将２８５个样本城市划分为四大经济区②，东
部、中部、西部及东北分别包括８６个、８０个、８４个与３５个城市；时间维度上分别
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①

②

根据２００４年４月１６日国家发改委发布的 《关于进一步疏导电价矛盾规范电价管理的通知》（发改价格

〔２００４〕６１０号），对同一地区新投产的同类机组 （按水电、火电、核电、风电等分类）原则上按同一价格水平

核定上网电价的规定，使用上网标杆电价衡量价格是合理的。

四大经济区，东部经济区：北京、天津、河北、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南，１０个
省／市，共计８６个城市；西部经济区：内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、
新疆，１１个省／市／自治区，共计８４个城市；中部经济区：山西、安徽、江西、河南、湖北、湖南，６个省份，
共计８０个城市；东北经济区：吉林、辽宁、黑龙江，３个省份，共计３５个城市。



以２００８年 （金融危机）与２０１３年 （能源发展 “十二五”规划）为节点分为三个时

间段，以便进行异质性分析。

（１）能源强度为被解释变量。能源强度是反映能源消费水平和节能降耗的主要
指标，用于考察经济结构和能源利用效率的变化，本文采用单位 ＧＤＰ能耗，即全年
能源消耗总量与实际ＧＤＰ的比值来衡量能源强度 （徐阳、何永秀，２０１６）。本文能源
消耗总量主要包括煤炭、石油、电力和天然气四大能源能耗，煤炭、电力及液化石油

气供应及利用情况数据来源于 《中国城市统计年鉴》，按照能源折合标准煤参考系数

进行能源折算，计算得到能源消耗总量。

（２）能源价格为解释变量。本文将能源价格细分为化石能源价格、清洁电价格
与化石能源发电价格，为方便比较分析不同能源价格波动，统一采用价格指数衡量能

源价格变化。其中，化石能源价格采用化石能源燃料类价格指数衡量 （江洪、陈振

环，２０１６；李旭辉等，２０１６），清洁电价格为水电、风电、光伏等主要能源的综合能
源价格，由水电、风电、光伏等清洁能源的加权平均计算得出，再以２００３年清洁电
价格为基期计算各年度的清洁电价格指数 （何凌云等，２０１６），化石能源发电价格以
燃煤机组上网电价转化得到的价格指数度量 （揭水晶、何凌云，２０１４），并且统一以
２００３年作为基期进行平减，得到对应的能源相对价格指数。

（３）技术进步为解释变量。本文借鉴于正松等 （２０２０）的方法以技术进步效率
作为技术进步的衡量指标。假设决策主体均采用成本最小化进行生产，此时最优化的

最优成本为Ｃ。在ＤＥＡ框架下，非效率成本 Ｗ为最优成本 Ｃ与实际成本 Ｃ的差
值，则Ｗ＝Ｃ－Ｃ ＝Ｃ（１－Ｃ／Ｃ） ＝Ｃ（１－ＣＥ），成本效率 （ＣＥ＝Ｃ／Ｃ）取值范
围为 （０，１］。通过定义 ｐ＝ （ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ）为一组具体的要素价格变量，ｐ＝
（ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ）

Ｔ为一组要素投入变量，决策主体成本效率可进行如下变换为：ＣＥ＝

Ｃ／Ｃ＝ｐｑ／ｐｑ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｑｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
ｐｉｑｉ，构建前沿成本函数为：Ｃ ＝ｆ（ｐ，Ｙ，Ｔ，Ｓ）ｅｘｐ

（ｕ） ＋Ｖ。其中，ｅｘｐ表示指数函数，ｅｘｐ（ｕ）为成本非效率指数，Ｖ为随机扰动项，
Ｃ为前沿成本，可进一步转化为：Ｃ＝（Ｃ －Ｖ）ｅｘｐ（－ｕ），或ｌｎＣ ＝ｌｎＣ＋ε。其
中ε＝ｕ＋Ｖ＝ｌｎＣｕ＋ｌｎＣＶ，ｌｎＣｕ＝ｌｎＣｔ＋ｌｎＣａ，ｌｎＣｔ、ｌｎＣａ与ｌｎＣＶ分别表示对数形式下
的技术非效率成本、配置非效率成本和外生干扰因素下的成本。

本文尽可能完整地考虑投入产出要素以使得估计结果更加准确，其中投入要素包

括研发投入、劳动力、资本与能源，分别采用研发资金、劳动力数量、固定资产和能

源消费量等指标进行衡量；产出要素则主要为所获得的产出以实际 ＧＤＰ度量，相关
数据主要来源于 《中国统计年鉴》。在考虑上述投入产出要素下，本文在 Ｚｉｅｓｃｈａｎｇ
（１９８３）等所提出的方法与运算法则基础上根据规模效应不变设定，运用 ＤＥＡ
Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ生产率指数法估计样本城市各年份的成本效率变化并将其分解为技术进步
变化 （ＴＥ）、纯技术效率变化 （ＰＥ）和规模效率变化 （ＳＥ）。具体的估计结果如表２
所示，由于估计结果较多，表２仅为样本城市各年度的平均成本效率及分解结果。
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表２　２００４—２０１８年成本效率估计及分解结果

年份 ＰＥ ＴＥ ＳＥ ＣＥ

２００４ ０８４１３ ０８８７６ ０９４８９ ０７１２８

２００５ ０８３９２ ０８８９８ ０９４２８ ０７０９３

２００６ ０８３６１ ０８７６５ ０９５３２ ０７０４７

２００７ ０７６７０ ０８５６７ ０８９３２ ０６００５

２００８ ０８４８９ ０８９７７ ０９４６０ ０７２５６

２００９ ０７６５７ ０８５６７ ０８９２６ ０５９６６

２０１０ ０７７５８ ０８６９２ ０８９１６ ０６１２９

２０１１ ０７７７６ ０８６７５ ０８９５４ ０６１４６

２０１２ ０７７９７ ０８７２５ ０８９３０ ０６１７５

２０１３ ０７０８３ ０８６５４ ０８１６８ ０５１３５

２０１４ ０７７２１ ０８７３４ ０８８３５ ０６０５２

２０１５ ０７６８５ ０８７１８ ０８８１０ ０５９９５

２０１６ ０８９９３ ０９２０１ ０９７７８ ０８１１０

２０１７ ０８９０９ ０９１１６ ０９７７６ ０７９６０

２０１８ ０７４４２ ０８６９６ ０８５５０ ０５６３５

　　资料来源：作者根据成本效率估计结果整理所得。

（４）控制变量。中国的产业结构中，第二产业的能源消耗最大，故产业结构采
用第二产业增加值占ＧＤＰ的比重进行衡量；能源消费结构采用电能占比度量，即电
能在终端能源消费的比重 （谢里、梁思美，２０１７）；产出价格以消费者价格指数进行
衡量 （周五七，２０１６）；技术效率和规模效率分别采用成本效率分解中的纯技术效率
变化、规模效率变化来度量 （于正松等，２０２０）。

有关各项指标的描述性统计如表３所示。

表３　数据描述性统计分析

变量符号 变量名称 原变量单位 均值 标准差 最大值 最小值

ＥＩ 能源强度 万吨标准煤／亿元 １７４０ ０１８９ ２２４９ １２３１
ＰＣ 清洁电价格 价格指数 １０２４１２ １０８８３ ２４１７７３ ４１３４７
ＰＴ 化石能源发电价格 价格指数 １０１３９３ １０３３７ １１４２０６ ８８０５８
ＰＦ 化石能源价格 价格指数 １０００８３ １５５６ １３０１９１ ７５９４４

ＩＳ 产业结构 ％ ４４８５０ １４２８４ ５４９５０ ３４７５０

ＴＥ 技术进步变化 — ０６８２ ０１０５ ０７５６ ０６０７

ＥＣＳ 能源消费结构 ％ ２４８００ ０２３３ ５５７３３ １７６６７
ＰＹ 产出价格 价格指数 １７４３５９ ６００５５ ５４０００７ ６８４７１

ＰＥ 综合能源价格 价格指数 １００６８５ ３３３６ １２３８４１ ８２１８７

　　资料来源：作者根据原始数据结果整理所得。
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　　从表 ３的描述性统计可以看出，２００４—２０１８年 ２８５个城市的能源强度均值为
１７４０，最大值为２２４９。这表明我国的能源强度仍处于一个较高水平，深化节能降
耗、促进能源强度降低仍是当前急需解决的问题之一。技术进步变化均值为０６８２，
技术水平与发达国家相比还存在较大的差距，特别是在能源方面，我国能源利用效率

约为３６３％，比发达国家低１０％左右。总的来看，各组变量的极差较大，标准差却
相对较小，这是由于北京、天津等直辖市的综合发展水平与普通地级市相比有着较大

的差距，但随着时间的推移，各地区的综合发展水平均在不断提高并逐步缩小差距。

四、实证结果及分析

（一）空间计量估计结果与分析

本文所选取的数据是２００４—２０１８年的城市面板数据，面板数据分析所得出的结
果相对全面与准确。为确保空间计量模型使用的准确性与必要性，本文首先以全局

ＭｏｒａｎｓＩ指数对能源强度、能源价格与技术进步进行了空间相关性检验，具体如表４
所示。能源强度绝大部分通过了１％的显著性检验，少部分通过了５％的显著性检验；
能源价格均通过了１％的显著性检验；技术进步绝大部分通过了１％的显著性检验，
少部分通过了５％的显著性检验。这表明能源强度、能源价格与技术进步均具有空间
相关性，适宜采用空间计量方法进行分析。

表４　２００４—２０１８年能源强度、能源价格与技术进步的莫兰指数

年份
能源强度 能源价格 技术进步

ＭｏｒａｎｓＩ ＰＶａｌｕｅ ＭｏｒａｎｓＩ ＰＶａｌｕｅ ＭｏｒａｎｓＩ ＰＶａｌｕｅ

２００４ ００９３ ０００１ ０１９４ ００００ ００５０ ００７４

２００５ ００４９ ００７８ ０１７０ ００００ ０１２８ ００００

２００６ ００６４ ００２３ ０２６９ ００００ ０１５０ ００００

２００７ ００５８ ００３９ ０２２０ ００００ ０２０４ ００００

２００８ ００４２ ００１３ ０１１７ ００００ ００９０ ０００２

２００９ ００７８ ０００６ ０２３５ ００００ ０２２０ ００００

２０１０ ００９３ ０００１ ０１９１ ００００ ０２２２ ００００

２０１１ ００９０ ０００２ ０１６４ ００００ ０２３４ ００００

２０１２ ００９５ ０００１ ０１９２ ００００ ０２３８ ００００

２０１３ ００７３ ００１１ ０２３９ ００００ ０２７３ ００００

２０１４ ０１０２ ００００ ０２１９ ００００ ０２３５ ００００

２０１５ ０２７８ ００００ ０２１０ ００００ ０２３１ ００００

２０１６ ００３３ ０３８１ ０２３１ ００００ ００６３ ００２７

２０１７ －００１１ ０９５８ ０２０２ ００００ ００３９ ０１５７

２０１８ ００９６ ００４４ ０１９２ ００００ ０２３１ ００００

　　资料来源：作者根据莫兰指数估计结果整理所得。
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　　１全样本分析
本文先利用全样本分析能源价格与技术进步对能源强度的影响，在根据式 （６）

进行空间动态杜宾模型估计之外，还进行了动态面板系统ＧＭＭ估计与ＯＬＳ估计，以
更准确且全面地了解能源价格与技术进步对能源强度的影响，同时也可增加估计结果

的稳健性。根据表５的回归结果，ＡＲ（２）及Ｓａｒｇａｎ检验的Ｐ值大于０１，表明模型
解释变量是联合显著的且ＧＭＭ估计结果的扰动项不存在二阶或更高阶的自相关，滞
后一期工具变量有效。通过对比动态面板系统ＧＭＭ分析结果和ＳＡＲ分析结果可以看
出，动态面板系统ＧＭＭ结果在一定程度上高估了能源价格与技术进步对能源强度的
影响。

估计结果显示能源强度滞后一期的系数均为正且通过了１％的显著性水平检验，
各地区的能源强度变化存在明显的动态持续变化特征，再次证实了能源强度存在时

间滞后效应与使用动态面板模型的准确性。这一结果说明当期改善能源强度所作出

的努力将对后续能源强度的降低产生持续性的积极影响，反之亦然。这可能是由于

在长期经济发展过程中所形成的产业结构与能源消费结构在短时间内无法进行突破

性变革并形成了能源消耗惯性所导致的。在两种空间权重设定下，能源强度的空间

自相关系数均为正且在１％的水平下显著，能源强度空间关联程度在考虑经济收入
条件下较仅考虑地理距离因素下有所降低。但总的来说，能源强度存在空间溢出效

应。这表明能源强度较高的城市周围也集聚着同类型城市，一定程度上是由我国自

然能源分布与产业规模集聚导致的，高能耗型产业多依赖良好的基础设施与丰富的

自然资源。

空间经济地理权重 （权重２）与空间地理距离权重 （权重１）相比考虑了经济发
展的影响，估计结果也更具说服力，故本文主要分析空间经济地理权重的估计结果。

化石能源价格、化石能源发电电价对能源强度的影响系数分别为 －１３８与 －１００４，
均在１％的水平下显著为负，化石能源价格上涨将会导致企业减少对化石能源及化石
能源发电的使用，转而使用相对价格更低的清洁能源。这与欧阳星等 （２０１７）的研
究结果即化石能源价格下跌不利于 《可再生能源规划》目标的实现相符合，估计结

果是有效且可信的。清洁能源发电电价系数在１％的水平下显著为正，在能源转型高
目标约束下，政府要求企业使用清洁能源与清洁能源电价上涨的叠加作用下，企业为

降低成本将自主进行技术革新与开发以提高能源使用效率，最终达到降低能源强度的

目的。进步效率对能源强度的影响在１％的显著性水平下为负，技术进步将直接促进
能源使用效率的提升。技术进步效率对能源强度的影响在１％的显著性水平下为负，
技术进步将直接促进能源使用效率的提升。虽然技术进步对降低能源强度的边际作用

远大于能源价格，但通过能源发电技术的提高可显著降低发电成本，进而通过电价价

格机制驱动可进一步降低能源强度。因此，能源价格机制与技术进步并举是降低能源

强度与实现能源转型最为明确的方向。
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表５　能源价格、技术进步对能源强度影响的全样本估计结果

变量 ＯＬＳ 系统ＧＭＭ ＳＡＲ（权重１） ＳＡＲ（权重２）

ＬｌｎＥＩ —
０５９８ ０３０７ ０３９２

［００２３］ ［００１９］ ［００１３］

ｌｎＰＦ
－４８６９ －１６６３ －０９４３ －１３８０

［０３０２］ ［０１３８］ ［０１１０］ ［００８９］

ｌｎＰＴ
－１９１２ －２８７８ －０８７４ －１００４

［０３５８］ ［０１９２］ ［０１４８］ ［０１７６］

ｌｎＰＣ
０２９４ ００８９ －００４７ ０１０７

［０１９２］ ［００５９］ ［００４８］ ［００３５］

ｌｎＴＥ
－５４２２ －３１３０ －２０４１ －４５４４

［０２８９］ ［０３１１］ ［０３７７］ ［０１９９］

控制变量是否控制 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

时间、地区双固定 — ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

ＡＲ（２）／Ｓｐａｔｉａｌｒｈｏ — ０４４６ １６１４ ０４１８

Ｆ／ＬｏｇＬ １５４４８０ ２１２４２０ －３０４７４４０ －３３２７５３６

Ｓａｒｇａｎ／Ｒ２ ０３８６ １ ０４１９ ０５１５

样本数Ｎ ３９９０ ３９９０ ３９９０ ３９９０

　　注：中括号中为稳健标准误，表示１％的显著性水平；Ｌ表示滞后一期；ＡＲ（２）及 Ｓａｒｇａｎ检验对应
的数据均为Ｐ值。

资料来源：作者根据全局空间自相关估计结果整理所得。

为进一步探析能源价格与技术进步是否对能源强度存在空间溢出效应，在 ＳＡＲ
（空间经济地理权重）回归基础上进行空间效应分解，具体估计结果如表６所示。表
中所有估计结果均通过了１％的显著性检验，这表明能源价格与技术进步对能源强度
的影响存在着显著的空间溢出效应。

通过对比能源价格、技术进步对能源强度影响的直接效应与间接效应、长期效应

与短期效应后发现，短期内能源价格与技术进步的直接效应的绝对值小于间接效应的

绝对值，而在长期内能源价格与技术进步的直接效应的绝对值大于间接效应的绝对

值。这可能是由于能源价格与技术进步在短期内来不及发酵以产生更深远的影响，且

周边地区的边际溢出效应随着时间逐步减小造成的。这表明若想要从根本上真正实现

节能降耗，不能仅依赖于相邻地区所产生的正外部效应，还应采取措施促进本地区形

成有效的价格供求机制与技术革新，治标与治本并举。这也表明要形成能源价格机制

与技术革新的长久性战略，并形成政策性导向，实现节能降耗与能源转型是一场持久

战，并非一蹴而就。
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表６　能源价格、技术进步对能源强度影响的空间效应分解

变量 短期间接效应 短期直接效应 短期总效应 长期间接效应 长期直接效应 长期总效应

ｌｎＰＦ
－１４１２ －０９５５ －２３６７ －２４５８ －４８７１ －７３３０

［００８８］ ［００９７］ ［０１６０］ ［０１５１］ ［０８７５］ ［０９４１］

ｌｎＰＴ
－２０７３ －１４００ －３４７２ －３６０７ －７１３０ －１０７４

［０１７０］ ［０１４５］ ［０２７９］ ［０２８９］ ［１２３９］ ［１３５７］

ｌｎＰＣ
０１１０ ００７４４ ０１８４ ０１９１ ０３８０ ０５７１

［００３５］ ［００２５］ ［００５９］ ［００６１］ ［０１４０］ ［０１９５］

ｌｎＴＥ
－４６５４ －３１５２ －７８０６ －８１０２ －１６１００ －２４２００

［０２０２］ ［０３３４］ ［０４７９］ ［０３７２］ ［３０６３］ ［３２９１］

　　注：中括号中为稳健标准误，表示１％的显著性水平；模型检验统计量与样本量与表５中结果一致。
资料来源：作者根据空间效应分解估计结果整理所得。

２时空异质性分析
由于我国的经济地理位置和改革开放以来所实行的经济发展战略，区域经济发展

之间存在很大差异，为了检验区域异质性，本文将进一步对分区域样本进行回归，具

体回归结果如表７所示。根据估计结果，东部、中部、西部及东北经济区能源强度滞
后一期系数与空间自相关系数均在１％的水平下显著为正，这表明各个地区的能源消
耗均存在消费惯性，且都具有显著的空间集聚效应。

除东部地区化石能源价格外，各地区的化石能源价格与化石能源发电价格均在

１％的水平下显著为负，化石能源价格的上涨将促使企业生产使用清洁能源或激励企
业提高能源使用效率以降低生产成本，两种途径下能源消耗都将相对减少。东部地区

化石能源价格对能源强度不显著的原因可能在于东部地区能源资源匮乏，多是中西部

地区通过能源输送支撑东部地区的能源需要，如 “西气东输”“西电东送”等，东部

地区化石能源使用占比较低。需要特别注意的是，东北地区清洁能源发电价格对能源

强度的影响在１０％的水平下显著为负，一定程度上是由于东北经济区作为老型重工
业基地，需要化石能源发电作为过渡对化石能源予以阶段性替代，清洁能源的优越性

并未得到充分显示，且该地区能源价格的上涨可有效约束能源消费量的增加。

总的来讲，能源价格对能源强度的影响程度存在着明显的区域差异，东北地区最

大，西部地区与中部地区次之，东部地区最小。东北地区作为长期性重工业基地，有

较强的能源资源依赖性，对化石能源与化石能源发电电价变动更为敏感。东部地区的

能源使用绝大程度依赖于中西部的能源转移，且经济发展水平与产业结构水平均处于

相对较高的层次，对化石能源等价格变动的敏感程度相对较弱。技术进步对能源强度

的影响程度存在着明显的区域差异，西部地区最大，中部地区与东北地区次之，东部

地区最小。西部地区作为我国经济发展的大后方，是我国能源资源富集区与重要的能

源战略接替区，技术进步对西部地区能源生产与使用会产生更大的正外部性，可借助
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技术进步加速高能耗工业企业产品升级换代，并强化大容量输送能力以形成东部地区

经济发展的能源资源容纳库。东部地区的经济与科学技术已经发展到一定高度，技术

进步所带来的作用边际效应递减，对降低能耗的作用相对较小。

表７　能源价格、技术进步对能源强度影响的分区域样本估计结果 （空间经济地理权重）

变量 东部经济区 中部经济区 西部经济区 东北经济区

ＬｌｎＥＩ
０３８１ ０３８６ ０３７０ ０３６８

［００１８］ ［００２１］ ［００１６］ ［００４０］

ｌｎＰＦ
－０１９３ －０７２８ －０９７２ －１５６５

［０１９１］ ［０１３６］ ［０１９６］ ［０３７５］

ｌｎＰＴ
－１７９０ －１４３１ －１６８０ －４３９９

［０２９２］ ［０２０８］ ［０２８４］ ［０９２６］

ｌｎＰＣ
０３５７ ００１７５ －００８５５ －００６１２

［００５４］ ［００５４］ ［００８９］ ［００３７］

ｌｎＴＥ
－２７４７ －３６１０ －４２３８ －３９７９

［０２７９］ ［０４１７］ ［０３７１］ ［０７０３］

控制变量是否控制 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

时间、地区双固定 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

Ｓｐａｔｉａｌｒｈｏ
０４５１ ０４０６ ０３１４ ０３３０

［００３４］ ［００３３］ ［００３６］ ［００５２］

ｓｉｇｍａ２＿ｅ
０２３３ ０２０１ ０２５８ ０４４７

［０００９］ ［０００８］ ［００１０］ ［００２７］

ＬｏｇＬ －８２０２５４ －８４２０８５ －４７５５６３ －６６９２６５

ＡｄｊＲ２ ０６４１ ０６８１ ０４０６ ０６７６

样本数Ｎ １２１８ １１２０ １１７６ ４７６

　　注：中括号中为稳健标准误，、分别表示１％、１０％的显著性水平。
资料来源：作者根据估计结果整理所得。

对于在ＳＡＲ基础上所进行的空间效应分解一定程度上可作为 ＳＡＲ估计结果的稳
健性检验以判断分析结果的准确性。能源价格与技术进步对能源强度影响的分区域空

间效应分解结果与全样本估计结果相比没有性质上的差别①，且仍是长期效应大于总

效应。总体而言，能源价格与技术进步对能源强度的影响以及空间溢出效应都存在着

明显差异，有着地域上的异质性特征。

对于时间维度，分别以２００８年 （金融危机）与２０１３年 （能源发展 “十二五”

规划）为节点将研究期间分为三个时间段，以考察２００８年金融危机与进一步推动能
源转型前后的结果是否存在明显差异。根据表 ８中的估计结果，对比发现 ２００９—
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① 能源价格与技术进步对能源强度影响的分区域空间效应分解结果较大，由于篇幅限制，未进行报告。



２０１３年的估计结果与２００４—２００８年和２０１４—２０１８年的估计结果存在着性质上的差
别。一方面，能源强度在全国及各地区均存在正向空间溢出效应，前段、后段与该结

果相符合，但是２００９—２０１３年的估计结果却存在不显著的负向空间溢出效应，表明
我国经济发展受到了金融危机的冲击。另一方面，化石能源发电电价系数在１％的显
著性水平下为正，金融危机的冲击导致市场价格机制紊乱，能源价格无法发挥信号

作用。

表８　时间维度上能源价格、技术进步对能源强度影响的分段估计结果

变量 前段（２００４—２００８年） 中段（２００９—２０１３年） 后段（２０１４—２０１８年）

ＬｌｎＥＩ
０５０１ －００１８８ ０３２２

［００２５］ ［００２７］ ［００１９］

ｌｎＰＦ
－１８４９ －０９９３ －２９５６

［０１９５］ ［０１５０］ ［０２０６］

ｌｎＰＴ
－４５９２ １４４９ －１７６８

［０５４６］ ［０４１７］ ［０２４５］

ｌｎＰＣ
０３００ ０１７６ ００９９

［００４６］ ［００６０］ ［００８１］

ｌｎＴＥ
－５２６６ －５１７１ －５３０４

［０３３９］ ［１３１５］ ［０３３４］

控制变量是否控制 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

时间、地区双固定 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

Ｓｐａｔｉａｌｒｈｏ
０４９９ －０００９ ００７５

［００３９］ ［００４３］ ［００４３］

ＬｏｇＬ －１０２７１４０ －１０４７４３４ －１１００２２６

Ｒ２ ０５１１ ０４３１ ０５４３

样本数Ｎ １１４０ ８５５ １４２５

　　注：中括号中为稳健标准误，、分别表示１％、１０％的显著性水平。
资料来源：作者根据估计结果整理所得。

３进一步讨论分析
在理论分析部分提到了能源消费结构与产业结构在能源价格与技术进步影响能源

强度过程中的作用，本文借鉴韩长根和张力 （２０１９）的方法，采用交互项方法来探
讨产业结构与能源消费结构在这一过程中的具体作用，具体估计结果如表９所示。

根据估计结果，增加产业结构、能源消费结构与核心变量交乘项的估计结果与未

增加交乘项的结果相比并没有发生实质性的改变。从产业结构升级的角度，化石能源

价格与产业结构交乘项的系数在５％的水平下显著为正，产业结构会抑制化石能源价
格对降低能源强度的作用；化石能源发电价格及清洁电电价与产业结构交乘项的系数

分别为－０１８３与－００１８，且均满足１％的显著性检验，表明产业结构具有增大电价
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及降低能源强度的作用。技术进步变化与产业结构交乘项的系数为０１２１，但不显
著。这说明虽然技术进步在产业结构优化升级过程中提高了能源使用效率，但高速增

长的能源使用量部分抵消了技术进步所带来的优势。

表９　调节作用下能源价格、技术进步对能源强度影响的空间效应估计结果

变量
产业结构 能源消费结构

系数 稳健标准误误差值 系数 稳健标准误误差值

ＬｌｎＥＩ ０３８９ ［００１３］ ０３９９ ［００１３］

ｌｎＰＦ －２３６７ ［０４１９］ －２９３２ ［０３７２］

ｌｎＰＴ －０６８９ ［０４８３］ －０３６８ ［０４５２］

ｌｎＰＣ ０２７４ ［００６２］ ０２９７ ［００５８］

ｌｎＴＥ －５４９０ ［０９９０］ －８９５０ ［０６４８］

ｌｎＩＳ －０４３２ ［００７２］ －０１０９ ［００１９］

ｌｎＥＣＳ －１６８４ ［０１１４］ －２０５２ ［０６２３］

ｌｎＰＦ·ｌｎＩＳ ０１３７ ［００５７］ — —

ｌｎＰＴ·ｌｎＩＳ －０１８３ ［００５８］ — —

ｌｎＰＣ·ｌｎＩＳ －００１８ ［０００６］ — —

ｌｎＴＥ·ｌｎＩＳ ０１２１ ［０１３７］ — —

ｌｎＰＦ·ｌｎＥＣＳ — — －２７６０ ［０６４９］

ｌｎＰＴ·ｌｎＥＣＳ — — ２６４１ ［０６５３］

ｌｎＰＣ·ｌｎＥＣＳ — — ０２５３ ［００６３］

ｌｎＴＥ·ｌｎＥＣＳ — — －７１８４ ［１０１２］

ｓｉｇｍａ２＿ｅ ０３１８ ［０００７］ ０３１５ ［０００７］

Ｓｐａｔｉａｌｒｈｏ ０４１４ ［００２１］ ０４３１ ［００２１］

控制变量是否控制 ＹＥＳ ＹＥＳ

时间、地区双固定 ＹＥＳ ＹＥＳ

ＬｏｇＬ －３３０６６０１ －３２９０５９４

Ｒ２ ０５２０ ０５２９

样本数Ｎ ３９９０ ３９９０

　　注：中括号中为稳健标准误误差值，、分别表示１％、５％的显著性水平。
资料来源：作者根据估计结果整理所得。

从能源消费结构的角度，化石能源价格、化石能源发电价格及清洁电电价与能源

消费结构交乘项的系数分别为 －２７６０、２６４１、０２５３，且通过了显著性水平为１％
的检验。结果表明能源消费结构的清洁化升级将会促进化石能源价格上涨对降低能源

强度的作用，抑制化石能源发电电价与清洁电电价对降低能源强度的作用。从总体上

看，能源消费结构的优化升级仍是有利于价格发挥杠杆作用的。技术进步变化与能源

消费结构交乘项的系数为 －７１８４，且通过了１％的显著性水平检验，这说明能源消
费结构优化升级可显著促进技术进步并降低能源强度。随着能源消费结构的转型升
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级，清洁能源成为市场生产与消费的首要选择。化石能源价格的上涨将促使生产者与

消费者为降低成本而减少对化石能源的消费，并采用清洁能源予以替代，达成了能源

转型与节能降耗的双重目标。

实际上，能源消费结构的转型升级需要产业结构优化的支撑，只有真正从经济社

会发展中挖掘高附加值与低能耗并存的优势，产业才能从根本上实现能源消费结构的

转型升级。综合以上机制分析结果，能源价格与技术进步可通过优化产业结构与能源

消费结构来间接作用于节能降耗，产业结构与能源消费结构升级是实现节能降耗的重

要战略点。

（二）动态面板门槛回归估计结果与分析

本文通过系统ＧＭＭ模型进行动态面板门槛估计，检验过程中设定３００次迭代，
依次搜寻４００个样本点，并借鉴 Ａｒｅｌｌａｎｏ和 Ｂｏｖｅｒ（１９９５）的方法将被解释变量，即
能源强度滞后一期作为工具变量以避免因工具变量拟合而出现的结果偏误问题。门槛

检验结果显示，产业结构与能源消费结构均通过了１０％的单门槛显著性水平检验，
门槛值对应的产业结构与能源消费结构水平分别为３９４６％与２９１６％。为考察门槛
前后能源价格与技术进步对能源强度的影响是否存在显著变化，本文进行了门槛模型

检验，但由于能源价格与技术进步对能源强度的影响呈现阶梯式递进，但并未发生符

号上的显著变化，故未呈现相应的估计结果。

在此基础上，为进一步探析研究样本基于门槛是否存在分布规律，本文以２０１８
年的数据将２８５个城市分别以产业结构与能源消费结构为标准分为四大区域类型，分
别以产业结构门槛值与能源消费结构门槛值将样本划分为低度产业结构区间与高度产

业结构区间，清洁型能源消费结构区间与非清洁型能源消费结构区间。其中清洁型城

市占比明显少于非清洁型城市，这也再次印证了我国能源消费结构仍急需改善的现实

问题。

根据各区域具体城市分布，非清洁型城市主要集中分布于东北经济区、华中经济

区、华东偏中部地区，以及四川省与甘肃省。其中少部分城市处于非清洁型低产业结

构阶段，需在注重产业发展的同时严格约束能源使用。大部分城市处于非清洁型高产

业结构阶段，由于本文产业结构指标为第二产业增加值占国民生产总值的比重，这说

明这一阶段的城市处于第二产业迅猛发展阶段且以非清洁能源维持生产结构运行，需

要通过能源转型与借助科技与价格机制等促进产业结构以第二产业为主逐渐向第三产

业转变。在清洁型能源消费结构城市中，低产业结构区中多是直辖市、省会城市与旅

游业发达的城市，高产业结构区占据较大比例，多集中于中东部地区。这表明应注重

产业结构转变，特别是第三产业的发展，以实现经济发展水平更高层次突破。

五、研究结论与政策建议

本文基于２００４—２０１８年中国２８５个主要城市的面板数据，在测度能源强度、能
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源价格与技术进步空间相关性的基础上，通过动态空间自回归模型分析能源价格与技

术进步对能源强度的空间溢出及区域异质性，进一步地通过动态面板门槛模型探析能

源价格与技术进步对能源强度的影响是否存在结构性变化，继而为加快我国节能降耗

与能源转型提出相关政策建议。

本文的研究结论和政策建议主要包括以下四个部分。

首先，从整体来看，能源强度具有显著的溢出效应，能源价格机制与技术进步是

节能降耗的有效机制。这表明应该灵活并最大限度地利用市场供求中的能源价格机制

与技术进步，加大技术革新与开发力度，努力构建以市场为主导的能源价格定价机制

并逐步形成区域统一市场直至构建全国统一的能源市场。估计结果显示，化石能源价

格与化石能源发电电价的上涨均有利于刺激企业以通过提高能源使用效率或转而使用

清洁能源等方式降低能源强度。但考虑到我国目前化石能源占比高达８５７％的现状，
在终端能源消费环节实现清洁能源对化石能源的直接替代具有较高难度，需要化石能

源发电作为过渡的桥梁以最终实现能源转型。这要求化石能源发电价格要低于化石能

源的价格，但这并不与因化石能源发电价格上涨而产生的清洁电替代现象相矛盾。由

于技术进步对节能降耗的边际作用远大于能源价格，从而通过能源发电技术的提高降

低发电成本进一步实现电能对化石能源的替代也是实现节能降耗的重要途径。

其次，机制方面，能源价格与技术进步不仅能直接影响能源强度，还能通过产业

结构优化与能源消费结构转型升级缓解我国的高能源强度困境。从总体上看，能源消

费结构与产业结构的优化有利于能源价格机制充分发挥杠杆作用。清洁能源随着结构

的转型升级成为市场生产与消费的首要选择，同时化石能源价格的上涨将促使生产者

与消费者为降低成本而减少对化石能源的消费，并采用清洁能源予以替代，达成了能

源转型与节能降耗的双重目标。除此之外，能源消费结构的转型升级需要产业结构优

化的支撑，只有真正从经济社会发展中挖掘高附加值与低能耗并存的优势产业才能从

根本上实现能源消费结构的转型升级。因此，必须推动能源消费结构转型与产业结构

优化协同并进，创新经济发展方式，加快我国经济发展向创新驱动和技术节能转变，

促进技术偏向型与清洁能源偏向型企业的发展，为更大发挥能源价格机制与技术进步

节能降耗作用创造有利条件。

再次，对于时空异质性角度，能源价格与技术进步对能源强度的影响及其空间溢

出效应在时间上与区域上都存在着明显差异，金融危机的冲击使能源价格机制信号紊

乱。政府部门在经济政策和能源发展战略制定中需要全面分析和全盘考虑，注重各地

发展条件的差异性，将 “一地一策”贯彻落实到底。应加大高能源强度地区的能源

改革与制度体系建设，推动经济发展高水平地区的能源技术创新，注重能源转型优势

地区的市场规模培育和创新引领作用，充分发挥模范地区建设的示范效应。结合上文

的估计结果与地区发展实际情况，东部地区资源能源自我供给与需求存在极大缺口，

基于中西部能源转移的资本能源要素再配置在一定程度上缓和了东部的能源缺口和中

西部的资本需求。为实现各地区经济社会的长足发展，东部地区应在提高能源利用效
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率之余利用能源开发的技术便利和基础设施便利扩大能源自我供给，特别是东部沿海

能源资源的勘探与开发。中西部地区则应在强化大容量输送能力以形成东部地区经济

发展能源资源容纳库的同时，利用能源资源集中优势与 “一带一路”倡议在中西部

形成新的 “增长极”。

最后，能源价格与技术进步对能源强度的影响存在单门槛效应，这种影响随着产

业结构与能源消费结构达到门槛值时呈现阶梯式递进。双结构升级同时也是构建高质

量现代化经济体系与解决污染问题的重点，政府部门应在经济政策和能源发展战略制

定中充分重视产业结构与能源消费结构的作用，培育壮大节能环保、清洁生产与清洁

能源产业，实现绿色发展。结合估计结果，技术进步革新更多偏向于清洁能源而非化

石能源，且清洁能源技术进步所带来的经济环境效益更大。因此，政府应极力促进传

统工业或经济发展方式向新兴工业或绿色低碳的经济发展方式转变，从源头上消除高

能源消耗的使用。同时，能源价格机制与技术进步对节能降耗的作用随着产业结构与

能源消费结构的优化升级将出现结构性变化，以清洁能源替代化石能源是发挥价格杠

杆与技术支撑作用的重要渠道。受经济发展、能源现状与技术水平等因素的限制，我

国目前的能源消费结构主要以化石能源为主，电能结构中则以火电为主。因此 “电

能替代”与 “清洁替代”仍是能源消费结构升级过程中需长期贯彻落实的政策，实

现能源结构逐渐由 “煤炭为主向多元化协同”转变，以形成多种能源相互补充的能

源供给体系。
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