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摘 要　作者选取 “２＋２６”城市２００９—２０１８年的面板数据，运用基
于非期望产出下的ＳＥＳＢＭ模型测算各城市全要素能源效率，并通过面板门
槛模型分析环境规制对全要素能源效率的约束效应。结果表明：（１）“２＋
２６”城市的全要素能源效率逐年上升且区域差异显著，但其变动值呈波动
下降趋势，纯技术效率退步是主要原因；（２）环境规制与全要素能源效率
存在非线性关系，过分提高环境规制强度不一定会提升全要素能源效率；

（３）环境规制约束下经济规模和技术水平对全要素能源效率提升的影响存
在差异，大部分城市没有达到环境规制的最佳实施效果，说明经济规模和技

术水平只有在合理的环境规制强度区间内才能有效实现波特效应。因此，

“２＋２６”城市应该针对区域全要素能源效率的差异制定不同的政策措施，
在合理的环境规制约束下有效控制高耗能、高排放产业规模，提高企业能源

利用的技术创新能力，实现经济规模与技术水平对区域全要素能源效率的双

重促进。
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一、引言

改革开放以来，我国工业经济快速发展，工业经济规模已经跃居世界首位，但传

统粗放型发展模式的 “高能耗、高污染、低效率”特征依然没有得到根本解决，导
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致工业经济发展的环境附加成本持续上升，成为制约我国工业经济可持续发展的关

键。因此，加快产业结构转型升级步伐，提高工业全要素能源效率，是减少能源资源

消耗、降低环境污染水平的关键举措。作为我国工业较为发达的地区之一，京津冀及

周边地区在传统发展模式没有得到根本改观的背景下，能源紧缺与环境负外部性的影

响日益凸显。近年来京津冀及周边地区雾霾频发的现实表明该区域工业发展与环境保

护之间的矛盾进一步加剧，为此，国家在 《京津冀及周边地区２０１７年大气污染防治
工作方案》和 《打赢蓝天保卫战三年行动计划》中将京津冀及周边地区２８个城市
（即 “２＋２６”城市）① 列为大气污染传输通道城市，对该区域高能耗、高污染工业
企业进行重点治理 （程钰等，２０１９）。但是，在自上而下的政策环境下，“２＋２６”城
市的社会发展阶段与水平差异往往被忽视，出现了企业简单关停、能源替代直接粗暴等

“一刀切”问题，以及各自为政、效果不一等政策 “孤岛”现象，致使环境政策失灵。

在考虑区域环境压力异质性的基础上，如何合理制定政策组合才能提升环境规制对能源

效率的驱动作用？如何理解环境规制提升能源利用效率路径多样化？识别这些问题，对

提高区域环境政策的有效性、实现区域节能减排政策的协同推进具有重要现实意义。

有关全要素能源效率的研究已取得大量卓有成效的成果。能源效率的测度方式主

要分为两个方面：一是仅从期望产出和能源投入角度考虑所得比值，即单要素能源效

率，该方式计算过程简单，但存在一定的局限性，无法适用于计算多投入、多产出下

的能源效率 （黄杰，２０１８）；二是考虑多投入、多产出角度下进行能源效率复杂计
算，相较于前者，这一方法弥补了单要素能源效率无法考虑要素间替代作用的缺陷，

能够准确测算多投入、多产出的能源效率 （Ｈｕｅｔａｌ，２００６）。随着研究的深入，部
分学者开始将废水、废气等非期望经济产出引入效率测度框架中，以避免全要素能源

效率测算产生的偏误 （Ｗｕｅｔａｌ，２０１２）。常用的测度方法主要有随机前沿函数
（ＳＦＡ）和数据包络分析 （ＤＥＡ）两类，随机前沿函数在使用过程中需要事先确定生
产函数形式，并且其产出类型具有唯一性，导致该模型难以处理多产出问题。而

ＤＥＡ模型摆脱了生产函数的束缚，并且解除效率值小于１的限制，能够进一步比较
效率前沿面的样本差异。相比较而言，ＤＥＡ模型测度方法更加合理科学。另外，学
者们针对全要素能源效率影响因素也展开多角度研究，一般认为全要素能源效率在演

进过程中受到能源消费结构、能源强度、产业集聚、技术水平和对外开放等多种因素

的影响 （罗会军等，２０１５）。而环境规制作为全要素能源效率的外部驱动因素，近年
来已成为环境经济管理、能源经济等领域的研究热点 （杨先明等，２０１６；李珊珊、
马艳芹，２０１９），企业等相关利益主体在决策过程中往往会忽略环境污染的负外部性
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① ２０１５年，《京津冀空气重污染预警会商与应急联动工作方案》首次确立以北京、天津２座直辖市为中
心，廊坊、保定、唐山、沧州４座河北地级市为主的 “２＋４”大气污染治理核心区。而随着大气污染防治力度
的加大，到２０１７年初，原环境保护部将 “２＋４”城市扩大为 “２＋２６”城市，新加入的城市包括河北省的石家
庄、邢台、衡水、邯郸，山西省的太原、长治、晋城、阳泉，山东省的济南、淄博、聊城、菏泽、滨州、德州、

济宁，河南省的郑州、开封、濮阳、新乡、焦作、鹤壁、安阳，统称为京津冀大气污染传输通道城市。



与环境能源的公共特性，政府采取环境管制干预措施有助于促使企业考虑外部成本因

素，实现决策行为与经济可持续发展的吻合 （ＴｈｏｍａｓａｎｄＣａｌｌａｎ，２０１０）。目前的研
究主要集中于环境规制的影响效果与作用机制方面，已有文献结合环境经济理论、计

量经济模型以及空间分析法从宏观与微观空间层面、直接影响与中介效应等维度出

发，研究环境规制对生态效率 （雷玉桃、游立素，２０１８）、水资源效率 （孙才志、赵

良仕，２０１３）以及全要素生产效率 （张建清等，２０１９）的影响机制。
关于环境规制对全要素能源效率的影响，学者基于不同的理论假说、案例分析和

模型设定进行了大量实证研究，主要分为三种观点。第一种观点认为环境规制能够提

升全要素能源效率。总体上环境规制不仅能够降低生产过程中环境污染的负外部性，

还可以降低能源消耗，提升能源效率，抵消企业环境治理投资的生产成本，达到经济

效益与环境效益的双赢局面 （万伦来、童梦怡，２０１０；王艳丽、钟奥，２０１５）。第二
种观点认为环境规制会抑制全要素能源效率。严格的环境规制会迫使企业加大环境污

染治理投资力度，挤占企业用于生产活动的流动资金，导致企业生产经营活动的发展

速度、扩张规模以及经济产出发生停滞，进而抑制全要素能源效率的提升 （Ｗａｌｌｅｙ
ａｎｄＷｈｉｔｅｈｅａｄ，１９９４；尤济红、高志刚，２０１３）。第三种观点认为环境规制对全要素
能源效率的作用存在非线性、滞后性。非线性表现在环境规制在不同的强度区间和不

同的规制组合下会对全要素能源效率产生异质性作用，如Ｕ型或倒Ｕ型的非线性关系
（郭文，２０１６；王腾等，２０１７）。而滞后性表现在环境规制的实施需要一定的时间才能产
生积极效果，短期内的观察会低估环境规制的正向作用 （李鹏升、陈艳莹，２０１９）。

综上所述，国内外学者在全要素能源效率和环境规制的理论基础与渐进性研究上

作出贡献，但环境规制对全要素能源效率的内在机理亟待深入探索与研究。全要素能

源效率能够分解为纯技术效率与规模效率，一方面环境规制对全要素能源效率的影响

可能作用于纯技术效率上，即通过 “倒逼企业创新”实现技术进步、提高能源利用

技术；另一方面环境规制又可能对规模效率产生影响，即限制生产规模、降低能耗强

度。同时，全要素能源效率存在一定的时间演化趋势，因此具有一定的时间累积性，

若不考虑全要素能源效率在各时间点间的联系，利用无时间关联的静态计量模型模拟

环境规制对全要素能源效率的影响机制，会造成分析结果与基本事实偏离。因此，本文

将采用ＳＥＳＢＭ模型分别测算全要素能源效率及其变动值，并对 “２＋２６”城市的全要
素能源效率进行分解，将其滞后项纳入门槛模型，构建动态面板门槛模型，具体分析环

境规制影响全要素能源效率的经济规模与技术水平作用机理，探讨环境规制对全要素能

源效率的影响机制，为完善环境治理政策体系以提高全要素能源效率提供参考依据。

二、研究设计与数据来源

（一）ＳＥＳＢＭ模型
“２＋２６”城市政策的核心就是淘汰落后耗能设备，开发清洁能源技术，提升能
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源利用效率，改善区域空气质量。因此，本文从提升能源效率的角度出发，探究

“２＋２６”城市的节能减排路径。
全要素能源效率是目标能源投入与实际能源投入的比值 （张少华、蒋伟杰，

２０１６）。其往往受到废气、废水等环境污染产出的约束，这些来自环境污染排放的产
出要素会降低全要素能源效率的实际测算结果，被定义为非期望产出。传统的 ＤＥＡ
模型一般从角度和径向维度对其进行测算 （Ｃｈａｒｍｅｓｅｔａｌ，１９７９），忽视了非期望产
出因素，难以解决要素松弛和投入冗余带来的效率结果失真问题。而 ＳＢＭ模型能够
实现对期望产出与非期望产出的区分，将 “多投入 －单产出”的全要素能源效率测
度扩展为 “多投入－多产出”，解决了投入要素与产出要素的 “拥挤”或 “挤出”

现象。ＳＥ－ＤＥＡ模型与ＳＢＭ模型的有机结合，解决了ＳＢＭ模型不能比较有效决策单
元的问题。测算全要素能源效率的ＳＥＳＢＭ模型可表示为：

ｍｉｎρ＝
１－１ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
ｓ－ｉ／ｘｉ０

１＋１ｓ∑
ｓ

ｊ＝１
ｓ＋ｊ／ｙｊ０

　　ｓｔ

ｘ０ ＝Ｘλ＋ｓ
－

ｙ０ ＝Ｙλ－ｓ
＋

∑ｎ

ｉ＝１
λｊ＝１，λ≥０，ｓ

－≥０，ｓ＋≥
{

０

（１）

其中，ρ表示效率评价值；ｘｉ０和ｙｊ０分别表示决策单元的第 ｉ个投入变量和第 ｊ个
产出变量；Ｘ和Ｙ分别表示决策单元的投入和产出矩阵；ｓ－、ｓ＋分别表示投入和产出
冗余；λ表示权重矩阵。

（二）ＤＥＡＭａｌｍｑｕｉｓｔ指数模型
ＤＥＡＭａｌｍｑｕｉｓｔ指数模型是由统计学家Ｆａｒｅ和Ｇｒｏｓｓｋｏｐｆ（１９９０）提出，将非参数

线性规划与ＤＥＡ结合，分析研究期内全要素能源效率动态变化的方法。基于非期望
产出ＳＥＳＢＭ模型，构建ＤＥＡＭａｌｍｑｕｉｓｔ指数模型，可定义为：

Ｍｔ０（ｘｔ＋１，ｙｔ＋１，ｘｔ，ｙｔ）＝ｄ
ｔ
０（ｘｔ＋１，ｙｔ＋１）／ｄ

ｔ
０（ｘｔ，ｙｔ） （２）

其中，ｄｔ０为ｔ时期的方向性距离函数，（ｘｔ，ｙｔ）、（ｘｔ＋１，ｙｔ＋１）分别为ｔ、ｔ＋１时
期的投入产出向量。基于规模报酬不变的情况，将全要素能源效率变化 （ＭＬ）分解
为技术效率变化 （ＥＣ）和技术进步 （ＴＣ），技术效率变化是指对现有资源的利用能力，
体现决策单元的管理能力，技术进步是测量决策单元技术效率的进步情况，即式 （３）：

ＭＬ＝ＥＣ×ＴＣ （３）

其中，ＭＬ大于１表示ｔ期到ｔ＋１期的全要素能源效率提高，小于１为下降趋势，
等于１则表明没有变化。ＥＣ和ＴＣ为ＭＬ变化的来源，二者的指数变化趋势与ＭＬ相似，
大于１表示会促进全要素能源效率的提高，小于１则表示会降低全要素能源效率。

规模报酬可变时，技术效率变化可进一步分解为纯技术效率变化 （ＰＴＥ）和规模
效率变化 （ＳＥ），全要素能源效率变化可表示为技术进步、纯技术效率变化、规模效
率变化的乘积，即：
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ＭＬ＝ＥＣ×ＴＣ＝ＰＴＥ×ＳＥ×ＴＣ （４）

（三）面板门槛模型

ＳＥＳＢＭ模型中各投入产出指标对全要素能源效率具有一定的内部影响，而环境
规制作为主要外部环境因素，其强度的高低对全要素能源效率存在显著影响。本文参

照屈小娥等 （２０１８）、徐建中和王曼曼 （２０１８）的做法，以全要素能源效率作为被解
释变量，以环境规制强度作为门槛变量，分别构建以经济规模、技术水平为解释变量

的面板门槛模型。考虑到全要素能源效率提升存在一个持续累积的过程，引入被解释

变量的滞后项，构建面板模型，并对选取变量进行对数化处理。

环境规制下经济规模对全要素能源效率的门槛模型为：

ＭＬｉ，ｔ＝αｉ＋β１ＭＬｉ，ｔ－１＋β２ｌｎｓｃａｌｅｉ，ｔ（ｌｎｅｒｉ，ｔ≤γ１１）＋β３ｌｎｓｃａｌｅｉ，ｔ（γ１１ ＜ｌｎｅｒｉ，ｔ≤γ１２）＋

β４ｌｎｓｃａｌｅｉ，ｔ（ｌｎｅｒｉ，ｔ＞γ１２）＋β５ｌｎｙ
２
ｉ，ｔ＋β６ｌｎｓｐｉ，ｔ＋β７ｌｎｔｉｉ，ｔ＋β８ｌｎｏｐｉ，ｔ＋β９ｌｎｃｉ，ｔ＋μｉ＋εｉ，ｔ

（５）

环境规制下技术水平对全要素能源效率的门槛模型为：

ＭＬｉ，ｔ＝αｉ＋β１ＭＬｉ，ｔ－１＋β２ｌｎｔｃｉ，ｔ（ｌｎｅｒｉ，ｔ≤γ１１）＋β３ｌｎｔｃｉ，ｔ（γ１１ ＜ｌｎｅｒｉ，ｔ≤γ１２）＋

β４ｌｎｔｃｉ，ｔ（ｌｎｅｒｉ，ｔ＞γ１２）＋β５ｌｎｙ
２
ｉ，ｔ＋β６ｌｎｓｐｉ，ｔ＋β７ｌｎｔｉｉ，ｔ＋β８ｌｎｏｐｉ，ｔ＋β９ｌｎｃｉ，ｔ＋μｉ＋εｉ，ｔ

（６）

式 （５）和式 （６）中，ｉ＝１，２，…，Ｍ；ｔ＝１，２，…，Ｎ；ＭＬｉ，ｔ表示全要素能
源效率；ｓｃａｌｅｉ，ｔ、ｔｃｉ，ｔ分别表示ｉ城市在第ｔ期的工业销售产值、人均 Ｒ＆Ｄ经费投入，
作为以上模型的解释变量；ｅｒｉ，ｔ表示环境规制强度，作为以上模型的门槛变量；其余
变量作为控制变量；αｉ、μｉ和εｉ，ｔ分别表示截距项、时间固定效应和随机扰动项。

（四）指标选取与数据来源

１全要素能源效率的测算
本文以由ＳＥＳＢＭ模型测得的２００９—２０１８年京津冀及周边地区 “２＋２６”城市的

全要素能源效率为被解释变量，其投入产出指标选取与界定如下。①期望产出：以各
城市地区生产总值作为衡量指标，采用２０００年基期不变价格计算。②非期望产出：
国内外学者大多选用单一污染物衡量非期望产出 （ＷａｔａｎａｂｅａｎｄＴａｎａｋａ，２００７；Ｔｕ，
２００８），然而单一污染物在衡量地区环境污染程度上存在片面性，本文根据工业生产
中的污染物对环境的破坏程度，选用工业ＳＯ２、工业粉尘排放量、工业废水排放量作
为非期望产出的衡量指标。③能源投入：以工业生产中煤炭、石油、天然气等８种主
要化石能源的消费量核算工业能源消费量，通过折标煤系数将各种能源换算为以吨标

准煤为单位的能源消费量，并进行加总得到各城市的工业能源消费总量。④劳动力投
入：采用年末就业人员数作为劳动力投入指标。⑤资本投入：采用资本存量来衡量资
本投入，并采用永续盘存法 （张军等，２００４）计算资本存量：

Ｋｉ，ｔ＝Ｋｉ，ｔ－１（１－δ）＋Ｉｉ，ｔ （７）

其中，Ｋｉ，ｔ、Ｋｉ，ｔ－１分别为城市ｉ在第 ｔ－１、ｔ年时的资本存量；Ｉｉ，ｔ为城市 ｉ在第 ｔ

７９
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年的实际资本投资增量，实际资本投资增量采用各城市的固定资产投资总额进行衡

量。δ表示资本折旧率，借鉴单豪杰 （２００８）的做法，取１０９６％作为统一值。统一
计算之后，为与国民生产总值统计口径相一致，以２０００年为基期，并以２０００—２０１８
年的投资增长率 （ｇｉ，２０００—２０１８）对２０００年的资本存量进行计算，并用式 （７）扩展计
算其余年份的资本存量。２０００年资本存量的计算公式为：

Ｋｉ０ ＝
Ｉｉ２０００

ｇｉ，２０００—２０１８＋δｉ
（８）

２核心解释变量
（１）经济规模 （ｓｃａｌｅ）。具有较大工业规模的城市依赖能源消费，能源的大量消

耗能够带来更多经济效益，同时会诱导企业忽略环境效益，通过重复建设与低端产能

扩张的方式维持经济产出，使能源消费规模进一步攀升，加剧环境恶化，导致能源效

率下降 （师博、任保平，２０１９）。由于２０１１年之后 《中国工业统计年鉴》以及各地

方年鉴不再公布工业总产值和工业增加值的数据，本文采用工业销售产值作为经济规

模的衡量指标。

（２）技术水平 （ｔｃ）。技术水平的提升能够减少企业对低端能源的依赖，调整能
源结构，开发新能源技术 （李力、洪雪飞，２０１７），同时绿色技术创新也是治理大气
污染有效方式之一。为探究 “２＋２６”城市技术水平对全要素能源效率提升的影响，
本文采用工业行业人均Ｒ＆Ｄ投入衡量各城市技术水平，并以２０００年为基期对各数据
进行平减，所得数据用以衡量各城市的技术水平。

３门槛变量
本文采用环境规制强度 （ｅｒ）作为门槛变量。从环境治理的角度构造环境规制指

标是现有研究的主要做法，衡量环境规制强度的方式主要包括单一指标法和综合指标

法，考虑到各区域在环境税、污染物排放量、ＳＯ２去除率以及工业废水达标率等单一
指标上存在差异 （牛丽娟，２０１６）以及不同城市数据口径各不相同，本文选取 ＳＯ２
去除率、工业烟尘去除率以及工业固体综合利用率等指标，并采用熵值法综合计算得

到各城市污染治理指数，用该指数衡量各城市环境规制强度，具体计算步骤如下。

第一步，对各污染物处理效率进行标准化处理，由于各指标方向均为正向，因此

其表达式为：

Ｘ′ｉｊ＝（Ｘｉｊ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ） （９）

其中，Ｘｉｊ表示第ｉ个城市的第ｊ种污染物处理效率的原始值，Ｘ′ｉｊ、Ｘｍａｘ、Ｘｍｉｎ分别
表示该原始值的标准化值、最大值和最小值。

第二步，计算第ｊ类污染物在第ｉ个城市的比重Ｐｉｊ：

Ｐｉｊ＝Ｘ′ｉｊ／∑ｍ

ｉ＝１
Ｘｉｊ （１０）

第三步，计算第ｊ类污染物的熵值ｅｊ：

８９
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ｅｊ＝
－１
ｌｎｍ∑

ｍ

ｉ＝１
ＰｉｊｌｎＰｉｊ（０≤ｅｊ＜１） （１１）

第四步，计算第ｊ类污染物的差异性系数ｇｊ：

ｇｊ＝１－ｅｊ （１２）

第五步，计算第ｊ类污染物的权重ａｊ：

ａｊ＝ｇｊ／∑ｎ

ｊ＝１
ｇｊ （１３）

第六步，计算第ｉ个城市环境规制强度ｅｒｉ：

ｅｒｉ＝∑ｎ

ｊ＝１
ａｊＰｉｊ （１４）

以上计算所用原始数据来源于 《中国城市统计年鉴》、《中国环境年鉴》以及各

市统计年鉴，其计算结果如图１所示，从线性趋势线可以看出，环境规制强度在研究
期内总体呈上升趋势，同时整体水平在７５以上，体现出 “２＋２６”城市近十年来对
环境治理的重视。

图１　２００９—２０１８年 “２＋２６”城市的环境规制强度

资料来源：作者绘制。

４控制变量
为降低变量遗漏对估计结果产生的偏误，本文选取以下指标作为控制变量。

（１）经济发展水平 （ｙ）。工业经济活动伴随能源消耗与污染排放，为揭示经济
发展对能源节约与环境保护的影响机制，参考以往学者的做法 （林伯强、蒋竺均，

２００９；汪克亮等，２０１３），本文选用人均ＧＤＰ作为经济发展水平的衡量指标，并结合
环境库兹涅茨假说将人均ＧＤＰ二次项引入计量模型，以探究经济发展水平对全要素
能源效率的影响是否存在非线性关系。

（２）生产要素规模 （ｓｐ）。工业生产过程中生产要素的投入直接影响工业生产效
率，进而影响工业生产中的能源利用效率，同时也可能存在生产规模扩大导致污染排

９９
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放严重等问题。本文以工业产业人员投入作为生产要素规模的衡量指标，分析其对全

要素能源效率的影响。

（３）产业结构 （ｔｉ）。第三产业发达程度是衡量国家产业发展水平的标志 （周

健，２０２０），本文采用第三产业产值占地区生产总值比重表示产业结构，其指标值越
大，表明产业结构越 “清洁”，工业污染排放越少，能源利用效率越高 （胡宗义、李

毅，２０１９）。
（４）对外开放程度 （ｏｐ）。本文以 ＦＤＩ占地区生产总值的比重衡量对外开放程

度，考察其对全要素能源效率的影响。ＦＤＩ对能源效率影响存在不确定性，一方面
ＦＤＩ可能通过技术溢出效应提升东道国能源效率，成为东道国新旧动能转化的重要动
力；另一方面ＦＤＩ可能会导致低端产业转移到东道国，导致东道国沦为 “污染天堂”

并降低能源效率 （李江，２０１６）。
（５）城镇化水平 （ｃ）。本文以城镇人口占地区总人口比重衡量城镇化水平。城

镇化水平的提升反映出城市居民生活质量的改善，但同时也可能产生环境恶化、交通

拥挤等问题，导致城市能源消费激增、污染排放加剧。

５数据来源及描述性统计
本文选取２００９—２０１８年为研究期。数据主要来源于历年 《中国城市统计年鉴》

《中国环境年鉴》《中国城市建设年鉴》《中国工业统计年鉴》《中国科技统计年鉴》

等，部分城市缺失数据根据各省份统计年鉴数据、国民经济和社会发展报告进行校对

与补充，主要变量的原始数据描述性统计如表１所示。

表１　变量数据描述性统计

变量 指标 单位 样本容量 平均值 标准差 最大值 最小值

经济规模 ｓｃａｌｅ 万元 ２８０ ４９９０９２０ ２１３２ ３２０２７１７４ ６３２５１１

技术水平 ｔｃ 万元 ２８０ ２１６９９ ６８３４９ １６０５２２ １０９８

环境规制强度 ｅｒ 无量纲 ２８０ ８２０２７ １１２６ ９７８４１ ５４８０９

经济发展水平 ｙ 亿元／人 ２８０ １７５５２５ ２５６６ １６６３９４１ １３６００

生产要素规模 ｓｐ 万人 ２８０ ４７３０６ １３１４ ７０２３３ １８５３

产业结构 ｔｉ ％ ２８０ ３７６３２ １３１９ ８０６ １７７３２

对外开放程度 ｏｐ ％ ２８０ ２１１８０ ６４９２ ４２９９４ ８７１９

城镇化水平 ｃ ％ ２８０ ５０３０３ １３２４ ９１３１２ ２２３１４

　　资料来源：作者计算整理。

三、实证研究

（一）“２＋２６”城市全要素能源效率的总体特征和效率分解
通过构建非期望产出下ＳＥＳＢＭ方向距离模型，本文借助ＤＥＡ软件ＭａｘＤＥＡ，得
００１
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到 “２＋２６”城市投入导向的全要素能源效率 （见表２）。“２＋２６”城市全要素能源
效率差异显著，研究期内始终位于全要素能源效率前沿面的有北京与天津２座城市，
郑州、开封等城市仅在个别年份达到能源利用的有效水平，但多数城市存在能源无效

率问题。全要素能源效率的变化可分为两个阶段，２００９—２０１４年为稳定期，该阶段
多数城市的全要素能源效率持续低迷；２０１５—２０１８年为增长期，２０１５年之后 “２＋
２６”城市的全要素能源效率逐渐提高，尤其是北京、天津等大气污染防治的先行城
市，表明大气污染防治措施取得一定成效。但河北城市全要素能源效率低的情况并未

得到根本转变，直到２０１７年，“２＋２６”城市的全要素能源效率才整体回升。这可能
是由于原环保部等单位发布 《京津冀及周边地区２０１７年大气污染防治工作方案》，
首次提出 “２＋２６”城市的概念，明确了京津冀及周边地区节能减排任务与生态文明
建设工作的重要性，促进了经济发展模式向高质量发展转变，提升了区域整体全要素

能源效率。

表２　２００９—２０１８年 “２＋２６”城市的全要素能源效率

城市 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年

北京 １０００ １０６４ １０６４ １０６０ １０５８ １０５４ １０８６ １０８６ １１５５ １１３４

天津 １０００ １２７２ １２３９ １３０５ １１９５ １２６７ １３１２ １３８２ １７３０ １７８２

石家庄 ０２２１ ０２６７ ０２６９ ０２７８ ０３０９ ０３０３ ０３５９ ０３６２ ０５０３ ０４３５

唐山 ０１３０ ０１７８ ０１３３ ０１３６ ０１５２ ０１４８ ０１５０ ０１５８ ０１６７ ０１９７

廊坊 ０５４０ ０５６７ ０４３３ ０４４７ ０４３３ ０４４３ ０４４２ ０４８７ ０５７１ ０５６８

保定 ０５２０ ０６９４ ０５６７ ０６４３ ０７０２ ０６７８ １０２８ １０９９ １３２９ １３４１

沧州 ０４５０ ０４７５ ０５２１ ０５１０ ０５００ ０５１１ ０５３３ ０５４９ ０６１６ ０６５３

衡水 ０４５０ ０５２７ ０５１９ ０５２０ ０５２１ ０５２８ ０５５０ ０５９４ ０７７９ ０７２７

邢台 ０２７３ ０３１０ ０２９１ ０２９６ ０３３４ ０２８９ ０２８９ ０２９９ ０３９３ ０３３６

邯郸 ０１９６ ０２３７ ０２４１ ０２５４ ０４００ ０２９３ ０２３５ ０２４２ ０２９６ ０２７７

太原 ０４５１ ０４７１ ０４５０ ０４４６ ０４６２ ０３９７ ０３８３ ０３９０ ０４４４ ０４５６

阳泉 ０６４７ ０７９９ ０６４９ ０６５３ ０７０８ ０７５０ ０６５３ ０４８０ ０５２１ ０３７４

长治 ０２８６ ０３０４ ０２４１ ０２３１ ０２５１ ０２３４ ０１８５ ０１８７ ０１８９ ０１８８

晋城 ０４０４ ０４０３ ０３４９ ０３５６ ０３５６ ０３５０ ０２４８ ０２４１ ０２５８ ０２５１

济南 ０６４６ ０７３４ ０７７５ ０７６３ ０８７８ ０８９５ ０８９１ ０９５１ １５８９ １１４３

淄博 ０３１６ ０３１７ ０２３６ ０１５６ ０１５７ ０１５５ ０１４０ ０１３８ ０１４３ ０１５５

济宁 ０５３４ ０５７３ ０４９７ ０４５４ ０４８１ ０４５５ ０４１４ ０４３０ ０４８９ ０４８４

德州 １０００ １０４２ １０３８ １０６８ １１８２ １１６３ ０９７６ １０４３ １０３６ １１２６

聊城 ０９１０ ０９１１ ０９７４ ０９５１ ０９３９ ０９５４ ０８４０ ０７９７ ０９５６ １１０５

滨州 ０９１１ ０９９１ ０９７８ ０９６２ ０９５４ ０９４１ ０８６４ ０７８５ ０７６１ ０８７０

菏泽 ０５１９ ０４３７ ０３８６ ０３２１ ０４３２ ０４７１ ０３１４ ０３１３ ０２６６ ０３２２

郑州 １０００ １０３３ ０８７０ ０８３６ ０８２９ ０８０３ ０８２７ ０９１７ １３０８ １５０２

开封 １０００ ０８７９ ０８８７ ０８１０ ０８０５ ０７９８ ０６８０ ０７４１ ０８０７ １１４３

１０１

董会忠　韩沅刚：环境规制约束下 “２＋２６”城市全要素能源效率评价与提升策略



续表

城市 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年

安阳 ０３９４ ０４３１ ０４０３ ０４０９ ０４２３ ０４２４ ０３９２ ０３９３ ０４７３ ０４３８

鹤壁 ０５１０ ０５３９ ０４９５ ０４８９ ０５６１ ０５６８ ０６４０ ０６９８ ０６８４ ０７４４

新乡 ０５１４ ０６２３ ０６０１ ０６２２ ０７２５ ０７５７ ０６５８ ０６５９ ０８６４ ０８３４

焦作 ０５６４ ０６１４ ０６０８ ０６５０ ０６９９ ０７２２ ０７１１ ０７２０ ０７８１ ０７２９

濮阳 ０３３２ ０３６０ ０３４０ ０３３７ ０３５２ ０４５８ ０４７７ ０５５４ ０６５３ ０８２１

均值 ０５６１ ０６０９ ０５７３ ０５７０ ０６００ ０６００ ０５８１ ０５９６ ０７０６ ０７１９

　　资料来源：作者计算整理。

本文进一步采用 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ模型计算 “２＋２６”城市全要素能源效率变动值
（ＭＬ），并对其进行分解，结果如表３所示。整个研究期内，各城市的全要素能源效
率变动值普遍大于１，说明 “２＋２６”城市的全要素能源效率得到提升。而全要素能
源效率变动值小于１的城市包括河北省的石家庄、唐山，山西省的长治，以及山东省
的菏泽、淄博。其中，石家庄、唐山的纯技术效率 （ＰＴＥ）大于１，规模效率 （ＳＥ）
小于１；长治和淄博正好相反；菏泽的规模效率与纯技术效率则均小于１。

表３　２００９—２０１８年 “２＋２６”城市全要素能源效率平均变动及分解

城市 ＭＬ ＴＣ ＥＣ ＰＴＥ ＳＥ

北京 １０２２ １０１４ １００８ １０００ １００８

天津 １０６０ １０５３ １００７ １０１７ ０９９０

石家庄 ０９９２ １０３７ ０９５７ １０４８ ０９１４

唐山 ０９４８ １０４９ ０９０４ １００９ ０８９６

廊坊 １００４ １０４１ ０９６４ ０９７６ ０９８９

保定 １１６４ １０８１ １０７７ １０５１ １０２５

沧州 １０５４ １０４３ １０１１ １０００ １０１１

衡水 １１００ １０６０ １０３８ １０００ １０３８

邢台 １０６３ １０３４ １０２８ ０９９７ １０３１

邯郸 １０４８ １０６０ ０９８９ １００５ ０９８４

太原 １０２５ １０５１ ０９７５ ０９５９ １０１６

阳泉 １４１９ １０５４ １３４６ ０９１９ １４６４

长治 ０９９０ １０４０ ０９５２ ０９２７ １０２８

晋城 １０８０ １０３８ １０４０ ０９２８ １１２１

济南 １１１１ １０５１ １０５７ １０２７ １０３０

淄博 ０９４１ １００７ ０９３４ ０９３２ １００２

济宁 １００４ １０３１ ０９７４ ０９７０ １００４

德州 １０４７ １０３５ １０１２ ０９８９ １０２３

聊城 １０７２ １０３７ １０３４ ０９８５ １０４９
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续表

城市 ＭＬ ＴＣ ＥＣ ＰＴＥ ＳＥ

滨州 １００２ １０３９ ０９６４ ０９５７ １００７

菏泽 ０９７８ １０２３ ０９５６ ０９６０ ０９９６

郑州 １０４７ １０８４ ０９６６ ０９７６ ０９９０

开封 １１４７ １０６５ １０７７ ０９６５ １１１６

安阳 １０３９ １０２７ １０１２ ０９９２ １０２０

鹤壁 １２１１ １０３６ １１６９ １０２６ １１３９

新乡 １０３７ １０４０ ０９９７ １０２５ ０９７３

焦作 １０３１ １０３４ ０９９７ １００５ ０９９２

濮阳 １２２９ １０９２ １１２５ １０１９ １１０４

均值 １０６７ １０４５ １０２０ ０９８８ １０３４

　　资料来源：作者计算整理。

鉴于所有城市的技术进步 （ＴＣ）均达到效率前沿水平，本文仅从全要素能源效
率 （ＭＬ）、纯技术效率 （ＰＴＥ）、规模效率 （ＳＥ）变动趋势进行分析 （见图２）。可
以看出， “２＋２６”城市的全要素能源效率增长率在２００９—２０１８年呈现波动下降趋
势。根据Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数的效率分解来看，规模效率除２０１６年小于１外，其余年份均
达到效率前沿水平，说明 “２＋２６”城市的工业生产规模对全要素能源效率的贡献较
高。２０１０—２０１１年和２０１４—２０１５年的全要素能源效率增长率小于１，主要受纯技术
效率影响。能源的有效利用依赖要素投入与规模扩张，充分发挥二者的作用离不开技

术支持，因此当生产管理水平出现退步时，全要素能源效率随之下降。２０１６—２０１８
年，纯技术效率有所上升，同时全要素能源效率处于效率前沿水平，这与 “十三五”

规划纲要实施现代能源建设政策的时间吻合， “２＋２６”城市在能源供给结构优化、
能源生产利用方式变革的工作上取得成效，能源利用效率得到改善，但纯技术效率仍

有较大提升空间。

（二）“２＋２６”城市全要素能源效率与环境规制的差异
为进一步分析 “２＋２６”城市全要素能源效率差异的成因，本文根据各城市技术

效率分解的纯技术效率和规模效率，以效率前沿面 （效率值 ＞１０）为临界点将“２＋
２６”城市分为双高型、高低型、低高型和双低型四类 （见图３）。双高型城市整体上
全要素能源效率较高，包括北京、济南、保定、濮阳、鹤壁、沧州、衡水。高低型城

市包括天津、石家庄、新乡、邯郸、唐山和焦作，这些城市的纯技术效率大于１，而
规模效率小于１，存在资源配置失衡和资金管理不当等问题，应当重视企业生产规模
的扩张，合理整合与配置资源。菏泽、郑州和廊坊属于双低型城市，亟须从技术与规

模上进行调整，既要合理调配工业企业资源，又要兼顾工业技术进步。值得注意的

是，低高型城市数量的比重接近５０％，这些城市的纯技术效率水平约束着全要素能
源效率的提高，可能是过去几年这些城市过于依赖能源资源要素的投入，导致工业生
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图２　２００９—２０１８年 “２＋２６”城市全要素能源效率变动趋势

资料来源：作者绘制。

产的高污染和低能效，同时也挤占了企业有限资金的使用，因此低高型城市需要提高

企业资源调配能力和资金管理水平，使纯技术效率的提高能够获得足够的物质与资金

支持。

图３　 “２＋２６”城市的纯技术效率与规模效率

资料来源：作者绘制。

从图４可以看出，环境规制强度与全要素能源效率之间并不存在明显的线性关
系，环境规制强度高的城市全要素能源效率不一定高。例如淄博与阳泉的全要素能源

效率均未达到效率前沿水平，但淄博的环境规制强度要远远高于阳泉。环境规制强度

与全要素能源效率存在明显的空间分布异质性，这在一定程度上解释了环境规制强度

与全要素能源效率的非线性关系。当然，要深入探究 “２＋２６”城市环境规制强度对
全要素能源效率的影响，还需要分角度对全要素能源效率的规模效率与技术水平进行

分析。
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图４　 “２＋２６”城市的环境规制强度与全要素能源效率均值

资料来源：作者绘制。

（三）环境规制门槛效应检验

环境规制由于自身的约束性与激励性，会通过影响生产规模与技术投入等对企业

能源使用产生影响，因此全要素能源效率的提升与环境规制强度密切相关 （杨志江、

朱桂龙，２０１７）。本文基于Ｈａｎｓｅｎ（１９９９）的研究构建面板门槛模型，分别就经济规
模与技术水平的环境规制门槛效应展开研究，探讨在不同环境规制强度下，经济规模

与技术水平对全要素能源效率的影响，并以研究期初与期末的环境规制强度变动测评

各城市的环境规制实施效果。

从表４可以看出，经济规模与技术水平存在环境规制门槛效应。以经济规模为解
释变量时，环境规制的单一门槛和双重门槛检验分别在１％和１０％的水平下显著；而
以技术水平为解释变量时，环境规制仅有单一门槛显著。即经济规模对全要素能源效

率存在双重环境规制门槛效应，双重门槛值分别为４３５５和４５７６；而技术水平对全
要素能源效率存在单一门槛限制，单门槛值为４２５１。

表４　环境规制面板门槛估计及显著性检验

门槛变量 解释变量 门槛数 门槛值 Ｆ值 １％ ５％ １０％ ９５％置信区间 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ次数

环境规制 经济规模
单一 ４３５５ １３３５９ １０９６４ ７２９２ ５７４９ ［４０９７，４５５７］ ３００

双重 ４５７６ ２８３７ ２０１７０ １１４８７ ８９１３ ［４３９５，４５７６］ ３００

环境规制 技术水平
单一 ４２５１ ６１３４ ６６６９ ５０３０ ３５６５ ［４０９７，４５５８］ ３００

双重 ４５７６ ００９１ １７４４６ １４４５８ １２７１５ ［４４０４，４５７６］ ３００

　　注：、、分别表示在１％、５％、１０％的统计水平下显著。
资料来源：作者计算整理。
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　　面板门槛模型的回归结果 （见表５）表明，考虑到环境规制因素后，经济规模与
技术水平对全要素能源效率的作用与动态面板模型的预期结果并不一致，二者对全要

素能源效率的作用效果均不呈现单纯的线性影响。

（１）经济规模边际效应先减后增。当环境规制强度≤４３５５时，经济规模影响系
数为００４９且在５％的水平下显著。随着环境规制强度上升到４３５５～４５７６的区间
内，经济规模系数有所下降，说明该区间内环境规制强度的上升对经济规模的正向边

际效应产生抑制作用，导致经济规模无法充分发挥对全要素能源效率的促进作用。当

环境规制强度大于４５７６时，经济规模影响系数为００６９，相较于上两个阶段有了大
幅度提升，即当环境规制强度处于此阶段时，经济规模对全要素能源效率的正向影响

最大。整体而言，随着环境规制强度的提高，“２＋２６”城市的经济规模对全要素能
源效率的影响呈现 “Ｊ”型关系。可能的原因是 “２＋２６”城市重工业企业主要依赖
于能源投入、生产规模扩张等手段来提升经济效益，这样势必会抑制环境效益从而降

低全要素能源效率。环境规制强度对经济规模的正向作用受环境政策实施时间长短的

影响而存在差异，短期内由于政府在环境规制强度设定与规制工具组合上的不成熟，

往往采取简单关停等强硬的环境治理措施，造成地方经济效益下降，使得环境规制实

施效果不佳。随着地方政府逐步建立起规制强度得当和规制工具合理的环境治理体

系，企业的生产规模扩张与能源要素投入等行为对全要素能源效率的促进作用开始得

以充分发挥。

（２）技术水平边际效应受限于环境规制强度的最优区间。与经济规模相比，技
术水平的环境规制门槛值较低，说明技术水平相较于经济规模更容易跨越环境规制强

度的门槛约束，发挥其对全要素能源效率的促进作用。当环境规制强度≤４２５１时，
技术水平的系数符号为负，说明在此区间内技术水平抑制了全要素能源效率的提升，

而随着环境规制强度逐渐越过门槛值，系数由负变正，表现为显著的促进作用。可

见，技术水平对全要素能源效率的影响呈 “Ｖ”型关系。可能的原因是，研究期初工
业企业内部存在设备老化、技术低下以及人才比例失衡等问题，在相对宽松的环境规

制下，政府干预无法起到 “倒逼创新”的作用，企业在遵循成本效应与技术创新风

险性的驱动下维持原有的生产模式，导致全要素能源效率下滑；而随着环境规制强度

的提升，通过环境规制对高耗污染型企业的淘汰以及生产模式的更新，技术水平对全

要素能源效率开始呈现促进作用，同时政府加大对清洁能源的推广力度以及对中小型

企业的能源补贴、技术研发补助投入，激发了企业技术创新动力，有效改善了企业的

用能结构、用能技术以及污染治理能力，进而提升能源利用效率。

基于跨越门槛值情况，对２００９年和２０１８年 “２＋２６”城市的环境规制实施效果
进行分析 （见表５）。２００９年，“２＋２６”城市大都克服了阻碍技术创新的环境规制门
槛约束，但环境规制强度整体上较低，依然存在能源资源的过度使用与能源投入要素

结构不均衡等问题，经济规模的扩张并没有实现对全要素能源效率的最优提升。２０１８
年，“２＋２６”城市的环境规制强度整体提升，其中北京、天津等城市的环境规制效
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果最佳，能够实现环境规制强度对技术水平和经济规模的协调驱动，促进全要素能源

效率提升。石家庄、唐山、廊坊等２２个城市经济规模的正向促进在环境规制的作用
下不增反降，表明这些城市发展的重心逐渐由追求速度转向追求质量，使得环境规制

约束下经济规模对全要素能源效率的促进由高度促进转为中高度促进。环境规制具有

持续渐进性，这些城市应坚持并严格实施长期有效的环境规制政策，努力通过环境规

制约束和规范企业能源过度消耗行为，循序渐进地提升清洁能源比重，缓解工业污染

物排放所带来的环境压力，提升全要素能源效率。阳泉、济南的环境规制实施效果较

差，这两个城市２００９年和２０１８年的环境管制强度均较弱，政府对企业的污染行为监
管力度过低，造成环境规制失效，技术水平与经济规模无法充分释放对全要素能源效

率的正向促进作用。

表５　面板门槛估计结果与城市统计

解释变量 区间划分 系数
２００９年“２＋２６”各城市
跨越门槛值情况

２０１８年“２＋２６”各城市
跨越门槛值情况

ｌｎｓｃａｌｅ

ｌｎｅｒ≤４３５５
００４９

（１９８）

北京、唐山、保定、邢台、太

原、阳泉、长治、晋城、开封、

安阳、新乡、焦作

阳泉、济南、滨州

４３５５＜ｌｎｅｒ≤
４５７６

００４２

（１７９）

天津、石家庄、廊坊、沧州、衡

水、邯郸、济南、淄博、济宁、

德州、聊城、滨州、菏泽、郑

州、鹤壁、濮阳

石家庄、唐山、廊坊、保定、沧州、衡水、

邢台、邯郸、太原、阳泉、长治、晋城、淄

博、济宁、德州、聊城、菏泽、郑州、安阳、

鹤壁、新乡、焦作

ｌｎｅｒ＞４５７６
００６９

（２５２）
无 北京、天津、开封

ｌｎｔｃ

ｌｎｅｒ≤４２５１
－００１２

（－１９２）
北京、阳泉、晋城、开封、焦作 阳泉、济南

ｌｎｅｒ＞４２５１
０００２

（２３３）

天津、石家庄、唐山、廊坊、保

定、沧州、衡水、邢台、邯郸、

太原、长治、济南、淄博、济

宁、德州、聊城、滨州、菏泽、

郑州、安阳、鹤壁、新乡、濮阳

北京、天津、石家庄、唐山、廊坊、保定、

沧州、衡水、邢台、邯郸、太原、长治、晋

城、淄博、济宁、德州、聊城、滨州、菏泽、

郑州、开封、安阳、鹤壁、新乡、焦作、

濮阳

　　注：门槛模型中其他控制变量的回归结果与动态模型仅系数与显著性发生变化，系数符号未发生改变，回
归结果具有一定的稳健性；受篇幅所限，本文未列出控制变量的回归结果；括号内的值表示 ｔ值，、分别
表示在５％、１０％的水平下显著。

资料来源：作者计算整理。

四、结论与建议

本文采用ＳＥＳＢＭ模型测度 “２＋２６”城市的全要素能源效率，结合 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ
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指数效率分解将样本城市分类，考察纯技术效率和规模效率贡献对全要素能源效率

的影响。在此基础上，基于 “２＋２６”城市２００９—２０１８年的面板数据，构建环境规
制约束下的全要素能源效率门槛模型，验证经济规模和技术水平对全要素能源效率

影响是否存在环境规制约束，并从各城市跨越门槛值的情况分析环境规制实施效

果。主要结论如下。（１）环境约束下的城市全要素能源效率逐年上升，但其变动值
呈波动下降趋势，主要原因是纯技术效率水平低下。未达到纯技术效率前沿水平的

城市主要分布在河北省、山西省和山东省。（２）根据规模效率与纯技术效率是否有
效将 “２＋２６”城市划分为双高型、高低型、低高型、双低型四个类型。低高型城
市的数量高于高低型城市，比重接近５０％，说明 “２＋２６”城市全要素能源效率整
体的提升在于纯技术效率的提升。双高型城市主要分布在京津冀地区，双低型城市

包括郑州、菏泽和廊坊３个城市。（３）经济规模和技术水平对全要素能源效率的作
用受到环境规制的约束。环境规制约束下，经济规模边际作用始终为正，但正向作

用随环境规制强度的增加先减后增，存在充分发挥经济规模促进作用的环境规制强

度最优区间。而技术水平边际作用存在异质性，环境规制强度位于第一区间时，技

术水平会抑制全要素能源效率，而跨越门槛后，技术水平的作用系数由负转正，开

始促进全要素能源效率。“２＋２６”城市仅北京、天津和开封达到环境规制的最优实
施效果，大部分城市仍需要及时加强对企业的监管调控。综合以上分析，本文提出

以下政策建议。

第一，加大节能技术改造投入，改进与提升装备工艺水平。提高企业的生产技术

和管理水平是提升 “２＋２６”城市全要素能源效率的关键路径，各城市应鼓励企业增
加技术改造投入，推广应用先进节能技术与装备，建立能源清洁利用技术中心、工程

中心和实验室，不断降低能源消耗规模和强度。同时深入推进政产学研协同创新，加

快节能技术成果转移与转化。

第二，限制高能耗型产业发展，不断优化能源消耗结构。“２＋２６”城市长期以
来以低端高耗型工业为主的发展模式导致能源利用率低下与环境污染严重等问题，产

业转型升级与能源结构调整是解决这一系列问题的重要推手。在产业转型方面，地方

政府要围绕由资源依赖型向创新驱动型转变的方针，严格控制能耗较大的火电、石

化、钢铁等产业，支持优势企业兼并、收购和重组落后产能，鼓励企业加快生产设备

更新换代，倒逼产业转型升级。在能源结构方面，在现有节能财税政策上完善相关政

策，加大天然气等清洁能源替代煤炭等化石能源的支持力度，逐渐实现能源结构的

优化。

第三，完善环境法律法规，建立区域联控机制。“２＋２６”城市经济规模与技术
水平的差异与内部环境规制强度不匹配，使得环境规制无法充分发挥波特效应，合理

完善环境规制实施强度是 “２＋２６”城市提升全要素能源效率的重要一步。应针对各
城市经济规模与技术水平所处阶段，制定因时制宜、因地制宜的动态环境政策，调整

不同类型城市的环境规制强度趋近各自最优规制区间，灵活利用绿色税收、绿色价格
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与环境税等政策工具。同时，应开展区域联合执法监察，定期开展重点行业、企业能

耗情况专项检查，实现 “２＋２６”城市能耗监管的协同联动。
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