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交通基础设施、制度变迁与全要素能源效率
———基于省级面板数据的经验分析
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［摘　 要］基于 １９９７ 年至 ２０１１ 年我国 ３０ 个省（市、区）的省级面板数据，先对我国各地区的全要素能源效率进
行了测度，然后在分析交通基础设施和制度变迁对能源效率作用机理的基础之上，对各影响因素与全要素能源效

率之间的关系进行了实证检验，结果显示：（１）我国各区域全要素能源效率总体上呈现上升趋势，东部地区的能源
效率要高于中西部地区，但并未呈现东、中、西部地区能源效率依次递减的特点，不同区域的能源效率具有收敛趋

势；（２）交通基础设施和制度变迁对能源效率均具有显著的正向影响，且两者对能源效率具有微弱的替代性；（３）
产业结构、对外开放、能源结构和人力资本对能源效率也有不同程度的影响。
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一、问题的提出

改革开放以来，我国经济始终保持快速增长的发展势头，年均实际经济增长率超过 ９％，被世人
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图 １　 １９８０—２０１０ 年中国人均能源生产、消费量

誉为“中国奇迹”。据统计，我国国内生产总值从

１９７８ 年的 ３６４５． ２ 亿元增加到 ２０１１ 年的 ４７２１１５
亿元，年均增长 １５． ９％，人均国内生产总值从 １９７８
年的 ３８１ 元增加到 ２０１１ 年的 ３５１８１ 元，年均增长
１４． ７％。然而，我国经济快速发展的背后是以大
量要素投入（如能源资源，见图 １）和环境污染为代
价的，全要素生产率并没有得到明显提高①。在消

耗大量能源资源的同时，能源效率不高是制约我

国经济发展的又一焦点问题。有数据显示，我国

能源强度要明显高于西方发达国家，具体来看，

２０１０ 年我国能源强度是英国的 ２． ７ 倍、德国的 ２． ３ 倍、日本和法国的 ２ 倍、美国的 １． ６ 倍，详见表 １。
但可喜的是，１９８０ 年至 ２０１０ 年间我国能源强度的下降速度是最快的，２０１０ 年的能源强度仅为 １９８０
年的 １ ／ ４，这也表明我国能源强度的下降潜力巨大②。那么，哪些因素是驱动我国能源强度快速下降
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表 １　 每单位ＧＤＰ能源消耗量（吨油当量 ／百万美元）

年份 美国 英国 法国 德国 日本 中国

１９８０ ３１１ １９４ １７２ ２１９ １６５ １１６４
１９９０ ２４０ １５８ １５８ １７１ １３４ ６９８
２０００ ２０４ １３０ １４７ １３５ １４２ ３５１
２０１０ １７１ ９９ １３７ １１９ １２６ ２６５

的原因呢？我国能源强度的空间差异是否明显呢？为

了回答这些问题，本文在对我国全要素能源效率进行

测度的基础上，以我国 ３０ 个省（市、区）（西藏除外）
１９９７ 年至 ２０１１ 年的省级面板数据为样本，实证检验
制度变迁和交通基础设施对我国全要素能源效率的影

响，以期为国家制定能源政策以及相关的宏观经济政

策提供重要的理论依据。

文章余下部分的结构安排如下：第二部分对国内外研究现状进行回顾；第三部分对我国 ３０ 个省
（市、区）（西藏除外）１９９７ 年至 ２０１１ 年的全要素生产率进行测度；第四部分阐述制度变迁、交通基础
设施对全要素生产率的作用机理，并进行实证分析；第五部分是研究结论与启示。

二、文献回顾

随着中国、印度等新兴经济体对能源资源需求的快速上涨，世界性资源短缺问题日益突出，能源

利用效率及其影响因素也成为国内外学者研究的重点问题。

（一）我国能源利用效率测度及其收敛性研究

能源利用效率的测度方法主要包括单要素能源效率和全要素能源效率两种。早期的研究主要采

用因素分解法对能源效率进行测度与分解，大多研究支持能源效率趋于下降这一观点［１ ３］。Ｈｕ Ｊｉｎｌｉ
和Ｗａｎｇ Ｓｈｉｃｈｕａｎ对中国 １９９５ 年至 ２００２ 年的全要素能源效率进行了测度，结果显示我国东部地区的
能源效率最高，西部地区次之，中部地区的能源效率最低

［４］
。近些年来，有一些学者采用全要素能源

效率的方法对我国全要素能源效率进行了测度，研究结果均表明我国能源效率呈上升趋势［５ ７］。此

外，我国不同区域能源效率的收敛性也是国内外学者研究的重点问题。齐绍洲和罗威对我国东西部

地区能源效率收敛性的研究表明，我国西部地区与东部地区的能源消费强度差异是收敛的，但经济增

长过程中能源使用效率的收敛性在西部不同省份之间存在差异［８］。另有一些学者对我国以及不同

区域能源效率的收敛性做了进一步的研究，结果均表明我国不同区域在能源效率的收敛性方面存在

较大差异［９ １２］。

（二）我国能源利用效率的影响因素研究

近年来，我国能源利用效率不断提高，那么哪些因素是驱动我国能源效率提高的原因呢？国内外

大量文献从不同角度对此进行了研究，一些学者认为技术进步、城市化、经济全球化、经济转型、进出

口贸易、能源政策等因素是提高我国能源效率的关键要素［１３ ２２］。史丹的研究表明，对外开放、产业结

构和经济体制是影响能源利用效率的重要因素［２３］。袁晓玲等的研究表明，产业结构、产权结构、能源

消费结构以及资源禀赋对全要素能源效率的影响为负，而能源价格对全要素能源效率的影响为正，但

不显著［２４］。吴利学的研究表明，全要素生产率、能源价格和政府消费的冲击对能源效率的影响差异

很大［２５］。李未无利用 １９９９ 年至 ２００５ 年中国 ３５ 个工业行业的面板数据就对外开放与能源利用效率
之间的关系进行了经验研究，回归结果表明对外开放对能源利用效率的提高具有积极影响［２６］。晏艳

阳和宋美?以指数分解分析法对能源利用效率进行分解，认为影响能源利用效率的主要因素是产业

结构和术进步。产业结构调整和技术进步对我国能源利用效率的影响力是持续稳定上升的，且产业

结构调整对能源利用效率的提高起主导作用［２７］。徐士元和陈军采用 ２００１ 年至 ２００５ 年各省市（区）
面板数据综合考察了我国市场化改革与进程对我国能源利用效率的影响，结果表明我国的市场化改

革对能源利用效率的影响十分显著，市场化指数每上升一个单位，能源利用效率将提高 ０． ０２４ 万元 ／
吨标准煤；不同地区的市场化差异对区域能源利用效率也有着十分显著的影响，市场化程度高的东部

地区的能源利用效率明显高于市场化程度低的西部地区［２８］。

·５５·
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从国内外学者的研究来成果看，对我国能源利用效率及其影响因素的研究较多，但基于制度变迁

和交通基础设施视角对我国全要素能源效率进行研究的文献却并不多见。基于现有文献的不足，本

研究拟首先在规模报酬不变条件下采用 ＤＥＡ模型测算我国各省域的全要素能源效率，并对我国不同
区域能源效率的变动趋势进行比较。然后，基于我国 ３０ 个省（市、区）（西藏除外）１９９７ 年至 ２０１１ 年
的省级面板数据，实证检验制度变迁和交通基础设施对全要素能源效率的影响，并根据实证结果提出

相应的政策建议。

三、全要素能源效率测度

数据包络分析（ＤＥＡ）是一个对多投入、多产出的多个决策单元的效率评价方法。Ｈｕ Ｊｉｎｌｉ 和
Ｗａｎｇ Ｓｈｉｃｈｕａｎ基于数据包络分析方法提出了全要素能源效率的概念，意指在除能源以外的其他投入
要素不变条件下，按照最优生产路径生产某一产出所需的目标能源投入量与实际投入量的比值［４］。

本研究基于 Ｈｕ Ｊｉｎｌｉ等对全要素能源效率的界定，并参考 Ｆａｒｅ 等的做法［２９］，将环境污染视为经济发

展的非合意产出引入到模型中来，采用投入导向的规模报酬不变的 ＭａｌｍｑｕｉｓｔＤＥＡ模型对我国 ３０ 个
省（市、区）（西藏除外）１９９７ 年至 ２０１１ 年的全要素能源效率进行测算。

（一）变量设计及数据来源

模型中的投入指标包括劳动、知识积累、资本和能源四个要素，产出指标包括合意产出（ＧＤＰ）和
非合意产出（环境污染）。劳动投入用各省（市、区）的每年年末就业人数来表示，知识积累用各地区

每年的三种专利授权量来衡量，资本用各地区全社会固定资产投资数据来表示，能源投入用各地区的

能源消费总量来表示，合意产出用各地区的生产总值来表示。为了消除通货膨胀的影响，以使得不同

时期的数据具有可比性，本文将固定资产投资和 ＧＤＰ 以 １９９７ 年为基期用 ＣＰＩ 指数进行平减。非合
意产出用工业废气排放量来表征环境污染程度。主要原因在于：从当前我国能源消费结构来看，煤炭

消费在能源终端消费中占有很高比重，且煤炭消费量呈快速增长的趋势，而煤炭消费的高增长带来了

大气污染物的大量排放，因此煤炭燃烧是当前我国最大的空气污染源。由于缺少 ２０１１ 年各省域的能
源消费量、煤炭消费量和就业人员数据，本文根据各变量在 １９９７ 年至 ２０１０ 年间的平均增长率进行递
推来得到所需数据。各指标定义如表 ２ 所示，劳动、知识积累、资本和地区生产总值数据来源于各年
份的《中国统计年鉴》，能源消费量和工业废气排放量数据来源于各年份的《中国能源统计年鉴》，各

省（市、区）的全要素能源效率指数则采用 Ｄｅａｐ２． １ 软件测算得到。
表 ２　 变量定义表

变量名称 变量代码 单位 定义

劳动 ＬＡＢ 万人 地区年末就业人员

知识积累 ＫＮＯ 项 地区三种专利批准量

资本 ＣＡＰ 亿元 地区全社会固定资产投资

能源 ＲＥＳ 万吨标准煤 地区能源消费量

合意产出 ＧＤＰ 亿元 地区生产总值

非合意产出 ＥＮＶ 亿标立方米 工业废气排放量

（二）测算结果分析

由表 ３ 测算结果可知，１９９７ 年至
２０１１ 年我国 ３０ 个省（市、区）的全要素能
源效率呈现出以下特点：（１）从各地区能
源效率的总体变动趋势来看，大部分省域

的能源效率在 １９９７—２００１ 年间呈上升趋
势，而在 ２００２—２０１１ 年间呈平台波动的
趋势，其中 ２００１ 年处于前沿线上的地区
最多，达到 ２８ 个。（２）能源效率较高的地区有陕西、内蒙古、辽宁、江苏、山东、天津、河北、山西等地，
其中陕西的能源效率在 １９９７—２０１１ 年间均处于前沿线上，内蒙古和山东两省能源效率的均值位于前
两位；能源效率较低的地区有上海、河南、湖南、湖北、广西、海南、四川、贵州、云南、甘肃等地，贵州和

甘肃两省能源效率的均值最低。（３）总体而言，东部地区的能源效率要高于中西部地区，但并未呈现
东、中、西部地区能源效率依次递减的特点，而且 ３０ 个省（市、区）的能源效率呈现出不断收敛的
特点。

·６５·
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表 ３　 ３０ 省（市、区）全要素能源效率（１９９７—２０１１ 年）

地区 １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１
北京 ０． ９４ １． ０６ ０． ８９ ０． ９７ １． ０５ １． ０３ １． ０６ １． ０５ １． ０４ １． １２ １． １１ ０． ９６ １． １６ １． １０ ０． ９６
天津 １． ０１ １． ０４ ０． ８７ ０． ９５ １． ０７ １． ０８ １． １０ １． ０３ １． ０５ １． ０８ １． １７ １． ２８ １． ２３ １． １３ ０． ９６
河北 １． ０７ １． ００ ０． ８７ １． ０２ １． ０６ ０． ９６ １． ２１ １． ３２ １． ２４ １． １５ １． ０９ １． ００ １． ２２ ０． ９７ １． ０９
山西 １． ００ ０． ９９ ０． ８７ １． ０３ １． ０６ １． ２１ １． １８ １． １６ １． １０ １． １０ １． ００ １． ０４ １． １４ １． ０３ １． ００
内蒙古 ０． ９９ ０． ８５ ０． ９０ １． ０４ １． １９ １． ５２ １． ４１ １． ５０ １． ２６ １． ２５ １． ０１ １． １９ １． ２１ ０． ９６ １． １０
辽宁 ０． ９６ １． ０１ ０． ９６ １． ０４ １． ０５ １． ０５ １． １７ １． ２８ １． ２０ １． １８ １． １３ １． ３０ １． ０５ １． １６ １． ００
吉林 ０． ８８ ０． ９９ １． ０５ １． ００ １． ０９ １． ０８ １． ０８ １． ０６ １． ３６ １． ３４ １． ２２ １． ２２ １． ０４ １． ０６ ０． ８２
黑龙江 １． ０１ １． １１ ０． ８２ １． ００ １． １８ １． ００ ０． ９９ １． ０７ １． ０２ １． １２ １． １７ １． １２ １． ２７ １． １４ ０． ９５
上海 ０． ９４ ０． ９１ ０． ７７ ０． ９４ １． ００ ０． ９９ ０． ９６ １． ０８ １． ０３ １． ０１ １． ０３ １． ０３ １． ０３ ０． ９８ ０． ９３
江苏 １． ０２ １． １０ ０． ９８ １． ０８ １． ２３ １． １１ １． １８ １． １５ １． ０６ １． ０４ １． ０５ １． １５ １． １８ １． １６ １． ０７
浙江 ０． ９９ １． ０５ ０． ９８ １． ０１ １． １５ １． ０６ １． ２０ １． ０８ １． ０１ １． ０３ １． ０４ １． ０７ １． １３ １． ０６ １． ０４
安徽 ０． ９６ ０． ８４ ０． ８１ １． ０１ １． １２ １． ０１ １． ０３ １． ０６ １． ０４ １． ０８ １． １０ １． ０９ ０． ９９ １． ０５ ０． ９２
福建 １． ０３ １． ０６ ０． ９２ ０． ８６ １． １２ ０． ８１ １． ０２ １． ０６ １． ０６ １． １７ １． ２６ １． １３ １． ０９ １． １６ １． １１
江西 ０． ９５ １． ００ ０． ８８ ０． ９２ １． １８ １． ０７ １． １４ １． １５ １． ０３ １． ０９ １． ０３ １． １３ １． ０９ １． ０６ ０． ９１
山东 １． ０８ １． ０５ ０． ９９ １． １５ １． １５ １． ００ １． ２６ １． ３５ １． ２７ ０． ９６ １． １６ １． １２ １． ０８ １． ２４ １． １４
河南 １． ０６ ０． ８７ ０． ８５ １． ０６ １． ０７ １． ０３ １． ０３ １． ０４ １． ０５ ０． ９０ １． ００ １． ０４ １． ０４ ０． ９４ ０． ９８
湖北 ０． ９７ ０． ９６ ０． ７９ １． ０３ １． ０５ １． ０４ ０． ９８ １． ０６ ０． ９８ １． ００ ０． ９７ ０． ９９ ０． ９４ １． ０７ １． ０６
湖南 ０． ９７ １． ０１ １． ０６ １． ００ ０． ９９ ０． ９７ ０． ９６ ０． ９６ ０． ９７ ０． ９６ １． ０２ ０． ９７ ０． ９６ ０． ９４ ０． ９５
广东 ０． ９４ １． １７ １． １２ １． ０８ １． １１ １． ０２ １． ０８ １． ０７ ０． ９７ ０． ９８ １． ０４ １． １１ １． ０８ １． ０２ １． ０６
广西 ０． ９５ １． ０３ ０． ９０ １． ００ １． ０４ ０． ９８ ０． ９３ １． ００ １． ０２ ０． ９８ ０． ９０ ０． ９５ ０． ９６ ０． ９３ ０． ９３
海南 ０． ６４ ０． ９２ ０． ８７ ０． ９９ １． ０３ １． ０８ １． ０３ １． ０６ １． １５ ０． ９３ ０． ９６ １． ０５ ０． ８５ ０． ９８ １． ０１
重庆 １． ０９ ０． ８３ ０． ９４ １． １０ １． ０４ １． １０ １． ０６ １． ０７ １． ０２ １． １０ １． １３ １． ０９ １． ００ １． ０７ ０． ９３
四川 ０． ９５ ０． ９７ ０． ９３ ０． ９９ １． ０１ １． ０１ ０． ９６ ０． ９７ ０． ９８ １． ００ １． １１ ０． ８８ １． ０６ １． ００ ０． ９３
贵州 ０． ８８ ０． ９７ ０． ８２ ０． ９７ １． １３ １． ０４ ０． ９６ １． ００ ０． ９１ ０． ９６ ０． ９３ ０． ９０ ０． ９１ ０． ８８ ０． ９５
云南 ０． ９６ １． ０７ ０． ９２ ０． ９５ ０． ９９ ０． ９９ １． ０３ １． ００ １． ０６ １． ０１ ０． ９７ １． ０６ ０． ９２ ０． ９４ ０． ９２
陕西 １． ０３ １． ０８ １． ０３ １． ０３ １． ０２ １． ０３ １． １３ １． ００ １． ０５ １． ０８ １． １９ １． １２ １． ０８ １． ０６ １． ０２
甘肃 １． ０１ ０． ９３ ０． ８２ １． ０５ １． ０７ １． ２１ ０． ９８ ０． ９７ ０． ９２ ０． ７７ ０． ８８ １． ０３ ０． ９１ ０． ８８ ０． ９７
青海 ０． ９２ １． ０２ ０． ７３ １． １４ １． ３２ １． ２２ １． ０６ １． １５ ０． ９９ ０． ９８ ０． ６７ １． ０３ ０． ９１ １． １１ ０． ８４
宁夏 １． ０２ １． ０９ ０． ９６ １． ０９ １． １０ １． １３ １． １８ １． １０ １． ０６ ０． ９９ １． ００ １． １０ １． ０１ １． １１ １． ０１
新疆 １． １６ ０． ９０ ０． ７９ １． ０８ １． １３ １． ２０ １． １２ １． ０３ １． ００ １． ０１ １． ０６ １． １０ １． １３ １． ０１ １． １９

四、实证分析

（一）机理分析

从我国能源资源的分布及资源生产层面来看，７０％的能源资源分布在我国的中西部省域，以煤
炭、原油和天然气三种重要战略资源为例，天然气生产大省为新疆、四川和陕西等地，原油生产大省为

黑龙江、天津、陕西等地，焦炭生产大省主要有山西、河北、山东。从能源资源的消费情况来看，２０１０
年我国能源消费量排名前四的省份均在东部地区，分别是山东、河北、广东和江苏。因此，就我国能源

资源生产和消费现状而言，能源资源的跨区域流动趋势不可避免［３０］。既然能源资源在我国区域间的

流动较强，那么交通基础设施和制度变迁势必成为影响我国能源资源使用效率的两大重要因素。

交通基础设施主要从以下两个方面影响我国的能源效率：一是交通基础设施的改善有利于降低

能源资源跨区域流动的运输成本，从而有助于提高资源的配置效率，进而提高能源使用效率。二是从

已有研究成果来看，我国不同地区的能源效率存在较大差异，其中东部地区的能源效率要高于中西部

地区。因此，运输费用的降低将更有助于促进能源资源的跨区域流动，能够促使能源利用效率较低地

区的能源资源向能源效率更高的地区流动，进而提高我国的能源效率。

以 Ｎｏｒｔｈ为代表的制度经济学家认为，资本积累、技术进步等因素与其说是经济增长的原因，倒
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不如说是经济增长的本身，经济增长的根本原因是制度变迁，一种提供适当个人刺激的有效产权制度

体系是促进经济增长的决定性因素［３１］。交易费用是制度经济学家研究制度变迁影响经济增长的主

要载体，制度变迁有利于降低我国能源资源在区域间流动的交易费用，进而提高我国能源效率。此

外，制度变迁有利于建立区域间在能源使用上的合作共享机制，且有利于中西部地区不断学习东部地

区先进的能源使用技术和管理理念，从而使得我国东、中、西部地区的能源效率得到共同提高。

交通基础设施和制度变迁影响我国能源效率的另一机理在于：交通基础设施的改善和制度变迁

有利于促进经济增长，而经济增长将增加对能源的需求量，从而通过获取资源利用的规模经济效应而

间接地提高能源使用效率。

（二）模型设定

为考察交通基础设施和制度变迁对我国全要素能源效率的影响，借鉴国内外已有的有关全要素

能源效率影响因素的研究文献，本文选取产业结构、对外开放程度、能源结构和人力资本水平等作为

模型的控制变量。另外，本文在模型中还引入了交通基础设施和制度变迁的交互项，以此来检验两者

对能源效率的交互作用。基于以上分析，本文将回归方程设定为：

ＥＥｉｔ ＝ β０ ＋ β１ ＩＮＦｉｔ ＋ β２ ＩＮＳｉｔ ＋ β３ ＩＮＦ × ＩＮＳｉｔ ＋ β４ ＩＮＤｉｔ ＋ β５ＯＰｉｔ ＋ β６ＨＲｉｔ ＋ β７ＥＮＥＳＴｉｔ ＋ εｉｔ
（１）

其中，下标 ｉ表示省际单元，下标 ｔ表示年份，ＥＥ 表示全要素能源效率，ＩＮＦ 表示交通基础设施，
ＩＮＳ表示制度变迁，ＩＮＤ表示产业结构，ＯＰ表示对外开放程度，ＨＲ表示人力资本水平，ＥＮＥＳＴ表示能
源结构，ε为随机扰动项，βｉ 为待估参数。为了减少模型中误差项可能存在的异方差性和序列相关性
的影响，本文使用广义最小二乘法（ＧＬＳ）对（１）式进行参数估计，使用的统计分析软件为 ＳＴＡＴＡ． １１。

（三）变量设计及数据来源

交通基础设施用交通基础设施密度来表征，具体计算方法是：交通基础设施密度 ＝ （各地区铁
路里程 ＋ 内河航道里程 ＋ 等级公路里程）／ 国土面积，用 ＩＮＦ（万公里 ／ 平方千米）表示。已有文献
对制度变迁的衡量主要有两种方法：一是运用一些指标（如产权制度、金融制度、对外开放制度、市

场化进程等）来表征制度变迁，二是用樊纲等人公布的中国市场化指数来表征制度。由于前一种方

法涵盖的指标较少，无法反映制度变迁的全部内涵，因此本文采用后一种方法，即用樊纲等人公布

的《中国市场化指数》来表征制度变迁，用 ＩＮＳ表示。由于缺少 ２０１０ 年和 ２０１１ 年的制度变迁数据，
本文根据《中国市场化指数 ２０１１》中制度变迁数据在 １９９７—２００９ 年间的平均增长率进行递推来
得到所需数据。常用的产业结构表征方法有两种：一是用第二产业占 ＧＤＰ 的比重来表示，二是用
第三产业占 ＧＤＰ的比重来表示。本文选用后一种方法，即用各省域第三产业产值占 ＧＤＰ 比重来
表示产业结构。对外开放程度用各省域进出口贸易总额占 ＧＤＰ 的比重来表征。由于进出口贸易
总额数据是以美元表示的，因此本文根据每年人民币兑换美元的汇率来进行换算，汇率数据来源

于每年的《中国统计年鉴》。人力资本水平用平均受教育年限表示，具体计算方法为：平均受教育

年限 ＝（小学文化程度 × ６ ＋初中文化程度 × ９ ＋高中文化程度 × １２ ＋大专及以上文化程度 × １６）／
各地区 ６ 岁以上总人口。能源结构用煤炭在能源终端消费中所占比重来表征。由于能源消费量
的单位为万吨标准煤，因此本文首先将能源消费量按照“标准煤 ＝煤炭消耗量 × ０． ７１４３”折算成标
准煤。因为海南和宁夏部分年份的能源消费量数据缺失，所以本文采用缺失年份前后两年的平均

值得到所需数据。

本研究以 １９９７—２０１１ 年我国省级层面数据为样本，由于西藏地区多年的统计数据缺失，因此将
西藏排除在样本之外，最后共得到 ３０ 个截面单元 １５ 年的时间序列面板数据，总计 ４５０ 个样本观测
值。为保持样本数据的一致性，如无特别说明，数据均来源于《新中国 ６０ 年统计资料汇编》、《中国统
计年鉴》和《中国能源统计年鉴》。各变量的描述性统计如表 ４ 所示。

·８５·



李　 强，魏　 巍：交通基础设施、制度变迁与全要素能源效率

表 ４　 变量的描述性统计（１９９７—２０１１ 年）

变量 观测值 均值 标准差 最小值 最大值

ＥＥ ４５０ １． ０４ ０． １１ ０． ６４ １． ５２
ＩＮＦ ４５０ ０． ５０ ０． ４２ ０． ０２ ２． ３３
ＩＮＳ ４５０ ６． ０２ ２． ２２ １． ２９ １３． ２

ＩＮＦＩＮＳ ４５０ ３． ７６ ４． ４６ ０． ０３ ２９． １
ＩＮＤ ４５０ ０． ３８ ０． ０７ ０． ２７ ０． ７６
ＯＰ ４５０ ０． ２８ ０． ３６ ０． ０００１ １． ８０
ＨＲ ４５０ ７． ８９ １． ０５ ４． ６９ １１． ５５
ＥＮＥＳＴ ４５０ ０． ６９ ０． ２３ ０． ２５ １． ６５

（四）回归结果

本文运用 ＧＬＳ方法对方程（１）进行了回归，具
体的回归结果如表 ５ 所示。回归结果 １ 考察了产
业结构、对外开放、人力资本和能源结构对能源效

率的影响，回归结果 ２—５ 是分别将交通基础设施、
制度变迁及其交互项引入到模型中来考察自变量

对因变量的影响。根据研究需要，本文主要对回归

结果 ５ 进行重点分析。由回归结果 ５ 可知，交通基
础设施和制度变迁前面的系数均为正，且在 １０％的

表 ５　 估计结果

变量 １ ２ ３ ４ ５

ＩＮＤ － ０． ２６６

（－ ２． ８６）
－ ０． ２５５

（－ ２． ７６）
－ ０． ２２８

（－ ２． ４８）
－ ０． ２４１

（－ ２． ６１）
－ ０． ２３７

（－ ２． ５５）

ＯＰ ０． ０２９
（１． ５９）

０． ０２９
（１． ６４）

０． ０２８
（１． ５７）

０． ０２９

（１． ６５）
０． ０２９
（１． ６１）

ＨＲ － ０． ０１０

（－ １． ９０）
－ ０． ０３２

（－ ５． ５９）
－ ０． ０２８

（－ ４． ９５）
－ ０． ０３５

（－ ５． ９３）
－ ０． ０３５

（－ ５． ８４）

ＥＮＥＳＴ － ０． ０９０

（－ ３． ５６）
－ ０． ０８２

（－ ３． ６９）
－ ０． ０６９

（－ ３． ００）
－ ０． ０７５

（－ ３． ４１）
－ ０． ０７７

（－ ３． ４１）

ＩＮＦ ０． ０９２

（６． ７８）
０． ０６８

（３． ６７）
０． ０７７

（１． ８１）

ＩＮＳ ０． ０１６

（５． ２８）
０． ００７

（１． ９２）
０． ００８

（１． ９０）

ＩＮＦＩＮＳ
－ ０． ００１
（－ ０． ２７）

ｃｏｎｓ １． ２６８

（２０． ０９）
１． ３９１

（２２． ５３）
１． ２９５

（２１． ８１）
１． ３６９

（２２． ０５）
１． ３６４

（２１． ８９）
Ｎ ４５０ ４５０ ４５０ ４５０ ４５０

Ｗａｌｄ ｃｈｉ２ ２１． ２ ７４． ６ ５０． ９ ７５． ３ ７４． ４
　 　 注：表中、和分别表示 １％、５％和 １０％的显著性水平；
括号内为基于标准差计算的 ｚ统计量。

水平上显著，说明交通基础设施的改善

和制度变迁有助于提高全要素能源效

率。交通基础设施和制度变迁的交互

项前面的系数为负，且不显著，说明交

通基础设施和制度演进对能源效率具

有微弱的替代性。此外，产业结构和能

源结构对能源效率的影响为负，且分别

在 ５％和 １％的水平上显著。对外开放
程度对能源效率的影响为正，但只有在

回归结果 ４ 中显著，说明对外开放程度
对能源效率具有微弱的正向效应。人

力资本水平对能源效率的影响为负，且

在 １％的水平上显著，说明人力资本水
平对能源效率具有反向作用。

五、研究结论与政策建议

（一）研究结论

本文基于 １９９７—２０１１ 年我国 ３０
个省（市、区）的省级面板数据，先对我

国各地区的全要素能源效率进行了测度，然后在分析交通基础设施和制度变迁对能源效率作用机理

的基础之上，对各影响因素与全要素能源效率之间的关系进行了实证检验，结果显示：（１）绝大部分
省域的全要素能源效率在 １９９７—２００１ 年间呈现上升趋势，而在 ２００２—２０１１ 年间呈平台波动趋势，其
中陕西、内蒙古、辽宁、江苏、山东等地的能源效率较高，且陕西的能源效率在 １９９７—２０１１ 年间均处于
前沿线上，上海、河南、湖南、湖北、广西等地的能源效率则较低。此外，东部地区的能源效率要高于中

西部地区，但并未呈现东、中、西部能源效率依次递减的特征，我国 ３０ 个省（市、区）的能源效率呈现
不断收敛的特点。（２）交通基础设施和制度变迁对能源效率均具有显著的正向影响，交通基础设施
和制度变迁对能源效率的提高具有微弱替代性。产业结构、能源结构和人力资本对能源效率具有显

著的负向影响，对外开放程度对能源效率的影响为正，但并不显著。

（二）政策建议

基于所得研究结论，本文提出以下政策建议：

１． 加快交通基础设施建设，推进能源市场化改革。我国自然资源的区域分布很不均匀，中西部
地区资源较为丰裕但对资源的需求却不大，东部地区资源较为匮乏却是资源消耗大省，资源的跨区域

·９５·
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流动不可避免。实证研究结果表明，交通基础设施的改良和制度变迁有利于降低资源跨区域流动的

运输成本和交易费用，从而能够提高能源使用效率。因此，加快交通基础设施建设与推进能源市场化

改革是提高我国能源效率的一个重要着眼点。

２． 加强东部与中西部地区间的合作与交流，强调市场对资源的优化配置作用。由于东部地区的
能源效率要高于中西部地区，因此应通过强化区域间的能源合作和优化市场对资源的配置作用，来合

理引导资源在区域间的合理流动，进而提高我国能源效率。

３． 优化能源消费结构，提高能源利用效率。据《ＢＰ 世界能源统计年鉴 ２０１２》统计，２０１１ 年我国
煤炭消费量为 １８． ３９ 亿吨，占世界煤炭消费量的 ４９． ３９％；从我国内部来看，煤炭消费在我国一次能
源消费中占 ７０％左右的比重，而且煤炭资源的利用效率是比较低的。因此，为了应对我国经济发展
中的资源不足问题，应通过推进资源税改革和发展煤炭工业循环经济来提高煤炭资源的利用效率，同

时还应增加太阳能、风能、核能和生物质能等清洁能源和页岩气等非常规能源的消耗比例，以优化我

国的能源消费结构，提高我国能源效率。

参考文献：

［１］Ｓｕｎ Ｊ Ｗ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ：ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，

１９９８，２０：８５ １００．

［２］吴巧生，成金华．中国工业化中的能源消耗强度变动及因素分析———基于分解模型的实证分析［Ｊ］． 财经研究，

２００６（６）：７５ ８５．

［３］李国璋，王双．中国能源强度变动的区域因素分解分析———基于 ＬＭＤＩ分解方法［Ｊ］．财经研究，２００８（８）：５２ ６２．

［４］Ｈｕ Ｊｉｎｌｉ，Ｗａｎｇ Ｓｈｉｃｈｕａｎ． Ｔｏｔａｌｆａｃｔｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ，２００６，３４：３２０６ ３２１７．

［５］Ｚｈａ Ｄｏｎｇｌａｎ，Ｚｈｏｕ Ｄｅｑｕｎ，Ｄｉｎｇ Ｎｉｎｇ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｕｂｓｅｃｔｏｒｓ ｔｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ

ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９９３ ｔｏ ２００３［Ｊ］． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２００９，１３：８９５

９０２．

［６］武春友，吴琦．基于超效率 ＤＥＡ的能源效率评价模型研究［Ｊ］．管理学报，２００９（１１）：１４６０ １４６５．

［７］金培振，张亚斌，李激扬．能源效率与节能潜力的国际比较———以中国与 ＯＥＣＤ国家为例［Ｊ］．世界经济研究，２０１１

（１）：２１ ２７，８７．

［８］齐绍洲，罗威．中国地区经济增长与能源消费强度差异分析［Ｊ］．经济研究，２００７（７）：７４ ８１．

［９］李国璋，霍宗杰．中国全要素能源效率、收敛性及其影响因素———基于 １９９５—２００６ 年省际面板数据的实证分析

［Ｊ］．经济评论，２００９（６）：１３０ １４２．

［１０］吴玉鸣，贾琳．我国区域能源利用效率的随机性趋同研究［Ｊ］．经济科学，２００９（６）：４０ ４９．

［１１］屈小娥．中国省际全要素能源效率变动分解———基于 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数的实证研究［Ｊ］． 数量经济技术经济研究，

２００９（６）：２９ ４３．

［１２］齐绍洲，李锴．发展中国家经济增长与能源消费强度收敛的实证分析［Ｊ］．世界经济研究，２０１０（２）：８ １３．

［１３］Ｚｈａｎｇ Ｚｈｏｎｇｘｉａｎｇ． Ｗｈｙ ｄｉｄ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｌｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｅｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ １９９０ｓ？Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００３，２５：６２５ ６３８．

［１４］Ｃｈｏｎｔａｎａｗａｔ Ｊ，Ｈｕｎｔ Ｌ Ｃ，Ｐｉｅｒｓｅ Ｒ． Ｄｏｅｓ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃａｕｓｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ？Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｓｔｕｄｙ

ｏｆ ｏｖｅｒ １００ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｌｉｃｙ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，２００８，３０：２０９ ２２０．

［１５］徐士元．技术进步对能源效率影响的实证分析［Ｊ］．科研管理，２００９（６）：１６ ２４．

［１６］李静，方伟．长三角对外贸易增长的能源环境代价研究［Ｊ］．财贸经济，２０１１（５）：８０ ８５．

［１７］刘耀彬．中国城市化与能源消费关系的动态计量分析［Ｊ］．财经研究，２００７（１１）：７２ ８１．

［１８］张少华，陈浪南．经济全球化对我国能源利用效率影响的实证研究———基于中国行业面板数据［Ｊ］． 经济科学，

·０６·



李　 强，魏　 巍：交通基础设施、制度变迁与全要素能源效率

２００９（１）：１０２ １１１．

［１９］唐玲，杨正林．能源效率与工业经济转型———基于中国 １９９８—２００７ 年行业数据的实证分析［Ｊ］．数量经济技术经

济研究，２００９（１０）：３４ ４８．

［２０］綦建红，陈小亮．进出口与能源利用效率：基于中国工业部门面板数据的实证研究［Ｊ］． 南方经济，２０１１（１）：１４

２５．

［２１］许启钦，孙浦阳，陈思阳．贸易开放是否改善了能源效率：基于省区间比较优势非线性的实证分析［Ｊ］．上海经济

研究，２０１１（８）：２１ ２８．

［２２］Ｙｕａｎ Ｃｈａｏｑｉｎｇ，Ｌｉｕ Ｓｉｆｅｎｇ，Ｆａｎｇ Ｚｈｉｇｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：

１９８２—２００６［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ，２００９，３７：２４７５ ２４８０．

［２３］史丹．我国经济增长过程中能源利用效率的改进［Ｊ］．经济研究，２００２（９）：４９ ５６，９４．

［２４］袁晓玲，张宝山，杨万平．基于环境污染的中国全要素能源效率研究［Ｊ］．中国工业经济，２００９（２）：７６ ８６．

［２５］吴利学．中国能源效率波动：理论解释、数值模拟及政策含义［Ｊ］．经济研究，２００９（５）：１３０ １４２．

［２６］李未无．对外开放与能源利用效率：基于 ３５ 个工业行业的实证研究［Ｊ］．国际贸易问题，２００８（６）：７ １５．

［２７］晏艳阳，宋美?．我国能源利用效率影响因素分析［Ｊ］．软科学，２０１１（６）：２８ ３１．

［２８］徐士元，陈军．市场化改革对我国能源利用效率的影响［Ｊ］．统计与决策，２００９（２３）：６４ ６６．

［２９］Ｆｒｅ Ｒ，Ｇｒｏｓｓｋｏｐｆ Ｓ，Ｐａｓｕｒｋａ Ａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ，２００７，３２：１０５５ １０６６．

［３０］李强，徐康宁．资源禀赋、资源消费与经济增长［Ｊ］．产业经济研究，２０１３（４）：８１ ９０．

［３１］李强，魏巍．制度变迁与区域进出口贸易的关联：强制性抑或诱致性［Ｊ］．改革，２０１３（２）：１１ １８．

［责任编辑：王丽爱，杨凤春］

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｔｏｔａｌ Ｆａｃｔｏｒ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ：Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｐａｎｅｌ Ｄａｔａ

ＬＩ Ｑｉａｎｇ，ＷＥＩ Ｗｅｉ
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｐａｎｅｌ
ｄａｔａ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２０１１ ｕｓｉｎｇ ＤＥＡ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ ：Ｆｉｒｓｔｌｙ，Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｒｅ
ｇｉｏｎ ｈａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｒｉｓｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ． Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ｍｕｓｔ ｂｅ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌｗｅｓｔ
ｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ，ｂｕｔ ｉｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｐｐｅａｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｒｏｍ ｅａｓｔ ｔｏ ｗｅｓｔ，ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｈａｓ ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｒａｆｆｉｃ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｈａｖｅ
ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ａ ｗｅａｋ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ． Ｔｈｉｒｄｌｙ，ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｏｐｅｎｕｐ，ｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ．
Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ；ｔｏｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｒｅｆｏｒｍ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｒｋｅｔｉｚａｔｉｏｎ；ｉｎｄｕｓ
ｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ；ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

·１６·


