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内容提要 

    

中国能源布局结构是影响区域能源经济效率的重要因素。为遏制

能源消费不断攀升的趋势，除了已有的能源密度管制目标，中国政府

在“十二五”期间引入能源总量控制作为新的管制目标。本研究从能

源空间布局的角度对能源密度管制和能源总量管制下的区域能源效

率做了实证研究。研究发现：在我国能源传输的多种形式中，与煤炭

相比，电力的跨省调度和布局差异是引起省际经济效率差异的更关键

因素；与以 GDP 产出为目标的管制比较，能源布局变量对能源密度

管制的影响更稳定，也更加不容忽视；政府管制目标的选择直接影响

到能源布局的优化决策。我们认为，科学选择电源点的本地化程度(即

合理选择电力的本地供给程度)将改善所在地区的能源经济效率；在

引入能源总量控制作为管制目标的背景下，能源密度的约束条件仍然

不容放松，能源密度和能源总量同时作为管制目标有利于提升我国能

源经济效率。 
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一、引言 

中国能源分布和经济发展的地域特征是决定我国能源使用和消

费结构的重要因素。长期以来，煤炭和电力的跨省区调度成为平衡我

国能源资源禀赋与经济发展结构性差异的 重要方式。煤炭主产区与

能源消费中心的非对称性，引起煤炭从北向南、从西向东的大规模传

输；而在电力输送方式上，坑口发电与负荷中心发电两种电力输送方

式并行。能源布局对我国能源经济效率的影响分析将有助于提高能源

布局的科学性。特别是在即将引入能源总量控制的背景下，能源布局

对能源经济效率影响与不同管制目标之间的关联性分析，将对政府选

择管制目标和制定能源政策提供决策的理论支持。 

   由资源禀赋决定的我国以煤炭为主的能源消费结构使得我国成为

碳排放和硫排放的第一大国（林伯强和姚昕，2009）。为适应国际减

碳背景的需要和缓解国内环境压力，在“十一五”期间，我国政府以单

位 GDP 能耗（即能源密度）为目标，对各省市的能源消费和经济发

展进行了强有力的管制，并取得了较好的成效。“十一五”以来，我国

单位国内生产总值能耗降低 19.1%，能源消费弹性系数从“十五”期间

的 1.04 下降为 0.59（国家发改委和国家统计局，2011）。为进一步优

化产业结构，实现经济的可持续增长，国家将在“十二五”期间对能源

消费实施总量控制。与单位 GDP 能源消费密度比较，能源消费总量

的控制可以防止地方政府试图通过扩大 GDP 产出的方式来提高能源

消费的做法。与增量控制目标比较，基于能源消费绝对量的控制目标
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可能减少地方政府的政策规避空间，迫使地方政府不断提高能源加工

效率和能源利用效率等手段来降低能源消费总量。两种不同的管制目

标可能改变地方政府的微观激励，并引起地方决策和相互间利益的调

整。 

另一方面，2010 年我国仅通过铁路运输的煤炭量就达超过 20 亿

吨（铁道部，2011），其中大部分为发电用煤。由于容易受到外部气

候和其他偶然因素的冲击影响，电煤供应链条比较脆弱，造成季节性

的电力用煤紧张。同时，以提高能源输送保障能力的跨省区特高压输

电技术力图改变现有的能源布局，进而改变能源跨区域调度结构。电

力和煤炭需求的周期性波动及其由此引起的市场供需矛盾的周期性，

长期影响着我国的经济和社会平稳发展。中国能源的空间布局是长期

经济结构、技术变迁和地理规划的结果。在其形成过程中，受到自然

条件、资源禀赋和政治考量等多方面的综合影响。在不同能源管制目

标的约束下，能源的空间布局如何影响到区域能源经济效率？是否不

同管制目标下，区域能源经济效率与能源空间布局之间的敏感性存在

显著差异？在巨大的能源管制压力下，通过优化能源空间布局，提高

区域能源经济效率的可行性和实际操作空间有多大？ 

为了回答上述在当前中国经济发展过程中，具有现实紧迫性和实

践指导性的重要问题，本文将分析视角集中于如下几点：分析当前能

源管制目标的调整对区域能源经济效率的关联性；厘清我国能源布局

与区域间能源经济效率的直接关系，特别是煤炭与电力的大规模调度

的相关影响；研究能源管制目标、能源布局和能源经济效率三者之间
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的协同关系，特别是分析不同管制目标下的效率改善空间。 

   对不同区域间的能源经济效率的科学测度与评价是所有经济效

率理论与政策分析的基础。传统的效率测度方法对极值和随机因素比

较敏感，Cazal et al.(2002)提出了一种新的稳健前沿分析方法，该方法

通过将效率评价的概率化，有效分离了极值对效率测度的影响，进而

可以获得稳健的效率估计值。同时，由于其数据质量要求相对较低，

可以有效规避实证研究中对样本数量的限制，进而获得较好的稳健结

论 (Daraio and Simar ,2005a; Daouia and Gijbels, 2011)。另外，传统效

率测度方法通常无法将外部环境变量对生产过程的影响统一地引入

效率评价。例如在能源经济效率中，能源的空间布局可能对劳动、资

本投入下的能源经济效率存在某种影响。文献中通常做法是利用两阶

段回归来分析外部环境变量的影响，即首先获得忽略外生环境变量下

的效率测度，然后将外生环境变量作为解释变量回归比较被忽略变量

的潜在影响。Simar and Wilson (2007,2011) 指出这种通过分阶段回归

来估计外生环境变量影响是无意义的，至少难于从理论上加以解释。

这是因为通常情况下，外生环境变量影响的存在将改变效率评价的技

术可行集，进而使得生产效率边界发生变化；任何忽略这种生产边界

变化的效率测度都可能是有偏的。而条件偏序稳健前沿分析在效率测

度阶段就考虑了外生环境变量的相关影响，并能分析外生环境变量对

效率的影响。由于偏序效率测度具有良好的数理性质，同时能获得外

生环境变量影响下地效率度量，所以近几年来偏序稳健前沿分析技术

被广泛运用到基金运营效率比较（Badin et al.,2010）、跨国银行绩效
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评价（Halkos and Tzeremes, 2011a）、工业部门效率测度（Roudaut and 

Vanhems, 2011）、公共医疗效率评价（Halkos and Tzeremes, 2011b）

等问题的实证研究中。具体到本文所研究的问题，在中国区域发展程

度差异和经济结构差异显著、不同地区能源禀赋程度迥异的背景下，

个别地区的能源经济结构极端值可能能源经济效率评价的有显著影

响，非稳健效率测度可能将引起能源效率评价较大的偏差；如前所述，

能源的现实布局是历史长期形成的结果，通常现任地方政府对能源布

局的影响能力有限，而能源布局这一外生环境变量可能对区域能源经

济效率具有显著影响。偏序稳健前沿方法可以很好的解决极端值与外

生环境变量影响的问题，进而获得稳健的区域能源效率测度和对应的

政策建议。 

   除了研究视角和研究方法外，与现有文献比较，本文的不同之处

还包括：一、本文强调能源布局的多重指标对区域能源经济效率的影

响分析，不同于分析能源资源结构与空间布局之间的关系分析（贾若

祥、刘毅，2003）或基于能源运输系统的布局优化计算（林伯强、姚

昕，2009）；二、本文将分析重点集中于能源经济效率的稳健测度，

并试图刻画能源布局变量对其影响的非线性性，不同于已有对中国省

区能源经济效率影响因素分析的实证研究，如涂正革（2008）基于区

域要素投入、工业产出和污染排放数据对省际环境技术效率做出评

价；王丹枫（2010）采用分位数回归技术对 1995 年至 2007 年我国省

际能源使用效率、经济增长和产业结构调整做出实证分析；王兵等

（2010）分析人均 GDP、FDI、结构因素、政府和企业的环境管理能



 
 

力、公众环保意识等因素对环境效率和环境全要素生产率的影响；三、

本文从中国能源管制目标即将发生变化的现实出发，分析能源经济效

率测度对能源管制目标的敏感性，不同于已有关于中国能源管制及其

相关策略的分析，如 Guo et al.(2011)基于环境 DEA 技术对环境管制

下中国省际减碳潜力做出估计和分析；Xia and Chen(2012)对能源密

度管制下的目标政策做出分析，以获取节能成本 小的管制方案。 

   本文的余下部分这样安排：第二部分简要介绍偏序稳健前沿效率

测度方法；第三部分提出测度我国省际能源经济效率的具体过程，包

括数据分析，能源布局变量度量和管制目标差异分析；第四部分对相

关数据作出实证分析，提炼相关结论； 后是本文研究的结论和相关

政策建议。 

 
 

二、研究方法 

2.1 效率测度的概率方法 

    考虑一个采用 p 种投入 X，生产 q 种产出 Y 的生产过程，定义

在
p qR 
 上的生产可行集 可以表示为： 

{( , ) | , , ( , )p qx y x R y R x y     可行} 

其中 x 为投入向量，y 为产出向量，(x, y)可行意味着生产过程投入

1,... px x 获得产出 1,... qy y 在技术上是可行的。在自由处置壳 FDH (Free 

Disposal Hull) 假设下 ,我们可以放松数据包络分析 DEA( Data 

Envelopment Analysis)的凸性技术假设(Deprins, Simar and Tulkens, 
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1984)。FDH 估计子通过比较样本 {( , ), 1,..., }i iX Y i n   的 FDH 边界 FDH

与样本点 0 0( , )x y

, )x y R

的相对关系来评价样本点的效率，其中 n 为样本数量。

而前者可以表示为： 

^

{( | ; , (p q
FDH i iy Y x X , ) }i iX Y

  10

 

p q


     

Cazals, Florens and Simar (2002)和 Daraio and Simar(2005a) 将随机

性引入上述生产过程，提出了 R R  上(X,Y)的联合概率测度，对应

的概率密度函数 为： ( , )XYH x y

( , , )XYH x X x Y y  ) Prob(y  

其中概率密度函数 可解释为产出水平优于 (( , )XYH x y , )x y 的概率。基于

产出的效率测度为 

| | ( , ) 0}Y XH x y( , ) ( | ) 0} sup{Y Xx y y xsup{ | S     

( | )S y x

 

其 中 非 参 数 估 计 子 为 Y 的 条 件 生 存 函 数

，可以通过实证样本获得，即有： 

|Y X

| ( | ) | )Y XS y x Y y X x (prob 

^
1

| ,

1

( , )
( |

( )

n

j jj
Y X n n

jj

)
I x x Y y

S y
I x x





 






X x 

(.)

 

其中， I 为示性函数。 Cazals et al.(2002)证明 FDH 下的效率测度

与 上 述 概 率 测 度 是 一 致 的 。 即 有 ：

。 
^ ^

( , ( , ) } sFDH FDHx y x y  
^

|up{ | ( | ) 0}Y XS y x ) sup{ |  

 

2.2 偏序稳健前沿面 

   Daraio and Simar(2005a,b)将 m 偏序前沿稳健前沿面 m 定义为，

给定 X x 下，Y 的 个随机样本 中 大值的期望，即 1m 
1,..., mY Y



 
 

1
|0

[max( ,..., ) | ] [1 (1 ( | )) ]m m
m Y XE Y Y X x S y x dy


      

基于产出水平的 m 偏序前沿稳健前沿面估计可以表示为： 

^ ^

| ,
1,...{ | }

( , ) sup{ | ( | ) 0} max {min }
j

i
j

Y X nm ii qj X x

Y
x y S y x

y
  


  

 

Daraio and Simar (2007a) 指出 m 偏序效率值为给定投入水平下，个

体与 m 个随机样本比较产出水平的预期效率。这一效率测度评价了

单一个体与 m 个同行之间比较的相对效率。m 效率测度与 FDH 效率

之间具有渐进一致的关系。 

 

2.3 条件偏序稳健前沿面 

    考虑外生于生产过程的环境变量 Z 能影响产出水平，效率评价将

有赖于给定 Z z 时的投入产出关系 (Badin et al.,2011)。我们用

替代 。其对应的实证估计

量为： 

| , ( | , ) | , )Y X ZS y x z y X x Z z   (prob Y | ( | )Y XS y x

^
1

| , ,

1

( , ) (( ) /
( | , )

( ) (( ) / )

n

j j jj
Y X Z n n

j jj

)n

n

I x x Y y K z Z h
S y x z

I x x K z Z h





  


 


  

其中 I 为示性函数,K 为核密度， 为带宽。基于产出水平的条件 m

偏序稳健前沿估计可以表示为： 

nh

^ ^

| ,
1,...{ | ,|| || }

( , | ) sup{ | ( | , ) 0} max {min }
j j

i
j

Y Z nm ii qj X x Z z h

Y
x y z S y x z

y
  

  
  

 

Daraio and Simar (2007b)指出 Z 对效率的影响可以通过计算条件偏

序稳健前沿效率与无条件偏序稳健前沿效率的比值来获得，即计算

。若 的非参数平滑曲线递减，则 Z 对效率有
^ ^

( , | ) / ( , )m m mQ x y z x  y mQ
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负面影响；反之，该平滑曲线递增，则 Z 对效率有正面影响。 

 

三、偏序稳健效率测度 

 

3.1 数据说明 

 

   本文选取中国省际能源使用和生产数据来评价区域布局对能源经

济效率的相关影响。数据来源于相关统计年鉴。考虑到本研究聚焦于

能源布局的经济效率影响评价及其政策含义分析，我们选取 2010 年

数据作为研究样本，由于样本缺失，我们没有考虑西藏。衡量经济效

率的劳动投入（L）为城乡就业人员数（万人）；资本投入（K）选取

当年资本形成总额（包括固定资本形成总额和存货增加，亿元）来替

代，这一处理的合理性是采用当年数据可以规避掉资本存量的计算难

题，而资本形成总额与资本存量之间通常存在线性关系。产出水平

（Y0）当年地区生产总值（亿元）。能源消费总量（E）为当年各省

能源消费的标准煤当量（万吨标准煤）。 

   由能源布局决定的空间结构和由经济活动决定的能源消费结构共

同形成能源在不同省际之间的调度流动。在分析这种能源空间调度关

系中，我们选取的数据包括：煤炭从外部的调入量（C+，万吨）和

调出量（C-,万吨），（考虑到本文侧重分析国内能源的布局特征，所

有能源调度数据均忽略掉与国外的交流）；电力从外部的调入量（P+,

亿千瓦时）和调出量(P-，亿千瓦时)；能源调入总量（E+,万吨标准煤）
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和调出总量（E-，万吨标准煤）；本省的火电用煤消费量（CP，万吨）、

电力消费总量（P, 亿千瓦时）。我们将煤炭和电力的调度数据作为分

析重点是因为煤炭资源禀赋的区域分布和火力发电的空间布局是中

国能源布局 重要特征之一。 

另外，我们还将引入不同能源的省际调度特征，全部能源的具体

类型包括原煤（I(1)）、 精洗煤（I(2)）、其他洗煤（I(3)）、型煤（I(4)）、

焦炭（I(5)）、焦炉煤气（I(6)）、其他煤气（I(7)）、原油（I(8)）、汽油

（I(9)）、煤油（I(10)）、柴油（I(11)）、燃料油（I(12)）、液化石油气

（I(13)）、炼厂干气（I(14)）、天然气（I(15)）、其他石油制品（I(16)）、

热力（I(17)）、电力和其他能源（I(18)）。我们分别用小标+和小标-

分别表示其输入和输出量,所有消费量均转换为标准煤计算。 

 

3.2 能源布局变量的度量 

 

   如表 1 所示，我们分别选取如下八个指标来度量能源布局的差异

性。我们用煤在能源跨省调度中的份额（Za）来度量所在省份与外部

能源交换中的煤权重，其数值越高，煤在该省能源传输中的权重越大；

电的全省调度份额(Zb)则度量了电力在能源跨省交换中的比例，其数

值越高，该省与外界的能源交换就更多以电力交换的形式完成；上述

两个指标的比值(Zc)反映了煤与电这两种能源传输形式在该省的相

对重要程度。由于缺乏火力发电企业的外省用煤数据，我们用煤的调

入量与本省电力用煤的比值(Zd)来反映所在省份电力用煤对外依赖



 
 

度。Simpson 多样化指数用组成成分相对权重的平方和来反映整体构

成的集中程度。类似于 Xia et al.(2011)， 本文用能源调入(Zf)、调出

(Zg)与传输总量(Zh)的 Simpson 多样化指数来分别度量能源传输中能

源品种的集中程度。该指数越高意味着所在省份的能源传输越集中于

部分能源品种。 

 
            表 1    生产过程的外生能源布局变量选择 
指

标 
计算公式 含义 

Za (C++C-)/(E++E-) 煤在能源跨省调度中的份额 
Zb (P++P-)/(E++E-) 电在能源跨省调度中的份额 
Zc (P++P-)/(C++C-) 电煤在能源跨省调度中的相对关

系 
Zd C+/CP 电煤的对外依赖度 
Ze P+/P 电力的对外依赖度 
Zf 17 2

1 ll
w ，  ( ) /lw I l E  

能源跨省调入中的 Simpson 多样

化指数 
Zg 17 2

1 ll
w ，  ( ) /lw I l E  

能源跨省调出中的 Simpson 多样

化指数 
Zh 17 2

1 ll
w

 , ( ( ) ( )) / ( )lw I l I l E E       
能源跨省调度中的 Simpson 多样

化指数 
 
               表 2  能源布局变量的描述性统计 
指标 大值 小值 中位数 均值 标准差 
Za 0.8274 0.1392 0.5049 0.5220 0.1939
Zb 0.2930 0.0012 0.0770 0.0973 0.0753
Zc 0.8563 0.0064 0.1234 0.2118 0.2000
Zd 2.7867 0 0.8544 0.9780 0.6802
Ze 0.6808 0 0.0944 0.1290 0.1453
Zf 0.7119 0.1757 0.3657 0.3691 0.1463
Zg 0.9594 0.1294 0.2904 0.3342 0.1699
Zh 0.6300 0.1571 0.2409 0.2991 0.1337

 

   表 2 列示了能源布局变量的描述性统计。从指数 Za 来看，煤炭输

运是我国能源跨省传输的主要方式，在跨省能源交换中平均有超过一

半的能源是以煤炭运输的方式进行的，其中在内蒙、山西和吉林，这
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一比例均超过 80%。电力输运大约占跨省能源输运的 10%；贵州电力

输运占总能源输运的29.30%,为全国以电力为介质跨省传递能源的

高比例。从指数 Zc 来看，电力与煤炭相对传输比例的均值水平为

21.18%，即如果仅仅考虑煤炭和电力两种能源传运情况，大约有 1/6

的能源以电力方式运输；有 5/6 的能源以煤炭方式运输。从煤炭输入

量与所在省份的电煤消耗比例来看，全国的煤炭输入总量与电力用煤

的消费量大致相当；考虑到电力是煤炭的 大消费行业，这一数值表

明电力消费是引起煤炭区域输入的 重要动力。从指数 Ze 来看，外

部电力在各省区电力使用中的份额大致在 10%左右，除去个别省份如

北京，大部分省份的外部电力以来程度在 20%以下，这说明在电力布

局中，当地经济发展水平和负荷水平为核心考虑变量。从能源输入、

输出与总量的多样化指数来看，在跨省的区域能源传输中，能源品种

的差异性和多样性并不明显。 

 

3.3 不同目标下的能源经济效率 

 

   能源经济效率测度决定于所选择的决策目标。中国政府当前选择

的两个能源控制目标是能源总量控制和能源密度控制。我们分别考虑

上述两个决策目标下的能源经济效率测度。情形一，以能源总量控制

为单一目标下的效率测度，将劳动、资本和能源消费总量作为投入，

而地区生产总值(Y0)作为经济系统的产出(Y)；情形二，以能源密度

控制为单一目标下的效率测度，将劳动和资本作为投入，而单位能耗
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水平的地区生产总值（Y0/E）作为经济系统的产出；情形三、同时以

能源总量和能源密度作为管制目标下地效率测度，将劳动、资本和能

源消费总量作为投入，而单位能耗水平的地区生产总值作为经济系统

的产出。在后两种情形下，我们选取单位能耗的地区生产总值作为产

出变量，而非能源密度主要是为了获得函数形式的一致性。 

 

四、实证结果与分析 

 

4.1 偏序稳健效率测度结果 

基于偏序稳健效率方法，我们可以获得不同省份的偏序稳健效率

测度。附录表 1-3 详细报告了相关计算结果（取 m=10,Bootstrap 次

数为 2000），其他 m 下的计算结果备索。表 3则列示了这一效率的相

关统计结果。在所有情形下，无条件偏序稳健效率估计值的标准差均

大于对应的条件效率估计值，这表明如果引入能源布局变量，省际间

的能源经济效率差异将缩小，即能源布局变量是影响省际间的能源经

济效率的重要变量。个别省份能源经济效率的较好（或较差）表现可

能是源于能源空间布局的优势（或劣势），而非生产的技术水平差异。

从度量能源布局的各指标来看，在能源总量约束下，由电力在能源跨

省调度中的份额(Zb)引起的产出效率（情形一）差异 大；而以单位

能耗产出水平为目标的能源经济效率（情形二和情形三），受电力对

外依赖程度(Ze)影响形成的效率差异 为显著。这说明电力的跨省调



 
 

度和布局差异是引起省际能源经济效率差异的关键因素。即尽管从数

量上看，煤炭的跨省运输是我国能源调节的 重要方式，但其对我国

省际能源效率的差异性影响不及电力调度的跨省传输。 

 

表 3  不同情形下的偏序稳健效率估计值的统计量 

 情形一：总量约束下，以地区生产总值为目标的能源经济效率
 

效率 

^

(.)m

 

^

(. | )m aZ

 

^

(. | )m bZ
^

(. | )m cZ
^

(. | )m dZ
^

(. | )m eZ
^

(. | )m fZ

 

^

(. | )m gZ
^

(. | )m hZ

大值 1.4028 1.0263 1.4613 1.0559 1.0768 1.1132 1.2832 1.0640 1.2525

小值 0.6327 0.7436 0.8238 0.7694 0.7620 0.7589 0.7708 0.7815 0.7039

中位数 0.9614 0.9995 0.9987 0.9910 0.9997 0.9852 0.9912 0.9862 0.9883

均  值 0.9885 0.9760 0.9904 0.9668 0.9777 0.9638 0.9862 0.9730 0.9834

标准差 0.1823 0.0561 0.1054 0.0735 0.0561 0.0688 0.0834 0.0483 0.0850

 情形二：以单位能耗的产出水平为目标的能源经济效率 

大值 3.4587 2.3157 2.3130 2.6878 2.6122 2.6932 2.7433 2.5466 2.5266

小值 0.9708 0.9385 0.9417 0.9225 0.9535 0.9255 0.9374 0.9424 0.9421

中位数 1.4765 1.0000 1.0001 1.0014 1.0061 1.1496 1.0000 1.1298 1.0688

均  值 1.5673 1.1607 1.2348 1.2721 1.2717 1.3650 1.2259 1.3161 1.3536

标准差 0.5755 0.3408 0.3892 0.4570 0.4216 0.5179 0.4070 0.4450 0.4772

 情形三：总量约束下，以单位能耗的产出水平为目标的能源经济效率 

大值 3.4733 2.3163 2.3163 2.6908 2.6032 2.6807 2.7442 2.5488 2.5324

小值 0.9850 0.9408 0.9401 0.9192 0.9481 0.9327 0.9454 0.9698 0.9433

中位数 1.5187 0.9999 1.0025 1.0029 1.0102 1.1513 1.0000 1.1302 1.0694

均  值 1.5787 1.1624 1.2354 1.2753 1.2677 1.3667 1.2293 1.3195 1.3556

标准差 0.5741 0.3404 0.3890 0.4583 0.4214 0.5151 0.4069 0.4441 0.4760

 

 

无论是否引入总量控制，以单位能耗的产出水平为目标（对应情

形二和情形三）的无条件能源经济效率估计均值均大于条件效率估计

值，这意味着当前的能源布局情况对降低我国能源密度存在负面影

响；而总量约束下，以地区生产总值为目标的能源经济效率估计值则

不存在类似关系。这表明我国当前能源空间布局的规划和整体情况，

对传统意义下的能源经济效率影响并不显著，但这一布局不利于我国
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能源密度的降低。这一现象的背后原因可能是由于能源空间布局是长

期以来逐步形成的，而能源密度是近年来引入的环境管制指标，历史

上制定能源规划时，可能更多考虑传统的能源经济指标。因此，厘清

能源区域布局对能源消费的实际和潜在影响对实现我国节能的国际

承诺具有现实迫切性。 

 

4.2 总量约束与能源密度约束比较 

由于偏序稳健效率估计值反映了随机同行之间比较的相对效率，

其数值可以度量个体效率的潜在改善能力，所以我们可以根据效率估

计值来分析中国各省区在能源效率提升上的改善空间。图 1 描绘了不

同情形下，非条件偏序稳健效率测度的相对比较。我们注意到，所有

样本省份的效率测度在情形二和情形三下均高于情形一，这表明以单

位能耗产出为目标的能源经济效率较以产出为目标的效率有更大的

改善空间。从图形来看，山西省在能源密度管制下的效率提升 大；

而河北在不同管制策略下的效率差异 大，故河北能源经济效率对目

标指标 为敏感。从计算结果来看，各省区的能源密度改善空间要大

于能源总量的控制空间。因此，未来在以能源总量为政府管制目标下，

能源密度的约束条件仍然不容放松，即政府应该对省区能源使用实施

能源总量和能源密度的双重管制，而非选择其中之一。 
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图 1  不同情形下，非条件偏序稳健效率测度比较 

 

 

4.3 能源布局的效率影响分析 

 

   图 2 描绘了将不同代表能源布局指数视为外生环境变量时，获得

的 Qm 值非参数回归图形。类似于 Halkos and Tzerems(2011),图中

的非参数回归采用 Nadaraya - Watson(1964)方法。整体来看，非参

数回归曲线在以单位能耗的产出水平为目标（情形二和情形三）的效

率测度下，趋势较以产出为目标（情形一）时稳定，能源布局指标对

以单位能耗的产出水平为目标的效率测度具有相对稳定的影响程度。

即能源布局对省际能源经济效率的影响在能源密度管制下更加显著，

并相对稳定。在以降低单位 GDP 能耗为环境管制目标的背景下，能源
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布局的优化对实现相关目标具有积极影响。 

具体而言，由图 2a 和图 2b，电力和煤炭的跨省传输份额在以产

出为目标时，对能源经济效率的影响并不稳定，而以单位能耗产出为

目标时，具有稳定的递减趋势。煤和电的大规模跨省交流对我国能源

经济效率的提升具有负面影响。从微观机制来看，煤和电的跨省际调

度通常会引起能源供需之间的非平衡波动，特别是应对季节性、周期

性和偶然事件所引起的临时调运，将形成生产过程的外部约束，提高

企业的运营成本、并降低企业的经济效率；从产业层面来看，能源的

大规模长距离输运通常意味着能源的区域供需结构差异，进而引起产

业布局的调整，并由此产生区域间整体能源经济效率的变动。从这个

意义上说，在现实能源禀赋背景下，将能源跨区域调度建立在均衡供

需关系的基础之上，将有利于能源经济效率的提高。 

进一步分析由图 2c 描绘的电与煤传输的相对比例图形可知，在

情形二和情形三下，电力传送对煤炭运输的相对份额与能源经济效率

之间存在“U”型关系，即电力与煤炭的双向流动将降低能源经济效

率。各省份根据自己的资源禀赋在煤炭和电力的选择上，以相对稳定

方式实现能源传输有利于提高本区域的单位能耗产出。尽管煤电的双

向流动在短期内是不可避免的能源平衡方式，但相对稳定的能源传输

方式一方面可以减少单一能源在不同时点的调入调出所引起的资源

浪费，另一方面有利于区域内部能源消费形成稳定的替代关系，便于

平滑能源需求的峰值需求。例如北京这类电力调运相对煤炭调运份额

很高的城市，应该进一步提高电力在能源传输中的份额，减少本地直
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接用煤的消费，当能源需求峰值来临时，可以通过合理的电力需求侧

管理降低能源需求峰值的高度。 

从电煤的对外依赖度（图 2d）来看，这一指数与省际能源效率之

间的关系并不稳定，但从趋势上来看呈现正相关的关系，这可能与我

国独特的能源禀赋分布特点有关，即能源使用技术较好的发达地区往

往是煤炭输入较多的省份。这一特征表明区域能源技术和能源布局是

能源经济效率的共同决定因素。从电力的对外依赖度（图 2e）来看，

以产出为目标的效率测度（倒 U 型曲线）与以单位能耗产出为目标的

效率测度（U 型曲线）正好呈现对立。所以能源布局的能源经济效率

影响与政府管制目标之间存在紧密联系，特别是在电力电源点的布局

上，电力电源点的分布对政策目标十分敏感。例如，除去个别省份（图

2e 中 右端的点），电源点的本地化将提高所在地以产出为目标的能

源经济效率；而降低其以单位能耗产出为目标的能源经济效率。政府

在布局电源点时，应该充分意识到，电源点布局与国家宏观能源管制

政策之间的关系；并建立起合理的利益协调机制，或可通过交易市场

的建立解决不同管制系统下的利益调整问题。 

从能源传输过程的多样化指数来看，本省对外部少数能源品种的

依赖或者输出将降低所在省份以单位能耗产出为目标的能源经济效

率，这一现象在输入能源的 Simpson 多样化指数上表现更显著；而对

以产出为目标的能源经济效率影响并不稳定。能源品种的多样化程度

通常决定于资源禀赋和所在区域的产业结构，这一结论表明与传统能

源经济效率比较，优化区域经济结构、逐步减少对单一能源依赖对降



 
 

低单位 GDP 能耗有更显著的积极影响。结合前面的分析，单就煤电两

种能源而言，以提高能源经济效率为目的，应该减少二者的双向调度，

并提高区域内部的替代能力；但从整个能源市场来看，区域的能源应

该适当多样化。或者说，适当提高煤炭和电力以外的能源需求比例，

能改善能源需求结构。首先，多样化的能源需求通常决定于产业结构

的多元化，因此，实现能源需求结构的多样化可以从优化产业结构入

手；其次，减少对单一能源供给的依赖可以提高区域整体的能源需求

稳定性，即当发生外部偶然事件时，能源的连续供给能力将提高；再

次，从分析结果来看，对以能源输出为主的省份，简单改变能源输出

结构的多样化并不必然引起能源经济效率的改善，即对能源输出为主

的省份，应该从经济结构、能效提高、资源综合利用等角度入手，优

化能源经济系统。 
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情形一下的Qm点

情形二下的Qm点

情形三下的Qm点
情形一下的非参数回归曲线

情形二下的非参数回归曲线

情形三下的非参数回归曲线

（g） （h）

 

图 2  考虑不同布局参数下的 Qm 值 

注：图中横坐标为能源布局参数 Z,纵坐标为 Qm 值，图(a-h)分别对应参数 Za-Zh) 

 

 

五、结论与政策建议 

 

   本文基于偏序稳健效率测度方法对中国能源布局与能源经济效率

之间的关系做了实证分析，研究发现尽管生产技术水平是影响能源经

济效率的重要变量，但省际间的能源效率差异可能是能源布局变量影

响的结果；在我国能源传输的多种形式中，与煤炭相比，电力的跨省

调度和布局差异是引起省际经济效率差异的更关键因素；传统以产出

为目标的能源经济效率测度和与以单位能耗产出为目标的能源经济

效率测度对能源布局变量的敏感性上存在显著差异。据此，我们提出

优化我国能源布局和提高能源管制效率的政策建议： 
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    （一）考虑到能源密度（单位 GDP 能耗）管制下的能源经济效率

改善空间相对较大，在我国政府即将将能源总量控制纳入管制目标的

背景下，能源密度的约束条件仍然不容放松，政府应该对受管制个体

实施能源总量与能源密度的双重管制。不同管制目标的选择将引起地

方决策和相互间利益的调整，中央政府在选择相关目标时，必须协调

由此引起的利益失衡。 

（二）由于能源布局对以单位能耗的产出为目标的效率测度影响

更趋稳定，在选择和制定能源空间布局规划时，各省份应该根据自己

的资源禀赋，选择相对稳定的能源传输方式，避免由于能源的交替和

重复输送带来的效率降低。同时，我们注意到，不同的能源管制目标

对能源布局的敏感性也存在差异，特别是当某种新的约束性指标引入

后，可能引起能源结构和经济结构的动态调整，因此政府在制定相关

政策前，应对决策目标的相关结果做出科学评价，避免可能产生的动

态不一致问题。 

（三）能源布局的能源经济效率影响与政府管制目标之间存在紧

密联系，这一联系首先体现在电力电源点的布局上，而优化电力电源

点的布局直接决定于政府的决策目标选择。科学选择电源点的本地化

程度将有力改善所在地区的能源经济效率。当前，相关机构试图通过

发展电力新技术，如智能电网等来重构能源布局。从本文的研究结论

来看，电源点的布局除了与技术相关外，还与包括能源管制政策、地

方政府的微观激励、目标的强制性等因素有关。因此，在布局新电源

点时，应该充分意识到，上述变量的相关关系，并建立起合理的利益



 
 

协调机制，或可通过交易市场的建立解决不同管制系统下的利益调整

问题。 

（四）与以产出为目标的能源管制相比，能源密度管制目标更有利

于优化区域经济结构、逐步减少对单一能源依赖。与以产出为目标的

管制比较，能源布局变量对能源密度管制的影响更稳定，也更加不容

忽视。从这个意义上说，能源密度管制目标为区域间的能源布局引入

了微观激励因素，使得地方政府在布局产业和能源选择上朝向更有利

于单位 GDP 能耗降低的方向发展；或者说，尽管能源密度管制目标存

在缺陷，但这一目标对优化能源布局存在一定的引导作用。 

 

附录 

附表 1  总量约束下，以地区生产总值为目标的能源经济效率（m=10） 

省

份 

^

(.)m  

 

^

(. | )m aZ

 

^

(. | )m bZ

 

^

(. | )m cZ

 

^

(. | )m dZ

 

^

(. | )m eZ

 

^

(. | )m fZ

 

^

(. | )m gZ

 

^

(. | )m hZ

 

北  

京 

0.9534 

(0.0043) 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

1.0000 

(0.0000) 

0.9877

(0.0023)

1.0000

(0.0000)

天  

津 

0.9541 

(0.0041) 

1.0000 

(0.0000) 

0.9988 

(0.0007) 

0.9849

(0.0024)

1.0000

(0.0000)

0.9996

(0.0004)

1.0000 

(0.0000) 

0.9569

(0.0040)

0.9880

(0.0021)

河  

北 

0.8546 

(0.0031) 

0.9720 

(0.0026) 

0.9246 

(0.0029) 

0.8926

(0.0032)

0.9968

(0.0005)

0.9824

(0.0011)

0.9278 

(0.0029) 

0.9276

(0.0033)

0.9765

(0.0015)

山  

西 

1.4028 

(0.0060) 

0.9988 

(0.0007) 

1.0000 

(0.0000) 

0.9759

(0.0022)

0.9389

(0.0040)

0.9790

(0.0021)

0.9837 

(0.0025) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

内  

蒙 

1.3595 

(0.0048) 

0.9996 

(0.0004) 

1.4613 

(0.0015) 

0.9736

(0.0017)

1.0000

(0.0000)

0.9725

(0.0026)

0.9816 

(0.0028) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

辽  

宁 

0.9183 

(0.0025) 

0.9917 

(0.0008) 

0.9829 

(0.0012) 

0.9894

(0.0010)

0.9725

(0.0024)

0.9999

(0.0000)

0.9640 

(0.0021) 

0.9438

(0.0028)

0.9495

(0.0022)

吉  

林 

1.0472 

(0.0015) 

1.0000 

(0.0000) 

1.0593 

(0.0007) 

1.0548

(0.0009)

1.0642

(0.0001)

0.9778

(0.0020)

1.0000 

(0.0000) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

黑

龙

江 

0.9235 

(0.0040) 

0.9913 

(0.0016) 

0.9996 

(0.0004) 

0.9979

(0.0009)

0.9910

(0.0016)

0.9886

(0.0018)

1.0000 

(0.0000) 

0.9360

(0.0042)

0.9265

(0.0039)

  25



 
 

  26

上  

海 

0.9258 

(0.0039) 

1.0000 

(0.0000) 

0.9986 

(0.0008) 

1.0000

(0.0000)

0.9995

(0.0003)

1.0000

(0.0000)

1.0000 

(0.0000) 

0.9438

(0.0035)

0.9436

(0.0035)

江  

苏 

0.6639 

(0.0058) 

0.8955 

(0.0042) 

0.8596 

(0.0045) 

0.7729

(0.0055)

0.9008

(0.0040)

0.8500

(0.0048)

0.8491 

(0.0050) 

0.9640

(0.0024)

0.9420

(0.0031)

浙  

江 

0.7305 

(0.0049) 

0.8612 

(0.0046) 

0.8394 

(0.0047) 

0.7694

(0.0059)

0.9011

(0.0051)

0.8206

(0.0065)

0.8480 

(0.0049) 

0.9747

(0.0024)

0.9537

(0.0030)

安  

徽 

1.0498 

(0.0032) 

0.9983 

(0.0009) 

0.9801 

(0.0019) 

0.9998

(0.0002)

0.9294

(0.0036)

0.9332

(0.0035)

0.9905 

(0.0016) 

0.9927

(0.0012)

1.0000

(0.0000)

福  

建 

0.9440 

(0.0025) 

0.9729 

(0.0024) 

0.9289 

(0.0030) 

0.9308

(0.0030)

0.9219

(0.0050)

0.9580

(0.0029)

0.9568 

(0.0027) 

0.9998

(0.0002)

0.9157

(0.0042)

江  

西 

0.9359 

(0.0041) 

0.9996 

(0.0004) 

0.9910 

(0.0019) 

0.9859

(0.0023)

1.0000

(0.0000)

0.9682

(0.0029)

0.9915 

(0.0015) 

0.9745

(0.0026)

0.9296

(0.0043)

山  

东 

0.7835 

(0.0059) 

1.0263 

(0.0024) 

0.8238 

(0.0054) 

0.7953

(0.0051)

1.0014

(0.0028)

0.7589

(0.0057)

0.9868 

(0.0022) 
0.9892

0.9636

(0.0034)

河  

南 

0.9497 

(0.0046) 

0.9147 

(0.0042) 

1.0497 

(0.0046) 

1.0272

(0.0054)

1.0768

(0.0036)

1.1132

(0.0036)

1.1144 

(0.0035) 

0.8839

(0.0028)

1.1787

(0.0015)

湖  

北 

0.9830 

(0.0027) 

0.9816 

(0.0014) 

0.9981 

(0.0003) 

0.9859

(0.0023)

0.9999

(0.0001)

0.9649

(0.0024)

0.9528 

(0.0031) 

1.0000

(0.0000)

0.9983

(0.0002)

湖  

南 

0.9780 

(0.0026) 

0.9486 

(0.0024) 

0.9737 

(0.0018) 

1.0559

(0.0010)

0.9852

(0.0010)

0.9633

(0.0024)

1.0559 

(0.0009) 

0.9845

(0.0009)

0.9959

(0.0027)

广  

东 

0.6327 

(0.0062) 

0.7436 

(0.0068) 

0.8681 

(0.0057) 

0.8694

(0.0057)

0.7620

(0.0067)

0.8272

(0.0062)

0.7708 

(0.0067) 

0.7815

(0.0060)

0.7039

(0.0070)

广  

西 

1.3353 

(0.0049) 

0.9996 

(0.0004) 

0.9998 

(0.0000) 

0.9982

(0.0004)

1.0000

(0.0000)

0.9944

(0.0013)

0.9819 

(0.0027) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

海  

南 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

1.0000 

(0.0000) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

重  

庆 

0.9438 

(0.0036) 

0.9890 

(0.0016) 

0.9928 

(0.0013) 

0.9926

(0.0013)

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

0.9909 

(0.0015) 

0.9520

(0.0033)

0.9470

(0.0034)

四  

川 

0.9477 

(0.0019) 

0.9981 

(0.0004) 

0.9859 

(0.0010) 

0.9879

(0.0007)

0.9632

(0.0015)

0.9087

(0.0027)

0.9856 

(0.0010) 

0.9815

(0.0012)

0.9754

(0.0016)

贵  

州 

0.9849 

(0.0013) 

0.9993 

(0.0005) 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

0.9917

(0.0015)

0.9946 

(0.0006) 

0.9847

(0.0013)

0.9849

(0.0012)

云  

南 

1.2325 

(0.0029) 

0.9998 

(0.0002) 

1.0000 

(0.0000) 

0.9998

(0.0002)

0.9597

(0.0021)

0.9749

(0.0017)

1.2832 

(0.0015) 

1.0640

(0.0019)

1.2525

(0.0029)

陕  

西 

1.2750 

(0.0046) 

0.9996 

(0.0004) 

0.9983 

(0.0008) 

0.9762

(0.0023)

0.9998

(0.0002)

0.9997

(0.0003)

0.9761 

(0.0023) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

甘  

肃 

0.9760 

(0.0024) 

0.9997 

(0.0003) 

0.9993 

(0.0005) 

0.9997

(0.0003)

0.9677

(0.0028)

0.9987

(0.0007)

0.9997 

(0.0003) 

0.9763

(0.0024)

0.9885

(0.0017)

青  

海 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

1.0000 

(0.0000) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

宁  

夏 

0.9996 

(0.0002) 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000

(0.0000)

0.9996

(0.0002)

0.9997

(0.0002)

1.0000 

(0.0000) 

0.9996

(0.0002)

0.9999

(0.0001)



 
 

新  

疆 

0.9687 

(0.0030) 

0.9997 

(0.0003) 

0.9991 

(0.0005) 

0.9891

(0.0018)

1.0000

(0.0000)

0.9879

(0.0019)

1.0000 

(0.0000) 

0.9904

(0.0018)

0.9879

(0.0019)

注：括号内为效率估计值的标准差，下同。 

 

附表 2  以单位能耗的产出水平为目标的能源经济效率（m=10） 

省
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^
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^

(. | )m aZ

 

^

(. | )m bZ

 

^

(. | )m cZ

 

^

(. | )m dZ

 

^

(. | )m eZ

 

^

(. | )m fZ

 

^

(. | )m gZ

 

^

(. | )m hZ

 

北  

京 

0.9708 

(0.0021) 

0.9997 

(0.0003) 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

1.0000 

(0.0000) 

0.9658

(0.0033)

0.9952

(0.0008)

天  

津 

1.1172 

(0.0006) 

1.1232 

(0.0001) 

1.1231 

(0.0001) 

1.1208

(0.0004)

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

1.0000 

(0.0000) 

1.1142

(0.0009)

1.1218

(0.0003)

河  

北 

2.3037 

(0.0083) 

1.6267 

(0.0005) 

1.9288 

(0.0049) 

2.0487

(0.0012)

2.0607

(0.0013)

2.0155

(0.0036)

1.5532 

(0.0036) 

2.5466

(0.0093)

1.9850

(0.0028)

山  

西 

3.4587 

(0.0120) 

0.9998 

(0.0001) 

0.9998 

(0.0001) 

2.6878

(0.0081)

2.6122

(0.0105)

2.6932

(0.0079)

2.7433 

(0.0054) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

内  

蒙 

2.1948 

(0.0017) 

0.9998 

(0.0002) 

2.1910 

(0.0032) 

2.1559

(0.0025)

1.0000

(0.0000)

2.1209

(0.0062)

0.9962 

(0.0007) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

辽  

宁 

1.9935 

(0.0070) 

1.6724 

(0.0042) 

1.6641 

(0.0039) 

1.6770

(0.0041)

1.1393

(0.0005)

1.7377

(0.0007)

1.6705 

(0.0021) 

1.7117

(0.0022)

2.1121

(0.0062)

吉  

林 

1.4236 

(0.0019) 

0.9997 

(0.0003) 

1.4456 

(0.0009) 

1.4360

(0.0013)

1.2949

(0.0002)

1.4287

(0.0024)

1.0000 

(0.0000) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

黑

龙

江 

1.5328 

(0.0057) 

0.9942 

(0.0008) 

0.9995 

(0.0004) 

0.9987

(0.0006)

0.9963

(0.0007)

0.9953

(0.0008)

1.0000 

(0.0000) 

1.5812

(0.0044)

1.5476

(0.0054)

上  

海 

0.9965 

(0.0004) 

1.0000 

(0.0000) 

0.9996 

(0.0004) 

1.0000

(0.0000)

0.9999

(0.0001)

1.0000

(0.0000)

0.9999 

(0.0001) 

0.9986

(0.0002)

0.9985

(0.0002)

江  

苏 

1.0654 

(0.0032) 

1.0055 

(0.0009) 

1.0002 

(0.0013) 

0.9935

(0.0009)

1.0122

(0.0006)

1.0035

(0.0009)

0.9973 

(0.0013) 

1.2231

(0.0020)

1.0157

(0.0005)

浙  

江 

1.0402 

(0.0033) 

0.9717 

(0.0010) 

0.9607 

(0.0012) 

0.9570

(0.0012)

0.9749

(0.0011)

0.9676

(0.0013)

0.9576 

(0.0017) 

1.2087

(0.0017)

0.9820

(0.0011)

安  

徽 

1.4112 

(0.0051) 

0.9987 

(0.0006) 

0.9903 

(0.0010) 

0.9964

(0.0006)

1.1560

(0.0021)

1.1537

(0.0022)

1.1907 

(0.0005) 

1.1910

(0.0005)

1.0000

(0.0000)

福  

建 

1.1866 

(0.0040) 

0.9614 

(0.0024) 

1.0027 

(0.0007) 

1.0025

(0.0007)

0.9960

(0.0016)

1.0019

(0.0011)

0.9888 

(0.0009) 

0.9995

(0.0003)

0.9975

(0.0014)

江  

西 

1.0053 

(0.0015) 

0.9937 

(0.0010) 

1.0193 

(0.0006) 

1.0205

(0.0001)

0.9998

(0.0002)

0.9716

(0.0027)

0.9831 

(0.0016) 

0.9424

(0.0030)

1.0043

(0.0015)

山  

东 

1.5171 

(0.0046) 

1.3612 

(0.0028) 

1.4067 

(0.0015) 

1.4012

(0.0016)

1.4390

(0.0009)

1.3846

(0.0021)

0.9984 

(0.0002) 

1.6555

(0.0044)

1.1254

(0.0006)

河  

南 

1.5650 

(0.0053) 

1.0433 

(0.0008) 

1.4697 

(0.0014) 

1.4618

(0.0017)

1.4692

(0.0019)

1.4582

(0.0027)

1.4735 

(0.0023) 

1.3631

(0.0025)

1.4689

(0.0029)

湖  

北 

1.6287 

(0.0057) 

1.4172 

(0.0009) 

1.9070 

(0.0028) 

0.9954

(0.0009)

1.9236

(0.0005)

1.2615

(0.0014)

1.3910 

(0.0026) 

1.0000

(0.0000)

1.4167

(0.0013)
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湖  

南 

1.5809 

(0.0056) 

1.3611 

(0.0024) 

1.1633 

(0.0012) 

1.3793

(0.0023)

1.3848

(0.0012)

1.2233

(0.0017)

1.8006 

(0.0041) 

1.4040

(0.0007)

1.6623

(0.0055)

广  

东 

1.0068 

(0.0030) 

0.9385 

(0.0021) 

0.9417 

(0.0026) 

0.9225

(0.0034)

0.9535

(0.0014)

0.9255

(0.0026)

0.9464 

(0.0017) 

1.0816

(0.0027)

0.9421

(0.0014)

广  

西 

1.4358 

(0.0051) 

0.9989 

(0.0002) 

1.2440 

(0.0015) 

1.2339

(0.0012)

1.2599

(0.0008)

1.2130

(0.0023)

0.9374 

(0.0038) 

0.9964

(0.0003)

1.0000

(0.0000)

海  

南 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

1.0000 

(0.0000) 

1.0000

(0.0000)

0.9997

(0.0003)

重  

庆 

1.4213 

(0.0045) 

0.9943 

(0.0009) 

0.9927 

(0.0011) 

0.9933

(0.0010)

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

0.9941 

(0.0009) 

1.4504

(0.0037)

1.4180

(0.0046)

四  

川 

1.7493 

(0.0064) 

2.0528 

(0.0040) 

1.2943 

(0.0017) 

1.1171

(0.0003)

1.5442

(0.0023)

1.5478

(0.0020)

1.9029 

(0.0059) 

1.5732

(0.0014)

1.8827

(0.0060)

贵  

州 

2.5487 

(0.0100) 

0.9999 

(0.0000) 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

2.6707

(0.0049)

1.2222 

(0.0012) 

2.5368

(0.0103)

2.5266

(0.0106)

云  

南 

1.7674 

(0.0039) 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000 

(0.0000) 

0.9998

(0.0002)

1.6782

(0.0072)

1.7336

(0.0058)

1.7166 

(0.0042) 

1.6773

(0.0062)

1.8028

(0.0026)

陕  

西 

1.5853 

(0.0063) 

0.9922 

(0.0014) 

0.9875 

(0.0012) 

1.2761

(0.0030)

0.9915

(0.0013)

0.9968

(0.0005)

1.3142 

(0.0017) 

1.0000

(0.0000)

0.9990

(0.0005)

甘  

肃 

2.1114 

(0.0064) 

0.9995 

(0.0002) 

0.9996 

(0.0002) 

0.9999

(0.0001)

2.1195

(0.0061)

0.9998

(0.0002)

0.9999 

(0.0001) 

2.1189

(0.0061)

2.1678

(0.0031)

青  

海 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

1.0000 

(0.0000) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

宁  

夏 

1.1453 

(0.0001) 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000

(0.0000)

1.1454

(0.0001)

1.1454

(0.0001)

1.0000 

(0.0000) 

1.1454

(0.0001)

1.1454

(0.0001)

新  

疆 

2.2554 

(0.0062) 

2.3157 

(0.0009) 

2.3130 

(0.0016) 

2.2887

(0.0043)

1.0000

(0.0000)

2.2992

(0.0034)

1.0000 

(0.0000) 

0.9974

(0.0005)

2.2913

(0.0041)

 

附表 3  总量控制下，以单位能耗的产出水平为目标的能源经济效率（m=10） 

省
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^
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(. | )m aZ
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(. | )m bZ
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^

(. | )m dZ

 

^

(. | )m eZ

 

^

(. | )m fZ

 

^

(. | )m gZ

 

^

(. | )m hZ

 

北  

京 

0.9850 

(0.0015) 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

1.0000 

(0.0000) 

0.9856

(0.0023)

0.9999

(0.0001)

天  

津 

1.1157 

(0.0007) 

1.1231 

(0.0001) 

1.1231 

(0.0001) 

1.1211

(0.0004)

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

1.0000 

(0.0000) 

1.1149

(0.0010)

1.1213

(0.0003)

河  

北 

2.3022 

(0.0082) 

1.6244 

(0.0007) 

1.9327 

(0.0048) 

2.0500

(0.0011)

2.0627

(0.0011)

2.0121

(0.0037)

1.5521 

(0.0036) 

2.5488

(0.0091)

1.9863

(0.0028)

山  

西 

3.4733 

(0.0118) 

0.9995 

(0.0002) 

0.9999 

(0.0001) 

2.6908

(0.0080)

2.6032

(0.0108)

2.6807

(0.0084)

2.7442 

(0.0053) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

内  

蒙 

2.1936 

(0.0017) 

0.9995 

(0.0003) 

2.1873 

(0.0035) 

2.1575

(0.0026)

1.0000

(0.0000)

2.1208

(0.0062)

0.9949 

(0.0008) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

辽  

宁 

1.9892 

(0.0069) 

1.6820 

(0.0039) 

1.6575 

(0.0040) 

1.6805

(0.0040)

1.1398

(0.0005)

1.7388

(0.0004)

1.6689 

(0.0022) 

1.7165

(0.0018)

2.0965

(0.0064)
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吉  

林 

1.4236 

(0.0018) 

0.9997 

(0.0003) 

1.4460 

(0.0009) 

1.4359

(0.0013)

1.2950

(0.0001)

1.4321

(0.0022)

1.0000 

(0.0000) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

黑

龙

江 

1.5332 

(0.0057) 

0.9950 

(0.0008) 

0.9995 

(0.0004) 

0.9992

(0.0004)

0.9947

(0.0008)

0.9947

(0.0008)

1.0000 

(0.0000) 

1.5735

(0.0046)

1.5277

(0.0058)

上  

海 

0.9956 

(0.0007) 

1.0000 

(0.0000) 

0.9993 

(0.0005) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

0.9998 

(0.0001) 

0.9985

(0.0002)

0.9984

(0.0002)

江  

苏 

1.0785 

(0.0032) 

1.0111 

(0.0007) 

1.0050 

(0.0010) 

0.9944

(0.0009)

1.0130

(0.0006)

1.0044

(0.0010)

1.0039 

(0.0010) 

1.2373

(0.0017)

1.0172

(0.0004)

浙  

江 

1.0516 

(0.0033) 

0.9688 

(0.0011) 

0.9689 

(0.0010) 

0.9614

(0.0011)

0.9819

(0.0009)

0.9683

(0.0013)

0.9626 

(0.0015) 

1.2212

(0.0012)

0.9896

(0.0007)

安  

徽 

1.4315 

(0.0049) 

0.9990 

(0.0006) 

0.9872 

(0.0012) 

0.9999

(0.0001)

1.1547

(0.0022)

1.1571

(0.0021)

1.1908 

(0.0006) 

1.1899

(0.0006)

1.0000

(0.0000)

福  

建 

1.2170 

(0.0039) 

0.9837 

(0.0016) 

1.0055 

(0.0005) 

1.0058

(0.0004)

1.0073

(0.0009)

1.0090

(0.0005)

0.9859 

(0.0010) 

0.9998

(0.0002)

1.0033

(0.0011)

江  

西 

1.0170 

(0.0008) 

0.9984 

(0.0007) 

1.0214 

(0.0001) 

1.0214

(0.0001)

1.0000

(0.0000)

0.9722

(0.0027)

0.9896 

(0.0016) 

0.9698

(0.0028)

1.0175

(0.0008)

山  

东 

1.5042 

(0.0047) 

1.3615 

(0.0029) 

1.4094 

(0.0015) 

1.3994

(0.0017)

1.4397

(0.0009)

1.3817

(0.0021)

0.9991 

(0.0002) 

1.6634

(0.0042)

1.1256

(0.0006)

河  

南 

1.5742 

(0.0052) 

1.0478 

(0.0006) 

1.4760 

(0.0014) 

1.4673

(0.0017)

1.4683

(0.0019)

1.4625

(0.0027)

1.4691 

(0.0024) 

1.3640

(0.0024)

1.4906

(0.0024)

湖  

北 

1.6444 

(0.0056) 

1.4176 

(0.0008) 

1.9107 

(0.0025) 

0.9947

(0.0009)

1.9217

(0.0010)

1.2583

(0.0015)

1.4034 

(0.0023) 

1.0000

(0.0000)

1.4178

(0.0012)

湖  

南 

1.5901 

(0.0055) 

1.3582 

(0.0025) 

1.1628 

(0.0013) 

1.3797

(0.0022)

1.3840

(0.0013)

1.2328

(0.0014)

1.8083 

(0.0039) 

1.4028

(0.0008)

1.6640

(0.0055)

广  

东 

1.0158 

(0.0030) 

0.9408 

(0.0021) 

0.9401 

(0.0025) 

0.9192

(0.0034)

0.9481

(0.0016)

0.9327

(0.0025)

0.9454 

(0.0017) 

1.0889

(0.0026)

0.9433

(0.0013)

广  

西 

1.5460 

(0.0045) 

0.9994 

(0.0004) 

1.2275 

(0.0006) 

1.2535

(0.0003)

1.1194

(0.0001)

1.2526

(0.0005)

0.9895 

(0.0017) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

海  

南 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

1.0000 

(0.0017) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

重  

庆 

1.4500 

(0.0037) 

0.9936 

(0.0010) 

0.9943 

(0.0009) 

0.9939

(0.0010)

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

0.9963 

(0.0008) 

1.4492

(0.0036)

1.4483

(0.0038)

四  

川 

1.7451 

(0.0063) 

2.0529 

(0.0040) 

1.2942 

(0.0017) 

1.1176

(0.0003)

1.5408

(0.0024)

1.5519

(0.0018)

1.9127 

(0.0059) 

1.5770

(0.0012)

1.8829

(0.0061)

贵  

州 

2.5554 

(0.0098) 

0.9998 

(0.0001) 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

2.6656

(0.0053)

1.2231 

(0.0012) 

2.5394

(0.0103)

2.5324

(0.0105)

云  

南 

1.7600 

(0.0041) 

0.9998 

(0.0001) 

1.0000 

(0.0000) 

0.9997

(0.0002)

1.6965

(0.0068)

1.7355

(0.0058)

1.7241 

(0.0040) 

1.6856

(0.006)

1.8062

(0.0023)

陕  

西 

1.6467 

(0.0054) 

0.9994 

(0.0004) 

0.9988 

(0.0006) 

1.3161

(0.0017)

0.9998

(0.0002)

0.9998

(0.0002)

1.3153 

(0.0017) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

甘  

肃 

2.1297 

(0.0056) 

0.9998 

(0.0002) 

0.9999 

(0.0001) 

0.9998

(0.0002)

2.1157

(0.0062)

0.9995

(0.0002)

0.9999 

(0.0001) 

2.1173

(0.0061)

2.1642

(0.0034)
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青  

海 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

1.0000 

(0.0000) 

1.0000

(0.0000)

1.0000

(0.0000)

宁  

夏 

1.1452 

(0.0002) 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000 

(0.0000) 

1.0000

(0.0000)

1.1454

(0.0001)

1.1454

(0.0001)

1.0000 

(0.0000) 

1.1454

(0.0001)

1.1453

(0.0001)

新  

疆 

2.2458 

(0.0067) 

2.3163 

(0.0007) 

2.3163 

(0.0007) 

2.2992

(0.0034)

1.0000

(0.0000)

2.2939

(0.0039)

1.0000 

(0.0000) 

0.9968

(0.0006)

2.2906

(0.0041)
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