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区域产业升级、政府创新支持与能源生态效率的

动态关系研究：淮河生态经济带的实证分析

宋马林，陶伟良，翁世梅

摘　要：运用包含非期望产出的超效率ＳＢＭ模型对２００５－２０１８年淮河生态经济带２８个地级市的能源生

态效率进行测度分析，通过ＰＶＡＲ模型实证研究了区域产业升级、政府创新支持和能源生态效率之间的动态

关系及影响机制。结果表明：淮河生态经济带能源生态效率整体波动较大，且不具有σ收敛特征，但整体及

各地区绝对β收敛趋势显著，区域协调发展有利于共同提升能源生态效率；脉冲响应分析表明区域产业升级、

政府创新支持与能源生态效率三者间互动存在非线性特征，方差分解结果表明区域产业升级和政府创新支持

对能源生态效率的提升具有重要影响，政府创新支持可以促进区域产业结构的优化升级，能源生态效率对政

府创新支持存在拉动作用，此外，中介效应检验结果表明政府创新支持对能源生态效率的促进作用有

１３．３６％是通过传导影响区域产业升级实现的。
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一、引　言

能源问题关乎国家发展，提升能源生态效率是经济社会可持续发展的重要保障。经济社会可持
续发展的关键在于产业的耦合协调与创新发展，这主要体现在产业结构的优化升级和创新技术的支
持上。能源生态效率与产业结构密切相关，产业结构变迁对中国经济增长的贡献亦非常显著，但随
着市场化的深入，“红利结构”不断减弱，经济高质量发展的实现取决于各个产业的集约程度和产
业结构特征。科技创新在一定程度上能够提高资源、能源的利用效率，减少污染排放，提升区域生
态效率。科技创新水平的提升离不开政府的大力支持，因此，政府创新支持对于能源生态效率也有
着重要影响。产业结构与政府创新支持也受到能源生态效率的影响，但这种影响存在着不确定性。
本文将深入探讨区域产业升级、政府创新支持与能源生态效率三者之间的动态关系和长期影响。
国内外学者对能源生态效率、区域产业升级与政府创新支持已进行一系列研究。生态效率最早

由Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ等在１９９０年提出，主要用于衡量环境和能源资源对经济活动的影响［１］。由于能源消
耗造成的环境问题给人类的生产和生活造成了严重的危害［２］，学术界对能源消耗中的环境污染与生
态破坏问题展开了激烈的讨论，综合能源、经济、生态环境三大方面的能源生态效率受到了广泛关
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注。关于能源生态效率的测度，既有文献主要采用指标体系法［３］、层次分析法［４］、因子分析法［５］、
生命周期评价［６］、随机前沿分析［７］和数据包络分析［８］［９］。在这些方法中，ＤＥＡ由于不需要考虑函
数形式、预估模型参数以及分布假设［１０］，成为衡量全要素能源效率的典型方法，被广泛应用于生
态效率评估［１１］。但传统的ＤＥＡ模型难以对多个有效决策单元排序，Ａｎｄｅｒｓｅｎ等［１２］提出了超效率

ＤＥＡ模型，克服了这一缺陷。目前基于ＤＥＡ模型扩展的ＳＢＭ以及超效率ＳＢＭ模型在能源效率的
测度上有着广泛的应用［１３］。
关于区域产业升级与能源生态效率的研究，大多学者认为产业结构升级有利于改善区域生态环

境［１４］［１５］［１６］［１７］［１８］，且随着经济水平的提升，产业升级对城市生态效率的促进作用会更加显著。韩永
辉等［１４］从区域层面证实了产业结构高级化有利于生态效率的提高，Ｚｈｕ等［１５］也认为产业结构升级
对区域生态效率的提升有积极的影响。产业升级通过产业自身转型实现了资源的有效配置，通过要
素流动和分工专业化提升了区域能源生态效率［１９］。但也有学者对此提出质疑，刘杰等［２０］、Ｚｈｏｕ
等［２１］以及 Ｗａｎｇ等［２２］认为产业升级对生态效率没有显著影响，主要原因在于单纯的要素积累带来
的产业升级并不能提升资源利用效率，对生态环境的改善并不显著。此外，有研究指出产业升级对
生态效率存在异质性作用［２３］。关于政府创新支持与能源生态效率的研究目前较少，既有文献对政
府创新支持的研究多集中在其与创新及经济发展的关系上，例如，吴晓园等［２４］探讨了政府创新支
持与经济增长的关系，发现政府对创新的补贴支持对技术进步和经济增长具有促进作用。部分学者
认为，政府对科技创新支持力度的加大在一定程度上能够有效提升能源利用技术，改善环境质
量［２５］［２６］，最终提升能源生态效率［２７］。也有研究认为两者之间存在 “Ｕ”型非线性关系，如谢波
等［２８］在研究科技创新对区域生态效率的影响时发现，两者存在 “Ｕ”型关系，政府只有加大科技创
新资金的支持力度，使其过渡到 “Ｕ”型曲线右端，方能发挥科技创新对生态效率的促进作用。
通过梳理相关文献发现，鲜有研究将能源生态效率、区域产业升级和政府创新支持三者纳入一

个系统，研究三者间的相互作用关系；同时现有研究多针对中国省际能源生态效率进行测度，有关
地级市能源生态效率的研究相对较少。因此，本文将区域产业升级、政府创新支持与能源生态效率
纳入同一系统，并以此为切入点，探究三者之间的相互作用及长期影响关系，同时研究了政府创新
支持对能源生态效率的直接和间接效应。此外，利用较为成熟的包含非期望产出的超效率ＳＢＭ 模
型对淮河生态经济带能源生态效率进行研究，保证了结果的可靠性，同时丰富了淮河生态经济带绿
色发展研究的文献。

二、研究方法

本文首先采用非期望产出的超效率ＳＢＭ 模型对淮河生态经济带能源生态效率进行测度评价，
并结合收敛性分析方法反映出整体及各区域能源生态效率的敛散程度及趋势，之后利用面板向量自
回归模型 （ＰＶＡＲ）研究了区域产业升级、政府创新支持与能源生态效率的动态关系。为进一步探
讨政府创新支持通过区域产业升级对能源生态效率的影响机制，本文进行了中介效应检验。

（一）基于非期望产出的超效率ＳＢＭ模型
ＤＥＡ模型是一种用于测度决策单元 （ＤＭＵ）效率的方法，传统基于径向和角度思想的ＤＥＡ

模型往往缺乏考虑投入产出的松弛变量对所测度效率的影响，并且对于无效率的决策单元，改进的
方法也仅限于等比例缩小 （增大）投入与产出的比例，同时由于径向和角度的不同也会导致评价效
率产生偏差。Ｔｏｎｅ［２９］提出的ＳＢＭ模型是基于松弛变量的非径向和非角度的效率评价模型，可以有
效解决因径向和角度的选择所带来的影响，然而ＳＢＭ 模型对效率值同时为１的ＤＭＵ评价失效，
并且忽视了 “坏产出”的负向影响。为此，Ｔｏｎｅ［３０］又提出了基于非期望产出的超效率ＳＢＭ 模型。
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该模型不仅处理了投入产出变量存在的松弛性问题，充分考虑了 “坏产出”的影响，还解决了有效

ＤＭＵ之间的效率排序问题，可以更准确的评价各ＤＭＵ的真实效率。模型构建如 （１）所示：
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其中，ρ为效率值，ｍ为投入指标的个数，ｑ１ 为期望产出指标个数，ｑ２ 为非期望产出指标个
数，ｎ为ＤＭＵ个数，ｘｉｊ、ｙｒｊ和ｂｔｊ分别表示第ｊ个ＤＭＵ的ｍ维投入变量、ｑ１ 维期望产出变量和ｑ２
维非期望产出变量，λｊ为强度变量，ｓ－ｉ 、ｓ

＋
ｒ 和ｓ　

ｂ－
ｔ 分别表示被评价ＤＭＵ的投入、期望产出和非期

望产出的松弛变量，ｘｉｋ、ｙｒｋ和ｂｔｋ分别表示被评价ＤＭＵ的投入变量、期望产出变量和非期望产出
变量。若ρ＜１，则被评价的ＤＭＵ无效，若ρ＝１，则被评价的ＤＭＵ有效，若ρ＞１，则被评价的

ＤＭＵ有效，且ρ值越大效率越高。
（二）收敛性分析方法
能源生态效率σ收敛反映了各地区能源生态效率的敛散程度，判断依据为能源生态效率的标准

差是否随时间的推移呈现下降趋势；能源生态效率绝对β收敛是指各地区的能源生态效率会收敛于
相同的增长水平，其主要体现为能源生态效率较低的地区向较高地区 “靠拢”，最终各地区的能源
生态效率趋于稳定。σ收敛和绝对β收敛的方程形式如 （２）、（３）所示：

σ收敛：
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绝对β收敛：
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其中，Ｅｉｔ和Ｅｉｔ＋Ｔ分别表示第ｉ个地区第ｔ期和第ｔ＋Ｔ期的能源生态效率值，ｌｎ （Ｅｉｔ＋Ｔ／Ｅｉｔ）表
示从第ｉ个地区第ｔ期到第ｔ＋Ｔ期年均能源生态效率增长率，本文中Ｔ设定为１，ｎ为地区个数，

α为截距项，β为基期能源生态效率系数，μｉｔ为随机误差项。若β显著为负，则表明存在绝对β收
敛，即各地区的能源生态效率收敛于相同的增长水平并趋于稳定；反之，则不存在。

（三）面板向量自回归模型 （ＰＶＡＲ）
面板向量自回归模型是对向量自回归模型的拓展，ＰＶＡＲ模型无需设定变量之间的因果关系，

将所有变量均视作内生变量，以此分析各个变量及其滞后变量对其他变量的影响，充分考虑了个体
效应和时间效应。本文利用该模型研究区域产业升级、政府创新支持与能源生态效率之间的动态关
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系，构建形式如 （４）所示：

Ｙｉｔ ＝γ０＋∑
ｋ
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γｊＹｉｔ－ｊ＋ｈｉ＋θｉ＋εｉｔ （４）

其中，ｉ表示第ｉ个地区，ｔ表示第ｔ期，Ｙｉｔ＝ （ｌｎＴＳ，ｌｎＴＩ，ｌｎＥ）分别表示区域产业升级、
政府创新支持和能源生态效率，Ｙｉｔ－ｊ表示ｊ阶滞后项，γ０ 为截距项，γｊ 为待估滞后项的系数矩阵，

ｈｉ为个体固定效应，θｉ为每一时期特定冲击的时间效应，εｉｔ为随机误差项。
（四）中介效应检验方法
为了进一步探讨政府创新支持通过区域产业升级对能源生态效率的影响机制，本文借鉴了温忠

麟等［３１］的中介效应检验方法构建了如下递归方程：
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其中，被解释变量ｌｎＥｉｔ为能源生态效率，解释变量ｌｎＴＩｉｔ为政府创新支持，ｌｎＴＳｉｔ为中介变量，
代表区域产业升级，Ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｔ为控制变量，包括环境规制ｌｎＥＲｉｔ和外商投资ｌｎＦＤＩｉｔ。
根据中介效应的检验步骤：首先，对式 （５）进行回归，衡量政府创新支持对能源生态效率的

总效应，若α１ 显著为正，表明政府创新支持力度的加大对提升能源生态效率的总体效应存在；然
后，对式 （６）进行回归，判断政府创新支持对中介变量区域产业升级的作用 （β１）；最后，对加入
中介变量后的式 （７）进行回归，检验政府创新支持对能源生态效率的直接效应 （δ１）和通过区域
产业升级传导的中介效应 （δ２），若β１ 和δ２ 均显著，则表明存在中介效应，同时若δ１ 显著小于α１，

则说明存在部分中介效应，中介效应占总效应的比重为 β１δ２
δ１＋β１δ２

。

三、变量设定与数据来源

（一）能源生态效率
参考国内外能源全要素生产率和生态全要素生产率的研究成果［９］［１１］，本文从能源、环境和经

济三个方面选取了指标对能源生态效率进行衡量，并利用非期望产出的超效率ＳＢＭ模型进行测算。

１．投入变量。（１）能源投入。选取淮河生态经济带２８个城市的能源消费总量衡量能源投入，
由于市级数据难以获取，参考蔺鹏等［３２］的做法，利用各省能源消耗数据按照工业增加值占比折算
出相关城市能源投入数据。 （２）劳动力投入。选取２８个城市的年末从业人员数衡量劳动力投入。
（３）资本投入。选取各市固定资产投资额作为资本投入的代理变量，并以２００５年为基期利用固定
资产投资指数进行平减。

２．产出变量。（１）期望产出。选择各地区的地区生产总值作为期望产出，利用地区生产总值
增长率折算成以２００５年为基期的不变价地区生产总值。 （２）非期望产出。选择工业废水排放量、
工业二氧化硫排放量以及工业烟尘排放量作为非期望产出，部分缺失数据填补获取。

（二）区域产业升级
产业结构高级化是对产业结构优化升级状况的一种度量，在以往的研究中通常根据克拉克定律

采用非农业产值占农业产值的比重进行衡量。随着 “经济服务化”趋势的演进，农业产业和非农业
产业的界限逐渐模糊，传统的衡量方法无法准确地反映经济结构的状况，因此，本文借鉴干春晖
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等［３３］的做法，以第三产业产值和第二产业产值之比对区域产业升级进行衡量。该方法可以清晰地
反映出经济结构向 “服务化”方向推进的状况，其值越大则表明产业结构优化升级程度越高。

（三）政府创新支持
政府创新支持作为科技创新的动力源泉，对于提高地区科技实力有着重要作用。众所周知，科

技创新是社会发展的需要，可以直接推动社会生产力的发展，因此，加大政府创新支持力度对于促
进经济增长也有着重要意义。常用的技术创新指标主要为创新支出和创新投入［３４］，而在对政府创
新支持进行衡量时，由于产出指标具有时滞性，投入指标更能反映支持力度水平，同时在选取政府
创新支持指标时，主要考虑资金以及政策优惠，但由于存在人力、物力以及政策等难以量化处理的
问题，因此，本研究将从资金投入方面衡量政府对创新的支持力度。对于区域创新而言，政府对创
新支持的最直接手段就是对科技活动的支持力度，然而Ｒ＆Ｄ经费支出的包含范围较广，用以衡量
创新投入较为不妥，相对而言，以科技活动经费中政府资金的比例衡量政府对科技创新的支持比较
合适，但由于现有的淮河生态经济带各地区的统计数据中有关科学创新投入中政府经费的数据缺
失，而考虑到财政预算内科学事业投入是保障地方科技创新事业发展的重要资金来源，对科技创新
发展有着基础性和引领性作用，具有极其重要的意义，因此，本文以地方财政科学事业费用支出占
地方财政一般预算内支出的比重代表政府创新支持，既体现了政府财政计划中支持科技创新的一种
主动行为，又突出了政府在科技创新活动中的重要地位，因而更具代表性。

（四）其他控制变量
为控制其他因素对能源生态效率的影响，参考相关研究，本文选取环境规制和外商投资作为控

制变量，其中环境规制利用熵值法对建成区绿化覆盖率、生活污水处理率和工业烟尘去除率三个指
标进行综合测度，而外商投资则是采用当年实际使用外资金额与地区生产总值的比重来衡量。

（五）数据来源
本文的研究对象为淮河生态经济带规划下的地级市，主要包括江苏、安徽、河南、山东、湖北

这５个省份的２８个城市，并以此２８个城市２００５—２０１８年的面板数据进行分析。淮河流域作为我
国中东部极具发展潜力的地区，有着丰富的自然资源，在国家发展中占据重要地位，但由于流域粗
放的发展模式，近年来，淮河流域发展弊端显现，随着能源被大量消耗，资源环境变得更加脆弱，
环境污染问题亟待解决。２０１６年３月，淮河生态经济带建设被写入国家 “十三五”规划纲要；

２０１８年１１月，国务院正式发布 《淮河生态经济带发展规划》，淮河生态经济带建设正式上升为国
家战略。各指标数据来源于 《ＥＰＳ全球统计数据库》《中国城市统计年鉴》、各市统计年鉴以及统计
公报，部分缺失数据利用移动二项平均法进行补充。为了方便分析，对淮河生态经济带地区进行简
化，根据 《淮河生态经济带发展规划》将其划分为东部海江河湖联动区、北部淮海经济区和中西部
内陆崛起区，以下分别简称东部、北部和中西部地区①。

四、实证分析

（一）淮河生态经济带能源生态效率分析
本文通过 Ｍａｘ－ＤＥＡ６．０软件，采用非径向的超效率ＳＢＭ 模型，测算出淮河生态经济带２８个

城市２００５－２０１８年的能源生态效率值，结果如表１所示。
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表１　淮河生态经济带２８个城市能源生态效率值

地区 ２００５　 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０　 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３　 ２０１４　 ２０１５　 ２０１６　 ２０１７　 ２０１８ 均值
淮安 ０．３９６　０．４４３　０．４６５　０．４６６　０．５００　０．５１２　０．５００　０．５１１　０．４５８　０．４３５　０．４５０　０．４８７　０．５３４　１．００１　０．５１１
盐城 ０．４５４　０．５０４　０．５６２　０．５８７　０．６３７　０．７０４　０．６７７　０．６８８　０．５１１　０．４９９　０．５１０　０．５５５　０．６５５　１．００１　０．６１０
扬州 ０．４６０　０．５２４　０．６３１　０．６９７　０．８２６　１．０３１　１．０００　１．０１８　０．４９３　０．４７８　０．４９４　０．５５０　１．００１　０．６０１　０．７００
泰州 ０．４４６　０．４９５　０．５６８　０．５９３　０．６６８　０．７１４　０．６７８　０．７４７　０．４７０　０．４４６　０．４７０　０．５０９　０．６２６　１．０２６　０．６０４
滁州 ０．４６１　０．４８１　０．４９７　０．５７５　０．６５７　１．００８　１．００７　１．００９　０．７２８　０．６８３　０．６６２　０．７８０　１．０１４　０．５４２　０．７２２
东部 ０．４４３　０．４８９　０．５４５　０．５８４　０．６５８　０．７９４　０．７７３　０．７９５　０．５３２　０．５０８　０．５１７　０．５７６　０．７６６　０．８３４　０．６３０
徐州 ０．４２０　０．４６９　０．５３０　０．５５２　０．６３４　０．７０４　１．０００　１．０１１　０．４９３　０．５２９　０．６３７　１．００４　１．０１８　１．０５８　０．７１８
连云港 ０．３９５　０．４１５　０．４５２　０．４７６　０．５１４　０．５１１　０．４７５　０．４８５　０．４４９　０．４３６　０．４４９　０．４５０　０．４７７　０．５４９　０．４６７
宿迁 ０．５２７　０．５４０　０．５６９　０．５９６　０．６４２　０．６６５　０．６１５　０．６０４　０．４３５　０．４３６　０．４４１　０．４５２　０．４５５　０．４７８　０．５３２
宿州 ０．６４３　１．００７　１．０１１　０．６８１　１．００１　１．００２　０．６２７　０．６４７　０．５７８　０．５６３　０．４４５　０．４７３　０．４５５　０．６８３　０．７０１
淮北 ０．４１８　０．４４５　０．４５１　０．４２８　０．４１９　０．４２７　０．４０７　０．４１１　０．３８９　０．４０９　０．４１０　０．４４８　０．４３７　０．４３８　０．４２４
商丘 ０．３６８　０．４１７　０．４４０　０．４５０　０．４６８　０．４９９　０．４６６　０．４５５　０．４４５　０．４４６　０．４３１　０．４６７　０．４９８　０．５１６　０．４５５
枣庄 ０．３３１　０．３８０　０．４３１　０．４６５　０．５０４　０．５６２　０．５５２　０．５３７　０．４８７　０．４９５　０．４９２　０．５１２　０．６１７　１．０１３　０．５２７
济宁 ０．３７２　０．４２１　０．４７９　０．５０４　０．５７９　１．００３　０．６０１　０．６０６　０．５２２　０．５７９　１．０００　１．００６　１．０３１　１．０１０　０．６９４
临沂 ０．３７９　０．４４１　０．５１４　０．５４４　０．６２７　０．７２７　０．６５３　０．６２３　０．５２５　０．５４０　０．５８３　０．６７８　１．００４　１．０１０　０．６３２
菏泽 ０．２９９　０．３２８　０．３４７　０．３７９　０．３９７　０．４１４　０．３９８　０．４０３　０．３８５　０．３８５　０．３７６　０．３８７　０．３９３　０．４２７　０．３８０
北部 ０．４１５　０．４８６　０．５２３　０．５０８　０．５７９　０．６５１　０．５７９　０．５７８　０．４７１　０．４８２　０．５２６　０．５８８　０．６３８　０．７１８　０．５５３
蚌埠 ０．４２５　０．４５９　０．４８５　０．５０１　０．５５０　０．６３７　０．６０３　０．５７０　０．５４７　０．５４０　０．５３４　０．６０８　０．６３６　０．５９５　０．５４９
信阳 ０．４１６　０．４３９　０．４５８　０．４８２　０．４９１　０．５１４　０．５５１　０．５８９　０．５６８　０．５１３　０．５１５　１．０４８　０．６７８　１．０５９　０．５９４
淮南 ０．３０６　０．３２１　０．３２６　０．３２３　０．３３０　０．３４４　０．３４７　０．３６４　０．３５６　０．３６７　０．３６２　０．３９２　０．３９５　０．３９８　０．３５２
阜阳 ０．５５１　０．４９２　０．５０３　０．５３１　０．５７１　０．６０９　０．５５４　０．５６０　０．５６３　０．５１９　０．５２２　０．５１９　０．５０７　０．４６５　０．５３３
六安 ０．４６０　０．４９０　０．５３６　０．５４０　０．６１４　０．６５６　０．４７９　０．４６８　０．４５９　０．６００　０．４０９　０．７２４　１．０２６　１．０２０　０．６０６
亳州 １．３６８　１．０１８　１．０２８　１．０３８　１．０３５　１．０２２　１．００９　１．００９　０．７２７　０．６９２　０．６２２　０．８２０　１．００６　１．０４２　０．９６０
驻马店 ０．３０９　０．３３８　０．３６５　０．３８０　０．３９５　０．４０５　０．３８７　０．３８７　０．３７３　０．３５４　０．３５７　０．４１４　１．００３　１．０１４　０．４６３
周口 ０．４８７　０．５７０　０．６５４　１．００５　１．００５　１．０２８　０．６９７　０．６７９　０．６２５　０．５６１　０．５５８　１．０１３　１．０４３　１．０６１　０．７８５
漯河 ０．３９９　０．４２５　０．４６２　０．４７３　０．５０８　０．５５６　０．６２４　０．６７１　０．６１０　０．６１０　０．６５５　１．０４５　１．０２０　１．１３０　０．６５６
平顶山 ０．３４１　０．３７８　０．４２０　０．４３７　０．４６４　０．４８２　０．４８２　０．４６６　０．４４０　０．４４０　０．４４７　０．５００　０．５０６　０．５２３　０．４５２
南阳 ０．４８７　０．６７６　１．０１４　１．００１　１．００４　１．０４１　１．０１７　１．００８　１．０１５　０．８４７　１．００１　１．０３２　１．０２４　１．０４７　０．９４４
随州 １．０５４　１．００８　１．０６２　１．０１７　１．０２１　１．０５９　１．０７１　１．００４　０．７８２　１．００２　１．０１３　１．０９５　１．２０４　１．１６８　１．０４０
孝感 ０．３４４　０．３６３　０．３８６　０．３９２　０．４２９　０．４５４　０．４３４　０．４１８　０．３８３　０．３９５　０．３９１　０．４０８　０．４１０　０．３８０　０．３９９
中西部 ０．５３４　０．５３７　０．５９２　０．６２５　０．６４７　０．６７８　０．６３５　０．６３０　０．５７３　０．５７２　０．５６８　０．７４０　０．８０４　０．８３９　０．６４１
整体 ０．４７５　０．５１０　０．５５９　０．５７５　０．６２５　０．６８９　０．６４０　０．６４１　０．５２９　０．５２９　０．５４４　０．６５６　０．７３８　０．７９５　０．６０８

从时间变动趋势来看，２００５—２０１８年淮河生态经济带整体能源生态效率的波动较大。从２００５
年到２０１８年，能源生态效率呈先上升后下降再上升的趋势，２０１８年能源生态效率达到最大值

０．７９５，这得益于生态文明建设战略的提出，国家愈发重视能源资源环境，使得能源生态效率值提
升。值得注意的是，大多数城市的能源生态效率都呈现分段变化，且在２０１８年达到有效水平，但
仍有部分地区的能源生态效率值较低，如孝感和淮南能源生态效率值不足０．４，排名靠后。

从区域差异角度来看，中西部地区能源生态效率高于东部和北部地区。具体来看，中西部地区
中的亳州、南阳和随州能源生态效率较高，其２００５－２０１８年的能源生态效率均值高于０．９，主要
原因在于这些城市经济发展程度一般，能源消耗不大，同时在经济发展的过程中注重生态环境保
护；而对于北部地区而言，大多数城市的能源生态效率处于中等偏下水平，部分城市如连云港、淮
北、商丘以及菏泽能源生态效率的均值低于０．５，原因在于这些城市经济发展较弱，加之对环境保
护的意识不够，不注重资源的可持续利用，能源生态效率水平较低。
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（二）淮河生态经济带能源生态效率的收敛性分析
１．能源生态效率的σ收敛。淮河生态经济带整体及不同区域能源生态效率的σ收敛结果如图１
所示。

图１　淮河生态经济带整体及分区域能源生态效率的σ收敛结果

从整体区域来看，２００５—２０１８年淮河生态经济带能源生态效率的标准差呈现波动上升态势，
未表现出σ收敛特征。分区域来看，东部地区的能源生态效率标准差变化趋势总体上表现为 “Ｎ”
型特征，但并未体现σ收敛；北部地区能源生态效率的标准差波动较大，也未呈现σ收敛特征；而
中西部地区能源生态效率标准差总体上呈现下降的变化趋势，表现出σ收敛，表明中西部地区各市
之间能源生态效率的差异在缩小。基于淮河生态经济带整体区域与东部、北部及中西部的比较，可
以发现中西部地区能源生态效率的标准差大致高于整体区域的标准差，且高于北部和东部地区，从
整体层面看，淮河生态经济带整体区域能源生态效率的差异相对较高，分地区来看，中西部地区各
市之间的能源生态效率差异最大，北部地区差异在前期和后期均高于东部地区，中期则低于东部
地区。

２．能源生态效率的绝对β收敛。进一步进行绝对β收敛分析，检验结果如表２所示。从淮河生
态经济带整体层面看，系数估计值为－０．１２３１，且通过了１％的显著性检验，说明能源生态效率水
平与其增长率成反比关系，整体呈现绝对β收敛，能源生态效率趋于稳定水平。分区域来看，三个
区域能源生态效率的回归系数均为负，且均通过了显著性检验，表明淮河生态经济带能源生态效率
较低的城市在向能源生态效率较高城市追赶，区域能源生态效率收敛于相同的增长水平并趋于稳
定，存在显著的绝对β收敛特征，这也表明了淮河生态经济带的能源生态效率区域合作协调发展，
共同提升能源生态效率具有一定的可行性。

表２　淮河生态经济带东部、北部和中西部能源生态效率的绝对β收敛结果

整体 东部 北部 中西部

α －０．０３２３ －０．１３７６＊ －０．０５２２ －０．００８４
（－１．４６） （－１．６６） （－０．９０） （－０．４３）

β －０．１２３１＊＊＊ －０．３４９９＊＊＊ －０．１３８２＊ －０．０８３７＊＊＊

（－４．３８） （－２．８０） （－１．９５） （－３．１７）

Ｒ２ ０．０５４４　 ０．１６０１　 ０．０５４２　 ０．０３９８

　　　　注：＊＊＊、＊＊、＊分别表示变量在１％、５％、１０％的显著性水平下显著，括号内为ｔ统计量，下表均同。

（三）面板单位根检验
为了避免序列中存在的异方差问题，本文首先对所有变量数据采用自然对数处理，同时为了避

—５２１—

宋马林，等：区域产业升级、政府创新支持与能源生态效率的动态关系研究：淮河生态经济带的实证分析



免伪回归，在进行ＰＶＡＲ模型估计和中介效应检验之前，采用ＬＬＣ、ＩＰＳ和Ｆｉｓｈｅｒ－ＡＤＦ三种单位
根检验方法检验能源生态效率 （ｌｎＥ）、区域产业升级 （ｌｎＴＳ）、政府创新支持 （ｌｎＴＩ）、环境规制
（ｌｎＥＲ）和外商投资 （ｌｎＦＤＩ）的平稳性，检验结果如表３所示。结果显示，所有变量均通过５％的
显著性水平检验，变量序列平稳。

表３　面板单位根检验结果

变量 ＬＬＣ检验 ＩＰＳ检验 Ｆｉｓｈｅｒ－ＡＤＦ检验

ｌｎＥ －２．５３１６＊＊＊ －１．９５３６＊＊ １３９．８４６０＊＊＊

ｌｎＴＳ －６．４４１３＊＊＊ －１．６８１８＊＊ １７４．８７１３＊＊＊

ｌｎＴＩ －１０．９２５５＊＊＊ －３．５０２２＊＊＊ １３２．４６２０＊＊＊

ｌｎＥＲ －９．０７１６＊＊＊ －４．５９０４＊＊＊ ２２６．０４７１＊＊＊

ｌｎＦＤＩ －５．３４５１＊＊＊ －３．８４０４＊＊＊ １４３．２２６４＊＊＊

表４　ＰＶＡＲ模型的滞后阶数选取

Ｌａｇ　 ＡＩＣ　 ＢＩＣ　 ＨＱＩＣ
１ －１．７８１ －０．７２４ －１．３６０
２ －２．５７０ －１．３３５ －２．０７６
３ －２．８３５ －１．３９５＊ －２．２５８＊

４ －２．９００＊ －１．２１９ －２．２２３
５ －２．６８８ －０．７２４ －１．８９５

（四）面板向量自回归分析
１．ＰＶＡＲ模型的滞后阶数选择。进行ＰＶＡＲ模
型估计前，确定合适的滞后阶数是必要的，通过构建

ＡＩＣ、ＢＩＣ和ＨＱＩＣ 信息准则对模型的滞后阶数进
行选择，结果如表４所示。根据信息量取最小的准
则，滞后３期为最优，以此建立ＰＶＡＲ模型。

２．脉冲响应函数分析。脉冲响应反映的是在其
他变量的当期和以前各期值均保持不变的情况下，

ＰＶＡＲ系统中某个方程的扰动项当期发生一个标准差变化对未来各期内生变量的冲击响应情况。
为了反映区域产业升级、政府创新支持与能源生态效率之间的长期动态冲击效应，在进行脉冲响应
函数预测分析前，首先进行１　０００次蒙特卡洛模拟，时间设置为６期，得到淮河生态经济带脉冲响
应图 （图２—图４）。其中，横轴表示滞后期数，纵轴表示信息冲击响应度，中间带标记曲线为脉冲
响应趋势，上下两条虚线为蒙特卡洛模拟得到的９５％的置信区间的上下限。

图２　能源生态效率对自身、区域产业升级与政府创新支持的脉冲响应

图２为淮河生态经济带能源生态效率对其自身以及区域产业升级和政府创新支持之间的脉冲响
应图。由图可知，淮河生态经济带能源生态效率在面对自身一个标准差的冲击后，各期的响应值均
大于０，并且随着时间的推移逐渐趋近于０，表明能源生态效率本身存在惯性特征，但其自身惯性
推动随着时间的推移在逐渐减弱。能源生态效率在面对区域产业升级一个标准差的冲击后，各期的
响应值均大于０，并且呈现出先上升后下降的趋势，说明区域产业升级可以推动能源生态效率的提
升，随着产业结构的优化升级，各种能源资源得到合理配置，各产业间均衡协调发展，工业能源消
耗降低，环境污染减少，能源生态效率得以提升，陈菁泉等［３５］的研究也证实了产业结构的升级和
优化有利于能源生态效率的提升。面对政府创新支持一个标准差的冲击时，能源生态效率的响应值
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在各期也均大于０，说明政府创新支持力度的加大有助于提升能源生态效率，这一点与李在军等［３６］

的结论一致。随着科技投入的增加，高技术产业得到发展，各项节能和环保技术日趋成熟，能源利
用效率提升，而能源损耗降低，对污染物的处理能力也随之提高，环境污染得到改善，生态建设得
到有力保障，从而能源生态效率得以提升。

图３　区域产业升级对能源生态效率、自身与政府创新支持的脉冲响应

图３分别表示区域产业升级对能源生态效率、自身以及政府创新支持之间的脉冲响应图。由图
可知，区域产业升级面对自身一个标准差冲击响应值在各期也均大于０，且表现出倒 “Ｕ”型的曲
线特征，在第２期达到最大值后呈现下降趋势，这说明区域产业升级自身存在惯性特征，其自身的
惯性推动具有时滞特征，并且过度优化调整的产业结构会在远期对自身产生下行压力。面对能源生
态效率一个标准差冲击，区域产业升级的响应值在短期内形成负向响应，之后各期表现出正向响
应，部分原因在于短期内能源生态效率与区域产业升级之间会形成负反馈调节机制，前期能源生态
效率的下降会导致产业结构优化升级的步伐加快，从而促使产业结构往高级化水平提升，后期能源
生态效率不断提升的显著成效加上区域产业升级自身存在的惯性特征，也会进一步带动产业结构的
优化调整，汪艳涛等［１７］在研究中发现产业结构升级与生态效率之间存在相互正向溢出效应，与本
文结论基本一致。产业升级面对政府创新支持一个标准差冲击的响应值在各期均大于０，随着政府
创新支持力度的增加，科技创新活动得到支持，自主研发能力显著提升，新技术和新设备的引进为
产业结构的优化升级提供便利，加快产业调整的效率，产业结构水平不断攀升，这与顾晓燕等［３７］

得出的结论一致。

图４　政府创新支持对能源生态效率、区域产业升级与自身的脉冲响应

图４分别表示淮河生态经济带政府创新支持对能源生态效率、区域产业升级以及自身之间的脉
冲响应图。由图可知，政府创新支持面对自身一个标准差冲击的响应值在当期达到最大，随后逐渐
下降，表明政府创新支持自身存在的惯性动力会随着时间的推移逐渐减弱。面对能源生态效率一个
标准差下的冲击，政府创新支持在当期和第２期的响应值均大于０，但在远期形成负向响应，表明
在当期和未来某期能源生态效率与政府创新支持存在正反馈调节效应，当政府创新支持正向影响能
源生态效率时，不断提升的能源生态效率会反馈给创新支持，刺激政府创新支持力度进一步加大，
但是在远期，由于科技创新受到能源生态效率不断攀升的压力会造成停滞现象，因此，相应地创新
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支持力度会降低。政府创新支持面对区域产业升级一个标准差冲击时，其响应值在未来各期表现为
负，这表明产业结构水平的不断提升会抑制政府创新支持力度的加大，随着产业结构不断地优化调
整，当高新技术产业密集，创新发展程度较高，政府会适当减小对创新支持的力度，这一点与胡艳
等得到的结论基本一致［３８］。

３．方差分解分析。方差分解可以反映单位冲击变量对预测的内生变量的误差变异系数贡献程
度，表５展示了１　０００次蒙特卡洛模拟生成的９５％置信水平下第５、１０和２０期的淮河生态经济带
区域产业升级、政府创新支持和能源生态效率之间的方差分解结果。
在能源生态效率的方差分解中，淮河生态经济带在未来５－２０期，自身对能源生态效率的贡献

最大，到第２０期，自身贡献了７８．９％的解释能力，这表明能源生态效率主要依靠自身惯性，区域
产业升级和政府创新支持对能源生态效率的贡献虽然相对较小，却在逐期提升。在第５期，区域产
业升级和政府创新支持对能源生态效率的贡献率分别为６．２％和２．９％，到第２０期，分别上升至

１２．９％和８．２％，表明区域产业升级和政府创新支持的作用存在长期性。长期来看，产业结构升级
和加大政府创新支持均有助于提升地区能源生态效率。

表５　方差分解

变量 期数 ｌｎＥ　 ｌｎＴＳ　 ｌｎＴＩ

ｌｎＥ　 ５　 ０．９０８　 ０．０６２　 ０．０２９

１０　 ０．８１２　 ０．１２８　 ０．０６０

２０　 ０．７８９　 ０．１２９　 ０．０８２

ｌｎＴＳ　 ５　 ０．００８　 ０．９５５　 ０．０３７

１０　 ０．０２７　 ０．８２２　 ０．１５１

２０　 ０．０２７　 ０．７６８　 ０．２０４

ｌｎＴＩ　 ５　 ０．００９　 ０．０１１　 ０．９８０

１０　 ０．０２５　 ０．０１７　 ０．９５８

２０　 ０．０２７　 ０．０２３　 ０．９５０

在区域产业升级的方差分解中，淮河生态
经济带在未来各期来自自身的贡献均大于来自

能源生态效率和政府创新支持的贡献，政府创
新支持对区域产业升级解释能力的贡献在逐渐

上升，从第５期的３．７％上升至第２０期的

２０．４％，说明政府创新支持可以有效促进产业
结构的优化升级，而能源生态效率对产业升级
贡献的解释能力相对较弱，到第１０期之后对
产业升级的贡献率仅维持在２．７％左右。
在政府创新支持的方差分解中，淮河生态

经济带自身的贡献高于能源生态效率和区域产

业升级，并且在未来各期贡献的解释能力始终
维持在９５％以上，在第２０期，能源生态效率对政府创新支持解释能力的贡献为２．７％，区域产业
升级的贡献也在逐期上升，到第２０期上升至２．３％，能源生态效率和区域产业升级对政府创新支
持的解释能力都相对较弱。

（五）中介效应检验
方差分解结果表明政府创新支持对区域产业升级和能源生态效率均具有一定的促进作用，而区

域产业升级对政府创新支持的影响相对较小，几乎可以忽略，因此，本文仅考察政府创新支持通过
传导区域产业升级对能源生态效率施加的影响，选取区域产业升级作为中介变量进行中介效应检
验，结果如表６所示。
表６中回归模型 （１）、（２）和 （３）的估计结果均是基于随机效应模型得出，由检验结果可知，

解释变量政府创新支持的系数均显著，政府创新支持对能源生态效率和区域产业升级在５％的显著
性水平下均存在正相关关系，表明政府创新支持有利于提升能源生态效率和区域产业结构升级，这
与前文面板向量自回归的估计结果表现一致。由回归模型 （３）可知，政府创新支持和区域产业升
级对能源生态效率均具有显著影响，且δ１＝０．０６５　４＜α１＝０．０７５　４，政府创新支持在促进能源生态

效率的过程中区域产业升级充当了部分中介作用，中介效应占总效应的比重为 β１δ２
δ１＋β１δ２

＝０．１３３　６，

即政府创新支持对能源生态效率的促进作用有１３．３６％是通过传导影响区域产业升级实现的。
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表６　区域产业升级的中介效应检验

变量
模型 （１） 模型 （２） 模型 （３）

ｌｎＥ　 ｌｎＴＳ　 ｌｎＥ
ｌｎＴＩ　 ０．０７５４＊＊＊ ０．０２８３＊＊ ０．０６５４＊＊＊

（４．６７） （１．９７） （４．２６）

ｌｎＴＳ － － ０．３５６３＊＊＊

（６．５９）

Ｃｏｎｔｒｏｌｓ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ
＿ｃｏｎｓ －０．３８５８＊＊＊ －０．５４９４＊＊＊ －０．１９０４＊

（－３．３８） （－５．３６） （－１．６７）

Ｒ２ ０．１２０４　 ０．０５９１　 ０．２１３３
豪斯曼检验的Ｐ值 ０．５７６１　 ０．８００４　 ０．７４１０
模型选择 ＲＥ　 ＲＥ　 ＲＥ

　　　　　注：括号内为ｚ统计量。

五、稳健性检验

为提高研究结果的可靠性，本文在利用非期望产出的超效率ＳＢＭ 模型测算能源生态效率时采
取替换资本投入的方式进行稳健性检验，在衡量资本投入时，选取资本存量作为资本投入的代理变
量，选择固定资本存量并利用永续盘存法对其进行估算，计算公式为：

Ｋｔ＝ （１－δｔ）Ｋｔ－１＋Ｉｔ （５）
其中，Ｋｔ为ｔ期资本存量，δｔ为ｔ期折旧率，年折旧率参考张军等［３９］的做法取９．６％，Ｉｔ 为ｔ

期实际固定资产投资额，以２００５年为基期利用固定资产投资指数进行平减获得，基期资本存量取
基期固定资产投资除以１０％。
在替换资本投入之后重新测算能源生态效率并进行面板向量自回归分析，根据脉冲响应的结果

显示，检验结果与实证主体部分的结论基本一致，说明本文的估计结果具有较强的稳健性。

六、结论与启示

本文采用非期望产出的超效率ＳＢＭ模型对我国淮河生态经济带２８个城市２００５—２０１８年的能
源生态效率进行了测度，并比较研究了不同区域能源生态效率的收敛性，之后基于面板向量自回归
模型 （ＰＶＡＲ）和中介效应检验对区域产业升级、政府创新支持与能源生态效率之间的动态变化关
系及影响机制进行了研究。研究结论如下：

１．淮河生态经济带整体能源生态效率波动较大，呈现先上升后下降再上升的变化特征。改革
开放以来，经济的快速发展，导致能源消耗增加，环境污染加重，能源生态效率逐年下降，随着生
态文明建设的提出，“十三五”规划对环保措施的重视，环境逐步得到改善，对能源生态效率产生
了一定的促进作用。在区域演变层面，中西部地区的能源生态效率略高于东部和北部地区，这是由
于中西部地区能源资源较其他地区丰富，并且资源消耗相对较小。

２．淮河生态经济带中西部地区的能源生态效率在２００５—２０１８年间具有σ收敛特征，而整体及
东部与北部地区均不存在σ收敛。虽然中西部地区的能源生态效率表现为σ收敛，但是各市之间能
源生态效率差异较大，且高于整体区域间的差异，北部地区和东部地区相比，在研究的前期和后
期，前者能源生态效率的差异均高于后者。同时，淮河生态经济带整体及各区域能源生态效率呈现
绝对β收敛特征，最终趋于稳定水平，这表明区域合作协调发展有利于共同提升能源生态效率。
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３．从脉冲响应函数的分析结果来看，区域产业升级、政府创新支持与能源生态效率三者均存
在惯性特征，区域产业升级和政府创新支持均能推动能源生态效率的提升，能源生态效率的变化可
以促进产业结构的优化升级，政府创新支持力度的加大正向影响产业结构升级，同时，政府创新支
持在当期和未来某一期会与能源生态效率形成正反馈调节机制，而在远期不断上升的能源生态效率
则会负向作用于政府创新支持，产业结构水平的不断提升会抑制政府创新支持的强度。方差分解结
果表明，区域产业升级和政府创新支持对能源生态效率存在动态强化影响，政府创新支持有助于持
续促进产业结构的优化升级，能源生态效率对政府创新支持也存在一定的拉动作用。

４．从政府创新支持促进能源生态效率提升的中间机制来看，利用中介效应检验分析发现政府
创新支持不但可以直接促进能源生态效率的提升，而且可以通过促进区域产业升级进而最终促进能
源生态效率提升。
基于以上结论，为提升淮河生态经济带能源生态效率，本文得到以下启示：

１．引进先进技术与经验，缩小区域内能源生态效率差异。由于淮河生态经济带各地区能源生
态效率存在差异，中西部地区能源生态效率优于东部和北部地区，因此，区域内能源生态效率较低
的地区应该借鉴学习能源生态效率较高地区绿色发展的做法，同时引入先进的生产技术，充分发挥
自身优势，以达到缩小区域间差异的目的。

２．结合自身发展特色，加快淮河生态经济带能源生态效率区域一体化建设，实现协调发展。
在对淮河生态经济带能源生态效率的收敛性分析时，发现不同区域能源生态效率均呈现绝对β收敛
特征，因此，加强各区域间人才、技术和资金流动，促进区域一体化建设，加强经济合作与资源共
享，大力支持区域协调发展，能够达到共同提升能源生态效率的目的。

３．合理推进产业结构优化升级，加大政府创新支持力度以拉动技术创新。优化第二和第三产
业的内部结构，加快产业结构向 “服务业”格局转型，减轻能源需求的压力，大力发展高新技术产
业和节能环保产业，降低能源消耗与损耗，并减少环境污染，以此提高能源生态效率。此外，由于
政府创新支持能够通过促进区域产业升级从而推动能源生态效率的提升，因此，政府应当扩大创新
支持力度，优化科学技术投入结构，推动技术创新和技术进步；同时，加速科学技术的落地转化，
提高创新投入的产出效应，促进能源生态效率的进一步提升。
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