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生态足迹视角下中国能源效率的空间

差异性和收敛性研究

张文彬，郝佳馨

摘　要：提高能源效率是实现经济高质量发展、环境污染治理和能源安全的重要抓手。文章以全要素能

源效率表征能源效率，分析其动态分布特征、空间差异性及收敛性。首先选取超效率ＳＢＭ模型对全要素能源

效率进行测度，并在此基础上运用核密度估计分析其动态分布特征，以刻画空间绝对差异演变规律，然后进

一步构建空间绝对β收敛和空间条件β收敛模型以探究全要素能源效率的空间收敛性。结果表明，全国全要

素能源效率整体呈现缓慢下降趋势；空间分布呈现 “沿海高、内陆低”的分异性特征；全国全要素能源效率

的区域间差异存在扩张趋势；北部沿海、西南地区全要素能源效率区域内差异最大；全国及八大区域全要素

能源效率均存在空间绝对β收敛和空间条件β收敛趋势。
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一、引　言

提高能源效率是推动能源革命，实现能源清洁、低碳、高效发展的核心措施和重要驱动，同时
也是实现经济高质量发展、环境污染治理和能源安全保障等方面 “多赢”的重要抓手。制定科学合
理的能源效率提升政策，首要的工作就是摸清能源效率 “家底”。只有在厘清中国现阶段能源效率
现状、基本特征以及空间差异变化趋势的基础上，才能提出符合我国国情及区域特征的、具有针对
性和行之有效的节能减排政策，为统筹地区经济高质量发展、节能减排和环境治理的协同推进提供
经验借鉴和政策参考。
从既有研究成果来看，学者对能源效率的分布特征、区域差异以及空间演化特征进行了诸多研

究。研究重点主要包括：一是能源效率的测度，主要采用 ＤＥＡ模型及其扩展的ＳＢＭ 和超效率

ＳＢＭ模型进行测度［１］［２］［３］［４］［５］。二是能源效率分布特征分析。早期研究多集中在 “东中西”差异分
析和描述层面［２］［６］［７］［８］［９］；近些年出现采用核密度估计方法［１０］［１１］［１２］［１３］，以及使用变异系数、泰尔指
数、Ｄａｇｕｍ基尼系数等方法对能源效率的区域相对差异进行量化分析［４］［１４］［１５］［１６］。三是能源效率的
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收敛性研究，主要包括能源效率的σ收敛、β收敛检验及俱乐部收敛等
［４］［１７］［１８］［１９］。能源效率收敛研

究是当前研究的热点，由于样本和指标选取、模型构建以及检验方法等多方面的差异，已有研究并
未取得一致结论，甚至存在较大冲突，如范丹等［４］、袁晓玲等［１７］研究发现中国能源效率存在σ收
敛趋势，徐盈之等［１８］、郭文等［２０］、孟凡生等［２１］认为中国能源效率存在空间β收敛，而师博等

［２２］、

赵金楼等［２３］、吴传清等［２４］则认为中国能源效率存在发散趋势。

以上研究为本文提供了文献基础和支撑，但在研究方法及研究深度方面还存在拓展空间。本文
将做以下扩展：首先，选取超效率ＳＢＭ模型测度１９９５—２０１７年中国３０个省份的全要素能源效率
以表征我国能源效率，以能值法测算的生态足迹———能源足迹指标作为非期望产出。文章所研究时
间跨度较长，样本选取量大，能够更好地探究我国全要素能源效率的发展现状及其基本特征，并运
用 “能源足迹”测度全要素能源效率，更加真实准确地反映能源消耗对于环境的压力程度，并为全
要素能源效率的测度提供新的可选指标依据。其次，将中国３０个省份划分为八大区域，区域划分
更为细致，能够更全面精准地把握全要素能源效率的区域特征，便于揭示其空间差异。最后，引入
核密度估计，直观描述全要素能源效率的动态分布特征，并进一步构建空间绝对β收敛、条件β收
敛模型，探讨全要素能源效率的空间收敛性。

二、全要素能源效率测度

（一）模型设定及指标选取
１．模型设定。本文采用超效率ＳＢＭ模型对全要素能源效率进行测度，设定目标函数包括ｎ个
决策单元，每个单元有相同投入ｍ指标、产出ｒ指标 （期望产出ｒ１、非期望产出指标ｒ２），向量形

式分别表示为ｘ∈Ｒｍ，ｙｄ∈Ｒｒ１，ｙｕ∈Ｒｒ２；Ｘ、Ｙｄ 和Ｙｕ 是矩阵，Ｘ＝ ［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］∈Ｒｍ×ｎ，

Ｙｄ＝ ［ｙｄ１，ｙ
ｄ
２，…，ｙ

ｄ
ｎ］∈Ｒ

ｒ１×ｎ，Ｙｕ＝ ［ｙｕ１，ｙ
ｕ
２，…，ｙｕｎ］∈Ｒ

ｒ２×ｎ。
定义决策单元是有效的，那么，超效率ＳＢＭ模型构建如下：
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其中，ρ为全要素能源效率 （ρ≥１且冗余为０时，决策单元完全有效）；ｍ、ｒ１、ｒ２ 分别为投

入、期望产出、非期望产出个数；ｘ、ｙｄ、ｙｕ分别为投入、期望产出和非期望产出冗余量；λ为投
入要素的权重。当ρ＜０．６时，被认为效率无效；当０．６≤ρ＜０．８时，认为效率中等；当０．８≤ρ＜
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１，认为效率良好；当ρ＞１，认为效率高效
［２５］。

２．指标选取。测度全要素能源效率包括：
（１）投入指标：劳动力投入、资本投入及能源消费。劳动力投入以各省份历年从业人员数表

示；资本投入以各省份固定资产投资额表示；能源消费以煤 （煤炭、焦炭）、石油 （原油、燃料油、
汽油、煤油、柴油）、天然气和电力等四类能源折合成其标准煤形式的消费量表示，折合标准煤系
数来源于 《中国统计年鉴》（２０１８）。

（２）产出指标：包括期望产出和非期望产出。期望产出以经过平减处理之后的实际ＧＤＰ表示
（以１９９５年为基期）。非期望产出使用该地区以能值法测算的生态足迹———能源足迹指标进行衡量，
其优点是将所有的能源消耗通过客观的热值转换系数和足迹转换系数，统一转化为能源足迹面积，
能够以一个统一的指标反映各类型能源消耗的环境污染状况和环境的压力程度，使得全要素能源效
率的测度更为准确全面。能源足迹是通过该地区煤 （煤炭、焦炭）、石油 （原油、燃料油、汽油、
煤油、柴油）、天然气和电力的能源消费量折合成标准煤形式后，经热值转化系数、能源足迹转换
系数计算测得，测度方法如表１所示。所有原始数据均来源于历年 《中国统计年鉴》、《中国人口和
就业统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》和各地区统计年鉴。

表１　能源足迹测算流程

能源消费ｃ
折合标准煤

系数ｄ
消费量

（万吨标准煤）
热值转换系数ｅ
（Ｇｊ／吨）

能源足迹转换

系数ｆ （Ｇｊ／ｈａ）
能源足迹
（万ｈａ）

煤 煤炭 ０．７１４　３　 ５６
焦炭 ０．９７１　４

石油 原油 １．４２８　６　 ７３
燃料油 １．４２８　６
汽油 １．４７１　４　 Ｃ＝ｃ×ｄ　 ２９．２７　 Ｃ×ｅ／ｆ
煤油 １．４７１　４
柴油 １．４５７　１

电力 电力 ０．１２２　９　 １　０００
天然气 天然气 １．３３　 ９６

　　注：折合标准煤系数来源于 《中国统计年鉴》 （２０１８）；中国现行标准煤的热值标准为７　０００大卡，用千焦耳去度
量，即热值转换系数为２９．２７；能源足迹转换系数来源于 ＷＷＦ．Ｌｉｖｉｎｇ　Ｐｌａｎｅｔ　Ｒｅｐｏｒｔ，２０００。

（二）全要素能源效率测度结果分析
根据超效率ＳＢＭ模型，１９９５—２０１７年全国整体层面及八大区域层面全要素能源效率的演变趋

势如表２和图１所示。总体来看，考察期间全国全要素能源效率整体处于较低水平且呈现 “缓慢下
降”的演变趋势。全国全要素能源效率从１９９５年的０．８３１　７下降到２０１７年０．５０３　８，年均下降率为

２．８２９％。１９９５—２００５年全要素能源效率在区间０．６～０．８之间呈现递减趋势，属于效率中等；而

２００６—２０１７年全要素能源效率下浮明显，基本处于０．６以下水平，呈现效率无效，意味着该阶段
我国在能源生产与消耗过程中存在较为严重的生态损耗，资源节约和环境保护仍存在较大空间。但
值得注意的是，２０１３年之后全国整体全要素能源效率呈现 “企稳回升”的趋势，原因可能在于：

１９９０年代中期以来，随着我国经济的高速增长，化石能源消耗、环境污染随之更大规模的增长，
呈现典型的 “高能耗、高污染”的粗放型经济增长方式，全要素能源效率水平不断降低。而自

２０１２年党的十八大将生态文明作为 “五位一体”战略布局重要一环以来，党和政府对节能减排和
生态环境保护的重视提升至前所未有的高度，经济发展方式逐渐由粗放型转向高质量发展，全要素
能源效率也逐渐呈现 “企稳回升”的趋势。
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表２　全要素能源效率测度结果

地区＼年份 １９９５　 １９９８　 ２００１　 ２００４　 ２００７　 ２０１０　 ２０１３　 ２０１６　 ２０１７
辽宁 ０．８３８　１　 １．０１７　８　 ０．７１５　１　 ０．５９４　８　 ０．４６５　９　 ０．４２１　９　 ０．４４２　１　 ０．６４６　５　 １．００９　７
吉林 ０．７７４　２　 ０．９８１　６　 ０．６１９　２　 ０．６１６　０　 ０．４３９　４　 ０．４０３　４　 ０．４４６　０　 ０．４２４　１　 ０．４３４　２
黑龙江 １．０６３　７　 ０．９６５　６　 １．００１　４　 １．０３６　４　 ０．６２９　２　 ０．４８４　５　 ０．４７７　９　 ０．４８１　６　 ０．４８４　５
东北地区 ０．８９２　０　 ０．９８８　３　 ０．７７８　６　 ０．７４９　１　 ０．５１１　５　 ０．４３６　６　 ０．４５５　４　 ０．５１７　４　 ０．６４２　８
北京 ０．８７７　５　 ０．８６８　３　 ０．８３３　０　 ０．８０３　４　 ０．８０４　９　 １．０２０　２　 １．０９６　９　 １．１４８　５　 １．１６５　５
天津 １．００２　９　 ０．８２１　６　 ０．８０５　５　 ０．７７２　３　 ０．７１８　４　 ０．６３３　７　 ０．７１６　９　 ０．７５４　８　 ０．７６８　２
河北 ０．６７２　２　 ０．５９６　９　 ０．５９９　６　 ０．５９４　０　 ０．４６２　１　 ０．３６９　６　 ０．３６７　３　 ０．３５４　６　 ０．３４３　１
山东 ０．５０２　３　 ０．５０６　６　 ０．４６５　０　 ０．４０５　９　 ０．３３７　５　 ０．２９６　１　 ０．２９７　６　 ０．２６２　２　 ０．２７０　４
北部沿海地区 ０．７６３　７　 ０．６９８　４　 ０．６７５　８　 ０．６４３　９　 ０．５８０　７　 ０．５７９　９　 ０．６１９　７　 ０．６３０　０　 ０．６３６　８
上海 １．１７１　３　 １．１５４　６　 １．２５８　３　 １．３２０　２　 １．３００　５　 １．４１８　９　 １．３９４　０　 １．４８４　３　 １．４８１　７
江苏 ０．７９２　４　 ０．８４１　７　 １．００４　０　 ０．８３６　１　 ０．７２２　８　 ０．６７９　５　 ０．６７７　３　 ０．６４９　７　 ０．６６５　５
浙江 ０．８４２　６　 ０．８８８　７　 ０．７９７　２　 ０．７８８　５　 ０．７０４　６　 ０．６６８　４　 ０．６４９　３　 ０．６２１　８　 ０．６２０　７
东部沿海地区 ０．９３５　５　 ０．９６１　７　 １．０１９　８　 ０．９８１　６　 ０．９０９　３　 ０．９２２　３　 ０．９０６　９　 ０．９１８　６　 ０．９２２　６
福建 １．１３４　１　 １．０７２　７　 １．０７７　６　 １．０３６　３　 ０．８２２　２　 ０．７４９　３　 ０．７１８　５　 ０．６４５　５　 ０．６２９　９
广东 １．０３１　８　 １．０７５　７　 １．０１１　０　 １．０２７　６　 １．１３７　４　 １．０４９　９　 １．０２１　０　 ０．８１７　６　 ０．７９２　６
海南 １．１６０　８　 １．０７５　５　 １．１５５　７　 １．００６　９　 ０．６１６　３　 ０．４６３　１　 ０．４２３　４　 ０．３５６　０　 ０．３６１　０
南部沿海地区 １．１０８　９　 １．０７４　６　 １．０８１　４　 １．０２３　６　 ０．８５８　７　 ０．７５４　１　 ０．７２１　０　 ０．６０６　４　 ０．５９４　５
山西 ０．６９８　６　 ０．６０１　１　 ０．５１４　６　 ０．４３４　９　 ０．３６４　８　 ０．２７３　４　 ０．２５０　９　 ０．２２０　７　 ０．３１５　９
内蒙古 ０．７１６　２　 １．０１８　８　 ０．６０４　８　 ０．４３３　７　 ０．３８９　８　 ０．３６６　１　 ０．３６１　３　 ０．３６１　０　 ０．３７０　５
河南 ０．９０６　５　 ０．７０９　０　 ０．６６９　８　 ０．５６７　２　 ０．４４１　２　 ０．３７８　９　 ０．３８８　４　 ０．３６７　２　 ０．３８３　９
陕西 ０．６６７　８　 ０．５５６　９　 ０．５１６　８　 ０．４７５　１　 ０．３７９　４　 ０．３１１　０　 ０．３００　５　 ０．２８８　６　 ０．２８８　９
黄河中游地区 ０．７４７　３　 ０．７２１　５　 ０．５７６　５　 ０．４７７　７　 ０．３９３　８　 ０．３３２　４　 ０．３２５　３　 ０．３０９　４　 ０．３３９　８
安徽 １．０１５　２　 １．０１４　６　 １．０２４　０　 ０．６２１　４　 ０．４９１　９　 ０．４１３　９　 ０．４０３　７　 ０．３８７　２　 ０．３８８　８
江西 ０．９３２　２　 １．０２４　０　 ０．６１９　０　 ０．５１９　３　 ０．４７１　２　 ０．４０１　９　 ０．４０１　３　 ０．３７６　２　 ０．３８０　６
湖北 ０．５７０　１　 ０．５５９　６　 ０．５３０　０　 ０．５５９　２　 ０．５０２　８　 ０．４２３　８　 ０．４４５　５　 ０．４３４　４　 ０．４３８　９
湖南 ０．９５０　５　 ０．９６５　３　 ０．６６１　１　 ０．６４０　２　 ０．５３５　５　 ０．４８９　１　 ０．４８９　７　 ０．４６５　８　 ０．４６４　４
长江中游地区 ０．８６７　０　 ０．８９０　９　 ０．７０８　５　 ０．５８５　０　 ０．５００　３　 ０．４３２　２　 ０．４３５　１　 ０．４１５　９　 ０．４１８　２
广西 １．０３４　４　 １．０３５　５　 １．０２５　７　 ０．７１２　２　 ０．６００　６　 ０．５０５　４　 ０．４５４　４　 ０．４２７　８　 ０．４１８　４
重庆 ０．９４４　１　 ０．６８２　１　 ０．６３６　７　 ０．６７９　９　 ０．５５２　７　 ０．５２７　３　 ０．６５５　６　 ０．６４２　９　 ０．６６１　３
四川 ０．９２３　８　 ０．６１１　９　 ０．５９５　１　 ０．５７３　２　 ０．５２１　４　 ０．４７０　９　 ０．４９９　８　 ０．４８８　５　 ０．５１１　８
贵州 ０．６４１　３　 ０．４５４　５　 ０．３３０　３　 ０．３２３　１　 ０．３２２　２　 ０．２５８　８　 ０．２２０　５　 ０．２０７　８　 ０．２１２　１
云南 ０．６５２　５　 ０．５５１　９　 ０．５４５　９　 ０．４８５　２　 ０．３８５　１　 ０．３２１　８　 ０．３２７　０　 ０．３４７　２　 ０．３４２　６
西南地区 ０．８３９　２　 ０．６６７　２　 ０．６２６　７　 ０．５５４　７　 ０．４７６　４　 ０．４１６　９　 ０．４３１　４　 ０．４２２　８　 ０．４２９　２
甘肃 ０．６１９　０　 ０．４２２　３　 ０．３６９　９　 ０．３８３　６　 ０．３５４　６　 ０．２５７　０　 ０．２２９　１　 ０．２２３　１　 ０．２５６　７
青海 ０．６４１　２　 ０．４８７　０　 ０．３９０　２　 ０．４５５　３　 ０．３７７　４　 ０．３４２　１　 ０．２８７　１　 ０．２７７　３　 ０．２８５　９
宁夏 ０．５２８　７　 ０．４３５　９　 ０．３６５　８　 ０．２８４　５　 ０．２５７　７　 ０．１９１　３　 ０．１７２　８　 ０．１６１　４　 ０．１５９　９
新疆 ０．６４３　９　 ０．５３２　７　 ０．４８４　１　 ０．４６０　５　 ０．３９２　１　 ０．３０３　８　 ０．２４１　８　 ０．２１７　１　 ０．２０７　７
大西北地区 ０．６０８　２　 ０．４６９　５　 ０．９５８　２　 ０．３９６　０　 ０．３４５　５　 ０．２７３　６　 ０．２３２　７　 ０．２１９　７　 ０．２２７　６
全国地区 ０．８３１　７　 ０．７８４　３　 ０．７８１　６　 ０．６４８　２　 ０．５５０　１　 ０．４９６　５　 ０．４９５　３　 ０．４８４　７　 ０．５０３　８

分区域来看，各地区全要素能源效率整体呈现 “沿海高”、“内陆低”的分异性特征。观测期内

东部沿海、南部沿海、北部沿海地区的全要素能源效率均值高于全国及其他区域 （０．６以上），其

中，东部沿海、南部沿海地区的全要素能源效率值均在高效水平为１的区间上下波动，效率良好，

并且在２００６年东部沿海地区的全要素能源效率赶超南部沿海地区，处于全国最高水平；长江中游、

东北、西南地区的全要素能源效率均值略低于全国水平 （０．５～０．６之间），长江中游、东北、西南
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图１　１９９５—２０１７年区域全要素能源效率

地区的全要素能源效率在１９９５—２００７年呈现 “波动中下降”趋势，而在２００８—２０１７年呈现稳定波
动态势；黄河中游、大西北地区由于地理位置条件限制，经济实力、社会环境和技术水平相对落
后，全要素能源效率水平较低，属于效率无效 （０．４～０．５之间）。这一分布格局实际上是与区域经
济发展、技术水平、要素禀赋等内外因素有着密切关系。沿海地区属于 “先富起来”的地区，其经
济发展水平要远高于内陆地区。这些地区经济发展、技术水平的不断提高对其节能减排和能源效率
的提高有着重要的促进作用；同时，随着经济发展水平的提高，居民的节能减排与生态环境保护意
识和需求也随之增加，又进一步激励了居民和政府的行为选择，促进了生态环境保护和能源效率的
提高。而内陆地区属于 “后富起来”的地区，与沿海地区经济差距明显，更多的是依靠自身丰裕的
资源禀赋带动经济增长，使其经济增长呈现 “高耗能、高污染”特征，不利于节能减排和能源效率
的提高，加之技术水平偏低和沿海地区 “高污染”产业向内陆转移，进一步恶化了内陆地区的生态
环境状况，不利于全要素能源效率的提高。
从图１可见，有两点变化值得注意，一是大西北地区的全要素能源效率在２０００—２００３年间有

一个显著的 “凸起”，可能是得益于西部大开发战略的提出和实施，短期为西部地区带来了大量的
资金和技术支持。二是２０１３年之后，部分内陆地区的全要素能源效率同样出现了 “企稳回升”的
趋势，特别是东北地区、黄河中游地区更加明显，可能与内陆地区的生态文明建设、经济高质量发
展规划以及丝绸之路经济带建设有关。

三、全要素能源效率空间差异性分析

（一）测度模型
核密度估计是采用平滑的峰值函数拟合样本数据，利用连续的密度曲线描述随机变量的分布形

态的一种非参数估计方法。假定ｆ （ｘ）为随机变量Ｘ 的密度函数，选择常用的高斯核作为核函数
的表达形式，如：

ｆ（ｘ）＝ １
Ｎｈ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｋ（Ｘｉ－ｘｈ

）

Ｋ（ｘ）＝ １

２槡∏
ｅｘｐ（－ｘ

２

２
）

其中，Ｋ （·）表示核函数；Ｎ 表示观测值的个数；Ｘ 为观测值；ｘ为观测值的均值；ｈ表示
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为带宽，决定了核密度曲线的光滑程度和估计精度，带宽越大，曲线越光滑。
（二）空间差异分析
１．全国整体动态分布。为了更加明确地捕捉全国及八大区域全要素能源效率差异的动态信息，
选取核密度估计方法来探究全国整体及八大区域全要素能源效率的空间动态分布、延展性及极化趋
势等特征，以揭示全要素能源效率的绝对差异 （如图２所示）。整体来看，全国全要素能源效率具
有以下三点特征：第一，全国省份全要素能源效率总体分布呈现双峰向单峰过渡、波峰左移的趋
势，表明全国全要素能源效率总体呈现缓慢下降趋势，全国整体两极分化现象在逐渐减弱。第二，
主波峰高度升高明显，且曲线宽度有小幅度收窄趋势，说明全国区域间全要素能源效率差异存在一
定幅度的扩大趋势，但其绝对差异存在小幅度缩小趋势，部分省份或区域的全要素能源效率可能在
迅速下降。第三，右拖尾存在逐年拉长现象，分布延展性在一定程度存在拓宽趋势，意味着全国范
围内全要素能源效率的空间差距在逐步扩大。

图２　全国地区核密度估计

２．区域差异分析。各地区全要素能源效率的核密度估计和特征差异如表３和图３所示。

表３　中国八大区域全要素能源效率分布特征

区域＼特征 波峰数量变化 主峰位移 主峰变化 延展性 极化特征

全国地区 双峰－单峰 左移 高度上升、宽度变窄 右拖尾、延展收敛 两极分化－分化弱化
东北地区 均匀分布－双峰－单峰 左移 高度上升、宽度变窄 右拖尾、延展收敛 两极分化－分化弱化
北部沿海地区 双峰－单峰 左移 高度下降、宽度变宽 右拖尾、延展收敛 两极分化－分化弱化
东部沿海地区 单峰－单峰 左移 高度下降、宽度变宽 右拖尾、延展收敛 分化弱化

南部沿海地区 单峰－均匀分布 左移 高度下降、宽度变宽 左拖尾、延展拓宽 分化弱化

黄河中游地区 双峰－单峰－双峰 左移 高度上升、宽度变窄 右拖尾、延展拓宽 两极分化－分化弱化

长江中游地区 单峰－双峰－单峰 左移 高度上升－下降、
宽度变窄－变宽

右拖尾、延展收敛 分化弱化

西南地区 多峰－双峰－单峰 左移 高度下降、宽度变宽 右拖尾、延展收敛 多极或双极分化－
分化弱化

大西北地区 单峰－单峰 左移 高度上升、宽度变窄 右拖尾、延展收敛 分布弱化

（１）在分布位置方面：北部沿海、东部沿海、黄河中游、长江中游、西南、大西北地区均呈现
“多峰－单峰”的波动趋势，其中，长江中游、大西北地区全要素能源效率的核密度曲线主峰宽度存
在明显缩小趋势，而北部沿海、东部沿海、黄河中游、西南地区的主峰宽度在逐年扩大，说明长江
中游、大西北地区全要素能源效率的区域内差异缩小趋势明显，而北部沿海、东部沿海、黄河中
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图３　全国八大地区核密度估计
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游、西南地区的区域内差异存在进一步扩大趋势；东北地区的全要素能源效率核密度曲线呈现 “均
匀分布－双峰－单峰”波动态势且波峰明显左移，可见东北地区全要素能源效率下降明显，且呈现在
区域内０．４左右逐渐集聚，集聚程度逐年扩大；南部沿海地区的全要素能源效率密度曲线呈现 “单
峰－多峰－均匀分布”趋势，波峰高度明显下降直至趋于均匀分布。

（２）在延展性方面：东北、黄河中游、长江中游、西南、大西北地区的全要素能源效率核密度
曲线存在明显的右拖尾现象，并均经历了 “拓宽－收敛”的动态趋势，但其总体呈现收敛趋势，分
别收敛于０．４、０．３、０．４、０．５、０．３左右水平，说明这五大区域中全要素能源效率集聚水平高的省
份存在一定程度的回落，与平均水平的差距在逐步缩小；南部沿海地区出现明显左拖尾并经历了
“收敛－拓宽”演变趋势，但整体呈现拓宽趋势；北部沿海、东部沿海地区全要素能源效率整体均呈
现收敛趋势。

（３）在极化现象方面：八大区域全要素能源效率均经历了 “多级或两极分化－分化趋势减弱－趋
于稳定”的变化形式。东部沿海、西南地区的两极分化现象最为严重，说明两地区的全要素能源效
率区域内差异较大。东部沿海地区在１９９７年两极分化显著，分别在全要素能源效率为０．５、１．０左
右明显集聚，后分化现象逐年减弱，２０１７年呈现在０．６水平一极集聚，变化趋势趋于稳定；西南
地区呈现 “三极分化－两极分化－分化减弱”逐步过渡趋势，２０００年西南地区三极分化明显，分别在

０．４、０．７、１．１高度集聚，区域内差异较大，２００６年后两极分化趋势明显，分别在０．４、０．７水平
集聚，２０１７年呈现在０．４左右一极集聚，极化现象明显减弱。

四、全要素能源效率的空间收敛分析

（一）空间相关性检验
１．莫兰指数。为检验中国全要素能源效率是否存在空间相关性，需要对观测期内中国３０个省
份的全要素能源效率空间相关性进行度量，检验全国全要素能源效率是否存在空间效应。采用莫兰
指数进行检验，其计算公式为：

Ｍｏｒａｎｓ　Ｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ（ｘｉ－ｘ）（ｘｊ－ｘ）

ｓ２∑
ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ

对空间权重矩阵进行标准化，则∑
ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ ＝ｎ。此时，莫兰指数Ｉ为：

Ｍｏｒａｎｓ　Ｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ（ｘｉ－ｘ）（ｘｊ－ｘ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）２

其中，ｓ２ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）２

ｎ
为样本方差，ｗｉｊ为空间权重矩阵 （ｉ，ｊ）的元素 （度量省份ｉ省会

城市与省份ｊ省会城市之间的经纬度欧式距离作为空间权重矩阵，并对其进行了标准化处理），

∑ｎｉ＝１∑
ｎ
ｊ＝１ｗｉｊ为所有空间权重之和。ｘｉ、ｘｊ为第ｉ、ｊ省份全要素能源效率的观测值 （由上述超效率

ＳＢＭ模型测得）。Ｍｏｒａｎｓ　Ｉ的取值范围为 ［－１，１］。Ｍｏｒａｎｓ　Ｉ＞０，表明高效率值与高效率值在
一起，低效率值与低效率值在一起，全要素能源效率存在空间正相关；Ｍｏｒａｎｓ　Ｉ＜０，表明高效率
值与低效率值相邻，全要素能源效率存在空间负相关；Ｍｏｒａｎｓ　Ｉ＝０，则表明高效率值与低效率值
完全随机分布，不存在空间相关性。

２．检验结果。以全局空间自相关进行检验，莫兰指数如表４所示。可以看到，在考察期内不
同年份的全要素能源效率莫兰指数值均为负 （－０．１５６至－０．０１５），且在１％显著性水平上通过空
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间自相关检验，表明中国全要素能源效率存在空间相关性，并在空间分布上呈现显著负相关。由此
可知，中国全要素能源效率之间存在空间相关性，可以进行空间收敛分析。

表４　莫兰指数检验

年份 Ｉ　 Ｅ （Ｉ） ｓｄ （Ｉ） ｚ　 ｐ－ｖａｌｕｅ 年份 Ｉ　 Ｅ （Ｉ） ｓｄ （Ｉ） ｚ　 ｐ－ｖａｌｕｅ

１９９５ －０．１００ －０．０３４　 ０．０１８ －３．６９８　 ０．０００　 ２００７ －０．０９８ －０．０３４　 ０．０１８ －３．４８４　 ０．０００

１９９６ －０．１１９ －０．０３４　 ０．０１８ －４．７４６　 ０．０００　 ２００８ －０．０９６ －０．０３４　 ０．０１８ －３．３５４　 ０．０００

１９９７ －０．１３５ －０．０３４　 ０．０１８ －５．６４９　 ０．０００　 ２００９ －０．０９３ －０．０３４　 ０．０１８ －３．２１１　 ０．００１

１９９８ －０．１５０ －０．０３４　 ０．０１８ －６．５０７　 ０．０００　 ２０１０ －０．０８４ －０．０３４　 ０．０１８ －２．７１２　 ０．００３

１９９９ －０．１５６ －０．０３４　 ０．０１８ －６．７９５　 ０．０００　 ２０１１ －０．０８０ －０．０３４　 ０．０１８ －２．４６４　 ０．００７

２０００ －０．１４３ －０．０３４　 ０．０１８ －６．０７９　 ０．０００　 ２０１２ －０．０８０ －０．０３４　 ０．０１８ －２．４６５　 ０．００７

２００１ －０．０２２ －０．０３４　 ０．０１９ －２．６８１　 ０．００８　 ２０１３ －０．０８４ －０．０３４　 ０．０１８ －２．７３７　 ０．００３

２００２ －０．０１５ －０．０３４　 ０．０２０ －２．３０７　 ０．００７　 ２０１４ －０．０８１ －０．０３４　 ０．０１８ －２．５５７　 ０．００５

２００３ －０．１２９ －０．０３４　 ０．０１８ －５．２３７　 ０．０００　 ２０１５ －０．０７９ －０．０３４　 ０．０１８ －２．４３４　 ０．００７

２００４ －０．１２１ －０．０３４　 ０．０１８ －４．８０７　 ０．０００　 ２０１６ －０．０８６ －０．０３４　 ０．０１８ －２．７８７　 ０．００３

２００５ －０．１０９ －０．０３４　 ０．０１８ －４．１４６　 ０．０００　 ２０１７ －０．０９３ －０．０３４　 ０．０１８ －３．２２７　 ０．００１

２００６ －０．１０４ －０．０３４　 ０．０１８ －３．８５１　 ０．０００

（二）全要素能源效率空间收敛分析
１．模型构建。经典β收敛模型可以表示为：

ＴＦＥＥｉ，ｔ＋１
ＴＦＥＥｉ，ｔ

＝α＋βＴＦＥＥｉ，ｔ＋∑
ｎ

ｋ＝１
θｋＸｋ，ｉ，ｔ＋εｉ，ｔ

空间β收敛模型可以分为四类：空间杜宾模型 （ＳＤＭ）、空间自回归模型 （ＳＡＲ）、空间自相关
模型 （ＳＡＣ）和空间误差模型 （ＳＥＭ），具体模型表示如下：

ＳＤＭ模型：ＴＦＥＥｉ，ｔ＋１ＴＦＥＥｉ，ｔ
＝α＋βＴＦＥＥｉ，ｔ＋ρ∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ
ＴＦＥＥｊ，ｔ＋１
ＴＦＥＥｊ，ｔ

＋∑
ｎ

ｋ＝１
θｋＸｋ，ｉ，ｔ＋δ∑

ｎ

ｊ＝１，ｋ＝１
ｗｉｊＸｉ，ｔ＋υｉ，ｔ

ＳＡＲ模型：ＴＦＥＥｉ，ｔ＋１ＴＦＥＥｉ，ｔ
＝α＋βＴＦＥＥｉ，ｔ＋ρ∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ
ＴＦＥＥｊ，ｔ＋１
ＴＦＥＥｊ，ｔ

＋∑
ｎ

ｋ＝１
θｋＸｋ，ｉ，ｔ＋υｉ，ｔ

ＳＡＣ模型：ＴＦＥＥｉ，ｔ＋１ＴＦＥＥｉ，ｔ
＝βＴＦＥＥｉ，ｔ＋ρ∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ
ＴＦＥＥｊ，ｔ＋１
ＴＦＥＥｊ，ｔ

＋∑
ｎ

ｋ＝１
θｋＸｋ，ｉ，ｔ＋ｕｉｔ，ｕｉｔ ＝ａ∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊｕｉ，ｔ＋υｉ，ｔ

ＳＥＭ模型：ＴＦＥＥｉ，ｔ＋１ＴＦＥＥｉ，ｔ
＝α＋βＴＦＥＥｉ，ｔ＋∑

ｎ

ｋ＝１
θｋＸｋ，ｉ，ｔ＋ｕｉｔ，ｕｉｔ ＝ａ∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊｕｉｔ＋υｉ，ｔ

其中，ＴＦＥＥｉ，ｔ＋１和ＴＦＥＥｉ，ｔ分别表示时间为ｔ＋１和ｔ期的第ｉ个省份的全要素能源效率 （由上
述超效率ＳＢＭ测得）；α为常数项；β为收敛性的判别系数，是本文关注的重点，当β＜０时，全要
素能源效率趋于收敛，当β＞０时，全要素能源效率则趋于发散，β＝－ （１－ｅ－ηＴ）／Ｔ，η为收敛速
度；ρ为空间自回归系数，测算空间溢出方向和程度的空间效应系数；ｗｉｊ为空间权重矩阵 （ｉ，ｊ）
的元素 （度量省份ｉ与省份ｊ省会城市之间的经纬度欧式距离）；θｋ 为各控制变量Ｘｉ，ｔ的估计系数，
同时，θｋ 也是判别绝对收敛和条件收敛的依据，当θｋ＝０时，以上模型为β绝对收敛，当θｋ≠０时，
以上模型为β条件收敛；δ为控制变量与空间权重矩阵的空间交互效应的回归系数；υｉｔ为扰动项；

ｕｉｔ为空间自相关的误差项；ａ为空间自相关的误差项中空间自相关误差项与空间权重矩阵交互项的
回归系数。

２．指标选取。全要素能源效率水平直接使用前文超效率ＳＢＭ 模型测算结果。控制变量方面，

产业结构 （ＳＴＲ）选取各省份第三产业产值占各省份国内生产总值比重予以衡量；对外开放
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（ｌｎＦＤＩ）选取外商直接投资额的自然对数来描述；经济发展水平 （ｌｎＧＤＰ）选取省际层面通过价
格指数平减之后的真实国内生产总值的自然对数衡量；政府干预 （ＧＯＶ）选取地方政府财政投入占
省际层面国内生产总值比值衡量；科技投入 （ｌｎＲＤ）选取各省区科技经费投入的自然对数来衡量；
市场化程度 （ＭＡＲ）选取各省份国有企业总产值占省际层面国内生产总值的比重来衡量。原始数
据均来自于 《中国统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》、《中国工业统计年鉴》、《中国人口和就业统计
年鉴》及各地区统计年鉴。相关变量的统计性描述如表５所示。

表５　变量统计性描述

变量 名称 均值 标准差 最小值 最大值 样本量

全要素能源效率 ＴＦＥＥ　 ０．６１１　 ０．２７９　 ０．１４６　 １．４９２　 ６９０

产业结构 ＳＴＲ　 ０．４６３　 ０．０８０　 ０．１９０　 ０．５９０　 ６９０

科技投入 ｌｎＲＤ　 ２．４９６　 １．３２２　 ０．６３６　 ９．１１２　 ６９０

对外开放 ｌｎＦＤＩ　 ５．４６４　 １．５９１　 ０．３５７　 ９．７７７　 ６９０

市场化程度 ＭＡＲ　 ０．４３０　 ０．１６１　 ０．０９５　 ０．８４２　 ６９０

区域经济发展水平 ｌｎＧＤＰ　 ８．６３１　 １．５４７　 ４．７７０　 １１．９５６　 ６９０

地方政府干预程度 ＧＯＶ　 ０．２５１　 ０．１７７　 ０．０４９　 １．０９１　 ６９０

（三）全要素能源效率的空间收敛检验
通过构建空间β收敛模型与经典收敛模型来观测全国及区域全要素能源效率的空间收敛性。首

先进行 Ｈａｕｓｍａｎ检验，选取固定效应模型估计全要素能源效率的绝对收敛及条件收敛；然后构建

ＳＤＭ、ＳＡＲ、ＳＡＣ、ＳＥＭ空间收敛模型，探讨全国全要素能源效率整体及区域收敛性，以确保检
验结果的稳健性；最后选取最优空间收敛模型进一步分析区域全要素能源效率的敛散性，最优模型
选取主要参考ＬｏｇＬ、Ｒ２ 及Ｓｉｇｍａ２ 统计量等统计指标。ＬｏｇＬ、Ｒ２ 统计值越高，Ｓｉｇｍａ２ 统计值越
低，说明模型拟合程度越高。通过空间绝对收敛与条件收敛模型发现，ＳＡＣ模型为最优估计模型，
其ＬｏｇＬ、Ｒ２ 统计值均为最大，Ｓｉｇｍａ２ 统计值最低，总体上的空间绝对β收敛和空间条件β收敛估
计结果最优，故选取ＳＡＣ模型进行分区域、分时段全要素能源效率的敛散性估计。

１．整体情况。在对中国全要素能源效率的动态分布及区域差异讨论的基础上，构建经典β收
敛及空间β收敛模型，探讨全要素能源效率的空间演变格局并揭示其空间收敛特征。
全国全要素能源效率经典及空间绝对β收敛的检验结果如表６所示。可以看出，（１）全国整体

全要素能源效率均存在明显的收敛趋势。全国空间β收敛系数均小于０，且都通过了１％的显著性
水平检验，表明在经济发展、产业结构、对外开放、政府干预、市场化程度、科研投入等影响因素
相似情形下，各省份的全要素能源效率随着时间推移最终会收敛至同一稳态水平，意味着地区间全
要素能源效率的收敛性使得区域间全要素能源效率的差异有缩小趋势。（２）条件收敛速度均高于绝
对收敛速度。在经典条件收敛下的收敛速度 （０．１８３）远高于经典绝对收敛速度 （０．０５４），空间条
件β收敛的收敛速度也均高于空间绝对β收敛速度，主要原因在于条件收敛模型考虑了地区的异质
性特征，缩短了收敛周期，使得全要素能源效率的收敛性检验更加准确。（３）空间收敛速度明显高
于经典收敛速度。在绝对收敛下，空间绝对β收敛 （０．１０４）、条件β收敛的收敛速度 （０．２６９）明
显高于经典绝对 （０．０５４）、条件收敛 （０．１８３），说明由于空间因素的加入使得全要素能源效率的地
理特征得以体现，地理距离相近的区域与省份的信息交流、资源共享更为密切，加剧了全要素能源
效率的空间溢出，使得区域间全要素能源效率呈现收敛特征，空间差异进一步缩小，收敛速度明显
加快。
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表６　全国全要素能源效率收敛

变量
经典绝

对收敛

空间绝对β收敛

ＳＤＭ　 ＳＡＲ　 ＳＡＣ　 ＳＥＭ
经典条

件收敛

空间条件β收敛

ＳＤＭ　 ＳＡＲ　 ＳＡＣ　 ＳＥＭ

β －０．０５４＊＊＊ －０．０８３＊＊＊ －０．０７８＊＊＊ －０．１０４＊＊＊ －０．１７９＊＊＊ －０．１８３＊＊＊ －０．２５４＊＊＊ －０．１８６＊＊＊ －０．２６９＊＊ －０．１８３＊＊＊

（０．０１０　６） （０．０２２　５） （０．０１７　０） （０．０１８　０） （０．０２４　１） （０．０２８　８） （０．１２９　０） （０．０１５　５） （０．０２８　０） （０．０１５　６）

ＳＴＲ　 ０．０６３　 ０．０７２ －０．０３２　 ０．０５１＊＊ ０．０５３
（０．０１６　１） （０．１３３　０） （０．０１４　８） （０．０１４　０） （０．０１４　７）

ｌｎＲＤ　 ０．０９５　 ０．０１７　 ０．０１８　 ０．０１４＊＊＊ ０．０１２
（０．００６　７） （０．０１７　５） （０．００２　７） （０．００４　９） （０．００２　９）

ｌｎＦＤＩ －０．０７２ －０．０１４ －０．０４４ －０．０１７ －０．０２８
（０．００８　２） （０．０２３　５） （０．００４　６） （０．００６　２） （０．００４　６）

ＭＡＲ －０．１３４＊＊＊ －０．０７２ －０．０１２ －０．０４３＊ －０．０２３
（０．０３７　４） （０．０８０　５） （０．０１９　８） （０．０２５　２） （０．０２０　９）

ｌｎＧＤＰ　 ０．０３３＊＊＊ ０．０１２＊＊ ０．０１１＊＊ ０．０３１＊＊＊ ０．０１１＊＊

（０．００７　９） （０．００５　３） （０．００４　４） （０．００６　１） （０．００４　７）

ＧＯＶ　 ０．０２６　 ０．２３５＊＊ ０．０３９＊＊ ０．０２４　 ０．０３３
（０．０３６　３） （０．１１３　０） （０．０１９　２） （０．０３１　９） （０．０２３　８）

α ０．９４３＊＊＊ ０．３８４＊＊＊ ０．３３２＊＊＊ ０．９３２＊＊＊ ０．５６６＊＊＊ ０．０４５　 ０．２６８＊＊＊ ０．８３９＊＊＊

（０．０７０　５） （０．０５６　３） （０．０５４　１） （０．０１０　７） （０．０５７　１） （０．１７２　０） （０．０６３　１） （０．０３１　６）

ρ －０．６１４＊＊＊ －０．６２３＊＊＊ －１．１５７＊＊＊ －０．４６５＊＊＊ －０．５８５＊＊＊ －０．７９１＊＊＊

（０．００５　５） （０．００５　４） （０．０２６　２） （０．００７　４） （０．００５　８） （０．００３　６）

δ ３．１４　 １１．７８
（３．７７８） （６１５）

Ｓｉｇｍａ２　 ０．０４７＊＊＊ ０．０４９＊＊＊ ０．０４２＊＊＊ ０．０４４＊＊＊ ０．０４６＊＊＊ ０．０４７＊＊＊ ０．０４０＊＊＊ ０．０４７＊＊＊

（０．００２　７） （０．００２　３） （０．００２　３） （０．００２　４） （０．００２　５） （０．００２　６） （０．００２　２） （０．００２　６）

ＬｏｇＬ　 ８１９．２９４　 ８１２．０７８　 ８５２．２６７　 ８１７．７７１　 ８５１．６９１　 ８２５．５６６　 ８６８．１０６　 ８２３．８８４
Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ　０．５０３　 ０．４０６　 ０．４０９　 ０．５１５　 ０．４８６　 ０．５５４　 ０．５７１　 ０．５１０　 ０．５８８　 ０．５０９
收敛率 ０．０５４　 ０．０８３　 ０．０７８　 ０．１０４　 ０．１７９　 ０．１８３　 ０．２５４　 ０．１８６　 ０．２６９　 ０．１８３
样本量 ６９０　 ６９０　 ６９０　 ６９０　 ６９０　 ６９０　 ６９０　 ６９０　 ６９０　 ６９０
省份个数 ３０　 ３０　 ３０　 ３０　 ３０　 ３０　 ３０　 ３０　 ３０　 ３０

　　注：＊＊＊ｐ＜０．０１、＊＊ｐ＜０．０５、＊ｐ＜０．１为显著性水平，括号内为待估参数的标准误。

从控制变量的系数来看，经典条件收敛与空间条件β收敛的系数基本一致，但影响程度及显著
性存在一定差异。产业结构、经济发展、政府干预、科技进步的估计系数显著为正，对全要素能源
效率有正向影响。外商直接投资、市场化程度的影响系数为负，对全要素能源效率的提高有抑制作
用。其中，产业结构优化，高新技术产业兴起，有意识地摆脱高污染高排放的能源消费模式，能源
消耗、环境污染的比重逐渐下降，可以直接或间接地促进全要素能源效率提高；经济发展有助于企
业进一步扩大规模及资金，逐步追求产品的高质量、高档次与高附加值，主动承担排污设备费用，
排除环境污染严重隐患，实现清洁生产、清洁工艺的逐步替代；政府干预能协调处理公众与企业的
环境污染纠纷，加强执法和管理力度，避免企业存在 “违法成本低、守法成本高”的不良思想，推
进环境污染整治，从而提高全要素能源效率。科技进步为环境保护提供了新技术、新工艺，充分发
挥技术创新优势，逐步使低成本、高利润、低污染、高技术产品成为市场主力，有助于改变人们的
生产、生活方式，有利于节能减排和生态环境保护。外商直接投资对全要素能源效率有抑制作用，
环境要素作为一种生产要素被考虑时，环境指标高的发达国家将高污染生产行业转移到环境指标低
的发展中国家，使其成为污染避难所，导致其环境污染及能源消耗严重。国有企业占比高同样抑制
全要素能源效率，国有企业往往难以以企业价值最大化进行决策，普遍存在高投入、高污染、低效
率现象，对全要素能源效率有负向影响。

２．区域全要素能源效率收敛性检验。区域全要素能源效率的空间β收敛及经典收敛检验结果
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如表７所示。可以看出，中国八大区域全要素能源效率空间收敛速度依次呈现东北 （０．６３１）、南部
沿海 （０．５１２）、大西北 （０．４２３）、长江中游 （０．３６９）、东部沿海 （０．３２７）、西南 （０．２３８）、黄河中
游 （０．１６５）、北部沿海地区 （０．０４５）逐步降低的分布格局。从资源禀赋及政策优势来看，东北、
大西北、长江中游地区的能源资源充裕，生态环境良好，虽然经济发展相对稍有滞后，但整体来看
资源优越、环境承载力较高，呈现出 “地广人稀、人均资源占有量高”的区域特征，从而减缓了环
境压力，全要素能源效率收敛明显，同时具有政策倾斜优势。国家 “西部大开发”及 “振兴东北老
工业基地”等重要举措的实施，促进形成了东北、大西北地区与其他区域间的信息交流、资源共享
的区域合作模式，地区经济得到快速发展，从而推动环保节能技术扩散，区域差异逐步缩小。东部
沿海、南部沿海地区区位优势明显，经济、人口总量及技术等条件占据全国优势地位，为缓解能源
资源消耗压力，全要素能源效率接近生产前沿，空间收敛优势明显。西南、黄河中游地区空间收敛
速率相对较低，原因主要在于资源贫瘠，高污染、高排放现象仍普遍存在，能源开采加工设备缺乏
资金支持，难以实现升级改造优化，使得该地区整体全要素能源效率变化相对落后。北部沿海地区
空间收敛速率最低，说明能源技术与资本投入对当前能源生产与生态条件改善的边际效应存在递减
趋势，使得空间收敛速率较小。

表７　区域全要素能源效率的条件β收敛

变量
东北地区 北部沿海地区 东部沿海地区 南部沿海地区

经典 空间 经典 空间 经典 空间 经典 空间

β －０．６０７＊＊＊ －０．６３１＊＊＊ －０．０４２＊ －０．０４５＊ －０．３２１＊＊ －０．３２７＊＊＊ －０．４０５＊＊＊ －０．５１２＊＊＊

（０．０８５　２） （０．０７３　６） （０．０６８　７） （０．０７４　６） （０．１４０　０） （０．０８１　８） （０．０９６　２） （０．０９４　６）

α ０．２４２　 １．２７９＊＊＊ １．２４１＊＊＊ ０．５３６＊＊＊

（０．２０８　０） （０．２２６　０） （０．１６９　０） （０．１７６　０）

ρ －０．０３７＊ －０．２３０＊＊＊ －０．２０１ －０．１６５＊＊＊

（０．０２０　７） （０．０３６　７） （０．２２５　０） （０．０２１　２）

Ｓｉｇｍａ２　 ０．００４　１＊＊＊ ０．００１　９＊＊＊ ０．００１　２＊＊ ０．００２　４＊＊＊

（０．０００　８） （０．０００　２） （０．０００　６） （０．０００　６）

ＬｏｇＬ　 ８４．２７７　５　 １６１．７７２　５　 １２２．３５３　 ８４．０１４　１
Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ　 ０．６５８　 ０．３３２　 ０．９４２　 ０．８５３　 ０．７９３　 ０．６４６　 ０．６５８　 ０．５４０
收敛率 ０．６０７　 ０．６３１　 ０．３２１　 ０．３２７　 ０．０４２　 ０．０４５　 ０．４０５　 ０．５１２
样本量 ６９　 ６９　 ９２　 ９２　 ６９　 ６９　 ６９　 ６９
省份个数 ３　 ３　 ４　 ４　 ３　 ３　 ３　 ３

变量
黄河中游地区 长江中游地区 西南地区 大西北地区

经典 空间 经典 空间 经典 空间 经典 空间

β －０．３１３＊＊＊ －０．１６５＊＊＊ －０．３１４＊＊＊ －０．３６９＊＊＊ －０．１６１＊＊ －０．２３８＊＊＊ －０．１８５＊ －０．４２３＊＊＊

（０．０８９　０） （０．０５０　８） （０．０７８　８） （０．０７４　８） （０．０７４　９） （０．０７３　９） （０．１０４　０） （０．１６１　０）

α ０．９１７＊＊＊ ０．２９０　 ０．６４１＊＊＊ １．０７６＊＊＊

（０．１１６　０） （０．１８６　０） （０．１２１　０） （０．０９８　２）

ρ －０．６０９＊＊＊ －０．０５３ －０．６７８＊＊＊ －０．３７３＊

（０．０７０　７） （０．２５９　０） （０．０６７） （０．１９５　０）

Ｓｉｇｍａ２　 ０．００１　１＊＊＊ ０．００３　８＊＊＊ ０．００２　１＊＊＊ ０．００１　９＊＊＊

（０．０００　２） （０．０００　６） （０．０００　３） （０．０００　３）
ＬｏｇＬ　 １４９．０６６　９　 １１９．４９４　３　 １６５．４２　 １４９．０９４　２
Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ　 ０．８５０　 ０．６８７　 ０．６２１　 ０．５８１　 ０．６９４　 ０．６４８　 ０．６１２　 ０．５７２
收敛率 ０．３１３　 ０．１６５　 ０．３１４　 ０．３６９　 ０．１６１　 ０．２３８　 ０．１８５　 ０．４２３
样本量 ９２　 ９２　 ９２　 ９２　 １１５　 １１５　 ９２　 ９２
省份个数 ４　 ４　 ４　 ４　 ５　 ５　 ４　 ４

　　注：＊＊＊ｐ＜０．０１、＊＊ｐ＜０．０５、＊ｐ＜０．１为显著性水平，括号内为待估参数的标准误；由于ＳＡＣ模型拟合结果较好，

选择ＳＡＣ模型进行分区域观测；限于篇幅，回归结果省略了ＳＡＣ模型中的控制变量回归系数，没有填列。
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３．分时期收敛性检验。１９９５—２０１７年中国宏观经济环境变化明显，２００８年金融危机爆发，对
我国宏观经济产生巨大冲击，为应对金融危机推出 “四万亿”投资计划刺激经济迅速拉升，资金大
量投入基础设施建设带来不可避免的环境问题，此外，自２０１２年起中国经济增长明显放缓，２０１２
年、２０１３年、２０１４年增速分别为７．７％、７．７％、７．３％，经济增长迈入新常态阶段。根据我国宏
观环境变化的时间节点，将考察期划分为１９９５—２００７年、２００８—２０１２年、２０１３—２０１７年三个阶
段，分时段考察我国全要素能源效率的收敛趋势。中国全要素能源效率分时段的空间β收敛及经典
收敛检验的回归结果如表８所示。

表８　分时段全要素能源效率条件β收敛回归结果

变量
１９９５—２００７　 ２００８—２０１２　 ２０１３—２０１７

经典 空间 经典 空间 经典 空间

β －０．１４３＊＊＊ －０．４１８＊＊＊ －０．０７９＊＊＊ －０．４４６＊＊＊ －０．３３２ －０．８５９＊＊＊

（０．０２３　５） （０．０４０　４） （０．０２０　９） （０．０８６　６） （０．０４４　１） （０．０８０　６）

ＳＴＲ　 ０．０６１　 ０．１１２　 ０．０８１　 ０．３１０＊ ０．０１５ －０．０５９
（０．０８０　４） （０．１５２　０） （０．０６５　９） （０．０１７　０） （０．０１８　４） （０．０１０　９）

ｌｎＲＤ　 ０．０４７　 ０．０２３＊＊＊ ０．０１３＊＊＊ ０．０４６＊＊＊ －０．００５　 ０．０１６
（０．００５　３） （０．００８　２） （０．００３　８） （０．０１５　８） （０．００６　７） （０．０１９　４）

ｌｎＦＤＩ －０．０１２＊ ０．００７ －０．００７ －０．０３２＊＊ ０．０２１　 ０．００９
（０．００６　３） （０．００９　９） （０．００６　８） （０．０１３　９） （０．０１４　４） （０．０１８　９）

ＭＡＲ －０．０２４ －０．０３６ －０．０３１ －０．１１７ －０．１８５＊＊＊ ０．３０３＊＊＊

（０．０３５　８） （０．０３５　９） （０．０２５　１） （０．０８５　８） （０．０６１　１） （０．１０３　０）
ｌｎＧＤＰ　 ０．００９　 ０．０２１＊ ０．００４　 ０．１４６＊＊＊ ０．０３２＊＊ ０．０３７＊

（０．００７　７） （０．０１０　９） （０．００７　２） （０．０２４　６） （０．０１３　６） （０．０２２　４）

ＧＯＶ　 ０．１５６＊ ０．３８２＊＊＊ －０．００３　 ０．２０８＊＊＊ ０．１３０＊＊ ０．１６５
（０．０８１　１） （０．１２５） （０．０２９　３） （０．０６１　３） （０．０５９　９） （０．２１３　０）

α ０．８０４＊＊＊ ０．８５９＊＊＊ １．１８８＊＊＊

（０．０４０　６） （０．０４８　６） （０．１３７　０）

ρ －０．６７８＊＊＊ －０．５５４＊＊＊ －０．５４７＊＊＊

（０．０７６　９） （０．１２９　０） （０．１７１　０）

Ｓｉｇｍａ２ ０．０４３＊＊＊ ０．０８６＊＊＊ ０．０２２＊＊＊

（０．０００　３） （０．０００　８） （０．０００　２）

ｌｏｇＬ ４７１．７２９　 ３３１．１７６　 ２５８．６９３
Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ　 ０．４１７　 ０．４０７　 ０．５５８　 ０．４０５　 ０．４１２　 ０．５２９
收敛率 ０．１４３　 ０．４１８　 ０．０７９　 ０．４４６　 ０．３３２　 ０．８５９
样本量 ３９０　 ３９０　 １５０　 １５０ 　１５０　 １５０
省份个数 ３０　 ３０　 ３０　 ３０ 　３０　 ３０

　　注：＊＊＊ｐ＜０．０１、＊＊ｐ＜０．０５、＊ｐ＜０．１为显著性水平，括号内为待估参数的标准误；由于ＳＡＣ模型拟合结果较好，

选择ＳＡＣ模型进行分时段观测。

可以看出：（１）与全时段收敛检验结果一致，中国全要素能源效率呈现空间β收敛趋势。各时
段的收敛系数均通过１％的显著性水平检验，再次验证上述观点，模型具有稳健性。（２）随着时间
的推移，空间收敛速率呈现逐渐上升的趋势，在２０１３—２０１７年空间β收敛速率达到最大值
（０．８５９）。（３）空间收敛速率明显高于经典收敛速率，空间因素存在加速了全要素能源效率的收敛性。

五、结论及建议

本文在测度１９９５—２０１７年中国全要素能源效率基础上，运用核密度估计方法分析了全国层面
与八大区域层面全要素能源效率的空间差异性与特征，进一步采用构建空间绝对β收敛、条件β收
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敛模型，分区域分时段探讨中国全要素能源效率的空间收敛性。得到以下主要结论：（１）从分布特
征来看，全国及八大区域全要素能源效率均表现为小幅度下降趋势，呈现 “沿海高、内陆低”的空
间分异特征。东部、南部沿海地区全要素能源效率高于全国平均水平，呈现效率高效。黄河中游、
大西北地区远低于全国平均水平，呈现效率无效。值得注意的是，２０１３年之后，全国及部分地区
的全要素能源效率呈现 “企稳回升”趋势。 （２）从绝对差异来看，全国全要素能源效率整体呈现
“双峰－单峰”、“右拖尾”、“波峰高度上升”的特征，整体绝对差异存在小幅度下降。北部沿海、西
南地区的两极分化现象最为严重，区域内差异最大。（３）从空间收敛性来看，全国整体及八大区域
全要素能源效率均呈现空间β收敛趋势；空间条件收敛速度均高于空间绝对收敛速度；空间收敛速
度明显高于经典收敛速度；区域收敛速度最快的地区是东北地区，最慢的是北部沿海地区。基于上
述研究结论，本文提出如下政策参考：
首先，充分认识并重视全国全要素能源效率呈现的 “沿海高、内陆低”的非均衡空间分布特

征，加强区域间的交流与合作。沿海地区应充分发挥其经济及能源效率优势，重点发展可再生能源
的勘探开发、二氧化碳捕获与埋存等领域高效节能技术，并有针对性地对内陆地区广泛开展能源项
目援助合作，推动区域间的要素流动和信息交流，发挥辐射带动作用。同时，内陆地区应充分利用
资源优势，引进、提高新型煤炭利用技术，严抓钢铁、建材、化工等高能耗产业的节能工作，积极
开发利用先进技术生产节能新产品，在提高能源效率的同时缓解能源需求、减轻环境压力。
其次，先进带后进，缩小区域内差异。区域内全要素能源效率较低的省份应积极借鉴邻近全要

素能源效率较高省份的新技术、新工艺，优先实现区域内部的科技扩展和延伸，充分发挥技术溢出
优势，改善生产工艺，更新机器设备，改变经营理念，优化产业结构，提高产业清洁度，缩小区域
内差异。
最后，全要素能源效率呈现空间收敛趋势，在充分发挥沿海地区空间溢出效应的同时更要兼顾

区域间全要素能源效率提升速度的协调性。中央政府在统筹制定推进能源均等化发展的政策方针
时，依然有必要加大对内陆地区的政策倾斜力度，借助政策优势抵补区域劣势，实现富集资源与技
术转移、产业迁移的良好承接。此外，应广泛开展节能环保宣传工作，实现信息－数据－流程的公开
透明，保证经济－能源－环境的动态均衡，注重区域全要素能源效率速度与质量的同步提升。
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