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我国区域节能减排效率及空间相关性研究
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（东南大学 经济管理学院，江苏 南京２１００９６）

　　摘　要：运用三阶段ＤＥＡ模型测算我国省际节能减排效率，并对其空间相关性进行分析。结果表明：我国节能减

排效率总体上表现为东中西递减的特征，并呈现波动中略有下降的趋势，各区域纯技术效率都维持着较高水平，规模不

经济是造成各地区节能减排效率低下的原因之一；区域节能减排效率存在空间正相关性。因此，各地区应积极促进产业

结构调整，充分发挥区域比较优势，改善地区规模不经济现象，并通过合作共享促进趋同发展。
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一、引　言

长期以来，我国传统的“三高一低”粗放型经济增

长模式，导致了资源约束趋紧、环境污染严重、资源和

环境矛盾日益尖锐的严峻形势。若不加以改变，资源

难以支撑，环境难以承受，资源节约型和环境友好型社

会难以实现，“美丽中国”也将只是美好的愿景。在能

源和环境问题得到社会广泛关注的背景下，节能减排

作为我国的一项基本国策，其必要性和紧迫性不断突

显。我国节能减排工作已取得显著成效，但仍存在一

些问题并面临着巨大挑战，如产业结构调整缓慢、政策

机制不够完善、能源利用效率偏低和污染物排放超标

等。考察我国当前节能减排工作的落实情况，测度各地



区的节能减排效率，并探索地区间节能减排效率的交互

影响作用，能够为各地区制定合理的节能减排政策提供

参考，从而更好地推动我国节能减排工作的开展。
国内外学者对节能减排的研究大多集中在理论研

究方面，从概念、内涵和政策建议等角度对节能减排进

行了理论分析［１］［２］，对 节 能 减 排 的 定 量 研 究 则 相 对 缺

乏。在现状研究方面，许多学者构建了指标体系进行

综合 评 价［３］［４］。ＤＥＡ 方 法 在 效 率 测 算 方 面 应 用 较

广［５］［６］，如在节能减排效率测算及影响因素研究方面，
于鹏飞等运用ＤＥＡ模型分析了省际单位能源利用效

率及污染治理效率［７］；孙欣运用ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数

方法测度了省际节能减排效率［８］；余泳泽分析了各地

区的节能减排路径以及节能减排效率的影响因素［９］；
赵成柏、毛春梅应用ＢＰ神经网络评价了我国 节 能 减

排效率的省际差异和影响因素［１０］。另外，现有研究大

多以ＣＯＤ和ＳＯ２作为污染物排放指标，且忽视了不同

地区的环境因素以及管理体制等包含运气成分在内的

要素对节能减排效率的影响。本文将创新性地使用能

够克服 该 缺 陷 的 三 阶 段ＤＥＡ模 型，同 时 将ＣＯ２作 为

另一种非期望产出纳入核算体系来准确地测算我国区

域节能减排效率。此外，还将对区域节能减排效率的

空间关联性进行深入分析，最后依据实证分析的结果

提出若干提高我国区域节能减排效率的对策建议。

二、研究模型与数据来源

１．三阶段ＤＥＡ模型

本文效率测算使用Ｈ．Ｏ．Ｆｒｉｅｄ提出的三阶段ＤＥＡ
模型［１１］，该 模 型 结 合Ｃｈａｒｎｅｓ、Ｃｏｏｐｅｒ和Ｒｈｏｄｅｓｅ提 出

的ＤＥＡ模型与Ｔｉｍｍｅｒ提 出 的ＳＦＡ模 型，克 服 了ＤＥＡ
模型忽视环境变量的缺陷以及ＳＦＡ模型未考虑随机

误差的缺陷，因而可以同时解决环境变量和误差的影

响。该模型的构建和运用主要经历以下三个阶段：
第一阶段：经典ＤＥＡ－ＢＣＣ模型

按照节能减排的“资源节约和环境友好”要求，该

阶段拟采用投入导向的规模报酬可变的ＢＣＣ模型。
第二阶段：构建相似ＳＦＡ模型

利用相 似ＳＦＡ方 法 对 环 境 变 量 进 行 回 归 分 析。

Ｆｒｉｅｄ等认为第一阶段ＤＥＡ分析得到的投入和产出松

弛变量由环境影响、管理无效率和统计噪音三因素构

成，构建ＳＦＡ模型可分别观测出以上三种因素的影响。
首先，建立松弛变量：

Ｓｊｉ＝ｘｊｉ－ｘｊｉ×λ　ｊ＝１，２，…，ｍ；ｉ＝１，２，…，ｎ （１）

其中，ｘｊｉ为第ｉ个决策单元（ＤＭＵ）的第ｊ种投入

值，ｘｊｉ×λ为第ｉ个ＤＭＵ的第ｊ种投入值在效率前沿

面的最优映射，Ｓｊｉ表 示 相 应 的 投 入 松 弛 变 量，即 第 一

阶段第ｉ个区域使用第ｊ种投入的松弛变量。
其次，建立松弛变量与环境变量的回归模型：

Ｓｊｉ＝ｆｊ（ｚｉ；βｊ）＋ｖｊｉ＋ｕｊｉ （２）
其中，Ｓｊｉ是投入冗余变量，包括资本投入冗余、劳

动投入冗余与能源投入冗余；ｚｉ＝［ｚ１ｉ，ｚ２ｉ，…，ｚｌｉ］是ｌ
个可观测的外生 环 境 变 量；βｊ是 需 估 算 的 环 境 解 释 变

量的未知参数；ｆｊ（ｚｉ；βｊ）表示环境变量对投入松弛变

量Ｓｊｉ的影响，取ｆｊ（ｚｉ；βｊ）＝ｚｉβｊ；ｖｊｉ是第ｉ个ＤＭＵ在

第ｊ个投入时的生产过程的随机误差，假设ｖｊｉ～Ｎ（０，

σ２ｖｊ）；ｕｊｉ是第ｉ个ＤＭＵ在第ｊ个投入时的生产过程中

管理无效率的非负随机变量，假定ｕｊｉ～Ｎ＋（０，σ２ｕｊ）；ｖｊｉ
与ｕｊｉ不相关，ｖｊｉ＋ｕｊｉ为混合误差项。

最后，分两步调整投入变量：
第一步是在ＳＦＡ回归模型的混合 误 差 中 把 统 计

噪音从管理无效率中分离出来，利用管理无效率的条

件估计值 Ｅ^（ｕｊｉ｜ｖｊｉ＋ｕｊｉ）可 以 得 到 统 计 噪 音 的 估 计

值，这样就可以从组合误差中分离出统计噪音。统计

噪音的条件估计的公式为：

Ｅ^（ｖｊｉ｜ｖｊｉ＋ｕｊｉ）＝Ｓｊｉ－ｚｉβ^ｊ－Ｅ^（ｕｊｉ｜ｖｊｉ＋ｕｊｉ）

ｊ＝１，２，…，ｍ；ｌ＝１，２，…，ｎ （３）
罗登跃给出了三阶段ＤＥＡ模型管理无效率的估

计公式［１２］：

Ｅ（ｕ｜ｖ＋ｕ）＝∫
∞

０
ｕｆ（ｕ／ｖ＋ｕ）ｄｕ ＝Ｅ

（ｘｎ＋１）
Ｅ（ｘｎ）

（４）

其中，Ｘ～Ｎ＋（ｕｉ，σ２ｕｊ），即 在０处 截 断 的 非 负 正 态

分布。
第二步是排除不同运营环境和统计噪音的影响，

将处于相对有利的运营环境和相对较好运气的ＤＭＵ
单元的投入进行向上调整，公式如下：

Ｘｊｉ＝ｘｊｉ＋［ｍａｘｉ（ｚｉβ^ｊ）－ｚｉβ^ｊ］＋［ｍａｘｉ（ｖ^ｊｉ）－ｖ^ｊｉ］

ｊ＝１，２，…，ｍ；ｉ＝１，２，…，ｎ （５）
其中，Ｘｊｉ和ｘｊｉ分 别 是 调 整 后 和 调 整 前 观 察 到 的

投入数量。（５）式右边的第一步调整使所有观测对象

处于共同的运营环境，即样本中所观测到的最差的环

境。第二步调 整 使 所 有 观 测 对 象 处 于 共 同 的 自 然 状

态，即样本中遇到的最不幸的状态。经过两步调整，每
个ＤＭＵ均处于相同的运营环境和运气。

第三阶段：调整后的ＤＥＡ模型

第三阶段构 建 的 是 调 整 后 的ＤＥＡ模 型，用 经 过

第二阶段调整所得的各项投入数据Ｘｊｉ代替原始投入
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数据ｘｊｉ，重新运用第一阶段的ＢＣＣ模型进行计算，得

到扣除环境变量与随机误差项后的ＤＭＵ效率。通过

这种方法得到的效率值，排除了运营环境和统计噪音

的影响，能够更客观、更真实地反映实际效率。

２．数据来源及说明

本文选择的投入指标包括资本存量、劳动力、能源

消耗和污染物排放，产出指标包括地区生产总值和“三
废”综合利用产品价值。具体说明如下：

（１）投入指标。①资本存量。通过永续盘存法对

各地区资本存量进行测算，单位为亿元［１３］。②劳动力

投入。以各省历年从业人员作为劳动力投入指标，单

位为万人。③能源投入。以各省每年的能源消费总量

作为能源投 入，单 位 为 万 吨 标 准 煤。④污 染 物 排 放。
以各省历年的ＣＯＤ、ＳＯ２及ＣＯ２排放量作为环境污染

物排放指标，单位为万吨。
（２）产出指标。①地区ＧＤＰ。为保证各变量统计

口径一致，对各地当年价ＧＤＰ数据作平减处理，单位

为万元。②“三废”综合利用产品产值。“三废”产品综

合利用，既能直接促进减排，也能间接实现节能，故将

“三废”综合利用产品价值作为期望产出纳入该三阶段

ＤＥＡ模型的产出指标，单位为万元。
（３）环境变量的选取

环境变量指那些影响各地区节能减排效率但不在

样本主观可控 范 围 内 的 因 素，这 些 变 量 应 不 受ＤＭＵ
管理控制的约束，同时满足Ｓｉｍａｒ和 Ｗｉｌｓｏｎ提出的分

离假设［１４］。本文 用 以 下 几 个 因 素 来 反 映 不 同 经 营 环

境对各ＤＭＵ效率的影响：①技 术 进 步 因 素。使 用 能

源利用效率高、污染物排放少的新技术和新工艺，既能

直接减少单位产品能源消耗和浪费，还能减少污染物

排放。本文 选 取 Ｒ＆Ｄ投 入 作 为 技 术 进 步 的 衡 量 指

标。②经济规模因素。经济发展水平的提高和经济规

模的扩大，能够为节能减排提供足够的物力、财力和技

术，有助于实现效率提升。本文选取人均ＧＤＰ来衡量

各省市的相对经济规模。③产业结构因素。各地第二

产业的发展水平直接关系到当地能源利用和污染物排

放情况，从而关系到当地节能减排效率。本文选取第

二产业产值占地区ＧＤＰ比重作为产业结构的衡量指

标。④制度因素。市场化程度越高，非国有经济得到

的发展越充分，产权制度越明晰，能够实现的社会经济

效率就越高。本文用各地区国有工业产值与本地区工

业总产值之比表示市场化程度，对外开放过程中我国

能够引进先进技术、设备和管理经验等，一定程度上能

够促进节 能 减 排 效 率 的 提 升。本 文 用 进 出 口 总 额 占

ＧＤＰ的比重表示经济开放度。
基于数据的 可 得 性，本 文 将２０００～２０１１年 我 国

３０个省市作为节能减排效率的决策单元（因西藏数据

缺失太多，未纳入研究范围）。投入产出原始数据主要

来自历年的《中 国 统 计 年 鉴》、《中 国 能 源 统 计 年 鉴》、
《中国科技统计年鉴》、中经网统计数据库以及中国资

讯行高校财经数据库。
本研究 采 用 的 运 算 工 具 为 ＤＥＡＰ２．１和ＦＲＯＮ－

ＴＩＥＲ４．１软件。

三、省际节能减排效率测算结果分析

１．第一阶段：经典ＤＥＡ模型的结果分析

本文运用ＢＣＣ模 型，计 算 得 到 我 国３０个 省 际 单

位２０００～２０１１年 的 技 术 效 率（ＴＥ）、纯 技 术 效 率

（ＰＴＥ）和规模效率（ＳＥ），结果如表１所示。从表１可

以看出，在不考虑外部环境因素和随机误差的影响时，
中国３０个省际单位历年的节能减排效率即技术效率

呈现波动中下降的趋势，其中２００１年和２００８年分别

出现过暂时的上升。从总体上看，２０００～２００４年间节

能减排效率维持着相对稳定的水平，其后下降趋势明

显。东中西三大区域的平均效率值也呈现出在相似的

波动中下降的趋势，并且三大区域的节能减排效率表

现为东中西部递减的特征：东部地区的效率一直高于

全国平均水平，在波动中平缓下降；西部地区则远低于

全国平均水平，而中部地区在２００７年以前高于全国平

均水平，２００７年以后则低于全国平均水平并且出现大

幅下降。我国节能减排效率呈现该特点的原因如下：
东部地区依靠经济实力的支撑、有力政策的扶持及高

级人才的涌入，在新能源开发和新技术应用等方面都

强于中西部，因此节能减排效率较高；中西部地区经济

发展相对落后，短期内的着力点更主要地落在经济发展

上，对节能减排不够重视，因此节能减排效率较低；中部

地区较之西部地区，在地理位置上更邻近东部地区，受
到的辐射和影响更为显著，因此节能减排效率高于西部

地区。不难发现，这些原因皆包含了一定程度的环境影

响和运气成分，若不加以调整，会造成结果的偏差。
另外，２０００～２０１１年 间 纯 技 术 效 率 下 降 迅 速，而

规模效率则维持在相对稳定的水平。纯技术效率和规

模效率都呈东中西部递减格局，中西部地区的纯技术

效率基本都低于全国水平，但对于规模效率来说，中部

地区均高于全国水平而西部地区则远低于全国水平。
大多数省份都处于规模报酬递增的情形，且对于东部
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和中部地区而言，规模效率大于纯技术效率，这意味着

多数省份的技术无效率来源于纯技术无效率，而不是

规模无效率，因此纯技术无效率是制约东部和中部地

区节能 减 排 效 率 提 高 的 主 要 因 素。对 于 西 部 而 言，

２００７年之前的规模效率小于纯技术效率，２００７年之后

则是规模效率大于纯技术效率，说明近年来节能减排

效率低下主要源于纯技术无效率，纯技术无效率对节

能减排效率的制约作用愈发明显。

表１　２０００～２０１１年我国三大区域节能减排效率比较（调整前）

２０００　 ２００１　 ２００２　 ２００３

ＴＥ　 ＰＴＥ　 ＳＥ　 ＴＥ　 ＰＴＥ　 ＳＥ　 ＴＥ　 ＰＴＥ　 ＳＥ　 ＴＥ　 ＰＴＥ　 ＳＥ

东部平均 ０．９９２　 １．０００　 ０．９９２　 ０．９９５　 ０．９９７　 ０．９９８　 ０．９８２　 ０．９８４　 ０．９９７　 ０．９７３　 ０．９７６　 ０．９９７
中部平均 ０．８９６　 ０．９１３　 ０．９７９　 ０．９２７　 ０．９５７　 ０．９６８　 ０．９０５　 ０．９４２　 ０．９６１　 ０．８９９　 ０．９３４　 ０．９６３
西部平均 ０．７７９　 ０．９１２　 ０．８５７　 ０．８０２　 ０．９１９　 ０．８７６　 ０．７９５　 ０．９０８　 ０．８７８　 ０．７８３　 ０．９３１　 ０．８４５
全国平均 ０．８８８　 ０．９４５　 ０．９３９　 ０．９０６　 ０．９５８　 ０．９４５　 ０．８９３　 ０．９４５　 ０．９４４　 ０．８８４　 ０．９４８　 ０．９３２

２００４　 ２００５　 ２００６　 ２００７

ＴＥ　 ＰＴＥ　 ＳＥ　 ＴＥ　 ＰＴＥ　 ＳＥ　 ＴＥ　 ＰＴＥ　 ＳＥ　 ＴＥ　 ＰＴＥ　 ＳＥ

东部平均 ０．９７４　 ０．９７９　 ０．９９４　 ０．９６９　 ０．９７１　 ０．９９７　 ０．９５０　 ０．９５８　 ０．９９２　 ０．９４１　 ０．９５４　 ０．９８７
中部平均 ０．９２９　 ０．９５７　 ０．９７０　 ０．９０４　 ０．９３５　 ０．９６６　 ０．８７７　 ０．９１８　 ０．９５４　 ０．８３６　 ０．８７５　 ０．９５５
西部平均 ０．７６３　 ０．９０３　 ０．８４９　 ０．７６０　 ０．９０６　 ０．８４３　 ０．７４２　 ０．８９６　 ０．８３６　 ０．７２９　 ０．８７２　 ０．８４６
全国平均 ０．８８４　 ０．９４５　 ０．９３５　 ０．８７５　 ０．９３８　 ０．９３２　 ０．８５４　 ０．９２５　 ０．９２４　 ０．８３５　 ０．９０３　 ０．９２７

２００８　 ２００９　 ２０１０　 ２０１１

ＴＥ　 ＰＴＥ　 ＳＥ　 ＴＥ　 ＰＴＥ　 ＳＥ　 ＴＥ　 ＰＴＥ　 ＳＥ　 ＴＥ　 ＰＴＥ　 ＳＥ

东部平均 ０．９４６　 ０．９５５　 ０．９９１　 ０．９２０　 ０．９４５　 ０．９７５　 ０．９０６　 ０．９３５　 ０．９７０　 ０．８８１　 ０．９１３　 ０．９６５
中部平均 ０．８４６　 ０．８７９　 ０．９６２　 ０．７８１　 ０．８１６　 ０．９５７　 ０．７６７　 ０．８００　 ０．９５９　 ０．７６２　 ０．７９５　 ０．９５９
西部平均 ０．７６１　 ０．８７７　 ０．８７７　 ０．７１９　 ０．８５４　 ０．８５３　 ０．６９２　 ０．８１３　 ０．８６４　 ０．６８４　 ０．７９８　 ０．８６９
全国平均 ０．８５１　 ０．９０６　 ０．９４２　 ０．８０９　 ０．８７７　 ０．９２５　 ０．７９０　 ０．８５４　 ０．９２８　 ０．７７７　 ０．８４０　 ０．９２９

　　注：ＴＥ为技术效率，ＰＴＥ为纯技术效率，ＳＥ为规模效率，ＴＥ＝ＰＴＥ×ＳＥ；表中数据为平均值，不一定都符合ＴＥ＝ＰＴＥ×ＳＥ。

２．第二阶段：ＳＦＡ回归分析结果

将第一阶段计算得到的各投入变量松弛量作为因

变量，将技术进步、经济规模、产业结构和制度因素作

为自变量，分析外部环境变量是否会对投入松弛量产

生显著的影响。如果回归结果显示环境变量能够产生

显著的影响，就应该采用两步调整法将相关外部影响

因素剔 除，使 每 个 ＤＭＵ 均 处 于 相 同 的 运 营 环 境 和

运气。
回归分 析 结 果 表 明，Ｒ＆Ｄ投 入、经 济 规 模、产 业

结构、市场化程度和开放度均表现出了不同程度的显

著性。仅以２０１１年为例，５个要素对能源消费松弛变

量的影响均通过了显著性水平为１％的检验；Ｒ＆Ｄ投

入、经济规模和开放度对劳动力投入松弛变量也通过

了显著性水平为１％的检验，市场化程度则通过了 显

著性水平为５％的 检 验；Ｒ＆Ｄ投 入、产 业 结 构 和 开 放

度对碳排放 松 弛 变 量 通 过 了 显 著 性 水 平 为１％的 检

验；产业结构对资本存量松弛变量通过了显著性水平

为５％的检验。这些均说明环境因素对投入冗余存在

显著影响。另外根据回归系数可知，合理调整产业结

构、促进产业结构的升级转型，加大科研经费投入、开

发新技术、确保研发经费的使用效率，提高经济开放程

度、慎重推进市场化等措施都是提高节能减排效率的

良好途径。
显著性检验结果说明环境因素对投入冗余存在显

著影响，因此本阶段通过两步调整法将外部环境变量

和随机因素等剔除，使得所有省际单位面临相同的运

营 环 境 和 运 气，以 便 继 续 进 行 第 三 阶 段 的 调 整 后 的

ＤＥＡ效率测算，从而得到更加准确的结果。

３．第三阶段：投入调整后的ＤＥＡ效率分析

在第一阶段之后，本文分析认为若不考虑外部环

境、管理无效率和随机误差的影响，纯技术效率和规模

效率可能被低估或被高估；在第二阶段相似ＳＦＡ模型

回归分析结果表明，不同省市间的确存在不同程度的

环境影响和运气成分，并已经通过调整加以消除。本

文将运用调整后的投入数量和原始产出数量，重新进

行第三阶段ＤＥＡ效率分析，结果如表２所示。从表２
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可以看出，在剔除外部环境因素和随机误差的影响后，
各省际单位历年的节能减排效率依然呈现波动中略有

下降的趋势，其 中，２０００～２００５年 各 区 域 节 能 减 排 效

率相对稳定，２００５～２００７年缓慢下降，２００８年出现了

剧烈下降，随后各区域的效率值均有所回升。三大区

域的节能减 排 效 率 总 体 上 表 现 出 东 中 西 部 递 减 的 特

征，且东部和中部地区一直高于全国平均水平，而西部

地区则远低于全国平均水平。

表２　２０００～２０１１年我国三大区域节能减排效率比较（调整后）

２０００　 ２００１　 ２００２　 ２００３

ＴＥ　 ＰＴＥ　 ＳＥ　 ＴＥ　 ＰＴＥ　 ＳＥ　 ＴＥ　 ＰＴＥ　 ＳＥ　 ＴＥ　 ＰＴＥ　 ＳＥ

东部平均 ０．８５２　 １．０００　 ０．８５２　 ０．８５０　 １．０００　 ０．８５０　 ０．８４２　 ０．９９０　 ０．８５０　 ０．８２０　 １．０００　 ０．８２０
中部平均 ０．９０４　 １．０００　 ０．９０４　 ０．８６５　 １．０００　 ０．８６５　 ０．８４９　 ０．９９１　 ０．８５７　 ０．８１８　 ０．９９６　 ０．８２１
西部平均 ０．６１７　 ０．９９９　 ０．６１７　 ０．６４８　 ０．９９８　 ０．６４９　 ０．６２０　 ０．９９６　 ０．６２３　 ０．５６３　 １．０００　 ０．５６３
全国平均 ０．７７９　 １．０００　 ０．７７９　 ０．７８０　 ０．９９９　 ０．７８０　 ０．７６２　 ０．９９３　 ０．７６９　 ０．７２５　 ０．９９９　 ０．７２６

２００４　 ２００５　 ２００６　 ２００７

ＴＥ　 ＰＴＥ　 ＳＥ　 ＴＥ　 ＰＴＥ　 ＳＥ　 ＴＥ　 ＰＴＥ　 ＳＥ　 ＴＥ　 ＰＴＥ　 ＳＥ

东部平均 ０．８５８　 １．０００　 ０．８５８　 ０．８２０　 ０．９９９　 ０．８２１　 ０．８２５　 ０．９９２　 ０．８３３　 ０．７９８　 １．０００　 ０．７９８
中部平均 ０．８４６　 ０．９９７　 ０．８４８　 ０．８５０　 ０．９９８　 ０．８５２　 ０．７４７　 ０．９９２　 ０．７５４　 ０．７２１　 ０．９８９　 ０．７３０
西部平均 ０．５９８　 ０．９９８　 ０．５９９　 ０．６３５　 ０．９９９　 ０．６３６　 ０．５２６　 ０．９９５　 ０．５２９　 ０．５０２　 ０．９９２　 ０．５０７
全国平均 ０．７５９　 ０．９９９　 ０．７６０　 ０．７６０　 ０．９９９　 ０．７６１　 ０．６９５　 ０．９９３　 ０．７０１　 ０．６６９　 ０．９９４　 ０．６７３

２００８　 ２００９　 ２０１０　 ２０１１

ＴＥ　 ＰＴＥ　 ＳＥ　 ＴＥ　 ＰＴＥ　 ＳＥ　 ＴＥ　 ＰＴＥ　 ＳＥ　 ＴＥ　 ＰＴＥ　 ＳＥ

东部平均 ０．６９８　 １．０００　 ０．６９８　 ０．８１０　 ０．９７９　 ０．８２８　 ０．８０８　 １．０００　 ０．８０８　 ０．７７１　 ０．９８８　 ０．７８２
中部平均 ０．５３６　 １．０００　 ０．５３６　 ０．７３７　 ０．９７１　 ０．７６０　 ０．６４０　 ０．９９８　 ０．６４２　 ０．６３９　 ０．９４５　 ０．６８４
西部平均 ０．３２４　 ０．９９９　 ０．３２５　 ０．４６９　 ０．９８０　 ０．４８０　 ０．４５９　 １．０００　 ０．４５９　 ０．４８６　 ０．９８５　 ０．４９５
全国平均 ０．５１８　 １．０００　 ０．５１８　 ０．６６５　 ０．９７７　 ０．６８２　 ０．６３５　 ０．９９９　 ０．６３６　 ０．６３２　 ０．９７５　 ０．６５０

　　注：ＴＥ为技术效率，ＰＴＥ为纯技术效率，ＳＥ为规模效率，ＴＥ＝ＰＴＥ×ＳＥ；表中数据为平均值，不一定都符合ＴＥ＝ＰＴＥ×ＳＥ。

　　本文认为，技术效率的东中西部递减特征与经济

实力、人才支撑、政府重视、政策扶持以及区域间溢出

效应等因素密切相关；而各区域技术效率的波动中递

减特征则与近年来经济发展方式有一定的关系。在市

场经济条件下，各省市将环境资源作为免费的公共品，
甚至可能出现“公共地悲剧”性质的博弈，从而导致节

能减排效率逐年下降。因此，应加强企业和公众的节

能减排、建设“美丽中国”的意识，并逐步将这一理念落

实到行动中。
除了２０１１年，各 区 域 的 纯 技 术 效 率（ＰＴＥ）基 本

一致，且都维持着较高水平，甚至在２０００～２００８年及

２０１０年一直维持在０．９９以上，２００９年有所下降，２０１１
年则大幅下降，如图１所示。规模效率（ＳＥ）表现出的

趋势则与技术效率（ＴＥ）类似，如图２所示。

图１　２０００～２０１１年ＰＴＥ效率变化趋势（调整后） 图２　２０００～２０１１年ＳＥ效率变化趋势（调整后）
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　　比较调整前后的效率值可看出，全国各区域节能

减排平均技术效率均大幅下降，规模效率下降，而纯技

术效率却大幅上涨。由此可见，存在外部环境因素和

随机因素的影响时，各区域的规模效率被显著高估，纯
技术效率却被显著低估，且被高估的程度高于被低估

的程度，从而导致技术效率值被高估。因此可认为规

模不经济才 是 造 成 地 区 节 能 减 排 效 率 低 下 的 原 因 之

一，而非第一阶段结果所表明的“节能减排效率低下源

于纯技术无效率”。

四、空间相关性检验

空间自相关（ｓｐａｔｉａｌ　ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）是 指 某 变 量

在同一区域内的观测值之间存在潜在的相互依赖性。
本文采用全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ指数来测度我国节能减排效

率的整体分布状况，并绘制空间分布地图来检验各省

节能减排效率的空间集聚特征。
全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ的计算公式为：

Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（Ｙｉ－Ｙ）（Ｙｊ－Ｙ）

Ｓ２∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ

（６）

其中，Ｙｉ 和Ｙｊ 分别表示地区ｉ和ｊ节能减排效率

的观测值，ｎ表示观测省份的个数，Ｙ ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｙｉ 表示

所有省份节能减排效率的平均值，Ｓ２＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｙｉ－Ｙ）２

表示所有省 份 节 能 减 排 效 率 值 的 方 差，Ｗｉｊ 为 空 间 权

重矩阵。

Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ的取值范围为［－１，１］，该值小于零表示

存在空间负相关，等于零表示不存在空间相关性，大于

零表示存在空间正相关，且值越大表示相关性越强。利

用Ｇｅｏｄａ０９５ｉ软件测算出２０００～２０１１年我国各省节能

减排效率的全局Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ值，其变动趋势如图３所示。
从图３可以看出，历年全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ指 数 值 均

大于０，说明我 国 各 地 区 节 能 减 排 效 率 在 空 间 分 布 上

相互影响。２０００～２０１１年 间，该 值 在０．２４～０．３４间

波动，其中２００４年和２００５年出现剧烈下降，随后又反

弹并维持在 较 高 水 平，表 现 出 较 强 的 空 间 正 相 关 性。
出现节能减排效率在空间上集聚的原因可以认为是地

区本身在经济、技术等方面发展的不均衡，以及地区间

的空间交互作用等。
本文将根据２０００和２０１１年省际节能减排效率值

将其分为效率较高、效率中等和效率较低的三大类区

域，如图４所示。

图３　２０００～２０１１年我国各省节能减排效率空间相关性的全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ值

数据来源：根据各年度《中国统计年鉴》和《中国环境统计年鉴》计算和整理而得。

　　从图４可以看出，东部沿海区域效率一直较高，而
西部地区的效率一直较低，东北地区的效率值则有所

下降。这不仅与我国各区域不同的经济实力、人才支

撑、政策扶持等因素密切相关，还受区域间溢出效应的

影响。中部地区较之于西部地区，在地理位置上更邻

近东部地区，受到东部地区的辐射和影响更为显著，因
此节能减排效率高于西部地区。另外，辽宁、北京和河

北等地节能减排效率的下降，通过溢出效应影响了内

蒙古，使其效率值进一步降低。 图４（ａ）　２０００年地区节能减排效率的分布
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图４（ｂ）　２０１１年地区节能减排效率的分布

注：本地图仅包含了中国大陆地区。黑色 区 域 代 表 节 能 减

排效率最高，深灰 色 区 域 代 表 节 能 减 排 效 率 中 等，浅 灰 色 区 域

代表节能减排效率最低。另外，西藏地区因数据缺 失 未 纳 入 测

算范围，在图中用白色区域表示。

五、对策与建议

本文运用三阶段ＤＥＡ模型测算了碳减排约束下

的我国省际节能减排效率，并对其空间相关性进行了

分析。结果表明，我国节能减排效率总体上表现为东

中西递减特征，并呈现波动中略有下降的趋势，各区域

纯技术效率都维持着较高水平，规模不经济是节能减

排效率低下的原因之一；各地区节能减排效率存在空

间正相关性。
据此，提出如下对策建议：首先要积极促进产业结

构调整。各地区应加快发展第三产业，积极转变经济

增长方式并促进产业结构调整和升级转型，同时要大

力研发新能源、新材料，并推动战略性新兴产业发展。
其次要充分发挥各区域比较优势。各地区应有效利用

自身比较优势，最大限度地从源头上提高节能减排效

率，如东部地区依托其人才和技术优势加快产业结构

优化升级和转型，中部地区利用“中部崛起”战略实现

自身快速发展，西部地区依靠其丰富的资源禀赋为东

部和中部地区发展提供能源支持，同时要改善地区规

模不经济现象。各地区企业应通过有效的并购重组获

得规模经济效应，并强化企业管理水平，使其与经济规

模相适应，否则管理无效率会阻碍节能减排效率的提

升。最后要通过合作共享促进趋同发展。要加强区域

间资源共享及 交 流 合 作，实 现 地 区 间 优 势 互 补［１５］，强

化地区间溢出效应，缩小我国各地区节能减排效率的

梯度差异，在全国范围内实现经济发展与资源节约、环
境保护的多赢格局。
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