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〔摘　 要〕 　 在能源、 环境双重约束下， 优化能源消费结构及效率成为节能减排关注的焦点， 为探究

两者的关系， 本文根据系统动力学理论， 阐释能源消费结构与能源消费的关联机制； 并以两者发展现状作

为现实依据， 引入 ＰＶＡＲ 模型， 采用 ２０００～２０１９ 年 ３１ 个省域面板数据， 结合两者发展状态将其划分为东、
西、 中 ３ 个区域， 利用超效率 ＳＢＭ－ＤＥＡ 模型测算全要素能源效率， 通过熵值法测算能源消费结构均衡

度， 以技术进步、 环境规制、 产业结构 ３ 个控制变量， 定量分析能源消费结构与能源效率的双向作用关

系。 结果表明， 各区域能源消费结构与能源效率均密切相关， 呈现东部＞中部＞西部的态势， 仅作用力度

和方向存在差异； 能源消费结构对能源效率的影响， 在东、 中部为正、 西部为负， 而能源效率对能源效率

结构的影响， 在东、 中、 西部均为正， 只是西部不显著， 据此， 需根据不同区域的能源消费及效率现状，
采取针对性的措施进行优化。
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引　 言
当前， 在国家能源安全战略的加速推进下， 调

整能源消费结构， 对能源消费总量和能耗强度实

施 “双控”， 逐步推进节能减排目标实现， 成为

贯穿社会经济全过程、 各领域的首要任务。 尤其

在能源有限性、 环境污染日益严重的双重压力下，
我国能源行业正进入转型发展的关键期， 且我国公

布的 《能源发展战略行动计划 （２０１４～２０２０ 年）》，
明确了能源消费结构调整的目标， 即将能源消费

中非化石能源比重调整至 ２０２０ 年的 １５％、 ２０３０
年的 ２０％。 在此目标驱动下， 能源消费将逐步由

补充化石能源供应的阶段， 迈向大范围增量替代、
区域性存量替代阶段， 据数据统计， ２００９ 年至

今， 清洁能源消费比重已经由 １２％上升至 ２５􀆰 ８％，
增速明显， 且优化调整后的能源消费结构， 将高

污染、 高能耗煤炭的消费量降至 ６０％以内， 使得

节能降耗的成效逐渐凸显。 根据 Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ 所述：
“能源效率是以最小的消耗获得最大的产出和服

务” ［１］， 清洁能源比值的上升将加速能源消费结

构的调整， 使得各类能源的均衡度得以优化， 如

此， 势必带动能源效率不断提升。 可见， 能源革

命的关键在于厘清能源消费结构与能源效率这两

者的关系， 聚焦两者关联的源头、 过程和结果，
以从整体上把控两者关联的方向和力度， 为产业

经济发展提供能源消费支撑。
１　 能源消费结构与能源效率的关联机制

能源消费结构与能源效率是能源系统中两个

重要组成部分， 存在共同生存、 协同演变的关系，
因影响两者的因素众多， 且有些与两者或其一存

在线性或非线性关系， 为此， 两者的关联机制是

一个复杂的系统。 由麻省理工学院 Ｆｏｒｒｅｓｔｅｒ 教授

首次提出的系统动力学理论， 融合了系统、 控制、
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信息等多种理论为一体， 可以用定性与定量分析

方法探究信息反馈结构与行为［２］， 为此， 本文根

据该理论阐释能源消费结构与能源效率的关联机

制， 从产业结构、 环境规制、 技术进步等层面，
分析不同因素对两者的作用， 以此绘制的系统动

力学模型结构见图 １。

图 １　 系统动力学关联结构

结合图 １， 能源消费结构与能源效率在相互

关联、 互动中构成一个复杂系统， 其影响因素众

多， 本文以产业结构作为 “源头”， 分析两者的

关联过程及结果： 产业结构中， 工业经济的粗放

发展带动了能源消耗总量的大幅提升， 且在以化

石能源为主的一次消费结构中， 煤炭的消耗量居

高不下， 存在高能耗、 高污染问题， 引发严重的

环境污染； 此时， 节能、 减排的环境规制下， 将

驱动煤炭环保利用技术、 清洁能源开发技术的发

展， 在此技术进步下， 能源消费结构变得更加多

元、 均衡， 这将在一定程度上影响能源效率， 但

该种影响的力度和方向与不同区域的资源禀赋、
产业结构密切相关。 据此， 构建的系统动力学模

型的因果回路如图 ２ 所示， 其存在正反馈、 负反

馈两类因果回路， 因此， 能源消费结构与能源效

率的关系呈现动态演变性。

图 ２　 各因素的因果回路关系

２　 关联分析的变量选择及模型构建
２􀆰 １　 变量选择及测算方法

２􀆰 １􀆰 １　 能源消费结构的测算

能源消费结构均衡度是表征各类能源消费占

比的均衡程度， 因不同能源的利用效率不同， 各

类能源的不同组合构成的能源消费结构各异， 并

影响能源效率， 为此， 本文选用信息熵方法测算

我国能源消费结构均衡度， 且为规避一、 二次能

源消费的重复计算， 仅列入包含煤炭、 石油、 天

然气、 电力等一次能源， 进行均衡度测算［２］：

Ｈ＝ －∑ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ （１）

Ｅ＝ Ｈ
Ｈｍａｘ

（２）

上式中， ｓ 为所有一次能源类型数量， 因本文

所选一次能源有 ４ 类， 故 Ｐｉ 取值为 ４， 为各类一次

能源在一次能源消费总量中所占比值， Ｈｍａｘ ＝ ｌｎＳ，
为 Ｈ 的最大值， 也即最大均衡条件下的能源多元

性指数， Ｅ 为能源消费结构均衡度， 取值在［０，１］，
取值越趋近于 １， 表明能源消费结构越高［３］。
２􀆰 １􀆰 ２　 能源效率的测算

能源效率的测算存在单要素、 全要素两类视

角， 前者未考量不同投入要素的替代关系， 无法

衡量潜在的能源技术效率， 而后者基于 “少投入－
多产出” 进行能源效率测算， 可填补前者不足［４］；
而且， 根据 １９９５ 年世界能源委员会出版的 《应用

高技术提高能效》： “能源效率是减少提供同等能

源服务的能源投入” ［５］， 这预示能源利用效率及

效益的提升需依赖于技术及管理的创新。 综合比

较， 本文选用全要素能源效率， 在其他投入要素

固定、 生产技术最优的条件下， 以特定产出所需及

实际投入能源量的比值， 将期望产出 ＧＤＰ 和非期

望产出 ＳＯ２、 ＣＯ２ 等污染排放均纳入测算模型； 而

且， 针对传统 ＳＢＭ－ＤＥＡ 模型在多个决策单位的效

率值均等于 １ 时， 无法对决策单元进行准确排序的

问题， 参照以往研究的方法， 提出了包含非期望产

出的规模报酬可变的超效率 ＳＢＭ－ＤＥＡ 模型［６］：

Ｅｎ＝ＭｉｎＥｎ＝

１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １

􀭰ｘｉ０

ｘｉ０

１
ｓ∑

ｓ

ｒ ＝ １

􀭰ｙｘ０

ｙｒ０

（３）

ｓ．ｔ．　 ｘｉ０≥ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠０
λ ｊｘｉｊ， ｉ＝ １，２，…，ｍ （４）

　 　 ｙｒ０≥ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠０
λ ｊｙｒｊ， ｒ＝ １，２，…，ｓ

ｘｉ０＞ｘｉ０， ｉ＝ １，２，…，ｍ； ｙｒ０≤ｙｒ０， ｒ＝ １，２，…，ｓ
λ ｉ，ｙｒ０≥０， ｊ＝ １，２，…，ｎ； ｊ≠０； ｒ＝ １，２，…，ｓ
式 （３）、 （４） 中， Ｅｎ 为全要素能源效率值，

ｘｉｊ、 ｙｒｊ分别为第 ｊ 个决策单元 ＤＭＵ 的第 ｉ 种类型

—６６—
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的投入总量、 第 ｒ 种类型的产出总量， ｍ、 ｓ 分别

为投入指标、 产出指标类型数， λ ｊ 为产出及投入

指标的权重系数。
２􀆰 １􀆰 ３　 控制变量的测算

结合上述关联机制分析及以往研究， 将产业

结构、 环境规制、 技术进步等作为控制变量。 其

中， 产业结构处于转型调整中， 演变过程中第一

产业趋稳， 主要为二、 三产业的变动， 为此， 本

文以产业结构演变指数测定［７］：

ＩＳｔ ＝
Ｔｔ

Ｓｔ
（５）

式中， Ｓｉｔ、 Ｔｔ、 Ｓｔ 分别为 ｔ 年产业结构演变

指数、 第三、 二产业结构比。
环境规制： 将废水、 废气、 固体废物的治理

投资完成额数据标准化进行加总， 以此测算不同

区域的环境规制程度［８］：

ＥＲ ｉ ＝∑
ｊ

Ｅ ｉｊ

∑
ｉ
Ｅ ｉｊ

Ｑｉ

∑Ｑｉ

（ ｊ ＝ １，２，３； ｉ ＝ １，２，３，

…，ｎ） （６）
式中， Ｅ ｉｊ为 ｉ 省 ｊ 污染物单位产值治理投资

额， Ｑｉ 为 ｉ 省的生产总值。
技术进步： 技术进步可实现化石能源的节能、

减排， 并可开发更多清洁能源， 对于调整消费结

构、 提升能源利用效率具有积极影响， 本文采用

Ｒ＆Ｄ 技术知识存量测算技术进步［９］：
Ｔｔ ＝Ｒ ｔ－θ＋（１－δ＋γ）·Ｔｔ－１ （７）
式中， Ｔｔ 为 ｔ 期的技术知识存量， Ｒ ｔ－θ为 ｔ 期

的技术知识流量， 等于第 ｔ－θ 期的经费支出额， θ
为研发周期， δ 为知识的陈腐化率， γ 为技术溢出

率。 同时， 基期的 Ｒ＆Ｄ 技术知识存量为：

Ｔ０ ＝
Ｒ ｔ－θ

ｒ＋δ－γ
（８）

式中， ｒ 为基准年后技术经费的平均增长率，
此处设定技术研发周期为 ３ 年， 知识溢出与陈腐

化彼此抵消， 据此， 根据我国历年技术经费数据，
便可结合式 （７）、 （８） 计算得出 ２０００ ～ ２０１９ 年

的技术知识存量。
２􀆰 ２　 模型构建及数据说明

２􀆰 ２􀆰 １　 模型构建

为定量分析能源消费结构与能源效率的关系，
本文引入兼容时序和面板数据的 ＰＶＡＲ 模型［１０］，
将各变量视为内生变量， 采用 ２０００ ～ ２０１９ 年 ３１

个省域的面板数据进行动态关系检验， 构建模型

如下：

Ｅｎｉｔ ＝α＋∑
ｎ

ｋ ＝ １
αｎｋＹｉ，ｔ－ｐ ＋∑

ｎ

ｋ ＝ １
βｎｋＨｉ，ｔ－ｐ ＋∑

ｎ

ｋ ＝ １

χ
ｎｋＸ ｉ，ｔ－ｐ ＋

ηｆｉ＋ζｉ＋μｉｔ （９）
式中， Ｙｉｔ为能源效率， Ｙｉ，ｔ－ｐ为能源效率滞后

Ｐ 阶的因变量， Ｈｉ，ｔ－ｐ为能源消费结构均衡度， Ｘｉ，ｔ－ｐ

为控制变量组， α 为截距常系数向量， αｎｋ、 βｎｋ、
χ
ｎｋ均为模型各变量的系数矩阵， ηｆｉ、 ζｉ 分别为个

体效应向量、 时间效应向量， μｉｔ为白噪声扰动项。
２􀆰 ２􀆰 ２　 数据来源

为避免数据的异方差及多重共线性问题， 保

证其时序性质， 使其趋势线性化， 可对各变量取

对数 （ ｌｎＥｎ、 ｌｎＨ、 ｌｎＥＲ、 ｌｎＴ、 ｌｎＩＳ）， 采用 Ｓｔａ⁃
ｔａ１６􀆰 ０ 对模型进行固定及随机效用面板估计［１１］。
变量数据来源于 《新中国 ６０ 年统计年鉴》、 历年

《中国统计年鉴》、 《中国能源统计年鉴》、 《中国

环境统计年鉴》、 国家统计局等， 数据缺失的年

份， 以前后 ２ 年的均值替代。 数据缺失的省份或

年份， 则采用 ＳＰＳＳ２１􀆰 ０ 软件通过不同计算方式，
予以补足。 为分析能源消费结构与能源效率的区

域差异， 参照 《中国统计年鉴》 标准， 将全国样

本划分为东、 中、 西部三大区域， 样本划分如表

１ 所示 （基于数据的可获得性， 港、 澳、 台地区

未包括在内）。

表 １　 样本区域划分

区域
省域数量

（个）
省域名称

东部 １１
辽宁、 北京、 天津、 河北、 上海、 江

苏、 浙江、 福建、 山东、 广东、 海南

中部 ８
吉林、 黑龙江、 山西、 安徽、 江西、
河南、 湖北、 湖南

西部 １２
内蒙古、 广西、 重庆、 四川、 贵州、
云南、 西藏、 陕西、 甘肃、 青海、 宁

夏、 新疆

３　 实证分析
３􀆰 １　 平稳性检验

为规避伪回归问题， 本文采用 ＬＬＣ、 ＩＰＳ 方

法对同质及异质的单位根进行平稳性检验［１２］， 检

验所得结果如表 ２ 所示， 可见， 各变量的原始数

据均平稳， 可继续进行后续分析。
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表 ２　 各变量数据的平稳性检验

ＬＬＣ 检验 ＩＰＳ 检验

Ｔ－ｓｔａｒ Ｐ 值 Ｗ［ｔ－ｎａｒ］ Ｐ 值

ｌｎＥｎ －１􀆰 １５ ０􀆰 ０００ －１􀆰 ４８ ０􀆰 ０００

ｌｎＨ －０􀆰 ３２ ０􀆰 ０００ －０􀆰 ２８ ０􀆰 ０００

ｌｎＥＲ －０􀆰 ４５ ０􀆰 ０００ －０􀆰 ６５ ０􀆰 ０００

ｌｎＥＲ －０􀆰 ６８ ０􀆰 ０００ －０􀆰 ７５ ０􀆰 ０００

ＬＮＩＳ －１􀆰 ２１ ０􀆰 ０００ －１􀆰 ２５ ０􀆰 ０００

３􀆰 ２　 滞后阶数的确定

因能源消费结构与能源效率的关联机制较为

复杂， 所选面板数据可能存在时间效应、 个体固

定效应， 为此， 在进行 ＧＭＭ 估计前， 将采用向

前均值差分法来剔除面板数据中的时间效应、 个体

固定效应， 以确保滞后变量与转换后的变量正交形

成有效的工具变量， 并运用 ＡＩＣ、 ＢＩＣ、 ＨＱＩＣ 信息

准则进行计算［１３］， 为便于区域间比较， 且较小滞

后期可规避样本自由度损耗， 故而， 将全国及各区

域的样本滞后期数均确定为 ２ 期， 如表 ３ 所示。

表 ３　 滞后阶数的确定

滞后阶数 ＡＩＣ ＢＩＣ ＨＱＩＣ

滞后 １ 阶 －５􀆰 ３０１ －３􀆰 ８２５ －４􀆰 ７１２

滞后 ２ 阶 －６􀆰 １１２∗ －４􀆰 ２２６∗ －５􀆰 ３５１∗

滞后 ３ 阶 －４􀆰 ５０１ －２􀆰 ０１１ －３􀆰 ５１９

注： ∗为确定的最优滞后阶数。

３􀆰 ３　 ＧＭＭ 估计

对 ＰＶＡＲ 模型进行 ＧＭＭ 估计， 本文选用 Ｓｔａｔａ
１６􀆰 ０ 软件通过 ３００ 次 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ 模拟， 获得模

型的 ＧＭＭ 估计结果， 如表 ４ 所示。

表 ４　 ＰＶＡＲ 模型 ＧＭＭ 估计结果

变量
东部 中部 西部

ｌｎＨ ｌｎＥｎ ｌｎＨ ｌｎＥｎ ｌｎＨ ｌｎＥｎ

Ｌ１ｈｌｎＨ
０􀆰 １１０

（０􀆰 １５１）
１􀆰 １５０∗∗

（０􀆰 ６８６）
０􀆰 １８２∗

（０􀆰 １１６）
０􀆰 ３４５∗∗

（０􀆰 １９８）
０􀆰 ０４５

（０􀆰 ０９９）
－０􀆰 １１２
（０􀆰 ２１１）

Ｌ２ｈｌｎＨ
０􀆰 ０２５

（０􀆰 ０９８）
１􀆰 ０３０∗∗

（０􀆰 ５４０）
０􀆰 ００８

（０􀆰 １２５）
０􀆰 ８２６∗∗∗

（０􀆰 ２５２）
０􀆰 ０３５

（０􀆰 ０９１）
０􀆰 ２０１

（０􀆰 １９６）

Ｌ１ｈｌｎＥｎ
０􀆰 ０２２

（０􀆰 ０３５）
－０􀆰 ３９２∗∗

（０􀆰 ２１５）
０􀆰 ０９５∗∗

（０􀆰 ０５２）
－０􀆰 ０８５
（０􀆰 １２６）

０􀆰 ０５０
（０􀆰 ０６５）

０􀆰 ２２０∗∗

（０􀆰 １１６）

Ｌ２ｈｌｎＥｎ ０􀆰 ０６８∗∗

（０􀆰 ０３５）
－０􀆰 ０１５
（０􀆰 １１６）

０􀆰 １４０∗∗∗

（０􀆰 ０５６）
０􀆰 １４２

（０􀆰 １３５）
０􀆰 １４２∗

（０􀆰 ０８１）
０􀆰 ０５９

（０􀆰 １２１）

注： ∗∗∗、 ∗∗、 ∗各表示 １％、 ５％、 １０％水平上显著， ｈ 为各变量经过了前向差分处理， 缀 Ｌ１、 Ｌ２ 各为滞后 １ 期和滞后 ２ 期变量。 括号内为伴随的 ｔ 检验值。

　 　 从各区域来看， 以能源效率为被解释变量，
滞后 １ 期能源效率对自身影响仅中部区域显著为

正， 可见， 我国能源效率存在区域差异， 东部区

域能源效率因风、 水、 核电等清洁能源开发技术

发展较快， 促进了能源消费结构的均衡化发展，
但随着东部煤炭、 石油能耗需求量和规模较大，
一定程度上拉低了能源效率的均衡度， 为此， 后

续增速呈现部分回调状态； 西部地区因能源禀赋、
开发技术滞后及节能环保意识差， 一定程度上抑

制了能源效率的持续提升， 中部因能源丰富、 节

能减排理念及技术不断更新、 国家政策规制， 能

源效率得到了有效提升。 能源效率滞后 ２ 期对自

身影响在东、 中、 西部 ３ 个区域均不显著。 滞后

１ 期能源消费结构在中部地区对能源效率影响显

著为正， 滞后 ２ 期能源消费结构对能源消费影响

在各区域均显著为正， 可知， 能源消费结构的均

衡性发展对能源效率的优化有长期促进效用。
以能源消费结构为被解释变量， 东部滞后 ２

期、 中部滞后 １、 ２ 期能源消费结构发展的影响均

显著为正， 中东部能源消费结构推动了能源效率

提升， 西部地区滞后 １、 ２ 期能源效率对能源消费

结构的影响均不显著， 这与西部新能源开发、 节

能减排技术发展滞后相关。
３􀆰 ４　 脉冲响应分析

脉冲响应函数可衡量内生变量对自身及其他变

量的动态冲击影响， 为此， 本文通过 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ
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模拟 ２００ 次， 得出能源消费结构与能源效率的脉

冲响应结果如图 ３ 所示。

图 ３　 能源消费结构与能源效率的脉冲响应分析结果

从图 ３ 可知， 各区域能源消费结构、 能源效

率在各个响应期对自身的冲击均为正， 表明其对

自身具有反馈效应。 西部地区， 能源效率对能源

消费结构的冲击响应为负， 表明能源消费结构均

衡度调节在一定程度上抑制了能源效率提升， 这

是因为西部地区资源禀赋以油气资源为主， 具有

能源效率优势， 此时以煤炭来调节能源消费结构，
反而会降低能源效率。 中部地区， 能源效率对能

源消费结构的冲击为正响应， 这是因为中部地区

煤炭资源异常丰富， 能源消费结构中煤炭占据主

导地位， 引致能源效率偏低， 而如若提升能源消

费结构的均衡度， 则将在很大程度上促进能源效

率的快速提升。 东部地区， 能源效率对能源消费

结构的冲击为显著的正响应， 这是因为东部地区

能源开发、 利用技术发展较快， 节能减排效果显

著， 此时， 能源消费结构的均衡发展创造的边际

收益就会更大， 将进一步驱动能源效率提升。 可

见， 因不同区域能源禀赋、 开发及利用技术、 环

保规制措施各异， 能源消费结构与能源效率的关

系表现出不同特征。
同时， 也可得环境规制、 技术进步、 产业结

构等控制变量对能源消费结构与能源效率冲击的

脉冲响应， 如图 ４ 所示。 技术进步分别在滞后 ５、
３ 期开始对能源消费结构、 能源效率产生正向冲

击， 并分别在 ７、 ４ 期达到最高点， 而后呈现稳步

增长状态； 产业结构分别在滞后 ２、 ４ 期对能源消

费结构、 能源效率产生正向冲击， 并各在 ４、 ５ 期

达到最高点， 而后稳步增长。 可见， 通过能源开

发、 利用技术的变革， 产业结构转型升级， 可推

进能源消费结构与能源效率的提升。 环境规制对

能源消费结构、 能源效率分别在 ４、 ２ 期开始产生

正向冲击效应， 并各在 ５、 ４ 期达到最高点， 而后

呈动态波动性， 可见， 通过节能环保政策、 法规

制度的有效约束， 可促进能源消费结构及能源效

率的加速优化。

图 ４　 控制变量对能源消费、 能源效率的脉冲响应

３􀆰 ５　 方差分解

为进一步测度消费能源结构与消费效率之间

的关系， 本文通过 ５００ 次的 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ 模拟对上

述变量预测误差进行方差分解， 所得结果如表 ５
所示。

表 ５　 方差分解结果

变量 预测期
东部 中部 西部

ｌｎＨ ｌｎＥｎ ｌｎＨ ｌｎＥｎ ｌｎＨ ｌｎＥｎ

ｌｎＨ １ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０３５ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０２８ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０１６

ｌｎＥｎ １ ０􀆰 ９０１ ０􀆰 ６８２ ０􀆰 ８２５ ０􀆰 ５１２ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ４９８

ｌｎＨ １０ ０􀆰 ９６２ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ９１９ ０􀆰 ２４６ ０􀆰 ９３６ ０􀆰 １９０

ｌｎＥｎ １０ ０􀆰 ９２５ ０􀆰 ８９９ ０􀆰 ９１１ ０􀆰 ７２８ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ７０５

ｌｎＨ ２０ ０􀆰 ９６２ ０􀆰 １５１ ０􀆰 ９１６ ０􀆰 ２８６ ０􀆰 ９３５ ０􀆰 ２６０

ｌｎＥｎ ２０ ０􀆰 ９３１ ０􀆰 ９３８ ０􀆰 ９２８ ０􀆰 ８５９ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 ８１１

ｌｎＨ ３０ ０􀆰 ９６２ ０􀆰 １６２ ０􀆰 ９１５ ０􀆰 ３１２ ０􀆰 ９３５ ０􀆰 ３５０

ｌｎＥｎ ３０ ０􀆰 ９６２ ０􀆰 ９７８ ０􀆰 ９３５ ０􀆰 ９１１ ０􀆰 ０９５ ０􀆰 ８８２

由表 ５ 可知， 预测 ２０ 期、 ３０ 期的方差分解

结果差异较小， 表明至 ２０ 期各变量的波动趋向稳

定， 据此， 能源消费结构与能源效率的关系， 从

各区域来看， 在能源消费结构误差项的分解中，
东、 中、 西部各区域能源消费结构对自身贡献解

释能力较大， 而能源效率对自身贡献的解释能力

较小， 表明各区域消费能源结构依赖于自身惯性。
而且， 东部地区能源消费结构对能源效率在滞后

１０、 ２０、 ３０ 期分别贡献 ４􀆰 ５％、 １５􀆰 １％、 １６􀆰 ２％的

解释能力， 中部地区能源消费结构贡献度分别为

２４􀆰 ６％、 ２９􀆰 ６％、 ３１􀆰 ２％， 西部地区能源消费结构

贡献度分别为 １􀆰 ９％、 ２􀆰 ６％、 ３􀆰 ５％， 可见， 东、 中

部能源消费结构对能源效率的促进效应随时间持

续上升， 而西部地区因新能源开发技术、 产业结

—９６—
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构等相对滞后， 能源消费结构还有待优化。 在能

源效率误差项的分解中， 西部地区滞后 １０、 ２０ 期

能源效率对能源消费结构贡献度的解释能力均不

足 １０％， 能源效率驱动能源消费结构改革的效用

并不明显， 究其原因， 是因为西部地区产业结构

布设不合理， 尚处于工业中高速发展阶段， 且技

术滞后、 环境规制不成熟， 存在高能耗的问题，
能源效率较低； 而东中部滞后 １０、 ２０ 期， 能源效

率对能源消费结构的贡献解释能力均在 ９０％以

上， 因中东部正在加速调整产业结构， 能源消费

结构趋向多元化， 且新能源开发、 节能利用技术

发展较快， 能源利用效率较高， 促进了新能源的

引入、 旧能源的淘汰， 对能源消费结构的驱动效

应较为明显。
４　 结论及建议
４􀆰 １　 研究结论

本文结合 ３１ 个省域 ２０００～２０１９ 年的面板数据，
使用 ＰＶＡＲ 模型测度能源消费结构与能源效率的

关系及区域差异， 得出如下结论：
ＰＶＡＲ 模型的估计结果显示： 中部能源效率

和西部能源消费结构存在自身惯性依赖， 能源效

率对能源消费结构的促进效用在东、 中部明显，
在西部地区并不显著， 能源消费结构对能源效率

的促进效用在中部地区显著， 在东、 西部地区仅

在滞后 ２ 期显著。
脉冲响应分析结果显示： 各区域能源消费结

构自身惯性发展趋势随时间推移而下降， 能源效

率则呈现 “先降→后升” 的反弹趋势， 从各区域

来看， 能源消费结构对能源效率的影响在东、 中

部均显著为正， 但在西部存在一定的负向影响，
而能源效率对能源消费结构的影响在东、 中、 西

部均为正， 只是西部不显著。 同时， 产业结构、
环境规制、 技术进步对能源消费结构、 能源效率

均有正向冲击性， 在未来发展中， 需着力关注、
利用这些因素的积极效用。

方差分解结果显示： 东、 中部能源消费结构

对能源效率的促进效应随时间持续上升， 能源效

率对能源消费结构的促进效应呈现 “东、 中高—
西低” 的态势， 西部地区能源效率对能源消费结

构的调整效应还有待加强。
４􀆰 ２　 发展建议

结合上述分析， ３１ 个省域的能源消费结构及

能源效率的发展存在区域差异， 为此， 需要因地

制宜进行优化推进， 具体建议如下：
西部地区： 该地区能源消费结构存在自身惯

性特征， 与能源效率的相互作用性不显著， 这是

因为西藏、 青海、 新疆等地区太阳能、 天然气、
风能资源丰富， 资源禀赋性强， 一定程度上促进

了能源消费结构的多样化发展， 但是因为产能及

技术落后， 环境规制制度不完善， 致使能源效率

低下， 无力调整能源消费结构。 为此， 未来应依

托于西部能源优势， 加速推进新能源开发、 利用

技术发展， 并以国家能源发展战略为引领， 促成

可再生能源的规模化开发和利用， 以此打造能源

替代的 “先行区”， 而后， 基于 “以能促产” 的发

展机制， 驱动产业结构的优化布局， 并在用能规

范、 技术标准不断优化下， 实现能源效率的提升，
进而建构能源消费结构与能源效率的互动机制。

中部地区： 该地区能源效率存在自身惯性依

赖， 与能源消费结构的关联性较强， 吉林、 黑龙

江、 山西、 河南等工业化进程较早的区域， 产业

结构失衡， 对于煤炭、 石油等能源依赖性较强，
能源消费结构均衡度较差， 且在粗放开发、 利用

下， 能源供需矛盾凸显， 这成为驱动能源效率提

升的内生动力。 故而， 在节能环保大趋势下， 中

部地区首要的任务就是加速完善环境规制制度，
制定严格的用能标准和规范， 更新能源利用设备、
工艺和方法， 以此提升能源效率； 同时， 深化调

整产业结构， 着力发展高技术、 高附加值、 低能

耗的新型战略产业， 降低工业经济比重， 进而

“以产带消”， 调控能源配置， 促进能源消费结构

的优化发展。 如此， 通过供给侧的能源效率提升，
需求侧的能源消费结构调优， 利用供需两端的关

联互动性， 构造能源消费示范区。
东部地区： 北京、 天津、 广东、 海南等属于

政治、 经济发展较为发达的区域， 能源丰富多样

且开发、 利用技术先进， 节能环保制度发展、 运

行较为成熟， 且产业结构持续性转型升级， 服务、
信息技术等第三产业发展迅速， 促进了能源消费

结构调整、 能源利用效率提升。 但也面临能源消

费总量大、 存储供给能力势弱的问题， 且环境规

制力度较大， 所以该区域应借助自身技术、 制度

及资金优势， 深度挖掘风、 水、 生物质、 海洋能

等可再生能源， 推动这些能源在多领域的替代作

用和高效利用， 通过能源消费结构、 利用效率的

提升来实现基本的自给， 并可通过与其他区域能

—０７—
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源互补、 技术共享， 来调整能源供需格局， 缔造

能源节能提效的示范区， 辐射和带动其他区域能

源消费结构及效率的双向互促发展。
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ｔｒｅｎｄ ｏｆ “ｅａｓｔ＞ｍｉｄｄｌｅ＞ｗｅｓｔ”， ｗｉｔｈ ｏｎｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ； ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｅｎｅ⁃
ｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ， ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ， ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ， ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｗｅｓｔ， ｂｕｔ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｔａｔｕｓ， ｔａｋｅ ｔａｒｇｅ⁃
ｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ．

〔Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ〕 ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｔｏｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ； ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ；
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒｏｇｒｅｓｓ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

〔Ｊｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ〕 Ｑ４１； Ｒ１９

（责任编辑： 张舒逸）
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