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　　摘　要:新常态下中国经济发展将会面临越来越严重的能源环境约束问题,通过进一步

优化能源结构来实现节能减排的空间已不大,而推进产业结构调整才是提高能源效率最重

要、最现实的途径.文章从调整幅度和调整质量两个维度分析了中国产业结构调整与能源效

率变化的演变特征和相互关系,并实证检验了产业结构调整对能源效率影响的空间溢出效

应.结果表明:(１)伴随着产业结构调整,中国城市能源效率呈“M”形变化趋势,而且产业结

构调整与能源效率存在显著的空间溢出效应和交互耦合关系.(２)提高产业结构调整质量对

能源效率存在显著的促进效应及空间溢出效应,而扩大产业结构调整幅度对能源效率具有明

显的阻滞效应.(３)东、西部地区能源效率的改善应以提高产业结构调整质量为主,以避免单

纯地“退二进三”或“腾龙换鸟”所带来的生产效率损失,而中部地区在继续通过承接产业转移

来扩大产业结构调整幅度的同时,要充分利用产业结构调整质量对能源效率改善的空间溢出

效应来改善周边地区的能源效率.
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一、引　言

　　伴随着工业化与城市化的快速推进以及能源供需矛盾的日益紧张,“新常态”下中国经

济发展将会面临越来越严重的能源环境约束问题;加上煤炭资源所具有的价格优势,这让中

国在很长时间内将不会改变以煤炭为主的能源消费格局(林伯强等,２０１２).这意味着,通过

进一步优化能源结构来实现节能减排的空间不大,而提高能源效率才是解决问题最重要、最
现实的途径.但长期以来,高投入、高能耗、高污染、高排放的粗放型发展模式,让中国成为

全球最大的能源生产国和消费国,同时也成为温室气体和大气污染物排放大国(关伟和许淑

婷,２０１５).随着世界各国对于全球温室效应及气候异常现象的关注,中国政府在节能减排

问题上将会面临更大的国际压力.在此背景下,中国政府制定了限制温室气体排放的措施,
承诺在２０２０年碳排放强度较２００５年降低４０％－４５％.

　　对于实现节能减排的战略目标,已经形成共识的三大路径是产业结构调整、能源结构优
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化和技术进步.其中,产业结构调整对于降低碳排放强度的贡献度在７０％以上(王文举和

向其凤,２０１４).原因主要在于产业结构既是各类经济投入与产出的“资源转换器”,又是各

种污染物种类和数量的“环境控制器”:一方面,产业结构的组合类型和调整强度决定了经济

效益和能源利用效率;另一方面,生态环境承载力直接制约着区域产业结构及其转化方向.

　　需要指出的是,随着区域产业转移和能源跨区域流动(如西气东输、北煤南运和西电东

送等工程项目)的不断推进,产业结构调整与能源效率改善的空间联系更加紧密,已超越了

地理意义上的“近邻”关系;而且,现有研究大多没有对产业结构调整做出系统性考察,仅从

产业结构变动的角度(如二、三产比重)进行分析(黄亮雄等２０１２),尚未深入到产业结构优

化升级对能源效率影响的本质.鉴于此,本文将从调整幅度和调整质量两个维度来分析中

国城市产业结构调整与能源效率的演变特征及相互关系,并运用空间计量方法研究调整幅

度与调整质量对能源效率的影响作用及其空间溢出效应,最后进一步分东、中、西三类地区

进行考察.本文采用从业人员在产业部门之间的重新配置强度来反映产业结构的调整幅

度;利用产业部门之间比例关系变动所引致的生产率变化来表示产业结构的调整质量;运用

线性数据转换函数法将非期望产出纳入到DEA－Malmquist指数中来度量能源效率.研

究发现,产业结构的调整幅度、调整质量与能源效率之间都存在显著的空间相关性及交互耦

合关系,并且更重要的是,与调整幅度相比,调整质量才是改善能源效率的主要动力来源,尤
其是东部地区.这意味着,与单纯推进“腾笼换鸟”或“退二进三”的政策引导相比,伴随产业

部门比例关系变迁的生产率提升才是改善能源效率的有效途径.

　　本文可能的贡献在于:首先,在数据选择上,采用２００３－２０１３年中国２８５个地级及以上

城市的统计数据,相比于省级数据,得出的研究结论更加真实可靠.因为中国不少省区的经

济规模、人口数量和地理面积已不亚于一些国家,省级层面的分析将省内各市设定为同质化

单元,尚未考虑到中国区际市场分割现象的存在.其次,在研究方法上,本文选择空间杜宾

模型(SDM),不仅避免了传统计量方法将研究单元视为均质且相互独立的弊端,还可以对

产业结构调整对能源效率的影响作用及空间溢出效应进行比较分析,从而提高了实证检验

结果的可信度和稳健性.最后,在研究内容上,本文重点关注的是产业结构调整的幅度与质

量对能源效率的影响作用及其空间溢出效应.这是因为产业结构调整不仅包含了产业部门

之间比例关系的变化,还包括与这一比例关系相匹配的生产率水平的提升.

二、文献回顾

　　能源效率作为能源经济学的一个热点问题日益受到学术界的关注,而对于能源效率的

测量,主要有单要素能源效率和全要素能源效率两种方法.单要素能源效率主要是以经济

产出与能源投入比或能源投入与经济产出比来度量.前者被称为能源生产率,测度的是单

位能源的经济产出;后者是通常所说的能源强度,测度的是单位GDP 的能源消耗量.单要

素能源效率的优点是定义直观、方法简单、应用方便,而且通过不同的因素分解方法可以考

察产业结构、技术进步和规模效应等因素对能源效率变化的贡献度.但是单要素能源效率

并没有考虑到劳动、资本等生产要素对经济产出的贡献度及不同生产要素之间的替代作用.

　　与单要素能源效率相比,全要素能源生产率讨论的是能源及其他生产要素的利用效率,
能更好地反映能源与经济之间的相互关系,已被国内外学者普遍采用(魏楚和沈满洪,２００８;
师博和沈坤荣,２００８;Arabi等,２０１４).全要素能源效率主要通过对生产可能集(或生产技

术)进行定义,利用各生产单位的要素投入与经济产出的相关数据构造出前沿生产边界,并
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分析各生产单位与前沿生产边界之间的关系,以确定该生产单位的资源是否得到充分利用

或是否存在帕累托改进空间.对全要素能源效率的测算方法主要有非参数估计的数据包络

分析(DEA)与参数估计的随机前沿函数分析(SFA).由于DEA 模型无需设定具体函数

形式,其适用范围比参数估计的SFA 更为广泛.随着学术界对中国环境污染和生态破坏

问题的重视,基于非期望产出(如排放量、工业废水排放量和工业烟尘排放量等)的DEA 模

型在全要素能源效率评价中得到了越来越普遍的应用(Hu,２０１４;Lu等,２０１４).

　　关于产业结构变化对能源效率的影响,一种观点认为,产业结构调整将有助于提高能源

效率.魏楚和沈满洪(２００８)运用DEA 模型测算和分解了中国１９９５－２００６年省级层面的

能源效率及其演化趋势,结果表明“退二进三”的产业结构调整能改善能源技术效率.程叶

青等(２０１３)的分析也发现,优化产业结构是减少碳排放强度和实现节能减排目标的重要途

径.肖挺和刘华(２０１４)通过产业结构均衡和产业结构优化两个维度讨论了１９９８－２０１２年

间中国产业结构调整对二氧化硫排放的影响效应,结果发现产业结构均衡化调整有助于减

少工业二氧化硫排放并提高了能源效率.王文举和向其风(２０１４)构建了产业结构调整的动

态投入产出模型,并利用投入产出表预测了中国在２０２０年节能减排的潜力,发现产业结构

调整对实现中国碳强度目标的贡献度可达６０％左右.另一种观点指出,产业结构调整对能

源效率的提升作用很小,甚至存在负面影响.Liao等(２００７)通过TörnqvistSatoVartia 指

数法将中国１９９７－２００２年间的能源强度变化分解为生产效率效应和部门结构效应,结果发

现生产效率对能源强度下降的贡献度最大,而结构调整对其影响较小.此外,王玉潜(２００３)
分析了１９８７－１９９７年间中国能耗强度变动的原因,指出产业结构调整对单位产出能耗下降

的影响是负面的.吴琦和武春友(２０１０)则利用超效率DEA 方法测度了中国在１９７８－２００７
年间的能源技术效率,发现第三产业每提高１个百分点,能源技术效率将会降低１．２５个百分

点.林伯强和杜克锐(２０１４)针对指数分解法(IDA)和生产理论分解法(PDA)的不足,重构

了一个分析框架证实了产业结构变化阻碍了中国能源强度的下降.

　　在上述关于产业结构调整对能源效率影响的研究中,大多数学者主要着眼于产业部门

之间相对比值的变化来反映产业结构的变化,进而考察其对能源效率的影响,因而并未得出

一致性的研究结论.但Dinda(２００４)的研究发现,提高能源效率与优化生态环境的重要途

径是推动产业结构向知识技术密集型产业转型;Lan等(２０１２)研究发现,实现节能减排主要

源于产业部门生产率的提高,而不是产业结构比例的调整.这说明,产业结构调整幅度的增

大并不意味着实现了能源效率改善,而只有当产业结构调整能降低对资源环境的依赖和破

坏且带来生产效率的持续增进时,这种结构调整才是可取的.

　　进一步梳理文献发现,现有研究仅从时间维度检验了产业结构调整与能源效率之间的

相互关系,较少从空间维度来探索二者的互动关系,更忽视了产业结构调整与能源效率提升

所产生的空间溢出效应.在“两个大局”战略思想的制度安排下,①中国经济发展采取的是

非均衡发展道路,空间关联性应成为理解中国产业结构调整与能源效率相关关系的重要切

入点.于斌斌(２０１４、２０１５)运用空间计量方法检验了中国区域之间产业结构调整存在显著

的空间溢出效应,而程叶青等(２０１３)和潘雄锋等(２０１４)等学者证实了中国能源效率在省际

之间也存在明显的空间相关性和空间依赖性.由于中国不同区域间产业结构和能源效率差

异较大,忽视区域之间的相互影响会显著降低实证检验结果的可信性和稳健性.
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三、研究设计

　　(一)测算方法与变量说明.本文采用DEAMalmquist指数法对中国城市能源效率进

行估算.选取劳动力、资本存量和能源消费量作为投入要素指标,选择期望性产出实际

GDP 以及非期望性产出废水排放量、二氧化硫排放量和烟尘排放量为产出要素指标.

　　１投入指标.(１)劳动力投入.该指标采用各个城市的从业人数来表示.(２)资本存

量.利用社会固定资产投资来替代,并采用永续盘存法估计:kj,t＝(１－δ)Kj,t－１＋Ij．t.其

中,K、I分别表示资本存量和新增社会固定资产投资,j和t表示地区和年份,σ表示固定资

产折旧率,参照单豪杰(２００８)的处理方法,设定折旧率为１０．９６％.(３)能源消费.由于中国

总能源投入数据被明显低估且电力消耗数据更加准确,本文借鉴秦炳涛(２０１４)的做法,采用

全年全市用电量来反映能源消费水平.

　　２产出指标.(１)实际GDP.以２００３年为基期,根据各个城市所在省份的GDP 平减

指数进行平减消除价格因素的影响.(２)废水排放量.本文将利用Seiford和Zhu(２００２)提
出的线性数据转换函数法对生产过程中的废水排放量进行处理.具体处理方法为:设第i
个城市第j年度的废水排放量为Qij,Qij＝(Qi１,Qi２,,Qij)T ＞０,(i＝１,２,,n);取η＝
max(Qij)＋C,其中C 为任意大于０的常数,这里取值为１;通过线性数据转换后,废水排放

量可表示为Q∗
ij ＝－Qij＋η.(３)二氧化硫排放量和烟尘排放量.这两类非期望性产出也

采取上述线性数据转换函数法进行处理.

　　３产业结构调整.本文借鉴Findeisen和Südekum(２００８)的方法,通过测算从业人员

在行业间重新配置的强度来反映产业结构的调整幅度(StrI),其计算公式表示为:

StrI＝ ∑
n

i＝１
e(i,t＋１)－e(i,t)[ ]－ e(t＋１)－e(t){ }/e(t) (１)

其中,e(i,t＋１)和e(i,t)分别表示一个城市的i产业在t＋１期和t期的就业人数,e(t＋１)
和e(t)分别为该城市在t＋１期和t期的总就业人数;StrI≥０,即只有当城市所有行业就业

人数随总就业人数同比例增减时,StrI＝０.该指数反映了劳动力跨行业配置的幅度.

　　产业结构调整质量(StrH).产业结构调整是产业结构从低级向高级发展的过程,从技

术角度可以把产业结构调整质量表述为:资源要素从低效率部门转移到高效率部门,使得效

率高的产业部门比例持续增加,最终引致不同产业部门的生产率共同提高.这意味着产业

结构调整质量包括数量(比例关系)和质量(生产率)两部分内容,其计算公式表示为:

StrHit ＝∑
J

j＝１

(Sijt×Fijt) (２)

其中,i、j和t分别表示城市、行业和时间;J 为行业总数;Sijt为i城市j产业的增加值在t
时间占所有行业总增加值的比重;Fijt为i城市j产业的劳动生产率.一个经济体系中劳动

生产率越高的产业在总产业中占比越大,其产业结构调整质量StrH 就越大.

　　４控制变量.(１)经济发展水平(Eco).经济发展水平的提高会带来生产率增长、技术

创新和产业结构升级,从而进一步促进能源效率提升.采用人均GDP 并取对数来反映一

个城市的经济发展水平.(２)人力资本(Hum).人力资本的累积是提高生产效率和促进产

业结构升级的重要途径.借鉴于斌斌(２０１５)的做法,采用平均受教育年限来代理人力资本

变量.(３)外商直接投资(FDI).FDI 的流入不仅可以增加该地区的资本存量,还能促进

当地和其他地区节能技术的普及与应用(Hübler和 Keller,２０１０).按历年人民币汇率的平
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均价格对FDI进行折算,并以FDI占GDP 的比重来反映一个城市的外商直接投资水平.
(４)政府干预程度(Gov).采用财政支出占财政收入的比重来表示.

　　(二)空间相关性检验.本文采用 Moran’sI指数来检验产业结构调整、能源效率是否

存在空间相关性,其计算公式为:

Moran’sI＝∑
n

i＝１
∑

n

j＝１
Wij(Yi－Y

－
)(Yj －Y

－
)/S２∑

n

i＝１
∑

n

j＝１
Wij (３)

其中,S２＝
１
n∑

n

i＝１

(Yi－Y
－
)２,Y

－

＝
１
n∑

n

i＝１
Yi ,Yi、Yj 分别表示第i、j个城市的观测值,n为观

测值数量,Wij是空间权重矩阵.本文采用标准统计量Z 来检验Moran’sI指数的显著性水

平,其计算公式为:

Z(Moran’sI)＝
Moran’sI－E(Moran’sI)

VAR(Moran＇sI)
,其中E(Moran’sI)＝－

１
n－１

(４)

　　(三)空间面板计量模型设定.关于处理面板数据的空间计量方法,Anselin等(１９９６)提
出了空间误差模型(SEM)和空间滞后模型(SLM).如果LM 检验结果拒绝了OLS 模型,
并且同时存在空间误差和空间滞后,则应选择SDM 模型(Elhorst,２０１０),其基本形式为:

Yit ＝δ∑
n

j＝１
WijYit＋βXit＋γ∑

n

j＝１
WijXit＋μi＋λi＋εit,εit ~N(０,σ２I) (５)

其中,Yit和Xit分别为被解释变量和解释变量,δ∑
n

j＝１
WitYit 和γ∑

n

J＝１
WijXit 分别为被解释变量

和解释变量的空间滞后项,W 为空间权重矩阵.由于二元邻接矩阵认为不相邻区域间不存

在空间相关性,本文采用距离权重矩阵,见下式:

Wij＝
e－αdij ,i≠j

０,i＝j{ (６)

其中,Wij是包含i行和j列元素的空间权重矩阵,对角线上都为０;α为距离系数,dij是地理

单元i和j之间的地理距离,这里用城市之间最短距离的倒数来替代.

　　当存在空间滞后项时,Monfort和 Nicolini(２００９)指出使用点估计方法检验空间溢出效

应会导致偏误,应使用微积分方法将总效应划分为直接效应和间接效应,以表示解释变量对

本地区与其他地区的平均影响.因此,将SDM 模型改写成如下向量形式:

yt＝(I－δW)－１(βXt＋γWXt)＋(１－δW)－１εt (７)

　　以第k个解释变量为自变量对式(５)进行求导,可以得到如下偏微分矩阵:

∂y
∂X１k

 ∂y
∂XNk

é

ë
êê

ù

û
úú
t
＝(１－δW)－１

βk w１２λk  w１Nλk

w２１λk βk  w２Nλk

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

wN１λk wN２λk  βk

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(８)

　　由式(８)可知,若一个地区的解释变量发生变化,则该地区和其他地区的被解释变量

都会发生变化.直接效应和间接效应在偏微分矩阵中分别反映为对角线元素的平均值和

非对角线元素的平均值.当λk＝０时产生的间接效应为局部效应,是W 矩阵内相邻区域

对本地区的影响效应;当δ＝０时产生的间接效应为全局效应,是W 矩阵内、外所有地区

对本地区的影响效应.但是,局部效应和全局效应在实证研究中很难区分.

　　(四)数据来源.本文的数据来源于«中国城市统计年鉴»(２００４－２０１４年)、«中国区域

经济统计年鉴»(２００４－２０１４年)和«中国统计年鉴»(２００４－２０１４年),采用插值法补充个别
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城市所缺失的数据.为统一口径,本文最终选择除拉萨(缺少数据)、巢湖、毕节、铜仁、三沙

和海东之外的２８５个地级及以上城市数据进行分析.①

四、中国城市产业结构调整与能源效率变化的特征性事实

图１　中国产业结构调整幅度的变化情况　　　　图２　中国产业结构调整质量的变化情况

图３　中国能源效率的变化情况

　　(一)产业结构调整与能源效率的演变特

征.在产业结构调整幅度与调整质量的变化

数量上,②西部地区的产业结构调整幅度最大,
中部次之,而东部最小;与之相反的是,东部产

业结构调整质量最高,而中西部则相对较低,详
见图１和图２.从变化趋势上,在２００４－２０１３
年间,产业结构调整幅度呈“波浪式”变化趋势,
但值得注意的是,全国及东中西地区的产业结

构调整幅度分别从２０１２年的０．１２、０．１１、０．１４、
０．１３同时上升到２０１３年０．２２,上升幅度接近１倍;全国及东中西部地区的产业结构调整质量

在２００４－２０１２年间都逐年上升,并以２０１３年初为拐点开始出现小幅下降.这说明,在“两个

大局”战略思想的引导下,东部地区经济起步较早,其产业结构质量明显优于中西部地区,但在

“西部大开发”、“中部崛起”等区域一体化战略的影响下,中西部地区通过承接产业转移和优化

内部产业结构等方式加快了产业结构调整幅度.但“十八大”以后,中国经济逐渐进入了“新常

态”发展阶段,其典型特征是“三期叠加”(增长速度换挡期、产业结构调整阵痛期、前期刺激政

策消化期)和“三重冲击”(资本积累速度下降、人口红利消失和“干中学”技术进步效应削减).
正是由于中国长期依赖“三高一低”的产业发展模式,使得“结构红利”和“人口红利”消耗殆尽,
短期内即便进行高强度的产业结构调整,也难以实现产业升级.

　　从区域差异上,东部地区的能源效率明显高于中西部地区及全国平均水平(详见图３).
在２００４－２０１３年间,全国及东中西地区的能源效率都呈“M”形,并以２００８、２００９和２０１１年

为拐点.在东部,能源效率从２００４年的０．８８逐年上升至２００８年的０．９９,随后出现“断崖
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①

②

在２０１１－２０１３年间,国务院撤销了安徽的巢湖市,在贵州升格毕节和铜仁两个地级市,并在海南成立三沙市以及在

青海设立地级海东市,使中国地级及以上城市数量变为２９０个.
本文将北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南１１个省(市)作为东部地区,把山西、内蒙古、吉

林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南９个省作为中部地区,把广西、重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新
疆１１个省(市)作为西部地区.



式”下降,到２００９年降为０．９３,然后又开始逐渐上升,到２０１０年达到最大值１．０３,随之又开

始下降至２０１３年的０．９２;在中部,能源效率从２００４年的０．８０上升至２００８年的０．９７,到
２００９年下降至０．９２,２０１１年上升至１．０２后再下降至２０１３年的０．９１;在西部,能源效率从

２００４年的０．８１上升至２００８年的０．９７,到２００９年下降至０．９２,２０１１年上升至１．００后下降到

２０１３年的０．８８.原因可能在于:２００８年金融危机爆发以后,国内外市场需求紧缩使得国内

投资锐减(如FDI转移或撤资)与产能过剩的矛盾日益突出,导致能源效率在２００９年大幅

下降;随后,在２０１０年,国家提出“加快转变经济发展方式”的战略性调整,通过产业转移和

创新驱动等战略提高了能源效率;但伴随经济发展逐渐进入“新常态”,能源效率随之从

２０１２年开始下降.

　　(二)产业结构调整与能源效率的空间相关性.由表１可知,在２００４－２０１３年间,产
业结构调整幅度在２００７、２００８和２０１２年没有通过空间相关性的显著性检验.而产业结

构调整质量的空间相关性在２００４－２０１３年间都通过了显著性检验,这说明中国城市产业

结构调整质量在区域之间都存在明显的空间依赖性;能源效率的检验结果亦是如此.
表１　中国城市产业结构调整与能源效率的Moran’sI指数检验结果

Year ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年

StrI ０．０５１７∗∗∗

[４．０１３３]
０．０５５７∗∗∗

[４．３４２７]
０．０２５６∗∗

[２．１７９７]
０．０１２５
[１．１６０６]

０．００４０
[０．５２３２]

０．０２８８∗∗

[２．３６４５]
０．０４１２∗∗∗

[３．２４６１]
０．０８７２∗∗∗

[６．６５１６]
０．０１７１６
[１．４８３８]

０．１２６８∗∗∗

[９．４９４５]

StrH ０．２０６４∗∗∗

[１５．６９８４]
０．１７１０∗∗∗

[１３．３７５５]
０．１６１１∗∗∗

[１２．６３１９]
０．１７５１∗∗∗

[１３．７８５３]
０．１４９３∗∗∗

[１１．６８６８]
０．１４０６∗∗∗

[１０．７４１６]
０．１２９７∗∗∗

[９．９４５１]
０．０９４０∗∗∗

[７．３７１３]
０．１１７１∗∗∗

[８．９４４６]
０．１２４６∗∗∗

[９．５９９３]

EnE ０．１８３０∗∗∗

[１３．５４２２]
０．１５８６∗∗∗

[１１．７６７８]
０．１６３７∗∗∗

[１２．１４４２]
０．１７３０∗∗∗

[１２．８２１８]
０．１５９９∗∗∗

[１１．８６９４]
０．１６１５∗∗∗

[１１．９８８７]
０．１５８７∗∗∗

[１１．７８１２]
０．１４３８∗∗∗

[１０．７０２４]
０．１６２９∗∗∗

[１２．０８５８]
０．１５４２∗∗∗

[１１．４５６１]

　　注:∗ 、∗∗ 、∗∗∗ 分别表示通过１０％、５％、１％水平下的显著性检验;方括号内为Z 统计量.

　　从LISA 集聚图可以看出①:(１)在２００４年,产业结构调整幅度的高值集聚区主要零星

分散在中南部地区,如安徽、湖南、江西和山西等地区的个别城市,到２０１３年逐渐向山东西

南部、江苏大部等东部沿海地区以及山西地区转移.究其原因主要在于:一方面,从２００４年

开始,国家开始实施“中部崛起计划”,重点依托现有产业基础,发挥承“东”启“西”的产业功

能,从而大大提高了中部地区的产业结构调整幅度;另一方面,东部沿海地区在加快低端产

业向中西部地区转移的同时,大力发展战略性新兴产业,推进产业高端化发展,从而扩大了

东部沿海地区及部分内陆地区的产业结构调整幅度.(２)在２００４年,产业结构调整质量的

高值集聚区主要集中在长三角、珠三角和山东半岛等地区,到２０１３年高值区数量逐步减少

并向陕西北部和内蒙古中部地区转移,如鄂尔多斯、呼和浩特等城市.在“两个大局”制度的

安排下,东部沿海地区发展迅速,并一直占据中国经济总量与质量的制高点,但随着生产成

本、用工成本的上升以及产业同质化、低端化的影响,东部沿海地区存在较为严重的产能过

剩现象,而中部地区则在承接东部地区产业转移的同时,不断优化自身的产业结构,从而导

致东部沿海地区的产业结构调整质量高值区不断向中部地区转移.(３)在２００４年,能源效

率高值集聚区以长三角地区和山东半岛等地区为主,到２０１３年,能源效率高值集聚区转移

到了与东南沿海城市接壤的东南部地区.这一结论正好验证了前文的分析:在２００４年,由
于东部沿海地区占据产业结构调整质量的高值区,随之成为能源效率的高值区;到２０１３年,
伴随节能减排政策与结构战略性调整的压力,能源效率高值区开始向中部地区转移.

　　(三)产业结构调整与能源效率的耦合关系.本文采用以变异系数为基础的耦合度模型

对产业结构调整与能源效率两个系统的耦合关系进行分析,其计算公式为:
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①由于篇幅限制,本文并未给出产业结构调整幅度、调整质量与能源效率的LISA 集聚图,如有需要可向作者索要.
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其中,Si(x)和E(y)表示产业结构调整指数和能源效率.k 为区别系数,其取值范围为

[２,５].为了加强区分度,我们设定k＝４.为了更容易甄别能源效率分别与产业结构调整

幅度、质量 的 耦 合 关 系,借 鉴 关 伟 与 许 淑 婷 (２０１５)的 做 法,构 建 耦 合 协 调 指 数 R ＝

C×[０．６E(x)＋０．４Si(x)].在对耦合度和耦合协调度计算之前,对数据采用minmax
标准化方法进行标准化处理,并利用中值分段法对耦合度和耦合协调度分段(见表２).

表２　耦合度和耦合协调度的阶段划分标准

耦合度 耦合阶段 耦合协调度 协调耦合阶段 综合耦合阶段

０＜c≤０．３ 分离阶段 ０＜R≤０．３ 低协调耦合阶段 低协调分离阶段

０．３＜c≤０．５ 拮抗阶段 ０．３＜R≤０．５ 中协调耦合阶段 中协调拮抗阶段

０．５＜c≤０．８ 磨合阶段 ０．５＜R≤０．８ 高协调耦合阶段 高协调磨合阶段

０．８＜c≤１ 耦合阶段 ０．８＜R≤１ 极协调耦合阶段 极协调耦合阶段

　　中国城市产业结构调整与能源效率的耦合情况如图４和图５所示,其中产业结构的调

整幅度、调整质量和能源效率分别取２００４－２０１３年的平均值.综合来看,中国城市产业结

构调整幅度与能源效率的耦合度和耦合协调度要明显优于产业结构调整质量与能源效率的

耦合度和耦合协调度.产业结构调整幅度与能源效率的耦合分布显示,处于高协调磨合阶

段和极协调耦合阶段的城市数占全国城市总数的４９．４７％,典型的有宜昌、娄底和扬州等城

市;而产业结构调整质量与能源效率的耦合分布则显示,有８９．８２％的城市处于低协调分离

阶段和中协调拮抗阶段,例如鸡西、黑河和双鸭山等资源型城市.这意味着产业结构调整幅

度与能源效率改善的关系更加密切,尤其是产业结构由“硬化”(如重工业)向“软化”(如轻工

业、服务业)的调整幅度越大对提高能源效率的作用就越明显.原因主要在于不同行业的能

源密度差异较大,例如化工、冶金、建筑等行业的单位产值能耗约为３－４吨标准煤,是精密

仪器、电子及通讯设备等制造业的５０倍以上(关伟和许淑婷,２０１５).需要说明的是,耦合度

模型的测度结果只能说明产业结构的调整幅度和调整质量与能源效率关系的紧密程度,并
不能解释产业结构调整是否提高了能源效率,这需要进一步采用空间计量模型进行分析.

　　图４　调整幅度与能源效率的耦合分布　　图５　调整质量与能源效率的耦合分布
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五、空间计量分析

　　(一)全国层面的实证分析.检验发现,Waldspatiallag 和LRSpatiallag 的值分别

为８９．２４和５４．３５,都在１％的显著水平上拒绝了的原假设,而且Waldspatialerror和LR
spatialerror的值依次为７３．２５和４４．２６,也都在１％的显著水平上拒绝了γ＋ρβ＝０的原假

设.由此本文选择SDM 模型为最终分析模型.Hausman检验结果支持采取固定效应模型.

　　SDM 模型的计量结果表明,一个地区能源效率的改善不仅受本地区产业结构调整的

影响,还受周边地区产业结构调整的影响.具体而言,产业结构调整幅度对能源效率的影响

为负但未通过显著性检验,而产业结构调整质量提高则有利于能源效率改善且通过了１％
的显著性检验.与SDM 模型不同的是,在SEM 和SLM 模型中,产业结构调整幅度对能

源效率的负向影响通过了１％的显著性检验.主要原因在于SEM 和SLM 模型并没有考察

产业结构调整幅度对能源效率影响的空间溢出效应.

　　本文进一步通过直接效应、间接效应和总效应对空间溢出效应的大小进行比较.由表

４可以看出,产业结构调整幅度的直接效应为正但未通过显著性检验,而其间接效应和总效

应都为负且通过了１％和５％的显著性检验.这说明,产业结构调整幅度增强对本地区能源

效率改善并不显著,但其他地区提高产业结构调整幅度对本地区能源效率改善具有明显的

抑制效应.其原因是在区域产业结构调整过程中,一个地区对产业的“腾龙换鸟”倾向于将

低能效、高能耗、高排放的落后产业向周边地区或其他地区转移.由产业结构调整质量的估

计结果可知,产业结构调整质量的直接效应、间接效应和总效应对能源效率改善都存在显著

的促进效应.这意味着提高产业结构调整质量不仅可以改善本地区的能源效率,还能促进

周边地区能源效率的提升.可能的原因在于,某一地区在推动产业结构升级的过程中,可以

通过信息、技术溢出等途径改善周边地区的能源效率,也可能会引发邻近地区的学习与模仿

效应,导致邻近区域之间呈现能源效率改善的“俱乐部收敛”趋势.
表３　全国层面的空间计量估计结果

变量 模型 SEM SLM SDM
StrI －０．１１３９∗∗∗ (－４．５５７５) －０．０８３０∗∗∗ (－３．５９４０) －０．０１１６(－０．０９０２)
StrH ０．００２０∗∗∗ (８．６９３０) ０．００１６∗∗∗ (７．２２７８) ０．００１２∗∗∗ (４．０４８８)
Eco ０．０３６８∗∗∗ (５．６０４８) ０．０１７０∗∗ (２．２９８４) ０．０２６６∗∗∗ (３１．２５６１)
Hun ０．００４７(０．５６２９) －０．００１６(－０．２０４２) －０．００３８(－０．８０２７)
FDI －０．０１４０(－１．２７０８) －０．０１２４(－１．１７４４) －０．００７５∗ (－１．８１７２)
Gov －０．１９０３∗∗∗ (－４．９６９８) －０．１８７８∗∗∗ (－５．１２６４) －０．０８９６∗∗∗ (－８．０７００)

WStrI －０．０７９１∗∗ (－２．１９６２)
WStrH ０．０００４(０．００１９)
WEco ０．０１８８∗∗∗ (１７．８０５９)
WHum －０．０１６１(－１．２４４５)
WFDI －０．２６８１∗∗∗ (－４．０２７６)
WGov －１．３３１２∗∗∗ (８．０９０６)

ρ或λ ０．６６９０∗∗∗ (１５．４７０２) ０．７１８９(９．９０３３) ０．７４１０∗∗∗ (４．９５４３)
AgjR２ ０．７２７１ ０．８００５ ０．８３５３
LogL １７３５．３３５１ １７０２．２１３９ ２６２１．７９３３
LR ５６．７３６１∗∗∗ ６１．２６１５∗∗∗ ６０．７１６５∗∗∗

观测值 ２８５０ ２８５０ ２８５０

　　注:∗ 、∗∗ 、∗∗∗ 分别表示通过１０％、５％、１％水平的显著性检验;括号内为T 值检验.下表同.
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　　在控制变量方面,一个地区的经济发展水平不仅对本地区能源效率具有显著的正向影

响,而且对周边地区能源效率也存在显著的促进效应和空间溢出效应.提高人力资本水平

和外商直接投资仅对能源效率的直接效应显著为正,但二者对能源效率的间接效应和总效

应并没有通过显著性检验.这可能是由于人力资本市场与外商直接投资区际分割现象的存

在.政府干预程度的估计结果显示,政府干预程度的提高对本地区和周边地区的能源效率

改善都存在显著的抑制效应.可能的原因在于:一方面,各级地方政府强调的是本地区的经

济发展,往往忽视与周边地区产业发展政策与环境污染治理的统筹协调;另一方面,地方政

府之间以邻为壑、环境倾销等短视行为导致了区域之间的环境冲突.
表４　空间杜宾模型的直接效应、间接效应和总效应

变量 效应 直接效应 间接效应 总效应

StrI ０．１００２(１．２０３８) －０．３５２３∗∗∗ (－３．１６２３) －０．２４３５∗∗ (－２．１８３７)
StrH ０．００６５∗∗∗ (２．９３８４) ０．０１１７∗∗ (１．９９７８) ０．００５６∗∗∗ (３．２４６５)
Eco ０．２３８９∗∗∗ (３．１０７８) ０．１３９５∗∗∗ (２．９０４４) ０．１５７２∗∗∗ (４．６２８３)
Hun ０．１８２６∗ (１．７２６５) －０．０９２８(－０．７４６３) －０．０２５２(－１．２７０８)
FDI ０．２０７３∗∗ (２．３４１７) －０．５２９５∗∗∗ (－３．０９２８) －０．３４０５∗ (－１．７７０２)
Gov －２．０１１５∗∗∗ (－４．９２５３) －１．４２４８∗∗∗ (－３．９４０６) －１．２８３４∗∗∗ (－３．１０９８)

　　(二)按东、中、西地区分组的分析.由表５可知,东、西部地区的估计结果与全国层面的

比较接近,与产业结构调整幅度相比,提高产业结构调整质量才有助于能源效率的提升.但

东部地区产业结构调整幅度和调整质量的系数绝对值都要相应地大于全国层面的估计结

果,而西部地区则正好相反.这说明,在经济发达、基础设施完善的东部地区,产业结构调整

幅度过大会抑制能源效率改善,而提高产业结构调整质量对能源效率的正向作用更加明显;
对于西部地区而言,产业结构层次较低、产业结构相对滞后,过快的产业结构调整必然会引

致“三高一低”企业入驻,引致了能源消费提高和环境污染.从中得到的启示有:一是产业结

构不断优化升级,逐渐形成了规模经济、促进劳动分工和技术进步,促进了能源效率不断提

升;二是产业结构分化变迁在推动工业化和城市化发展的同时,使能源消费进一步增加,加
剧了要素市场扭曲、能源供需失衡和能源消费不合理等问题的发生.对于东部地区而言,提
高能源效率更应该注重产业全要素生产率的提升,而不是简单地“退二进三”或“腾龙换鸟”.

表５　东、中、西地区空间杜宾模型的直接效应、间接效应和总效应

效应 区域 东部 中部 西部

直
接
效
应

StrI －０．０８６５∗ (－１．９０７０) ０．０４５８∗∗∗ (３．１１０５) －０．０９６５∗ (－１．９３７６)
StrH ０．０２１２∗∗∗ (４．８７７２) ０．００１２(０．０３５０) ０．００１３∗∗∗ (４．２１１３)
Eco ０．０００６(０．０６８１) ０．０３４３∗∗∗ (１７．５４３８) －０．０００９(－０．１０３５)
Hun ０．１１７６∗∗ (２．０９１２) ０．００７５(０．８５０７) －０．０１３２(－１．５０７０)
FDI －０．０１０６(－１．０２０４) －０．０８３８∗∗ (－１０．４４５１) ０．１４４９(０．６２７１)
Gov －０．１２１２∗∗∗ (－２．８３５５) －０．１５２８(－１．３９８９) ０．２６１７∗ (１．７２１７)

间
接
效
应

StrI －１．０２４２∗∗∗ (－５．１２６８) －０．４５９３∗∗∗ (－４．２３３６) －０．４０３１∗∗∗ (－２．９４２２)
StrH ０．０１２５∗∗∗ (２．７３４１) ０．１３７４∗∗ (２．２０５０) ０．００６０∗∗∗ (２．９７２６)
Eco －０．００９３(－０．２８９６) ０．００９８∗∗∗ (４．６６７２) ０．０２２９(０．８３３６)
Hun ０．４７２７∗∗∗ (３．６０８８) －０．０４４５(－１．０５３５) ０．３８０１∗∗∗ (２．６２５１)
FDI －０．０４６１(－０．４７６９) －０．０７６３(－１．４２１３) ６．３４６９∗∗∗ (３．００６０)
Gov －１．１５６８∗∗ (－２．０４２２) ０．５０７９(０．４７９５) ７．０５０６∗∗ (２．５４０３)

总
效
应

StrI －１．１１０６∗∗∗ (－５．６０１９) ０．１２８３(０．９９７４) －０．４９９６∗∗∗ (－３．１４４１)
StrH ０．０１１３∗∗ (２．４５６６) ０．０１１６∗ (１．６９３８) ０．００７４∗∗∗ (３．６２６６)
Eco －０．００８７(－０．２６９０) ０．３７６２∗∗∗ (３．９４７１) ０．０２２０(０．８１０３)
Hun ０．４６５１∗∗∗ (３．４９９９) ０．０２８９(１．１９０４) ０．３６６９∗∗ (２．４９８３)
FDI －０．０５６７(－０．５７９２) －０．１２３５∗∗ (２．３３５５) ６．４９１８∗∗∗ (３．０００７)
Gov －１．０３５５∗ (－１．８０８１) ０．８３９８(０．７７４２) ７．３１２３∗∗∗ (２．６１８６)
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　　中部地区的估计结果显示,扩大产业结构调整幅度对本地区能源效率改善具有显著的

促进作用,但不利于其他地区的能源效率提升;与之相反的是,提高中部地区产业结构调整

质量对其他地区能源效率的影响显著为正.这一结论为中部地区继续通过承接产业转移来

改善本地区的能源效率提供了论据支撑,但承接效果应以提升产业结构调整质量为目的.

　　从控制变量的估计结果可知,提高经济发展水平对中部地区的能源效率具有显著为正

的空间溢出效应.人力资本水平提升有助于东、西部地区的能源效率改善,这可能由东部地

区产业结构和能源结构优化升级对于高端人才的旺盛需求以及西部地区本身人才匮乏所

致.外商直接投资对中部地区能源效率存在显著为负的直接效应,而对西部地区则具有显

著为正的间接效应.可能的原因在于,外商直接投资在中部地区的流入会弱化这些地区的

环境监管而引起能耗强度的提高,但是却能促进西部地区节能技术的应用(张宇和蒋殿春,

２０１３).政府干预程度对东部与西部地区能源效率的空间溢出效应截然相反,即对东部地区

具有显著的负向效应,而对西部地区则存在明显的正向作用.

六、主要结论与政策启示

　　本文利用中国２８５个地级及以上城市２００４－２０１３年面板数据,从调整幅度和调整质量

两个维度分析了产业结构调整与能源效率变化的演变特征及相关关系,并运用空间杜宾模

型检验了调整幅度、调整质量对能源效率的影响作用及空间溢出效应.研究发现:(１)在
２００４－２０１３年间,伴随着产业结构调整幅度与调整质量的变化,能源效率呈现“M”形变化

趋势,而且调整幅度、调整质量与能源效率都存在显著的空间相关性和耦合互动关系.
(２)从全国层面的分析来看,一个地区提高调整质量不仅有利于本地区能源效率提升,还对

周边地区的能源效率改善存在显著的促进作用,而加快调整幅度并不利于本地区及周边地

区的能源效率提升.(３)进一步分地区进行讨论时发现,提高调整质量对东、中、西各地区能

源效率的改善均存在显著的促进作用及空间溢出效应,而加快调整幅度仅有利于中部地区

的能源效率提升.(４)控制变量的估计结果显示,经济发展水平、人力资本、外商直接投资和

政府干预程度对能源效率改善的影响作用及其空间溢出效应存在区域差异.

　　本文的政策含义有:第一,应以各区域自身的资源禀赋特征为基础,推进产业结构调整,
从而构建适合区域特点的能源效率提升路径.第二,不断调整与优化产业转移的空间关联

结构,提高能源区域配置效率,实现产业结构调整与能源效率改善的协调发展.第三,消除

不同地区间产业转移与能源流动的“市场分割”,充分重视市场机制在生产要素和商品流动

中的作用.
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HowDoesIndustrialRestructuringImprove
RegionalEnergyEfficiency? AnEmpiricalStudy

BasedonTwoDimensionsofMagnitudeandQuality

YuBinbin１,２

(１SchoolofEconomicsandManagement,ZhejiangScitechUniversity,Hangzhou３１００１８,China;

２CenterforEcologicalCivilization,ZhejiangProvince,ZhejiangScitechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

　　Abstract:China’seconomicdevelopmentunderthenewnormalwillfaceincreasingly
seriousenergyandenvironmentalconstraints,butthereislittlespaceforenergysavings
andemissionreductionbyfurtheroptimizationofenergystructure,andtheadvancement
ofstrategicadjustmenttoindustrialstructureisthemostimportantandmostrealisticway
toimproveenergyefficiency．ThispaperanalyzestheevolutioncharacteristicsoftheadＧ
justmenttoindustrialstructureandchangesinenergyefficiencyandtheircorrelationfrom
twoperspectivesofadjustmentwidthandadjustmentquality,andempiricallyteststhe
spatialspillovereffectoftheadjustmenttoindustrialstructureonenergyefficiency．ItarＧ
rivesattheconclusionsasfollows:firstly,withtheadjustmenttoindustrialstructure,

ChineseurbanenergyefficiencyshowsanMtypetrend,andtherearesignificantspatial
spillovereffectsandinteractivecouplingrelationshipbetweenindustrialrestructuringand
energyefficiency;secondly,theimprovementofthequalityofindustrialrestructuringhas
significantlypromotionandspatialspillovereffectsonenergyefficiency,buttheexpansion
ofthemagnitudeofindustrialrestructuringhasasignificantlyinhibitoryeffectonenergy
efficiency;thirdly,forregions,theimprovementofenergyefficiencyineasternandwestＧ
ernregionsshouldgiveprioritytotheimprovementofthequalityoftheadjustmenttoinＧ
dustrialstructure,toavoidproductionefficiencylossesresultingfromsimplysuppressing
thesecondindustryanddevelopingthethirdindustryorsimpleindustrial&labortransＧ
fers,andcentralregionsshouldmakefulluseofthespatialspillovereffectofthequality
oftheadjustmenttoindustrialstructureontheimprovementofenergyefficiencytoperfect
energyefficiencyofneighboringareas,whiletheycontinuestoexpandthemagnitudeof
theadjustmenttoindustrialstructurethroughundertakingindustrialtransfers．
　　Keywords:industrialstructure;energyefficiency;DEAMalmquist;spatialeconoＧ
metrics
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