
 

长三角城市群工业全要素能源效率变动分解及影响

因素———基于随机前沿生产函数的经验研究1 

杨莉莉，邵 帅，曹建华，任 佳 

【摘 要】：工业部门能源效率的提高是整个长三角城市群能效提升的关键。文章采用随机前沿分析方法并基于

超越对数生产函数，首次对２００１－２００９年长三角城市群１４个代表性城市的工业全要素能源效率增长率进

行了测算及分解，并进一步基于面板数据模型对工业全要素能源效率增长的影响因素进行了经验考察。研究结果表

明：长三角城市群工业全要素能源效率一直呈现增长趋势，工业技术效率整体上呈现下降趋势，技术进步率则保持

稳定增长，但大多数城市呈现出规模经济下降状态；企业规模、对外开放、政府干预、外商直接投资和煤炭消费比

重对工业全要素能源效率增长表现出显著的抑制作用，而偏向于劳动密集型的要素投入结构则有利于工业全要素能

源效率的提升。 
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一、引 言 

作为中国经济最为发达的地区，长三角城市群面临的节能减排压力与日俱增。能源约束已经成为实现该地区经济可持续发

展的重要瓶颈，而能源效率的提高对于缓解其能源供需矛盾无疑具有重要意义。由于长三角城市群工业部门产值和能耗具有“双

高”特征（工业增加值占ＧＤＰ比重超过５０％，工业能耗占比为７０％左右），所以工业部门能源效率的提高必然成为长三

角城市群能否有效缓解节能压力的关键。在这一现实背景下，对长三角城市群这一我国经济发展的龙头地区的工业能源效率开

展测算与影响因素研究，可以为有的放矢地制定和优化节能政策、保障区域能源安全、实现低碳经济发展目标提供重要的决策

依据，同时对研究和解决目前我国很多地区显现的能源供需矛盾也具有一定的借鉴意义。 

与传统的单要素能源效率（如单位能源产出）相比，基于全要素生产率（ＴＦＰ）框架的能源效率指标将“单投入”扩展

为“多投入”结构，考虑了不同投入要素间的组合，从而能够更好地反映“效率”的内涵（魏楚和沈满洪，２００９），因而

被更为广泛地采用（Ｈｕ和Ｗａｎｇ，２００６；魏楚和沈满洪，２００７；史丹等，２００８；何晓萍，２０１１）。对于

全要素能源效率增长（ＴＦＥＧ）的测算基本可分为随机前沿分析（ＳＦＡ）和数据包络分析（ＤＥＡ）两种主流的方法。其

中ＤＥＡ在多产出情形下无需对不同产出加总，这是其主要优点。但其重要缺陷是对确定性前沿的函数形式不作规定，因此不
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能提供关于生产行为的任何信息，并且该方法将相对于前沿的全部偏离视为非效率，从而可能高估非效率。相比之下，ＳＦＡ

对生产函数形式有明确设定，并考虑生产者不可控的其他随机因素可能导致对前沿的偏离，而且能辨别各种因素对非效率的影

响（何晓萍，２０１１）。与ＤＥＡ相比，ＳＦＡ的最大优点在于其考虑了随机因素的影响，避免了异常值可能带来的较大测

算误差。因此，本文采用ＳＦＡ开展研究。 

现有文献大多集中于我国省际或工业层面的全要素能源效率分析，而专门针对长三角城市群这样一个中国城市化和工业化

发展典型代表的地区所开展的经验研究十分匮乏。对此，本文采用ＳＦＡ并基于超越对数生产函数，首次对２００１－２００

９年长三角城市群１４个城市①的工业全要素能源效率增长率进行测算及分解，并进一步基于面板数据模型对工业全要素能源

效率增长的影响因素进行了经验考察。本文旨在通过系统的实证分析，全面掌握和了解长三角城市群工业部门全要素能源效率

演变及其背后的驱动力量，从而找到能源效率提升的政策关键点，为长三角地区乃至我国其他类似地区节能政策的优化调整及

有效实施提供必要的经验支持和决策依据。 

二、长三角城市群工业全要素能源效率增长测算及分解 

（一）随机前沿生产函数。传统生产函数假定生产者以最小的投入获得最大的产出，但实践中并非所有的生产者都能够成

功解决最优化问题（Ｋｕｍｂｈａｋａｒ和Ｌｏｖｅｌｌ，２０００）。有鉴于此，Ａｉｇｎｅｒ等（１９７７）及Ｍｅｅｕ

ｓｅｎ和ｖａｎ ｄｅｎ Ｂｒｏｅｃｋ（１９７７）分别独立提出了随机前沿生产函数，其面板数据形式如下： 

 

其中，ｉ（ｉ＝１，２，„，Ｎ）为截面单位，ｔ（ｔ＝１，２，„，Ｔ）为时间；Ｙ为产出；ｆ（ｘｉｔ，β）为生产

前沿面，ｘ表示投入要素向量，β是其待估系数向量；ｖ为一般意义上的随机扰动项，假定ｖ～Ｎ（０，σ２ｖ）且与ｕ相互

独立，用于表示统计误差和各种随机因素对前沿产出的影响；ｕ≥０为一个随时间变动的技术非效率项，衡量相对生产效率水

平。由于受随机噪声和技术无效率因素的影响，现实中生产者很难达到生产函数的前沿水平。生产者的技术效率（ｔｅｃｈｎ

ｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＴＥ）可由样本中生产者产出的期望与随机前沿的期望比值表示： 

 

按照Ｂａｔｔｅｓｅ和Ｃｏｅｌｌｉ（１９９２）对生产无效率项的设定，ｕｉｔ＝ｕｉｅｘｐ［－η（ｔ－Ｔ）］，并

且假定ｕｉ服从非负断尾正态分布，即ｕｉ～Ｎ＋（μ，σ２ｕ），参数η表示技术效率指数ｕｉｔ的变化率，η＞０、η＝

０和η＜０分别意味着技术效率的改善、不变和恶化。由于上述随机前沿模型的设定违反了最小二乘法（ＯＬＳ）的经典假设，

因此不能采用ＯＬＳ进行参数估计。但根据Ｂａｔｔｅｓｅ和Ｃｏｅｌｌｉ（１９９２）的建议，可以令γ＝σ２ｕ／（σ２

ｕ＋σ２ｖ）（０≤γ≤１），γ表示随机扰动项中技术无效所占的比重，这样可以采用在区间内搜寻的方式得到一个γ的初

始值，然后利用极大似然法得到所有的估计量。γ的估计值还可以作为检验模型设定是否合理的一项依据。 

相对于ＣＤ和ＣＥＳ生产函数，超越对数生产函数的要素产出弹性反映了投入要素之间的替代效应和交互作用，以及时间

变化的影响，从而反映了不同投入技术进步的差异，同时也放宽了技术中性的严格假设，可以揭示经济系统的更多特征。此外，

其形式较为灵活，可以有效避免由于函数误设而带来的偏差。因此，本文采用如下三个投入要素的超越对数生产函数形式： 

 



 

其中，Ｙ表示各城市的工业总产值，Ｋ、Ｌ和Ｅ分别为工业资本、劳动和能源投入量。 

（二）全要素能源效率增长的分解。根据Ｋｕｍｂｈａｋａｒ（２０００），技术进步被定义为控制要素投入后技术前沿

随时间的变化率： 

 

除要素投入变化外，引起全要素能源效率变化的因素不仅包括技术进步，还包括技术效率的变化。可将技术效率变化定义

为技术效率随时间的推移而发生变化的速率： 

 

其中，ｘ·ｊｉｔ为投入要素ｊ（ｊ＝Ｋ，Ｌ，Ｅ）的变化率；ｓｊｉｔ为要素ｊ在要素总成本中的份额，且Σｊｓｊｉ

ｔ＝１；εｊｉｔ为要素ｊ的产出弹性；ＲＴＳｉｔ＝Σｊεｊｉｔ表示规模经济效应；λｊｉｔ＝εｊｉｔ／ＲＴＳｉｔ表

示要素ｊ相对于总体规模报酬的产出弹性。 

规模经济效应代表了要素的规模报酬对生产率增长的贡献，即规模效率变化（ＳＥ），可表示为ＳＥｉｔ＝（ＲＴＳｊｉ

ｔ－１）Σｊλｊｉｔｘ·ｊｉｔ；资源配置效率改善即要素投入结构的变化对生产率增长的贡献，可表示为ＡＥＣｉｔ＝Σ

ｊ（λｊｉｔ－ｓｊｉｔ）ｘ·ｊｉｔ。Ｋｕｍｂｈａｋａｒ（２０００）指出，当要素价格不可得时，资源配置效率变化无

法求得，可以假设ｓｊｉｔ＝εｊｉｔ／Σｊεｊｉｔ。这样，ＴＦＥＧ最终可被分解为： 

 

 （三）投入产出数据。根据数据可得性，本文选取２０００－２００９年长三角城市群的１４座核心城市的面板数据作

为研究样本，数据来源于各城市各年统计年鉴，具体投入产出数据指标说明如下：（１）工业总产值（Ｙ）采用各省份工业品

出厂价格指数进行平减转化为２０００年不变价格序列；（２）资本投入（Ｋ）采用通过各省份固定资产投资价格指数平减为

２０００年可比价格的工业固定资产净值年平均余额予以度量；（３）劳动力投入（Ｌ）采用工业平均从业人数进行度量；（４）

能源消费（Ｅ）采用以吨标准煤为单位的工业能源消费量进行度量。 

（四）结果及讨论。我们利用Ｆｒｏｎｔｉｅｒ ４．１软件对式（３）进行参数估计，进而利用上述各式计算得到２０

０１－２００９年长三角城市群１４个城市各年的工业全要素能源效率增长率及其三个分解指标①，并将各城市各指标的年均

值分别绘制于图１、图２、图３和图４中。 

由测算结果可知，长三角城市群各城市的工业技术效率均小于１，且呈现出总体下降趋势，说明长三角城市群工业生产过

程处于技术非效率状态，且逐渐远离最佳生产前沿面。由图１可见，技术效率相对较高城市依次有上海、舟山、苏州、无锡和

杭州，技术效率偏低的城市依次有嘉兴、台州、南京、湖州和宁波。在工业技术进步率变化方面，长三角城市群整体上表现出

比较稳定的趋势，平均保持在０．１２左右，表明长三角城市群的技术进步处于稳定提升状态。由图２可知，技术进步率较高

的城市依次有台州、南通、舟山、湖州和嘉兴，而上海、苏州、南京和无锡这些经济较为发达的城市其年均技术进步率反而相

对偏低，说明经济相对落后的城市呈现出更快的技术追赶速度。在规模效率变化方面，由图３可知①，长三角城市群１４个城

市中，除舟山、湖州、镇江、南京和无锡外，其余９个城市均呈现出规模效率负增长状态，表明长三角城市群大多数城市的规

模经济效率在下降。 



 

最后，我们来分析工业全要素能源效率增长情况。如图４所示，各城市的年均工业全要素能源效率增长率均大于０，表明

长三角城市群各城市的工业能源效率均处于持续改进状态。但是，不同城市之间的效率增长差异较大。效率增长较快的城市依

次有舟山、湖州、镇江、常州和无锡，处于中等增长速度的城市有嘉兴、绍兴、台州、南京和南通，而增长偏慢的城市依次有

宁波、上海、苏州和杭州。综合上述分解结果可知，规模效率变化对长三角城市群的工业全要素能源效率增长具有更为突出的

贡献。 

 

三、长三角城市群工业全要素能源效率增长影响因素分析 

（一）模型与数据。我们构建如下工业能源全要素生产率增长率影响因素面板数据回归模型： 

 

其中，Ｚ为影响因素变量组成的向量集，α１ 

为其估计系数矩阵，φ为随机扰动项。 

参考相关文献并考虑数据的可得性，我们对能源效率增长的影响因素进行如下选择：（１）企业规模（ＬＥＰ）：全部国

有及规模以上非国有工业企业中大型企业工业总产值所占比重。（２）对外开放（ＩＥＴ）：进出口贸易总额与ＧＤＰ之比。

（３）政府干预（ＦＥ）：政府财政支出占ＧＤＰ比重。（４）经济增长（ＰＧＤＰ）：人均ＧＤＰ。（５）外商直接投资（Ｆ

ＤＩ）：当年实际利用外资额占ＧＤＰ比重。（６）能源消费结构（ＣＬＰ）：工业煤炭消费量占工业能源消费总量的比重。

（７）产业结构（ＨＩＰ）：全部国有及规模以上非国有工业企业总产值中重工业总产值所占比重。（８）要素投入结构（Ｌ

ＣＰ）：工业从业人数与投资额之比。以上数据主要来源于各城市各年统计年鉴。 

（二）结果及讨论。我们通过Ｈａｕｓｍａｎ检验发现其卡方统计量的相伴概率为０．０００３，表明应选择固定效应模



 

型进行参数估计。表１报告了参数估计结果。从各参数的显著程度看，除重工业比重外，其他变量参数的系数均在５％甚至更

高的水平上显著，而且，模型的拟合度、参数联合显著性的Ｆ检验，以及似然对数值均比较理想，从而表明模型设定是合理的。

下面依次对各影响因素分析结果进行讨论。 

 

１．随着大型工业企业工业总产值比重的增加，工业全要素能源效率逐渐下降。产生这一结果的原因可能归因于以下几方

面：首先，经济体中中小型工业企业所占比重较高时，市场竞争程度通常较高，而大型工业企业所占比重较高时，工业产业内

部的市场垄断程度通常也较高。较强的市场竞争程度会促使企业提高要素利用效率，以期在竞争过程中获得更好的市场地位。

这一过程就会促使工业部门整体的能源全要素生产率得到提高；反之，较高的市场垄断程度则不利于全要素能源效率的提升。

其次，在我国，大型企业中国有企业所占的比重通常较高，而国有企业在其生产经营过程中，在融资渠道、产品销售等方面往

往存在着某些特权，导致企业竞争压力相对较小，从而缺乏技术革新的动力。同时，国有大型企业内部较高的福利水平也会使

其体制改革遭遇来自内部既得利益者的阻碍，从而导致工业能源全要素生产率增长缓慢。 

２．进出口贸易总额的相对规模的增加会对工业全要素能源效率增长产生负向效应。究其原因，这可能与长三角地区的进

出口产品结构有关。目前长三角城市群的工业大多以加工贸易为主，出口的产品大多是技术含量相对较低的传统产品，增长模

式粗放性比较严重，出口产品的竞争优势主要依赖于其低成本而非高技术含量。此外，目前长三角地区进口产品中比重较大的

仍然是一些比较常见的生活和生产用品。因此，真正能够引起长三角地区工业全要素能源效率提升的产品比重并不高。 

３．政府干预对工业全要素能源效率增长具有抑制效应。政府对经济的干预对地区经济的发展能够起到引导和调控的作用，

而财政支出占ＧＤＰ的比重则反映了政府对市场的干预程度。市场经济倡导的是通过市场的引导而使生产过程自发地实现资源

的最优配置状态，但政府作为市场的调控者，适度的经济调控能够引导经济实现稳步持续的发展，避免市场本身的一些盲目性

和滞后性。但是，一旦政府对市场干预过度或不当，就会抑制市场机制的发挥。另外，政府财政资金的介入，难免在某些领域

会抑制私有资金的进入，从而影响市场经济运行的效率，从而对生产要素的合理配置产生负面影响。因此，上述结果表明，目

前长三角城市群政府对于经济的干预程度偏高，需要适度降低而进一步凸显市场机制在要素配置方面的决定性作用。 

４．地区发展水平越高，工业全要素能源效率增长率越低。人均ＧＤＰ从某种程度上代表了一个地区的经济发展水平，分

析结果表明对于长三角城市群而言，较高的人均ＧＤＰ水平并不意味工业全要素能源效率就一定高。这与前文图４所反映的结

果一致，上海、宁波、苏州和杭州是人均ＧＤＰ水平较高的城市，其工业全要素能源效率反而较低。这可以借用新古典经济增

长理论中的收敛假说予以解释。这一假说认为，人均产出水平较低的经济系统趋于在人均产出增长率、人均资本增长率等方面

较初期人均产出水平较高的经济系统以更快的速度增长。本文的结果表明，类似于经济增长的收敛性，工业全要素生产率的增

长速度也可能存在着落后地区的“后发优势”。对于长三角城市群而言，较高的人均ＧＤＰ水平，意味着较高的劳动生产率，

从而在一定程度上表明该城市处于全要素生产率的前沿水平。而处于前沿水平的城市要想继续高速提升其全要素生产率水平可

能相对更加困难，因为这在很大程度上也依赖于城市群整体的科技进步、技术创新以及内部要素配置效率的提高。相反，全要



 

素能源效率相对更低的城市，可能具有更大的效率改善空间，在当前信息共享程度和交通便捷程度日益提高的背景下，人均Ｇ

ＤＰ较低的城市可能更加容易开展技术引进和资源优化配置，从而使其工业全要素能源效率增长表现出更快的追赶速度。 

５．外商直接投资相对规模的扩大并不能够带来城市工业全要素能源效率增长速度的提升。这可能与我国外资利用的技术

偏向性有关。在我国，吸引国外企业对国内投资的因素可能更大程度上来自于国内相对低廉的要素成本，尤其是劳动力成本，

而因此产生的技术外溢效应和技术进步推动作用比较有限。另外，地区对于外商资本的使用达到一定规模后，经济增长就会对

外商资本产生较大的依赖。因此，外商直接投资相对规模的提高并未有效带动长三角城市群工业全要素能源效率的提高。 

６．能源消费中煤炭消费比重越高，工业全要素能源效率增长速度越慢。这是容易理解的，一方面，在能源消费结构中，

煤炭属于相对低品质的能源，相对于石油、天然气等能源，单位能源消费产生的热量明显偏低，能源利用效率不高。另外，煤

炭的利用大多集中于生产相对比较粗放且能耗占比较高的重工业，煤耗占比较高，就说明工业部门中此类产业占比较高，工业

能源消费结构优化程度偏低，从而不利于工业全要素能源效率的提升。 

７．重工业占比对长三角城市群工业全要素能源效率增长具有负向效应，但不显著。在生产过程中，相对于轻工业而言，

重工业单位产出的投入量通常更高。但其系数并不显著也表明，在近些年的节能减排政策引导下，长三角城市群的重工业部门

的能源效率可能处于改善状态。对于整体能源效率的“拖累”并不明显。 

８．工业从业人数与投资额之比的增加对工业全要素能源效率增长具有促进作用。工业从业人数与投资额之比反映了工业

部门的要素投入结构，其值越低，意味着工业部门越偏重于资本密集型投入方式，其重工业化倾向越明显；反之，则意味着工

业部门更偏重于劳动密集型投入方式。因此，资本密集型投入结构所带来的重工业化倾向会导致相同产出水平需更多的能源投

入，从而会拉低工业部门全要素能源效率的增长速度。 

四、结论与政策含义 

本文利用ＳＦＡ首次对２００１－２００９年长三角城市群１４个城市的工业全要素能源效率增长率进行了测算和分解，

进而对其影响因素进行了实证考察，得到以下主要结论：（１）在考察时期内，各城市工业全要素能源效率增长率一直大于０，

表明各城市的工业能源效率均处于持续改进状态。但是，不同城市之间的效率增长差异较大。效率增长较为明显的城市依次有

舟山、湖州、镇江、常州和无锡，增长率较低的城市主要有宁波、上海、苏州和杭州。（２）长三角城市群各城市的工业技术

效率均呈现出总体下降趋势，说明长三角城市群工业生产过程处于技术非效率状态，且逐渐远离最佳生产前沿面。技术效率相

对较高的城市依次有上海、舟山、苏州、无锡和杭州，技术效率偏低的城市依次有嘉兴、台州、南京、湖州和宁波。（３）长

三角城市群各城市的工业技术进步整体上表现出稳定增长趋势。技术进步率较高的城市依次有台州、南通、舟山、湖州和嘉兴，

而上海、苏州、南京和无锡这些经济较为发达的城市其年均技术进步率反而相对偏低。（４）除舟山、湖州、镇江、南京和无

锡外，其余９个城市均呈现出规模效率负增长状态，表明长三角城市群大多数城市的规模经济效率在下降。（５）企业规模、

对外开放、政府干预、外商直接投资、煤炭消费比重对工业全要素能源效率增长表现出显著的抑制效应，而偏向于劳动密集型

的要素投入结构有利于能源效率的提升。 

基于上述结论，本文提出以下提高长三角城市群能源效率的政策建议：（１）深化对大型国有企业的经济体制改革。目前，

长三角地区不少大型企业，尤其是大型国有企业，凭借其在行业内的垄断地位而享受着超额利润，从而使得这些大型企业缺乏

创新和节能动力，拖累了长三角地区整体能源效率的提高。因而，要改变这种现状，必须深化对国有大中型企业的经济体制改

革，着力增强其创新意识，提高其要素利用效率。（２）对出口结构予以适当调整。目前，长三角地区出口的工业产品大多是

技术含量相对较低的传统产品，传统产品出口需求的增加并不能拉动工业能源效率的提升，反而会消耗大量的能源资源。然而，

目前长三角地区的经济增长在很大程度上依赖于出口。因此，对于出口工业产品结构的“低碳”调整就显得非常重要。这就需

要国家在出口工业产品的附加值和技术含量方面予以更多引导，着力提高工业出口产品的技术含量，从而推动工业部门技术创



 

新能力和技术进步速度的提升。（３）适当削弱政府对经济的干预程度。从本文结果可知，长三角城市群经济发展过程中来自

政府的干预处于过度状态。政府作为工业经济的调控者，应遵循产业客观发展规律，更多关注工业部门长期可持续发展。政府

在调控工业经济发展时，应注意市场经济本身的运行机制，尽量避免发展过程中的资源配置不合理而引发的资源浪费。（４）

有选择性地引进外资。改革开放以来，长三角城市群通过引进外资，实现了跨越式的发展，目前长三角城市群的工业经济发展

水平明显领先于国内其他城市群。然而，时至今日，长三角城市群对外资的选择目标应该由“规模”型转向“结构”型，即应

该更加关注外资的质量，鼓励先进产业、先进技术，尤其是低能耗绿色型外资的进入。（５）加强对国外先进工业生产技术的

引进吸收。长三角城市群中，不同城市的工业发展水平和技术水平存在较大差异，但技术水平相对落后的城市仍然存在更大的

空间以提升其工业技术创新水平。从整体看，长三角城市群的工业生产技术水平在世界几大著名城市群中仍然处于相对较低的

层次，学习国外先进工业发展模式和引进国外先进工业生产技术，对于长三角城市群获得更为快速、更高质量的工业发展具有

重要意义。（６）积极优化能源消费结构。与我国大部分地区一样，煤炭消费在长三角城市群的工业能源消费结构中占有较大

比重。然而煤炭释热效率明显低于其他化石能源，是一种低效能源。因此，大力发展清洁能源的开发利用，努力降低煤炭消费

比重，对于长三角地区，乃至全国节能减排目标的实现具有长远意义。这就要求政府通过相应的财税政策进行适当引导，鼓励

清洁能源产业的发展，大力提高水电、风能、潮汐能、太阳能、生物质能等可再生能源的消费比重。（７）推进工业产业结构

优化调整。产业结构无疑对工业部门的节能效率具有重要影响，重工业倾向的产业结构往往不利于工业部门整体能源效率的提

高，但重工业的发展是实现工业化的必要阶段。这就要求长三角地区在工业化推进过程中，进一步结合自身发展条件的变化，

特别是受到要素成本上升和能源环境容量限制的影响，更需要推进比较优势产业的对外转移，同时重点扶持能耗较低而产业关

联度较高的产业发展，并限制能耗较高而产业关联度较低的产业发展，以推进工业产业结构的低碳化调整。 
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