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【摘 要】:采用向量自回归(VAR)模型、脉冲响应函数和方差分解等统计方法，研究产业结构升级、技术进步与

安徽省能源效率间的动态关系。研究发现:短期内技术进步对能源效率有负面效应，但从长期来看，技术进步对提

高能源效率的影响最大、贡献度最高；产业结构升级对技术进步有显著的促进作用。可能的对策建议:调整产业结

构，降低产业结构抑制能源效率的速度；依靠技术进步，加大新能源技术投入；优化产业结构升级，加快技术进步，

间接提高能源效率。
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0 引言

我国当前正处于战略结构调整阶段，成功的结构转型升级不仅意味着我国经济发展的质的飞跃，还能够促进农村剩余劳动

力的顺利转移就业、改善农村经济发展状况，对我国能源效率的提高也具有不可忽视的作用。能源是重要的生产要素，人类生

产活动由于增加了能源要素投入而极大地提高了劳动生产率，推动了经济与社会发展
［1］

。反过来，经济的发展特别是工业化和

城市化进程的加快会带来大量的能源消费，这不仅造成能源供需矛盾突出，而且环境污染日益严重，这些问题产生的原因跟产

业结构不合理以及能源利用效率较低有关
［2］

。我国的能源消费主要集中在二三产业，特别是工业企业。部分工业企业生产经营

者为了自身利益不惜以破坏生态环境为代价，使用纯度低的煤炭等能源，导致大量有害物质进入大气、河流和田地当中。作为

生活必不可少的家电之一———空调，其运转所需消耗的电力之多众所周知。但我国，乃至全世界的能源并非是无穷无尽、可

再生的，在有限的能源供给条件下，如何提高能源效率、改善生态环境是我国亟需解决的一大难题。

丁建勋等发现产业结构对能源效率产生了显著的影响
［3］

。王强等研究结果显示近 40 年来，中国第三产业较第二产业发展对

能源效率提高具有更大推动作用
［4］

。杨冕等基于广义脉冲响应函数分析方法研究发现产业结构与能源结构的变动在不同程度上

阻碍着我国能源效率的提高
［5］

。尹硕等构建误差修正模型(VECM)，研究发现，从长期来看，能源消费和产业结构的变动呈现正

向关系，表明第二、三产业的发展对能源消费的增加影响显著
［6］

。于斌斌利用中国面板数据，发现提高产业结构调整质量对东、

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
［7］

。臧传琴等基于超效率 DEA 能源效率模型，发现山东省
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的产业结构、能源结构和对外开放程度同全要素能源效率呈显著的负相关关系，而技术进步的作用并不突出
［8］

。王兆华等结合

四阶段全局 DEA 和方向距离函数发现提高第二产业的比重不利于区域全要素能源效率的提高
［9］

。

综上所述，产业结构调整、技术进步对提高能源效率作用显著。相关文献以国家为单位的研究居多，但每个省份的经济、

政治、科技等方面存在较大差异，一概而论有失偏颇。随着安徽省近年经济规模的不断扩大，能源消费总量持续上升。据统计，

2000—2015 年，安徽省能源生产总量增加了 6545．662 万吨标准煤，能源消费的总量增加了 7410．886 万吨标准煤，增长 150．59%，

能源消费速度远超能源生产速度。基于此，文章以安徽省能源效率为研究对象，通过构建产业结构、技术进步与能源效率间的

向量自回归模型、脉冲响应函数以及方差分解来探寻提高安徽省能源效率的可能途径。

1 模型构建与数据处理

1．1VAR 模型

向量自回归模型简称 VAR 模型，是一种常用的计量经济模型，主要是通过把系统中每一个内生变量作为所有内生变量的滞

后值的函数来构造模型
［10］

。一个包含 n个内生变量而不含外生变量的 p阶非限制 VAR 模型的基本结构为:

式中，yt是 t期 n个内生变量的列向量，p代表滞后阶数，Ap表示 p 阶之后内生变量的系数矩阵，εt为扰动列向量，扰动向

量间可同期相关，但不与自身滞后值相关且不与等式右边的变量相关。式(1)的展开式为:

1．2变量选取及数据来源

产业结构:通过产业结构调整，一方面可以降低高能耗产业比重，减少能源消费；另一方面可以提高知识密集型产业比重，

增强创新能力，提高能源效率
［3］

。文章参考丁建勋和王强的指标选取，以第二产业产值比重和第三产业产值比重来反映产业结

构的变动情况。具体计算公式为第二产业产值/GDP 和第三产业产值/GDP，分别用 SI 和 TI表示。
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源效率:提高能源效率关乎经济发展、社会进步、生态环境以及居民生活。文章参考关伟的能源效率测度方法，采用 DEA 数据包

络分析，它是以相对效率概念为基础发展起来的一种非参数统计方法
［11］

。DEA 能源效率测度需要产出和投入两类指标，考虑到

数据的可得性和完整性，产出指标主要是实际 GDP，投入指标主要有社会固定资产投资额、三大产业总从业人数和能源消费总量，

分别代表资本、劳动力和能源投入。选择基于投入导向的生产规模报酬不变模型，获得 1995—2015 年的安徽省 DEA 能源综合技

术效率。为了突出能源消费在能源效率中的重要地位，最终以 DEA 能源综合技术效率与单位 GDP 能耗的比值作为能源效率，用

EE 表示。

技术进步:以往多数学者在研究能源效率影响因素时发现技术进步对提高能源效率有显著作用，可以节约能源消费。技术进

步不仅包括科技创新还包括管理和制度上的创新。文章参考彭公阳和王超楠的指标选取，以专利授权量来衡量技术进步，用 TP

表示。

原始数据主要来源于 1991—2016 年的《安徽省统计年鉴》，数据计算与分析主要应用了 DEAP2．1 软件和 Eviews6．0 软件。

考虑到数据量纲不一致及异方差问题，文章对所有变量指标作取对数处理，用 LOG()表示。

2 产业结构、技术进步与能源效率间的动态分析

2．1 单位根检验和协整检验

2．1．1单位根检验

对各个时间序列及差分后的时间序列进行平稳性检验(见表 1):第二产业技术进步能源效率水平序列的 ADF 值均大于 10%显

著性水平下的临界值，说明原序列是不平稳的；第三产业水平序列的 ADF 值小于 5%显著性水平下的临界值，说明原序列是平稳

的。技术进步水平序列的 ADF 值大于 10%显著性水平下的临界值，说明原序列是不平稳的；能源效率水平序列的 ADF 值大于 10%

显著性水平下的临界值，说明原序列是不平稳的。构建 VAＲ模型的前提条件是所有的变量必须是平稳的、变量间至少存在一个

协整关系，协整检验的前提条件是所有变量均为同阶单整序列，继而文章对所有变量进行一阶差分变换，发现所有变量均是平

稳的。因此，所有变量均为一阶单整序列(即 I(1))。

表 1 产业结构、技术进步与能源效率间的单位根检验结果

检验变量 检验类型 （C，T，P） ADF 检验 P值 结论

LOG(EE) (C，0,2) -1.614 437* 0.455 2 不平稳

LOG(SI) (C，0,0) -0.863 207* 0.778 3 不平稳

LOG(TI) (C，0,3) -3.345 551 ** 0.028 8 平稳

LOG(TP) (c，o,o) -1.757 172* 0.388 6 不平稳

D(LOG(EE)，1) (C，0，l) -7.131 938 *** 0 平稳

D(LOG(SI)，1) (c，o,o) -3.713 601 ** 0.012 8 平稳

D(LOG(TI),1) (0,0,0) -2.450 055 ** 0.017 4 平稳

D(LOG(TP),1) (C，0,2) -3.290 439 ** 0.033 1 平稳

注: 检验类型(C，T，P) 中的 C、T、P 依次表示为单位根检验中的常数项、时间趋势项和滞后阶数; * 表示在 10%的显著性水
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平下拒绝原假设，**表示在 5%的显著性水平下接受原假设，***表示在 1%的显著性水平下接受原假设; D(，1) 表示相应变量的

一阶差分序列

2．1．2Johansen 协整检验

由平稳性检验结果可知变量是 I(1)序列，满足协整分析的前提条件，因此可对变量作协整检验。文章采用 Johansen 协整检

验对变量 LOG(EE)、LOG(SI)、LOG(TI)和 LOG(TP)进行协整分析。在 VAR 模型中，根据 Eviews6．0 统计软件提供的确定最大滞

后阶数的标准，将 VAＲ模型的滞后阶数定为 2阶。

为了增加检验结果的准确度及可信度，文章同时进行了迹检验和最大特征值检验。在 5%显著性水平下，当原假设为 None 时，

迹统计量大于 5%临界值，所以拒绝不存在协整关系的原假设；当原假设为 Atmost1 时，迹统计量小于 5%临界值，所以接受存在

协整关系的原假设。最大特征值检验所得结果与迹检验结果一致(见表 2)。

表 2 产业结构、技术进步与能源效率间的 Johansen 协整检验结果

原假设协整

方程个数
特征根 X-trace (p 值) 5%临界值 X-max (p 值)

5%

临界值

None * 0.815 419
57.803 53 (0.004

4)
47.856 13

32.103 68

(0.012 2)
27.584 34

At most 1 0.596 124
25.699 86 (0.137

9)
29.797 07

17.226 28

(0.161 6)
21.131 62

At most 2 0.358 819
8.473 577 (0.416

2)
15.494 71

8.444 425

(0.335 3)
14.264 6

At most 3 0.001 533
0.029 151 (0.864

4)
3.841 466

0.029 151

(0.864 4)
3.841 466

注: * 表示在 5%显著性水平下拒绝原假设

综上所述，能源效率指数与产业结构和技术进步之间存在长期稳定的协整关系，协整关系的个数为 1。

2．2VAR 模型和脉冲响应函数

2．2．1VAR(2)模型

VAR(2)模型的具体表达式为:
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整个模型的拟合优度为 0．95206，表明模型的拟合效果较好。VAR(2)模型所有根模的倒数均在单位圆内，表明 VAR(2)模型

是稳定的。式(3)表明:第二产业和第三产业的产值比重指数的滞后一二期系数均为负值，且滞后一期系数的绝度值(1.369110，

2．084631)大于 1，滞后二期系数的绝对值(0．391835，0．456013)介于 0～1之间，说明滞后一期对能源效率的抑制作用明显，

滞后二期虽与能源效率间存在反向变动趋势，但降速较慢。技术进步指数滞后一二期系数为负值，其绝度值小于 0．2，与能源

效率指数间呈反向变动，说明技术进步指数以很慢的速度促进能源强度(能源效率的倒数)上升。

2．2．2脉冲响应函数

脉冲响应函数描述的是 VAR 模型中一个内生变量的冲击给其他内生变量带来的影响，是随着时间推移的，观察模型中的各

变量对于冲击是如何反应的
［10］

。根据所建立的 VAR(2)模型，可得各种脉冲响应函数图。

能源效率指数对二三产业产值比重和技术进步冲击的响应函数图(图 1)表明:能源效率指数对自身一个单位标准差的正向冲

击当期立即做出响应，响应值为 0．071643(最大值)，随后以上下波动的形式延续。能源效率指数对第二产业产值比重指数在第

2期当期末做出响应，除第 4期外，前 6 期的响应值均为正值，第 7期开始下降后又上升，响应值仍为负值。第三产业产值比重

指数引起能源效率指数幅度渐缓的负向响应，第 14 期开始响应值趋于 0。技术进步指数正向冲击当期并未引起能源效率指数的

响应，第 14 期开始响应值趋于 0。技术进步指数正向冲击当期并未引起能源效率指数的响应，第 3期下降至最低点(－0．043085)

后上升至最高点(0．006339)，此后以渐缓幅度波动，第 10 期开始有趋于稳定的收敛迹象。
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技术进步指数对二三产业产值比重冲击的响应函数图(图 2)表明:第二产业产值比重指数一个单位标准差的正向冲击当期会

引起技术进步指数负向的响应(－0．068406)，第 2期开始响应逐渐上升至第 8 期达到最大值(0．265561)，响应较为强烈，响

应值转负为正，15 期的累计响应值为正。技术进步指数对第三产业产值比重指数当期做出正向响应(0．173960)，第 3期下降至

最低点(0．018004)后再次上升，从第 5期开始响应强度以平缓速度逐渐上升，累积响应值为 0．077315。
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2．2．3方差分解

与脉冲响应函数不同，方差分解是通过分析每个结构冲击对内生变量变化的贡献度，进一步评价不同结构冲击的重要性
［10］

。

能源效率指数的方差分解结果(见表 3)表明:能源效率受自身影响最大，至第 10期有 32.37288%的贡献度。二三产业产值比重滞

后项和技术进步滞后项对能源效率的影响随时间的推移逐渐上升，至第 10 期贡献度分别达到 18．51002%、22．78132%、26．33578%，

其中二三产业产值比重指数对能源效率指数的影响发展较慢。除能源效率自身影响外，技术进步指数对能源效率指数的贡献度

最高，上升速度最快。

表 3 LOG(EE) 的方差分解结果

周期 LOG(EE) LOG (SI) LOG(TI) LOG(TP)

1 100 0 0 0

2 64.206 9 11.644 52 17. 880 5 6.2680 85

3 43.089 52 14.008 6 23.233 06 19.668 82

4 49.031 46 12.548 19 20.721 67 17.698 68

5 46.924 51 11.349 89 20.154 4 21.571 2

6 38.614 1 9.544 045 23.805 12 28.036 73

7 37.769 98 11.268 94 23.681 04 27.280 04

8 36.349 63 14.123 5 22.425 18 27.101 69

9 33.860 15 15.145 75 23.260 69 27.733 4

10 32.372 88 18.510 02 22.781 32 26.335 78

3 结论与建议

综上研究结果表明:能源效率与产业结构升级、技术进步间存在长期稳定的协整关系。从短期来看，产业结构和技术进步与

能源效率间存在反向相关性，但产业结构滞后二期及技术进步抑制能源效率提高的速度较为缓慢。从长期来看，产业结构与能

源效率间仍存在负向相关，其中第三产业发展对提高能源效率的贡献度小于第二产业。这可能是因为安徽省总体经济发展处于

全国中等水平，三次产业的发展水平与速度并不均衡，第二产业占比最大，其工业发展需要大量的能源供给以支撑其迅猛的发

展。第三产业发展还不稳定，占比较小，截至 2016 年年底，高新技术产业增加值已增长 12.9%，服务业增加值占生产总值比重

已达 41%，开发风能、太阳能等清洁能源可以减少对以煤炭为主的传统能源的使用。短期内技术进步对能源效率有负面效应，这

可能是因为安徽省的经济发展虽然在十二五规划的带动下在转好转优，但其高新技术匮乏，企业发展受限。此外技术进步存在

回弹效应，促进经济发展的同时会加大对能源的消耗。从长期来看，技术进步对提高能源效率的抑制作用逐渐减弱并有转抑为

促的趋势。随着技术进步不断提高，技术进步节约的能源会部分抵消经济发展消耗的能源。与产业结构相比，技术进步的影响

最大、贡献度最高。产业结构对技术进步有显著的促进作用。

综合研究结论，提出下列可能建议:第一，需要调整产业结构，加快能源生产速度、减少能源消耗量，继而降低产业结构抑

制能源效率的速度。提高从事建筑业、制造业等劳动密集产业的一线从业者素质，提高企业经营者的环境保护意识，加强节能

减排力度
［11］

。第二，要依靠技术进步，加大能源技术投入。高效的能源开釆技术和能源转换技术，能够减少能源浪费，最大限
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度地挖掘能源价值，加快转变能源消耗方式
［12］

。同时，安徽省可通过引进先进的节能技术和排污处理技术，直接降低机械能耗，

过滤有害气体，减轻环境承载力，提高能源效率。第三，优化产业结构升级，加快技术进步，间接提高能源效率。通过大力发

展第三产业，吸纳安徽省过剩劳动力，加强技能培训，使更多的素质教育者符合技术密集产业的技能要求。依靠高技能人才开

发能源新技术，研发以风能、太阳能等清洁能源为主动力的大型机械替代工厂的传统机械，减少以煤炭为主的传统能源的消耗。
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