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雾霾约束下的长江经济带 

能源效率的空间差异研究 

张星灿 曹俊文
1
 

(江西财经大学 统计学院，南昌 330013) 

【摘 要】：运用非径向、非角度的 SBM模型,将雾霾因素作为非期望产出纳入能源效率中,对长江经济带地区 11

省 2006—2015 年能源效率水平进行测度,并运用离差分解模型对省际之间的差异性进行分析。研究表明:在考虑雾

霾因素后长江经济带地区的能源效率水平均有所下降;长江经济带能源效率水平总体差异是由上、中、下游地区内

部带来的,而上游地区内部差异是影响长江经济带总体差异的主要来源,地区内的发展水平差距大制约了长江经济

带绿色可持续发展。因此在雾霾硬约束下协调三大地区内部省际间经济、环境以及能源消费之间的关系是实现区域

协调、健康的发展的关键。 
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长江经济带定位成国家经济的支撑带,在经济社会迅速发展的同时,也带来了诸如环境污染、生态恶化等一系列问题。2014

年《国务院关于依托黄金水道推动长江经济带发展的指导意见》中明确指出加强流域环境综合治理,扭转区域性雾霾恶化态势。

雾霾的主要成分为二氧化硫、氮氧化物、颗粒物等,2016 年长江经济带排放全国 34%的二氧化硫,32%的氮氧化物,28%的烟尘。从

主观上说,人类活动造成的污染物排放的增加、能源转化率低以及自然资源消耗过多是造成雾霾天气的主要原因;从地理分布来

看,不同地区的污染物来源又有一定的区别。 

1 文献回顾 

近年来关于能源效率差异性的研究逐渐增多。在空间尺度上能源效率问题主要分为三种。第一种是针对单个省域内,如:王

景波(2016)对山东省 17 地市能源效率在时间和空间维度进行分析,发现受 2008 经济压力下行的影响其能源效率也会随之改变,

地市间能源效率差异较大且相关性较低
[1]
;关伟、许淑婷(2014)对辽宁省 14 个地级市的能源效率的空间差异进行分析,发现能源

效率自东向西呈倒“V”型的趋势,自北向南呈“V”型的趋势[2]。第二种是针对跨省域间,如:郑畅(2008)研究长江经济带七省二

市能源效率的差异性,通过将 SFA 与 DEA 方法的互补结合,得出的评价结果会更有说服力[3];然而上述模型都是基于径向和角度,

当存在投入产出非零松弛时就会使效率测算时出现偏差,因此国内学者基本上都采用 Tone(2003)提出的非期望产出下的非径向

非角度SBM模型[4],国内学者刘勇和李志祥(2010)通过对效率评价度量的6种 DEA模型与SBM模型对比,发现只有SBM模型的效率

差异识别能力较强
[5]
;冯博和王雪青(2015)运用 SBM 模型和差异系数对京津冀地区能源效率的内部差异进行分析,得出各城市能

源效率具有上升的趋势[6];吴传清和董旭(2015)运用变异系数对环境约束下的长江经济带空间差异性进行衡量,发现省内差异比

上中下游间的差异要大[7]。第三种是全国性的研究,如:孙敬水,汪德兴(2011)运用泰尔指数法对中国地区能源效率差异进行分析,

发现地区间的差异在逐渐扩大而地区内部的差异则在逐渐缩小[8];冯博、王雪青(2014)在考虑碳排放约束下的运用 SBM 模型对中
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国 30个省份建筑业能源效率省间差异进行分析,发现东中西部呈递减趋势[9]。 

回顾文献发现,已有研究考虑雾霾对能源效率的空间差异影响的研究较少,且上述能源效率的空间差异分析方法,如:变异系

数法、泰尔指数法、差异系数法等不能很好的分析能源效率水平空间差异的地区构成。长江经济带 11 省贯穿东西,其所处发展

阶段与能源效率也存在一定差异。基于此,把雾霾纳入能源效率框架中,采用非径向非角度 SBM模型测算长江经济带能源效率,并

运用离差指标来测度长江经济带能源效率水平空间差异。从而为缩小长江经济带能源效率差异与实现国家经济支撑带的协调可

持续发展提供科学的决策依据[10,11]。 

2 研究方法 

2.1SBM模型 

采用 Tone(2003)提出的非期望产出 SBM模型分析长江经济带11省的能源效率。构造模型如下: 

设某系统有 s个决策单元,每单元有三种投入产出指标:n投入指标,s1期望产出指标,s2中非期望产出指标。对于有 n种投入

和 s种产出的生产,得到生产可能集合: 

 

使用 SBM模型对具有 n种投入和 s种产出的 DMU(x0,y0)的效率进行衡量,则式(1)描述的是 SBM模型的基本形式: 

 

ρ*表示 DMU(x0,y0)的效率值,sk
-表示第 k 种投入的冗余,sr

g表示第 r 种期望产出的不足,λ 是调整矩阵,Xλ 表示前沿上的投

入量,Yλ则表示前沿上的产出量,s-为松弛投入向量,s+为期望产出松弛向量,sb表示非期望产出的松弛变量。SBM模型的方程形式

可以看出,SBM 效率值 ρ
*
满足 0≤ρ

*
<1 时表明决策单元无效率,需进一步改进;ρ

*
=1,也即 DMU(x0,y0)处在效率前沿上,不存在投

入的过度使用和产出的不足。 

2.2 离差分解模型 

为具体分析长江上、中、下游三大地区内部差异以及地区间差异对长江经济带整个地区的影响,将总离差平方和分解为三个

地区内离差平方和与地区间离差平方和,即: 
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其中Ei为i地区j省(市)的能源效率水平;m为地区个数，ni为地区i包括的省的个数;Ec为长江经济带能源效率的均值;Eic

为地区能源效率均值。可知 为长江经济带省际间离差平方和， 为地

区内省际间离差平方和， 为地区间离差平方和。 

利用离差分解模型测算长江经济带上、中、下游三大地区内部及地区之间差异对长江经济带能源效率总体差异的贡献份额。 

2.3 指标选取 

长江经济带 11 省,分别为上游地区的云南、贵州、四川、重庆;中游地区的湖北、湖南、江西;下游地区的安徽、江苏、浙

江和上海,采用 2006—2015面板数据为研究样本。将全社会固定资产投资总额、用电量、劳动力作为投入指标,期望产出为生产

总值,在不考虑雾霾效应时的非期望产出为二氧化碳,考虑雾霾效应时非期望产出为污染物综合指标。相关说明如下: 

投入指标:各省全社会固定资产投资总额(亿元)作为资本投入的指标,全省用电量(亿千瓦时)作为能源投入指标(李博和张

文忠,2016),各省历年从业人员数(万人)的年初与年末的平均值作为劳动投入指标。 

期望产出指标:各省 GDP(亿元)作为期望产出指标,基期为 1978年。 

非期望产出指标:在不考虑雾霾因素时将CO2作为唯一的非期望产出。由于二氧化碳的排放量数据无法直接获得,本文采用各

省能源消费总量(万吨标准煤)与标准煤的碳排放系数进行换算;考虑雾霾效应时,可吸入颗粒物、二氧化硫、氮氧化物是雾霾的

主要组成部分,但我国对氮氧化物排放量尚未统计,所以将可吸入颗粒物、二氧化硫作为雾霾的主要污染指标,另可吸入颗粒物中

PM2.5 数据是近几年各省才进行监测,出于数据的可获得性本文未进行区分,并以可吸入颗粒物作为指标,最后考虑到 DMU 决策单

元只有 11 个,因此投入指标不应设置较多,所以在考虑雾霾效应的能源效率水平时,将二氧化碳、可吸入颗粒物、二氧化硫三种

污染物进行归一化剔除单位的影响,取其平均值作为污染物综合指标。 

以上数据来源《中国统计年鉴》(2007—2016),各省统计年鉴(2007—2016)以及各省环境状况公报等。指标中全社会固定资

产投资总额以及 GDP 为剔除价格的影响,根据各省平减指数统一进行平减,基期均为1978年。 

3 实证分析 

3.1 长江经济带能源效率测度分析 

为测度雾霾确实对能源效率有影响,将不考虑雾霾效应与考虑雾霾效应进行测算并作比较。 
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在不考虑雾霾因素对长江经济带能源效率影响时,选取全社会固定资产投资总额、劳动力和用电量作为投入指标,GDP 为期望

产出指标,二氧化碳排放量作为唯一的非期望产出指标,利用 MAX-DEA5.2,非径向非角度的 SBM 模型对长江经济带 11 省

2006—2015年的能源效率进行测算。 

在不考虑雾霾因素时,长江经济带 2006—2015 年能源效率具有以下特点:(1)贵州、重庆、湖北、湖南和上海这 5 省处在效

率前沿上,投入产出都处在最优水平。(2)未处于效率前沿上的省份中,四川和江苏处于上升趋势;而江西和安徽有下降的趋势,(3)

各省中能源效率水平未达到前沿面的具有较大的提升空间,如云南、江西和浙江都具有较大的节能潜力。 

在考虑雾霾因素时,非期望产出指标的综合污染物除了二氧化碳以外还有可吸入颗粒物和二氧化硫。 

可知:(1)考虑雾霾因素时,长江经济带地区能源效率处于效率前沿上的省份有湖北和上海,与之前不考虑雾霾效应时减少了

三个省份。(2)未处于效率前沿上的除了云南和江西外的其他省份大多是先上升后下降的趋势且能源效率均值处在[0.5,0.9]之

间。(3)相比较,考虑雾霾因素后,长江经济带 11 省的能源效率均有所下降。可知雾霾效应对长江经济带地区能源效率的影响较

大。因此在近年来雾霾污染日益严重的情况下,测算能源效率时不能只考虑 GDP 期望产出指标,为实现经济与社会可持续发展需

考虑雾霾效应的影响。 

注意到云南省在考虑雾霾因素后 2006—2010 年能源效率水平反差较大,因此将投入产出结果两种情况进行对比分析,因为

2006—2010年的投入产出结果基本类似所以仅以 2006 年反差最大的一年进行分析。 

可知,考虑雾霾因素时,在投入方面出现了冗余情况的是全社会固定资产投资总额以及从业人数,而产出不足的是综合污染

指标,说明在投入一定的情况下把雾霾因素纳入模型中时其污染指标良好,其原因为云南在2011年以前的环境空气质量一直在全

国排名中处于前几名,污染与其他省份相比较轻。所以把雾霾效应加入到非期望产出的 SBM 模型中测算云南省时,非期望产出松

弛变量sn
b为0.49s,2非期望产出yb

n0为0.55,占比约为89%,造成了 较大,sn
b为正说明了云南省的雾霾污染情况比较

乐观,其污染排放还存在一定的上升空间;期望产出不足部分 为 0,因此造成分母较大,而其他省份非期望产出松弛

变量占非期望产出的比例较小,且非期望产出松弛变量为负即雾霾污染较重,因此与其他省份相比云南省的能源效率较低。 

3.2 总体差异测度及其地区分解 

3.2.1 长江经济带能源效率水平空间差异测度 

为找出单个省与长江经济带整个地区平均水平的差异性,在总离差的基础之上用标准差和平均差来测度能源效率水平空间

差异。在考虑雾霾效应时测算长江经济带 2006—2015 年整个地区及上、中、下游能源效率水平的基础之上,计算整个地区省际

间能源效率水平标准差和平均差以及各地区与整个地区的离差。 

可知,自 2006年以来长江经济带能源效率水平呈下降趋势,标准差与平均差也显示出长江经济带能源效率水平差异呈减小趋

势。就长江上、中、下游来看,中游地区的能源效率最高均值为 0.764,从趋势来看,上游地区呈先上升后下降的趋势,中游地区呈

先下降后上升的趋势,下游地区一直呈下降趋势。与全区平均水平相比,上游地区大部分年份都低于全区平均水平,中游地区有

50%高于全区平均水平,而下游地区几乎与全区平均水平持平。这与实际情况以及国内学者(吴传清和董旭,2015)的研究是相符

的。 
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3.2.2 长江经济带能源效率水平差异的地区分解 

为具体分析长江经济带上、中、下游三大地区内部差异以及地区间差异对整个长江经济带的影响,将总体离差平方和分解为

三个地区内离差平方和与地区间离差平方和,并测算出其对长江经济带能源效率总体差异的贡献份额。 

可知:长江经济带能源效率水平总体差异是由上、中、下游地区内带来的,地区内贡献份额最大,2013年之前基本维持在 93%

以上。上游地区内部差异是影响长江经济带总体差异的主要来源,自 2006 年以来上游地区内部差异在逐渐减少但仍然维持在

43.1%,下游地区起初贡献份额较小,但于2011开始超过中游地区的贡献份额。就地区间贡献份额而言,其对长江经济带总体差异

影响较小,2013 年之前地区间贡献份额都处于 10%以下。 

4 结论 

本文运用非径向、非角度 SBM 模型,在考虑雾霾与剔除雾霾因素两种情况下,对 2006—2015 年长江经济带 11 个省的能源效

率进行测算,并运用离差平方和分解模型分析三大地区的能源效率水平空间差异,得出结论如下: 

把雾霾因素纳入模型中,并将结果与不考虑雾霾效应时进行对比。发现在不考虑雾霾因素时,有 5省份处在效率前沿上;考虑

雾霾因素时处于效率前沿上的省份只有 2 个,并且考虑雾霾效应后的各省能源效率水平均有所下降,因此不能只考虑 GDP 期望产

出指标,为实现经济与社会可持续发展,在测度能源效率时需考虑雾霾效应的影响。 

2006 年以来长江经济带能源效率总体呈下降趋势,对总体的差异贡献份额地区内明显大于地区间,总体水平差异是由上、中、

下游地区内部差异带来的,其中上游地区内部差异是影响长江经济带总体差异的主要来源,中游地区内部差异在逐渐减少且能源

效率最高均值为 0.764,其原因可能为长江中游城市群近几年大力推行绿色、高效等新型发展模式转型对其能源效率水平提高具

有一定的效果。 

地区内的发展水平差距大制约了长江经济带绿色可持续发展,因此在能源管理时要考虑到长江经济带上中下游区域能源消

费特点,区域协调、健康的发展,才是长江经济带未来发展的关键。 
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