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摘要：能源回弹效应是指能源效率提高并未达到预期节能效果的经济现象，其

对能源、经济与环境系统协调与可持续发展产生了不利影响。自“Khaz-

zoom-Brookes（K-B）假说”提出以来，学术界试图利用新古典经济学及新兴经济学

分支学科理论探究回弹效应的机制，揭示回弹效应的影响因素，旨在完善回弹效应

的分析框架，为回弹效应的实证检验奠定坚实的理论与方法论基础。基于此，本文

首先在宏观和微观两个层面上总结了回弹效应的内涵界定，阐明了不同界定形式

的适用性；然后依据回弹效应发展脉络，系统梳理了回弹效应在新古典经济学框架

下的理论机制，以及在新兴经济学分支学科视角下的拓展性阐释；进而，对回弹效

应的研究方法进行了归纳，探讨了不同方法的适用范围、优缺点及其修正或改进；

最后，总结了能源回弹效应研究中存在的问题并对未来需要关注的方向进行了

展望。
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一、引言

能源的开发和利用促进了经济的发展和人类文明的进步，但能源需求量的增加也会造成

全球能源资源枯竭、空气污染等问题。面对能源、环境和经济之间的矛盾，世界各国不断推动

技术进步，以期通过提高能源效率实现节能减排，从而确保国民经济长期可持续发展。然而，

根据国际能源署（IEA）发布的《能源效率 2018》，许多国家、地区和部门能源消费活动的增加

抵消了能源效率带来的节能。2000—2017年间，国际能源署成员国和其他主要经济体国家的
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能源效率整体提升了15%，而终端能源消耗增长了1/3。这是由于在追求能源效率的技术改

造过程中，经济主体消费行为改变可能带来另一经济现象——“回弹效应（Rebound Effect，
RE）”。具体地说，能源效率提高所节约的能源可能会被经济主体的微观替代效应、收入效

应、产出效应，以及宏观二次效应、转换效应、溢出效应等产生的新的能源需求部分或完全抵

消，使得能源效率政策的节能效果往往要小于预期效果（Greening et al.，2000；Sorrell，2009；
Freire-González & Puig-Ventosa，2015）。回弹效应的提出为诠释技术进步、能源效率和能源

消费之间的关系提供了一种全新的视角，在低碳经济发展背景下，研究能源回弹效应对各国

更好地实施能源可持续发展战略具有重要的理论指导意义（王庆一等，2004；林民书、杨治国，

2010；查冬兰、周德群，2012；杨莉莉、邵帅，2015）。
能源回弹效应的思想源于“杰文斯悖论（Jevons Paradox）”，杰文斯发现，能源效率提高与

能源需求减少之间存在矛盾，这一现象引发了学者对能源效率政策有效性的质疑（Sorrell，
2015）。石油危机爆发后，杰文斯悖论开始备受关注，涌现出大量学者探究回弹效应的原因。

发展至今，回弹效应已成为能源经济学领域的一个研究热点，相关研究日益丰富。本文通过

梳理能源回弹效应的内涵界定和理论机制，回顾能源回弹效应的实证研究方法，总结归纳现

有研究的不足，为回弹效应的后续研究提供借鉴与参考。

二、能源回弹效应的内涵界定

Brookes（1978，1990）和Khazzoom（1980）认为，由能源效率提高产生的能源节约可能被经

济个体的行为反应带来的能源消费增加而抵消，能源效率的提高不一定带来能源需求的减

少，甚至可能导致能源需求的增加，即“Khazzoom-Brookes（K-B）假说”（Saunders，1992）。虽有

学者后续对回弹效应作出界定，但普遍是K-B假说的延伸，根据其角度的不同，可以分为宏观

和微观两个层面内涵界定。

（一）宏观层面内涵界定

在宏观层面，Berkhout等（2000）将回弹效应解释为：技术进步使生产设备的能源效率得

以提高，在其他条件不变的情况下，生产设备的单位生产成本降低，相关产品价格的下降导致

消费者的需求增加，这些额外增加的需求意味着更多的能源消费，由此减少的预期能源节约

量即为回弹效应。Haas和Biermayr（2000）将回弹效应（RE）直接表示为：

RE = PS -AS
PS

´ 100% （1）
其中，PS 、AS 分别表示预期节能量、实际节能量。

式（1）是回弹效应最直观的描述，公式右侧表示能源消费的回弹量与预期能源节约量的

比值，但由于预期节能量和实际节能量都是绝对量，在现实中难以测量，因此式（1）在实证研
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究中应用较少。

Saunders（2000a）在新古典经济学基础将生产函数设定为 Y = f（KLτE）：Y ，K ，L 和

E 分别代表产出、资本、劳动和能源，τ 代表能源效率，τE 代表实际能源服务。同时将能源效

率提高导致的能源消费变化量定义为能源效率的需求弹性 η（η = d ln E d lnτ），进而将回弹

效应表示为：

RE = 1 + η （2）
由式（2），回弹效应可量化描述为：当能源效率提高1%时，能源消费量将增加 RE% 。根据 RE

的大小，回弹效应存在以下五种情形：①逆反效应（Backfire Effect），RE >1，η >0；②完全回弹

效应（Full Rebound Effect），RE =1，η =0；③部分回弹效应（Partial Rebound Effect），0< RE <
1，-1< η <0；④零回弹效应（Zero Rebound Effect），RE =0，η =-1；⑤超级节约效应（Super Con⁃
servation Effect）RE <0，η <-1。当存在逆反效应时，即能源消费的效率弹性较高时，由技术进

步而提高的能源效率所带来的能源节约量小于经济体系内的反应产生的能源消费增加量，能

源效率的提高反而增加了能源使用量，此时能源效率政策达到了相反的效果。相比之下，超

级节约效应是一种理想情形，能源消费的实际减少量超过了预期的减少量，这种状态有利于

能源可持续发展。另外，Saunders（2008）在后续研究中还指出，上述界定形式中生产函数和成

本函数的设定形式直接影响到回弹效应的表现形式和测算结果。

（二）微观层面内涵界定

微观层面主要研究能源效率提高对企业和家庭的影响。能源效率提高，微观经济主体对

制冷、供暖和出行等能源服务（S）需求的增加引起能源消费（E）增加，从而产生了回弹效应

（Sorrell et al.，2009；Druckman et al.，2011；Chitnis & Sorrell，2015；Hymel & Small，2015；Staple⁃
ton et al.，2016）。回弹效应可用能源（消费）需求变动对能源效率（ ε）变动的反应程度来

表示：

ηε( )E = ¶E
¶ε

ε
E

（3）
以能源效率为出发点，考虑能源效率与能源服务需求、能源价格、其他投入要素成本、时

间成本的关系以及能源效率的内生性问题，微观层面回弹效应可归纳为五类（Sorrell & Dimit⁃
ropoulos，2008）。

1.基于效率弹性的界定

Berkhout等（2000）根据式（3）及 S = εE ，推导出：

ηε( )E = ηε(S)- 1 （4）
其中，ηε( )S 表示能源服务需求对能源效率的弹性，通常被用来直接测度回弹效应。当能源服

务需求对能源效率弹性为0时，能源消费的效率弹性为-1，这种情况下，能源效率提高与能源
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消费减少相同的百分比；当能源服务需求对能源效率弹性较小（0 < ηε( )S < 1）时，部分能源节

约会被增加的需求抵消掉（-1 < ηε( )E < 0）；当能源服务需求对能源效率弹性较大（ηε( )S > 1）

时，能源效率提高导致了能源消费的增加（ηε( )E > 0）。

Greene等（1999）、Small和Van Dender（2005）认为能源服务可以以能源转换设备的数量

（NO）、平均规格（GAP）、平均利用率（UTIL）之积来衡量，从而能源需求对能源效率的弹性

可表示如下：

ηε( )E = [ ]ηε( )NO + ηε( )GAP + ηε( )UTIL - 1 （5）
能源服务中 NO、GAP、UTIL 的相对重要性主要取决于能源转换设备提供的功能，如私

家车提供的能源服务主要是行驶距离，因而以车辆数量与平均出行距离之积来衡量行驶距

离，只有在研究期间内车辆的平均重量发生改变时，重量因素才需纳入到回弹效应的测算之

中（Small & Van Dender，2005）。
2.基于价格弹性的界定

假设在能源价格不变时，提高能源效率对能源价格的影响等同于能源效率不变时，能源

价格变化对能源效率的影响①，同时假设能源效率为外生变量②，依据能源价格（PE）与能源服

务价格（PS）的关系（PS = PE ε）可推导出：

ηε( )E = -ηPS
(S)- 1 （6）

即在以上两个假设条件下，能源效率变化导致能源需求的变化量为能源服务需求量对能源服

务价格弹性的负值（ -ηPS
(S) ）减去 1（Khazzoom，1980；Berkhout et al.，2000；Binswanger，

2001）。Roy（2000）和Bentzen（2004）也以能源需求对能源价格的弹性测度回弹效应：

ηε( )E = -ηPE
(E)- 1 （7）

对比于（4）式的界定，能源服务需求对能源服务价格弹性的负值（-ηPS
(S)）及能源需求对

能源价格弹性的负值（-ηPE
(E)）可看作是能源服务需求效率弹性（ηε( )S ）的近似值，在研究中

具体选择哪种界定形式取决于数据的可得性。

3.考虑能源效率与其他投入要素成本关系的界定

其他投入要素与能源效率并非完全无关（Henly et al.，1988；Roy，2000；Mizobuchi，2008），

如高能效的设备比低能效的设备投入的资金成本更多、价格更高，因此资金成本与能源效率

是相关联的。Roy（2000）在引入资金成本（PK）后将回弹效应表示为：

ηε( )E = -1 - ηPS
(S)- [ ]ηPK

(S) ηε( )PK （8）
①即“对称性（symmetry）”假设（Sorrell & Dimitropoulos，2008）。

②即“外生性（exogeneity）”假设（Sorrell & Dimitropoulos，2008）。
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式（8）考虑资金成本后，增加了资金成本受能源效率变动影响后对能源服务需求影响的部

分。在能源效率提高后，资金成本的上升带来的能源服务需求下降，部分补偿了能源效率提

高直接导致的对能源服务需求的增加。在研究中如果不考虑资本成本，容易导致回弹效应被

高估，这主要是因为成本的提高会影响到消费者的购买决策，较高的购买成本倾向于减小回

弹效应（Sorrell & Dimitropoulos，2008）。
4.内生化能源效率的界定

以上界定都假设能源效率为外生变量，而事实上能源效率也会受到价格等其他因素的影

响（Small & Van Dender，2005）。将能源效率视为能源价格的函数，内生化能源效率后的回弹

效应为：

ηε( )E = -
ηPE

(E)+ ηPE
(ε)

1 - ηPE
(ε)

- 1 （9）
当能源价格对能源效率的弹性为零（ηPE

(ε)= 0）时，式（9）简化为式（7）。Hanley等（2002）
指出，当能源价格对能源效率的弹性不为零（ηPE

(ε)¹ 0）时，能源服务需求的价格弹性比能源

需求的价格弹性要小（|ηPS
( )S |  |ηPE

(E)|），因此，如果忽视了能源价格引起的能源效率提高，式

（7）会高估回弹效应。事实上，能源效率也可能是其他变量的函数，如能源效率与能源服务价

格往往呈现出正向的关系，从而形成能源服务需求（S）取决于能源服务价格（PS），能源服务

价格（PS ）取决于能源效率（ ε），能源效率（ ε）取决于能源服务需求（S ）的内生化循环过

程。如果不考虑这种情况，回弹效应也会被高估。

5.考虑能源效率与时间成本关系的界定

提供能源服务往往需要投入时间，如运输劳务（Binswanger，2001）。时间成本（PT ）通常

以单位劳务的工资率衡量，时间效率（θ）是能源效率的函数。Sorrell和Dimitropoulos（2008）
认为当纳入时间成本时，回弹效应表示为：

ηε( )E = -1 - ηPS
(S)+ [ ]ηPT

( )S ηθ( )PT ηε( )θ （10）
式（10）最后一项为能源服务需求对时间成本的弹性 ηPT

( )S 、时间成本对时间效率的弹性

ηθ( )PT 和时间效率对能源效率的弹性 ηε( )θ 的乘积，即这一界定形式增加了时间成本在能源

服务成本中的比例变化对回弹效应的影响这一项。多数情况下，能源效率与时间效率呈现出

负向关系①。因此，当时间成本较高时，消费者会以能源效率替代时间效率，从而能源需求相

对减少。

此外，式（8）和式（10）的合并即为同时考虑资金成本和时间成本的回弹效应表示形式：

①例如：乘坐轮船与乘坐飞机。轮船的时间效率较低，能源效率较高；而飞机的时间效率较高，能源效率

较低。与能源效率和能源价格之间的关系类似，假设时间效率高，时间成本就低。
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ηε( )E = -1 - ηPS
(S)- [ ]ηPK

(S)ηε( )PK + [ ]ηPT
( )S ηθ( )PT ηε( )θ （11）

微观层面的回弹效应界定形式适用于研究直接回弹效应，其中，基于效率弹性的界定形

式对回弹效应的测算结果较为准确，但这种形式在很大程度上受到数据的限制。在估算单一

能源服务时，由于能源价格和能源服务成本的历史和截面数据往往比能源效率的数据更容易

获得，因此，基于价格弹性的形式最为常用。

三、能源回弹效应理论机制

能源效率通过一系列机制作用在宏观和微观经济层面，这些特定的机制是研究回弹效应

的核心问题。最初对回弹效应的探讨主要集中在其存在性方面，对其理论机制并未形成统一

的认识。随着研究的深入，学术界逐渐建立起基于新古典经济学理论的回弹效应研究框架。

（一）理论萌芽

关于回弹效应的理论机制，Khazzoom（1980）最早提供了基于微观经济学供需理论的探索

性解释，他认为能源效率改进使能源服务的单位成本降低，供给曲线将沿着需求曲线移动，均

衡时能源服务需求增加，能源效率提高前后需求量变化的部分即为回弹效应的部分。Khaz⁃
zoom（1980）忽略了需求函数的变化，讨论的仅是一个高度简化的局部均衡情形，因此其解释

力不足。Brookes（1990）对回弹效应理论机制的论断侧重于宏观经济层面，主要是从能源效

率、经济生产率、能源供需和经济增长之间的关系出发，对回弹效应作出解释。Brookes的观

点可以概括为以下三个命题：（1）生产率命题。高质量能源使用的增加能够促进技术进步，技

术进步提高全要素生产率从而推动经济增长，最终经济产出增加，能源效率与能源消费同步

增长。（2）调整性命题。能源效率提高后能源价格降低，能源的供需在更高的水平上达到平

衡。（3）内生性命题。如果能源效率提高是经济增长的必要条件，那么在估算能效提高后的能

源消费量时，将能源强度①看作常数是不科学的。

（二）理论拓展

在新古典经济学框架下，学者们基于不同的经济分析工具和经济理论从宏观和微观层面

对Khazzoom（1980）和Brookes（1990）的观点作出了更为详尽的阐述与拓展，扩充了这一框架

下的研究思路和方法。

1.基于消费者行为理论的拓展

Greening等（2000）基于Khazzoom（1980）的研究，在微观层面用消费者行为理论解释回弹

效应：当能源利用技术改进时，在其他条件不变的情况下，单位服务所需的能源投入减少，能

源服务价格降低，价格的下跌刺激需求使需求曲线发生移动，消费者对能源的需求将增加。

①该文献中，能源强度指单位货币产品所投入的能源。
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他们将能源效率改进引起能源（服务）价格降低进而导致能源需求增加的过程称为直接回弹

效应。Sorrell和Dimitropoulos（2007）对这种变化进一步作出了说明。如图1，在仅考虑两种产

品的情况下，能源利用效率提高之前，A 点为消费的均衡点，此时对 S 的消费量为 X0 。能源

利用效率提高后，S 的价格下跌，消费者将调整两种产品的消费数量以实现效用最大化，消费

均衡点由 A 点右移到 B 点，对 S 的消费量增加了 X0 X1 。其中，X0 X2 是在效用水平不变的条

件下，消费者利用相对廉价的 S 替代 O 而产生的能源产品或服务的消费，被称为替代效应；

X2 X1 的产生是由于能源利用效率提高后，能源价格降低使消费者的真实收入增加，消费者消

费更多产品以提高其效用水平，这部分消费被称为收入效应。

O

Y0

Y2

Y1

XO X2 X1
替代
效应

收入
效应

S

B
C

A

U1U0

注：S 表示能源产品或能源服务消费，O 表示其他无能源投入的产品消费。

图1 基于消费者行为理论的直接回弹效应发生机制

当消费者名义收入不变时，能源价格下跌后消费者对能源服务的支出减少，节余的资金

可能会被消费者用于购买其他产品或服务（Hertwich，2005；Druckman et al.，2011；Chitnis &
Sorrell，2015）。Hertwich（2005）将这种由能源价格下降引起消费者对收入分配的重新调整称

为“再消费效应”。消费者将能源消费上节省下的资金再消费于其他产品或服务，而这些产品

或服务同样需要消耗能源，因此能源需求进一步增长，从而产生了间接回弹效应（Greening et
al.，2000；Sorrell & Dimitropoulos，2007）。

2.基于生产者行为理论的拓展

Sorrell和Dimitropoulos（2007）认为从生产者角度而言，能源效率的提高也伴随着直接回

弹效应的产生，并且可根据其作用过程划分为替代效应和产出效应（图2）。能源作为生产的

投入要素，与其他投入要素之间存在替代关系。假设生产的投入要素只有 I 和其他要素 Z ，

能源效率提高之前，在生产成本的约束下，A 点为生产的均衡点，此时，生产者对 I 的需求量
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为 E0 。能源效率提高后，生产的单位成本相对降低，生产者将通过调整生产投入及市场以实

现利润最大化，生产的均衡点最终落在 B 点，对 I 的消耗量为 E1 。其中，E0 增加到 E2 ，M0

减少到 M2 的原因是：I 的单位成本下降，生产者在产量不变的情况下为实现生产成本最小

化，利用 I 替代 Z 而使得 I 的使用量增加，其他要素的投入减少，这一过程称为替代效应。此

外，能源效率提高节省了生产者的生产成本，因此生产者可以在原成本下提高产出水平，从而

I 及 Z 的投入增加，称为产出效应。产出效应使能源和其他要素投入分别从 E2 、M2 上升到

E3 、M3 。以上分析仅对单个生产者而言。然而，在一个完全竞争市场中，将会有更多的生产

者受到生产利润的驱使进入该行业，使市场上产品供给增加，投入要素的使用量也因此增加，

这一过程可称为利润最大效应。

I

Y0

Y2

Y1

替代
效应

B

C

A

E1E3E2E0 产出
效应

利润
最大
效应

D

Z

M0

M1

M3

M2

注：I 表示能源或相关服务投入，Z 表示其他要素投入。

图2 基于生产者行为理论的直接回弹效应发生机制

在生产中，能源投入成本的降低也会导致其他需要能源投入的产品或服务产出增加，引

起间接回弹效应。Sorrell（2007）认为生产者角度的间接回弹效应产生可通过二次效应来解

释。二次效应主要包括能源效率提高和价格下降带来的三种影响：（1）总体经济的生产力提

高，产出增加，从而消耗更多的能源。（2）实际收入提高，刺激投资，产出增加，能源用量增加。

（3）能源密集型产品和服务的价格降低，消费者需求向能源密集型产品或服务转移，生产者为

生产能源密集型产品消耗更多的能源。这三种影响又分别称为产出效应、能源市场效应和复

合效应（Sorrell，2009）。
3.基于一般均衡理论的拓展

能源效率提高后整个经济的状态会随着时间的推移而发生变化，如技术的变化可能会引
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起消费者行为、社会制度、生产组织以及时间分配发生改变，这些改变将会促使市场价格做出

调整，经济组织或个体对价格的反应会产生额外的能源消耗。在能源的供给量、消费者偏好、

生产函数一定的情况下，能源和其他产品的价格便会在不同市场的相互作用下调整到唯一的

均衡值，市场将会保持在稳定的状态，系统中任何因素的变化都会打破这一状态。由于经济

中存在复杂的动态调整过程，回弹效应理论研究不应仅在局部均衡的静态框架之下。

基于此，Greening等（2000）对回弹效应进行了一般均衡分析，他们认为能源效率提高会

引起相应的能源产品与服务价格下降，促使经济系统内所有相关中间产品和最终产品的价

格、产量随之发生调整，带动微观层面产品和服务的需求增加及宏观层面生产规模的扩张和

经济增长，最终引致能源需求增加，从而产生经济范围回弹效应。而Chang等（2018）对整体

经济回弹效应理论机制的描述强调长期财富（资本）积累及整个行业的能源配置，他们指出，

技术改进除了使生产端和消费端产生替代效应外，还影响家庭的劳动供给和家庭收入，并且

促使企业在各部门之间重新分配资源，即而改变了总产出及污染水平，影响整体经济回弹效

应的大小。总体来说，一般均衡框架下回弹效应研究描述的是影响生产与消费的因素相互作

用，并达到均衡时的能源需求，但由于其作用过程的复杂性及作用结果的难辨识性，存在的争

议也最多。

4.基于新古典增长理论的拓展

Saunders（1992）基于Brookes（1990）的研究，在新古典增长理论框架下尝试对回弹效应的

理论机制进行阐释。他假设能源与其他投入要素之间具有可替代性，并利用柯布-道格拉斯

（C-D）生产函数和不变替代弹性（CES）生产函数进行规范的数理推导，证明了K-B假说的存

在性。Saunders（1992）与Brookes（1990）思想的主要不同在于，前者强调的是来源于纯效率改

进带来的逆反效应，而后者强调的是某一要素对其他投入要素生产率的影响。后有学者开始

沿着 Saunders（1992）的思路对回弹效应进行研究。Howarth（1997）对 Saunders（1992）将能源

作为生产投入提出了质疑，并建议在回弹研究中区分能源消费与能源服务。通过调整的经济

增长模型，Howarth（1997）发现只有在能源成本占能源服务成本的比例很高，并且能源服务支

出占经济活动支出的比例很高时，才会出现逆反效应。Saunders（2000b）根据Howarth（1997）
提出的问题，再次用新古典增长理论证明了在生产函数中使用能源服务时，仍然可能会发生

逆反效应。此外，Saunders（2008）还对八类生产函数的长期和短期回弹效应进行理论推导及

数值分析，发现回弹效应受生产函数设定的影响，并且预先选取的要素替代弹性会对回弹效

应造成影响。

Saunders（2008）及其他学者在新古典增长理论框架下对回弹效应理论机制进行剖析，并

在理论上证明了回弹效应的存在性。但这一框架中隐含的前提条件导致了回弹效应研究存

在局限性，例如，技术成本免费、生产规模报酬不变、市场完全竞争、充分就业以及忽略资本和

190



2021年第1期

投入要素品质差异等假设使新古典增长理论对现实问题的解释力不足（Sorrell，2009）。
（三）理论新尝试

随着回弹效应理论研究的深入及新兴经济学理论的发展，一些文献已不再局限于基于新

古典经济学的能源经济学视角，开始尝试从生态经济学、心理学、演化经济学、技术经济学学

科的角度考察回弹效应产生的原因（Walnum et al.，2014；Vivanco et al.，2016）。
1.生态经济学

生态经济学视角下的回弹效应研究主要将环境因素纳入分析中，或者直接在生态系统中

考虑能源效率提高后经济的变化。Alcott（2010）通过 IPAT方程①解释了回弹效应理论机制，

他认为人口规模、富裕程度、技术水平之间是相互作用、相互影响的，任何试图通过政策约束

降低其中一个因素来减少能源消费的目标未必可行，因为通过任一个因素所产生的预期积极

成效可能被同时引发的其他因素的反向作用抵消而具有产生回弹效应的风险。能源效率的

提高可能会对能源消费产生直接的抑制作用，但能源效率提高往往伴随着收入、消费水平和

富裕程度（P ´A）的提高从而导致更多的能源消费和污染排放。Amado和Sauer（2012）认为，

从生态经济学角度来说，Brookes（1990）的论点中隐含着经济系统中经济的增长离不开能源投

入的前提假设，即能源投入是提高生产率和维持经济增长的必要条件。此外，根据 Lotka
（1922）的推论，有机系统的能量流入随着时间的推移而增加。因此，在长期中系统流入资金

增加和经济增长必然导致杰文斯悖论的产生。

2.心理学

微观回弹效应研究中，通常具有理性人假设，即市场主体在进行经济决策时都会衡量成

本和收益，然后决定对能源的需求量。但这种假设过于严格，因为现实中人们并不总是理性

的，人类行为决定可能受到主观因素的影响。因此，有学者开始从心理学视角研究回弹效应。

Dütschke等（2018）主要从道德许可的角度解释回弹效应，认为人们可能做出改变而选择

能源效率更高的产品或服务以减少能源消费或环境污染，但同时人们认为，这些行为为自己

积累了“道德”，随后他们会消费更多的能源密集型产品或服务，最终产生了相反的效果。如

果人们选择能源效率更高的产品是由于他们认为高能效产品更符合个人环保观念和价值观，

或者更能体现自我价值，那么回弹效应就不易发生；而如果是由于高能效产品成本更低或者

更安全舒适，那么很可能产生回弹效应。除了道德许可效应外，Santarius和Soland（2018）认为

消费者的责任扩散心理也会导致回弹效应，当消费者购买或使用高能效的产品时，他们会认

为自己已经做出了有利于环境保护的行为，并将环境保护的责任扩散到其他人身上，进而自

身的责任感和使命感就会减弱，这导致他们更多地使用这种产品，能源消耗量也因而增加。

① I =P ´A ´ TIPAT 分别表示能源消费量或环境负荷、人口规模、富裕程度（人均产品或服务消费

量）、技术水平。在Alcott（2010）的文献中，技术水平表示能源效率，以单位产出的能源投入即能源强度代表。
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心理学视角下回弹效应的分析，可以捕捉消费选择中的非理性因素，对能源效率变化后

的行为进行评估，不失为弥补新古典经济学框架下回弹效应研究缺陷的新视角（De Haan et
al.，2006；Patrick et al.，2006；Santarius et al.，2016）。

3.演化经济学

经济系统具有复杂性，一项技术创新可能改变其原有的运行状态。技术进步带来的能源

效率提高往往会使经济结构和功能在一定层次上发生变化，因此，基于原始经济特征的简化

分析模型不能反映能源效率提高前后经济的真正变化（Giampietro & Mayumi，2008，2018）。

基于此，Ruzzenenti和Basosi（2008）较早地将进化论的思想引入到回弹效应研究中，尝试从热

力学和演化经济学的理论视角解释回弹效应。他们认为能源效率提高所产生的节能潜力会

驱动能源流增加，经济系统将在能源流的压力下以更复杂的方式进行自组织演化，而经济系

统越复杂，其效率和能源密度率就越高。能源密度率的提高将导致系统更复杂，进而抵消能

源效率提高带来的节能效果。

Giampietro和Mayumi（2018）侧重于利用复杂自适应系统理论解释杰文斯悖论产生的原

因。他们认为，人和人类社会是复杂自适应系统中的一个特殊的类别，他们能够与环境中的

其他个体在持续交互过程中不断演化学习，并努力争取预期的结果。在经济扩张阶段，当能

源效率提高后，由于系统中存在财富分配不均的现象和强烈提高物质生活标准的愿望，他们

会利用能源效率提高产生的盈余去改善生活条件或解决其他问题，此时杰文斯悖论的发生不

可避免。Ruzzenenti和Basosi（2008）、Giampietro和Mayumi（2018）的研究主要基于演化经济学

中的定性推理，缺乏对理论推断的定量描述，以复杂系统建模为导向的定量化方法应得到重

视与发展。

4.技术经济学

在新古典经济学框架下，回弹效应研究主要基于现有产品或服务，并且假设研究范围内

的经济是封闭的，因而可能忽略了引起回弹效应的外生性因素。Jenkins等（2011）和Saunders
（2013）认为技术进步带来的能源效率的提高可能会催生出新产品、新应用，甚至一个全新的

行业，进而导致能源消耗量的增加。Freeman（2018）对 Jenkins等（2011）、Saunders（2013）的研

究作出了进一步说明，并尝试从技术溢出的角度解释回弹效应。Freeman（2018）认为，在宏观

层面，一种产品能源效率的提高会产生二次效应和转换效应，当多种产品的效率相互促进同

时提高时，会产生新产品、新应用和新行业。此外，国家之间的技术转让使能源效率从一国向

另一国流出并传播，带动了技术输入国家的经济增长与资源消耗。能源效率提高在全球范围

内通过以上路径的协同作用决定了生产、消费和投资，最终引起回弹效应。虽然能源效率提

高对产业发展及其他国家的具体影响并未得到充分的证实，但以上分析也不失为研究回弹效

应的新思路。
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四、能源回弹效应研究方法

通过实证研究可以检验回弹效应是否存在，但由于实证中假设条件、理论基础等因素的

不一致，目前对不同研究对象，甚至同一个研究对象回弹效应的测算，都没有被广泛认可和使

用的方法。目前定量研究回弹效应的方法主要有直接测算法、价格弹性法、投入产出法、可计

算一般均衡模型、经济增长法。

（一）直接测算法

直接测算法将能源效率和能源服务需求量分别当作自变量和因变量，比较能源效率提

高前后能源服务需求量的变化。由于这一方法相对简单，因此被一些学者用于研究微观层

面的直接回弹效应（Frondel & Schmidt，2005；Madlener & Hauertmann，2011）。如 Hong 等

（2006）通过追踪英格兰 1372户家庭两个冬季的供热状况，发现能源效率提高后，集中供热

家庭的燃料消耗降低了 10%，非集中供热家庭的燃料消耗降低了 17%。Hens等（2010）基于

家庭的实际调查数据，对比利时的964个家庭供暖能源消耗进行了直接测算，发现隔热良好

的建筑中家庭的直接回弹效应要比不具有隔热性的建筑中家庭的直接回弹效应高得多。

但由于他们的研究所采集的调查数据只代表了愿意参与调查的家庭能源消费情况，因此这

些调查数据并不是随机的，从而可能产生选择性偏差（Frondel & Schmidt，2005；Sorrell et al.，
2009）。此外，现实中能源服务需求可能受到个人收入、经济结构变化等多种因素的影响，

而在研究中又难以控制除能源效率外其他影响能源需求变化的因素，并且不易准确度量能

源服务需求，导致该方法的估算结果往往出现较大偏误。正是由于这些缺陷，目前少有学

者使用这种方法。

（二）价格弹性法

价格弹性法的理论基础是回弹效应价格弹性界定形式，它通过估算能源（服务）的价格弹

性测算回弹效应的大小。此方法中所使用的数据主要是二手数据（能源价格、能源需求），数

据的类型包括时间序列数据、横截面数据和面板数据。在估算价格弹性时通常使用计量经济

学模型，如双对数模型（Wang & Lu，2014；Stapleton et al.，2016）、近似理想需求系统模型

（AIDS）（Brännlund et al.，2007；Lin & Liu，2013；Moshiri & Aliyev，2017；Zhang et al.，2017）、分

位数回归模型（Gillingham et al.，2015；Frondel et al.，2019；Belaïd et al.，2020）、结构方程模型

（Dillon et al.，2015；Seebauer，2018）等。

相比于直接测算法，价格弹性法的优点在于数据可得性较强，因此被广泛应用于家庭、区

域及国家层面直接回弹效应的研究。但此方法也存在高估回弹效应的可能。Dargay和Gately
（1997）、Haas和Schipper（1998）分别对公路交通和家庭部门的价格弹性进行了估算。他们发

现，价格上涨期的价格弹性通常高于下降期的价格弹性，他们将其解释为技术进步的不可逆
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性，即能源价格的上升能够促进技术进步，而技术进步不会因能源价格下降而丢失。因此，在

价格上升时期用价格弹性测算回弹效应会导致结果偏高。为解决非对称价格的问题，Dargay
和Gately（1997）提出利用价格分解法将能源价格的时间序列分解成3个单调的分量序列，即

最大价格序列、价格下降的序列、价格上升的序列。由于假设能源价格下降与能源效率提高

的作用是相同的，因此价格下降序列的系数与回弹效应有关。此后许多文献在使用价格弹性

法测算直接回弹效应时，采用这种方法对价格进行分解。如Hymel和 Small（2015）基于对称

和非对称的价格反应模型，测算美国50个州汽车出行的价格弹性，发现1966—2009年回弹效

应呈现上升的趋势，从 2003年开始，上升了 2.5到 2.8个百分点，并且汽油价格上升年份的回

弹效应比价格下降年份的回弹效应大。此外，利用价格分解法测算回弹效应的文献还有Dar⁃
gay（2007）对英国汽车出行的研究、Stapleton等（2016）对英国私人交通的研究、Wang等（2016）
对北京居民用电的研究等。

除了非对称的价格弹性外，如第二节所述，由于价格弹性法不考虑能源效率与其他投入

成本的正相关性、价格在能源效率改进中的推动作用、能源效率的内生性、能源效率与时间成

本的负相关性等因素，回弹效应可能被高估。Mizobuchi（2008）发现在考虑了资本成本变量

后，日本家庭的回弹效应从115%下降到了27%。因此，近些年一些学者开始尝试将资本成本

纳入到回弹效应研究中，如Chitnis等（2014）、Li等（2018）。
（三）投入产出分析法

投入产出分析法从产品生命周期的角度，考虑了社会生产以及消费的各个部门，能够测

算产品在整个供应链上的能源消费量或者碳排放量（田成诗、张诗雅，2019）。在回弹效应研

究中，这一方法被广泛用于评估消费者再消费产生的能源消耗及环境影响，进而测算间接回

弹效应（Druckman & Jackson，2009；Freire-González，2011）。投入产出分析法的基本计算公式

如下：

e=E(I -A)-1 f （12）
其中，e 为能源消耗总量；E 为能源强度，表示单位货币的产品产出所消耗的能源；(I -A)-1 为

里昂惕夫逆矩阵；f 为消费支出。 E(I -A)-1 是线性算子，被称为后向关联系数。利用式（12）
可计算能源效率提高后经济部门最终需求变化所引致的能源消耗总量的变化，再结合不同再

消费情景下的结构化算式即可估算回弹效应的大小。Thomas和Azevedo（2013a，2013b）使用

环境扩展的经济投入产出生命周期评价模型（EIO-LCA），在直接回弹效应为10%的假设下，

测得美国家庭能源消耗和CO2排放的间接回弹效应均在5%到15%之间。投入产出分析法是

较为理想的间接回弹效应测算方法，到目前仍被广泛使用。但正如 Thomas 和 Azevedo
（2013a，2013b）所述，这种方法只能分析静态情形下的回弹效应，不能反映出消费结构动态变

化的影响。
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（四）可计算一般均衡模型

可计算一般均衡（CGE）模型以瓦尔拉斯一般均衡理论为基础，涉及到社会经济结构、商

品市场和要素市场等各个方面，通过价格机制将各个部分联系在一起，是研究整个经济系统

因能源效率提高而发生连锁变化的一个理想的方法（赵永、王劲峰，2008）。此模型在回弹效

应研究中具有一定的优势：（1）考虑了各经济要素之间相互影响、相互作用的条件，在经济变

量（产品、生产要素、产品价格、工资等）众多的情况下得到各个市场的均衡数量和价格，同时

具有处理大量经济数据的能力。（2）将影响能源效率的可能因素都概括进去，同时兼顾到要素

替代、收入和部门结构等因素的影响，不仅能估算出直接和间接回弹效应，也可以实现宏观经

济回弹效应的测算。（3）反映出外界扰动项的方向，可对结果的稳定性进行敏感性分析，并考

察不同回弹效应值下经济结构和行为特征上的差异。

CGE模型常被用于宏观层面回弹效应的测算（Turner & Hanley，2011；Bataille & Melton，
2017；Khosroshahi & Sayadi，2020）。查冬兰和周德群（2010）通过构建能源效率影响下的可计

算一般均衡模型，模拟不同能源种类能源效率提高4%对能源消费的影响。模拟结果显示，煤

炭、石油和电力在七部门的加权平均能源效率回弹效应分别为 32.17%、33.06%和 32.28%。

Freire-González（2020）利用一个动态能源经济可计算均衡模型评估能源税对西班牙能源回弹

效应的影响，文章假设全球的能源效率提高5%，并且不同的能源行业从价税率不同，那么能

源税为 3.76%时，82.82%的经济范围回弹效应将会被全部抵消。值得注意的是，在使用CGE
模型时，不同的前提假设、生产函数和相关参数的设定等一些预设条件都会对回弹效应测算

结果产生影响（Sorrell，2007）。因此，模型中因素设置的合理性可能会直接影响到测算结果的

可靠性。为了检验结果的稳定性，现许多研究在使用一般均衡模型时都会提供敏感性分析，

如Anson和Turner（2009）、Duarte等（2018）。
（五）经济增长法

经济增长法也是测算宏观经济回弹效应的一种方法，这种方法利用生产函数来估算能源

效率对经济增长的贡献，进而测算回弹效应。周勇、林源源（2007）将能源视为生产的投入要

素，以全要素生产率（TFP）代表广义技术进步，利用三要素生产函数及岭回归的计量经济方法

估算中国技术进步引起的回弹效应，结果显示，在宏观经济层面上，回弹效应在30%到80%之

间波动，而且 20 世纪 90年代的平均回弹效应要明显低于 20 世纪 80年代。由于其方法克服

了能源价格非市场性和数据不可得的问题，后续一些国内学者沿用了他们的思路，只是在样

本数据、计量分析方法方面进行了调整或在模型上做出了改进（刘源远、刘凤朝，2008；Lin &
Liu，2012；Lin et al.，2017）。

Shao等（2014）认为周勇、林源源（2007）的模型只是建立在相关经济变量之间的逻辑关系

之上，缺乏理论基础。因此，他们基于 IPAT方程，并借助基于时变参数状态空间模型的潜变
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量分析方法，构建了一个修正的测算模型。结果显示，中国宏观经济层面显著存在能源回弹

效应，1954—2010年平均为39.73%，改革开放前均值为47.24%，且波动性较大，改革开放后均

值为37.32%，且呈现出曲折下降的趋势。Lin等（2017）也基于周勇、林源源（2007）的模型，采

用LMDI、Cobb-Douglas及CES生产函数、岭回归方法对中国有色金属行业的直接回弹效应进

行了测算，他们发现，有色金属行业的平均回弹效应约为83.02%，且呈下降趋势。

经济增长法虽然避开了一些不可控的因素，但将问题的难点引向了技术进步的估算，生

产函数中要素投入数量的选择以及估计方法均可能影响技术进步对经济增长的贡献率，从而

影响回弹效应的测算结果。此外，这种方法假设技术进步为能源节约型技术进步，因而忽略

了由能源技术进步引起总产值增长的过程中能源投入增加的情况。

（六）其他方法

除上述方法之外，近些年来也有学者运用动态方法测算回弹效应。Barker等（2009）运用

混合宏观经济（能源-经济-环境）模型模拟不同能源效率政策对全球整体经济层面回弹效应

的影响，发现总回弹效应预计到 2020年为 31%，到 2030年将升至 52%。与传统静态模型不

同，混合宏观经济模型注重动态和不确定性分析，能够体现不同时期不同部门之间相互作用

的因素，同时不局限于新古典经济理论的严格假设条件，更加符合现实经济的运行情况。但

模型的复杂程度高，对样本数据的需求量大，因此少有学者使用。

Adetutu等（2016）提出了一种两阶段估计方法，首先利用随机前沿分析法（SFA）估计能源

效率，再通过广义矩估计（GMM）方法测算回弹效应。他们用这种方法探讨了1980—2010年

55个国家的回弹效应，估计结果显示，在短期内，能源效率提高100%后，能源消耗回弹90%，

但长期来看，能源效率提高能减少136%的能源消耗。由于这种方法主要是依据能源需求的

效率弹性，其不受能源效率的对称性和外生性两个假设条件的限制，数据需求量较小，因此被

Boyd和Lee（2018，2019）、Li等（2019）、Yan等（2019）所沿用。

五、总结与展望

随着能源在经济增长和社会发展中的重要性不断提升，能源短缺问题亟待解决，能源回

弹效应现象引起了学者的广泛关注和研究兴趣。总体来看，国内外关于能源回弹效应的文献

较为丰富，这些文献也为回弹效应的进一步研究提供了理论基础。

本文通过文献分析发现：能源回弹效应以杰文斯悖论为研究开端，相关理论在学术争论

和借鉴中不断演进。回弹效应的内涵界定普遍以K-B假说为基础，基于相关经济学理论从不

同的视角展开延伸，不同的理论基础及理论假设是导致界定形式存在分歧的重要原因。宏观

层面的界定建立在新古典经济增长理论之上，生产函数和成本函数的设定形式直接影响回弹

效应的表现形式和测算结果。在宏观层面，回弹效应主要有两种描述：一是能源消费的回弹

196



2021年第1期

量与预期能源节约量之比；二是能源效率提高1%时，能源消费量增加的百分比。微观层面的

界定主要基于微观经济学中弹性的概念，依据能源效率、能源价格、能源需求、能源服务需求

及其他影响能源效率的因素之间的关系推导而来，其中效率弹性界定形式是最基本的形式，

其他形式多是在考虑了不同影响因素之后对效率弹性界定的扩展。对于回弹效应的理论机

制，Khazzoom（1980）和Brookes（1990）最早提供了探索性解释，此后有学者在新古典经济理论

框架下基于消费者行为理论、生产者行为理论、一般均衡理论、新古典增长理论对回弹效应做

出了拓展性阐述。此外，一些新兴经济学分支，如生态经济学、心理学、演化经济学等学科的

相关理论也被尝试纳入到回弹效应的分析框架之中。在回弹效应的研究方法中，直接测算

法、价格弹性法、投入产出分析法、可计算一般均衡模型、经济增长法最为常用，前两种方法主

要用于估算直接回弹效应，后三种方法被用于间接和宏观经济回弹效应的测算。不同的方法

各有其优势和局限性，在回弹效应实证研究中，学者们在前人研究的基础上不断完善与修正

模型，以获得更为准确的结果。

基于已有较为丰富的研究基础，本文认为目前回弹效应研究中存在的问题及未来可扩展

方向主要有以下几个方面：

第一，回弹效应的微观研究主要以对称性和外生性假设为支撑，但一方面，能源价格比能

源效率的直观反映性强，能源价格的变化更易被观察到，因而在不完全市场及存在价格管控

下，能源价格与能源效率并不完全匹配。另一方面，能源效率的获得需要成本，并非是外生

的。因此明确能源效率和能源价格之间的关系，并将影响能源效率的因素（成本）考虑到模型

的构建中，是回弹效应的一个必要研究方向。

第二，经济理论中经济参与主体的消费选择主要基于成本和收益的权衡，而现实中经济

参与主体的消费行为并非完全理性，因此新古典经济理论框架下回弹效应理论机制的研究往

往受限于经济理论本身固有的局限。未来应当考虑到消费预期、消费观念等因素对回弹效应

的影响。

第三，目前研究主要还是停留在“比较静态分析”的概念上，还未构建起完整的理论框架

阐释宏观层面回弹效应的内在机制。由于经济增长及社会偏好等因素的变化也会引起能源

消费的变化，这导致很难区分能源消费的增加是由能源效率提高引起的还是其他因素带来

的。下一步应该以动态分析模型为核心，明确能源效率提高后消费者行为、社会制度、生产组

织等因素的变化过程及其对宏观层面回弹效应的影响。

第四，除了在新古典经济学框架下关注回弹效应之外，有必要在现有经济学分支相关理

论的基础之上，通过问卷调查、专题报告、仿真模拟或系统建模研究进一步探究回弹效应的

机制。

第五，实证研究结果在很大程度上取决于测算方法的有效性。在进行回弹效应研究时，
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为保证结果的可靠性，需根据研究对象、作用机制及数据可得性构建模型和选取方法，并通过

关键参数的敏感性分析及模型修正减小偏误。

最后，能源回弹效应本质上是一个单一指标的概念，其核心问题是能源消费量，但仅对能

源进行考察可能会导致人们忽视技术改进的另一目标——改善环境状况（Vivanco et al.，
2016）。因此，以能源及环境问题为导向的回弹效应评估逐步成为继能源回弹效应之后的另

一热点话题，甚至也可将能源拓展到如水资源、土地资源等其它资源进行研究。
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Abstract: Energy rebound effect refers to the economic phenomenon that the improvement of energy efficiency does

not achieve the expected effect of energy conservation, which has a negative impact on coordinated and sustainable

development of Energy-Economy-Environment System. Since the“K-B hypothesis”was put forward, many scholars

have tried to explore the mechanism and influencing factors of rebound effect using the theories of neoclassical eco-

nomics and emerging economics branches, aiming to improve the analytical framework of rebound effect and lay a sol-

id theoretical and methodological foundation for the empirical study. This paper firstly discusses the definition of re-

bound effect and the applicability of different definition forms at the macro and micro levels, and systematically

combs the theoretical mechanism of the rebound effect under the framework of neoclassical economics, as well as its

expanded interpretation from the perspective of emerging economics branches. Then, this paper summarizes the re-

search methods of rebound effect, discusses the application range, the advantages and disadvantages, as well as the

improvement of different methods. And finally points out the existing problems in the study of energy rebound effect

and looks forward to the issues that deserve attention in the future.
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