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摘要：为弥补原来共同边界法的不足，本文采用共同边界随机前沿法，考虑

了技术异质性和随机波动的影响，测算了中国 30个省份的全要素能源效率。结

果证实东部地区的全要素能源效率无论是在小组内部还是共同边界下都是最高

的，其次是中部地区，西部地区能源效率值最低；与以往的共同边界估计值相

比，省份能源效率值的排名发生了显著改变。东、中、西部之间技术差异的存在

影响着能源效率，未来政府需要制定措施缩小地区之间技术差距，提高整体能源

效率。
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一、引言和文献综述

改革开放至今，中国一跃成为世界第二大经济体，但是巨大的能源消耗已经成为不可忽

视的社会问题。截止到2016年，我国已经超越美国成为世界上最大的能源消耗国，耗能总量

达到43.6亿吨标准煤，相比于2015年增长了近1.4%。目前我国的经济结构正处于关键的转

型期，一方面“十三五”规划提出了单位GDP能耗相比2015年下降15%的目标，另一方面各行

业对能源的需求并没有降低。由此，提高能源效率便成为最便捷的缓解能源窘境的重要手段

之一。具体而言，就是恰当提高各个省份能源效率。由于我国幅员辽阔，东、中、西部不同省
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份之间的资源禀赋、技术条件以及政府调控手段各异，造成不同地区能源效率水平存在明显

差异。以往的文献在测算能源效率时多假设所有省份共享同一生产技术，这一前提与中国实

际情况相悖，测算结果存在较大的误差。本文以此为鉴，选取共同边界前沿法测算不同省份

的能源效率，充分考虑到个体技术的异质性，更加符合中国的现状。

能源效率的测算指标主要分为单要素指标和多要素指标。Patterson（1996）提出了单要素

能源效率指标，仅仅考虑能源对于产出的影响，利用能源强度指标（能源消费量与GDP比值），

或者能源生产力指标（能源强度的倒数）来衡量能源效率，此种指标计算相对便捷，但是忽视

了其他要素，对实证结果产生了较大的不利影响。魏一鸣和廖华（2010）详细分析了能源效率

测算的七大指标的优劣势，指出单要素能源效率属于宏观指标，在能源投入结构不发生较大

变化时比较简单易行，但是当能源投入结构发生较大变化时，能源之间的不完全替代性会导

致一些结果偏差。另一种做法是考虑生产过程的多种投入要素而不仅仅只有能源要素。Hu
和Wang（2006）将潜在目标能源消耗量与实际能源消耗量的比值定义为全要素能源效率，孙

广生等（2012）利用全要素能源效率指标进行了地区间能源效率影响因素的分析，结果发现全

要素生产率的作用要大于投入替代作用。此外，其他学者也借鉴全要素能源效率指标进行了

不同方面的分析（史丹，2006；吴滨、李为人，2007；王群伟等，2010；王兵等，2010；王兵等，

2011；李兰冰，2012）。全要素能源效率指标更加深刻地反映实际生产，既考虑到了能源对于

产出的贡献，也反映了不同要素间的相互作用。所以，相比于单要素指标，全要素能源效率是

更合理的测量指标。

能源效率的测算方法主要是非参法和参数法。非参估计法最常用的是数据包络分析

法（DEA），它不需要假定具体的函数形式且易于估计，受到很多学者的青睐。Cui 和 Li
（2014，2015）就运用DEA方法测算了交通业和航空业的全要素能源效率。但是，DEA属于

非参数估计，估计结果只有估计值，并没有各个估计值的标准差等统计性质，所以很难进行

相关的统计检验；此外，最重要的缺漏是没有考虑到生产过程中外部随机波动造成的影响，

对于生产条件的设定存在较大局限性（Reinhard et al.，2000；Zhou et al.，2012）。现有研究逐

渐采用参数估计法，Oh和Hildreth（2014）就使用极大似然比检验证实DEA与随机前沿法对

于测算自动业能源效率的差异程度。其中随机前沿估计法（Stochastic Frontier Analysis，
SFA）因为既考虑到了函数形式又考虑到了随机扰动项的影响，因而在能源效率的测算中得

到了更多实践（王雄等，2013；Lin & Du，2013；史丹等，2008）。由于生产过程中存在很多不

可观测的外生因素，模型的设定并不能充分考虑所有的变量因素，所以随机性参数估计更

符合本文的研究主题。

国内外关于区域能源效率测算的文献虽然众多，但大部分集中于能源效率的跨国、行业

或者区域的比较上。Park（2017）就采用情境设计以及双重差分法测算韩国能源效率等级标
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签中的价格溢价，证实带有能源等级标签的产品存在着价格溢价；Filippini和Hunt（2011）用

随机前沿方法测算并比较了OECD的能源需求与能源效率；Blomberg 等（2012）运用数据包络

法分析了瑞典造纸行业的能源效率以及能源政策。另外部分文献阐述了不同行业内能源效

率的比较，Kong等（2016）就对造纸行业的能源效率进行了详细具体的综述；Zhao等（2014）测

算了中国各省工业部门全要素能源效率，结果发现东部省份工业部门的全要素能源效率明显

高于中西部省份；此外，Peng等（2015）、Lin和Liu（2015）、Helfand 等（2016）、He等（2013）、均

测算了不同行业的全要素能源效率。

整理文献发现，大部分关于我国能源效率的测算并未考虑到不同地区生产技术的异质

性，他们多假定所有地区共有相同的生产技术。由于不同地区有不同的自然因素、资源禀赋

和政策背景，因此相同生产条件的假定并不符合实际的生产条件。比较不同地区能源效率

的差异时，需要考虑到生产技术的异质性，具有不同生产条件的地区或者个体可以进行分

组，相同生产条件的地区或个体属于同一小组，不同小组共同构成一个边界即共同边界。共

同边界前沿的估计需要两步，第一步需要估计出组边界，第二步需要估计不同组别构成下的

共同边界。关于两步的估计方法主要有两种：一是非参数DEA估计法（Molinossenante & Sal⁃
agarrido，2016；Li & Song，2016），此种方法因为不需要假定函数形式，易于忽视随机扰动项的

影响；二是混合参数法，部分文献第一步采用参数化随机前沿法，估计不同小组内部能源效率

值，但是第二步共同边界测算时仍采用参数化的线性规划（Lee et al.，2016；Verschelde et al.，
2016），该种估计方法本质上仍属于确定性的前沿估计，同样忽略了生产过程中外部随机因素

的影响。比如在涉及测算中国省际能源效率的文献中，Lin和Du（2013）就采用这种混合参数

法测算了东中西部各个省份的全要素能源效率，结果证实东部省份无论是小组内部还是共同

边界下都是最高的，西部省份最低。该方法虽然考虑到省际之间的生产技术异质性，但第二

步共同边界的估计采用了线性规划法，即最小化组别目标能源值与共同边界目标能源值的差

值，此种估计仍然属于确定性前沿估计而非本文所强调的随机前沿估计，依旧存在忽略随机

波动影响的问题。所以共同边界前沿模型，其两步边界的估计均需要采用随机性前沿法，才

能更好地刻画生产过程。

综上所述，本文在Zhou 等（2012）利用参数前沿法测算OECD国家全要素能源效率的基础

上，考虑我国不同省份生产技术的异质性，将30个省份（不包括香港、澳门、台湾和西藏地区）

按照地理因素分成东、中、西三个组别，并将全国所有省份作为共同边界参照组，采用两步随

机性共同边界法测算不同组内的能源效率以及相比于共同边界的能源效率，并进行跨地区的

全要素能源效率比较。这一做法相比于以往的实证分析而言，因为考虑了地区之间的异质性

和随机性，更符合中国的实际情况，具有一定的创新性。
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①关于距离函数的函数形式选择上可以有多种选择，本文选择超越对数形式，其原因如下：首先超越对

数函数比柯布道格拉斯函数更具有灵活性和一般化，其次超越对数函数是二阶可导的，更能刻画距离函数的

参数性质（Lee & Zhang，2012）。

②为了方便书写，将投入要素 K、L、E 用 x1、x2、x3 代替。

二、研究方法

本文首先定义生产技术条件与能源效率的指标，并进一步分别测算不同组别与共同边界

下的能源效率。

（一）能源效率指标

考虑到我国有多个省份，将不同省份用符号 N 表示，其中 N = 12 n 。生产使用多

种投入，令各种投入为 X = (x1x2  xn) ，多种投入要素生产多种产出 Y = (y1y2  ym) 。

在本文中，投入要素有劳动（L），资本存量（K），能源（E）以及产出地区生产总值（Y），生产

技术条件表示如下：

T ={(KLEY ) : (KLE)生产出Y} （1）
（1）式中，技术集合 T 涵盖了所有可能的投入与产出点，在生产理论中通常假定集合 T 是有界

闭合的，此外投入产出也假定是强可处置的，即 (K 'L'E ') (KLE) 则 Y '  Y 。参考Zhou等

（2012），定义生产技术条件采用Shepherd投入导向距离函数，在其他投入不变的情况下，最小

化能源投入能达到既定产出目标。

投入导向的距离函数表示如下：DE(KLEY )= sup{α : KLE/αY} （2）
从而，能源效率就是边界上的目标能源投入量与实际生产中使用的能源的比值，即：

EEI = E*

E
= E α

E
= 1
α

（3）
EEI = 1/DE(KLEY ) （4）

因为（Xi Yj）通常是在生产技术集合 T 的内部，所以投入导向的距离函数值通常大于等

于1。如果 DE(KLEY ) =1，则表明该样本观测值点处于生产前沿上，DE(KLEY ) >1，也
就意味着样本观测值处于生产前沿内部。本文生产技术形式采用超越对数函数形式①，取

X = (x1 x2 x3)
②方程如下：

ln DE(KLEY )= β0 +å
i = 1

3

βiln xi + ln y + 1
2åi = 1

3

å
i' = 1

3

β
ii' ln xi ln x

i' + 1
2

(ln y)2 +

å
i = 1 j = 1

3

β j ln xi ln y
（5）

由于能源距离函数关于能源投入 E 具有线性一次齐次性：
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DE(KLEY )=EDE(KL1Y ) （6）
对上述距离函数取对数后可以得到：

ln DE(KLEY )= ln E + ln DE(KL1Y ) （7）
（7）式中，ln DE(KL1Y ) 详细展开式如方程（5），因此可以得到如下方程：

ln DE(KLEY )= ln E + β0 + βk ln k + βl ln l + β1 ln 1 + βy ln y +

1
2
βkk ln k ln k + βkl ln k ln l + βk1 ln k ln 1 + βky ln k ln y +

1
2
βll ln l ln l + βl1 ln l ln 1 + βly ln l ln y +

1
2
β11 ln 1 ln 1 + β1y ln 1 ln y + 1

2
βyy ln y ln y

（8）

由（8）式可得，能源 E 的系数值为1，将（8）式与（5）式对比整理可得：
ln DE(KLEY )= ln E + β0 + βk ln k + βl ln l + βy ln y +

1
2
βkk ln k ln k + βkl ln k ln l + βky ln k ln y +

1
2
βll ln l ln l + βly ln l ln y + 1

2
βyy ln y ln y

（9）

取 u º ln DE(KLEY ) ，则可以得到如下方程：

ln(1/E)= β0 + βk ln k + βl ln l + βy ln y +

1
2
βkk ln k ln k + βkl ln k ln l + βky ln k ln y +

1
2
βll ln l ln l + βly ln l ln y +

1
2
βyy ln y ln y + v - u

（10）

（10）式中，u 视作一个非负的随机变量，反映的是样本观测点的能源非效率值，v 是具有双

边、均值为零且同方差正态分布的随机扰动项，反映的是在生产过程中由于不可观测的外部

随机波动对生产过程造成的影响。同时变量 u 与 v 相互独立分布，互相不受影响。因此，生

产的能源效率可以表示为：

EEII = exp(-ȗi) （11）
（二）组生产技术与共同边界生产技术

本文中，我们将中国的 30个省份，按照地理位置分成不同的小组，所有不同小组形成一

个共同边界。其中各个小组的生产技术条件以及效率指标与前文类似，此处不再过多介绍，

可以得到如下几式：

T
g ={(KLEY ) : (KLE)生产出Y}g = 123G （12）

D
g

E(KLEY )= sup{λ : (KLE/λY )Î T
g
}，g = 123G （13）

EEI
g = 1/D

g

E(KLEY ) （14）
生产技术的函数表达式与（10）式相同，则：
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ln(1/E
g
)= β0 + βk ln k + βl ln l + βy ln y +

1
2
βkk ln k ln k + βkl ln k ln l + βky ln k ln y +

1
2
βll ln l ln l + βly ln l ln y + 1

2
βyy ln y ln y + v - u

（15）

进一步地，定义所有组别生产集合属于同一个生产集 T m 内，并定义 T m 为：

T m ={T1 T 2  T 3  T
g
} （16）

T m ={(KLEY ) : (KLE)生产出Y} （17）
共同边界的能源函数定义为：

Dm
E(KLEY )= sup{α : (KLE/αY )Î T m} （18）

同样能源效率指标表示如下：

EEI m = 1/Dm
E(KLEY ) （19）

从生产集合的定义（17）式发现，共同边界的距离函数值是大于组别的距离函数值，即

Dm
E D

g

E ，所以Em E
g
，ln Em  ln E

g
。定义 Em

E
g
= 1

TGD
，则 TGD（Technology Gap Distance）

就是共同边界与组边界之间的技术差距值。

EEI m = Em

E
= ( E

g

TGD
)/Ε = 1

TGD
*EEI

g
（20）

-ln E
g = -ln Em - ln TGD （21）

又因为组边界随机前沿估计误差的存在，所以：

ln E
g
(KLEY )= ln Ȇ

g
(KLEY )+ v͂ ，v͂ = v̑ - v （22）

因此，共同边界前沿下的方程表达式为：

-ln Ȇ
g
(KLEY )= -ln Em + vm - um vm = - v͂um = ln TGD （23）

Y

EE1E2E30

组1

组2

组3
共同边界

A''' A' A

A''

图1 共同边界示意图
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图1描述的就是共同边界随机前沿模型。在给定投入和产出下，实际观测值点 A 相比于

共同边界前沿点 A''' 的差距由三部分组成：AA' 是由于能源非效率U 的作用，A' A'' 是由于随机

扰动项V 的影响，A'' A''' 是由于组边界与共同边界之间的差距，也就是本文所定义的技术差距

TGD 的影响。如果组边界越靠近共同边界，那么 TGD 就会减少直至为 0。三部分共同构成

总的差距，公式表达如下：A =A''' - TGD -V -U

综上所述，运用共同边界法求解能源效率分为两步：（1）运用SFA估计每个组别能源效率

EEI
g
，以及方程估计系数值和因变量的估计值，所有的估计值均用于第二步；（2）再次使用随

机前沿估计得到共同边界下的技术差异（TGD）和共同边界下的能源效率值。

三、数据以及实证分析结果

（一）数据说明

本文数据是基于中国30个省份1998-2012年的面板数据，总计450个观察值。本文涉及

四个变量，分别是：地区生产总值GDP，资本存量 K ，能源投入 E ，单位从业人员 L 。各变量

的说明如下：

（1）产出GDP：GDP是各个省份每年的地区生产总值（以 1997年的不变价格折算成实际

GDP）。
（2）劳动力 L ：采用各个省份年末单位从业人员作为指标。

（3）资本存量 K ：现有研究资本存量的计算基本上都是按照Goldsmith（1951）创造的永续

盘存法 ki t = Ii t + (1 - δi t)ki t - 1 。本文各个省份资本存量的计算主要借鉴王兵等（2010），其中

资本存量的计算均以1997年作为基年。

（4）能源 E ：将各个省份所消耗的各种能源种类（煤炭、石油、天然气等）按照标准煤折算

因子统一算成万吨标准煤。

本文所有数据均来自《中国统计年鉴》和中国各省份的统计年鉴，缺失数据来自各省份政

府公报。由于数据的不可得性，香港、澳门、台湾和西藏地区不包括在内，数据的描述性统计

如表1。在本文中，将我国30个省份按照地理位置的不同分成东部、中部、西部三个小组。东

部包含14个省份（安徽、北京、福建、广东、海南、河北、黑龙江、吉林、江苏、辽宁、山东、上海、

天津、浙江），中部包含6个省份（河南、湖南、湖北、江西、内蒙古、山西），西部有10个省份（甘

肃、广西、贵州、宁夏、青海、陕西、四川、新疆、云南、重庆）。从表1可以发现不同小组样本观

测值有明显差异，其中东部资本存量均值为24950.02亿元，明显高于中部的17604.58亿元和

西部的10434.1亿元，东部的能源投入均值为10990.22万吨标准煤，高于中部的10236.11万吨

标准煤，也高于西部的4863.056万吨标准煤。
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①具体的数值显示在表2的最后一行。

②根据表2最下面一行极大似然值计算而来。

③自由度的计算：混合回归系数与各组别回归系数个数的差值。

表1 描述性统计

分组

东部

中部

西部

全国

统计值

最大值

最小值

平均值

标准差

最大值

最小值

平均值

标准差

最大值

最小值

平均值

标准差

最大值

最小值

平均值

标准差

资本存量
（亿元）

110065

1660.979

24950.02

21307.81

79651.27

2746.018

17604.58

14461.12

47297.44

953.5426

10434.1

8934.049

110065

953.5426

18642.29

17905.59

劳动
（万人）

5965.95

320.8

2414.661

1597.333

6288

1005.208

2814.855

1559.74

5018.3

230.4

1843.54

1261.511

6288

230.4

2304.326

1525.404

GDP
（亿元）

42860.33

445.4463

9491.448

8122.95

19583.08

1276.742

5951.183

3904.13

16412.18

223.8835

3001.418

2718.27

42860.33

223.8835

6620.052

6671.366

能源
（万吨标准煤）

40630.76

384.4803

10990.22

8135.264

28576.52

2290.304

10236.11

5992.757

12765

518.8538

4863.056

2918.758

40630.76

384.4803

8797.01

6970.459

（二）实证结果

首先，为了验证共同边界分析法的合理性，需要进行极大似然检验。原假设 H0 ：所有小

组使用相同技术。如果原假设能够被显著拒绝就证明采用共同边界前沿法是合理的，否则不

可以进行分组回归分析。其中，极大似然检验需要计算统计量 L = - 2{ln(L1)- ln(L2)}的值，

在本文中，ln(L1)= -204 ①是不考虑组别异质性即混合回归的极大似然值，ln(L2)= 19.375 ②是

东、中、西三个小组极大似然值的加总，经过计算，统计量 L 为446.75。在自由度为20③的情况

下显著拒绝原假设，所以不同分组的技术条件是显著不同的，即证明东、中、西部生产技术具

有异质性。其中不同小组的系数估计值呈现在表2中。
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表2 不同边界的参数估计值

变量名

ln l

ln k

ln y

ln l ln l

ln l ln k

ln l ln y

ln k ln k

ln k ln y

ln y ln y

Constant

观察值

观测个体

极大似然值

东部

7.582***

（-2.71）

18.58***

(-6.758)

-23.00***

(-7.608)

-0.485**

(-0.221)

-3.024**

(-1.265)

3.306**

(-1.483)

-2.051

(-1.454)

5.058

(-3.465)

-2.968

(-2.107)

-23.68**

(-10.041)

210

14

-103.94

中部

10.85***

（-1.213）

-11.52***

(-3.921)

12.12**

(-5.144)

0.715

(-0.598)

8.053***

(-3.027)

-11.49***

(-4.439)

8.985**

(-4.239)

-26.10**

(-12)

19.07**

(-8.591)

-46.66

(-6.573)

90

6

42.225

西部

4.326

（-3.298）

12.39**

(-5.177)

-15.29**

(-6.666)

-0.315

(-0.291)

-1.608*

(-0.915)

1.928*

(-1.165)

-2.059v

(-0.877)

4.703**

(-2.24)

-2.711*

(-1.425)

-17.55*

(-9.178)

150

10

81.09

混合

-0.995

（-0.628）

4.986***

(-1.026)

-5.883***

(-0.877)

0.133**

(-0.0562)

-0.608***

(-0.141)

0.554***

(-0.164)

-1.449***

(-0.0764)

3.172

(-0.342)

-1.705***

(-0.0761)

0.468

(-2.494)

450

14

-204

共同边界

0.577

（-0.2160）

5.568***

(-0.00021)

-8.545

(-0.113)

0.0966***

(-0.00001)

-1.206

(-0.341)

1.183

(-0.452)

-0.940***

(-0.00005)

2.598

(-1.17)

-1.553***

(-0.0004)

-9.308***

(-1.765)

450

30

-140.8

注：***、**、*分别表示1%、5%、10%的显著性水平，括号内为参数估计值的标准误差。

从表2中可以发现，绝大多数的系数估计值至少在10%的显著性水平上显著。表2中第

四列混合回归所呈现的系数估计值为不考虑省份之间生产技术异质性，即假定所有省份具有

相同生产技术的一次回归。

利用公式（14）与公式（15）估计的不同省份在各自小组边界下的能源效率历年平均值如

表3所示。观察可以发现东部的省份能源效率值绝大多数是较高的，比如北京、广东的平均

能源效率值分别达到 0.97、0.96，即意味着在现有技术水平下，在其他投入以及产出不变的

情况下，北京的能源投入可以减少 3%，广东省可以减少 4%。此外，中西部的能源效率值相

比于东部省份较低，但是中西部两者之间的效率值差距并不是很明显，数值上中部大部分

省份能源效率值小于东部省份，均值为0.72，此外西部省份能源效率最小，均值基本在0.6左

右。综上可以说明，即使在现有生产技术条件水平下，中部与西部能源效率仍然存在很大
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的改进空间。

表3 全要素能源效率值

省份

安徽

北京

福建

广东

海南

河北

黑龙江

吉林

上海

辽宁

山东

天津

浙江

江苏

江西

小组边界

0.957339

0.965947

0.983208

0.964688

0.959934

0.938757

0.933034

0.944519

0.951804

0.921102

0.958979

0.938698

0.971455

0.964898

0.966358

共同边界

0.795412

0.887664

0.838189

0.753506

0.844893

0.757315

0.797793

0.763985

0.839478

0.725452

0.884975

0.843483

0.829345

0.827562

0.792284

分组

东部

东部

东部

东部

东部

东部

东部

东部

东部

东部

东部

东部

东部

东部

中部

省份

山西

内蒙古

河南

湖北

湖南

甘肃

广西

贵州

宁夏

青海

陕西

四川

新疆

云南

重庆

小组边界

0.497493

0.906195

0.599409

0.602792

0.765465

0.581826

0.962538

0.399373

0.352458

0.944698

0.647205

0.718333

0.54776

0.702414

0.929472

共同边界

0.368649

0.717777

0.479615

0.525915

0.603722

0.417864

0.635368

0.277109

0.232216

0.673433

0.425481

0.483038

0.345514

0.48347

0.581108

分组

中部

中部

中部

中部

中部

西部

西部

西部

西部

西部

西部

西部

西部

西部

西部

利用公式（23）计算的共同边界下各个参数的系数估计值如表2 最后一列所示，可以发现

大部分系数值至少在10%的水平下显著 。利用公式（20）计算的共同边界下的各个省份能源

效率的估计值如表3所示 ，东、中、西部总体在不同边界下的能源效率估计值呈现在表4中。

从表3可以得知共同边界下所有省份的能源效率估计值都有不同程度的下降。北京从小组

的0.97下降到共同边界下的0.89，广东省下降到0.8；东部整体从0.95下降到0.81，同时中、西

部也各有不同的下降幅度，中部整体从0.72降到0.58，西部整体从0.68下降到0.46，但是东部

依旧是最高的。从表4可以看出，中部与西部的能源效率值相差仅仅0.04，但是由于中部省份

的 1/TGD 值为0.8大于西部的0.6，从而在共同边界下中部的能源效率值就比西部高0.12；由
于参照边界的改变，发现中西部能源效率值从小组边界到共同边界，估计值的差距主要源于

技术差异 TGD 。表4最后一列的混合回归估计值显示，东、中、西三个小组均比其他边界下的

估计值小，其中东部为 0.43，中西部分别为 0.43和 0.35。基于此，由于技术差距的存在，以往

不考虑技术异质性的估计结果是有偏的。图2显示的是不同边界下各省份能源效率的变化

图，在柱状图下更能清晰地认识不同省份能源效率的变动。其中东部省份能源效率在不同边

界下变化如上所述不是很大，而西部省份从小组边界到共同边界后下降趋势明显。比如广

西，从小组下的0.9下降到共同边界下的0.6左右，下降幅度高达30%；四川在小组边界下能源

效率值为 0.72，但在共同边界前沿下能源效率值降到 0.48。上述结论表明，即使各个省份在

自身小组边界估计下能源效率值很高可以居于小组生产前沿上，但是相比于全国这个共同边
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界而言，能源效率值并不理想。

表4 总体能源效率估计值

组别

东部

中部

西部

小组边界

0.95388

0.72295

0.67861

共同边界

0.813504

0.581327

0.45546

混合边界

0.434699

0.429747

0.346862

1.2
1

0.8
0.6
0.4
0.2

0

甘
肃（

西）

福
建（

东）

广
东（

东）

广
西（

西）

河
北（

东）

湖
北（

中）

湖
南（

中）

江
苏（

东）

辽
宁（

东）

宁
夏（

西）

山
东（

东）

陕
西（

西）

四
川（

西）

新
疆（

西）

浙
江（

东）

小组 共同

注：由于图表空间限制，30个省份不能完整展现。

图2 不同边界下的能源效率

按照Lin和Du（2013）的估计方法，本文进行了非随机性的共同边界估计，并得到了全国

30个省份的全要素能源效率估计值，进而与本文的两步共同边界随机前沿估计值进行了对

比，详细结果如表5。从30个省份的能源效率估计值可以看出，两个不同的估计方法得到的

共同边界下能源效率值存在差异。其中北京按照本文方法得到的估计值为0.9197，按照Lin
和Du（2013）的估计值为 0.8632，此外广东省分别为 0.7878和 1。两种不同的估计方法下，绝

大多数省份能源效率估计值在排名上发生了很大变化，其中广东省在两步共同边界随机前沿

估计下排名19，处于中下地位，然而在线性规划估计下能源效率值为1，居于首位。此外，上

海的排名也发生了同样的变动趋势，而黑龙江在两步随机前沿估计下能源效率估计值为

0.862居于第7，在线性规划估计法下能源效率估计值下降到0.57，排名也下降到20。总体来

看，考虑随机性共同边界的全要素能源效率估计值高于以前的共同边界估计值，其中全国平

均值在随机共同边界前沿下为0.7848，而线性规划估计值为0.68。两步随机共同边界前沿分

析相比线性规划而言，明显的优势就是在共同边界的估计过程中能将随机扰动因素与能源非

效率区分，而不是一味地将所有非效率均归于能源的非效率，从而前者能效值较高。

为了验证两种不同估计方法之间是否存在差异，本文进行了T检验，其中原假设H0：两种

估计方法的估计值不存在显著差异。检验结果如表5最后一行所示，其中检验统计的P值为

0.0067<0.01，显著拒绝原假设，证明两种估计方法得到的能源效率估计值是存在显著差异
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的。这说明本文在估计中考虑生产过程的外部随机扰动项，而不是把所有的随机波动造成的

能源非效率都归结于技术非效率，是符合实际的。

表5 不同估计方法的能源效率

省份

安徽

北京

福建

甘肃

广东

广西

贵州

海南

河北

河南

黑龙江

湖北

湖南

吉林

江苏

江西

辽宁

内蒙古

宁夏

青海

山东

山西

陕西

上海

四川

天津

新疆

云南

浙江

重庆

东部

中部

西部

平均值

T检验

随机前沿

0.8370

0.9197

0.8546

0.7182

0.7878

0.6601

0.6939

0.8840

0.8164

0.8001

0.8620

0.8725

0.7887

0.8180

0.8621

0.8199

0.7997

0.7921

0.6588

0.7129

0.9250

0.7410

0.6574

0.8854

0.6724

0.9039

0.6308

0.6883

0.8569

0.6252

0.8580

0.8024

0.6718

0.7848

P值

排名

11

2

10

21

19

26

23

5

14

15

7

6

18

13

8

12

16

17

27

22

1

20

28

4

25

3

29

24

9

30

线性规划

0.4435

0.8632

0.6310

0.5466

1.0000

0.7147

0.5315

0.8100

0.5171

0.8689

0.5700

0.8783

0.8987

0.5762

0.7791

0.6988

0.6801

0.2956

0.4544

0.4506

0.6585

0.4390

0.6747

1.0000

0.9768

0.8100

0.6039

0.7029

0.6679

0.6595

0.7148

0.6799

0.6316

0.6800

0.0067

排名

26

6

17

21

1

9

22

7

23

5

20

4

3

19

8

11

12

28

24

25

16

27

13

1

2

7

18

10

14

15
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四、结论和政策建议

本文采用随机性共同边界前沿方法，利用中国30个省份1998-2012年的投入产出数据，

分别测算各个省份在不同边界下的能源效率。首先采用极大似然检验证明东、中、西三个小

组存在显著的技术差异。然后借鉴Shepherd能源投入导向距离函数的特殊优势表示出全要

素能源效率的指标，以及不同小组和共同边界能源效率指标。最后在将不同省份技术异质性

纳入分析后，采用共同边界前沿分析法测算出不同组别之间的技术差距和共同边界下的能源

效率值。

实证结果显示，一方面，无论是在不同组别边界还是在共同边界下，东部省份的能源效率

都是最高的。另一方面，组别与共同边界之间的技术差距 TGD 会随着不同省份不同小组展

现出不同的波动趋势，在共同边界分析框架下，技术差距值 TGD 在全要素能源效率的比较中

占据着重要的位置。没有考虑技术差异的混合回归得到的能源效率值，相比于考虑技术异质

性的共同边界估计得到的能源效率值是有明显差异的，说明本文采用共同边界估计法的合适

性。此外，与以往的混合式共同边界估计方法进行对比之下发现，两种估计方法带来了省份

能源效率值排名上的显著差异，但是由于本文的共同边界随机前沿估计考虑到了随机波动的

影响，更符合实际生产过程。

技术差距的存在对能源效率的影响至关重要，未来政府可能需要采取一些措施缩小东、

中、西部之间的技术差异。此外，不同的估计方法带来了相异结果，所以在实证分析过程中需

要选择恰当的方法进行研究。

由于本文只分析了不同省份能源效率值大小，并没有分析是什么影响了东、中、西部能源

效率的差异，未来的研究中可以进一步分析能源效率影响因素以及环境政策的实施效果，尽

可能更加实际地分析现实问题，为我国能源建设提出更宝贵的建议。
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Re-estimation of Provincial Energy Efficiency in China:
Based on the Stochastic Metafrontier

Zhou Mengling and Zhang Ning

(College of Economics, Jinan University)

Abstract: In order to make up for the deficiency of the original metafrontier, this paper concerns the technology het-

erogeneity and estimate the total factor energy efficiency of 30 provinces in China by performing the two step stochas-

tic metafrontier. The results confirm that the eastern group is the highest no matter in the group frontier or metafron-

tier, followed by the central region, while the western part is the lowest energy efficiency. Compared with the previous

metafrontier estimates, the rank of energy efficiency have significant change. While the stochastic metafrontier of this

research, which takes into account the effects of technology heterogeneity and random variables, is more in line with

the actual production process and more suitable to estimate energy efficiency. Besides, technology heterogeneity be-

tween east, central and west affects energy efficiency. So in the future the government will need to develop measures

to narrow the gap between regions and improve overall energy efficiency.
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