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中国清洁与非清洁能源的替代弹性估计

及结构优化研究

刘自敏 马靓靓 张 娅*

摘要：在不断攀升的能源消费需求与碳减排约束日益矛盾的现状下，如何通

过能源消费清洁化，或是利用清洁能源替代非清洁能源以促进碳减排是社会各界

面临的难题。本文基于 2012—2019年中国 30个省市的面板数据，采用似不相关

回归方法估计了清洁能源与非清洁能源的CPE弹性和MES弹性，同时在清洁能源

与非清洁能源可替代性的基础上，利用碳夹点方法预测碳减排约束下“十四五”期

末的中国最优清洁能源量。主要研究结论如下：清洁能源与非清洁能源的自价格

弹性较低，整体缺乏弹性。清洁能源与非清洁能源的CPE替代弹性和MES替代弹

性均为正数，总体来看清洁能源与非清洁能源之间呈现替代关系。分地区来看，

西部地区的非清洁能源自价格弹性绝对值与东中部地区相比差距较大，此外三个

地区的清洁能源与非清洁能源均存在替代关系。不同资源禀赋地区的替代弹性

存在异质性，在资源型地区，非清洁能源替代清洁能源的替代弹性较小，非资源型

地区则相反。中国 2020年清洁能源消费量为 12.10亿吨标准煤，占据能源总量的

23.4%，折合为 3546.56万 TJ，距离实现 2025年单位GDP碳排放下降 18%的目标，

还需要再增加 3076.84~3369.77万 TJ。机制分析发现，能源间替代可以通过能源

价格以及有偏技术进步实现碳减排。本研究为政策制定者制定相关能源政策提

供了有益参考。
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一、引言

随着温室气体的持续排放，全球环境遭受了严重破坏，各国逐渐开始重视碳排放对经济

发展、生态环境的影响。人类的生存和发展对能源的依赖性随着经济社会的持续发展逐渐增

强，其中占据主导地位的便是非清洁能源如煤炭、石油、天然气等的大量消耗。中国作为碳排

放大国，在全球节能减排进程中有着至关重要的作用。据统计，2020年中国化石能源消费量

占据能源消费结构的 84.1%，说明中国经济发展在一定程度上依然依赖煤炭、石油等化石能

源，而对于煤炭的消费更是占据化石能源消费的67.5%，在以“贫油、少气、相对富煤”为能源

资源特征的中国，煤炭的主体能源地位短时间内难以改变①。此外，2020年中国的能源消费量

是全球能源消费量的四分之一以上，并且中国二氧化碳排放量为98.99亿吨，占全球碳排放总

量的30.7%，远远超过占全球总排放量13.8%的美国②。自2020年联合国大会将碳减排目标从

“碳达峰”提升至“碳中和”以来，中国不断推进“双碳”任务的落实。能源资源的有限性和因能

源使用引起的环境生态问题是中国当前面临的严峻挑战，如何在满足能源消费需求以及碳排

放约束的前提下保持经济持续发展是当下亟待解决的问题。

相关数据表明，能源消费不断攀升和二氧化碳排放约束的矛盾日益凸显。因此分析不同

种类能源替代互补关系及其对碳排放的作用机制，进而利用清洁能源替代非清洁能源具有重

要意义。本文尝试为缓解节能减排与促进经济发展提供可能的解决方法，进而为政策制定者

深入推进能源结构优化、能源清洁化进程提供可能的有益参考。

国内外有关要素替代弹性的研究内容丰富、范围广泛，既往相关研究主要分为以下三个

方面：一是利用不同模型测度要素替代弹性的相关研究；二是衡量能源和非能源（主要是资本

和劳动）间替代弹性的相关研究；三是评估能源种类间替代弹性的相关研究。

一是利用不同模型测度要素间替代弹性的相关研究。从实证角度来看，超越对数函数是

使用最多的模型（艾明晔、李呈祥，2017；张静宇、周宏，2019；吴丽丽等，2021），其次是常弹性

生产函数（韩彪等，2018；曹孜、吴朝阳，2020），其中主要是嵌套的常弹性生产函数（邓明，

2017）。Christensen等（1973）通过限制不同投入要素间的替代互补关系以构建超越对数生产

函数来研究要素间替代弹性。一些学者在生产达到均衡的条件下，利用对偶理论将要素价格

纳入模型构建同时包含要素投入与价格的超越对数成本函数。Pindyck（1979）利用超越对数

成本函数测度了美国、欧洲、日本和加拿大能源与非能源替代弹性与能源种类替代弹性，结果

表明资本、劳动和能源存在相互替代关系，并且资本对能源的替代强于劳动的替代。虽然超

① 数据来源：《中国能源统计年鉴（2021年）》。

② 数据来源：《BP世界能源统计年鉴（2021年）》。
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越对数函数被广泛应用于计算要素替代弹性，但是仍然存在一定缺陷，因此学者们修正了超

越对数生产函数测度替代弹性的公式，并且解释了超越对数成本函数所计算的替代弹性的含

义。超越对数成本函数测度替代弹性，为后续计算要素替代弹性提供了一定的参考（郝枫、盛

卫燕，2014）。综上分析，超越对数生产或成本函数在计算要素替代弹性中更具优势。

二是衡量能源和非能源间替代弹性的相关研究。从中国整体层面看，中国的能源与劳

动、资本之间均呈现替代关系（杨福霞等，2011）；但是就短期来看能源与资本存在互补关系，

长期存在替代关系（杨冕等，2021）。从不同行业视角来看，机械行业的能源、资本、劳动三者

间存在显著的替代关系（林伯强、杜克锐，2014），但是制造业的能源与资本呈现替代关系，与

劳动却呈现互补关系（杨中东，2007；张纪凤、黄萍，2011）；而在石化行业中资本对能源的替代

要强于能源对资本替代（艾明晔等，2017）。能源与非能源的替代效应强弱在同一行业中存在

异质性，如工业生产部门中能源对于劳动的替代程度要高于对资本的替代程度（吴力波，

2011）。还有从地域来看，山西省能源要素与非能源要素之间存在替代效应，但是替代效应较

弱（丁利春等，2022）。此外，也存在将超越对数生产函数和CES生产函数相结合计算工业部

门的能源外部替代弹性的做法，总体上能源与资本呈现较为稳定的替代关系，但是能源与劳

动之间的替代关系不明朗（查冬兰等，2016）。
三是评估能源种类间替代弹性的相关研究，主要从实证角度对煤炭、石油、天然气以及电

力之间的替代关系进行相关研究。从整体上看，中国电力和石油均与煤炭呈现较为稳定的替

代关系（黄磊、周勇，2008）。而就行业层面探讨，不同能源种类间替代互补关系存在行业异质

性，如在中国制造业中，基于能源需求替代弹性发现石油与煤炭和电力可以相互替代，但是煤

炭与电力的替代互补关系却无法确定（郑晓理等，2012），而在英国制造业中，煤炭、石油和天

然气的替代程度较强（Steinbuks, 2012）。此外，从理论和经验两个层面切入并结合标准化系

统方程分析要素替代弹性，发现中国工业部门整体的要素替代弹性为 2.906（陆菁、刘毅群，

2016）。除了上述针对非清洁能源种类间替代弹性的估计，学界还研究了清洁与非清洁能源

的替代弹性，在26个国家及地区生产部门清洁能源与非清洁能源间替代弹性都大于1，表明

清洁能源与非清洁能源之间存在替代关系（Papageorgiou et al., 2017）。Emir等（2018）在Papa⁃
georgiou等（2017）的基础上，利用更灵活的非参数方法放宽了限制性生产函数假设，测度了

同一样本组的清洁能源与非清洁能源间的替代弹性，但是却得出与之相反的结论，从而在一

定程度上否定了清洁能源和非清洁能源之间的替代弹性大于1是长期绿色经济增长的关键

条件之一。此外，还有学者重点研究电力和其他能源之间转换的潜力，尤其是电力与化石能

源的替代弹性的研究。Halvorsen（1977）研究发现，电力通常是其他能源（如煤、石油和天然

气）的弱替代品（Jones，1996；Stern，2012）。
通过对要素替代弹性相关文献研究梳理，发现学者们大多关注能源与非能源（主要是资
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本和劳动）间替代弹性的测度，而对于能源内部替代弹性的研究较少。能源内部替代弹性的

相关研究主要对煤炭、石油以及天然气的替代弹性进行测算，即测度化石能源间替代弹性，缺

乏根据能源性质进行分类来测度不同类型能源的替代弹性。不同种类能源的替代被认为是

应对气候变化有利措施之一，尤其是清洁能源对非清洁能源的有效替代，通过清洁能源替代

实现能源结构优化，进一步推动减排目标的达成。

综上所述，本文可能的创新之处在于：第一，测度了中国清洁能源与非清洁能源间替代弹

性，推动了不同能源品种间替代弹性测度在国内进一步应用研究。第二，基于清洁能源可替

代性的定量测算，利用碳夹点分析法确定如何在能源需求之间分配不同的能源资源，以满足

指定的碳排放限制，从而对优化能源结构具有一定的参考价值。

本文剩余部分结构安排如下：第二节是理论分析与方法介绍，包含要素替代弹性、超越对

数成本函数、似不相关回归和碳排放夹点分析；第三节是数据说明与变量定义；第四节是清洁

能源与非清洁能源替代弹性估计以及要素替代影响碳排放可能的机制解释；第五节是“十四

五”期末最优清洁能源数量与能源结构优化分析；最后是本文的研究结论和政策建议。

二、理论分析与方法介绍

本节首先从要素的自价格弹性、交叉价格弹性和Morishima替代弹性入手，对比分析其优

缺点。其次，引入本文的估计模型——超越对数成本函数，推演清洁能源与非清洁能源的成

本份额方程，并且推导超越对数成本函数下的三种替代弹性测度形式。之后，介绍似不相关

回归方法。似不相关回归是对超越对数成本函数估计的实证方法，利用似不相关回归的实

证结果测算清洁能源与非清洁能源间的替代弹性。最后，介绍以能源可替代性为核心的碳

夹点分析的计算步骤，即利用线性规划的方式计算碳排放约束下最优清洁能源量，以优化能

源结构。

（一）要素替代弹性

要素替代弹性是指一种投入要素价格变化所引起另一种生产要素相对投入量的变化比

例。 主要的要素替代弹性分为四类：一是希克斯替代弹性（Hicks Elasticity of Substitution，简
称 HES 替代弹性）；二是艾伦-乌兹瓦替代弹性（Allen-Uzawa Elasticity of Substitution，简称

AES 替代弹性）；三是自价格与交叉价格弹性（Cross-price Elasticity，简称CPE替代弹性）；四

是Morishima替代弹性（Morishima Elasticity Substitution，简称MES替代弹性）。 与考察外生要

素价格变化对两种生产要素比例变化的影响不同，政策制定者感兴趣的是要素价格变化对要

素本身和其他相关生产要素需求的影响程度的变化（Frondel，2011）。因此本文将首先估计自

价格弹性与CPE替代弹性，然后在此基础上进行MES替代弹性的估计。

由于决策者通常对外生价格变化对其他生产要素需求的影响比对要素价格变化对要素
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投入份额的影响更感兴趣，CPE替代弹性分析了一种生产要素的价格变化对其他生产要素需

求的影响，公式如下：

CPEXi Pj
=
¶ ln( )Xi /Xj

¶ ln( )Pj /Pi

（1）

与CPE替代弹性一样，要素本身价格变化所引起的要素本身需求量的影响指的是在一定

价格下的一种单一要素替代，主要分析一种生产要素的价格变动对自身需求变动的影响程

度。具体公式可表示为：

CPEXi Pj
= ¶ ln Xj

¶ ln Pj

（2）
CPE替代弹性测度当一种要素价格相对变化时，另一种要素投入量的变化情况，即CPE

替代弹性是单要素—单价格替代弹性，无法考察两种要素投入比例或是相对价格变化时，其

中一种要素价格或是投入量的变化情况。由此引申出双要素—单价格的MES替代弹性。

MES替代弹性具体形式可表现如下：

MESXi Pj
=
¶ ln( )Xi /Xj

¶ ln Pj

= βXi Pj
- βXj Pj

（3）
在对比了二者的定义之后，Blackorby等（2007）发现MES替代弹性和CPE替代弹性有如

下关系：

MESXi Pj
=
¶ ln Xi

¶ ln Pj

-
¶ ln Xj

¶ ln Pj

=CPEXi Pj
-CPEXj Pj

（4）
由此可见MES替代弹性是CPE替代弹性与价格变动的生产要素的自价格弹性的差值。

通过这种改进，研究者可以分析一种要素价格波动对两种生产要素投入比例的影响。

通过对CPE替代弹性和MES替代弹性的对比分析（如表1所示），从而得到两个替代弹性

的特点、替代互补关系的判断以及优缺点。

表1 要素替代弹性对比分析
替代
弹性

CPE

MES

表达式

CPEij =
¶ ln( )Xi /Xj

¶ ln( )Pj /Pi

MESij =
¶ ln( )Xi /Xj

¶ ln Pj

对称性

CPEij ¹CPEji

MESij ¹MESji

关系判断

CPEij > 0 ，替代

CPEij < 0 ，互补

MESij > 0 ，替代

MESij < 0 ，互补

优点

能够分析一种投入要素价格
波动对其他投入要素需求量
的冲击程度，为生产者和政策

制定者提供参考

本质上刻画了 MES 替代弹
性，即要素投入相对变化对要

素价格变动的反应

缺点

只描述了绝对替代
效应，无法测度相对

替代效应

由于存在收入效应，
导致 MES 替代弹性
与其他替代弹性可
能呈现相反的结果

CPE替代弹性能够分析一种投入要素价格波动对其他投入要素需求量的冲击程度，为生
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产者和政策制定者提供参考，但是无法描述相对替代效应。相反地，MES替代弹性则能够更

加准确地反映要素之间相对比例的变化情况；MES替代弹性考虑了CPE替代弹性所忽略的要

素收入效应是更加重要的变化点（鲁成军、周端明，2008）。但正因如此，由于存在收入效应从

而导致 MES 替代弹性与CPE替代弹性可能呈现相反的结果。可能的原因是就MES替代弹性

而言，即使两种生产要素的CPE替代弹性为负，但是如果对应生产要素的自价格弹性数值（绝

大多数情况下生产要素为正常品，其自价格弹性为负）相对较大时，导致CPE替代弹性减去自

价格弹性的最终结果为正数，即MES替代弹性大于零，说明这两种生产要素之间存在替代关

系（Frondel，2011）。此时，在CPE替代弹性下呈现互补关系；而在MES替代弹性下却呈现替

代关系。从而验证由于存在收入效应，导致MES替代弹性与CPE替代弹性呈现相反的结果。

因此本文选择自价格替代弹性、CPE 替代弹性和 MES 替代弹性作为测度清洁能源与非清洁

能源间替代关系的衡量工具。

（二）超越对数成本函数

基于超越对数函数（Translog Function）具有形式灵活、涵盖范围广、便于度量等特点，因此

在描述要素替代互补关系和变动特性方面表现出更大的优越性。从既往研究来看，利用超

越对数生产函数测算生产要素替代弹性并不理想，因而从对偶理论出发引申出的超越对数

成本函数成为研究生产要素替代弹性时较理想的方法。另外考虑到超越对数成本函数有

不受可供选择的弹性恒定假设条件限制等优势，所以本文采用了超越对数成本函数为模型

进行研究。

假定成本函数为 C =F[ ]PkPlPe( )PcePnce Y t ，其中 C 为成本，Pk 为资本价格，Pl 为劳

动价格，Pe 为能源价格，Pce 表示清洁能源合计类价格，Pnce 表示非清洁能源合计类价格，Y

代表产出，t 表示随时间趋势变换的技术。通过对超越对数生产函数二阶可微性质的研究，

可以得到对应的超越对数成本函数同样是二阶可微的，那么通过对成本函数进行二阶泰勒展

开，得到下列超越对数成本函数：

lnC = β0 +åi = l

ce βilnPit +åi = l

ce βiylnYtlnPi +åi = l

ce βitlnPit +åi = l

ce å j = l

ce βijlnPilnPj +

0.5åi = l

ce βi( )lnPi

2
+ 0.5βyy( )lnYt

2
+ 0.5βttt

2 （5）
在式（5）①中，i、j = l、k、nce、ce ，分别表示劳动、资本、非清洁能源和清洁能源，Pi、Pj =

Pl、Pk、Pnce、Pce ，分别代表劳动、资本、非清洁能源以及清洁能源的价格，ln 代表自然对数。

通过谢泼德引理（Shepherd Lemma），对上述要素价格的自然对数求偏导，得到各生产要

素的成本份额方程：

Si =
Xi Pi

Pi

= ¶C
¶Pi

× Pi

C
= ¶lnC
¶lnPi

= βi +å j = 1

n βijlnPjt + βiylnYt + tβit （6）
① 公式（5）—（9）的展开式详见附录一。
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对式（6）展开，可以得到具体要素的成本份额方程，如式（7）所示：

Si = βi + βiilnPit + βillnPlt + βik lnPkt + βincelnPncet + βicelnPcet + βiylnYt + tβit （7）
基于成本份额方程加总法则以及成本函数关于要素价格线性齐次性的约束条件，该方程

参数符合对称性、一次齐次性以及加总性质，即存在：

βij = βji ，å j = l

ce βij =åi = l

ce βiy =åi = l

ce βit = 0 ，åi = l

ce βi = 1 （8）
对上述方程组系数进行估计时，因为要素份额方程之和为1，每一份额方程的随机干扰项

之和为0。为避免奇异性，需要去掉一个要素份额方程，在此为保证结果不受人为因素干扰，

我们去掉清洁能源要素份额方程，结合式（7）并利用式（8）中各参数之间数量关系，把以上方

程变换为式（9），然后估算其余要素份额方程。通过 stata16软件可以得到对应的要素替代弹

性参数，由此根据参数的性质得到清洁能源要素份额方程的各参数，并在此基础上计算各要

素之间的替代弹性。

Sm = βm + βmk(lnPkt - lnPcet)+ βml(lnPlt - lnPcet)+ βmnce(lnPncet - lnPcet)+ βmylnYt （9）
在式（9）中，m = l、k、nce 。结合要素替代弹性测度方法，在超越对数成本函数形式下，要素

Xi 和要素 Xj 的CPE替代弹性如下：

CPEXi Pj
=
¶ ln Xi

¶ ln Pj

=
βij

Si

+ Sj （10）
当要素 Xi 和要素 Xj 相同时，上式则自行转化为要素的自价格弹性，可表示为：

CPEXi Pi
=
¶ ln Xi

¶ ln Pi

=
βii

Si

+ Si - 1 =
βij

Si

-
βjj

Sj

+ 1 （11）
上式表明：要素 j 的价格变动导致的要素 i 对要素 j 的相对消耗量的变动是由两个部分因素

综合作用，一是要素 j 的价格变动引起的要素 i 的消耗量的变化，二是要素 j 的价格的变动所

导致的自身消耗量的变动，而MES替代弹性的数值是 CPE替代弹性和自价格弹性的差

值。由此可表示为式（12）：
MESXi Pj

=CPEXi Pj
-CPEXj Pj

= Sj +
βjj

Sj

- 1 （12）
同样地，MESXi Pj

数值也具有非对称性，即 MESXi Pj
¹MESXj Pi

。

表2反映了CPE替代弹性和MES替代弹性的关系。当CPE和MES均大于0时，要素之间

存在替代关系；当CPE和MES均小于0时，要素之间存在互补关系，而当CPE小于0而MES大
于0时或是CPE大于0而MES小于0，要素之间的替代互补关系不确定。
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表2 CPE 替代弹性和 MES 替代弹性的关系

类型

1
2
3
4

CPE
CPE < 0

CPE < 0

CPE > 0

CPE > 0

MES
MES < 0

MES > 0

MES < 0

MES > 0

分析

MES和CPE均为互补

CPE互补，MES替代

CPE替代，MES互补

MES和CPE均为替代

关系

互补

不确定

不确定

替代

（三）似不相关回归

由于经济系统中涉及到许多变量，因此要建立各种方程，由此形成一个方程组。同一系

统内各方程被解释变量间可能有一定内在联系，如资本成本、劳动成本和能源成本等一起组

成总成本，即资本份额方程、劳动份额方程以及能源份额方程的被解释变量资本份额、劳动份

额以及能源份额之间存在联系，这可能导致各方程的扰动项之间存在同期相关关系。此时经

典的普通最小二乘法（Ordinary Least Square，OLS）不能很好地解决这一问题，因此考虑使用似

不相关回归（Seemingly Unrelated Regression Estimation，SUR）予以修正。SUR是一种能够对方

程扰动项之间存在同期相关的方程组进行参数估计的方法，原假设为各方程的扰动项之间不

存在同期相关，若在一定显著性水平上拒绝原假设则表示方程组的扰动项之间存在同期相关

关系，即使用SUR对方程组进行回归，进而提高估计效率。因此在利用SUR 对方程组进行回

归时，需要先检验方程组的扰动项之间是否存在同期相关关系。基于此，Breusch和 Pagon
（1980）提出LM统计量来检验方程组扰动项之间的相关性，LM统计量的具体表达式如下：

λLM = Tåi = 2

n å j = 1

i - 1 rij
2¾ ®¾¾d χ2æ

è
çç

ö

ø
÷÷

n( )n - 1
2

（13）

在式（13）中，T 表示每个方程的观测值个数，n 为方程个数，rij =
σij

σiiσjj

表示由残差测算的扰

动项 εi 和 εj 的同期相关系数，åi = 2

n å j = 1

i - 1 rij
2 即为同期相关系数矩阵主对角线下的每项平方和。

因此本文使用SUR对要素份额方程组进行参数估计，以确保无论去掉哪一个方程，结果

都能保持一致性，在求得资本投入、劳动力投入和清洁能源投入的份额方程的参数之后，非清

洁能源份额方程中的参数可以通过式（8）来获得，最后结合参数间的数量关系求出计算生产

要素间替代弹性所需的全部参数数值。

（四）碳夹点分析

碳夹点分析（Carbon Emission Pinch Analysis，简称CEPA方法）是利用清洁能源替代高碳

能源，以实现碳减排目标，CEPA方法涉及到清洁能源与高碳能源间替代关系。Marchetti
（1977）首次提出了一种全面分析能源替代的综合模型，以经济发展、社会效率以及矿产资源

等变量为核心，并且研究表明能源间的转换具有一定规律性，但是其间的替代进程较为缓

慢。Tan和Foo（2007）首次将能源规划夹点图（Energy Planning Pinch Point Diagram，简称EP⁃
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PD）引入到CEPA方法，用来说明一个国家或地区如何通过引入零碳能源来实现预定的二氧

化碳排放目标。EPPD后来扩展到增加低排放能源而达到规划目标（Lee et al.，2009）。Matteo
等（2021）将CEPA方法应用到英国发电部门，发现碳捕获技术可以显著减少碳排放，有效缓

解温室效应，而实现负排放技术与碳捕获技术同样重要。此外，CEPA方法已被各地区用来分

析碳减排目标下的能源规划，包括欧盟（Su et al.，2020）、爱尔兰（Crilly＆Zhelev，2008）和阿拉

伯（Lim et al.，2018）用于发电部门的气候-能源-水关系研究，波兰（Pekala et al.，2010）和中国

（Jia et al.，2016）电力部门可持续发展规划的多维夹点分析。EPPD是CEPA方法的重要图形

表示工具，其解决的是在碳约束下如何获得满足区域能源需求的最小能源需求。因此，基于

能源间的可替代性，减排目标下的中国能源结构优化问题可以描述为确定满足碳排放约束下

的最优清洁能源量。

基于能源内部替代，CEPA方法可以通过线性规划模型来解决碳排放约束下低碳能源替

代高碳能源问题。碳排放约束下的线性规划表示为在某区域内，既定能源需求总量和 CO2 排

放限制目标，确定清洁能源的最优供给量。碳排放约束下的能源替代表示为计算满足区域能

源需求和碳排放限制双重约束的最优清洁能源供给量，即 min N 。CEPA方法的约束条件如

式（14）—（17）所示。

能源供给平衡：Si =Mi +Fi （14）
其中 Si 为能源供给量；Mi 为 i 能源的剩余供给量，表示本区域的总能源供给量中除了 i 能源

以外的其他能源的供给总量；Fi 为满足区域内能源需求的 i 能源供给量。

能源需求平衡：Di =N +Fi （15）
其中 D 是区域能源总需求量；N 为满足区域能源需求的清洁能源量，Fi 同上。这表明 i 能源

供给量等于 i 能源需求量，因此 Fi 可以同时出现在能源供给平衡与能源需求平衡。

碳排放限制：å
i

Cout i F≤Cin Di （16）
其中 Cout i 为能源 i 的供给碳排放因子；Cin 为区域能源需求碳排放因子；式（16）表示能源供

给的碳排放量不能超过能源需求的碳排放量。

非负限制：Mi，Fi，N≥ 0 （17）
碳夹点的分析步骤如图1所示：

（1）将各种能源按碳排放因子升序绘制在碳排放—能源量图上（水平坐标为能源能量，垂

直坐标为二氧化碳排放量），形成复合能源供应曲线。将全国的能源需求和最大 CO2 排放限

制绘制在同一碳排放—能源量图上，绘制出能源需求复合曲线。（2）由于能源供给必须满足能

源需求，所以当复合能源供给曲线在复合能源需求曲线的左侧或上方时，此时不满足碳排放

限制。这就需要将复合能源供给曲线向右平移，直到复合能源需求曲线完全移到复合能源供
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给曲线的左侧，此时两者形成切点即碳夹点，此时绘制的图形称作EPPD。（3）复合能源需求曲

线末端所对应的能源以外的复合能源供给曲线是多余的能源量，这部分能源供给可以通过能

源替代进行消除。复合能源需求曲线末端垂直线上的复合能源供给曲线与复合能源需求曲

线之间的排放量为通过能源替代减少的碳排放量。复合能源供给曲线移动的水平距离就是

满足区域二氧化碳排放限制的清洁能源量。

图1 CEPA方法步骤

CEPA方法的内在机理是基于能源间可替代性计算在满足能源需求以及碳排放约束下的

最优清洁能源量，从而优化能源结构，为地方政府制定合理的碳减排限制下的最优能源供应

量提供科学依据。以可再生能源和生物质能等为代表的清洁能源，取代以煤炭、石油、天然气

等为代表的非清洁能源是目前中国节能降耗的重要途径之一。然而，实际消费中清洁能源的

成本和价格比非清洁能源要昂贵得多，并且在开发与应用技术上没有非清洁能源成熟。因此

在能源规划问题中，既能满足能源需求又能够达到减排目标，使用最少的清洁能源满足区域

能源需求显得非常有必要。

三、数据说明与变量定义

本节介绍研究所使用的变量、数据来源以及相应的计算方式。从能源属性上进行分类，

将能源划分为清洁能源与非清洁能源，介绍相应能源投入价格的计算方式，并进行变量的描

述性统计分析，最后分析清洁与非清洁能源成本占比的变化。

（一）数据说明

本文所使用的数据主要包括四个部分：总产出、资本投入以及资本价格、劳动投入以及劳

动价格、能源投入以及能源价格，其中能源投入及能源价格划分为清洁能源投入、清洁能源价

格及非清洁能源投入、非清洁能源价格。其中总产出、资本投入以及劳动投入来自《中国统计
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年鉴》，资本价格来自《中国金融年鉴》，劳动价格来自《中国劳动统计年鉴》，能源以及能源价

格来自《中国能源统计年鉴》《中国电力统计年鉴》《中国价格统计年鉴》以及Wind数据库。具

体变量的数据以及计算方式如表3所示。

表3 变量数据及计算方式①

变量

总产出

资本投入

资本价格

劳动投入

劳动价格

能源投入

能源价格

数据

实际GDP
固定资产
投资总量

实际利率

每年就业人数

实际工资

终端能源消耗量

加权能源价格

计算方式

以2012年=100进行平减来计算各省市区的实际GDP
采用永续盘存法来计算各省区市的资本存量，借鉴张军等（2004），将各省区市

2012年固定资产投资总量除以10%作为初始资本存量，再以2012年=100
进行平减，从而得到实际初始资本存量

由名义利率、通胀率和折旧率进行计算，而名义利率由金融机构1至3年的中
长期贷款利率表示，折旧率取全国平均水平9.3%

每年就业人员数的年初与年末的简单平均

实际劳动平均工资用职工平均工资（在岗）计算，并且以2012年=100进行平减

将各能源先按其能源折标准煤参数计算为标准煤，再计算出清洁能源
与非清洁能源的终端消耗量

以不同能源种类的占比为权重进行加权平均①

（二）变量定义

目前，学界对清洁能源的含义众说纷纭，主要可以分为以下三种观点：一是清洁能源即是

可再生能源，包括风能、水能、潮汐能、太阳能、地热能、生物质能等以及由可再生资源产生的

生物燃料和氢气等 。二是清洁能源包括可再生能源与非可再生能源，其中非可再生能源是

经过清洁能源技术净化后的化石能源，包括洁净油、洁净煤等。三是清洁能源包括可再生能

源、经过净化的非可再生能源和核能，尽管核能是不可再生能源，但其具有污染小废气排放量

低的特点，应该将其纳入清洁能源范畴（张锐、寇静娜，2020）。由此看来，学术界对清洁能源

的涵盖范围还存在争论，但是一致认可将可再生能源纳入清洁能源范畴。

因此，结合本文的研究主题，本文将清洁能源定义为不排放污染物的能源，主要以是否排

放二氧化碳为区分。这里不是严格排放二氧化碳，实际上清洁能源生产过程也会排放二氧化

碳，但是相比于非清洁能源如化石能源而言排放要相对较少，从碳排放因子也可以得到验

证。此外，囿于数据可得性，本文清洁能源的范畴包括：水电、风电、核电以及太阳能发电，而

非清洁能源包括天然气、石油、煤炭和火电。

由于在2012年以前缺少省区市的能源价格数据，为确保数据的一致性，本研究的时间跨

度为2012—2019年，包含30个省市区（西藏、台湾、香港和澳门除外）的面板数据。

① 加权能源价格是指以不同能源在各个分类能源总量中所占比重为权重，例如石油在非清洁能源中所

占比重即为石油价格在非清洁能源价格中的权重，进而对能源价格进行加权平均。
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在进行实证分析之前，先对变量进行描述性统计，掌握变量的基本特征，针对本文变量的

描述性统计如表4所示。

表4 变量描述性统计
变量

ln（GDP）
ln（资本价格）

ln（劳动价格）

ln（清洁能源价格）

ln（非清洁能源价格）

资本份额

劳动份额

清洁能源份额

非清洁能源份额

样本量

240
240
240
240
240
240
240
240
240

平均值

9.7600
4.6200
1.7570
4.5920
4.5430
0.9450
0.0006
0.0122
0.0418

标准差

0.9720
0.0248
0.2650
0.0640
0.1550
0.0669
0.0006
0.0644
0.0253

最小值

6.5530
4.5660
1.2920
4.1070
3.7600
0.0148
0.0002
0.0003
0.0004

最大值

11.4600
4.6790
2.6670
4.8210
5.0040
0.9960
0.0035
0.9840
0.1600

数据来源：《中国能源统计能源》《中国电力统计年鉴》《中国价格统计年鉴》。

图2 中国清洁能源与非清洁能源种类成本比重

从图2中的能源种类成本结构表可知，非清洁能源的消费成本占能源消费总成本的比重

由2012年的90.4%下降到2019年的79.7%，减少约10.7%，该比重每年以1.536%速度下降，其

消费成本占能源总成本的比重呈现递减趋势。清洁能源的消费比重恰恰与之相反，清洁能源

消费成本在能源消费总成本的比重由 2012 年的 9.6%上升到 2019 年的 20.3%，增加约

111.46%，每年约以 15.92%的速度增加。通过统计数据来看，中国能源消费的结构比较符合

中国现今的发展方向，增加清洁能源消费、优化能源消费结构从而降低化石能源消费，进而减

少碳排放。

四、清洁能源对非清洁能源的替代弹性估计

本节主要是对似不相关回归结果进行讨论。首先从中国整体层面上分析似不相关回归

结果并根据结果计算整体要素替代弹性；其次从地理区位层面和资源禀赋层面进行似不相关

回归，并根据结果计算替代弹性，从而分析不同地理区位与资源禀赋的地区之间替代弹性是

否存在异质性，并给出可能的原因；最后通过理论解释要素替代影响碳排放可能的作用机制。
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（一）全国层面的结果分析

1. 全国层面的联合估计

通过似不相关回归（SUR）方法，我们对中国30个省市2012—2019年的数据进行回归，从

而得到表5的回归结果。

表5 总体似不相关回归结果

Sk

βkk

βkl

βknce

βky

βkt

常数项

样本量
R2

Breusch-Pagan test

0.0235
（0.0909）
0.0397**
（0.0201）
-0.0417

（0.0300）
0.0085*

（0.0044）
-0.0034

（0.0024）
7.8480

（4.8830）
240

0.0400

Sl

βlk

βll

βlnce

βly

βlt

常数项

样本量
R2

23.138*** P<0.0001

-0.0035***
（0.0004）
0.0023***
（0.0000）
0.0004***
（0.0001）
0.0001***
（0.0000）
-0.0001***
（0.0000）
0.1460***
（0.0232）

240
0.7250

Snce

βncek

βncel

βncence

βncey

βncet

常数项

样本量
R2

0.0144
（0.0330）
-0.0351***
（0.0073）
0.0295***
（0.0109）
-0.0033**
（0.0016）
0.0024***
（0.0009）
-4.9330***
（1.7710）

240
0.1320

注：①***、**、*分别表示参数估计在 1%、5%及 10%的临界水平上统计显著；②Breusch-Pagan服从 χ2

（3）分布。

由表5所示的参数估计结果可以看出，B-P 检验的P值小于0.0001，说明在1%的显著性

水平上可以拒绝原假设，所以使用 SUR 方法对方程组进行估计。对资本份额方程、劳动份额

方程和非清洁能源份额方程的拟合效果不同，其 R2 值分别是0.040、0.725和0.132。从可获得

的结果来看，在资本份额方程中，整体系数均不显著，但是在5%的水平上显著；在劳动力份额

方程中，所有系数均在1%的水平上显著，这说明SUR方法估计效果较好；在非清洁能源份额

方程中，除却第一个系数不显著以外，其他参数均在1%或5%的水平上显著。由于剔除了清

洁能源份额方程，因此清洁能源份额方程参数的显著性无法计算获取，但从上述的估计结果

来看，利用SUR估计要素份额方程的估计效果较为理想。

2. 全国层面的清洁能源与非清洁能源替代弹性估计

基于上述似不相关回归结果，利用参数间的加总性、对称性以及线性齐次性计算清洁能

源份额方程各参数，进而计算要素的自价格弹性（CPEii）、CPE替代弹性（CPEij）以及MES替
代弹性（MESij），如表6和表7所示。
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表6 中国各生产要素间自价格弹性及CPE替代弹性

CPEkk

CPEkl

CPEknce

CPEkce

CPElk

CPEll

CPElnce

CPElce

CPEncek

CPEncel

CPEncence

CPEncece

CPEcek

CPEcel

CPEcence

CPEcece

总体

-0.029
0.043
0.003
0.011
-0.932
-0.802
0.672
1.338
1.293
-0.846
-0.247
0.200
1.881
0.563
1.011
-0.198

2012年
-0.267
0.022
0.018
0.312
-0.191
-0.656
1.177
2.978
4.149
-0.406
-0.115
0.568
-0.381
0.605
1.150
-0.178

2013年
-0.128
0.033
0.227
0.132
-0.237
-0.659
3.032
5.506
3.488
-0.633
-0.176
1.022
3.448
1.183
1.072
-0.195

2014年
-1.287
0.022
0.126
1.139
-0.677
-0.658
3.512
4.403
5.055
-0.548
-0.112
0.426
3.161
1.035
1.167
-0.198

2015年
-0.032
0.034
0.028
0.030
-0.631
-0.683
4.173
0.335
0.594
-0.865
-0.149
0.122
1.356
0.424
1.371
-0.195

2016年
-0.416
0.059
0.257
0.100
-0.985
-0.676
2.294
1.041
7.894
-1.120
-0.117
2.858
6.642
-1.166
1.203
-0.196

2017年
-0.114
0.056
0.071
0.128
-0.796
-0.652
1.451
3.828
0.113
-0.538
-0.104
0.233
3.342
0.162
1.381
-0.195

2018年
-0.059
0.046
0.015
0.002
-0.956
-0.593
1.130
2.036
0.527
-1.358
-0.103
1.989
8.499
0.114
1.337
-0.192

2019年
-0.083
0.041
0.016
0.027
-0.914
-0.652
0.896
0.258
0.235
-1.200
-0.158
1.322
7.368
0.074
1.224
-0.103

表6展示了各要素的自价格弹性和CPE替代弹性。由表6的结果可知，资本以及劳动的自

价格弹性表现为负数，这与价格和需求量之间呈反向变动是相一致的，符合现实情况。 进一

步，资本的自价格弹性绝对值在0~1之间的，只有2014年的自价格弹性大于1，从而表明资本

市场缺乏弹性的产品，受价格的影响较小。劳动的自价格弹性绝对值取值范围均在0~1之间。

图3 2012—2019年清洁能源与非清洁能源自价格弹性变化趋势图

就能源间替代弹性而言，如图 3所示，不论是清洁能源还是非清洁能源的自价格弹性都

是负数，但是二者自价格弹性随时间变化不相同。清洁能源的自价格弹性随时间变化基本保

持稳定，但是在2019年出现上升；而非清洁能源自价格弹性出现随时间上下波动。此外清洁

能源的自价格弹性绝对值要远远大于非清洁能源。可能的解释是相比于非清洁能源如煤炭、

石油、天然气等能源的丰富储量而言，现阶段清洁能源储量较低，开发利用不完全；并且开发
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和储存技术也并不成熟，从而导致清洁能源价格较高，由此清洁能源小幅度上涨会导致其消

费量大幅下降。

图4 2012—2019年清洁能源与非清洁能源交叉价格弹性变化趋势图

根据图4，清洁能源与非清洁能源间的CPE替代弹性均为正数，处于0.2~3.0之间，这表明

清洁能源与非清洁能源之间是替代关系。换言之，可以通过调整非清洁能源价格，从而促使

企业使用清洁能源，减少二氧化碳排放。但是非清洁能源替代清洁能源的稳定性强于清洁能

源替代非清洁能源，即 CPEcence 随时间变化幅度较小而 CPEncece 随时间趋势上下波动幅度较

大，可能的原因是清洁能源大多是水电、风电以及核电等，受到气候变化的影响较大，存在发

电周期性、季节性等问题导致发电不稳定。

通过对数据进行分年度回归，获得各个年度的似不相关回归结果，并根据自价格弹性、

CPE替代弹性和MES替代弹性之间的关系，从而计算MES替代弹性，结果见表7所示。

表7 中国各生产要素间MES替代弹性

MESkl

MESknce

MESkce

MESlk

MESlnce

MESlce

MESncek

MESncel

MESncece

MEScek

MEScel

MEScence

总体

0.845
0.249
0.208
-0.903
0.919
1.232
1.010
-0.044
0.398
1.151
1.365
1.258

2012年
0.678
0.133
0.489
0.076
0.370
0.881
0.707
0.251
0.745
1.222
1.261
1.266

2013年
0.692
0.403
0.327
-0.109
0.517
1.326
1.083
0.026
0.555
1.087
0.752
1.249

2014年
0.680
0.238
0.520
0.610
0.498
1.277
2.212
0.110
0.624
2.255
1.693
1.279

2015年
0.717
0.178
0.225
-0.600
0.604
1.219
0.626
-0.182
0.317
1.329
1.107
1.520

2016年
0.735
0.374
0.296
-0.569
0.994
1.238
1.371
-0.444
0.611
1.412
1.161
1.320

2017年
0.708
0.176
0.323
-0.682
0.845
1.225
1.078
0.113
0.428
1.379
0.814
1.486

2018年
0.639
0.119
0.194
-0.897
1.233
1.254
1.029
-0.765
0.683
1.188
0.707
1.440

2019年
0.693
0.173
0.130
-0.830
1.054
1.168
0.966
-0.548
0.492
1.355
0.726
1.382

表7展示了各生产要素间MES替代弹性。由测算结果可知，当资本替代劳动时，MES替
代弹性为负数，表明二者之间呈现互补关系，但是当劳动替代资本时，MES替代弹性为正数，
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这表明二者呈现替代关系，由此得到劳动与资本之间的关系根据替代要素种类的变化呈现不

同的替代关系。通过对公式的分析，不难得到出现这种差异变化的原因的资本以及劳动的自

价格弹性差异大。资本与清洁能源、资本与非清洁能源、劳动与清洁能源之间均呈现替代关

系，但是劳动与非清洁能源存在互补关系，这与部分学者的观点相一致（王班班、齐绍洲，

2014；董春诗，2021）。
此外，重点分析清洁能源与非清洁能源的MES替代弹性。从表7得到无论是清洁能源替

代非清洁能源还是非清洁能源替代清洁能源时，二者的MES替代弹性均为正数，这表明二者

间呈现替代关系，但是取值范围存在差异：MESnceceÎ( )0.30，0.75 而 MEScenceÎ( )1.20，1.52 ，

这表明二者间的替代程度存在差异，非清洁能源更容易替代清洁能源，这与现实情况较为相

符，因为非清洁能源主要是煤炭、石油等化石能源，储量较大，开发较完全，因此价格较为便

宜；与此相反的是，清洁能源大多是水电、风电、核电等可再生能源，会存在季节性、周期性的

影响，开发利用不完全，因此相对价格较高。由此，使用非清洁能源对于企业而言更加符合

“经济人”的假设，非清洁能源更加容易替代清洁能源。

（二）异质性分析

1. 地区异质性分析

按照每个省市的地理区位将 30个省市划分为东部、中部和西部地区①，分地区之后进行

似不相关回归，回归结果如附表1所示，相关的BP检验如附表2所示。

根据附表1可知，不同地区的资本、劳动和非清洁能源份额方程的拟合效果存在异质性，

其中东、中、西部的劳动份额方程相较于资本份额方程和清洁能源份额方程而言，拟合效果最

好，效果从好到差依次是：东部、中部和西部。根据附表2，东部和西部地区的要素成本份额方

程的BP检验的P值小于0.0001，而中部地区的P值小于0.0003，表明均在1%的显著性水平上

可以拒绝原假设，因此使用 SUR 方法对东、中、西部的要素成本份额方程组进行估计。

根据附表 1可以计算出三个地区的自价格弹性、CPE替代弹性和MES替代弹性，计算结

果见表8所示。

表8 中国地区清洁能源与非清洁能源CPE替代弹性和MES替代弹性

东部

中部

西部

CPEcece

-0.197
-0.193
-0.198

CPEncence

-0.418
-0.408
-0.034

CPEcence

0.032
0.043
0.050

CPEncece

0.003
0.007
0.024

MEScence

0.450
0.451
0.016

MESncece

0.200
0.200
0.221

① 东部地区包括河北省、北京市、天津市、山东省、江苏省、上海市、浙江省、福建省、广东省、海南省、辽宁

省；中部地区包括吉林省、黑龙江省、山西省、河南省、安徽省、湖北省、江西省、湖南省；西部地区包括陕西省、

四川省、云南省、贵州省、广西壮族自治区、甘肃省、青海省、宁夏回族自治区、新疆维吾尔自治区、内蒙古自治

区、重庆市。
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从表8可知，东、中、西部的清洁能源的自价格弹性基本上一致，取值范围 [ ]-0.198-0.193 ，

针对非清洁能源的自价格弹性而言，东部地区与中部地区的非清洁能源自价格弹性相差不

大，但是西部地区的非清洁能源自价格弹性绝对值为0.034，与东中部地区相比差距较大，主

要原因是西部地区受到国家相关能源政策支持，对能源价格给予一定的政策补贴，因此价格

变化对消费量的影响较小。此外，东、中、西部地区非清洁能源对清洁能源的替代与清洁能源

对非清洁能源的替代相差较大，其中非清洁能源与清洁能源的CPE替代弹性在 0.03~0.05之
间；而清洁能源与非清洁能源的CPE替代弹性最小的只有 0.003，最大的也只有 0.024。这说

明清洁能源替代非清洁能源的难度较大，清洁能源的价格每上涨1个百分点，非清洁能源的

需求量会上涨0.003~0.024个百分点；与此相反的是，非清洁能源的价格每上涨1个百分点，清

洁能源的需求量上涨0.032~0.050个百分点，这意味着随着非清洁能源的涨价，如近期石油价

格上涨，消费者会转向消费清洁能源或是新能源，从而推动新能源汽车行业的发展，进而减少

碳排放。另外，东、中、西部地区的 CPE 替代弹性和MES替代弹性的正负号保持一致，说明

东、中、西部地区清洁能源与非清洁能源是替代关系，只是替代程度上存在区域异质性。

2. 资源禀赋异质性分析

不同资源禀赋地区，清洁能源与非清洁能源的替代程度也有所不同，因此本节将中国30
个省份划分为资源型地区和非资源型地区来探究不同资源禀赋地区清洁能源与非清洁能源

间替代弹性的差异，具体划分标准参照附录三。

划分不同资源禀赋地区后，似不相关回归结果如附表5所示，相关的BP检验如附表6所
示。根据附表5可知，不同资源禀赋地区的资本、劳动和非清洁能源份额方程的拟合效果存

在异质性，其中两地区的劳动份额方程拟合效果最好。根据附表6，资源型地区和非资源型地

区的要素成本份额方程的BP检验的P值均小于0.0001，表明均在1%的显著性水平上可以拒绝

原假设，因此使用 SUR 方法对不同资源禀赋地区的要素成本份额方程组进行估计是合适的。

根据附表5可以计算出不同资源禀赋地区的清洁能源与非清洁能源的替代弹性，测算结

果如表9所示。

表9 中国地区清洁能源与非清洁能源CPE替代弹性和MES替代弹性

资源型

非资源型

CPEcece

-0.207
-0.325

CPEncence

-0.320
-0.157

CPEcence

0.1148
0.2908

CPEncece

0.036
0.033

MEScence

0.2999
0.1857

MESncece

0.550
0.737

从表 9可知，资源型地区的清洁能源自价格弹性绝对值要低于非资源型地区，表明资源

型地区清洁能源变动受到价格因素的影响较小。但是就非清洁能源自价格弹性的绝对值而

言，资源型地区要高于非资源型地区，这是因为资源型地区往往是能源丰富、污染严重的地
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区，而使用非清洁能源就意味着要付出一定的代价，比如污染处理费等。因此，资源型地区的

非清洁能源替代清洁能源的CPE替代弹性要低于非资源型地区的CPE替代弹性，而清洁能源

替代非清洁能源的CPE替代弹性与此相反。就MES替代弹性而言，不同能源间的替代存在较

为显著差异，不论是资源型地区还是非资源型地区，非清洁能源替代清洁能源的MES替代弹

性均低于清洁能源替代非清洁能源的MES替代弹性，这表明清洁能源的价格变动对于非清洁

能源需求量变动的影响较大。

（三）要素替代影响碳排放可能的机制解释

第（一）、（二）部分通过实证测算了 2012—2019年各生产要素间替代弹性并进行相应的

异质性分析，而本部分主要通过文字分析要素替代弹性影响碳排放可能的作用机制，主要是

从以下两点展开，具体如图5所示。

图5 能源要素与非能源要素替代对碳排放的机制分析

一是要素替代弹性通过影响要素价格，优化资源配置，从而实现碳减排。能源与资本和

劳动之间存在替代或互补关系，因此可以通过调整要素价格，实现非能源要素替代能源要素，

从而实现节能减排。进一步说，若能源与非能源要素之间呈现替代关系，则可以通过提高能

源要素价格或是降低非能源要素价格，从而促使非能源要素消费的增长，实现要素结构优化，

进而减少二氧化碳排放量。其次，若能源与非能源要素存在互补关系，这表明两种商品需要

相互配合，才能满足消费者的同一种需求，也就是说能源和非能源要素需要互相配合使用，才

能满足企业生产需要，即只需要降低一种要素即可实现总量的减少，但是这种观点存在一定

的不符合现实之处，原因在于非能源要素主要是劳动力和资本，一个企业要实现生产，就必须

至少投入这两种要素中的一种，进而投入能源要素，从而导致能源需求量的增大，进而导致二

氧化碳排放。因此要素替代弹性会影响政府对要素价格的制定，进而影响要素结构，最终影

响碳减排的实现。
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二是要素替代弹性是衡量技术进步偏向的有效指标，两个要素之间的替代弹性的变化也

会改变对碳排放的影响。假设能源对资本的替代弹性为 σ ，σ > 1意味着能源价格上涨的影

响可以被大量投入的资本抵消，资本和能源要素是完全可以替代。由于资本和能源是可替代

的，经济发展受到能源价格波动的限制，整个社会扩大了对能源要素的使用，随着技术进步向

能源转移，企业通过规模经济扩大生产，导致社会的能源消费和能源反弹效应增加。当 σ < 1

时，能源资源是稀缺的，这意味着即使能源价格发生变化，能源也不能被资本完全替代，资本

和能源要素之间存在互补关系，价格效应对经济产出的影响比规模经济更大。研发资源被分

配到昂贵的能源要素上，以实现利润最大化，而低碳技术则需要技术可行性和低成本的研发

来减少温室气体排放。此时，替代效应下降，但由于资本是更便宜的生产要素，企业会增加对

资本要素的使用，技术进步呈现出向资本转移的特点，由于能源要素的使用减少，碳排放的强

度降低。从以上可以看出，规模效应和价格效应都会影响要素使用偏向，哪种效应的影响更

大，取决于要素丰富程度和要素替代弹性的大小。

五、“十四五”期末碳减排约束下能源结构优化分析

在验证清洁能源替代非清洁能源具备可行性后，利用CEPA方法分析同时满足能源需求

与碳减排双重约束的能源结构优化问题。根据“十四五”规划，中国政府承诺将于2025年实

现单位GDP碳排放相较2020年的排放量下降18%，降低煤炭在中国能源结构中的比重，提升

清洁能源或是非化石能源比重，以实现碳减排的目标。在当前的碳排放形势下，优化以煤炭

为主的能源结构是当务之急。因此，本节基于第四节清洁能源与非清洁能源间呈现替代关

系，利用以能源可替代性为核心的碳夹点方法分析2025年中国能源结构的优化问题①。

（一）“十四五”期末的中国能源消费及二氧化碳排放水平预测

首先利用既有研究设定GDP增速，预测中国“十四五”期末GDP水平；其次利用相关数据

库和统计数据确定2020年中国二氧化碳排放水平；最后结合“十四五”规划，设定2025年单位

GDP碳排放下降18%，从而预测“十四五”期末中国能源消费碳排放总量。

1．“十四五”期末的中国能源消费预测

2025年是中国第十四个五年计划的收官年，为此本文根据“十四五”规划中的各项目标，

结合多位学者的研究预测2025年中国GDP水平和能源消费总量以及各类能源消费量。

张峰玮（2015）根据中国能源消费现状及主要特征，利用能源弹性系数法和人均能源消费

法综合预测了“十三五”以及未来中长期中国能源消费需求，研究发现中国2025年的能源消

① 依据研究需要，本文所指的清洁能源是指除煤炭、石油、天然气和火电以外的其它能源，包括水电、核

电、太阳能发电。此外，为了简化问题的分析，本文将清洁能源的碳排放水平设定为0。
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费量为 50.9~52.0亿吨标准煤。此外赵志成和柳群义（2019）利用ARIMA 模型预测中国短期

的能源消费量和能源生产量，再利用马尔科夫链预测中国能源消费结构的变化情况，预测中

国2025年中国能源消费量为56.81亿吨标准煤，其中煤炭消费占比为 49. 6% ，天然气消费比

重为 10. 9%，同时非化石能源消费占比为 18. 8% 。谢和平等（2019）采用弹性系数法预测了

2025年中国能源消费总需求，提出各分能源增量对于能源消费弹性系数贡献值的概念及其计

算公式。结合新闻资料以及统计数据，本文将 2025年的能源消费量设定在 55~56亿吨标准

煤，其中煤炭为28~29亿吨标准煤，石油为11亿吨标准煤，天然气为6亿吨标准煤，最后是清

洁能源为10亿吨标准煤，得出如表10所示的中国2025年能源消费预测。

表10 2025年中国能源需求预测

煤炭

石油

天然气

清洁能源

总计

预测需求量（亿吨标准煤）

28~29
11
6
10

55~56

能量热值（万TJ）
8205.96~8499.03

3223.77
1758.42
2930.70

16118.85~16411.92

占总需求量比(%)
50.91~51.79
19.64~20.00
10.71~10.91
17.86~18.18

100

李洪兵和张吉军（2021）基于过去 20年中国经济增长与能源消耗等因素的变动形式，利

用能源消费弹性系数预测了2030年中国能源消费量，研究发现在高质量发展阶段（2020年—

2030年），由于受到新型冠状病毒肺炎疫情的冲击，中国GDP增速将保持在 5%左右，因此本

文将 GDP 的年均增速设定为 5%。根据《中国统计年鉴（2021）》，2020 年中国的 GDP 为

1008782.5亿元，结合5%的增速，预测2025年中国GDP为1287490.55亿元。

2．“十四五”期末的中国能源消费二氧化碳排放预测

单位GDP碳排放指能源消费燃烧和水泥生产过程中产生的 CO2 排放量。依据国家能源

局的统计数据，我国 2020年二氧化碳排放量减少了 17.9亿吨，结合中国碳排放数据库（Car⁃
bon Emission Accounts & Datasets，简称CEADs）统计的2019年中国通过能源消费与水泥生产

排放的 CO2 为 104.35亿吨，2020年的二氧化碳排放量为 86.45亿吨，以及本文对于 2025 年

GDP 的估算，进而预测了2025年中国能源消费的 CO2 排放。其次根据贺晋瑜等（2022）研究

发现“十四五”期间，中国水泥熟料产量将保持在到 16.2 ´ 108~16.5 ´ 108 吨，本文将2025年水

泥熟料产量设定为16.2 ´ 108 吨（魏丹青等，2012）。最后，利用2025年中国 CO2 排放总量目标

减去2025年中国水泥生产碳排放预测量得到2025年能源消费碳排放目标。详细的预测步骤

及结果见图6所示。
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图6 2025年中国能源消费 CO2 排放水平预测

（二）“十四五”期末的最优清洁能源数量预测

根据中国 2025年预测的能源需求和各能源碳排放系数，从而计算出“十四五”期末中国

能源可供给量及 CO2 排放量，如表11所示。

表11 “十四五”期末中国能源供给以及碳排放情况

能源供给

煤炭

石油

天然气

清洁能源

合计

CO2 排放因子（t/万TJ）
95 ´ 10-4

75 ´ 10-4

55 ´ 10-4

0

可供给量（万TJ）
8205.96~8499.03

3223.77
1758.42
2930.70

16118.85~16411.92

排放量（亿吨）

77.96~80.74
24.17
9.67
0

111.8~114.58
注：TJ是能源单位,是 terajoule的缩写，表示万亿焦耳。

根据表10和表11可以绘制出反映“十四五”期末中国能源供给与碳排放水平之间关系的

复合能源需求曲线和复合能源供给曲线，如图7和图8所示。在图7中，横坐标表示的是累计

能源供给量，其中 1758.12、4982.19以及 10976.5分别表示的是“十四五”期末天然气供给量、

天然气和石油供给量以及天然气、石油、煤炭三者的总供给量；纵坐标表示的是累计碳排放

量，其中9.67、33.84以及111.8表示的“十四五”期末横坐标能源供给所排放的二氧化碳量，包

括天然气供给的碳排放量、天然气与石油供给的碳排放量以及天然气、石油、煤炭三者总供给

的碳排放量。在图 8中，横坐标 16118.85是“十四五”期末能源需求量，纵坐标 82.57表示“十

四五”期末能源需求的碳排放总量。
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由表11可知，“十四五”期末预测的能源消费碳排放水平为111.8~114.58亿吨，高于“十四

五”规划既定减排目标90.79亿吨，由于既定减排目标与预测碳排放之间有差额，因此需要通

过增加低碳能源消费、减少高碳能源消费的方式实现既定减排目标。这里假定清洁能源的二

氧化碳排放量为0，同时由于煤炭的边际减排成本在煤炭、石油以及天然气三者之间最低，并

且单位煤炭排放的二氧化碳量最多。因此，本文利用清洁能源代替煤炭，这样既能满足能源

需求又兼顾碳排放约束。

假设从中国整体的碳排放约束限制出发，为满足 2025年能源消费需求和碳排放强度下

降18%的双重约束，“十四五”期末中国能源结构及碳排放情况见表12所示。

表12 “十四五”期末中国能源结构及碳排放量

情景

情景一：
低碳能源结构

情景二：
高碳能源结构

单位

能源量（万TJ）
排放量（亿吨）

能源量（万TJ）
排放量（亿吨）

煤炭

5129.12
48.73

5129.56
48.73

石油

3223.77
24.17

3223.77
24.17

天然气

1758.42
9.67

1758.42
9.67

清洁能源

6007.54
0

6300.47
0

合计

16118.85
82.57

16411.92
82.57

由表 12可知，由于使用清洁能源替代高碳能源煤炭，煤炭的使用由 8205.96~8499.03万
TJ下降至 5129.12~5129.56万TJ，分别减少了 3076.84~3369.47万TJ，折算为 10.50~11.50亿吨

标准煤，煤炭供给量下降了37.50%~39.65%，实现中国能源消费碳排放量从111.8~114.58亿吨

下降至82.57亿吨的减排目标。

这里结合表 12中以情景一为例并结合复合能源供给曲线、复合能源需求曲线绘制

EPPD，如图9所示。在图9中，A表示清洁能源供给量为6007.54万TJ，B表示天然气、石油以

及煤炭的总供给量为10111.31万TJ，C表示需要减少的煤炭供给量为3076.84万TJ。由图8可
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知，碳夹点的坐标为（16118.85，82.57），分别对应“十四五”期末的总能源需求和既定碳排放

量。复合供给曲线移动的水平距离即是满足“十四五”期末碳排放约束所需的清洁能源

6007.54万TJ。与此相关的，由于减少了高碳能源煤炭的消费量，二氧化碳排放水平下降了

21.01亿吨。碳夹点的右上方为需要减少的煤炭消费量3076.84万TJ。

120
100
80
60
40
20
0

复合供给曲线移动前 复合需求曲线 复合供给曲线移动

碳
排
放
量
（
亿
吨
）

夹点

A B C

图9 “十四五”期末中国EPPD

利用CEPA方法来确定满足区域二氧化碳排放限值所需的最低数量清洁能源是有意义

的，利用清洁能源替代，从而实现既定减排目标，并且满足能源需求。表12和图9所展现的是

既定减排目标下中国能源结构的理想状态。通过清洁能源对煤炭替代实现碳减排目标，清洁

能源消费量需占据中国能源消费总量的 37.27%~38.39%。中国 2020年清洁能源消费量为

12.10亿吨标准煤，占据能源总量的23.4%，折合为3546.56万TJ，距离实现2025年单位GDP碳

排放下降18%的目标，还需要再增加3076.84~3369.77万TJ。

六、结论与政策建议

本文首先根据谢泼德引理，将超越对数成本函数转变为要素份额方程，之后通过似不相

关回归方法，分别对要素份额方程的参数进行估计。利用估计的参数对要素间的替代弹性进

行测算，并基于此展开清洁能源与非清洁能源间的替代弹性对碳减排影响效果的探究分析，

并在此基础上分析了要素替代弹性对碳排放可能的作用机制。其次，结合学者们的现有研

究，利用CEPA方法，分析碳排放约束下中国能源结构优化问题。在现有碳排放和能源消费

的基础上，分析中国如何利用清洁能源代替高碳能源从而实现2025年单位GDP碳排放下降

18%的目标。最后本文的研究结论和政策建议主要包括：

首先，从自价格弹性角度来看，清洁能源与非清洁能源的自价格弹性均为负数，处于
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0.10~0.25之间，但是清洁能源的自价格弹性绝对值远大于非清洁能源。原因在于现阶段清洁

能源开发利用不完全，相比于非清洁能源如煤炭、石油、天然气等的丰富储量而言，清洁能源

储量较低，并且开发和储存技术也并不成熟，从而导致清洁能源价格较高，清洁能源小幅度上

涨会导致其消费量大幅下降。因此，需要有效促进清洁能源开发、储存、推广和利用等技术的

创新，并推进相关能源向规模化、产业化发展。就目前而言，与清洁能源相关的技术远不如非

清洁能源技术成熟，因此应加大对核能的安全开采和使用的力度；主动突破风力发电的不合

理消纳；努力突破可再生能源随机间歇特性等缺点。当下，由于核电安全、风电水电错峰等问

题的存在，清洁能源的技术还有待发展。同时，也应当聚焦于太阳能、页岩气等清洁能源的发

展，促进此类清洁能源的高效利用，让清洁能源在能源结构调整与二氧化碳减排进程中发挥

更大的作用。

其次，分地区来看，东、中、西部地区清洁能源与非清洁能源间的替代弹性存在地区异质

性，但是差距较小。不同资源禀赋地区的替代弹性也存在差异，因此需要根据当地的实际情

况因地制策，根据地域空间和发展阶段制定清洁能源发展的战略布局。考虑不同地域经济发

展水平和能源差异性，这就要求政府不能千篇一律地制定发展战略，更不能制定超越地区现

实参考条件的能源战略计划。需要因地制宜，制定科学的战略。推动清洁能源的跨地区发

展，完善资源配置，清楚认识清洁能源的不同发展阶段。比如，推进化石能源的清洁利用，在

自然能源丰富的地方建立研发中心等措施。

最后，中国2020年清洁能源消费量为12.10亿吨标准煤，占据能源总量的23.4%，折合为

3546.56万 TJ，距离实现 2025年单位GDP碳排放下降 18%的目标，还需要再增加 3076.84~
3369.77万TJ。因此大力发展清洁能源，开发利用非化石能源（或是清洁能源）是实现碳减排

的主要途径之一。从“十四五”规划中不难看出，清洁能源的发展是中国的能源战略布局重要

举措，逐步推广使用低碳能源，支持发展清洁能源，加快研发高碳能源清洁化利用技术，从而

有效减少碳排放。主要措施有支持太阳能技术的研发，以技术进步、完善体系为指导，推进太

阳能的利用技术发展。同时完善对水能、风能以及核能的支持措施，注意发展过程中的生态

问题。以开发与保护并重，建设与监管并举的原则推进水电、核电等绿色发展；因地制宜发展

地热能和海洋能等生物质能，从而有效减少人类二氧化碳的净排放量，降低温室效应。

本文估计了清洁能源与非清洁能源间替代弹性，进一步地基于清洁能源可替代性利用

CEPA方法得出了最优清洁能源量，并且对于要素替代影响碳减排的作用机制给出可能的文

字解释，未进行相应的实证验证。因此本文的后续研究是利用相关数据验证中介机制的可行

性，进一步挖掘本研究的学术价值与现实意义。
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附录：

附录一：相关公式

针对论文中的部分公式，进行相应的展开说明，主要针对式（5）—（9），其中式（5）可以展

开如下：

ln C = β0 + βl ln Plt + βk ln Pkt + βnce ln Pncet + βce ln Pcet + 0.5βll(ln Plt)
2 +

βlk ln Pl ln Pk + βlnce ln Pl ln Pnce + βlce ln Pl ln Pce + 0.5βkk( )ln Pk

2
+ βknce ln Pk ln Pnce +

βkce ln Pk ln Pce + 0.5βnce( )ln Pnce

2
+ βncece ln Pnce ln Pce + 0.5βce( )ln Pce

2
+ βy ln Yt +

0.5βyy( )ln Yt

2
+ βtt + 0.5βttt

2 + βly ln Yt ln Pl + βky ln Yt ln Pk + βncey ln Yt ln Pnce +

βcey ln Yt ln Pce + βltt ln Plt + βktt ln Pkt + βncett ln Pncet + βcett ln Pcet + βytt ln yt

①

其中，l 、k 、nce 、ce 分别表示劳动、资本、非清洁能源和清洁能源，Pl 、Pk 、Pnce 、Pce 分别代

表劳动、资本、非清洁能源以及清洁能源的价格，ln 代表自然对数。

由式（6）的要素成本份额方程可以分别求得劳动、资本、非清洁能源以及清洁能源的成本

份额方程，如式②—⑤所示：

Sl = βl + βll ln Plt + βlk ln Pkt + βlnce ln Pncet + βlnce ln Pcet + βly ln Yt + tβlt ②
Sk = βk + βkk ln Pkt + βkl ln Plt + βknce ln Pncet + βkce ln Pcet + βky ln Yt + tβkt ③
Snce = βnce + βncence ln Pncet + βncel ln Plt + βncek ln Pkt + βncece ln Pcet + βncey ln Yt + tβncet ④
Sce = βce + βcece ln Pcet + βcel ln Plt + βcek ln Pkt + βcence ln Pncet + βcey ln Yt + tβcet ⑤

对各种要素间的替代弹性参数也就是上述方程组系数进行估计时，因为要素份额方程的

之和为1，每一份额方程的随机干扰项之和为0。为了解决多重共线性问题，我们需要去掉一

个要素份额方程，在此为保证结果不受人为因素干扰，我们去掉清洁能源要素份额方程，在得

到式②—⑤的要素成本份额方程和式（11）的参数间数量关系的条件下，将上述方程转变为式

⑥—⑧，再对剩余的要素份额方程组进行估计。

Sl = βl + βlk(ln Pkt - ln Pcet)+ βll(ln Plt - ln Pcet)+ βlnce(ln Pncet - ln Pcet)+ βly ln Yt + tβlt ⑥
Sk = βk + βkk( )ln Pkt - ln Pcet + βkl( )ln Plt - ln Pcet + βknce( )ln Pncet - ln Pcet + βky ln Yt + tβkt ⑦

Snce = βnce + βncek(ln Pkt - ln Pcet)+ βncel(ln Plt - ln Pcet)+ βncence(ln Pncet - ln Pcet)+ βncey ln Yt + tβncet ⑧
附录二：地区异质性分析

东部、中部和西部地区的似不相关回归结果如附表1所示，相关BP检验如附表2所示。
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附表1 分地区似不相关回归结果

βik

βil

βice

βince

βiy

βit

样本
量

R2

东部

Sk

-0.0018
（0.0197）
0.0218***
（0.0048）
-0.0224***
（0.0072）
-0.0062***
（0.0015）
-0.0006

（0.0007）
2.268

（1.383）
88

0.361

Sl

-0.0047***
（0.0007）
0.0026***
（0.0002）
0.0007***
（0.0002）
0.0001

（0.0000）
-0.0001

（0.0000）
0.0773

（0.0484）
88

0.770

Snce

0.0129
（0.0203）
-0.0212***
（0.0049）
0.0183**
（0.0072）
0.0070***
（0.0016）
-0.0001

（0.0007）
0.178

（1.424）
88

0.372

中部

Sk

0.2540
（0.1580）
-0.0972

（0.0608）
-0.1140***
（0.0346）
0.0064

（0.0109）
0.0033

（0.0042）
-6.0740

（8.6870）
64

0.166

Sl

-0.0004
（0.0002）
0.0004***
（0.0001）
-0.0001

（0.0000）
0.0005***
（0.0000）
0.0001

（0.0000）
-0.0085

（0.0151）
64

0.759

Snce

0.0073
（0.0824）
0.0104

（0.0318）
0.0249

（0.0181）
-0.0202***
（0.0057）
-0.0003

（0.0022）
0.9580

（4.5410）
64

0.218

西部

Sk

-0.0186
（0.294）
0.113

（0.104）
-0.0329

（0.0894）
0.0100

（0.0140）
-0.0087

（0.0097）
18.73

（19.64）
88

0.016

Sl

-0.0003
（0.0006）
0.0013***
（0.0002）
-0.0001

（0.0002）
0.0001

（0.0000）
-0.0001

（0.0000）
0.0672*

（0.0402）
88

0.558

Snce

0.0934
（0.0898）
-0.127***
（0.0319）
0.0502*

（0.0273）
-0.0105**
（0.0043）
0.0112***
（0.0030）
-22.74***
（6.001）

88
0.173

注：①其中 i = k、l、ce、nce ；②***、**及*分别表示参数估计在1%、5%及10%的临界水平上统计显著。

附表2 分地区Breusch-Pagan检验

地区

东部

中部

西部

χ2

85.0030***
19.1893***
26.6472***

P值

P<0.0001
P<0.0002
P<0.0001

注：①***、**、*分别表示参数估计在 1%、5%及 10%的临界水平上统计显著；②Breusch-Pagan服从 χ2

（3）分布。

附录三：资源禀赋异质性分析

参考邓小乐和孙慧（2016）对于资源型省份和非资源型省份的划分方法，将煤炭开采和洗

选业、石油和天然气开采业、黑色金属矿采选业、有色金属矿采选业、非金属矿采选业、石油加

工及炼焦业、非金属矿物制品业、黑色金属冶炼及压延加工业、有色金属冶炼及压延加工业、

金属制品业以及电力、热力的生产和供应业这11个行业作为资源型产业，而资源型产业在城

市经济中所占比重为50%，劳动就业人口在资源及初级加工业中就业比例占全社会就业人口

的 40% 以上符合上述任意一个标准则定义为资源型省份。借鉴上述方法，由于本研究的时

间跨度为 2012—2019年，所以选择中间年份 2016年为基准来划分资源型和非资源型地区。

通过对2016年的相关数据进行计算，得到 2016 年10个省份的资源型产业从业人员占该省份

从业人员总数的比重超过40%，如附表3所示；13个省份的资源型产业产值占总产值的比重

超过50%，如附表4所示。
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附表3 资源型省份一览表（以2016年从业人员数据计算得出）

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

省份

天 津

河 北

山 西

内蒙古

辽 宁

山 东

河 南

陕 西

青 海

宁 夏

全部从业人员
年平均数合计（万人）

902.42
4223.95
1832.00
1326.00
2301.20
5728.00
5052.00
2111.00
324.28
369.20

资源型产业就业人员
年平均人数（万人）

361.15
1873.74
144.40
76.23
92.74
223.88
226.12
1378.27
194.51
17.65

占比

40.02%
44.36%
78.82%
57.49%
40.30%
40.13%
44.76%
65.29%
59.98%
47.81%

注：数据来源于《中国工业统计年鉴（2017）》和《中国统计年鉴（2017）》。

附表4 资源型省份一览表（以2016年工业产值数据计算得出）

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

省份

天 津

河 北

山 西

内蒙古

江 西

山 东

河 南

贵 州

陕 西

甘 肃

青 海

宁 夏

新 疆

工业总产值（亿元）

17885.39
32070.45
13050.41
18128.10
18499.00
68024.49
40471.79
11776.73
19399.59
7200.37
2572.49
3168.59
9649.70

资源型产业产值（亿元）

9685.12
23011.13
9636.06
12544.97
11463.06
42459.29
28147.40
5997.59
10658.92
4574.44
1733.53
2352.57
4995.59

占比

54.15%
71.75%
73.84%
69.20%
61.97%
62.42%
69.55%
50.93%
54.94%
63.53%
67.39%
74.25%
51.77%

注：数据来源于《中国工业统计年鉴（2017）》和《中国统计年鉴（2017）》。

结合产业产值占比与从业人员占比标准，最终确定资源型省份为天津、河北、山西、内蒙

古、辽宁、江西、山东、贵州、河南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆14个省份，其余 16个省份为非

资源型省份。综上所述，最终确定了14个资源型省份所在地区为资源型地区，从而将中国划

分为资源型地区与非资源型地区两大区域来研究清洁能源与非清洁能源间替代弹性异质性。

对不同资源禀赋地区进行似不相关回归，结果如附表5所示，BP检验如附表6所示。
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附表5 不同资源禀赋地区似不相关回归结果

βik

βil

βice

βince

βiy

βit

常数项

样本量

R2

资源型地区

Sk

0.3260***
（0.1230）
0.0339*

（0.0324）
-0.1909
-0.1690*
（0.0993）
0.0294***
（0.0046）
-0.0048***
（0.0017）
0.5904***
（0.0989）

112
0.430

Sl

0.0005**
（0.0003）
0.0001*

（0.0001）
-0.0003
-0.0004*
（0.0002）
-0.0002***
（0.0000）
0.0001***
（0.0000）
0.0006***
（0.0002）

112
0.589

Snce

0.0217***
（0.0834）
0.0294

（0.0370）
-0.2331
0.1820

（0.1135）
-0.0118**
（0.0053）
0.0033*

（0.0012）
0.3040***
（0.113）

112
0.265

Sce

-0.3482

-0.0634
0.4243
-0.0126

-0.0176

0.0015

0.1054
—

—

非资源型地区

Sk

-0.1221
（0.0784）
0.0272***
（0.0086）
-0.0222
0.1174

（0.0734）
-0.0046

（0.0031）
-0.0007

（0.0013）
1.0863***
（0.0453）

128
0.115

Sl

-0.0034***
（0.0010）
0.0026***
（0.0001）
0.0001
0.0005

（0.0010）
0.0002

（0.0002）
-0.0001***
（0.0000））
0.0086***
（0.0006）

128
0.851

Snce

0.0403
（0.0729）
-0.0208***
（0.0080）
0.0337
-0.0532

（0.0682）
0.0051*

（0.0029）
0.0005

（0.0013）
-0.0775*
（0.0421）

128
0.104

Sce

0.0851

-0.0009
0.0002
-0.0643

-0.0007

0.0003

-0.0171
—

—

注：①***、**及*分别表示参数估计在 1%、5%及 10%的临界水平上统计显著；②Breusch-Pagan服从 χ2

（3）分布。

附表6 不同资源禀赋地区Breusch-Pagan检验

地区

资源型

非资源型

χ2

111.2965***
114.5473***

P值

P<0.0001
P<0.0001

注：①***、**及*分别表示参数估计在 1%、5%及 10%的临界水平上统计显著；②Breusch-Pagan服从 χ2

（3）分布。
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Abstract: Under the current situation of increasing energy consumption demand and the increasingly contradictory

carbon emission reduction constraints, how to promote carbon emission reduction through clean energy consumption

or the use of clean energy to replace non-clean energy is a difficult problem faced by all sectors of society. Based on

the panel data of 30 provinces and municipalities in China from 2012 to 2019, this paper estimates the cross-price

elasticity and Morishima substitution elasticity between clean energy and non-clean energy using the seemingly un-

correlated regression method, and then uses the carbon emission pinch analysis to predict the optimal amount of clean

energy in China until the end of the "14th Five-Year Plan" period under the emission constraints. The main research

conclusions are as follows. The self-price elasticity of clean energy and non-clean energy is low, and the overall elas-

ticity is inelastic. The cross-price elasticity of clean energy and non-clean energy is positive, so clean energy and

non-clean energy are substitutive, but there are differences in the degree of substitution. In terms of sub-regions,

there is regional heterogeneity in the substitution elasticity between clean energy and non-clean energy in the eastern,

central and western regions, but also in different resource endowment areas. China's 2020 clean energy consumption

is 1.210 billion tons of standard coal, accounting for 23.4% of the total energy, equivalent to 3546.56 trillion joules.

To achieve the goal of reducing carbon emissions per unit of GDP by 18% in 2025, an additional 3076.84 to 3369.77

trillion joules are needed. Mechanism analysis found that inter-energy substitution can achieve carbon emission re-

duction through energy prices and biased technological progress. This study provides a useful reference for policy

makers to formulate relevant energy policies.

Keywords: Clean Energy; Dirty Energy; MES Substitution Elasticity; Carbon Emission Pinch Analysis; Carbon Re-

duction
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