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一基于 DEA鄄Tobit 模型的山东省全要素
能源效率研究
范秋芳, 李摇 苏, 崔摇 珊

(中国石油大学 经济管理学院,山东 青岛 266580)

摘要:能源是经济发展的驱动力,提高能源效率有利于保障经济持续健康发展。 利用 DEA
模型下的 BCC 模型和 Malmquist 指数法对山东省的全要素能源效率进行测算,运用 Tobit 模型

对山东省能源效率的影响因素进行实证分析。 结果表明,山东省全要素能源效率整体呈上升趋

势。 山东省能源效率主要受六种因素的影响,其中技术进步、能源相对价格、能源消费结构、市
场化程度为正向影响,产业结构、对外贸易为反向影响。 提高科技转化率、优化产业配置效率、
调整能源相对价格、强化能源替代性等有助于山东省能源效率的提高。
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摇 摇 一、前言

山东省是能源消费大省,能源在带动山东省迅速

发展的同时,也带来了能耗高、环境污染等问题,这成

为山东省经济长期可持续发展的障碍。 2015 年,山
东省能耗强度为 0郾 75,比全国平均水平高出 9 个百分

点,能源效率偏低;终端能源供需存在较大缺口,对外

依存度强;能源生产、消费中环境治理不到位,环境污

染问题突出。 因此,提高山东省能源效率对保障山东

省环境安全、经济可持续发展具有重要意义。
近年来国内外专家学者从不同角度对能源效率

进行了广泛的研究。 夏玲、Karen Fisher、司江伟等利

用 Tobit 模型、格兰杰检验、灰色关联分析等方法研究

了能源消耗与经济增长、就业等的关系[1鄄3];Hu、魏楚

等在资源约束背景下,运用数据包络分析法(DEA)测
算了不同决策单元的相对效率,并从技术效率、规模

效率及综合效率三个角度对能源效率问题进行了深

入分析[4鄄5];Watanabe、杨红亮、张伟等对全要素能源

效率的测量指标进行了改进、完善,由单要素发展到

劳动力、资本、能源三要素,并将土地、环境污染、技术

进步等要素纳入模型中,使能源效率相关指标的考量

更加全面[6鄄8];韩一杰、范秋芳等在选择能源效率研究

对象时逐渐聚焦,从国家层面延伸到区域层面,研究

的产业囊括了制造业、电力产业、石油工业等[9鄄10]。
随着经济、社会环境的变化,环境保护、技术创新

对生产过程的影响愈加明显,能源效率的测量尺度也

将更加严格,单要素能源效率(能耗强度、能源消费弹

性系数、能源生产率等)已不能全面反映某个地区能

源的利用效率,由于要素具有替代性与互补性,因此

本文选择全要素能源效率综合反映山东省的能源利

用效率,在测算全要素能源效率时更重视环境保护和

技术创新的影响。 本文利用 DEA 模型下的 BCC 模

型(可变收益模式下的数据包络分析法)和 Malmquist
指数(全要素生产率指数)法对山东省的全要素能源

效率进行测算,并运用 Tobit 模型(样本选择模型)对
山东省能源效率的影响因素进行实证分析,提出提升

山东省能源效率的对策建议,以促进山东省经济的可

持续发展。
二、DEA鄄Tobit 模型介绍

(一)DEA 模型

数据包络分析法 ( DEA) 以不改变决策单元



(DMU)输出或者输入稳定为前提,以统计数据与线

性规划为工具,以衡量相对有效性为目标,其基本原

理是通过投影的方式计算所选决策单元偏离生产前

沿面的距离,从实践层面上来讲其有效性很强。 本

文主要利用 DEA 模型下的 BCC 模型和 Malmquist
指数法研究山东省全要素能源效率。

假设有 k 个被评价的决策单元 DMU,每个决策

单元 j 有 m 个投入变量、n 个产出变量,输入输出矩

阵分别为 X j = (x1j,x2j,x3j,…,xmj) T 与 Y j = ( y1j,y2j,
y3j,…,ynj) T,与其相对应的一组权系数分别为:v =
(v1,v2,…,vm) T,u= (u1,u2,…,un) T。 各单元 DMU j

的效率评价指数为:
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BCC 模型假设规模报酬可变,基于这一前提得

到的纯技术效率可以独立出来,在测度时避免了规

模效率的影响。 面向投入的 BCC 模型如式(2)所

示,每个决策单元的效率值为 VD,其中 滋 表示投入

相对于产出的有效利用程度。
VD =min滋 (2)

s. t.

滋xij0逸移
k

j=1
xij姿 j,摇 i=1,2,…,m

yrj0臆移
k

j=1
yrj姿 j,摇 r=1,2,…,n

移
k

j=1
姿 j =1,摇 j=1,2,3,…,k

姿 j逸0,摇 j=1,2,…,

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï k

Malmquist 生产率指数相对而言动态性更强,可
以衡量不同时期的生产效率,其计算公式如下:
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(3)

以 BCC 模型测算的效率为基础,以 Malmquist
指数为变动比例进行测算,突破了效率为 1 的限制,
便于对有效决策单元进行分析比较。

(二)Tobit 模型

Tobit 模型(样本选择模型,又称受限因变量模

型、审查模型)通过最大似然函数估计参数,要求变

量服从正态分布,其基本公式表示为:
y*
i =X i茁+着i

yi =
y*
i ,ify*

i >0

0,ify*
i 臆{ 0

着i =Normal(0,滓2)

(4)

当 yi>0 时,取值不受限制;当 y臆0 时,取值受

限制,均为 0。
Tobit 模型主要有以下优越性:(1)数据维度较

大,随着样本容量的增加,影响因素之间的相关性会

减弱,因此能尽可能地消除多重共线性;(2)具有动

态性。
三、山东省全要素能源效率测算分析

(一)指标选取与数据来源

根据山东省能源利用中对技术和环境要求及有

关专家的研究成果,遵循指标体系构建的科学性、可
操作性、完备性原则,构建山东省全要素能源效率指

标体系,其包括投入指标和产出指标两类,主要指标

见表 1。
表 1摇 指标体系

指标类型 指标名称

投入指标

劳动投入

资本存量

能源投入

产出指标
各市实际 GDP
环境污染产出

1. 投入指标

劳动投入,用劳动力质量的人力资本存量表示,
单位为万人,由历年山东省各市按城乡分的平均就

业人员数乘以平均受教育程度得到[11]。
资本存量,用固定资本存量衡量,单位为亿元,

由山东省统计年鉴获取山东省历年固定资产投资完

成额,采用 Goldsmith 的永续盘存法进行运算。 具体

计算公式如下:
K i,t+1 =(1-啄i,t+1)K t+Ii,t+1 (5)

式中,K i,t+1 表示第 i 市第 t+1 年的固定资本存量,
啄i,t+1表示第 i 市第 t+1 年的固定资产折旧率,Ii,t+1表
示第 i 市第 t+1 年固定资产的新增投资额。

本文的测算以 2006 年为基期,初始资本存量即

为 2006 年的固定资本存量。 初始资本存量的计算

采用 Young 的计算方法[12],由山东省各市 2006 年

的固定资产投资完成额除以 10%得到。
能源投入,由山东省各市能源消费总量表示,单

位为万吨标准煤。 从山东省统计年鉴中获取各市万

元 GDP 能耗,再乘以地区生产总值后得到各市能源

消耗总量。
2. 产出指标

各市实际生产总值,用各市实际 GDP 表示,单
位为亿元。 GDP 越大,能源效率越高。

环境污染产出,本文主要对废水排放量 (万

吨)、氨氮排放量(吨)、SO2 排放量(万吨)、固体废

弃物排放量(万吨)四种污染物指标进行标准化处
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理,处理方法选用测算指标权重的熵值法(Entropy
Method)计算得到环境污染产出指标。 环境污染产

出越低,能源效率越高。
(二)测算结果及分析评价

本文以山东省 17 地市作为 17 个生产决策单

元,选择以规模报酬可变为前提的 BCC 模型测算

2014 年山东省 17 市的能源效率并进行横向比较分

析。 其后运用 Malmquist 指数法测算各市能源效率

的全要素生产率变化(TFPCH),对 2007—2014 年

17 市全要素能源效率的平均变动情况进行纵向比

较分析。
1. BCC 模型下能源效率测算分析

将测算的 2014 年山东省 17 市能源效率的相关

投入产出数据带入 BCC 矩阵模型中,利用数据包络

分析 DEA P2郾 1 软件进行测算,其结果如表 2 所示。
表 2摇 BCC 模型下测算结果

评价单元 综合效率 纯技术效率 规模效率 规模报酬

济南市 0郾 802 1郾 000 0郾 802 递减

青岛市 0郾 996 1郾 000 0郾 996 递减

淄博市 0郾 556 0郾 891 0郾 623 递减

枣庄市 0郾 937 1郾 000 0郾 937 递减

东营市 1郾 000 1郾 000 1郾 000 不变

烟台市 1郾 000 1郾 000 1郾 000 不变

潍坊市 0郾 773 0郾 882 0郾 831 递减

济宁市 0郾 817 0郾 819 0郾 998 递减

泰安市 0郾 880 0郾 881 0郾 999 递减

威海市 0郾 948 0郾 949 0郾 998 递减

日照市 0郾 845 0郾 849 0郾 995 递减

莱芜市 1郾 000 1郾 000 1郾 000 不变

临沂市 0郾 816 0郾 907 0郾 899 递减

德州市 0郾 982 1郾 000 0郾 982 递减

聊城市 1郾 000 1郾 000 1郾 000 不变

滨州市 0郾 937 0郾 972 0郾 964 递增

菏泽市 1郾 000 1郾 000 1郾 000 不变

均值 0郾 897 0郾 950 0郾 943 递减

表 2 显示,山东省 17 市中东营市、烟台市、莱芜

市、聊城市和菏泽市的综合效率、纯技术效率和规模

效率均实现了 DEA 有效(即效率值为 1),实现了效

益最大化的配置,其他各市均没有实现要素的最优

配置,存在改进空间。
在非有效的 12 个市中,有 4 个市表现为纯技术

效率有效而规模效率小于 1,分别是济南市、青岛

市、枣庄市和德州市。 纯技术效率有效表明,在当前

技术水平下对评价单元而言投入与产出之间的比例

是有效的,即投入与产出的冗余量和松弛量均为零,
不需要进行增减。

12 个市的综合效率和规模效率没有达到最优,
说明这些地市的生产规模与其投入、产出之间没有

达到最优配置,即规模效率偏低。 例如,青岛市的规

模效率为 0郾 996,整体趋势表现为规模报酬递减,这
表明青岛市的投入产出比相对于生产规模来说较

高,即增加的要素投入没有得到对应份额的产出,呈
现出不平衡的状态。

2. Malmquist 指数法下能源效率测算分析

以 2006 年的综合效率为基数,运用 DEA P2郾 1
软件测算 2007—2014 年山东省全要素能源效率的

平均变化,具体结果如表 3 所示。
表 3摇 山东省 17 市全要素能源效率的平均变化

评价

单元

综合效

率变化

技术进

步变化

纯技术

效率变化

规模效

率变化

全要素生

产率变化

济南市 1郾 009 1郾 054 1郾 000 1郾 009 1郾 064
青岛市 1郾 005 1郾 059 1郾 000 1郾 005 1郾 064
淄博市 1郾 008 1郾 064 1郾 016 0郾 993 1郾 073
枣庄市 1郾 010 1郾 056 1郾 018 0郾 992 1郾 067
东营市 1郾 000 1郾 011 1郾 000 1郾 000 1郾 011
烟台市 1郾 000 1郾 054 1郾 000 1郾 000 1郾 054
潍坊市 0郾 996 1郾 053 0郾 984 1郾 011 1郾 049
济宁市 1郾 029 1郾 062 1郾 011 1郾 017 1郾 092
泰安市 1郾 020 0郾 951 1郾 020 1郾 000 0郾 971
威海市 0郾 993 1郾 005 0郾 994 1郾 000 0郾 998
日照市 0郾 979 0郾 970 0郾 980 0郾 999 0郾 950
莱芜市 1郾 000 1郾 005 1郾 000 1郾 000 1郾 005
临沂市 0郾 999 1郾 067 0郾 988 1郾 011 1郾 066
德州市 1郾 047 0郾 955 1郾 400 1郾 007 1郾 000
聊城市 1郾 021 1郾 036 1郾 021 1郾 000 1郾 058
滨州市 1郾 028 0郾 914 1郾 016 1郾 012 0郾 940
菏泽市 1郾 002 0郾 916 1郾 000 1郾 002 0郾 917
均值 1郾 009 1郾 012 1郾 005 1郾 003 1郾 021

由表 3 可以看出,以 2006 年效率值为基数,山
东省 17 市的年均全要素能源效率以每年 2郾 1% 的

速度提高,其中综合效率贡献了 0郾 9% ,技术进步贡

献了 1郾 2% 。 从地市来看,17 市中有 11 个市的全要

素能源效率有所提高,其中济南市、青岛市、淄博市、
枣庄市、济宁市、聊城市全要素能源效率的提高来自

于综合效率和技术进步的双重贡献;东营市、烟台

市、潍坊市、莱芜市和临沂市全要素能源效率的提高

主要来自于技术进步的贡献。
根据上述分析结果,以 2006 年综合效率值为初

始全要素能源效率值,历年 TFPCH 值为变动比例,
计算得到 2006—2014 年山东省 17 市全要素能源效

率,结果如表 4 所示。
通过上述方法,对 BCC 模型中“效率值为 1冶的

相对有效地区的效率值做进一步精确处理,可以将

效率相对有效地市的效率值进行排序比较。
2006—2014 年,济南市、青岛市、烟台市、济宁

市、临沂市的全要素能源效率持续上升,2014 年这 5
个市的全要素能源效率均大于 1,均实现了最优利

用,其中青岛市的全要素能源效率值最高, 为
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1郾 574。 东营市、枣庄市、莱芜市、聊城市的全要素生

产率基本在 1 的水平以上呈现波动变动趋势,其他

9 个城市基本在 1 的水平以下呈现波动变动趋势,
波动的主要原因是不同市区、不同年份的技术进步、
纯技术效率、规模效率的贡献程度存在差异,各市对

科技水平和资源的配置能力有所不同,无法实现资

源与技术的最优利用。 2014 年,17 市中济南市、青

岛市、枣庄市、东营市、烟台市、潍坊市、济宁市、莱芜

市、临沂市、聊城市实现了 DEA 有效。 其余 7 个市

中,淄博市、威海市的效率水平在 0郾 8 以上,能源利

用水平比较高;而泰安市、日照市、德州市、滨州市、
菏泽市的效率水平均在 0郾 7 以下,全要素能源效率

偏低。

表 4摇 2006—2014 年山东省 17 市全要素能源效率

评价单元 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 均值

济南市 0郾 743 0郾 771 0郾 811 0郾 867 0郾 917 0郾 957 1郾 041 1郾 094 1郾 221 0郾 936
青岛市 0郾 959 1郾 003 1郾 057 1郾 127 1郾 189 1郾 237 1郾 339 1郾 409 1郾 574 1郾 210
淄博市 0郾 520 0郾 580 0郾 692 0郾 733 0郾 788 0郾 861 0郾 916 0郾 931 0郾 913 0郾 770
枣庄市 0郾 864 0郾 956 1郾 073 1郾 178 1郾 281 1郾 401 1郾 267 1郾 255 1郾 450 1郾 192
东营市 1郾 000 1郾 057 1郾 168 1郾 239 1郾 276 1郾 293 1郾 116 1郾 133 1郾 087 1郾 152
烟台市 1郾 000 1郾 037 1郾 081 1郾 149 1郾 213 1郾 264 1郾 293 1郾 350 1郾 519 1郾 212
潍坊市 0郾 758 0郾 718 0郾 739 0郾 785 0郾 857 0郾 929 0郾 951 1郾 001 1郾 133 0郾 875
济宁市 0郾 652 0郾 743 0郾 849 0郾 938 0郾 986 1郾 075 1郾 099 1郾 159 1郾 317 0郾 980
泰安市 0郾 749 0郾 787 0郾 726 0郾 739 0郾 728 0郾 673 0郾 447 0郾 469 0郾 590 0郾 656
威海市 1郾 000 0郾 915 0郾 926 0郾 852 0郾 871 0郾 906 0郾 830 0郾 863 0郾 983 0郾 905
日照市 1郾 000 0郾 692 0郾 781 0郾 710 0郾 556 0郾 593 0郾 530 0郾 562 0郾 662 0郾 676
莱芜市 1郾 000 1郾 071 1郾 125 1郾 181 1郾 229 1郾 157 0郾 923 0郾 957 1郾 039 1郾 076
临沂市 0郾 825 0郾 899 0郾 907 0郾 959 1郾 011 1郾 104 1郾 145 1郾 256 1郾 370 1郾 053
德州市 0郾 679 0郾 672 0郾 691 0郾 746 0郾 746 0郾 689 0郾 479 0郾 468 0郾 677 0郾 650
聊城市 0郾 844 0郾 916 0郾 976 1郾 045 1郾 045 1郾 147 0郾 915 1郾 059 1郾 337 1郾 032
滨州市 0郾 750 0郾 675 0郾 653 0郾 708 0郾 640 0郾 640 0郾 424 0郾 407 0郾 457 0郾 595
菏泽市 0郾 987 0郾 954 0郾 890 0郾 789 0郾 727 0郾 679 0郾 415 0郾 384 0郾 494 0郾 702
均值 0郾 843 0郾 850 0郾 891 0郾 926 0郾 945 0郾 977 0郾 890 0郾 927 1郾 048 0郾 922

摇 摇 与 BCC 模型下得到的不包含技术进步在内的

综合效率(见表 2)相比,Malmquist 指数法考虑了技

术进步的影响,因此得到的不同城市之间的能源效

率差距或增大或缩小,效率排名也发生了较大变动。
其中东营市、烟台市、莱芜市、聊城市的能源效率仍

处于最优水平,济南市、青岛市、枣庄市、潍坊市、济
宁市、临沂市的全要素能源效率相比 BCC 模型下有

显著提高,都实现了效率最优,主要原因是技术进步

对一定规模下的生产存在促进作用,从而提高了能

源利用效率。 全要素能源效率最低的是滨州市,主
要原因在于技术进步带来的影响与滨州市当前的生

产规模和要素投入没有实现最优配置。
四、山东省能源效率影响因素实证分析

(一)变量选取与处理

本文对能源效率的影响因素进行实证分析。 将

运用 Malmquist 指数法测算得出的 2006—2014 年山

东省 17 市的全要素能源效率作为被解释变量,记为

TFEE;根据前人的研究成果和山东省能源利用的实

际情况,选择以下几项指标作为解释变量:产业结构

(第二、三产业比重,记为 Ind2、Ind3)、技术进步(专
利授权数,记为 Tech)、能源相对价格(总能源价格 /
产品出厂价格,记为 Price)、能源消费结构(电力消

耗占终端能源消耗的比重,记为 Struc)、对外贸易

(各市进出口总值占 GDP 比重,记为 Trade)、市场化

进程(非国有单位职工数比重,记为 Marp)、经济发

展水平(实际人均 GDP,记为 Pergdp)、城镇化水平

(各市非农业人口比重,记为 Urb)、环境治理水平

(工业固体废弃物的综合利用率,记为 Eg)。
以上数据为 2006—2014 年的面板数据,其中解

释变量数据主要来源于山东省统计年鉴(2006—
2014)、《中国城市统计年鉴(2012)》、《山东科技统

计年鉴(2011)》及各市统计年鉴。 为了便于解释分

析,对用百分比表示的数据进行处理,用被解释变量

前的系数来表示变动 1 个百分点所引起的平均变

动值。
为消除截面数据之间的异质性,对变量进行均

值处理,用调整后的数据进行分析[13]。 各变量依据

以下公式处理:～TFEE = TFEE -TFEE;～Ind2 = Ind2 -

Ind2;～Ind3 = Ind3 - Ind3;～Tech = Tech - Tech;～Price =

Price-Price;～Struc= Struc-Struc;～Trade = Trade-Trade;
～Marp=Marp-Marp;～Pergdp =Pergdp-Pergdp;～Urb=Urb

-Urb;～Eg=Eg-Eg。
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均值处理后的变量仍能反映各原始变量对山东

省能源效率的影响。 为了便于对变量进行表述和分

析,仍使用原始变量名称进行阐述,称之为变量的相

对变化程度,即相对各变量平均值的变化程度。
由于变量存在多重共线性问题,本文采用逐步

回归法对山东省整体变量数据进行共线性检验,将

存在共线性的变量剔除。 通过对各变量间的相关性

测算,得到如表 5 所示的结果。 根据分析结果需要

将第三产业比重(Ind3)、人均 GDP(Pergdp)、城镇化

水平(Urb)三个变量剔除,选择 | r | <0郾 3 的弱相关变

量(r 为相关系数)进行分析。

表 5摇 变量相关性统计结果

Ind2 Ind3 Tech Price Struc Trade Marp Pergdp Urb Eg

Ind2 1
Ind3 -0郾 72 1
Tech -0郾 22 0郾 68 1
Price -0郾 15 0郾 34 0郾 21 1
Struc -0郾 11 0郾 49 0郾 25 0郾 1 1
Trade 0郾 24 -0郾 06 -0郾 15 0郾 05 0郾 18 1
Marp -0郾 26 0郾 39 0郾 04 0郾 13 0郾 13 -0郾 07 1
Pergdp -0郾 72 0郾 85 0郾 69 0郾 17 0郾 28 0郾 07 0郾 43 1
Urb -0郾 46 0郾 62 0郾 61 0郾 23 -0郾 11 -0郾 01 0郾 37 0郾 51 1
Eg 0郾 03 -0郾 02 0郾 03 -0郾 1 -0郾 24 0郾 04 0郾 09 0郾 04 -0郾 11 1

摇 摇 剔 除 共 线 性 变 量 后, 利 用 第 二 产 业 比 重

(Ind2)、技术进步(Tech)、能源价格(Price)、能源消

费结构 ( Struc)、对外贸易 ( Trade)、市场化进程

(Marp)、环境治理水平(Eg)作为解释变量进行实证

分析。
(二)结果分析

对筛选后的变量进行 Tobit 回归分析,第一次回

归分析结果为: 模型的拟合优度 ( 调整后) 为

0郾 824 3,F 统计量为 28郾 536 0,回归方程成立;但变

量环境治理水平的概率值为 0郾 289 4,大于 10% 的

显著性水平,对山东省整体能源效率的影响不显著,
应该将其剔除并重新进行回归分析,直到所有变量

全部显著为止。 最终的回归结果如表 6 所示。
表 6摇 回归结果

变量 系数 标准差 T 统计量 概率

截距项 3郾 11伊10-18 0郾 007 1 12郾 087 3* 0郾 000 0
第二产业比重 -0郾 013 4 0郾 005 2 -2郾 550 7* 0郾 012 1
技术进步 0郾 018 2 0郾 003 5 5郾 200 7* 0郾 000 0
能源价格 0郾 300 2 0郾 623 0 4郾 818 9* 0郾 000 0
能源消费结构 0郾 013 5 0郾 012 1 -1郾 756 4*** 0郾 081 7
对外贸易 -0郾 002 4 0郾 000 5 -4郾 429 3* 0郾 000 0
市场化进程 0郾 028 5 0郾 015 9 1郾 793 3*** 0郾 075 6
拟合优度 R2 0郾 855 0 F 统计量 30郾 280 6
调整后 R2 0郾 826 7 概率 0郾 000 0

注:*、***分别表示变量在 琢 为 1% 、10%的水平下显著。

回归方程可以表示为:

～TFEE^ = 3郾 11 伊10-18 ～-0郾 013 4 伊 Ind2 +0郾 018 2 伊

～ ～ ～Tech+0郾 300 2伊Price+0郾 013 5伊Struc-0郾 002 4伊T～rade

～+0郾 028 5 Marp (6)

以上结果表示的是各因素对山东省全要素能源

效率的影响,其中各变量的影响均显著,方程可以通

过拟合优度检验、F 检验,因此模型成立。 从以上结

果中可以看出:
(1)增加第二产业比重会使山东省全要素能源

效率降低。 目前山东省的产业布局中第二产业占比

最高,其中东营市的第二产业占比达 70% 以上,为
全省最高。 第二产业对能源的需求很高,山东省是

能源生产大省,为第二产业的能源消费提供了支持,
使得第二产业快速发展。 二者反向变动的关系表

明,山东省第二产业处于规模报酬递减阶段,生产资

料的配置已超过最优组合,因而该产业能源效率下

降,进而使得总体能源效率降低。
(2)技术进步与山东省全要素能源效率呈正相

关关系。 新技术的投入会带来能耗的降低,进而提

高能源效率。 山东省专利授权数量的平均增长速度

为 23% ,到 2013 年专利授权量已达 76 976 件。 本

文用专利授权数来表示技术进步,虽然不能全面反

映技术进步的效果,但从上面的测算结果中可以看

出技术进步对能源效率影响很大,技术进步对山东

省能源效率的提高起着重要作用。
(3)能源相对价格的上升会提高山东省全要素

能源效率水平。 具体来看,燃料、动力类资源购进价

格的提高或工业产品价格的降低都会提高能源效率

水平,主要原因是能源相对价格上涨会使企业利润

降低,企业为保持经济效益或竞争优势会采取其他

手段,以求在相同能源投入下获得最大产出,尽快实

现生产的规模效应,提高能源效率。
(4)能源消费结构中电力消费比重的上升会提
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高山东省全要素能源效率。 电力消费在山东省能源

消费结构中占比较低(20% 以下),而煤炭消费占比

很高。 调整煤炭、石油、电力等能源的消费比重就是

调整各能源利用效率的贡献程度。 也就是说,提高

电力的消费比重有利于山东省能源效率水平的

提升。
(5)进出口总额占 GDP 的比重上升不利于山东

省全要素能源效率的提高。 山东省的进出口贸易主

要集中在资源密集型产品上,进出口产品多为钢铁、
汽车、机械设备、铁矿砂、飞机等,这些产品的生产能

耗高且污染重。 资源密集型产品的生产和使用会增

加能源消耗,降低效率水平。 山东省内有不少市区

以出口资源密集型和劳动密集型的初级产品或加工

类产品为主,为了提高当地的经济发展水平,这些市

区努力增加产品出口量,增加能源投入,这使得规模

效率降低,能源效率下降。
(6)市场化程度的加深会提高山东省全要素能

源效率。 随着市场化进程的深入,政府对经济的干

预会逐渐减少,市场更倾向于自动调节,能源的价格

和数量也就更倾向于由供需双方来决定,而能源品

种之间的替代性非常明显,低效率的煤炭会逐渐被

高效率的电力、天然气等能源替代,因而能源效率会

逐渐提升。
五、提升山东省能源效率的对策建议

(一)调整能源相对价格,强化能源替代性

目前中国能源产业仍处于价格管制状态,难以

通过市场供需来调节能源价格,但可以通过调整能

源的相对价格(即能源产品出厂价)来增强产品间

的竞争,间接发挥市场在能源行业中的调节作用。
此外,能源相关政策的主要适用对象是大消费者,因
此在能源体制改革中,政府应将工业能源价格与民

用能源价格分离,重点调节工业能源价格,以优化能

源结构。 基于成本最小化原则,工业生产者更愿意

选择煤炭、石油等低价格能源,因此适当提高此类能

源的价格既可以调节能源供求平衡,也可以充分发

挥清洁能源对煤炭、石油的替代作用,优化能源消费

结构,提升能源效率。
(二)提高科技转化率,优化产业配置效率

虽然山东省的专利授权量逐年递增,但是很多

地区技术专利的利用效果不佳,导致技术进步的影

响不能完全满足当前生产的需要。 因此,一方面应

积极鼓励企业进行研发,确立自主创新主导地位;另
一方面应根据生产需要进行专门研发,使得 “研

发—资金冶与“成果—生产冶紧密链接,提高科研成

果转化率,进而提升能源效率。 此外,对于能耗高、

产值低的部门,一方面应在满足产品需求的条件下,
积极调整要素投入比例;另一方面可在达到当前技

术约束下的最高效率水平后,积极调整部门间的要

素分配,充分提高要素流动性,实现整个产业的规模

效率最大化。
(三)优化对外贸易结构,发展绿色贸易

对外贸易中高能耗、粗加工的产品占比过高会

带来巨大的能源消耗与浪费,因此,必须结合生态经

济的要求,积极调整进出口结构,发展绿色贸易。 在

出口方面,要降低高能耗、低附加值产品的比重,提
高新材料等战略性新兴产业产品的比重;在进口方

面,要努力降低省内能源消耗,增加高能耗、高产值

产品的进口,减少生态污染与破坏。 山东省沿海城

市应积极开发利用海洋资源,建立水产品“养殖—
生产—出口冶 的一体化运作模式,形成“能源—环

境—经济冶的良性运转,构建绿色贸易体系。
(四)推进市场化改革,重视市场运作

在有效控制市场失灵的前提下,政府可以适当

减少对经济活动的干预,通过市场运作和自动调节

来优化资源配置,提高能源效率:首先要协调政企关

系,在市场发挥作用时政府可以降低经济参与程度;
其次,对于竞争能力比较强的企业,应适当降低国有

资本占总资本的比重,鼓励民营资本的加入,通过加

大企业间的竞争来提高企业运行效率;此外,还应制

定企业节能减排标准,完善环境保护、能源开发利用

的法律法规,为能源市场提供健全的制度环境,保证

市场作用的充分发挥。
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Research on Total Factor Energy Efficiency of Shandong
Based on DEA鄄Tobit Model

FAN Qiufang, LI Su, CUI Shan

(School of Economics and Management, China University of Petroleum, Qingdao, Shandong 266580, China)

Abstract:Energy is the driving force of economic development and improving energy efficiency is beneficial to the sustained and healthy
economic development. In this article, BCC model and Malmquist index of DEA model are used to estimate the total factor energy
efficiency of Shandong and Tobit model is used to make an empirical analysis of the influence factors. The result shows that the total
factor energy efficiency of Shandong province is on the rise, and that among the six influence factors, technological progress, energy
prices, energy consumption structure and the degree of market have positive effects, while industrial structure and foreign trade have
negative effects. Measures to improve energy efficiency of Shandong include improving the rate of technology transfer, optimizing
industrial allocation efficiency, adjusting energy relative price and intensifying energy substitution, etc.
Key words: total factor energy efficiency; energy economics; DEA鄄Tobit model; technological advances
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