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[摘摇 要] 摇 在节能减排的背景下,碳排放约束下能源效率成为一个新的研究热点,文章从能源效率的概念和分类入手,
主要从能源需求的层面,系统梳理碳排放约束下能源效率研究的根源、现状和发展趋势。 文章认为:碳排放约束下考虑数据

不确定性的能源效率测度理论,从微观层面精确测算碳排放约束下的能源效率、节能潜力及能源效率主要影响因素分析等方

面还有待深入研究。
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摇 摇 近年来,大量温室气体的排放加剧了我国生态

环境压力,也引发了各界的关注,如 2013 年 1 月中

旬在我国中东部地区出现的严重雾霾天气引发了国

内外媒体的广泛关注。 针对经济可持续发展中的环

境压力,在 2012 年 11 月多哈世界气候大会上,我国

政府做出了 2020 年碳强度较 2005 年降低 40% 至

45%的减排承诺。 怎样才能成功履行我国作出的减

排承诺,成为大家需要探讨的一个热点问题。
理论上,在能源需求快速增长的前提下,能够实

现减排目标的有效方式是提高风能、太阳能、核能等

新能源比例和提高能源效率。 但是,我国以煤炭为

主的能源结构现状使得节能减排目标的实现充满挑

战(依据《中国统计年鉴 2012》的统计数据,我国当

前原煤还占能源总量的 77郾 8% )。 另外,风能、太阳

能、潮汐能等新能源具有密集度低和不连续的缺点,
且国内现有技术还不能突破高成本、低产能、依赖政

府补贴的现状[1]。
由于 2011 年福岛核事故的影响,我国核能也处

于发展的低谷期。 依靠新能源来实现减排在近期具

有一定的难度。 因此,提高能源效率则成为实现减

排目标的一个重要途径。 实际上,我国政府一直重

视提高能源效率,2012 年 10 月国务院常务会议讨

论通过的《能源发展“十二五冶规划》提出要全面提

高能源开发转化和利用效率。 而如何提高能源效

率、怎样提高能源效率? 要解决这一问题不仅要对

我国能源效率的现状进行准确把握,还应深入研究

能源效率的理论前沿问题。
当前,国内外关于能源效率的研究已有较多的

成果,结合当前各国节能减排的大背景,碳排放约束

下能源效率成为一个新的研究热点。 因此,本文在

对现有研究成果进行归纳总结的基础上,对碳排放

约束下能源效率研究现状及其发展趋势进行分析和

展望,希望起到抛砖引玉的作用,促进能源效率研究

领域的发展。

一摇 能源效率概念及分类

目前有关于能源效率的研究一般可以分为两

大类:
第一类,从能源生产的角度研究如何用更少的

要素(劳动和资本)投入生产更多的能源产品,被称

之为能源生产效率。
第二类,从能源利用的角度研究如何用更少的

能源投入生产出同样数量或更多的有用产品,被称

之为能源利用效率。
从生产的角度,能源效率特指生产效率理论在

能源生产行业的应用。 在能源生产效率测度研究方

面,随机前沿生产函数(Stochastic Frontier Analysis,
简称 SFA)模型和数据包络分析(Data Envelopment



Analysis,简称 DEA)模型淤是两种被常用的经典模

型。 这两种模型具有相同的经济学思想:生产者的

实际产出与该生产者的投入所对应的生产前沿上的

潜在生产量的比率为衡量该生产者效率的指标。 基

于 SFA 模型的能源生产效率测度模型属于参数计

量方法,首先根据特定的能源生产特点预设随机前

沿函数于,并采用极大似然估计方法对随机前沿函

数进行估计,然后计算实际产出与位于生产前沿上

的潜在产出之间的比率,即能源生产效率。
基于 DEA 模型的能源生产效率测度模型属于

非参数模型,主要通过求解线性规划或二次规划模

型来求解能源生产效率水平。 相对而言,基于 DEA
模型的中国能源生产效率实证研究成果较多,如
Lam & Shiu[2]、楼旭明等[3]、杨钟馗[4]等的研究。 另

外,在 DEA 模 型 的 基 础 上, 利 用 距 离 函 数 对

Malmquist 生产率指数进行分解,将能源生产效率分

解为技术进步和效率改进[5]。
从能源利用的角度,能源效率的概念首先来自

世界能源委员会在 1995 年出版的《应用高技术提高

能效》,其内涵是用较少的能源投入生产出同样数

量或更多的有用产品。 这个概念是对世界能源委员

会 1979 年提出的“节能冶概念的延伸和发展,是从

提高资源利用效率、消除能源浪费的观点出发来阐

述能源效率。
从能源利用的角度来提升能源效率,正是节能

减排的目的。 因此,后文将主要从能源利用的角度

出发,分析碳排放约束下能源效率研究的起源、现状

与趋势。

二摇 碳排放约束下的能源效率研究进展

(一)单要素能源效率

自世界能源委员会从能源利用的角度首次提出

能源效率的概念后,很多学者基于单要素生产率的

框架,对能源效率的定义及测度方法进行了研究,具
有代表性的是:Patterson[6] 根据能源投入—产出的

不同度量方式,用热力学、物理—热力学、经济—热

力学和纯经济四种指标来衡量能源效率。 由于此方

法只考虑能源投入与不同产出之间的简单比例关

系,因此被称之为单要素能源效率指标。
单要素能源效率具有容易计算、简洁明了等特

点,早期被很多学者使用。 其中,经济—热力学指

标,即能源强度(单位 GDP 能耗)指标常被用于能源

效率的实证研究中。 更进一步,通过因素分解法、结
构分解法等指数分解方法对能源强度进行分解[7],
可以深入分析经济子系统对能源强度的贡献[8鄄9],

以及能源强度变化过程中的产业结构变化效应和技

术进步效应[10]。
虽然单要素能源效率指标计算简单,也得到广

泛的应用,但存在一定缺陷。 在社会生产中,能源、
资本和劳动等生产要素之间具有一定的关联性和替

代性[11]。 但单要素能源效率指标只体现了能源投

入与不同产出的简单比例关系,忽略了能源与资本、
劳动等其它投入要素的关联性,将使测度结果偏离

实际,从而产生计算误差[12鄄13]。 所以,单要素能源

效率指标不能反映实际生产过程中的能源效率

水平。
(二)全要素能源效率

针对单要素能源效率指标的缺陷,Hu and Wang
最早提出了基于数据包络分析(Data Envelopment
Analysis,简称 DEA)模型的全要素能源效率指标—
在 DEA 模型的基础上,计算生产前沿上的目标能源

投入量 [12]。 该模型假设生产单元 K 的全要素能源

效率 ( TFEEk ) 定义为: TFEEk = TEIk / AEIk, 其中

TEIk 为通过 DEA 模型求解出的目标能源投入量,
AEIk 为实际能源投入量。 由于全要素能源效率指

标反映了投入要素之间的相互替代性,克服了单要

素能源效率指标的缺陷,因此被广泛使用区域间或

国家之间能源效率比较[14] 和节能潜力分析[15],以
及我国省级全要素能源效率[16] 和主要工业的能源

效率[17]。 Mukherjee [18]将能源投入与其他要素的

强替代性假设拓宽,提出了能源与其他要素非替代

的 DEA 能源效率测度模型,并将其用于美国和印度

的制造产业。
上述全要素能源效率指标都使用传统的 DEA

模型进行测度,传统的 DEA 模型假设投入和产出变

量都是可以完全任意配置,此假设也称之为强可处

置技术假设,即:如果(x,y)缀 T,且 x忆 > x(or y忆臆y),
则(x忆,y) 缀 T[ or( x忆,y忆) 缀 T],其中,x 表示投入向

量,y 表示期望产出向量,T 表示投入要素 x 能够生

产出期望产出 y 的生产技术可能集[19]。 但是,现实

的生产过程中,能源投入和非能源投入(资本和劳

动)不仅可以生产出期望产出,还能生产出非期望

产出(CO2 等温室气体)。 在此情况下,改变非期望

产出需要支付一定的成本。 由于传统 DEA 模型没

有考虑非期望产出的影响,因此,用传统 DEA 模型

得出的能源效率数值不能真实反映碳排放约束下的

真实能源效率水平。
(三)碳排放约束下全要素能源效率测度

针对上述全要素能源效率测度的不足,一些学

者尝试构建考虑非期望产出(碳排放约束)的 DEA
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效率测度模型,强可处置技术则为:如果(x,e,y,u)
缀 Te,且(x忆,e忆)逸(x,e)(or y忆臆y),则(x忆,e忆,y,u)缀
Te[or (x,e,y忆u)缀 Te],其中,e 表示能源投入向量,u
表示非期望产出向量,Te 表示非能源投入要素 x 与

能源投入 e 能够生产出期望产出 y 和非期望产出 u
的生产技术可能集。

具有代表性的考虑非期望产出的能源效率测度

方法有三种:
1、直接将非期望产出作为一种投入指标引入

DEA 效率测度模型,具体测度方法是:在既定期望

产出条件下用非期望产出的最大缩减量衡量能源

效率[20鄄21]。
2、采用数据转换的方法将非期望产出变量融入

传统 DEA 效率测度模型,具体测度方法是:对非期

望产出进行 “逆指标冶 处理后引入效率测度模

型[22鄄23],或将非期望产出进行“倒数冶处理后引入效

率测度模型[24]。
3、基于弱可处置性假设的 DEA 模型[25],也被

称为环境 DEA 技术模型,此模型在传统 DEA 技术

假设的基础上增加了两个条件:
第一,产出具有弱可处置性,即如果(x,e,y,u)

缀 Te,且 0 < 兹 < 1,则(x,e,兹y,兹u)缀 Te;第二,期望产

出和非期望产出是零和的( null鄄joint),即如果 u =
0,则 y = 0。

前两种方法仅从投入或产出角度测度非期望产

出最小化或经济效益最大化(“逆指标冶、“倒数处

理冶的效率),但没考虑非期望产出与期望产出同时

变化时的能源效率,可能违背了 DEA 模型中的凸性

技术假设,因而对能源效率的测度产生偏差。 因此,
第三种方法(环境 DEA 技术模型)得到大家的广泛

使用和发展。 在环境 DEA 技术模型基础上的能源

效率研究主要有两个发展方向:
1、直接通过弱可处置性假设 DEA 模型测算不

同国家或地区的能源效率水平,并对碳排放约束下

的能源效率进行比较分析[26];在对中国能源效率的

实证研究中,碳排放约束下的省级能源效率比较分

析[27鄄28]和工业行业的能源效率比较[29] 是被关注的

热点问题。
2、在弱可处置性假设 DEA 模型基础上,用方向

性距离函数来表述的 Malmquist 生产率指数来测度

能源效率,其中 Malmquist鄄Luenberger 指数模型盂多

被应用于中国能源效率的实证研究,如:Chang and
Hu [30]用 Malmquist鄄Luenberger 指数测算了我国

2000—2004 年区域全要素能源生产率的变化;王喜

平和姜晔[31]用此指数对我国 2001—2008 年 36 个

工业行业在 CO2 排放约束条件下的全要素能源效

率水平进行测度,并分析了碳排放约束下影响我国

工业能源效率的主要因素。 另外,宋一弘建立三阶

段 DEA鄄Malmquist 指数模型,分析了碳排放约束下

我国 1990—2010 年 215 个城市的全要素能源

效率[32]。

二摇 研究展望

现有碳排放约束下的能源效率测度模型是在一

般 DEA 模型的基础上,经过不断发展而来的。 一般

DEA 模型属于非参数计量模型,具有不需要提前设

定生产就可以计算出能源效率的优点。 但是,这个

便利的优点同时伴随着它的缺点:
第一,一般 DEA 模型不能对计算结果进行统计

推断;第二,不能对未来的预测数据进行估计[33];第
三,数据中的异常值(Outliers)会导致不正确的测算

结果[34]。
对于能源经济系统而言,很多突发性因素(气

候变化、自然灾害、区域争端等)都会增加能源生产

和需求的不确定性。 因此,在碳排放约束下的能源

效率研究领域,考虑数据的不确定性,建立能够进行

统计推断的能源效率测度模型将是一个重要的发展

方向。
理论层面,针对一般 DEA 模型在随机数据应用

上的缺陷,主要用两种方法解决。 一种是 Simar and
Wilson 提出的基于 Bootstrap 的 DEA 模型[35],另一

种是由 Cooper et al. 发展的基于机会约束规划的

Stochastic DEA 模型[36],将随机变量融入到一般

DEA 模型中,并将包含随机变量的 DEA 模型转换

为确定性等价方程,最后通过线性规划或二次规划

的方法求解。 Tsionas and Papadakis[34] 指出:Boot鄄
strap DEA 模型的 Bootstrap 过程基于既定分布的样

本,因而它的计量结果只是渐进的;而用 Stochastic
DEA 模型解决随机型数据问题的结果虽然更加精

确,但它不能进行统计推断。 因此,他们提出基于贝

叶斯方法的 Stochastic DEA 模型榆。 由于此模型考

虑的数据的随机性,更能反映现实的经济生产系统,
应当是 DEA 模型应用方面的一个重要发展方向。
但是,如何在弱可处置性假设的 DEA 模型上考虑数

据的不确定性,就需要从理论层面进行深入分析。
在实证研究方面,在碳排放约束下的能源效率

框架下,考虑数据的随机性,首先能够更加准确测算

考虑碳排放的能源效率指标,并在此基础上准确计

算各地区(或行业)的减排潜力。 更进一步,以碳排

放约束下的能源效率指标作为因变量进行计量分
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析,不仅可定量考察产业结构、能源结构、技术进步、
制度变革等宏观因素,还可分析企业管理模式、技术

水平、员工素质、企业文化、企业创新能力等微观因

素对能源效率的影响方向和大小。 并且,通过对比

分析无碳排放与有碳排放约束下的能源效率水平,
可估算出节能减排的成本,为政府制定合适的能源

政策和环境政策提供理论依据。

三摇 结论

综上所述,在节能减排的背景下研究能源效率

具有重要的意义,碳排放约束下的能源效率已经取

得一定的进展。 但未来在以下领域仍需进行更加深

入的研究:
首先,学界对能源效率的定义和分类没有统一

的认识,本文从能源生产与能源利用的角度,将能源

效率分为能源生产效率和能源利用效率。 但是,仁
者见仁、智者见智,不同角度下的测算方法和结果都

不相同。 因此,通过对不同方法和指标进行对比,对
能源效率的定义进行统一和标准化,将是有待继续

深入探讨的问题。
其次,在理论层面,已有碳排放约束下能源效率

测度模型对经济系统中的不确定性问题尚欠考虑。
然而现实的经济系统都可看作服从一定分布的随机

过程。 因此,在现实的经济系统中研究能源效率,有
必要深入探讨碳排放约束下考虑不确定条件的能源

效率测度模型。
最后,在实证研究层面,现有研究主要从宏观层

面测算能源效率水平、分析能源效率的影响因素。
在未来的研究应重点考虑能源数据的不确定性,不
但要准确测算出碳排放约束下能源效率水平和节能

潜力,还应从微观方面探索影响碳排放约束下能源

效率的最主要影响因素,并进行相应的能源政策和

环境政策建议。

注释:
淤 在 Farrell[37] 提出的生产效率计量模型基础上,参数

计量方面,Aigner [38] ,Meeusen and van den Broeck [39] 建立了

基于参数计量方法的 SFA 模型,Charnes 等[40] 建立了基于非

参数计量方法的 DEA 模型。
于 已有研究中,有关能源效率的随机前沿函数主要从

两个角度设定:其一,从生产的角度考虑,设置能源生产的随

机前沿生产函数,如 Knittel[41] ,史丹等[42] ,熊妍婷等[43] ,刘

文君等[44] ;其二,从成本的角度考虑,设置能源生产的随机

前沿成本函数[45] 。
盂 Chung et al. [46] 较早构建了用方向性距离函数来表

述的 Malmquist - Luenberger 生产率指数,将能源全要素生产

率分解为技术进步和效率改善两个部分。
榆 该模型通过三步来解决 Stochastic DEA 模型中的统

计推断问题:第一步,假设 Stochastic DEA 模型中的随机变量

服从多元正态分布;第二步,通过非线性规划方法求解每一

个生产决策单元的效率水平;第三步,通过模拟得到随机变

量的后验边际分布与置信区间。
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Current Progresses and Trend of Research on Energy Efficiency
Under Carbon Emission Constraint

LIU Wen鄄jun,ZOU Shu鄄liang,CHEN Yuan鄄wen
(University of South China,Hengyang 421001,China)

Abstract:摇 Under the background of energy conservation and emission reduction, the current study is focused on energy efficien鄄
cy under carbon emission constraint. This article begins with the definition and classification of energy efficiency, mainly reviews the
field of energy efficiency under carbon emission constraint, and proposes the outlook of some new trend of this field. We propose that
the theoretical research on the energy efficiency model with consideration to uncertainty measures will be a new trend. In addition, the
empirical study on energy efficiency under carbon emission constraint and its determinants based on micro data will be another trend.

Key words:摇 carbon emission constraint;摇 energy efficiency;摇 current progresses;
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摇 outlook

缓解贫困脆弱性的关键性因素

邹薇、方迎风在《社会科学研究》2013 年第 4 期撰文认为,通过研究个体在遭受外部冲击时收入和支出

的变化,可发现冲击会影响个体在消费与能力投资之间的资源配置决策,当个体受到财富约束、面临冲击致

使收入下降时,个体会偏重当期限消费、能力投资不足;健康冲击对个体或家户的劳动所得产生负向影响,对
于低收入者,这种影响则更为严重,但健康冲击对非劳动所得产生的正影响,即个体在遭受负的健康冲击时

因外界转移收入的增加从而非劳动所得增加,但在面对社区总体冲击时,非劳动所得与劳动所得都将显著下

降。 研究还发现,负的健康冲击会导致个人生产性支出与健康投资均下降,对于贫困人群而言,这主要是因

为负的冲击严重影响个体的收入,致使个体出现财富约束,个体只能偏重当期消费。 医疗保险能够对健康冲

击产生缓冲作用,但是相对高收入者或城市地区,医疗保险在低收入者中或农村地区的使用率较低,结合健

康冲击对低收入影响更大,可认为低收入者一旦遇到健康冲击,很可能落入贫困陷阱。 因此,增强个体应对

风险冲击的能力是缓解贫困脆弱性的关键性因素,与此同时,应确保基础教、基本医疗等公共品的“无空间

差冶供给,加强城乡基本社会保障体系建设,巩固区域性关系网络,促使个体能够向“能力冶投资分配更多的

资源,如此才能消除贫困脆弱性。
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