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区域能源消费与经济和环境绩效
——基于14个能源输出和输入大省的实证研究

薛静静 1, 沈 镭 2, 彭保发 1, 刘立涛 2

(1. 湖南文理学院资源环境与旅游学院, 湖南 常德 415000;

2. 中国科学院地理科学与资源研究所, 北京 100101）

摘要：本文对中国的能源输出大省和能源输入大省进行了界定，运用DEA方法测度了 2000-

2010年能源输出和输入大省的能源消费经济绩效、环境绩效及节能潜力，对能源输出和输入
大省的能源消费经济绩效、环境绩效特征进行系统归纳和比较，分析能源消费绩效形成原
因，并利用Malmquist生产率指数方法对2000-2010年能源输出和输入大省的能源消费经济绩
效、环境绩效变化趋势进行了深入研究，探讨提高能源输出和输入大省能源消费绩效的对策
措施。研究结果表明：① 能源输出大省的能源消费绩效未达最优主要受规模效率制约，规模
效率和纯技术效率对能源输入大省能源消费绩效未达最优的共同制约比较明显；② 能源输出
大省的整体能源消费经济绩效改善落后于能源输入大省，但在环境绩效改善方面能源输出大
省整体上强于能源输入大省；③ 技术进步是决定能源输出和输入大省能源消费绩效变化趋势
的关键；④ 半数能源输出大省和大部分能源输入大省存在投入冗余现象，基于环境产出投入
冗余远高于基于经济产出投入冗余，尤其是能源输入大省。
关键词：DEA和Malmquist方法；能源输出、输入大省；能源消费经济、环境绩效；变化趋
势；节能潜力；中国
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1 引言

中国能源资源空间分布极不均衡，能源分布与能源消费具有“错位”的空间分异特
征，区域之间需要通过能源流动不断输出或输入能源产品，能源输出和输入是满足各方能
源消费需求的前提，由此衍生出能源输出大省和能源输入大省两类重要的研究单元。能源
输出大省是指能源资源储量丰富，且能源生产量远远大于其能源消费量的省份。能源输入
大省是指能源储量较少，且能源消费量远远大于其能源生产量的省份。近年来，中国各地
区能源消费持续增长，区域能源消费的经济环境效应一直是研究的热点问题。关于能源消
费经济产出效率的研究成果比较丰富，主要集中于针对不同区域层面 (国家之间[1]、三大
经济区[2]、八大经济区[3-4]、省份之间[5]、省份[6]、工业省份[7]、城市[8]等)、三次产业[9]、行
业[10-12]等，但在能源消费的环境产出效率方面基本未曾涉及。关于能源输出和输入大省，
仅有肖涛对两者的能源消耗与经济增长Granger因果关系进行了研究[13]。作为能源资源相
对丰富和极为贫乏的两大类特殊单元，它们的能源消费效率，即能源消费经济绩效和环境
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绩效如何？能源输出大省是否因资源丰富而存在浪费和效率低下，能源资源匮乏而需要大
量输入能源的省份在能源消费方面是否高效，不同省份之间又有何差异，几乎还没有学者
专门对此方面进行过研究。

数据包络分析法 (Data Envelopment Analysis，DEA) 是评价多部门之间及多种方案之
间相对有效性的一种行之有效的方法。DEA方法并不直接对数据进行综合，决策单元的
最优效率指标与投入指标值及产出指标值的量纲选取无关，因此，无须对数据进行无量纲
化处理[5]。无需建立指标间的函数关系，避免了采用不恰当的函数形式而得出错误的结
论，排除了很多主观因素[14]。投入产出松弛可以反映节能或扩大产出的潜力[15]。Malmquist
生产率指数方法将能源效率分解为纯技术效率指数、规模效率指数和技术进步指数，可以
从多角度分析能源消费效率的影响因素，有利于深入分析各单元非有效的原因[16]。该方法
已广泛应用于国民经济[17-18]、不同行业[19-20]、城市[21-22]、企业[23-25]、资源[26-28]等效率评价和预
警中。因此，本研究试图采用DEA、Malmquist生产率指数方法对中国14个能源输出和输
入大省的能源消费经济、环境绩效及其变化进行深入研究，将其能源消费生产率变化指数
分解为纯技术效率变化指数、规模效率变化指数和技术进步变化指数，进行多角度探讨和
分析，并根据优化目标值，分析能源消费节能潜力，探讨提高能源输出、输入大省能源消
费绩效的优化对策。

2 研究对象与数据分析

2.1 研究对象
能源输出大省和能源输入大省

为本文的研究对象，以中国各省
2000-2010 年年均能源生产量与消
费量之差为数据基础，得出中国能
源输出大省和能源输入大省，根据
数据结果我们得出，山西、内蒙
古、陕西、黑龙江、新疆和贵州 6
个省份为能源输出大省，辽宁、上
海、湖北、山东、浙江、河北、江
苏和广东 8个省份为能源输入大省
(图 1)。总体来看，2000-2010 年，
能源输出大省和能源输入大省的能
源消费盈余和缺口呈“喇叭型”趋
势，随着能源勘探和生产技术不断
进步，能源输出大省的能源消费盈
余即输出量不断增长，能源输入大
省的能源消费缺口即输入量也不断
增长 (图2)。
2.2 指标选取与数据来源

本研究探讨能源输出大省和能源输入大省的能源消费经济绩效、环境绩效，煤、石
油、天然气和电力是主要的消费能源，因此，能源投入指标选取能源消费总量、煤炭、原
油、天然气和电力消费量，经济产出指标选取2000年基期区域不变价GDP，环境产出指
标选取工业废气排放总量 (燃料燃烧)、工业烟尘排放量、生活二氧化硫排放量、生活烟尘
排放量。各省能源消费总量、煤炭、原油、天然气和电力消费数据来源于《中国能源统计

图1 中国能源输出和输入大省年均能源消费盈余和缺口
(2000-2010年)

Fig. 1 An average annual surplus and gaps of energy consumption of

China's major energy output and input provinces from 2000 to 2010
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年 鉴》 (2001- 2011)。 各 省 名 义
GDP、工业废气排放总量 (燃料燃
烧)、工业烟尘排放量、生活二氧
化硫排放量、生活烟尘排放量数据
来源于 《中国统计年鉴》 (2001-
2011)，为使各省纵向 GDP 数据具
有可比性，基于 2000 年的不变价
格 计 算 得 出 各 省 的 实 际 GDP。
DEA 模型从投入最小化或产出最
大化角度对决策单元进行效率评
价，而环境安全追求环境有害物质
排放的最小化，因此对环境产出指
标数据取倒数值作为DEAP2.1软件
的基础输入数据。

3 研究方法

3.1 DEA方法
1978年，著名运筹学家A.Charnes、W.W.Cooper和E.Rhodes正式提出数据包络分析方

法[29]，其模型简称CRS模型。随着对数据包络分析方法研究不断深入，在CRS模型基础
上又演化出规模报酬可变的VRS模型。假设有 z个省份，每个省份 j (j = 1, 2, …, z) 均有m
个投入变量和 n个产出变量；xij > 0表示第 j个省份的第 i种类型输入的投入总量，i = 1,
2, ..., m；yrj > 0表示第 j个省份的第 r种类型输出的输出量，r = 1, 2, ..., n；θ代表要素资源
投入产出效率综合指数，简称综合效率指数；ε为非阿基米德无穷小量；λj为权重变量，用
来判断省份的规模收益情况；S-为松弛变量，表示省份达到DEA有效需要减少的投入量；
S+为剩余变量，表示省份达到 DEA 有效需增加的产出量。则效率测度的数据包络分析
VRS模型为：
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i = 1,2,…,m ; r = 1,2,…,n ; j = 1,2⋯,z ; λj ≥ 0; s- ≥ 0; s+ ≥ 0; 0 < θ ≤ 1

当存在最优解θj = 1时，表明第 j个省份运行在最优生产前沿面上，该省份的产出相对
于投入而言达到了综合效率最优；当θj < 1时，表明第 j个省份效率无效，θj的值越接近于
1，则表示第 j个省份的综合效率越接近有效，反之越低。综合效率可分解为纯技术效率与
规模效率的乘积，即θj = θm × θn

[30]，EC = θj为第 j 个省份的综合效率指数 (Technological
Efficiency)；PTEC = θm 为对应省份的纯技术效率指数 (Pure Technological Efficiency)；
SEC = θn为对应省份的规模效率指数 (Scale Efficiency)，满足 0 < θj ≤ 1；0 < θm ≤ 1；
0 < θn ≤ 1；θm ≥ θj；θn ≥ θj。同样θm和θn的值越接近于1，省份的纯技术效率和规模效率
就越高。当θm = 1或θn = 1时，则该省份分别为纯技术效率最优或规模效率最优。规模效

图2 中国能源输出和输入大省能源消费盈余、缺口的变化趋
势 (2000-2010年)

Fig. 2 The changing trends of energy consumption surplus and gaps of

China's major energy output and input provinces from 2000 to 2010
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率表示规模集聚水平，反映规模收益的变化情况，投入量偏大、偏小还是处在最适规模，
规模过大或过小都将导致平均投入的增加[31]。纯技术效率表示要素资源的配置、利用水
平，反映对所投入资源的利用是否有效，输出相对输入的效率情况。综合效率反映要素资
源的配置、利用水平和规模集聚水平，为以上两者的值相乘所得，两者共同决定了决策单
元的综合效率水平。
3.2 Malmquist生产率指数

Malmquist生产率变化指数可以分解为综合效率变化指数和技术进步变化指数，技术
进步变化指数表示生产技术的变化，综合效率变化指数进一步分解为纯技术效率变化指数
和规模效率变化指数。Malmquist生产率变化指数模型为：

TFPC = EC × TC = PTEC × SEC × TC (2)

TFPC 代 表 生 产 率 变 化 指 数 ， EC =
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分别表示时期 t到时期 t+1的综合效

率、纯技术效率、规模效率和技术进步变化指数，(xt，yt) 和 (xt+1，yt+1) 分别为时间 t和 t+1
的投入产出向量， Dt

o 和 Dt + 1
o 分别为时间 t和 t+1的实际产出与最优产出的距离函数。

4 结果分析

4.1 能源消费绩效分析
利用上述DEA模型和加工处理的数据，运行DEAP2.1软件，分别计算得出2000-2010

年 14个能源输出、输入大省的能源消费经济、环境绩效及其分解的结果，即综合效率、
纯技术效率和规模效率，并对其特征进行归纳。由于数据量过大，文中仅显示 2000、
2003、2006和2010年的数据 (表1-表4)。
4.1.1 能源输出大省的能源消费绩效分析 能源消费经济产出综合效率最优省份占能源
输出大省的 50%，能源消费环境产出综合效率最优省份所占比重略高，由 67%上升至
83%。2000年山西、内蒙古、贵州的能源消费经济产出综合效率达到了DEA效率最优，
内蒙古、陕西、新疆、贵州的能源消费环境产出综合效率达到了DEA效率最优，山西的
能源消费经济绩效好而环境绩效差，陕西和新疆的能源消费环境绩效好而经济绩效差，黑
龙江的能源消费经济绩效、环境绩效都较差，只有内蒙古和贵州的能源消费经济绩效和环
境绩效同时达到最优。2010年山西、黑龙江、贵州的能源消费经济产出综合效率达到了
DEA效率最优，山西、陕西、黑龙江、新疆、贵州的能源消费环境产出综合效率达到了
DEA效率最优，陕西和新疆的能源消费环境绩效好而经济绩效差，内蒙古的能源消费经
济绩效、环境绩效都较差，山西、黑龙江、贵州的能源消费经济绩效和环境绩效同时达到
最优 (表1，表2)。

2000、2010年导致各能源输出大省能源消费绩效偏低的原因大致有以下几种，行业
规模集聚水平低导致陕西、新疆的能源消费经济绩效低，同时也导致山西的能源消费环境
绩效偏低，黑龙江 (2000年) 和内蒙古 (2010年) 的能源配置、利用水平以及行业规模集聚
水平偏低导致其能源消费经济绩效、环境绩效偏低。2000、2003、2006、2010年分别有1
个 (陕西)、1个 (陕西)、3个 (内蒙古、陕西、新疆)、2个 (陕西、新疆) 省份的能源消费
经济产出综合效率低于全国平均水平。观察年份内能源输出大省的能源消费环境产出综合
效率都高于全国平均水平 (表1，表2)。
4.1.2 能源输入大省的能源消费绩效分析 能源消费经济产出综合效率最优省份所占比
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重明显上升，由2000年的38%上升至2010年的75%。能源消费环境产出综合效率最优省
份所占比重较低，由 2000年的 50%下降至 2010年的 25%。2000年分别有 3个 (广东、江
苏、浙江) 和4个 (广东、浙江、湖北、上海) 能源输入大省的能源消费经济产出和环境产
出综合效率达到了DEA效率最优，江苏的经济绩效好而环境绩效差，湖北和上海的环境
绩效好而经济绩效差，辽宁、山东、浙江、河北的经济绩效和环境绩效都较差，只有广东
和浙江的能源消费经济绩效和环境绩效同时达到最优。2010年分别有 6个 (广东、江苏、
浙江、湖北、辽宁、上海)和2个 (浙江、上海) 能源输入大省的能源消费经济产出和环境
产出综合效率达到了DEA效率最优，广东、江苏、湖北、辽宁的经济绩效好而环境绩效
差，山东和河北的经济绩效和环境绩效都较差，只有浙江和上海的能源消费经济绩效和环
境绩效同时达到最优 (表3，表4)。

2000、2010年导致中国各能源输入大省能源消费绩效偏低的原因大致有以下几类，
行业规模集聚水平偏低导致河北、上海 (2000年) 的能源消费经济绩效偏低，能源配置、
利用水平以及行业规模集聚水平偏低导致山东、辽宁 (2000年)、湖北 (2000年) 的能源消
费经济绩效偏低，同时也导致河北、山东、辽宁、湖北 (2010年)、江苏、广东 (2010年)
的能源消费环境绩效偏低。2000、2003、2006、2010 年分别有 2 个 (湖北、辽宁)、1 个
(辽宁)、0个、0个省份的能源消费经济产出综合效率低于全国平均水平。观察年份内能源
输入大省的能源消费环境产出综合效率都高于全国平均水平 (表3，表4)。
4.1.3 能源输出、输入大省的能源消费绩效比较 能源输出大省中能源消费经济绩效最
优省份的数量不变，而能源消费环境绩效最优省份的数量上升，能源输入大省中能源消费
经济绩效最优省份的数量上升，而能源消费环境绩效最优省份的数量下降，总体来看，能
源输出大省的能源消费经济绩效改善落后于能源输入大省，但在环境绩效改善方面能源输
出大省整体上强于能源输入大省。上述评价结果与现实情况相符合，能源输出大省大多是

表1 2000-2010年中国能源输出大省的能源消费经济绩效比较
Tab. 1 The comparisons of energy consumption efficiency on economy among China's major

energy output provinces from 2000 to 2010

全国
山西
内蒙古
陕西
黑龙江
新疆
贵州

2000

综合
效率

0.828

1.000

1.000

0.657

0.901

0.847

1.000

纯技术
效率

1.000

1.000

1.000

1.000

0.950

1.000

1.000

规模
效率

0.828

1.000

1.000

0.657

0.949

0.847

1.000

2003

综合
效率

0.831

1.000

0.971

0.688

0.940

0.860

1.000

纯技术
效率

1.000

1.000

1.000

1.000

0.979

1.000

1.000

规模
效率

0.831

1.000

0.971

0.688

0.961

0.860

1.000

2006

综合
效率

0.820

1.000

0.750

0.666

1.000

0.705

1.000

纯技术
效率

1.000

1.000

0.763

1.000

1.000

1.000

1.000

规模
效率

0.820

1.000

0.983

0.666

1.000

0.705

1.000

2010

综合
效率

0.760

1.000

0.829

0.659

1.000

0.471

1.000

纯技术
效率

1.000

1.000

0.853

1.000

1.000

1.000

1.000

规模
效率

0.760

1.000

0.972

0.659

1.000

0.471

1.000

表2 2000-2010年中国能源输出大省的能源消费环境绩效比较
Tab. 2 The comparisons of energy consumption efficiency on trash discharge among China's major

energy output provinces from 2000 to 2010

全国
山西
内蒙古
陕西
黑龙江
新疆
贵州

2000

综合
效率
0.001

0.984

1.000

1.000

0.735

1.000

1.000

纯技术
效率
0.018

1.000

1.000

1.000

0.750

1.000

1.000

规模
效率
0.031

0.984

1.000

1.000

0.981

1.000

1.000

2003

综合
效率
0.001

0.839

1.000

1.000

0.891

1.000

1.000

纯技术
效率
0.021

1.000

1.000

1.000

0.953

1.000

1.000

规模
效率
0.036

0.839

1.000

1.000

0.935

1.000

1.000

2006

综合
效率
0.001

0.920

0.741

1.000

1.000

1.000

1.000

纯技
术效率
0.021

0.936

0.746

1.000

1.000

1.000

1.000

规模
效率
0.039

0.982

0.993

1.000

1.000

1.000

1.000

2010

综合
效率
0.001

1.000

0.431

1.000

1.000

1.000

1.000

纯技术
效率
0.018

1.000

0.462

1.000

1.000

1.000

1.000

规模
效率
0.039

1.000

0.933

1.000

1.000

1.000

1.000
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中国经济发展水平低、发展速度慢与能源消费量较少、增长慢的地区，能源消费经济绩效
增长不明显，但环境绩效呈现改善迹象；而能源输入大省大多是中国经济发展水平比较
高、发展速度快与能源消费基数大、增长快的地区，大幅增长的能源消费提高了经济效
益，同时也带来巨大环境压力。能源输入大省的基于经济产出纯技术效率最优省份明显多
于基于环境产出纯技术效率最优省份，更多的追求能源消费的经济利益，而忽略了在能源
清洁利用方面的技术投入和应用。同时，能源输出、输入大省中较多省份的能源消费规模
效率较低，能源消费配置效果不佳。重工业化产业结构、以煤炭为主的能源消费结构、能
源技术水平、能源配置等因素，共同决定了各能源消费大省以牺牲环境为代价发展经济。
4.2 能源消费绩效变化趋势及节能潜力

利用上述Malmquist生产率指数模型，分别计算得出 2000-2010年各能源输出、输入
大省的能源消费综合效率变化、技术进步变化、纯技术效率变化、规模效率变化和生产率
变化的指数 (表5-表8)。在计算效率的同时上述DEA方法还可以计算投入产出松弛，即在
产出不变的情况下投入可以如何最小化，或在投入不变的情况下产出可以如何最大化，据
此本文计算2000-2010年基于经济产出和环境产出不变的情况下投入可以如何最小化，即
节能潜力 (图3)。
4.2.1 能源输出大省的能源消费绩效变化趋势及节能潜力 2000-2010 年陕西、黑龙
江、贵州的能源消费经济绩效呈弱改善趋势，其中陕西和贵州的经济绩效弱改善得益于技
术进步，黑龙江的经济绩效弱改善得益于技术进步、纯技术效率和规模效率3者都提高。

表3 2000-2010年中国能源输入大省的能源消费经济绩效比较
Tab. 3 The comparisons of energy consumption efficiency on economy among China's major

energy input provinces from 2000 to 2010

全国
广东
江苏
河北
浙江
山东
湖北
辽宁
上海

2000
综合
效率
0.828

1.000

1.000

0.976

1.000

0.953

0.801

0.666

0.987

纯技术
效率
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

0.954

0.885

0.671

1.000

规模
效率
0.828

1.000

1.000

0.976

1.000

0.998

0.905

0.992

0.987

2003
综合
效率
0.831

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

0.907

0.798

1.000

纯技术
效率
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

0.814

1.000

规模
效率
0.831

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

0.907

0.980

1.000

2006
综合
效率
0.820

1.000

1.000

1.000

0.944

0.948

0.939

0.893

1.000

纯技术
效率
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

0.976

1.000

0.946

1.000

规模
效率
0.820

1.000

1.000

1.000

0.944

0.971

0.939

0.944

1.000

2010
综合
效率
0.760

1.000

1.000

0.995

1.000

0.969

1.000

1.000

1.000

纯技术
效率
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

0.984

1.000

1.000

1.000

规模
效率
0.760

1.000

1.000

0.995

1.000

0.985

1.000

1.000

1.000

表4 2000-2010年中国能源输入大省的能源消费环境绩效比较
Tab. 4 The comparisons of energy consumption efficiency on trash discharge among China's major

energy input provinces from 2000 to 2010

全国
广东
江苏
河北
浙江
山东
湖北
辽宁
上海

2000

综合
效率

0.001

1.000

0.450

0.247

1.000

0.179

1.000

0.137

1.000

纯技术
效率

0.018

1.000

0.608

0.341

1.000

0.275

1.000

0.274

1.000

规模
效率

0.031

1.000

0.740

0.724

1.000

0.650

1.000

0.500

1.000

2003

综合
效率

0.001

1.000

0.596

0.251

1.000

0.130

1.000

0.253

1.000

纯技术
效率

0.021

1.000

0.669

0.313

1.000

0.249

1.000

0.362

1.000

规模
效率

0.036

1.000

0.890

0.804

1.000

0.524

1.000

0.698

1.000

2006

综合
效率

0.001

1.000

0.496

0.270

1.000

0.137

1.000

0.324

1.000

纯技术
效率

0.021

1.000

0.513

0.293

1.000

0.242

1.000

0.397

1.000

规模
效率

0.039

1.000

0.967

0.921

1.000

0.568

1.000

0.815

1.000

2010

综合
效率

0.001

0.379

0.502

0.216

1.000

0.171

0.766

0.402

1.000

纯技术
效率

0.018

0.530

0.553

0.288

1.000

0.278

0.900

0.540

1.000

规模
效率

0.039

0.716

0.907

0.749

1.000

0.617

0.851

0.744

1.000
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山西、内蒙古、新疆的能源消费经济绩
效呈下降趋势，且能源消费经济绩效变
化指数低于全国平均水平，其中山西的
经济绩效下降源于技术进步下降，新疆
的经济绩效下降主要是因规模效率下
降，技术进步、纯技术效率、规模效率
3者都出现下降导致内蒙古的经济绩效
下降 (表 5)。另外，2000-2010 年内蒙
古、山西、黑龙江分别存在 14,468 万
t、6,222万 t、4,311万 t标煤基于经济产
出节能潜力 (图3)。

2000-2010 年中国能源输出大省的
能源消费环境绩效均呈下降趋势，其中
内蒙古、陕西、新疆的能源消费环境绩
效变化指数低于全国平均水平。山西、
陕西、黑龙江、新疆、贵州的能源消费
环境绩效下降，主要是因技术进步出现
下降；内蒙古的能源消费环境绩效下降
源于技术进步、纯技术效率和规模效率
3 者都出现下降(表 6)。2000-2010 年内
蒙 古 、 山 西 、 黑 龙 江 分 别 存 在
25,924.357 万 t、 22,646.097 万 t、 5,
612.41 万 t 标煤基于环境产出节能潜力
(图3)。
4.2.2 能源输入大省的能源消费绩效变
化趋势及节能潜力 2000-2010 年河
北、湖北、辽宁和上海的能源消费经济
绩效呈弱改善趋势，其中河北的经济绩
效弱改善得益于规模效率的提高，湖北
的经济绩效弱改善得益于纯技术效率和
规模效率的提高，上海的经济绩效弱改
善得益于技术进步和规模效率的提高，
辽宁的经济绩效弱改善得益于技术进
步、纯技术效率和规模效率 3 者都提
高。广东、江苏、浙江、山东的能源消
费经济绩效呈下降趋势，且能源消费经
济绩效变化指数低于全国平均水平，其
中广东、江苏、浙江的经济绩效下降源
于技术进步下降，山东的经济绩效下降源于技术进步和规模效率的下降 (表7)。2000-2010
年辽宁、河北、湖北分别存在 23,082万 t、5,717万 t、3,561万 t标煤基于经济产出节能潜
力 (图3)。

2000-2010 年中国能源输入大省的能源消费环境绩效均呈下降趋势，其中广东、浙
江、山东、湖北的能源消费环境绩效变化指数低于全国平均水平。浙江、辽宁、上海的能
源消费环境绩效下降主要是因技术进步出现下降，山东的能源消费环境绩效下降主要源于

表5 基于Malmquist指数的2000-2010年中国各能源输出
大省能源消费经济绩效的变化

Tab. 5 The change of energy consumption efficiency on

economy of each major energy output province of China from

2000 to 2010 based on Malmquist index

全国
山西
内蒙古
陕西
黑龙江
新疆
贵州

综合效率
变化
0.991

1.000

0.981

1.000

1.010

0.943

1.000

技术进步
变化
1.005

0.963

0.944

1.021

1.031

1.030

1.003

纯技术
效率变化

1.000

1.000

0.984

1.000

1.005

1.000

1.000

规模效率
变化
0.991

1.000

0.997

1.000

1.005

0.943

1.000

生产率
变化
0.996

0.963

0.926

1.021

1.042

0.971

1.003

表6 基于Malmquist指数的2000-2010年中国各能源输出
大省能源消费环境绩效的变化

Tab. 6 The change of energy consumption efficiency on trash

discharge of each China's major energy output province from

2000 to 2010 based on Malmquist index

全国
山西
内蒙古
陕西
黑龙江
新疆
贵州

综合效率
变化
1.022

1.002

0.919

1.000

1.031

1.000

1.000

技术进步
变化
0.853

0.929

0.736

0.823

0.902

0.825

0.930

纯技术
效率变化

0.999

1.000

0.926

1.000

1.029

1.000

1.000

规模效率
变化
1.023

1.002

0.993

1.000

1.002

1.000

1.000

生产率
变化
0.872

0.930

0.677

0.823

0.930

0.825

0.930

表7 基于Malmquist指数的2000-2010年中国各能源输入
大省能源消费经济绩效的变化

Tab. 3 The change of energy consumption efficiency on

economy of each China's major energy input provinces from

2000 to 2010 based on Malmquist index

全国
广东
江苏
河北
浙江
山东
湖北
辽宁
上海

综合效率
变化

0.991

1.000

1.000

1.002

1.000

1.002

1.022

1.041

1.001

技术进步
变化

1.005

0.902

0.987

1.000

0.835

0.991

0.986

1.005

1.019

纯技术
效率变化

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.003

1.012

1.041

1.000

规模效率
变化

0.991

1.000

1.000

1.002

1.000

0.999

1.010

1.001

1.001

生产率
变化

0.996

0.902

0.987

1.002

0.835

0.993

1.008

1.046

1.020
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技术进步和规模效率下降，江苏和
河北的能源消费环境绩效下降主要
是因技术进步和纯技术效率下降，
广东、湖北的能源消费环境绩效下
降源于技术进步、纯技术效率和规
模效率3者都出现下降 (表8)。2000-
2010 年河北、辽宁、江苏、广东、
湖北分别存在 122,583.164 万 t、63,
320.923 万 t、 59,329.484 万 t、 43,
294.874万 t、14,770.361万 t标煤基于
环境产出节能潜力 (图3)。

由上述分析可知，无论是能源
输出大省还是能源输入大省，技术
进步都是决定能源消费绩效变化趋
势的关键。技术进步对能源输出大
省陕西、黑龙江、贵州以及能源输
入大省辽宁、上海的能源消费经济
绩效改善作用重大。14 个能源输出
和输入大省的能源消费环境绩效均
出现下降，技术进步变化指数降低
是重要原因。从图 3 也可以看出，
2000-2010年基于环境产出节能潜力
远高于基于经济产出节能潜力，尤
其是能源输入大省，说明近年来促
进节能减排的技术研发及应用并不
到位。能源输出和输入大省中节能
潜力较大省份的二次产业和 (或) 煤
炭消费所占比重都偏高，因此，加
快能源利用技术进步步伐，促进产
业结构和能源消费结构优化是减少
能源浪费、节能的关键。

5 结论与建议

本文利用DEA和Malmquist生产率指数方法对2000-2010年中国14个能源输出和输入
大省的能源消费经济、环境绩效及其变化趋势、节能潜力进行了深入研究。研究结论如
下：① 能源输出大省的能源消费绩效未达最优主要受规模效率制约，规模效率和纯技术
效率对能源输入大省能源消费绩效未达最优的共同制约比较明显；② 能源输出大省的整
体能源消费经济绩效改善落后于能源输入大省，但在环境绩效改善方面能源输出大省整体
上强于能源输入大省；③ 技术进步是决定能源输出和输入大省能源消费绩效变化趋势的
关键；④ 半数能源输出大省和大部分能源输入大省存在投入冗余现象，基于环境产出投
入冗余远高于基于经济产出投入冗余，尤其是能源输入大省。

规模不经济或 (和) 能源配置、技术应用水平低导致部分省份能源消费绩效低下，二
次产业或 (和) 煤炭消费所占比重较高是其能源消费绩效低下的重要深层次原因，能源消

表8 基于Malmquist指数的2000-2010年中国各能源输入大
省能源消费环境绩效的变化

Tab. 4 The change of energy consumption efficiency on trash

discharge of each China's major energy input province from 2000

to 2010 based on Malmquist index

全国
广东
江苏
河北
浙江
山东
湖北
辽宁
上海

综合效率
变化
1.022

0.908

1.011

0.987

1.000

0.996

0.974

1.114

1.000

技术进步
变化
0.853

0.822

0.904

0.909

0.732

0.870

0.807

0.839

0.907

纯技术
效率变化

0.999

0.938

0.991

0.983

1.000

1.001

0.989

1.070

1.000

规模效率
变化
1.023

0.967

1.021

1.003

1.000

0.995

0.984

1.041

1.000

生产率
变化
0.872

0.746

0.914

0.896

0.732

0.866

0.786

0.934

0.907

图3 2000-2010年中国能源输出和输入大省基于经济产出、
环境产出节能潜力分析

Fig. 3 The energy saving potential analysis of each China's major

energy output and input province from 2000 to 2010 based on

economy output and trash discharge
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费绩效变化趋势主要受技术进步水平影响。应积极推动产业结构优化升级，提升高新技术
产业和现代服务业的发展比重，引导资产重组向新技术和循环经济生产方式方向发展，促
进能源消费合理优化配置。提高企业产能利用率，推动现有企业重组整合，在保证地区重
型支柱产业健康发展的同时，循序淘汰行业落后闲置产能，提高能源利用规模效率，增加
清洁能源消费比重。能源工业是能源输出大省的重要支柱产业，应依托丰富的能源资源以
及技术优势发展能源深加工产业，提高能源附加值，增加清洁、高效能源产品的供应和消
费，走园区化、规模化、集约化、一体化的发展路子，提高能源消费经济绩效和环境绩
效。多数能源输出、输入大省存在能源利用不充分，在不影响经济健康发展的基础上适当
减少能源投入量，可以节约能源，提高能源消费经济绩效和促进节能减排的实际效果，走
能源节约型的可持续发展道路。
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The economic and environmental performance of
regional energy consumption:

An empirical study on 14 major energy output and input provinces in China

XUE Jingjing1, SHEN Lei2, PENG Baofa1, LIU Litao2

(1. College of Resource Environment and Tourism, Hunan University of Arts and Science, Hunan Changde 415000, China;

2. Institute of Geographic Sciences and Natural Resource Research, CAS, Beijing 100101, China)

Abstract: This paper defines energy output and input provinces in China, and adopts DEA
method to measure economic and environmental performance of energy consumption and
energy saving potential for the energy output and input provinces from 2000 to 2010. The
causes and characteristics of energy consumption performance are analyzed. The energy
consumption performance of energy output provinces is compared with that of energy input
provinces. Then, this paper uses the Malmquist index model to examine the changing trend of
economic and environmental performance of energy consumption for the energy output and
input provinces from 2000 to 2010. Finally, we discuss the strategies for promoting energy
consumption performance of energy output and input provinces. The results show that, energy
output provinces failing to reach optimal energy consumption performance are mainly
restricted by scale efficiency, while energy input provinces are restricted by scale efficiency
and pure technological efficiency. Energy consumption economic performance improvement
of energy output provinces lags behind that of energy input provinces, but energy
consumption environmental performance improvement of energy output provinces is better
than that of energy input provinces. Technological progress is key to a changing trend of
energy consumption performance. Half of the energy output provinces and most of the energy
input provinces have input redundancy, and the input redundancy based on environmental
output is much higher than that based on economic output, especially for the energy input
provinces.
Key words: DEA and Malmquist index methods; major energy output and input provinces;
economic and environmental performance of energy consumption; changing trend; energy
saving potential; China
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