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摘要：利用2005－2009年省际面板数据，在考虑空间效应的情况下，运用空间面板模型进行实证分析，发现国内R&D投入、

人力资本和专利授权数对提高能源利用效率有积极影响，而外商直接投资几乎无影响；省域之间的个体差异是影响能源效

率空间分布格局的主要因素。如何利用好外商直接投资、发挥东部地区溢出效应等是解决我国能源效率发展非平衡问题的

关键。

关键词：技术进步；能源效率；空间面板模型

中图分类号：F129.9 文献标志码：A

改革开放30多年来，我国能源效率不断提高，但是目前我国能源的利用效率与世界上发达国家相比，

仍存在较大的差距。技术进步无疑是提高能源效率的重要途径，随着我国科学技术水平的不断发展，我国

能源的利用效率得到了迅速提高。尽管如此，由于我国一直以来以资源的过多消耗为代价来换取经济高

速增长的主要目标，经过30多年的发展我国经济总量位于世界前列，然而我国能源的利用效率却处于国际

中等水平。我国各区域的能源发展极不平衡，空间格局的不平衡性也表现在各区域的经济、技术水平等各

方面。能源问题越来越受到世界各国的高度关注，我国也开始重视能源利用效率问题，并提到了国家战略

的高度。

1 文献综述

技术进步与能源效率的关系逐渐被国内外专家学者所关注并取得了一定的研究成果，我国也有专家

学者针对国内的能源效率及技术进步与能源效率的关系进行了深入研究。在能源效率方面，徐盈之、管建

伟等从空间经济学的角度研究了我国区域能源效率的趋同性，发现我国区域能源效率之间的正相关性逐

渐增强，能源效率分布呈现空间集聚趋势［1］。史丹、吴利学、傅晓霞、吴滨等利用随机前沿生产函数的方差

分解的分析方法测算了1980－2005年中国能源效率地区差异中各因素的作用大小，结果发现我国东部地

区能源效率存在明显收敛趋势，而中西部地区能源效率内部差异呈现波动性变化［2］。邱灵、申玉铭、任旺

兵、严婷婷等分析了我国能源利用效率的区域分异及影响因素分析，研究表明“十五”期间，我国的能源利

用效率存在显著性的省际差异［3］。李国平、李治、龚杰昌等运用空间面板模型分析了我国主要210个地级

市城市能源效率水平的空间相关性对我国能源效率地区分布的影响［4］。以上文献中，从各个不同的角度阐

述了我国能源效率存在显著的区域集聚性或区域差异性即能源效率的空间效应。

在技术进步与能源效率的关系方面，我国有关专家学者对其进行了探讨，取得了显著成就。陈军、徐

士元等运用向量自回归模型分析了我国1979－2006年技术进步对能源效率的影响，结果发现增加科技投

入、加速人力资本形成和促进FDI吸收和利用，对中国能源效率的提高具有长期影响［5］。姜磊、季民河等从

空间异质性视角运用空间变系数地理加权回归模型分析了我国技术进步对能源效率的影响［6］。尹宗成、丁
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日佳、江激宇等分析FDI、人力资本、R&D与中国经济能源效率的关系，结果显示FDI、人力资本、R&D对提

高我国能源效率具有显著的正向作用［7］。Fisher-Vanden等运用中国工业部门的1997－1999年的数据对影

响中国能源利用效率的关键因素进行了分析，结果表明R&D、能源价格、产业结构调整是提高能源效率的

主要动力［8］。冯泰文、孙林岩、荷哲等运用1985－2006年的时间序列数据分析了我国技术进步对能源强度

的调节效应，结果发现技术进步可以使得能源强度显著降低［9］。齐志新、陈文颖等运用拉式因素分析法分

析了1980－2003年中国宏观能源强度以及1993－2003年工业部门能源强度下降的原因，结果发现技术进

步是我国能源效率提高的关键因素［10］。所有的这些文献都是考察了技术进步对我国能源效率的影响，改

革开放以来，技术进步是提高我国能源效率的主要因素。

从以上的文献中我们发现我国能源效率存在区域集聚性或区域差异性，因此在分析我国技术进步对

能源效率的影响时应当考虑能源效率的空间效应。目前，实际的技术进步对我国能源效率研究文献中，所

使用的数据集计量模型，要么只利用时间序列数据，分析随着时间的推移我国技术进步对能源效率的影

响；要么只利用横截面数据，进行地区与地区之间的静态的影响研究。然而在实际中，技术进步对能源效

率的影响关系是在时间和空间两个尺度上耦合进行的，仅利用时间序列数据或横截面数据无法满足技术

进步对能源效率影响分析的需要，也难以深入而深刻地研究技术进步对能源效率影响的动态发展过程及

演变机制。因此，使用考虑空间效应的时间序列和横截面融合的空间面板数据模型，更能将能源利用效率

以及技术进步对能源效率的影响，在时间上的变化和跨横截面的变化在不同时间点上可以将区域性差异

分离开来。

2 样本数据和空间面板模型

2.1 变量选取和样本选择

有关能源效率的测度指标有多种，本文选取最常用的宏观经济指标，用 nyxl 表示单位能耗产值，其计

算公式为：nyxlit =GDPit /nyxfit 。其中：GDPit 表示 t 时期 i 区域国内生产总值；nyxfit 表示 t 时期 i 区域能源

消费总量，该比值越大说明 t 时期 i 区域的能源利用效率越高，反之，则越低。地区国内生产总值数据来源

于《2010年中国统计年鉴》，地区能源消费总量数据来源于《2010年中国能源统计年鉴》。

本文选取以下4个反映技术进步的变量：外商直接投资（FDI）、地区研究与试验发展投入（RD）、人力

资本（HC）和专利授权书（PAT）。考虑到统计指标的时间连续性和统计口径的一致性要求，用各地年末

登记的外商投资企业投资额代表外商直接投资，数据来源于《中国贸易外经统计年鉴》（2009，2010）。用各

地区研究与开发机构研究与试验发展经费内部支出代表地区研究与试验发展投入，数据来源于各年《中国

科技统计年鉴》。用各地区研究与开发机构从事科技活动人员数代表人力资本，数据来源于各年《中国科

技统计年鉴》，由于2009年数据与以往年份相比统计口径不一致，本文采取2007，2008年数据的简单加权

平均获得 2009年份的数据。用 3种专利授权数代表各地区的专利授权数，数据来源于各年《中国统计年

鉴》。因统计年鉴中无西藏地区的能源消费总量数据，因此本文的研究样本为我国的30个省市自治区，所

用数据为2005－2009年30个省市自治区的面板数据或平行数据。

2.2 空间自相关检验模型

空间自相关是空间场中的数值集聚程度的一种度量。距离近的事物之间的联系性强于距离远的事物

之间的联系性，如果一个空间场中的类似的数值有集聚的倾向，则该空间场就表现出很强的正空间自相

关，反之，表现为负空间自相关。因此，空间自相关描述的是某一位置上得属性值与相邻位置上得属性值

之间的关系。空间自相关性检验分为全局空间相关性检验和局域空间相关性检验，全局空间自相关整体

刻画我国能源效率的空间集聚特征和区域间的相互作用，一般用Moran指数 I进行测度，其计算公式如下：
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式（1）中，s2 = 1
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，x̄ = 1
nåi = 1

n

xi ，xi 代表我国第 i 省域（或地区）的能源利用效率，n 代表省域的总

数，wij 是空间权重（如以区域 i 和区域 j 是否相邻设定 wij ：区域 i 和区域 j 相邻时，wij = 1；区域 i 和区域 j

不相邻时，wij = 0）。 Moran I 的取值在 +1到 - 1之间，取值大于零，表示各区域间存在正空间自相关，接近

1时表明具有相似的属性集聚在一起；取值小于零表示各区域间存在负空间自相关，接近-1表示具有相异

的属性集聚在一起；取值等于零表示属性是随机分布的。

对于 Moran 指数 I 的计算结果，可分别采用渐进正态分布和随机分布两种假设进行检验（本文采用渐

进正态分布），其标准化形式为
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，wi. 和 w.i 分别为空间权值矩阵中第 i 行和

第 i 列之和。

在全局空间自相关显著而样本量较大时，全局自相关可能会掩盖完全随机化的样本数据子集，因此有

必要进行局域相关性检验。其常用的衡量指标是局域 Moran 指数 I（LISA ，空间联系局域指标），针对某

个空间单元 i ，其计算公式为
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局域 Moran 指数 I 的检验：
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当 Ii 的取值大于零表示该区域单元周围相似值（高值或低值）的空间集群，高值被高值所包围表示 HH

型，也称“热点区”，低值被低值所包围表示 LL 型，也称“盲点区”。当 Ii 的取值小于零则表示该区域单元周

围非相似值的空间集聚，低值被高值所包围表示 LH 型，高值被低值所包围表示 HL 型。
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2.3 空间面板模型

Elhorst［11］提出了包括固定效应、随机效应、固定参数和随机参数模型在内的面板数据估计方法。在面

板数据分析中，通常样本个体数值之间存在一定的差异，这种差异解释为固定效应或随机效应，固定效应

是指不同个体之间的差异变动是确定性的，而随机效应则指不同个体之间的差异变动是随机性的。当样

本是随机地抽取于所考察的总体时，设定随机效应模型更为恰当，然而本文的研究样本是所有的总体即中

国30个省市自治区（除西藏外），因而采用固定效应模型更为合理［12］。固定效应主要包括地区固定效应、时

间固定效应和时空固定效应。根据模型设定时对“空间依赖性”的表现方式不同，空间面板计量模型主要

分为空间滞后面板模型和空间误差面板模型，考虑固定效应以后相应的模型变为固定效应空间滞后面板

模型和固定效应空间误差面板模型。

固定效应空间滞后面板模型：

Y = ρ( )IT ⊗W Y +Xβ + η + δ + ε （9）

固定效应空间误差面板模型：

Y =Xβ + η + δ + u u = λ( )IT ⊗W u + ε （10）

式（9），（10）中，Y 为 NT ´ 1因变量，表示各个省份的能源利用效率，X 为 NT ´ k 的解释变量矩阵，分

别是外商直接投资、国内R&D投入、人力资本和专利授权数，参数 β 反映的是解释变量对因变量的影响。

IT ⊗W 是矩阵的 kronec ker 乘积，IT 是 T ´ T 的单位矩阵，W 为 N ´N 的空间权重矩阵，N 和 T 表示研究

对象的个数 N = 30 ，研究样本的时间跨度 T = 5 。 η = iT ⊗ sF ，tF⊗ iN 表示矩阵的 kronec ker 乘积，分别对

应每个观测值的地区固定效应列向量和时间固定效应列向量，其中 iT 和 iN 分别是 T 维和 N 维元素全为1

的列向量，sF = ( )α1α2αN

T
，tF = ( )δ1δ2δT

T
分别为地区固定效应的 N 维列向量和时间固定效应

的 T 维列向量。

式（9）中，空间自相关系数 ρ意味着一地区影响能源利用效率的解释变量，都会通过空间传导机制作

用于其他地区，而式（10）中，空间误差系数 λ则反映了邻近地区能源利用效率的误差冲击对本地区能源利

用效率的影响程度。这也正是空间滞后模型与空间误差模型空间依赖性的体现与不同，很好地解决了回

归模型中复杂的空间相互作用的空间依赖性问题。

3 实证分析

3.1 实证模型与模型估计方法

文中采用2005－2009年间我国30个省市自治区区划的面板数据（篇幅有限原始数据略），由于西藏、

港澳台地区的数据不全或指标的统计口径不一致，不纳入分析的范围。根据面板模型（9），（10），同时考虑

地区固定效应和时间固定效应的影响，可以得到我国技术进步对能源效率影响的空间面板数据模型：

固定效应空间滞后面板模型：

nyxl = ρ( )IT ⊗W nyxl + β1FDI + β2 RD + β3HC + β4 PAT + η + δ + ε （11）

固定效应空间误差面板模型：
nyxl = β1FDI + β2 RD + β3HC + β4 PAT + η + δ + u

u = λ( )IT ⊗W u + ε
（12）

令 nyxlt = ( )nyxl1tnyxl2tnyxl30t ，表示第 t 期 30个省市自治区的能源利用效率值，研究样本的时期

跨度 T = 5 ，t = 1，2，3，45 ，将不同时期数据堆迭即得 nyxl = ( )nyxl1nyxl2nyxl5

T
；同理，FDIt =

( )FDI1tFDI2tFDI30t ，表 示 第 t 期 我 国 30 个 省 市 自 治 区 的 外 商 直 接 投 资 额 ，FDI =

( )FDI1FDI2FDI5

T
，以此类推可以得到其他自变量的表达式。 βi( )i = 1234 表示自变量系数，其余

陈治理，等：我国技术进步对能源效率的空间面板分析 111
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参数的含义同模型（9），（10）。

由于面板模型中存在空间滞后被解释变量和空间滞后误差项，传统最小二乘法（OLS）的估计结果将

是有偏或不一致的，通常采用极大似然法（ML）估计空间计量经济模型［13］，但ML不适合估计引入面板数据

的面板模型参数，而用蒙特卡罗方法来近似对数似然函数中雅克比行列式的自然对数是很好的选择［14］。

本文的实证分析主要借助Geoda095 i 和Matlab7.0软件完成，程序代码参考了LeSage，Elhorst等人编写的

空间计量程序包。

3.2 实证分析步骤与结果

3.2.1 空间自相关性检验

首先利用全局自相关检验模型（1），（2），（3），（4）计算得到我国区域能源利用效率的 Moran 指数 I 值

以及该 Moran 指数 I 值在近似正态分布的假设条件下的期望值 E( )I 、标准差 S ( )I 、标准化以后的 Z 值以

及相应的概率 P 值，2005－2009年我国区域能源利用效率区域空间分布全局 Moran 指数 I 值如下：
表1 2005－2009年我国能源效率Moran指数 I的描述性统计

Tab.1 2005－2009 Moran I descriptive statistics of energy efficiency in China

年份/年

2005
2006
2007
2008
2009

I值

0.350 8
0.337 9
0.324 1
0.310 0
0.313 5

E（I）

-0.034 5
-0.034 5
-0.034 5
-0.034 5
-0.034 5

S（I）

0.108 0
0.101 8
0.107 3
0.094 6
0.098 8

Z值

3.567 6
3.658 2
3.342 0
3.641 6
3.522 3

P值

0.010 0
0.010 0
0.020 0
0.010 0
0.010 0

由表1可知，2005－2009年我国30个省市自治区能源利用效率 Moran 指数 I 值的正态统计量 Z 值均

大于正态分布函数在0.05显著性水平下的临界值1.96，统计量 Z 值对应的伴随概率 P 值都小于0.05，表明

我国区域能源利用效率存在很强的正空间自相关性。也就是说我国区域能源利用效率在空间分布上并没

有表现出完全随机的状态，而是存在区域间的空间溢出效应：能源利用效率较高的省份相对的相互邻接，

能源利用效率较低的省份相对的相互靠近，由于有溢出效应的存在，本省的能源利用效率会影响到邻省的

能源利用效率。从总体变动趋势来看，我国能源利用效率的空间溢出效应应有下降的趋势，总之，我国能

源利用效率的地区分布存在不可忽视的空间维度的正相关性。

为了进一步考察各省市自治区能源利用效率在空间上的集聚模式，根据模型（5），（6），（7），（8）计算空

间局域指标（LISA），通过绘制局域 Moran 指数 I 散点图，具体见图1。

通过计算局域 Moran 指数 I 值及其显著性检

验，发现我国能源利用效率各年度之间的 HH 、

HL 、LH 和 LL 4 种集聚模式的集聚地区变化不

大。局域 Moran 指数 I 值较大且显著的“热点区”

（HH）主要分布在我国东部沿海一带，上海、浙江、

福建、江苏等地，表示这些省份及其周围省份都有

较高的能源利用效率，而位于西部的甘肃、青海、宁

夏、新疆等地处于“盲点区”（LL），表示这些省份及

其周围省份能源利用效率较低。处于“热点区”或

“盲点区”的省市自治区，其地区能源利用效率的差

异不大，存在较强的正空间自相关性。处于高低集

聚模式（HL）的省份主要有北京、天津、河南、吉林

和黑龙江，表示这些省份的能源利用效率高于其周

图1 2005年我国各省市局域 Moran 指数 I 散点图

Fig.1 Scatter diagram of Moran I in the provinces and

municipalities of China in 2005

注：2005—2009年局域 Moran 指数 I 散点图几乎相差不

大，以2005为例说明。
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边邻省，河北、内蒙古、辽宁和湖北则处于低高集聚模式（LH），表示这些省份的能源利用效率低于其周边

邻省，处于 HL 和 LH 集聚模式的省份，存在负空间自相关关系。

通过以上的全局自相关和局域自相关分析可知，我国区域能源利用效率存在不可忽视的空间维度的

依赖性和差异性。具体来说，我国区域能源效率呈现出东高西低的空间分布格局；较高能源利用效率的东

部沿海地区的溢出效应没有完全扩散出来，区域能源效率的非均衡性依然存在。

3.2.2 空间面板模型估计

上述 Moran 指数 I 和 LISA 检验结果表明，我国各省市自治区的能源利用效率存在正空间相关性，采

用极大似然估计方法，借用Matlab7.0软件估计空间滞后面板模型和空间误差面板模型。根据固定效应的

不同，得到如下6个模型：SAR（空间滞后模型）的地区固定效应模型、SAR 的时间固定效应模型、SAR 的

时空固定效应模型、SEM（空间误差模型）的地区固定效应、SEM 的时间固定效应模型、SEM 的时空固定

效应模型。其中，地区固定效应表示不同省份地理特征的影响，时间固定效应表示经济波动或制度政策的

阶段性影响，时空固定效应则表示同时考虑不同省份的地理特征和经济波动对能源利用效率的影响。考

虑到各变量数量级不同对回归方程的影响，回归方程变量单位调整为如下形式：万元/万吨标准煤、百万美

元、万元、人和件，回归估计结果如下表2、表3。

表2 空间滞后面板模型估计结果

Tab.2 Estimating results of spatial lag panel model

自变量

FDI

RD

HC

PAT

ρ

R2

R̄2

σ2

Log-likelihood

地区固定效应

系数

-0.001 85
0.001 70
0.135 12
0.013 08
0.779 74

0.995 2
0.898 0

70 236.836
-1 049.44

P值

0.315 8
0.000 0
0.000 1
0.003 7
0.000 0

时间固定效应

系数

0.004 20
0.001 75
0.035 83
0.044 30
0.656 68

0.786 9
0.6079

2 604 389.43
-1 327.589 6

0.101 8
0.169 8
0.221 7
0.004 7
0.000 0

P值 系数

0.000 25
0.001 54
0.119 35
0.013 45
0.396 1

0.995 5
0.547 3

67 147.605
-1 032.772

时空固定效应

P值

0.899 0
0.000 0
0.000 9
0.003 4
0.000 0

表3 空间误差面板模型估计结果

Tab.3 Estimating results of spatial error panel model

自变量

FDI

RD

HC

PAT

λ

R2

R̄2

σ2

Log-likelihood

地区固定效应

系数

-0.000 61
0.001 38
0.134 93
0.006 16
0.919 84

0.931 1
0.483 0

72 931.893
-1 062.840

P值

0.793 8
0.000 0
0.000 1
0.120 0
0.000 0

时间固定效应

系数

0.004 32
0.002 16
0.030 03
0.013 53
0.797 80

0.445 5
0.401 9

2 546 092.00
-1 332.22

0.069 6
0.052 3
0.246 5
0.269 4
0.000 0

P值 系数

0.001 45
0.001 47
0.120 40
0.008 62
0.424 33

0.994 4
0.513 9

69 250.458
-1 035.38

时空固定效应

P值

0.485 1
0.000 0
0.000 7
0.049 4
0.000 0
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在以上的空间滞后模型和空间误差模型中，地区固定效应、时间固定效应和时空固定效应的系数、相

应的概率 P 值以及拟合优度指标如上表。标志空间依赖关系的空间自相关系数（ ρ）和空间误差系数（ λ）

在6种情况下都通过了显著性水平0.01的检验，进一步说明我国能源利用效率具有空间依赖现象，邻近省、

直辖市和自治区之间形成了一定的空间依赖作用和正的空间溢出效应。通过表2、表3可知地区固定效应

模型的拟合优度都要好于时间固定效应模型，表明能源利用效率在我国的区域分布呈现的区域特征强于

阶段性或时间性特征，省份之间的个体差异是影响我国能源利用效率空间分布格局的主要因素。

综合考虑各变量系数及其 P 值、空间自回归系数、空间误差系数和各模型的拟合优度，采用地区固定

效应的空间滞后面板模型作为分析工具更准确、合理。由该模型的回归结果可以知道，RD 、HC 和 PAT

变量的伴随概率 P 值都小于0.01，说明在我国国内R&D、投入、人力资本和专利授权数都对提高我国区域

能源利用效率都有积极的作用，其中人力资本的回归系数较大，表明在我国每增加一个人从事科技活动工

作，百万吨标准煤的产值平均将增加0.13万元。同时也应注意到 FDI 回归系数为较小的负值，相应的 P 值

达到了0.3，这说明2005－2009年期间外商直接投资在提高我国能源利用效率方面并没有发挥积极作用。

4 结论与启示

影响能源利用效率的因素很多，本文从技术进步这一视角分析了2005－2009年期间其对我国能源利

用效率的影响关系，采用空间面板模型很好地揭示了技术进步在时间、空间和时空维度对提高我国能源利

用效率的作用机制。

我国区域能源利用效率的全局 Moran 指数 I 和局域 LISA 分析可知，我国能源利用效率表现出较强的

正空间依赖现象，同时各省份的能源利用效率存在一定差异性。总体上来说，我国能源利用效率的区域分

布呈现出区域地理特征强于阶段性或时间性特征，表现出东部沿海地区能源利用效率较高、而西部地区能

源利用效率较低的东高西低格局。国内R&D投入、人力资本以及专利授权数等在促进我国能源利用效率

方面发挥了积极的作用，改革开放以来，全国上下把保持经济增长放在首位，大力积极招商引资，各级政府

在招商引资的过程中只注重“量”而忽视了“质”，导致外商直接投资在提高能源利用效率方面没有发挥到

应有的作用。

通过以上的分析，1 我国能源利用效率的区域依赖性和差异性特点，决定了各省市自治区在制定本地

区政策时，应考虑本地区的区域特征，进一步扩大区域能源利用效率正的溢出效应。 2 目前我国处于产业

结构调整的关键时期，利用该契机，大力发展科技产业，给予研究与开发机构更多的经费投入，培养优秀的

科技人才。储备大量的人力资本，这样不仅可以提高我国自主创新能力，而且可以更好、更快地学习国外

的先进技术和先进的管理理念，使其本土化。 3 地区固定效应空间滞后模型 FDI 系数在显著性水平0.05

时显著为零，说明外商直接投资在改善能源利用效率方面并没有发挥应有的作用。在要求经济快速增长

的同时注重能源效率的提高，这就要求各级政府在招商引资当中，应当注意先进的技术、先进的设备和高

效的管理理念的引进，尽可能为其提供优良坏境。 4 最后，国家应重视将东部沿海地区的先进技术转移至

西部地区，使西部地区的能源利用效率得到改善，尽可能发挥能源利用效率较高东部沿海地区的溢出效应

的作用。
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Impact Analysis of Technical Progress on Energy Efficiency in
China-Empirical Analysis Based on Sspatial Panel Data Model

Chen Zhili，Zhan Guohua，Cai Wei

（School of Statistics，Jiangxi University of Finance and Economics，Nanchang 330013，China）

Abstract：Provincial panel data from 2005 to 2009 are used to analyze empirically spatial panel data model by

considering the spatial effect. The results show that R & D input，human capital and the number of licensed pat-

ents improve energy efficiency positively，while foreign direct investment almost has no influence. Individual

difference between the provinces is the main factor that affects spatial distribution pattern of energy efficiency.

How to make good use of foreign direct investment，spillovers of eastern regions is the key to solve the problem

of non-equilibrium energy efficiency in China.

Key words technical progress；energy efficiency；spatial panel data model
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