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绿色发展视角下黄河流域能源利用效率测算与趋势分析

———基于收敛性与空间动态演变研究

张晓昱a,b,路杭霖a,郑鹏飞c

(郑州大学a.商学院;b.黄河生态保护与区域协调发展研究院;c.水利与土木工程学院,郑州450001)

摘 要:在绿色发展与“碳达峰,碳中和”的双背景下,对黄河流域能源利用效率进行测算研究.对于能源利用

效率指标体系进行构建,以GDP为期望产出,将反映节能减排的二氧化碳排放因素加入非期望产出指标中.基于比

值法、DEA-Malmquist指数、Super-DEA等方法测算4个视角下能源利用效率构建的综合指标,通过主成分评价测

算综合能源利用效率.在此基础上研究黄河流域分流域、分时段、分城市群能源利用效率的收敛性,同时结合空间分

析建立面板数据模型进一步深入研究.结果表明,黄河流域能源利用效率发展趋于收敛.在绿色发展视角下,促进能

源利用效率发展一方面需要城市协同发展,另一方面需要改变环境成本的外部性,加快绿色投入产出体系的完善,

以此促进能源利用效率收敛均衡点的正向移动.
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习近平总书记多次实地考察黄河流域生态保护和经济社会发展情况,强调黄河流域生态保护和高质量

发展是重大国家战略.2021年10月,国务院印发了《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要》,指出黄河流

域为全国重要能源基地.改革开放以来,能源为中国经济的高速发展提供了重要动力支持,但能源消耗总量

的不断增加与粗放型能源消耗带来的负面效应制约了经济的高质量发展.其中能源消耗是影响现代经济发

展与生态保护的重要因素,生态环境是影响经济高质量发展的重要因素[1].一方面,能源的过度消耗所引发

的资源枯竭与环境污染对21世纪人类社会发展造成困扰与阻碍;另一方面,“碳达峰,碳中和”目标的确立与

相关工作的展开,为能源利用提供了新的契机.黄河流域的综合治理,尤其是能源的绿色利用,是高质量与可

持续发展的需要[2].在此背景下,研究黄河流域能源利用效率的相关问题,分析能源利用效率的变化与趋势,
对黄河流域城市乃至整个国家具有一定的理论与现实意义.

1 文献综述

1.1 能源效率指标体系的研究

各个层次视角的研究表明,国家[3]、城市、城市群[4]、企业[5]等能源利用技术效率在节约能源中具有重要

作用.对能源利用效率应综合考量期望产出品与非期望产出品相关指标构建体系.目前学术界在研究测度绿

色增长效率、高质量发展,能源利用等多种“绿色”指标时均将污染指标考虑在指标体系的构建范围内.针对

能源的利用效率,李霞[6]在研究各省能源利用效率时,通过构建多指标体系,将环境质量作为负面约束.基于
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稀疏主成分评价法,喻胜华等[7]构建了包含能源消耗水平、能源高效利用率、污染排放、污染治理四大维度,
共26个指标的能源效率评价体系来评价各省能源的利用情况,通过这种方式增强不同地区的能源利用效率

情况的可比性和全面性.在节能减排的背景下,对于非期望产出品仅仅考虑污染物、废气、废弃物是不够的.
另一方面,刘海英等[8]基于非径向方向距离函数(Non-radialDirectionalDistanceFunction,NDDF)-数据包

络分析(DEA)测量各省份能源利用效率,从工业二氧化硫的排放污染角度分析,指出中国工业经济节能与

减排污染的目标并不协调一致、发展并不同步.
1.2 能源效率的测算研究

从能源效率测算方法与角度上看,魏楚等[9]利用经济活动的技术效率作为能源利用效率,未考虑能源在

生产过程中的消耗状况;袁晓玲等[10]将期望产出和非期望产出纳入产出的研究范围,但未考虑SDF(定向距

离函数)框架假设下的期望产出要求与非期望产出等比例变化;李霞[6]利用DDF(方向距离函数)允许期望

产出与非期望产出按照不同方向变化,更加契合于有动态性的“绿色”指标度量;ZHANG等[11]提出允许期

望产出与非期望产出不等比例变化的NDDF-DEA模型,运用NDDF计算效率的方式克服了变量松弛引发

偏误的问题,因此被广泛用于绿色发展下效率指标的评价当中,但基于NDDF所构建的模型在处理非期望

产出指标的方式上存在一定的争议,以SBM模型((1)式)为例:
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其中yro<0时,为非期望产出,用极小值代替s+
r/yro,以此作为惩罚项,但对于极小值的取值范围、针对多种

非期望产出转换为极小值时如何体现差异等问题上,暂没有明确定论.同时史丹等[12]指出基于DEA模型测

算的曼奎斯特(Malmquist)生产率指数(反映各地区能源效率的变化情况)对不同地区能源效率水平的比较

与分析仍有不足.
1.3 黄河流域的相关研究

黄河流域高质量发展战略研究主要集中在生态保护与高质量发展协调推进[13]、水平测度和时空演

变[14]、城镇化高质量发展[15]、推动分类发展、协同发展、绿色发展、创新发展和开放发展[16]、黄河流域地区及

区域的协调合作等.城市及区域间的协调涉及多方面,环境层面包括水资源的协调[17]、水土流失治理[18].经
济层面包括城镇化发展、产业结构协调转型[19],产业协调发展,资源型城市发展[20]等.黄河流域的空间资源

存在不均衡,在节能减排与环境保护背景下,对能源利用效率的度量是从能源角度分析黄河流域高质量发展

的首要工作.
1.4 文献评述与创新点

综上所述,在指标体系的构建过程中,测算的能源利用效率多为包含能源消耗的全要素生产效率,其产

出指标仅包含期望产出GDP;一些污染指标如二氧化硫、废水、废气、PM2.5等包含在非期望产出中作为产出

要素处理.但节能减排与减少污染排放非一致协调,这些方式使得非期望产出中仅涵盖污染指标,未将二氧

化碳等反映能耗排放指标纳入其中.效率评价假设与方法上,对于效率的评价大都基于DEA,其研究也包含

期望产出与非期望产出,在使用DDF及 Malmquist-Luenberger指数、NDDF等效率函数的假设框架下,同
时遵循生产函数的凸性(VRS)假设[21],使其对于效率的评价更加准确.但对能源利用效率的评价与测算往

往仅包含某一方法或模型的DEA,大都仅从一个效率角度对能源利用效率评价.
本文基于效率分解的思想,进行了如下创新:(1)在测算能源利用效率时,将反映节能减排的二氧化碳排

放因素加入非期望产出指标中,这也是从“碳达峰”角度对指标体系的考量;(2)综合采用Super-DEA与

PCA(主成分分析)评价方法,使构建的能源利用效率指标在兼顾“绿色”与“碳排放”的同时,更具对比性和客

观性;(3)结合空间分析直观反映能源绿色效率的空间关系,对黄河流域全流域、各分流段、流域覆盖的城市

群能源利用效率的收敛均衡状态进行分析,提出“成本-产出均衡”理论.从绿色利用的客观规律出发,对能源
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利用效率的收敛均衡状态进行分析,为相关黄河流域能源利用提供数据支撑,对综合提高能源绿色利用、促
进高质量发展与节能减排有重要意义.

2 能源利用效率指标体系构建

2.1 总效率层面指标体系构建与数据来源

能源贯穿于具体生产与生活的每一个环节中,因此能源利用效率的评价应兼顾生产性与全面性.在社会

技术视角,影响能源利用效率的因素呈现拓扑网状的复杂关系结构.一方面要素之间的替代效应,单纯以能

源的投入产出测度效率会引发偏误.另一方面,要素成本价格的变化可能引起技术回弹,而健康的生产效率

应当是动态正向发展的.在投入产出视角上,能源的利用同时要充分涵盖多种能源利用所产生的期望产出与

非期望产出关系.因此在指标体系构建时,在“碳达峰,碳中和”与节能减排的背景下,非期望产出应包含更全

面的指标,如环境污染、碳排放等.为科学衡量能源利用效率,同时兼顾指标发展的动态性,本文基于效率分

解的思想,提出4个二级效率指标(见表1),对能源利用效率进行评价.数据来源于《中国能源统计年鉴》,数
据范围为2006-2019年.为避免NDDF下DEA分析对非期望产出项的极小值处理产生的偏误和争论,本
文将全部非期望产出品效率单独度量,对其权重赋-1后,结合主成分分析评价法对能源利用效率进行评价.

表1 能源利用效率指标体系

Tab.1 Thesystemofenergyuseefficiencyindexes

一级指标 二级指标 度量方式 正逆指标

能源利用效率 绿色全要素生产率(RGTFP) DEA-Malmquist指数 正

能源消耗效率(RECE) 比值 正

期望产出品效率(REPE) Super-DEA 正

非期望产出品效率(RUPE) Super-DEA 逆

2.2 绿色全要素生产率(RGTFP)的测度

一般认为,健康生产效率发展应是逐年稳步提高发展,然而考虑到技术进步与产业结构改革过程中,可
能产生的要素成本价格变化,使技术进步可能产生回弹效应,有时一个地区的生产效率并不都是正向发展

的.另外要素之间存在的替代效应要求在针对某一要素效率测算时不能忽略其拓扑关联结构.RGTFP即是生产

效率发展变化的相对度量指标,是在考虑生产引发环境污染的同时对生产效率变化指数进行测算.参考胡晓

珍等[22]对Green-TFP指数的测算,设定资本、劳动以及各地区的技术要素为投入指标,基于熵值法构建六

大污染(工业烟尘、工业废水、工业废气、工业粉尘、二氧化硫、工业固体废弃物)综合指标为非期望产出做倒

数处理,将基于消费物价指数(CPI)平减后的GDP作为期望产出.以DEA-Malmquist模型测算绿色全要素

生产率(TFP)指数即为RGTFP,计算过程如下,基于上述所构建的指标体系,得到每个决策单元(DMUit)的投

入:资本存量(K)、能源投入(E)、劳动力(L),非期望产出污染指数(P)和期望产出GDP(YGDP),以此构建的

投入-产出函数见(2)式.

f(K,L,E)={(K,L,E,P,G):∑
N

i=1
∑
T

t=1
zitKit ⩽K,∑

N

i=1
∑
T

t=1
zitLit ⩽L,

∑
N

i=1
∑
T

t=1
zitEit ⩽E},s.t.zit ⩾0. (2)

  考虑到产出指标中有非期望产出,基于NDDF设置如下:
D(K,L,E,P,YGDP;V)=sup{W'Φ:(YGDP+βGDPvGDP,P-βPvP)},

s.t.W'Φ ∈ (K -βKvK,L-βLvL,E-βEgE). (3)
其中权重向量设置为W'=(wK,wL,wE,wP,wGDP),作为反映各对应投入、产出项在DEA中的相对重要

性.方向向量V=(-vK,-vL,-vE,-vP,vGDP)用来反映所设定的投入产出指标的期望方向(一般而言,希
望减少投入与非期望产出,故对应为负方向;希望增加期望产出GDP,故为正),而Φ=(βK,βL,βE,βP,βGDP)
是松弛向量,其能反映某项变量朝最有效发展时所能变化的比例程度.构建DEA的目标是在上述投入和产
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出及NDDF下,可以缩减或扩张的最大程度.依据林伯强等[23]与孟望生[24]对于投入即期望产出与非期望产

出的加权,本文设定权重为W'=(1/9,1/9,1/9,1/3,1/3),设Φ=(β*
K,β*

L ,β*
E ,β*

P ,β*
GDP)为最佳松弛系数,

则最有效产出目标为YGDPit
+β*

GDPitvGDP,Pit-β*
Pit
vP.而当Φit=0时,表明该DMUit有效,当假设各方向向量

模长为1时,则所测算各DMUit的Eit如(4)式所示:

Eit=
1
4 ∑

U=K,L,E

(Uit-β
*
Uit
Uit)/(YGDPit +β

*
Uit
YGDPit

)

Uit/YGDPit

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (4)

  基于Eit可测算针对面板数据的绿色全要素生产率 Malmquist指数(M),具体如(5)式所示:

RGTFPit+1 =Mit+1=
Eit+1

Eit

, (5)

  由此可计算各城市的全要素生产效率的相对变化指数.
2.3 能源消耗效率(RECE)

从能源消耗角度分析,单位能源使用应尽可能产生更多价值才是高效率的能源消耗.因此,定义RECE等

于产出价值与消耗能源量的比值.
城市层面能源消耗主要包括液化石油气、天然气与交通碳排放等,考虑到交通数据缺失、难以计量且占

比较小,因此,借鉴韩峰等[25]的方法,针对城市天然气、液化石油气、社会总用电对地区能源消耗测算((6)
式).为统一单位,参考《综合能耗计算通则》将能源消耗的单位统一转为万吨标准煤.

CTECit =CECit +CGCit +CLGit
, (6)

其中CTECit
为城市i在t期的总能源消耗量,CECit

,CGCit
,CLGit

分别代表城市i在t期的用电量,天然气消耗

量,液化石油气消耗量,单位均为万吨标准煤.
结合上述测算,同时考虑物价变动,以2003年为基期.可定义RECE为单位平减后YGDP与折算为万吨标准

煤单位能源总消耗的比值((7)式).

RECEit =
YGDPrealit

CTECit

. (7)

2.4 期望产出品效率(REPE)与非期望产出品效率(RUPE)
各类能源、资本、劳动的投入,其目的是为了获得期望产出,基于此视角,利用Super-DEA模型测算各时

空条件下城市的REPE.充分考虑生产过程中能源投入结构不同,同时参考道格拉斯生产函数,设定期望产出

品效率的投入产出指标体系.
科学地衡量能源利用效率需要兼顾环境、生态等方面.在生产、能源消耗过程中,各类能源和生产要素的

投入不仅产出期望品,也会有非期望产出品出现,诸如废水废气、固体颗粒污染物、烟尘等.在“碳达峰,碳中

和”的绿色发展背景下,随着碳交易的落实,碳排放也愈发受到重视,因此,将碳排放纳入非期望产出品中.与

REPE测算采用相同方法,基于Super-DEA模型测算各时空条件下城市的非期望产出品效率(RUPE),见表2.
表2 期望产出品效率(REPE)与非期望产出品效率(RUPE)指标体系

Tab.2 Expectedproductivityefficiency(REPE)andunwantedproductivityefficiency(RUPE)indicatorsystem

投入指标
产出指标

期望产出品效率(REPE) 非期望产出品效率(RUPE)

固定资产/万元 平减后GDP/万元 工业烟尘排放量/t

就业人数/万人 废水排放量/kt

天然气消耗/万m3 二氧化硫排放量/t

液化气消耗/t PM2.5/(μg·cm-3)

总用电量/(万kW·h-1) 二氧化碳/t

能源总消耗/万t标准煤

  在计算模型上选用Super-DEA,首先基于上述指标参考“绿色全要素生产率的测度”采用相同方式构建

DEA模型,设置假设为“边际凸型(VRS)”,另一方面,考虑到基于DEA效率计算时若产生很多有效DMU,
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即效率等于1,将会导致无法比较.因此,这里选用Super-DEA,在最佳有效生产边际的确定上适度宽松.

3 基于主成分分析的能源利用效率融合测算

上述所测算的4个二级效率指标,均具有较高的综合性和独立性,因此本文选用主成分分析评价法对上

述效率指标进行降维,以保证能源利用效率测算的独立性、客观性、可比性.
首先将RUPE加负权(权数为-1),选用Z-Score的归一化方式对上述4个独立的综合效率指标进行量纲

化处理.利用主成分分析计算方差贡献率,并以此为权重进行加权求和,得到黄河流域地级市能源绿色利用

率得分(S'),如(8)式所示,

S'=0.281×PCA1 +0.25×PCA2 +0.248×PCA3 +0.221×PCA4. (8)
其次,考虑到采取Z-Score标准化处理后数据的分布为近似标准正态分布,则得分存在负值.为使能源利用效

率得分计算更具可比性、方便性,对Z-Score标准化后数据X~N(0,1),选择将S'分布区间按照S=S'+1
的方式进行平移调整,使得测算得分趋于[0,1].该得分同时也是本文所测度的能源利用效率指数,考虑到本

文测算效率涉及“绿色”使用理念,其符号设为REGE.

4 实证分析

4.1 能源利用效率测度结果

根据上述Super-DEA-PCA模型,对黄河流经省份所涵盖地级市的能源利用效率指数(REGE)进行测算.
另参考《黄河水文年鉴》等资料,考虑黄河流经四川省西部极小区域,且四川省大部分属于长江流域的情况,
计算主要针对除四川省外黄河流域的其余8个省份77个城市的能源利用效率进行测算,部分结果见表3.

表3 黄河流域内各地级市能源利用效率指数测算结果

Tab.3 Theresultsofmeasuringtheenergyuseefficiencyindexofeachprefecture-levelcityintheYellowRiverBasin

城市
年份

2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006
平均

嘉峪关市 1.02 1.32 1.23 1.33 1.62 1.20 1.03 1.04 0.83 1.32 0.85 1.53 0.91 1.42 1.19

乌海市 1.02 0.73 1.24 1.44 1.34 1.29 1.16 1.00 1.19 1.11 1.33 1.03 0.98 1.41 1.16

平顶山市 1.07 0.83 1.02 0.91 0.73 0.57 1.25 1.88 1.52 0.88 1.03 1.50 1.45 1.28 1.14

白银市 0.94 0.82 0.86 0.73 1.45 1.46 1.22 0.67 1.25 0.93 1.45 0.91 1.40 1.52 1.11

临汾市 0.88 1.30 1.15 0.86 0.70 1.12 1.39 0.97 1.47 0.93 1.04 1.35 1.33 1.00 1.11

大同市 1.05 1.05 0.90 0.83 1.36 1.21 0.72 1.10 1.29 1.38 1.41 0.88 1.09 1.15 1.10

张掖市 0.91 0.87 1.32 1.05 1.41 0.91 1.19 1.16 0.87 1.33 1.23 1.00 0.82 1.18 1.09

临沂市 1.02 1.12 1.35 1.26 1.13 1.31 1.29 0.99 1.03 0.83 0.84 0.90 0.76 1.42 1.09

泰安市 1.16 1.06 1.42 1.02 0.59 1.28 1.04 1.19 0.94 0.83 0.90 1.24 1.28 1.26 1.09

潍坊市 0.91 1.16 1.08 1.07 1.33 1.26 1.13 0.73 1.13 1.38 1.08 0.71 1.27 0.93 1.08

  注:受篇幅限制,仅展示2006年到2019年能源利用效率均值前10的城市.

  设2006-2007年为样本前期、2012-2013年为样本中期、2018-2019年为样本后期,分别计算其能源

绿色利用率均值(图1).可以看出黄河流域各城市的能源利用效率随着时间推移逐渐趋于集中一致,样本各

期均值变化不大,其密度峰值对应的效率指数得分大致处于0.75~1.00.这一结果表明,黄河流域地级市的

能源利用效率REGE指数随着时间变化集中于1附近.通过参考《黄河卷》《黄河年鉴》等资料,将黄河流域划分

上中下游流域,对测算8个省份涵盖的城市进行分流域分析.绘制上中下游区域的能源利用效率核密度估计

图(图2),可以看出,上中下游地区的能源利用效率密度峰值均集中在1附近,且各流域分布相近,中游地区

相较于上游和下游的能源利用效率更加集中,黄河流域各城市的能源利用效率与所处流域关系不大.
4.2 收敛性分析

4.2.1 验证方法

为验证黄河流域各地级市的能源利用效率是否会随着时间推移趋于一致,参考胡晓珍等[22]研究中国区
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域绿色全要素生产率收敛性的方式设定σ收敛验证模型,同时参考验证能源消费强度差异性收敛问题时的

模型设定方式[26]设置绝对β收敛性验证模型和条件β验证模型.通过这3种收敛性检验模型分析黄河流域

能源绿色利用率变化波动长期内是否会完全消失.

(1)σ收敛性验证

通过研究各区域某一变量标准差变化趋势对收敛性进行分析.对黄河流域能源利用效率REGE指数的对

数值lnREGE分别就各年测算其标准差,绘制时间序列图(图3).由图3分析发现,黄河流域中游地级市对应

lnREGE的标准差在2013年到2014年较大,在2015后年明显下降.而黄河流域上游、下游规律同全流域相

近,全流域lnREGE的标准差在2017年以前呈现“随机游走”,没有明显的收敛;在2017年之后lnREGE的标准

差表现出明显的缩小,开始收敛.

(2)绝对β收敛性验证

对所测算的REGE面板指数设置如下模型:

ΔlnREGEit =α+βlnREGEit-1 +φi+γt+εit, (9)

其中REGEit
表示所测算的第i个城市t时期的能源利用效率,被解释变量ΔlnREGEit =lnREGEit -lnREGEit-1

,

φi 是个体固定效应,γt 为时间固定效应,εit 是随机误差项.对面板回归设置固定效应使模型回归结果更可靠.
当β显著为负时,表明REGE收敛.对模型分流域进行回归,结果如表4所示.

首先,分析表4中模型(1)、(2)、(3)、(4)发现:黄河流域各分游域及全流域均能源利用效率REGE均存在

收敛趋势,全流域lnREGEit
对应系数β为-1.086,在1%的显著性水平上为负;上、中、下游对应β为-1.003,

-1.189,-1.080,均在1%的显著水平上为负值.上述结果表明对应区域的REGE指数均收敛,说明黄河全流

域省份涵盖城市的能源利用效率均存在收敛、集中、稳定的趋势.其次,在以上分析基础上,对表4中模型
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(1)、(2)、(3)系数β的绝对值进行研究可推断|β|越大,能源利用效率的收敛速度越快.黄河流域中游城市的

收敛速度依次大于下游城市、上游城市速度.
表4 各流域段绝对收敛性验证模型回归结果

Tab.4 Regressionresultsofabsoluteconvergenceverificationmodelforeachflowsegment

变量 (1)上游城市 (2)中游城市 (3)下游城市 (4)全流域

常数项 0.942***(11.27) 1.240***(13.09) 1.084***(15.05) 1.082***(22.96)

lnREGEit-1 -1.003***(-16.02) -1.189***(-17.21) -1.080***(-20.19) -1.086***(-31.30)

双重固定效应 固定 固定 固定 固定

R2 0.535 0.584 0.516 0.525

Obs 286 273 442 1001

  注:*,**,***分别表示显著性水平为10%,5%,1%;括号里的值为t统计量;Obs是回归样本量,下同.

4.2.2 黄河流域城市群REGE收敛性分析

根据《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要》,参照国务院及相关地区的发展规划,可知沿黄流域省

份和城市的高质量发展同时也围绕6大城市群与都市圈,即关中平原城市群、黄河“几”字弯都市圈、兰西城

市群、山东半岛城市群、太原城市群和中原城市群.为了研究各城市群城市与无城市群城市的收敛性,参照上

述绝对β收敛性验证模型分别对城市群城市与无城市群城市进行模型回归(表5).
表5 都市圈与城市群绝对收敛性验证模型回归结果

Tab.5 Regressionresultsofabsoluteconvergenceverificationmodelformetropolitanareaandurbanagglomeration

变量
(1)关中平原

城市群

(2)黄河“几”

字弯都市圈
(3)兰西城市群

(4)山东半岛

城市群

(5)太原

城市群

(6)中原

城市群

(7)无城市群

城市

常数项
1.041***

(7.55)
1.061***

(7.82)
1.094***

(4.67)
1.188***

(9.54)
1.633***

(5.84)
1.094***

(12.30)
0.983***

(10.20)

lnREGEit-1
-1.095***

(-10.92)
-1.007***

(-9.73)
-0.940***

(-5.38)
-1.129***

(-12.03)
-1.563***

(-6.29)
-1.127***

(-16.90)
-1.041***

(-14.45)

双重固定效应 固定 固定 固定 固定 固定 固定 固定

R2 0.553 0.539 0.601 0.573 0.948 0.543 0.568

Obs 130 130 52 156 26 286 221

结果表明:第一,黄河流域涵盖的各大城市群城市与非城市群城市能源利用效率REGE均存在显著收敛

趋势.表5中模型(1)~(6)中被解释变量对应系数均在1%水平上为负值,表明各城市群城市的能源利用效

率均存在收敛性.同时,对于无城市群城市,其系数为-1.041且同样在1%显著水平上显著,说明黄河流域

城市在发展过程中,无论城市是否被“城市群”建设所覆盖,其能源利用效率均存在收敛集中的趋势.第二,地
域因素是影响城市能源利用效率REGE的重要因素.表5中各城市群的收敛速度由大到小为:太原城市群

(1.563),山东半岛城市群(1.129),中原城市群(1.127),关中平原城市群(1.095),黄河“几”字弯都市圈

(1.007),兰西城市群(0.940).通过对比发现,除处在黄河流域上游的城市群黄河“几”字弯都市圈与西北部兰

西城市群小于无城市群城市收敛速度外,其余城市群能源利用效率REGE收敛速度均比无城市群城市的收敛

速度快,表明地域因素是影响能源利用效率REGE收敛速度的重要因素,其影响程度大于城市群的构建与协

调发展.第三,城市群的构建与协调发展在一定程度上能促进能源利用效率REGE的收敛.前已述及除黄河

“几”字弯都市圈与兰西城市群,其余城市群城市的能源利用效率的收敛速度均大于无城市群城市的收敛速

度,这表明城市群的构建与协调发展更有助于城市能源利用效率收敛至均衡状态.
分析发现,黄河流域涵盖的六大城市群其能源利用效率收敛速度基本与黄河流域分段所呈现的收敛速

度(由大小到为中游,下游,上游)特点相同.无论在黄河流域各流域段,还是黄河流域所覆盖的城市群,均表

现出了能源利用效率REGE的收敛性.
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4.2.3 条件β验证法

在绝对β收敛性验证模型中,添加被解释变量的滞后一期ΔlnREGEit-1
为控制变量,将相关投资、外资与

经济增长的控制变量添加进绝对β收敛模型:

ΔlnREGEit =α+β1ΔlnREGEit-1 +β2lnREGEit-1 +ΦX'+εit, (10)
其中,X'=(ln(mit),ln(sit),ln(nit))',mit 为投资率,假设各地区储蓄均转化为投资,即储蓄越多,投资越

多,投资率mit 为各城市“居民人民币储蓄余额/地区GDP”.外商投资利用率sit 为各城市“外商投资利用额/
地区GDP”.nit 表示经济增长率.若能源利用效率REGE收敛,则对应β2 应为负值.考虑到解释变量存在被解

释变量的滞后期,解释变量可能存在内生性问题,因此采用2SLS和GMM进行回归.在参数估计时,选用滞

后二期的被解释变量ΔlnREGEit-2
和其余控制变量mit,sit,nit 作为ΔlnREGEit-1

的工具变量进行一阶回归,
并使用稳健标准误.结果如表6所示.

表6 条件β收敛性验证模型动态面板回归结果

Tab.6 Dynamicpanelregressionresultsofconditionalβconvergencevalidationmodel

变量
2SLS

全流域(1)

GMM

上游(2) 中游(3) 下游(4) 全流域(5)

ΔlnREGEit-1 0.116**(2.03) -0.016(-0.15) 0.068(0.65) 0.172**(2.13) 0.116**(2.03)

lnREGEit-1 -0.977***(-16.17) -0.857***(-7.19) -0.893***(-6.94) -1.069***(-13.26) -0.977***(-16.17)

mit -0.025(-0.66) 0.024(0.33) 0.055(0.66) -0.020(-0.17) -0.025(-0.66)

sit -0.001(-0.27) -0.010*(-1.82) 0.003(0.46) 0.006(1.01) -0.001(-0.27)

nit 0.0003(0.91) 0.0002(1.01) 0.0001(0.08) 0.0000(0.07) 0.0003(0.91)

常数项 -0.054(-0.98) -0.014(-0.14) -0.175(-1.40) -0.107(-0.90) -0.054(-0.98)

R2 0.432 0.475 0.375 0.469 0.432

Obs 674 139 197 338 674

  通过对全流域进行2SLS和GMM回归(模型(1)和(5))发现,结果无差别,表明并不存在异方差问题影

响回归系数的估计,因此对分流域段的回归采用GMM回归.表6的回归结果表明:第一,能源利用效率REGE

具有收敛性.lnREGEit-1
对应的系数均在1%显著水平上为负值,表明变量收敛.另一方面,其绝对值相较于绝

对β收敛验证模型对应值的绝对值,明显减小,表明收敛性受到了其他控制变量的影响.第二,能源利用效率

REGE的收敛受到前一期收敛的影响.分析ΔlnREGEit-1
对应参数的显著性,发现仅有模型(1),(4),(5)的参数

显著,显著水平均为5%.但是从黄河全流域来看,REGE的收敛受到前一期收敛的影响,即收敛具有惯性,且该

惯性情况在流域下游城市更加明显.第三,REGE的收敛并不受经济增长、投资、外资的影响.上中下游对应

mit,sit,nit参数均不显著.
通过对各流域和时段的能源利用效率REGE核密度曲线与收敛性分析,发现能源利用效率发展趋于向某

一均值靠拢,而不是不断增大.这可能是因为在生产过程中,要保障低非期望产出品的产出需要投入更多成

本,对非期望产出品的减少,其成本投入存在边际效应递减.另一方面,能源的利用是为了产出更多价值.基
于此,能源的利用效率逐渐向一种“成本-收益”均衡的状态靠拢,以这种方式尽可能在保障经济发展的同时

减少非期望产出品如工业污染物、二氧化碳的产出.

5 能源利用效率空间演变分析

为直观反映黄河流域能源利用效率的发展变化特征,基于所测算的能源利用效率,对样本初期(2006-
2007年平均)与样本末期(2018-2019年平均)进行空间演变变化的分析.基于样本各城市经纬度坐标采用

插值法绘制黄河流域城市的能源利用效率热力图,如图4.考虑到非黄河流域城市样本空白在进行插值时所

可能产生的影响,在插值计算时采用自然邻点(NaturalNeighbors)插值法,仅对局部进行计算,同时为了使

区域能源利用效率空间具有可比性,统一采用等高间隔为0.03绘制等高线,通过等高线密集程度即可在一

定程度上判断空间能源利用效率的差异化程度.
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图4中颜色越浅,
能源利用效率越高.通
过对比分析 图4(a,b),
可知:(1)随 着 时 间 发

展,能源利用效率的空

间差异得到缓解.相比而

言图4(a)中的等高线密

度相对更加集中,即能

源利用效率的空间差异

相对更大,而图4(b)图
中等 高 线 相 对 更 加 分

散,且颜色变化更加平

缓.(2)能源利用效率趋

于收敛某一中间值.图4
(b)中反映黄河流域能

源利用效率差异化程度

明显减小.这与前文样本

的能源利用效率密度曲

线分析相照应,样本初

期与样本末期的平均值

相近,差异程度发生变

化.(3)城市群建设在一

定程度能促进区域能源利用效率的发展收敛.图4(a,b)中所标注城市群的区域,在样本末期更趋于能源利用

效率差异减小,分布均匀,即城市群的建设使得空间能源利用效率的格局发生变化.

6 结 论

第一,在绿色发展视角下,黄河流域城市的能源利用效率趋于收敛到某一均衡状态.由于环境成本的存

在,城市对于能源的绿色利用情况是在权衡收益的情况下寻找近似最优解.即能源利用效率是向某一均衡水

平发展.而这一均衡点在2006-2019年间并没有较大变化,可能因为能源利用的环境成本并没有较大变化.
虽均衡点没有发生较大变化,但各城市区域的能源利用效率差异仍逐渐减小.

第二,“经济圈”的建设有助于城市能源利用效率向均衡点的收敛,使更多城市朝着能源利用效率的最优

解趋近.但这并不表示能源的利用与经济发展逐渐协调,正确的处理能源利用过程中的投入产出价值,是改

变均衡点,促进能源利用效率的关键所在.
在上述结论基础上,要促进能源利用效率的发展,需关注两方面,一方面要注重各城市能源利用效率发

展与收敛的速度,注意区域协同发展,缩小能源利用效率差异.而“都市圈”、“城市群”的构建能够促进区域的

能源绿色效率向均衡水平的发展与收敛.另一方面,加快绿色投入产出分析指标与核算体系,通过建设绿色

GDP等体系,改变环境成本,促进能源利用效率均衡点的改善.在经济与成本的驱动下,促进对经济发展质

量与结构的重视,以技术创新促进能源的绿色利用,实现经济高质量发展.
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MeasurementandtrendofenergyuseefficiencyinYellowRiverBasinfromtheperspective
ofgreendevelopment:basedonconvergenceandspatialdynamicevolutionstudy

ZhangXiaoyua,b,LuHanglina,ZhengPengfeic

(a.BusinessSchool;b.YellowRiverInstituteforEcologicalProtection&RegionalCoordinatedDevelopment;

c.SchoolofWaterConservancyandCivilEngineering,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou450001,China)

  Abstract:Inthedualcontextofgreendevelopmentand"carbonpeakingandcarbonneutral",thispapermeasuresthe
energyuseefficiencyoftheYellowRiverBasin.Fortheconstructionoftheenergygreenutilizationefficiencyindexsystem,

GDPistakenastheexpectedoutput,andthecarbondioxideemissionfactorreflectingenergysavingandemissionreductionis
addedintothenon-expectedoutputindex.Thecomprehensiveindexofenergyuseefficiencyisconstructedbasedonratiometh-
od,DEA-Malmquistindex,Super-DEAandothermethodsfromfourperspectives,andthecomprehensiveenergyuseefficien-
cyismeasuredbyprincipalcomponentevaluation.Onthisbasis,theconvergenceofenergyuseefficiencyisstudiedindifferent
basins,differentperiodsanddifferenturbanagglomerationsoftheYellowRiverBasin,andapaneldatamodelisestablished
basedonspatialanalysisforfurtherresearch.Theresultsshowthatthedevelopmentofenergyefficiencytendstoconvergein
theYellowRiverBasin.Fromtheperspectiveofgreendevelopment,promotingthedevelopmentofenergyuseefficiencyre-

quiresthecoordinateddevelopmentofcitiesontheonehand,andontheotherhanditneedstochangetheexternalitiesofenvi-
ronmentalcoststoacceleratetheimprovementofgreeninput-outputsystem,soastopromotethepositivemovementofcon-
vergenceequilibriumpointofenergyuseefficiency.

Keywords:energyuseefficiency;YellowRiverBasin;Super-DEA;convergenceanalysis;spatialanalysis
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