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    摘 要 ：通过理论 分析并建立 实证模 型 ，采用1995～2009年 中国省 际 面板数据进行

    实证研 究，结果表明 ， 出口贸易对非 出口部 门的直接技 术溢 出效应对整体 能源效率

    有明显改善作 用，其引致 的模 仿和 竞争等间接技 术效应对 能源效率 有一 定的抑制作

    用，人 力资本对 出口贸易改善 能源效率起促进作 用。进一 步分区域进行研 究表明 ，

    出 口 贸 易 的 间 接 技 术 效 应 对 能 源 效 率 影 响 上 表 现 出 区域 差 异 性 。
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    随着中国经济的高速发展 ，对能源的投 入需求也相应地增加 ，而能源供给的增长却是相

对有限的 ，能源约束问题 已成为政府和学者们关注的焦点。要克服能源约束 ，一方面我们可以

控制产 出总量或调整产 出结构以减少能源消耗 ，另一方面可以提高单位能源的总产 出— —能

源效率。出 口是带动中国经济增长的三驾马车之一 ，从1989年开始到2008年 ，中国的出 口量的

绝对值一直保持增长趋势 ，年均增长速度为23% 。于此同时 ，中国2002年 “内涵能源”净出 口

达到2.4亿吨标煤 ，而2006年 中国内涵能源净 出 口约为6. 3亿吨标煤 ，比2002年增长 162% （陈

迎等 ，2008）   。现有的文献在探讨出 口和能源之间的关系时 ，多数集 中在出 口贸易与能源消耗

之间的关 系。其 中一类讨论的是 出 口规模对能源消耗的影响 ：如Goldberg （1984）研究了拉

美国家的出 口贸易和能源消费之间的关系 ，Owen （1982）对 巴西 、秘鲁等拉美国家的出 口贸

易和能源消费之 间的关 系作 了研究 ，以上两个文献都认为出 口贸易和能源消费的规模及结构

都有重要的关系，后者认为巴西 、秘鲁等拉美国家出 口的迅速扩大是造成这些 国家20世纪60、

70年代能源供给紧张的重要原因之一。中国国内学者如张传 国 （2009）以及苏 芳 （2009）等

用不同的方法得出了相似的结论 ，都认为中国的出 口贸易对能源消费存在重要的影响。另一类

是 出 口贸易结构对能源消耗的影响 ：沈利生 （2007）通过利用投入产出分析法研究认为我国对

外贸易结构变化不利于节能降耗 。陈刚等 （2009）等研究出 口结构与能源约束之间的关系 ，并
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有针对性地提 出了政策建议 。以上两类的研究可总结为从出 口贸易规模效应和结构效应视角出

发研究与能源消耗之间的关系， 目前思考出 口贸易的技术效应对能源效率的影响还不多。

    近些年来许 多研 究表 明 ，出 口贸易在 国际技术扩散 中通过 外溢而促进 国内技术进步 、

提高全要素生产率 ，具有 明显的技术效应 。其 中包括 ：出 口部 门与 国内非 出 口部 门的产业关

联效应 ；出 口部 门的学 习示范效应 ；出 口贸易引致企业 间的竞争效应等（Coe et al ， 1995）。

由于生产技术是影响能源效率的重要原 因之一（Boyd et al ， 2000），不难看 出，出 口贸易的

技术效应最终会对一 国能源效率产生影响 。本文接下来的分析将基于 出 口贸易的技术效应视

角 ，探讨其对我 国能源效率的影响 。

                    一 、理 论 分 析 及 实证 模 型 设 立

    为 了问题分析的需要 ，笔者采用Rashe和Tatom （1977）的做法 ，将能源要素加入科布-

道格拉斯生产函数 ，假定总的经济增长对资本 、劳动和能源要素的投入规模报酬不变 ：

    Y=AKαL βE1-α-β                                                      （1）

    其 中Y为总产 出 ； K为广义资本存量 ，L为劳动力 ，E为能源投入量 ；A表示技术进步 。

    为构建起技术进步及3种要素相对投入 与能源效率之 间的联 系 ，我们将 （1）式两边 同时

除以E，易得 ：

（ 2）

（2）式左边表示单位能源的产 出量 ，直接用来衡量能源效率 ，用EE表示 ， 和 分别衡量

了资本相对能源和劳动 力相对能源的投入情况 。

    借鉴Levin and Raut （1997）的思路 ，采用相似的方程式 ，从而建立 出 口贸易内生化

的 技 术 进 步 表 达 式 如 下 ：

（3）

    其 中 ：X表示 出 口，如此 则表 明国内技术进步 由出 口依存度 （即出 口总额 占GDP的份

额 ）和 出 口规 模以及用来 度量影 响技 术进步 各种其他 因素的残余值B3个 因素决定 。对（2）式

和（3）式分别取 自然对数 ，可以得到 ：

（ 4）

（5）

由于 当Z很小时 ，1n（1+Z）≈Z，所以（5）式可以写作 ：

（6 ）

    进一步考察人力资本投入在 出 口贸易技术外溢 中的作用 ，采用黄菁和赖 明勇等 （2008）

的处理方式 ，在（6）式 中引入人力资本H：



（7）

将（7）式代入（4）式 ，可得 ：

（8）

基于以上的分析 ，构建以下两组 出 口贸易对能源效率EE影响的计量 回归方程 ：

（9）

（10）

    其 中 ， η值的大小反映 了出 口部 门生产率优势造成的间接技术效应 ，包括技术学 习示范

效应与竞争效应 ，由于竞争效应存在正 负两种情形 ，故 η值 的方 向具 有不确定性 ，如果 η

为0，表 明出 口部 门生产率优势造成的技术示范效应恰好 与负的竞争效应抵 消 ；如果 η取值

为正 ，说 明出 口贸易对企业生产存在促进技术进步的 间接技术效应 ；反之 ，如果 η值为负 ，

则表 明出 口贸易的间接技术效应对技术进步还可能存在一 定的抑制效果 。 θ 值的大小衡量 出

口部 门对非 出 口部 门的直接技术溢 出效应 ，当出 口部 门技术领先非 出 口部 门 ，预期其符号为

正 ，反之 则为 负 。由于 α ＞0， β ＞0，观察两个相对指标 和 ，其 比值的变化方 向决定 了

EE的改善情 况 ，易得到结论 ：  （1）资本相对能源要素投入增长快 ，会促进生产 中能源效率 的

改善 ；   （2）劳动 力相对能源要素投入增长快 ，会促进生产 中能源效率的改善 。

二 、数 据 来 源 及 处 理

    本文分析 中使用的数据 为1995～2009年全 国29个省市 自治 区的面板数据 ，基础数据来源

于 中经网统计数据库 、 《中国统计年鉴》 、 《中国能源统计年鉴》 、 《新 中国五十五年统计

资料汇编》及各省市 自治 区统计年鉴相关年份 。下面详细说 明各个变量的选取及处理 。

    1. 能源效率（EE）  使用历年各省市的国内生产总值GDP与能源消耗总量的比值表示 ，

代表单位能耗 的产出量 。国内生产总值GDP数据均来源于 中经网统计数据库 ，能源消耗总量

  （万吨标准煤 ）数据来源于历年 《中国能源统计年鉴》 。

    2. 出口依存 度（X/ Y）  使用历年各省市的出 口总额与国内生产总值GDP比值表示 。其

中历年各省市的 出 口总额数据来源历年各省市统计年鉴 。出 口数据使用相应各年的中国人 民

银行公布的年底汇率进行折算成人民币（亿元）表示的数量 。

    3. 出口规模（X）  使用历年各省市的出 口总额表示 ，来源及处理 同上 。

    4.人力资本（H）  采用Ba rro和L e e（2001）的方法来计算各地 区人力资本。人力资本的度

量方法主要有教育经费法 、人均受教育年限法和中等教育入学率法等。相比较而言 ，人均受教



育年限法较为可靠 ，故采用这一方法来度量我 国的人力资本存量 。通过将全部6岁及6岁以上人

口的受教育年限加 总后除以6岁及6岁以上总人 口数得到 ，根据我国实际情况 ，小学文化程度设

为6年 ，初中文化程度设为9年 ，高中文化程度为12年 ，大学及以上文化程度设为16年。

    5.资本存量（K）  由于没有现成的 固定资产投资和流动资金年末价值数据可供利用 ，

此处采用经验的折 旧率计算 固定资产净值（即永续盘存法）：

    Kt=（1- δ）Kt-1+It
    It采用各省市每年的 固定资本形成额表示 ， δ为折 旧率 ，并遵循 已有文献将折 旧率设定

为9.6% 。各地 区实际资本存量 1995～2000年数据直接 引 自张军等（2004）， 2001～2009年数据

依据相 同方法推算而得 。

    6. 劳动力（L） 用历年各省市年底从业人 员数（万人）衡量 。数据来源与GDP数据相同。

由于数据的可得性原因，分析不包括港澳台地区，并删除了西藏 ，重庆被合入四川，对于数据

在几种 出版物 中不一致的地方 ，皆以 《中国统计年鉴》为准 ，对个别省份 、年份数据统计缺失

的情况 ，以其前后年份移动平均的插值估算法进行修补 ，最终得到29× 13的样本数据 。

                    表1  1995～2009年的全部样本 回归结果

注 ：括 号 内为估 计参 数 相对应 的t值 。



三 、 实 证 分 析

    由于本文采用的是 1995～2009年 的面板数据 ，同时 包括有横截面和时 间序列数据 ，模

型设定的正确与否直接影 响到最后参数估计的准确性和可靠性 。因此 ，我们 同时采用OLS、

固定效应和随机效应的估计方法 ，回归 （2）在 回归 （1）的基础上进一步加入考虑人力资本

的影响 ，采用F检验判定比较OLS与 固定效应的优劣 ，采用BP检验判定比较OLS与随机效应

的 优 劣 ，采 用 Ha us man检 验 判 定 比 较 固 定 效 应 和 随 机 效 应 的 优 劣 ，并 同 时 将 结 果 列 出 。 表 1

报告 了全部样本 回归和检验的结果 ：F检验和BP检验的结果都拒绝 了采用OLS模型 ，随后的

Hausman检验结果显示采用固定效应要优于随机效应 。故而我们的分析将基于模型2和模型5
展开 ，表2的分地 区样本 回归也均采用 固定效应 。所有检验和 回归运用stata9. 0完成 。

    从结果来看 ，我们所关心的 η值在模型2中为负 ，且显著 ，在加入人力资本 因素的模型5中

其值仍为负 ，同样表现 出显著性 ，这表 明我 国出 口贸易的间接技 术效应总体上抑制 了能源效率

改善 ，但 δ的值为0.3558324，体现出人力资本对能源效率的正向影响 ，人力资本的技术承接使出

口贸易对能源效率改善起到促进作用。 θ 的结果在模型2和模型5中均为正 ，分别为0.2283049
和0.2337791，且都在 1%水平上显著 ，这强烈表 明出 口贸易对非 出 口部 门的直接技术溢 出引

致能源效率改善效应是 明显的 ，这 与我 国出 口部 门技术领先非 出 口部 门的现实相符 。所报告

的模型2和模 型5中另外两个重要变量 系数的结果与理论预期相符 ，其 中模型2中 α的结果为

0.5933168， β为0.0832338，加入人力资本因素后二者符号不变 ， α大小略减小 ， β略增加 ，

这要归因于人力资本属于一类特殊的劳动力要素 ，将其加入模型后则可能会造成上述的变化。

    为 了进一步研 究 出 口贸易对能源效率改善 在不 同经济 区域 的效果和影 响 ，继续 对我 国

东 、中、西三大经济区域分别进行模型计量检验 ，结果如表2所示 。

                表2  1995～2009年 的分经济 区域样本 回归结果

注 ：括 号 内为估 计 参数 相 对应 的 t值 。



    从进一步 的实证结果可以看 出 ，未考虑人 力资本 因素 的 回归 （3）中的 η值在东 、中、

西部 均为负 ，且 显著 ，再加 入人 力资本 因素都仍 为负 ，但是 系数绝对值都 有不 同程 度的变

大 ，且表现 出显著性 ，这表 明三大地 区出 口贸易的间接技术效应抑制 了能源效率改善 ，这可

以解释为我 国各地 区一般以外 向型经济为主 ，导致 出 口部 门的生产率优势过于明显 ，此一方

面导致 出 口部 门 自身改善技术的竞争动 力不强烈 ，另一方面 ，落后的非 出 口部 门对其示范效

应的学 习基础不足 ，进而可能转 向非技术的粗放式竞争 ，如进行高能耗的生产等 ，进而 出现

了能源效率抑制现象 ，人力资本 向出 口部 门的流动加剧 了这种抑制效应 。东 、中、西部 δ的

值分 别为0.2954509、 1. 318114和 1.299941，均为正 ，统计上都显著 ，这体现 出人 力资本的

积 累在技术承接上的作用 ，对能源效率改善起到促进作用 ，同时不难看 出中、西部相对于东

部 的人力资本的作用更加突 出 ，也说 明它们在人力资本积 累上的缺乏 ，使其产生的边际改善

效应更大 。 θ 的结果在 回归 （3）和 回归 （4）中均在 1%水平上显著为正 ，三大经济 区域的

出 口贸易对非 出 口部 门能源效率都有很好的改善效应 ，尤其是 中部地 区 ，达到0.6008811，即

出 口增加 1% ，则地 区的能源效率改善0.60% 。另外两个变量 系数 α和 β东部与 中部的结果与

全部样本的结果相似 ，都显著为正 ，加人人力资本 因素后二者符号不变 ，α略减小 ，β略增加 。

四 、结 论 及 政 策 启 示

    本文利用 1995～2009年 中国省际面板数据 进行实证研 究表 明 ，出 口贸易对非 出 口部 门

的直接技术溢 出效应 明显改善整体能源效率 ，其 引致的模仿和竞争等 间接技术效应对能源效

率有一定的抑制效应 ，人力资本对 出 口贸易改善能源效率起促进作用。进一步分区域进行研

究可知 ，东 、中、西部 的出 口部 门对非 出 口部 门的直接技术溢 出效应都对能源效率有改善作

用 ，出 口引致的间接技术效应对能源效率有一定的抑制作用 ，结果显著。三个经济区域的人

力资本对 出 口贸易改善能源效率起促进作用 ，作用大小略有差异 。 α和 β值的方 向与预期相

符 ，理论分析的结论正确 。基于以上的研究结论 ，提 出以下几点政策启示 ：

    首先 ，进一步促进 各地 区出 口贸易的发展 ，尤其是扩 大 中部地 区的 出 口规 模 ，发挥其

对非 出 口部 门的直接技术外溢效应 ，可实现整体能源效率的改善 。其次 ，创造规范的市场秩

序 ，引导企业进行 良性 的竞争 ，尤其是控制技术落后企业利用高能耗的粗放式竞争模式 ，为

其学 习模仿先进技术提供政策支持 ，可使 出 口贸易的间接技术效应有效地改善能源效率 。再

次 ，从人力资本 角度而言 ，中、西部都要加大人才培养和 引进 力度 ，增加人 力资本积 累，以

利于更好地承接 出 口贸易的技术外溢 。最后 ，合理利用价格机制 ，尤其是逐步放松能源价格

管制 ，引导资本相对能源及劳动 力相对能源合理投入 ，以促进生产 中能源效率的改善 。
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