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出口是否影响了城市的能源效率？ 
——基于中国 281 个城市的实证研究

摘   要：	运用包含非期望产出的 DEA-SBM 方法，测算了中国 281 个地级及以上城市的能源效
率，并进一步考察了出口对城市能源效率的影响。研究发现，出口显著地促进了城
市能源效率的提升，这一效应在标准煤与电力消耗指标的检验中是一致的。对子样
本的研究发现，中低收入城市、大型城市、沿海城市和资源型城市的出口增长对能
源效率的促进作用更大。此外，还证实了出口可通过技术效应和结构效应影响城市
能源效率。技术效应表明，出口可以通过提升研发技术与污染处理技术促进城市能
源效率提升。结构效应表明，不同出口结构对能源效率的影响存在差异：一般贸易
条件下的出口对城市能源效率的促进作用要大于加工贸易，民营企业、外资企业出
口对城市能源效率的促进作用要大于国有企业。
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一、引言

2012 年，党的十八大做出了“大力推进生态文明建设”的战略决策；2017 年，

党 的 十 九 大 报 告 中 进 一 步 强 调 推 进 绿 色 发 展 需 要 能 源 生 产 和 消 费 革 命， 以 构 建 清 洁

低碳、安全高效的能源体系。显然，在保持经济增长的同时实现节能减排需要提高能

源效率。中国近 40 年的高速经济增长虽然被外界称为“中国奇迹”，然而这种增长

却是对要素投入和能源消耗较为依赖的粗放式增长，其集中体现是高能耗和高排放，

能 源 使 用 效 率 较 低（Crompton and Wu，2005；Zheng et  a l，2009；Zhao et  a l，

2014）。 在 经 济 发 展 更 加 强 调 效 率 和 结 构 平 衡 的 当 下， 进 一 步 提 高 能 源 效 率 就 成 为

转 变 中 国 经 济 发 展 方 式 的 关 键， 如 何 提 高 能 源 效 率 也 成 为 学 术 界 的 重 要 研 究 命 题，

但目前尚未在如何提高能源效率这一问题上达成共识。

国 际 贸 易 产 生 的 溢 出 效 应 已 经 引 起 广 泛 关 注（Coe and Helpman，1995；Coe 
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et al，1997）， 现 有 研 究 表 明，FDI 和 进 口 会 通 过 技 术 外 溢 显 著 影 响 东 道 国 和 进 口

国 的 生 产 效 率， 但 对 于 出 口 的 技 术 溢 出 效 应 却 鲜 有 文 献 进 行 探 讨。 在 当 前 中 国 致 力

于 推 行 积 极 贸 易 政 策、 出 口 迅 速 增 长 的 背 景 下， 令 人 感 兴 趣 的 问 题 便 是： 出 口 是 否

以 及 将 怎 样 影 响 能 源 效 率？ 出 口 可 能 带 来 的 技 术 溢 出 效 应 是 否 可 以 使 能 源 效 率 表 现

出明显的改进？不同出口结构对能源效率的影响存在怎样的差异？

本 文 试 图 将 出 口 对 能 源 效 率 影 响 的 研 究 深 入 到 城 市 层 面， 使 用 包 含 非 期 望 产 出

的 DEA-SBM 方法测算中国 281 个地级及以上城市的能源效率，并进一步研究出口

对城市能源效率的影响，随后从技术效应和结构效应的视角对影响机制进行分析。

二、文献回顾

现 有 文 献 对 能 源 效 率 的 测 度 主 要 采 用 数 据 包 络 法 和 随 机 前 沿 法（Boyd and 

P a n g ， 2 0 0 0 ； H u  a n d  K a o ， 2 0 0 7 ； Z h o u  e t  a l ， 2 0 0 8 ； L i  a n d  L i ， 2 0 1 1 ；

Vlah in i c-Dizda rev i c  and  Sego ta，2012；Zhou  e t  a l，2012；Honma  and  Hu，

2014；Li and Tao，2017；Wu et  a l，2017）。 早 期 对 能 源 效 率 的 研 究 使 用 能 源 投

入 与 总 产 出 的 比 值 作 为 度 量 指 标（Patterson，1996）， 也 称 单 要 素 能 源 效 率 指 标，

Fisher-Vanden 等（2004）、Crompton 和 Wu（2005）、Fan 等（2007）、Wei 等（2007）、

Feng 等（2010）使用单要素能源效率指标分析了能源效率的影响因素问题，研究发现：

技术进步、研发支出、产业结构、所有权和市场化改革等因素对能源效率有显著影响。

但 Chang（2013） 指 出 了 单 要 素 效 率 指 标 存 在 的 问 题， 其 主 要 缺 陷 在 于 难 以 衡

量 能 源 要 素 与 其 他 要 素 的 相 对 替 代 性。 一 些 文 献 从 全 要 素 效 率 的 角 度 对 能 源 效 率 影

响因素进行考察，例如 Hu 和 Wang（2006）、Chang 和 Hu（2010）、Zhang 等（2011）、

Wang 等（2011）、Zhao 等（2014），他们发现人均收入、能源结构、能源政策、

能源价格、产业结构和开放程度等因素对能源效率有显著的影响。

Watanabe 和 Tanaka（2007）、Yeh 等（2010） 指 出， 在 能 源 效 率 测 算 中 除 了

考 虑 期 望 产 出 的 影 响 外， 还 应 该 考 虑 非 期 望 产 出 的 影 响。 能 源 要 素 的 使 用 在 生 产 过

程 中 会 产 生 污 染 排 放（ 非 期 望 产 出）， 如 果 考 虑 到 投 入 — 产 出 的 环 境 效 益， 非 期 望

产 出 对 环 境 的 负 面 影 响 在 一 定 程 度 上 抵 消 了 期 望 产 出 带 来 的 正 面 影 响。 如 果 忽 视 非

期望产出，可能会造成能源效率估计偏误。史丹等（2008）、林伯强和杜克锐（2013）

对 能 源 效 率 问 题 从 期 望 产 出 视 角 进 行 了 研 究， 但 鲜 有 文 献 考 虑 非 期 望 产 出 条 件 下 能

源效率的影响因素问题。少数文献如王兵等（2011）、张伟和吴文元（2011）等虽

然在能源效率测算中考虑了非期望产出，却未对能源效率的影响因素进行检验。

在国际贸易与能源效率的关系研究中，国内文献主要从全国总体、地区（省级）

和行业层面进行讨论，如杨迎春（2011）、吴晓怡和邵军（2016）、刘叶（2018）等，

但 以 上 文 献 缺 乏 对 更 微 观 的 城 市 层 面 的 分 析。 另 外， 从 国 际 贸 易 视 角 进 行 的 研 究 大

多 停 留 在 实 证 检 验 上， 缺 少 对 影 响 机 制 的 深 入 探 讨， 导 致 对 这 一 问 题 的 研 究 只 注 重
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特征描述而缺乏理论机制解释。

三、城市能源效率测算与描述性分析

以下将采用包含非期望产出的 DEA-SBM 方法测算城市的能源效率，运用 DEA

方 法 需 选 取 合 适 的 投 入 和 产 出 变 量。 测 算 中 将 城 市 的 劳 动 力、 资 本 存 量 以 及 能 源 消

耗 量 作 为 投 入 变 量， 将 城 市 的 总 产 出 作 为 期 望 产 出 变 量， 将 城 市 的 污 染 排 放 作 为 非

期望产出变量。

劳 动 力 投 入 指 标 用 城 市 的 就 业 人 员 数 表 示； 采 用 永 续 盘 存 法 对 城 市 资 本 存 量 进

行估算，计算公式如下：

, , , 1 ,(1 )i t i t i t i tK I K δ−= + −                                                                            （1）

K i,t 表示 t 年城市 i 的资本存量，I i,t 表示 t 年城市 i 的新增投资额，δ i,t 表示 t 年

城市 i 的折旧率。考虑到资本品的耐用属性，将固定资产投资平均建设周期设定为 3

年，每年新增固定资产投资额的计算将考虑前两年的新增投资额，计算公式为：

~
1 2

3
t t t

t
I I II − −+ +

=                                                                                                                     （2）

城市资本存量计算基期为 2003 年，采用《中国统计年鉴》公布的各省固定资产

投 资 价 格 指 数 对 名 义 价 格 进 行 平 减， 并 设 定 各 城 市 与 所 属 省 份 的 固 定 资 产 投 资 价 格

指数相同，计算得到以 2003 年为基期的不变价格的城市新增固定资产投资额。对资

本 折 旧 率 将 按 照 各 种 固 定 资 产 的 经 济 寿 命 进 行 估 算， 假 定 城 市 固 定 资 产 每 年 以 相 同

比率递减，资本的相对效率可表示为：

 (1 ) , 0,1,T
Td Tδ= − = ⋅⋅⋅⋅ ⋅ ⋅                                                                                                       （3）

d 表示资本的相对效率，δ 表示折旧率，T 表示时期。使用中国法定固定资产残

值比例作为资本品相对效率指标，根据《中华人民共和国企业所得税暂行条例》及其

实施细则，固定资产残值比例为 5%。固定资产投资按构成可分为建筑安装工程、设

备工器具购置和其他费用。通过公式（3）计算得到 3 类固定资产的折旧率，再根据

不同固定资产的权重计算得到其平均折旧率。采用财政部《国有企业固定资产分类折

旧年限表》的折旧年限，可以得到两类固定资产的折旧率分别为 7.22% 和 17.08%。

其他费用按照前两类资产的比重分摊到前两者中，由此计算得到省级层面的加权平均

折旧率，设定各城市的平均折旧率与所属省份相同，最后得到城市层面的平均折旧率。

采用计算得到的平均折旧率来估算期初资本存量，公式表示为：

0 0
(1 )
( )

gK I
g d

+
=

+
                                                                                                                         （4）

K 0 表示期初资本存量，I 0 表示期初投资额，g 表示不变价格的投资平均增长率，

d 表示资本平均折旧率。以 2003 年为基期计算得到各城市的期初资本存量，再根据

公式（1）计算得到城市资本存量数据，该数据的描述性统计如表 1 所示：
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表 1  主要年份城市资本存量描述性统计

指标 2003 年 2005 年 2007 年 2009 年 2011 年 2013 年 2015 年
最大值 5,704 6,855 8,353 10,167 13,112 18,090 23,832
最小值 21 55 103 160 267 343 450
平均值 471.45 714.34 1,090.56 1,627.04 2,421.09 3,449.5 4,828.72
标准差 654.08 902.39 1,278.28 1,756.62 2,419.24 3,266.78 4,344.58

离散系数 1.39 1.26 1.17 1.08 1.00 0.95 0.90
峰度 22.00 13.44 8.68 6.31 5.28 5.12 4.76
偏度 3.99 3.23 2.74 2.42 2.26 2.22 2.15
极差 5,682.83 6,800.47 8,249.92 10,006.81 12,845.22 17,446.76 23,382.79

观测值 281 281 281 281 281 281 281

注：表中数据根据作者计算整理得到，单位：亿元。

数据来源：《中国城市统计年鉴》。

目 前 的 统 计 资 料 中 缺 乏 城 市 标 准 能 耗 量 的 统 计 数 据， 城 市 能 源 消 费 数 据 的 估 算

将参照 Dhakal（2009）的做法，计算公式为：

, , ,i t i t i tE GRP EI= ×                                                                                                                     （5）

E 表示城市的能源消费量，GRP 表示城市的总产出，EI 表示能源强度。首先，

利 用 各 省 份 能 源 消 费 数 据， 计 算 得 到 各 省 份 能 源 强 度， 假 定 城 市 能 源 强 度 与 所 属 省

份相同，利用公式（5）计算得到各城市以标准煤衡量的能源消耗量。由于城市的标

准 煤 消 耗 指 标 是 基 于 省 级 层 面 的 能 源 强 度 数 据 转 换 得 到， 考 虑 到 省 内 不 同 城 市 的 能

源 强 度 可 能 存 在 差 异， 在 稳 健 性 检 验 中 将 采 用 电 力 消 耗 作 为 能 源 投 入， 测 算 得 到 城

市的能源效率（电力消耗指标）并基于这一指标进行稳健性检验。

城 市 的 期 望 产 出 用 实 际 生 产 总 值 表 示， 非 期 望 产 出 用 城 市 污 染 排 放 量 表 示， 包

括 3 种 污 染 排 放 量： 工 业 废 水 排 放 量、 二 氧 化 硫 排 放 量、 工 业 烟 尘 排 放 量。 综 合 以

上 的 城 市 层 面 投 入 和 产 出 变 量， 通 过 DEA-SBM 方 法 分 别 在 规 模 报 酬 不 变（CRS）

和规模报酬可变（VRS）条件下计算得到全国 281 个地级及以上城市 2003~2016 年

的能源效率，城市能源效率（CRS）的描述性统计如表 2 和图 1 所示。

表 2  主要年份城市能源效率（CRS）描述性统计

指标 2003 年 2005 年 2007 年 2009 年 2011 年 2013 年 2015 年
平均值 0.383 0.334 0.316 0.310 0.322 0.326 0.315
标准差 0.158 0.094 0.085 0.097 0.120 0.121 0.114

离散系数 0.412 0.282 0.269 0.312 0.372 0.371 0.363
峰度 6.095 9.531 15.408 19.047 17.096 14.626 10.100
偏度 2.103 1.971 2.538 3.298 3.486 3.063 2.304
极差 0.881 0.861 0.843 0.839 0.850 0.865 0.880

观测值 281 281 281 281 281 281 281

注：能源效率指标数据基于标准煤消耗在规模报酬不变条件下计算得到。

数据来源：《中国城市统计年鉴》和《中国能源统计年鉴》。

由 表 2 可 见， 中 国 城 市 的 能 源 效 率 水 平 总 体 并 不 高， 现 阶 段 中 国 城 市 的 经 济 增

长 仍 然 较 为 依 赖 高 能 耗、 高 排 放 的 生 产 方 式。 城 市 能 源 效 率 的 离 散 系 数 大 致 呈 现 先
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下降后上升的趋势，表明城市间的能源效率差距在逐渐缩小后又有扩大趋势。从图 1

看出，2003 年后能源效率有所下降但从近年来又有逐步改进的趋势，并且城市的实

际 能 源 效 率（ 同 时 考 虑 期 望 产 出 与 非 期 望 产 出） 要 明 显 低 于 名 义 能 源 效 率（ 只 考 虑

期望产出），表明如果不考虑非期望产出因素确实会造成能源效率估计的较大偏误。

年

图 1  城市能源效率（CRS）的变动趋势

注：能源效率指标数据基于标准煤消耗在规模报酬不变条件下计算得到。

数据来源：《中国城市统计年鉴》和《中国能源统计年鉴》。

四、实证模型与数据说明

（一）实证模型

在上述分析基础上，以下将构建一个实证模型研究出口对城市能源效率的影响。

公 式（6） 中 被 解 释 变 量 ree it 表 示 城 市 i 第 t 年 的 能 源 效 率， 核 心 解 释 变 量 export it

表示城市 i 第 t 年的出口，X it 表示其他控制变量，εit 为随机扰动项。

β β β ε= + + +ree export X 0 1 2it it it it                                                                                      （6）

被 解 释 变 量 为 前 文 计 算 得 到 的 城 市 能 源 效 率， 核 心 解 释 变 量 是 城 市 的 出 口， 用

各城市每年的出口金额表示，通过价格平减折算为以 2003 年为基期的实际值再取自

然对数。其他控制变量还包括：城市人口密度（den ），用城市总人口与城市行政区

面 积 的 比 率 来 表 示， 单 位 是 人 / 平 方 公 里 并 对 该 指 标 取 自 然 对 数； 政 府 财 政 支 配 力

（fin ），用各城市的政府财政支出与总产出的比值表示；城市人力资本水平（hum ），

用各城市每万人口的普通高等学校在校学生数表示；城市要素禀赋（res ），用城市

的 采 矿 业 单 位 从 业 人 员 与 城 市 就 业 人 员 的 比 值 表 示； 城 市 产 业 结 构（str ）， 用 城 市

的工业总产值占总产出的比值表示；城市基础设施水平（inf ），用城市人均道路面

积表示。在加入了控制变量（X ）、时间固定效应（η ）和城市固定效应（λ ）后，

实证模型表示为公式（7）：

 0 1 2 3 4 5 6 7it it it it it it it it t i itree export den fin hum res str infβ β β β β β β β η λ ε= + + + + + + + + + +   （7）

（二）数据说明

城 市 出 口 数 据 来 自 中 国 海 关 数 据 库， 将 企 业 代 码 按 照 4 分 位 加 总 到 城 市（ 地 级
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及以上）层面，出口总额和按贸易方式分类的样本时间跨度为 2003~2016 年，出口

按企业性质分类的样本时间跨度为 2003~2013 年。城市层面的其他数据来源于《中

国城市统计年鉴》，其他数据来源还包括《中国能源统计年鉴》《中国环境统计年鉴》

和《中国统计年鉴》等，数据时间跨度为 2003~2016 年。受数据可得性限制以及非

经济因素考虑，样本中不包括少数民族自治州（地区）和 4 个直辖市（北京市、天津市、

上海市和重庆市）。

在样本时间段内，部分城市的行政区划发生了变更，如县（区）升级为地级市、

原 来 的 地 级 市 降 为 县（ 区） 或 是 设 立 为 新 的 地 级 市。 考 虑 到 行 政 区 划 调 整 导 致 城 市

的 功 能 范 围 发 生 较 大 变 动， 因 此 统 一 将 这 些 城 市 从 样 本 中 删 除。 样 本 中 的 少 量 缺 失

数据主要采用线性插值法进行处理。最后得到 2003~2016 年共计 281 个地级及以上

城市的样本。

五、实证结果分析

（一）出口对城市能源效率的影响效应分析：总体效应

由 于 被 解 释 变 量 为 取 值 受 限 变 量， 采 用 Tobit 方 法 进 行 基 准 回 归 分 析。 表 3 列

（1）和列（2）是采用 Tobit 估计得到的结果，出口对城市能源效率的影响系数显著

为 正， 说 明 出 口 增 长 显 著 地 促 进 了 城 市 能 源 效 率 的 提 升， 中 国 城 市 的 能 源 效 率 改 进

确实具有出口驱动特征，在规模报酬不变和可变条件下分别使能源效率提升了 1.3%

和 0.6%。观察控制变量的估计系数发现，政府的财政支配力、要素禀赋、产业结构

和 基 础 设 施 水 平 对 城 市 能 源 效 率 产 生 了 显 著 影 响， 基 础 设 施 水 平 和 要 素 禀 赋 对 能 源

效率产生了正向影响，但财政支配力和产业结构对能源效率的影响为负。

考 虑 到 模 型 可 能 存 在 的 内 生 性 问 题， 采 用 系 统 广 义 矩 估 计（SYS-GMM） 方 法

以及工具变量（IV）方法进行回归分析，表 3 列（3）和列（4）是采用 SYS-GMM

方法进行的估计，表 3 列（5）和列（6）是采用 IV 方法进行的估计。sargan 检验值

说明模型不能拒绝工具变量有效的原假设，AR（2）检验值说明模型不存在二阶序列

相 关， 以 上 检 验 结 果 说 明 模 型 识 别 是 有 效 的。 在 加 入 控 制 变 量 后， 核 心 解 释 变 量 估

计系数均显著为正，并且与基准回归结果基本一致，说明估计结果是稳健的。

表 3 中 的 城 市 能 源 效 率 基 于 标 准 煤 消 耗 指 标 计 算 得 到， 由 于 该 指 标 是 通 过 省 级

能 源 强 度 转 换 得 到， 考 虑 到 省 内 城 市 的 能 源 强 度 可 能 存 在 差 异， 以 下 将 采 用 城 市 工

业 用 电 量 作 为 能 源 消 耗 的 代 理 指 标 进 行 稳 健 性 检 验。 表 4 为 电 力 消 耗 指 标 条 件 下 的

实证结果，估计方法同表 3。核心解释变量的估计系数均显著为正，表明标准煤消耗

指标与电力消耗指标的估计结果具有一致性，实证结果是稳健的。

（二）子样本检验

首 先 将 样 本 城 市 按 人 均 收 入 划 分 为 高 收 入 城 市 组、 中 等 收 入 城 市 组 和 低 收 入 城
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市组，划分方法为：将各城市 2003~2016 年的人均收入取平均值并进行排序，排序

最 高 和 最 低 的 93 个 城 市 分 别 作 为 高 收 入 城 市 组 和 低 收 入 城 市 组， 位 于 中 间 的 95 个

城 市 作 为 中 等 收 入 城 市 组。 接 下 来 将 样 本 按 照 城 市 人 口 规 模 分 为 大 型 城 市 组、 中 型

城市组和小型城市组，划分方法为：将 2003~2016 年城市平均人口由高到低排序，

排 序 最 高 和 最 低 的 93 个 城 市 分 别 作 为 大 型 城 市 组 和 小 型 城 市 组， 位 于 中 间 的 95 个

城 市 为 中 型 城 市 组。 还 将 城 市 按 照 地 理 区 位 划 分 为 沿 海 城 市 组 与 内 陆 城 市 组， 划 分

方 法 为： 将 8 个 沿 海 省 份 所 属 城 市 划 分 为 沿 海 城 市 组， 将 其 余 省 份 所 属 城 市 划 分 为

内 陆 城 市 组， 包 括 112 个 沿 海 城 市 和 169 个 内 陆 城 市。 最 后 将 城 市 按 类 型 划 分 为 资

源 型 城 市 组 与 非 资 源 型 城 市 组， 划 分 方 法 为： 参 照 国 务 院《 全 国 资 源 型 城 市 可 持 续

发 展 规 划（2013~2020 年）》， 将 规 划 中 的 资 源 型 城 市 名 录 与 样 本 进 行 对 照， 包 括

115 个资源型城市和 166 个非资源型城市。表 5 是按照人均收入和人口规模分类的回

归 结 果， 可 以 发 现： 中 等 收 入 城 市 和 低 收 入 城 市 的 出 口 增 长 对 能 源 效 率 的 促 进 作 用

大 于 高 收 入 城 市； 大 型 城 市 的 出 口 增 长 对 能 源 效 率 的 促 进 作 用 明 显 高 于 中 型 城 市 和

小型城市。

表 3  出口对能源效率的影响效应

变量 （1） （2） （3） （4） （5） （6）

出口
0.013***

（11.45）
0.006***

（4.23）
0.006***

（11.12）
0.006***

（10.78）
0.017***

（9.58）
0.013***

（6.81）

滞后一期能源效率 — —
0.177***

（14.99）
0.164***

（11.35）
— —

人口密度
0.008***

（3.28）
-0.019***

（-6.39）
-0.004***

（-7.51）
-0.005***

（-6.55）
0.002

（0.85）
-0.020***

（-6.21）

财政支配力
-0.289***

（-13.23）
-0.237***

（-8.97）
-0.108***

（-3.73）
-0.143***

（-4.34）
-0.236***

（-6.62）
-0.192***

（-5.63）

人力资本
-0.000

（-0.31）
0.000

（0.52）
0.000***

（9.10）
0.000***

（8.10）
0.000

（1.18）
0.000

（1.14）

要素禀赋
0.342***

（6.22）
0.673***

（10.05）
0.908***

（11.91）
1.376***

（11.72）
0.549***

（5.31）
0.857***

（9.05）

产业结构
-0.019***

（-6.53）
-0.005

（-1.52）
0.001*

（0.417）
0.001

（1.35）
-0.010**

（-2.08）
-0.000

（-0.11）

基础设施
0.002***

（8.42）
0.002***

（6.67）
-0.003***

（-16.48）
-0.004***

（-15.68）
0.002***

（4.31）
0.002***

（3.32）
时间固定效应 有 有 有 有 有 有
城市固定效应 有 有 有 有 有 有
hausman 检验 — — — — 39.22*** 30.47***

sargan 检验 — — 0.604 0.529 — —
AR（1）检验 — — 0.009 0.007 — —
AR（2）检验 — — 0.414 0.893 — —

观测值 3,920 3,920 3,360 3,360 3,031 3,031

注：***、**、* 分别表示在 1%、5%、10% 的水平下显著，括号内为 t 检验值，被解释变量为标准煤消
耗指标条件下的能源效率。列（1）、列（3）、列（5）的被解释变量为规模报酬不变条件下的能源效率，列
（2）、列（4）、列（6）的被解释变量为规模报酬可变条件下的能源效率。
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表 6 是 不 同 地 理 区 位 和 城 市 类 型 分 类 的 子 样 本 回 归 结 果。 沿 海 城 市 的 出 口 增 长

对 能 源 效 率 的 促 进 作 用 要 大 于 内 陆 城 市， 考 虑 到 沿 海 地 区 出 口 总 量 及 增 速 均 高 于 内

陆 地 区， 这 可 能 是 近 年 来 中 国 城 市 间 能 源 效 率 差 距 扩 大 的 重 要 原 因。 资 源 型 城 市 的

出 口 对 能 源 效 率 的 提 升 效 应 要 大 于 非 资 源 型 城 市， 一 个 可 能 的 原 因 是： 资 源 型 城 市

的 自 然 资 源 较 为 富 集， 因 此 更 有 利 于 以 城 市 要 素 禀 赋 为 依 托 的 出 口 发 挥 比 较 优 势，

强化了出口带来的能源效率改进效应。

（三）影响机制检验：技术效应

以 上 实 证 结 果 表 明 出 口 显 著 促 进 了 城 市 能 源 效 率 的 提 升， 但 出 口 通 过 何 种 机 制

促进能源效率的提升？首先从出口的技术效应视角进行实证分析。FDI 具有较强的技

术溢出效应并且其区位选择也具有技术偏向性，城市内部的 R&D 资本也可代表其技

术进步水平，因此分别以城市的 FDI、R&D 资本与城市出口的交互项作为城市研发

技术进步的代理变量，考察城市由出口引致的技术进步是否促进了能源效率的提升。

促进能源效率提升的技术进步也体现在减排技术当中，在生产过程中对污染排放的处

理效率可衡量减排技术，用城市二氧化硫和烟尘的处理比率（处理量与产生量的比值）

表 4  出口对能源效率的影响效应

变量 （1） （2） （3） （4） （5） （6）

出口
0.017***

（10.39）
0.009***

（4.78）
0.008***

（7.01）
0.005***

（5.01）
0.022***

（9.10）
0.018***

（6.78）

滞后一期能源效率 — —
-0.076***

（-5.99）
-0.024*

（-1.66）
— —

人口密度
0.010***

（2.67）
-0.022***

（-5.53）
-0.006***

（-5.08）
-0.005***

（-4.24）
0.012***

（2.98）
-0.012***

（-2.72）

财政支配力
-0.077**

（-2.33）
0.016

（0.47）
-0.054

（-1.38）
-0.044

（-1.03）
-0.004

（-0.06）
0.090

（1.33）

人力资本
0.000***

（4.80）
0.000***

（5.73）
0.000***

（4.34）
0.000***

（6.06）
0.000***

（3.63）
0.000***

（4.18）

要素禀赋
0.025

（0.30）
0.268***

（2.87）
0.867***

（4.72）
1.061***

（6.06）
0.148

（0.91）
0.392**

（2.57）

产业结构
-0.036***

（-7.98）
-0.025***

（-4.89）
0.001

（0.50）
0.003**

（2.47）
-0.030***

（-3.55）
-0.023***

（-3.44）

基础设施
0.003***

（6.85）
0.003***

（6.59）
-0.003***

（-7.40）
-0.003***

（-8.79）
0.002***

（3.94）
0.002***

（4.27）
时间固定效应 有 有 有 有 有 有
城市固定效应 有 有 有 有 有 有
hausman 检验 — — — — 26.13*** 24.36***

sargan 检验 — — 0.622 0.652 — —
AR（1）检验 — — 0.010 0.000 — —
AR（2）检验 — — 0.151 0.812 — —

观测值 3,920 3,920 3,360 3,360 3,031 3,031

注：***、**、* 分别表示在 1%、5%、10% 的水平下显著，括号内为 t 检验值，被解释变量为电力消耗
指标条件下的能源效率。列（1）、列（3）、列（5）的被解释变量为规模报酬不变条件下的能源效率，列（2）、
列（4）、列（6）的被解释变量为规模报酬可变条件下的能源效率。列（1）和列（2）采用 Tobit 估计 , 列（3）
和列（4）采用 SYS-GMM 估计，列（5）和列（6）采用 IV 估计。
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作 为 污 染 处 理 技 术 指 标， 用 该 技 术 指 标 与 出 口 的 交 互 项 表 示 由 出 口 引 致 的 减 排 技 术

变 化 情 况。 表 7 的 实 证 结 果 发 现： 各 技 术 指 标 和 出 口 的 交 互 项 对 城 市 能 源 效 率 均 有

显著的正影响，说明出口确实通过技术效应改进了城市的能源效率。

表 5  子样本估计结果：城市人均收入与人口规模分类

变量
（1）

高收入城市
（2）

中等收入城市
（3）

低收入城市
（4）

大型城市
（5）

中型城市
（6）

小型城市

出口
0.010***

（4.13）
0.014***

（6.65）
0.015***

（8.60）
0.028***

（11.97）
0.010***

（4.96）
0.008***

（4.18）

人口密度
0.008

（1.38）
0.020***

（5.95）
-0.003

（-0.59）
0.018**

（2.57）
0.002

（0.29）
0.008**

（2.19）

财政支配力
-0.978***

（-8.74）
-0.190***

（-5.96）
-0.237***

（-7.45）
-0.387***

（-8.50）
-0.420***

（-11.45）
-0.223***

（-6.95）

人力资本
-0.000**

（-2.36）
-0.000***

（-8.82）
-0.000***

（-2.86）
-0.000***

（-3.84）
-0.000***

（-7.55）
-0.000

（-0.11）

要素禀赋
0.402***

（5.14）
-0.256***

（-3.92）
0.576

（1.25）
-0.988**

（-2.47）
0.193

（1.50）
-0.051**

（-0.53）

产业结构
-0.012***

（-2.97）
-0.022***

（-3.97）
-0.036***

（-4.18）
-0.048***

（-7.26）
-0.015**

（-2.09）
-0.011***

（-2.55）

基础设施
0.005***

（16.46）
-0.004***

（-7.36）
0.001*

（1.76）
-0.002***

（-3.42）
0.001

（1.35）
0.006***

（18.66）
时间固定效应 有 有 有 有 有 有
城市固定效应 有 有 有 有 有 有

观测值 1,302 1,330 1,288 1,302 1,330 1,288

注：***、**、* 分别表示在 1%、5%、10% 的水平下显著，括号内为 t 检验值，被解释变量为标准煤指
标在规模报酬不变条件下的能源效率，采用 Tobit 估计。

表 6  子样本估计结果：城市地理区位与类型分类

变量
（1）

沿海城市
（2）

内陆城市
（3）

资源城市
（4）

非资源城市

出口
0.009***

（3.22）
0.007***

（5.98）
0.013***

（9.05）
0.010***

（5.62）

人口密度
0.032***

（5.42）
0.004*

（1.87）
-0.007***

（-2.58）
0.023***

（5.68）

财政支配力
-0.229***

（-3.88）
-0.265***

（-12.99）
-0.307***

（-10.53）
-0.262***

（-8.89）

人力资本
0.000***

（5.83）
-0.000***

（-3.88）
0.000***

（2.86）
0.000

（0.62）

要素禀赋
0.595**

（2.54）
0.435***

（9.05）
0.420***

（8.58）
-2.530***

（-5.53）

产业结构
-0.033***

（-5.24）
-0.021***

（-6.90）
-0.015***

（-4.47）
-0.016***

（-3.18）

基础设施
-0.000

（-0.00）
0.003***

（10.01）
0.003***

（9.19）
0.001**

（2.19）
时间固定效应 有 有 有 有
城市固定效应 有 有 有 有

观测值 1,568 2,352 1,610 2,310

注：***、**、* 分别表示在 1%、5%、10% 的水平下显著，括号内为 t 检验值，被解释变量为标准煤指
标在规模报酬不变条件下的能源效率，采用 Tobit 估计。
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（四）影响机制检验：结构效应

考虑到不同的出口结构可能会带来差异化的影响（Jiang，2017），以下考察不

同 的 出 口 结 构 对 能 源 效 率 的 影 响 效 应。 城 市 出 口 结 构 按 贸 易 方 式 可 分 为 一 般 贸 易 和

加工贸易条件下的出口，按企业性质可分为国有企业、民营企业与外资企业的出口。

表 8 为不同贸易方式的回归结果，列（1）和列（2）是采用 Tobit 估计得到的实证结果，

列（3）和列（4）是采用 SYS-GMM 得到的实证结果。实证结果表明，不同贸易方

式 条 件 下 的 出 口 对 城 市 能 源 效 率 均 产 生 了 正 向 作 用， 但 一 般 贸 易 条 件 下 的 出 口 对 城

市 能 源 效 率 的 促 进 作 用 要 大 于 加 工 贸 易， 贸 易 方 式 是 造 成 城 市 间 能 源 效 率 差 异 的 重

要原因。

在 产 业 链 中 的 不 同 位 置 决 定 了 一 般 贸 易 与 加 工 贸 易 的 生 产 效 率 差 异（Manova 

and Yu，2016）。这种差异也表现在能源效率中，从事一般贸易的企业更有能力对

能 源 利 用 技 术 与 节 能 减 排 技 术 进 行 投 资 和 改 进， 从 事 加 工 贸 易 的 企 业 由 于 生 产 技 术

水 平 以 及 前 期 投 入 成 本 门 槛 的 限 制， 对 能 源 利 用 技 术 与 节 能 减 排 技 术 进 行 投 资 的 能

力较弱，因此一般贸易条件下的出口对能源效率的促进作用要高于加工贸易。

表 9 是 不 同 企 业 性 质 的 估 计

结果，列（1）、列（2）和列（3）

是 采 用 Tobit 估 计 得 到 的 实 证 结

果，列（4）、列（5）和列（6）

是 采 用 SYS-GMM 估 计 得 到 的

实 证 结 果。 实 证 结 果 发 现， 国 有

企 业、 民 营 企 业 和 外 资 企 业 的 出

口 对 城 市 能 源 效 率 均 产 生 了 正 向

影 响， 但 这 一 影 响 在 不 同 性 质 企

业 间 存 在 差 异， 民 营 企 业 和 外 资

企 业 的 出 口 对 城 市 能 源 效 率 的 正

向 作 用 要 高 于 国 有 企 业， 说 明 企

业 性 质 也 是 造 成 城 市 能 源 效 率 差

异的重要原因。

参与出口的民营企业面临激

烈 的 国 际 竞 争， 具 有 较 强 的 动 力

改 进 生 产 技 术、 提 高 能 源 效 率。

大 量 的 外 资 企 业 参 与 出 口 活 动，

国 外 先 进 技 术 在 出 口 中 会 产 生 技

术 外 溢 并 带 来 能 源 效 率 的 改 进，

因 此 民 营 企 业 和 外 资 企 业 的 出 口

表 7  技术效应估计结果

变量 （1） （2） （3） （4）
二氧化硫处理率
与出口交互项

0.003***

（4.66）
— — —

烟尘处理率与 
出口交互项

—
0.002***

（2.70）
— —

FDI 与出口 
交互项

— —
0.001***

（12.42）
—

R&D 资本与 
出口交互项

— — —
0.001***

（13.97）

人口密度
0.013***

（5.50）
0.013***

（5.56）
0.004

（1.46）
0.004***

（1.68）

财政支配力
-0.344***

（-16.73）
-0.336***

（-15.31）
-0.283***

（-12.98）
-0.265***

（-12.13）

人力资本
0.000

（0.49）
0.000***

（2.64）
-0.000

（-1.57）
-0.000*

（-1.83）

要素禀赋
0.233***

（4.47）
0.228***

（4.16）
0.366***

（6.65）
0.368***

（6.74）

产业结构
-0.011***

（-3.80）
-0.014***

（-4.63）
-0.020***

（-6.74）
-0.022***

（-7.46）

基础设施
0.003***

（11.72）
0.003***

（10.55）
0.002***

（7.57）
0.002***

（7.27）
时间固定效应 有 有 有 有
城市固定效应 有 有 有 有

观测值 3,908 3,920 3,920 3,920

注：***、**、* 分别表示在 1%、5%、10% 的水平下显著，
括号内为 t 检验值，被解释变量为标准煤指标在规模报酬不变条
件下的能源效率，采用 Tobit 估计。
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对 能 源 效 率 带 来 较 大 的 促 进 作 用。 然 而， 参 与 出 口 的 国 有 企 业 因 其 所 有 制 形 式 面 临

预 算 约 束， 面 对 出 口 市 场 的 竞 争 时 对 其 能 源 利 用 与 节 能 减 排 技 术 进 行 改 进 的 激 励 可

能相对较小，出口增长带来的能源效率改进程度要小于民营企业与外资企业。

表 8  结构效应估计结果：贸易方式

变量 （1） （2） （3） （4）

一般贸易出口
0.010***

（8.78）
—

0.002***

（4.81）
—

加工贸易出口 —
0.007***

（8.66）
—

0.000***

（3.40）

滞后一期能源效率 — —
0.163***

（17.54）
0.157***

（17.17）

人口密度
0.008***

（3.43）
0.009***

（3.88）
-0.002***

（-4.10）
-0.001**

（-2.17）

财政支配力
-0.298***

（-13.56）
-0.317***

（-14.67）
-0.090***

（-4.12）
-0.075***

（-3.41）

人力资本
0.000

（0.74）
0.000

（1.01）
0.000***

（10.18）
0.000***

（9.87）

要素禀赋
0.313***

（5.68）
0.299***

（5.44）
1.052***

（21.15）
1.041***

（18.19）

产业结构
-0.017***

（-5.73）
-0.018***

（-5.88）
-0.001

（-0.35）
-0.001

（-0.26）

基础设施
0.003***

（9.16）
0.003***

（9.26）
-0.003***

（-17.83）
-0.003***

（-16.87）
时间固定效应 有 有 有 有
城市固定效应 有 有 有 有

sargan 检验 — — 0.334 0.320
AR（1）检验 — — 0.015 0.017
AR（2）检验 — — 0.449 0.462

观测值 3,878 3,864 3,288 3,264

注：***、**、* 分别表示在 1%、5%、10% 的水平下显著，括号内为 t 检验值，被解释变量为标准煤指
标在规模报酬不变条件下的能源效率。

六、结论与政策建议

本文利用 2003~2016 年中国 281 个地级及以上城市数据，使用包含非期望产出

的 DEA-SBM 方法测算了城市的能源效率，并进一步研究了出口对城市能源效率的

影 响 及 作 用 机 制。 研 究 发 现： 中 国 城 市 的 出 口 与 能 源 效 率 之 间 存 在 正 向 关 系， 出 口

增 长 显 著 地 改 进 了 城 市 的 能 源 效 率， 这 一 效 应 在 标 准 煤 消 耗 指 标 与 电 力 消 耗 指 标 的

检验中同样显著。子样本检验发现：不同特征城市的出口对能源效率的影响存在差异，

中低收入城市、大型城市、沿海城市和资源型城市的出口对能源效率的改进作用更大。

此外，还证实了出口可通过技术效应和结构效应影响城市的能源效率：技术效应表明，

城 市 出 口 可 以 通 过 提 升 研 发 技 术 与 污 染 处 理 技 术 促 进 能 源 效 率 的 改 进， 技 术 水 平 更

高 的 城 市 出 口 对 能 源 效 率 的 正 向 作 用 更 大； 结 构 效 应 表 明， 一 般 贸 易 条 件 下 的 出 口

对 城 市 能 源 效 率 的 促 进 作 用 大 于 加 工 贸 易， 民 营 企 业、 外 资 企 业 的 出 口 对 城 市 能 源
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效 率 的 促 进 作 用 大 于 国 有 企 业， 城 市 出 口 的 贸 易 方 式 和 企 业 性 质 也 是 造 成 城 市 间 能

源效率差异的重要原因。

基于以上研究结论，提出以下政策建议：（1）在推动城市出口发展过程中需要

重视技术进步的带动作用，通过技术水平提升强化出口对城市能源效率的改进效应。

需要重视 FDI 的技术溢出作用，积极营造良好的营商环境，增强城市对 FDI 的吸引力；

同时也需要提高城市的 R&D 资本投入，积极发挥 R&D 资本在城市能源效率提升中

的带动效应。对出口企业而言，改进污染处理技术不仅有助于降低成本、提高生产效

率、增强国际市场竞争力，同时还有助于促进城市整体能源效率的提升。（2）需要

重 视 城 市 出 口 结 构 的 重 要 作 用。 中 国 城 市 能 源 效 率 的 提 升 具 有 出 口 驱 动 特 征， 出 口

可 以 成 为 优 化 城 市 内 部 资 源 配 置 效 率、 降 低 单 位 产 出 能 耗 以 及 推 动 城 市 节 能 减 排 和

发 展 绿 色 经 济、 低 碳 经 济 的 重 要 推 动 力。 需 要 进 一 步 发 挥 城 市 不 同 出 口 结 构 条 件 下

的 比 较 优 势， 结 合 城 市 自 身 要 素 禀 赋 特 征， 充 分 发 挥 城 市 的 出 口 结 构 优 势， 通 过 出

口的结构效应调动城市经济发展的潜力、实现城市的节能减排和提升城市能源效率。

表 9  结构效应估计结果：企业性质

变量 （1） （2） （3） （4） （5） （6）

国有企业出口
0.003***

（2.89）
— —

0.000***

（5.20）
— —

民营企业出口 —
0.008***

（8.77）
— —

0.001***

（7.17）
—

外资企业出口 — —
0.006***

（6.25）
— —

0.001***

（9.82）

滞后一期能源效率 — — —
0.190***

（20.36）
0.203***

（22.73）
0.187***

（18.74）

人口密度
0.013***

（4.32）
0.011***

（4.13）
0.009***

（3.28）
-0.001***

（-4.24）
-0.001***

（-4.50）
-0.002***

（-6.16）

财政支配力
-0.338***

（-12.64）
-0.311***

（-12.73）
-0.314***

（-11.93）
-0.105***

（-3.22）
-0.098***

（-2.80）
-0.096***

（-2.81）

人力资本
-0.000

（-1.03）
-0.000**

（-2.08）
-0.000

（-1.59）
0.000***

（9.41）
0.000***

（9.82）
0.000***

（10.31）

要素禀赋
0.240***

（3.96）
0.369***

（6.09）
0.360***

（5.71）
1.194***

（20.91）
1.089***

（21.54）
1.186***

（19.48）

产业结构
-0.024***

（-5.27）
-0.028***

（-6.46）
-0.029***

（-6.26）
-0.023***

（-6.67）
-0.020***

（-5.65）
-0.016***

（-4.82）

基础设施
0.004***

（9.85）
0.003***

（9.26）
0.003***

（8.95）
-0.001***

（-12.22）
-0.002***

（-18.38）
-0.001***

（-11.43）
时间固定效应 有 有 有 有 有 有
城市固定效应 有 有 有 有 有 有

sargan 检验 — — — 0.126 0.262 0.130
AR（1）检验 — — — 0.057 0.039 0.071
AR（2）检验 — — — 0.759 0.760 0.932

观测值 2,948 3,025 2,893 2,454 2,565 2,371

注：***、**、* 分别表示在 1%、5%、10% 的水平下显著，括号内为 t 检验值，被解释变量为标准煤指
标在规模报酬不变条件下的能源效率。
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Can Export Influence the City’s Productivity of Energy? 
Based on the Empirical Study of 281 Cities in China

TONG Jiadong  CHEN Xiao

Abstract: This paper applies DEA-SBM method with undesired output to calculate the energy productivity of 281 
cities at prefecture level and above in China, and further explores the effect of export on productivity of energy. We 
find that export improves the city’s productivity of energy remarkably which is consistent in the test of standard 
coal and electricity consumption indicators. The sub-sample test reveals that the export growth of cities with low 
and middle income, a large number of people, located in coastal areas and resource-based play a greater role in 
promoting energy productivity. This paper also proves that export can affect a city’s energy productivity through 
technological and structural effects. Technological effects show that exports can promote energy productivity by 
improving technology of R&D and pollution treatment. Structural effects show that export structures have impacts 
on energy productivity significantly: exports from ordinary trade have greater positive impact on a city’s energy 
efficiency than processing trade, exports from private and foreign enterprises have greater positive impact than 
state-owned enterprises.

Keywords: DEA-SBM; productivity of energy; export; technological effects; structural effects

（责任编辑：张建华）


