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发展战略对能源消费强度的影响
———基于新结构经济学的分析
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摘摇 要:基于新结构经济学理论,测度 1995—2019 年中国分地区的发展战略指数,并利用面板双固

定模型考察地区赶超战略对能源消费强度的影响与机制。 研究表明:第一,中国分地区发展战略指

数总体上呈现显著下降趋势,发展战略日益趋向于符合比较优势,东部地区发展战略指数最低,中
部地区次之,西部地区最高;第二,面板双固定效应模型显示,当地区实行违背比较优势的发展战略

时会增加能源消费强度,且该效应具有时间和空间异质性;第三,机制检验表明,违背比较优势的发

展战略使得企业缺乏自生能力、产业结构扭曲和财政压力增加进而弱化了环境约束,从而提高了能

源消费强度。 为了促进节能减排,中国应致力于实行遵循比较优势的发展战略,促进西部地区高质

量发展等。
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摇 摇 气候变化是当今人类面临的一个重大全球性挑

战。 中国为了积极应对气候变化提出 2030 年碳达

峰,2060 年碳中和的目标,这必将引领中国在加速

清洁能源转型、实现气候目标方面确立一个清晰的

发展路线图。 作为世界上最大的能源消费国和二氧

化碳排放国,中国一直将能源转型作为应对气候变

化、实现碳中和的重要途径。 如,2020 年 12 月国务

院颁布《新时代的中国能源发展》提出中国实行能

源消费总量和强度双控制度,并对各级地方政府进

行监督考核,把节能指标纳入生态文明、绿色发展等

绩效评价指标体系,引导转变发展理念;“十四五冶
期间,单位国内生产总值能源消耗降低 13. 5%等目

标,旨在通过能源结构的优化升级,促进经济社会发

展全面绿色转型。
但是,各经济体在发展水平、产业结构和技术水

平等方面存在显著差异,这也导致了不同发展阶段

的国家或地区的能源消费强度也存在明显差异。 从

全球数据来看,1990—2014 年,各个经济体的能源
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消费强度呈现下降趋势,其中全球平均能源消费强

度从 16. 61 千克石油当量 /万美元降低到 12. 09 千

克石油当量 /万美元,中国的能源消费强度从 53. 87
千克石油当量 /万美元降低为 18. 77 千克石油当量 /
万美元,年均降速为 4. 23% 。 从横向对比来看,能
源消费强度由低到高的经济体依次是高收入、全球

均值、 中 低 收 入、 中 等 收 入、 中 高 收 入 和 中 国

(图 1(a))。同样,由于中国东、中、西部也处于不同

经济发展阶段,由此内生的能源消费强度也体现差

异性,尽管总体上东、中、西部地区的能源消费强度

也呈现下降趋势,但是西部地区的能源消费强度最

高,其次是中部地区,东部地区最低(图 1(b))。 基

于上述现实特征,各个经济体都在积极探寻降低能

源消费强度的有效途径,既有研究围绕产业结构、技
术进步、对外贸易、环境规制等因素展开[1鄄4]。 而本

文则尝试从新结构经济学视角出发,对能源消费强

度治理问题提出新的解释。

图 1摇 不同发展阶段的能源使用强度对比淤

一、文献综述与理论假说

1. 文献综述

现有文献中研究能源消费强度影响因素的数量

及视角十分丰富。 基于 Grossman 等提出的环境库

兹涅茨曲线的分析框架,且能源消费与环境污染息

息相关,由此多数研究认为经济发展水平是影响能

源消费强度与能源结构转型的深层次原因[5]。

Metcalf 对美国 1970—2001 年的能源消费强度的分

析发现能源消费强度会随着人均收入水平的上升而

下降[6]。 同样,Wu 等也发现收入水平会影响中国

地级城市的能源消费强度[7]。 朱欢等利用全球 67
个经济体的面板数据,采用联立方程模型实证检验

发现能源结构转型与经济发展水平呈现 U 形关系,
换言之,只有当一个经济体人均 GDP 跨过某一门槛

值以后才能实现清洁能源的结构转型[8]。

淤图 1(a)数据来源于 WDI,图 1( b)数据来源于中国国家统计

局。 能源消费强度采用能源消费总量 / GDP 来表示;全球高收入、中
高收入、中等收入、中低收入的划分标准来源于 WDI 数据库,分别对

应于 high income、 upper middle income、middle income、 lower middle
income。

经济结构的变化也是影响能源消费强度的重要

因素,特别是能源密集型产业占比的提升会增加能

源消费强度。 王晓和齐晔基于中国 1996—2011 年

的产业、行业部门数据研究认为产业部门结构变化

对能源消费具有促进作用,而第三产业的快速发展

有助于减缓这一效应,重点耗能行业经济增速下降

也使得行业部门结构转向节能[9]。 Cian 等通过多

个经济体的数据对比研究发现 1995—2007 年,日
本、美国、澳大利亚、中国台湾、墨西哥和巴西这些经

济体产业结构的变化是能源消费强度下降的主要推

动力[10]。 郑新业等从能源需求角度侧面论证了经

济结构变动尤其是高耗能行业是中国能源需求变动

的主要因素[11]。
当然,技术进步和效率提升也会影响能源消费

强度的变化。 如,Tan 等的研究认为技术进步是

2000—2013 年中国能源密集型产业的能源强度下

降的最重要驱动力,对中国东、中、西部能源强度下降

的贡献率分别是 70. 74%、64. 26%和 69郾 16% [12]。 林

伯强等构架了 2000—2014 年全球能源投入产出数据

库,并对全球能源消费强度进行了结构分解,发现技

术进步使能源强度下降,但是该效应会受到各国产业

结构与投资率的影响[13]。 沈小波等基于 1998—2014
年中国 30 个省市区的面板数据,采用空间杜宾模型

空间固定效应估计表明,产业结构扭曲指数提高

1%,使得能源消费强度上升 0郾 89% [14]。
除此以外,对外贸易往往通过隐含能源转移来

影响一个经济体的能源消费强度,现有的研究大多

认为欠发达地区主要从事一些能源密集型产品的加

工,然后将产成品出口到发达地区,这一贸易机制造
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成欠发达地区能源消费和污染排放的增加,使得发

达地区享受了贸易带来的“能源环境红利冶,欠发达

地区承担了贸易的“能源环境负担冶,从而体现了二

者能源消费强度的异质性[15]。
与本文相关的另一支文献是发展战略。 发展战

略是新结构经济学的一个核心概念,最早是由林毅

夫等提出,采用技术选择指数作为发展战略的代理

变量解释了中国经济的发展奇迹,采用违背比较优

势的重工业赶超战略取得了适得其反的效果,造成

经济增速下降,产业结构失衡,人民生活水平长期得

不到改善等一系列后果,而采用遵循比较优势的发

展战略实现了经济高速增长和人民收入与生活水平

的大幅提高[16鄄18]。 随后,在新结构经济学的研究中

有一系列文献探讨了发展战略与收入差距、高储蓄

率之谜、中等收入陷阱等宏观经济的关系[19鄄21],以
及发展战略对企业全要素生产率等微观绩效的影

响[22]。 近年来,发展战略在能源与环境领域上也有

少量的研究,王坤宇使用 1980—2007 年间 59 个国

家(地区)的能源效率、发展战略和领导人职业背景

等数据,实证检验发现当一国(地区)实行违背比较

优势的发展战略时,会扭曲能源价格体系导致能源

效率低下[23];郑洁等从发展战略视角解释了中国环

境治理不足的现实问题,使用 1997—2016 年省级面

板数据,研究发现地区的发展战略越是违背比较优

势,那么该地区的环境治理水平就越弱,其中的影响

机制在于违背比较优势的发展战略使得微观企业缺

乏自生能力,政府为了扶持这些企业发展必将进行

大量的补贴,进一步导致政府的财政赤字增加,从而

降低环境治理水平[24]。 这些研究均为本文提供了

理论和实证上的依据,有助于更好的理解发展战略

与能源环境治理的关系 。
综上所述,将发展战略与能源消费强度放在新

结构经济学研究框架下的文献相对较少。 相较于已

有文献,本文可能的边际贡献在于:第一,理论基础

方面已有文献认为技术进步、产业升级是降低能源

消费强度的重要因素,本文基于新结构经济学的新

视角重新审视能源消费强度的下降路径,发现违背

比较优势的发展战略是抑制能源消费强度下降的一

个最根本因素;第二,机制检验方面本文从微观企业

自生能力、中观产业结构扭曲和宏观财政压力三个

层面进行识别,使本文对违背比较优势的发展战略

影响能源消费强度的内在经济机理有更全面的认

识; 第三,实证策略方面本文基于 1995—2019 年 30
个省市区的面板数据,在一个较长时间范围内研究

发展战略与能源消费强度的关系,采用面板双固定

模型,通过内生性问题处理和稳健性检验,得到可靠

的研究结论并针对性的提出遵循比较优势的发展战

略是降低能源消费强度的重要手段。
2. 理论假说

新结构经济学认为,给定时点一个经济体的产

业和技术结构内生于该经济体的要素禀赋结构,与
产业、技术相适应的软硬基础设施也因此内生于该

时点的要素禀赋结构,并且一个经济体的要素禀赋

结构是随时间动态变化的[25]。 换言之,要素禀赋结

构决定了经济体具有比较优势的产业、技术和企业

自生能力。 从政府实现的产业结构或技术结构与给

定时点要素禀赋结构所决定的比较优势是否相互匹

配的角度出发,将发展战略分为遵循比较优势的发

展战略和违背比较优势的发展战略,前者意味着产

业结构是最适宜的,企业具有自生能力,不需要政府

或外部的任何补贴,那么在面临外部能源环境约束

时,企业和政府均有激励进行能源环境治理;后者则

相反。 因此,将新结构经济学的核心思想运用到能

源消费强度上,也依然可以得到新的解释。
首先,发展战略影响能源消费强度的微观作用

机制就是企业自生能力。 如前文所述,当一个地区

采用遵循比较优势的发展战略时,企业具有自生能

力。 特别的,企业自生能力是新结构经济学的微观

基础,其定义为在一个开放自由竞争的市场中,具有

正常管理水平的企业,在没有任何政府或外部补贴

的条件下就可以获得一个社会可接受的正常利润水

平。 因此,在面临外部环境规制下,尽管短期内会增

加企业成本,具有自生能力的企业在长期能够通过

调整生产要素与方式、增加前端和末端的污染治理,
从而实现“波特效应冶;相反,如果当一个地区采用

违背比较优势的发展战略时,企业缺乏自生能力,需
要依靠政府和外部大量的补贴来维持运营,企业难

以满足绿色发展要求,尤其是当外部能源约束带来

的成本增加时会提高企业成为僵尸企业甚至是破产

的风险,从而不利于微观企业实现能源效率的提升,
一定程度上还会增加生产活动的能源消费强度。 其

次,发展战略影响能源消费强度的中观机制是产业

结构。 当一个地区采用遵循比较优势的发展战略

时,意味着产业结构与要素禀赋结构所决定的比较优
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势相适宜,尽管经济活动也在消耗一定的能源,但能

够实现能源效率的最大化,换言之,此时的能源消费

强度较低;若一个地区实现违背比较优势的发展战

略,如采用重工业的赶超战略时,则会增加地区的能

源消费强度,因为重工业往往是资本密集型并且是能

源密集型的[26],一方面通过重工业的产业属性增加

地区的能源消费强度,另一方面也通过扭曲要素配置

效率,使得区域能源消费强度没有降低反而增加。 最

后,发展战略影响能源消费强度的宏观机制是政府财

政赤字。 如果一个地区采用遵循比较优势的发展战

略,则意味着产业结构和技术结构符合地区要素禀赋

结构所决定的比较优势,企业具有自生能力能够获得

最大剩余,政府也可以获得较多的税收,拥有充足的

资金,在这种情况下政府可以增加对能源治理的支

出,从而降低能源消费强度;相反,如果地区采违背比

较优势的发展战略,那么产业结构和技术结构不符合

比较优势,企业缺乏自生能力,需要政府的大量补贴

来维持生计,导致政府财政压力过大,相应的政府可

能会减少能源与环境治理支出,从而不利于降低地区

的能源消费强度。 综上所述,发展战略对能源消费强

度的影响机制从微观到中观再到宏观依次是企业自

生能力、产业结构和财政赤字(图 2)。

图 2摇 发展战略对能源消费强度的影响机制

图 3摇 分地区发展战略指数

基于上述的理论分析,提出如下理论假说与其

中可能的影响机制:
理论假说 1:在其他条件不变的前提下,发展战

略越是违背比较优势,越不利于降低地区的能源消

费强度。
理论假说 2:违背比较优势的发展战略通过降

低企业自生能力、扭曲产业结构和增加政府财政压

力来影响能源消费强度。

二、经验模型、变量及数据

1. 发展战略的测度

参照 文 献 [ 25 ] 构 造 一 个 技 术 选 择 指 数

(Technology Choice Index,TCI)来度量发展战略的

特征。 其理论逻辑是:给定时间点,一个经济体的禀

赋结构决定了最适宜的产业结构,而重工业优先发

展战略是对最适宜产业结构的扭曲,从而,技术选择

指数可以作为发展战略的一个合理的代理变量。

TCIit =
AVMit / LMit

GDP it / Lit
(1)

式中:TCIit为地区 i 在 t 年份的发展战略;AVMit为 i
地区 t 年的工业增加值;GDP it为国内生产总值;LMit

为工业就业人数;Lit为总就业人数。 如果一个经济

体的发展战略越是违背比较优势,那么其 TCI 将比

符合比较优势的经济体大,在其他条件不变的情况

下,TCI 对最适宜技术选择指数的偏离可以用来作

为一个地区重工业优先发展程度的度量,即:
DSit = TCIit - TCI*it (2)

摇 摇 当 DSit =0 时,经济体遵循比较优势;否则,经济

体则违背比较优势。 由于 TCI*it 较难以直接度量,因
此在实证处理中将其视为一个正常数[27],那么 TCI
指数越大,表示 i 地区违背其比较优势发展战略的

程度越高。
利用中国 1995—2019 年 30 个省级行政区(不包

括西藏和港澳台地区)工业增加值、工业就业人数、
GDP 和总就业人数测算分地区发展战略指数。 为了

直观比较地区间发展战略的差异与动态变化,给出每

个省区 1995 年和 2019 年的发展战略指数。 如图 3
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所示,与 1995 年相比较,2019 年大部分地区的发展

战略指数下降,但也有部分省市,如山西、内蒙古、贵
州、陕西、宁夏和新疆的发展战略指数上升。 此外,
不论是 1995 年还是 2019 年,发展战略指数较低的

省份基本上是东部地区,而发展战略指数较高的省

份集中于中西部地区,这表明违背地区比较优势发

展战略的程度存在明显的区域差异性。
为此,本文进一步计算了东、中、西部的组内平

均的发展战略指数。 如图 4 所示,1995—2019 年期

间全国发展战略指数呈现先增加后递减的趋势,就
东、中、西部地区比较而言,东部地区违背比较优势

的发展战略程度最低,其次是中部,西部地区违背比

较优势的发展战略程度最高。

图 4摇 东、中、西部及全国发展战略指数的动态变化

2. 模型设定

CE it = 琢0 + 琢1TCIit + 酌Z it + 滋i + 姿 t + 着it (2)
式中:CE it为地区 i 在 t 年份的能源消费强度;Z it为

一组控制变量;滋i 为个体固定效应;姿 t 为时间固定

效应;着it为随机误差项。
在展开实证研究之前,通过散点图(图 5)的对

比发现,CE 与 TCI 呈现正相关关系,即发展战略指

数的数值越高,那么能源消费强度就倾向于越高。

图 5摇 发展战略与能源消费强度的散点图

3. 变量选择与定义

本文的被解释变量是地区能源消费强度(CE),

核心解释变量是发展战略(TCI)。 本文选择的控制

变量主要有:
淤经济发展阶段(pgdp):根据新结构经济学理

论,随着经济发展阶段的变迁,能源消费强度也会呈

现阶段性差异,特别是当经济发展到高收入水平阶

段,产业结构趋向于服务业,那么能源消费强度会显

著降低。 由此,经济发展阶段的估计系数预期为负。
于汽车保有量( car):机动车能源消费不断增

加,尤其是在经济发达地区交通领域的机动车成为

能源消费与二氧化碳排放的主要贡献者,因此,本文

考虑了千人汽车保有量对一个地区能源消费强度的

影响,预期系数为正。
盂城市化水平(urban):采用城镇人口占总人口

的比重来度量,随着城市化水平的提升,相应的基础

设施等建设增加了能源消费,所以,该估计系数预期

为正;
榆技术进步( te):采用地区发明专利授权数与

专利授权总数之比表示,随着技术进步,能源消费强

度下降,该估计系数理论预期为负。
虞对外开放度( trade):采用进出口总额占 GDP

的比重来表示,贸易的开放度有可能增加能源消费,
该估计系数理论预期为正。

愚产业结构( structure):采用第二产业增加值与

第三产业增加值之比来度量产业结构,第二产业占

比越高,则经济体的能源消费越高,因此,该估计系

数符号预期为正;
舆能源价格指数(price):采用各个省份商品零

售价格指数中的燃料价格指数来度量能源价格,能
源价格一定程度上反映了能源禀赋情况,也是能源

改革的关键驱动力之一,尤其是当能源价格上升时,
经济主体会减少能源使用情况,进而实现成本最小

化,因此,该估计系数符号预期为负。
余FDI 强度( fdi): 采用 FDI 与 GDP 之比,用于

验证“污染避难所效应冶,因此,该估计系数符号预

期为正。
以上数据来源于历年每个省份的统计年鉴或发

展年鉴、《中国科技统计年鉴》和《中国统计年鉴》,样
本时间窗口为 1995—2019 年,最大程度上保证了研

究数据的时效性与动态性。 表 1 汇报了相关变量的

描述性统计,在实证分析中对部分变量取自然对数。
在机制检验中认为违背比较优势的发展战略会

对降低企业自生能力、扭曲产业结构、增加财政赤字
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表 1摇 变量的描述性统计

变量 单位 均值 标准差 最小值 最大值 观测数

CE 吨标准煤 /万元 1. 4661 0. 9702 0. 2077 7. 8185 750
TCI 2. 0512 0. 8047 0. 75 7. 47 750
pgdp 元 27 800 26 300 1 826 165 000 750
car 辆 /千人 0. 0615 0. 0607 0. 0041 0. 284 750

urban % 47. 4732 16. 3279 13. 3758 89. 6066 750
te % 12. 017 4 7. 758 0. 598 8 43. 096 6 750

trade % 30. 194 4 36. 759 5 1. 277 9 203. 976 750
structure 1. 035 2 0. 323 5 0. 191 1 2. 423 9 750
price 5. 944 2 3. 728 4 1. 094 25. 418 5 750
fdi % 50. 954 5 63. 395 6 4. 762 579. 862 750

等方式进而对能源消费强度产生不利影响。
企业自生能力(M1)的度量:选取地区国有企业

总产值占工业总产值的比重作为企业自生能力的代

理变量淤,该数值越大,表示企业越缺乏自生能力[28]。
这样做的原因是国有企业是中国建国初期实行违背

比较优势的重工业赶超战略的产物,而重工业大多属

于资本密集型产业,这与当时中国劳动相对充沛、资
本相对短缺的国情严重不匹配,造成这些重工业产业

需要政府大量补贴来维持生计,而私营企业在追求利

润最大化的目标下不会自发进入该产业,因此,国有

企业是政府实施发展战略的重要微观主体。
产业结构扭曲(M2)的度量:参照赵秋运等的做

法[29],将“工业 /服务业冶相对于正常值的“偏离程

度冶指标作为产业结构扭曲的核心变量,表示如下:
Structureit = 酌1 lnpgdpit + 酌2 lnpgdp2

it + 滋i + 着it

(3)
式中: Structure 为 “ 工业 /服务业冶; pgdp 为人均

GDP;滋i 为省份固定效应,通过对式(3)进行估计得

到产业结构与经济发展阶段的倒 U 形关系的拟合

表达式,如式(4)所示。
Structureit = 1. 400 5lnpgdpit - 0. 077 3lnpgdp2

it

(4)
摇 摇 由此,可以得到 Structure 的估计值structure忆it,然
后再计算一省份产业结构相当于“正常值冶的偏离

程度:
M2 it = structureit - structure忆it (5)

若 M2 it>0,则表明产业结构存在更加偏向于工业部

门的结构性扭曲。
财政赤字(M3)的度量:采用财政支出与财政收

入的差额占 GDP 的比重来表示,该数值越大,表示

政府的财政压力也越大。

三、实证结果与分析

1. 基本结果

表 2 给出了普通最小二乘法、固定效应模型和

随机效应模型的估计结果。 发展战略 TCI 的估计系

数至少在 5%的水平上显著为正,由此可知,本文提

出的理论假说 1 成立。 通过逐步加入控制变量、地
区固定效应和时间固定效应可以在一定程度上说明

本文估计结果的可靠性。 通过 Hausman 检验,发现

采用固定效应模型更加符合模型,因此以第(4)列

的估计结果为例。 变量 TCI 的估计系数为 0. 002 6,
且在统计上显著,表明在其他条件不变的情况下,一
个地区的发展战略提高一个单位,会使得能源消费

强度提高 0. 002 6% 。

淤基于历年《中国工业统计年鉴》中国有企业的工业总产值和

地区工业总产值两个指标来计算企业自生能力,由于 2011 年以后不

再统计工作总产值数据,故 2012—2016 年工业总产值的数据采用工

业销售产值伊(工业总产值(2011) / 工业销售产值(2011))计算所

得,而 2017 年以后工业销售产值和工业总产值的数据不可得,故机

制检验一的研究样本为 1997—2016 年。

从其他控制变量来看,能源消费强度存在显著

的时间惯性效应,即上期的能源消费强度越高,当期

的能源消费强度也倾向于越高;随着人均 GDP 的增

加,能源消费强度呈现下降趋势;汽车保有量、城市

化水平、产业结构和 FDI 对能源消费强度具有显著

的正向影响;能源价格的估计系数显著为负,表明在

其他条件不变时,提高能源价格上涨 1% 大约能使

能源消费强度下降 0. 080 5% ;但是,技术进步和对

外开放度的估计系数未能通过显著性检验。
2. 内生性问题处理

尽管上述基本结果采用双固定效应模型验证了

前文提出的理论假说 1,但未考虑模型潜在的内生

性问题,也有可能造成估计结果的偏误。 本文潜在

的内生性问题可能来源于两个方面:一是核心解释

变量发展战略(TCI)的度量,以技术选择指数作为

TCI 的代理变量,事实上该指标反映的是发展战略

的结果,尤其是当地区实现违背比较优势的重工业

赶超战略时,该指标的数值较大,因此很大程度上具

有内生性;二是遗漏变量,影响能源消费强度的因素

众多,尽管本文已经选取了多个重要的经济变量,但
难免也遗漏了其他因素。

为此,本文将发展战略作为内生变量,以其一阶
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表 2摇 发展战略对能源强度的影响:基准回归

变量
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
OLS OLS FE FE RE RE

TCI 0. 175 1*** 0. 007 6** 0. 008 8** 0. 002 6** 0. 007 6*** 0. 003 6**

(0. 012 3) (0. 003 3) (0. 003 6) (0. 000 8) (0. 002 8) (0. 001 5)
L. lnCE 0. 941 3*** 0. 745 0*** 0. 771 5*** 0. 937 1*** 0. 943 8***

(0. 012 7) (0. 016 8) (0. 017 9) (0. 009 4) (0. 009 9)
lnpgdp -0. 024 9** -0. 100 2*** -0. 124 2*** -0. 027 8*** -0. 029 8***

(0. 010 1) (0. 016 3) (0. 019 4) (0. 009 5) (0. 009V9)
lncar 0. 014 8** 0. 031 3*** 0. 039 0*** 0. 015 8** 0. 021 0***

(0. 006 5) (0. 010 9) (0. 011 4) (0. 006 6) (0. 007 3)
lnurban 0. 010 4 0. 019 1** 0. 017 3** 0. 010 8 0. 017 3**

(0. 007 6) (0. 007 8) (0. 007 5) (0. 007 4) (0. 006 9)
lnte 0. 001 3 0. 026 6*** 0. 005 0 0. 002 2 -0. 012 5***

(0. 003 9) (0. 004 6) (0. 005 6) (0. 003 9) (0. 004 4)
lntrade 0. 000 4 0. 004 6 -0. 005 6 0. 000 5 -0. 004 6

(0. 002 7) (0. 005 5) (0. 006 2) (0. 003 2) (0. 004 2)
structure -0. 003 7 0. 023 7** 0. 030 7*** -0. 003 3 -0. 003 3

(0. 006 3) (0. 009 8) (0. 011 1) (0. 006 5) (0. 006 4)
lnprice -0. 005 8 -0. 019 0 -0. 080 5*** -0. 005 4 0. 001 8

(0. 006 7) (0. 015 3) (0. 025 5) (0. 006 3) (0. 006 2)
lnfdi 0. 004 8 0. 016 0*** 0. 018 2*** 0. 004 9 0. 005 5

(0. 003 0) (0. 005 0) (0. 005 4) (0. 003 4) (0. 003 4)
常数项 0. 479 9*** 0. 145 8** 0. 842 5*** 1. 121 4*** 0. 168 6** 0. 136 3*

(0. 028 7) (0. 072 6) (0. 115 5) (0. 166 6) (0. 072 9) (0. 076 3)
地区效应 未控制 未控制 已控制 已控制 已控制 已控制

时间效应 未控制 未控制 未控制 已控制 未控制 已控制

R2 0. 161 7 0. 983 2 0. 972 9 0. 977 2 0. 967 4 0. 973 8
N 750 720 720 720 720 720

摇 摇 注:括号内为标准误;*、**、***分别表示在 10% 、5% 、1%的水平上显著,下同;L. lnCE 表示被解释变量的滞后一期项。

滞后项作为工具变量,采用广义矩估计来解决模型

潜在的内生性问题。 表 3 和表 4 的第(1)列和第

(2)列汇报了相应的估计结果,前者未考虑时间和

地区固定效应,后者考虑了时间和地区固定效应,发
展战略(TCI)的系数均在 10%的水平上显著为正,
表明当地区发展战略违背比较优势程度越高时,会
增加能源消费强度。

表 3摇 内生性问题的处理

变量 (1) (2) (3) (4)

TCI 0. 006 1* 0. 004 8* 0. 086 0** 0. 1213*

(0. 003 5) (0. 002 7) (0. 037 7) (0. 070 5)
常数 0. 157 3** 1. 483 6*** -0. 478 4 -1. 302 5

(0. 075 0) (0. 286 2) (0. 316 7) (0. 884 4)
控制变量 已控制 已控制 已控制 已控制

时间效应 未控制 已控制 未控制 已控制

地区效应 未控制 已控制 未控制 未控制

R2 0. 983 2 0. 989 5 0. 964 5 0. 949 7
N 720 720 720 720

此外,也通过寻找合适的工具变量来缓解这一

问题,采用“离受威胁地最短距离冶作为发展战略的

表 4摇 内生性问题第一阶段回归结果

变量 (1) (2) (3) (4)

郁 0. 917 4***

(0. 044 5)
0. 826 9***

(0. 076 2)
0. 067 8***

(0. 018 9)
0. 038 2**

(0. 017 4)
F 值 480. 90 266. 30 58. 62 26. 19
R2 0. 927 0 0. 937 7 0. 476 1 0. 532 5
N 720 720 720 720

工具变量,即各地区省会城市离北部边界线、东部海

岸线和南部海岸线的最短距离[30],利用谷歌地图可

测算 30 个省市区省会城市离受威胁地的最短距离。
该变量满足工具变量的两个特征,一方面是因为其

数值越大,表示离受威胁地最短距离越远,如陕西、
四川和重庆等地成为“三线建设冶时期重工业的发

展重地,发展战略违背比较优势。 进一步通过离受

威胁地最短距离与发展战略的散点图(图 6)可知,
离受威胁地最短距离与发展战略呈现正相关,满足

了工具变量的相关性;另一方面,各个地区的省会城

市距离北部边界、东部海岸线和南部海岸线的最短

距离由地理条件所决定,从而满足了工具变量的外
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图 6摇 离受威胁地最短距离与地区发展战略

生性。 表 3 第(3)列和第(4)列汇报了以“离受威胁

地最短距离冶作为 TCI 的工具变量,F 值检验均大于

10,表明了该工具变量的有效性,从发展战略对能源

消费强度的影响系数看,其系数均显著为正,再次表

明了违背比较优势的发展战略对降低地区能源消费

强度起到消极作用,验证了前文的理论假说 1。
3. 稳健性检验

在进行内生性分析以后,下文进一步从发展阶

段差异性、变量的时间效应和空间溢出效应等方面

对研究假说进行稳健性检验。 首先,基于新结构经

济学的相关理论,给定时点要素禀赋结构决定具有

比较优势的产业结构,而不同的产业能源消耗也不

同,并进一步从前文的特征性事实也可以看出中国

东、中、西部的发展战略呈现阶段性差异,由此按照

国家统计局对东、中、西部的分类对其进行异质性检

验。 表 5 第(1) ~ (3)列为相应的估计结果,可以看

出,东部地区的 TCI 系数显著为负,其中的解释在于

东部地区 TCI 的均值为 1. 44,基本位于 1 的附近,
事实上 TCI 是一种技术选择指数,刻画的是一个地

区工业的赶超行为,当指数越趋近于 1 的时候,表明

采用的是遵循比较优势的发展战略,从东部 TCI 的估

计系数可知遵循比较优势的发展战略有助于降低能

源消费强度;中部地区 TCI 的估计系数为 0郾 005 5,但
是统计上不显著;西部地区 TCI 的估计系数为

0郾 016 2,并且在 10% 的水平上显著,从东、中、西部

的比较来看,西部地区的 TCI 指数最高,并且远远大

于 1,表明西部地区一定程度上采用了违背比较优

势的发展战略,从而增加了能源消费强度。 综上可

知,在其他条件不变时,地区采用遵循比较优势的发

展战略则有助于降低能源消费强度,反之,地区采用

违背比较优势的发展战略则增加了能源消费强度。

表 5摇 稳健性检验

变量

(1) (2) (3) (4) (5)

东部 中部 西部
1995—
2005 年

2006—
2019 年

TCI -0. 117 6*** 0. 005 5 0. 016 2* 0. 009 2 0. 024 8***

(0. 020 4) (0. 021 8) (0. 008 8) (0. 010 7) (0. 008 8)
常数项 3. 567 5*** 1. 045 9* 6. 280 5*** 4. 915 8*** 3. 920 1***

(0. 381 5) (0. 621 5) (0. 482 4) (0. 759 4) (0. 337 2)
控制变量 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制

时间效应 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制

地区效应 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制

R2 0. 965 5 0. 962 6 0. 920 8 0. 714 7 0. 937 4
N 275 200 275 330 420

其次,本文的研究样本窗口期为 1995—2019
年,涵盖了“九五冶到“十三五冶,国家在每一阶段对

能源消费强度的要求有所不同,单位 GDP 能源消耗

强度指标从 “九五冶 到 “十三五冶 的目标分别是

22郾 73% 、20% 、16% 、和 15% ,从此可知,“十一五冶
以后对能源消费强度的降低指标有所减缓,所以将

样本分为 1995—2005 年,2006—2019 年两个阶段,
前者为强规制阶段,后者为弱规制阶段。 如表 5 第

(4)列和第(5)列所示,在强规制阶段,TCI 的估计

系数为正,但是统计上不显著,在弱规制阶段,TCI
的估计系数显著为正,这表明发展战略对能源消费

强度的影响受政府规制强度的影响,换言之,在政府

致力于降低能源消费强度的时候,可能会增加对能

源治理的资金投入,一定程度上削弱了发展战略对

能源消费强度的不利影响,而在政府放松对能源消

费强度的监管时,发展战略对能源消费强度的影响

开始凸显。
最后,考虑到一个地区的发展战略可能会影响

其他地区的发展战略,发展战略的空间依赖性,与劳

动力、资本等生产要素的跨区域流动有密切联系。
发展战略的空间相关性意味着不同地区的经济产出

和能源消费也存在空间相关性。 由此,一个地区的

能源强度不仅受自身发展战略的影响,而且还可能

受其他地区发展战略的影响,特为了考察发展战略

的空间相关性及其对能源消费强度的影响,本文进

一步设定空间计量模型进行稳健性检验:
CE it = 茁1WCE it + 茁2TCIit + 茁3Z it +

兹1WTCIit + 兹2WZ + 滋i + 着it (6)
式中:W 为空间权重矩阵。 模型(6)是空间杜宾模

型(SDM),同时考虑了被解释变量和解释变量的空

间相关性,其中空间权重采用地理距离和经济距离
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两种方式,前者是省会城市间的最近距离,后者是省

份人均 GDP 均值之差。 表 6 汇报了相应的估计结

果。 其中第(1)列—第(3)列采用地理距离,第(4)
列、第(5)列采用经济距离,分别基于地区固定效

应、时间固定效应和双固定效应模型。 籽 的系数显

著为正,说明地区能源消费强度存在空间的相关性,
即总体上某地区的能源消费强度与地理上乃至经济

上相邻地区的能源消费强度呈现正相关关系淤。 本

文的核心解释变量发展战略 TCI 的估计系数均显著

为正,表明了违背比较优势的发展战略不仅增加了

地区能源消费强度,而且还会通过空间关联性提高

能源消费强度。 因此,从侧面反映出要降低能源消

费强度,有必要实行遵循比较优势的发展战略。

表 6摇 发展战略对能源消费强度的空间效应

变量 (1) (2) (3) (4) (5) (6)

TCI 0. 002 2** 0. 028 6* 0. 002 3* 0. 003 7** 0. 012 4** 0. 002 8**

(0. 001 0) (0. 015 4) (0. 001 2) (0. 001 5) (0. 004 4) (0. 001 4)
WxTCI 0. 008 9* 0. 205 5* 0. 104 1 0. 059 2* 0. 085 6* 0. 072 3*

(0. 004 9) (0. 108 1) (0. 101 0) (0. 032 1) (0. 046 0) (0. 040 1)
rho 0. 225 9 0. 495 7** 0. 813 0*** 0. 404 0*** 0. 244 5 0. 297 9***

(0. 178 0) (0. 249 5) (0. 256 7) (0. 092 9) (0. 174 7) (0. 091 0)
sigma2_e 0. 005 3*** 0. 018 2*** 0. 004 4*** 0. 005 2*** 0. 021 8*** 0. 004 8***

(0. 000 8) (0. 003 2) (0. 000 7) (0. 000 8) (0. 003 7) (0. 000 8)
控制变量 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制

地区效应 已控制 未控制 已控制 已控制 未控制 已控制

时间效应 未控制 已控制 已控制 未控制 已控制 已控制

R2 0. 467 3 0. 043 7 0. 577 7 0. 532 0 0. 011 7 0. 560 1
N 750 750 750 750 750 750

淤除了表 6 第(1)列和第(5)列,其余估计结果中被解释变量的空间效应 籽 的系数均显著为正。

四、影响机制探讨

如前文所述,当一个地区采用违背比较优势的

发展战略时,会对微观企业、中观产业结构和宏观政

府财政产生系统性影响,如降低企业自生能力、扭曲

产业结构和增加政府财政压力,为了进一步验证这

些可能的影响机制(研究假说 2),通过交互项来进

行识别。
表 7 汇报了采用双固定效应模型的回归结果。

第(1)列和第(2)列考察了发展战略通过企业自生

能力来影响能源消费强度,M1 的估计系数显著为

正,表明一个地区的企业越是缺乏自生能力,那么能

源消费强度就越高,当同时考虑地区发展战略、企业

自生能力以及二者的交互项以后,发现 TCI 和交互

项的估计系数为正,但未能通过显著性检验。 因此,

企业自生能力并不能完全解释之前回归发现的 TCI
对能源消费强度的正效应,在样本区间内,之所以没

有发现企业自生能力机制,一种可能的原因是,国有

企业大多是上游产业,其产业特性不仅是资本密集

型,而且也是能源密集型的,因此,从全局来看,国有

企业占比的作用稀释了发展战略对地区能源消费强

度的影响,从而造成 TCI 的估计系数为正但是不显

著;第(3)和第(4)列考察了发展战略通过产业结构

扭曲对能源消费强度产生不利影响,M2的估计系数

显著为正,表明在其他条件不变下,产业结构扭曲程

度每 增 加 1 个 单 位, 则 能 源 消 费 强 度 就 增 加

0郾 27% ,当同时考虑产业结构扭曲、TCI 和二者的交

互项时,发现三个变量的估计系数均显著为正,即
TCI 对能源消费强度的影响主要是通过扭曲产业结

构来实现的;第(5)和第(6)列考察了发展战略通过

增加政府财政压力来影响能源消费强度,M3的系数

均显著为正,表明当政府财政压力每增加 1% ,则能

源消费强度至少提升 0. 04% ,这也较符合经济学直

觉,当政府财政压力增加时,用于能源效率提升的财

政资金减少,一定程度上对能源消费强度的降低产

生不利影响,同样当同时考虑 TCI、财政压力与二者

交互项时,发现三者的估计系数也显著为正,表明当

地区采用违背比较优势的重工业赶超战略时,会增

加政府的财政赤字和能源消费强度,尤其是在实行

赶超战略时,政府需要大量补贴那些重工业,而这些

重工业往往是能源密集型,从而增加了能源消费。
综上所述,验证了本文的理论假说 2。
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表 7摇 发展战略对能源消费强度影响的作用机制

变量 (1) (2) (3) (4) (5) (6)
M1 0. 102 7*** 0. 123 8***

(0. 017 9) (0. 030 5)
M2 0. 265 9*** 0. 363 7***

(0. 053 0) (0. 073 3)
M3 0. 037 9** 0. 116 8***

(0. 016 3) (0. 022 0)
TCI 0. 052 1 0. 230 2* 0. 114 5***

(0. 056 8) (0. 124 2) (0. 023 0)
M1TCI 0. 011 3

(0. 013 4)
M2TCI 0. 042 8*

(0. 023 8)
M3TCI 0. 043 9***

(0. 008 5)
常数项 5. 040 9*** 5. 083 2*** 6. 493 2*** 7. 016 2*** 5. 013 7*** 5. 021 8***

(0. 326 7) (0. 332 6) (0. 436 2) (0. 505 9) (0. 297 0) (0. 2963)
控制变量 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制

时间效应 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制

地区效应 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制

R2 0. 904 9 0. 905 1 0. 911 6 0. 912 1 0. 909 1 0. 912 5
N 600 600 750 750 750 750

五、结论和政策建议

当前,中国处于百年未有大变局的历史时刻,面
对气候变化、环境风险挑战、能源资源约束等日益严

峻的全球问题,中国将采取更加有力的政策和措施,
努力争取 2060 年前实现碳中和。 实现碳中和目标,
建设绿色青山的美丽中国愿景给能源领域带来了新

的发展契机。 本文全面考察了发展战略对能源消费

强度的影响与机制,首先利用技术选择指数 TCI 来
衡量发展战略,测算了 1995—2019 年中国 30 个省

市区的发展战略指数,然后基于面板双固定模型,考
察了发展战略对能源强度的影响与可能的机制。 具

体而言:第一,在样本期内,地区发展战略指数总体

上呈现下降趋势,尤其是从 2003 年的 2. 356 下降为

2019 年的 1. 679,表明发展战略越来越趋向于符合

比较优势,从东、中、西部来看,三大区域的发展战略

指数总体上也趋于下降,比较而言,西部地区的发展

战略指数最高,其次是中部地区,东部地区最低;第
二,面板双固定效应估计表明,地区发展战略越是违

背比较优势,其能源消费强度越高。 在选取“发展

战略滞后一期项冶和“离受威胁地最短距离冶作为发

展战略的外生工具变量后,上述结论依然成立;第
三,考虑时间与空间异质性后研究发现,本文的研究

假说在 2006 年以后(弱监管)成立,并且对于西部

地区的省份,其发展战略若是违背当地比较优势的

程度越严重,那么,其能源消费强度也就越高。 进一

步,采用空间杜宾模型来识别考察发展战略的空间

相关性及其对能源消费强度的影响,研究表明违背

比较优势的发展战略不仅增加了地区能源消费强

度,而且还会通过空间关联性提高能源消费强度;第
四,根据机制检验的结果发现,违背比较优势的发展

战略使得微观企业缺乏自生能力,中观产业结构产

生扭曲,宏观政府财政压力增大,从各个主体弱化了

能源与环境治理能力,从而导致地区能源消费强度

增加。
基于上述研究结论,本文得到重要的政策启示。

首先,遵循每个时点每个地区的比较优势发展战略

是降低能源消费强度的重要途径。 正如本文的机制

检验所述,遵循比较优势的发展战略,企业具有自生

能力,在环境约束的条件下有足够的能力实现节能

减排,地区产业结构不断完善与升级,尽快度过高耗

能高碳排的阶段,政府在财政收入上有保证,通过优

化财政支出结构,增加对环保的财政支出,建立起消

除扭曲的调节机制,从而高效率的降低能源消费强

度;其次,西部地区的发展战略指数和能源消费强度

均比较高,由此未来政府应该将遵循比较优势的发
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展战略调整的视角侧重于西部地区,大力发展要素

禀赋结构决定的具有比较优势的产业,与前沿技术

差距较大的产业中可以通过引进、消化与吸收的方

式来实现创新,通过资本积累和技术进步,来有效降

低能源消费强度;最后,稳步降低能源消费强度的其

他途径包括汽车交通领域的改革,传统燃油车的保

有量是造成能源消费强度增加的一个影响因素,未
来提高新能源汽车的市场份额是必然趋势;在本文

中能源价格驱动了能源消费强度的下降,未来能源

价格的改革也是促进节能减排工作的重中之重。
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