
·区域经济与产业经济· 第 ２４ 卷第 ４ 期　 ２０１４ 年 ７ 月

　 Ｖｏｌ．２４　 Ｎｏ．４　 Ｊｕｌ． ２０１４

ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４⁃８１３１．２０１４．０４．０９

中国能源强度的空间分布与收敛研究
∗

———基于动态空间面板模型的分析

姜　 磊１，２，柏　 玲２

（１．格罗宁根大学 空间科学学院 经济地理系，荷兰 格罗宁根 ９７４７ ＡＤ；
２．华东师范大学 地理信息科学教育部重点实验室，中国 上海 ２００２４１）

摘　 要：区域间的空间溢出和技术溢出效应日益显著，在进行能源强度收敛研究时不可忽略空间依赖

性和时间动态性。 在考虑空间维度的地理邻近性和时间维度的动态性的基础上，采用动态空间面板模型分

析中国 ２９ 个省区能源强度的空间分布、动态变化趋势以及收敛情况，研究表明：从中国能源强度的空间分布

来看，呈现东低西高的格局，并且存在空间自相关现象；从动态趋势看，能源强度的空间自相关指数在 ２００５
年之后趋于稳定，东、中、西部的能源强度均呈现持续下降的趋势；从总体趋势来看，能源强度存在绝对 σ 收

敛，不存在绝对 β 收敛，但存在显著的条件 β 收敛。 提高能源效率以及缩小区域能源效率差异，应充分利用

空间溢出效应，鼓励能源强度低的地区的技术溢出到能源强度高的地区，从而加快全国区域间能源强度的

收敛速度。
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一、引言

１９７８ 年改革开放以来，中国经济快速发展，能
源消费量也迅速增长。 尤其近十年来，中国能源消

费量激增，已经成为世界上第一大能源消费国。 与

此同时，我国能源效率总体上有了明显提高，但是

与发达国家相比差距仍然比较明显。 而从全国各

省区的能源强度指标来看，区域间的能源强度差距

也是显著的。
改革开放之后，东部沿海地区借助政策优势、

自然条件优势、区位优势以及历史工业积淀，经济

得到了快速的发展，能源效率也居于全国领先水

平。 西部地区由于自然环境较差，经济发展水平较

低，技术水平落后，能源效率处在全国平均水平之

下。 但从 １９９９ 年国家实施“西部大开发”战略以

来，西部地区经济状况有了明显的改善，同时能源
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效率也有了相应的提高。 目前，从空间维度来看，
我国东、中、西部能源强度的空间差异性非常明显；
从时间维度来看，东、中、西部地区的能源强度也同

时都在下降。 那么，中国省区之间的能源强度是否

会收敛于稳态？ 成为中国能源经济学中一个重要

的议题；同时，如何缩小东、西部能源强度之间的差

异，也是研究中的一个热点问题。
区域能源强度是否会收敛于稳态是近年来能

源经济学研究的一个焦点。 自 Ｂａｒｒｏ ｅｔ ａｌ（１９９２）提
出了计算收敛的模型以来，很多学者利用该模型对

区域能源强度（效率）收敛进行了研究。 如 Ｍｉｋｅｔａ
ｅｔ ａｌ（２００５）利用面板数据研究了 １９７１—１９９５ 年 ５６
个发达和发展中国家 １０ 个制造业部门能源生产率

的收敛状况。 Ｍａｒｋａｎｄｙａ ｅｔ ａｌ（２００６）研究发现东欧

１２ 个处于经济转型的国家与欧洲 ５ 个国家之间的

能源强度存在收敛现象。 Ｍｕｌｄｅｒ ｅｔ ａｌ（２００７）针对

１９７０—１９９７ 年 １４ 个 ＯＥＣＤ 国家间的能源和劳动力

生产率的研究结果表明其存在收敛现象。 Ｅｚｃｕｒａ
（２００７）研究了 １９７１—２００１ 年 ９８ 个国家的能源强度

的空 间 分 布， 结 果 发 现 存 在 收 敛 现 象。 Ｌｉｄｄｌｅ
（２０１０） 选用 １９７１—２００６ 年 １１１ 个国家和 １９９０—
２００６ 年 １３４ 个国家的数据来研究能源强度收敛问

题，两个样本的分析结果都表明存在持续的能源强

度收敛现象。 Ｓｅｖｉ ｅｔ ａｌ（２０１０）研究了 １９７１—２００３
年 ９７ 个国家的能源强度收敛，结果发现，在中东地

区、ＯＥＣＤ 国家和欧洲一些国家内部存在收敛现象。
Ｈｅｒｒｅｒｉａｓ（２０１０）研究了 １９７１—２００８ 年 ８３ 个国家的

总能源强度、７３ 个国家的化石燃料能源强度和 ７ 个

国家的替代能源及核能强度的收敛状况，发现发展

中国家的能源强度收敛速率较快，发达国家存在俱

乐部收敛。
我国学者也对中国的区域能源强度收敛问题

进行了研究。 姜雁斌和朱桂平（２００７）研究发现，我
国东部地区的能源强度存在绝对 β 收敛，中、西部省

区能源消耗的技术无效性将在一定时期内持续降

低。 师博和张良悦（２００８）通过计算变异系数的分

析表明：从整体视角看我国的能源效率是趋异的；
其中，西部能源效率表现出发散的迹象，东部显示

出趋同的特征，而中部则呈现出逐渐向东部收敛的

态势；在西部地区，西北能源效率具有明显的发散

特征，西南能源效率的变异系数处于频繁波动状

态；进一步通过经典收敛回归模型的检验分析发

现，中部能源效率和经济发展水平越低，其能源效

率向东部水平收敛的速度越快，具有 β 收敛的特征。
杨正林和方齐云（２００８）对中国地区间能源生产率

的差异进行 σ 收敛和 β 收敛分析，结果表明：能源

生产率的总体差异并没有呈现出显著的 σ 收敛，而
是表现为不同阶段性特征；东部地区差异缩小且较

为稳定，中部地区经过小幅波动后也趋于收敛，而
西部地区差异呈现出三个先扩大后缩小的“倒 Ｕ
形”特征；绝对 β 收敛和条件 β 收敛模型的分析结

果表明，中国地区间能源生产率总体差异正在逐步

缩小。
上述研究皆采用传统的计量方法进行研究。

然而，地理学第一定律使得经典统计学中有关测量

值相互独立的基本假设不再有效，空间依赖性或者

空间相关性成为一种常态（Ｄａｖｉｄ ｅｔ ａｌ， ２００５）。 中

国地域广阔，空间集聚性和空间异质性等地理现象

十分明显，因此在研究能源强度收敛问题时不能忽

视空间因素。 空间依赖性表现为技术溢出和空间

溢出等空间效应，具体来说，由于地理空间单元（如
省域）之间不是割裂孤立的，相邻的地理单元会有

技术溢出。 有鉴于此，本文不仅考虑了空间维度的

空间溢出效应，也考虑了时间维度的动态变化因

素，从时空双维度出发，利用动态空间面板数据模

型来研究中国省级区域能源强度的收敛性，以拓展

和丰富相关研究，并为缩小我国能源强度差异的政

策研究提供参考和经验依据。

二、理论模型与数据处理

１．收敛理论

“收敛”一词最初用于研究地区间或国家间的

收入差距是否会随时间的推移而逐步减少，根据

“收敛”的含义，国内外学者将其引申其用于研究能

源强度收敛等其他问题上。 理论上存在三种收敛

概念，分别是 σ 收敛、绝对 β 收敛和条件 β 收敛。
应用到能源强度收敛上，σ 收敛指的是各地区间的

能源强度水平的差异随着时间的推移而趋于减少，
一般用标准差等来衡量；绝对 β 收敛是指所有的地

区最终将收敛于同一个稳态，σ 收敛和绝对 β 收敛

都属于绝对收敛；条件 β 收敛则放弃了各个地区具

有完全相同的经济特征的假定，考虑了各个地区不

同的特征和条件，也就是地区差异，认为不同的地

区也具有不同的稳态。
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２．面板数据收敛的研究方法

（１）σ 收敛

通常根据标准差来检验是否存在 σ 收敛，计算

公式如下：

ＶＯＣ ＝ （
Ｎ

ｉ ＝ １
（ＥＩｉ － ＥＩ） ２） ／ Ｎ （１）

其中，ＶＯＣ 表示标准差，Ｎ 为样本数，下标 ｉ 表

示各个地区，ＥＩ 为能源强度的观测值，ＥＩ为样本平

均值。
（２）绝对 β 收敛

绝对 β 收敛系数需要通过建立回归方程来进行

估算，具体模型设定如下：
ｄ（ＬｎＥＩｉ，ｔ ＋１） ＝ ＬｎＥＩｉ，ｔ ＋１ － ＬｎＥＩｉ，ｔ

＝ α ＋ βＬｎＥＩｉ，ｔ ＋ εｉ，ｔ （２）
其中，ｄ 表示差分，Ｌｎ 表示自然对数；下标 ｔ＋１

为某一时段的期末年，下标 ｔ 为某一时段的基年；α
为截距项，ε 为误差项，满足零均值同方差。 若 β＜０
且在统计上显著，则表明存在绝对 β 收敛。

（３）条件 β 收敛

检验条件 β 收敛的一个简洁方法是运用面板数

据的固定效应（Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ， ２００２）。 固定效应考虑

了不同个体有不同稳态值，也考虑了个体自身稳态

值随时间的变化而变化，它的最大优点是能够避免

遗漏解释变量，并且避开对解释变量的选择问题。
条件收敛的模型设定如下（齐绍洲 等，２０１０）：

ｄ（ＬｎＥＩｉ，ｔ ＋１） ＝ ＬｎＥＩｉ，ｔ ＋１ － ＬｎＥＩｉ，ｔ
＝ βＬｎｙｉ，ｔ ＋ μｉ ＋ εｉ，ｔ （３）

其中，μ 表示固定效应。 如果 β＜０ 且在统计上

显著，则表明存在条件 β 收敛。
为了检验条件收敛的存在性，也可以通过在面

板回归模型中添加若干个控制变量来实现。 然而，
在添加控制变量时，往往需要考虑控制变量的内生

性问题。 在处理内生性问题方面，应用较为广泛的

是广义矩估计方法（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｍｏｍｅｎｔｓ，
ＧＭＭ）。 本文考虑了空间依赖性因素以及时间动态

性因素，利用 ＧＭＭ 方法来估算中国 ２９ 个省区能源

强度的条件收敛，具体的模型设定如下：

ｄ（ＬｎＥＩｉ，ｔ ＋１） ＝ α ＋ γ
ｔ

ｋ ＝ １
ｄＬｎＥＩｉ，ｔ －ｋ ＋ βＬｎＥＩｉ，ｔ ＋

ρＷＬｎＥＩｉ，ｔ ＋ δＷＬｎＥＩｉ，ｔ －１ ＋ μＬｎＸ ｉ，ｔ ＋ εｉ，ｔ （４）
其中，Ｗ 表示非负对角线元素为 ０ 的空间邻近

权重矩阵，在本文中，采用的是 ｒｏｏｋ 一阶规则；

ＷＬｎＥＩｔ 为空间滞后项，表示的是当期周围地区能源

强度对中心地区能源强度的影响；Ｘ 表示模型中的

控制变量。 之所以采用基于空间滞后模型扩展的

动态空间面板模型，是因为通过 Ｌａｇｒａｎｇｅ Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ
检验之后发现应当包含被解释变量的空间滞后项。

３．变量选择和数据来源

尽管采用固定效应来分析条件收敛是一种较

好的方法，但是为了稳健起见，本文同时也采用了

将外生解释变量添加到收敛模型中的方法，用以比

较估算出的收敛结果。 影响中国地区能源强度的

因素很多，根据相关研究结论，本文选择了经济水

平、产业结构、技术进步、外商直接投资和能源价格

５ 类工具变量来分析地区能源强度的收敛问题。
（１）能源强度（ＥＩ）。 能源效率的测度有多种指

标，魏一鸣和廖华（２０１０）总结为七类指标：能源宏

观效率、能源事物效率、能源物理效率、能源价值效

率、能源要素利用效率、能源要素配置效率和能源

经济效率。 本文选用是最为常用的单位 ＧＤＰ 能耗

这一宏观指标，通常也定义为“能源强度”。 计算公

式为：能源强度 ＝能源消费量 ／ ＧＤＰ。 其中，ＧＤＰ 以

１９９８ 年为基期折算为实际 ＧＤＰ。
（２）经济水平（ＧＤＰ）。 经济水平通常是影响能

源强度最主要的因素（史丹 等，２００８）。 从中国能源

效率分布图来看，东部沿海地区经济最为发达，其
能源效率也最高。 以北京、上海和广东为例，这三

个地区是环渤海湾、长三角和珠三角的核心地区，
经济最为发达，其能源效率也居于全国首位。 而欠

发达地区，尤其是西北地区，经济发展最为落后，相
应的能源效率也最低。 由此可见，中国的区域能源

强度与经济发展水平是密切相关的。
（３）产业结构（第二产业比重 Ｓｅｃｏｎｄ，第三产业

比重 Ｔｅｒｔｉａｒｙ）。 从已有的研究结果来看，第二产业

比重与能源强度一般为正相关关系，即第二产业比

重的增加加剧了能源强度的上升。 很多学者认为

第三产业比重与能源强度为负相关关系（邱灵 等，
２００８；张少华 等，２００９），这是由于第三产业附加值

高，能源消耗强度较小，第三产业比重的提高会降

低能源强度。
（４ ） 技 术 进 步 （ 研 发 投 入 ＲＤ， 科 研 人 员

Ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ）。 一般来说，技术进步带来了工艺水平的

提高，能改善能源效率。 通常采用研发投入来表示

技术进步变量。 Ｒ＆Ｄ 投资通过两个方面来促进技
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术进步：一是可以生产新的技术和信息，二是可以

增强企业吸收现有技术和信息的能力，促进知识和

技术的外溢；即 Ｒ＆Ｄ 投资具有提高创新能力和吸收

能力的两面性（张海洋，２００５）。 Ｋｅｌｌｅｒ（２００２）认为，
Ｒ＆Ｄ 投入越多，有效的研发劳动也越多，对技术进

步的促进能力也越强。 同时，Ｒ＆Ｄ 投入越多，有关

能源利用的先进设备、技术与管理的有效的研发劳

动也越多（江锦帆，２００４）。 本文也采用 Ｒ＆Ｄ 支出

作为衡量技术进步的指标，同时为了进一步证实技

术进步对能源强度的影响，还选用了另一个较为常

用的变量来表示技术进步，即研究与开发机构科技

活动人员数。
（５）外商直接投资（ＦＤＩ）。 ＦＤＩ 是影响能源强

度的重要因素之一，大量的外资流入产生了显著的

溢出效应。 在开放经济条件下，外商直接投资是技

术进步的重要来源之一。 改革开放使得国外先进

的技术设备以外商直接投资的形式进入了我国，直
接提高了我国能源效率（谢志军 等，１９９６），张贤和

周勇（２００７）也验证了外商直接投资对能源效率的

影响。 本文对外商直接投资的衡量选用的实际利

用外资金额，数据来自于 ＣＥＩＣ 中国经济数据库。
（６）能源价格（Ｐｒｉｃｅ）。 能源价格也是影响能源

强度的一个重要因素，从经济学的需求定理来看，
能源价格越高，对于能源消费的倾向就越少，也激

励经济主体提高能源效率。 因此，能源价格与能源

强度之间理应表现出负相关关系。 由于没有直接

表示能源价格的指标，本文借用各个地区原材料、
燃料、动力购进价格指数替代能源价格。

本文研究对象为中国内地的省级区域，由于西

藏的能源消费数据缺乏，海南个别数据缺失①，研究

中未包含西藏和海南，共计 ２９ 个省区。 本文所用的

数据来自历年《中国能源统计年鉴》 《中国统计年

鉴》《中国工业经济统计年鉴》以及《中国城市（镇）
生活与价格年鉴》。

三、实证分析

１．能源强度的时空分析

在进行能源强度收敛研究之前，首先对 ２９ 个省

区能源强度的空间分布和空间分布的动态变化趋

势进行分析，为后面的实证做一个初步的判断。

由图 １ 可以观测到，中国 ２９ 个省区的能源强度

在空间上的分布并非均衡，东部沿海地区普遍较

低，中部地区和西部地区逐渐升高，呈现阶梯状分

布。 尤其要指出的是，西北地区的能源强度呈现为

高强度集中，而东南沿海地区能源强度则普遍较

低。 从全国总体分布来看，明显表现出能源强度的

空间不均衡性，即空间异质性；从局部来看，又有低

能源强度集中区（东南地区）和高能源强度集中区

（西北地区），所以初步可以判断存在空间自相关

性。 因此，本文采用 Ｍｏｒａｎ 指数方法定量检测全域

能源强度的空间自相关现象（见图 ２），分析结果表

明我国能源强度在空间分布上并非完全随机，而是

存在明显的空间趋同。
图 ２ 表明中国 ２９ 个省区之间能源强度在空间

分布上具有明显的正自相关关系（空间依赖性），说
明能源强度在空间分布上并不是随机的，而是表现

出某些省区能源强度的相似值在空间上趋于集群

的现象。 在图 ２ 中，位于第一象限的省区有内蒙古、
新疆、甘肃、山西、陕西、宁夏、青海和云南，其含义

为能源强度高的省区被能源强度同样高的省区所

包围（Ｈｉｇｈ⁃Ｈｉｇｈ，高—高集聚），可以发现这些省区

主要在经济欠发达的西部地区，尤其是西北地区居

多；位于第二象限的省区有黑龙江、吉林、河南、四
川、重庆、广西和辽宁，其含义为能源强度低的省区

被能源强度高的省区所包围（Ｌｏｗ⁃Ｈｉｇｈ，低—高集

聚）；位于第三象限的省区有北京、天津、河北、山东、
安徽、湖北、湖南、江西、福建、广东、江苏、上海和浙

江，其含义为能源强度低的省区被能源强度同样低的

省区所包围（Ｌｏｗ⁃Ｌｏｗ，低—低集聚）；位于第四象限

的只有贵州，其含义为能源强度高的省区被能源强度

低的省区所包围（Ｈｉｇｈ⁃Ｌｏｗ，高—低集聚）。 由此可

见，中国各个省区能源强度的空间集聚性非常明显，
正向局域相关和集聚的典型特征非常显著。

图 ２ 只能描述一年的能源强度的 Ｍｏｒａｎ 指数，
图 ３ 则反映了 １９９８—２０１０ 年源强度空间分布的动

态变化。 我国能源强度的空间分布并非是固定的，
而是随着时间动态变化：１９９８ 年 Ｍｏｒａｎ 指数达到了

０．５４ 以上，说明各地区能源强度空间自相关现象十

分明显；在 ２０００ 年，Ｍｏｒａｎ 指数突然下降到 ０．５ 左
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① 海南省是一座岛屿，在地理空间上不与任何地区有边界。 由于我们采用 ｒｏｏｋ 一阶规则定义空间权重，根据该定义海南

没有任何邻居，如果强制海南与广东或者广西邻近也是违背客观事实的。



右，然后直至 ２０１０ 年，Ｍｏｒａｎ 指数一直处于波动上

升状态。 在 ２００５ 年之后，尽管 Ｍｏｒａｎ 指数处于小幅

波动状态，但能源强度空间聚集性明显有了更为有

序的发展。

图 １　 ２０１０ 年中国 ２９ 个省区能源强度分布图 图 ２　 ２０１０ 年中国 ２９ 个省区能源强度 Ｍｏｒａｎ
散点图对应的地区分类详情

　 　 图 ４ 进一步揭示了我国东部、中部和西部地区

能源强度的变化趋势①：能源强度最高的为西部地

区，１９９８—２００１ 年能源强度不断走低，但 ２００１—
２０１０ 年呈现“倒 Ｕ 形”趋势；能源强度居中的为中

部地区，虽然个别年份有波动，但总体上看 １９９８—
２０１０ 年能源强度不断向下；能源强度最低的为东部

地区，发展态势与中部地区类似，能源效率不断提

高。 从图形可以有一个直观的判断：西部地区虽然

波动，但是能源强度下降的趋势明显；中部地区也

有较为明显下降；而东部地区虽然也在下降，但是

变化幅度较小。 由此可以直观地判断，我国 ２９ 个省

区的能源强度有可能存在收敛现象，但是仍然需要

定量方法予以确定。

２．绝对收敛分析

由图 ５ 可知，１９９８—２０１０ 年 ２９ 个省区能源强

度的标准差发展趋势明显分为两个阶段：第一阶段

为 １９９８—２００１ 年，标准差不断降低，即存在绝对收

敛；第二阶段为 ２００１—２０１０ 年，标准差先上升，在

２００４ 年达到峰值，然后明显地下降，呈现“倒 Ｕ”形
趋势。 尽管在样本期内存在变化，但是从总体趋势

而言，依然是呈现收敛趋势，即存在绝对 σ 收敛。
值得注意的是，图 ５ 的总体变化与图 ４ 相呼应。

根据绝对 β 收敛的公式，可以计算出中国 ２９ 个

省区能源强度绝对 β 收敛的情况（表 １）：估计出的

β 值没有通过 １０％显著性水平的检验，Ｒ２ 也极小；
从 Ｆ 统计量和其伴随概率来看，模型的拟合程度极

差，也没有通过检验。 因此，可以判断，中国 ２９ 个省

区能源强度不存在绝对 β 收敛的情况。

表 １　 中国 ２９ 个省区能源强度绝对 β 收敛检验结果

变量 系数 标准差 ｔ 统计量 概率值

β －０．００７ ４ ０．００８ ０ －０．９２４ ４ ０．３５５ ９

常数项 －０．０２１ ５ ０．００５ ６ －３．８３５ ４ ０．０００ １

Ｒ２ ０．００２ ５

Ｆ 统计量 ０．８５４ ５

Ｐ 值 （Ｆ 统计量） ０．３５５ ９
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① 东部地区包括北京、天津、河北、辽宁、山东、江苏、上海、浙江、福建和广东，中部地区包括黑龙江、吉林、山西、河南、湖
北、湖南、江西和安徽，西部地区包括四川、重庆、云南、广西、贵州、青海、宁夏、陕西、甘肃、内蒙古和新疆。



图 ３　 １９９８—２０１０ 年中国 ２９ 个省区能源效率 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 动态趋势图

图 ４　 １９９８—２０１０ 年东部、中部和西部地区能源强度趋势图

图 ５　 １９９８—２０１０ 年中国 ２９ 个省区能源强度标准差趋势图

６６
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３．条件 β 收敛分析

由于固定效应允许未观测效应与解释变量可

以存在相关关系（Ｗｏｏｌｄｒｉｄｇｅ，２００２），同时利用固定

效应可以考虑到截面之间的差异性，因此运用固定

效应进行条件收敛检验是一种不同于传统的加入

控制变量的检验方法。 但是，为了进行比较，也需

要添加控制变量以估计出条件 β 收敛的情况。 本文

分别采用了固定效应、加入控制变量的固定效应、
系统差分法和加入控制变量的系统差分法四种方

法，对中国 ２９ 个省区能源强度的条件 β 收敛进行估

计，计算结果如表 ２ 示。

表 ２　 固定效应和系统 ＧＭＭ 估计的条件 β 收敛检验结果

变量 固定效应 加入控制变量的固定效应 系统差分 加入控制变量的系统差分

β －０．１８６ ４∗∗∗（０．０３１ １） －０．２９２ ５∗∗∗（０．０３７ ７） －０．２４７ ２∗∗∗（０．０３４ ９） －０．３４８ ８∗∗∗（０．０４４ ７）
常数项 ０．０７２ ７∗∗∗（０．０１６ ７） －０．８３７ ９（０．８０７ ７） －０．０５０ ３∗∗∗（０．００９ ５） ０．５７６ ３（０．５９４ ２）

Ｌｎ ＧＤＰ －０．１０１ ９∗∗（０．０４９ ５） －０．０７８ ３∗（０．０４３ ７）
Ｌｎ Ｓｅｃｏｎｄ ０．２３０ ６∗∗（０．０９８ ６） －０．０８８ ６（０．１００ ７）

Ｌｎ Ｔｅｒｔｉａｒｙ ０．０４１ ０（０．０９６ ７） －０．１０７ ２ （０．０６７ ５）

Ｌｎ ＲＤ ０．０３８ ３（０．０２５ ５） ０．０１５ ０（０．０１１ ０）

Ｌｎ Ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ －０．０１７ ２（０．０２６ ４） －０．０４３ ０∗∗∗（０．０１３ １）
Ｌｎ ＦＤＩ －０．０１６ ８∗（０．００８ ８） －０．００９ ５（０．００９ １）

Ｌｎ Ｐｒｉｃｅ －０．０１２ ５（０．０５７ ７） ０．０６１ ３∗∗（０．０２４ １）
ΔＬｎ ＥＩｔ－１ ０．０９５ １∗∗∗（０．０１６ ８） ０．０５８ ０∗∗（０．０２７ ０）
ΔＬｎ ＥＩｔ－２ －０．１５１ ０∗∗∗（０．０２９ ０） －０．０８８ ２∗∗（０．０３９ ９）
ΔＬｎ ＥＩｔ－３ －０．０２４ ３∗（０．０１３ ４） ０．０１５ ３（０．０２２ ０）
ΔＬｎ ＥＩｔ－４ －０．０５０ ９∗∗∗（０．０１８ ０） ０．０１３ ６（０．０３８ ７）

Ｗ×Ｌｎ ＥＩ ０．６０４ ７∗∗∗（０．０３８ ５） ０．３４２ ０∗∗∗（０．１１７ ８）
Ｗ×Ｌｎ ＥＩｔ－１ －０．２９２ ４∗∗∗（０．０５８ ２） －０．１５２ ８（０．１０６ １）

Ｆ 统计量 ３５．９６ １０．１４

Ｐ 值（Ｆ 统计量） ０．０００ ０ ０．０００ ０

ＡＲ（１） －２．３０４ ５ －２．３０２ ８

概率值 ０．０２１ ２ ０．０２１ ３

ＡＲ（２） ０．８３８ ６ ０．２０５ ８

概率值 ０．４０１ ７ ０．８３７ ０

Ｓａｒｇａｎ 检验 ２３．０００ ７ １７．８１７ ６

概率值 ０．９９９ ９ １．０００ ０

　 注：∗∗∗表示通过 １％显著性水平，∗∗表示通过 ５％显著性水平，∗表示通过 １０％显著性水平，括号内为标准差。

　 　 由表 ２ 可知，四个模型中，所有的 β 系数的统计

量都通过了 １％显著性水平的检验，但各个系数的

估计值不同，变化范围由－０．１８６ ４ 到－０．３４８ ８，固定

效应估计的系数最小，而加入控制变量后的系统

ＧＭＭ 估计的系数最大。 尽管 Ｉｓｌａｍ（１９９５）和 Ｍｉｌｌｅｒ
ｅｔ ａｌ（２００２）等都直接用固定效应来估计条件 β 收

敛，彭国华（２００５）也认为加入额外的控制变量是多

余的，但是从本文的估计结果来看，是否加入控制

变量，参数的估计结果并不完全一样。 表 ２ 中第二

列与第一列的 β 估计值差异较大，由此可见，加入一

些控制变量后，对参数估计的影响是存在的。 在实

际分析中，假设没有任何解释变量的模型也是非常

不完善的。 表 ２ 的第三列是系统 ＧＭＭ 方法估计的

结果，但是并没有包含控制变量，β 值为－０．２４７ ２，介
７６
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于第一个和第二个模型估计的参数值之间；表 ２ 的

第四列为加入控制变量后的系统 ＧＭＭ 方法估计出

的收敛情况，从估计的参数值 β 来看，系数最大，也
就是说，与不考虑是时空因素（空间依赖性和时间

动态性）的模型以及不考虑控制变量的模型相比，
该模型估计的收敛速度是最快的。 可见，如果忽略

了时空因素和控制变量，可能会低估能源强度的收

敛速度，而在考虑时空因素及其控制变量后，可以

得出更为稳健的结论。

四、结论与启示

本文在考虑空间维度的地理邻近性和时间维

度的动态性的基础上，分析中国 ２９ 个省区能源强度

的空间分布和动态变化趋势以及收敛情况，结果表

明：从能源强度的空间分布来看，呈现东低西高的

格局，并且存在空间自相关现象；从 Ｍｏｒａｎ 指数的动

态变化来看，能源强度的空间集聚状态基本在 ２００５
年之后趋于稳定，东、中、西部的能源强度均呈现持

续下降的趋势；从总体趋势来看，中国能源强度存

在绝对 σ 收敛，不存在绝对 β 收敛，但存在条件 β
收敛。

从本文的研究中还可以发现，由于空间邻近性

的客观事实，区域间的空间溢出和技术溢出效应是

十分明显的，空间效应是在分析能源强度收敛时必

须考虑的重要因素。 在中国，能源强度低的省区在

空间上趋于集中于东南地区以及沿海地带，而能源

强度高的省区集中在西北地区。 这也给我们一个

很重要的启示：一个地区能源效率的提高势必会通

过技术溢出效应等促进邻近地区能源效率的改善。
目前，中国政府十分重视能源效率的提高。 在

制定提高能源效率以及缩小区域能源效率差异的

有关政策时，需要从时空角度进行考虑。 一方面，
要考虑到区域之间的联系，不能割裂地区来制定能

源政策。 要从大局出发，充分考虑技术溢出的客观

事实，鼓励能源强度低的东部地区的技术溢出到能

源强度较高的中、西部地区，从而加快全国区域间

能源强度收敛速度，促使中、西部地区能源强度迅

速降到与东部地区相近的水平。 另一方面，从时间

维度上看，政府在制定能源政策之时，需要考虑该

政策对未来的影响。 目前，我国各地区能源强度均

不断降低，但经济系统通常存在时间滞后效应，良
好的政策对未来有较强的持续性的促进作用，而不

够稳妥的政策同样也会损害现已经取得的成绩。

此外，经济发展水平、技术水平、产业结构、外资投

入以及能源价格等因素对能源强度的收敛也有很

大的影响，而且从根本上讲，缩小东、西部经济发展

水平差异以及技术水平差异是缩小东、西部能源强

度差异的最主要路径。
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