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摘　 要：节能减排是发展低碳经济，建设生态文明的必由之路。 运用 ＤＥＡ 的 ＧＭＬ 指数法和 Ａ⁃ＥＢＭ
法相结合的创新模式测算有碳约束下 ２００６—２０１４ 年江苏省地级市节能减排效率。 结果表明：江苏

省节能减排效率均值为 ０􀆰 ８２９，９ 年间整体上升 ２􀆰 ０％，其中 Ａ⁃ＥＢＭ 效率呈“Ｗ”型变化，ＧＭＬ 指数

的变化呈现波动向上的“Ｍ”型；空间区域分布特点为苏南地区领先、苏中次之、苏北地区相对落后。
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一、引　 言

我国“十一五”规划首次提出“节能减排”的约

束性指标，并在“十二五”规划纲要中进一步明确和

细化。 “十三五” 规划明确提出要实现国内单位

ＧＤＰ 能耗、ＣＯ２排放量分别下降 １５％、１８％的目标，
使生态环境质量总体改善，建设天蓝、地绿、水清的

美丽中国。 江苏近年来在落实和推进节能减排工作

方面取得了明显成效，但是也存在一些突出问题。
节能减排效率的研究，主要是从能源效率的研

究中拓展出来的。 Ｈｕ 等基于一般化的三要素生产

函数首次提出了全要素能源效率（ＴＦＥＥ）这一概念，
对中国各地区能源效率进行实证测算［１－２］；魏楚等

基于 ＴＦＥＥ 框架对数据包络方法运用做了有益探

索［３－４］；袁晓玲等在研究中加入污染物排放这一非

期望产出指标进行能源效率评价研究［５－６］。 作为对

能源效率研究的进一步拓展，节能减排效率的研究

得到众多学者的广泛关注［７－９］，其中孙欣认为基于

非期望产出（环境污染排放）的全要素能源效率，更
多考虑能源的环境影响，使能源、生态效率具有一定

协同效应［１０］。 关于节能减排效率评价方法的应用，
主要以数据包络法为主，运用较多的模型是 ＳＢＭ、
超 ＤＥＡ 以及 ＤＥＡ Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数法等，这些评价方

法各有优劣，并在不断改进中，如 Ｔｏｎｅ 构建了一个

新的结合径向与非径向特点的 ＥＢＭ 模型［１１］；
Ｃｈｅｎｇ 等在 ＥＢＭ 模型的基础上进一步对 Ｔｏｎｅ 的相

关系数计算方法改进和修正，提出了 Ａｄｊｕｓｔｅｄ⁃ＥＢＭ
模型（即 Ａ⁃ＥＢＭ） ［１２］。 Ｃｈｕｎｇ 等提出了 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ⁃
Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 生产率指数测度全要素能源效率［１３］；王
维国等运用该法对国内能源效率问题进行拓展研

究［１４－１５］；Ｐａｓｔｏｒ 等率先提出全局Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数计算

方法［１６］，使得估算结果更加真实稳健。
总结以往研究可以看出，目前国内学者对节能

减排效率的研究主要集中在国家与省级层面，涉及

省域及地级市节能减排效率评价的研究较少。 对于

非期望产出指标的选取，主要以 ＳＯ２、氮氧化物以及

粉尘等为主，较少关注 ＣＯ２排放对环境和减排效率

的影响。 指标选取上，多数考虑数量的变化，忽视了

不同城市指标的质量差异。 同时，江苏 ３ 大经济区

域的经济、生态环境发展水平差异明显，不能一概而

论。 鉴于此，笔者进行碳约束下江苏省区域节能减

排效率及时空分布变化规律和差异研究。

二、研究方法与评价模型

１． 相关概念

节能减排效率要分解来看：节能即节约能源，是
对能源效率的体现；减排即减少污染排放，体现了生

态效率的重要性。 节能减排既要节约能源又要减少
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污染物排放，将生态、能源效率统一起来。 笔者运用

非期望产出的研究思路是考虑“节能减排”的内涵，
能源投入在维持经济发展的过程中产生了不可忽略

的污染物排放。 因此，在这一约束条件下对节能减

排效率作分析除了将 ＧＤＰ 增长作为期望产出之外，
还需要将污染物排放纳入非期望产出来。

碳约束是指碳排放约束，以往相关研究对碳排

放的关注不够，而现实生活中碳排放已对社会生产、
生活各方面产生不同程度的影响，是一个不可忽视

的因素指标。
２． ＤＥＡ 的 Ａ⁃ＥＢＭ 模型

ＥＢＭ 模型是 ＤＥＡ 方法下效率测算领域的新模

型，它兼容了径向比例和非径向松弛的混合径向模

型，改进了 ＣＣＲ 和 ＳＢＭ 模型的缺陷。 Ａ⁃ＥＢＭ 模型

对其相关系数计算方法进行了改进和修正，不仅考

虑投入目标值与投入实值的径向比例，而且反映各

投入差异化的非径向松弛变量。 其基本形式如下：

ＥＭＢ∗ ＝ ｍｉｎ
θ，λ，Ｓ －

θ － εｘ∑
ｍ

ｉ ＝ １

ω －
ｉ ｓ

－
ｉ

ｘｉ０
（１）

ｓ．ｔ． θｘ０ － Ｘλ － ｓ－ ＝ ０

Ｙλ ≥ ｙ０，λ ≥ ０，ｓ －≥ ０
式中， ｉ ＝ １，２，…，ｍ表示投入指标个数；θ 是 ＣＣＲ 模

型计算的径向节能减排效率值；ｓ－代表非径向的投

入要素的松弛向量；ε 为非径向部分的重要程度；λ
为权重向量；Ｘ，Ｙ 分别为投入和产出矩阵，且均大

于 ０。 ＥＢＭ∗ 为测度的最优节能减排效率分值，效率

范围在 ０ 和 １ 之间，效率等于 １ 代表效率 ＤＥＡ 有

效，处于前沿面上；不足 １ 时则是 ＤＥＡ 无效，在超效

率 ＥＢＭ 模型中值 ＥＢＭ∗ ＞ １ 时，继续增加投入还可

以促进全要素节能减排效率提高。
３． 基于 Ａ⁃ＥＢＭ 模型的全局 ＭＬ 指数方法

运用全要素生产率下基于 Ａ⁃ＥＢＭ 的全局 ＭＬ
生产率指数法（ＧＭＬ）来测度节能减排效率变化情

况。 该模型以所有时期的投入产出数据构造全局生

产技术参照集，在测算生产率指数时表现出更好的

连续性和稳健性。 基本形式如下：
ＧＭＬ∗ ＝ ＤＧ ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１( ) ／ ＤＧ ｘｔ，ｙｔ( )
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ｓ．ｔ．Ｘλ － θｘｋ ＋ ｓ－ ＝ ０

Ｙλ － φｙｋ － ｓ ＋ ＝ ０
θ ≤ １，φ ≥ １，λ ≥ ０

式中 ｒ ＝ １，２，…，ｑ；ｊ ＝ １，２，…，ｎ；ｔ ＝ １，２，…，Ｔ 。 ｍ
和 ｑ 分别为投入和产出的指标个数；ｓ－和 ｓ＋分别为投

入松弛向量和产出松弛向量； ｗ －
ｉ 和 ｗ ＋

ｉ 为各项投入、
产出指标的相对重要程度。 由此，可用 ＧＭＬ 指数表

示节能减排效率的变化情况， ＭＬ ＞ １ 表示节能减排

效率提升，反之，则下降。 进一步地，可将 ＧＭＬ 生产

率指 数 分 解 为 效 率 变 化 （ ＧＥＦＣ ） 和 技 术 变 动

（ ＧＴＥＣ ），再根据 Ｚｏｆｉｏ 的生产率指数分解方法［１７］，
将 ＧＥＦＣ 分为纯效率变化（ ＧＰＥＣ ）和规模效率变化

（ ＧＳＥＣ ）；将 ＧＴＥＣ 又分为纯技术变化（ ＧＰＴＣ ）和技

术规模偏好（ ＧＳＴＣ ）。 这一分解方法，能够从 ４ 个维

度来分析江苏省区域的节能减排现状。 具体公式为：
ＧＭＬｔ ＋１

ｔ ＝ ＧＥＦＣ ｔ ＋１
ｔ ·ＧＴＥＣ ｔ ＋１

ｔ ＝
ＧＰＥＣ ｔ ＋１

ｔ ·ＧＳＥＣ ｔ ＋１
ｔ ·ＧＰＴＣ ｔ ＋１

ｔ ·ＧＳＴＣ ｔ ＋１
ｔ （３）

式中， ＧＰＥＣ 体现地区环境治理水平、 ＧＳＥＣ 表示地

区规模经济、 ＧＰＴＣ 是区分地区技术进步的标准、
ＧＳＴＣ 体现经济规模与技术进步间的互动关系。

首先运用 Ａ⁃ＥＢＭ 模型对江苏省节能减排效率

做静态分析，得出各个城市年度节能减排效率的基

本情况，然后运用全局 ＭＬ（ＧＭＬ）指数方法，对节能

减排效率做动态分析。

三、数据来源与处理

１． 数据来源

由于节能减排的提出是在“十一五”期间，考虑

到数据可获得性，面板数据选取 ２００６—２０１４ 年江苏

省 １３ 个地级市（南京、无锡、徐州、常州、苏州、南
通、连云港、淮安、盐城、扬州、镇江、泰州、宿迁）的

投入产出数据，并根据行政区划分为苏南、苏中和苏

北 ３ 个经济区域，其中苏南包括南京、镇江、常州、无
锡、苏州；苏中包括泰州、南通和扬州；苏北包括盐

城、连云港、淮安、徐州、宿迁。 充分考虑各个城市劳

动力质量的差异和新旧资本质量的差异，选取资本

存量 Ｋ 、劳动力人均教育年限 Ｌ 和能源消耗量 Ｅ 作

为投入指标，选取地区生产总值 ＧＤＰ 作为期望产

出、地区污染物排放指数（包括废水，ＳＯ２、ＣＯ２和其

他废气，粉尘以及固体废弃物）Ｐ 作为非期望产出。
（１）资本存量（ Ｋ ）
李科通过研究提出资本越新，其中所蕴含的技

术越高，质量也就越好［８］，因此在运用永续盘存法

的基础上，通过定义资本年龄来衡量资本质量的差

异。 数据源自《中国统计年鉴》及《江苏统计年鉴》。
（２）劳动力人均教育年限（ Ｌ ）
劳动力投入的产出受到劳动者素质的影响，江

苏省每个地级市及相应区域的劳动者素质是存在差

异且动态变化的，因此，笔者使用劳动力的人均教育
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年限来衡量劳动力质量的差异［８］。 数据源自《中国

城市统计年鉴》和《江苏省 ２０１０ 年人口普查资料》。
（３）能源消耗量（ Ｅ ）
选取江苏省各地级市每年各类能源（包括原

煤、洗精煤、焦炭、煤气、天然气、原油、汽油、煤油、柴
油、燃料油、液化石油气、热力、电力）消费量，根据

各类能源的折算标准煤系数折成标准煤作为能源投

入指标。 数据来源于《中国城市统计年鉴》和江苏

省各地级市历年的统计年鉴。
（４）污染物排放量（ Ｐ ）
根据“十一五” “十二五”规划中明确要求减排

的污染物，结合数据的可获得性，选取 ＣＯ２排放量、
ＳＯ２排放量、废水排放量（包括 ＣＯＤ、氨氮）、粉尘及

其他固体废弃物排放量作为非期望产出。 数据来源

除了江苏省各地级市历年的统计年鉴以外，ＣＯ２排

放量计算沿用田泽等［１８］ 的相关研究，秉承“共同但

有区别”原则，针对江苏省二次能源终端消费的承

担比例及其 ＣＯ２ 排放因子进行测算。 另外，由于

ＤＥＡ 方法要求投入产出指标不宜过多，因此采用改

进的熵值法，利用信息熵计算出各污染物指标的权

重，再将上述污染物的排放量综合成一个地区污染

物排放指数 Ｐ 。
设 ｉ ＝ １，２，…，ｍ ， ｍ 为污染物序号； ｊ ＝ ２００６，

２００７，…，ｎ，…，２０１４， ｎ 为年份， Ｐ ｉｊ 为第 ｉ 个污染物

在 ｊ 年所对应的比重值。 每个污染物各年熵值为：

Ｅ ｉ ＝ －
１
ｌｎｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ·ｌｎＰ ｉｊ （ ｉ ＝ １，２，…，ｍ ） （４）

第 ｉ 个污染物的熵权 Ｕｉ 为：
Ｕｉ ＝ １ － Ｅ ｉ （５）　

归一化处理后得第 ｉ 个污染物的权重值 Ｕｉ

＾
为：

Ｕｉ

＾
＝

Ｕｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｕｉ

（６）

地区污染物排放指数 Ｐ ｉｊ 为：

Ｐ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｕ
＾

ｉＰ ｉｊ （７）

（５）地区生产总值（ ＧＤＰ ）
地区经济发展水平可以由一个地区的生产总值

来反映，选取江苏省各地级市的地区生产总值

（ ＧＤＰ ）作为期望产出，并折算为 ２００５ 年不变价，
数据来源自《江苏统计年鉴》。

２． 数据处理

由于投入产出指标之间的相关性以及指标本身

的显著性会对实证结果会产生影响，运用 ＳＰＳＳ 软

件进行检验发现指标之间的并不存在多重共线性，
且投入指标与产出指标也不存在显著的相关性。

四、江苏省区域节能减排效率

时空分布差异实证分析

　 　
１． 不同模型下节能减排效率比较分析

（１）３ 种模型评价结果比较

观察表 １ 可得，在 ＤＥＡ⁃ＣＣＲ、ＳＢＭ、Ａ⁃ＥＢＭ 模型

下，江苏省 ２００６—２０１４ 年有碳约束的综合节能减排

效率分别为 ０􀆰 ８６８、０􀆰 ７１５、０􀆰 ８２９。 基于 ＣＣＲ 和 ＳＢＭ
方法缺陷可知，当前在实际应用过程中径向的 ＣＲＳ
模型由于假设条件过于严格导致所有投入要素均要

以相同的比例缩减，与现实经济产生背离（易高估

结果）；ＳＢＭ 模型的效率测算的优化是以损失效率

前沿投影值的原始比例信息为代价（易低估结果）。
因此， ＣＣＲ 和 ＳＢＭ 模型分别会使效率被高估

（０􀆰 ８６８）和低估（０􀆰 ７１５），故 Ａ⁃ＥＢＭ 的结果更合理。
（２）有无碳约束不同情景下的节能减排效率

比较

从表 １ 可知，在没有碳约束的情景下，Ａ⁃ＥＢＭ
值为 ０􀆰 ８５３，大于有碳约束下的效率值（０􀆰 ８２９）；没
有碳约束下的 ＧＭＬ 指数为 １􀆰 ０２６，大于碳约束下的

１􀆰 ０２０，这说明加入碳排放变量会降低节能减排效率

值。 总体来看，考虑与不考虑碳排放量的节能减排

效率值存在差异，但不明显，考虑到实际生产过程，
宜采用有碳约束的 Ａ⁃ＥＢＭ 效率值及 ＧＭＬ 指数。

２． 节能减排效率时间演化趋势

（１）江苏省整体节能减排效率呈现“先降后升”
的变化趋势

整体而言，江苏省 ２００６—２０１４ 年的节能减排效

率（ Ａ⁃ＥＢＭ ）呈“Ｗ”型变化趋势（图 １）。 “十一五”
期间效率波动下降，２０１１ 年开始逐步上升恢复到较

高水平，９ 年间的平均值为 ０􀆰 ８２９。 ＧＭＬ 指数呈斜向

上“Ｍ”型波动上升趋势，效率均值为 １􀆰 ０２，反映出

江苏省整体节能减排工作有一定的进步。 进一步观

察可知：第一，江苏省节能减排效率变化波动主要受

金融危机影响；第二，省内前期发展的高碳高污染行

业造成的环境问题严重，使得在环保投入不断增长

的情形下，节能减排效率值依旧有所下降；第三，
２０１０ 年以后节能减排效率取得大幅度提升，这也说

明“十二五”从政策上明确了节能减排的目标和方

向使得节能减排工作取得快速发展，在 ２０１２ 年节能

减排效率指数到达峰值（１􀆰 ０６１），但由于节能减排

投资效果的滞后，发展的速度有所下降 （ ２０１３—
２０１４ 年）。 我国经济发展逐步进入新常态，对节能

减排效率的提高有更迫切的需求，全省节能减排工

作仍然承受巨大压力。
·１５·



表 １　 不同模型下 ２００６—２０１４ 年江苏省节能减排效率和指数变化

模型及指标 ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ 均值

ＥＢＭ 模型 ０􀆰 ９０６ ０􀆰 ８２１ ０􀆰 ７８７ ０􀆰 ８００ ０􀆰 ７８０ ０􀆰 ７８０ ０􀆰 ８２１ ０􀆰 ８７２ ０􀆰 ８９７ ０􀆰 ８２９

ＣＣＲ 模型 ０􀆰 ９４７ ０􀆰 ８８４ ０􀆰 ８３４ ０􀆰 ８３０ ０􀆰 ８１１ ０􀆰 ８２２ ０􀆰 ８４５ ０􀆰 ８９７ ０􀆰 ９４５ ０􀆰 ８６８

ＳＢＭ 模型 ０􀆰 ７５７ ０􀆰 ６６８ ０􀆰 ６３５ ０􀆰 ６６４ ０􀆰 ６６４ ０􀆰 ６７６ ０􀆰 ７３５ ０􀆰 ７９４ ０􀆰 ８４１ ０􀆰 ７１５

ＭＬ — ０􀆰 ９７８ １􀆰 ０１２ １􀆰 ０５３ ０􀆰 ９９９ １􀆰 ００６ １􀆰 ０６４ １􀆰 ０４９ １􀆰 ０３２ １􀆰 ０２６

ＧＭＬ — ０􀆰 ９７０ １􀆰 ００８ １􀆰 ０４９ ０􀆰 ９９３ １􀆰 ００５ １􀆰 ０６１ １􀆰 ０４５ １􀆰 ０３０ １􀆰 ０２０

ＧＴＥＣ — １􀆰 ０２５ １􀆰 ０２１ １􀆰 ０２５ １􀆰 ００８ １􀆰 ０２０ １􀆰 ０３２ １􀆰 ０２５ １􀆰 ０３３ １􀆰 ０２３

ＧＥＦＣ — ０􀆰 ９４６ ０􀆰 ９８８ １􀆰 ０２４ ０􀆰 ９８５ ０􀆰 ９８６ １􀆰 ０２９ １􀆰 ０２０ ０􀆰 ９９７ ０􀆰 ９９６

图 １　 ２００６—２０１４ 年有碳约束下的江苏省节能减排

Ａ⁃ＥＢＭ 效率和 ＧＭＬ 指数变化图

　 　 （２）城际、区域的节能减排效率明显提高

就各城市、区域节能减排 Ａ⁃ＥＢＭ 效率的变化

（表 ２）来看，除了宿迁一直在下降，其它城市都经历

了效率值从高位到低位再回到高位的过程，苏南和

苏中地区的节能减排效率远高于苏北。 ２００６ 年效

率完全有效①的城市 （无锡、苏州、盐城、扬州） 占

３１％，且 ７０％的城市效率值大于 ０􀆰 ９，属于高效水

平。 ２０１０ 年完全有效的只有盐城，占 ７􀆰 ６％，而且高

效水平的城市（盐城、无锡）也只占 １５􀆰 ４％。 ２０１４ 年

节能减排形势有所好转：完全有效（无锡、南通、镇
江、盐城、扬州）的占 ３８􀆰 ５％，超过 ５０％的城市为节

能减排高效。 从 ２０１２ 年起，苏中地区的效率超越苏

南，在全省处于领先水平。
（３）技术进步在江苏省节能减排效率提升过程

中起决定作用

从 ＧＭＬ 指 数 分 解 来 分 析， 技 术 进 步 指 数

（ ＧＴＥＣ ）始终大于 １（均值为 １􀆰 ０２３），表明技术进步

对江苏省节能减排效率的提高具有决定性作用，其中

ＧＰＴＣ 均值为 １􀆰 ０１７， ＧＳＴＣ为 １􀆰 ００６，说明纯技术进步

速度较快且经济规模的技术偏好在加强。 造成效率

波动主要是由于效率变化指数（ ＧＥＦＣ ）的变动，无
论是经济规模变化 （ ＧＳＥＣ ） 还是环境治理水平

（ ＧＰＥＣ ）都有一定程度的降低（ＧＳＥＣ 均值为 ０􀆰 ９９９，
ＧＤＰＣ 均值为 ０􀆰 ９９８），特别是“十一五”期间 ＧＥＦＣ 持

续下降，到“十二五”才有所缓和，因为政府制定了更

严苛的环境制度来管理和协调地方经济与环境的关

系，使效率有所会回升，但 ＧＥＦＣ 的均值仍小于 １。
３． 节能减排效率的空间分布差异分析

（１）省内城际与区域节能减排效率空间分布差

异变化

江苏省 １３ 个地级市、３ 个经济区域各自的经济

发展和节能减排水平各有特点。 依据 ２００６—２０１４
年江苏省城市节能减排 Ａ⁃ＥＢＭ 效率均值，绘制江苏

省城际、区域节能减排效率分布箱（图 ２）。 由图 ２
可知，城际、区域节能减排效率的方差差异很大，方
差变化较大的城市包括南京、徐州、常州、宿迁、泰
州、南通及苏中地区，表明这 ６ 个城市和苏中地区的

节能减排效率在 ２００６—２０１３ 年不稳定、波动较大，
特别是徐州和南通出现了奇异值；方差变化较小的

区域有盐城、无锡、苏州、镇江和苏南地区等，说明这

４ 个城市和苏南地区的节能减排效率相对稳定，有
良好发展态势；节能减排效率较低的城市、区域是南

京、徐州、连云港、淮安、宿迁 ６ 个城市及苏北地区，
江苏省节能减排总体效率约为 ０􀆰 ８，它们的效率低

于 ０􀆰 ８ 且效率提升进程迟缓，相关政策效果不明显，
有必要进行调整。

图 ２　 ２００６—２０１４ 年江苏省城际、区域节能减排效率变化

·２５·

①完全有效，即 Ａ⁃ＥＢＭ 效率值大于 １；高效，则为 Ａ⁃ＥＢＭ 效率值

在 ０􀆰 ９ 至 １ 之间。



表 ２　 ２００６—２０１４ 年江苏省城际、区域节能减排 Ａ⁃ＥＢＭ 效率

城际、区域 ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ 均值 平均排名

盐城 １􀆰 ００２ １􀆰 ０００ ０􀆰 ９９２ １􀆰 ００１ １􀆰 ０００ １􀆰 ００１ １􀆰 ００１ ０􀆰 ９８８ １􀆰 ００１ ０􀆰 ９９８ １

无锡 １􀆰 ００１ ０􀆰 ９３７ ０􀆰 ９０７ ０􀆰 ９０２ ０􀆰 ９１２ ０􀆰 ９３０ ０􀆰 ９６２ １􀆰 ００１ １􀆰 ００２ ０􀆰 ９５０ ２

苏州 １􀆰 ００１ ０􀆰 ９５１ ０􀆰 ９５９ ０􀆰 ９５７ ０􀆰 ８７３ ０􀆰 ８９８ ０􀆰 ９２６ ０􀆰 ９６３ ０􀆰 ９９５ ０􀆰 ９４７ ３

镇江 ０􀆰 ９７７ ０􀆰 ８９８ ０􀆰 ８６３ ０􀆰 ８５６ ０􀆰 ８５７ ０􀆰 ８５６ ０􀆰 ９００ ０􀆰 ９５８ １􀆰 ０００ ０􀆰 ９０７ ４

扬州 １􀆰 ０００ ０􀆰 ８５３ ０􀆰 ８１６ ０􀆰 ８４０ ０􀆰 ８５４ ０􀆰 ８６６ ０􀆰 ９１７ ０􀆰 ９５０ １􀆰 ００２ ０􀆰 ９００ ５

南通 ０􀆰 ８７８ ０􀆰 ８５０ ０􀆰 ８３２ ０􀆰 ８５４ ０􀆰 ８２３ ０􀆰 ８３９ ０􀆰 ９００ ０􀆰 ９６８ １􀆰 ００１ ０􀆰 ８８３ ６

常州 ０􀆰 ９３６ ０􀆰 ８３２ ０􀆰 ７８９ ０􀆰 ７６６ ０􀆰 ７８０ ０􀆰 ７９９ ０􀆰 ８５９ ０􀆰 ９７２ ０􀆰 ９３８ ０􀆰 ８５２ ７

泰州 ０􀆰 ９６５ ０􀆰 ８６１ ０􀆰 ７６７ ０􀆰 ７８４ ０􀆰 ７９１ ０􀆰 ７９７ ０􀆰 ８４６ ０􀆰 ８８８ ０􀆰 ９２８ ０􀆰 ８４７ ８

宿迁 ０􀆰 ９４５ ０􀆰 ９０１ ０􀆰 ９１８ ０􀆰 ８７０ ０􀆰 ７３４ ０􀆰 ７０５ ０􀆰 ７０１ ０􀆰 ７１３ ０􀆰 ７２９ ０􀆰 ８０２ ９

徐州 ０􀆰 ９２２ ０􀆰 ７８９ ０􀆰 ７０８ ０􀆰 ７７９ ０􀆰 ７５８ ０􀆰 ７１７ ０􀆰 ７４６ ０􀆰 ７８０ ０􀆰 ８５１ ０􀆰 ７８３ １０

南京 ０􀆰 ８１４ ０􀆰 ７４９ ０􀆰 ７２１ ０􀆰 ６９９ ０􀆰 ６９５ ０􀆰 ７０３ ０􀆰 ７４２ ０􀆰 ７８８ ０􀆰 ８５０ ０􀆰 ７５１ １１

连云港 ０􀆰 ７０８ ０􀆰 ６７３ ０􀆰 ６６２ ０􀆰 ７０２ ０􀆰 ６４７ ０􀆰 ５９９ ０􀆰 ６６０ ０􀆰 ６７６ ０􀆰 ７０４ ０􀆰 ６７０ １２

淮安 ０􀆰 ７０７ ０􀆰 ５８７ ０􀆰 ５５８ ０􀆰 ５６６ ０􀆰 ５７６ ０􀆰 ５６６ ０􀆰 ６１５ ０􀆰 ６４７ ０􀆰 ６７３ ０􀆰 ６１１ １３

苏南 ０􀆰 ９３４ ０􀆰 ８５３ ０􀆰 ８３５ ０􀆰 ８３１ ０􀆰 ８０８ ０􀆰 ８２７ ０􀆰 ８６０ ０􀆰 ８９６ ０􀆰 ９２９ ０􀆰 ８６４ —

苏中 ０􀆰 ９２６ ０􀆰 ８２５ ０􀆰 ７８６ ０􀆰 ７９３ ０􀆰 ７９５ ０􀆰 ８１２ ０􀆰 ８６５ ０􀆰 ９１２ ０􀆰 ９７２ ０􀆰 ８５４ —

苏北 ０􀆰 ８３９ ０􀆰 ７３７ ０􀆰 ６８０ ０􀆰 ７３４ ０􀆰 ７０４ ０􀆰 ６７２ ０􀆰 ７１５ ０􀆰 ８１８ ０􀆰 ７８７ ０􀆰 ７４３ —

江苏 ０􀆰 ９０６ ０􀆰 ８２１ ０􀆰 ７８７ ０􀆰 ８００ ０􀆰 ７８０ ０􀆰 ７８０ ０􀆰 ８２１ ０􀆰 ８７２ ０􀆰 ８９７ ０􀆰 ８２９ —

　 　 （２）区域与城际节能减排效率空间差异变化聚

类分析

运用系统聚类分析方法把江苏省 １３ 个地级市

的 Ａ⁃ＥＢＭ 效率值分为高 （ ０􀆰 ９１ ～ １）、中 （ ０􀆰 ８１ ～
０􀆰 ９１）、低效（０ ～ ０􀆰 ８１）３ 个类别，再根据 ＧＭＬ 指数

均值将研究对象分为效率上升（１􀆰 ０１５ ～ １􀆰 ０７５）、平
稳（１～１􀆰 ０１５）、下降（０～ １）３ 个级别，最后进行综合

得到江苏省城际节能减排效率分级表（表 ３）。
表 ３　 ２００６—２０１４ 年江苏省城际节能减排效率分级表

类型 所含地级市

上升—中效区 泰州 镇江 常州 南通

上升—低效区 南京 连云港

平稳—高效区 盐城 无锡 苏州

平稳—中效区 扬州

平稳—低效区 徐州 淮安

下降—低效区 宿迁

从趋势看，江苏省 ３ 大经济区域城际变异系数

波动向下收敛，但并不稳定：①纵向上看，苏南、苏北

的时间变化趋势相似，经历先上升—后下降的变化，
苏中地区则是急速下降—再上升—平稳的变化情

况；②横向上看，苏中地区城际效率差异最小，苏南

地区其次，苏北地区城际差异相对较大且处于持续

波动状态。 主要原因是苏南、苏中地区经济相对领

先，经济规模的技术偏好水平高，人才资源丰富，更
有利于地区间协同实现互利共赢，而苏北地区城市

群发展相对落后且不平衡，个别城市效率的提高并

没有带动周边城市协同进步，造成了区域内城际发

展差异越来越大。

①从区域分布看，苏南和苏中地区为上升—中

效区，说明江苏省整体的节能减排工作成效显著，然
而苏北地区依旧属于平稳—低效区，实现节能减排

工作区域间的协调发展任重道远。
②从城市分布看：平稳—高效区包括无锡、苏州

及盐城，该类城市在省内的节能减排工作中发挥示

范作用；常州、南通、泰州和镇江为上升—中效区，有
向节能减排高效地区发展的潜力；徐州、扬州和淮

安，区域节能减排事业发展平稳推进，但效果不明

显，属于平稳—中低效地区；处于下降—低效区的宿

迁市，无论从政策、管理，还是技术水平上与其它地

级市均有一定差距。
（３） ＧＭＬ 指数分解分析

由指数分解结果（表 ４）可知，苏南地区节能减

排效率的提高得益于技术进步、较好的环境制度以

及较高的管理水平，其中经济规模的技术偏好影响

最为显著，而规模效率出现退步主要是由投入冗余

造成的。 苏中地区实现了技术进步和效率提升的

“四维”驱动（即环境治理水平，规模经济，技术进

步，经济规模的技术偏好），并以纯技术进步贡献比

例最大。 苏北地区的效率得到平稳提高在于经济规

模的扩大以及纯技术进步，但经济规模的技术偏好

较低，而且环境制度和治理水平也出现显著退步，一
定程度上抑制了效率的提高。

（４）节能减排效率的空间收敛性

笔者通过计算 Ａ⁃ＥＢＭ 分值的 σ 收敛变异系数

ＣＶ 来反映目前江苏省地级市、区域之间节能减排

效率的空间差异，并判断其收敛性。
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表 ４　 ２００６—２０１４ 年江苏省区域节能减排 ＧＭＬ 效率及其分解结果

指标、区域 ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ 综合
ＧＳＥＣ
均值

ＧＰＥＣ
均值

ＧＳＴＣ
均值

ＧＰＴＣ
均值

苏南 １􀆰 ０４２ １􀆰 ０４２ １􀆰 ０４１ １􀆰 ００６ １􀆰 ０１０ １􀆰 ０５２ １􀆰 ０２７ １􀆰 ０２３ １􀆰 ０３０ — — １􀆰 ０２６ １􀆰 ００４

ＧＴＥＣ 苏中 １􀆰 ０２８ １􀆰 ０１６ １􀆰 ０１２ １􀆰 ０００ １􀆰 ００３ １􀆰 ０２７ １􀆰 ０３４ １􀆰 ０４９ １􀆰 ０２１ — — １􀆰 ００８ １􀆰 ０１２

苏北 １􀆰 ０４４ １􀆰 ００２ １􀆰 ００７ １􀆰 ０００ １􀆰 ００１ １􀆰 ０１４ １􀆰 ０３１ １􀆰 ０５０ １􀆰 ０１８ — — ０􀆰 ９８０ １􀆰 ０３９

苏南 ０􀆰 ９８７ １􀆰 ００７ １􀆰 ０００ ０􀆰 ９７９ ０􀆰 ９９８ １􀆰 ００１ １􀆰 ００９ １􀆰 ０１１ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ９９９ １􀆰 ０００ — —

ＧＥＦＣ 苏中 ０􀆰 ９１２ ０􀆰 ９９１ １􀆰 ０３８ １􀆰 ０２５ １􀆰 ０２３ １􀆰 ０５２ １􀆰 ０１９ ０􀆰 ９９６ １􀆰 ００６ １􀆰 ００６ １􀆰 ０００ — —

苏北 ０􀆰 ８８８ ０􀆰 ９６３ １􀆰 ０７７ ０􀆰 ９７４ ０􀆰 ９６０ １􀆰 ０６５ １􀆰 １１３ ０􀆰 ９２０ ０􀆰 ９９２ １􀆰 ００２ ０􀆰 ９９１ — —

　 　 由 ２００６—２０１４ 江苏省城际、区域节能减排效率

变异系数变化（图 ３）可知：①纵向上看，城际和区域

间的变异系数呈上下波动形态，在 ２０１１ 年达到峰

值，但是总体上的趋势并不明确。 相较而言，区域间

的变异系数收敛性更明显，而城际变异系数波动幅

度更小。 ②横向上看，区域间的变异系数小于城际

变异系数，且差距呈缩小趋势，为了探求城际变异系

数波动较大的原因，进一步测算 ３ 个经济区域间的

变异系数（图 ４）。

图 ３　 ２００６—２０１４ 年江苏省城际、区域节能减排效率变异

系数变化

图 ４　 ２００６—２０１４ 年江苏省各区域城际节能减排效率变异

系数变化

从趋势看，江苏省 ３ 大经济区域城际变异系数

波动向下收敛，但并不稳定：①纵向上看，苏南、苏北

的时间变化趋势相似，经历先上升—后下降的变化，
苏中地区则是急速下降—再上升—平稳的变化情

况；②横向上看，苏中地区城际效率差异最小，苏南

地区其次，苏北地区城际差异相对较大且处于持续

波动状态。 主要原因是苏南、苏中地区经济相对领

先，经济规模的技术偏好水平高，人才资源丰富，更
有利于地区间协同实现互利共赢，而苏北地区城市

群发展相对落后且不平衡，个别城市效率的提高并

没有带动周边城市协同进步，造成了区域内城际发

展差异越来越大。

五、结　 语

１． 研究结论

基于全要素生产率框架的 ＤＥＡ⁃ＧＭＬ 指数法和

Ａ⁃ＥＢＭ 模型，通过对 ２００６—２０１４ 年江苏省节能减

排效率的分析可得如下结论。
第一，不考虑碳排放的江苏省节能减排效率明

显高于考虑碳排放的效率值，考虑碳排放约束对于

节能减排效率的测度具有显著影响且更符合现实情

况。 同时，有碳约束下的省内各地级市节能减排效

率变化差异大且分布不均。
第二，就区域分布而言，苏南地区节能减排平均

效率领先，苏中地区次之，苏北地区相对落后。 常

州、南通、泰州和镇江为上升—中效区，无锡、苏州及

盐城处于平稳—高效区，徐州、扬州和淮安属于平

稳—中低效区，宿迁处于下降—低效区。 区域间的

变异系数小于城际变异系数，且差距呈缩小趋势，其
中苏中地区城际效率差异最小，苏南地区其次，苏北

地区差异相对较大，且呈续波动状态，说明苏北地区

节能减排协同不足。
第三，就时间演化而言，在碳约束情景下江苏省

节能减排 Ａ⁃ＥＢＭ 效率为 ０􀆰 ８２９，呈“Ｗ”型演进态

势， ＧＭＬ 指数为 １􀆰 ０２０，即 ９ 年间的效率平均上升

２％，斜向上“Ｍ”字形的波动上升趋势。 除了宿迁一

直处于下降趋势，其他城市都经历了效率值从高位

到低位再回到高位的过程，且苏南和苏中地区的节

能减排效率远高于苏北地区。
第四，技术进步指数与节能减排效率的变化趋

同，这反映技术进步对江苏省节能减排效率的提高

起决定性作用，且纯技术进步速度较快、经济规模的
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技术偏好在加强。 造成效率波动的原因主要是效率

变化指数的波动，这也反映出经济规模、环境治理水

平还有待提高。 同时，苏南地区经济规模技术偏好

影响最显著；苏中地区实现了“四维”驱动，纯技术

进步贡献比例最大；苏北地区的效率平稳提高的原

因在于经济规模的扩大及纯技术进步。
２． 对策建议

（１）重视和促进节能减排工作的区域、城际协

同合作

应加强城际间的协同创新平台建设，对节能减

排效率较高的苏南、苏中地区，组织实施节能低碳技

术应用示范工程，培育一批节能标杆企业。 苏北地

区应大力推进产学研合作，吸引苏南地区人才、教育

资源和企业参与协同合作，联合搭建节能减排的科

技创新平台，通过技术合作和援助，帮助能效低下地

区提升节能减排技术水平和创新能力。
（２）积极构建绿色低碳生产制造体系

应借助苏南 ５ 市自主创新示范区建设的契机，
围绕节能减排重点行业和关键技术领域加强技术创

新，积极发挥示范区的创新引领作用和技术扩散效

应，加强苏南与苏中、苏北地区间的产学研合作与区

域协同创新。 同时促进先进低碳新技术、新工艺和

新材料的推广应用，带动重点区域重点行业碳排放

强度的大幅下降。
（３）加强高碳产业节能减排的监督管理，强化

约束性指标考核

应强化政府的监督管理职能，加强清洁生产审

核，重视和严把能耗增长和污染物的源头治理，强化

能评的约束性作用。 严格实施项目能评和环评制

度，严防高耗能、高污染产业向苏北及沿海地区转

移，确保全省节能减排目标的稳步推进。
（４）推进供给侧结构性改革，大力促进江苏省

产业转型升级

应实施供给侧改革，统筹全局、优化产业布局和

实现空间合理分工。 大力推进传统产业转型升级，
引导和推进产能过剩行业的布局调整和企业兼并重

组，加大淘汰低端产能的力度、压缩过剩产能，尤其

是钢铁、水泥、化工、纺织行业，同时应大力发展高端

智能装备、智能制造、绿色制造，培育和建设太阳能

光伏、核能和新材料等战略性新兴产业，建立节能减

排长效推进机制。
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