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摘要：把劳动和资本之外的能源投入要素分解为煤炭、石油、天然气和电力的投入，建立了一个超越

对数生产函数模型并基于岭回归进行了分析，估计了各能源投入要素的产出弹性、替代弹性以及相

对技术进步差异 )结果表明：能源要素对经济产出的总体规模报酬递增；电力和石油的经济产出率
高于煤炭，并可以有效替代煤炭；技术进步速度依次为煤炭、石油、电力和天然气，符合中国能源消

费以煤炭为主但努力提高石油比重的特征；天然气作为优质高效能源的特性没有体现可能与其比

重较低以及更多用于生活部门有关 )
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依靠科技进步可以提高能源效率，通过增加其他投入要素（如资本和劳动）可以减少等量经济产出的能

源消耗 ) ./01020345678079:4;<=9研究结果显示，能源和资本的交叉弹性系数是 %>!!，能源和劳动的交叉弹性
系数是 %>"’，能源和材料的交叉弹性系数是 ">&-［%］) ;?=［!］对中国 %$-% @ %$-#年能源消费的变动分析结果是，
%$-#年能源投入比 %$-%年减少 !*>&A，主要原因在于能源价格上涨，促使非能源要素更多地被用来替代能
源要素 )史丹［’］分析了能源供给结构对能源需求的影响，认为能源探明储量对能源消费结构具有很大的
影响 )
除了能源要素与非能源要素的替代之外，不同品种能源要素的相互替代也能在一定程度上影响能源强

度 )B0=［(］关于能源消费结构与能源效率关系的分析结果证实了这一点 )笔者认为，各种能源由于热效率值
差异以及应用技术水平原因，其经济产出能力也会不同 )因此，研究各种能源的经济产出率，从而有意识地调
整能源结构以获得更多的经济产出，将是降低能源强度、提高能源效率的有效方法之一 )但是，对不同能源品
种之间相互替代问题的研究极少 ) CDE=:<FE6等［&］认为，政府采取能源税、能源和劳动津贴以及能源保护 ’种
措施可以有效地促进能源（不同能源品种之间以及能源要素与非能源要素之间）的替代，这种替代能够提高

能源使用效率 ) B0=［(］计算并比较了不同能源品种的产出率，从而获得了不同能源品种的替代指数 )但是，
B0=［(］用单品种能源与经济产出进行 .;G回归可能夸大了能源对经济的作用，而且，H<884I<7920J生产函数
采用中性技术进步的假设也与实际情况不符 )
超越对数生产函数模型是一种易于估计和包容性很强的变弹性生产函数模型［*］，它在结构上属于平方

反应面模型，可以较好地研究生产函数中投入的相互影响、各种投入技术进步的差异等 )本文以资本、劳动以
及煤炭、石油、天然气和电力为投入要素，建立了一个中国超越对数生产函数模型［#!-］，并通过该模型分析了

各品种能源的产出弹性、替代弹性和技术进步的差异 )为了简化模型，考虑到当年经济生产中资本、劳动、技
术水平等要素在很大程度上是由上年经济总量决定的，因此用滞后一期的经济总量代替劳动和资本等解释

变量 )

! 计量模型及数据说明
经济产出用 5IK表示，投入资本和劳动及经济系统自主技术进步要素用滞后一期的 5IK表示，能源投

入要素分别用煤炭、石油、天然气和电表示 )建立的超越对数生产函数为

第 ’*卷第 %期
!""-年 %月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

L<76=02 <F B<:0? M=?NE6J?13（O017602 GP?E=PEJ）
Q<2)’* O<)%
L0=)!""-



!"!" #! $"!"!"%# $#$!"&" $#%!"’" $#&!"(" $#’!")" $#$%!"&" !"’" $

#$&!"&" !"(" $#$’!"&" !")" $#%&!"’" !"(" $#%’!"’" !")" $#&’!"(" !")" $

#$$（!"&"）
( $#%%（!"’"）

( $#&&（!"("）
( $#’’（!")"）

(

式中：!"，!" ) #——— " 年和 " ) #年的 &*+；&"，’"，("，)"——— " 年煤炭、石油、天然气和电力的消耗量；#，"———
需要估计的系数；!———常数 *
煤炭投入的产出弹性为
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石油投入的产出弹性为
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天然气投入的产出弹性为
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电力投入的产出弹性为
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式中：!———&*+；&———煤炭的消耗量 *
-种能源投入要素的相互替代弹性计算如下：

煤炭与石油的替代弹性为
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将式（1）代入式（.），整理后得
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式中：!"———某种能源消耗的边际产出；#———石油的消耗量 $
同理可得，煤炭与天然气的替代弹性为
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煤炭与电力的替代弹性为
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石油与天然气的替代弹性为
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石油与电力的替代弹性为
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天然气与电力的替代弹性为
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表 ! 岭回归估计结果
"#$%& ! ’&()%* +, -./0& -&0-&((.+1 &(*.2#*.+1
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注：&’(值是笔者通过编程计算出的，具体算法见文献［#)］；校正

)- 4 )*,.-，*统计值 4 ,/*,12（567 $ * 4 )*)))），标准误差估计 4 )*),/# $

另外，设 + 和 , 是 -种投入要素，则相对技术进步的差异为

-+, %
"+.

#+
’",.
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式中：-+, 8 )表示投入要素 + 的技术进步快于要素 ,；-+, 9 )表示投入要素 + 的技术进步慢于要素 ,；-+, 4 )表
示投入要素 + 的技术进步与要素 , 相同 $
可以看出，在超越对数生产函数中，产出弹性和替代弹性反映了投入要素之间的相互作用关系以及不同投

入技术进步的快慢差异 $所以，与 !:;;<=:>7?@A生产函数相比，超越对数生产函数能揭示经济系统更多的内容 $
实证分析的样本时间段为 #,2. B -))+年，经济产出数据（"=C）以 #,2.年为基期 $数据来源于 -))1年《中

国统计年鉴》以及 #,,# B #,,/年、#,,2 B #,,,年、-))) B -))-年、-))0年和 -))1年《中国能源统计年鉴》$

3 计量检验及分析
由于变量间的多重共线性比较显著（相关系数均在 )*,+以上），由 %D5估计的结果容易失真 $本文用岭

回归进行估计，根据岭迹图和方差膨胀因子（&’(）确定
岭参数值 /（ / 4 )*#)），应用 5C55软件包［,］进行数据
处理，估计结果见表 # $
岭回归所得结果的统计检验比较显著（天然气的

系数检验结果不理想），而岭回归结果好坏更主要的是

看是否有效克服了共线性问题和估计参数是否合理 $
从表 #可以看出，所有回归系数都为正值，符合经济现
实；交叉影响项和平方影响项都为正说明能源要素对

经济产出的总体规模报酬递增，这也与中国经济实际

情况相符，可以认为模型参数估计结果是合理的 $
根据模型估计结果计算了每年各种能源投入要素

的产出弹性和替代弹性，如图 #和图 -所示 $从产出弹
性来看，+ 种能源投入要素的产出弹性从 #,2. 年到
-))+年均有所增长，说明中国能源利用效率逐年在提
高 $比较而言，电力的产出弹性最大，平均为 )*+,2，石
油其次，煤炭第 0，天然气的经济产出弹性最低，仅为
)*#/+ $天然气的产出效率低于煤炭，似乎与天然气被
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普遍认为是优质能源相矛盾 !可能的原因是：（!）天然气在能源消费结构中比重太低，而回归作为计量方法无
法表现出天然气作为清洁高效能源的客观现实；（"）天然气更多地用于生活部门 !如表 #所示，在所有能源品
种中，天然气用于生活消费的比重最高，而生活部门没有直接经济产出 !如前所述，在没有直接经济产出的生
活部门的较高的消费比重，使得天然气的经济产出效率被低估 !这可能也是岭回归中天然气估计系数不显著
的原因 !

图 ! 能源要素的产出弹性
"#$%! &’()’( *+,-(#.#(/ 01 *--*2(#,+ *2*3$/ 1,.(03-

图 4 能源要素的替代弹性
"#$%4 -’5-(#(’(#02 *+,-(#.#(/ 01 *--*2(#,+ *2*3$/ 1,.(03

表 4 各类能源用于生活部门消费的比重
6,5+* 4 730)03(#02- 01 *,.8 9#2: 01

*2*3$/ .02-’;)(#02 #2 +#1* 3*+,(*: :*),3(;*2(- "

年份 总能耗 煤炭 石油 汽油 柴油 天然气 电力

#$$# %%&’ ’&’ $&$ (&( %&% %)&’ %#&*
#$$* %%&* ’&$ $&$ (&+ %&$ %,&- %%&-

注：数据来源于 #$$(年和 #$$’年《中国统计年鉴》!

替代弹性反映了边际技术替代率的变动引起的投

入要素的相对变动 !从计算结果来看，替代弹性逐年变
化不大 !煤炭与石油、煤炭与电力、石油与电力、天然气
与电力的替代弹性大于 %，煤炭与天然气、石油与天然
气的替代弹性小于 %，表明石油和电力投入可有效地
替代煤炭 !这也佐证了中国能源结果从煤炭时代向石
油时代过渡的必要性 !天然气仍然因为前述原因而没
有体现出高效能源的特征 !

(种能源投入要素的相对技术进步差异如图 *所示 !可以看出：(种能源投入要素的相对技术存在一定
差异，但变化不大，甚至有收敛的趋势；技术进步差异最大的是煤炭和天然气，最小的是煤炭和石油 !比较而
言，(种能源投入要素的技术进步速度依次为煤炭、石油、电力和天然气，但彼此之间的差异逐年缩小 !这反
映出中国在煤炭探明储量（相对）较多，很长时间内能源消费不得不以煤炭为主的前提下加强煤炭利用技术

改进的现实，以及世界能源消费结构从煤炭时期转向石油时期，中国石油进口量快速递增可能会影响经济安

全的前提下重视石油利用技术革新的现实情况，而天然气的技术进步速度最慢，与天然气的比重过低以及经

济生产中使用较少有关 !

图 < 能源投入要素的技术进步差异
"#$%< =#11*3*2.* 5*(>**2 (*.82#.,+ )30$3*--*- 01 *2*3$/ #2)’( 1,.(03-
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! 结 论

本文建立了一个以资本、劳动、煤炭、石油、天然气和电力为投入的超越对数生产函数模型，初步分析了

各种能源投入要素的产出弹性、替代弹性和技术进步的差异 !分析结果显示，煤炭的经济产出效率要高于天
然气，但低于石油和电力 !这证实了要想实现到 !"#"年单位产出的能源消耗降低 !""的战略目标，除了依靠
科技进步、增加其他非能源要素投入以外，还应积极转变能源消费结构 ! $种能源投入要素的技术进步差异
表明，在短期内不能改变煤炭为主的能源格局以及石油进口量日益激增的情况下，煤炭和石油的应用技术进

步要快于天然气和电力的应用技术进步速度 !
另外，由于本文所有的能源消费量包含了生活部门的能源消费，这在一定程度上影响了结论的准确性，

尤其对于在生活消费中需求较多的能源如天然气和电力而言，其经济产出效率被低估了 !
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-584368-7 H0 .47/- .-/.-5542,* N.23 89- 327-:，89- 2G8>G8 -:65841480，5GH5848G842, -:65841480，6,7 89- 74RR-.-,1- H-8Q--,
89- 8-19,416: >.2/.-55-5 2R 74RR-.-,8 4,>G8 R6182.5 Q-.- 7-.4A-7* [23- 12,1:G542,5 6.- 7.6Q, 65 R2::2Q5：89- -12,2341
2G8>G8 516:- 2R -,-./0 4,>G8 R6182.5 /.67G6::0 4,1.-65-5 2, 89- Q92:-，89- -12,2341 2G8>G8 2R -:-18.41 >2Q-. 6,7 >-8.2:-G3
45 94/9-. 896, 8968 2R 126:，6,7 -:-18.41 >2Q-. 6,7 >-8.2:-G3 16, -RR-184A-:0 5GH5848G8- R2. 126:；89- 8-19,416: >.2/.-55-5 2R
74RR-.-,8 -,-./0 4,>G8 R6182.5 Q-.- .6,?-7 65 89- 2.7-. 2R 126:，>-8.2:-G3，-:-18.41480 >2Q-.，6,7 ,68G.6: /65，Q9419
6112.75 Q489 89- 196.618-.45841 2R -,-./0 12,5G3>842, 4, F94,6，4 * - * 89- -,-./0 12,5G3>842, 45 364,:0 2, 126:，6,7 48 45
688-3>8-7 82 .645- 89- >.2>2.842, 2R >-8.2:-G3 12,5G3>842,；,68G.6: /65，65 6 94/9 \G6:480 6,7 94/9 -RR414-,10 -,-./0，
72-5 ,28 >:60 6, 43>2.86,8 .2:- 7G- 82 89- R618 8968 485 >.2>2.842, 4, -,-./0 12,5G3>842, 45 :2Q 6,7 48 45 364,:0 6>>:4-7 82
:4R- .-:68-7 7->6.83-,85 *

>$’ ?(%-.：-,-./0；2G8>G8 -:65841480；5GH5848G8- -:65841480；8.6,5U:2/ >.27G1842, RG,1842,；.47/- .-/.-5542,
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