
第 ４ １ 卷第 ９期

２ ０ ２ １ 年 ９ 月

系统工程理论与实践

Ｓｙ ｓ ｔ ｅｍｓＥｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｉｎｇ
Ｔｈｅｏ ｒｙ＆Ｐ ｒａｃ ｔ ｉ ｃ ｅ

Ｖｏ ｌ ． ４ １
，Ｎｏ ． ９

Ｓ ｅｐ ｔ ．

，２ ０ ２ １

ｄｏ ｉ ：１ ０ ． １ ２ ０ １ １
／
ＳＥＴＰ ２ ０ ２ ０ ２ ６ １ １中图法分类号 ： Ｆ １ ２４ ． ３文献标志码 ： Ａ

能源价格波动 、 局能效资本动态累积与资本 － 能源替代关系

杨 冕＇徐江川
２

， 杨福 霞
３

（
１ ． 武 汉大 学 经济发展研 究 中 心

，
武 汉 ４３ ０ ０ ７ ２

；２ ． 武 汉大 学 经济 与 管理 学 院 ，
武 汉 ４ ３ ０ ０ ７ ２

；

３ ． 华 中农业大 学 经济 与 管理 学 院 ，
武 汉 ４ ３ ０ ０ ７ ０

）

摘 要 资本 与 能源 之 间 的替代关 系 是 节 能减排政策制 定 过程 中 的 重要参考 因 素 ． 本文在数理演绎

能源价格波动 影 响 高 能效资本动 态 累积 内 在机理 的基础上
，
通过构建动 态要 素 需 求模 型 ， 探究 资本

与 能源 之 间 关 系 由短期互补 向 长期替代 的转 变机制 ． 隨后 ，
基于 １ ９ ９ ５ ２０ １ ８ 年 中 国 ３０ 个省份面板

数据进行实证研究 ，
结果表 明 ： １

） 在样本期 内
， 我 国 资本存量 的 能源效率得 以持续提升 ， 年均增长

率达 ９ ． ２ ５％ ．２
）
能源价格波动 所产 生 的诱致性技术进步对新增 资本 能源效率 的提升具有 重要促进

作用 ， 其在样本期 内 的平均 贡献为 ４ ２ ． ８ ６％ ．３
） 外 生技术进步 率 的年均值为 ６ ． ２％

， 其对新增 资本能

源效率提升 的贡献高达 ５ ７ ． １ ４％ ．４
） 资本 与 能源在短期 内 呈现互补关 系 ，

而长期 内 则 转 变为 替代关

系
；

能源价格波动 所诱发 的资本存量 能效 的提升在短期 内 减 弱 了 资本 与 能源 的互补关 系 ，
而在长期

内 增 强 了 两者之 间 的替代 关 系 ．

关键词 能源价格波动
；
诱致性技术进步

；
资本能效

；
替代 弹性
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ｔｕｔ ｉ ｏｎｅ ｌａｓ ｔ ｉ ｃ ｉ ｔｙ

ｌ 引言

２０ 世纪 ７０ 年代所爆发的两次
“

石油危机
”

对发达国家经济増长造成了 巨大冲击 ． 在此背景下 ， 能源价

格波动对社会经济的影响评估逐步引起学术界的广泛关注 ，
进而催生了能源经济学这

一

新兴经济学分支 ． 为

积极应对我国当前所面临的能源短缺逐步凸显 、 环境污染 日益加剧和气候灾害频繁发生等
一

系列资源与环

境问题 ，
国务院适时制定并实施了诸如差别 电价 、 碳排放权交易 、 环境税等基于市场型的环境规制政策 ［

１
，

２
１

．

就其本质来看 ，

此类环境政策工具的根本 目的在于通过提高企业的能源使用成本 （或污染物排放成本 ） ， 来激

励企业 自发地提升其能效水平进而降低能源消耗 ［

３
］

＋ 在实践中 ，
随着能源价格不断升高 ，

企业通常会选择淘

汰低能效资本设备并安装节能型资本设备来提升其能效水平 ， 最终表现为以増加资本投资的方式来节约能源

使甩 即利用资本替代能源 ［

４ ６
１

． 由此产生如下两个问题 ： １
）
经济系统中资本与能源的替代关系呈现何种特

征和演变规律 ？２
） 能源使用成本的提升又将通过何种途径对上述替代关系产生影响 ？

资本 能源替代弹性是表征这两种重要生产要素之间替代关系的直观形式 ． 截止 目前 ， 关于资本 能

源替代弹性的估算 已成为国 内夕 卜学者们关注的焦点问题之
一 ｕ

ｌ

． 早期 ，
学者们基于不同 国家或地区的数

据 ，
运用成本函数模型对资本与能源之间的替代弹性进行估算 ． 以 Ｂｅｒｎｄｔ 和 Ｗｏｏ＃ ２

ｌ 和 Ｍ ａｇｎ
ｉＷ １ ３

ｌ 等为

代表的研究采用单个国家的行业或地区层面时间序列数据 ，
先后发现资本与能源之间呈现互补关系 ． 然而

，

Ｇｒｉｆｆｉｎ 和 Ｇｒｅｇｏｒｙ
ｌ

１ ４
！ 和 Ｐ ｉｎｄｙｃｋ

［

１ ５
ｌ 等使用跨国的截面数据却得出 了相反的结论 ， 认为资本和能源呈现替代

关系 ． 针对这
一

分歧产生的原因 ，
学者们分别从数据类型 ［

１ ６ １ ８
１

、 模型设定和估算方法 ［

７
，

１ ９
１

、 研究样本 ［

２ ０
，

２ １
１

等方面对其进行了深入探讨 ． 其中 ， 较为主流的观点认为 ，

基于时间序列数据的研究判定的是资本与能源的

短期关系 ［

１ ４
，

２ ２
，

２ ３
１

， 即短期 内资本与能源呈现互补关系 ；

而采用截面数据的研究结果则识别二者之间的长期

关系 ， 即长期内资本与能源之间表现出相互替代关系 ［

２ ４
１

＋ 为在同
一

框架内考察两种要素在短期与长期的替

代互补关系 ， 部分学者构建了动态要素需求模型 ， 并采用面板数据来测算资本与能源之间的短期与长期替代

弹性 Ｐ ５
ｌ

２

＇ 结果发现两要素间的短期与长期替代弹性均为负值 ， 即均呈现互补关系 ． 究其原因发现 ，

上述研

究的模型设定均暗含
“

ｐｕｔ ｔｙ ｐｕｔ ｔｙ

”

（即
“

弹性 弹性
”

） 假设 ， 认为资本是同质的 ，
且资本与其它生产要素的

替代弹性在其投资完成前后
一

致 ［

２ ７
］

 ＋

通过对现有关于资本 能源替代弹性估算的研究脉络进行系统梳理发现 ，
绝大多数文献基于 ＣＥＳ 生产函

数 ［

８
，

２ ８
１

、 超越对数生产函数 ［

２ ９別 或超越对数成本函数 ｐ ，

９
１ 来考察两种要素间的替代或互补关系

；

此类研究

通常假定在整个样本期内资本的特性 （如附着在资本上的能效 ） 保持固定不变 ，
而未考虑资本体现式技术进

步的作用 、 从短期来看 ，
这一假定具有较强的合理性

；
但从长期来看则难以成立 ． 其主要原因在于 ，

随着能源

价格波动上行以及多种环境政策工具实施 ， 能源使用 （或污染物排放 ） 成本的増加必然导致要素间相对价格

发生变化 ，
进而诱发节能型技术进步 ；

在实际生产中具体表现为新型高能效资本投入増加和能源节约 ［

３ １  ３５
１

．

由 于高能效资本设备的购买安装需要支付调整成本 ［

３ ６
，

３

＇ 这类设备资本
一

旦投入运行其性能随要素相对价

格变动而进行即时调整的可能性相对较小 ， 即短期 内单位资本能效水平通常是固定不变的 ｐ８
１

， 该时期 内资

本与能源呈现互补关系 ． 但从长期来看 ， 能源价格上涨所诱致的技术进步会使得高能效资本投资不断积累和

低能效资本设备持续折旧直至退出 ， 从而实现资本存量整体能效水平持续提升 （如图 １
）

［

３ ９
１

， 最终表现为资本

对能源的替代 ．

然而
， 鲜有文献对能源价格波动背景下资本的能效水平动态调整进而影响资本 能源替代关系的演变规

律 （从短期内互补转变为长期内替代 ）
及其具体作用机制进行科学刻Ｂ和探索 ． 为弥补这

一空白
， 本文在系

统演绎能源价格波动影响高能效资本动态累积的 内在机理的基础上 ，
通过构建动态要素需求模型 ， 探究资本

与能源之间关系 由短期互补到长期替代的转变机制 ． 随后
，

基于 １ ９ ９ ５ ２０ １ ８ 年中国省际层面面板数据 ，
对上

１ ． 资本体现式技术进步是指＿合于设备投资品 内 ，
通过资本设备的更新换代和技术升级所实现的技术进步 ．
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图 １ 能源价格波动对资本 ■ 能源长短期替代弹性的影响机制

述影响机制进行实证分析 ． 与现有研究相 比
，
本文的学术贡献主要体现在如下两个方面 ： 首先 ， 与传统分析框

架假定资本设备的相关特性 （如技术工艺水平 、 ｆｔ 动化程度 、 能源效率等 ） 在整个研究期内饵定不变不同 ， 本

文将能源价格变动诱致的节能型技术进步内生于新増资本存量能效表达式中 ，
从理论上刻爾出资本存量能效

的动态演进过程 ． 其次 ，
基于上述理论分析框架 ， 探究

“

能源价格上升 资本存最的能效提升 经济

系统中资本对能源的投入比升高
ｕ 这一传导路径 ，

进而考察能源价格波动在促进我国资本 能源之间关系 由

ＪＭ期纪补向长期替代转变过程中所发挥的作用 ．

文章剩余部分结构安排如下 ： 第二部分数理演绎要岽价格波动影响资本的要素投入效率的 内在机理 ； 第

三部分通过构建动态要素需求模型来刻両资本存最能效变动促进资本 － 能源替代关系 由短期 杧补向长期替

代转变的作用机制 ；
第Ｗ部分以 中国省际层面为样本进行实证分析 ， 第五部分总结全文 ．

２ 要素价格波动与资本的要素投人效率

由于在不同历史时点上企业新购貴资本设备的要素投入效率具有達异性 ，

且新増资本设备
一

旦投入使用

其生产 能 （如技术工艺水下％ｆｔ动化程度 、 能源效率等 ）在整个生命周期 内将保持不变 ，
因此每年度资本

存讀的要素投入效率呈现动态变化持征 ，
且与之前各年度新増资本的要素投入效率相联系 为准确刻画

能源价格波动对资本存最能效的 内在影响机制 ， 本文先借助要素增强型生产技术形式对
．

资本的能源效率指数

进行界定 ，
随后演绎出能源价格提升通过高能效新增资本的累积进而作用于资本存置能效水Ｔ

？

的具体过程 ．

２ ． １ 资本的要素投入效率指数的构建

依据 Ａ ｃｅｍｏｇ
ｌｕＭ

，

一

种多投入单产出 的生产技术可表示为如下形式 ：

沒
＝

／
（為、！ ｇ；

ｔ
為；

３Ｓ
氣 ， （

１
）

其中 ， 识
，

表示生产单元 Ｉ 在第 年的经济产出 ；
分别表示该生产者在相应年度的资本 、 劳动

力和能源实际投入量 ； ４〇

＇

＝
Ｍ ，

ｅ
） 为某生产要素的投入效率 ； 因此 ， 表示该要素的有效投入量 ， 记

为在产出水肀 ＾ 不变的情况下 ， ４
＇

越大表示该生产单元对要素 ｉ 的使用效率越高
，

则其相应所需 ^

要素的实际投入最 也就越少 ．

巾 于此处需要界定资本关于某神要素的投入效率 ，
因此

， 令
（

１
）
式中资本的投入效率 ＜

＝
１

， 则此时

洵 、 乂ｆ 的实际涵义分别转变为劳动力 、 能源相对宁资本而育的投入效率 ，
即 以资本的投入效率为基准来衡请

的劳动力 、 能源的投入效率 ． 进
一

步对 Ａ
丨

．、 ｉ
ｆ 进行取倒数变换 ， （

１
）
式可变换为 ：

其中 ， ７丨
＝

碧 ＞〇（）
＝

＆ ） ，
表示以 ｊ 要素的投入效率为基准来衡最的资本的投入效率

，

此处将其定义为资

本关于第 ｊ‘生产要素的投入效率指数
２

．

另外 ， 根据前文假设 ， Ｗ 还可以表示为 ： ７ｆ

＝ ＾４ ／
３＾ ． 通常 ， 资本的某要素投入效率的提升依赖于新型

资本设备的购置． 考虑到辛期购置的新设备性能的充分发挥存在一定的滞后性 ，

此处假设经济主体的投资决

策和新资本的实际投入运行存在
一年的滞后期 ， 即在第 ９

１ 年投资的新型技术资本在第 ｇ 年才能真正投入

运行 ， 则第 ９
１ 年资本的要素投入效率指数可用第 年 ｉ 要素的实际投入 号其有效投入之 比来表示 ：

３ ． 羅＿ ， 资本关于其唐身的教 ：入敢率措数 ７
＊

ｑ １ ．
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， 等 ： 能源价格波动 、 髙能效资本动态累积与资本 能源替代关系 ２ ２ ８ ７

９
１ （

３
）

⑶ 式中 ， ７（０ 増加意味着在保持产出水平不变的条件下 ， 单位资本所对应的第 种要素的实际消耗量将増

加 ． 由此可见 ， ７＾４ 越小则表明资本关于该要素的投入效率越高 ．

为进
一

步建立 与要素投入比之间的关系 ，

此处将 ⑶ 式左右两边同时除以 ７Ｕ等于 １
） ， 可得 ：

⑷ 式表明 ， 在单位有效资本所对应的 Ｊ 要素投入量 （？ ）

一

定时 ， 资本关于该要素的投入效率指数 弋“

取决于要素 Ｊ 与资本的实际投入量之 比 （＿ ）

． 也就是说 ： 单位资本的 Ｊ 要素实际投入量越少 ， 资本关于该

要素的投入效率指数越高 ．
＇

相应地 ， 根据对偶理论 ［

４ ２
１

， 资本关于某要素投入效率指数 还可表示为该要素有效价格与实际价

格之 比的形式 ：

（

５
）

同理 ， （

５
） 式表明在 ｊ 要素的有效价格 恒定时 要素的实际价格越高 ， 资本关于 ｊ 要素的效率指数

ｉ
则越低

；

此时 ， 资本的 要素投入效率也就越高 ．

２ ． ２ 要素价格波动对资本存量的要素投入效率的影响机制

在实际生产中 ，
企业购置新型资本设备通常源 自 于对老旧设备更新和要素成本节约两方面的考虑 ． 因此

，

为考察生产要素 Ｊ 的价格波动对新増投资关于 Ｊ 要素投入效率的影响 ，

此处假定对某
一

生产者而言 ， 其资本

关于 Ｊ 要素的投入效率受 Ｊ 要素价格及外生技术进步两种因素共同作用 ． 参考 Ｓ ｔ ｅ ｉｎｂｕｋｓ 和 Ｎｅｕｈｏｆｆ＾ 的

研究 ，
设定在企业新増投资过程中 ， 资本关于 Ｊ 要素的投入效率指数 ７

＊＾ ：

１
＊

１ （

１
Ｃ ）

５ ０勹

０
）

（

６
）

（

６
） 式中 ，

Ｗ

格的弹性 ， 即第

Ｅ ？＝ １Ｅ 夂 为 ｊ 要素价格的均值 ； ＃ ＜〇 表征资本的 ｊ 要素投入效率指数关于其 自身价

种要素价格升高百分之
一

所导致的资本关于 ｊ 要素投入效率提升的幅度 ． 由此可知 ， 资本

关于 ｊ 要素投入效率指数受外生技术进步率 ｃ 和要素价格 的共同影响 ． 其中 ， 外生技术进步率与 ７^

呈现负向关系 ， 即外生技术进步率越高 ， 资本关于 ｊ 要素的投入效率指数越低 ， 即 ｊ 要素的相对使用效率越

高 ． 同样 ， 要素价格 与 ７＾ 之间亦呈现负向关系 ， 要素 价格的上升会使 ７＆ 减小 ， 即要素 价格升高

会诱使资本关于其利用效率的提升 ．

在此基础上 ， 下面将着重考察技术进步如何通过新増资本要素投入效率的动态累积 ，
进而作用于资本存

量的要素投入效率 ． 实现这
一

目标的总体思路为 ： 将生产者第 ｔ 期的总资本存量按数量及其关于 ｊ 要素投入

效率水平两个维度进行年度分解 ，
然后通过将各年份的新増资本关于 ｊ 要素投入效率指数进行加权平均 ， 得

到第 ｔ 期的总资本存量关于 Ｊ 要素的投入效率指数 ， 其权重为各年份新増投资经折旧后的余值々整个资本存

量的 比重 （
见图 ２

，

此处以资本的能源投入效率为例 ）

．

具体而言 ， 假设生产者 ＊ 投入生产过程中的资本 按照年度折旧率 表 均匀地折 ［

４ ３
，

４４
１

，
则 由新増投资

的积累而形成资本存量的过程可表示为 ＜

＝ ＋
 （

１
， 那么 ， 第 ｇ 年的新増投资 可表示为 ：

ｈ
， ｑ

＝
Ｘ

ｉ ｑ  （

１ ５
ｉ

）

ｘ
ｉ ｑ

ｙ

． （

７
）

依据 （

７
） 式 ， 第 ｇ 期新増投资在第 ｔ 年的余值为 ｋ （

１  ＜＾广
９

． 通过将总资本存量中各年度资本关于 ｊ 要

素投入效率进行加权平均 ， 可估算出第 ｔ 期资本存量的要素投入效率指数 ７￥
：
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ｓ
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ｎ

／／
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７ｉ

＊

ｎ
？

樹

公＝

（
ｉ ｃ”

＿

）

（碧）

９

ｆ
ｔ
－

ｉ 

＝
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－

〇
（
＊，

■
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图 ２ 资本存量能效的动态累积过程示意图

等式右边第—项为基期 （即第零期 ）
资本存捃在第 ｆ 期仍发挥作用的部分关干 ｉ 要素的投入效率指数 ， 即为

在后文计算中 ，
假设该值等于样本期第一年度资本存最的要素投入效率掲数 ． 第二项为除基期以外的各

年度新增资本关于 ｉ 要素投入效率指数的加权值 ，
权重为其在第 ｔ 期仍发挥作用部分的 々 比 ．

３ 资本 － 能源短期互补向长期替代的转变机制

要素相对价格波动诱致的技术进步会通过对新增投资的要素投入效摩影响的逐年累积 ，
进而影响整体资

本存梟的要素投入效率水〒？

． 具体到资本 号能源两种生产要素 ，
ｒｔｔ于能源相对价格变动影响资本的能源效率

进而影响两要素的投入比这
一

传导路径 与 Ｍ〇ｒｆｇＭｎＷ４ ５
ｌ 对资本和能源间替代弹性的定义不谋而合＾ 为此 ，

本文将上述资本存嫌的要素投入效率指数嵌入到 Ｐ ｉｎｄｙｃｋ 和 Ｒｏｔｅｍｂｅｒｇ
Ｍ 的动态要素需求模型中 ， 采用

Ｍｏ ｉｉｓＭｎｍ 替代弹性的《念测算资本 能源的长短期替代弹性 （简你 Ａｆ 替代弹性 ） ，
以刻画能源价格波动通

过影响资本能效进而作用于资本 － 能源替代关系的动态过程 ．

３ ． １ 资本 － 能源短期与长期替代弹性估算

首先 ， 假设在第 ＊ 年度生产者 ＊ 在给定资本投入 条件下 ， 为生产固定的产出 （取４ 其两种可变投

入要素 劳动力 （七 ）
与能源 （〇 消耗所对应的最小成本为 该函数关于投入

要素价格呈现单调递增性
， 但关于资本投入呈现单调递减性 ． 在此基础上 ， 假设生产单元 ＊ 的 目标是最小化

预期总成本的现值 ，
则通过求解以下动态最优化问题可得到其各期的有效要素需求 ：

Ｔ

ａｒｆｉＥＪ？
４ ［

（７ ＇

ＰｉＭ
＇

ｉ
）
＋ １Ｗ

ｔ
＝Ｔ

（
９
） 式中 ， 私 为折现因子 ，

Ａ
（
ｉ

ｉ ） 为资本的调整成本 ，
它是关于新增投资 （

ｒ
ｔ ） 的增函数 ． 根据谢泼德引理 ， 可

求得生产粟素的有效投入餘

此外 ，
通过求解 （

９
） 式关于资本 ？Ｉ ） 的

一

阶偏导条件 ， 可得 ：

ｄＣ
ｊ

，

，

ｄｘｈ

＾
（
ｘ

ｉ
，

ｔ

￣

 （
１
￣

＾
） 

？

ｄｘ＾ ＋

＋ 
Ｅ Ｒ

、

＾
（

？^

￡＋ ｉ

—

 （
１
—

＾
ｉ

：

ｔ ）

ｄｘ＾ ＋

（

１ １
）

（

１ １
） 式即为欧拉方程 ， 表示在第 ｆ 年资本存量多增加

一单位所导致边际预期总成本的现值为零 ． 为对上述

隐函数进行动态最优化求解 ，
此处借鉴 Ｐ ｉｎｄｙｃｋ 和 Ｒｏｔｅｍｂｅｒｇ

［

２ ６
］ 的做法 ， 分另 （

Ｊ将 卩
（匈

，

扒
，

以 ） 和

乂
（

ｉ
ｔ ） 的函数形式具体设定为 ：

３ ． 且 Ｍｏｒ ｉｓｈ ｉｍａ 替代弹性具有更接近于传统意义上 Ｈ ｉｃｋｓ 替代弹性的定义 ， 能更准确地反映出要素之间的替代互补关系

Ｂ ｌａｃｋｏｒｂｙ和Ｒｕ ｓｓｅ ｌ ｌ
［

４ ６
］ 等优势 ．
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Ｉｎ Ｃ
＾ ｔ
＝ ０

〇＋
＾ ＾

－

ｌｎ ｛〇
ｌ ｔ
＋ Ｏ ｋ 

ｌｎ ｘ
＾
＋ Ｏ

ｙ 

Ｉｎ ｙ＾ ｔ＋ Ｏ ｔ
ｔ

＼

３

ｆ

ｊ ，

ｊ
ｎ

Ｉｎ ｉｈ
＼  ｔ 

Ｉｎ＋
Ｅ 

Ｍｊ
ｆｃ

Ｉｎ Ｉｎ ｘ
ｋ

ｉ  ｔ
＋

＾ Ｉｎ ｗ
°

ｉ  ｔ 

Ｉｎ
ｙ＾ ｔ＋

＾ Ｉｎ ｗ
＾＋ （

１ ２
）

Ｈ ｋ ｋ
（

ｉｎ ｘ
＾ ｊ ）＋ ｌｎ ｘ

＾ 

ｌｎ ｙ＾ ｔ＋ ＋ ｎ ｖ ｙ （

＼ｎ ｙ ｉ
ｔ

ｔ ）

２

＋ ｎ ｖ
ｔ
ｔ ｉｎ ｙ ｉ

ｔ

ｔ＋ ＾ ｔ ｔ
ｔ

２

Ａ
｛

Ｉ
ｔ

）
＝ ＼

｛

Ｉ
ｔ

）

２

．

（

１ ３
）

（

１ ２
） 式即为超越对数形式的成本函数 ， 其中 ， 时间趋势项 ｉ 以及 ｉ 与其它各项的交乘项用来捕捉非体现式的

中性和偏向性技术进步 ．

（

１ ３
） 式代表凸性的调整成本函数 ． 在此基础上 ， 将 （

１ ０
） 式两边同乘以 努 ， 可以得

到可变投入要素成本份额的表达式 ：

Ｌ＾ｌ ｔｄ ｌｎ Ｃ
ｉ

ｇ
ｊ＝

？

ｌ
，

ｔ

Ｃ
％

，

ｔｄ  Ｉｎ ｗ
＼ ，

此外 ， （

１ １
） 式也可具体表示为 ：

％
十

／＾ ｆｃ
Ｉｎ十

／
／
ｊ

．

ｙ

Ｉｎ
讲 ｊ

十
／

十 〉 ：
ｆ

ｊ＾

ｊ
ｎ

Ｉｎ ＾
＼

：

ｔ 

？

Ｃ
ｉ

，

＾
ｉ

，

ｔ
＋ ｗ

ｉ
，

ｔ
＋ ＾

（
ｘ

ｉ
，

ｔ  （

１ ｘ
ｉ

，

ｔ ｉ ）
Ｅ

｛
＾

ｔ （

１ Ｓ
ｉ

） 
Ａ

（
ｘ

ｉ  ｔ＋ １  （

１  （５
） 
Ｘ
＾ ｔ ） ｝

＝
０ ．

（

１ ４
）

（

１ ５
）

其中 ，
设定 ％

＝

｜＾

＝ ？ ＋阳 Ｉ １１４ 
＋？ ｌｎ ｙ ｉ

，

ｔ＋＋
＆阳 ｌｎ＜ ｒ 则在短期内资本存量不能进

行充分调整的条件下 ， ｉｔ源的 自价格弹性 （化 ）
以及能源与资本的交叉价格弹性 ？ ） 可分别表示为 ：

ｌｅ ｅ

Ｖ ｋ ｅ

ｄ  Ｉｎ ｘ ｆ Ｍ ｅ

ｄ ＾ ｗ
ｅ

ｉ ｔＳ
ｆ ｔ

＋ Ｓ
ｉ

，

ｔ ^

＾ ｌｎ ｘ
＾ ｔ〇 ｌ ｒｉ ｘ

＾ ｔｄ ｌｎ Ｃ
ｉ ｝

ｏ ｋ
？

ｄ ｌｎ ｗ
ｆ ｔｄ ｌｎ Ｃ

ｉ
）

ｔｄ ｌｎ ｗ
ｆ ｝

从长期来看 ，
当资本投入可以进行充分调整时 ，

生产者的预期调整成本为零 ｍ ｉ

， 即存在

（

１ ６
）

（

１ ７
）

ｌ ｉｍＫ＜Ｒ
ｔ

 （

１

相应地 ， （

１ １
） 式的前三项将满足如下极限条件 ：

ｌ ｉｍＥ＜

ｄｘ
ｉ

，

ｔ

＋ Ｗ
ｌ

，

ｔ

ｄｘ
ｌ ｔ

表示其资本投入的边际预期成本的折现值为零 ，
也就意味着当前资本投入达到最优水平 ． 基于这

一

极限条件

可推演出 ：

＝该式即为长期状态下关于最优资本存量的包络条件 ． 在此基础上 ， 能源的长期 自价

格弹性 （必 ） 为 ：

ｄｘ＾ ，

 （

１

０ ．

Ｖｅ ｅ

ｄｘｆ ｄｘ ｆ
，ｄｘｈ

ｌｅ ｅ

ｘ
ｉ

，

ｔ

ｆ

＾
ｋ ｅ

ｄｘ ｆ  ｔ

（

１ ８
）

资本与能源长期的交叉价格弹性 ？ ） 为 ：

ｄ ｌ＾ ｘ
ｉ

，

ｔ９  Ｉｎ ａ
，

Ｖ ｋ ｅ

ｄ ＾ Ｓ
ｉ
：
ｔ 〇 ｅ＾ ｋ ｅ

十
（

１ ９
）

ｄ ＼ｎ ｗ
ｆ ｔｄ ＼ｎ ｗ

ｆ ｔｄ ＼ｎ ｗ
ｆ

综上 ， 根据能源 自价格弹性以及能源与资本的交叉价格弹性 ， 可分别计算出资本 能源的长短期替代弹

性 ． 其中 ，
短期替代弹性 为 ：

９  Ｉｎ
 （
ｘ
ｌＪ

ｘ
ｌ ｆ）

长期替代弹性 为 ：

ＭＬ

ＭＬ

ｄ ｌ＾ ｗ
ｉ ｔ

９  Ｉｎ
 （
ｘ

ｋ

ｉ ｔ ／
ｘ

ｅ

ｉ  ｔ ）

ａ ｉｎ ｗ
ｆ

Ｖ ｋ ｅ Ｖｅ ｅ
．

Ｖ ｋ ｅ Ｖｅ ｅ
．

（

２〇
）

（

２ １
）
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若 Ｍｆｃ

ｓ

ｅ （

Ｍ４ ）＞０ ，
则表明两要素间存在替代关系 ，

反之则为互补关系 ．

３ ． ２ 能源价格波动对资本 ＿ 能源长短期替代弹性影响程度测算

如前所述 ， 由 于能源相对价格波动会通过促进资本能效的变动进而导致两要素间替代弹性发生变化 ；

因

此
， 能源价格变动对两要素间替代弹性的影响程度可以通过对 Ｍｏｒｉ ｓｈ ｉｍａ 替代弹性计算式 （即 （

２０
） 和 （

２ １
）

式 ） 中与 相关的部分进行计算得到 ． 根据公式 （

２〇
） ， 能源价格波动对资本 能源短期替代弹性的净影

响 （

Ｍ
ｆｅ ７ ） 可表示为 （具体推导过程请参见附录 Ａ １

）

：

＾
ｋ ｅ １

ｉ ｒ ｅ ｅ
？

 ＼

ｉ
ｋ ｅ 

Ｉｎ
７^

、

ｉｒ ｋ ｅｆ
ｉ ｒＪｚ ｅ

＾
ｒ
 ｝
ｉ
ｋ ｅ

＼ ｉＹ＾ ｔ

Ｍ ｅ ｅ 
ｌｎ

Ｔｉ Ｊ

Ｗｆｅ ７

（

２ ２
）

同理 ， 能源价格波动对资本 能源长期眷代弹性的净影响 （

Ｍ＾ ７ ） 可表示为 （具体推导过程请参见附录 Ａ２
）

：

Ｍ
ｋ ｅ ７

＝

Ｍ ｅ ｅ
７７＾＾ 

出
７＾ 

 １

（
ｉｒ ｋｅ

） （
ｉｒ ｅ ｅ

）

２
＋＂ ｅ ｅ＂ ｆｃ ｅ

 （

Ｉｎ ）。 ； ｌ
）

２

”Ｌ ｉ

／
ｘ ｅ ｅ  １ １１ ７＾ １

．

ｉｒ ｆｃｅ＋ ／
ｘ ｆｃ ｅ 

１ １１ ７＾ １

．

ｉｒ ｅ ｅ 

｛
＾ ｅ ｅＰ ｋ ｅ十 ．

ｉｒ ｋ ｅ
十Ｐ ｋ ｅ ｌｎ ｙｌ ｔ ｉ

．

ｉｒ ｅ ｅ

）

｛
ｉｒ ｅ ｅ

）

２
 ？

 ｛
ｉｒ ｋ ｅ

）

２

ｖＬ ｉ

（
２ ３

）

４ 数据来源及实证结果

基于上述理论模型 ， 本章采用 １ ９ ９ ５ ２０ １ ８ 年中国省际层面的面板数据估算各年度新増资本的能效 ， 并进
一

步剖析其増长诱因的时空分异规律
；
随后

， 考察 由新増资本能效累积而形成的资本存量能效的时序演进特

征
；
最后 ， 在识别资本与能源的长短期替代互补关系的基础上 ，

测算 由 能源价格波动所引致的资本能效变动

对二者之间长短期替代弹性的影响 ．

４ ． １ 变量说明及数据来源

囿于数据的可获得性 ， 本文的研究样本为 １ ９ ９ ５ ２０ １ ８ 年期间中国除台湾 、 香港 、 澳门和西藏以外的 ３０ 个

省 、 直辖市 、 自 治区 （下文简称各省 ）

． 实证过程中所涉及的变量及其相应的数据来源说明如下 ：

投入与产出变量 ： 本研究考虑
一

种三投入单产出 的生产技术 ；
其中 ， 投入变量包括劳动力 、 资本 、 能源

三种 ． 劳动力投入以各省区就业总人数来衡量 ，

１ ９ ９ ５ 年至 ２００４ 年的数据取 自 《 中国 国 内生产总值核算历史

资料 １ ９ ５ ２ ２００４ 》
，

２００ ６ 年数据来源于 《新中国 ６０ 年统计资料汇编 》
， 部分缺失数据由各省区相应年度的统

计年鉴进行补充 ， 其余年份数据取 自各省份的统计年鉴 ． 能源投入以分地区能源消耗总量来测度 （
以标准煤

计 ） ， 数据采集于历年的 《 中国能源统计年鉴 》 ． 各省份的资本投入采用基于永续盘存法计算而得的实际资本

存量表示
；
计算过程中所涉及的各省区资本折旧率采用张建华 ［

４３
］ 的估算结果 ． 产出变量以经各省区 ＧＤＰ

平减指数折算后的实际 ＧＤＰ 来表征 ， 相关基础数据来源于历年的 《 中国统计年鉴 》 ． 需要说明的是 ，

１ ９ ９ ５ 和

１ ９ ９ ６ 年重庆市缺失的数据按 １ ９ ９ ７ 年后其々 四川省的比例进行填补 ．

生产要素价格变量 ： 劳动力价格以各省劳动力的人均报酬衡量 ， 具体的测算方法分为两步 ： 首先计算经

ＣＰ Ｉ 折算后的各省区劳动总报酬
；
然后用折算后的各省劳动总报酬除以对应的就业总人数 ， 得到劳动力的人

均报酬 ． 资本价格的测算参考 Ｐ ｉｎｄｙｃｋ 和 Ｒｕｂ ｉｎ ｆｅ ｌｄＷ
，
以折旧率和利率两部分之和来表示

４
． 其中 ， 利率以

三年期贷款利率表示 ，

基础数据来源于中国人民银行网站
；
能源价格的测算参考杨冕等 ［

４ ８
１ 的做法 ，

通过以

下三个步骤展幵 ： 首先 ， 根据各省份 １ ９ ９ ５ 年每种能源的终端消耗量及其对应价格 ， 计算出各省份 １ ９ ９ ５ 年能

源投入的总成本
；
然后

， 根据各省份 １ ９ ９ ５ 年能源总成本及其综合能源消耗量 （
以标准煤计 ） ， 估算出其实际能

源价格 （单位 ： 元／吨标准煤 ） ；
最后 ， 依据各省区历年的燃料动力类价格指数序列 ，

递推各省份历年的实际能

源价格 ． 由 于基期能源价格以及后续递推所采用的价格指数序列在地区之间均具有显著差异 ，
因此采用该方

４ ． 本文也构建了考虑通货膨胀因素后的资本价格序列 ， 发现更换为该资本价格序列对基本结果无显著影响 ．
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法测算的综合能源价格同时保证了时间与空间维度的异质性 ， 能较为充分地反映全部能源价格的变化 ． 上述

数据中 ， 各省份每种能源消耗量以及综合能耗总量来 自 于历年的 《 中国能源统计年鉴 》
， 每种能源 １ ９ ９ ５ 年的

价格数据来 自 于 《 １ ９ ９ ５ 年第三次全国工业普查资料汇编 》
， 各省区燃料动力类价格指数取 自历年各省区的统

计年鉴 ，
少数缺失年份以 当年的全国指数进行填补 ．

４ ． ２ 参数估计结果

随着年度新増资本的不断积累 ， （

８
） 式的具体表达式会随时间推移而发生动态调整 ；

在此背景下 ， 传统

的系统估计方法 （如非线性迭代似不相关估计 ，

ＩＮＬＳＵＲ
）
会因 自 由度的急剧下降而失效 ． 因此

， 本文采用全

信息最大似然估计法 （

Ｆ ＩＭＬ
）
对由 （

５
）

、
（

８
）

、
（

１ ４
）

、
（

１ ５
）
四式所组成的方程组进行系统估计 ． 系统估计的具

体步骤如下 ： 首先 ， 采用随机搜索法估算资本的 ｊ 要素投入效率关于 ｊ 要素价格的弹性 夕 和外生技术进

步率 Ｃ 的值 ；
为増加搜索效率 ， 参考现有研究结论并结合我国的实际生产情况 ，

此处将 夕 的搜索范围限

定在 ０￣ ２ 之间 ， Ｃ 的搜索范围限定在 〇￣ 〇 ． ２ 之间
５

＋ 经过 １ ００００ 次的迭代计算 ， 最终的搜索结果显示 ，
当

ｆ
＝

１ ． １ ４ ３
、 ＾

＝
１ ． ７２４

、 Ｃ

＝
０ ． ０ ６ ２ 时 ，

整个方程系统的似然值达到最大 ． 上述关键参数的经济含义分别为 ：

长期来看 ， 能源价格每上涨 １％
， 将诱导资本的能源投入效率提升 １ ． １ ４ ３％

；
劳动力要素的价格每上升 １％

，
会

导致资本的劳动投入效率提升 １ ． ７２４％
；
样本期内 ， 外生技术进步率的年均值为 ６ ． ２％ ．

随后
，
运用上述搜索结果 ， 并使用迭代似不相关回归法对 （

５
）

、
（

８
）

、
（

１ ４
）

、
（

１ ５
） 所组成的系统方程组进行

回归估计 ， 其参数估计结果如表 １ 所示 ． 结果显示 ： 除能源份额方程中的 阳 参数外 （其在 １ 〇％ 水平上显著 ） ，

其余所有参数的估计结果均在 １％ 的水平上显著 ， 表明上述系统模型较好地拟合了实际生产情况 ． 需要特别

说明的是 ： 出于投资变量计量单位原因 ， 欧拉方程中参数 Ａ 的估计结果较小 （为 １ ． ２ ６ｘ１ ０
６

） ， 但其仍在 １％

的水平上显著 ，
意味着短期内资本投入的变动确实需要支付相应的调整成本

；
根据 Ａ 的估计值 ， 并结合相应

年度的资本投资额 ， 可计算新増投资的边际调整成本Ｔ
＝Ａ／

ｔ（即参数 Ａ 的经济含义 ）

． 计算结果显示 ，

每新増 １ ００００ 元的资本投资 ， 平均需要额外支付约 ６００ 元的调整成本 （
以 １ ９ ９ ５ 年不变价格计算 ）

．

表 １ 参数估计结果

能源份额方程 欧拉方程

变量 参数 估计值 参数 估计值

ａｄ
ｊ

Ａ １ ． ２ ６ｘ１ ０

（
４ ． ５ ５ｘ１ ０

７

）

Ｉｎ ？ ＂ ｅ ｆｅ ０ ． ０４ ５
＊ ＊ ＊

ｆ

＾ ｋ ｋ ０ ． ５ ７ ２
＊ ＊ ＊

（
０ ． ０ １ ３

） （
０ ． ０ ３ １

）

Ｉｎ
ｙ ｉ ｔ

０ ． ０ ９ １
＊ ＊ ＊

０ ． ４ ７ ８
＊ ＊ ＊

（
０ ． ０ １ １

） （
０ ． ０ ２ ６

）

ｔ ０ ． ０ １ ５
＊ ＊ ＊

ｆ

＾ ｋ ｔ
０ ． ０４ ５

＊ ＊ ＊

（
０ ． ０ ０ １

） （
０ ． ０ ０ ２

）

０ ． ０ １ ４
＊

阳 ０ ． ２ ５ ５
＊ ＊ ＊

（
０ ． ０ ０ ８

） （
０ ． ０ １ ９

）

Ｉｎ碼 ＂ ｅ ｅ ０ ． １ ８ ２
＊ ＊ ＊

＂ ｆｅ ｅ ０ ． ２ ５ ０
＊ ＊ ＊

（
０ ． ０ １ ０

） （
０ ． ０ ２ ５

）

Ｃｏｎｓ ｔ ａｎｔ ０ ． ８ ３ ０
＊ ＊ ＊

〇 ｋ ０ ． ５ ５４
＊ ＊ ＊

（
０ ． ０ ５ ０

） （
０ ． １ ３ ０

）

Ｏｂ ｓｅ ｒｖａｔ ｉ ｏｎｓ ６ ９ ０ ６ ９ ０

ｉ＾ ｓｑｕａｒｅｄ ０ ． ５ ３ ８ ０ ． ６ ６ ２

注 ：

＊

］
５＜ ０ ． １

、

^ ： ＊

ｐ＜ ０ ． ０ ５
、

＊ ＊ ＊

］
５＜ ０ ． ０ １

；

括号内为标准误 ．

４ ． ３ 新增资本的能效变动及其诱因分析

前文理论分析表明 ， 要素间相对价格波动诱致的技术进步会通过对新増投资的要素投入效率影响的逐年

累积 ，
进而作用于资本存量的要素投入效率水平 ． 基于上述参数估计结果 ， 并结合 （

６
） 式 ， 可逐

一

计算出样本

期内各年度新増投资的能效指数 ， 如图 ３ 所示 ． 计算结果表明 ， 除 ２００ ９ 和 ２０ １ ５ 年呈现轻微下滑外 ， ７％ 值

５ ． 经检验 ， 调整或扩大初始的搜索范围均不会改变关键参数的搜素结果及后续似不相关回归结果 ．
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ｒｎｒｎ
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ｍｅ

图 ５ 各省区能源价格诱致性技术进步对新增投资能效改进的贡献度

６ ， ２ＱＷ 年 ２０ １ ２ 年之商
＇

的十年也被称为煤銳翁
？黄金十年 ’ 这

一－

时期我国煤炭价格经历了擔蠢上涨 ，

＝ １ 能塬价格诱致性技术进步

图 ３ 新增资本的能源投人效率指数及能效增长率

（
１ ９ ９ ５ ２ ０ １ ８

）

图 ４ 能源价格诱致性技术进步对新增投资能效改进的贡献

（
１ ９ ９ ６ ２ ０ １ ８

）

从 １ ９ ９５ 年的 ２ ． ３７ ７ 持续下降到 ２０ １８ 年的 ０ ． Ｌ２６
， 意味着近二十Ｍ年来我国新増资本的能效水Ｔ呈现逐年上

升趋势 越大 ， 表明资本关于能源的效率越低 ）

． 为深入考察该时期 内能源价格波动的动态影响及其Ｋ域

分布持征
，

此处分别绘制了 图 ４ 与图 ５ ．

从时序维度上来看 （图 ４
〕 ， 对于样本期 内新增资本的能效改进而言 ，

能源价格波动诱致的技术进步 （

ＰＩＴＧ
）

平均贡献率为 ４３ ． ８＆％
， 而外生技术进步 （

ＥＴＣ
） 的贡献率则为 ５７ ．Ｗ％ ＋ 由此说明 ， 能源价格波动对近 ２０ 年

来我国新增资本能源效率改进的贡献约为四成 ． 其演变趋势与能源价格 （
以折算后标准煤的价格度量 ， 单位 ：

元／吨标准煤） 的波动趋势具有高度的
一致性 ． 具体来看 ， 大致可分为三个阶段 ：

１
）１

９９ ６
－

２００ ２年 ，
这一时期我

国能源价格整体水Ｔ
？

较低 ， 但存在
一

定的起伏 ，
导致相应年份 Ｐ ＩＴＣ 的贡献率也出现 著波动 ， 外生技术进

费是致使这
一时期新增资本能效得以提升的主导驱动力 ． ２

）
２００ ３

－

２０ １ １ 年 ， 随着
“

十
一五

”

发展规划中
“

节

能降耗
”

夕卜部约束的提出 以及能源市场化改革进程的深化 ，
能源价格从过去价格缺位下的低廉价格向 市场价

格的过渡
６

，ＨＴＣ 的作用也逐步突显 ，
在部分年份

（
如 ２００务２００６

、 ２００ ：

８
、
２０１ ０ 和 ２０ １ １ 年

） 其贡献率甚至超

过外生技术进步的贡献 ， 成为促进新增资本能效提升的首要因素 ． ３
）
２０１２

－

２０ １ ８ 年 ， 与前两个阶段不同 ， 能源

价格在这
一时期先迅速下降

，
而后逐步回升 ；

相应地 ，

Ｐ ＩＴＣ 则是先在一定程度上阻碍了新增资本能效的提升

（在 ２０ １ ５ 年 ， 其负向作用甚至完全抵消了外生技术进步的贡献 ， 导致新增资本的能效下降
）

，
而后随着能源价

格的走勢发生反转 ， 其诱导作用再次突

从地Ｋ分布来看 （见图 孙 能源价格波动对新増资本能效改进的诱导作用呈现出一定的空间异质性 ． 就

各省份的Ｔ
－

均水平而肓 ， 北京 、 福建 、 河南、 黑龙江、 贵州 、 新礙等省份能源价格波动的诱导作用较强 ， 其对资

本能敫提升的贡献均在 ‘賴 之上 ． 究其原因不难发现 ，
在样本期 内上述省份的能源价格上涨幅度普遍较大 ．

以能源价格诱导效应最为明ｆｉ的新疆为例 ， 其能源价格波动对资本能效提升的贡献达到 ５ ６ ．０４％
ｓ
而恰好在所

有样本省份中 ， 新疆的能源价格上升幅度也最大 ． 根据本文的计葬方法
，
相较于 １ ＆９ ５年 ４ １ １

， ７６ 元／吨标煤的

能源均价 ， 新疆 ２０ １ ８ 年能源均价上升至 邠７０ ． １ ６ 元／吨标煤 （
以 １ ９９ ．

５ 年不变价格计算
）

， 涨幅高达 §４８ ． ４７％ ．

—

１

０
０
^



图 ６ 资本存量的能源投入效率指数及能效增长率

（
１ ９９５

－

２０ １ ８
）

１ Ｉ Ｕ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ■ １

图 ７ 资本存量的能效指数的空间分布状况

笮之相反 ， 天津、 山西、 广西等省份能源价格的诱导效应则较弱 ，
均不超过 ４０％

； 与之相对应 ５ 其能源价格在

整个研究年限内也仅翻 了
一

番Ｓ右． 此外 ， 分地Ｋ来看 ，
东部 、 中部和西部地Ｋ能源价格对资本能效提升的肀

均贡献均在 ４０％ 左右 ，
表明能源价格波动对新增资本能效水平提升作用在大区域尺度上的差异性不甚明

４ ．４ 资本存量能效改进的时空分异特征

根据
（

８
）
式计算出样本期 内各省历年资本存量的能源效率指数 ，

连同其增长率
一

起绘制于图 ６ 中 ． 与新

增资本的能源效率指数变化趋势相同
，
资本存量的能源效率指数在整个研究期 内也呈现持续下降趋势

，
其数

值从 １ ９ ９５年的 ２ ． ２ ７７ 下降到 ２０ １ ８ 年的 ０ ．２７ １
，
表明过去二十叫年间我国资本存最的能效水〒

＊逐年提升 ， 年均

増幅达 ９ ． ２５％ ． 但具体到各年度来看 ， 资本存最的能源效率指数的变化率则表现出
一

定的波动性持征 ． １ ９ ９ ６

年至 ２００７ 年期间 ，
该指数变化率的相反数从 １９ ．９ ６ 年的 １ ． ８０％ 增加到 邪０ ７ 年的 １ ３ ． ７３％

， 表明资本存董

的能效改进速率有较大幅度的提升 ． 究其原因发现 ，
这一时期 内各年度新增投资的能效均得以较快提升

，

且

其变化率在大多数年份也保持增长 ，
则 由其加权而得的资本存最的能效得以持续提升 ，

且其提升速率越来越

快 ． 随后
，
该指数变化率的相反数在经历 ２００８ 年微弱下调之后继续提升 ， 并在 ２０ ｉ ｌ 年达到样本期的最大值

（

１ ４ ． ０ ７对 ． 最后随着新增投资最和其能效的变化率的 ，降 ２０１ １ 年开始 ，
资本存撤能效的变化率也持续

下降 ， 并在 ２０ １ ８ 年其数值 （
１ ０ ． １ ５％

） 下降到接近 ２００４ 年的水平 （
１ １ ．４ ５％

）
． 这
一

结果表明 ，
整个样本期 内我

国资本存量的能效水Ｔ提升速率呈现逐步提升的总体趋势 ，
尽管在样本期的后半段 ， 受宏观经济形势的影响 ，

该速率在
“

十二五
”

期间呈现
一

定幅度的下降 ， 但平均速率仍达到 １ 〇％ 以上 ． 具体到各省份的资本能效指数
，

尤其最能源消耗大省 ， 如 山 东 、 广永 、 江苏 、 河北等
，
其各Ａ 的变化趋势与全国平

？

均趋势较为
一致

７

．

从Ｋ域分布来看 ， 资本存最的能效水Ｔ也存在较为显著的空间差异 （
如图 ７ 所示

丨

． 平均而言 ，

三大区域

资本存最的能效指数值 （ｔ ）
从小到大依次为 ： 东部 、 西部 、 中部 ． 从各省Ｋ对 比来看

，
海南省的的〒均数值

最小 ， 仅为 ０ ，６ ８０
， 其次是福建省 （

０ ． ８００
） 、 广东省 （

０说７
） 等省份 ， 表明这些地Ｋ资本的用能效率较高 ． 同时 ，

这些地冈的能源价格也相对较高 ， 都在 １ ０００ 允 ／吨标准煤以上 ， 其中 ， 福建省的平
？均能源价格位于全国之首 ，

达到 １ ７５Ｓ ． ７２ 元 ／吨标准煤 ． 号这些省份相反 ， 山西省的的ｆ
？

均数值最大 ，
高达 ２ ． ０ ６ ６

， 其次为贵州 、 辽宁 ， 吉

林 、 安徽 、 湖南等省民 这些地Ｋ资本的用能效率较低 ， 其能源价格也相对较低 ，
均在 １ 〇〇〇 元 ／吨标准煤以下 ．

综合来看 ， 各省份资本存翁的能效指数￥其平均的能源价格呈现较为明Ｍ的负相关关系 ，
这在较大程度上印

证了能源价格对
＾

于促进资本能效提升的重要作用 ．

４ ． ５ 资本 － 能源短期与长期替代弹性估算

根据 （
１ ６

） 、 （
１７

） 和 （
２０

） 式可分别计算出短期的能源 ｆｔ价格弹性、 资本 能源交叉价格弹性以及资本 能

源 Ｍｏｒ ｉｓＭｍａ 替代弹性 ， 其时序结果如图 ｇ 所示 ． 在整个样本期内 ３〇 个省ＫＴ均的能源 白价格弹性 （＜ｅ ）

呈现 Ｕ 型变动趋势 ；

Ｉ＂ ５ 至 ２００Ｓ 年间 ， 其表现为较高位的正值 ，
但随着时间的推移有所降低 ，

意味着该时期

内 ，
政府对能源价格的行政控制 每市场机制的不完善 ，

阻碍了能源价格在啦场体系下调节功能的发挥 ［

４ ９
１

， 但

该阻碍效应在这
一时期的后半段逐渐减弱 ；

随后
， 在 ２００５ ２０ １ ２ 年间 ， 由先前的正值转为负值 ，

且保持相

对ｍ 说明这一时期能源需求对其 勻 身价格波动的敏感度出现明显改善 ，
但整体来看能源需求对于 包身价

＝ 资本存貴的 能效指数
■

能 源价格 迈元趟标准煤 ）

第 ９期杨冕
， 等 ： 能源价格波动 、 高能效资本动态累积与资本 － 能源替代关系 ２２９３

－

２

Ｓ

－

Ｉ
Ｉ

Ｓ

－

２

Ｓ

—



Ｓ

Ｓ
Ｚ

－

２

Ｓ

－

ＣＯ
Ｉ

Ｓ

－

Ｍ
Ｉ

Ｓ

－

Ｉ

Ｉ

Ｓ

－

２

Ｓ

－

６

０

Ｓ

－

８

０

Ｓ

－

Ｚ

０

Ｓ

—



９

０

Ｓ

－

Ｓ

０

Ｓ

－

Ｓ
０

２

－

Ｓ

Ｓ

—



１
^

－

Ｉ

０

Ｓ

－

０

０

Ｓ

－

６

６

６
１

－

８

６

６
１

—



Ｚ

６

６
Ｉ

－

９

６

６
１

－

Ｓ

６

６
Ｉ

崧

—
踣
ｓ
ｌｗ

ｔ
ｆｅ

＿


＿



，



５



１

５
－

Ｌ

０ ．

弒

ｉ
狴
轺
＿
蚱
长
溆

＊

？ ． 此处限于篇幅 ， 各省份资本能效的变动情級宋予以汇报 ，
留存备索 ．
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格依然缺乏弹性
； Ａ２０ １ ３ 年开始 ，

？
？ｆｅ 的变动趋势出现反转 ，

再次转变为正值 ，
这从侧面反映了近年来能源市

场的价格扭曲虽然有所缓解但仍未消除 ，
且存在反弹的趋势 ．

短期的资本 － 能源交叉价格弹性 在整个研究期 内始终为负 ， 其均值为 －

０ ．３３ １
， 即 能源价格每升

高 １％ 会使资本需求遺下降 ０ ． ３３ １％ 表明 ；短期内能源与资本之 间存在互补关系 ． 这一结果也侧面反映出 ： 在

短期 内能源价格的升高促进生产单元对低能效资本Ｓ备进行技术升级的空问有限 ；

企业更倾向于选择放缓

产能扩张速度来对冲能源价格上涨所导致的生产成本増加 ． 就其变动趋势来看 ， 资本 与能源之间的瓦补关系

在 １ ９９ ５
－

２００８ 年期间持续增强
，

而在 ２００ ８ 年之后开始逐步减弱 ． 综合上述结果
，

短期 内资本与能源之 间的

Ｍｏ ｌｉｓＭｍａ 替代弹性 （
Ｍ￡ ） 在整个样本期也均为负值 ， 变动范围为 ０ ． ３９０ 至 － ０ ． ５９ ５

， 总体趋于减小 ． 这一

结果表明 ，
短期 内能源￣资本呈现坧补关系 ， 即能源相对价格的升高会使得资本 与能源的投入比例下降 ， 但

二者投入比的变动对能源价格波动的敏感度逐步减弱 ．

类似地 ， 根据 （

１玲、
（

１ ９
） 和 （

２ １
）
式 ， 可分别计算出长期的能源 Ａ价格弹性、 资本 能源交乂价格弹性和

资本 能源 Ｍｏｒｉｓｈｉｍａ 替代弹性
， 结果如图 ９ 所示 ．

． 与菊期 冉价格弹性类似 ， 能源的长期 ［＾价格弹性 （忒 ）

也经历了 ｒ
ｔ
ｉ正到负的转变 ，

且变动趋势也 与其短期情形较为
一致

， 但从长期来看 》 能源需求对其 ｆｔ身价格的

敏感性比短期情形有一定程度的提升 ． 与之相反 能源 智资本的交叉价格弹性 （说 ） 则持续为正 ，
取值范围为

０ ． １ ０７？０Ｊ０９
，
表明长期 内能源 导资本始终表现为替代关系 ． 综合上述结果 ， 资本和能源的长期 ＭｏｉＭｄｍａ 替

代弹性 （
Ｍ＆ 在大多数年份都为正 ，

意味着能源相对价格上涨将导致资本 与能源投入比例上升
，
且二者在大

多数年份呈现替代关系 ； 其在 １ ９９ ５ ２０〇 ３ 年间为负值的原因在于 ， 能源的 ｆｔ价格弹性在 ２００４ 年以前为正值
，

并且要高宁资本 － 能源的交叉价格弹性 ，
在此期间能源价格提高ｊ又而会使得能源投入増加 ，

同时降低其他要

素投入比例 ，
原本理论上的替代关系实际上却是一种异常的允补现象 ［

４ ９
１

 ＋

进一步将本文所计算的三个长期弹性结果与已有研充结果进行对 比 ， 发现与本文测算结果较为接近的是

Ｍ ａ 等 网
５ １

１

；

且除了于立宏和贺媛 网 之外 ，
绝大部分研究结论均证实资本与能源在长期 内存在替代关系 ．

４ ． ６ 能源价格波动对资本 － 能源长短期替代弹性的影响

本部分进一步从资本 能源 Ｍｏｒ ｉｓｈ ｉｍａ割戈弹性和资本 － 能源交叉价格弹性两个维度 ，
分别考察能源价

格波动通过影响资本存请的能效水平
：
变化进而对资本 能源长短期替代弹性的影响程度

， 结果如表 ３ 所示 ．

图 ８ 能源的短期 自价格 、 资本 － 能源的交叉价格与 ｍ 替

代弹性 （
１ ９ ９ ５ ２ ０ １ ８

）

ｅ 换綱料 ：

－

ＩＳＰｔｅａ ｉ ｉ ｎｉ雜卿

图 ９ 长期内能源的 自 价格 、 资本 － 能源交叉价格弹性与资

本 － 能源 Ｍ 弹性

表 ２ 长期弹性的结果对比

数据麵 样本年限 模型 Ｖｅ ｅ Ｖｋ ｅ Ｍｔ

Ｍａ
等 ［

５ ０
，

５ １
］ 娜 １ ９ ９ ５ ２００４ Ｔｒａｎｓ

－

ｌｏｇ
ｃｏｓｔ

－

０ ． ４７ ０ ． ２ ２ ０ ． ６ ９

于 ：Ｅ宏和贺媛 誠 娜 ２０００ ２０ １ ０ Ｔｒａｎｓ
－

ｌｏｇ
ｃｏｓｔ

－

０ ． ０４
－

０ ． ２ ３
－

０ ． １ ９

Ｍａ
和Ｓ ｔｅｒｎ

［

７
］ 省际 １ ９ ９ ５ ２００４ Ｔｒａｎｓ

－

ｌｏｇ
ｃｏｓｔ

－

０ ． ７ ０ ． １ ３ ０ ． ８３

Ｙａｎｇ等 ［

５ ２
］ 行业 １ ９ ９ ５ ２０ １ ２ Ｔｒａｎｓ

－

ｌｏｇ
ｃｏｓｔ

－

０ ． ７５ ０ ． ２３ ０ ． ９８
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， 等 ： 能源价格波动 、 髙能效资本动态累积与资本 能源替代关系 ２ ２ ９ ５

表 ３ 能源价格波动对资本 ． 能源的长短期替代弹性的影响度

短期 长期

Ｍ 替代弹性

考虑资本的能效变动

其中与资本能效有关的部分

不考虑资本的能效变动

ＭＬ

ｍＬ ｉ

Ｍｈ

０ ． ３４ ２
＊ ＊ ＊

（
０ ． ０４ １

）

０ ． ０ ０ ６
＊ ＊ ＊

（
０ ． ０ ０ ３

）

０ ． ３４ ９
＊ ＊ ＊

（
０ ． 〇 ３ ８

）

ＭＬ

ｍＬ ｉ

Ｍ
ｋ ｅ

０ ． ２４ ５
＊ ＊ ＊

（
０ ． ０ ５ ３

）

０ ． ０ ３ ２
＊ ＊ ＊

（
０ ． ０ ０ ８

）

０ ． ２ １ ３
＊ ＊ ＊

（
０ ． ０ ６ ３

）

交叉价格弹性

考虑资本的能效变动

其中与资本能效有关的部分

不考虑资本的能效变动

ｖＬ

ｖＬ ｉ

Ｖｋ ｅ Ｖ ｋ ｅ ｌ

０ ． ３ ３ １
＊ ＊ ＊

（
０ ． ０ ０ ３

）

０ ． 〇４ ２
＊ ＊ ＊

（
０ ． ０ 〇 ２

）

０ ． ３ ７ ３
＊ ＊ ＊

（
０ ． ０ ０ ３

）

ｖＬ

ｖＬ ｉ

ｖＬ ｖＬ ｉ

０ ． １ ６ ９
＊ ＊ ＊

（
０ ． ０ １ ８

）

０ ． ０ ２ ７
＊ ＊ ＊

（
０ ． ０ ０４

）

０ ． １ ４ ２
＊ ＊ ＊

（
０ ． ０ １ ９

）

注 ： 表示在 １％ 水平下显著 ；

括号内为标准误 ．

首先来看资本 能源 Ｍｏｒｉｓｈ ｉｍａ 替代弹性的情况 ， 根据公式 （

２０
） 和 （

２ ２
） ，
短期内考虑能源价格波动所

引起的资本能效变动情景下的 Ｍｏｒｉ ｓｈ ｉｍａ 替代弹性 （

Ｍ
ｆｅ
＝ ０ ． １ １ ６

） 可以分解为能够 由能源价格波动所引起

的资本能效变动来解释的部分 （

Ｍ￡ ７
＝ ０ ． ００ ６

） 和余下部分 即不考虑能源价格波动所引起的资本能效

变动情景下的 Ｍｏｒｉｓｈ ｉｍａ 替代弹性 （

Ｍ
ｆｅ

Ｍ
ｆｅ ７

＝ ０ ． ３４ ９
）
两部分之和 ． 由此可见 ： 在短期内 ， 能源价格波

动所引起的资本能效变动促进资本与能源之间的互补关系减弱 ． 类似地 ， 根据公式 （

２ １
） 和 （

２ ３
） ， 长期内考虑

能源价格波动所引起的资本能效变动情景下的 Ｍｏｒｉｓｈ ｉｍａ 替代弹性 （

Ｍ＆ ） 为 ０ ． ２４ ５
，
而不考虑这

一

因素的

Ｍｏｒｉｓｈ ｉｍａ 替代弹性 则降低至 ０ ． ２ １ ３
；
说明在长期内 ， 能源价格波动所引起的资本能效变动促

进了资本与能源之间的替代关系増强 ．

究其原因不难发现 ： 在样本期内的绝大多数年份 ， 我国能源价格都呈现出上升的趋势 ，
而能源价格的上

涨诱致了资本体现式技术进步的持续发生 （如图 ２ 所示 ） ， 其与外生技术进步共同推动着新増投资的能效的

提升 ． 随着原有低能效资本的持续折旧与新増高能效资本的不断累积 ，
整个资本存量的能效也随之得以提

升 ， 最终表现
Ｊ
经济系统中资本 能源投入比的上升

８
 ． 结合资本 能源 Ｍｏｒｉｓｈ ｉｍａ 替代弹性的具体表达式

（

Ｍ
ｋ ｅ
＝

ｎｙ ） 可知 ， 能源价格 （
上升 ） 与资本 能源投入比 （升高 ）

呈现同方向变化
；

因此
， 该传导路

径对资本 能－ Ｍｏｒｉｓｈ ｉｍａ 替代弹性的贡献为正 ． 鉴于这
一

原因
，
当短期内资本与能源呈现互补关系 （即资

本 能源 Ｍｏｒｉ ｓｈ ｉｍａ 替代弹性表现为负 ） 时 ， 由能源价格波动所引起的资本能效变动会促进二者之间互补程

度的减弱
；
反之

，
当长期内资本与能源呈现出替代关系 （即资本 能源 Ｍｏｒｉ ｓｈ ｉｍ ａ 替代弹性表现为正 ） 时 ， 由

能源价格波动所引起的资本能效变动会促进二者之间替代关系的増强 ．

与资本 能源 Ｍｏｒｉ ｓｈ ｉｍａ 替代弹性的情况相类似 ， 分析资本 能源交叉价格弹性也可得出
一致的结果 ．

表 ３ 显示 ： ｒ
ｙ【 和 ‘ ７ 的结果分别为 ０ ． ３ ３ １ 和 ０ ． ０４ ２

，
则可推知 ， 在不考虑能源价格波动所引起的资本能

效变动时 ， 资本 能源交叉价格弹性会上升至 ０ ． ３ ７３
；
表明能源价格波动所引起的资本能效变动在短期内会

促进资本 能源互补程度的减弱 ． 而在长期内 ， 能源价格波动所引起的资本能效变动使得资本 能源的交叉

价格弹性由 ０ ． １ ４ ２ 提升至 ０ ． １ ６ ９
， 即促进了二者之间替代关系的増强 ．

综上所述 ： 无论是从资本 能源 Ｍｏｒｉｓｈ ｉｍａ 替代弹性还是从资本 能源交叉价格弹性来看 ， 能源价格波

动所引起的资本能效变动在短期均会促进资本与能源之间互补关系的减弱 ，
而在长期则会促进资本与能源之

间替代关系的増强 ， 即促进资本 能源之间关系 由短期互补向长期替代转变 ．

５ 研究结论

减轻经济増长对能源资源的依赖程度 ， 是促进我国节能减排工作 目标顺利实现的关键环节 ，
也是推动产

业转型升级乃至经济发展方式转变的重要举措 ． 为有效减轻经济増长对能源资源的依赖 ， 政府部门需采取适

当的环境政策工具来提高企业的能源使用成本 ，
以此激励企业増加高能效的资本设备投资并逐步淘汰高能耗

的机器设备来实现能源节约 ， 即促进资本替代能源 ． 在此背景下 ， 资本 能源之间的替代关系逐步成为学术

界关注的焦点问题 ． 本文在深入剖析能源价格波动影响资本的能源效率内在机理的基础上 ，
通过构建动态要

素需求模型 ， 探究资本与能源之间关系 由短期互补向长期替代的转变机制 ．

基于中国 １ ９ ９ ５ ２０ １ ８ 年省际面板数据 ，
对我国近二十四年来新増资本的能效水平变动及其诱因 、 资本存

８ ． 详见公式 ⑷ 的推导 ．
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量的能源效率的动态演变趋势 ，
以及能源价格波动通过资本能效水平变动进而影响资本 能源替代关系的作

用过程进行实证分析 ． 其主要研究结论可归纳如下 ： １
） 样本期内我国新増资本投资的能效水平呈现逐年上升

趋势
；

且随着高能效新増资本的不断积累 ，
近二十四年来我国资本存量的能源投入效率水平也逐年提升 ， 年

均増幅为 ９ ． ２ ５％ ． 从空间维度上看 ， 东部地区的资本存量的能效水平最高 ， 其次为西部地区 ，
而中部地区最

低 ． ２
） 能源价格波动所产生的诱致性技术进步对资本能效的提升具有重要促进作甩 其在样本期内的累计贡

献为 ４ ２ ． ８ ６％
；
具体来看 ， 能源价格每上升 １％

， 资本的能源投入效率上升 １ ． １ ４ ３％ ． 从地理分布来看 ， 能源价格

提升幅度越大的地区 ， 其诱导资本能效提升的作用也越强 ． ３
）
短期内 ， 资本与能源之间呈现互补关系 ，

而长

期内两者之间表现为替代关系 ． ４
） 能源价格波动所诱发的资本能效提升在短期内减弱 了资本与能源的互补

强度
，
而在长期内増强了两者之间的替代关系 ．

本文的政策涵义在于 ： 当前 ， 能源价格调整在促进资本替代能源 ，
进而减轻我国经济増长对能源资源严

重依赖方面的作用依然不够突出 ，
且近几年甚至还呈现下降趋势 ． 因此

，

一

方面 ，
应继续加快推进能源价格的

市场化改革 ，

逐渐放幵对煤炭 、 石油 、 天然气等能源品种的价格管制 ，
助力打破能源产业的

一

体化垄断 ， 建立

能反映外部性因素的 、 透明的且具有竞争性的能源市场定价机制及价格体系 ． 并且 ， 由 于不同能源产品之间

会发生相互替代和转换 ，
还应考虑细分能源品种价格的

一

致性与协调性 ，
避免出现

“

市场煤
’

与
“

计划电
”

的

矛盾以及成品油价格倒挂现象 ． 另
一

方面 ， 本文的实证结果发现 ， 能源价格的上升虽然在短期 内会抑制产能

扩张 ， 但其在长期则会通过促进高能效资本累积的方式实现资本对能源的替代 ． 这表明 ， 能源价格的调控政

策应更多着眼于中长期布局 ， 不为短期变化所左右 ， 保持战略定力 ， 统筹短期调整与中长期规划 ．

此外 ， 为实现全国经济平衡稳定发展 ， 有必要依据不同地区的资源禀赋特征和发展状况采取差别化的能

源价格调控政策 ． 具体而言 ， 东部地区因经济发展水平与对外幵放程度较高而拥有较强应对能源价格冲击的

能力 ， 为此可以通过全面建设用能权交易市场 、 碳排放权交易市场或直接调控等措施适当提高能源的使用价

格 ，
以引导企业加快更新高能效资本 ，

进而逐步减少对能源 ， 特别是化石能源的依赖 ． 中部地区 （如山西、 河

南等省份 ） 的煤炭资源较为丰裕 ， 但其经济发展也面临着资本用能效率不高的制约 ， 同时由 于这些地区能源

结构中煤炭Ａ 比较高 ， 其能源价格也位居全国最低水平 ，
因此应更加注重提高煤炭资源的实际价格以倒逼煤

炭终端使用效率的提升 ， 或鼓励优质高效能源进行替代 ． 西部地区的能源调控政策则应更加谨慎 ， 可以侧重

于疏通能源价格对能源需求的影响路径 ，
通过给予更多的投资政策扶持的方式 ， 増加企业进行资本更新的融

资机会与渠道 ， 促使能源价格对高能效资本的诱致性作用得以更加顺畅的发挥 ．
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ｓｅｃ ｔｏ ｒ ：Ａｎａｎａ ｌｙ ｓ ｉ ｓ

ｂ ａｓｅｄｏｎＲＡＭ ＤＥＡ
［

Ｊ
］

．Ｓ ｙ ｓ ｔ ｅｍｓＥｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｉｎｇ
Ｔｈｅｏ ｒｙ＆Ｐ ｒ ａｃ ｔ ｉ ｃ ｅ

，２ ０ １ ９
，３ ９ （

７
）

：１ ８ ３ １ １ ８４４ ．

［

４
］Ｇ ａｍｔ ｅ ｓ ｓａＳ

，Ｏ ｌａｎ ｉＡＢ ．Ｅｎｅ ｒｇｙｐ ｒ ｉ ｃ ｅ
，
ｅｎｅ ｒｇｙｅｆｆｉｃ ｉｅｎｃｙ ，

ａｎｄｃ ａｐ ｉ ｔ ａ ｌ
ｐｒｏｄｕｃ ｔ ｉｖ ｉ ｔｙ ：Ｅｍｐ ｉ ｒ ｉ ｃ ａ ｌ ｉｎｖｅ ｓ ｔ ｉ ｇａｔ ｉｏｎｓａｎｄ

ｐ ｏ ｌ ｉ ｃｙ
ｉｍｐ ｌ ｉ ｃ ａｔ ｉ ｏｎｓ

［

Ｊ
］

．Ｅｎｅ ｒｇｙ
Ｅｃｏｎｏｍ ｉ ｃ ｓ

，２ ０ １ ８
，７ ２ ：６ ５ ０ ６ ６ ６ ．

问 周远祺
，
杨金强 ，

刘洋 ． 高能耗企业绿色转型技术的实物期权选择路线
［

Ｊ
］

＋ 系统工程理论与实践 ，

２ 〇 ｌ ９
，３ ９ （

１
）

：１ ９ ３ ５ ．

ＺｈｏｕＹ
Ｑ ，

ＹａｎｇＪＱ ，Ｌ ｉｕＹ ．Ｓ ｅ ｌｅｃ ｔ ｉｎｇ
ｒｏｕ ｔ ｅｏ ｆ

ｇ ｒｅｅｎｔ ｒａｎｓ ｆｏ ｒｍａｔ ｉｏｎｔ ｅｃｈｎｏ ｌｏｇ ｉ ｅ ｓｏ ｆｅｎｅ ｒｇｙ ｉｎｔ ｅｎｓ ｉ ｖｅｅｎｔ ｅ ｒｐ ｒ ｉ ｓｅ

ｗ ｉ ｔｈｒｅａ ｌｏｐ ｔ ｉｏｎｓ
［

Ｊ
］

．Ｓ ｙｓ ｔ ｅｍｓＥｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｉｎｇ
Ｔｈｅｏ ｒｙ＆Ｐ ｒ ａｃ ｔ ｉｃ ｅ

，２ ０ １ ９
，３ ９ （

１
）

：１ ９ ３ ５ ．

间 周鹏
，
安超

，
孙杰

， 等 ． 非参数环境生产技术建模及应用研究综述 ［

Ｊ
］

． 系统工程理论与实践
，

２ ０ ２ ０
，
４ ０

（
８

）
：２ ０ ６ ５ ２ ０ ７ ５ ．

ＺｈｏｕＰ
，
ＡｎＣ

，ＳｕｎＪ
，
ｅ ｔａ ｌ ．Ｍｏｄｅ ｌ ｓａｎｄａｐｐ ｌ ｉ ｃ ａｔ ｉｏｎｓｏ ｆ ｎｏｎｐａｒ ａｍ ｅ ｔ ｒ ｉ ｃｅｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔ ａ ｌ

ｐ ｒｏｄｕｃ ｔ ｉｏｎｔ ｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ ：Ａ

ｓｕ ｒｖｅｙ
 ［

Ｊ
］

．Ｓｙ ｓ ｔ ｅｍｓＥｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｉｎｇ Ｔｈｅｏ ｒｙ＆Ｐ ｒ ａｃ ｔ ｉ ｃ ｅ
，２ ０ ２ ０ ，４ ０ （

８
）

：２ ０ ６ ５ ２ ０ ７ ５ ．

［

７
］Ｍ ａＣ

，Ｓ ｔ ｅｒｎＤＩ ．Ｌｏｎｇ ｒｕｎｅ ｓ ｔ ｉｍａｔ ｅ ｓｏ ｆ  ｉｎｔ ｅ ｒ ｆｕｅ ｌａｎｄ ｉｎｔ ｅ ｒ ｆａｃ ｔｏ ｒｅ ｌ ａｓ ｔ ｉｃ ｉ ｔ ｉｅ ｓ
［

Ｊ
］

．Ｒｅ ｓｏｕｒｃ ｅａｎｄＥｎｅ ｒｇｙ
Ｅｃｏｎｏｍ ｉ ｃ ｓ

，

２ ０ １ ６
，
４ ６ ：１ １ ４ １ ３ ０ ．

［

８
］Ｈｅｎｎ ｉｎｇ ｓｅｎＡ

，Ｈ ｅｎｎ ｉｎｇ ｓｅｎＧ
，
ｖａｎｄ ｅ ｒＷｅ ｒ ｆＥ ．Ｃａｐ ｉ ｔ ａ ｌ ｌａｂ ｏｕｒ ｅｎｅ ｒｇｙｓｕｂ ｓ ｔ ｉ ｔｕ ｔ ｉｏｎ ｉｎａｎｅ ｓ ｔ ｅｄＣＥＳｆｒ ａｍｅｗｏ ｒｋ ：

Ａｒｅｐ ｌ ｉ ｃ ａｔ ｉ ｏｎａｎｄｕｐｄ ａｔ ｅｏ ｆ Ｋ ｅｍｆｅ ｒ ｔ
 （

１ ９ ９ ８
） ［

Ｊ
］

．Ｅｎｅ ｒｇｙＥｃｏｎｏｍ ｉ ｃ ｓ
，２ ０ １ ９

，８ ２ ：１ ６ ２ ５ ．
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， 等 ： 能源价格波动 、 髙能效资本动态累积与资本 能源替代关系 ２ ２ ９ ７

［

９
］
于立宏

， 贺媛 ． 能源替代弹性与中国经济结构调整 ［

Ｊ
］

． 中国 １Ｃ业经济 ，

２ 〇 １ ３
（
４

）
：３ ０ ４ ２ ＋

ＹｕＬＨ
，Ｈ ｅＹ ．Ｔｈｅｅ ｌａｓ ｔ ｉ ｃ ｉ ｔｙｏ ｆｅｎｅ ｒｇｙｓｕｂｓ ｔ ｉ ｔｕｔ ｉ ｏｎａｎｄｒｅ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕｒ ｉｎｇｏ ｆＣｈ ｉｎａ＾ｅｃｏｎｏｍｙ

 ［

Ｊ
］

．Ｃｈ ｉｎａＩｎｄｕｓ ｔ ｒ ｉ ａ ｌ

Ｅｃｏｎｏｍ ｉ ｃ ｓ
，２ ０ １ ３

（
４

）
：３ ０ ４ ２ ．

［

１ ０
］
姚鏟舂

，
袁礼

，

王林辉 ． 中国工业部门要素收入分配格局 基于技术进步偏向性视角的分析 ［

Ｊ
］

． 中国工业经济 ，

２ ０ １ ４
（
８

）
：

４４ ５ ６ ．

ＹａｏＹＣ
，ＹｕａｎＬ

，ＷａｎｇＬＨ ．Ｆａｃ ｔｏ ｒｓｈａｒｅ ｓ ｉｎＣｈ ｉｎａ＾ ｉｎｄｕｓ ｔ ｒ ｉ ａ ｌｓｅｃ ｔ ｏ ｒ Ａｎａ ｌｙ ｓ ｉ ｓｆｒｏｍｔｈｅｖ ｉ ｅｗｏ ｆｄ ｉ ｒｅｃ ｔ ｅｄ

ｔ ｅ ｃｈｎ ｉ ｃ ａ ｌｃｈａｎｇｅ ［

Ｊ
］

．Ｃｈ ｉｎａＩｎｄｕ ｓ ｔ ｒ ｉ ａ ｌＥｃｏｎｏｍ ｉｃ ｓ
，２ ０ １ ４

（
８

）
：４４ ５ ６ ．

［

１ １
］
孔宪丽

，
米美玲

，
高铁梅 ． 技术进步适宜性与创新驱动工业结构调整 基于技术进步偏向性视角的实证研究

［

Ｊ
］

． 中国

工业经济 ，

２ ０ １ ５
（
１ １

）
：６ ２ ７ ７ ．

Ｋｏｎｇ
ＸＬ

，
Ｍ ｉＭ Ｌ

，
Ｇ ａｏＴＭ ．Ｔｈｅｓｕ ｉ ｔ ａｂ ｌｅｄ ｅｇ ｒｅｅｏ ｆ ｔ ｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙｐ ｒｏｇ ｒｅ ｓ ｓａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔ ｉ ｏｎｄｒ ｉｖｅｎ ｉｎｄｕｓ ｔ ｒ ｉ ａ ｌ ｓ ｔ ｒｕｃ

ｔｕｒｅａｄ
ｊ
ｕｓ ｔｍｅｎｔ Ａｎｅｍｐ ｉ ｒ ｉ ｃ ａ ｌａｎａ ｌｙ ｓ ｉ ｓｂａｓｅｄｏｎｂ ｉ ａｓｅｄｔ ｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙｐ ｒｏｇ ｒｅ ｓ ｓ

［

Ｊ
］

．Ｃｈ ｉｎａＩｎｄｕｓ ｔ ｒ ｉ ａ ｌＥｃｏｎｏｍ ｉ ｃ ｓ
，

２ ０ １ ５
（
１ １

）
：６ ２ ７ ７ ．

［

１ ２
］Ｂｅ ｒｎｄ ｔＥＲ

，
ＷｏｏｄＤＯ ．Ｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ ，ｐ ｒ ｉ ｃ ｅ ｓ

，
ａｎｄｔｈｅｄｅ ｒ ｉｖｅｄｄｅｍａｎｄｆｏ ｒｅｎｅ ｒｇｙ

 ［

Ｊ
］

．Ｔｈｅｒｅｖ ｉ ｅｗｏ ｆ Ｅｃｏｎｏｍ ｉ ｃ ｓａｎｄ

Ｓ ｔ ａｔ ｉ ｓｔ ｉ ｃ ｓ
，１ ９ ７ ５ ：２ ５ ９ ２ ６ ８ ．

［

１ ３
］Ｍ ａｇｎｕｓＪＲ ．Ｓｕｂｓ ｔ ｉ ｔｕｔ ｉｏｎｂ ｅ ｔｗｅｅｎｅｎｅ ｒｇｙ

ａｎｄｎｏｎ ｅｎｅ ｒｇｙ
ｉｎｐｕ ｔ ｓ ｉｎｔｈｅＮ ｅ ｔｈｅ ｒ ｌａｎｄｓ１ ９ ５ ０ １ ９ ７ ６

［

Ｊ
］

．Ｉｎｔ ｅ ｒｎａｔ ｉ ｏｎａ ｌ

Ｅｃｏｎｏｍ ｉ ｃＲｅｖ ｉｅｗ
，１ ９ ７ ９ ，２ ０ （

２
）

：４ ６ ５ ４８４ ．

［

１ ４
］Ｇ ｒ ｉｆｆｉｎＪＭ

，Ｇ ｒｅｇｏ ｒｙＰＲ ．Ａｎ ｉｎｔ ｅ ｒｃｏｕｎｔ ｒｙｔ ｒａｎｓ ｌｏｇｍｏｄｅ ｌｏ ｆｅｎｅ ｒｇｙｓｕｂｓ ｔ ｉ ｔｕｔ ｉ ｏｎｒｅ ｓｐ ｏｎｓｅ ｓ
［

Ｊ
］

．ＴｈｅＡｍｅ ｒ ｉ ｃ ａｎ

Ｅｃｏｎｏｍ ｉ ｃＲｅｖ ｉｅｗ
，１ ９ ７ ６ ，６ ６ （

５
）

：８４ ５ ８ ５ ７ ．

［

１ ５
］Ｐ ｉｎｄｙｃｋＲＳ ．Ｉｎｔ ｅ ｒ ｆｕｅ ｌｓｕｂｓ ｔ ｉ ｔｕｔ ｉ ｏｎａｎｄｔｈｅ ｉｎｄｕｓ ｔ ｒ ｉ ａ ｌｄｅｍａｎｄｆｏ ｒｅｎｅ ｒｇｙ ：Ａｎ ｉｎｔ ｅ ｒｎａｔ ｉ ｏｎａ ｌｃｏｍｐ ａｒ ｉ ｓｏｎ

［

Ｊ
］

．Ｔｈｅ

Ｒｅｖ ｉ ｅｗｏ ｆ Ｅｃｏｎｏｍ ｉ ｃ ｓａｎｄＳ ｔ ａｔ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓ
，１ ９ ７ ９ ，６ １

（
２

）
：１ ６ ９ １ ７ ９ ．

［

１ ６
］Ａ ｒｎｂ ｅ ｒｇＳ ，

Ｂ
ｊ ０ ｒｎｅ ｒＴＢ ．Ｓｕｂｓ ｔ ｉ ｔｕｔ ｉｏｎｂ ｅ ｔｗｅｅｎｅｎｅ ｒｇｙ ，

ｃ ａｐ ｉ ｔ ａ ｌａｎｄ ｌ ａｂｏｕｒｗ ｉ ｔｈ ｉｎ ｉｎｄｕ ｓ ｔ ｒ ｉ ａ ｌｃｏｍｐａｎ ｉｅ ｓ ：Ａｍ ｉ ｃ ｒｏ

ｐ ａｎｅ ｌｄ ａｔ ａａｎａ ｌｙ ｓ ｉ ｓ
［

Ｊ
］

．Ｒｅ ｓｏｕｒｃ ｅａｎｄＥｎｅ ｒｇｙ
Ｅｃｏｎｏｍ ｉ ｃ ｓ

，２ ０ ０ ７ ，２ ９ （
２

）
：１ ２ ２ １ ３ ６ ．

［

１ ７
］ＮｇｕｙｅｎＳＶ

，Ｓ ｔ ｒｅ ｉ ｔｗｉｅ ｓｅ ｒＭＬ ．Ｃ ａｐ ｉ ｔ ａ ｌ ｅｎｅ ｒｇｙ
ｓｕｂ ｓ ｔ ｉ ｔｕ ｔ ｉｏｎｒｅｖ ｉ ｓ ｉ ｔ ｅｄ ：Ｎ ｅｗｅｖ ｉｄｅｎｃ ｅｆｒｏｍｍ ｉ ｃ ｒｏｄａｔ ａ

［

Ｊ
］

．Ｊｏｕｒｎａ ｌ

ｏ ｆ Ｅｃｏｎｏｍ ｉ ｃａｎｄＳｏ ｃ ｉ ａ ｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
，２ ０ ０ ８ ，３ ３ （

２ ３
）

：１ ２ ９ １ ５ ３ ．

［

１ ８
］Ｈ ａ ｌ ｌｅ ｒＳＡ

， 
Ｈｙ ｌａｎｄ Ｍ ．Ｃ ａｐ ｉ ｔ ａ ｌ ｅｎｅ ｒｇｙ

ｓｕｂ ｓ ｔ ｉ ｔｕ ｔ ｉｏｎ ：Ｅｖ ｉｄｅｎｃ ｅ ｆｒｏｍ ａ
ｐ ａｎｅ ｌ ｏ ｆ Ｉ ｒ ｉ ｓｈ ｍａｎｕ ｆａｃ ｔｕ ｒ ｉｎｇ 

ｆｉ ｒｍｓ
［

Ｊ
］

．Ｅｎｅ ｒｇｙ

Ｅｃｏｎｏｍ ｉ ｃ ｓ
，２ ０ １ ４

，４ ５ ：５ ０ １ ５ １ ０ ．

［

１ ９
］Ｂｅ ｒｎｄ ｔＥＲ

，
ＷｏｏｄＤＯ ．Ｅｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｉｎｇ

ａｎｄｅｃｏｎｏｍｅ ｔ ｒ ｉｃ ｉｎｔ ｅ ｒｐｒｅ ｔ ａｔ ｉ ｏｎｓｏ ｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃ ａｐ ｉ ｔ ａ ｌｃｏｍｐ ｌｅｍｅｎｔ ａｒ ｉ ｔｙ
 ［

Ｊ
］

．Ｔｈｅ

Ａｍｅ ｒ ｉ ｃ ａｎＥｃｏｎｏｍ ｉ ｃＲｅｖ ｉｅｗ
，１ ９ ７ ９

，６ ９ （
３

）
：３４ ２ ３ ５ ４ ．

［

２ ０
］Ｋ ｏ ｅ ｔ ｓｅＭＪ

，Ｄ ｅＧ ｒｏｏ ｔＨＬ
，Ｆ ｌｏ ｒ ａｘＲＪ ．Ｃ ａｐ ｉ ｔ ａ ｌ ｅｎｅ ｒｇｙｓｕｂｓ ｔ ｉ ｔｕｔ ｉ ｏｎａｎｄｓｈ ｉ ｆｔ ｓ ｉｎｆａｃ ｔｏ ｒｄｅｍａｎｄ ：Ａｍｅ ｔ ａ

ａｎａ ｌｙｓ ｉ ｓ
［

Ｊ
］

．Ｅｎｅ ｒｇｙ
Ｅｃｏｎｏｍ ｉ ｃ ｓ

，２ ０ ０ ８ ，３ ０ （
５

）
：２ ２ ３ ６ ２ ２ ５ １ ．

［

２ １
］Ｌ ａｂａｎｄｅ ｉ ｒａＸ

， 
Ｌ ａｂ ｅ ａｇａＪＭ

，
Ｌｏｐ ｅｚ Ｏ ｔ ｅ ｒｏＸ ．Ａｍｅ ｔ ａ ａｎａ ｌｙ ｓ ｉ ｓｏｎｔｈｅ

ｐ ｒ ｉ ｃ ｅｅ ｌａｓ ｔ ｉ ｃ ｉ ｔｙ
ｏ ｆ ｅｎｅ ｒｇｙ

ｄｅｍａｎｄ
［

Ｊ
］

．Ｅｎｅ ｒｇｙ

Ｐｏ ｌ ｉ ｃｙ ，２ ０ １ ７
，１ ０ ２ ：５４ ９ ５ ６ ８ ．

［

２ ２
］Ｆｕｓ ｓＭＡ ．Ｔｈｅｄ ｅｍａｎｄｆｏ ｒｅｎｅ ｒｇｙ ｉｎＣ ａｎａｄ ｉ ａｎｍａｎｕｆａｃ ｔ ｕｒ ｉｎｇ ：Ａｎｅｘａｍｐ ｌｅｏ ｆｔｈｅｅ ｓ ｔ ｉｍａｔ ｉ ｏｎｏ ｆ

ｐ ｒｏｄｕｃ ｔ ｉｏｎ

ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕｒｅ ｓｗ ｉ ｔｈｍａｎｙ
ｉｎｐｕｔ ｓ

［

Ｊ
］

．Ｊｏｕｒｎａ ｌｏ ｆ Ｅ ｃｏｎｏｍｅ ｔ ｒ ｉ ｃ ｓ
，１ ９ ７ ７ ，５ （

１
）

：８ ９ １ １ ６ ．

［

２ ３
］Ａｐ ｏ ｓ ｔｏ ｌａｋ ｉ ｓＢＥ ．Ｉｎｔ ｅ ｒ ｆｕｅ ｌａｎｄｅｎｅ ｒｇｙ ｃ ａｐ ｉ ｔ ａ ｌｃｏｍｐ ｌｅｍｅｎｔ ａｒ ｉ ｔｙ ｉｎｍａｎｕ ｆａｃ ｔｕｒ ｉｎｇ ｉｎｄｕｓ ｔ ｒ ｉ ｅ ｓ

［

Ｊ
］

．Ａｐｐ ｌ ｉｅｄＥｎｅ ｒｇｙ ，

１ ９ ９ ０
，３ ５ （

２
）

：８ ３ １ ０ ７ ．

［

２ ４
］

王班班
，
齐绍洲 ． 有偏技术进步 、 要素眷代与中国工业能源强度 ［

Ｊ
］

． 经济研究 ，

２ ０ １ ４
，４ ９ （

２
）

：１ １ ５ １ ２ ７ ．

ＷａｎｇＢＢ
，Ｑ ｉＳＺ ．Ｂ ｉ ａｓｅｄｔ ｅｃｈｎｏ ｌｏｇ ｉｃ ａ ｌ

ｐｒ ｏｇ ｒｅ ｓｓ
，ｆａｃ ｔｏ ｒｓｕｂｓ ｔ ｉ ｔｕｔ ｉ ｏｎａｎｄＣｈ ｉｎａ＾ ｉｎｄｕｓ ｔ ｒ ｉ ａ ｌｅｎｅ ｒｇｙ ｉｎｔ ｅｎｓ ｉ ｔｙ ［

Ｊ
］

．

Ｅｃｏｎｏｍ ｉ ｃＲｅ ｓｅａｒｃｈＪｏｕｒｎａ ｌ
，２ ０ １ ４

，４ ９ （
２

）
：１ １ ５ １ ２ ７ ．

［

２ ５
］Ｍｏ ｒ ｒ ｉ ｓｏｎＣＪ

，
Ｂ ｅｒｎｄ ｔＥＲ ．Ｓｈｏ ｒ ｔ ｒｕｎ ｌ ａｂｏ ｒ

ｐ ｒｏｄｕｃ ｔ ｉｖ ｉ ｔｙ
ｉｎａｄｙｎａｍ ｉ ｃｍｏｄ ｅ ｌ

［

Ｊ
］

．Ｊｏｕｒｎａ ｌｏ ｆＥｃｏｎｏｍｅ ｔ ｒ ｉ ｃ ｓ
，１ ９ ８ １

，

１ ６
（
３

）
：３ ３ ９ ３ ６ ５ ．

［

２ ６
］Ｐ ｉｎｄｙ ｃｋＲＳ

，Ｒｏ ｔ ｅｍｂ ｅ ｒｇＪＪ ．Ｄ ｙｎａｍ ｉ ｃｆａｃ ｔ ｏ ｒｄｅｍａｎｄｓａｎｄｔｈｅｅ ｆｆｅｃ ｔ ｓｏ ｆｅｎｅ ｒｇｙｐ ｒ ｉ ｃ ｅｓｈｏ ｃｋｓ
［

Ｊ
］

．Ａｍｅ ｒ ｉ ｃ ａｎ

Ｅｃｏｎｏｍ ｉ ｃＲｅｖ ｉｅｗ
，１ ９ ８ ３ ，７ ３ （

５
）

：１ ０ ６ ６ １ ０ ７ ９ ．

［

２ ７
］Ａｔｋｅ ｓｏｎＡ

，Ｋ ｅｈｏ ｅＰＪ ．Ｍｏｄｅ ｌ ｓｏ ｆｅｎｅ ｒｇｙｕｓｅ ：Ｐｕｔ ｔｙ ｐｕ ｔ ｔｙｖｅ ｒ ｓｕｓ
ｐｕｔ ｔｙ ｃ ｌａｙ

 ［

Ｊ
］

．Ａｍｅ ｒ ｉｃ ａｎＥｃｏｎｏｍ ｉ ｃＲｅｖ ｉｅｗ
，

１ ９ ９ ９
，８ ９ （

４
）

：１ ０ ２ ８ １ ０４ ３ ．

［

２ ８
］ＺｈａＤ

，Ｋ ａｖｕｒ ｉＡＳ
，Ｓ ｉＳ ．Ｅｎｅ ｒｇｙｂ ｉ ａｓｅｄｔ ｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙｃｈａｎｇｅ ：Ｆｏ ｃｕｓｅｄｏｎＣｈ ｉｎｅ ｓｅｅｎｅ ｒｇｙ ｉｎｔ ｅｎｓ ｉｖｅ ｉｎｄｕｓ ｔ ｒ ｉ ｅ ｓ

［

Ｊ
］

．

Ａｐｐ ｌ ｉｅｄｅｎｅ ｒｇｙ ，２ ０ １ ７
，１ ９ ０ ：１ ０ ８ １ １ ０ ８ ９ ．

［

２ ９
］Ｌ ｉｎＢ

，
Ｌ ｉｕＷ ．Ｅｓ ｔ ｉｍａｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｅｎｅ ｒｇｙ

ｓｕｂ ｓ ｔ ｉ ｔｕ ｔ ｉｏｎｅ ｆｆｅｃ ｔ ｉｎＣｈ ｉｎａ＾ｍａｃｈ ｉｎｅ ｒｙ
ｉｎｄｕｓ ｔ ｒｙ

Ｂ ａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏ ｒ ｒｅｃ ｔ ｅｄ

ｆｏ ｒｍｕｌ ａｆｏ ｒｅ ｌａｓ ｔ ｉ ｃ ｉ ｔｙｏ ｆ ｓｕｂ ｓ ｔ ｉ ｔｕ ｔ ｉｏｎ＾ ］

．Ｅｎｅ ｒｇｙ ，２ ０ １ ７
，１ ２ ９ ：２４ ６ ２ ５４ ．

［

３ ０
］ＯｕｙａｎｇＸ ，ＺｈｕａｎｇＷ ，ＤｕＧ ．Ｏｕ ｔｐｕ ｔｅ ｌ ａｓ ｔ ｉ ｃ ｉ ｔ ｉｅ ｓａｎｄ ｉｎｔ ｅ ｒ ｆａｃ ｔｏ ｒｓｕｂ ｓ ｔ ｉ ｔｕ ｔ ｉｏｎ ：Ｅｍｐ ｉ ｒ ｉｃ ａ ｌｅｖ ｉｄ ｅｎｃ ｅｆｒｏｍｔｈｅ

ｔ ｒａｎｓｐ ｏ ｒｔ ａｔ ｉ ｏｎｓｅｃ ｔｏ ｒｏ ｆＳｈａｎｇｈａ ｉ

［

Ｊ
］

．Ｊｏｕｒｎａ ｌｏ ｆ ｃ ｌｅ ａｎｅ ｒ
ｐｒｏｄｕｃ ｔ ｉ ｏｎ

，２ ０ １ ８
，２ ０ ２ ：９ ６ ９ ９ ７ ９ ．

［

３ １
］Ｎ ｅｗｅ ｌ ｌ ＲＧ

，
Ｊａｆｆｅ ＡＢ

， 
Ｓ ｔ ａｖ ｉｎｓ Ｒ Ｎ ． Ｔｈｅ  ｉｎｄｕｃ ｅｄ ｉｎｎｏｖａｔ ｉｏｎ ｈｙｐｏ ｔｈｅ ｓ ｉ ｓ ａｎｄ ｅｎｅ ｒｇｙ ｓ ａｖ ｉｎｇ 

ｔ ｅｃｈｎｏ ｌｏｇ ｉ ｃ ａ ｌ ｃｈａｎｇｅ ［

Ｊ
］

．

Ｔｈｅ
Ｑｕａｒ ｔ ｅ ｒ ｌｙＪｏｕｒｎａ ｌｏ ｆＥｃｏｎｏｍ ｉ ｃ ｓ

，１ ９ ９ ９ ，１ １ ４
（
３

）
：９ ４ １ ９ ７ ５ ．

［

３ ２
］Ｎｅｗｅ ｌ ｌＲＧ

，ＪａｆｆｅＡＢ
，Ｓ ｔ ａｖ ｉｎ ｓＲＮ ．Ｔｈｅｅ ｆｆｅｃ ｔ ｓｏ ｆｅｃｏｎｏｍ ｉｃａｎｄｐｏ ｌ ｉ ｃｙ ｉｎｃ ｅｎｔ ｉｖｅ ｓｏｎｃ ａｒｂｏｎｍ ｉ ｔ ｉｇａｔ ｉ ｏｎｔ ｅｃｈ

ｎｏ ｌｏｇ ｉｅ ｓ＾ ］

．Ｅｎｅ ｒｇｙ
Ｅｃｏｎｏｍ ｉ ｃ ｓ

，２ ０ ０ ６ ，２ ８ （
５ ６

）
：５ ６ ３ ５ ７ ８ ．

［

３ ３
］Ｐｏｐｐ

ＤＣ ．Ｔｈｅｅ ｆｆｅ ｃ ｔｏ ｆ ｎｅｗｔ ｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ
ｏｎｅｎｅ ｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐ ｔ ｉ ｏｎ
［

Ｊ
］

．Ｒｅ ｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｅ ｒｇｙ
Ｅｃｏｎｏｍ ｉ ｃ ｓ

，
２ ０ ０ １

，２ ３ （
３

）
：

２ １ ５ ２ ３ ９ ．
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［

３４
］Ｗ ｉｎｇ 

ＩＳ ．Ｅｘｐ ｌａ ｉｎ ｉｎｇ
ｔｈｅ ｄ ｅｃ ｌ ｉｎ ｉｎｇ 

ｅｎｅ ｒｇｙ
ｉｎｔ ｅｎｓ ｉ ｔｙ

ｏ ｆ ｔｈｅ Ｕ Ｓｅｃｏｎｏｍｙ ［

Ｊ
］

．Ｒｅ ｓｏｕｒｃ ｅａｎｄＥｎｅ ｒｇｙ
Ｅｃｏｎｏｍ ｉ ｃ ｓ

，２ ０ ０ ８ ，

３ ０
（
１

）
：２ １ ４ ９ ．

［

３ ５
］Ｌ ｉｎｎＪ ．Ｅｎｅ ｒｇｙｐｒ ｉ ｃ ｅ ｓａｎｄｔｈｅａｄｏｐ ｔ ｉｏｎｏ ｆｅｎｅ ｒｇｙ ｓａｖ ｉｎｇｔ ｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ ［

Ｊ
］

．ＴｈｅＥｃｏｎｏｍ ｉ ｃＪｏｕｒｎａ ｌ
，２ ０ ０ ８ ，１ １ ８

（
５ ３ ３

）
：

１ ９ ８ ６ ２ ０ １ ２ ．

［

３ ６
］Ｍ ｉｄ ｒ ｉｇａｎＶ ，ＸｕＤＹ ．Ｆ ｉｎａｎｃ ｅａｎｄｍ ｉ ｓ ａ ｌ ｌｏ ｃ ａｔ ｉｏｎ ：Ｅｖ ｉｄ ｅｎｃ ｅｆｒｏｍ

ｐ ｌ ａｎｔ ｌｅｖｅ ｌｄａｔ ａ
［

Ｊ
］

．ＴｈｅＡｍｅｒ ｉ ｃ ａｎＥｃｏｎｏｍ ｉ ｃ

Ｒｅｖ ｉ ｅｗ
，２ ０ １ ４

，１ ０４
（
２

）
：４ ２ ２ ４ ５ ８ ．

［

３ ７
］
刘盛宇

，
尹恒 ． 资本调整成本及其对资本错配的影响 ： 基于生产率波动的分析

［

Ｊ
］

． 中国工业经济 ，

２ ０ １ ８
（
３

）
：２ ４ ４３ ．

Ｌ ｉｕＳＹ
，Ｙ ｉｎＨ ．Ｃ ａｐ ｉ ｔ ａ ｌａｄ

ｊ
ｕｓ ｔｍｅｎｔｃｏ ｓ ｔａｎｄ ｉ ｔ ｓ ｉｍｐａｃ ｔｏｎｃ ａｐ ｉ ｔ ａ ｌｍ ｉ ｓａ ｌ ｌｏ ｃ ａｔ ｉｏｎ ：Ｂ ａｓｅｄｏｎａｎａｎａ ｌｙｓ ｉ ｓｏ ｆ

ｐ ｒｏｄｕｃ ｔ ｉｖ ｉ ｔｙ
ｖｏ ｌ ａｔ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ［

Ｊ
］

．Ｃｈ ｉｎａＩｎｄｕｓ ｔ ｒ ｉ ａ ｌＥｃ ｏｎｏｍ ｉ ｃ ｓ
，２ ０ １ ８

（
３

）
：２４ ４ ３ ．

［

３ ８
］Ｓ ｔ ｒｕｃｋｍｅｙｅ ｒＣＳ ．Ｔｈｅ ｉｍｐａｃ ｔｏ ｆｅｎｅ ｒｇｙｐ ｒ ｉ ｃ ｅｓｈｏ ｃｋｓｏｎｃ ａｐ ｉ ｔ ａ ｌｆｏ ｒｍａｔ ｉｏｎａｎｄｅｃｏｎｏｍ ｉ ｃ

ｇ ｒｏｗｔｈ ｉｎａ
ｐｕ ｔ ｔｙ ｃ ｌ ａｙ

ｔ ｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ
 ［

Ｊ
］

．Ｓｏｕ ｔｈｅｒｎＥｃ ｏｎｏｍ ｉ ｃＪｏｕ ｒｎａ ｌ
，１ ９ ８ ６ ，５ ３ （

１
）

：１ ２ ７ １ ４ ０ ．

［

３ ９
］Ｓ ｔ ｅ ｉｎｂｕｋｓＪ

，
Ｎ ｅｕｈｏ ｆｆ Ｋ ．Ａ ｓ ｓｅ ｓ ｓ ｉｎｇ

ｅｎｅ ｒｇｙｐｒ ｉ ｃ ｅ ｉｎｄｕｃ ｅｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｓ ｉｎｅｆｆｉｃ ｉ ｅｎｃｙ
ｏ ｆ ｃ ａｐ ｉ ｔ ａ ｌ ｉｎＯＥＣＤｍａｎｕ ｆａｃ

ｔｕ ｒ ｉｎｇ
ｉｎｄｕｓ ｔ ｒ ｉ ｅ ｓ

［

Ｊ
］

．Ｊｏｕｒｎａ ｌｏ ｆ Ｅｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎｔ ａ ｌＥｃｏｎｏｍ ｉ ｃ ｓ＆Ｍ ａｎａｇｅｍｅｎｔ
，２ ０ １ ４

，６ ８ （
２

）
：３４ ０ ３ ５ ６ ．

［

４０
］Ｊｏｖａｎｏｖ ｉ ｃＢ

，Ｙａｔ ｓｅｎｋｏＹ ．Ｉｎｖｅ ｓ ｔｍｅｎｔ ｉｎｖ ｉｎｔ ａｇｅｃ ａｐ ｉ ｔ ａ ｌ
［

Ｊ
］

．Ｊｏｕｒｎａ ｌｏ ｆ Ｅｃｏｎｏｍ ｉ ｃＴｈｅｏ ｒｙ ，２ ０ １ ２
，１ ４ ７ （

２
）

：５ ５ １ ５ ６ ９ ．

［

４ １
］Ａ ｃ ｅｍｏｇ ｌｕＤ ．Ｌ ａｂ ｏ ｒ ａｎｄｃ ａｐ ｉ ｔ ａ ｌ ａｕｇｍｅｎｔ ｉｎｇ

ｔ ｅｃｈｎ ｉ ｃ ａ ｌ ｃｈａｎｇｅ ［

Ｊ
］

．Ｊｏｕｒｎａ ｌ ｏ ｆ ｔｈｅＥｕｒｏｐ ｅ ａｎＥｃｏｎｏｍ ｉ ｃＡ ｓ ｓｏ ｃ ｉ ａｔ ｉｏｎ
，

２ ０ ０ ３
，１ （

１
）

：１ ３ ７ ．

［

４ ２
］ＫｕｍｂｈａｋａｒＳＣ ．Ｅｓ ｔ ｉｍａｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｆａｃ ｔｏ ｒａｕｇｍｅｎｔ ｉｎｇｔ ｅｃｈｎ ｉｃ ａ ｌｃｈａｎｇｅ ：Ｔｈｅｃ ａｓｅｏ ｆＵ Ｓａｇ ｒ ｉ ｃｕ ｌ ｔｕｒｅ

［

Ｊ
］

．Ｉｎｄ ｉ ａｎＥｃｏ

ｎｏｍ ｉｃＲｅｖ ｉ ｅｗ
，２ ０ ０４ ，３ ９ （

１
）

：３ １ ５ ３ ．

［

４３
］
张健华

，

王鹏 ． 中国全要素生产率 ： 基于分省份资本折旧率的再估计 ［

Ｊ
］

． 管理世界
，

２ ０ １ ２
（
１ ０

）
：１ ８ ３ ０ ．

ＺｈａｎｇＪＨ ，ＷａｎｇＰ ．Ｃｈ ｉｎａ＾ｇ ｒｏｗｔｈ ｉｎｔｏ ｔ ａ ｌｆａｃ ｔｏ ｒ
ｐｒｏｄｕｃ ｔ ｉｖ ｉ ｔｙ ：Ａｒｅ ｅ ｓ ｔ ｉｍａｔ ｉ ｏｎｂ ａｓｅｄｏｎ

ｐｒｏｖ ｉｎｃ ｉ ａ ｌｃ ａｐ ｉ ｔ ａ ｌ

ｄ ｅｐｒｅｃ ｉ ａｔ ｉｏｎｒ ａｔ ｅ
［

Ｊ
］

．Ｍ ａｎａｇｅｍｅｎｔＷｏ ｒ ｌｄ
，２ ０ １ ２

（
１ ０

）
：１ ８ ３ ０ ．

［

４４
］
李小胜

，
安庆贤

，
申真 十二五

”

时期中国能源全要素生产率研究
［

Ｊ
］

． 系统工程理论与实践
，

２ ０ １ ７
，３ ７ （

６
）

：１ ４ ８ ９ １ ４ ９ ８ ．

Ｌ ｉＸＳ
，ＡｎＱＸ ，ＳｈｅｎＺ ．Ｔｈｅｅｎｅ ｒｇｙｔ ｏ ｔ ａ ｌ ｆａｃ ｔｏ ｒｅｆｆｉｃ ｉｅｎｃｙｄｕ ｒ ｉｎｇｔｈｅ

ａ

Ｔｗｅ ｌｆｔｈＦ ｉｖｅ Ｙｅ ａｒＰ ｌａｎ
＂

ｏ ｆＣｈ ｉｎａ
［

Ｊ
］

．

Ｓ ｙ ｓ ｔ ｅｍｓＥｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｉｎｇ
Ｔｈｅｏ ｒｙ＆Ｐ ｒ ａｃ ｔ ｉ ｃ ｅ

，２ ０ １ ７
，３ ７ （

６
）

：１ ４ ８ ９ １ ４ ９ ８ ．

［

４ ５
］Ｍｏ ｒ ｉ ｓｈ ｉｍａＭ ．Ａｆｅｗｓｕｇｇｅ ｓ ｔ ｉ ｏｎｓｏｎｔｈｅｔｈｅｏ ｒｙｏ ｆｅ ｌ ａｓ ｔ ｉ ｃ ｉ ｔｙ

 ［

Ｊ
］

．Ｋ ｅ ｉ ｚ ａ ｉＨｙｏ ｒｏｎ（
Ｅｃｏｎｏｍ ｉｃＲｅｖ ｉｅｗ

） ，１ ９ ６ ７
，１ ６ ：

１ ４４ １ ５ ０ ．

［

４ ６
］Ｂ ｌａｃｋｏ ｒｂｙＣ ，Ｒｕｓ ｓｅ ｌ ｌＲＲ ．Ｗ ｉ ｌ ｌｔｈｅｒｅ ａ ｌｅ ｌａｓ ｔ ｉ ｃ ｉ ｔｙｏ ｆｓｕｂ ｓ ｔ ｉ ｔｕ ｔ ｉｏｎｐ ｌｅａ ｓｅｓ ｔ ａｎｄｕｐ ？ （

Ａｃｏｍｐａ ｒ ｉ ｓｏｎｏ ｆｔｈｅ

Ａ ｌ ｌｅｎ
／
Ｕ ｚ ａｗａａｎｄＭｏ ｒ ｉ ｓｈ ｉｍａｅ ｌ ａｓ ｔ ｉ ｃ ｉ ｔ ｉｅ ｓ

） ［

Ｊ
］

．ＴｈｅＡｍｅ ｒ ｉ ｃ ａｎＥｃｏｎｏｍ ｉｃＲｅｖ ｉｅｗ
，１ ９ ８ ９ ，７ ９ （

４
）

：８ ８ ２ ８ ８ ８ ．

［

４７
］Ｐ ｉｎｄｙ ｃｋＲＳ

，
Ｒｕｂ ｉｎｆｅ ｌｄＤＬ ．Ｍ ｉｃ ｒｏ ｅｃｏｎｏｍ ｉｃ ｓ

［

Ｍ
］

．８ ｔｈｅｄ ．Ｎ ｅｗＪｅ ｒ ｓｅｙ ：Ｐｅａｒ ｓｏｎＥｄｕｃ ａｔ ｉｏｎＩｎｃ
，２ ０ １ ３ ． ．

［

４８
］
杨冕

，
卢昕 ，

段宏波 ． 中国高耗能行业碳 酿因素分解与达峰路径研究
［

Ｊ
］

． 系统工程理论与实践 ，

２ ０ １ ８
，３ ８ （

１ ０
）

：２ ５ ０ １

２ ５ １ １ ．

ＹａｎｇＭ ，ＬｕＸ
，ＤｕａｎＨＢ ．Ａｎａ ｌｙ ｓ ｉ ｓｏｎｔｈｅｄ ｅ ｔ ｅ ｒｍ ｉｎａｎｔ ｓａｎｄｐ ｅａｋ ｉｎｇｐ ａｔｈｓｏ ｆＣ〇 ２ｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎｓ ｉｎＣｈ ｉｎａ＾ｈ ｉｇｈ

ｅｎｅ ｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍ ｉｎｇ
ｉｎｄｕｓ ｔ ｒ ｉｅ ｓ

［

Ｊ
］

．Ｓｙ ｓ ｔ ｅｍｓＥｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｉｎｇ Ｔｈｅｏ ｒｙ＆Ｐ ｒ ａｃ ｔ ｉｃ ｅ
，２ ０ １ ８

，３ ８ （
１ ０

）
：２ ５ ０ １ ２ ５ １ １ ．

［

４ ９
］
陶小马

， 邢建武 ，
黄鑫

， 等 ． 中国工业部门的能源价格扭曲与要素眷代研究
［

Ｊ
］

． 数量经济技术经济研究 ，

２ ０ ０ ９
，２ ６ （

１ １
）

：３

１ ６ ．

ＴａｏＸＭ
，Ｘ ｉｎｇＪＷ ，ＨｕａｎｇＸ ，

ｅ ｔａ ｌ ．Ｔｈｅｍｅ ａｓｕｒｅｍｅｎｔｏ ｆｅｎｅ ｒｇｙｐ ｒ ｉ ｃ ｅｄ ｉ ｓ ｔｏ ｒ ｔ ｉ ｏｎｓａｎｄｆａｃ ｔｏ ｒｓｕｂ ｓ ｔ ｉ ｔｕ ｔ ｉｏｎ ｉｎ

Ｃｈ ｉｎｅ ｓｅＩｎｄｕｓ ｔ ｒｙ ［

Ｊ
］

．ＴｈｅＪｏｕｒｎａ ｌｏ ｆ
Ｑｕａｎｔ ｉ ｔ ａｔ ｉｖｅ＆Ｔｅｃｈｎ ｉ ｃ ａ ｌＥｃｏｎｏｍ ｉ ｃ ｓ

，２ ０ ０ ９ ，２ ６ （
１ １

）
：３ １ ６ ．

［

５ ０
］Ｍ ａＨ

，Ｏｘ ｌｅｙＬ ，Ｇ ｉｂ ｓｏｎＪ
，Ｋ ｉｍＢ ．Ｃｈ ｉｎａ

’

ｓｅｎｅ ｒｇｙｅｃｏｎｏｍｙ ：Ｔｅｃｈｎ ｉ ｃ ａ ｌｃｈａｎｇｅ ，ｆａｃ ｔｏ ｒｄｅｍ ａｎｄａｎｄ ｉｎｔ ｅ ｒ ｆａｃ

ｔ ｏ ｒ
／

ｉｎｔ ｅ ｒ ｆｕｅ ｌｓｕｂｓ ｔ ｉ ｔｕｔ ｉ ｏｎ
［

Ｊ
］

．Ｅｎｅ ｒｇｙ
Ｅｃｏｎｏｍ ｉ ｃ ｓ

，２ ０ ０ ８ ，３ ０ （
５

）
：２ １ ６ ７ ２ １ ８ ３ ．

［

５ １
］Ｍ ａＨ

，Ｏｘ ｌｅｙＬ ，Ｇ ｉｂｓｏｎＪ ．Ｓｕｂｓ ｔ ｉ ｔｕｔ ｉ ｏｎ
ｐ ｏ ｓ ｓ ｉｂ ｉ ｌ ｉ ｔ ｉ ｅ ｓａｎｄｄｅ ｔ ｅ ｒｍ ｉｎａｎｔ ｓｏ ｆｅｎｅ ｒｇｙ ｉｎｔ ｅｎｓ ｉ ｔｙｆｏ ｒＣｈ ｉｎａ

［

Ｊ
］

．Ｅｎｅ ｒｇｙ

Ｐｏ ｌ ｉ ｃｙ ，２ ０ ０ ９ ，３ ７ （
５

）
：１ ７ ９ ３ １ ８ ０４ ．

［

５ ２
］ＹａｎｇＭ ，ＹａｎｇＦ ，ＳｕｎＣ ．Ｆａｃ ｔｏ ｒｍａｒｋｅ ｔｄ ｉ ｓ ｔｏ ｒｔ ｉｏｎｃｏ ｒ ｒｅ ｃ ｔ ｉｏｎ

，ｒｅ ｓｏｕ ｒｃ ｅｒｅａ ｌ ｌｏ ｃａ ｔ ｉｏｎａｎｄｐ ｏ ｔ ｅｎｔ ｉ ａ ｌｐｒｏｄｕｃ ｔ ｉｖ ｉ ｔｙ

ｇ ａ ｉｎ ｓ ：Ａｎｅｍｐ ｉ ｒ ｉ ｃ ａ ｌｓ ｔｕｄｙ
ｏｎＣｈ ｉｎａ

’

ｓｈｅａｖｙ
ｉｎｄｕｓ ｔ ｒｙ

ｓｅｃ ｔｏ ｒ
 ［

Ｊ
］

．Ｅｎｅ ｒｇｙＥｃｏｎｏｍ ｉｃ ｓ
，２ ０ １ ８

，６ ９ ：２ ７ ０ ２ ７ ９ ．

附录 Ａ

Ａ ｌ 能源价格波动对资本 － 能源短期替代弹性的影响度推导

为计算能源价格波动所引发的资本存量的能效变动对资本 能源替代弹性的净影响 ， 首先记 邱 中与

Ｔｆ
’

ｔ ｉ无关的部分为
ｉ ｒ ｅ ｅ＝６ ？

ｅ＋ ￣ 
ｌｎ ａ

＾ ｔ
＋

ｍ 

ｌｎ ｙ ｉ
，

ｔ＋＋
 （

Ｕ
ｅ ｅ 

Ｉｎ＋
阳

Ｉｎ
（乂 即可将能源份

额的表达式分解为 ５
＾

＝

＂ ｅ ｅ 
Ｉｎ心 丄

＋ ＊ ｒ ｅ ｅ
，
再对短期能源 自价格弹性的表达式进行上述类似变换可得资

本存量的能效的净影响 （＾１ ） 为 ：

Ｖｅ ｅ

９ ｌｎ ｘ
ｌ ｔ

＝^
ｄ  Ｉｎ ｔ

Ｓ
ｆ  ｔ

（

２４
）

ｖｉｅ ｉ
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， 等 ： 能源价格波动 、 髙能效资本动态累积与资本 能源替代关系 ２ ２ ９ ９

（

２４
） 式倒数第二步 ， 为分离出分母中 的净影响 ， 在 Ｉｎ＝０ 处对其使用泰勒二阶展幵来近似

表示 ， 下述计算同理 ． 则最后
一

步中大括号里的表达式即为 ．

为计算资本存量的能效对资本 能源替代弹性的影响 ， 可记 碎 中与 无关的部分为 ：

＝

ｆ

＾
ｋ ｋ
＾ Ｖ ｉ

，

ｔ ｆ

＾
ｋ ｔ

＾ｆ

＾
ｋ ｅ
＾ ＊

对短期资本 能源交叉价格弹性的表达式进行变换可得资本存董能效的净影响 （ £ ７ ）

：

ｃ －＾ ｌｎ ｘ
＼ ｔｄ ｌｎ ｘ

＾ ｔｄ ｌｎ Ｃ
ｉ ｔＳ

ｆ ｔ

Ｖ ｋ ｅ

ｄ ｌｎ ｗ
ｆ ｔｄ ｌｎ Ｃ

ｉ
^

ｉｒ ｅ ｅ Ｉｎ
Ｙ^ ｔ

ｉｒ ｋ ｅ
＼

ｆ
ｉ
ｋ ｅ 

Ｉｎ
７＾

％ Ｖ ｔ
＾ ｋ ｅ 

ｌｎ ７ｆ ． Ｍ ｅ ｅ 
ｌｎ ７＾ （

２ ５
）

（

ｉ ｒ ｋ ｅ
）

ｉ ｒＪｚ ｅ
＾
ｒ
 ｝
ｉ
ｋ ｅ

Ｉｎ
７^ ｉｒ ｋ ｅ

（

２ ５
） 式最后

一

步的大括号中的表达式即为 ？
ｙｆｅ ７ ． 最后 ， 根据 Ｍｏｒ ｉｓｈ ｉｍａ 替代弹性的表达式 ， 资本与能

源的短期 Ｍｏｒ ｉ ｓｈ ｉｍａ 替代弹性中 ， 资本存量的能效的净影响 ？ ７ ） 为 ： Ｍ
ｆｅ ７

＝
 ？

ｙｆｅ ７
 ？

ｙｆｅ ７ ．

Ａ２ 能源价格波动对资本 － 能源长期替代弹性的影响度推导

在长期内 ， 资本要素可视为可变生产要素 ， 并且最终其数量达到相对稳定 ． 对长期能源 自价格弹性的表

达式进行如下变换可得资本存量的能效的净影响 为 ：

＾ 
ｄｘ

ｔ
，

ｔｄｘ
ｉ ｔ

＼ｄｗ ｆ ｔ
ｘ
ｌ ｔｆ ｉ ｘ ｅ ｄＶ ｅ ｅ

ｄｘｈ
Ｖｅ ｅ

〇 ｅ

＾
ｉ

，

ｔ

Ｍ ｅ

ｉ ｒ ｅ ｅ
＾
ｒ
 ｉ
ｉ
ｅ ｅ 

ｌｎ＾ ｔ

ｆ

＾ ｅ ｅ 
Ｉｎ

＋Ｍ ｆｃ ｅ
ｌｎ ７＾ ！

？

 ｉ

＼
 ｆ
ｊ／

ｅ ｅ
ｌｎ＾ ｔ １

＋  ｉｒ ｅ ｅ １ ＋ １Ｓ
＾ ｔ

Ｓ
ｆ

＾

ｔ

ｍＬ
ｏ ｋＱ ｅ

十 ２
／
／
ｆｃ ｅ

（
ｉ ｒ Ｚｆ ）

＋
／Ｗ ｆｃ ｅ

（

１”。 ｉｆ
＋ Ｍ ｅ ｅ

ｌｎ ％
ｅ

，

ｔ ｉ
“ ｒＪｃ ｅ

（

Ｍ ｅ ｅ Ｍ ｆｃ ｅ

 （

Ｉ ｎ
７ ｚ

ｅ

，

ｔ  １
 ）

２

＋ Ｍ ｅ ｅ 
Ｉ ｎ

７ｚ

ｅ

，

ｔ  １ 

． ＾ ｆｃ ｅ＋Ａ ｆｃ ｅ 
Ｉ ｎ １ 

ｊ ｒ ｅ ｅ

）

（
ｉ ｒ ｅ ｅ

）

２
 －

 （
ｉ ｒ ｋ ｅ

）

２

（

２ ６
）

Ｍ ｅ

十 ｉｒ ｅ ｅ １
？

 ｉ ｒ ｋ ｅ＋

＾ ｅ ｅ ７

？

 ｉ ｒ ｋ ｅ

对长期资本与能源交叉价格弹性的表达式进行变换可得资本存董的能效的净影响 ：

＾ ｌｎ ｘ
＾ ｔｄ ｌｎ Ｃ

ｉ
）

ｔｄ  Ｉｎ Ｓ
＾ ｔ

Ｖｋ ｅ

ｄ ｌｎ ｗ
ｆ ｔ＾ ｌｎ ｗ

ｆ

Ｍ ｅ ｅ 
ｌｎ ７＾ ｊ

（

ｉ ｒ ｋ ｅ
）

ａ ｉｎ ｗ
ｆ

，

，

Ｘ

〇 ｅ

＾
ｉ

，

ｔ

十 ｚ ｒ ｅ ｅ 十

ｌ

＾
ｋ ｅ

ｏ ｋ

ｆ

＾
ｋ ｅ

（

２ ７
）

ｉｒ ｋ ｅ

在长期内 ， 资本存董的能效对资本与能源的 Ｍ 眷代弹性的净影响 ？ ７ ） 为 Ｍ＆ ７

＝ 此 ７ 必 ７ ＋


