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“双碳”背景下中国电力行业碳排放效率研究
———基于ERM-Malmquist-Tobit模型

卢子渊,魏可可

(天津商业大学管理学院,天津300134)

摘要:在“双碳”目标下,为探究中国电力行业如何兼顾经济发展与低碳转型,采用ERM模型和 ML指数法测度了

2018—2022年30个省份(因数据缺失,未包含西藏地区和港澳台地区)电力碳排放效率及动态绿色全要素生产率

(GTFP),并通过面板Tobit模型分析影响因素。研究发现,碳排放效率呈现“东西效率反转”现象,GTFP整体呈上

升趋势,但主要依赖规模效率提升,技术进步贡献有限。进一步研究发现,技术水平受“杰文斯悖论”影响与碳排放

效率呈显著负相关,再次验证中国电力行业目前处于规模驱动阶段的结论。
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  实现“碳达峰、碳中和”目标是中国生态文明建

设的重要战略部署[1]。作为碳排放的关键领域,电
力行业在能源活动中碳排放总量的占比为47%[2],
可见其在实现“双碳”目标的重要地位。不过值得

一提的是,电力行业在实现“双碳”目标中具有双重

属性:一方面,作为碳排放重点行业,其绿色转型对

实现减排目标至关重要。2023年全国电力行业平

均二氧化碳排放因子达到0.6205kgCO2/kWh,较

2022年上升15.6%[3],这一趋势凸显电力行业低碳

转型的紧迫性。另一方面,作为能源供应的核心支

柱,2023年工业用电量占比达62.9%,其稳定运行

直接关系国民经济和民生保障。正是这种双重属

性,决定了电力行业在减排过程中必须坚持系统思

维的原则,实现经济建设和低碳转型的协同发展。
碳排放效率测算与绿色全要素生产率(green

totalfactorproductivity,GTFP)作为一种综合考虑生

产过程中环境影响的指标,可以量化其碳减排潜力,
从而为地区碳减排提供有效的战略支持[4]。当前,中
国省级电力行业碳排放效率和碳配额分配方案尚未

统一建立,亟须开展基于省级行政区域电力行业的效

率评估研究,对推动电力行业低碳转型与经济社会协

调发展具有重要的理论和实践意义。

1 相关文献评述
实现“双碳”目标强调在追求经济效益的同时,

关注环境可持续性。目前关于中国在低碳减排领

域的研究较多,通过梳理相关文献发现,大多数文

献主要从以下两方面展开研究。
1.1 碳排放效率评价方法

碳排放效率是一种考虑碳排放约束的绿色全

要素生产率,决定了经济发展的可持续性[5]。数据

包络分析方法(dataenvelopmentmethod,DEA)作
为一种非参数法是目前对于碳效率测算的主要方

法。传统的DEA模型包括径向的CCR(Chames-
Cooper-Rhodes)和BCC(Banker-Charnes-Cooper)
模型,虽然能够处理不同规模报酬情况下的效率测

算问题,但由于是径向模型且无法考虑投入和输出

指标的松弛量,存在高估效率的问题。因此,为了

进行更合适的分析,需要探索考虑了非期望产出

(即碳排放)的非径向模型。传统的非径向模型包

括基于松弛量的测度(slack-basedmeasure,SBM)
模型、方向性距离函数(directionaldistancefunc-
tion,DDF),非径向模型不要求投入或者产出同比
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例变化,所以更符合现实情况[6]。
作为非径向模型中的一种,非径向增强罗素模

型(thenonradialEnhancedRussellMeasurewith
undesirableoutput,ERM)属于非定向模型,相比于

角度(oriented)的DEA模型,无须假设投入或者产

出不变,所以能同时捕捉到投入和产出的松弛量更

贴近实际生产中的多目标优化需求,因此在前沿面

效率研究上更切合电力行业的生产[7]。ERM模型

的优点十分明显:可同时确定输入与输出效率,将
比率效率和松弛量统一为一个标量,并且投入和产

出能按非径向(不同比例)变化。目前已有学者利

用ERM模型建造DEA两阶段网络模型[8],使用模

糊算数方法建构模糊ERM模型[9],但鲜少有文章

使用ERM模型对碳排放效率进行测算[10]。
1.2 碳排放效率影响因素

在碳排放效率因素的识别方面,学界对于省

级、城市群的研究较多。而对于全国整体城市层

面,学界展开的研究较少。研究者通常基于STIR-
PAT理论(环境影响评估模型,thestirpatmodel),
将人口、经济、技术等要素作为碳排放效率主要[11]。
常用研究方法包括指数分解、结构分解[12]、Tobit回

归[13-14]等传统计量经济方法。其中,Tobit模型作

为一种对因变量取值要求在一定范围的回归模型,
常与 DEA 模型相结合探索效率水平的影响因

素[15-16]。这种DEA-Tobit模型的优点是能够在效

率评价的基础上进行影响因素的深入研究,即解释

外部环境与随机误差对效率的影响,使测算结果能

更精确地反映决策单元(decision-makingunit,
DMU)的内部管理水平[17]。

综上所述,学界关于工业领域的碳排放研究主要

围绕这两方面展开。从实践角度来看,目前的研究虽

然涉及碳排放效率问题,但多局限于工业视角,鲜有

学者聚焦到电力行业对碳排放效率进行深度测算和

研究。此外,对于电力行业碳排放效率影响因素分析

的文章也较少。在仅有几篇针对电力行业影响因素

的研究中,大部分学者认为技术创新水平与碳排放效

率之间存在显著的正向影响关系,没有考虑“杰文斯

悖论”对于二者之间的干扰作用,缺乏对于环境与市

场之间的动态关系变化的考虑,本文弥补了这部分空

白,这一发现对于政策制定者提供了全新的考虑视

角。从理论角度来看,区别于现有研究基于SBM模

型计算绿色全要素生产率,依据ERM模型创立模型,
从动态视角分解全要素指标。基于此,从全要素生产

系统出发,对2018—2022年30个省份(因数据缺失,

未包含西藏地区和港澳台地区)构建含有投入、期望

产出和非期望产出的非期望产出的增强罗素测度模

型(enhancedRusselmodelwithundesirableoutpwt,
UERM)模 型。随 后 使 用 基 于 UERM 模 型 的

Malmquist指数及其分解指数来分析全要素生产率在

省份之间的差异及变动趋势。进一步,利用Tobit模

型探究影响电力行业碳排放效率的主要因素。最后

基于研究结果展开讨论。

2 生产可能集与研究方法
2.1 生产可能集

假设生产可能集包含n个DMUk(k=1,2,…,
n),包含m个投入,s个期望产出和1个非期望产出
(碳排放);其中DMUk 的第i个(i=1,2,…,m)投入,
第r个(r=1,2,…,s)期望产出和非期望产出分别为

xik、yrk、zqk,对应的指标向量表示为xk、yk、zk。X、Y、Z
为投入、期望产出和非期望产出的数据集;sx

k、sy
k、sz

k 为
各指标的扩张或收缩系数;λk 为决策单元的强度系
数;xt、yt、zt 为t时期下的投入产出水平。
P(x)=

(xj,yj,zj)
xt≥∑

n

j=1
λjxt

j,yt≤∑
n

j=1
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2.2 研究方法

2.2.1 基于产出导向的ERM模型效率评价

碳排放效率问题应该是在投入要素保持不变

的基础上对非期望产出进行调整,即产出导向的模

型更符合现实情况,因此采用产出导向、规模报酬

不变的ERM模型。将二氧化碳作为一个特定的输

入,并利用输入与输出的比率来计算综合效率。构

建ERM模型如,目标是使投入的平均效率与产出

的平均效率之比最小化。

Dt
k(xt

k,yt
k,zt

k)=min

1
m+u ∑

m

i=1
sx
ik+∑

u

q=1
sz
qk  

1
w∑

w

r=1
sy
rk

s.t. 

∑
n

j=1
λjxt

ij≤sx
kxt

k,i=1,2,…,m,

∑
n

j=1
λjyt

rj≥sy
rkyt

k,r=1,2,…,w

∑
n

j=1
λjzt

j≤sz
qkzt

k,q=1,2,…,u

λj≥0,j=1,2,…,n
0<sx

k≤1,sy
k≥1,0<sz

k≤1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)

17

               卢子渊等:“双碳”背景下中国电力行业碳排放效率研究 



式中:xt
k、yt

k、zt
k 为t时期下DMUt 的投入产出水平;

sx
k、sy

rk、sz
qk为投入产出的缩放比例;λ为决策单元的强

度系数。
在模型中,投入能按照非径向减少而产出能按

照非径向扩大,并且由于投入产出均按非径向变

化,因而其指数事实上还包含了投入和产出松弛,
克服了传统DEA模型的三个主要问题,即不能同

时考虑输入与输出、投入或产出均按镜像变化、效
率指数没考虑投入和产出松弛。同传统DEA模型

一样,当Dt
k=1时说明DMUk 在t时期是有效的,

否则无效。
2.2.2 Malmquist指数

上节中的模型得到的效率水平具有较强的可

比性,可避免主观因素对模型构建的影响,因此在

静态效率评价方面使用较为广泛。上文的模型只

适用于截面数据横向对比评价单元的效率,无法对

跨期面板数据进行比较,而 Malmquist指数可以有

效弥补其缺陷,能对加入时间因素的对象进行评

价。Caves[18]将DEA模型与 Malmquist指数相结

合测算生产部门的全要素生产率。由此形成了

DEA-Malmquist静态与动态相结合的效率评价方

式。基于UERM模型的 Malmquist指数具体表达

式为

Mt,t+1
k =

 Dt
k(xt+1

k ,yt+1
k ,zt+1

k )
Dt
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k,zt
k)
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Dt
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k ,yt+1

k ,zt+1
k )

(3)

式中:等 式 左 半 部 分 表 示 技 术 效 率(efficiency

change,EC),即EC=Dt+1
k (xt+1

k ,yt+1
k ,zt+1

k )
Dt

k(xt
k,yt

k,zt
k)

,表示

从t时期到t+1时期内的相对技术效率的变化率,
反映在给定一组投入要素不变的情况下,决策单元

获取最大产出的能力;右半部分表示技术进步指数

(technological change, TC), 即 TC =
 Dt

k(xt
k,yt

k,zt
k)

Dt+1
k (xt

k,yt
k,zt

k)
Dt

k(xt+1
k ,yt+1

k ,zt+1
k )

Dt+1
k (xt+1

k ,yt+1
k ,zt+1

k )
,表示从t时

期到t+1时期内的技术进步的变化率,反映生产前

沿面的移动对生产率的贡献程度。纯技术效率

(puretechnicalefficiencychange,PEC),即PEC=
Vt+1

k (xt+1
k ,yt+1

k ,zt+1
k )

Vt
k(xt

k,yt
k,zt

k)
,表示从t时期到t+1时期内

的由于管理的改善使得相对技术效率的变化率;规

模效率(scaleefficiencychange,SEC),即SEC=
Dt+1

k (xt+1
k ,yt+1

k ,zt+1
k )

Vt+1
k (xt+1

k ,yt+1
k ,zt+1

k )
Vt

k(xt
k,yt

k,zt
k)

Dt
k(xt

k,yt
k,zt

k)
,表示从t时期

到t+1时期内的,在制度、管理和技术水平一定的

前提下,现有规模和最优规模之间的差异。D 为规

模报酬不变(constantreturntoscale,CRS)条件下

得到的距离;V 为规模报酬变化(variablereturnto
scale,VRS)条件下得到的距离。

Malmquist指数测度了在t时期技术条件下,
从t到t+1期的全要素生产率的变化率。其中,
Dt

k(xt
k,yt

k,zt
k)是在上文中使用UERM模型计算得

到的数值,表示由t期投入产出值数值参考t期的

生产技术得到的效率水平;Dt+1
k (xt

k,yt
k,zt

k)表示由t
期投入产出值数值参考t+1期的生产技术得到的

效率水平。
2.2.3 Tobit回归

现代经济增长理论认为,生产要素使用效率提高

是经济增长的主要动力[19]。上文通过UERM模型

和Malmquist指数方法分析了各地区的碳排放效率

值及动态变化情况,能够识别到电力行业目前碳排放

效率存在的缺陷和改进空间,但是哪些因素影响碳排

放效率仍然值得进一步探究。因此,本文在评估效率

的基础上探寻其影响因素,以更好地将效率提升作用

于实践,设定被解释变量为碳排放效率值,取值为

0~1,数据属于被截堵的范畴,相比于会造成结果偏

差的普通最小二乘法,Tobit模型适用于被截堵数据,
因此采用Tobit模型分析影响因素。

Y*
it =α0+Xitβ+μit,μit ~N(0,σ2)

Yit =0,Y*
it ≤0,Y*

it ≥1
Yit =Y*

it,1>Y*
it >0 (4)

式中:Y*
it 为潜变量;Yit 为被解释变量;Xit 为解释

变量;β为相关系数,代表解释变量待估系数;α0 为

常数项;μit 为随机误差,独立切服从正态分布。
2.3 指标选取及数据来源

2.3.1 投入产出指标

合理定义投入与产出指标是DEA测度效率结

果有效性的关键。经过整理和统计,发现大多数学

者会从资本投入、劳动力投入和能源投入三个维度

设置投入指标;从经济产出指标设置产出指标;从
碳排放维度设置有害产出指标,来反映行业产出情

况的指标[20]。因此考虑到电力行业的特殊性和职

业特点,构建指标体系如表1所示。
2.3.2 影响因素指标

总结现有文献[21-22]对碳排放效率影响的分类,
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结合电力行业的特殊性,将可能影响区域电力行业

碳排放效率因素的指标分为4个一级指标和6个二

级指标。具体如表2所示。
2.3.3 数据来源

考虑到样本容量的充分性和数据可获得性,选
取30个省份(因数据缺失,未包含西藏地区和港澳

台地区)2018—2022年面板数据,计算 UERM-
Malmquist指数模型;选取2019—2021年面板数据

计算Tobit模型。由于数据间量级差距大,对部分

指标数据采用对数化处理。
数据主要来源于《中国电力年鉴》《中国能源年

鉴》《中国工业统计年鉴》、中国研究数据服务平台

和各地区统计年鉴及统计公报。

3 实证分析
碳排放量参考王文举和孙晓旭[23]的计算方法,

计算公式为

CO2=∑
n

i=1

(ACi×NVCi×EFi×CCi×Oi)(5)

式中:i为第i种投入能源;ACi 为该种燃料的消耗

量;NVCi 为该种燃料的排放因子;EFi 为该种燃料

的平均低热值;CCi 为含碳量;Oi 为氧化率。
3.1 效率水平静态分析

基于ERM模型,通过MATLAB2023b软件对

2018—2022年30个省份电力行业碳排放指标平均

值静态水平进行逐年测算(表3)。
2018—2022年30个省份的碳排放效率平均值

为0.611,达到最优水平的61.1%,如图1所示。从

时序变化来看,碳排放效率以“上升-下降-上升-下
降”的变化趋势呈螺旋状发展,整体呈现微弱上升

态势。这在一定程度上表明中国在推进“双碳”目标

表1 指标体系

类别 指标 指标单位 指标符号

投入

电生产装机容量 万kW xt1j

电力行业就业人数 万人 xt2j

发电耗标准煤 g/kWh xt3j

期望产出 发电量 亿kWh yt1j

非期望产出 碳排放量 万t ztj

的进程中已取得阶段性成效,各级政府减排政策执

行力逐步增强,低碳意识开始显现规模效应。
就纯技术效率而言,均值为0.5,低于碳排放效

率均值0.6,整体技术效率持续低迷,除了京津苏等

发达地区,多数省份低于0.3,因此碳排放处理技术

水平低下是拉低碳排放效率的主要原因。
就规模效率而言,均值为1.8,远高于碳排放效

率均值0.6,整体规模效率表现良好,呈现波动上升

表3 2018—2022年中国碳排放效率

指标平均值静态分析

省份 碳排放效率 纯技术效率 规模效率 规模报酬

北京 1.0000000001.0000000001.000000000 上升

天津 0.5649304920.6670811860.736342111 上升

河北 0.4366012120.1096783752.766148604 上升

山西 0.4317124080.1312468692.195461679 上升

内蒙古 0.8673386900.7915105840.795567223 下降

辽宁 0.3876293250.1733401701.508261262 上升

吉林 0.2570561840.2199876530.765582738 上升

黑龙江 0.2444187510.1831589220.840006231 上升

上海 0.5799328900.5576928951.051273480 上升

江苏 0.9337182860.7027482371.071877913 下降

浙江 0.8700198030.2739389562.390592322 上升

安徽 0.5737148710.2904980611.396219920 上升

福建 1.0000000000.8279216651.000000000 上升

江西 0.3700867500.2002988811.300974727 上升

山东 0.6227850090.2696431763.389366678 下降

河南 0.2892895610.0773545872.407235772 上升

湖北 0.5399243280.2212648641.777669457 上升

湖南 0.3120724270.1834787111.102963839 上升

广东 0.6692532920.1102490634.274898020 下降

广西 0.4957284850.3000787311.172328178 上升

海南 0.3965429181.0000000000.492492902 上升

重庆 0.3709777930.4195055210.687488605 上升

四川 1.0000000000.8324146531.000000000 上升

贵州 0.4414155380.2039465681.486942479 上升

云南 1.0000000000.8391065041.000000000 下降

陕西 0.3724922000.1416569931.726929782 上升

甘肃 0.3045088220.1747131911.102407840 上升

青海 1.0000000001.0000000001.000000000 上升

宁夏 1.0000000000.8494870631.000000000 上升

新疆 1.0000000000.8193689091.000000000 上升

表2 碳排放效率影响因素指标体系

一级指标 二级指标 指标解释 指标单位 指标符号

经济因素 经济发展水平 ln(人均GDP) 元/人(取对数) PCGLN

生产因素
发电机组产能利用率 地区发电量和装机容量之比 % CU

能源结构 煤炭消费量占能源消费总量的比例 % EC
科技因素 技术水平 ln(国内专利授予数量) 项(取对数) PATLN

区位因素
环境治理能力 固体废弃物利用率 % ESG
城镇化水平 城镇人口占总人口比例 % UL
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图1 2018—2022年30个省份碳排放效率分

年度静态指数及其分解指数

趋势。大部分省份的规模效率水平都在1以上,表
明资源配置优化显著支撑了效率提升,因此规模效

率是提高碳排放效率的主要原因。所以未来需要

重点突破技术创新瓶颈,将效率提升模式从“规模

驱动”转向“创新驱动”。
3.2 效率动态水平

借助MATLAB软件2023版本,采用基于投入

导向和规模报酬不变的ERM-Malmquist模型,计
算 得 到 2018—2022 年 电 力 行 业 碳 排 放 效 率

Malmquist指数分解量。
3.2.1 整体分析

从整体上来看(图2),2018—2022年中国电力

行业碳排放全要素生产率呈现稳定增长态势,这表

明在“双碳”目标指引下电力行业低碳发展取得显

著成效。通过深入分析发现,这种增长主要源自综

合技术效率6.06%的年均提升,而技术进步的年均

贡献率仅为0.63%,即当前发展仍以规模扩张为主

导特征。

图2 2018—2022年碳排放效率分

年度动态指数及其分解指数

3.2.2 各省份间差异

基于2011—2018年省级面板数据的全要素生

产率分解分析表明,中国区域科技创新效率呈现显

著的空间异质性特征(表4)。上海以10.2%的年均

增长率位居榜首,其技术进步指数达1.0542,有效

抵消了规模效率的负面影响;而重庆出现2.9%的

衰退,主要受制于技术进步不足与规模效率停滞的

双重制约。
这些发现揭示出中国科技创新效率提升面临

三重挑战:一是领先地区(如上海)需要重点提升纯

技术效率;二是中西部省份亟待突破“规模驱动”路
径锁定;三是效率衰退区域(如湖南、重庆)要改善

规模效率与纯技术效率的协同关系。

表4 2018—2022年碳排放效率整体变动

指数均值及其分解指数

省份
综合效率

变动率

纯技术效

率变动率

规模效率

变动率
技术进步

全要素

生产率

北京 1.0000 1.0000 1.0000 1.0132 1.0132
天津 0.9465 1.0349 1.0369 1.0593 1.0023
河北 1.0523 0.9669 1.0813 1.0221 1.0616
山西 1.0663 1.0319 1.0371 1.0043 1.0468

内蒙古 1.2213 1.2867 1.3102 0.9952 1.1556
辽宁 1.0921 1.0511 1.1318 1.0015 1.0644
吉林 1.2200 1.0324 1.1760 0.9413 1.1017

黑龙江 1.2326 1.0067 1.2392 0.9223 1.0820
上海 0.9585 1.1478 0.8735 1.0542 1.0038
江苏 0.9480 0.8390 1.1773 1.0754 1.0125
浙江 0.8964 1.1367 0.9364 1.1847 1.0569
安徽 1.0002 1.0183 0.9926 0.9969 0.9988
福建 1.0000 1.0000 1.0000 1.0159 1.0159
江西 1.0799 0.9661 1.1085 0.9887 1.0417
山东 0.8427 0.6486 1.9549 0.9884 0.8317
河南 1.1718 1.0218 1.1398 0.9302 1.0560
湖北 0.9955 0.8850 1.1847 1.0444 1.0053
湖南 1.2009 0.9951 1.2239 0.9446 1.0821
广东 0.9603 1.0225 0.9470 1.0988 1.0500
广西 1.1233 1.0050 1.1195 1.0233 1.1304
海南 1.1395 1.0000 1.1395 0.9880 1.0871
重庆 1.1783 1.2113 0.9949 0.9578 1.0869
四川 1.0000 1.0000 1.0000 0.9839 0.9839
贵州 1.0668 0.9973 1.0771 0.9726 1.0273
云南 1.0000 1.0000 1.0000 1.0056 1.0056
陕西 1.1482 1.0684 1.0759 0.9768 1.0836
甘肃 1.2779 0.9885 1.2876 0.9208 1.1273
青海 1.0000 1.0000 1.0000 1.0292 1.0292
宁夏 1.0000 1.0000 1.0000 1.0151 1.0151
新疆 1.0000 1.0000 1.0000 1.0333 1.0333

东部地区

均值
0.9876 0.9825 1.1331 1.0403 1.0149

中部地区

均值
1.1209 0.9947 1.1377 0.9716 1.0518

西部地区

均值
1.0837 1.0346 1.0870 0.9956 1.0591

全国均值 1.0606 1.0121 1.1082 1.0063 1.0431

 注:沿用国家统计局划分方式,东部地区包括北京、天津、河北、辽
宁、上海、江苏、浙江、福建、山东和海南,中部地区包括山西、吉林、
黑龙江、安徽、江西、河南、湖北和湖南,西部地区包括内蒙古、四川、
贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆和广西。因数据缺失,未包

含西藏地区和港澳台地区。
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3.3 影响因素分析

3.3.1 Tobit模型回归

文章以 UERM 模型计算得到的30个省份

2019—2021年的碳排放效率值作为被解释变量,碳
排放效率的影响因素作为被解释变量,建立面板数

据Tobit回归模型。
Effit =α0+β1lnPCG_wit+β2CU_wit+

β3lnPATLN_wit+β4UL_wit+
β5ESG_wit+β6ECLNit+μit (6)

式中:Effit为碳排放效率;α0为截距项;βi 为各自变

量的回归系数;i为地区;t为时间;μit 为残差项。
在回归分析中,关于固定效应和随机效应模型

的选取,在实证分析中一般通过 Hausman检验来

判断。利用STATA软件16.0版本进行霍斯曼检

验,P为0.000,拒绝原假设,因此使用双因素固定

效应回归。
采用双因素固定效应模型对模型(7)进行回

归,结果如表5所示。结果显示经济发展水平

(PCGLN)、技术水平(PATLIN)和环境治理能力

(ESG)通过了1%和5%的显著性水平检验,其余指

标未经过显著性检验。
经济发展和环境治理能力对电力行业碳排放

效率影响呈显著正相关,这说明区域的电力行业碳

排放效率的提高需要通过经济发展和环境治理能

力以增强该区域电力行业的绿色低碳发展。这一

现象印证了环境库兹涅茨曲线在中国情境下的适

用性,经济结构转型与技术进步协同效应显现。
技术水平对电力行业碳排放效率影响呈显著

负相关,且相关系数为-0.16,这反映该省的技术

水平对电力行业绿色转型的抑制作用,这一结果似

与常识有所出入。对此,可从杰文斯悖论(Jevons
Paradox)的角度来理解。杰文斯悖论表现为该地区

的技术水平提高时,所带来的经济扩张效应导致电

力行业的生产规模大大提高,极大加剧了对电力的

表5 各地区电力行业碳排放效率影响

因素的Tobit回归结果

解释变量 指标含义 系数 标准误 t P
PCGLN 经济发展水平 0.619*** 0.125 4.94 0.000
CU 发电机组产能利用率 0.009 0.008 1.16 0.249
PATL 技术水平 -0.160*** 0.034 -4.69 0.00
UL 城镇化水平 -0.003 0.003 -0.940.348
ESG 环境治理能力 0.004** 0.002 2.17 0.033
ECLN 能源结构 -0.025 0.028 -0.880.381
α0 -4.885*** 1.126 -4.340.000

 注:***、**、*分别表示1%、5%、10%的显著性水平。

需求,甚至暂时超过减排效果。为证明结果的正确

性,分别将Malmquist的分解指标纯技术效率指数

和规模效率指数作为被解释变量,以技术水平为解

释变量进行Tobit双固定效应回归,结果显示前者

相关系数为-0.087,P 为0.043;后者相关系数为

0.110,P为0.070,这与“杰文斯悖论”匹配,可能归

因于以下机制:首先,专利数量包含大量非低碳技

术;其次,效率改进可能反向刺激能源消费———传

统技术专利通过降低能源服务成本,抵消了低碳减

排效果;最后,政策扭曲下,地方政府对规模导向型

创新的激励(如煤电产能扩建)进一步强化专利与

规模效率的正向关联。
实证显示,发电机组产能利用率、能源结构和

城镇化水平对电力行业碳排放效率的影响不具统

计显著性,表明中国电力行业低碳转型受深层结构

性因素制约。能源结构与碳排放效率关系不显著,
或因可再生能源存在“伪替代现象”;城镇化虽理论

上能促进能效提升,但与碳排放效率无显著关联,
凸显能源需求与绿色电力供给的结构性矛盾。提

升电力行业碳排放效率,需加强政策干预,突破减

排路径依赖。
3.3.2 稳健性检验

为了保证上述结果的稳健性,采用剔除异常值

和增加变量两种方法进行稳健性检验。第一,剔除

异常值。由于宏观经济变量在搜集和度量上可能

存在偏差,为减少极端值的潜在扭曲效应和对研究

结论可能产生的影响,对样本数据实施5%的缩尾

处理,随后重新进行参数估计,相应结果如表6
列(2)所示。结果表明,在对数据进行缩尾处理后

面板数据结果依然稳健。第二,增加变量。在原模

型的基础上增加了产业结构(SSS)指标,选取第二

产业占GDP比例代表产业结构。结果如表6列(3)
所示,回归结果与元模型基本保持一致,验证了稳

健性。

表6 稳健性检验

变量 (1) (2) (3)
PCGLN 0.619*** 0.618*** 0.622***

CU 0.009 0.009 0.009
PATLIN -0.160*** -0.161*** -0.160***

UL -0.0033 -0.0033 -0.0036
ESG 0.0037** 0.0037** 0.0037**

ECLN -0.025 -0.025 -0.220
SSS -0.009
α0 -4.8846*** -4.8846***

 注:***、**、*分别表示1%、5%、10%的显著性水平。
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4 讨论

4.1 结论

本文基于2018—2022年30个省份电力行业数

据,通过构建ERM-Malmquist-Tobit综合模型体

系,得出以下重要结论。
(1)在碳排放效率评估部分,静态分析显示中

国电力行业存在显著的“东西效率反转”现象。西

部地区凭借清洁能源禀赋优势,整体效率表现优于

东部工业密集区,其中青海、四川等省份持续保持

效率前沿,而传统能源大省如山西、内蒙古则面临

效率提升压力。动态Malmquist指数分解揭示,全
要素生产率年均增长4.3%,其中规模效率变动(年
均10.8%)是主要驱动因素,技术进步贡献度

(0.63%)相对有限,表明当前电力行业仍处于规模

扩张主导的发展阶段。
(2)在使用固定效应回归分析后,得到对碳排

放效率具有显著影响的因素,其中经济发展水平

(β=0.619)呈现显著正向影响,印证环境库兹涅茨

曲线在电力部门的适用性;环境治理能力(β=
0.003)通过制度约束产生持续促进作用;技术水平

(β=-0.160)与碳排放效率之间存在负相关关系,
体现了“杰文斯悖论”,同样印证了中国电力行业

“高专利-高规模-高排放”的发展困境,再次验证

了中国目前电力行业目前仍然处于规模驱动期,技
术驱动效果尚不明显,亟须通过技术进步、低碳生

活方式的深刻转变、碳定价等政策方针来辅助地区

实现“双碳”目标。
4.2 不足和局限

本文还存在以下不足与局限:所选取的碳排放

影响因素指标可能存在遗漏,如环境治理能力和技

术碎屏这两个二级指标,仅选取固体废弃物利用率

和该省专利授权数量作为解释变量,不具有代表

性。未来研究科进一步细化,拓宽指标口径,减少

因指标选取对潜在显著性导致的误差。
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ResearchonCarbonEmissionEfficiencyofChina’sPowerIndustryundertheBackgroundof
DualCarbonGoals:BasedontheERM-Malmquist-TobitModel

LUZiyuan,WEIKeke
(SchoolofManagement,TianjinUniversityofCommerce,Tianjin300134,China)

Abstract:Underthe“dualcarbon”goals,thisstudyexamineshowChina’spowerindustrycanbalanceeconomicdevelopmentwithlow-carbon
transition.UsingtheERMmodelandMLindexmethod,thecarbonemissionefficiencyanddynamicgreentotalfactorproductivity(GTFP)of
thepowersectoracross30provinces(duetothelackofdata,thestatisticaldatamentionedheredonotincludetheXizangAutonomousRegion,
theHongKongSpecialAdministrativeRegion,theMacaoSpecialAdministrativeRegionandTaiwanProvince)from2018to2022were
measured,whileemployingapanelTobitmodeltoanalyzeinfluencingfactors.Thefindingsrevealan “east-westefficiencyreversal”

phenomenonincarbonemissionefficiencyandanoverallupwardtrendinGTFPprimarilydrivenbyscaleefficiencyimprovementwithlimited
technologicalprogresscontribution,andasignificantnegativecorrelationbetweentechnologicallevel(affectedbythe“JevonsParadox”)and
carbonemissionefficiency,indicatingChina’spowerindustryremainsinascale-drivendevelopmentstage.
Keywords:carbonemissionefficiencyinthepowerindustry;Malmquistindex;Tobitmodel
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