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节能技术创新有助于降低能源消费吗？①

———“杰文斯悖论” 的再检验
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摘要： 节能技术创新被视为提高能源效率和降低能源消费的重要途径． 本文以电力要素为研

究对象，在手工收集和整理 ２００７ 年 ～ ２０１６ 年我国城市节电专利的基础上，采用空间杜宾模型

研究了节电技术创新对我国城市电力消费的影响及传导机制． 研究结果表明：在全国和分地区

层面，节电技术创新不仅促进了城市的总电力消费，也刺激了工业和生活电力消费；在全国和

东部城市层面，节电技术创新均存在显著的空间溢出效应． 在经过替换空间权重矩阵、改变节

电技术衡量方法以及剔除省会或直辖市之后，估计结果依然稳健，说明在我国节能技术创新与

能源消费之间存在着“杰文斯悖论” ． 进一步的机制检验认为，节能技术创新能通过影响产业

结构和能源价格，有效降低地区的能源消费． 因此，中国在应用和推广节能技术的过程中，可通

过配套产业结构升级和能源价格市场化，破解“杰文斯悖论” ．
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０　 引 　 言

改革开放 ４０ 多年来，中国经济以投资驱动和

重工业化为特征的发展模式实现了快速起飞，但
同时也成为了世界第一大能源消费国和碳排放

国． 长期较高水平的能源消耗已使中国逐步接近

资源和生态承载的“红线”，因而，有效控制和降

低能源消费水平成为中国经济可持续发展的重要

途径．
然而，技术创新作为影响能源消费的关键因

素，在降低能源消费的有效性方面存在较大的争

议． 一方面，一些研究表明技术创新能够通过提高

能源效率从而有效地降低能源消费［１］； 另一方

面，尽管世界各国通过技术创新大幅度地降低了

能源强度， 但是能源消耗水平却并未得到控

制［２］ ． 后一观点又被称为技术创新与能源消费之

间的“杰文斯悖论” ［３］ ． １９７０ 年 ～ １９９１ 年期间，美
国以及欧盟内的一些国家或地区虽能源强度下降

了 ３０％，但能源消耗水平却提高了 ２０％［４］ ． 按购

买力平价计算，１９９０ 年～ ２０１４ 年间我国单位 ＧＤＰ
能耗下降了 ７８． ６％，但同时，能源消费却以年均

４． ６５％ 的速度稳步增长． 理论和现实都存在对技

术创新与能源消费之间关系的争议，那么，技术创

新到底能否降低能源消费？更为重要的是，与能源

消耗密切相关的节能技术创新是否真的减少了能

源消耗，即节能技术创新与能源消费之间是否存

在“杰文斯悖论”？如果答案是肯定的，那么又该

如何有效破解或应对“杰文斯悖论”？回答这一系

列的问题，不仅能深刻揭示技术创新与能源消费

之间的关系，而且能为中国通过科技进步控制能

源消费水平提供有价值的决策参考．
电力是一种标准化的生产和生活要素，电力
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消费更是现代能源消费的主要方式［５， ６］，因此本

研究选择以电力为研究对象，重点考察节电技术

创新对电力消费的影响，并试图明晰节电技术创

新影响电力消费的传导路径，借此阐明节能技术

创新与能源消费的关系． 本文可能包含的边际贡

献在于：第一，通过手工甄别的城市节电技术创新

专利数据作为度量节电技术创新的指标，为相关

研究提供了节能技术创新指标的甄别方式；第二，
采用中国城市层面的面板数据，运用空间计量经

济模型考察了节能技术创新对能源消费的影响及

其地区异质性，丰富和拓展了相关研究；第三，进
一步探究了节电技术创新影响电力消费的可能传

导渠道，为决策机构制定降低能源消费水平的可

行政策提供经验证据．

１　 相关研究评述

与本研究密切相关的第一方面的研究文献是

节能技术创新的影响因素与效应． Ｋａｒａｎｆｉｌ 等［７］

通过系统估算超越对数共享成本，运用状态空间

建模技术考察了发生节能技术变革的条件，结果

表明，政策选择在某种程度上决定了经济技术变

革的方向，同时节能技术的变革对能源价格变动

十分敏感． 潘雄锋等［８］ 采用面板门槛回归方法，
在中国省级层面实证分析了技术进步对能源效率

的影响，认为技术进步对能源效率的影响受能源

市场扭曲程度的影响，进而技术进步对能源效率

的影响存在非线性特征． Ｄíａｚ和 Ｐｕｃｈ［９］ 的研究不

仅得到了相似的结论，而且发现高水平的特定技

术创新投资在提高资本要素生产效率的同时会促

进能源消耗，并激发节能技术创新以补偿新投资

所需的能源消耗． Ｔａｎ 等［１０］ 通过自下而上的优化

模型分析了不同节能技术的节能效应，发现节煤

技术的节能贡献率最高，其次是综合节能技术，再
次是联动技术，而节电技术未表现出节能效果． 陈
晓玲等［１１］ 对中国工业能源强度的研究表明能源

偏向型技术进步在不同行业内均能降低能源强

度． 郑新业等［１２］ 选取 １９９５ 年 ～ ２００５ 年高能耗行

业省级数据，实证分析了经济结构变动对能源需

求的影响，认为高能耗行业的发展推动了经济总

量和能源需求的双提高，因而认为需通过高能耗

行业的绿色技术创新降低能源消费强度． 方先明

和那晋领［１３］ 在研究上市公司绿色创新的溢酬效

应时，认为上市公司绿色创新虽会提高公司的股

票收益率，但其在高污染和低污染行业之间的提

高公司股票收益率的程度存在差异．
与本研究相关的第二方面的文献是研究能源

消费的影响因素． Ｂｅｎｊａｍｉｎ 和 Ｌｉｎ［１４］ 运用分位数

模型对我国非金属矿行业进行研究时发现，能源

价格和部门 Ｒ＆Ｄ 强度都可以大幅度的降低该行

业用电量，且能源价格的影响效应更为显著． 部分

学者研究了能源消费与经济增长之间的关系，如
Ｊａｒｕｗａｎ［１５］ 发现经济产出、能源消费和二氧化碳

排放之间存在着因果关系，Ｃｈｅｎ 等［１６］ 认为经济

增长与可再生能源消费之间的关系最终取决于可

再生能源的使用量． Ａｎｔｏｎ等［１７］ 以欧盟国家为样

本的研究表明银行业、债券市场和资本市场的发

展对可再生能源消费份额均具有正向影响． Ｌｉｎ
和Ｗａｎｇ［１８］ 在研究中国不同经济部门的能源消费

脱钩进程时，认为调整能源消费结构会带动能源

消费水平的增长． Ｕｚａｒ和Ｅｙｕｂｏｇｌｕ［１９］ 研究认为能

源消费、ＦＤＩ、经济增长和贸易开放之间存在协整

关系，且无论在长期还是短期，提高贸易开放程度

均会对能源消费产生积极影响，而 ＦＤＩ 只在长期

存在促进作用． Ｖｅｌｉ 等［２０］ 以“金砖五国” 为研究

对象进行了研究，却发现贸易开放对中国、俄罗斯

和南非的清洁型能源消费具有负面影响， 而且

ＦＤＩ 流入与中国清洁型能源消费之间存在单向因

果关系， 而这与 Ｅｄｍｕｎｄ［２１］ 的研究结论相反．
Ａｌｖａｒａｄｏ等［２２］ 基于２７个ＯＥＣＤ成员国的数据，运
用阈值回归等方法研究了经济增长和人力资本对

化石能源消费的影响，发现人力资本确实可以减

少不可再生能源的消耗，且人力资本和全球化在

推动发达国家向清洁能源消费结构转变方面具有

重要作用．
与本文相关的第三方面文献是技术创新与能

源消费的关系研究． 学术界和实务界普遍认为技

术创新能够降低能源消费和减轻环境污染［２３］ ． 但
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是，Ｓａｕｎｄｅｒｓ［２４， ２５］ 利用新古典增长模型在理论上

证明技术创新会因刺激经济发展且带动能源消

费． Ｆｏｕｑｕｅｔ 和 Ｐｅａｒｓｏｎ［２６］ 对英国长达七个世纪的

照明经济史进行研究，发现由于技术变革大幅度

的降低了用电成本，过去两百年间人均电力消费

增长了 ６ ５００ 倍． Ｄａｈｍｕｓ［２７］ 对十项技术活动在长

期内减少资源消耗的潜力进行评估， 结果发现

１９００ 年至 １９６０ 年，商品和服务的增长率超过了资

源效率的增长速度，其结果是资源消耗的净增长．
Ｃａｎｓｉｎｏ 等［２８］ 以西班牙为例，采用 ＬＭＤＩ － Ｉ 分解

方法进行了研究，认为尽管在部门层面上并不支

持“杰文斯悖论”，但在如工业、交通等领域却可

能存在． 而刘晓瑞和孙涛［２９］ 在对中国家庭能源消

费的研究中发现，技术创新虽与家庭能源消费之

间不存在倒 Ｕ 型曲线关系，但却可以创造新的能

源消费需求，并且长期内对周边省份的家庭能源

消费存在空间溢出效应．
从已有文献看，众多学者在节能技术创新的

影响因素与效应、能源消费的决定因素以及技术

创新与能源消费的关系等方面研究成果丰富，但
在节能技术创新对能源消费的影响效应这一问题

上还未取得一致性结论，且两者之间的内在影响

机制也需要进一步厘清． 传统观点认为，由于技术

进步提高了能源利用效率，推动了产业结构的调

整，促进了生产要素在产业间的流动和再分配，因
此可以降低能源消费［３０］ ． 节能技术创新更是如

此，一方面，在能源价格市场化的条件下，节能技

术创新总能在更大程度上提高能源要素的边际生

产率，使得能源要素价格上涨［３１， ３２］，从而抑制能

源需求；另一方面，节能技术创新能够推动产业结

构的优化和升级，实现能源要素自发的从生产率

较低的部门向生产率较高的部门流动，实现能源

要素的集约利用，进而降低能源消费水平． 然而，
节能技术创新与能源消费之间也可能存在着“杰
文斯悖论”，特别是在经济快速发展阶段，需要大

量能源投入做支撑时，使得“杰文斯悖论” 现象似

乎更为明显． 由此可见，节能技术创新对能源消费

的影响存在不同的效应和不同的影响渠道． 为此，
通过构建节能技术创新的度量指标，运用空间面

板数据计量经济模型，试图在全国层面和分地区

层面上实证研究节能技术创新与能源消费的关系

以及可能存在的地区异质性． 进一步地，深入研究

节能技术进步影响能源消费的作用机制，为国家、
地区和部门有效发挥节能技术的节能效应提供有

力的证据．

２　 模型、 变量与数据

电力消费在我国的能源消费结构中具有举

足轻重的地位． 一方面，电力作为一种标准化的

生产和生活要素， 是我国能源消费的主要方

式［５］ ；另一方面，近年来我国电力需求增长迅

猛，但人均电力消费较之于发达国家仍有较大

差距，随着我国工业化、城市化和信息化进程的

加快，预计未来我国电力需求仍会快速增长． 因
此，选择以城市电力消费作为研究对象，进而展

开相关的实证分析，以明确节能技术创新与能

源消费的关系．
２． １　 空间相关性检验

考虑到技术创新普遍具有外溢效应，而且城

市之间的电力消费很可能相互影响，所以在构建

实证模型之前，需进行 Ｍｏｒａｎｓ’Ｉ 指数检验，以确

定目标变量是否存在空间相关性． 选择地理邻接

型权重矩阵分别对城市的社会电力消费（ ＴＥＣ ）、
工业电力消费（ ＩＥＣ ）、居民电力消费（ ＤＥＣ ）、总
专利申请数量 （ ＴＰＡ ）、 非节电专利申请数量

（ Ｎｏｎ＿ＰＳＰＡ ） 以及节电专利申请数量（ ＰＳＰＡ ）
进行空间相关性检验． 表 １ 给出了２００７ 年 ～ ２０１６
年间目标变量的 Ｍｏｒａｎｓ’Ｉ 指数检验结果． 结果显

示，所有目标变量的 Ｍｏｒａｎｓ’Ｉ 值均在 ５％ 的显著

性水平上显著为正，表明目标变量确实具有空间

相关性． 以 ＴＥＣ 和 ＴＰＡ 为例，结合Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 散点

图，分析目标变量空间关联的城市特征，如图 １ 和

图 ２ 所示． 由此可知，高电力消费水平的城市被

高电力消费水平的城市包围，而低电力消费水

平的城市被低电力消费水平的城市所包围． 同
时，专利申请数量也表现出同样的空间集聚特

征，且随着时间的推移，这种特征越来越明显．
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表 １　 ２００７ 年 ～ ２０１６ 年目标变量的 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ
Ｔａｂｌｅ １ Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１６

变量

年份

Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ

ＴＥＣ ＩＥＣ ＲＥＣ ＴＰＡ Ｎｏｎ＿ＰＳＰＡ ＰＳＰＡ

２００７ ０． １８２∗∗∗

（０． ０００）
０． ３０４∗∗∗

（０． ０００）
０． ０７７∗∗

（０． ０２４）
０． １８４∗∗∗

（０． ０００）
０． １８４∗∗∗

（０． ０００）
０． １６７∗∗∗

（０． ０００）

２００８ ０． １７７∗∗∗

（０． ０００）
０． ２９６∗∗∗

（０． ０００）
０． ０７６∗∗

（０． ０２４）
０． １８９∗∗∗

（０． ０００）
０． １８９∗∗∗

（０． ０００）
０． １６９∗∗∗

（０． ０００）

２００９ ０． １８５∗∗∗

（０． ０００）
０． ２９９∗∗∗

（０． ０００）
０． ０８２∗∗

（０． ０１７）
０． ２０３∗∗∗

（０． ０００）
０． ２０３∗∗∗

（０． ０００）
０． １９５∗∗∗

（０． ００１）

２０１０ ０． １８３∗∗∗

（０． ０００）
０． ３０４∗∗∗

（０． ０００）
０． ０８１∗∗

（０． ０１８）
０． ２９１∗∗∗

（０． ０００）
０． ２９１∗∗∗

（０． ０００）
０． ２１７∗∗∗

（０． ０００）

２０１１ ０． １７４∗∗∗

（０． ０００）
０． ２９０∗∗∗

（０． ０００）
０． ０７７∗∗

（０． ０２５）
０． ３５６∗∗∗

（０． ０００）
０． ３５６∗∗∗

（０． ０００）
０． ２１２∗∗∗

（０． ０００）

２０１２ ０． １９６∗∗∗

（０． ０００）
０． ３０９∗∗∗

（０． ０００）
０． ０８４∗∗

（０． ０１５）
０． ３５９∗∗∗

（０． ０００）
０． ３５９∗∗∗

（０． ０００）
０． ２５１∗∗∗

（０． ００１）

２０１３ ０． ２０５∗∗∗

（０． ０００）
０． ３３１∗∗∗

（０． ０００）
０． ０９９∗∗∗

（０． ００４）
０． ３０３∗∗∗

（０． ０００）
０． ３０３∗∗∗

（０． ０００）
０． ２６８∗∗∗

（０． ０００）

２０１４ ０． １８９∗∗∗

（０． ０００）
０． ４３４∗∗∗

（０． ０００）
０． ０９４∗∗∗

（０． ００８）
０． ２７４∗∗∗

（０． ０００）
０． ２７４∗∗∗

（０． ０００）
０． ２０７∗∗∗

（０． ０００）

２０１５ ０． １９７∗∗∗

（０． ０００）
０． ３３８∗∗∗

（０． ０００）
０． ０９０∗∗∗

（０． ０１０）
０． ２７８∗∗∗

（０． ０００）
０． ２７８∗∗∗

（０． ０００）
０． ３８４∗∗∗

（０． ０００）

２０１６ ０． １８２∗∗∗

（０． ０００）
０． ３３６∗∗∗

（０． ０００）
０． ０８１∗∗

（０． ０２０）
０． ３０７∗∗∗

（０． ０００）
０． ３０７∗∗∗

（０． ０００）
０． ３５９∗∗∗

（０． ０００）
　 　 　 　 　 　 注： 括号中的数值是相应的 Ｐ 值． ∗∗∗、∗∗、∗ 分别表示在 １％、５％、１０％ 的水平上显著．

　

图 １　 ２００７ 年和 ２０１６ 年城市用电量的 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 散点图
Ｆｉｇ． １ Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆｕｒｂａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ２００７ ａｎｄ ２０１６

　

图 ２　 ２００７ 年和 ２０１６ 年中国城市专利申请数量的 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 散点图
Ｆｉｇ． ２ Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐａｔｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ２００７ ａｎｄ ２０１６
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２． ２　 模型构建

由于目标变量存在空间相关性，因此选择空

间面板数据计量经济模型进行实证分析． 目前，常
用的空间计量模型分为空间自相关模型（ＳＡＭ）、
空间误差模型（ＳＥＭ） 以及空间杜宾模型（ＳＤＭ）
三种． 其中 ＳＡＭ 模型侧重于被解释变量空间相关

性的分析，ＳＥＭ 模型侧重于考察不可观测因素或

遗漏变量的空间效应． 进而， ＳＡＭ 模型和 ＳＥＭ 模

型是 ＳＤＭ 模型的两种特殊形式． 根据 Ｍｏｒａｎ’Ｉ 指
数检验结果，选择构建 ＳＤＭ 模型如下

Ｙｉｔ ＝ α ＋ βＸ ｉｔ ＋ γＺ ＋ ϕ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＷｉｊＹ ｊｔ ＋

φ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＷｉｊＸ ｊｔ ＋ μｉ ＋ υｔ ＋ εｉｔ （１）

其中 Ｙｉｔ表示城市 ｉ 在 ｔ 年的电力消费量， Ｘ ｉｔ表示

城市 ｉ 在 ｔ 年的节电技术创新， Ｗｉｊ表示空间权重

矩阵， Ｚ 表示系列控制变量， ｕｉ 和 υｔ 分别表示空

间效应和时间效应， εｉｔ为随机扰动项．
２． ３　 设定空间权重矩阵

空间权重矩阵包括地理邻接型权重矩阵、地
理距离型权重矩阵以及反地理距离型权重矩阵．
选取地理邻接型矩阵和反地理距离型矩阵作为空

间权重矩阵． 前者主要用于基准回归，后者用于稳

健性检验． 地理邻接型权重矩阵为若城市 ｉ 与城

市 ｊ 相邻，那么， Ｗｉｊ ＝ １， （ ｉ≠ ｊ） ；否则， Ｗｉｊ ＝ ０，
（ ｉ ＝ ｊ） ；反地理距离型权重矩阵为城市 ｉ 与城市 ｊ

之间地理距离的倒数，即 Ｗｉｊ ＝
１
ｄｉｊ

， （ ｉ≠ｊ） ；或者，

Ｗｉｊ ＝ ０ ， （ ｉ ＝ ｊ） ，其中 ｄｉｊ是由城市经、纬度位置计

算所得的地表距离．
２． ４　 变量说明

２． ４． １　 城市电力消费变量

选取城市社会电力消费总量作为核心被解释变

量（ ＴＥＣ ），同时，为进一步研究节电技术创新对电

力消费结构的影响，还选取了城市工业电力消费

（ ＩＥＣ ） 和居民电力消费（ ＲＥＣ ） 作为被解释变量．
２． ４． ２　 节电技术创新衡量变量

以城 市 ｉ 在 ｔ 年 的 节 电 专 利 申 请 数 量

（ ＰＳＰＡ ） 来衡量该城市的节电技术创新，并将之

作为核心解释变量． 作为对比，亦将城市 ｉ 在 ｔ 年
的总专利申请量（ ＴＰＡ ） 和非节电专利申请量

（ Ｎｏｎ＿ＰＳＰＡ ） 做为城市技术创新的解释变量纳

入实证研究中．

２． ４． ３　 控制变量的选取和说明

电力消费受到城市化、电力价格、经济发展水

平等因素的影响［３３］，为此，还控制了如下变量：１）
城市化水平（ Ｕｒｂａ ）：以市辖区的年末户籍人口

占全市年末户籍人口的比重作为衡量指标；２） 产

业结构（ Ｉｎｄｕ ）：以市辖区第二产业产值占 ＧＤＰ
的比重表示；３） 电力价格（ Ｐｒｉｃｅ ）：Ｗｉｎｄ 数据库、
《电力监管年度报告》 和电网公司提供了各地区

和除 ２０１２ 年之外各年份的平均销售电价（ ＡＥＰ ）
和居民平均销售电价（ ＡＨＥＰ ） 数据，２０１２ 年的

电价数据分别采用 Ｅｘｃｅｌ 散点图法（趋势线） 和

均值法补齐． 同时，各地区工业平均销售电价

（ ＡＩＥＰ ） 数据从各省、直辖市或自治区发改委或

能源局网站手工收集整理后获得，一些地区缺

失 ＡＩＥＰ 数据依据 ＡＥＰ 、 ＡＨＥＰ 、 ＲＥＣ 和 ＩＥＣ 的

数值运用加权均值估算后补齐． 之后，以 ２００７ 年

为基期将 ＡＥＰ 和 ＡＩＥＰ 按工业生产者出厂价格

指数进行平减，ＡＨＥＰ 按居民消费价格指数进行

平减，得到实际平均销售电价，进而取对数处

理；４） 经济发展水平（ ＡＧＤＰ ）：将各年份的名义

ＧＤＰ 以 ２００７ 年为基期按 ＧＤＰ 指数进行平减后

取对数表示．
２． ５　 数据来源和处理

所有被解释变量以及除电力价格之外的控制变

量的数据均来源于《中国城市统计年鉴》（２００８ 年 ～
２０１７ 年）、《中国统计年鉴》（２００８ 年 ～ ２０１７ 年）；
所有衡量节电技术创新的变量数据在“中国专利

数据库（２００７ 年 ～ ２０１６ 年）” 逐项手工检索和整

理所得． 城市节电专利的检索条件是以“摘要” 为

检索项，以“节电” 或“省电” 作为检索词；城市总

专利数量的检索条件仅以“地址” 为检索项． 城市

的非节电专利量则由城市总专利量减去城市的节

电专利数量所得． 另外，首先由于数据的可获取

性，未将西藏自治区、台湾省、香港特别行政区和

澳门特别行政区的城市和三沙市、哈密市等近年

新设立的城市以及如巢湖等已经撤市设县的城市

纳入研究范围；其次，对如朝阳市、定西市等数据

缺失比较严重的城市予以剔除；再次，通过移动平

均法或 Ｅｘｃｅｌ 散点图法（趋势线） 补齐缺失值，最
终获得２００７年 ～ ２０１６年２７７个城市的面板数据，
表 ２ 给出了各个变量数据的描述性统计．
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表 ２　 变量的描述性统计

Ｔａｂｌｅ ２ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 均值 标准误 最小值 最大值

ＴＥＣ ８５． ２７３ １ １４１． ２７１ ５ １． ８４ １ ４８６． ０２
ＩＥＣ ５７． ８７７ ５ ９０． ９４０ １ ０． ２２ ８８９
ＲＥＣ １０． ９４７ ８ ２０． ５７３ ８ ０． １２ ２１７． ７２
ＴＰＡ ４ ４５３． ０６５ １２ １１３． １３ ０ １６６ １５１

Ｎｏｎ＿ＰＳＰＡ ４ ４４７． ９５２ １２ １０１． ０１ ０ １６６ ０２９
ＰＳＰＡ ５． １１３ ４ １３． ９４７ ８ ０ １７６
Ｕｒｂａ ０． ３５３ ９ ０． ２４１ ６ ０． ０４ １
Ｉｎｄｕ ０． ５０４ ７ ０． １１９ ９ ０ ０． ９１
ＡＥＰ ６． ２４８ ４ ０． １７２ １ ５． ６３４ ６ ６． ６０８ ４
ＡＩＥＰ ６． ２３６ ３ ０． １８４ ３ ５． ５８２ １ ６． ６２８ ２
ＡＨＥＰ ６． ２６２ ４ ０． １０４ ２ ５． ８４２ ０ ６． ５１８ ２
ＡＧＤＰ １． ３１６ ７ ０． ６８１ ０ － ０． ７９８ ５ ３． ３３５ １

３　 基准回归结果

３． １　 全国层面基准回归结果

根据 Ｈａｕｓｍａｎ 检验结果，采用固定效应模型，

并同时设定时间、个体的双固定，回归结果见表 ３．
由于非节电专利申请数量在总专利申请数量中占

比较大，二者回归结果几乎没有差别，因此表中只

报告了总专利申请数量和节电专利申请数量的实

证结果，之后的所有回归结果均照此处理．
表 ３　 全国基准回归结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｂａｓｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ

因变量 社会电力消费（ ＴＥＣ ） 工业电力消费（ ＩＥＣ ） 居民电力消费（ ＲＥＣ ）

自变量 （１） （２） （３） （４） （５） （６）

ＴＰＡ ０． ００３∗∗∗

（０． ０００）
０． ００１∗∗∗

（０． ００１）
０． ０００ ５∗∗∗

（０． ０００）

ＰＳＰＡ １． ６７８∗∗∗

（０． ０００）
０． ８２７∗∗∗

（０． ００３）
０． ２８８∗∗∗

（０． ０００）

Ｕｒｂａ １３６． ０∗∗∗

（０． ０００）
１８７． ６∗∗∗

（０． ０００）
１１３． ０∗∗∗

（０． ０００）
１３５． ０∗∗∗

（０． ０００）
８． ８５４∗∗

（０． ０１１）
１８． ７９∗∗∗

（０． ００１）

Ｉｎｄｕ
－ １５． ４２
（０． １５７）

－ ２３． ３１∗

（０． ０７３）
－ ６． ７１０
（０． ４１３）

－ １０． １１
（０． ２５３）

－ １． ８０３
（０． ２４５）

－ ３． ４３５
（０． １１５）

Ｐｒｉｃｅ
－ ２３． ０５
（０． １２１）

－ ３２． ０７
（０． １３１）

－ ３． ９７０
（０． ７５９）

－ １０． ０３
（０． ４９５）

３． ２７９
（０． ２０７）

－ １． ４５３
（０． ６４１）

ＡＧＤＰ
２００． ４

（０． ２１５）
３４５． ５

（０． ２３０）
２８２． ８

（０． １８０）
３３２． ０

（０． １８９）
５１． ３７

（０． ２７１）
６８． ３４

（０． ２６６）

Ｗ × ＴＥＣ
０． ０９５ ８
（０． １４８）

０． １８０∗∗∗

（０． ００９）

Ｗ × ＩＥＣ ０． １４９∗

（０． ０８０）
０． ２３６∗∗∗

（０． ００９）

Ｗ × ＲＥＣ ０． ２６７∗∗

（０． ０３３）
０． ２０１∗∗

（０． ０１１）

Ｗ × ＴＰＡ
－ ０． ０００ ０１
（０． ８７２）

０． ０００ ３
（０． ２２２）

－ ０． ０００ ２
（０． １５２）

Ｗ × ＰＳＰＡ ０． ８８１∗∗

（０． ０２１）
０． ５４０∗∗

（０． ０１１）
０． １３７∗

（０． ０９８）
时间固定 是 是 是 是 是 是

个体固定 是 是 是 是 是 是

ｓｉｇｍａ２ ４２４． １∗∗∗

（０． ０００）
５８３． ７∗∗∗

（０． ０００）
４６４． ６∗∗

（０． ０２８）
４９２． ９∗∗

（０． ０２２）
１２． ２２∗∗∗

（０． ０００）
１７． ９３∗∗∗

（０． ０００）
Ｒ２ ０． ４１８ ０． ３５０ ０． ３２１ ０． ３１９ ０． ２６３ ０． ２２８

　 　 注： ∗∗∗、∗∗、∗ 分别表示统计量在 １％，５％，１０％ 的显著性水平下显著，括号内的数值为相对应的 ｐ 值． 表中 Ｐｒｉｃｅ 在城市社会电力
消费、工业电力消费和居民电力消费的回归中分别表示的是相应的电力价格； Ｕｒｂａ ， Ｉｎｄｕ ， Ｐｒｉｃｅ 和 ＡＧＤＰ 为控制变量． （下表同）
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　 　 由表 ３ 实证结果可知，除第（１） 列以外的其他

列，被解释变量的空间滞后项系数显著为正，这说

明城市电力消费在一定程度上确实受到邻近城市

电力消费的影响．表 ３ 反映技术进步的总专利申请

数量（ ＴＰＡ ）与节电专利申请数量（ ＰＳＰＡ ）的回归

系数在所有模型中均为正值，且在 １％ 的显著性水

平上显著，说明技术创新和节电技术创新均会促进

而非降低电力消费． 中国节能技术与能源消费之间

存在“杰文斯悖论”． 进一步分析发现，相比于技术

创新，节电技术创新对电力消费的促进作用更加明

显． 同时，节电技术创新的空间滞后项系数均为正

值，且对社会电力消费（ ＴＥＣ ） 的影响在 ５％ 的显

著性水平上显著，说明城市的节电技术创新对周边

城市的社会电力消费具有正向的空间溢出效应，进
一步促进了周边城市的电力消费． 同时，从电力消

费结构看，模型（４） 和模型（６） 的实证结果表明，节
电技术创新对不同类型用户电力消费的促进效应

有所差异． 具体而言，首先，节电技术创新对工业电

力消费（ ＩＥＣ ） 的促进作用要明显高于居民电力消

费（ ＲＥＣ ）；其次，节电技术创新对邻近城市的工业

电力消费具有显著的空间溢出效应，而对周围城市

的居民电力消费具有正的溢出效应，但并不特别显

著．与居民用户相比，工业是电力消费大户且工业用

户电价水平相对较高，当存在节能技术进步时，工业

用户更倾向于利用节能技术创新降低单位产品生产

用电成本，这样在工业用电成本总额不变前提下，工
业电力消费水平上升，因而，表现出工业比居民用户

的电力消费量对节能技术创新的敏感性更强．
３． ２　 区域层面基准回归结果

我国东部和中西部地区的能源资源禀赋、技
术创新能力、经济发展水平均存在较大的差距． 从

能源资源禀赋方面看，我国的能源资源丰裕程度

与能源消费水平存在东部和中西部地区“倒挂”．
相比于中西部地区，东部地区经济发展水平相对

较高，因而是能源消费的“集中地”，而中西部却

拥有丰富的发电资源，且中西部地区经济发展水

平在稳步提高的同时地区内部的发展差距逐渐收

敛，但它们与东部地区依然存在差距［３４］ ． 因此，为
了考察地区间节电技术创新对城市电力消费的影

响是否存在异质性，选择将样本划分为包括北京、
天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广
东和海南 １１ 个省和直辖市的东部地区以及包括

其他省、直辖市和自治区的中西部地区分别进行

实证分析，回归结果见表 ４ 和表 ５．
表 ４ 和表５ 的第２ 行，东部和中西部地区城市

的节电专利申请数量（ ＰＳＰＡ ） 的系数均显著为

正，说明在东部和中西部城市节电技术创新对电

力消费的促进作用显著，但是节电技术创新的空

间滞后项系数仅在东部城市统计显著． 这可能是

因为，东部城市在集中了大量技术创新活动的同

时，通过城市之间的人才流动和经济交流加速了

新技术的扩散和应用，因此相比于中西部，东部城

市更容易触发节电技术创新对邻近城市的空间溢

出效应． 表 ４ 和表 ５ 的第（４） 列和第（６） 列的回归

结果表明，在东部和中西部区域内，节电技术创新

对城市的工业和居民电力消费均表现为显著的促

进作用，但是节电技术创新的空间滞后项对工业

和居民电力消费的影响具有异质性． 由于东部地

区和中西部地区经济结构存在差异，因而，节电技

术创新的空间滞后项对东部城市的工业电力消费

表现为显著的促进作用，对中西部城市的居民电

力消费表现为显著的抑制作用．
表 ４　 东部地区样本基准回归结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｂａｓｉｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ

变量
社会电力消费（ ＴＥＣ ） 工业电力消费（ ＩＥＣ ） 居民电力消费（ ＲＥＣ ）

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

ＴＰＡ
０． ００３∗∗∗

（０． ０００）
０． ００１∗∗∗

（０． ００８）
０． ００１∗∗∗

（０． ０００）

ＰＳＰＡ
１． ５８２∗∗∗

（０． ０００）
０． ７９３∗∗

（０． ０３５）
０． ２５０∗∗∗

（０． ００１）

Ｕｒｂａ
１４５． ０∗∗∗

（０． ００１）
１８３． ４∗∗∗

（０． ００２）
１３５． ６∗∗∗

（０． ００１）
１４９． ０∗∗∗

（０． ００２）

６． ０２１
（０． １５２）

１２． ９３∗∗

（０． ０４７）

Ｉｎｄｕ
６． １４２

（０． ７５９）
－ ２． ４３６
（０． ９２５）

０． ６４９
（０． ９６３）

－ ４． ０６２
（０． ８０７）

０． ３７９
（０． ８７５）

－ ０． ４７７
（０． ８９９）
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续表 ４
Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ

变量
社会电力消费（ ＴＥＣ ） 工业电力消费（ ＩＥＣ ） 居民电力消费（ ＲＥＣ ）

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

Ｐｒｉｃｅ
－ ７４． ７３
（０． １９９）

－ ９１． ７９
（０． ２９３）

１８． ２７
（０． ７１２）

－ ５． ９１９
（０． ９１０）

７． １０１
（０． ３６１）

－ １． ４７０
（０． ２０６）

ＡＧＤＰ
１２． ２２

（０． ９８４）
－ ２７９． ８
（０． ７１０）

－ ８０． ０１
（０． ８８５）

－ ８９． ４０
（０． ８７３）

－ １０． １５
（０． ９２４）

－ ６７． ５３
（０． ６５０）

Ｗ × ＴＥＣ
０． １９７∗

（０． ０５５）
０． ２４１∗∗∗

（０． ００７）

Ｗ × ＩＥＣ
０． １３７

（０． １７２）
０． ２１１∗∗

（０． ０４４）

Ｗ × ＲＥＣ
０． ３６３∗∗

（０． ０２４）
０． ２７８∗∗∗

（０． ００５）

Ｗ × ＴＰＡ
－ ０． ０００ ２
（０． ６９３）

０． ０００ ４
（０． １６２）

－ ０． ０００ １
（０． ２７９）

Ｗ × ＰＳＰＡ
０． ６７２∗

（０． ０９４）
０． ５４８∗∗

（０． ０２６）

０． １４０
（０． １４２）

时间固定 是 是 是 是 是 是

个体固定 是 是 是 是 是 是

ｓｉｇｍａ２ ５６０． ５∗∗∗

（０． ０００）
８１０． ９∗∗∗

（０． ０００）

９３５． ０
（０． １０１）

９７６． ２∗

（０． ０９４）
１５． ８０∗∗∗

（０． ０００）
２５． ３９∗∗∗

（０． ０００）
Ｒ２ ０． ６８６ ０． ０００ ２ ０． １６８ ０． １５７ ０． ４１２ ０． ０５５

表 ５　 中西部样本基准回归结果

Ｔａｂｌｅ ５ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｂａｓｉｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ

变量
社会电力消费（ ＴＥＣ ） 工业电力消费（ ＩＥＣ ） 居民电力消费（ ＲＥＣ ）

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

ＴＰＡ
０． ００４∗∗∗

（０． ０００）
０． ００２∗∗

（０． ０１４）
０． ００１∗∗∗

（０． ０００）

ＰＳＰＡ
１． ５７８∗∗∗

（０． ０００）
０． ７８１∗∗

（０． ０１３）
０． ３２０∗∗∗

（０． ０００）

Ｕｒｂａ
８５． ９６∗∗

（０． ０１９）
１４２． ８∗

（０． ０５９）
５６． ２５∗∗

（０． ０３７）
８０． １１∗

（０． ０８４）
１１． ７８∗∗

（０． ０２０）
２４． ５０∗∗

（０． ０３５）

Ｉｎｄｕ
－ ２１． ６６
（０． １０３）

－ １５． ０３
（０． ２８６）

－ １． ２８３
（０． ８９４）

１． ９２０
（０． ８４４）

－ ２． ２０６
（０． ２１３）

－ １． ０７５
（０． ６４９）

Ｐｒｉｃｅ
０． １３６

（０． ９９３）
６． ８３６

（０． ６８９）
２． ２５２

（０． ８７６）
７． ２７７

（０． ６０８）
１． ０３６

（０． ６６４）
－ ２． ３１４
（０． ４７２）

ＡＧＤＰ
－ ４６． ６５
（０． ７２９）

８９． ８２
（０． ４９０）

１８４． ０
（０． １２７）

２５９． ２∗

（０． ０５５）

－ ３． ５０３
（０． ９２０）

２１． ４２
（０． ５８７）

Ｗ × ＴＥＣ
０． ０２８ ５
（０． ４７１）

－ ０． １３６∗∗

（０． ０２７）

Ｗ × ＩＥＣ
０． ０５８ ３
（０． ２８７）

０． ００２ ３
（０． ９７０）

Ｗ × ＲＥＣ
０． １３０∗∗

（０． ０２４）
－ ０． １５８∗∗

（０． ０３９）

Ｗ × ＴＰＡ
－ ０． ００１∗∗

（０． ０１３）

－ ０． ０００ ４
（０． ３５０）

－ ４ｅ － ０４∗∗∗

（０． ０００）

Ｗ × ＰＳＰＡ
－ ０． ０９８
（０． ６８１）

－ ０． ０６８ ５
（０． ７３４）

－ ０． １０２∗∗

（０． ０１４）
时间固定 是 是 是 是 是 是
个体固定 是 是 是 是 是 是

ｓｉｇｍａ２ ３１７． ６∗∗∗

（０． ００２）
４２２． ８∗∗∗

（０． ００２）
１８８． ３∗∗∗

（０． ０００）
２０８． ９∗∗∗

（０． ０００）
８． ８３０∗∗

（０． ０４３）
１２． ８６∗∗∗

（０． ００９）
Ｒ２ ０． ０７８ ０． ２９９ ０． ２２１ ０． ２０１ ０． ５２２ ０． １４９
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４　 稳健性检验②

４． １　 替换空间权重矩阵指标

为避免因单一权重矩阵设定造成估计偏误，
采用反地理距离矩阵作为空间权重，对基本回归

结果进行验证，可知节电技术创新对电力消费依

旧存在显著的正向影响，但是节电技术创新空间

滞后项的回归系数并不显著． 结合地理邻接型权

重矩阵的结果可知，节电技术创新的空间溢出效

应仅能显著影响城市的电力消费． 从总体来说，节
电技术创新与城市电力消费之间的“杰文斯悖

论” 的结论是稳健的．
４． ２　 替换节电技术度量指标

研究结果高度依赖于反映节电技术创新的度

量指标节电专利的识别，为避免研究结论因测度

指标单一而存在片面性． 借鉴于夏怡然和陆铭［３５］

的做法，将总专利、节电专利和非节电专利都进一

步区分为发明专利和实用新型专利，在此基础上

进行再检验． 结果显示，节电技术创新依然会促进

城市电力消费，且在统计上绝大多数通过了 １％
的显著性检验，由此表明研究结论的稳健性．
４． ３　 控制内生性和排除其他影响因素

一方面，考虑到节能技术创新与能源消费之

间可能存在着内生性关系，为此，本文将解释变量

滞后一期重新进行实证检验，结果表明，节电专利

申请数量的回归系数在全国层面和地区层面均在

５％ 的显著性水平上为正． 另一方面，考虑到地区

行政级别的差异性，因而选择剔除全样本和分样

本中的直辖市或省会城市之后再进行稳健性检

验，结果都表明了基本回归结果稳健．

５　 传导机制检验

实证结果和稳健性检验都表明节电技术进步

提高了城市电力消费，即中国节能技术与能源消费

之间存在“杰文斯悖论”． 这可能是由于一方面，节
能技术创新提高了能源利用效率，提高能源利用效

率会相对降低能源价格，进而促使企业和居民等用

户增加能源消费量；另一方面，当前中国正处于城镇

化和工业化快速发展的阶段，大规模的能源投入支

撑经济发展，节能技术创新降低了用能成本，从而刺

激了能源需求．即便如此，技术创新带来的产业结构

优化与升级，优化了能源要素的资源配置，这又可能

降低能源消费水平． 因此，要破解“杰文斯悖论”，需
要进一步从能源价格、产业结构和经济发展水平方

面厘清节能技术与能源消费之间的传导渠道． 由此，
本节继续在基准模型中引入节电专利申请数量

（ ＰＳＰＡ ） 与产业结构（ Ｉｎｄｕ ）、电力价格（ Ｐｒｉｃｅ ） 以

及人均 ＧＤＰ（ ＡＧＤＰ ） 的交互项，分别在全国和地区

层面展开相关的传导机制实证，据此寻找破解“杰文

斯悖论” 的之法，估计结果见表 ６ ～ 表 ９．
表 ６　 全国样本的传导机制单项检验

Ｔａｂｌｅ ６ Ｓｉｎｇｌｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ

变量
社会电力消费（ ＴＥＣ ） 工业电力消费（ ＩＥＣ ） 居民电力消费（ ＲＥＣ ）

（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （８） （９）

ＰＳＰＡ ５． ９８１∗∗∗

（０． ０００）
２０． ７０∗∗

（０． ０４８）
－ ３． ８３９∗∗∗

（０． ０００）
０． ９３７

（０． １９０）
２． ４９８

（０． ６１５）
－ １． ３２３∗∗

（０． ０３３）
１． ４７３∗∗∗

（０． ０００）
－ ８． ５３０∗∗∗

（０． ００２）
－ ０． ６７０∗∗∗

（０． ００６）
ＰＳＰＡ ×
Ｉｎｄｕ

－ ９． ８８７∗∗∗

（０． ０００）
－ ０． ２５３
（０． ８７７）

－ ２． ７２９∗∗∗

（０． ０００）
ＰＳＰＡ ×
Ｐｒｉｃｅ

－ ２． ９７６∗

（０． ０６９）
－ ０． ２６１
（０． ７３４）

１． ３９５∗∗∗

（０． ００１）
ＰＳＰＡ ×
ＡＧＤＰ

２． ４０２∗∗∗

（０． ０００）
０． ９３５∗∗∗

（０． ００６）
０． ４１６∗∗∗

（０． ０００）
控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制
时间固定 是 是 是 是 是 是 是 是 是
个体固定 是 是 是 是 是 是 是 是 是

ｓｉｇｍａ２ ５３９． ４∗∗∗

（０． ０００）
５７７． ２∗∗∗

（０． ０００）
５００． ０∗∗∗

（０． ０００）
４９２． ８∗∗

（０． ０２３）
４９２． ８∗∗

（０． ０２２）
４８０． ４∗∗

（０． ０２７）
１４． ５４∗∗∗

（０． ０００）
１７． ０７∗∗∗

（０． ０００）
１５． ３８∗∗∗

（０． ０００）
Ｒ２ ０． ３５６ ０． ３４０ ０． ４０６ ０． ３１９ ０． ３１８ ０． ３２６ ０． ２４２ ０． ２６５ ０． ２５１
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② 限于篇幅，本文所有稳健性检验结果表供读者备索．



表 ７　 东部地区样本传导机制单项检验

Ｔａｂｌｅ ７ Ｓｉｎｇｌｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ

变量
社会电力消费（ ＴＥＣ ） 工业电力消费（ ＩＥＣ ） 居民电力消费（ ＲＥＣ ）

（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （８） （９）

ＰＳＰＡ
５． ９１５∗∗∗

（０． ０００）

２５． ３７∗

（０． ０５３）

－ ７． ６６２∗∗∗

（０． ０００）

０． ８６０

（０． ２８７）

４． ０３４

（０． ６１０）
－ ２． ７３７∗∗∗

（０． ００３）

１． ４７４∗∗∗

（０． ０００）

－ ８． ５９８∗∗∗

（０． ００５）

－ １． ５１６∗∗∗

（０． ０００）

ＰＳＰＡ ×

Ｉｎｄｕ
－ １０． １２∗∗∗

（０． ０００）

－ ０． １５５

（０． ９３４）
－ ２． ８７１∗∗∗

（０． ０００）

ＰＳＰＡ ×

Ｐｒｉｃｅ
－ ３． ６９３∗

（０． ０６７）

－ ０． ５０１

（０． ６７１）
１． ３９６∗∗∗

（０． ００４）

ＰＳＰＡ ×

ＡＧＤＰ
３． ５９０∗∗∗

（０． ０００）

１． ３７１∗∗∗

（０． ００３）

０． ６８４∗∗∗

（０． ０００）

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

时间固定 是 是 是 是 是 是 是 是 是

个体固定 是 是 是 是 是 是 是 是 是

ｓｉｇｍａ２
６９８． ２∗∗∗

（０． ０００）

７９２． ８∗∗∗

（０． ０００）

５３８． ５∗∗∗

（０． ０００）

９７６． ２∗

（０． ０９４）

９７５． ９∗

（０． ０９４）

９３７． ０

（０． １０８）
１６． １２∗∗∗

（０． ０００）

２３． ３２∗∗∗

（０． ０００）

１５． ４１∗∗∗

（０． ０００）

Ｒ２ ０． ０７６ ０． ０５７ ０． １５６ ０． １６３ ０． ２２３ ０． ０７３ ０． ０００ ０． ０７８ ０． １５８

表 ８　 中西部地区样本传导机制单项检验

Ｔａｂｌｅ ８ Ｓｉｎｇｌｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎｓ

变量
社会电力消费（ ＴＥＣ ） 工业电力消费（ ＩＥＣ ） 居民电力消费（ ＲＥＣ ）

（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （８） （９）

ＰＳＰＡ
３． ９４０∗∗

（０． ０１４）

３４． ２９

（０． １７４）
－ ３． ４３２∗∗∗

（０． ０００）

０． ３８２

（０． ６８２）

５． ０４０

（０． ７０４）
－ １． ０４２∗∗∗

（０． ００９）

１． ０９５∗∗∗

（０． ００２）

－ ８． ６１０∗

（０． ０５８）

－ ０． ５８７∗

（０． ０８０）

ＰＳＰＡ ×

Ｉｎｄｕ
－ ５． １９９∗

（０． ０６７）

０． ８７８

（０． ５９２）
－ １． ７０８∗∗∗

（０． ０１０）

ＰＳＰＡ ×

Ｐｒｉｃｅ

－ ５． ２２３

（０． １９１）

－ ０． ６８４

（０． ７４３）
１． ４２４∗∗

（０． ０４９）

ＰＳＰＡ ×

ＡＧＤＰ
３． ２０２∗∗∗

（０． ０００）

１． １６４∗∗∗

（０． ０００）

０． ５８０∗∗∗

（０． ０００）

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

时间固定 是 是 是 是 是 是 是 是 是

个体固定 是 是 是 是 是 是 是 是 是

ｓｉｇｍａ２
４２０． ７∗∗∗

（０． ００２）

４１９． ９∗∗∗

（０． ００２）

３９６． ７∗∗∗

（０． ００３）

２０８． ７∗∗∗

（０． ０００）

２０８． ８∗∗∗

（０． ０００）

２０５． ４∗∗∗

（０． ０００）

１２． ５５∗∗∗

（０． ０１０）

１２． ７４∗∗∗

（０． ００９）

１２． ０２∗∗

（０． ０１１）

Ｒ２ ０． ２８０ ０． ３１１ ０． ３１５ ０． ２０１ ０． ２０１ ０． ２００ ０． １３２ ０． １７３ ０． １６０
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表 ９　 所有传导机制协同检验

Ｔａｂｌｅ ９ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｌｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

变量
社会电力消费（ ＴＥＣ ） 工业电力消费（ ＩＥＣ ） 居民电力消费（ ＲＥＣ ）

全国 东部 中西部 全国 东部 中西部 全国 东部 中西部

ＰＳＰＡ
２９． ８５∗∗∗

（０． ０００）

６． ４６３

（０． ５３８）

２８． ３５

（０． ２５６）
１１． ３３∗∗

（０． ０２４）

－ ３． ７１３

（０． ５３７）

８． ６５０

（０． ４８１）

－ ２． ７６９

（０． ３８７）

－ ２． ２５７

（０． ５１０）

－ ３． ９７１

（０． ３２０）

ＰＳＰＡ ×

Ｉｎｄｕ

－ ２． ２５５

（０． ３７１）

０． ３９９

（０． ８５５）
－ ７． ０４０∗∗∗

（０． ００１）

３． ７７９∗∗

（０． ０３５）

６． １３４∗∗∗

（０． ０００）

０． ２７６

（０． ８６６）
－ ２． ０７９∗∗∗

（０． ０００）

－ １． ６２７∗∗∗

（０． ０００）

－ ２． ４３１∗∗∗

（０． ０００）

ＰＳＰＡ ×

Ｐｒｉｃｅ
－ ５． １４０∗∗∗

（０． ０００）

－ ２． ２２０

（０． １５９）

－ ４． ６３２

（０． ２５５）
－ ２． ４１４∗∗∗

（０． ００５）

－ ０． ６０５

（０． ５７１）

－ １． ５８８

（０． ４２２）

０． ５５２

（０． ２７１）

０． ３３４

（０． ５３４）

０． ７０６

（０． ２７２）

ＰＳＰＡ ×

ＡＧＤＰ
２． ４６６∗∗∗

（０． ０００）

３． ５９０∗∗∗

（０． ０００）

３． ４７０∗∗∗

（０． ０００）

１． ４３７∗∗∗

（０． ０００）

２． ２４８∗∗∗

（０． ０００）

１． ２０６∗∗∗

（０． ０００）

０． ２０４∗∗∗

（０． ００５）

０． ４２１∗∗∗

（０． ０００）

０． ６１８∗∗∗

（０． ０００）
控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

时间固定 是 是 是 是 是 是 是 是 是

个体固定 是 是 是 是 是 是 是 是 是

ｓｉｇｍａ２
４７６． ４∗∗∗

（０． ０００）

５３２． ５∗∗∗

（０． ０００）

３８９． ６∗∗∗

（０． ００３）

４７３． ３∗∗

（０． ０２９）

９１２． ５

（０． １１６）
２０５． １∗∗∗

（０． ０００）

１３． ７７∗∗∗

（０． ０００）

１３． ５６∗∗∗

（０． ０００）

１１． ５１∗∗

（０． ０１４）
Ｒ２ ０． ３８０ ０． １５１ ０． ２９８ ０． ３２３ ０． １５１ ０． ２０１ ０． ２６６ ０． １１０ ０． １３８

　 　 表 ６ ～ 表 ８ 的实证结果表明，节电技术创新

可以通过产业结构、电力价格以及人均 ＧＤＰ 这三

条渠道显著地影响城市电力消费． 表 ９ 同时考虑

了节电技术创新通过这三条渠道影响电力消费水

平机制． 结果表明，在全国层面节电技术创新与产

业结构交互项（ ＰＳＰＡ × Ｉｎｄｕ ） 对城市社会电力消

费（ ＴＥＣ ） 的影响表现为抑制作用但不显著；而
在地区层面，该变量估计系数在东部不显著但在

中西部城市呈显著的抑制作用． 这可能是因为中

西部城市在依托自身丰裕的自然资源发展资源依

赖型产业或资源密集型产业的同时，承接了大量

来自东部城市的高污染、高能耗产业［３６］，而以节

电技术为代表的节能技术创新及应用引导中西部

城市的产业结构进行有效的调整，优化了电力等

能源要素配置，显著降低电力等能源消费；而东部

城市，在转移、关闭一部分资源和劳动密集型产业

后，已逐步实现了产业结构的升级［３７］，所以，节电

技术创新通过产业结构影响电力消费水平并不明

显． 同时，由于东部地区电力消费量、节电专利申

请数量占比较大，因此全国层面的回归结果在

更大程度上表现的是东部城市的特征． 进一步

从电力消费结构上看，在全国层面上，节电技术

创新对产业结构的调整显著地促进了城市工业

电力消费，并抑制了居民电力消费；而在地区层

面上，其对工业电力消费的促进作用仅在东部

城市显著，对居民电力消费抑制作用在东部和

中西部地区内普遍存在． 同时，在全国层面，节
电技术创新与电力价格交互项（ ＰＳＰＡ × Ｐｒｉｃｅ ）
对城市社会电力消费影响显著为负；在地区层

面，这一变量估计系数为负数但不显著． 节能技

术创新水平、电力价格等因素在东部与中西部

地区之间存在较大差异，而在东部内部和中西

部地区内部差异不大，因而，使得节电技术创新

通过电力价格渠道影响城市社会电力消费在全

国层面的估计结果更多的由东部和中西部地区

之间的差异而表现出显著性． 即便如此，分别以

东部和中西部地区为样本的交互项系数的符号

与全国层面的样本实证结果一致，这在一定程

度上验证了节电技术创新可以通过电力价格上

涨而降低城市社会电力消费，即说明能源价格

的提高，可以发挥节能技术创新对能源消费抑

制作用． 从用电结构看，节电技术创新通过电力

价格渠道抑制城市社会电力消费主要表现在降

低了工业电力消费，但对居民电力消费无显著

性的影响． 节电专利申请数量与人均 ＧＤＰ 交互

项（ ＰＳＰＡ × ＡＧＤＰ ） 的回归系数不论是从全国

或地区层面，还是从电力消费结构层面均为显

著为正，说明依靠高能耗投入支撑的中国经济

发展模式下，节电技术创新降低了电力消费强

度，刺激了电力消费需求扩张，使得节电技术创
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新对电力消费的影响呈现显著的促进作用．

６　 结束语

一些学者将节能技术创新视为降低能源消费

的“灵丹妙药”，而另一些学者却认为节能技术创

新会存在“杰文斯悖论”． 一些发达国家试图通过

技术进步降低能源消费强度，以减少能源消费，但
事实结果却不尽人意． 理论争论与实践表现使得

检验节能技术创新与能源消费之间的关系越发必

要，特别中国作为主动承担节能减排的国际社会

责任大国，以中国为样本，深入研究节能技术创新

与能源消费之间的关系，既对中国加快节能技术

创新和有效约束能源消费有重要的现实意义，又
为致力于全球节能减排的各国提供了来自最大发

展中国家的智慧和方案． 因此，本研究以电力为能

源代表，通过构建了空间杜宾计量经济模型，探讨

了节电技术创新与城市电力消费之间的关系，以
检验节能技术创新与能源消费之间是否存在“杰
文斯悖论”． 研究发现：从全国层面看，节电技术

创新显著的促进了城市的电力消费，且城市节电

技术创新的空间溢出效应进一步加剧了这种促进

作用；从地区层面看，节电技术创新在东部城市和

中西部城市对电力消费均表现为促进作用，此外，
节电技术创新对城市的空间溢出效应仅在东部城

市显著． 进一步地，从电力消费结构看，节电技术

创新对城市的工业电力消费和居民电力消费均具

有促进作用，但对前者的促进效果要明显大于后

者． 通过深入检验节电技术创新影响电力消费的

渠道，认为节电技术创新在一定地域范围通过产

业结构、电力价格渠道显著的抑制了城市电力消

费，而节电技术与经济发展水平共同显著的刺激

了电力消费．
依据本研究结论，中国节能技术与能源消费

也存在着“杰文斯悖论”． 但通过节能技术与能源

消费之间关系的机制检验却认为可以有效破解这

一悖论，因而，提出以下建议：
１） 以节能技术创新促进产业结构优化和升

级． 节能技术进步在一定程度上能引导产业结构

的调整，促进产业结构优化，进而改善能源的配置

效应． 一方面，政府应继续鼓励东部地区“腾笼换

鸟”，进一步淘汰、转移落后产能，并积极发挥人

才和技术积累等方面的优势，加强对前沿节能技

术的创新，以便在全国“带头” 实现产业结构的升

级 ；另一方面，充分发挥东部地区“先行示范作

用”，通过东部和中西部地区节能技术创新和应

用的帮扶和中西部地区“筑巢引凤”，加快吸收东

部地区的节能技术创新，以此引导和推动中西部

地区的产业结构升级，实现能源资源的节约利用．
２） 以节能技术创新配套能源价格市场化改

革． 节能技术创新能够降低企业生产成本，提高能

源使用的经济性． 特别是一些颠覆性的节能技术

甚至会带来产业或商业模式的创新，为构建全国

竞争性市场结构和市场体系创造条件，进而有助

于推进能源价格市场化改革． 因而节能技术创新

是深化能源价格市场化改革的重要举措． 当前中

国能源价格受政府管制，通过节能技术创新能促

进能源价格市场化，使得能源价格真正反映能源

供给成本和市场需求，以此约束和控制全社会各

类用户的能源消费水平．
３） 以技术创新加快经济发展方式的转变． 本

文研究证明技术创新会因促进经济发展而带动新

一轮的能源消费，而在以工业化、城镇化和信息化

驱动中国经济发展的模式下，仍需要大量能源投

入． 但技术创新是转变经济发展方式的主要驱动力，
那么，以节能技术创新为引擎，通过产业结构优化与

升级以及能源价格市场化改革为重要抓手，加速经

济发展方式由粗放型向集约型发展方式转变，弱化

经济发展对能源消费的拉动效应，甚至是实现两者

的完全脱钩，进而破解“杰文斯悖论”．
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Ｓｕｎ Ｘｉａｏｈｕａ， Ｇｕｏ Ｘｕ， Ｗａｎｇ Ｊｕｎ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ， ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｗｏｒｌｄ， ２０１８， （５）： ４７ － ６２， １７９ － １８０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｃａｎ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｓａｖｉｎｇ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｈｅｌｐ ｒｅｄｕｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ？：
Ｒｅ⁃ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｅｖｏｎｓ’ ｐａｒａｄｏｘ

ＸＩＥ Ｌｉ１， ２， ＣＨＥＮ Ｙｕ１

１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ， Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００７９， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｐｅａｋｉｎｇ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｎｅｕｔｒａｌｉｇｙ， Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ

４１００７９， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｅｎｅｒｇｙ⁃ｓａｖｉｎｇ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗａｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ
ｒｅｄｕｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ． Ｔａｋｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｕｓｅｓ ａ

—０９— 管 　 理 　 科 　 学 　 学 　 报 ２０２１ 年 １２ 月



ｓｐａｔｉａｌ Ｄｕｂｉｎ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓａｖｉｎｇ
ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｕｒｂａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｍａｎｕａｌ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｕｒｂａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｓａｖｉｎｇ ｐａｔｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１６． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： Ａｔ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌｓ， ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｓａｖｉｎｇ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｇｒｏｓｓ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ， ｂｕｔ ａｌｓｏ
ｓｔｉｍｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ． Ｐｏｗｅｒ ｓａｖｉｎｇ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｓｐａｔｉａｌ ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｏｕｎｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｃｉｔｉｅｓ． Ａｆｔｅｒ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｗｅｉｇｈｔ
ｍａｔｒｉｘ， ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓａｖｉｎｇ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｃａｐｉｔａｌｓ
ｏｒ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｒｏｂｕｓｔ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ “Ｊｅｖｏｎｓ’ ｐａｒａｄｏｘ” ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．
Ｆｕｒｔｈｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｅｓｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｓａｖｉｎｇ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｙ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｉｃｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｓａｖｉｎｇ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ ｃｏｕｌｄ ｇｉｖｅ ｆｕｌｌ ｐｌａｙ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｓａｖｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｓａｖｉｎｇ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｒｅａｋ ｔｈｅ “Ｊｅｖｏｎｓ’ ｐａｒａｄｏｘ”ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｉｃｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｅｎｅｒｇｙ⁃ｓａｖｉｎｇ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ； ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ； Ｊｅｖｏｎｓ’ ｐａｒａｄｏｘ； ｓｐａｔｉａｌ Ｄｕｂｉｎ ｍｏｄｅｌ

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

（上接第 ４４ 页）
续表 Ａ２

Ａｔｔａｃｈｅｄ Ｔａｂｌｅ Ａ２ Ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ

Ｐａｎｅｌ Ｃ： 房价上涨的影响（Ｎ ＝ １１ ９４０）

Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ＝ Ｅ ／ Ｐ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｔ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

Ｄ ０． ０５５ （０． ７）

Ｒ ０． ０１９ （０． ７）

Ｄ × Ｒ ０． ３５８∗ （１． ７）

ＨＳＲ － ０． ００５ （ － ０． ９）

Ｄ × ＨＳＲ － ０． ０３８∗∗∗ （ － ４． ６）

Ｒ × ＨＳＲ ０． ００５ （１． ５）

Ｄ × Ｒ × ＨＳＲ － ０． １０４∗∗∗ （ － ３． ６）

DＨｏｕｓｅＰｒｉｃｅ ０． ００４ （０． ３）

Ｄ × DＨｏｕｓｅＰｒｉｃｅ ０． ００２ （０． １）

Ｒ × DＨｏｕｓｅＰｒｉｃｅ ０． ００５ （０． ７）

Ｄ × Ｒ × DＨｏｕｓｅＰｒｉｃｅ ０． ０３０ （０． ５）

—１９—第 １２ 期 谢 　 里等： 节能技术创新有助于降低能源消费吗？———“杰文斯悖论” 的再检验


