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摘要：【目的】能源效率的提升是应对经济发展与节能减排协同的有效手段，研究市场一体化对区域能源效率

的影响及机制，可为中国统一大市场建设政策提供效率改进的理论支撑和政策参考。【方法】采用随机前沿（SFA）模

型测度2006—2019年中国239个地级市的能源效率，并将能源效率的增长分解为技术进步、技术效率和规模效率3

个方面；使用面板固定效应与中介效应模型分析市场一体化对区域能源效率的影响及其异质性与机制。【结果】研

究发现：①市场一体化可以有效促进区域能源效率的提升，并且规模效率的改善与技术进步是市场一体化改善能

源效率的关键路径。②市场一体化更有助于改善高创新水平与高人口密度地区的能源效率；对于创新基础较弱与

人口密度较低的地区，市场一体化的发展可以率先改善地区的规模效率与技术进步。③市场一体化更容易通过促

进生产性服务业的集聚来提升区域能源效率。④市场一体化有助于缩小区域间能源效率的差距。【结论】全国统一

大市场建设推动区域市场一体化有利于区域规模效率与技术进步效应的发挥，进而提升区域能源效率，促进经济

发展与节能减排的有效协同。
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1 引言
作为大国担当的责任与构建人类命运共同体

的使命，2020年中国明确提出“双碳”目标。新时期

如何实现经济高质量发展与节能减排的有效协同，

已经成为政府与学界关注的重大发展难题。能源

活动作为助推经济发展的动力与碳排放的主要源

头，提高能源效率始终都被视为应对发展与减排协

同的有效手段。现有研究主要从技术支撑下的产

业结构优化、新能源替代及节能减排等方面寻求能

源效率提升的路径，然而能源效率的提升不仅需要

依靠技术进步，还需要相应的能源市场机制来优化

资源配置[1]。市场配置资源的有效性已经被证实，

此外技术进步所依赖的分工与专业化也需要以充

分的市场规模为基础。提高能源效率需要在加强

技术创新的同时不断扩大市场规模效应，创新技术

的传播与规模效应的形成同样也都离不开大规模

的统一市场。然而，中国各地区普遍存在的市场分

割和地方保护很大程度上制约了国内资源要素的

有效流通 [2]。为了消除地方间市场分割的负面影

响，国务院于 2022年 3月 25日出台《加快建设统一

大市场的意见》，提出要打破地方保护和市场分割，

建设全国统一大市场，发挥市场的规模效应和集聚

效应。作为推动统一大市场建立的重要举措，市场

一体化通过建设统一开放、竞争有序的市场体系，

使市场在资源配置中起决定性作用，其本质是降低

区域间交易成本，促进商品、要素的自由流动，进而

实现资源的优化配置。据此，研究市场一体化对区

域能源效率的影响及机制，既立足于有效应对中国
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整体能源效率提升与区域能源效率差距缩小的现

实问题，又可以有效评估构建全国统一大市场在能

源利用方面的政策效应，为全国统一大市场建设政

策提供理论支撑。此外，以市场一体化为切入点，

探究能源效率改进的内在机理，有助于挖掘能源效

率变化的深层次原因，同时为构建“双循环”新发展

格局和实现“双碳”目标提供新的理论视角。

目前对于能源效率的研究主要集中在能源效

率的测度以及影响因素分析两方面。能源效率的

测度可以划分为以下两类：①单要素能源效率指

标。这种方法主要以能耗强度[3]作为代理指标衡量

能源效率水平，但忽略了其他生产要素对能源要素

的替代作用。②全要素能源效率指标。基于全要

素框架下的能源效率考虑了资本、劳动力以及能源

之间相互配合的关系[4]，测度方法主要包括随机前

沿（SFA）模型和数据包络（DEA）模型。其中，DEA

模型通过线性规划形成效率前沿，不需要设定具体

的函数形式，计算更加便捷[5]；SFA模型则需要对效

率前沿的函数形式进行假定，并可以将随机因素的

影响分离出来，计算结果不容易受到随机误差的冲

击[5]。整体而言，两种效率测度方法各有优劣，在对

这两种模型的不断改进下，能源效率的测度经历了

由省级层面向城市层面的推进[6-10]。现有文献对能

源效率影响因素研究的重点主要集中在以下几方

面：①技术进步提高了自然资源的利用率，降低了

能源消耗量，推动了能源效率的提升[11]；②产业结构

升级、产业集聚和产业分工都会促进能源效率的提

升；③合理的环境规制政策能够推动企业绿色转

型，从而对提升能源效率产生积极的影响。还有部

分学者通过研究发现，能源要素价格的扭曲抑制了

全要素能源效率水平的提升[12]；“晋升锦标赛”体制

下的粗放型经济增长目标，不利于市场资源配置有

效性的充分发挥，进而减缓了能源效率的提高[13]；相

对而言，对外开放有利于借助外商资金与技术的支

持，对投资地能源效率的改善起到促进作用[14]。此

外，市场分割扭曲了资源配置、阻碍了地区工业规

模经济的形成，也是地区全要素能源效率较低的深

层次原因[15]。

市场一体化对能源效率的影响机制研究主要

包括3个方面：首先，市场一体化降低了区域间的贸

易成本，促进资源与要素的有效流动，资源配置效

率得到优化，最终提升区域全要素能源效率[15]。其

次，市场一体化能够加强区域间的分工与协作，各

地为占据产业链分工中的有利地位，将主动推动产

业结构转型升级，进而提升能源效率[16]；同时，在市

场一体化推进的过程中，地区间的环境政策将趋于

一致，有利于开展节能减排的协同治理，进而推动

区域整体能源效率的提升[17]。最后，市场一体化加

速了能源价格的市场化进程，有利于逐步消除能源

要素市场的扭曲，加速企业先进节能技术的研发与

应用，提升能源效率水平[18]。

市场一体化推动了大规模统一市场的建立，能

够加速技术的创新与传播，促进产业的合理分工，

形成规模效应，同样也是影响能源效率的重要因

素。但是当前关于市场一体化对区域能源效率的

影响及机制研究还比较欠缺。因此，本文以2006—

2019年 239个地级市的数据为样本，深入分析市场

一体化对能源效率的影响及异质性，并通过对能源

效率的分解和中介效应模型探讨市场一体化影响

能源效率的机制路径。本文的潜在创新在于：①基

于对能源效率增长率的有效分解，打开市场一体化

的作用黑箱，揭示市场一体化通过改进规模效率与

技术进步促进能源效率提升的内在机理。②打破

聚焦单个城市或地区的传统研究范式，为更加契合

市场一体化“二元”连通属性，构建“相邻城市对”空

间尺度，进一步探讨市场一体化对“相邻城市对”能

源效率差距的影响，为推进区域一体化提供更加丰

富的政策意涵。

2 影响机理与理论假说
2.1 市场一体化对能源效率的直接影响

区域竞争下的地方官员晋升存在着“政治锦标

赛”的现象，从而导致地方保护主义和市场分割的

产生[19]。市场分割限制了产业分工，导致各地区产

业结构趋同，无法形成规模效应，制约了能源效率

水平的提高。同时，市场分割限制了要素的自由流

动，导致能源资源的错配：一方面，能源禀赋相对充

裕的地区严重依赖能源要素，难以淘汰“高能耗、低

效率”的产业；另一方面，能源利用效率较高的地区

却无法获得充足的能源配置[20]。

相比之下，市场一体化能够有效提升能源效率
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水平。首先，市场一体化可以促进要素与产品的有

效流动，强化区域产业分工与协作，以市场化竞争

推动技术进步。市场一体化激发了市场有效竞争，

“高能耗、低效率”的企业因无法适应激烈的市场竞

争而逐渐被淘汰，竞争生存下来的企业为了应对激

烈的市场竞争环境会不断加强科技创新，提高生产

率水平，从而减少能源消耗[21,22]。其次，市场一体化

通过促进人口与经济的集聚，扩大了市场规模，进

而提升区域专业化分工水平。由于同行业企业对

基础设施有着相同或相似的需求，随着市场一体化

程度不断提升，企业空间上的集聚能够使得基础设

施服务的范围更广，带来规模经济效应，从而减少

重复建设的能源浪费，提升能源效率。同时人口与

经济的集聚还避免了“摊大饼”式的重复建设导致

的能源浪费，有利于城市资源利用效率的提升 [23]。

基于此，提出假说：

H1：市场一体化能够有效提高能源效率水平。

2.2 市场一体化对能源效率的间接影响

市场一体化推动了能源效率的增长，但市场一

体化对能源效率的作用机制尚未可知。市场一体

化带来的规模效应降低了企业的生产成本，为企业

扩大生产规模提供了动力。企业在扩大生产规模

的同时带动了上下游关联企业集中式分布，有效引

导中间投入品产业就近布局，形成专业化的产业

区，最终推动产业集聚的形成。同时，市场一体化

还打破了各地区自给自足的经济增长方式，能够有

效整合并分配区域内的生产要素，加强地区间的经

济合作，促进了地区间的产业分工，并进一步推动

产业集聚的形成。

生产性服务业作为工业发展的中间投入行业，

具有高产出、低消耗、高技术水平的特点。与制造

业相比，生产性服务业具有更强的集聚效应和技术

密集性特征[24]，其集聚带来的正向作用能更有效地

推动能源效率的增长。首先，生产性服务业的集聚

本身就是产业结构调整的重要体现。生产性服务

业的集聚能够推动第三产业的发展，改变“高耗能、

高污染、低效率”的发展模式，从而促进能源效率水

平的提升[25]。其次，生产性服务业的集聚降低了制

造业的生产成本和交易成本，能够推动制造业向

“低污染、高附加值”的方向转型，进而有利于提升

能源效率。此外，生产性服务业作为知识密集型产

业，其空间上的集聚必然能够促进先进技术的空间

外溢，从而有效提升企业的生产力水平[26]，推动能源

效率的增长。基于此，提出假说：

H2：市场一体化可以通过促进生产性服务业的

集聚来提高能源效率水平。

2.3 市场一体化对区域能源效率差距的影响

中国高质量区域协调发展需要同时兼顾单区

域的增长与区域间发展差距的缩小。市场一体化

可以有效改进区域能源效率，但是对于区域间能源

效率差距的影响如何？从理论上讲，市场一体化通

过统一的区域市场建设，突破了原有的行政边界，

强化区域间的协作，使得市场范围内的各地区间形

成了联系紧密的经济共同体。在这一过程中，资

本、劳动力、能源等生产要素跨区域流动的障碍逐

渐消失，生产要素在区域间的配置日趋合理，各地

区能更平等、有效地利用能源要素，逐步消除地区

间能源效率的差距。同时，市场一体化能够实现地

区间创新投入和创新成果的共享，有利于激发市场

内部主体从事创新研发活动的意愿。此外，市场一

体化推动地区间自由贸易的过程中，技术创新能更

好地发挥空间溢出效应，促进先进节能技术在技术

落后地区的传播，不断缩小地区间能源效率的差

距，从而实现区域整体能源效率的共同进步 [27,28]。

基于此，提出研究假说：

H3：市场一体化能够缩小区域间能源效率的

差距。

图1为市场一体化对能源效率的影响机理。

3 研究设计与变量选取
3.1 随机前沿模型

随机前沿模型在效率测算时能有效分离出随

机因素，并且可以对计算结果进行统计检验，避免

随机因素以及测量误差对计算结果的影响。具体

模型设定如下：

yit = f ( )xit, α exp( )vit - uit , i = 1, 2,…, N ; t = 1, 2,…, T

（1）
式中：yit 为第 i个城市在第 t年的实际产出；f ( )xit, α

为生产前沿面，其中 xit 为投入的生产要素，α为待

估参数；uit 为无效率项，反映了测算单位距效率前
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沿面的距离，服从截断正态分布；vit 为外部随机冲

击，即随机扰动项，服从正态分布，且与 uit 相互独

立。因此，可将能源效率（EEIit）定义为产出的期望

与随机前沿期望的比值。

生产前沿面 f ( )xit, α 的形式有多种设定，但由

于超越对数生产函数反映了各要素之间的替代作

用和交互作用，同时加入了反映技术进步的时间

项，在一定程度上避免了函数形式设定对结果的影

响[29]，因此本文选取劳动力、资本、能源作为投入要

素的超越对数生产函数衡量生产前沿面，具体形式

如下：

ln Yit = α0 + αK ln Kit + αL ln Lit + αE ln Eit + αtt +
0.5αKL ln Kit ln Lit + 0.5αKE ln Kit ln Eit +

0.5αLE ln Lit ln Eit + 0.5αKK( )ln Kit

2
+

0.5αLL( )ln Lit

2
+ 0.5αEE( )ln Eit

2
+ 0.5αttt

2 +

αtKt ln Kit + αtLt ln Lit + αtEt ln Eit - μit + νit

（2）

式中：Kit 为资本存量；Lit 为劳动力；Eit 为能源消费

量；α0 为常数项；αK - αtE 为待估系数。

在测度能源效率的基础上，进一步分解考察能

源效率增长的影响因素。根据Kumbhakar等[30]的方

法，在要素价格无法获取时，能源效率的增长可以

分解为技术进步、技术效率变化和规模效率变化 3
个方面。其中，技术进步（TC）指在控制要素投入的

情况下技术前沿随时间变化的速率，其计算公式

如下：

TC =
∂ ln f ( )xit, t

∂t
= αt + αtt + αtK ln Kit +

αtL ln Lit + αtE ln Eit

（3）

技术效率（TEC）是指效率随时间的推移而发生

变化的速率，其计算公式如下：

TECit =
EEIit -EEIi, t - 1

EEIi, t - 1

（4）
规模效率（SC）是指生产要素的规模报酬对能源效

率增长率的贡献，其计算公式如下：

SCit = ( )RTS - 1∑j
λj ẋj （5）

式中：RTS =∑j
εj ，λj =

εj

RTS
，εj =

∂ ln f ( )xj

∂ ln xj

。 RTS

为规模经济效应；εj 为生产要素 j在生产前沿上的

产出弹性，λj 为生产要素 j相对于总体规模报酬的

产出弹性；ẋj 为生产要素 j的增长率。

3.2 实证模型

为了检验市场分割对能源效率的影响，构建基

准回归模型如下：

EEIit = β0 + β1segit + β2 Xit + γi + μt + εit （6）

式中：核心解释变量 segit 为各城市的市场分割程

度，其回归系数 β1 为市场分割对城市能源效率的影

响效应；Xit 为模型中的控制变量，主要包括经济发

展、对外开放、产业结构、政府干预及信息水平；β0

为常数项；β2 为控制变量系数；γi 为城市固定效应，

用于控制城市层面不随时间变化但有可能影响能

源效率的城市特征；μt 为时间固定效应，用来捕获

某一特定年份因素对城市能源效率的冲击影响；εit

为随机扰动项，为解决模型中潜在的序列相关和异

方差问题，将标准误聚类到城市层面[31]。

为了进一步分析市场一体化对能源效率的影

响机制，在模型（6）的基础上设定如下中介效应

模型：

图1 市场一体化对能源效率的影响机理

Figure 1 Mechanism of impact of market integration on energy efficiency
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Wit = φ0 + φ1segit + φ2 Xit + γi + μt + εit （7）

EEIit = ρ0 + ρ1segit + ρ2Wit + ρ3 Xit + γi + μt + εit （8）

式中：Wit 为机制变量；φ0 、ρ0 为常数项；φ1 、φ2 、

ρ1 - ρ3 为待估系数。模型（6）-（8）共同构成了中介

效应的检验机制[32]。首先，应检验基准模型（6）中 β1

的显著性，如果 β1 显著，说明市场一体化对能源效

率有显著影响。其次，检验模型（7）中 φ1 的显著性，

如果 φ1 显著，说明市场一体化会对机制变量产生显

著影响。最后，检验模型（8）中 ρ1 、ρ2 的显著性，如

果 ρ1 、ρ2 都显著并且 ρ1 的绝对值小于 β1 ，则说明

存在部分中介效应，市场一体化会通过中介变量对

能源效率产生影响。

3.3 变量说明

本文被解释变量能源效率由 SFA（Stochastic

Frontier Analysis）模型计算得出。在SFA模型的计

算中，Yit 为各城市的产出，用实际GDP表示①；资本

存量 Kit ，参考张军等 [33]的做法计算得出；劳动力

Lit ，用各城市年末就业人口总数表示；能源消费量

Eit ，以各省的能源消费量为原始数据，利用DMSP/

OLS和VIIR夜间灯光数据进行反演模拟估算，最终

得出各地级市的能源消费总量[23]。

核心解释变量为市场分割指数。本文采用市

场分割指数反向表征区域市场一体化水平，市场分

割指数值越大表示区域市场一体化水平越低。借

鉴桂琦寒等[34]的研究，采用价格法计算得到历年城

市间商品价格波动方差，即历年相邻城市对之间的

市场分割指数。进一步参考丁从明等[34]的研究，分

别使用城市对GDP、人口、土地面积加权处理得到

不同权重下的城市市场分割指数。

控制变量主要包括经济发展水平（agdp）、对外

开放水平 [35]（open）、产业结构 [36]（ind）、政府干预 [37]

（gov）及信息化水平[38]（com）5 个方面。其中，经济

发展水平采用人均GDP来测度；对外开放水平采用

实际利用外资来表示；产业结构采用第三产业增加

值与第二产业增加值之比来衡量；政府干预使用政

府财政支出和财政收入的比重来衡量；信息化水平

通过电信业务总量来表示。

以产业集聚程度（agg）作为中介变量，并采用

区位熵来衡量各城市产业集聚程度 [35]，计算公式

如下：

agg =
(eij /∑j

eij)

(∑i
eij /∑i∑j

eij)
（9）

式中：eij 为在城市 i 中 j 产业的就业人口；∑j
eij 为

城市 i的就业总人口；∑i
eij 为 j 产业在所有城市中

就业人口之和；∑i∑j
eij 为所有城市的就业总人

口。产业集聚进一步区分为制造业集聚（magg）和

生产性服务业②集聚（sagg）。

3.4 数据来源

各变量的数据主要来源于2006—2019年的《中

国城市统计年鉴》《中国能源统计年鉴》以及各省、

直辖市、自治区的统计年鉴和统计公报。各个变量

的描述性统计见表1。

4 结果与分析
4.1 能源效率历史变动特征

图2反映了中国能源效率以及能源效率增长的

变动趋势。中国能源效率整体呈波动上升趋势：

2012年之前，能源利用多以粗放式为主，各地为了

刺激经济新建了许多“高耗能、高排放”的项目，导

致能源效率呈下降态势。但在党的十八大以来，中

国为提升整体经济效率，不断优化产业结构，大力

淘汰“高耗能、高排放”项目，使得能源效率水平不

断提升。从能源效率的分解来看，技术进步（TC）对

能源效率增长的影响最大，变动趋势与能源效率增

长趋势基本保持一致。此外，规模效率变化（SC）在

2006—2019年的变动值始终为负，表明中国在能源

使用方面存在严重的粗放型发展问题。但规模效

率变化整体呈上升的趋势，说明能源利用的规模效

率在不断好转。从整体变动趋势来看，技术进步和

规模效率变动是影响能源效率变动的重要因素。

4.2 市场一体化对能源效率的平均影响

市场一体化通过建立统一的产品市场与促进

跨区域的要素流动，优化地区间的生产要素配置，

① 以2006年为基期，根据各城市GDP增长率，将每年的名义GDP折算为2006年为基期的实际GDP。

② 生产性服务业包括交通运输仓储邮政、信息传输计算机服务和软件、批发零售、金融、租赁和商业服务、科学研究和技术服务、环境治

理和公共设施管理7个行业。
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提高经济运行效率。基于此，本文建立面板回归模

型，分析市场一体化的提升是否可以有效改善全要

素能源效率。本文研究结论对上述问题给予了肯

定回答，回归结果具体如表 2所示：列（1）是未包含

任何控制变量的模型结果；列（2）-（4）在控制城市

特征的基础上，分别加入时间固定效应、城市固定

效应与时间、城市双固定效应。基准回归结果表

明：市场分割显著减弱了城市的能源效率，即市场

一体化的改善可以有效提升区域能源效率。平均

而言，市场一体化提升1个单位，会导致区域能源效

率提升约0.004。这充分说明，构建全国统一大市场

是优化区域间资源配置、促进区域能源效率的有效

途径。市场一体化的推进，降低区域间的交易成

本，促进产品与要素的市场化流动，可以有效提升

市场资源配置效率，进而提高区域能源效率水平。

此外，市场化的资源配置方式，打破了原有地方保

护下的企业发展模式，强化了企业的市场竞争环

境，倒逼企业提高生产效率，导致企业能源效率水

平提升。进一步考察其它城市因素对能源效率的

影响：经济发展水平与对外开放的回归系数显著为

正，表明中国经济的持续增长与逐步深化的对外开

放是中国经济转型发展与全要素能源效率提升的

基础保障。政府干预程度的系数显著为正，验证了

有为政府与有效市场相结合可能更有助于改善区

图2 2006—2019年能源效率及能源效率增长率

Figure 2 Energy efficiency and its growth rate, 2006-2019

表1 变量描述性统计

Table 1 Descriptive statistics of variables

被解释变量

解释变量

控制变量

中介变量

变量名称

能源效率

能源效率增长率

技术进步

规模效率

技术效率

市场分割

经济发展

对外开放

产业结构

政府干预

信息水平

制造业集聚

生产性服务业集聚

变量符号

EEI

TFEG

TC

SC

TEC

seg

agdp

open

ind

gov

com

magg

sagg

单位

指数

指数

指数

指数

指数

指数

万元/人

万美元

%

%

万元

指数

指数

样本值

3346

3107

3107

3107

3107

3346

3346

3346

3346

3346

3346

3346

3346

均值

0.454

0.323

-0.110

-0.434

0.777

0.001

10.344

9.791

0.857

0.823

12.417

0.900

0.843

标准差

0.191

0.381

0.605

0.387

0.037

0.016

0.741

2.018

0.422

0.511

1.021

0.492

0.402

最小值

0.118

-2.481

-4.582

-3.486

0.340

0.000

4.595

2.773

0.130

0.432

8.686

0.021

0.092

最大值

1.000

3.894

9.458

3.068

1.012

0.866

13.055

14.941

4.354

2.912

16.452

3.068

14.615
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域全要素能源效率水平。

在分析市场一体化对静态能源效率水平影响

的基础上，进一步分析市场一体化对能源效率增长

的影响，回归结果如表3所示。表3的列（1）-（4）分

别汇报了市场分割对能源效率增长率、规模效率、

技术进步与技术效率的影响。结果表明，市场一体

化对能源效率的增长率存在显著的正向影响，并且

从能源效率增长的分解来看，市场一体化对能源效

率的改进主要是通过提升技术进步与规模效率来

实现。规模经济是引起区域要素流动与聚集的重

要因素，区域要素的分工、效率的提升都需要率先

构建一定规模的统一市场。因此，规模效率的改进

是市场一体化促进能源效率的一大主要机制。此

外，市场一体化通过促进先进节能技术的发展，一

方面，直接减少生产过程中能源的消耗；另一方面，

技术突破还有助于优化产业结构，减小能源强度，

间接提升能源效率的增长速度。相对于规模效率

与技术进步路径的改善，市场一体化对技术效率变

化的影响并不显著，这主要是由于相对于技术进步

本身的变化，中国技术效率的变化较弱造成的。

4.3 市场一体化对能源效率影响的异质性分析

4.3.1 基于科技创新水平的创新异质性

前文研究发现，市场一体化可以通过促进地区

技术进步影响能源效率的增长。考虑到中国不同

表2 市场一体化对能源效率的平均影响效应

Table 2 Average impact of market integration on energy efficiency

变量

市场分割

经济发展

对外开放

产业结构

政府管制

信息水平

观测样本

R2

个体固定效应

时间固定效应

能源效率

（1）

-0.003***

(-3.16)

3346

0.959

控制

控制

能源效率

（2）

-0.003***

(-4.80)

0.004***

(6.96)

0.000

(0.33)

-0.000

(-0.76)

0.001*

(1.92)

-0.000

(-1.37)

3346

0.955

不控制

控制

能源效率

（3）

-0.029***

(-3.83)

0.065***

(16.00)

0.007***

(5.28)

-0.030***

(-6.77)

0.043***

(6.31)

0.008***

(3.43)

3346

0.583

控制

不控制

能源效率

（4）

-0.004***

(-2.85)

0.004*

(1.97)

0.001***

(3.18)

-0.002

(-1.17)

0.004**

(2.28)

0.001

(1.44)

3346

0.960

控制

控制

注：*、**、***分别表示P<0.10、P<0.05和P<0.01；括号内数值为 t值；下同。

表3 市场一体化对能源效率增长率的影响效应

Table 3 Impact of market integration on the growth rate of energy efficiency

变量

市场分割

控制变量

观测样本

R2

个体固定效应

时间固定效应

能源效率增长率

（1）

-1.665*

(-1.84)

控制

3107

0.090

控制

控制

规模效率

（2）

-0.104*

(-1.80)

控制

3107

0.230

控制

控制

技术进步

（3）

-1.617*

(-1.70)

控制

3107

0.092

控制

控制

技术效率

（4）

0.055

(0.74)

控制

3107

0.175

控制

控制
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城市之间的科技创新水平仍存在较大差距，进一步

考察不同创新水平下市场一体化对能源效率影响

的异质性。科技创新指标通过科技支出与教育支

出占财政支出的比例衡量，并按其中位数标准将样

本区分为高创新水平城市与低创新水平城市[39-42]，

分组后的具体回归结果见表4。

首先，从对能源效率的整体影响来看，市场一

体化可以显著提升高创新水平城市的能源效率，而

低创新水平的城市市场一体化的影响并不显著。

其中，一大主要原因是由于科技创新需要以一定的

人力资本为基础，创新基础水平较高的城市往往拥

有雄厚的人力资本，因此在市场一体化过程中能获

得丰裕的生产要素，发展高新产业，淘汰高耗能产

业，从而提升能源效率水平。相对而言，创新基础

较弱的地区，缺乏支撑高新技术产业发展的基础条

件，在市场一体化的过程中只能被迫选择承接传统

产业，导致市场一体化对效率的改进效应相对较

弱。其次，分析市场一体化对规模效率与技术进步

的创新异质性发现，市场一体化可以有效改进低创

新水平地区的规模效率与技术进步。这一研究结

论表明，创新基础较弱的地区当前还处于市场规模

培育与技术积累阶段，虽然难以通过市场一体化水

平的提升直接改善能源效率水平，但是市场一体化

的发展却可以极大地扩大区域市场规模，率先改善

地区的规模效率与技术进步。

4.3.2 基于人口密度的地区异质性

规模效率的提升是市场一体化促进能源效率

增长的另一主要渠道。当前中国不同城市之间的

人口分布规模差距较大，那么对于不同人口规模的

城市，市场一体化对能源效率的影响有何异质性？

为回答这个问题，本文将人口密度作为衡量一个城

市规模水平的指标，并按人口密度中位数将样本区

分为高人口密度组与低人口密度组，分组回归结果

见表 5。研究发现，市场一体化水平的提升可以显

著改善高人口密度地区的能源效率，而低人口密度

地区市场一体化对能源效率的影响并不显著。一

方面，这是由于人口密度较大的地区在市场一体化

过程中更容易获得规模经济效益，减少重复建设导

表4 科技创新水平异质性分析结果

Table 4 Results of analysis of scientific and technological innovation level heterogeneity

变量

市场分割

控制变量

观测样本

R2

个体固定效应

时间固定效应

高创新水平

能源效率

-0.004***

(-3.40)

控制

1650

0.960

控制

控制

规模效率

0.005

(0.07)

控制

1532

0.250

控制

控制

技术进步

-0.001

(-0.37)

控制

1532

0.108

控制

控制

低创新水平

能源效率

0.003

(0.97)

控制

1654

0.967

控制

控制

规模效率

-0.553***

(-2.75)

控制

1538

0.334

控制

控制

技术进步

-0.071*

(-1.89)

控制

1538

0.131

控制

控制

表5 人口密度异质性分析结果

Table 5 Results of analysis of population density heterogeneity

变量

市场分割

控制变量

观测样本

R2

个体固定效应

时间固定效应

高人口密度

能源效率

-0.003**

(-2.33)

控制

1451

0.956

控制

控制

规模效率

0.032

(0.70)

控制

1346

0.281

控制

控制

技术进步

-0.359

(-1.47)

控制

1346

0.098

控制

控制

低人口密度

能源效率

-0.002

(-0.58)

控制

1892

0.963

控制

控制

规模效率

-0.106

(-0.40)

控制

1758

0.253

控制

控制

技术进步

-0.728*

(-1.87)

控制

1758

0.098

控制

控制
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致的能源浪费，能够大大提高能源效率水平。另一

方面，企业在人口密度较大的地区生产，更容易获

得资本、劳动力、能源等生产要素，使得企业匹配生

产要素的成本不断降低，避免不必要的生产浪费，

大大提高能源效率水平。此外，虽然市场一体化对

低人口密度城市的能源效率影响有限，但低人口密

度城市可以通过技术学习路径，在市场一体化的过

程中不断利用先进的节能技术，通过技术进步来弥

补暂时规模较小的劣势。

4.4 稳健性检验

替换被解释变量。使用SBM模型替换SFA模

型计算能源效率水平，验证不同能源效率测度方法

是否会对研究结论产生影响。在SBM模型中，投入

变量为能源消耗量、资本与劳动力，期望产出为实

际GDP，非期望产出为二氧化碳排放量。

替换解释变量。前文在计算市场分割时，以各

城市的GDP作为权重将接壤城市对之间的市场分

割指数合并为单个城市的市场分割指数。为了确

保回归结果的准确性，本文还以各城市的面积和人

口数量作为权重，进行市场分割指数的加权处理。

剔除中心城市样本。由于省会城市和直辖市

在政策制度、经济水平等方面，都较一般城市更有

优势，会在市场一体化的过程中获得更大的收益，

从而在一定程度上影响研究结论，为了剥离中心城

市对回归结果可能产生的估计偏误，进一步剔除省

会城市和直辖市样本进行分析。

滞后效应分析。由于市场一体化对能源效率

的影响可能存在滞后效应，据此将回归模型中的市

场分割变量替换为滞后两期项，重新进行回归

分析。

上述稳健性检验结果见表6的列（1）-（6），不同

检验方法下的稳健性检验结果均与基准模型结论

保持一致。

4.5 内生性检验

为消除内生性带来的问题，通过历史、行政地

理两个维度排除存在潜在内生性的子样本和工具

变量估计，重新识别市场一体化对能源效率的

影响。

4.5.1 排除潜在内生性的子样本

地理分割与行政分割是引致地区市场分割的

重要原因[43]。首先，参考历史路线，从以往交通路线

中寻求准随机变量来排除自然地理因素与市场分

割的潜在内生性。通过搜集整理《明朝驿站考》历

史资料，对历史属于明朝驿站的城市样本进行回

归，结果见表 7。其次，从地方保护的视角寻找“外

在”的行政地理边界，排除行政因素与市场分割的

表6 稳健性检验结果

Table 6 Robustness test results

变量

市场分割

市场分割_人口

市场分割_面积

市场分割滞后一期

市场分割滞后两期

控制变量

观测样本

R2

地区固定效应

时间固定效应

替换被解释变量

（1）

-0.065***

(-2.70)

控制

3346

0.814

控制

控制

替换核心变量

（2）

-0.003**

(-2.45)

控制

3346

0.960

控制

控制

（3）

-0.004***

(-3.30)

控制

3346

0.960

控制

控制

剔除中心城市

（4）

-0.004***

(-3.89)

控制

2996

0.957

控制

控制

滞后效应分析

（5）

-0.001***

(-3.65)

控制

3107

0.988

控制

控制

（6）

-0.001**

(-2.25)

控制

2868

0.997

控制

控制
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内在联系。省内城市之间地方保护相对弱化，而处

在省份边界的城市之间存在较为明显的边界效应

和较强的地方保护倾向。据此，选取处在省份边界

的城市样本进行分析（表7）。以上两项研究结论并

未发生显著变化。

4.5.2 工具变量估计

方言作为地域文化的载体，是影响经济绩效的

重要因素之一[44]。方言的多样性在某种程度上阻碍

了更广泛的沟通和交流，降低社会信任水平、影响

生产要素和技术的跨区域流动，从而阻碍市场一体

化的发展[45]。基于此，借鉴刘毓芸等[46]的汉语方言

分类方法，以地区方言片个数作为工具变量。考虑

到方言数据是非时变的截面数据，为了保留样本年

份的完整性，本文以地方方言数据与市场分割指数

的滞后数据的乘积作为工具变量。表8汇报了工具

变量的两阶段估计结果，研究发现，地区方言种类

与市场分割显著正相关；同时，弱识别检验的结果

能够通过10%的显著性检验，排除了“弱工具变量”

问题。引入方言工具变量后市场分割对能源效率

的影响依然显著为负，表明市场一体化能够有效促

进能源效率的提升。

4.6 产业集聚机制分析

通过前文分析发现，规模效应是市场一体化促

进能源效率水平提升的重要因素。随着市场一体

化规模效应的不断扩大，企业的生产成本不断减

少，增强了企业扩大生产规模的意愿，最终推动了

产业集聚的形成。产业集聚程度的不断提高，更有

利于先进节能技术的推广与应用，最终促进能源效

率水平的提升。同时，产业集聚还有利于减少企业

的交易成本，降低企业生产、运输过程中的资源损

耗，同样，也有利于能源效率的提升。因此，本文将

产业集聚作为中介变量，并且将产业集聚进一步细

分为制造业集聚和生产性服务业集聚，分析市场一

体化影响能源效率的产业集聚机制，具体结果见

表9。

研究发现，市场一体化主要通过促进生产性服

务业的集聚来提升区域能源效率水平，而制造业集

聚机制的作用相对并不明显。市场一体化对生产

性服务业的集聚影响显著为正，市场一体化能够促

进生产性服务业的集聚。而当生产性服务业变量

被纳入能源效率的基准模型时，市场一体化对能源

效率的影响依然显著，但效应大小低于基准模型；

与此同时，生产性服务业集聚能够有效促进能源效

率提升。这说明，市场一体化能够有效推动生产性

服务业的集聚，随着生产性服务业集聚水平的不断

提高，地区能源效率水平也随之提升。作为高技术

密集型产业，生产性服务业可以发挥自身的“催化

剂”作用，将自身先进的技术应用到制造业的生产

过程中，加快绿色节能设备的研发与应用，从而有

利于能源效率的提升。随着生产性服务业的不断

集聚，制造业企业能够实现工艺流程升级，加速产

品更新换代，从而不断向高附加值的产业链攀登，

促进当地的产业转型，实现绿色增长。因此，生产

性服务业集聚是市场一体化推动能源效率增长的

表8 工具变量估计结果

Table 8 Estimation results of instrumental variables

变量

市场分割

工具变量

控制变量

弱识别检验

观测样本

R2

个体固定效应

时间固定效应

市场分割

（1）

0.001***

（4.16）

控制

27.27

[16.38]

3346

0.132

控制

控制

能源效率

（2）

-0.923**

(-2.06)

控制

3346

0.879

控制

控制

注：弱识别检验对应Kleibergen-paap rk Wald F统计量的值，中

括号内为Stock-Yogo检验10%水平上临界值。

表7 排除潜在内生性的子样本

Table 7 Subsamples excluding potential endogeneity

变量

市场分割

控制变量

观测样本

R2

个体固定效应

时间固定效应

能源效率

驿站样本

-0.003**

(-1.99)

控制

2282

0.962

控制

控制

省界样本

-0.003**

(-2.15)

控制

2030

0.965

控制

控制
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重要机制，H2得到证实。与此同时，制造业在某一

地区内规模和数量的扩大，更倾向于“粗放型”增长

模式，盲目的投资导致产出规模无序扩张，并且抑

制了技术进步，从而在一定程度上加剧能源消耗，

阻碍了区域规模效应与技术效应的发挥。

4.7 进一步分析：基于区域能源效率差距视角

市场一体化内在反映着区域之间的“连接”属

性，市场分割指数正是以接壤城市对之间的价格波

动为基础构建的。区域空间关联特征随之可以延

伸出一个关于区域效率差距的分析视角：市场一体

化是否可以缩小地区能源效率差距？为回答这一

问题，本文以空间接壤城市对为研究对象，市场分

割指数直接采用接壤城市对之间商品价格波动的

方差指标，而被解释变量变为接壤城市对之间能源

效率差距③。此外，在分析市场一体化对区域能源

效率差距的平均效应的基础上，进一步考察了不同

城市规模④之间的异质性影响，分析结果见表 10。

整体而言，市场一体化可以显著改善区域间的能源

效率差距，表明市场一体化的发展会强化统一市场

内部的能源利用效率。此外，不同城市规模的分组

别结果表明，市场一体化能有效缩小大城市—小城

市组的能源效率差距，H3得到验证。这主要是由于

大城市先进的节能技术更容易向周边小城市传播，

同时会为周边小城市带来巨大的规模市场效应，从

而缩小大城市与小城市之间能源效率的差距。这

一研究结论验证了中心城市带动下的城市圈发展

模式的有效性，同时为小城市的发展提供了很好的

政策启示：对于处在中心城市周边的边缘城市，争

取与中心城市建立统一大市场，将有助于其提升自

身发展效率。

③ 能源效率差距使用接壤城市对之间能源效率之差的绝对值，控制变量的处理同理。

④ 接壤城市对样本分为大城市—大城市、大城市—小城市、小城市—小城市3组，其中大城市指国家统计局定义的70个大中城市。

表10 市场一体化对区域能源效率差距的影响效应

Table 10 Impact of market integration on regional energy efficiency gap

变量

市场分割

控制变量

观测样本

R2

个体固定效应

时间固定效应

总体

-0.085***

(-3.38)

控制

7448

0.431

控制

控制

大城市—大城市

-0.073

(-0.64)

控制

392

0.775

控制

控制

大城市—小城市

-0.120***

(-3.68)

控制

2786

0.604

控制

控制

小城市—小城市

-0.024

(-0.52)

控制

4270

0.426

控制

控制

表9 产业集聚机制分析结果

Table 9 Results of analysis of industrial clustering mechanism

变量

制造业集聚

生产性服务业集聚

市场分割

控制变量

观测样本

R2

个体固定效应

时间固定效应

制造业集聚

（1）

0.066

(0.48)

控制

3346

0.885

控制

控制

能源效率

（2）

-0.001

(-0.77)

-0.003***

(-2.87)

控制

3346

0.960

控制

控制

生产性服务业集聚

（3）

-0.144***

(-2.95)

控制

3346

0.792

控制

控制

能源效率

（4）

0.004**

(2.50)

-0.003**

(-2.26)

控制

3346

0.960

控制

控制
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5 结论与政策启示
5.1 结论

本文利用 2006—2019 年 239 个地级市的面板

数据，分析了市场一体化对区域能源效率的影响及

机制，研究发现：

（1）市场一体化可以有效促进区域能源效率的

提升，并且通过对能源效率变动的分解发现，规模

效率的改善与技术进步是市场一体化改善能源效

率的关键路径。

（2）基于科技创新与人口密度的区域异质性研

究表明，市场一体化更有助于改善高创新水平与高

人口密度地区的能源效率。对于创新基础较弱与

人口密度较低的地区，虽然难以通过市场一体化水

平的提升直接改善能源效率水平，但是市场一体化

的发展却可以率先改善地区的规模效率与技术

进步。

（3）通过机制分析发现，相对于对制造业集聚

的影响，市场一体化更容易通过促进生产性服务业

的集聚来提升区域能源效率水平。市场一体化推

动生产性服务业的集聚，促进产业结构的升级，同

时带动了低碳节能技术的研发与应用，进而提升了

区域能源效率水平。

（4）市场一体化不仅可以促进区域能源效率提

升，而且还有助于缩小区域间能源效率的差距，特

别对于“中心—外围”结构区域间能源效率差距的

减小更为明显。

5.2 政策启示

根据以上结论，得到如下政策启示：

（1）市场一体化对能源效率改善的有效性，为

中国统一大市场建设政策提供了能源效率改进的

理论依据。国内大循环发展的基础保障是国内拥

有大规模的市场基础，然而现存区域间的市场分割

很大程度上阻碍了国内统一大市场优势的发挥。

破除地方保护，促进要素跨区域自由流通，形成统

一的国内大市场是提升发展效率的关键一环。

（2）区域产业转型应重视统筹规划生产性服务

业发展，推动生产性服务业高效集聚。生产性服务

业的集聚是市场一体化促进能源效率水平提升的

重要机制。区域生产性服务业的规划，一方面，应

立足区域的资源禀赋与特色优势，打造各区域特色

生产性服务业品牌，避免服务业发展的“全而不

精”。另一方面，区域生产性服务业的布局还需要

兼顾其在周边大区域的功能定位，推动形成区域功

能互补、特色互异的生产性服务业布局。

（3）外围地区积极融入中心地区市场是后发地

区实现效率赶超的有效手段。外围发展较为落后

的地区积极融入发达地区，短期来看，可以率先享

受大市场带来的规模效应与技术溢出效应；长期来

看，中心城市带动下的城市圈发展模式，依靠市场

一体化手段，通过有效的专业化分工与协作，最终

将会实现全区域效率发展的高水平趋同。
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The effects of market integration on regional energy efficiency
and mechanism

ZHANG Congcong1, CUI Songtao2, ZHU Zhishuang2, ZHANG Huaming2

(1. Research Institute of Resource-based Economics, Shanxi University of Finance and Economics, Taiyuan 030006, China;

2. School of Economics, Shanxi University of Finance and Economics, Taiyuan 030006, China)

Abstract: [Objective] Energy efficiency improvement is an effective means to increase the

synergy between economic development and energy conservation and emission reduction. In this

study, the effects of market integration on regional energy efficiency and mechanisms were

examined to provide a theoretical support and policy reference for efficiency improvement of

China’s unified large market construction policy. [Methods] The stochastic frontier analysis (SFA)

model was used to measure the energy efficiency of 239 prefecture-level cities in China from 2006

to 2019, and the growth of energy efficiency was decomposed into three aspects: technological

progress, technical efficiency change, and scale efficiency change; the panel fixed effect and

mediation effect models were used to analyze the effect of market integration on regional energy

efficiency, heterogeneity, and mechanism. [Results] The study found that: (1) Market integration

can effectively promote regional energy efficiency, and the improvement of scale efficiency and

technological progress are the key paths of market integration improving energy efficiency. (2)

Market integration is more likely to improve energy efficiency in regions with high innovation

levels and high population densities, and for regions with weaker innovation bases and lower

population densities, the development of market integration can take the lead in improving regional

scale efficiency and technological progress. (3) Market integration is more likely to improve

regional energy efficiency by promoting the agglomeration of productive services. (4) Market

integration can help alleviate the disparity of energy efficiency between regions. [Conclusion] The

construction of a large national unified market to promote regional market integration is conducive

to the effect of regional scale efficiency and technological progress, which in turn improves

regional energy efficiency and promotes effective synergy between economic development and

energy conservation and emission reduction.

Key words: market integration; stochastic frontier analysis; energy efficiency; scale efficiency;

technological progress; industrial agglomeration; China
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