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摘 � 要:本文运用中国钢铁行业滞后一期的产出代替劳动和资本变量,把钢铁行业能源投入要素分解为煤
炭、石油、天然气和电力的投入,建立了一个超越对数生产函数模型 ,用岭回归估算了中国钢铁行业各能源

品种投入要素的产出弹性、替代弹性。结果表明:煤炭与石油、煤炭与天然气、煤炭与电力的替代弹性在 1

左右,中国钢铁行业可通过用石油、天然气、电力替代煤炭来实现其行业全要素能源效率的提高。
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1 � 研究背景

中国是钢铁生产和消费大国,粗钢产量连续 13

年居世界第一。进入 21世纪以来,中国钢铁产业快

速发展,粗钢产量年均增长 21� 1%。2008年, 粗钢
产量达到 5亿吨, 占全球产量的 38% ,国内粗钢表

观消费量 4� 53亿吨,直接出口折合粗钢 6000万吨,

占世界钢铁贸易量的 15%。2007年,规模以上钢铁

企业完成工业增加值 9936 亿元, 占全国 GDP 的

4%, 实现利润 2436 亿元, 占工业企业利润总额的

9%, 直接从事钢铁生产的就业人数 358万, 钢铁企

业单位数为 6999个。中国钢铁产量的迅速增长伴

随着极高的能源消耗。2003 � 2006 年钢铁业能源
消费量分别为 2� 44亿吨标煤、2� 97亿吨标煤、3� 69
亿吨标煤、4� 24 亿吨标煤, 分别占据当年工业能源
消费量的 20%、20� 7%、24� 6%、25� 8% ; 占据当年

中国能 源 消费 量 的 13� 9%、14� 6%、16� 4%、
17� 3%。2010年中国国民经济要比 2000 年翻一

番, 2020年达到全面小康社会,国民经济比 2010年

再翻一番, 2030 年基本实现工业化, 经济达到中等

发达国家水平, 我国目前还处于工业化的中期,国内

市场对钢铁的需求还会在今后若干年呈现持续稳定

的增长态势,如果把实现工业化定为钢材消费达到

饱和的条件,我国钢材生产将在 2030年左右达到峰

值。目前,中国钢铁总产量相当于世界前十大产钢

国的总产量之和, 中国粗钢产量分别是美国和日本

的 5倍。钢铁冶炼产业则是标准的 高能耗、高污
染!产业。研究中国钢铁业的能源效率问题则对中
国节能降耗有重要意义。

在现有文献中, 能源效率提高的因素识别与度

量一直是众多学者关注的重点, 主要集中在产业结

构调整、技术进步两个方面。学者们目前把能源效

率的提高主要归结为两类因素。

一是能源从低生产率的产业流向高生产率的产

业,即产业结构的调整,又称结构效率。Kambara
[ 1]

认为行业结构的调整对 1980 � 1990年中国能源效
率的提高起了一半以上的作用, 高耗能行业向低耗

能行业转变的产业结构调整促进了能源效率的提

高。Huang、Sinton 和 Lev ine、Lin 和 Polenske、

Garbaccio 等、Zhang [ 2- 6] 分别研究了 1980 � 1987
年、1980 � 1990年、1981 � 1987年、1987 � 1992年、
1990 � 1997年时间段我国能源效率的变化情况,结
论都表明子行业能源效率的提高(能源产出比例下

降)是整体能源利用效率得到改善的重要因素。

Jenne、Farla[ 7- 8]分别对英国、荷兰能源效率与经济

结构的关系做了相关研究。韩智勇、魏一鸣和范

英[ 9 ]提出在 1998 � 2000 年中国能源强度下降的主
要动力来自于各产业能源利用效率的提高,其中工

业能源强度下降是总体能源强度下降的主要原因。

二是通过技术进步提高能源利用效率。Rich�
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ard F Gar baccio、Mun S HoDale、W Jor genson的研

究显示, 1987 � 1992年间, 除电力消耗强度略有增
加之外,其他 4类能源产品消耗强度均明显下降, 技

术进步对消耗强度下降的作用均超 65%。吴巧生

和成金华、齐志新和陈文颖[ 10- 12]的研究则认为工业

部门的技术改进是影响能源消耗强度的主导因素。

李廉水和周勇
[ 13]
运用数据包络分析( DEA )发现, 技

术效率是工业部门能源效率提高的主要原因。

关于能源替代如何影响能源的全要素效率文献

较少。能源替代主要指通过改变能源与其他非能源

的投入比例或者对能源消费内部结构的调整, 以达

到降低能源投入成本、提高能源利用效率。能源替

代的内容主要包括能源的外部替代和内部替代。前

者主要基于能源价格的变化(一般指价格上升) , 生

产投入中的资本、劳动对能源的替代,通过三者投入

的优化配置,也可以实现等产量经济产出中能源消

费的减量。后者一般指初级能源消费结构的优化;

以电能为代表的二次能源替代以煤炭为主的初级能

源,新兴能源、可再生能源对煤、石油等不可再生能

源的替代, 实现能源全要素生产效率的提高。对某

一特定的具体行业从能源、资本、劳动的替代、能源

内部各种能源投入要素的替代考虑提高全要素能源

效率的文献缺少。Rober t Halvorsen
[ 14]
考察了美国

制造业不同能源品种的自价格弹性和交叉价格弹

性; Ozatalay [ 15]研究结果显示,能源和资本的交叉弹

性系数是 1� 22, 能源和劳动的交叉弹性系数是
1� 03,能源和材料的交叉弹性系数是 0� 58; 不同品
种能源要素的相互替代也能在一定程度上影响能源

强度; Han关于能源消费结构与能源效率关系的分

析结果证实了这一点; Han Zhi�yong、Fan Ying

等
[ 16]
计算并比较了不同能源品种的产出率,从而获

得了不同能源品种的替代指数; 张瑞等 [ 17]建立能源

效率与能源消费结构的协整模型, 煤炭、石油、天然

气消费比重都与能源效率存在着长期的协整关系,

煤炭消费比重越大, 能源效率越低。

各种能源由于热效率值差异以及应用技术水平

原因,其经济产出能力也会不同, 因此, 研究各种能

源品种的经济产出率, 从而有意识地调整能源结构

以获得更多的经济产出, 将是降低能源强度、提高能

源效率的有效方法之一。本文基于前面研究的能源

内部不同品种的替代可以提高全要素生产效率的实

证分析的基础上,对中国钢铁行业能源内部替代使

用超越对数生产函数进行估计, 研究了钢铁业基于

不同能源品种的替代弹性而可能对钢铁行业全要素

能源效率产生的影响, 从能源内部替代角度研究了

中国钢铁行业提高全要素能源效率的可能性。

2 � 计量模型及数据说明

超越对数生产函数模型是一种易于估计和包容

性很强的变弹性生产函数模型, 它在结构上属于平

方反映面模型,可有效研究生产函数中投入要素的

交互影响、各种投入技术进步的差异。本文以滞后

一期钢铁行业 GDP 及煤炭、石油、天然气和电力为

投入要素,构建了一个中国钢铁行业超越对数生产

函数模型,通过该模型分析了钢铁行业各品种能源

的产出弹性、替代弹性。

为了简化模型,考虑到当年经济生产中资本、劳

动、技术水平等要素在很大程度上是由上年经济总

量决定的,因此用滞后一期的经济总量代替劳动和

资本解释变量。本文产出中国钢铁行业生产总值滞

后一期 GDP( Y t- 1 )来表示一个时间趋势变量, 这样

把经济系统自主技术进步也考虑进了生产函数中。

投入的各种能源要素为煤炭( C t ) ,石油( Ot ) , 天然气

( G t ) ,电力( E t ) ;建立的超越对数生产函数如下:

LnYt = �+ �LnY t- 1+ �cLnCt + �oLnOt+ �cLnG t

+ �ELnE t + �CO LnC tLnO t + �CC LnC tLnC t +

�CE LnC tLnE t + �OC LnO tLnG t + �OELnOtLnE t +

�GE LnG tLnE t + �CC (LnC t )
2

+ � oo (LnO t )
2

+

�GC ( LnG t )
2
+ �EE (LnE t )

2
。 ( 1)

式( 1)中: Y 为钢铁业GDP ,经济系统自主技术

进步要素用滞后一期的 GDP 表示; C 为煤炭的消

耗量,能源投入要素分别用煤炭、石油、天然气和电

表示; C t、Ot、G t、E t 分别为 t 年煤炭、石油、天然气

和电力的消耗量;  位需要估计的系数; �为常数。

煤炭投入产出弹性为:

!C = dY/ Y
dC/ C

=
dLnY t

dLnC t
= �c+ �CO LnOt + �CGLnG t

+ �CE + 2�CC LnC t。 ( 2)

石油投入的产出弹性为:

!O =
dY/ Y
dO/ O

= �O + �COLnC t + �OG LnG t +

�OE LnE t + 2�OO LnOt。 ( 3)

天然气投入的产出弹性为:

!G =
dY/ Y
dG/ G

= �C + �CGLnC t + �OC LnOt +

�GE LnE t + 2�CGLnG t。 ( 4)

电力投入的产出弹性为:

!E =
dY/ Y
dE/ E

= �E + �CELnC t + �OE LnOt +

�GE LnG t + 2�EE LnE t。 ( 5)

各种能源之间的替代弹性可表示如下:

煤炭与石油的替代弹性为:
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∀CO =
1+

- �CO +
!C
!O

�OO

- !C + !O

- 1

。 ( 6)

煤炭与天然气的替代弹性为:

∀CG =
1+

- �CG +
!C
!G
�CC

- !C + !G

- 1

。 ( 7)

煤炭与电力的替代弹性为:

∀CE =
1+

- �CE +
!C
!E
�EE

- !C + !E

- 1

。 ( 8)

石油与天然气的替代弹性为:

∀OG =
1+

- �CG +
!O
!G

�GG

- !O + !G

- 1

。 ( 9)

石油与电力的替代弹性为:

∀OE =
1 +

- �OE +
!O
!E
�EE

- !O + !E

- 1

。 ( 10)

天然气与电力的替代弹性为:

∀GE =
1 +

- �GE +
!G
!E

�EE

- !G + !E

- 1

。 ( 11)

在超越对数生产函数中, 产出弹性和替代弹性

反映了投入要素之间、投入要素与趋势变量(滞后一

阶钢铁业产出)之间的相互作用关系。

3 � 模型估计及分析

实证分析的样本时间段为 1978 � 2007年, 中国
钢铁行业经济产出数据( GDP)以 1978 年不变价为

基期,数据来源于∀中国钢铁工业五十年数字汇编#,
∀中国钢铁工业年鉴 1995 � 2008#, ∀中国能源统计
年鉴 2003 � 2007#, 能源类 1978 � 2000年数据来源
于∀中国钢铁工业五十年数字汇编#, 2000 � 2007年
能源数据来源于∀中国统计年鉴 2001 � 2008#。

图 1 � 钢铁行业投入因子关于产出的岭迹图

� � 由于变量间的多重共线性比较显著(相关系数
均在 0� 87以上) , 由 OLS 估计的结果容易失真, 因

此本文用岭回归进行估计,根据岭迹图(图 1) , 各变

量系数在 0� 20趋于稳定,方差膨胀因子( VIF)在岭

迹值趋于 0� 2 时通过显著性检验; 取岭参数值 k ( k

= 0� 20) ,应用 DPS 软件包进行数据处理,岭回归估

计结果见表 1。

表 1� 岭回归估计参数结果

变量系数 回归系数 标准误差 标准化回归系数 T 值 显著性�T 膨胀因子

� 0� 070 0� 035 0�096 1� 911 0� 038 1�030
�C 0� 100 0� 038 0�112 6� 627 0� 000 0�120
�O 0� 021 0� 034 - 0�066 - 4� 870 0� 000 0�080
�G - 0� 013 0� 026 - 0�014 - 1� 158 0� 133 0�060
�E 0� 144 0� 013 0�137 12� 937 0� 000 0�050
�CO - 0� 006 0� 010 0�014 0� 560 0� 292 0�240
�CG 0� 003 0� 003 0�007 0� 550 0� 296 0�070
�OE 0� 017 0� 001 0�131 13� 767 0� 000 0�040
�OG - 0� 020 0� 005 - 0�027 - 1� 937 0� 037 0�080
�OE 0� 070 0� 008 0�152 7� 047 0� 000 0�190
�GE 0� 012 0� 004 0�043 2� 610 0� 010 0�110
�CC 0� 016 0� 002 0�114 6� 936 0� 000 0�110
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续 � 表

变量系数 回归系数 标准误差 标准化回归系数 T 值 显著性�T 膨胀因子

�OO - 0� 015 0� 003 - 0�061 - 4� 454 0� 000 0�080

�GG 0� 004 0� 015 0�015 0� 577 0� 286 0�260

�EE 0� 014 0� 001 0�139 11� 535 0� 000 0�060

常数项 - 0� 753 1� 196 0�000 - 1� 452 0� 084

� � 注: VIF(膨胀因子)值 SPSSADDINS2� 0插件计, k= 0� 2, Adjusted R 2= 0� 954911, F= 22� 407, p < 0� 0029,标准误差估计: 0� 0683。

� � 岭回归所得结果的统计检验比较显著, 煤炭与
石油交互项,煤炭与天然气的交互项,天然气二次方

系数未通过显著性检验, 而岭回归结果的完美性在

于是否有效克服了共线性问题和参数的合理性� 表
1显示, 回归项系数 VIF 值在 0~ 1之间波动, 远低

于临界值 5的标准� 交叉影响项和平方影响项有负
值说明中国钢铁行业能源对产出的总体规模报酬呈

现非递增状态, 符合中国钢铁业经济现实,可以认为

模型参数估计结果是合理的。

根据模型估计结果, 计算每年各种投入的产出

弹性和替代弹性如图 2和图 3所示。

图 2� 各种能源要素的产出弹性

图 3� 能源不同品种的替代弹性

各种能源由于热效率值差异以及应用技术水

平原因,其经济产出能力不同。电力和煤炭的产出

弹性在考察期间相对稳定。电力的产出弹性在 0� 9
~ 1之间波动,产出弹性最高; 煤炭的产出弹性在考

察期内在 0� 3~ 0� 4之间波动。
石油、天然气产出弹性低,与石油与天然气高效

率能源特征未匹配,原因在于其在中国钢铁行业能

源总体消费中所占比例太小。图 2 也现实出, 从

1992年后,石油与天然气的产出弹性呈现出加速上

升趋势,特别是石油的产出弹性,在 1978- 2007的

考察期内,其产出弹性从 0� 03上升到了 0� 25,与煤
炭的产出弹性的差距拉小, 这表明:随着石油和天然

气在钢铁行业总体能源消费中比例的不断增大, 其

作为高效的能源特征逐步凸显出来。

替代弹性可以定义为:在技术水平和投入要素

的价格不变的情况下, 边际技术替代率的相对变动

所引起的生产要素投入的比例的相对变动,即投入

要素比例的变动的百分比与边际技术替代率的变动

百分比的比值。要素之间可替代程度的高低可用要

素替代弹性( the elast icity of subst itut ion)来描述,

图 3显示:石油和天然气的替代弹性在考察期内波

动幅度最大,石油和天然气的可替代弹性逐步降低,

两者作为一次能源, 在热值和特性方面具有天然的

相识性,可替代弹性的降低表明两种能源作为高能

效的能源品种的相识性逐步表现出来。煤炭与天然

气、煤炭与电力的替代弹性都大于 1,煤炭与石油的

替代弹性在考察期内向 1靠近; 显然煤炭可以被电

力、石油、天然气有效的替代。

4 � 结论与建议

本文建立了一个以滞后产出、煤炭、石油、天然

气和电力为投入的中国钢铁行业超越对数生产函数

模型,计算各种能源投入要素的产出弹性、替代弹

性。结果显示:电力的产出弹性最高、煤炭的经济产

出弹性要高于天然气和石油,但三者之间产出的弹

性差距在逐步缩小, 作为优质能源品种的天然气和

石油的高效性在中国钢铁行业逐步凸显。煤炭与电

力、石油、天然气间的高替代弹性表明: 在中国钢铁

行业,要实现能源全要素生产率的提高,除了中性技

术进步、产权机制、价格管制、产出的产品结构、能源

与资本、劳动力的替代外,还可以通过高效率的能源

品种电力、石油、天然气对煤炭的替代来实现。
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Abstract: In order to measu re output elast icity and sub st itut ion elast icity for diff erent ty pes of energy in Chin a's steel indust ry, w ith lag GDP

deem ed as a subs titut ion variable of lab or an d capital, and taking coal , oil, natu ral gas and elect ricity as in put factors, and taking GDP of Chinese

steel as the outpu t factor, a t rans�l og product ion function model for China's steel in dust ry is es tabli shed� The ridge regress ion approach is used to

est imate the param eter s for the m odel� Output elas ticity an d subs titut ion elast icity of diff erent types of energy are calculated� T he resu lt indicates

as follow s: the subst itut ion elast icity betw een coal & oil, and coal & natural gas, an d coal & elect ricity are flu ctuated arou nd 1; total energy ef fi�

ciency in Chin a's steel sector can be im proved b y subst itut ing oil, natu ral gas and elect ricity for coal�

Key words: steel indus t ry; ou tpu t elas ticity; subs titut ion elas ticity; t rans�log product ion fu nct ion
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