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摘要：客观评价重庆能源投入产出效益，探究环境污染、能源消费和经济增长之间的关系，进行

能源结构优化，是当前重庆能源消耗走向绿色低碳方向发展面临的重大问题，也是重庆制定节能减

排政策、能源发展战略和经济规划的重要基础。本文将能源投入和经济社会等产出因子科学分组，

运用数据包络分析技术（ＤＥＡ），通过构建的能源需求结构方程以及ＤＥＡ模型，对重庆能源消费进

行了一系列ＤＥＡ实证研究，得到了重庆能源投入产出规模效率在不同历史时期、不同阶段的变化

规律，获取了能源冗余投入（径向改进和松驰改进）值、规模效应值、综合技术效率值和纯技术效率

值，确定了ＤＥＡ弱有效、ＤＥＡ强有效、ＤＥＡ完全有效的生产前沿面，并在此基础上对２０１６—２０２０

年重庆能源结构进行了优化。研究成果可以为确定重庆能源绿色低碳发展方向、优化“十三五”重

庆能源消费结构提供科学依据。
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近年来，重庆经济保持了持续较快增长，但同时也消耗了巨大能源，尤其是过度依赖化石能源（如煤炭），

带来了诸如ＰＭ２．５浓度超标、工业粉尘大量排放等一系列的环境问题。在当前倡导绿色发展理念，推动低碳

发展的背景下，建立清洁、高效、低碳的能源体系对于重庆经济发展十分重要［１６］。因此，研究重庆能源利用

效率、优化能源结构问题，对于提高能源利用水平、推进能源消费低碳化、绿色化、实现重庆市经济增长与环

境保护协调发展具有重要意义。

要实现重庆经济可持续发展与能源绿色低碳高效利用问题，首要问题就是要解决基于经济、社会、人口、

科技发展以及相应的环境（低碳）约束条件，能源投入产出的规模效应和技术效率评价问题。当前解决这一

问题的主要方法有两种：一种是参数形式的随机前沿分析法（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｆｒｏｎｔｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＦＡ）
［７９］，另一种

是非参数的数据包络分析法（ｄａｔａｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＥＡ）
［１０１８］，其中ＤＥＡ无需建立变量之间的严格函

数，无需对所有指标进行统一的量纲处理，无需事先估计任何参数和权重等特点，在多投入和多产出的效率

评价方面具有优势［１４１６］。现有的ＤＥＡ研究，可以多达几十个研究对象作为决策单元（ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｕｎｉｔ，

ＤＭＵ）数，但涉及的投入产出因素较少，大多不超过１０个
［１７２０］。文中采用ＤＥＡ方法，将重庆１９８５—２０１４年

３０年的能源数据作为决策单元，将４个能源投入、１８个经济社会等产出因素分组构建ＤＥＡ模型，对重庆能

源绿色低碳利用进行测度与实证研究；同时采用复合预测方案，对构建的能源需求结构方程得到的数据体系

进行科学验证，揭示重庆能源投入产出规模效率在不同历史时期、不同阶段的变化规律，获取能源冗余投入

（径向改进和松驰改进）值、规模效应值（ｓｃａｌｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｃｏｒｅ）、综合技术效率值（ｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｃｏｒｅ，

ＣＲＳ）和纯技术效率值（ｐｕｒｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｃｏｒｅ，ＶＲＳ），确定ＤＥＡ弱有效、ＤＥＡ强有效、ＤＥＡ完全有

效的生产前沿面，探寻重庆３０年间能源投入产出效率变化发展规律，为重庆未来５年能源需求结构优化和

效率提高的问题提供科学依据，为重庆能源绿色低碳发展提供决策支撑。

１　犆犆犚投入导向的重庆能绿色低碳发展犇犈犃模型构建

ＤＥＡ是数学、运筹学、数理经济学和管理科学的一个新的交叉领域。该方法由美国人Ｃｈａｎｒｎｅｓ、Ｃｏｏｐｅｒ

和Ｒｈｏｄｅｓ（ＣＣＲ模型）于１９７８年首先提出
［２１］。自ＤＥＡ诞生以来，ＤＥＡ理论与方法发展迅速，应用范围不断

扩展深化，应用领域和数量持续加速增长。ＤＥＡ方法采用数学规划模型进行评价，具有多个输入和多个输

出单位间相对有效性的特点，采用ＤＥＡ方法，可以有效解决能源多投入、多产出、很难统一量纲的数据采集

问题、投入产出规模效应等问题，以及有效投入产出目标值与未达到目标值的比例改进值（或径向改进值）问

题，获得规模效率与综合效率、纯技术效率及其之间的关系。

基于上述方法，建立重庆能源绿色低碳发展的ＤＥＡ模型，其线性规划模型可表示为
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式中：狏犻 是投入指标权重；狓犻犼是投入因子（即指能源中煤碳、油料、天然气、电力消费４项主要指标）；狌狉 是产

出指标权重；狔狉犽是产出因子（即指：经济方面的ＧＤＰ（ｇｒｏｓｓｄｏｍｅｓｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔ）、第一产业增加值、第二产业增

加值、第三产业增加值、工业总产值、社会消费零售总额、地方财政一般预算收入、城镇居民人均可支配收入、

农村居民人均可支配收入；科学方面的Ｒ＆Ｄ经费内部支出、Ｒ＆Ｄ项目数、有效发明专利数；社会方面的全

市常住人口、城镇化率；环境方面的工业废气排放总量、ＳＯ２ 放总量、工业烟粉尘排放量、煤矿事故死亡人数

等１８项指标）。

式（１）为一个非线性规划模型，其含义在于：在使所有ＤＭＵ（决策单元）的效率值都不超过１的条件下，

要使被评价ＤＭＵ的效率值最大化。因此模型确定的权重狌和狏是对被评价ＤＭＵ犽 最有利，从这个意义上

讲，ＣＣＲ模型是对被评价ＤＭＵ的无效率状况作出的一种保守的估计，因为它采用的权重是最有利于所评价

对象，采用其他权重得出的效率值都不会超过这组权重得出的效率值。

式（１）所示的ＣＣＲ模型存在的问题是它属于非线性规划，并且存在无穷多个最优解。假设向量狌和

狏是模型（１）的一个最优解，则狋狌 和狋

狏 肯定也是模型（１）的最优解（狋＞０）。

由于
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狏犻狓犻犼 ≤０，

令狋＝
１


犿

犻＝１

狏犻狓犻犼

，则模型（１）的目标函数变为

ｍａｘ狋
狇

狉＝１

狌狉狔狉犽＝
狇

狉＝１

狋狌狉狔狉犽， （２）

　　再令μ＝狋狌，狏＝狋狏，则非线性模型（１）变换为如下等价的线性规划模型

ｍａｘ狋
狇

狉＝１

狌狉狔狉犽，

ｓ．ｔ．
狇

狉＝１

狌狉狔狉犼－
犿

犻＝１

狌犻狔犻犼 ≤０，


犿

犻＝１

狏犻狓犻狉＝１，

其中，狏≥０；狌≤０，犻＝１，２，…，犿；狉＝１，２，…，狇；犼＝１，２，…，狀。

烅

烄

烆

（３）

　　模型（３）即为文中采用的ＤＥＡ模型，以ＤＭＵ犽 为例来表达投入导向ＣＣＲ模型的线性规划，对于每个

ＤＭＵ都要分别建立规划。通过该模型，可以对重庆能源利用现状进行客观分析，对重庆能源结构进行优化，

从而实现重庆经济、社会、人口、环境、科技等协调、可持续发展。

２　重庆能源低碳高效利用的犇犈犃实证分析

２．１　重庆能源低碳利用的犇犈犃效率测度分析

为考察重庆能源现阶段的投入产出效率状况，文中采取对投入导向规模收益不变（ＣＣＲ）假设条件下的

ＤＥＡ模型进行实证分析研究，以弄清重庆能源投入与经济、社会、人口、环境可容忍的“三废”排放，以及科技

成果诸多产出之间的比例关系，在此基础上，提出效率提升的努力方向。文中相关数据资料均来源于《重庆

市统计年鉴》和《中国能源统计年鉴》。鉴于目前公开资料均无ＣＯ２ 排放历史数据，根据废气排放中ＳＯ２ 与

ＣＯ２ 排放量的相关关系，ＣＯ２ 的排放数据采用统计年鉴上ＳＯ２ 排放的数据替代，输入 ＭａｘＤＥＡ５．ｌ软件，选

择“包络模型”、“混合 （径向和非径向）”、“投入导向”、“不变”运行后，得到运算ＤＥＡ结果（如表１所示）。从

表１中可以看出，在投入导向规模收益不变假设条件下，效率值从１９８５—１９９５年的０．４８７上升到０．９６５，而

１９９６年、２００３年、２００８年、２００９年及２０１１—２０１４年效率值均为１，其中１９９７—２００２年、２００４—２００７年、

２０１０年这１１年ＤＥＡ强有效（如图１）。
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表１　重庆市能源利用的犇犈犃模型分析结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犇犈犃犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲狀犲狉犵狔狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀犻狀犆犺狅狀犵狇犻狀犵

序号 年份 ＣＲＳ ＶＲＳ 规模效应值 规模收益

１ １９８５ ０．４８４７０５ １．００００００ ０．４８４７０５ 增长

２ １９８６ ０．４９５９４８ １．００００００ ０．４９５９４８ 增长

３ １９８７ ０．５１６７０７ ０．９５３７９６ ０．５４１７３７ 增长

４ １９８８ ０．５７８０４４ ０．９７８８７９ ０．５９０５１７ 增长

５ １９８９ ０．６１５９３２ ０．９７０８９２ ０．６３４３９８ 增长

６ １９９０ ０．６８５０３０ １．００００００ ０．６８５０３０ 增长

７ １９９１ ０．６７０７６３ ０．９３０７７９ ０．７２０６４７ 增长

８ １９９２ ０．６７６１７９ ０．８９４２３７ ０．７５６１５２ 增长

９ １９９３ ０．７５７９６８ ０．９９５１３１ ０．７６１６７７ 增长

１０ １９９４ ０．８８８６０５ １．００００００ ０．８８８６０５ 增长

１１ １９９５ ０．９６５９１７ １．００００００ ０．９６５９１７ 增长

１２ １９９６ １．００００００ １．００００００ １．００００００ 持平

１３ １９９７ ０．９７５７５８ １．００００００ ０．９７５７５８ 增长

１４ １９９８ ０．８８４０３６ １．００００００ ０．８８４０３６ 增长

１５ １９９９ ０．８６９４６５ ０．９３９６９３ ０．９２５２６５ 增长

１６ ２０００ ０．８９１０５１ ０．９５３４８８ ０．９３４５１７ 增长

１７ ２００１ ０．９１０８１３ ０．９４９７７５ ０．９５８９７８ 增长

１８ ２００２ ０．９５５６９４ ０．９８３４６４ ０．９７１７６３ 增长

１９ ２００３ １．００００００ １．００００００ １．００００００ 持平

２０ ２００４ ０．９２５３４７ ０．９６７５３３ ０．９５６３９８ 增长

２１ ２００５ ０．９１２２９６ ０．９２２５２１ ０．９８８９１６ 增长

２２ ２００６ ０．８９５１４５ ０．９２８８５９ ０．９６３７０３ 增长

２３ ２００７ ０．９４４６９２ ０．９４６５９１ ０．９９７９９３ 增长

２４ ２００８ １．００００００ １．００００００ １．００００００ 持平

２５ ２００９ １．００００００ １．００００００ １．００００００ 持平

２６ ２０１０ ０．９０８７７５ ０．９０８７７５ １．００００００ 持平

２７ ２０１１ １．００００００ １．００００００ １．００００００ 持平

２８ ２０１２ １．００００００ １．００００００ １．００００００ 持平

２９ ２０１３ １．００００００ １．００００００ １．００００００ 持平

３０ ２０１４ １．００００００ １．００００００ １．００００００ 持平

９２第２期 　　李剑波，等：绿色低碳约束下重庆能源ＤＥＡ效率实证分析



图１　重庆市能源利用的犇犈犃效率测度（１９８５—２０１４年）

犉犻犵．１　犇犈犃犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犲狀犲狉犵狔狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀犻狀犆犺狅狀犵狇犻狀犵（１９８５—２０１４）

从图１可以看出，煤炭消费占能源消耗比重半数以上，从１９８５—１９９５年径向改进值＋松驰改进值（即为

冗余投入）这１１年总计达到７０４８．６万ｔ，平均每年可达６４０．７８万ｔ。其中：１９８５年冗余投入为７３７．０９万ｔ，占

实际消耗量９３８万ｔ的７８．５８％；１９８６年冗余投入为７５０．１３万ｔ，占当年煤炭实际消耗量９３９万ｔ的７９．８９％；

１９８７年冗余投入为８１５．６８万ｔ，占当年煤炭实际消耗量１０３６万ｔ的７８．７３％；１９８８年冗余投入为９０４．５４万

ｔ，占当年煤炭实际消耗量１１５７万ｔ的７８．１８％；１９８９年冗余投入为９０６．２９万ｔ，占当年煤炭实际消耗量１１９４

万ｔ的７５．９％；１９９０年冗余投入为７９２．６７万ｔ，占当年煤炭实际消耗量１１３１万ｔ的７０．０９％；１９９１年冗余投

入为７６５．８３万ｔ，占当年煤炭实际消耗量１１５２万ｔ的６６．４８％；１９９２年冗余投入为７０７．４９万ｔ，占当年煤炭

实际消耗量１１７３万ｔ的６０．２７％；１９９３年冗余投入为５９３．９４万ｔ，占当年煤炭实际消耗量１１９５万ｔ的

４９．７％；１９９４年冗余投入为３７２．２６万ｔ，占当年煤炭实际消耗量１２１７万ｔ的３０．５９％；１９９５年冗余投入为

１５３．４１万ｔ，占当年煤炭实际消耗量１２４０万ｔ的１２．３７％。这１１年重庆市煤炭消耗量无效率消耗需改进的

值下降速度相当快，从１９８５年需改进的７８．５８％到１９８６年需改进的７９．８９％、１９８７年需改进的７８．７３％到

１９８８年的７８．１８％逐渐下降到１９９０的７０．０９％，再到１９９２年的６０．２７％→１９９３年的４９．７％→１９９４年的

３０．５９％→１９９５的１２．３７％，这３年成倍数的下降，说明煤炭的无功消耗大大降低。油料、天然气的冗余投入

有不同程度的改善，但都与能源投入产出比例关系的趋势相一致；经济产出ＧＤＰ还存在较大的增长空间，一

些年份ＳＯ２ 等工业废气排放超出了ＤＥＡ结果的目标值。

２．２　重庆能源低碳高效利用的结构优化定量分析

为定量解决重庆能源结构优化问题，根据重庆直辖以来的能源消耗数据，用非线性回归、灰色系统ＧＭ

（１，１）模型、灰色神经网络模型分别预测了重庆未来５年煤炭、油料、天然气、电力的消耗量，结合重庆实际状

况，采用层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ），确定权重进行３种方法的复合预测，获取重庆市

２０１５—２０２０年能源消耗预测量，在此基础上进行能源消耗内部结构优化。

根据相关资料得到的各项能源折合为标煤的系数，确定能源消耗所产生的ＣＯ２ 排放量技术指标如下：

１）由于１ｔ标煤燃烧产生ＣＯ２ 是为２．６８８５３１９ｔ，所以煤炭燃烧ＣＯ２ 排放系数λ１＝２．６８８５３１９。

２）重庆油料消耗的ＣＯ２ 排放量计算。根据《中国能源统计年鉴》提供的２００１—２０１３年重庆油料消耗中

的柴油、汽油和煤油、重油和燃料油各自比重的数据资料，依国家有关部门测算的柴油、汽油和煤油、重油和

燃料油燃烧产生的ＣＯ２ 的系数分别为３．１１５、２．５７４５、３．３６６，再根据２００１—２０１３年油料消耗结构变化趋势，

以２０１３年为基点，汽油和煤油每年比重平均上升０．０５％、柴油每年比重平均下降０．０２４％、重油和燃油比重

平均每年下降０．０２６％，测算２０１４—２０２０年每万ｔ（折标煤）油料消耗排放ＣＯ２ 的综合数λ２，根据这个系数，

推算２００１—２０２０年消耗油料的ＣＯ２ 排放数量。

３）天然气消耗过程ＣＯ２ 排放技术指标的确定。根据天然气主要成份ＣＨ４ 燃烧的化学性质知，１Ｍ
３

ＣＨ４ 可产生１Ｍ
３ＣＯ２，常温下１Ｍ

３ 天然气等于０．７１４ｋｇ，１Ｍ
３ 天然气折合标准煤为１．３３ｋｇ，则１ｋｇ天然
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气折算标准煤为１．８６２７４４８ｋｇ，所以１ｔ天然气折标煤为１．８６２７４４８ｔ；则１ｔ标准煤的天然气燃烧产生

ＣＯ２ 系数λ３＝０．５３６８４４。

４）电力消耗统计数值中不包括火电用煤量，在此，电力使用不计ＣＯ２ 排放，因此λ４＝０。

根据前述各种能源消耗预测、数据包络分析结果，结合重庆２０２０年ＧＤＰ预测数据以及重庆每亿元ＧＤＰ

的ＣＯ２ 排放目标必须达到下降近２０％的要求，来计算２０２０年ＣＯ２ 排放量及能源内部结构优化预测值，建立

以下约束方程

犈１＋犈２＋犈３＋犈４＝犈总，

犈１λ１＋犈２λ２＋犈３λ３＋犈４λ４＝犅，

犈１预 －犈１＋犈２预 －犈２＝犈３－犈３预 ＋犈４－犈４预，

１％ ＜
犈１预 －犈１

犈１预
＜１０％，

１％ ＜
犈２预 －犈２

犈２预
＜１０％，

犈３－犈３预

犈３预
＜１５％，

犈４－犈４预

犈４预
＜１５％。

烅

烄

烆

（４）

　　根据式（４），采用等可能准则预测得到的２０１５年重庆ＣＯ２ 排放测算值为

犅２０１５＝犈１λ１＋犈２λ２＋犈３λ３＋犈４λ４＝４７１４．９９×２．６８８５３１９＋１１２０．５３×２．９４５２２５＋

１１２７．７６×０．５３６８４＋１１０５．０７×０＝１６６３３．９１。

　　２０１５年ＧＤＰ为１５５４６．２３亿元，则每亿元ＧＤＰ排放ＣＯ２ 量为１．０６９９６４２３万个单位，比２０１４年降低

３．８６％（２０１４年每亿元ＧＤＰ排放ＣＯ２ 量为１．１１２９１２０９万个单位），这一结果表明２０１５年等可能准则预测

的方案达到国家下达的ＣＯ２ 排放要求，２０１５年不再优化，并以此为基础作等可能准则预测方案的结构优化。

采用插值法解上述联立方程，可依次计算得到２０１６—２０２０年的能源煤炭、油料减少用量，以及天然气、

电力增加用量后产出ＣＯ２ 的数量，计算得到２０１５—２０２０年重庆煤炭、油料、天然气、电力结构优化后的需求

量如表２所示。从表２可以看出，优化后２０２０年煤炭消耗量在复合预测值基础上降低５％，油料降低５％，天

然气在其预测值上提高１０％，电力提高１２．４％（结构优化所需的电力供应主要考虑清洁电力，由长江上游的

水电和其他省份的风电、太阳能发电、垃圾焚烧发电等补充，即２０２０年的电耗在１５８９．８８万ｔ标准煤基础上

增加的１９７．１６万ｔ标准煤电力不排放ＣＯ２）。

表２　２０１６—２０２０年重庆市能源结构优化结果

犜犪犫犾犲２　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犆犺狅狀犵狇犻狀犵犲狀犲狉犵狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲

年份

能源投入（万ｔ标准煤）

煤炭 油料 天然气 电力

预测量
比预

测减

减少／

％
预测量

比预

测减

减少／

％
预测量

比预

测增

增加／

％
预测量

比预

测增

增加／

％

ＧＤＰ

增幅

ＣＯ２

排放

／万个单位

２０１５ ４７１４．９９ １１２０．５３ １１７５．８７ ０ １１２７．７６ ０ １５５４６．２３ １６６３３．９１

２０１６ ４９５０．７６ ５０．０１ １ １１８６．００ １１．９８ １ １３１３．３６ ２５．７５ ２ １２５６．１２ ３６．２４ ２．９７１６９４５．３９ １７５０７．９８

２０１７ ５１８７．２７１０５．８６ ２ １２５１．１９ ２５．５３ ２ １４６１．０１ ５６．１９ ４ １３８２．００ ７５．２０ ５．７１１８４７０．４８ １８４１４．６７

２０１８ ５３５４．７９１６５．６１ ３ １２９９．０１ ４０．１８ ３ １６１９．１５ ９１．６５ ６ １５１３．８８ １１４．１４ ８．１５２０１３２．８２ １９０９０．３２

２０１９ ５５７３．０８２３２．２１ ４ １３５７．９０ ５６．５８ ４ １７８８．０８１３２．４５ ８ １６６５．９８ １５６．３４ ９．８４２１９４４．７７ １９９４０．８１

２０２０ ５７４１．３２３０２．１７ ５ １４０４．３２ ７３．９１ ５ １９６８．１５１７８．９２ １０ １７８７．０４ １９７．１６ １２．４０２３９１９．８０ ２０６２５．９９

１３第２期 　　李剑波，等：绿色低碳约束下重庆能源ＤＥＡ效率实证分析



３　犇犈犃评价重庆能源结构优化的有效性

将重庆２００１—２０１４年各能源实际消耗量、ＤＥＡ测度结果的目标值分别作为结构未优化和优化后的数

据填入表３中，２０１５—２０２０年的能源消耗未优化数据取实际与复合预测数据、优化数据取２表中数据，

２００１—２０２０年的ＣＯ２ 排放数据按式（２）求得，详见表３。

表３　能源结构优化前后犇犈犃分析结果比较

狋犪犫犾犲３犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犇犈犃犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犲狀犲狉犵狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

年份

能源投入（万ｔ标准煤）

煤炭 油料 天然气 电力

未优化 优化数 未优化 优化数 未优化 优化数 未优化 优化数

产出ＧＤＰ／

亿元

排放ＣＯ２（万个单位）

未优化 优化数

２００１１７００．４３ １５５０．１８ ３２２．５１ ２９４．０１ ２０６．２０ １８７．９８ ３４４．５４ ２６８．７９ １９７６．８６ ５５９９．６３ ５１０４．８４

２００２１９２８．９０ １８４４．４２ ３３１．８７ ３１７．３４ ２１３．８４ ２０４．４７ ３４８．４４ ３１２．１８ ２２３２．８６ ６２４５．５３ ５９７２．００

２００３２２０６．４２ ２２０６．４２ ３４６．１１ ３４６．１１ ２２０．８１ ２２０．８１ ３６１．５６ ３６１．５６ ２５５５．７２ ７０３７．４６ ７０３７．４６

２００４２２０５．０８ １６７６．７７ ４０３．５２ ３７３．６３ ３７９．９７ ３５１．６７ ３７９．８４ ３５１．７０ ３０３４．５８ ７３１６．９５ ５７９３．６４

２００５２２１４．３９ １９３５．１５ ４７２．１５ ４３０．８７ ４１１．８６ ３７５．８５ ４２８．８６ ３９１．３６ ３４６７．７２ ７５６３．６６ ６６７２．１３

２００６２３９１．４６ ２１３９．８４ ５３２．６７ ４４２．５０ ４６９．１１ ４１９．７５ ４９７．９８ ４４１．１９ ３９０７．２３ ８２３８．１６ ７２７１．６４

２００７２８２８．２５ ２５２０．５２ ５７８．９５ ５４７．０６ ５４９．１２ ５１０．５５ ５５２．０８ ５２１．６７ ４６７６．１３ ９６０４．４９ ８６６２．４８

２００８２８６０．５０ ２８６０．５０ ６４８．３８ ６４８．３８ ６００．５７ ６００．５７ ５９７．２０ ５９７．２０ ５７９３．６６ ９９２２．２７ ９９２２．２７

２００９３１９３．０２ ３１９３．０２ ６５７．８２ ６５７．８２ ６１９．７３ ６１９．７３ ６５４．２５ ６５４．２５ ６５３１．０１ １０８５９．９０１０８５９．９０

２０１０３５５１．０５ ３２０５．２４ ７５０．３９ ６８１．６２ ７４１．２０ ６７３．２７ ７６８．１８ ６９７．７８ ７９２５．５８ １２１６６．３３１０９９６．５７

２０１１３８１３．８６ ３８１３．８６ ８１９．８１ ８１９．８１ ９１２．０６ ９１２．０６ ８８１．２２ ８８１．２２ １００１１．３７ １３１５５．１７１３１５５．１７

２０１２４０３４．４２ ４０３４．４２ ９４１．２４ ９４１．２４ ９３３．９９ ９３３．９９ ８８８．６０ ８８８．６０ １１４０９．６０ １４１２０．０３１４１２０．０３

２０１３４２６８．５１ ４２６８．５１ ９５４．９０ ９５４．９０ １０３０．９９ １０３０．９９ ９９９．５０ ９９９．５０ １２７８３．２６ １４８４２．５６１４８４２．５６

２０１４４５０８．０９ ４５０８．０９１０８５．６８ １０８５．６８ １０３４．３９ １０３４．３９ １０６５．８ １０６５．８０ １４２６２．６０ １５８７３．３８１５８７３．３８

２０１５４７１４．９９ ４７１４．９９１１２０．５３ １１２０．５３ １１７５．８７ １１７５．８７ １１２７．７６ １１２７．７６ １５５４６．２３ １６６０７．８７１６６０７．８７

２０１６５０００．７７ ４９５０．７６１１９７．９８ １１８６．００ １２８７．６１ １３１３．３６ １２１９．８８ １２５６．１２ １６９４５．３９ １７６６３．８９１７５０７．９８

２０１７５２９３．１３ ５１８７．２７１２７６．７２ １２５１．１９ １４０４．８２ １４６１．０１ １３１６．８０ １３８２．００ １８４７０．４８ １８７４４．２８１８４１４．６７

２０１８５５２０．４０ ５３５４．７９１３３９．１９ １２９９．０１ １５２７．５０ １６１９．１５ １３９９．７４ １５１３．８８ ２０１３２．８２ １９６０４．６６１９０９０．３２

２０１９５８０５．２９ ５５７３．０８１４１４．４８ １３５７．９０ １６５５．６３ １７８８．０８ １４９９．６４ １７４５．６５ ２１９４４．７７ ２０６６０．５８１９９４０．８１

２０２０６０４３．４９ ５７４１．３２１４７８．２３ １４０４．３２ １７８９．２３ １９６８．１５ １５８９．８８ １７８７．０４ ２３９１９．８０ ２１５５９．８９２０６２５．９９

通过表４能源投入与ＧＤＰ为代表的经济发展产出，及以ＣＯ２ 为代表的环境可承受的废弃物排放所得的

ＣＣＲ投入导向型ＤＥＡ结果表明，重碳含量的化石能源煤炭和油料的冗余消耗量，经过结构优化后，煤炭消

耗仅２００６年和２０１１年有很小的冗余消耗量４．１５万ｔ、２．４５万ｔ，低碳较清洁的天然气只有２０１１年有冗余消

耗量６５．９７万ｔ，这一结果表明结构优化是有效的。
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表４　能源消耗及经济环保产出的（犆犆犚投入导向）犇犈犃分析结果

犜犪犫犾犲４　犇犈犃犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱犲犮狅狀狅犿犻犮犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狅狌狋狆狌狋

年份 效率值

煤炭（投入）×１ 油料量（投入）×２ 天然气（投入）×３ 电力（投入）×４ 经济增长ＧＤＰ产出
环保排放

ＣＯ２ 产出

冗余

消耗
目标值

冗余

消耗
目标值

冗余

消耗
目标值

冗余

消耗
目标值

产出增

加潜力
目标值

可增

加排

放量

目标值

２００１ １．００００００ ０．００００００ １５５０．１８ ０．００００００ ２９４．０１ ０．００００００ １８７．９８ ０．００００００ ２６８．７９ ０．００００００ １９７６．８６ ０ ５１０４．８４

２００２ ０．９９９８２４ －０．３２４１９３１８４４．１０－０．０５５７７９ ３１７．２８ ０．００００００ ２０４．４３ －１．１９０５１１ ３１０．９９ １６．８６９４６５ ２２４９．７３ ０ ５９７２．００

２００３ １．００００００ ０．００００００ ２２０６．４２ ０．００００００ ３４６．１１ ０．００００００ ２２０．８１ ０．００００００ ３６１．５６ ０．００００００ ２５５５．７２ ０ ７０３７．４６

２００４ ０．９９９２１８ －１．３１１１０９１６７５．４６－０．２９２１５１ ３７３．３４ －２．１７６０２６ ３４９．４９ －０．２７５００３ ３５１．４２ ４７１．６９０８４５ ３５０６．２７ ０ ５７９３．６４

２００５ １．００００００ ０．００００００ １９３５．１５ ０．００００００ ４３０．８７ ０．００００００ ３７５．８５ ０．００００００ ３９１．３６ ０．００００００ ３４６７．７２ ０ ６６７２．１３

２００６ ０．９９８０５８ －４．１５４５２５２１３５．６９－０．８５９１１９ ４４１．６４ －１．６９１８９５ ４１８．０６ －０．８５６５７６ ４４０．３３ ５５０．４１０３０８ ４４５７．６４ ０ ７２７１．６４

２００７ ０．９９９８６９ －０．３２９０８９２５２０．１９－０．０７１４２６ ５４６．９９ －０．０６６６５９ ５１０．４８ －０．０６８１１１ ５２１．６０ ４５１．７９１１８８ ５１２７．９２ ０ ８６６２．４８

２００８ １．００００００ ０．００００００ ２８６０．５０ ０．００００００ ６４８．３８ ０．００００００ ６００．５７ ０．００００００ ５９７．２０ ０．００００００ ５７９３．６６ ０ ９９２２．２７

２００９ １．００００００ ０．００００００ ３１９３．０２ ０．００００００ ６５７．８２ ０．００００００ ６１９．７３ ０．００００００ ６５４．２５ ０．００００００ ６５３１．０１ ０ １０８５９．９０

２０１０ １．００００００ ０．００００００ ３２０５．２４ ０．００００００ ６８１．６２ ０．００００００ ６７３．２７ ０．００００００ ６９７．７８ ０．００００００ ７９２５．５８ ０ １０９９６．５７

２０１１ ０．９９９３５７ －２．４５４１３４３８１１．４１－０．５２７５２９ ８１９．２８ －６５．９７４５１２ ８４６．０９ －１７．６５２３０９ ８６３．５７ ０．００００００ １００１１．３７ ０ １３１５５．１７

２０１２ １．００００００ ０．００００００ ４０３４．４２ ０．００００００ ９４１．２４ ０．００００００ ９３３．９９ ０．００００００ ８８８．６０ ０．００００００ １１４０９．６０ ０ １４１２０．０３

２０１３ １．００００００ ０．００００００ ４２６８．５１ ０．００００００ ９５４．９０ ０．００００００ １０３０．９９ ０．００００００ ９９９．５０ ０．００００００ １２７８３．２６ ０ １４８４２．５６

２０１４ １．００００００ ０．００００００ ４５０８．０９ ０．００００００ １０８５．６８ ０．００００００ １０３４．３９ ０．００００００ １０６５．８０ ０．００００００ １４２６２．６０ ０ １５８７３．３８

２０１５ １．００００００ ０．００００００ ４７１４．９９ ０．００００００ １１２０．５３ ０．００００００ １１７５．８７ ０．００００００ １１２７．７６ ０．００００００ １５５４６．２３ ０ １６６０７．８７

２０１６ ０．９９９９９１ －０．０４６０２９４９５０．７１－０．０１１０２７１１８５．９９ －０．０１２２１１ １３１３．３５ －０．０１１６７９１２５６．１１ ４．３４８４４９ １６９４９．７４ ０ １７５０７．９８

２０１７ １．００００００ ０．００００００ ５１８７．２７ ０．００００００ １２５１．１９ ０．００００００ １４６１．０１ ０．００００００ １３８２．００ ０．００００００ １８４７０．４８ ０ １８４１４．６７

２０１８ ０．９９９９９６ －０．０２１８９６５３５４．７７－０．００５３１２１２９９．００ －０．００６６２１ １６１９．１４ －０．００６１９ １５１３．８７ １０９．０２７４２８２０２４１．８５ ０ １９０９０．３２

２０１９ ０．９９９９８９ －０．０５９３０７５５７３．０２－０．０１４４５０１３５７．８９ －０．０１９０２８ １７８８．０６ －９２．０６２５４９１６５３．５９ １６８．７８５４６４２２１１３．５６ ０ １９９４０．８１

２０２０ １．００００００ ０．００００００ ５７４１．３２ ０．００００００ １４０４．３２ ０．００００００ １９６８．１５ ０．００００００ １７８７．０４ ０．００００００ １９７６．８６ ０ ２０６２５．９９

表５的综合技术效率、纯技术效率和规模效应值表明：从２００１—２０２０年重庆市能源结构优化的综合技

术效率、纯技术效率、规模效应值都是处于ＤＥＡ分析强有效和完全有效的技术测度范围内；综合技术效率和

技术规模效应值保持递增变化趋势，即除ＤＥＡ完全有效外，２００２年规模效应从０．９９９８２７增至２０１９年的

０．９９９９９。再到２０２０年规模效应值１，完全达到ＤＥＡ测度的目标值。

３３第２期 　　李剑波，等：绿色低碳约束下重庆能源ＤＥＡ效率实证分析



表５　重庆能源结构优化后规模效率、纯技术效率、技术效率值犇犈犃分析结果

犜犪犫犾犲５　犇犈犃犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犮犪犾犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，狆狌狉犲狋犲犮犺狀犻犮犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，狋犲犮犺狀犻犮犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狏犪犾狌犲犪犳狋犲狉犲狀犲狉犵狔

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犻狀犆犺狅狀犵狇犻狀犵

序号 年份 ＣＲＳ ＶＲＳ 规模效应值 规模收益

１ ２００１ １．００００００ １．００００００ １．００００００ 持平

２ ２００２ ０．９９９８２７ １．００００００ ０．９９９８２７ 增长

３ ２００３ １．００００００ １．００００００ １．００００００ 持平

４ ２００４ ０．９９９２８３ １．００００００ ０．９９９２８３ 增长

５ ２００５ １．００００００ １．００００００ １．００００００ 持平

６ ２００６ ０．９９８１４９ １．００００００ ０．９９８１４９ 增长

７ ２００７ ０．９９９８７３ １．００００００ ０．９９９８７３ 增长

８ ２００８ １．００００００ １．００００００ １．００００００ 持平

９ ２００９ １．００００００ １．００００００ １．００００００ 持平

１０ ２０１０ １．００００００ １．００００００ １．００００００ 持平

１１ ２０１１ １．００００００ １．００００００ １．００００００ 持平

１２ ２０１２ １．００００００ １．００００００ １．００００００ 持平

１３ ２０１３ １．００００００ １．００００００ １．００００００ 持平

１４ ２０１４ １．００００００ １．００００００ １．００００００ 持平

１５ ２０１５ １．００００００ １．００００００ １．００００００ 持平

１６ ２０１６ ０．９９９９９１ １．００００００ ０．９９９９９１ 下降

１７ ２０１７ １．００００００ １．００００００ １．００００００ 持平

１８ ２０１８ ０．９９９９９６ １．００００００ ０．９９９９９６ 下降

１９ ２０１９ ０．９９９９９０ １．００００００ ０．９９９９９０ 下降

２０ ２０２０ １．００００００ １．００００００ １．００００００ 持平

４　结　论

以重庆１９８５—２０１４年３０年间能源数据作为决策单元，将４个能源投入、１８个经济社会等产出因子进行

科学分组构建了ＤＥＡ模型，对重庆能源绿色低碳利用进行测度，结合复合预测方案和构建的能源需求结构

方程，揭示了重庆能源投入产出规模效率在不同历史阶段的变化规律、找到了改进能源冗余投入（径向改进

和松驰改进）和提高能源规模效率、综合技术效率和纯技术效率的努力方向。

重庆能源投入产出的ＤＥＡ效率分析结果表明：１９８５—１９９４年间重庆市能源投入产出ＤＥＡ弱有效，能

源消耗冗余消耗量在８０年代非常严重；９０年代中期至２０世纪末，重庆能源消耗的冗余投入逐渐变低，投入

产出的比例关系逐渐趋于ＤＥＡ强有效，这与逐步淘汰与关停高耗低产企业等措施的实施有关，２０１１年后，

投入产出ＤＥＡ达到生产前沿面上，ＣＯ２ 排放强度虽然在减弱，但排放压力依然存在。为实现亿元ＧＤＰ的

ＣＯ２ 减排任务，探索能源绿色低碳高效利用、进行能源结构的优化十分必要。

４３ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４０卷



为降低能源的无效消耗，提高能源投入产出效率，在重庆未来的能源结构调整与能源规划发展战略中，

应结合实际优化能源消费结构，大幅度降低煤炭和油料的消费比重，提高天然气和电力消费比重，加大页岩

气勘探开发力度，促进能源消费向低碳化发展。
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