
 

京津冀地区能源回弹效应测算及演化趋势分析
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摘    要： 利用柯布-道格拉斯（C-D）生产函数建立回弹效应测量模型，计算了 2005～2016 年北京、天津、河北及全国

的回弹效应。基于回弹效应测算结果进一步运用回归分析的方法，重点分析了上述地区能源回弹效应与其变化率之间的关

系，旨在揭示能源回弹效应的时空演化规律，为区域节能减排政策提供理论参考。研究表明：除个别年份外，京津冀及全

国的回弹效应数值整体介于−50%～50% 之间。京津冀地区回弹效应较高的主要集中在 2010 年左右。天津、河北及全国均

呈现出低回弹高变化率的特征，而北京地区则呈现出截然相反的规律。
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Abstract： This paper used the Cobb-Douglas (C-D) production function to establish the rebound effect measurement model,
thus  calculating the  rebound effect  of  Beijing,  Tianjin,  Hebei  and the  whole  country  from 2005 to  2016.  Based on the  calculation
results,  the  relationship  between the  energy rebound effect  and its  variation  rate  in  the  above regions  was  further  analyzed by the
regression  analysis  method,  in  order  to  reveal  the  spatio-temporal  evolution  law  of  the  energy  rebound  effect  and  provide  a
theoretical reference for the regional energy conservation and emission reduction policies. The results showed that the rebound effect
of the Beijing-Tianjin-Hebei region and the whole country was between −50% and 50%, except a few years. The years with a high
rebound  effect  in  the  Beijing-Tianjin-Hebei  region  were  mainly  around  2010.  Tianjin,  Hebei  and  the  whole  country  showed  the
characteristics of a low rebound and a high change rate, while Beijing showed the opposite trend.
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温室气体的过度排放是各个国家和地区可持

续发展道路上的主要阻碍。近 30 a来，伴随着经济

的飞速发展,中国能源消费量增长迅速，尤其是煤炭

的大规模开发和利用，给环境带来了巨大的压力。

只有充分了解中国各省区能源回弹效应的演变规

律，才能为地区节能减排政策的有效性、经济性进

行科学的评价，因此有必要对能源回弹效应的时空

演变规律进行深入研究。

京津冀地处中国首都经济圈，地理位置优越、

经济发达。2018 a河北省第三产业的比重首次超

过工业和制造业，京津冀地区的经济发展模式已经

步入新的阶段，随着服务业所占比重持续增长，地

区产业结构将迎来新一轮的转型和升级。如何消

除区域内产业结构的“层极差”是决定地区能否协

同发展的关键问题之一。鉴于京津冀地区特殊的

地理位置和产业结构，本文选取该区域为研究对

象，分析北京、天津和河北地区能源回弹效应时空

演变规律的差异性，为地区节能减排政策的制定提
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供理论参考。

本文利用柯布-道格拉斯（C-D）生产函数，基于

能源回弹效应的基本定义，计算了国家整体和京津

冀地区的能源回弹效应，着眼于上述地区能源回弹

效应与其自身变化率之间的关系，旨在揭示回弹效

应的时空演化规律，为区域节能减排政策提出科学

的理论参考。

1    文献综述

回弹效应现象首先是由杰文斯（JEVONS）[1] 于

1865 a在他的著作《煤炭问题》中提出的。其核心

内容是：技术进步和提高能源效率是发展绿色经济

的主要手段，然而，能源使用效率的提高会导致单

位能源服务成本下降。参考《消费者行为学》中的

相关理论：实际能源消耗成本的下降将刺激消费者

的需求。因此，通过提高能源使用效率所产生的预

期节能量无法全部实现，它将会被因成本下降而提

升的消费行为部分甚至完全抵消。SAUNDERS[2] 根

据新古典经济增长理论中的 C-D和 CES（恒定弹性替

代）生产函数验证了“当能源容易替代其他生产要

素时，回弹效应会提高”这一结论。GREENING et al[3]

将能源回弹效应的内部形成机制分为 4大类：直接

影响、二次影响、市场出清效应和转换效应。随后

国内外学者逐渐开始从定量分析的角度研究能源

回弹效应。目前国内外学者主要借助以下 4种方

法和模型[4 − 7] 对能源回弹效应进行定量计算：①增

长理论模型；②时间序列等计量经济学模型；③可

计算一般均衡模型；④混合宏观经济模型。近年

来，国内学者纷纷将研究视角转向微观层面，测算

分析不同行业所带来的能源回弹效应 [8 − 12]，制造

业、建筑业和交通运输业成为关注的焦点。

综上所述，目前大多数关于能源回弹效应的研

究仍处于测算阶段，缺乏对于回弹效应时空演化趋

势的分析。除此之外，若是仅对我国整体的能源回

弹效应进行测算并对其演化趋势进行研究，容易忽

略局部特征。鉴于京津冀地处我国首都经济圈，经

济总量居全国前列，且北京、天津和河北三地的能

源消耗结构有所差异。本文采用 C-D法对我国总

体和京津冀地区各省市的能源回弹效应进行测算，

对比分析上述研究区域的演化趋势，在把握整体特

征的同时进一步研究京津冀地区回弹效应的规律

和差异。

2    理论模型与方法

2.1    模型定义

技术进步是一把“双刃剑”，它会增加经济产

出，同时加重环境污染。技术进步可以显著提高能

源使用效率，从而减少生产环节中的总能耗，降低

能源使用的单位成本；但是，由于技术进步的初衷

并非是减少污染物的排放总量，因此不管是企业还

是个人都会选择提升产量，这将不可避免地增加污

染物排放，增加值将会部分甚至完全抵消先前减少

的部分，形成能源回弹现象。根据定义：回弹效应

为回弹量与理论节能量之比。

2.2    能源回弹效应测算模型的构建过程

假设 Y为实际总产出（亿元）；E为能源消费总

量（万吨标准煤）；EI是能源消费强度，EI=E/Y（万吨

标准煤/亿元）；σ是技术进步对经济增长的贡献率，

即技术进步贡献率（%）；RE表示能源回弹效应（%）。

则 t年的能源消费量见式（1）。
Et = Yt ×EI t （1）

行业在 t+1时期，由于技术进步，使得能源强度

下降，凭借技术革新，能源使用强度会有所降低，进

而减少的能源使用量见式（2）。
∆E = Yt+1× (EI t −EI t+1) （2）

但是，根据前文所提及的回弹效应实际形成机

制，技术进步将导致经济增长，同时降低能源使用

强度。因此 t+1期的技术进步带来的经济扩张，以

及由此产生的新能源需求见式（3）。
σt+1× (Yt+1−Yt)×EI t+1 （3）

因此，t+1年回弹效应见式（4）。

REt+1 =
σt+1× (Yt+1−Yt)×EI t+1

Yt+1× (EI t −EI t+1)
（4）

为求 REt+1 的值，需要估计 σ。设总量生产函

数见式（5）。

Yt = AeλtKαt Lβt Eγt （5）

式（5）中，Yt、Kt、Lt 和 Et 分别代表第 t年每个

地区的产出、资本、劳动力和能源；α、β、γ分别代

表资本、劳动和能源的产出弹性。

对式（5）两边取对数得到式（6）。
lnYt = lnA+λt+αlnKt +βlnLt +γlnEt （6）

对式（6）求全微分得式（7～8）。
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GY −αGK −βGL−γGE

GY
（8）

2.3    指标选取与数据说明

利用 2004～2016 a京津冀和全国地区的面板

数据进行研究和分析。原始数据来自《中国统计年

鉴》、《中国能源统计年鉴》、各省市统计年鉴、国家

环保部和国家统计局。研究所选取的数据如下：

1）资本存量 K：本文参考单豪杰[13] 建立的资本

存量计算方法，采用永续盘存法计算 2004年至

2016年北京、天津、河北以及全国的固定资本存

量，并换算成为以 1978年为基期的可比价格指

标。资本存量 K的计算见式（9）。
Kt = Kt−1 (1−δt)+ It （9）

式（9）中，K为资本存量，δ为经济折旧率，I为
投资额。

2）劳动力 L：由于劳动力资本与教育水平有着

必然的关系，单纯用劳动力的数量来衡量劳动力资

本显然是不合理的，本文选择研究区域高等教育人

数占比情况作为衡量人力资源的指标。

3）能源消耗 E：中国各省的总能耗作为能源投

入变量，总能耗是将各类能源通过系数转换为标准

煤后的总值。

4）总产出 Y：本文选择可比价格的 GDP作为衡

量总产出的指标。

3    实证分析

3.1    京津冀地区能源回弹效应的总体描述

通过上述模型和方法测算了我国 2005～2016 a
全国、北京、河北和天津地区的能源回弹效应。初

步测算结果见表 1。其中个别年份回弹效应数值偏

大，结果异常。

参考文献 [14]发现，采用 C-D法测算能源回

弹效应会出现个别年份数值过大的现象，与本文的

测算结果类似，由于下文需要讨论地区回弹效应变

化率与其回弹效应原始数值之间的关系并进行方

程拟合，因此必须对异常数据进行修正。本文采用

DEA数据包络分析法，基于投入产出模型，重新测

算异常数值所对应的地区当年的技术进步贡献率，

进而计算出新的能源回弹效应。最终求得基于 C-

D法和 DEA法测算出的回弹效应的平均值作为修

正后的数据，修正后的最终结果见表 2。
 
 

表 1    回弹效应测算结果①（修正前）
 

t/a 北京市 天津市 河北省 全国

2005 2.81 60.72 19.87 86.42

2006 4.14 29.26 47.60 68.24

2007 18.44 −73.68 48.39 −39.56

2008 −7.41 22.66 20.28 15.96

2009 4.39 −45.29 188.29* −25.93

2010 −16.64 154.36* 85.38 258.41*

2011 10.71 146.92* 31.47 269.82*

2012 −94.70 6.34 −6.82 −14.45

2013 16.16 −61.93 −14.92 1.79

2014 −28.11 −21.84 −3.06 −9.27

2015 2.28 −19.39 −61.33 19.32

2016 16.29 55.78 45.22 −4.96

　　注:①能源回弹效应数值为负的意义是该年因能源效率没有提
高或因无技术进步而未形成回弹效应。*所标识的数值异常偏大，
需对其进行修正。
 
 

表 2    回弹效应测算结果（修正后）
 

t/a 北京市 天津市 河北省 全国

2005 2.81 60.72 19.87 86.42

2006 4.14 29.26 47.60 68.24

2007 18.44 −73.68 48.39 −39.56

2008 −7.41 22.66 20.28 15.96

2009 4.39 −45.29 108.60 −25.93

2010 −16.64 83.55 85.38 136.60

2011 10.71 79.13 31.47 142.79

2012 −94.70 6.34 −6.82 −14.45

2013 16.16 −61.93 −14.92 1.79

2014 −28.11 −21.84 −3.06 −9.27

2015 2.28 −19.39 −61.33 19.32

2016 16.29 55.78 45.22 −4.96

2005～2016 a全国、北京市、天津市和河北省

回弹效应的变化情况，见图 1。
图 1可见，京津冀地区能源回弹效应的整体数

值大约为 17.79%，低于全国 31.41% 的整体水平。

北京、天津和河北地区的能源回弹变化趋势相对稳

定。其中，北京地区能源回弹效应的波动幅度最

小，其标准差为 0.142，低于天津 0.44、河北 0.43和
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全国 0.60。通过折线图可以发现京津冀地区能源

回弹效应数值较高的年份集中在 2010 a前后，较全

国总体的能源回弹效应变化趋势有所滞后（全国总

能源回弹效应于 2009 a时达到阶段性峰值）；2012 a
时，京津冀地区及全国总体的能源回弹效应数值均

降到较低水平，其中北京地区的降幅最大。
  

图 1    2005～2016 a 各区域能源回弹效应 

3.2    能源回弹效应的回归分析

为进一步定量分析京津冀地区各省市能源回

弹效应的演化趋势，对 2005～2016 a京津冀地区各

省市的回弹效应与其变化率的截面数据进行回归

分析，并将结果与全国数据进行对比，分析各研究

区域能源回弹效应演变趋势的相似点和差异性。

y = 3.23x2−6.86x+3.92

R2 = 0.74

3.2.1    全国总体能源回弹效应演化趋势分析    对
全国能源回弹效应与变化率的截面数据进行二次

拟合，拟合方程为： ，拟合优

度 ，拟合结果良好。具体结果见图 2。
  

图 2    拟合结果（全国） 

图 2可见，全国总体的回弹效应变化率与二次

能源回弹效应呈正相关，与一次能源回弹效应呈负

相关，拟合函数拐点处的阈值大小是未来可以进一

步深入探讨的内容。最终可以得出结论：回弹效应

数值越低的年份，其能源回弹效应的变化率越大。

结合图 1及回弹效应标准差结果能够发现，全国整

体能源回弹效应变化幅度较大，其中 2006年、

2010年和 2011年数值的剧烈波动现象尤为明显，

随后回弹效应数值急剧下降，并趋于稳定。

3.2.2    京津冀地区能源回弹效应演化趋势分析

    京津冀地处我国首都经济圈，包括北京市、天津

市和河北省的一些城市。其中北京市、天津市、保

定市和廊坊市是核心功能区。近年来，京津冀协同

发展国家战略正稳步推进，京津冀地区的经济发展

模式、生态环境治理和产业结构升级均取得了显著

成效。为了调整首都地区的产业结构，带动首都经

济圈其余地区的经济发展，北京市、天津市已向河

北省转移部分密集型工业，产业转移对不同地区的

影响不尽相同，因此不同地区的能源消费情况也存

在差异。虽然京津冀地区的产业结构、能源消耗结

构存在个体上的区别，但提高能源使用效率、减少

资源消耗量以及减少污染物排放的政策指引是相

同的。本节在测算出北京市、天津市和河北省近

10年能源回弹效应的基础上，进一步分析各地区回

弹效应的变化情况，分析三者之间的异同，为地区

性能源结构调整和环境治理提出理论参考。本节

研究了北京市、天津市和河北省的能源回弹效应与

其自身变化率之间的关系，通过对每个区域的横截

面数据进行一元回归分析，得出不同区域的回归方

程，结果如下：

y = 10.66x2+12.91x+3.78

R2 = 0.55

1）北京市能源回弹效应。北京市能源回弹效

应与其变化率的拟合方程为： ，

拟合优度 。具体结果见图 3。
 
 

图 3    拟合结果（北京市）
 

图 3可见，北京市能源回弹效应的变化率与能

源回弹效应呈现正相关，与全国整体情况截然相

反。因此可以得出结论：北京地区回弹效应数值越

高的年份，其能源回弹效应的变化率越大；回弹效

应数值越低的年份，其能源回弹效应的变化率越

小。值得关注的是，北京市能源回弹效应的变化未
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出现收敛现象，即：高回弹效应的年份和低回弹效

应的年份所对应的变化率并没有出现聚拢性特

征。结合图 1能够发现，北京市能源回弹效应整体

稳定，变化幅度较小，整体数值介于−30%～30%
之间。

2）天津市能源回弹效应。天津市能源回弹效

应的变化率与能源回弹效应的拟合方程为：

y = −1.03x2−2.06x+2.57 R2 = 0.78，拟合优度 ，拟

合结果良好，具体结果见图 4。
  

图 4    拟合结果（天津市） 

图 4可见，结果显示二者呈现负相关，与全国

整体情况相似。因此可以得出结论：天津市回弹效

应数值越高的年份，其能源回弹效应的变化率越

小。除此之外，系数为负还可以推断出天津市各年

的能源回弹效应已经逐渐收敛于自身的稳态水平，

各年份的能源回弹效应正逐渐趋同。结合图 1能

够发现，天津市能源回弹效应波动幅度较大。在

2010～2011 a时处于较高水平，但变化幅度较小，

回弹效应相对稳定，这与全国整体的能源回弹效应

演变规律相似。而 2011 a后，天津市能源回弹效应

处于较低水平，甚至出现了超节能现象。

y = 0.30x2−0.998x+1.01 R2 = 0.62

3）河北省能源回弹效应。河北省的拟合方程

为： ，拟合优度 ，具

体结果见图 5。
  

图 5    拟合结果（河北省） 

图 5可见，河北省能源回弹效应的变化率与能

源回弹效应呈现负相关且回归系数的绝对值较

小。因此可以得出结论：河北省回弹效应数值越高

的年份，其能源回弹效应的变化率越小，但与全国

和天津市相比，河北省能源回弹效应的数值对回弹

变化率的影响并不大。除此之外，系数为负还可以

推断出河北省各年的能源回弹效应已经逐渐收敛

于自身的稳态水平，各年份的能源回弹效应正逐渐

趋同。结合图 1能够发现，河北省能源回弹效应在

2008、 2009和 2010  a时波动幅度较大，其中在

2009和 2010 a时达到一个较高的水平，随后逐渐

下降，并于 2015 a时降至最低值。2005～2008 a
和 2012～2014 a2个时间段，河北省的能源回弹效

应基本稳定。

4    结论与建议

本文运用 C-D生产函数，基于 2004～2016 a
北京市、天津市、河北省和全国的面板数据，通过

构建回弹效应测算模型计算了上述地区的能源回

弹效应，并研究了回弹效应与其变化率之间的关

系。研究结论如下。

1）除个别年份外，京津冀及全国整体的回弹效

应数值介于−50%～50% 之间，结果与国内外相关

研究类似，表明现阶段我国整体存在一定程度的能

源回弹现象，高于西方发达国家平均水平，且回弹

效应随时间的波动幅度较大。研究结果证实了我

国目前的经济发展模式仍存在问题，不可持续的粗

放型经济增长模式虽然有所改变，但依旧存在并且

占据较大的比例，未来我国仍需贯彻经济体制改革

的核心思想，深入贯彻和落实降本增效的主导方

针，通过提高生产要素的质量和使用效率来提升产

出水平，在保证我国经济绿色、健康发展的同时降

低总能耗；现阶段，产业结构的优化升级也是我国

需要关注的重点，推动我国产业结构向合理化和高

级化两个方向发展，协调各产业之间的关系，提出

区域性产业发展的短期战略，逐步消除高污染、高

能耗的产业集群，走可持续发展的道路。同时，产

业发展模式应努力实现规模效应和集聚效应，尽量

做到产能的循环利用并借助科学技术推动生产力

的发展。

2）京津冀地区回弹效应较高的年份主要集中

在 2010 a左右。北京市的能源回弹效应数值较小
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且相对稳定，这与其产业结构和经济发展模式密不

可分。北京地区经济发达，产业结构合理，高精尖

产业发展势头强劲，单位 GDP能耗较低，绿色经济

发展模式基本成熟。因此，北京市的能源回弹效应

较低，并且已经处于相对稳定的状态。河北是中国

装备制造业的大省，工业和制造业是该地区的主导

产业，工业密集势必带来更高的能源消耗。因此，

河北省能源回弹效应较高且波动较大。天津市的

制造业及工业化水平较高，同时受地理位置影响，

天津市的物流业也较为发达，由于交通运输业对能

源的需求量很大，因此天津市的经济活动对能源有

着很强的依赖性。在这种背景下，天津市的能源回

弹效应也处于较高水平。此外，还可以发现不同地

区关于能源回弹与其变化率之间的显著差异：天津

市、河北省及全国均呈现出低回弹高变化率的特

征，而北京市则呈现出截然相反的规律，即高回弹

高变化率的特点。

3）就北京市而言，通过相关环境规制手段将地

区能源回弹效应维持在一个较低的水平是控制该

地区能源回弹效应的有效途径。但对于天津市和

河北省而言，简单的政府管制措施无法从源头上解

决区域能源回弹效应所带来的问题，为了在科学合

理的时间周期内控制区域的能源回弹效应，同时降

低回弹效应的波动幅度，河北省和天津市需要对其

现有的产业结构和能源消费结构进行优化升级。
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