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摘要:采用我国各省2011—2020年的面板数据,考虑不同投入和产出指标的径向和非径向特征,以及能源投入与非

期望产出之间的不可分性,构建非期望产出的不可分混合数据包络分析(DEA)模型,测算我国各省份的全要素能源

效率和节能减排潜力。研究发现:2011—2020年,我国总体全要素能源效率为0.725,各省份的全要素能源效率存在

很大的差异性,能源效率最高的集中在广东、北京、江苏、上海等经济发达省份,能源效率最低的为内蒙古、山西、新

疆与河北;从全国来看,节能潜力为40.7%,远远小于各种污染物的减排潜力;不同的省份节能潜力和减排潜力之间

的差距不一样,大致可以分为以辽宁为代表的节能减排并举型和以江苏为代表的减排优于节能型两类。研究结果

可为我国区域节能减排政策的制定提供一定的科学参考。
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  中国的生态建设和环境治理进入了压力叠加、
负重前行的关键期[1],既要稳步促进经济增长,同时

又要不断改善生态环境。节约能源、减少碳排放的

诉求在碳中和目标下显得更为紧迫。气候变化已

经成为全球最为关注的问题。为了减少碳排放,减
缓气候变暖带来的可预期的严重后果,在世界范围

内推行碳中和成为大多数国家的选择。到目前为

止,已经有欧盟、英国、日本、韩国、加拿大等几十个

国家公布了明确的达到碳中和的时间表。我国将

努力在2030年使碳排放达到峰值,并于2060年之

前实现碳中和目标。碳中和目标的提出和实施是

我国经济高质量发展的一次契机。借此机会,能更

快地推进产业结构升级,改善生态环境,提升我国

在国际贸易竞争中的地位和竞争力。此外,碳中和

也对我国的能源系统提出了更高的要求,低碳转型

任务更加艰巨,节能减排再次成为能源环境政策的

关注点。在明确的碳中和目标下,进一步深入理解

能源效率的内涵,采用更加贴近真实生产过程的效

率评价方法研究能源效率是实现碳中和目标的基

础性工作。

1 文献综述
一直以来对能源效率的测度都是能源经济领

域的研究热点,产生了大量高水平的研究成果。
目前测算全要素能源效率的方法包括非参数的数

据包络分析(dataenvelopmentanalysis,DEA)方法

和参数的随机前沿分析(stochasticfrontieranaly-
sis,SFA)方法。关于 DEA方法与SFA方法在能

源效率评价中的优缺点,很多研究都进行了比较

分析。总体上来说,DEA方法不需要预先生产函

数和相关参数,避免了因函数设定错误所导致的

误差。尤其是在能源效率的测算中,通常要考虑

多个期望和非期望产出,DEA方法在这方面具有

较大的优势。
对能源效率的测度最开始采用传统的规模收

益不变(constantreturnstoscale,CRS)[2]和变动规

模报 酬(variablereturnstoscale,VRS)[3]模 型。

Hu和 Wang[4]采用 DEA 方法,首次提出了基于

DEA的全要素能源效率指数,此后大量学者采用该

指数对能源效率进行研究,不同尺度、行业、区域的

研究蓬勃发展。
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随着研究的深入,DEA模型不断得到改进,使
能源效率的测算更加符合实际的生产过程。其中

最为典型的是基于环境技术的DEA模型得到大规

模应用。这类模型可以处理能源消费过程中的非

期望产出,在环境问题日益复杂、日益紧迫的情况

下,出现了大量的相关研究。例如,李磊和蒋泌怡[5]

采用非期望产出DEA-SBM方法测算了中国280个

城市的能源效率,认为数字经济的发展显著提升了

城市能源效率。江洪等[6]采用省市的面板数据,用
博弈交叉DEA模型,以能源、资本和劳动力作为投

入变量,以碳排放为非期望产出,以GDP作为期望

产出,测算区域能源效率。龙如银等[7]采用省级面

板数据,用DEA模型测算环境约束下的各省能源

效率。刘建翠和朱承亮[8]利用SBM-Undesirable模

型测算了2012—2021年中国地区能源效率,分析了

各地区节能潜力。杨仲山和魏晓雪[9]采用超效率

SBM模型测算重点地区2005—2015年的全要素能

源效率。
基于已有文献,采用DEA模型进行能源效率测

度已经比较成熟,产生了大量有意义的研究成果,不
过仍然存在可以改进的空间。本文从以下两个方面

对现有研究进行扩展:①大多测算中国能源效率的研

究基于径向或者非径向模型,而没有将径向和非径向

整合起来研究。因此,采用混合(Hybrid)测度模型,
将径向和非径向整合到DEA效率测度的统一框架

下,对中国区域全要素能源效率进行测度;②考虑能

源投入与非期望产出之间的不可分性。能源的消费

必然会产生环境污染,两者之间甚至可能成比例变

化,如化石能源消费的过程中一定会产生相应的CO2
(二氧化碳)、SO2(二氧化硫)、NOx(氮氧化物)等环境

污染物。而以往的研究往往没有考虑这种不可分性,
因此,考虑不同投入和产出指标的径向和非径向特

征,同时考虑能源投入与非期望产出之间的不可分

性,采用不可分的混合DEA模型,对我国区域全要素

能源效率进行测度。在此基础上,进一步计算各省份

的节能减排潜力,为我国区域节能减排政策的制定提

供一定的科学参考。

2 模型设定
在模型的设定中,必须考虑以下几个因素:①必

须考虑到能源消费过程中所产生的非期望产出,如
碳排放,才能体现实际的生产过程;②在DEA效率

测度模型中同时考虑径向和非径向的效率改进;③
体现化石能源消费与非期望产出之间的不可分性。
为了同时满足这几个模型设定的要求,本文采用

Tone和Tsutsui[10]提出的考虑非期望产出的不可

分混合DEA模型,测算我国各省份的全要素能源

效率及节能减排潜力。
用X 表示能源效率测定中的投入向量,用Y

表示产出向量,并假设生产系统中有n个相似的

决策 单 元(DMUs),则 投 入 和 产 出 向 量 可 以 分

解为

X =
XS

XNS  , Y =

YSG

YSB

YNSG

YNSB

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
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􀮦
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(1)

式中:投入向量X 分为可分的投入数据矩阵和不可

分的投入数据矩阵,分别用 XS ∈Rm1×n 和XNS ∈
Rm2×n 表示,且m =m1+m2;产出向量Y 分为可分

期望产出、可分非期望产出、不可分期望产出和不

可分非期望产出,分别用YSG ∈Rs1×n、YSB ∈Rs2×n、

YNSG ∈Rs3×n、YNSB ∈Rs4×n 表示,因此有s=s1 +
s2+s3+s4 ,则生产可能性集可以定义为

PNS = {(xS,xNS,ySG,ySB,yNSG,yNSB)|xS≥XSλ,

xNS≥XNSλ,ySG ≤YSGλ,ySB ≥YSBλ,

yNSG ≤YNSGλ,yNSB ≥YNSBλ} (2)
需要注意的是,在该模型中,可分投入产出变量是

非径向的,不可分的投入产出变量是径向的,它们

之间的关系可用缩减系数θ(0≤θ≤1)来表示。由

于不可分性的存在,不可分非期望产出减少的同

时,不 可 分 期 望 产 出 也 会 按 比 例 减 少。此 时,

DMUo(xSo,xNS
o ,ySGo ,ySBo ,yNSG

o ,yNSB
o )的能源效率可

以表示为

对于任意的θ(0≤θ≤1),当且仅当(xSo,θxNS
o ,

ySGo ,ySBo ,θyNSG
o ,θyNSB

o )∉PNS且不存在(xS,xNS,ySG,

ySB,yNSG,yNSB)∈PNS,使得xSo ≥xS,ySGo ≤ySG,ySBo
≥ySB,xNS

o ≥xNS,yNSG
o ≤yNSG,yNSB

o ≥yNSB任一严格

不等式成立时,则认为该DMU是有效的,此时不可

分混合能源效率值可以表述为

ρ* =min
1-1m ∑

m1

i=1

sS-
i

xS
io

+m2(1-θ)+∑
m2

i=1

sNS-i

xNS
io  

1+1s ∑
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s.t.

xSo =XSλ+sS-

θxNS
o =XNSλ+sNS-

ySGo =YSGλ-sSG+

ySBo =YSBλ+sSB+

θyNSG
o =YNSGλ-sNSG+

θyNSB
o =YNSBλ+sNSB+

sS- ≥0,sNS- ≥0,sSG+ ≥0,sSB+ ≥0,

  sNSG+ ≥0,sNSB+ ≥0
ySGr ≤ (1+δ)ySGro,r=1,2,…,s1
λ≥0,0≤θ≤1
m =m1+m2,s=s1+s2+s3+s4
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(3)
式中:sS-、sNS-、sSG+、sSB+、sNSG+、sNSB+ 分别为投入产

出的松弛变量。δ为可分期望产出的膨胀系数。当

ρ* =1时,该决策单元位于生产前沿面上,是有效率

的;当0≤ρ* <1时,则该决策单元是无效率的,需
要对投入产出进行改进。

3 数据与变量选取
采用2011—2020年我国30个省份(因数据缺

失,未含西藏和港澳台地区)的面板数据,以资本存

量、劳动力和能源消费作为投入变量。在产出变量

方面,现有大多数研究将GDP作为期望产出[11-12],
将SO2或者CO2作为对环境的非期望产出[13],这样

做的局限性在于:能源消费过程中产生的排放物除

了SO2或者CO2,还包括NOx等。早在2010年,我
国NOx 的排放总量已经超过了SO2,是主要的空气

污染物[14]。因此本文认为,在非期望产出中,应该

全面关注导致环境污染、灰霾天气的主要污染物,
这包括各种排放源:CO2、SO2 和NOx。

所有原始数据来源于历年《中国统计年鉴》《中
国能源统计年鉴》、各省历年统计年鉴以及国家统

计局网站系统数据。

4 区域全要素能源效率实证分析
根据上文构建的考虑非期望产出的不可分混

合DEA模型,在 MAXDEA7.0软件中输入各省份

2011—2020年的统计面板数据,对式(3)中包含多

种非期望产出的不可分混合DEA模型进行运算求

解,从而得到数据包络前沿面,并计算出各个省份

在不同年份的全要素能源效率值。

4.1 全国总体演变趋势

在混合 DEA模型下,从全国总体水平来看,

2011—2020年的全要素能源效率呈现先下降再上升

的过程(表1)。2011年全国能源效率值为0.758,然
而到2012年出现了断崖 式 的 下 降,效 率 值 只 有

0.724,比2011年下降了3.4个百分点。这种下降的

趋势一直持续到2015年,2016年效率值才开始有缓

慢的提高。而能源效率值出现大幅度回升是在2019
年和2020年,达到了0.75左右。这跟我们的直观感

受是吻合的,2012—2015年恰好是我国空气污染最

严重的3年,在此期间频繁发生的强雾霾天气极大地

影响了人们的生产生活和健康,严重的生态环境破坏

已经成为我国亟待解决的重大问题。
为此,国家加大了治理空气污染力度,相继出

台了一系列政策以减少污染排放物。2013年9月

《大气污染防治行动计划》出台,提出了在全国范围

内逐步减少重污染天气,全面改善空气质量的目

标。随后,各个省份也制定并开展了一系列的大气

污染防治行动方案,自上而下对空气污染的重视使

得能源效率逐步缓慢上升。2016年全国74个重点

城市的优良天数比例为74.2%,比2015年提升3个

百分点,比2013年提升13.7个百分点[15]。2016年

是《大气污染防治行动计划》实施的第3年,全国平

均能源效率得到较大幅度提升,这说明国家对于大

气污染的治理是有一定成效的。但是,也应该看

到,能源效率损失即使到2020年仍然高达25%,这
说明在节能和减排上还有很大的空间,加上实现碳

中和目标的压力,加快能源系统的升级与转型,节
约使用能源、减少污染物排放迫在眉睫,需要更有

力度的能源系统转型政策与措施。

4.2 不同区域的能源效率差异

就各个省份而言,全要素能源效率的差异性较

大(表2)。2011—2020年,全国平均能源效率值为

0.725,能源效率高于全国平均水平的是广东、海
南、青海、北京、江苏、四川、上海、天津和浙江。其

中,如广东、北京、上海等是我国经济最发达的地

区,经济发展水平可以从几个方面来影响能源效

率。①经济发展水平越高,城镇化水平相应也会更

高,那么这个地区的人口更加集中,相应的能源基

础设施建设更加完善,能源消费更加集约化,有利

于能源效率的提高;②经济发达的省份在产业结构

上更趋向于合理,随着经济的增长,第三产业在经

济中的比例会越来越高,由于大多数第三产业都具

有节约能源、无污染的特点,能使能源效率得到提

高;③经济发达的地区会有更多的资金投入到能源

节约与废气减排的技术创新中,其单位GDP增长所

消耗的能源以及单位GDP所排放的废气会因此而

显著降低,从而提高能源效率。
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表1 2011—2020年各省份能源效率值

省份 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年

北京 1.000 0.965 0.999 0.925 0.902 0.937 0.969 0.963 1.000 1.000
天津 1.000 0.788 0.686 0.691 0.691 0.704 0.706 0.700 0.717 0.714
河北 0.623 0.620 0.618 0.618 0.610 0.610 0.616 0.609 0.603 0.603
山西 0.603 0.599 0.597 0.596 0.593 0.593 0.593 0.592 0.597 0.598

内蒙古 0.603 0.602 0.602 0.601 0.600 0.600 0.596 0.594 0.597 0.603
辽宁 0.626 0.624 0.627 0.626 0.625 0.610 0.610 0.607 0.602 0.603
吉林 0.649 0.650 0.654 0.655 0.669 0.672 0.673 0.669 0.659 0.664

黑龙江 0.649 0.632 0.635 0.634 0.638 0.636 0.636 0.636 0.629 0.631
上海 1.000 0.739 0.715 0.721 0.705 0.702 0.697 0.701 0.902 1.000
江苏 1.000 0.937 0.896 0.864 0.824 0.813 0.868 0.883 1.000 1.000
浙江 0.796 0.797 0.785 0.777 0.768 0.774 0.776 0.788 0.833 0.920
安徽 0.676 0.648 0.642 0.639 0.637 0.638 0.637 0.635 0.657 0.658
福建 0.749 0.709 0.695 0.677 0.682 0.692 0.688 0.677 0.742 0.744
江西 0.717 0.712 0.693 0.689 0.682 0.681 0.681 0.673 0.689 0.686
山东 0.706 0.690 0.693 0.680 0.666 0.659 0.658 0.657 0.656 0.725
河南 0.659 0.665 0.665 0.663 0.665 0.668 0.679 0.676 0.730 0.732
湖北 0.681 0.653 0.662 0.661 0.666 0.667 0.678 0.673 0.735 0.700
湖南 0.714 0.678 0.676 0.680 0.680 0.677 0.678 0.673 0.717 0.727
广东 1.000 1.000 0.991 0.984 0.964 0.988 1.000 0.963 1.000 1.000
广西 0.689 0.676 0.676 0.677 0.685 0.680 0.676 0.669 0.669 0.663
海南 1.000 0.964 1.000 0.951 0.908 1.000 0.992 1.000 1.000 1.000
重庆 0.703 0.705 0.731 0.718 0.744 0.739 0.734 0.737 0.773 0.771
四川 1.000 0.877 0.769 0.684 0.675 0.680 0.698 0.709 0.778 0.785
贵州 0.639 0.633 0.632 0.635 0.636 0.633 0.634 0.641 0.659 0.656
云南 0.656 0.653 0.655 0.666 0.677 0.678 0.672 0.661 0.680 0.625
陕西 0.634 0.626 0.622 0.619 0.619 0.618 0.618 0.620 0.631 0.646
甘肃 0.683 0.657 0.652 0.651 0.652 0.659 0.660 0.659 0.665 0.668
青海 1.000 0.951 0.993 0.895 0.956 0.913 1.000 1.000 1.000 1.000
宁夏 0.657 0.651 0.646 0.645 0.642 0.645 0.631 0.626 1.000 0.764
新疆 0.626 0.618 0.612 0.608 0.606 0.605 0.604 0.604 0.611 0.621

全国平均 0.758 0.724 0.717 0.704 0.702 0.706 0.712 0.710 0.751 0.750

表2 各省份全要素能源效率排名

排名 省份 能源效率 排名 省份 能源效率

1 广东 0.994 16 湖北 0.664
2 海南 0.979 17 河南 0.663
3 青海 0.960 18 甘肃 0.661
4 北京 0.957 19 云南 0.658
5 江苏 0.924 20 吉林 0.652
6 四川 0.832 21 安徽 0.651
7 上海 0.794 22 宁夏 0.650
8 天津 0.791 23 黑龙江 0.638
9 浙江 0.789 24 贵州 0.635
10 重庆 0.714 25 辽宁 0.626
11 福建 0.708 26 陕西 0.625
12 江西 0.703 27 河北 0.620
13 山东 0.692 28 新疆 0.616
14 湖南 0.687 29 内蒙古 0.602
15 广西 0.680 30 山西 0.599

  能源效率最低的是内蒙古、山西、新疆与河北。
内蒙古和山西是我国煤炭生产量最大的两个省份,

煤炭的开采和生产导致大量的水污染、空气污染和

固体废弃物污染,排放出大量的烟粉尘和废弃物如

CO2、SO2、CO等,从而降低能源效率。河北的产业

结构偏向于钢铁、石化、电力等高能耗高污染行业,
消耗了的能源量多,光石家庄每年冬季供热所消耗

的煤炭便超过了北京全年的煤炭消耗总量,从而导

致大量的污染物排放。河北的NOx 和烟粉尘排放

量多年位居全国第1,SO2 排放量居全国第2,再加

上气象和地理条件不理想,不利于污染物的扩散,
使得河北成为全国空气污染最严重的省份。此外,
东北地区的黑龙江、辽宁和吉林,平均能源效率也

只有0.639,远远低于全国平均水平0.725。东北三

省也是重工业聚集地,能源消耗量大,排放的污染

物数量大,整体能源效率较低。

4.3 节能减排潜力分析

在全要素能源效率的测度中,如果想要提高能

83

  科技和产业                                     第24卷 第11期 



源效率,减轻能源消费对环境的负面影响,可以通

过以下两个途径来实现:一是减少单位GDP的化石

能源投入量,二是减少单位能源消费的污染排放

量。基于此,有必要进一步计算各个省份的节能减

排潜力的大小,以帮助各个区域有针对性地制定节

能和减排政策。第i个省份在第t 年的节能潜力

ERP(i,t)计算公式如式(4)所示,而第i个省份在

第t年的某种排放物的减排潜力DRP(i,t)计算公

式如式(5)所示。

ERP(i,t)=
实际能源消费(i,t)-目标能源消费(i,t)

实际能源消费(i,t)
(4)

DRP(i,t)=
实际排放(i,t)-目标排放(i,t)

实际排放(i,t)
(5)

  按照式(4)和式(5)对2011—2020年各省份的

节能减排潜力进行计算,从计算结果来看,全国范

围内的节能潜力为40.7%,远远小于各种污染物的

减排 潜 力:CO256.3%,SO271.2%,NOx72.2%。
这说明,为了接近或者达到效率前沿面,应该把重

点更多地放在污染物减排上,其中,SO2的减排潜力

最大。
从数据来看,节能潜力和减排潜力是高度正相

关的,且大部分省份都是节能潜力小于减排潜力。
不过不同的省份节能潜力和减排潜力之间的差距

不一样。根据节能减排重点的差异性,将30个省份

分为两类:节能减排并举型和减排优先型(表3)。
比如说辽宁,其节能潜力为65.6%,与其 CO2和

NOx、SO2减排潜力差距相对较小,类似的省份还有

天津、河北、内蒙古、山西、四川等。对于这类省份

来说,应该节能与减排并举;而江苏的节能潜力为

8.2%,其减排潜力远远高于节能潜力,类似的省份

还有北京、上海、浙江、福建、江西等,对于这类省份

来说,减排应该重于节能,属于减排优先型。

5 结论与启示
采用我国各省2011—2020年的面板数据,构建

非期望产出的不可分混合DEA模型,测算各省份

的全要素能源效率,并进一步计算各省份的节能减

排潜力,得出以下结论。

2011—2020年的我国总体全要素能源效率平

均值为0.725。各个省份的全要素能源效率存在很

大的差异性。能源效率最高的省份除海南和青海

外,都是经济发达的省份。能源效率最低的省份在

内蒙古、山西、新疆与河北。从全国来看,节能潜力

为40.7%,远远小于各种污染物的减排潜力:CO2
56.3%,SO271.2%,NOx72.2%。一般来讲,节能

潜力和减排潜力是高度正相关的。不过不同的省

份节能潜力和减排潜力之间的差距不一样,大致可

以分为两类:以辽宁为代表的节能减排并举型、以
江苏为代表的减排优于节能型。

根据研究结论,从3个层面提出政策建议。
(1)国家战略层面:以碳中和战略为契机,加快

我国能源系统升级转型。化石能源消费过程中产

生的废气和烟粉尘是导致大气污染、水污染、固体

废弃物污染以及气候变化的来源,想要改变这种状

况,根本途径是推进能源革命,加快我国能源系统

升级转型。一方面,加快发展可再生能源。风能、
水能、太阳能、生物质能等可再生能源能极大地提

高能源效率,保障国家能源安全。另一方面,积极

推动传统化石能源的转型发展。在很长的一段时

期内,我国经济的发展仍然离不开煤炭、石油等化

石能源,但是可以通过一些途径如将煤炭生产集中

在煤炭富集地区、适当地控制煤炭发电厂的建设速

度和规模,最大可能地减少化石能源消费,降低消

费过程对环境的负面影响。
(2)地区和行业层面:重点关注高能耗、高污染

行业和地区的节能减排。根据本文的研究结论,能
源效率较低的省份大多是能源资源富集地区和高

耗能、高污染重化工业聚集的地区,这些省份的节

能减排空间较大,应该得到重点关注。①从产业转

型入手,着力改变传统的低端高能耗高污染为特点

的工业体系,对于能耗大的产业如火力发电、钢铁

等应该严格控制其发展节奏,引导和鼓励企业加大

技术研发力度,激励相关企业对老旧的生产设备进

行技术改造或者更新换代,约束高污染、高能耗行业

表3 2011—2020年各省份节能减排潜力类型

节能减排类型 代表省份 节能潜力 CO2减排潜力 SO2减排潜力 NOx减排潜力 同类省份

节能减排并举型 辽宁 0.656 0.832 0.972 0.959

天津、河北、内蒙古、山西、四川、贵州、云南、新
疆、青海、广东、黑龙江、河南、湖北、湖南、广西、
陕西、甘肃、宁夏

减排优先型 江苏 0.082 0.142 0.539 0.530
北京、上海、浙江、福建、江西、山东、安徽、海南、
重庆
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的发展;②从能源结构入手,在现有节能财税政策

上完善相关政策,采取财政补贴、融资优惠、税收优

惠等经济手段,加大天然气等清洁能源替代煤炭等

化石能源的支持力度,逐渐实现能源结构的优化,
不断提升重点行业和省份的能源效率。

(3)社会消费层面:引导社会树立正确的资源

消费观,促进能源节约利用。在能源短缺、环境污

染严重的情况下,能源的节约离不开社会公众的共

同参与和努力。应该在全社会树立节约的资源消

费观。①适当引导消费者在选购商品时优先选择

低能耗、低污染的绿色产品,从市场需求侧推动生

产企业向节能环保的方向发展;②提升消费者对垃

圾的合理处理和重复利用,以使垃圾不对环境产生

污染,并通过回收利用,减少资源浪费,提高资源使

用效率;③引导消费者转变消费观念,倡导合理的

消费模式,尽量避免过度消费和奢侈浪费,提倡节

俭消费、绿色消费、文明消费。
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RegionalEnergyEfficiencyMeasurementandEnergySavingandEmission
ReductionPotentialAnalysisunderCarbonNeutrality

MENGCong1,CAIHaixia2
(1.CNNPRichEnergyHenanCorporationLimited,Zhengzhou450003,China;2.SystemsandIndustrial
EngineeringTechnologyResearchCenter,ZhongyuanUniversityofTechnology,Zhengzhou450007,China)

Abstract:Usingthepaneldataofeachprovinceinmycountryfrom2011to2020,consideringtheradialandnon-radialcharacteristicsof
differentinputandoutputindicators,aswellastheinseparabilitybetweenenergyinputandundesirableoutput,ahybriddataenvelopment
analysis(DEA)modelwiththeinseparabilityofundesirableoutputisconstructedtomeasurethetotalfactorenergyefficiencyofeachprovincein
mycountry,andfurthercalculatetheenergysavingandemissionreductionpotential.Itisfoundthat,theoveralltotalfactorenergyefficiency
averagefrom2011to2020is0.725.Therearelargedifferencesintotalfactorenergyefficiencyamongprovinces.Theprovinceswiththe
highestenergyefficiencyareconcentratedineconomicallydevelopedprovincessuchasGuangdong,Beijing,Jiangsu,andShanghai.The
provinceswiththelowestenergyefficiencyareInnerMongolia,Shanxi,XinjiangandHebei.Fromanationalperspective,theenergysaving
potentialis40.7%,whichisfarlessthantheemissionreductionpotentialofvariouspollutants.Thegapbetweenenergysavingpotentialand
emissionreductionpotentialvariesindifferentprovinces.Itcanberoughlydividedintotwocategories:thetyperepresentedbyLiaoningthat
promotesbothenergyconservationandemissionreduction,andthetyperepresentedbyJiangsuthatprioritizesemissionreductionoverenergy
conservation.Theresearchresultscanprovidecertainscientificreferencefortheformulationofregionalenergyconservationandemission
reductionpoliciesinmycountry.

Keywords:energyefficiency;non-separablehybriddataenvelopmentanalysis(DEA)model;energysavingandemissionreduction
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