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摘 要：如何形成更高层次的国际开放格局和更切实有效的国内开放格局，实现资源节约、绿色低碳与经济发展共

赢，已成为长三角地区高质量和可持续发展的重要命题。基于2011—2021年长三角地区41个城市的面板数据，探

究二重开放和能源生态效率的时空格局及关联性，结果表明：第一，国际开放度整体上呈先下降后平稳趋势，区际开

放度呈M型演变特征，能源生态效率呈“上升—平稳”的时序演变趋势。第二，能源生态效率呈现出上海＞江苏＞浙

江＞安徽的格局分布特征，主要表现为逐级改变特征，且具有显著的空间指向特征。第三，国际开放与能源生态效

率之间存在U型关系，区际开放对能源生态效率具有显著正向促进作用，二重开放存在互补和溢出效应。
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一、引言

长三角地区覆盖上海、江苏、安徽、浙江的41个
城市，是中国经济发展最活跃、开放程度最高、创新

能力最强的区域之一，在中国改革开放版图中占有

举足轻重的地位。改革开放40多年来，长三角地区

已经成为经济社会、交通条件、对外开放和营商环

境、产业体系、科技创新等战略高地。党的二十大报

告指出，中国式现代化是人与自然和谐共生的现代

化①。践行绿水青山就是金山银山的理念，到 2035
年实现“广泛形成绿色生产生活方式，碳排放达峰后

稳中有降，生态环境根本好转，美丽中国目标基本实

现”①的发展目标。长三角地区原有的依靠高投入、

高效能的粗放式经济发展方式带来碳排放、环境污

染等问题，已经不适应当前形势，必须加快发展方式

绿色转型，积极稳妥推进碳达峰碳中和，协同推进降

碳、减污、扩绿、增长，推进生态优先、节约集约、绿色
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低碳发展，促进人与自然和谐发展。

与此同时，长三角地区在推进建设全国统一大

市场和对外开放格局中也具有举足轻重的战略地

位。建立统一大市场的本质是国际和区际的二重

开放，既可以弱化行政边界概念，通过资源配置效

应促进生产要素的合理流动，减少资源错配风险，

又可以通过技术进步和示范效应提高能源效率和

提升环境治理水平。基于此，本文选择长三角地区

41个城市为研究对象，在二重开放与能源生态效率

时空演变特征分析的基础上，运用空间计量模型对

两者进行实证检验，有利于形成更高层次的国际开

放格局和更切实有效的国内开放格局，从而提升区

域能源生态效率，同时对长三角地区经济高质量和

可持续发展具有重要的现实意义。

二、文献综述

二重开放概念最早是由赵伟（2001）提出来

的，他指出一国内部特定地区的开放涉及国际开

放和区际开放两种层面。本文从国际开放与能源

生态效率、区际开放与能源生态效率两个方面分别

展开研究综述。

（一）国际开放与能源生态效率的研究

Gross和Krueger在 1991年提出著名的环境库

兹尼茨（EKC）假说，将贸易开放对环境的影响分解

为规模效应、结构效应和技术效应。Copeland和

Taylor（1994）在贸易和环境理论中提出了污染避

难所和要素禀赋假说，阐述了封闭和开放经济的

不同，并指出不同的政策促使污染企业从排污成

本较高的国家转移至成本较低的国家，同时给出

了影响EKC曲线的四个主要解释因素：经济增长、

收入效应、临界点效应、减排的规模效应。污染光

环假说认为，外商直接投资通常承载着比东道国

特别是发展中国家更为先进的技术，因此发展中

国家可以利用来自发达地区的外商直接投资提高

自身的能源利用效率。随着经济的发展以及外商

直接投资积累阶段的转变，外商直接投资对环境

污染的影响呈现出明显的不对称特征，并非简单

的正相关或负相关。

有关国际开放对能源生态效率的影响机制方

面，大量文献表明在不同的科技水平、经济发展水

平、环境规制强度等因素下国际开放对能源生态

效率影响存在差异。其中，东道国气候政策以及

国际贸易规则是影响能耗和环境污染问题的重要

原因。外商直接投资带来的技术溢出和产业结构

效应能够对能源利用效率产生积极影响，外商直

接投资质量对中国全要素能源生产率的提升具有

显著的正向作用（李佳霖等，2020），对外直接投资

逆向技术溢出也能够在一定程度上促进全要素能

源效率的提高（刘辉群等，2022）。制造业的对外

开放能够通过进出口贸易的规模、结构以及外商

直接投资的各种溢出途径对能源效率存在双面性

影响（呙小明等，2016）。国际贸易引致技术进步

偏向性通过能源要素相对份额显著降低了工业行

业能源强度，但不同的贸易开放度、部门以及竞争

程度的行业国际贸易引致技术进步偏向性对能源

强度的影响存在差异（李凯杰，2020）。

（二）区际开放与能源生态效率的研究

区域市场整合可被视为一个国家或地区的对

内经济开放程度即区际开放水平。区际开放对能

源生态效率的影响涉及资源配置效应、人力资本积

累效应、拥挤效应和竞争效应、规模效应、技术进步

效应多个层面（方建春等，2020；高达等，2022）。而

有关区际开放与能源生态效率研究的文章较少，更

多的是从区际开放与能源、生态、经济三者分别展

开实证分析。研究发现，区域一体化可以通过技术

引进和产业转移等方式降低碳排放强度（陈益鑫

等，2021），其与能源和二氧化碳排放绩效之间存在

显著的正向相关性，市场分割会显著恶化地区环境

（汪成鹏等，2020）。对内区际开放还能发挥比较

优势、打破地区贸易壁垒、优化资源配置、遏制地

方政府“以邻为壑”的恶意竞争行为和促进区域间

产业合作多种途径来影响全要素生产率（黄永明

等，2019）。长江经济带一体化发展战略一方面会

显著提升地区生态效率，另一方面通过经济增长效

应、产业结构效应和技术创新效应改善城市生态效

率（邓荣荣等，2021）。然而，市场一体化虽显著提

升了城市能源效率，但在不同城市规模、创新水平

和工业结构的城市影响存在异质性（高达等，2022）。
（三）简要述评

梳理文献可知，大多数学者从国际或区际开放

入手，考察其对生态环境、能源利用或经济发展的

影响，但现有研究依旧存在两点不足，一是缺乏能

源、生态、经济问题的整体分析。相关研究中，虽针
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对能源生态效率某一层面的线性及非线性影响展

开大量研究，却忽视了国际、区际开放对能源生态

效率存在的影响，同时也无法体现某一地区二重开

放、能源生态效率的时间、空间演变特征。二是在

地区能源生态问题的研究中，国际或区际开放水平

两者任何一方的变化都会给另一方带来影响，而现

有研究缺乏反映二重开放共同作用的相关研究。

故本文依据以上两点不足，将二重开放与能源生态

效率放入同一框架下，分析二重开放与能源生态效

率的演变特征，并通过构建空间计量模型，以探究

国际、区际开放以及国际与区际开放的交互项对能

源生态效率的影响，为“双循环”背景下的能源生态

效率提升提供参考。

三、指标体系与研究方法

通过构建综合评价指标体系，采用SBM模型对

长三角地区41个城市能源生态效率进行综合评价，

并利用探索性空间数据分析、空间计量模型等方法

探究二重开放与能源生态效率的时空演变特征及

其空间关联性。

（一）指标体系构建与数据处理

结合能源生态效率综合评价的相关研究，本

文采用基于非期望产出的 Super-SBM模型对能源

生态效率展开测度，同时将经济效益、社会效益、

生态效益考虑到模型中进行核算，充分反映能源

消耗所带来的正向和负向产出，符合当前国家高

质量发展要求，具体投入、产出指标体系如表 1所

示。数据来源于《中国城市统计年鉴》、EPS数据

库及各地级市统计年鉴与社会发展统计公报，对

于部分年份的缺失数据，采用插值法或加权平均

法填充。

1.投入指标

（1）资本投入。由于资本存量不能直接获得，

本文参照张军等（2004）的做法，采用永续盘存法求

得不同时期不同地区的资本存量作为资本投入。

测算公式如下：

Ki，t=Ki，t-1（1-δ）+Ii，t （1）
其中，Ki，t，Ki，t-1分别表示 i地区在 t年和 t-1年的

资本存量，Ii，t表示 i地区 t年的固定资产投资额，折

旧率δ设为 9.6%；基期 2010年资本存量计算公式

为：
Ii，2010
10%Ki，2010= ，单位为亿元。

（2）劳动力投入。考虑到劳动力素质与效率数

据的不可得性，本文选取各地区三大产业的就业人

员数量作为劳动力投入，单位为万人。

（3）能源投入。城市能源消耗主要包括天然

气、电力、煤炭、石油，本文参照《中国能源统计年

鉴》中各类能源换算系数，天然气（1.215千克标准

煤/立方米）、液化石油气（1.7143千克标准煤/立方

米）、用电量（0.1229 千克标准煤/千瓦时），将液

化石油气、天然气、全社会用电量按一定比例折

算加总得到城市能源消耗总量，单位为万吨标

准煤。

2.期望产出

（1）经济效益。本文采用地区国民生产总值来

衡量经济效益。为消除通货膨胀带来的影响，增强

不同时期数据的可比性，以 2010年为基期，采用各

地区所在省GDP平减指数对名义GDP进行平减，求

得实际GDP，单位为亿元。

（2）社会效益。以各地区财政一般公共预算收

入来衡量社会效益，单位为亿元。

3.非期望产出

生态效益。考虑到能源消耗所带来的污染主

要为大气污染，因此本文选取二氧化碳排放量作为

非期望产出，即生态效益。二氧化碳排放量参照任

表1 能源生态效率指标体系

一级指标

投入指标

产出指标

二级指标

资本

劳动力

能源

期望产出

非期望产出

经济效益

社会效益

生态效益

具体内容

资本存量（亿元）

全社会就业人员数量（万人）

能源消耗总量（万吨标准煤）

国内生产总值（亿元）

一般公共预算收入(亿元)
二氧化碳排放量（万吨)

资料来源：作者整理。
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晓松等（2021）的做法，依据液化石油气、天然气、全

社会用电量所产生的C02量进行汇总计算。液化石

油气、天然气、全社会用电量的C02折算系数分别为

3.1013kgCO2/kg、2.1622kgC02/m3、1.3203kgC02/kWh，
单位为万吨。

根据 2019年 12月颁布的《长江三角洲区域一

体化发展规划纲要》，上海、江苏、浙江、安徽“三省

一市”41个城市全部纳入长三角一体化范畴，即上

海、南京、无锡、徐州、常州、苏州、南通、连云港、淮

安、盐城、扬州、镇江、泰州、宿迁、杭州、宁波、温州、

湖州、嘉兴、绍兴、金华、衢州、舟山、台州、丽水、合

肥、芜湖、蚌埠、淮南、马鞍山、淮北、铜陵、安庆、黄

山、滁州、阜阳、宿州、六安、亳州、池州和宣城。各

变量描述性统计如表2所示。

表2 2011—2021年样本变量描述性统计结果

变量

能源效率（EE）
国际开放度（open）
区际开放度（inter）
政府干预程度（gov）
劳动生产率（lab）

经济发展水平（rdp）
金融发展水平（fin）

样本量

451
451
451
451
451
451
451

均值

0.41
0.38
0.65
0.11
13.36
7.38
2.77

标准差

0.16
0.35
0.14
0.03
8.00
3.82
0.95

最小值

0.195
0.034
0.264
0.051
1.812
1.120
1.328

最大值

1.022
2.038
1.078
0.270
40.770
18.741
6.299

数据来源：作者计算所得。

（二）研究方法

1.基于非期望产出的超效率SBM模型

在生产过程中，劳动力、资本、能源等要素的投

入不仅会按期望生产出人类需要的工业产品，同时

也会产生碳排放即非期望产出。而Tone的 SBM模

型则考虑到这种生产实际情况，将非期望产出纳入

模型用于测度能源生态效率。本文采取基于非期

望产出的SBM模型核算长三角地区41个城市的能

源生态效率。

将非期望产出纳入评价决策单元（x0，y0
g，y0

b）的

SBM模型为：

（2）
其中，S=（S-，Sg，Sb）表示投入、期望产出和非期

望产出的松弛量，ρ的目标函数值是决策单元的效

率值，其范围在 0—1之间，对于给定的决策单元

（x0，y0
g，y0

b），当且仅当ρ=1，即 S-=Sg=Sb=0时，该决策

单元是有效的，如果0≤ρ<1，被评价单元是低效的，

此时投入和产出则需要改进。

2.探索性空间数据分析法（ESDA）
探索性空间数据分析法（ESDA）是研究地区经

济社会发展空间分布特征的基本统计方法，目前

ESDA常用的两种方法是全局空间自相关和局部空

间自相关。

全局空间自相关侧重于从整体上反映某一现

象的空间集聚特征，而局部空间自相关能够通过莫

兰指数散点图直观反映出区域内部的集聚时空变

化特征，两者形成良好的互补关系。具体公式

如下：

全局空间自相关：

（3）
局部空间自相关：

（4）
其中，I反映要素在研究区域内的关联程度；Ii
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反映每个城市与相邻城市的要素相关特征；xi和 xj

为城市 i和城市 j的能源生态效率；x为能源生态效

率均值；Z表示全局莫兰指数的显著性水平，Z值大

于零且值越大表明其正向相关性越显著，Z值小于

零且值越小表明其负向相关性越弱，Z值等于零表

明观测值呈随机分布特征。S2表示方差，Wij分别为

三种空间权重矩阵：邻接权重矩阵W 1
i j、地理距离权

重矩阵W 2
i j、经济距离权重矩阵W 3

i j。

邻接权重矩阵W 1
i j:采用两个城市之间是否存在

共同边界来表示。

（5）
地理距离权重矩阵W 2

i j：采用两个地区间经纬度

距离平方（dij
2）的倒数来表示。

（6）

经济距离权重矩阵W 3
i j：采用两个地区间人均

GDP水平差距的倒数来表示。

（7）

3.空间计量方法模型

鉴于能源生态效率和国际开放研究样本间存

在显著的空间关联性，除国际开放、区际开放外，金

融发展水平、财政干预程度以及产业结构等均是影

响能源生态效率的重要因素。为考察国际开放、区

际开放对能源生态效率的影响，构建以下空间计量

回归模型：

EEit = α + β1openit + β2openit
2 + γinter + θ1 Wopenit +

θ 2Wopen it
2 + θ 3Winter + λ 1Xit + λ 2W +

Xit + ui + vt + εit （8）
此外，为进一步分析国际开放与区际开放协调

发展对能源生态效率的影响，同时引入区际开放与

国际开放一次项、二次项交互项，如下式所示：

EEit = α + β1openit + β2openit
2 + γinter +

β 3openitinter + β 4openit
2 inter + θ 1Wopenit +

θ2Wopen it
2 + θ3Winter + λ1Xit + λ2WXit + ui +

vt + εit （9）
其中，EEit表示 i城市在 t年的能源生态效率，

open和 inter分别表示对外开放水平和区际开放水

平，X为控制变量，W为经过标准化处理后的41×41

阶空间权重矩阵，分别为邻接权重矩阵W 1
i j、地理距

离权重矩阵W 2
i j、经济距离权重矩阵W 3

i j。α0为常数

项，α1、α2分别表示国际开放一次项及其平方项系

数，β为区际开放系数，ui为个体固定效应，vt为时间

固定效应，εit为随机扰动项。

四、二重开放与能源生态效率的

时空演变特征

根据长三角地区所处的区位条件、发展现状，

借鉴桂琦寒等（2008）和谢永琴等（2022）的方法分

别计算出区际开放、国际开放值，结合 SBM模型测

算出的能源生态效率结果，从不同时间、空间角度

对两者演变特征进行分析。

（一）二重开放的时空演变特征

为比较分析长三角地区二重开放的时空动态

演变规律，绘制出长三角“三省一市”随时间变动的

折线图。结果如图1、图2所示。

1.国际开放时间演变规律

根据图 1可以发现：2011—2021年，长三角地

区国际开放水平上海最高，浙江次之，江苏第三，安

徽最低，研究期内年均值分别为 1.302、0.587、
0.462、0.170。上海国际开放水平远高于其他地区，

与内陆地区安徽相比，沪、苏、浙三省（市）内众多城

市均位于东南沿海一带，得益于其独有的地理位置

和资源禀赋，这部分地区大力开展对外贸易和引进

外资，拉动地区经济快速增长，因此，安徽与沪、苏、

浙三省（市）的国际开放水平差距显著。从变动趋

势上来看，四组地区国际开放度随时间演变存在差

异。其中，上海国际开放度下降趋势最为显著，由

2011年的 1.550下降到 2021年的 0.972，降幅高达

37.3%；浙江国际开放度呈先下降后上升趋势，从

2011年的0.653下降到2016年的0.515，年均降幅为

3.5%，2016年后又逐年上升至 2021年的 0.590；江
苏国际开放度则呈快速下降后又走稳的趋势，

2011—2016年国际开放度下降了 0.215，年均降幅

为 5.92%；安徽国际开放度波动幅度较小，在

0.165—0.197范围内上下波动。

2.区际开放时间演变规律

根据图 2可以发现：2011—2021年长三角地区

区际开放度整体上呈M型波动，区际开放度分布范

围在 0.389—0.985，同时其阶段性波动特征尤为显
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著。其中，2011—2014 年，经历了大幅上升—下

降—上升的演变特征，之后到 2014—2021年，则呈

现先下降后又快速上升再显著下降的演变特征。

长三角“三省一市”区际开放演变特征并未表现出

显著差异，基本保持相同的步调。2011—2021年，

上海的平均区际开放度变化最大，其次是安徽；最

后是浙江和江苏。此外，2021年各地区区际开放水

平较2020年均出现显著下降，这与新冠疫情的影响

密不可分。

（二）能源生态效率的时空演变特征

根据 SBM模型测算出长三角地区的能源生态

效率结果，按照地理位置将长三角划分为沪、苏、

浙、皖四组地区，绘制2011—2021年长三角41个城

市各地区均值随时间变动的折线图，从时间和空间

两个维度分析研究期内这三组地区能源生态效率

动态演变规律，结果如图3、图4所示。

1.能源生态效率时间演变分析

从图3可以发现：一是2011—2021年长三角地

区整体平均能源生态效率值为 0.407，平均能源生

态效率最高值在 2020年，达到 0.450。平均能源生

态效率最低值在 2011年，达到 0.321。二是能源生

态效率整体呈上升趋势，其中在2011—2015年平稳

上涨，由 2011年的 0.321上涨至 2016年的 0.437，年
均上涨，年均上涨6%，2016—2021年能源生态效率

增长出现“停滞”现象，始终在 0.44上下波动，并未

出现明显提升，可能原因在于随着2015年“创新、协

调、绿色、开放、共享”新发展理念的提出，长三角地

区作为改革开放前沿地区也面临着如何实现新旧

动能转换的难题，近年来逐步将部分能源投入改

善社会福祉和发展区域创新等领域，铜陵、芜湖、

徐州等重工业城市难以在短时间内实现产业转型

升级。三是能源生态效率相较于基期上涨 33.9%,
年均增长率为 3.1%。这说明长三角地区贯彻落实

可持续发展理念、加强生态文明建设、践行新发展

理念等政策取得显著成效，但长三角地区能源生

态效率仍然处于较低水平，依旧有很大的提升

空间。

从图4可以看出：第一，上海和江苏能源生态效

率呈逐年上升趋势，浙江能源生态效率呈“上升—

平稳”趋势，安徽能源生态效率呈“上升—下降趋

势。四组地区能源生态效率始终保持上海＞江

苏＞浙江＞安徽的格局分布特征，年均值分别为

0.858、0483、0.413、0.314。第二，四组地区能源生态

效率变动主要分为两个阶段，一是在2011—2015年
保持持续上升，沪、苏、浙、皖变化趋势基本保持一

致，年均增速分别为 7.17%、8.27%、6.88%、5.43%；

二是在2016—2021年能源生态效率浙、皖地区出现

波动，相较于2015年水平有所下降，沪、苏地区依旧

保持平缓上涨，很大原因得益于近年来科技创新在

能源、生态等领域的转化应用，对能源生态效率发

图1 2011—2021年长三角各地区国际开放度

动态演变趋势

资料来源：作者绘制。

图2 2011—2021年长三角各地区区际开放度

动态演变趋势

资料来源：作者绘制。

图3 2011—2021年长三角整体平均能源生态效率

变化趋势

资料来源：作者绘制。

（年份）

（年份）

（年份）
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挥着不可或缺的提升作用。第三，江苏、浙江、安徽

三者与上海之间能源生态效率差距呈逐年扩大趋

势，分别由 2011 年的 0.251、0.280、0.334 扩大至

2021年的0.444、0.581、0.716。

2.能源生态效率空间演变分析

为更好地阐述能源生态效率的空间分布特征，

选取 2011年、2016年、2021年三个时间节点，将能

源生态效率分为低效率（EE≤0.25）、中低效率

（0.25＜EE≤0.5）、中高效率（0.5＜EE≤0.75）、高效

率（EE＞0.75）四种类型，并运用ArcGIS软件进行可

视化分析，绘制得到图5。从图5可知，长三角地区

大部分城市的能源生态效率均在一定程度上有所

提升，呈由西向东逐渐增强趋势，且宁波、上海、舟

山、南通等东南沿海地区能源效率值普遍高于内陆

地区。在 2011年，整个长三角地区仅有上海、舟山

2个城市达到了中高效率水平，江苏和浙江中低效

率城市为 21个，占比高达 87.5%，安徽低效率城市

为9个，占比为56.3%。到2016年，能源生态效率空

间分布格局发生显著变化，上海和舟山成为高效率

地区，仅有马鞍山、滁州依旧处于低效率水平，长三

角能源生态效率中高效率地区由 2011年的 2个城

市扩展至2016年的包括合肥、

南京、淮安、杭州、黄山等10个
城市。到2021年，能源生态效

率分布格局呈“多核心”特征，

南京、扬州、无锡、上海均处于

高效率水平，中低效率城市虽

略有调整，但其数量仍高达24
个，占比为58.5%。此外，安徽

省内大部分地区依旧处于低、

中低效率水平，陷入“低水平

陷阱”，沦为能源生态效率

“洼地”。

3.能源生态效率空间趋势分析

进一步分析长三角各地区能源生态效率空间

联系强度大小，结果表明：研究期间内长三角各地

区能源生态效率协同状况并未呈现出显著变化，整

体上表现为“东南高，西北低”的空间分异趋势特

征，长三角各地区能源生态效率呈现出一定的空间

关联性。在东西方向上，表现为由2011年、2016年
的半抛物线向2021年的线状空间结构演变，且保持

“东高、西低”的空间结构特征，这表明长三角东部

地区的能源生态效率始终显著高于西部地区。在

南北方向上，趋势曲线保持中间高、两头低的分布

特征，曲线弧度随时间呈逐步扩大的趋势，意味着

长三角南部、北部地区的能源生态效率不升反降，

并与中部地区的能源生态效率差距进一步拉大。

五、二重开放对能源生态效率的影响分析

在分析长三角地区二重开放和能源生态效率

时空演变的基础上，为深入探究二重开放对能源生

态效率的影响程度以及是否存在空间溢出效应，还

需进一步进行实证检验。

（一）空间自相关检验

运用探索性空间数据分析法（ESDA），分别从

全局空间自相关和局部空间自相关两个方面对长

三角地区 41个城市的能源生态效率空间关联性展

开研究。

一方面，地理距离权重矩阵下的全局空间自相

关结果表明：第一，2011—2021年长三角各地区能

源生态效率与国际开放的全局莫兰指数均大于零，

国际开放莫兰指数值为 0.153—0.179，从 2011年的

图4 2011—2021年长三角各地区平均能源生态效率

变化趋势

资料来源：作者绘制。

（年份）

图5 2011年、2016年、2021年长三角区域能源生态效率

空间分布演变趋势

资料来源：作者绘制。
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0.179逐步下降到2021年的0.151，表明国际开放在

长三角区域内较为稳定，整体空间相关性呈现逐渐

减弱趋势。第二，能源生态效率莫兰指数值位于

0.028—0.081范围内，空间关联性呈先减小后增强

的趋势，全局莫兰指数从 2011年的 0.052增加到

2021年的 0.067，增加了 22.3%；能源生态效率和国

际开放在11年间均通过了置信度为1%的显著性水

平，表明长三角地区41个城市间的能源生态效率和

国际开放并非随机分布的，存在着明显的基于地理

距离的正向空间相关性，即本地能源生态效率、国

际开放集聚会对周边地区存在显著的正向溢出效

应。第三，区际开放的全局莫兰指数变动较大，仅

在部分年份表现出相关性，区域间贸易壁垒、要素

流通不畅一直是制约区际一体化水平提升的重要

原因，但这并不能说明其城市间不存在空间相关

性，可能存在空间相关情况仅存在于少部分城市之

间或者城市间的正、负向相关性出现了相互抵消的

情况，有待进一步分析。

另一方面，地理距离权重矩阵下的Moran散点

分布图结果表明：第一、第三象限内城市占比数量

占比较高，城市国际开放在 2011年、2016年、2021
年分布于第一、第三象限的比重分别达到 65.8%、

68.3%、68.3%，城市能源生态效率这三年比重分别

达到 80.5%、82.9%、75.6%，说明两者在研究期间内

存在明显的空间依赖性；随着长三角地区国际化

进程的发展，以及在地方低碳、节能型经济发展

战略等因素推动下，部分地区充分发挥其在资

本、技术、能源和劳动力等资源禀赋优势，与其能

源生态效率（EE）发展水平接近地区形成互促效

应，而能源生态效率值较低地区则是陷入发展“低

水平陷阱”，能源生态效率（EE）集聚“高—高”和

“低—低”集聚现象表明其空间分布出现显著的

“马太效应”。

（二）空间计量回归模型

基于2011—2021年长三角地区41个城市面板

数据，借助STATA16软件和空间计量模型展开回归

分析，并采用逐步回归法和偏微分方法对国际开

放、区际开放对能源生态效率的影响做进一步

探究。

第一，空间回归结果。通过 LM检验、LR检验

以及Hausman等检验选择空间杜宾模型进行实证

分析。在地理距离和经济距离两种权重矩阵下，模

型国际开放度影响系数显著为负（-0.197、-0.224），

区际开放度影响系数显著为正（0.047、0.042），意味

着国际开放程度加深对能源生态效率提升产生抑

制作用，而区际开放度提升对能源生态效率提升产

生促进作用。进一步引入二重开放的二次项系数

以检验其对能源生态效率是否存在非线性影响，结

果表明国际开放一次项系数为负、二次项系数显著

为正，表明国际开放与能源生态效率之间存在 U
型非线性关系。区际开放一次项系数为正，二次项

系数为负但不显著，表明区际开放对能源生态效率

有正向促进作用，不存在非线性影响。在加入区际

开放与国际开放的交互项后，其系数显著为正，表

明二重开放协同发展能够有效提高能源生态效

率。二重开放协同发展能够通过强化规模效应、竞

争效应和技术溢出等效应积极作用，同时弱化这些

效应存在的负面影响，从而实现资源高效配置、推

动经济发展，并降低污染排放、能源消耗，进而提高

能源生态效率。在控制变量方面，金融发展水平在

经济距离矩阵下能够显著提升能源生态效率，而在

地理距离矩阵下不显著。劳动生产率、经济发展水

平、政府干预程度在两种权重矩阵下均通过显著性

检验且系数为正。

第二，空间溢出效应。采用偏微分估计方法进

行溢出效应分析，结果表明，国际开放直接效应、间

接效应和总效应一次项系数为负，二次项系数为

正，表明地区国际开放同样会对本地区和周边的能

源生态效率产生U型的非线性影响。区际开放度

通过了5%的显著性水平，其直接效应、间接效应和

总效应分别为 0.007、0.216和 0.223，表明区际开放

不仅促进本地区能源生态效率增长，同时对周边地

区存在显著的外溢效应，且地区间的溢出效应强于

地区内的促进效应。这说明在地区间外贸一体化

发展和政府宏观调控等因素影响下，加速资本、能

源和技术等生产要素流动，以强化能源生态效率的

溢出作用和空间关联。

第三，稳健性检验。为检验模型分析的合理

性与可靠性，从两个方面进行稳健性检验。首

先，缩减样本数量，删除收尾年份，用 2012—2020
年样本数据进行回归。其次，替换空间权重矩

阵，采用邻接矩阵进行回归检验。上述两种方法

所得结果均与前文基本一致，表明回归结果是稳

健可信的。
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六、结论与建议

双循环新发展格局下，二重开放逐步成为有效

应对能源危机、减少环境污染和实现经济可持续和

绿色高质量发展的重要途径。基于 2011—2021年
长三角地区41个城市面板数据，分析二重开放和能

源生态效率的时空演变特征，并进一步运用空间计

量模型对二重开放与能源生态效率之间关系进行实

证检验。主要结论如下：第一，长三角地区国际开放

度随时间推移呈先下降后平稳趋势，区际开放度呈

M型演变特征，能源生态效率则是呈现先上升后平

稳趋势。第二，能源生态效率沿海地区都要高于内

陆地区，呈现出上海＞江苏＞浙江＞安徽的格局分

布特征；能源生态效率低、中低水平难以实现到中

高、高水平的转变，表现出逐级改变特征，并未出现

跨越式发展且具有显著的空间指向特征，空间关联

上呈现显著“高—高”和“低—低”集聚的“马太效

应”。第三，国际开放对能源生态效率具有非线性的

U型影响，区际开放对能源生态效率具有显著的正

向促进作用，国际、区际开放存在互补和溢出效应。

根据上述研究结论，针对统一大市场建设背景

下如何发挥长三角地区二重开放优势、推动能源低

碳绿色转型方面提出如下建议。

第一，发挥二重开放优势，推动能源低碳绿色

转型。长三角地区作为中国经济发展最活跃、开放

程度最高、创新能力最强的区域之一，应充分发挥其

国际开发和区际开发的二重开放优势，深度参与全

球能源转型变革，高度重视国际能源科技创新合作，

推动形成开放透明、普惠共享、互利共赢的能源合作

格局，推动能源低碳绿色转型，引领全球绿色发展。

第二，发挥区际开发的正向溢出作用，推动能

源、生态领域科技创新。长三角各地区的能源生态

效率并非孤立存在的，具有明显的空间关联性和正

向溢出效应。以建设统一大市场、长三角一体化战

略实施为契机，在新能源技术应用、生态治理体系建

设和能源政策实施等领域“三省一市”互通有无、错

位发展、合作双赢。增加核心技术研发经费投入，推

动能源、生态领域科技创新，着力突破微型能源系统

领域的关键核心技术，积极探索实施一批微型能源

系统示范工程。加快以清洁能源和可再生能源为主

体的能源体系构建，从能源采集、能源转化、能源输

运、能源存储和能源消费等多个环节全面推动先进

能源技术的研发与应用，利用信息互联网、大数据、

AI技术等先进技术实现信息流和能源流的深度融

合，为全球碳达峰、碳中和做出长三角地区的贡献。

第三，进一步扩大对外开放，促进国际与区际

良性互动。统筹兼顾国内和国际两大市场，加快构

建以国内大循环为主体、国内国际双循环相互促进

的长三角地区新发展格局，长三角“三省一市”应结

合自身的区位特征和经济发展模式，不断深化对外

开放水平，注重提高国际开放质量，规划适宜长三

角地区的国际、区际开放体系。打破行政边界，以

扩大内需为战略基点，打通长三角地区经济循环的

痛点堵点，协调好国际开放与区际开放的关系，避

免陷入低水平二重开放困境，实现国际开放与区际

开放之间的良性互动。

第四，构建现代化能源大系统，共同制定长三

角能源一体化发展规划。打破长三角能源管理的

省际壁垒和行业壁垒，长三角“三省一市”可共同制

定长三角能源一体化发展规划，建立健全区域内能

源利益协调和补偿机制，实现区域内各类能源采

集、转化、输运、交易、储备、消费的合理布局，促进

各类能源基础设施和能源供应共建共享、互联互

通、互济互保，并推动能源合作从单一的项目合作

发展成为全面深度一体化合作。

第五，建立区域低碳技术共享机制，加强区域

能源市场化改革方案对接。在可再生能源资源禀

赋不足等问题的约束下，长三角地区有必要建立区

域内与区域间低碳技术共享机制，促进长三角内部

企业的合作与低碳技术共享。同时，加强电力现货

市场建设、天然气管网和价格机制改革、煤炭储备

与质量管控机制、绿证交易与可再生能源消纳机制

等方面的改革方案对接，理顺能源价格、促进绿色

转型，推动长三角“三省一市”逐步实现碳达峰、碳

中和的双碳目标。

注释

①习近平：《高举中国特色社会主义伟大旗帜 为全面建设

社会主义现代化国家而团结奋斗——在中国共产党第二十

次全国代表大会上的报告》，《求是》2022年第21期：4—35。
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Research on Spatiotemporal Pattern and Correlation of the Yangtze River Delta Region
Double Opening and Energy Eco-Efficiency

Tong Sujuan Zhao Junwei Jin Xuejun
Abstract：It has become an important proposition for the high-quality and sustainable development of the Yangtze River Delta
region to form a higher level of international opening-up pattern and a more effective domestic opening-up pattern and to achieve
resource conservation, green low-carbon and win-win economic development. Based on the panel data of 41 cities in the Yangtze
River Delta region from 2011 to 2021, the spatial and temporal pattern and correlation between the double opening and energy
eco-efficiency were explored. The results show that：First，on the whole, the international openness decreased first and then
stabilized, the inter-regional openness showed M-type evolution, and the energy eco-efficiency showed a sequential evolution
trend of“rising - stable”. Second, energy eco-efficiency presents the pattern distribution characteristics of Shanghai ＞ Jiangsu ＞
Zhejiang ＞ Anhui, which mainly shows the characteristics of step by step change, and has a significant spatial orientation. Third，
there is a U-shaped relationship between international opening and energy eco-efficiency. Interregional opening has a significant
positive promoting effect on energy eco-efficiency, and the dual opening has complementary and spillover effects.
Key Words: Double Opening Up；Energy Ecological Efficiency；SBM Model；Spatial Econometric Model
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