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中国公路交通直接能源回弹效应的长期和短期影响研究

查冬兰，张    雪

（南京航空航天大学经济与管理学院，江苏   南京   210016）

摘    要： 基于 2000~2018 年中国 31 个省（自治区、直辖市） 的面板数据，构建包含非对称价格效应的面板协整与面板

误差修正模型，分体系对我国公路交通直接能源回弹效应的长期和短期影响进行实证研究。结果表明：长期中，公路客运

交通与公路货运交通直接能源回弹效应分别为 21% 和 62%；短期中，公路客运交通直接能源回弹效应为 24%，而公路货运

交通则出现了超级节能效应。公路货运交通对燃料价格的变动相较于公路客运交通更加敏感，因此公路货运交通直接能源

回弹效应程度要大于公路客运交通。从直接能源回弹效应程度看，控制公路交通部门能源消费量仍应当以提高能源效率为

主要手段，同时采取税收等相应的辅助措施来抑制能源回弹效应的负面影响。
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Research on long-term and short-term impacts of direct energy
rebound effect on road transport in China

ZHA Donglan，ZHANG Xue
（School of Economics and Management, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing   210016, China）

Abstract：  Based  on  the  panel  data  of  31  provinces  in  China  from  2000  to  2018,  the  panel  cointegration  and  panel  error
correction models  including asymmetric  price  effect  were  constructed,  to  study the  long-term and short-term impacts  of  the  direct
energy rebound effect on the road transport in China. The results showed that in the long-term situation, the direct energy rebound
effects of road passenger transport and road freight transport were 21% and 62%,  respectively. In the short term, the direct energy
rebound  effect  of  road  passenger  transport  was  24%,  while  the  road  freight  transport  showed  a  super  energy  saving  effect.  Road
freight transport was more sensitive to the changes of energy prices than road passenger transport, so the direct energy rebound effect
of road freight transport was greater than that of road passenger transport. As for the perspective of the degree of the direct energy
rebound  effect,  improving  energy  efficiency  should  be  the  main  method  to  control  the  energy  consumption  of  the  road  transport
sector, and corresponding auxiliary measures such as tax should be taken to restrain the negative impact of the energy rebound effect.
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交通行业作为支撑国民经济发展的基础性产

业，在伴随我国经济快速发展的同时，其能源消费

量也在不断增长。在交通行业所有细分部门中，公

路交通部门承担了 70% 以上的客货运输任务，是交

通行业能源消费量和 CO2 排放量最大的部门 [1]。

绝对的能源消费量和 CO2 排放量让公路交通部门

成为我国交通行业节能减排工作的重点关注对象。

提高能源效率一直被交通行业视为是实现节

能减排目标的有效方式，一系列致力于提高交通行

业能源效率的政策措施相继发布实施，能效政策在

提高能源效率的同时，带来一个意外的结果——能

源回弹效应。能源回弹效应的存在可能会部分甚

至全部抵消由能源效率提高所带来的预期能源节

约量，其大小直接关系着能源效率政策的有效性。

本文基于中国 31个省（自治区、直辖市） 的面

板数据，通过构建长期与短期经济计量模型，对我

国公路交通直接能源回弹效应的长期和短期影响

进行了研究，探究了能源效率政策在能源回弹效应
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影响下的有效性，以期从能源回弹效应视角为我国

公路交通部门节能减排工作提供科学的参考和建议。 

1    文献综述
 

1.1    直接能源回弹效应定义及测算方法

E0−E1

E0−E

E−E1

当某一能源产品或服务的能源效率提高后，会

降低能源产品或服务的有效价格。根据消费者行

为理论，当产品价格下降时，会引起消费者增加对

该种产品的消费（仅考虑消费品为正常品的情况），

这部分额外增加的消费需求，称之为直接能源回弹

效应[2]。假设 ε0 和 ε1 分别表示 2种不同的能源效

率，其中 ε0 为初始能源效率水平，ε1 为提高后的能

源效率水平。当能源效率提高后，如果能源消费需

求没有发生变化，则可实现（ ）部分的预期能

源节约量。但能源效率的提高促使能源消费需求

从 S0 增加 S1，相应的能源节约量变为（ ），

（ ）这部分的预期能源节约量因能源消费需求

的增加而未实现。直接能源回弹效应的作用过程，

见图 1，公式（1）是对直接能源回弹效应的进一步解

释说明 [3]。
 
 

图 1    直接回弹效应示意图
 

能源回弹效应(RE)

=
预期能源节约量−实际能源节约量

预期能源节约量
×100%

=
(E0−E1)− (E0−E)

E0−E1
×100%

=1− E0−E
E0−E1

×100%

（1）

ηε(S )

在直接能源回弹效应实证研究中，以计量经济

学方法的应用最为广泛。计量经济学方法主要基

于弹性关系对能源回弹效应进行测算，而能源服务

需求对能源效率的弹性 被认为是能源回弹效

应最直接的度量指标[4]，见式（2）。

RE = ηε(S ) =
∂ lnS
∂ lnε

= 1+ηε(E) （2）

ε = S/E

ηε(E)

ηε(S ) > 0 −1 < ηε(E)< 0

式（2）中，S为能源服务，E为能源消费量，能源

效率 被定义为能源服务产出与能源投入的

比， 为能源消费量对能源效率的弹性，正的能

源回弹效应意味着 ， 。

PS = PE/ε

ηPS (S )

由能源效率的定义进一步得到能源服务价格

的定义： 。由于能源效率数据难获取性，

且缺乏足够变化，因此一些学者采用能源服务对能

源服务价格的弹性 估计直接能源回弹效应[5]，

见式（3）。

RE = ηε(S ) = −ηPS (S ) = − ∂ lnS
∂ ln PS

（3）

PS

PS = PE/ε

ηPE (E)

能源服务价格 数据相对于能源效率 ε更易获

取，固式（3）比（2）更常应用于实证研究。但该定义

需要精确的能源服务价格，而能源服务价格又依赖

于能源价格和能源效率（ ）。当把能源效

率看作常量时，直接能源回弹效应可进一步用能源

消费量对能源价格的弹性 表示 [2]，见式（4）。

RE = ηε(S ) = −ηPE (E) = − ∂ ln E
∂ ln PE

（4）

ηPE (S )

在某些研究领域中，当能源消费量数据难以获

取时，此时可以采用能源服务需求对能源价格的弹

性 作为测算直接能源回弹效应的替代指标[6]，

见式（5）。

RE = ηε(S ) = −ηPE (S ) = − ∂ lnS
∂ ln PE

（5）

ηPE (S )

式（2）为直接能源回弹效应的效率弹性定义，

式（3～5）为直接能源回弹效应的价格弹性定义，价

格弹性定义是在效率弹性的基础之上引申而来，所

以 3种价格弹性必须在满足外生性和对称性假设

条件之下（能源效率不受能源价格影响/消费者对能

源效率提高和能源价格下降的反应相同），其负数

形式才等于式（2）的效率弹性，才可以作为直接能

源回弹效应的度量指标。在实证研究中，关于弹性

定义的选择主要基于数据的可得性。在数据统计

完备的情况下，可以同时采用几种弹性定义对直接

能源回弹效应进行测算，以提高估计结果的可靠

性。考虑到我国交通行业细分部门（公路、铁路、

水路和航空）能源消费量统计数据的缺失以及能源

效率数据的不可得性，因此本文选用能源服务需求

对能源价格的弹性 （式（5））作为我国公路交

通直接能源回弹效应的度量指标。 

1.2    交通行业能源回弹效应研究

能源回弹效应理论提出以来，就因其数据的完
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备性与可得性，成为交通行业众多学者的研究对

象。SMALL et al[7] 利用美国各州 1966～2001年间

的面板数据，研究了汽车出行中的能源回弹效应，

测算结果显示短期内能源回弹效应为 4.5%，长期能

源回弹效应增加到 22.2%。BARLA et al[8] 沿用文

献 [7]的研究思路，同样采用联立方程组模型测算

1990～2004年间加拿大省级私人家庭轻型乘用车

的能源回弹效应，结果显示短期能源回弹效应 8%，

长期能源回弹效应 20%。WANG et al [9] 采用近似

理想的需求系统模型对中国城镇客运交通能源回

弹效应进行测算，结果显示 1994～2009年间直接

能源回弹效应高达 96%，意味着能源效率政策只实

现了 4% 的预期节能目标。ZHANG et al [10] 按照地

理位置将全国各省份分成东中西 3部分，采用动态

面板分位数回归模型研究 31个省（自治区、直辖

市）的道路客运交通直接能源回弹效应，结果显示

全国范围内长期能源回弹效应为 26.56%，东中西部

地区长期能源回弹效应分别为 31.30%、100.36%
和 42.67%。

现有关于交通行业能源回弹效应的研究大多

集中在客运交通领域，国内外仅有少数学者对货运

交通能源回弹效应做了探索性研究。MATOS et al[6]

采用双对数模型，对葡萄牙 1987～2006年间货运

交通行业直接能源回弹效应进行研究，测得直接能

源回弹效应约为24.1%。BORGER et al[11] 利用1980～
2007年间的时间序列数据，测算丹麦公路货运交通

的长期与短期直接能源回弹效应，结果显示短期能

源回弹效应为 10%，长期能源回弹效应为 17%。

SORRELL et al[12] 同样基于时间序列数据，采用多

种模型测算英国公路货运交通 1970～2014年间的

直接能源回弹效应，测算结果从 21%～137% 不等，

平均能源回弹效应约为 61%。WANG et al[13] 将中

国 31个省（自治区、直辖市） 按地理位置分成东中

西 3个区域，采用双对数模型对 1999～2011年间

全国层面及分区域层面公路货运交通直接回弹效

应进行测算，结果表明，中国公路货运交通领域存

在显著的能源回弹效应，全国层面直接能源回弹效

应为 84%，东中西分区域层面能源回弹效应分别为

52%、80% 和 78%。

上述有关交通行业能源回弹效应的测算结果

相差较大，即使是同一研究对象，测算的结果也可

能因采用的能源回弹效应定义、数据类型以及模型

形式的不同而存在差异。此外，现有研究多集中于

公路客运交通能源回弹效应领域，公路货运交通能

源回弹效应的研究相对不足，而已有研究表明公路

货运交通能源回弹效应程度往往要大于公路客运

交通，因此有关公路货运交通能源回弹效应的研究

还需要进一步完善。

基于以上研究的梳理与不足之处，本文采用面

板协整与面板误差修正模型同时对我国公路客运交

通与公路货运交通能源回弹效应进行研究，有利于对

比分析能源效率政策在公路客运交通与公路货运交

通中的实施效果。同时引入非对称价格效应分解模

型，进一步提高能源回弹效应测算结果的精确度。 

2    模型构建与数据说明
 

2.1    面板数据模型

在现有公路交通能源回弹效应的研究中，能源

服务需求的变化通常表现为车辆行驶里程的增加，

车辆行驶里程与能源效率之间的弹性关系成为衡

量公路交通部门直接能源回弹效应的常用指标[14]。

鉴于国内没有官方公布的车辆年均行驶里程数据，

本文参考柴建等[15] 的研究，选取公路交通周转量作

为能源服务度量指标，将公路交通直接能源回弹效

应定义为公路交通周转量对燃料价格的弹性。文

献 [16]可知，交通出行量主要取决于燃料价格、收

入水平等因素，在此基础上进一步引入城镇化率和

产业结构 2个变量，对公路客运交通和公路货运交

通分别构建见面板数据模型，见式（6～7）。
lnPTKMit =α0+α1 ln Incit +α2 ln Pit

+α3 lnUrbit +α4 lnS trit +εit （6）

lnFTKMit =α0+α1 ln Incit +α2 ln Pit

+α3 lnUrbit +α4 lnS trit +εit （7）

α0 α1 α2 α3 α4

εit PTKMit

FTKMit

Incit

Pit

Urbit

S trit

式（6～7）中： 为常数项， 、 、 、 为待估

参数， 为随机误差项。 为第 i个省份在第

t年的公路客运交通周转量； 为第 i个省份在

第 t年的公路货运交通周转量； 为第 i个省份在

第 t年的人均收入水平； 为第 i个省份在第 t年的

燃料价格； 为第 i个省份在第 t年的城镇化率

水平，以当年城镇人口占年末常住总人口比重表

示； 为第 i个省份在第 t年的产业结构水平，以

第二产业产值占当年 GDP比重表示。 

2.2    非对称价格效应分解模型

能源回弹效应本质上是由能源效率提高所导

致的能源服务实际价格降低引起的，而应用价格弹

性测算能源回弹效应的假设前提也要求能源价格
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Pmax
it

Pcut
it

Prec
it

[0，t]

是下降的，但是现实中能源价格往往波动起伏，有

涨有跌。为提高测算结果的精确度，本文参考 HAAS
et al[17] 的研究，将我国燃料价格的波动分解为以下

3个部分：（1）历史最高燃料价格序列 ；（2）累积

下降燃料价格序列 ；（3）累积恢复燃料价格序列

。在时间间隔 内，历史最高燃料价格序列、

累积下降燃料价格序列和累积恢复燃料价格序列

的定义，见式（8～11）。
Pit = Pmax

it
×Pcut

it
×Prec

it
（8）

Pmax
it
=max{Pi1 ,Pi2 , . . . ,Pit } （9）

Pcut
it
=

t∏
m=0

min{1,
Pmax

im−1
/Pim−1

Pmax
im
/Pim

} （10）

Prec
it
=

t∏
m=0

max{1,
Pmax

im−1
/Pim−1

Pmax
im
/Pim

} （11）

对式（8）两边取对数则，见式（12）。
ln Pit = ln Pmax

it
+ ln Pcut

it
+ ln Prec

it
（12）

将式（12）分别代入式（6）和（7）中，可得到包含

非对称价格效应的公路客运交通和公路货运交通

长期直接能源回弹效应测算模型，见式（13～14）。
lnPTKMit =α0+α1 ln Incit +α

max
2 ln Pit

max

+αcut
2 ln Pcut

it +α
rec
2 ln Prec

it

+α3 lnUrbit +α4 lnS trit +εit （13）

lnFTKMit =α0+α1 ln Incit +α
max
2 ln Pit

max

+αcut
2 ln Pcut

it +α
rec
2 ln Prec

it

+α3 lnUrbit +α4 lnS trit +εit （14）

Pmax
it

Pcut
it

Prec
it

式（13）和（14）中： 为从我国燃料价格序列

中分解出来的历史最高燃料价格序列，用以刻画我

国燃料最高历史价格的变动情况； 为从我国燃料

价格序列中分解出来的燃料价格累积下降序列，用

以刻画我国燃料价格的下降过程； 为从我国燃料

价格序列中分解出来的燃料价格累积恢复序列，用

以刻画我国燃料价格在下降之后的恢复上升过程，

其余参数含义同式（6）和（7）。分解后的燃料价格

序列，见图 2。
  

图 2    燃料价格指数分解 

ln Prec
it

ln Pcut
it

我国历史最高燃料价格序列与原始燃料价格

序列走势基本趋同，说明我国燃料价格整体呈现增

长态势，仅有少数年份出现了下降情况。累积恢复

燃料价格 与累积下降燃料价格 在初始一

段时间里均为零，没有发生变化，这表明在这段时

间内我国燃料价格一直处于上升态势。之后两者

开始逐渐形成一个类似 V形的开口，开口的时点对

应着我国燃料价格的下降，开口的幅度表示燃料价

格下降和下降之后恢复上升的幅度，开口越大表明

燃料价格波动越大。 

2.3    数据来源及描述性统计分析

本文基于 2000～2018年 31个省（自治区、直

辖市） 的面板数据，对我国公路交通直接能源回弹

效应的长、短期影响进行了研究。考虑数据的可得

性，香港、澳门和台湾不包括在本文研究范围之

内。文中应用的变量包括公路客运交通周转量、公

路货运交通周转量、燃料价格、人均收入、城镇化

率以及产业结构，各变量数据均来源于《2001～
2019年中国统计年鉴》、各省份统计年鉴以及中经

网数据库。其中，为消除价格因素的影响，人均收

入与燃料价格变量数据均以研究起点 2000年为基

期做了相应换算，各变量的描述性统计分析，见表 1。 

表 1    变量描述性统计分析
 

变量 单位 平均值 最大值 最小值 标准差 偏度 峰度

lnPTKM 亿人•km−1 5.445 7.810 1.410 1.033 −0.766 3.749

lnFTKM 亿t•km−1 6.204 9.050 2.600 1.354 −0.046 2.347

lnInc 元 9.805 11.610 7.920 0.741 0.002 2.319

lnPmax − 5.189 5.770 4.610 0.346 −0.368 1.870

lnPcut − −0.069 0.000 −0.450 0.095 −1.626 5.300

lnPrec − 0.046 0.390 0.000 0.068 1.860 6.520

lnUrb % −0.752 −0.110 −1.640 0.320 −0.306 3.032

lnStr % −0.814 −0.460 −1.680 0.218 −1.594 5.728
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3    实证分析
 

3.1    面板单位根检验

面板数据包括时间和截面 2个维度，而多数时

间序列呈现出非平稳的单位根过程，为避免出现虚

假回归，在实证分析之前需要对变量数据的平稳性

进行检验。考虑到本文使用的面板数据类型为短

面板数据，因此我们选用适合于短面板数据单位根

检验的 IPS检验以及 HT检验。为了进一步增强

lnPmax lnS tr

检验结果的稳健性，同时采用了基于异质面板单位

根检验的 LLC检验对文中各变量的平稳性进行分

析，具体检验结果，见表 2。除 和 2个变

量的原对数序列拒绝存在面板单位根原假设以外，

其余变量的原对数序列均不能拒绝存在面板单位

根的原假设，进一步对各变量的对数一阶差分序列

检验结果表明，各变量的一阶差分序列均不存在面

板单位根。综合以上检验结果可知，各变量均为一

阶单整序列，符合进一步做面板协整检验的要求。
 
 

表 2    面板单位根检验结果
 

变量
LLC检验 IPS检验 HT检验

无趋势项 含趋势项 无趋势项 含趋势项 无趋势项 含趋势项

lnPTKM −1.271 9 −0.893 5 0.464 8 −2.977 0*** 0.825 2 0.611 3

ΔlnPTKM −13.499 6*** −9.633 7*** −15.463 2*** −11.491 0*** −0.069 2*** −0.017 6***

lnFTKM 1.372 6 1.456 7 1.118 6 1.539 5 0.859 9 0.728 3

ΔlnFTKM −5.563 5*** −5.219 7*** −12.994 8*** −9.817 3*** 0.003 3*** 0.043 3***

lnInc −0.250 0 −4.186 9*** 0.772 5 −4.075 4*** 0.969 7 0.906 2

ΔlnInc −5.974 2*** −3.905 5*** −4.797 9*** −2.105 4* 0.596 2*** 0.729 1

lnPmax −2.640 8*** −3.720 8*** −5.280 4*** −3.951 0*** 0.834 6 0.701 6

ΔlnPmax −9.547 7*** −5.831 7*** −10.964 5*** −9.598 9*** 0.170 9*** 0.270 6***

lnPcut 6.019 6 0.281 7 3.280 9 −1.015 3 0.930 7 0.567 4*

ΔlnPcut −7.058 4*** −10.516 3*** −13.660 9*** −10.167 1*** −0.042 7*** 0.064 5***

lnPrec 0.370 0 3.006 3 4.668 8 1.376 3 0.918 1 0.589 7

ΔlnPrec −10.594 5*** 5.639 8 −12.310 3*** −9.453 2*** −0.040 1*** 0.049 8***

lnUrb −1.111 4 −6.507 8*** −0.388 0 −6.248 9*** 0.880 1 0.629 8

ΔlnUrb −4.485 8*** −3.293 4*** −14.192 4*** −12.202 6*** 0.031 3*** 0.230 8***

lnStr −2.011 2* −14.866 6*** −1.453 2* 2.473 6 0.915 9 0.714 3

ΔlnStr −6.121 5*** −7.079 4*** −9.052 5*** −6.047 3*** −0.020 9*** 0.114 0***

　　注：Δ表示各变量的一阶差分序列，根据Schwarz准则自动确定最优滞后期数；***、**和*分别表示1%、5%和10%的显著性水平。
 
 
 

3.2    面板协整与长期能源回弹效应

由面板单位根检验结果可知，各变量的一阶差

分序列均通过了面板单位根检验，满足面板协整检

验要求。本文同时采用 Kao、Pedronic和Westerlund

3种协整检验方法分别对公路客运交通和公路货运

交通方程各变量之间的协整性进行分析，见表 3。

从公路客运交通来看，Kao、Pedronic和Westerlund

检验各统计量均强烈拒绝“不存在协整关系”的原

假设；从公路货运交通来看，除 Westerlund检验不

能拒绝“不存在协整关系”的原假设外，Kao和

Pedronic检验各统计量均在 1% 的显著性水平下拒

绝“不存在协整关系”的原假设。以上面板协整检

验结果表明，无论是公路客运还是公路货运交通方

程，各变量之间的长期变化均趋于一致，即我国公

路交通周转量与燃料价格以及人均收入等变量之

间确实存在长期协整关系。 
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表 3    面板协整检验结果
 

检验方法 统计量 客运交通 货运交通

Pedroni

调整的Phillips−Perron t 6.713 8*** 5.952 6***

Phillips−Perron t −4.550 6*** −3.625 9***

增强的 Dickey−Fuller t −3.839 1*** −3.296 3***

Westerlund 方差比 −2.258 1** −0.968 5

Kao

调整的Dickey−Fuller t −2.567 8*** −3.646 1***

Dickey−Fuller t −2.670 0*** −3.651 4***

增强的 Dickey−Fuller t −3.300 9*** −4.887 1***

未经调整修改的Dickey−Fuller t −3.415 3*** −3.338 0***

未经调整的 Dickey−Fuller t −3.084 4*** −3.518 9***

　　注:***、**和*分别表示1%、5%和 10%的显著性水平。

在确定公路客运交通方程与公路货运交通方

程各变量之间存在协整关系的基础上，进一步对各

变量之间的协整关系进行估计。通过豪斯曼检验

发现，个体固定效应更适合于本研究。为消除面板

数据中截面产生的异方差和时间序列产生的自相

关问题对回归结果造成的影响，本文采用同时考虑

组内自相关、组间异方差和同期相关 3个因素的全

面广义最小二乘法（FGLS），分别对我国公路客运

交通方程和公路货运交通方程进行面板协整回归，

见表 4。
 
 

表 4    长期协整方程估计结果
 

变量
客运交通 货运交通

系数值 Z值 系数值 Z值

lnIncit −0.098 3*** −2.98(0.003) 0.206 6*** 4.54(0.000)
lnPitmax 0.913 3*** 18.11(0.000) 1.791 3*** 26.45(0.000)
lnPitcut −0.210 3*** −3.11(0.002) −0.624 8*** −4.03(0.000)
lnPitrec 0.172 7** 2.23(0.026) 1.137 6*** 7.74(0.000)
lnUrbit −0.478 9*** −9.81(0.000) −0.363 1*** −6.62(0.000)
lnStrit 0.800 7*** 30.85(0.000) 0.924 8*** 21.92(0.000)
C 2.035 3*** 8.64(0.000) −4.716 1*** −9.19(0.000)

Modified Wald检验 4 246.41(0.000) 1 429.30(0.000)
Wooldridge 检验 106.20(0.000) 430.96(0.000)

Breusch–Pagan LM检验 138.58(0.000) 207.05(0.000)
　　注：***、**和*分别表示通过了1%、5%和10%的显著性水平检验；括号内的数值为p值，上述3个检验的零假设分别如下：不存在组
间异方差，不存在组内自相关，也不存在组间同期相关性。

ln Pcut
it（1）从累积下降燃料价格 的系数看，公路

客运交通与公路货运交通分别为-0.21和-0.62，且
两者均在 1% 的显著性水平显著。在以公路交通周

转量对燃料价格的弹性作为直接能源回弹效应度

量指标的情况下，我们可以得到公路客运交通长期

直接能源回弹效应为 21%，公路货运交通长期直接

能源回弹效应为 62%。该结果表明，在长期中，我

国公路交通部门存在显著的能源回弹效应，但能源

回弹效应并未达到逆反效应程度，能源效率政策整

体上均呈现出能源节约的特征；其次，公路货运交

通直接能源回弹效应程度要大于公路客运交通。

随着电商规模的扩大，进一步带动了物流行业的快

速发展，使得公路货运交通能源消费量的增长快于

公路客运交通，进而导致公路货运交通对燃料价格

的变化要比公路客运交通更加敏感[18]。较高的能

源回弹效应程度意味着，能源效率政策在公路货运

交通体系的实施效果要小于公路客运交通，预期能

源节约量被能源回弹效应所大幅度抵减。

lnPit
max（2）从历史最高燃料价格 的系数看，公路

客运交通周转量与公路货运交通周转量对历史最

高燃料价格的系数均为正数。正的弹性结果表明，

目前我国燃料价格的上升并没有起到抑制公路交

通部门能源服务需求的作用。现阶段我国的能源

价格主要由政府指导定价，整体能源价格水平偏

低，不能反映出能源的稀缺性，从而造成了能源资

源的错配和浪费。因此，虽然我国燃料价格整体呈
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现增长态势，但是燃料价格的增长幅度并没有达到

人均收入水平的增长[19]，单独采用提高燃料价格的

办法在现阶段还无法达到减少能源消费量的效果。

（3）在其他影响因素中，产业结构对公路客运

交通与公路货运交通周转量的影响最为显著，均为

正向影响关系；城镇化率对两者均呈现出显著的负

向影响关系，城镇化率的增长推动了公路交通密度

的增加，进而对公路交通部门周转量需求产生抑制

作用，这一点对公路客运交通的影响更为明显 [10]；

人均收入在长期中对公路客运交通产生负向影响

关系，但是会促进公路货运交通周转量的增加。随

着收入水平的增加，居民会更多地转向高铁和飞机

等更加快速和舒适的交通工具，因此长期中人均收

入水平的增长可能会对公路客运交通能源服务需

求产生抑制作用。 

3.3    面板误差修正模型与短期能源回弹效应

面板协整检验结果表明，人均收入、燃料价格

等变量与公路交通周转量之间存在长期均衡关系，

但是这种均衡关系有可能在短期中出现偏离均衡

状态的情况。为了弥补长期均衡静态模型的不足，

本文构建包含滞后项的短期误差修正模型来反映

短期偏离长期均衡状态的修正机制。误差修正模

型以变量之间的协整关系构成误差项，并把误差修

正项作为一个解释变量，与其他影响短期波动的变

量放在一起，构成误差修正模型，误差修正项的大

小表示其对偏离长期均衡状态的调整力度[20]。因

此，本文在长期协整回归的基础上，将式（13）和
（14）得到的残差序列作为误差修正项，同时为了让

模型反映出短期的动态调整，选用滞后一期的残差

作为误差修正项对我国公路客运交通与公路货运

交通分别建立面板误差修正模型，见式（15～18）。
∧
εit =ecmit = lnPTKM− ∧

α0−
∧
α1 ln Incit

−
∧
αmax

2 ln Pit
max−

∧
αcut

2 ln Pcut
it

−
∧
αrec

2 ln Prec
it −

∧
α
3

lnUrbit −
∧
α
4

lnS trit （15）

∆ lnPTKMit = β0+β1∆ ln Incit +β
max
2 ∆ ln Pit

max

+βcut
2 ∆ ln Pcut

it +β
rec
2 ∆ ln Prec

it +β3∆ lnUrbit

+β4∆ lnS trit +β5∆ lnPTKMit−1+γecmit−1+µit

（16）

∧
εit =ecmit = lnFTKM− ∧

α0−
∧
α1 ln Incit

−
∧
αmax

2 ln Pit
max−

∧
αcut

2 ln Pcut
it

−
∧
αrec

2 ln Prec
it −

∧
α
3

lnUrbit −
∧
α
4

lnS trit （17）

∆ lnFTKMit =β0+β1∆ ln Incit +β
max
2 ∆ ln Pit

max

+βcut
2 ∆ ln Pcut

it +β
rec
2 ∆ ln Prec

it

+β3∆ lnUrbit +β4∆ lnS trit

+β5∆ lnFTKMit−1+γecmit−1+µit

（18）

∆ ln Incit

βcut
2

式（16）和（18）分别为公路客运交通与公路货

运交通的短期面板误差修正模型，该模型表明，在

短期内，公路客运交通和公路货运交通周转量不仅

取决于各个影响因素短期变化的影响，同时还受到

公路客运交通和公路货运交通周转量偏离长期均

衡趋势的影响。其中，各变量的差分序列表示变量

的短期波动，如 表示人均收入水平的短期波

动，差分序列的系数表示短期弹性。因此，式（16）
和（18）中的 可分别看作是公路客运交通与公路

货运交通的短期直接能源回弹效应，短期面板误差

修正模型估计，见表 5。 

表 5    短期面板误差修正模型估计结果
 

变量
客运交通 货运交通

系数值 Z值 系数值 Z值

ΔlnIncit 1.226 6*** 9.18(0.000) −0.144 7 −1.17(0.241)
ΔlnPitmax 0.762 6*** 8.40(0.000) 1.910 3*** 16.57(0.000)
ΔlnPitcut −0.243 2** −1.97(0.048) 0.387 8** 2.30(0.022)
ΔlnPitrec 0.610 4*** 4.51(0.000) 0.563 2*** 3.12(0.002)
ΔlnUrbit −0.038 3 −0.41(0.681) 0.138 2 0.95(0.341)
ΔlnStrit 0.405 7*** 7.80(0.000) 0.221 1*** 4.32(0.000)

ΔlnPTKMit−1 −0.032 1 −0.87(0.384)
ΔlnFTKMit−1 0.024 4 0.58(0.560)
Ecmit−1 −0.023 8*** −5.66(0.000) −0.010 4** −2.03(0.043)

　　注：***、**和*分别表示通过了1%、5%和10%的显著性水平检验。

（1）同样在以公路交通周转量对燃料价格的弹

性作为能源回弹效应度量指标的情况下，我们可以

得到公路客运交通短期直接能源回弹效应为 24%，

与长期直接能源回弹效应 21% 的估计结果相近，且
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ecmit−1

∆ ln Pcut
it

误差修正项系数 显著为负，符合误差修正原

理。公路货运交通累积下降燃料价格 系数

为正值，表明短期内公路货运直接能源回弹效应

﹤0，出现了超级节能效应，这是能效政策实施效果

最为理想的一种状态，误差修正项同样通过了显著

性检验。相对于公路客运交通，公路货运交通在短

期内具有一定的刚性，当能源效率提高降低能源服

务成本时，短期内往往难以做出快速的应对。因

此，能效政策在短期内可以较好地实现节能减排效

果，尤其在公路货运交通体系中。

∆ ln Pit
max（2）短期内历史最高燃料价格 对于公

路客运交通与公路货运交通周转量的系数仍显著

为正。正的弹性结果表明，即使在短期内，提高燃

料价格的手段仍然无法起到抑制公路交通部门能

源服务需求的作用。原因同长期类似，燃料价格的

上升幅度小于收入水平的增长，进而导致人们对燃

料价格上升的变化不敏感。

（3）短期内人均收入对公路客运交通周转量的

影响与长期相比，方向发生了改变。人均收入水平

的增长对公路客运交通周转量具有显著地正向促

进作用，短期内公路客运交通运输需求会随着人均

收入的增长而增长，人均收入对公路客运交通周转

量的影响程度远大于同期其他变量。该结果表明

人均收入水平的增长是短期内客运交通周转量增

加的主要原因，但短期内人均收入水平对公路货运

交通周转量的影响结果并不显著。城镇化率在短

期内对公路客运交通周转量与公路货运交通周转

量的影响均不显著。产业结构对公路客运交通周

转量与公路货运周转量的影响同长期一样，均为显

著地正向促进作用。 

4    结论与建议

基于 2000～2018年中国 31个省（自治区、直

辖市） 的面板数据，本文构建包含非对称价格效应

的面板协整与面板误差修正模型，分别对我国公路

交通的长期与短期直接能源回弹效应进行研究。

研究发现：1）我国公路交通部门存在显著的能源回

弹效应。长期中，公路客运交通与公路货运交通直

接能源回弹效应分别为 21% 和 62%；短期中，公路

客运交通直接能源回弹效应为 24%，而公路货运交

通则出现了超级节能效应；2）公路货运交通对能源

价格的变动相较于公路客运交通更加敏感，因此公

路货运交通能源回弹效应程度要大于公路客运交

通，两者对能源效率提高的反应程度并不相同；

3）能源回弹效应程度均属于部分能源回弹效应，没

有达到逆反效应程度，由此我们可以得出能源回弹

效应并非导致我国公路交通部门能源消费量持续

增长的主要原因，人均收入水平的提高以及产业结

构因素是公路客运交通与公路货运交通能源消费

量增长的主要推动力。

基于此，针对我国公路交通部门节能减排政策

的制定提供以下建议。

（1）继续将能源效率提高作为实现公路交通部

门节能减排的主要手段和方式。部分能源回弹效

应研究结果表明，不管是在公路客运交通还是公路

货运交通领域中，能源效率政策整体上均呈现出能

源节约的特征。如果能源效率没有得到提高，将会

有更多的能源会被消费。现阶段我国机动车燃油

效率与日本、美国等发达国家相比，仍存在一定的

差距，未来还有进一步提升的空间。政府可以采用

财政补贴的方式加大对节能技术的推广力度，不断

提高公路交通部门能源利用效率。

（2）逐步放宽对能源价格的管制，使能源价格

可以真正反映出能源成本的稀缺性。我国能源价

格的上升在长期和短期内均没有起到抑制公路交

通能源服务需求的作用，主要原因在于现阶段我国

的能源价格主要由政府指导定价，整体能源价格偏

低，无法反映出能源的稀缺性。柴建等[15] 的研究表

明，能源价格市场化的日本与美国，其公路交通运

输需求与能源价格之间存在负相关关系。当能源

价格真正反映出其成本稀缺性时，通过调节能源价

格才可以真正起到控制能源消费量的作用。

（3）完善公路交通部门税收征收体系。能源回

弹效应结果表明，利用技术进步提高能源效率对于

实现节能减排目标并非像预期般有效。尤其在长

期公路货运交通领域中，能源回弹效应为 62%，意

味着能源效率的提高只实现了 38% 的预期能源节

约目标。在大力推行节能技术提高能源效率的同

时，为抑制能源回弹效应对公路交通部门节能减排

工作的负面影响，需要采取税收政策等相应的辅助

措施。针对公路交通部门的特点，政策制定者可以

从汽车的投入、使用、排放以及丢弃环节等多环节

设置不同的税收标准，同时降低纯电动汽车以及混

合动力汽车等新能源汽车的税收负担，引导消费者
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选择更加合理的出行方式和交通工具。

（4）加快经济发展方式转型，继续稳步推进产

业结构优化升级。研究结果表明，第二产业比重对

我国公路交通部门，尤其是公路货运交通领域能源

服务需求存在极大的促进作用。由于长期以来粗

放型的经济发展方式，导致我国出现第二产业比重

占比大，第二产业内部结构偏重的现象，这是造成

我国货运交通领域存在超量运输的及高空载率的

主要原因。减少公路交通部门能源消费量，关键还

是要从转变经济发展方式入手，同时要继续推进产

业结构调整，提高第三产业比重，改善第二产业内

部结构，积极发展低能耗高附加值的现代服务业，

促进经济向节能低碳的绿色经济发展。

（5）针对公路客运交通与公路货运交通制定不

同的节能减排政策标准。实证研究结果表明，公路

客运交通与公路货运交通对于能源效率提高的反

应程度并不相同。长期内公路货运交通能源回弹

效应程度远高于公路客运交通，在采取相关辅助措

施抑制能源回弹效应时，可以适当提高公路货运交

通领域的政策标准，如对营运货车制定更高的燃油

效率标准，或是进一步提高对公路货运交通领域的

税收征收比率等。
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