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中国能源转型路径选择的影响因素:
理论检验与实证分析
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摘　 要:中国能源转型正处于关键阶段,识别转型路径选择的影响因素并测算其作用效果具有重要理论价值和

现实意义。 基于“能源转型”的新定位,构建能源转型路径选择与轨迹跃迁的理论架构;定义能源转型的路径依

赖性、脆弱性和创新性,并进行时空特征分析;建立多元回归模型,对不同区域和发展阶段的主要影响因素进行

影响机理分析。 实证研究表明:空间维度,中国八大综合经济区能源转型路径选择虽有区域性差异,但均呈现出

较为明显的“依赖性增强、脆弱性减小、创新性震荡”特征;时间维度,中国能源转型路径选择呈现出“平稳期依

赖性突出、换档期脆弱性明显、加速期创新性增强”的特点,且各阶段的主要影响因素类型存在明显差异;因素

维度,影响因素作用过程在不同阶段呈现不同的作用方向,部分因素的影响效果具有连续性、部分具有互斥性、

部分具有随机性。
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Influencing Factors of the Pathway Selection for China’s Energy Transition:
Theoretical Verification and Empirical Analysis

LIU Pingkuo, LU Cunyu
(College of Economics and Management, Shanghai University of Electric Power, Shanghai 200090, China)

Abstract: China’ s energy transition is in the key stage. It is of great theoretical value and practical significance to

identify the influencing factors of energy transition pathway selection, and measure their effect. Firstly, the new definition

of “energy transition” is clarified and discussed through literature reviews, while the theoretical framework for both

pathway selection and trajectory transition of energy transition is constructed. Secondly, the path dependence,
vulnerability and creation of energy transition are defined for the spatiotemporal characteristics analysis. Finally, the

Multiple Regression Model is established to analyze the effect of factors, and then nine main influencing factors of both

eight comprehensive economic regions and three development stages are chosen for the influence mechanism analysis. The

empirical research results show that: From the spatial dimension, although there are regional differences in energy

transition pathway selection, China’s eight comprehensive economic regions all show obvious characteristics of “increased
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dependence, reduced vulnerability and fluctuated creation”. From the time dimension, China’s energy transition pathway

selection shows clear attributes of “prominent dependence in stationary period, obvious vulnerability in shifting period, and

increased creation in acceleration period” with big differences in the main influencing factors of each stage. From the factor

dimension, the influencing process of factors presents different effect directions in different stages, and some factors are

continuous with respect to the influence effects, some are mutually exclusive, and others are random.

Key words:energy transition; path attributes; influencing factors of pathway selection; influence mechanism analysis

　 　 随着全球能源安全问题和环境保护问题日益

严峻,以“可持续转型”为核心的能源发展模式已

经引起了各国政府、企业与学者的高度关注[1 - 3]。
然而,中国能源产业也正经历着体制改革阵痛期、
能源转型加速期、环境保护关键期以及经济发展

换档期的四期并轨阶段,供需结构尚待优化、产能

过剩依然突出、“双碳”目标任务艰巨。 尤其在“高
质量发展”趋势下,加之决战决胜脱贫攻坚任务、
疫情防控常态化要求以及国际贸易摩擦不断升级

等问题的出现,中国能源平稳、有序、可持续的升

级转型已然成为了供给侧结构性改革以及能源生

产与消费革命等任务中的重中之重。
尽管中国能源转型的目标明确,但转型过程

中仍面临诸多损失与不确定性,如传统化石能源

行业超低排放改造问题、新能源设备利用小时不

足问题、可再生能源平均成本过高问题、“弃风弃

光弃水”等严重限电问题、电网变电站容载比过高

问题、“电能替代”与“多能互补”矛盾问题等损失,
制约着转型的效率、弱化了转型的成效。 此外,值
得注意的是,中国的能源转型具有一定的制度优

势,但与世界主要工业化国家相似:转型过程仍处

于“量变”的阶段,可持续的“质变”拐点仍未可期。
因此,保证能源转型路径选择的科学性、实用性和

高效性,成为了实现高质量发展和现代化强国目

标、解决中国能源产业“不平衡不充分”等主要矛

盾的当务之急。 基于此,本文溯源能源转型的基

础性问题———路径选择的影响因素,并通过构建

分析框架及采用实证分析对因素的影响机理进行

系统性研究,以期在丰富学科理论的基础上对政

府施政和企业决策提供必要支持。
一、文献述评

Grübler(2004) [4] 提出了能源转型的 3 个特

征,即“数量” “结构”以及“质量”;基于此,Binder
等(2017) [5]将能源转型过程定义为“沿着特定路

径的一系列破坏性变化过程和渐进性适应过程”。
自此,“路径”问题逐渐成为了能源转型领域的核

心问题之一。 早年间,有些学者研究过传统化石

能源效率与新型化石能源开发[6],有些学者分析

过集中式可再生能源与分布式能源[7],还有学者

讨论过综合能源系统与服务[8]。 随后,各国逐渐

对“转型路径”与“转型模式”之间的差别有了更为

清晰的认知[9];进而对于“能源转型路径”的探讨,
又回到了一些根源问题上[10]。 因此,必须正确认

识能源转型“质变”的核心问题[11 - 14]。
如何推动能源转型? 目前,对于该问题的研

究多集中于转型系统模式[15]、 能源—环境政

策[16]、区域发展[17] 以及可持续性[18] 等领域。 技

术路线上,能源转型路径的量化分析存在两套并

行方案:一是涉及能源转型的社会—技术分析[19],
主要侧重于转型主体以及技术创新等;二是宏观

层面能源系统的量化分析[20],主要包括综合评估

模型、复杂系统建模以及系统优化模型等。 其中,
基于技术经济视角的量化建模重点在于“通过能

源市场协调能源流动、转换和消费,定义能源系

统” [21];基于地球科学和工程视角的量化建模重

点为 “参与者的行为、惯性和创新,以及转型空

间” [22]。
实际情况远比理论判断更为复杂。 尤其是国

外学者所研究的相关问题并非中国能源转型过程

中的主要“矛盾”。 中国能源转型有其特殊性:根
源上,世界范围内取得一定能源转型成果的国家

或地区,要么早已完成了工业化转型[23],要么是其

经济社会结构相对简单[24];进程中,中国能源系统

具有独特性,路径选择无法生搬硬套国外的现成

经验。 在广泛的研究中,虽然 Selvakkumaran 等

(2017) [25]也曾强调“识别并确定能源转型路径的

关键因素是一项核心工作”,但不难发现,能源转

型路径选择影响因素的系统性分析工作尚无学者
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深入展开,尤其是量化分析方面的成果更为匮乏。
本文主要贡献包括:理论层面,基于经典经济

学理论、并利用交叉学科先进理论,构建能源转型

路径选择的理论框架和概念模型,用以检验转型

广联性与选择合理性;方法层面,实现定量与定性

相结合,将“对转型路径的影响”具化为“对转型路

径选择属性的影响”,进而说明从因素的传导过程

与驱动过程来说明影响机制,并总结中国能源转

型路径选择的特点与趋势;应用层面,针对八大综

合经济区,从内生和外源两个层面识别不同类型

的影响因素,并总结不同转型阶段的路径选择的

一般性规律,为决策与监管提供支持。
二、研究方法

(一)概念模型

1. 概念界定

西方经济学经典的理论认为:有效需求的充

分条件是购买意愿与支付能力。 据此类比:保证

能源转型“有效性”的直接因素,既有“转型能力”
因素又有“转型意愿”因素。 为证明上述假设,依
据路径依赖理论和路径创新理论锚定两类转型能

力———“锁定型”与“解锁型”;依据可持续转型理

论锚定两类意愿———“渐进式”与“突进式”。 此

外,基于复杂适应性系统理论,能源转型路径选择

的影响因素可分为内生因素和外源因素;从演化

的角度看,内生和外源均为动态变化因子。 针对

“转型能力”进行评估,对路径属性进行定义:

①　 当轨迹跃迁发生时,能源系统内的各转型主体将面临两种策略选择选择———“越轨突破性创新”与“顺轨渐进性创新”。

(1)路径依赖性与锁定能力:能源转型的路径

选择过程中,存在一种“发展惯性”;观察期内,制
度变迁、经济升级、技术进步以及行为优化等驱动

力未能改变能源演进的轨迹(无论“好”与“坏”),
从而产生了选择行为的路径依赖性与主体决策的

锁定能力[26]。
(2)路径脆弱性与恢复能力:路径脆弱性是指

在受到内部和(或)外部不确定性干扰时,能源转

型系统因受阻而振荡的概率;恢复能力是指能源

转型系统处于不利环境或受到消极影响时,可实

现功能性复原的程度或弹性[27]。

(3)路径创新性与突破能力:能源转型的路径

选择可通过“有意识”的行为“偏移”,对既定演化

路径进行“解锁”,以应对“外部事件的冲击”或实

现“内部的优化发展”;通过选择行为的路径创新

性与主体决策的突破能力,实现能源转型的轨迹

跃迁[28]。
2. 理论框架

在转型过程中,区别于侧重“偶然性”和“自发

性”的路径依赖,路径创新更强调偏离既定轨迹的

转型主体“自主性”有意识行为,且该行为应服从于

“有限理性”。 因此,能源转型路径选择的演化过程

会通过内生因素产生质变,并形成不同程度的“报酬

规模递增效应”和“路径自我强化效应”,进而打破

原路径、形成新路径,不仅要求内生因素的提高与突

破,而且要求外源因素的改进与适应(见图 1)。

图 1　 能源转型路径选择与轨迹跃迁的演化概念模型

理论上,“依赖性强、脆弱性小、创新能力低”
的能源系统转型最难转型;具有“依赖性弱、脆弱

性大、创新能力高”等特点的系统所受阻力较小①。
实践中,转型主体的博弈过程具有不确定性,导致

路径依赖与路径创新并非简单的替代关系,还可

能存在复杂的互补关系,尤其脆弱性的影响仍需

根据现实情况进行判断。 因此,能源转型路径选

择的演化过程,不仅受到系统内自身作用的制约,
而且也受到系统外环境的影响。 外源因素可分为

“简单”和“复杂”两种情况:在简单环境中,影响因

素较少、变化较小,因此选择“路径依赖”的概率更
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大;在复杂环境中,影响因素较多且处于动态变化

之中,因此选择“路径创新”的偏向更大。
(二)测算模型

1. 属性测算模型

为研究区域内生因素和外源因素对能源转型

路径选择的影响,以 i 表示区域、 En 表示能源部

门、 SubEn 表示细分的能源部门(主要包括煤炭、
石油与天然气、电力、其他能源)。

(1)路径依赖性

相对于工业产值、投资和就业等指标,人均能

源投资可从能源规模的发展角度更为直接地反映

区域性能源系统演进的路径依赖程度[29],即:

PathDeEni =
InvEni
Popi

(1)

其中, PathDeEni 为区域内人均能源投资,其标

准化后的纯量可表示区域性能源系统演进的路径

依赖程度; InvEni 为区域内能源产业投资总量; Popi
为区域内总人口。 PathDeEni 越高,则区域 i 内能源

系统演进的路径依赖程度越高;反之则越低。
(2)路径脆弱性

当区域经济过度依赖于能源资源禀赋(能源

供给侧)以及高耗能产业(能源需求侧)时,则表现

出其经济结构相对单一而缺乏弹性;在该区域在

面对内部波动和外部冲击时,能源系统演进将增

加区域经济的衰退风险[30]。 因此设定:

PathVuEn
i =

ConsEni
GDP i

(2)

其中, PathVuEn
i 为区域内单位 GDP 的能源消

耗,其标准化后的纯量可表示区域性能源系统演

进的路径脆弱程度; ConsEni 为区域内所有行业的

能源消费总量; GDP i 为区域经济生产总值。

PathVuEn
i 越高,则区域 i 内能源系统演进的路径越

脆弱;反之则越低。
(3)路径创新性

能源转型是能源供给侧与能源需求侧共同作

用的结果;因此,区域内的能源转型路径创新可以

能源产业多样性水平来衡量。 在测度上,采用熵

指数法(Entropy Index)对多样性进行测算[31 - 32],
公式如下:

PathCrEni = ∑
SubEn∈En

InvSubEni

InvEni
( )·ln InvSubEni

InvEni
( )[ ]

(3)
其中, PathCrEni 为区域内能源产业的多样化

水平,其标准化后的纯量可表示能源转型的路径

创新程度; InvSubEni 表示区域内能源类细分部门的

投资; InvEni 表示区域内能源产业的总投 资。
PathCrEni 越大,则区域内能源转型的路径创新水平

越高;反之则越低。
2. 多元回归模型

为分析路径依赖性、脆弱性以及创新性的主

要内生与外源因素及其影响程度[33],构建多元线

性关系:

obj = α + ∑
m

βm·xm + ε (4)

其中, obj 表示能源转型路径选择的属性,即路

径依赖性( PathDeEni )、路径脆弱性( PathVuEn
i ) 以

及路径创新性( PathCrEni ); xm 表示内生、外源的主

要影响因素, m 表示主要影响因素的数量; α 和 βm

均为待估的经济参数; ε 为随机干扰项。
为消除特征之间的差异性,提高提高模型的

收敛速度和测算精度,同时不影响拟合过程中变

量的变化趋势,采用离差标准化方法进行归一化

处理:

Variable∗ = Variable - Variablemin

Variablemax - Variablemin (5)

其中, Variable∗ 为变量标准化后所得的纯量,
Variable 即指代 obj 和 x ; Variablemax 和 Variablemin

分别表示相对数值样本数据的最大值和最小值。
三、实证分析

(一)数据基础

1. 变量选取

为保证变量所形成的指标体系不失研究的一

般性与科学性,一方面,从复杂适应系统理论的角

度看,能源系统内部所形成因果闭合回路的状态

变量为内生因素,边界以外作用于闭合回路节点

的状态变量为外源因素;另一方面,从能源转型驱

动力的角度看,内生因素可根据制度—经济—技

术—行为的四维框架进行分解[34 -35],且可从时空二

维结构析出外源因素[36]。 变量的含义如表 1 所示。
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表 1　 能源转型路径选择的变量含义
符号 名称 含义 类型

被解释
变量

obj
PathDeEn 路径依赖性 区域内人均能源投资,反映能源转型路径选择的锁定能力

PathVuEn 路径脆弱性 区域内单位 GDP 能耗,反映能源转型路径选择的恢复能力

PathCrEn 路径创新性 区域内产业多样化水平,反映能源转型路径选择的突破能力

路径选择属性

解释
变量

x1 体制锁定 区域内国有企业数量占全部企业比例,体现能源转型的制度保障能力
x2 产业结构 区域内能源产业总产值与第二产业总产值的比值,体现产业制度绩效
x3 经济水平 区域内人均国内生产总值,体现能源转型的经济支持能力
x4 价格水平 区域内新能源成本的平均价格指数,体现竞争优势
x5 技术扩散 区域内新能源装机占区域能源总装机的比重,体现技术驱动
x6 资产投资 区域内能源固定资产投资占区域 GDP 的比重,体现行为理性约束
x7 资源禀赋 区域内新能源总产量占全部能源总产量的比重,体现能源安全
x8 地区区位 区域内是否沿海作为虚拟变量(1,0),体现协同性
x9 对外开放 区域内 FDI 与区域内固定资产总投资的比值,体现有序性

制度性因素

制度性因素

经济性因素

经济性因素

技术性因素

行为性因素

内生
因素

外源因素

2. 数据描述

为分析能源发展平稳期(2000—2005)、能源

转型换档期(2006—2013)以及能源转型加速期

(2014—2019)的区域性特征,兼顾区域能源发展

的关联性、避免区域划分的模糊化,将截面数据分

为八大综合经济区(除港、澳、台的 31 个省级行政

单位),用以进行面板回归分析。

数据来源包括:《中国统计年鉴(2000—2020)》
《中国能源统计年鉴(2020)》 《中国工业统计年鉴

(2000—2020)》《能源与电力分析年度报告系列

(2010—2020)》 以及 《中国电力系统转型报告

(2019)》。 各区域路径选择属性的原始数据以及

自变量原始数据的统计性描述分别如表 2 和表 3
所示。

表 2　 能源转型路径选择属性测算的变量统计性描述

指标统计
能源工业投资 常住人口 能源消费总量 GDP 煤炭行业总投资

石油和天然气
行业总投资

电力行业
总投资

其他能源行业
总投资

/亿元 /万人 /万吨标准煤 /亿元 /亿元 /亿元 /亿元 /亿元

容量 160 160 160 160 160 160 160 160
均值 606. 66 4292. 44 11242. 77 14736. 90 84. 62 60. 35 398. 11 90. 85

中位数 461. 08 3798. 76 9137. 50 9329. 10 22. 58 10. 62 289. 93 48. 31
最大值 3383. 00 11521. 00 38899. 00 104644. 75 1352. 22 605. 64 2592. 49 664. 89
最小值 6. 58 258. 00 480. 00 117. 80 0. 00 0. 00 5. 78 0. 00
标准差 573. 80 2723. 44 7952. 64 16480. 94 166. 58 102. 71 386. 11 111. 69

表 3　 因变量测算数据原始值的统计性描述

因变量

指标统计
体制锁定 x1 产业结构 x2 经济水平 x3 价格水平 x4 技术扩散 x5 资产投资 x6 资源禀赋 x7 地区区位 x8 对外开放 x9

% % (亿元 /万人) (1) % % % (1) %
容量 160 160 160 160 160 160 160 160 160
均值 0. 1414 0. 2463 3. 4037 103. 4255 0. 0766 0. 0558 0. 0783 0. 6250 0. 0566

中位数 0. 0866 0. 2088 2. 9816 101. 4333 0. 0454 0. 0401 0. 0528 1. 0000 0. 0393
最大值 0. 5393 0. 7355 11. 9055 336. 5250 0. 4261 0. 2446 0. 3166 1. 0000 0. 3060
最小值 0. 0177 0. 0529 0. 4435 89. 8800 0. 0000 0. 0134 0. 0000 0. 0000 0. 0015
标准差 0. 1286 0. 1574 2. 3996 19. 1588 0. 0921 0. 0451 0. 0795 0. 4841 0. 0548

3. 数据检验

利用同根检验法和异根检验法进行单位根

检验,如表 4 所示。 除体制锁定、产业结构和价

格水平外,其余变量均存在单位根(虚拟变量无

需进行单位根检验) ;利用各变量一阶差分进行

检验,由 p 值判断因变量和自变量的一阶差分

为平稳过程。

为防止出现伪回归,在通过截面相关性检验

的情况下(见表 5),采用 Kao 检验方法,对 3 组模

型中残差的平稳性进行检验,如表 6 所示。 路径依

赖性回归模型中,在 5%的显著性水平下变量间存

在协整关系;路径脆弱性回归模型和路径创新性

回归模型中,均在 1%的显著性水平下变量间存在

协整关系。
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表 4　 面板数据单位根检验的结果

变量
检验方法

LLC Breitung IPS Fisher - ADF Fisher - PP
结论

因
变
量

PathDeEn

△PathDeEn

PathVuEn

△PathVuEn

PathCrEn

△PathCrEn

2. 38941 0. 92028 1. 3208 15. 0388 5. 89491
[0. 9916] [0. 8213] [0. 9067] [0. 5218] [0. 9892]
- 4. 2042 - 0. 81175 - 3. 12415 39. 468 52. 4169
[0. 0000] [0. 2085] [0. 0009] [0. 0009] [0. 0000]
0. 82376 1. 08371 0. 43149 13. 982 9. 81022
[0. 7950] [0. 8608] [0. 6669] [0. 6001] [0. 8763]
- 7. 06779 - 5. 46074 - 3. 77134 39. 5641 39. 0924
[0. 0000] [0. 0000] [0. 0001] [0. 0009] [0. 0011]
- 2. 37825 - 1. 06709 - 0. 70924 20. 3353 17. 1323
[0. 0087] [0. 1430] [0. 2391] [0. 2055] [0. 3771]
- 7. 73547 - 4. 54021 - 7. 34101 76. 8255 92. 9028
[0. 0000] [0. 0000] [0. 0000] [0. 0000] [0. 0000]

不平稳

平稳

不平稳

平稳

不平稳

平稳

自
变
量

x1

△x1

x2

△x2

x3

△x3

x4

△x4

x5

△x5

x6

△x6

x7

△x7

x9

△x9

- 12. 0177 3. 61507 - 7. 23478 55. 7198 61. 3179
[0. 0000] [0. 9998] [0. 0000] [0. 0000] [0. 0000]
- 4. 0559 - 0. 72391 - 2. 21339 29. 9976 35. 7138
[0. 0000] [0. 2346] [0. 0134] [0. 0180] [0. 0032]
- 10. 9375 0. 14685 - 9. 55961 69. 9028 102. 321
[0. 0000] [0. 5584] [0. 0000] [0. 0000] [0. 0000]
- 7. 60705 - 2. 47137 - 9. 72102 86. 3686 119. 78
[0. 0000] [0. 0067] [0. 0000] [0. 0000] [0. 0000]
- 4. 55645 3. 99109 - 2. 02927 26. 4171 37. 1723
[0. 0000] [1. 0000] [0. 0212] [0. 0484] [0. 0020]
- 5. 38818 - 2. 94172 - 2. 50397 31. 0644 43. 932
[0. 0000] [0. 0016] [0. 0061] [0. 0132] [0. 0002]
- 8. 57461 - 7. 80368 - 5. 31728 52. 6698 52. 3601
[0. 0000] [0. 0000] [0. 0000] [0. 0000] [0. 0000]
- 11. 3339 - 5. 20993 - 9. 66785 96. 1667 176. 078
[0. 0000] [0. 0000] [0. 0000] [0. 0000] [0. 0000]
0. 86471 7. 52381 5. 41897 2. 01253 1. 76062
[0. 8064] [1. 0000] [1. 0000] [1. 0000] [1. 0000]
- 4. 4779 - 4. 32608 - 3. 54451 38. 3978 40. 5902
[0. 0000] [0. 0000] [0. 0002] [0. 0013] [0. 0006]
- 1. 48864 - 1. 50982 - 0. 42693 19. 3895 20. 1331
[0. 0683] [0. 0655] [0. 3347] [0. 2490] [0. 2143]
- 10. 004 - 8. 28673 - 9. 9313 97. 7027 136. 794
[0. 0000] [0. 0000] [0. 0000] [0. 0000] [0. 0000]
2. 30345 5. 26215 4. 40314 7. 7891 7. 00498
[0. 9894] [1. 0000] [1. 0000] [0. 9549] [0. 9732]
- 9. 36774 - 1. 48172 - 7. 91108 79. 0588 89. 1084
[0. 0000] [0. 0692] [0. 0000] [0. 0000] [0. 0000]
2. 90521 - 3. 52226 1. 78423 12. 4269 17. 6938
[0. 9982] [0. 0002] [0. 9628] [0. 7141] [0. 3421]
- 7. 65594 - 3. 02712 - 7. 65112 75. 6189 102. 334
[0. 0000] [0. 0012] [0. 0000] [0. 0000] [0. 0000]

平稳

平稳

平稳

平稳

不平稳

平稳

平稳

平稳

不平稳

平稳

不平稳

平稳

不平稳

平稳

不平稳

平稳

注:检验形式设定为含截距和趋势项;△表示表示变量的一阶差

分;方括号[]内为统计量的 p 值。

表 5　 面板数据截面相关性检验的结果

变量
检验方法

Breusch -
Pagan LM

Pesaran
scaled LM

Bias - corrected
scaled LM Pesaran CD

d. f. 结论

因
变
量

PathDeEn

PathVuEn

PathCrEn

449. 338 56. 30366 56. 09314 21. 08473
[0. 0000] [0. 0000] [0. 0000] [0. 0000]
542. 8547 68. 80036 68. 58983 23. 29706
[0. 0000] [0. 0000] [0. 0000] [0. 0000]
121. 6918 12. 5201 12. 30957 8. 482498
[0. 0000] [0. 0000] [0. 0000] [0. 0000]

28 不相关

28 不相关

28 不相关

自
变
量

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x9

526. 4727 66. 61122 66. 40069 22. 93519
[0. 0000] [0. 0000] [0. 0000] [0. 0000]
450. 5376 56. 46396 56. 25343 21. 19285
[0. 0000] [0. 0000] [0. 0000] [0. 0000]
546. 8791 69. 33814 69. 12762 23. 38266
[0. 0000] [0. 0000] [0. 0000] [0. 0000]
346. 5062 42. 56219 42. 35166 16. 95086
[0. 0000] [0. 0000] [0. 0000] [0. 0000]
502. 2243 63. 37088 63. 16036 22. 39192
[0. 0000] [0. 0000] [0. 0000] [0. 0000]
146. 3113 15. 81001 15. 59948 8. 803179
[0. 0000] [0. 0000] [0. 0000] [0. 0000]
284. 9114 34. 33123 34. 12071 9. 979688
[0. 0000] [0. 0000] [0. 0000] [0. 0000]
366. 1049 45. 18117 44. 97065 18. 76681
[0. 0000] [0. 0000] [0. 0000] [0. 0000]

28 不相关

28 不相关

28 不相关

28 不相关

28 不相关

28 不相关

28 不相关

28 不相关

注:方括号内为统计量的 p 值。

表 6　 面板数据协整分析 Kao 检验
模型 ADF

类型 因变量 统计量值 p 值
结果

路径依赖性 PathDeEn - 2. 059689 0. 0197 拒绝原假设

路径脆弱性 PathVuEn - 3. 448693 0. 0003 拒绝原假设

路径创新性 PathCrEn - 4. 228729 0. 0000 拒绝原假设

(二)结果分析

1. 时空特征分析

利用表 1 所描述的原始数据进行计算,得到能

源转型路径选择属性测算结果,如图 2 所示。
(1)就路径依赖性而言,整体呈现逐渐增强的

发展趋势;①大西北综合经济区对能源转型的路

径依赖程度最高、路径锁定能力最强,呈现出较为

陡峭的“S 型 +W 型”,在换档期的发展速率最快,
在加速期出现幅度较大的震荡;②长江中游综合

经济区对能源转型的路径依赖程度最低,呈现出

较为平缓的“S 型 + W 型”,在换档期和加速期,路
径锁定能力最弱;③东北综合经济区对能源转型

的路径依赖程度较为适中,但路径依赖性呈现出

“倒 U 型”,在加速期内呈现逐渐递减;④黄河中游

综合经济区、北部沿海综合经济区、大西南综合经

济区、东部沿海综合经济区以及南部沿海经济区

等区域对能源转型路径依赖程度依次排序,且除

北部沿海综合经济区外,其余区域的路径依赖性

均呈现出“S 型”,较为适度的路径锁定能力保证了

该五大区域的依赖性峰值均出现在加速期。
(2)就路径脆弱性而言,整体呈现逐渐减弱的

变化趋势,抗冲击能力和抗风险能力逐渐增强,且
各区域路径脆弱性最大的情况均出现在换档期之

前的能源发展平稳阶段;①大西北综合经济区的

能源转型路径脆弱性最明显,表明在不确定性因

素干扰下,能源转型受阻振荡的概率最大,且虽在

换档期和加速期的脆弱程度下降速率最快,但仍

高于其他区域;②南部沿海经济区的能源转型路

径脆弱性最小,且呈现出接近于线性的递减趋势,
表明能源转型路径受到风险冲击而出现衰退的概

率最小;③东北综合经济区的能源转型路径脆弱

性较为特殊,呈现出平缓的“L 型”,且脆弱性降速

最快出现在换档期、降速趋于平缓且弹性缓冲效

果最佳出现在加速期;④黄河中游综合经济区、大
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图 2　 中国八大综合经济区能源转型路径选择发展趋势

西南综合经济区、北部沿海综合经济区、长江中游

综合经济区以及东部沿海综合经济区等区域的能

源转型路径脆弱性依次排序,且均呈现出平缓的

“反 S 型”,表明换档期内的抗风险能力较强,加速

期内路径脆弱性降至最低且保持稳定。

(3)就路径创新性而言,各区域的路径创新性

存在明显差异,曲线形状呈现出两个梯队、四种类

型。 ①第一梯队的能源转型路径创新水平较高,
能源转型的行为偏移能力和突破能力较强,且路

径创新性的峰值均出现在换档期、震荡过程均出
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现在平稳期期末至加速期期初,包括平缓“倒 U
型”趋势的大西北综合经济区、平缓“M 型”波动的

东北综合经济区和黄河中游综合经济区以及“M
型”凹向原点的北部沿海综合经济区;②第二梯队

的能源转型路径创新水平较低,对既定的能源发

展路径进行解锁的能力相对较弱,行为突破能力

有待提高,导致此类区域能源转型轨迹跃迁的概

率较低,且出现显著波动的情况均出现在换档期,
包括陡峭“倒 U 型”趋势的长江中游综合经济区、
“S 型”增长的大西南综合经济区、“S 型 + W 型”
波动增长的南部沿海经济区以及平缓“M 型”波动

的东部沿海综合经济区。
据此,可对中国能源转型的演化路径进行分

异,归纳类型如表 7 所示。
2. 影响机理分析

基于平稳期、换档期以及加速期的差异性,将样

本数据分段处理,以考察不同类型属性的指标变量

对能源转型路径选择的作用方向和影响程度;选择

混合估计模型,采用最小二乘法进行估计(见表 8)。

为分析参数不稳定是否会对模型产生影响,采用残

差平方累积和检验模型的稳健性:在 5%置信区间

内,观测样本区间内残差累积和的平方分布于边界

区间以内。 因此,模型的稳健性处于可接受范围。
(1)能源发展平稳期内,①影响区域能源转型

路径依赖性的主要因素共 7 个,具有巩固作用的包

括经济水平、价格水平、资产投资和产业结构,且
经济性因素成为了依赖性的决定性因素;具有削

弱作用的包括体制锁定、对外开放和资源禀赋,且
制度性因素对原轨迹的解锁过程起到了关键作

用。 ②影响区域能源转型路径脆弱性的主要因素

共 3 个,包括具有催化作用的价格水平和资产投

资,以及具有抑制作用的对外开放,且经济性因素

和技术性因素明显成为了平稳期中最敏感的要

素。 ③影响区域能源转型路径创新性的主要因素

共 6 个,其中具有促进作用的经济水平、资产投资

和对外开放主导着能源转型突破能力的变化趋

势,并决定着转型轨迹跃迁的方式和方向;在具有

抑制作用的 3 个因素中,技术扩散并未与路径创新

表 7　 2000—2019 年中国八大综合经济区能源转型路径的演化分异
类型 演化路径 特征 区域

I 锁定趋向型
转型路径的依赖性增强、脆弱性明显、创新性降低,主
要体现锁定能力

北部沿海综合经济区、大西北综合经济区

II 解锁趋向型
转型路径的依赖性降低、脆弱性下降、创新性增强,主
要体现突破能力

大西南综合经济区

III 随机转化型
转型路径的依赖性与创新性无显著逆向关系,脆弱性
增减规律复杂,锁定趋向或解锁趋向均不显著

东北综合经济区、东部沿海综合经济区、南部沿海经济区、
黄河中游综合经济区、长江中游综合经济区

表 8　 能源转型路径选择演化特征的拟合回归分析结果

变量
能源发展平稳期(2000—2005) 能源转型换档期(2006—2013) 能源转型加速期(2014—2019) 2000—2019 年样本期间

PathDeEn PathVuEn PathCrEn PathDeEn PathVuEn PathCrEn PathDeEn PathVuEn PathCrEn PathDeEn PathVuEn PathCrEn

x1
- 0. 050516∗∗ 0. 212667 0. 059682 - 0. 222567∗∗∗ 1. 199236∗∗∗ 0. 438505 - 0. 408337∗∗ 0. 824099∗∗∗ - 1. 316156∗ 0. 006197 0. 368738∗∗∗ - 0. 273872
( - 2. 038777) (1. 064059) (0. 133373) ( - 3. 139015) (8. 547245) (0. 736233) ( - 2. 258650) (4. 782549) ( - 1. 759793) (0. 148457) (4. 848291) ( - 1. 303013)

x2
0. 045298∗∗ 0. 152545 0. 127009 - 0. 246017∗∗∗ - 0. 065427 - 0. 710461∗ 0. 176940 0. 192647 0. 718279 - 0. 210070∗∗∗ 0. 269899∗∗∗ 0. 073017
(2. 026548) (0. 846057) (0. 314628) ( - 4. 385301) ( - 0. 589360) ( - 1. 507592) (1. 065422) (1. 217051) (1. 045475) ( - 4. 084208) (2. 879885) (0. 281923)

x3
0. 530706∗∗∗ 0. 090155 5. 761796∗∗∗ 0. 160788∗∗ - 0. 138817 0. 838442 0. 222990∗∗∗ - 0. 033479 - 1. 263227∗∗∗ 0. 109890∗∗ - 0. 173362∗∗ - 0. 221764
(5. 3833) (0. 113372) (3. 236193) (2. 308422) ( - 1. 007152) (1. 432992) (3. 644109) ( - 0. 574031) ( - 4. 990137) (2. 845434) ( - 2. 463630) ( - 1. 140358)

x4
0. 392876∗∗∗ 1. 550339∗ 1. 185764 0. 004981 0. 001226 - 0. 128588 0. 015934 - 0. 445525 - 1. 164902 - 0. 044163 0. 112729 - 0. 087071
(2. 739688) (1. 340276) (0. 457852) (0. 170507) (0. 021209) ( - 0. 523984) (0. 043758) ( - 1. 283699) ( - 0. 773312) ( - 0. 868312) (1. 216404) ( - 0. 339975)

x5
- 0. 039198 - 0. 001328 - 4. 981994∗∗∗ 0. 431554∗∗∗ - 0. 258063∗ 0. 079008 0. 241572∗∗∗ 0. 031937 0. 874502∗∗∗ 0. 349083∗∗∗ - 0. 249448∗∗∗ 0. 228088

( - 0. 621205) ( - 0. 002610) ( - 4. 371743) (6. 583712) ( - 1. 989533) (0. 143489) (4. 531427) (0. 628532) (3. 965272) (10. 84454) ( - 4. 252984) (1. 407167)

x6
0. 139637∗∗∗ 0. 936660∗∗∗ 1. 012485∗ 0. 838579∗∗∗ 0. 391631∗∗∗ 1. 006812∗ 0. 863615∗∗∗ 0. 178717∗ - 0. 184792 0. 775023∗∗∗ 0. 413192∗∗∗ 0. 395670∗
(4. 65924) (3. 874537) (1. 870621) (12. 11603) (2. 859447) (1. 731699) (7. 282056) (1. 581068) ( - 0. 376652) (17. 95023) (5. 252152) (1. 819901)

x7
- 0. 025429∗∗ 0. 020618 - 0. 594849∗∗ - 0. 093182∗∗ 0. 079684 - 0. 928372∗∗∗ - 0. 095265∗∗ - 0. 035627 - 0. 262581 - 0. 070230∗∗ 0. 146829∗∗∗ - 0. 337267∗∗∗

( - 2. 035365) (0. 204591) ( - 2. 636383) ( - 2. 690504) (1. 162684) ( - 3. 191042) ( - 2. 060166) ( - 0. 808340) ( - 1. 372634) ( - 2. 912234) (3. 341556) ( - 2. 777403)

x8
- 0. 002751 - 0. 017413 - 0. 186377∗ 0. 004976 0. 014015 - 0. 039516 - 0. 002776 - 0. 004842 0. 145478∗∗ 0. 010978 - 0. 009020 0. 013932

( - 0. 465473) ( - 0. 365223) ( - 1. 745973) (0. 520792) (0. 741251) ( - 0. 492345) ( - 0. 165320) ( - 0. 302525) (2. 094289) (1. 040055) ( - 0. 468993) (0. 262116)

x9
- 0. 029799∗ - 0. 176296∗ 0. 593927∗∗ 0. 000648 0. 274460∗∗ 0. 434421 - 0. 388125 0. 462899∗ 0. 904876 0. 045457 - 0. 126069∗∗ - 0. 268172∗

( -2. 019967) ( - 1. 481509) (2. 229231) (0. 010782) (2. 308903) (0. 860907) ( - 1. 496935) (1. 873128) (0. 843616) (1. 427089) ( - 2. 172140) ( - 1. 671951)

C
- 0. 008417 0. 161221 0. 075714 0. 024320 0. 059726 0. 492786∗∗ 0. 030451 - 0. 016248 0. 860269∗∗∗ 0. 010648 0. 142696∗∗∗ 0. 705595∗∗∗

( - 0. 535901) (1. 272496) (0. 266912) (1. 006766) (1. 249462) (2. 428513) (0. 991177) ( - 0. 554864) (6. 768752) (0. 583867) (4. 294367) (7. 683717)
R - squared 0. 855048 0. 830482 0. 557541 0. 972968 0. 944568 0. 474766 0. 977054 0. 959401 0. 650172 0. 933640 0. 869667 0. 311471
Adjusted

R - squared 0. 820718 0. 790333 0. 452748 0. 968463 0. 935329 0. 387227 0. 971620 0. 949785 0. 567319 0. 929659 0. 861847 0. 270160

F 值 24. 90627 20. 68494 5. 320398 215. 9605 102. 2408 5. 423485 179. 7875 99. 77479 7. 847215 234. 4893 111. 2109 7. 539544
F -统计量的 p 值 0. 000000 0. 000000 0. 000106 0. 000000 0. 000000 0. 000028 0. 000000 0. 000000 0. 000002 0. 000000 0. 000000 0. 000000

注:小括号内为 t 值;∗∗∗表示 1%显著水平显著,∗∗表示 5%显著水平显著,∗表示 10%显著水平显著。
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的演进方向保持一致,反而由于未能实现规模经

济,导致突破能力降低,同时资源禀赋和地区区位

也未能发挥预期优势,使得该阶段能源转型路径

创新受到掣肘。
(2)能源转型换档期内,①影响区域能源转型

路径依赖性的主要因素共 6 个,其中资产投资、技术

扩散和经济水平具有一定的巩固作用,且行为性因

素超越技术性因素和经济性因素,成为了锁定原轨

迹的根本力量;且产业结构和体制锁定成为了解锁

原轨迹的决定性因素。 ②影响区域能源转型路径脆

弱性的主要因素共 4 个,包括具有催化作用的体制

锁定、资产投资和对外开放,以及具有抑制作用的技

术扩散,虽然现有因素对该时期能源转型路径脆弱

性的解释力较好,但制度性因素和行为性因素已然

成为能源转型路径选择的最大风险源。 ③影响区域

能源转型路径创新性的主要因素共 4 个,其中的资

产投资依然是转型轨迹倾向于跃迁的主要原因,但
随着不确定性增加,能源转型的原轨迹锁定将逐步

侧重于对其他影响因素的偏向;与此同时,资源禀赋

和产业结构等因素也替代了原有的体制锁定因素,
从而导致该时期能源转型路径突破能力被逐步抑

制,且能源发展轨迹跃迁的作用效果难以凸显。
(3)能源转型加速期内,①影响区域能源转型

路径依赖性的主要因素共 5 个,其中具有巩固锁定

能力的因素包括行为性因素资产投资、技术性因素

技术扩散以及经济性因素经济水平,具有削弱锁定

能力的因素为制度性因素体制锁定和资源禀赋;制
度变迁和体制改革强调了制度性转型应先于经济

性转型、技术性转型以及行为性转型。 ②影响区

域能源转型路径脆弱性的主要因素共 3 个,包括体

制锁定、对外开放以及资产投资等因素均为促进

作用,尤其是制度性因素,虽然在打破锁定,但同

时也增加了不确定性,这也解释了能源体制改革

的复杂性、系统性与长期性等问题。 ③影响区域

能源转型路径创新性的主要因素共 5 个,其中具有

促进作用的不仅包括技术扩散和地区区位,且其

他影响因素对于能源转型路径突破能力的作用效

果明显大于平稳期和换档期的作用效果,其原因

在于随着能源转型环境的不确定性逐渐增加,原
有的内生因素和外源因素正逐渐失去确定性的主

导地位;此外,具有抑制作用的体制锁定和经济水

平,并未与预期的效果保持一致。

(4)就整体期间而言,①影响区域能源转型路

径依赖性的主要因素共 5 个,包括具有巩固作用的

资产投资、技术扩散以及经济水平,具有削弱效果

的产业结构和资源禀赋,体制锁定失去了主导地

位。 ②影响区域能源转型路径脆弱性的主要因素

共 8 个,具有催化作用的资产投资、体制锁定、产业

结构、资源禀赋和其他影响因素可有力地解释能

源转型依赖性路径偏好的原因,具有抑制作用的

技术扩散、经济水平和对外开放构成能源转型创

新性路径偏好的基础。 ③影响区域能源转型路径

创新性的主要因素共 4 个,虽然具有促进作用的资

产投资以及具有抑制作用的资源禀赋和对外开放

仍在发挥影响效果,但就长期而言,其他影响因素

对能源转型路径突破能力和轨迹跃迁所带来的作

用已远超预期,这也解释了现有因素对能源转型

路径创新性解释力较差的原因。
四、结论与启示

(一)结论

(1)从空间维度看,中国八大综合经济区能源

转型路径选择虽有区域性差异,但均呈现出较为

明显的“依赖性增强、脆弱性减小、创新性震荡”特
征;其原因主要在于各区域的能源投资效率、能源

生产效率以及能源消费效率存在较大不同。 北部

沿海综合经济区和大西北综合经济区内的人均能

源投资逐年增加,导致了能源系统发展模式的套

牢,虽然锁定能力较强,但抗风险能力和突破能力

较弱,表现为“锁定趋向型”。 大西南综合经济区

内能源产业多样化发展水平较高,具有较为明显

的区域优势,抗风险能力和突破能力较强,且无需

依赖单一发展模式,表现为“解锁趋向型”。 其余

五大区域内,由于其能源转型路径的依赖性与创

新性无显著的负相关性,能效增减规律复杂,均表

现为“随机转化型”。 因此,“锁定趋向型”区域推

进转型的阻力较大;“解锁趋向型”区域可因势利

导地平稳推进转型进程;“随机转化型”区域的情

况相对复杂,或可适时尝试创新。
(2)从时间维度看,中国八大综合经济区能源

转型路径选择呈现出“平稳期依赖性突出、换档期

脆弱性明显、加速期创新性增强”的特点,且各阶

段主要影响因素类型存在明显差异。 能源发展平

稳期的能源部门处于相对确定性的演进环境之

中,发展模式存在一定的惯性,制度性、经济性、技
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术性以及行为性等因素协同交互、共同主导。 换

档期内,演进环境的不确定性逐渐加剧,惯性被打

破;但由于各区域的抗风险能力和恢复能力存在

差异,导致转型路径脆弱性的降低幅度和递减速

率出现明确的层次,内生因素起主导作用,且外源

因素也逐渐发挥驱动作用。 加速期的转型轨迹跃

迁充满不确定性,中国能源转型的突破能力仍不

稳定,转型模式仍处于探索阶段,制度性、技术性

以及行为性等因素的影响效果逐渐减弱,且不确

定性因素的影响效果逐渐凸显。
(3)从因素维度看,在复杂环境中的影响因素

作用过程在不同阶段呈现不同的作用方向,部分因

素的影响效果具有连续性、部分具有互斥性、部分具

有随机性,但内生因素仍是能源转型的决定性因素。
首先,对中国能源转型路径选择具有普遍性影响的

因素,按照其权重进行排序分别为体制锁定、产业结

构、资产投资、经济水平、价格水平、技术扩散、资源

禀赋、对外开放和地区区位;目前,中国能源领域的

制度转型、行为转型和经济转型均滞后于技术转型,
技术问题已不再是制约中国能源转型的主要矛盾。
其次,分属性看,对路径锁定能力而言,经济水平和

资产投资等因素在短期和长期均具有强化效应,资
源禀赋因素在短期和长期均具有弱化效应,体制锁

定因素在短期具有弱化效应,但在长期具有强化效

应,价格水平因素在短期具有强化效应、但在长期具

有弱化效应;对路径脆弱性而言,体制锁定、资产投

资等因素在短期和长期均具有刺激效应;对路径突

破能力而言,资源禀赋因素在短期和长期均具有弱

化效应,对外开放因素在短期是强化效应、但在长期

具有弱化效应;其余各因素在短期的作用相对随机,
且在长期不存在效果的连续性。

(二)启示

首先,从过程及目标看,路径选择的锁定能力

和恢复能力相对明显,但现有能源系统内生因素

和现有环境外源因素对路径创新的影响较小,这
就要求中国能源部门在未来的发展过程中应不断

探索新的转型抓手。 其次,由于区域间存在能效

差异,在统筹规划的基础上,应做到因地制宜、因
势利导,避免“一刀切”的经验主义思维方式。 最

后,应掌握不同影响因素的作用方式、方向以及周

期,善于利用组合工具实现高效、有序、协同、可持

续且高质量的演进,既要避免“短期有益、长期有

害”的操作,又要避免“目光短浅、畏首畏尾” 的

格局。
本文尚有不足之处:第一,本文提出了一个假

设———“有效转型 = 转型能力 + 转型意愿”,但囿

于篇幅的限制,仅从“能力”的角度进行了讨论,而
并未对“意愿”层面的因素进行展开,因此目前的

影响因素的指标体系在能源转型路径选择的解释

力方面做出了较大的牺牲。 第二,囿于数据限制,
在考察“其他影响因素”方面也未深入,并未未对

其进行细化分解,如“农村脱贫”以及“贸易摩擦”
等重要问题,以及“灾害风险”和“公共卫生安全”
等方面,都需要进一步深入研究。 以后的工作将

针对上述不足进行弥补和深入探讨。
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