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中国地区能源消费与产业结构的关系研究
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摘　要：以中国及各省域２００５—２０１２年能源消费和产业结构数据为样本，采用灰色关联分析法对中国及各

省域能源消费与三次产业的关系进行研究，梳理各地区三次产业对能源消费的影响大小，利用比较分析法观察

产业结构调整对地区能源市场的影响，并提出相应产业结构优化对策。
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一、文献综述

经济快速增长过程中，不断进行产业结构调整，以达到经济持续增长的目的是中国经济发展的一个显
著特点［１］。因此，产业结构调整直接促进了经济高速增长，同时间接地影响到了能源消费。随着产业结构
的调整，经济实力不断提高，能源需求日趋上升，能源消费与产业结构的关系探讨，以及能源约束对产业
结构优化的影响研究，越来越受到国内外学者的关注。

Ｍｕｋｈｏｐａｄｈｙａｙ［２］在研究印度能源消费和经济增长的关系时发现，重工业化和其导致的产业结构变动
是决定短期能源消费的主要因素。Ｊａｃｏｂｓｅｎ［３］分析了作为工业小国的荷兰的能源需求与外贸导致的产业变
动之间的关系，发现该国的能源需求与产业结构变动存在很强联系。Ｋｒａｕｓｍａｎｎ等［４］系统回顾了澳大利
亚１８３０—１９９５年间的工业化过程和相应的能源消费的结构变化，证实了能源消费在总量和结构上都与工
业化带来的产业结构变化存在强相关。路正南［５］根据１９７８—１９９７年中国能源消费与三次产业的数据，用
回归方法研究了产业结构与能源消费量的关系，认为产业结构变动会直接影响能源需求，并改变能源消费
结构。史丹等［６］采用指数分析法与回归分析法，利用１９８０—２０００年中国能源消费和产业结构的数据，定
量分析了产业结构调整对能源消费量的影响，得到产业结构调整是影响中国能源消费的重要因素。刘凤朝
等［７］以１９８５—２００５年中国能源、技术创新和产业结构的相关数据为基础，构建了技术创新、产业结构对
能源消费影响的计量模型，研究表明能源消耗较少的第一产业与第三产业的产值比重增加能够减少能源消
费。董锋等［８］以１９８５—２００６年中国能源消费数据为基础，采用灰色关联与协整分析相结合的方法，分析
了技术进步、产业结构与对外开放程度对中国能源消费的影响，认为需要提升第三产业发展、降低重工业
比重。周江等［９］采用１９８０—２００７年中国能源消费与产业结构的面板数据，分析了能源消费结构与产业结
构的关系，表明工业对能源消费结构影响最大，新技术、新产业及新能源的推广应用，提高了能源消费效
率。李姝等［１０］根据２００３—２００８年中国能源消费与产业结构的数据，分析了能源消费结构优化与产业结构
调整之间的内在关系，阐述了发展战略性新兴产业对能源消费结构优化的作用。吴海兵等［１１］以１９９５—
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２００９年中国３１个省域为面板数据，采用能源自给率和工业增加值占ＧＤＰ比重的个体时点固定效应模型，
探讨了产业结构与能源资源禀赋的关系。
综合国内外学者研究，产业结构调整对能源消费具有重要影响，且三次产业结构对能源消费影响度的

大小因地区经济环境、能源消费结构等不同存在很大的差异。通过探讨不同地区能源消费与产业结构的关
系，针对不同地区提出相应的产业结构调整方案，来降低能源消耗、单位产值能耗以满足地区能源约束的
要求，具有现实意义［１２］。基于此，本文采用灰色关联分析法对中国及各省域能源消费与三次产业的关系
进行研究，梳理各地区三次产业对能源消费的影响大小，利用比较分析法观察产业结构调整对地区能源市
场的影响，并提出相应的产业结构优化对策。文章创新之处在于，对中国各地区能源消费与三次产业的关
系进行了定量分析，针对三次产业对地区能耗影响不同的地区，分别将产业结构调整对能源消费的影响进
行了假设与量化的对比分析，体现了产业结构调整对能源消费影响的区域差异性。

二、产业结构及能源消费现状

（一）产业结构现状
本文采用三次产业分类法。如图１所示，中国ＧＤＰ的构成中第一产业所占权重逐年下降，第三产业

的权重逐渐上升，而第二产业的升降幅度不大，在４６％～４８％之间。全国各省域产业结构由于地方政府
经济政策的不同，存在很大的差别，主要可分为 “三＞二＞一”和 “二＞三＞一”两种产业发展格局。
“三＞二＞一”即为在地区生产总值构成中第三产业占比大于第二、第一产业，中国３０个省市中北京、上
海为此种产业结构，贵州、海南分别在２００９、２０１０年也演化为这种结构；“二＞三＞一”即为在地区生产
总值构成中第二产业占比大于第三、第一产业，除上述四个省市之外的其他２６个省市均为 “二＞三＞一”
型。从全国层面看，中国产业结构一直以来属于 “二＞三＞一”型，这主要与中国工业化发展历程相关。
经过几十年工业化发展，第二产业对中国ＧＤＰ增长的拉动最大，其中以工业对经济发展的贡献度最大。
我国工业化目前正处于以重化工业为中心的发展阶段，化工、冶金、金属制品、电力等重化工业在此阶段
都有很大发展，对中国经济的增长贡献巨大［１３］。特别是 “二＞三＞一”型产业结构的地区经济增长对重
化工业的依赖程度最大，而 “三＞二＞一”型地区对重化工业的依赖较小。以服务业为主的第三产业近十
年来突飞猛进，与第二产业的差距越来越小，而第一产业一直保持着缓慢发展的态势。

图１　２００５—２０１２年全国及各地区历年产业结构 （单位：％）
数据来源：《中国统计年鉴２０１３》。
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（二）能源消费现状
中国能源消费量从２００６年的２５８　６７６万吨标准煤增长到２０１２年的３６１　７３２万吨标准煤，增长了

３９．８４％，平均每年增长５．６９％。影响能源消费的主要因素包括能源价格、经济能力、产业结构、人口、
能源供给能力以及消费群体的收入水平等，因此全国各地区能源消费量存在很大差异［１４］。如图２所示，
中国能源消费格局主要呈现为：沿海经济发达地区能源消费量最大，包括山东、江苏、上海、浙江、广东
等省市；中部人口密集地区能源消费量次之，包括河南、湖北、湖南等省；西部和东北地区的能源消费量
最小，而其中四川、内蒙古、山西等省由于能源供应充足，能源价格相对较低，能源消费较东北和西部其
他地区要高很多。

图２　２００５—２０１２年全国及各地区能源消费总量
数据来源：《中国能源统计年鉴２０１３》。

单位产值能源消耗为产业能源消耗总量与产业生产总值的比值，用来反映各地区不同产业的能源消费
水平和利用效率，是衡量地区节能减耗的重要指标［１５］。通常一个地区某一产业单位产值能源消耗越低，
表示该地区该产业能源利用效率越高。对各地区单位产值能耗的梳理有利于后文产业结构调整对能源消费
影响分析的深入探讨。全国及各地区三次产业单位产值能源消耗如表１所示。中国所有地区三次产业单位
产值能源消耗均以第二产业最高，并且远远高于第一、第三产业。不同地区，第一产业与第三产业单位产
值能源消耗大小不同。部分地区第一产业单位产值能耗小于第三产业，如内蒙古、山西、四川、新疆、云
南等地；而北京、上海、浙江等地第一产业单位产值能耗大于第三产业。全国层面第一产业单位产值能耗
小于第三产业。但总的来说，第一产业与第三产业单位产值能耗大小差距都不大。

表１　２００６—２０１２年全国及各地区三次产业单位产值能源消耗 单位：吨标准煤／万元

地区 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０　 ２０１１　 ２０１２

一 二 三 一 二 三 一 二 三 一 二 三 一 二 三 一 二 三 一 二 三

全国 ０．２６　１．８２　０．４１　０．２２　１．６２　０．３５　０．１８　１．４２　０．３１　０．１８　１．４２　０．２９　０．１６　１．２７　０．２７　０．１４　１．１５　０．２５　０．１３　１．１３　０．２４
北京 １．０３　１．２４　０．３８　１．０６　１．１１　０．３７　１．０５　１．００　０．３６　１．０３　０．９１　０．３５　１．０６　０．８５　０．３３　０．８０　０．６９　０．２７　０．７８　０．６２　０．２６
天津 ０．６５　１．１９　０．４３　０．６８　１．１０　０．３７　０．６１　０．８７　０．３４　０．６４　０．９８　０．２８　０．６１　０．９７　０．２５　０．６３　０．９１　０．２１　０．６４　０．８６　０．２０
河北 ０．３５　２．７１　０．３９　０．３２　２．４８　０．３６　０．３０　２．１２　０．３３　０．２９　２．１３　０．３０　０．２７　１．９０　０．２９　０．２４　１．８０　０．２６　０．２３　１．７４　０．２５
山西 １．１２　４．２１　０．４８　０．８６　３．４９　０．４１　０．７１　２．７２　０．４５　０．６９　３．１１　０．５５　０．６１　２．５７　０．４９　０．５５　２．２３　０．４３　０．５２　２．３１　０．３９
内蒙古 ０．５１　３．５０　０．８０　０．４３　２．８５　０．７３　０．３８　２．２２　０．６９　０．４９　２．１２　０．６７　０．４７　１．７１　０．６６　０．４１　１．６５　０．６０　０．３６　１．５９　０．５８
辽宁 ０．２４　１．４５　０．４３　０．２１　１．３７　０．４４　０．１８　１．１７　０．４２　０．１８　１．２４　０．３５　０．１６　１．１１　０．３４　０．１５　１．０２　０．３２　０．１３　０．９８　０．３０
吉林 ０．３１　２．４０　０．６０　０．２８　２．０６　０．５５　０．２４　１．８４　０．５０　０．１３　１．５０　０．３９　０．１２　１．２３　０．３７　０．１０　１．１５　０．３３　０．１０　１．０６　０．３１
黑龙江 ０．３８　２．１２　０．４２　０．３１　２．００　０．３７　０．２３　１．８３　０．３０　０．２５　１．９８　０．２７　０．２３　１．５７　０．２５　０．２５　１．２２　０．４３　０．２６　１．３１　０．４０
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　　续表１

地区 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０　 ２０１１　 ２０１２

一 二 三 一 二 三 一 二 三 一 二 三 一 二 三 一 二 三 一 二 三

上海 ０．６３　１．０３　０．４９　０．６１　０．９５　０．４４　０．５６　０．８８　０．４２　０．５２　０．９３　０．２５　０．５３　０．８２　０．３７　０．４８　０．７８　０．３２　０．５７　０．７７　０．３１
江苏 ０．２１　１．２７　０．２１　０．１８　１．２１　０．１９　０．１５　１．０８　０．１８　０．１６　１．０５　０．１６　０．１６　０．９６　０．１５　０．１５　０．８９　０．１４　０．１５　０．８５　０．１３
浙江 ０．３６　１．１８　０．２８　０．３６　１．０８　０．２６　０．３２　０．９７　０．２４　０．２９　０．９６　０．２３　０．２７　０．８６　０．２１　０．２４　０．７８　０．２０　０．２４　０．７４　０．１９
安徽 ０．１５　２．１３　０．２４　０．１３　１．８６　０．２３　０．１３　１．５９　０．２３　０．１２　１．４３　０．２２　０．１２　１．１８　０．２２　０．１０　０．９６　０．２５　０．１０　０．９１　０．２６
福建 ０．３１　１．３１　０．３１　０．２１　１．２１　０．３０　０．２０　１．１０　０．２８　０．２１　１．０８　０．２５　０．２０　０．９４　０．２４　０．１８　０．８５　０．２２　０．１７　０．７９　０．２１
江西 ０．２９　１．４７　０．３３　０．２０　１．２６　０．３１　０．１５　１．１０　０．２９　０．１４　１．１２　０．２６　０．１２　０．９１　０．２５　０．１０　０．８１　０．２３　０．０８　０．７８　０．２１
山东 ０．２１　１．６３　０．４９　０．１９　１．５４　０．４５　０．１２　１．４１　０．３５　０．１２　１．３８　０．３３　０．１１　１．３０　０．３０　０．１０　１．２０　０．２７　０．０８　１．１６　０．２６
河南 ０．２４　１．９６　０．３０　０．２１　１．７６　０．２６　０．１９　１．５２　０．２４　０．１８　１．４７　０．２４　０．１７　１．２５　０．２９　０．１８　１．１５　０．２７　０．１９　１．０５　０．２７
湖北 ０．３６　２．３９　０．５２　０．３０　２．１８　０．４５　０．２５　１．８２　０．４４　０．２６　１．５８　０．４４　０．２０　１．３６　０．４３　０．１７　１．１９　０．４１　０．１６　１．１２　０．３７
湖南 ０．３７　２．２７　０．４０　０．３４　２．０６　０．４２　０．３０　１．７３　０．３７　０．３４　１．６６　０．３２　０．３６　１．４０　０．３０　０．３１　１．１７　０．２９　０．３１　１．０５　０．２８
广东 ０．２８　０．９５　０．３３　０．２４　０．８７　０．３０　０．２１　０．７８　０．２７　０．２０　０．８２　０．２６　０．３６　０．７６　０．２５　０．１７　０．６９　０．２２　０．１６　０．６６　０．２２
广西 ０．１１　２．１４　０．４４　０．１０　１．９１　０．４１　０．０７　１．６２　０．３６　０．０７　１．５４　０．３７　０．１０　１．２９　０．３５　０．０７　１．１１　０．３３　０．０７　１．０６　０．３１
海南 ０．１９　１．８５　０．６６　０．１５　１．６２　０．５６　０．１７　１．３５　０．６１　０．１９　１．４２　０．５６　０．２０　１．１８　０．４８　０．１８　１．２０　０．４３　０．１８　１．０９　０．３９
重庆 ０．５３　２．１２　０．４０　０．４２　１．６３　０．３６　０．３５　１．３７　０．３４　０．３８　１．１９　０．３５　０．３８　１．２４　０．３５　０．３４　１．０９　０．３０　０．３４　１．０３　０．３０
四川 ０．２０　２．６０　０．４１　０．１３　２．２７　０．４２　０．１３　１．９２　０．４０　０．１３　１．８０　０．３９　０．１１　１．５３　０．３７　０．０９　１．３１　０．３６　０．０９　１．２１　０．３２
贵州 ０．３６　４．２１　１．１３　０．３０　３．７５　１．０１　０．２５　３．１０　０．９５　０．２８　３．４０　０．８１　０．２３　２．９９　０．７７　０．１８　２．７２　０．６６　０．１４　２．４３　０．５９
云南 ０．３０　２．９２　０．５２　０．２８　２．６１　０．４５　０．２０　２．３３　０．４１　０．２０　２．３２　０．３９　０．１６　２．０１　０．４２　０．１４　１．８９　０．３８　０．１１　１．７６　０．３７
陕西 ０．３８　１．３４　０．６７　０．３０　１．２５　０．５４　０．２５　１．０４　０．４６　０．２６　１．０７　０．４８　０．２１　０．９２　０．４４　０．１８　０．８４　０．４１　０．１７　０．８１　０．３７
甘肃 ０．７４　３．４５　０．４７　０．６３　３．０６　０．４４　０．５６　２．７７　０．４０　０．５３　２．６８　０．４０　０．４４　２．２４　０．３９　０．４０　２．０７　０．３３　０．３５　２．０５　０．３１
青海 ０．２２　４．４８　０．８４　０．１８　３．８６　０．７６　０．１４　３．１４　０．６８　０．１７　３．１４　０．６４　０．１３　２．６３　０．５９　０．１２　２．５７　０．５５　０．１１　２．５７　０．５１
宁夏 ２．０１　６．１９　１．８０　１．３６　５．２２　１．４３　１．１４　３．８８　１．４０　１．２９　３．８３　１．２２　０．９３　３．４６　０．９５　０．４６　３．６３　０．４６　０．４６　３．４７　０．４６
新疆 ０．６０　２．３８　０．６９　０．５８　２．８５　０．６９　０．５８　２．３７　０．７１　０．５４　２．７３　０．６３　０．３９　２．３１　０．５９　０．４１　２．２９　０．４９　０．３７　２．２８　０．４３

　　　注：单位产值能源消耗＝产业能源消耗总量／产业生产总值，各地区产业能源消耗总量与产业生产总值数据来源于各地区统计年鉴。

三、能源消费与产业结构的关系

（一）研究方法
采用灰色关联分析法来探讨中国各地区能源消费与产业结构的关系。应用最为广泛的邓氏关联度对其

进行研究，以下所指的关联度均为邓氏关联度。设系统行为序列

Ｘ０ ＝ （ｘ０（１），ｘ０（２），…，ｘ０（ｎ））

Ｘ１ ＝ （ｘ１（１），ｘ１（２），…，ｘ１（ｎ））

　　　　　　……

Ｘｉ＝ （ｘｉ（１），ｘｉ（２），…，ｘｉ（ｎ））

　　　　　　……

Ｘｍ ＝ （ｘｍ（１），ｘｍ（２），…，ｘｍ（ｎ））

为相关因素序列。则给定实数γ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ）），若实数γ（Ｘ０，Ｘｉ）＝ １ｎ∑
ｎ

ｋ＝１
γ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ））满足

１．规范性：０＜γ（Ｘ０，Ｘｉ）≤１，γ（Ｘ０，Ｘ１）＝１Ｘ０ ＝Ｘｉ
２．整体性：对于Ｘｉ，Ｘｊ∈Ｘ＝ ｛Ｘｓ｜ｓ＝０，１，２，…，ｍ；ｍ≥２｝，有γ（Ｘｉ，Ｘｊ）≠γ（Ｘｊ，Ｘｉ），ｉ≠ｊ
３．偶对对称性：对于Ｘｉ，Ｘｊ∈Ｘ，有γ（Ｘｉ，Ｘｊ）＝γ（Ｘｊ，Ｘｉ）Ｘ＝ ｛Ｘｉ，Ｘｊ｝

４．接近性：｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜越小，γ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ））越大
则称γ（Ｘ０，Ｘｉ）为Ｘｉ与Ｘ０ 的灰色关联度，γ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ））为Ｘｉ与Ｘ０ 在ｋ点的关联系数，并称条件

１—４为灰色关联四公理［１６］（Ｐ６）。其中，规范性γ（Ｘ０，Ｘｉ）∈ （０，１］表明系统中任何两个行为序列都不可能是
严格无关联的；整体性体现了环境对灰色关联比较的影响，环境不同，灰色关联度亦随之变化；偶对对称
性表明，当灰色关联因子集只有两个序列时，两两比较满足对称性；接近性是对关联度量化的约束。
对于ξ∈ （０，１），令
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γ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ））＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜＋ξｍａｘｉ ｍａｘ

ｋ
｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜

｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜＋ξｍａｘｉ ｍａｘ
ｋ
｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜

（１）

γ（Ｘ０，Ｘｉ）＝ １ｎ∑
ｎ

ｋ＝１
γ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ）） （２）

式中，ξ为分辨系数，通常取０．５；γ（Ｘ０，Ｘｉ）满足灰色关联四公理，为Ｘｉ 与Ｘ０ 的灰色关联度，简记为

γ０ｉ；γ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ））为ｋ点关联系数，简记为γ０ｉ（ｋ）。
（二）模型构建与求解
构建能源消费与产业结构的灰色关联模型，并计算相应的关联度。设定各地区的能源消费量为系统特

征行为序列，记为Ｘ０，各地区第一、二、三产业占ＧＤＰ比重为相关因素序列，分别记为Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，
则Ｘｉ＝ （ｘｉ（１），ｘｉ（２），…，ｘｉ（ｎ）），其中，ｉ为系统特征序列和相关因素序列，ｉ＝０，１，２，３；ｎ为时间
序列长度，ｎ＝７。计算过程分别以各地区２００５—２０１２年的能源消费量与第一、二、三产业占比的时间序
列数据作为原始数据序列，计算灰色关联度，从而判断能源消费与产业结构之间的关系。
根据灰色关联模型 （１）（２），灰色关联度的具体计算如下：
步骤一：计算各序列的初值像，令

Ｘ′ｉ＝ Ｘｉ
ｘｉ（１）＝

（ｘ′ｉ（１），ｘ′ｉ（２），…，ｘ′ｉ（７）），ｉ＝０，１，２，３ （３）

步骤二：计算差序列，记

表２　全国及各地区能源消费与产业结构的灰色关联度

地区 第一产业 第二产业 第三产业 结果比较

全国 ０．５２６　８　 ０．６０３　６　 ０．６４６　７ γ０３＞γ０２＞γ０１
北京 ０．５２６　８　 ０．５８６　５　 ０．７８８　１ γ０３＞γ０２＞γ０１
天津 ０．５６６　９　 ０．６９１　４　 ０．６９４　４ γ０３＞γ０２＞γ０１
河北 ０．５３０　０　 ０．６３２　８　 ０．６３９　５ γ０３＞γ０２＞γ０１
山西 ０．５１４　１　 ０．６１９　０　 ０．５７０　１ γ０２＞γ０３＞γ０１
内蒙古 ０．５４３　６　 ０．６９９　３　 ０．５９４　３ γ０２＞γ０３＞γ０１
辽宁 ０．５５５　９　 ０．６６６　０　 ０．５８０　０ γ０２＞γ０３＞γ０１
吉林 ０．５４３　７　 ０．６９４　８　 ０．６１０　９ γ０２＞γ０３＞γ０１
黑龙江 ０．６６７　９　 ０．５９４　０　 ０．６８４　３ γ０３＞γ０１＞γ０２
上海 ０．５５７　１　 ０．５７９　０　 ０．７３９　２ γ０３＞γ０２＞γ０１
江苏 ０．５３１　７　 ０．５９１　６　 ０．６８３　４ γ０３＞γ０２＞γ０１
浙江 ０．５０７　９　 ０．６１７　４　 ０．６６３　２ γ０３＞γ０２＞γ０１
安徽 ０．５７４　７　 ０．７６６　５　 ０．６０３　７ γ０２＞γ０３＞γ０１
福建 ０．５４８　０　 ０．６４１　７　 ０．６４６　２ γ０３＞γ０２＞γ０１
江西 ０．５７７　４　 ０．７３０　８　 ０．６２４　８ γ０２＞γ０３＞γ０１
山东 ０．５４５　３　 ０．５９４　７　 ０．６７７　３ γ０３＞γ０２＞γ０１
河南 ０．５３０　８　 ０．６７６　４　 ０．６１６　４ γ０２＞γ０３＞γ０１
湖北 ０．５６６　３　 ０．６７５　８　 ０．６３１　５ γ０２＞γ０３＞γ０１
湖南 ０．５６２　３　 ０．７１２　８　 ０．６３３　７ γ０２＞γ０３＞γ０１
广东 ０．５２２　９　 ０．６００　４　 ０．６１７　９ γ０３＞γ０２＞γ０１
广西 ０．５７４　０　 ０．７２３　７　 ０．５９４　３ γ０２＞γ０３＞γ０１
海南 ０．５７８　０　 ０．７１５　８　 ０．６３６　４ γ０２＞γ０３＞γ０１
重庆 ０．５４９　０　 ０．７９４　２　 ０．６３９　５ γ０２＞γ０３＞γ０１
四川 ０．５７４　３　 ０．７３５　４　 ０．６１０　７ γ０２＞γ０３＞γ０１
贵州 ０．５６８　６　 ０．６４６　４　 ０．７３８　１ γ０３＞γ０２＞γ０１
云南 ０．５７７　０　 ０．６６７　０　 ０．６３６　１ γ０２＞γ０３＞γ０１
陕西 ０．５６９　５　 ０．６７８　６　 ０．５９５　３ γ０２＞γ０３＞γ０１
甘肃 ０．５６２　２　 ０．６９５　２　 ０．５９８　０ γ０２＞γ０３＞γ０１
青海 ０．５８８　６　 ０．７０５　８　 ０．６０４　８ γ０２＞γ０３＞γ０１
宁夏 ０．５８１　８　 ０．７０７　４　 ０．６２２　８ γ０２＞γ０３＞γ０１
新疆 ０．６１０　６　 ０．７００　８　 ０．６４８　２ γ０２＞γ０３＞γ０１

Δｉ（ｋ）＝｜ｘ′０（ｋ）－ ｘ′ｉ（ｋ）｜，Δｉ ＝ （Δｉ（１），

Δｉ（２），…，Δｉ（７）），ｉ＝１，２，３ （４）
步骤三：计算两极最大差与最小差，记

Ｍ ＝ｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｋ
Δｉ（ｋ），ｍ＝ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ
ｋ
Δｉ（ｋ） （５）

步骤四：计算ｋ点关联系数，分辨系数ξ取０．５

γ０ｉ（ｋ）＝ ｍ＋ξＭ
Δｉ（ｋ）＋ξＭ

，ξ＝０．５；ｋ＝１，２，…，７；ｉ＝

１，２，３ （６）
步骤五：求灰色关联度

γ０ｉ ＝ １７∑
７

ｋ＝１
γ０ｉ（ｋ），ｉ＝１，２，３ （７）

根据上述５个步骤，分别以全国和主要省市的能
源消费量为系统特征序列，全国和主要省市的第一、
二、三产业占地区生产总值的占比为相关因素序列，
分别计算全国及主要省市的能源消费与第一、二、三
产业之间的关联度。计算结果如表２所示：

（三）地区能源消费与产业结构关系形成原因
由表２可知全国及各地区能源消费与三次产业的

关联关系，对不同地区三次产业对能源消费影响大小
不同的原因进行分析，可以得到：

１．从全国层面来看，总的趋势是第三产业对中
国能源消费的影响最大，第二产业次之，第一产业最
小。能源消费变化趋势随第三产业占ＧＤＰ比重的变
化最为明显。历年来，全国第二产业占比一直最大，
第三产业次之，第一产业最小。但第二产业占比历年
升降幅度不大，第三产业呈现逐年上升趋势，第一产
业逐年下降。近年来第三产业占比越来越接近第二产
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业占比。第三产业占比逐年上升的趋势，导致第三产业对全国能源消费的影响将越来越大。

２．从地区层面看，全国３０个省市自治区中有１９个地区第二产业对能源消费影响最大，包括山西、
内蒙古、辽宁、吉林、安徽、江西、河南、湖北、湖南、广西、海南、重庆、四川、云南、陕西、甘肃、
青海、宁夏、新疆等。这些地区第二产业占ＧＤＰ比重的变化趋势与能源消费的变化趋势最为相似。当增
大第二产业占比时，导致能源消费增大的可能性最大；反之降低第二产业占比，能源消费减少的可能性最
大。这１９个地区中有１７个地区第二产业占比在２００６—２０１２年间逐渐上升，１２个地区第二产业占比在

２０１２年年末超过了５０％，远大于第一、三产业占比，说明第二产业的快速发展是促进这些地区能源消耗
的最大影响因素。同时，这些地区正处于以重化工业为中心的发展阶段，重化工业占ＧＤＰ比重较大，而
化工、冶金、金属制品、电力等重化工业都属于高能耗产业，对这些地区的能源消耗量有决定性的作用，
因此第二产业对这些地区能源消费的影响最大。

３．全国３０个省市自治区中其他１１个地区，包括北京、天津、河北、黑龙江、上海、江苏、浙江、
福建、山东、广东、贵州等省市，均是第三产业对地区能源消费影响最大。北京和上海是典型 “三＞二＞
一”型产业结构，第三产业对能源消费影响最大。江苏、浙江、福建、山东、广东等均为经济较发达地
区，产业结构虽总体上属于 “二＞三＞一”型，但第三产业发展较快，第二产业发展趋于稳定，且正处于
产业转型阶段，重化工业正逐步向轻工业转型，第二产业能源消耗有缓慢下降趋势，第三产业能源消耗逐
步上升，导致第三产业对地区能源消费的影响最大。

四、产业结构调整对地区能源消费影响的实证分析

（一）产业结构调整对比分析
调整地区产业结构比例，来观察各地区能源消耗的变化。分别从第二产业对能源消费影响最大地区和第

三产业对能源消费影响最大地区选取三个地区，对应为新疆、河南、四川以及北京、上海、广东。这六个地
区分别位于西北、华中、西南、华北、华东、华南六个不同的地理区位，且产业结构各异，具有较好的区域
代表性［１７］。采用对比分析法对三次产业对地区能源消费影响大小不同地区的产业结构调整前后能源消费的变
化进行分析。具体地，假设各地区三次产业单位产值能源消耗均保持不变，保证地区整体经济水平不变的情
况下，适当调整三次产业的占比，并将计算调整后各地区的能源消耗总量与调整前进行比较。

图３　产业结构调整前后全国能源消费总量变化

１．全国产业结构的调整。根据上文，
第三产业对全国能源消费影响最大，全国能
源消费量随第三产业变化最为明显。由于第
三产业单位产值略大于第一产业，远小于第
二产业，增加第三产业占比，减小第二产业
占比和第一产业占比，可降低全国能源消费
量。根据产业结构变化趋势，在保证 ＧＤＰ
总量不变以及ＧＤＰ持续增长的要求下，降
低第一产业占比１％，第二产业占比４％，
同时增加第三产业占比５％。调整前后的中
国能源消费总量如图３所示。可以看出，调
整后历年能源消费量都有所下降，产业结构
调整方案有效。

２．第二产业对能源消费影响最大地区的产业结构调整。第二产业对能源消费影响最大的地区，地区
经济发展对第二产业依赖过大，大部分地区第二产业占比超过了５０％，第三产业发展水平不高，第一产
业占比较大。地区能源消费量主要为第二产业，且其单位产值能源消耗非常大，远超过第一、第三产业。
为减小地区能源消耗应降低第二产业占比，但第二产业是拉动地区经济增长的主要动力，应控制第二产业
增长速度，适当降低第二和第一产业占比，提高第三产业占比，逐步增大第三产业对地区经济增长的拉动
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图４　新疆、河南及四川产业结构调整前后能源消费总量变化

效果。在保证地区生产总值持续增长的
前提下，对新疆、河南、四川三个地区
产业结构做出调整，分别降低第一产业
占比２％、第二产业占比３％，同时增加
第三产业占比５％。调整前后各地区能
源消费量的变化如图４所示。可以看出，
调整后新疆、河南、四川三个地区历年
能源消费量都有所下降，相应产业结构
调整方案有效。

３．第三产业对能源消费影响最大地
区的产业结构调整。第三产业对能源消
费影响最大地区，经济实力较强，工业
化程度较高，服务业发展水平较高，农
业水平较低。第三产业与第二产业占比
较为接近，且具有持续上升的趋势，部
分地区第三产业已经超过第二产业，如
北京、上海，但第二产业单位产值能源
消耗仍较大。按照这些地区产业演进趋
势，保持第一产业基础产业位置不变，
增加第三产业占比，降低第二产业占比，
能够降低地区能源消费量。在保证地区
生产总值持续增长的前提下，对北京、
上海、广东产业结构做出如下调整，保
持第一产业占比不变，降低第二产业占
比６％，增加第三产业占比６％。调整前
后各地区能源消费量的变化如图５所示。
可以看出，调整后北京、上海、广东能
源消费量都降低了，相应产业结构调整
方案有效。

（二）地区产业结构优化对策
根据上文提出的有效降低地区能源

消耗的产业结构调整假设分析以及地区

能源消费与产业结构的关系，针对不同
地区提出能源约束下具体的产业结构优

化策略。主要包括以下两种策略：一是
三次产业占ＧＤＰ比重的调整，通过产业

结构的演进逐步改变三次产业拉动地区经济增长的地位；二是三次产业内部结构的优化，降低三次产业单
位产值能源消耗，提高能源利用效率。

１．全国产业结构优化对策：（１）保证农业基础产业地位不变的条件下，保持第一产业产值缓慢上升
趋势，微幅降低第一产业占比；制定有关经济发展、能源节约和环境保护的法律法规，构建 “绿化”国民
经济核算体系等政策措施，适当控制第二产业产值的增长，减小第二产业占比；倡导第三产业发展，加快
第三产业产值的增长，提升第三产业占比。（２）中国正处于工业化、城市化快速推进阶段，“二＞三＞一”
的产业发展格局短期内不可能发生改变。应着重注意优化第二产业内部结构，通过技术创新，对传统工业
进行改造，推进清洁生产，降低第二产业单位产值能源消耗，提高能源利用效率。第三产业作为主导产业
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图５　北京、上海及广东产业结构调整前后能源消费总量变化

引领地区经济发展，是中国未来经济发
展的趋势所在，应高度重视第三产业的
节能及低能耗发展。在发展第三产业的
同时，注意第三产业内部结构的优化，
降低第三产业单位产值能源消耗。

２．第二产业对能源消费影响最大地
区产业结构优化对策： （１）地方政府可
根据地区发展要求采取相关财政、税收、
投资、补贴、碳减排等政策措施，因地
放缓第二产业增长速度，逐渐降低第二
产业占比，但降幅不宜过大；加快第三
产业发展，增加第三产业占比，逐步提
升第三产业在经济增长中的地位。 （２）
短期内第二产业产值及第二产业占比仍

会较高，应着重推进第二产业内部结构
优化，通过技术改进、第二产业内部资
源循环利用、发展生态工业等措施，控
制耗能大、污染高的产业的发展，降低
第二产业单位产值能源消耗，提高能源
利用效率。第一产业占比相对较大，应
注重优化第一产业内部结构，降低第一
产业单位产值能耗。大力发展第三产业，
倡导第三产业替代第二产业拉动地区经

济增长，对第三产业内部结构优化的要
求不宜过高。

３．第三产业对能源消费影响最大地
区产业结构优化对策： （１）保持第一产
业占比不变，适当限制第二产业发展，
保持第二产业产值不变，部分地区可降
低第二产业产值，以降低第二产业占比。
大力发展第三产业，加快第三产业产值
的增加，可大幅提升第三产业占比，增
大第三产业的经济贡献率和对ＧＤＰ的拉
动，逐步用第三产业替代第二产业引领
地区经济增长。 （２）第三产业发展在这

些地区将拥有越来越重要的位置，但其能源利用效率有待进一步提高。第三产业作为表现地区经济发达程
度和产业结构优化程度的重要度量方式，应当注重优化其内部结构，提高服务业节能与低能耗发展水平，

降低第三产业单位产值能耗。这些地区第二产业发展水平较高，第二产业单位产值能耗相对较低，且正处
于产业转型阶段，第二产业内部结构优化可适当放宽。
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