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摘　要：科学地评估未来中国能源需求走势具有重要意义。利用１９９５—２０１５

年省级面板数据，从高耗能行业占国民经济比重变化的角度，研究经济总量、高耗

能行业发展和能源需求三者的关系。结果发现，经济总量对能源需求的影响是通过

高耗能行业进行的，经济结构变动是能源需求变动的主要因素。因此，中国未来能

源需求将远低于未考虑该因素的结果。全面推动绿色发展，加强对高耗能行业的调

控，将是实现中国能耗总量控制目标的关键选择之一。
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引　　言

我国进入了中国特色社会主义建设的新时代，面临的根本任务是通过高质量发

展建设社会主义强国，不断满足人民日益增长的美好生活需要。完成这一历史任务

涉及 “五位一体”总体布局的各个方面。能源既是经济、社会和生态文明建设不可
或缺的重要投入品，也是人民生活水平提升和社会进步的必要支撑。能源问题在未

来国内和国际两个维度都将越来越重要。

从国内来看，党的十九大报告将污染防治列为决胜全面建成小康社会的三大攻
坚战之一，能源结构调整将成为治污减排的重要手段。我国能源需求量逐年攀升，

能源对外依存度不断提高，由此带来的能源安全问题不容忽视。对我国未来能源需
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求走势的科学判断，将是助益于企业提高能源投资准确性和降低投资风险的关键所

在。从国际来看，在全球化的大背景之下，未来中国能源需求的变化，不仅关系到

国际能源产业的投资规模，还会直接影响国际能源价格的变动。作为落实 《巴黎协

定》的主要引领者，中国能源需求总量及其结构变化，直接关系到未来全球的气候

变化问题。可见，科学合理地评估我国未来能源需求走势，对全球社会经济发展与

生态环境具有重要意义。

我国能源需求压力不断增大，生态环境问题日益突出，能源安全风险不断加大。

在２０１８年５月召开的全国生态环境保护大会上，习近平总书记强调要 “要全面推动绿

色发展”。“绿色发展是构建高质量现代化经济体系的必然要求，是解决污染问题的根

本之策。重点是调整经济结构和能源结构”。① 目前中国去产能进程不断加快，经济发

展模式逐渐发生转变，“两高一低”的高耗能行业增速逐步放缓。产业结构转型对我

国未来能源需求走势的影响，已成为决策者、学者和公众乃至全球共同关注的焦点。

本文重点关注在产业结构转型、经济发展从量到质的转变过程中，中国能源需

求的走向问题。如何科学地评估未来能源需求是一个极其困难的工作。国内外相关

研究从不同的角度，用不同的方法和数据，产生了大量有价值的学术成果。

一、文献综述与研究创新

（一）评估未来能源需求：总量法和结构法

从现有文献来看，最常见的能源需求预测方法主要有三种：自回归分析法、弹

性系数法和部门分析法。自回归分析法通过对历史能耗数据进行时间序列分析，总

结其发展规律，进而外推出未来的变化趋势。弹性系数法在考察经济总量与能源消

费两者关系的基础上，通过经济总量的变化规律，推测能源消费变动规律。部门分

析法则是将国民经济依据部门划分，通过对各部门能源消费水平的分析，预测未来

能源需求总量。②

我们将前两种方法概括为总量预测法，将部门分析法定义为结构预测法。总量

预测法的特点主要是，根据历史能源需求总量或者历史经济总量，对未来能源进行

趋势外推。总量预测方法早年对我国能源需求的预测作出了重大贡献，但是随着中

国经济发展过程出现新的尤其是结构性的变化，能源发展进入新阶段，总量预测法

的预测误差不断扩大。对这类基于历史总量数据进行趋势外推的预测方法，学者们
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纷纷开始表示质疑。早年有大量利用总量预测法，对我国未来能源需求进行预测的
研究 （见图１）。图中显示，这些研究对２０００年的预测值与实际值较为接近，但是
对之后年份的预测结果基本都远低于实际值。例如，相关研究普遍预测２０２０年中国
的能源总消费量在２０亿—３０亿吨左右。① 但实际情况表明，２０１０年中国能源消费
总量就已经超过３０亿吨。

图１　部分学者及机构的中国能源需求预测值与实际值／能源控制总量比较

　　　注：２０２０年预测误差为预测值与能源控制总量５０亿吨标准煤比较，其中能源控制量５０亿吨标准煤来自

国务院 《“十三五”控制温室气体排放工作方案》（国发 ［２０１６］６１号），２０１６年１０月２７日。

资料来源：作者据周凤起、周大地主编 《中国中长期能源战略》 （北京：中国计划出版社，１９９９年）

整理。

总量预测法往往假定经济和社会环境会遵循一定趋势变动，而这类假定往往忽
略了经济社会发展的结构性变化，这在一定程度上与中国的实际情况相违背，从而
导致预测失灵。我国能源消费弹性的变化，说明能源总量与经济总量已经开始逐渐
脱钩。１９７８—２００１年，中国能源消费弹性除１９８９年略超过１之外，其余年份均远
低于１，平均能源消费弹性为０．４７。而２００２—２０１５年间，年均能源消费弹性增至

０．８０，尤其是２００２—２００５年，能源消费弹性更急剧攀升至１．５０以上。可以说，从
中国目前情况看，经济增长与能源消费之间并不存在同步变化趋势。
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一些文献也曾注意到，中国能源需求与经济增长的关系开始由同步逐渐向脱钩转
变。林伯强基于长期电力需求模型的分析，提出ＧＤＰ的高速增长与高电力需求并非相
伴而生，结构变化与效率改进也是影响电力需求的重要因素。① 林卫斌和苏剑也发
现，产业结构的变化是经济增长与电力消费不同步的重要原因。② 部分学者还从
“能源库兹涅茨曲线”的角度，考察能源需求与经济发展的关系。例如，Ｌｉｎ和

Ｏｕｙａｎｇ通过考察能源需求与经济增长两者的变动趋势，验证了中国 “能源库兹涅茨
曲线”长期与短期的存在性。③ 赵进文和范继涛采用非线性ＳＴＲ模型发现，我国经
济增长对能源消费的影响具有非线性特征，呈现明显的阶段性。④ 孙涵和成金华在
加入工业化和城市化两个因素后，发现产业结构是影响能源需求的重要因素之一。⑤

总量预测法的失灵，使学者关注经济结构调整对能源需求产生的深刻影响。⑥

部门分析法就是基于产业部门的差异进行预测的方法之一。但这种方法的适用性对
部门划分程度有很强的要求，部门的细分程度会直接影响预测结果。从现有文献来
看，学者普遍认同产业结构会对能源需求产生影响，认为产业性质的不同导致对能
源消费需求产生差异。⑦ 对于中国的能源消费变化来说，工业部门内部产业结构的
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变动对能源消费的影响更为明显。① 众多研究认为，重工业尤其高耗能产业的扩张
是造成中国能源消费急剧攀升的重要因素。② 因此，讨论产业内部结构尤其是高耗
能行业发展，对把握未来能源需求走势十分必要。

从目前经济结构与能源需求的研究来看，在指标选取上，对产业结构的度量通
常利用国民经济三个行业大类所占比重作为解释变量进行分析。这直接影响了部门
分析法对部门的划分，进而会对估计结果产生影响。③ 在计量方法上，目前的研究
多以分解技术和时间序列为主，利用面板数据进行的分析和估计较少。但时间序列
这类方法无法控制各省之间的省份异质性。④ 最为关键的是，以往研究的分析视角
着重产业结构对能源需求的影响，未从动态层面考察产业结构变化会如何影响未来
能源需求走势。

我们以部分发达经济体能源需求变化的情况，论证产业结构对能源需求的深刻
影响。以德国为例，在１９７０年前后达到峰值后，德国的能源消费总量开始进入一个
平台期，之后年份的能源需求量都在２．２０亿吨石油当量上下波动。德国第二产业比
重也在１９７０年达到最高值，当期的钢铁产量达到峰值，并开始进入稳态。⑤ 与其说
产业结构调整带来能源需求拐点，不如说高耗能行业峰值到来，引发了能源需求拐
点的出现。
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不同于以往结构预测法利用第二产业比重对能源需求的分析，本文在结构法的
基础上，基于我国当前现实条件，对能源需求走势评估方法进行了修正。由于经济
总量与能源需求逐渐脱钩，经济总量对能源需求的直接驱动力量将逐渐减弱，因此，

从产业结构内部尤其是高耗能行业的发展视角，考察未来能源需求走势十分必要。

（二）高耗能行业与中国能源需求

高耗能行业的发展对我国能源需求的变化具有很大影响。从能源消费的行业分
布来看，我国工业用能比重达到６８％，其中钢铁、水泥、化工等六大高耗能行业能
源消费量占能源消费的比重就达４９％。① ２００２—２０１５年，能源消费总量增长２６亿
吨标准煤，而其中有１３．５０亿吨标准煤 （５２％）由六大高耗能行业贡献。高耗能行
业的发展，已成为导致中国能源需求持续上升的根源所在。

以动态的眼光来看高耗能行业、经济增长与能源消费三者的关系 （见图２），可
以发现，一方面，能源消费与水泥产量和粗钢产量在变化趋势上存在一定的趋同性，

大致呈同步变化趋势。能源消费增速峰谷值的出现伴随着水泥和粗钢产量增速的峰
谷值的出现。以２００４年的 “电荒”为例，在有限的电力供给下，高耗能行业庞大的
用电需求是导致居民能源需求得不到满足的重要原因。另一方面，能源消费并未与

ＧＤＰ出现对应的变化趋势。但不可否认，水泥、粗钢等产品需求的上升往往离不开

图２　水泥和粗钢产量、能源消费与经济总量增速

　　　资料来源：根据历年国家统计局能源统计司编 《中国能源统计年鉴》（北京：中国统计出版社）、中华人

民共和国国家统计局编 《中国统计年鉴》（北京：中国统计出版社）整理。

·７９·
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① 六大高耗能行业分别为：化学原料及化学制品制造业、非金属矿物制品业、黑色金属冶炼
及压延加工业、有色金属冶炼及压延加工业、石油加工炼焦及核燃料加工业、电力热力的
生产和供应业。参见 《中华人民共和国２０１０年国民经济和社会发展统计公报》，２０１１年２
月２８日，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｓｔａｔｓｉｎｆｏ／ａｕｔｏ２０７４／２０１３１０／Ｐ０２０１３１０３１３８６０８３２３４２０５．
ｐｄｆ，２０１７年５月３日。



经济增长的带动。因此，本文将三者置于同一框架下，通过对经济总量、经济结构
和能源消费三者关系的分析，识别我国能源消费增长的重要渠道。

图３为粗钢产量和水泥产量分别与能源消费量的相关关系图。图中散点分
别为１９９５—２０１５年间各省份 （不包括海南、西藏和港澳台地区）的能源消费
量与粗钢产量观测值，以及能源消费量与水泥产量观测值；虚线为拟合线。可
以发现，能源消费总量与粗钢产量的相关系数达０．７１，与水泥产量的相关系数
高达０．８４，且都在９９％的置信水平下显著。高耗能行业产品产量与能源需求存
在很强的正相关关系。

图３　水泥和粗钢产量与能源消费相关关系

综上所述有以下结论。（１）总量预测法的文献对早年能源需求的预测，多是

基于历史总量数据进行趋势外推，忽略了经济总量变化背后的影响因素，未能进

一步对结构转型情况下经济增长与能源消费的关系进行分析，因此无法解释能源

消费的拐点。（２）结构预测法的文献大多采用 “三部门”宏观产业结构，其结构

调整为渐进过程，其变化缘自各具体行业的发展，对第一、二、三产业结构变化

的分析，不足以涵盖高耗能行业变化所带来的影响。本文从以上两个方面对已有

文献进行补充，将经济结构、经济总量和能源需求置于统一的分析框架，在考察

经济结构尤其是高耗能行业发展变化的情况下，厘清经济发展影响能源消费的机

制渠道，考量经济总量对能源消费产生的直接与间接影响，进而对我国未来能源

需求走势作出预判。

本文研究意义如下。（１）从学术角度来看，本文认为经济总量对能源消费影响

的背后可能是高耗能行业的发展，通过对高耗能行业的研究，在一定程度上弥补了

以往基于经济增长与能源需求简单线性关系对未来能源需求走势进行分析的不足。

（２）从现实角度来看，若高耗能行业是经济增长影响能源消费的重要渠道，考察中

国高耗能行业未来发展趋势，定量分析经济总量通过高耗能行业对能源需求产生的

直接与间接影响，则有助于理解中国未来的能源消费模式，为未来能源需求走势的
·８９·
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评估提供科学依据。

二、高耗能行业份额演化与经济发展程度

高耗能行业大多处于产业链上游，其产品通常作为下游产业的要素投入，涉

及行业广泛，与宏观经济发展大环境关系十分密切。下面用 “库兹涅茨曲线”这

个概念，讨论高耗能行业发展与经济发展程度的关系。在 “库兹涅茨曲线”这个

框架下，一国高耗能产品的产量会随人均ＧＤＰ的增加而增加，并在到达顶峰后开

始减少。在经济发展初期阶段，生活与生产都还处于较低水平，对高耗能产品需

求很低。由于高耗能产品通常作为原材料投入，随着经济的不断发展，高耗能产

品需求大幅度上升，这时的规模效应远大于技术效应与结构效应。这一阶段的主

要特点在于，产业结构由轻工业占主导地位逐渐转向以重工业与基础工业为主导。

高耗能产品产量会向抛物线的顶端靠近。当工业化与城市化逐渐发展到一定阶段

后，工业比重逐渐减小而第三产业迅速发展，加之技术进步，对高耗能产品的需

求逐渐降低。于是，高耗能产品产量开始下降，因而呈现先上升、后下降的倒 Ｕ
型变化趋势。

现利用１９９５—２０１５年省级 （不包括海南、西藏和港澳台地区）面板数据，分别

对我国粗钢产量与人均ＧＤＰ的关系，以及水泥产量与人均ＧＤＰ的关系作初步分析。

中国的资源禀赋特点是能源资源集中于经济相对落后的地区，相对于经济较发达的

地区，经济落后地区发展高耗能行业具有比较优势，故将省份划分为东、中、西三

个地区进行回归分析 （见表１）。划分三个地区后，每个地区的观测值数量有限，采

表１　粗钢和水泥产量与人均ＧＤＰ的非线性关系

粗钢产量 （固定效应） 水泥产量 （固定效应）

东部 中部 西部 东部 中部 西部

人均ＧＤＰ

（人均ＧＤＰ）２

常数项

观测值

Ｒ２

省份数目

０．２９５＊ ０．２５８＊＊＊ ０．０７１＊＊＊ ０．４３０＊＊＊ ０．８３１＊＊＊ ０．５６１＊＊＊

（０．１３１） （０．０４２） （０．０２１） （０．０７２） （０．１３７） （０．１２５）

－０．０００＊ －０．０００＊＊＊ －０．０００ －０．０００＊＊＊ －０．０００＊＊＊ －０．０００＊＊＊

（０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．０００）

－２３３９．６３３ －８１９．９３３＊＊ －９３．１６４ －１５０９．５４４ －２３０５．９５９＊ －１４４８．８６０

（１９２９．２１７） （３０４．９２０） （１４５．６４３） （１２５９．２２４） （１０７３．３１３） （８８７．１７６）

２１０　 １６８　 ２３１　 ２１０　 １６８　 ２３１

０．４０４　 ０．８２４　 ０．６９２　 ０．６８６　 ０．８０２　 ０．７４１

１０　 ８　 １１　 １０　 ８　 １１

　　　注：括号内的数值表示估计系数的稳健标准误差，＊＊＊、＊＊、＊分别表示估计系数在１％、５％和１０％的水平上

显著。
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用控制时间的双向固定效应模型，会消耗过多的自由度。因此仅采用控制个体的固
定效应模型作简单分析。表１显示，在粗钢产量模型中，除西部地区人均ＧＤＰ的二
次项系数不显著外，东部和中部地区人均ＧＤＰ平方系数均为负且显著。在水泥产量
模型中，三个地区的水泥产量都与人均ＧＤＰ呈倒Ｕ型关系。这在一定程度上说明，

随着我国经济发展水平的不断提高，高耗能产品产量可能存在拐点，验证了前
述论点。

限于篇幅，仅以水泥为例，考察高耗能产品产量与经济发展程度的倒 Ｕ型关
系。我国水泥产量早在１９８５年就位居世界第一，２０００—２０１５年水泥产量的年均增
长速度达到９．４０％。究其原因，主要是经济规模的不断扩张在推动固定资产投资走
高的同时，也激发了水泥行业的发展潜力；各类基础设施的建设促进了对建筑用材
的需求，而人民生活水平的提高也使得房地产行业快速发展。

但从目前我国水泥行业供给端来看，我国水泥产量在２０１４年达到峰值后开始下
降。《水泥行业去产能行动计划 （２０１８—２０２０）》要求到２０２０年，水泥行业压缩熟
料产能３．９３亿吨；环保方面，“２＋２６”城市大气污染防治和北方１５省市水泥企业
冬季错峰生产等政策措施都将严控水泥生产。图４显示，自２０１０年以来，我国水泥
新增产能不断降低，同时新增生产线也不断减少。

图４　水泥行业新增产能情况

　　　资料来源：Ｗｉｎｄ数据库。

从水泥行业需求侧来看，房地产行业、基础设施建设与农村建设是水泥行业的
消费主力，基本各占到１／３。其中，农村建设的水泥需求一直比较稳定，房地产和
基础设施建设开始逐渐饱和，导致下游行业对水泥的需求呈下行趋势。从近年三个
部门的固定资产投资完成情况来看，下游行业的投资波动起伏也较大 （见图５），但

２０１３年以后都显著下降。并且，我国当前经济增长收敛态势明朗，资本回报率逐渐

·００１·
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下降，新增投资的产出回报较之前会有减少。① 水泥下游行业投资速度的逐渐放缓，

在一定程度上降低了对水泥的需求。张勋和徐建国发现，在剔除直接税和间接税后，

中国经济的整体资本回报率在２００９年开始下降，２０１０年未有显著回升，２０１２年回
报率仅为４．２０％。② 白重恩和张琼的估算结果也表明，尽管２００９年我国资本回报率
的大幅下降在２０１０年和２０１１年有所反弹，但自２０１２年又开始持续下降。③ 在高投
资率的背景下，我国资本回报率呈现缓慢下降的长期趋势。④ 随着资本回报率的下
降，全社会投资将收紧，经济发展速度逐渐减缓，经济发展稳态出现，进而高耗能
行业这类依靠投资生存的行业发展速度开始放慢。加之政府去产能政策实施的不断
深化，我们预判高耗能产品生产增速将放缓，高耗能产品产量会出现拐点，或者出
现增长平台期。⑤

图５　房地产、基础设施建设与农村固定资产投资情况

　　　资料来源：根据历年国家统计局固定资产投资统计司编 《中国固定资产投资统计年鉴》（北京：中国计划

出版社）整理。

当然，在高耗能产品产量拐点过后，也可能只是进入平台期，并不一定会迅速
出现下降趋势。从部分发达经济体的粗钢产量情况可以看出 （见图６），粗钢产量在
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①

②
③
④
⑤

本文的资本回报率为广义的长期资本回报率，在宏观层面上根据学者估计得到的资本
存量为基础进行计算。该指标相对于微观层面的回报率，更能涵盖整个经济体的变化，
具有更为综合全面的优势。尽管２０１７年工业企业利润和高耗能产品产量都有所增长，
但这种短期波动与本文所言长期资本回报率下降并不冲突，短期波动也是客观存在的。
张勋、徐建国：《中国资本回报率的再测算》，《世界经济》２０１４年第８期。
白重恩、张琼：《中国的资本回报率及其影响因素分析》，《世界经济》２０１４年第１０期。
参见方文全：《中国的资本回报率有多高》，《经济学 （季刊）》２０１２年第１１期。
尽管高耗能行业发展存在倒Ｕ型趋势，但也应该认识到，“拐点”可能是经济周期影响
的结果。趋势性变动与周期性变动可能并存，两者并不冲突。



经济发展水平到达某一峰值后可能会出现一个平台期，大致在一定区间上下波动，

而不会出现较大的起伏；另一些国家的产量则会在峰值出现后迅速下降。英法两国
粗钢产量均在２０世纪６０—７０年代间出现了峰值，之后开始下降；日本和德国则在
出现峰值后保持一个相对稳定的产量状态。

图６　部分发达经济体的粗钢产量变化情况

　　　资料来源：根据世界钢铁协会历年世界钢铁统计年鉴整理 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｓｔｅｅｌ．ｏｒｇ／ｚｈ／）。

从目前经济形势来看中国的粗钢产量，一方面，中国房地产行业日趋饱和，制
造业面临产能过剩；另一方面，主要用钢行业结构调整取得进展，意味着钢铁行业
不再是量的增长，而是结构性、替代性的需求调整。数据显示，我国粗钢表观消费
量 （粗钢当年产量加上净进口量）和粗钢产量分别于２０１３年和２０１４年相继出现拐
点，而人均粗钢消费量也于２０１３年开始出现拐点 （见图７）。我国全社会钢铁需求，

将逐渐下降或者出现增长平台期。

图７　中、日、美三国人均粗钢表观消费量比较

　　　资料来源：Ｗｉｎｄ数据库。
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根据上述以粗钢为例进行的分析，我们认为，高耗能行业会随着人均ＧＤＰ的
增长出现先上升后下降 （或者进入平台期）的趋势，这说明经济发展的水平，会
直接影响高耗能行业的发展速度。就本文而言，能源需求会与经济总量脱钩，而
且随着经济规模的不断扩大，高耗能行业份额演化过程会对未来能源需求走势产
生影响。

三、实证分析

（一）模型设定与数据来源

根据能源需求模型的一般设定，现构建关于人均能源消费与人均ＧＤＰ的简化函
数模型。① 即有能源需求函数形式：

　　Ｅ＊ｉｔ＝ｆ（Ｙｉｔ，ｐｉｔ，τｉｔ）
其中，能源消费量Ｅｉｔ为人均产出Ｙｉｔ和能源价格ｐｉｔ以及技术τｉｔ的函数，Ｅ＊ｉｔ为

长期最优均衡。根据居民效用最大化的比较静态分析和厂商利润最大化的分析，

预期能源需求与人均产出呈正相关关系，与能源价格和技术都呈负相关关系。

既然经济增长对能源需求的拉动的实质是高耗能行业的发展，下面对这一间接
拉动效应进行量化分析。鉴于高耗能行业本身就是经济体的重要组成部分，为强调
产业结构变化对能源消费的影响，并说明ＧＤＰ衡量的经济总量指标不能完全解释中
国能源消费的增长，现于模型中逐步加入各高耗能行业产品产量Ｚｉｔ，ｊ。若在逐渐加入
高耗能行业变量后，人均ＧＤＰ的系数逐渐变小，则说明经济增长对能源消费的影
响，确有一部分是通过高耗能行业的发展产生。②

尽管高耗能行业的发展是影响中国能源消费需求的重要因素，但是不可忽视第
三产业比重的逐年上升，相当一部分地区的第三产业比重已超过５０％，个别地区甚
至接近８０％。为完整刻画中国能源消费需求的全貌，本文加入第三产业所占比重作
为控制变量。此时，能源需求函数为Ｅ＊ｉｔ，实证估计方程如式 （１）：

　　Ｅ＊ｉｔ＝ｆ（Ｙｉｔ，ｐｉｔ，τｉｔ，Ｚｉｔ，ｊ，ｔｅｒｔｉａｒｙｉｔ）

　　ｌｎ　Ｅｉｔ＝ηｉ＋γｔ＋αｌｎ　ｐｒｉｃｅｉｔ＋δｌｎ　Ｙｉｔ＋κｔｅｃｉｔ＋∑
Ｊ

ｊ＝１
ρｊｌｎ　Ｚｉｔ，ｊ＋φｔｅｒｔｉａｒｙｉｔ＋εｉｔ

（１）
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①

②

参见Ｋ．Ｂ．Ｍｅｄｌｏｃｋ　ＩＩＩ　ａｎｄ　Ｒ．Ｓｏｌｉｇｏ，Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｅｎｄ－Ｕｓｅ　Ｅｎｅｒｇｙ
Ｄｅｍａｎｄ，＂Ｔｈｅ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｊｏｕｒｎａｌ，ｖｏｌ．２２，ｎｏ．２，２００１，ｐｐ．７７－１０５．
本文采用物理变量而非货币变量，出于以下原因： （１）消除产品受能源价格波动的影
响；（２）各高耗能行业增加值数据的缺失，可得产值数据仅为２００１—２０１１年。



考虑到数据的可得性，现基于中国２９个省份１９９５—２０１５年面板数据进行分
析。① 所有数据均为公开数据。被解释变量为能源需求水平，以人均能源消费量
（Ｅ）来衡量。主要解释变量为经济发展水平，以人均实际ＧＤＰ （Ｙ）来刻画。核心
解释变量为六大高耗能行业代表性产品的人均产量 （Ｚ），包括粗钢产量 （ｓｔｅｅｌ）、

水泥产量 （ｃｅｍｅｎｔ）、火力发电量 （ｐｏｗｅｒ）、十种有色金属产量 （ｍｅｔａｌ）、焦炭产量
（ｃｏｋｅ）以及烧碱产量 （ｓｏｄａ）。这六种产品均属于国家规定的２２项高耗能产品。控
制变量为第三产业所占比重 （ｔｅｒｔｉａｒｙ）、能源价格水平 （ｐｒｉｃｅ）和技术变量 （ｔｅｃ）。

由于本文对能源消费的测度采用的是能源总和变量，不同能源品各自的价格影响
在实证分析中并不明确，故采用燃料、动力类购进价格指数来衡量能源价格，以

１９９５年＝１００计算；技术变量采用科研 （Ｒ＆Ｄ）经费投入强度指标。为减少异方
差及离群点的影响，除第三产业比重和技术变量外，其余各变量在实证分析中均
采用对数形式。

能源数据来自历年 《中国能源统计年鉴》；人均ＧＤＰ数据以１９９５年为基年进行
平减，来自历年 《中国统计年鉴》；其他高耗能数据来自各省统计年鉴和国家统计局
社会科技和文化产业统计司、科学技术部创新发展司编 《中国科技统计年鉴》 （北
京：中国统计出版社），少量变量存在缺失值，部分缺失值由缺失值前后年份的平均
值填补，而如北京市近几年十种有色金属产量和焦炭产量等缺失的数据，以零值填
补。表２为被解释变量与解释变量的描述性统计。

表２　各变量描述性统计

变量名 样本量 均值 标准差 最小值 最大值

人均能源消费量 （吨标准煤） ６０９　 ２．４２　 １．５１　 ０．４８　 ８．８８

人均ＧＤＰ （元） ６０９　 １６２８３．６３　 １３８３４．１０　 １８２６　 ８１５６４．０９

人均焦炭产量 （吨） ６０９　 ０．２５　 ０．４２　 ０．００　 ２．９２

人均烧碱产量 （吨） ６０９　 ０．０１　 ０．０２　 ０．００　 ０．１２

人均水泥产量 （吨） ６０９　 ０．９２　 ０．６５　 ０．０２　 ３．２０

人均粗钢产量 （吨） ６０９　 ０．３２　 ０．４０　 ０．００　 ２．５７

人均十种有色金属产量 （吨） ６０９　 ０．０２　 ０．０５　 ０．００　 ０．３９

人均火力发电量 （１０４ｋＷ／ｈ） ６０９　 ０．２１　 ０．２１　 ０．０２　 １．６４

燃料、动力购进价格指数 （１９９５年＝１００） ６０９　 １９２．２０　 ９６．３２　 ９０．９８　 ８１７．７７

Ｒ＆Ｄ经费投入强度 （％） ６０９　 １．１５　 １．０８　 ０．００　 ７．８５

第三产业比重 （％） ６０９　 ３９．９１　 ７．７２　 ２７．７０　 ７９．６５
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① 本文实证研究的省份未包括西藏和海南，出于以下原因： （１）西藏和海南两地的部分
变量缺失值严重；（２）两地能源需求占我国能源需求总量的比重微小。



（二）经济增长对能源消费的直接影响

众所周知，除了资本和劳动投入要素之外，能源已经成为生产函数中非常普遍
的重要要素投入，能源投入影响经济增长的理念被现有研究普遍接受。从这个意义
上来讲，人们不能忽视能源要素与经济增长之间的内生性。尽管多数学者均认为，

经济增长与能源需求之间存在协整关系，但就中国各省份具体情况而言，经济增长
与能源消费也并不呈现必然的双向因果关系。林伯强等认为，将ＧＤＰ作为解释变量
具有合理性。①

尽管如此，为了避免这种反向因果关系导致的内生性对估计结果产生影响，参
考Ｖｏ的做法，现采用解释变量的滞后项作为工具变量，进行两阶段最小二乘回归，

人均ＧＤＰ的工具变量采用人均ＧＤＰ的滞后二期值。② 一方面，人均ＧＤＰ的滞后期
与当期的人均ＧＤＰ相关，而且是高度相关，因而相关性条件得以满足；另一方面，

过去的人均ＧＤＰ已经发生，所以从当期角度来看，人均ＧＤＰ的滞后值可以视为
“前定”，可能与当期的扰动项也不相关，因而外生性条件得以满足。③ 同时，在对
以人均ＧＤＰ滞后二期值作为工具变量，进行不可识别检验和弱工具变量的检验中，

发现两个检验均强烈拒绝原假设。也就是说，该工具变量与内生变量是相关的，同
时不是弱工具变量。所有回归均控制了省级个体效应和时间固定效应。这主要基于
以下三个方面。一是中国省份间资源储量、发展方式与消费习惯等存在较大差异。

二是在１９９５—２０１５年的时间跨度内，宏观环境、国家政策、技术效率等变动较大。

三是本文等式中的变量均会随时间发生变化。

估计结果见表３。列 （１）— （７）采用２ＳＬＳ方法进行估计。采用双重固定效应估
计量，常数项在差分过程中已被消除，不会影响其他估计系数。其中，列 （１）为只
考虑经济增长和控制变量对能源需求影响的模型，０．７３３为人均能源消费的收入弹性，

即人均ＧＤＰ每增长１％，能源需求将增加０．７３３％。此时的能源价格、第三产业比重
和技术水平，对能源需求的影响均为负，与预期相符。列 （２）— （７）为逐渐加入六
大高耗能行业代表性产品产量的估计结果。从七列结果可以看到，在逐步加入ｌｎｃｏｋｅ、
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①

②

③

林伯强、魏巍贤、李丕东：《中国长期煤炭需求：影响与政策选择》，《经济研究》２００７
年第２期。
参见Ｘ．Ｖｏ，Ｎｅｔ　Ｐｒｉｖａｔｅ　Ｃａｐｉｔａｌ　Ｆｌｏｗｓ　ａｎｄ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｒｏｗｔｈ：Ｔｈｅ　Ｃａｓｅ　ｏｆ　Ｅｍｅｒｇｉｎｇ
Ａｓｉａｎ　Ｅｃｏｎｏｍｉｅｓ，＂Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，ｖｏｌ．４２，ｎｏ．２４，２０１０，ｐｐ．３１３５－３１４６．
我们认为，选择人均ＧＤＰ的滞后二期值作为工具变量，比采用滞后一期或更高滞后阶
数作为工具变量更为合适。首先，从现实情况来看，投资是经济发展的重要源泉，但
因投资周期或 “趴账”等原因，其作用的发挥往往具有时滞性，这在一定程度上说明，
人均ＧＤＰ对能源消费的影响也会具有一定的时滞，意味着人均ＧＤＰ滞后一期值会直
接影响当期能源消费。其次，采用滞后二期值在一定程度上有助于减轻扰动相关问题。参
见陈强编著：《高级计量经济学及Ｓｔａｔａ应用》，北京：高等教育出版社，２０１４年。



ｌｎｍｅｔａｌ、ｌｎｓｏｄａ、ｌｎｓｔｅｅｌ、ｌｎｐｏｗｅｒ和ｌｎｃｅｍｅｎｔ后，人均ＧＤＰ系数逐渐下降，从０．７３３
下降至０．４３９。即考虑高耗能行业发展的影响，人均ＧＤＰ每增长１％，能源需求的增
加幅度从０．７３３％下降到０．４３９％。这说明经济增长对能源消费的影响，确实有一部分

是通过高耗能行业间接引致的。列 （７）结果显示，六类工业产品对能源消费的影响
均为正，但粗钢对能源需求的影响并不显著。这可能是由于模型中包含焦炭变量，而

焦炭是粗钢生产的重要原材料，粗钢对能源需求的影响可能部分由焦炭来体现。此
外，我们分别采用混合面板 （列 （８））和双向固定效应模型 （列 （９））进行估计，

混合面板普通最小二乘估计 （Ｐｏｏｌｅｄ　ＯＬＳ）模型的人均ＧＤＰ系数为０．１８６，双向固定
效应模型的人均ＧＤＰ系数为０．４８９，列 （７）人均ＧＤＰ系数处于两者之间。

表３　高耗能行业对能源消费影响估计结果

２ＳＬＳ　 ＯＬＳ　 ＦＥ

（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （８） （９）

ｌｎＹ
０．７３３＊＊＊ ０．６３８＊＊＊ ０．５７８＊＊＊ ０．５７８＊＊＊ ０．５６３＊＊＊ ０．４９９＊＊＊ ０．４３９＊＊＊ ０．１８６＊＊＊ ０．４８９＊＊＊

（０．０９６） （０．０８８） （０．０７６） （０．０７６） （０．０７７） （０．０７５） （０．０８９） （０．０４４） （０．１０６）

ｌｎｃｏｋｅ
０．０８３＊＊＊ ０．０５７＊＊＊ ０．０４６＊＊＊ ０．０３９＊＊＊ ０．０３５＊＊＊ ０．０３３＊＊＊ ０．０７３＊＊＊ ０．０４１＊＊＊

（０．０１７） （０．０１３） （０．０１１） （０．０１１） （０．００８） （０．００７） （０．０１９） （０．０１５）

ｌｎｍｅｔａｌ
０．０６５＊＊＊ ０．０５２＊＊＊ ０．０５２＊＊＊ ０．０２７＊＊＊ ０．０２９＊＊＊ ０．０２４＊＊ ０．０２４＊＊

（０．００８） （０．００８） （０．００８） （０．００７） （０．００７） （０．０１０） （０．０１２）

ｌｎｓｏｄａ
０．０５８＊＊＊ ０．０６１＊＊＊ ０．０３７＊＊＊ ０．０３６＊＊＊ ０．０２８＊ ０．０３６＊

（０．０１３） （０．０１３） （０．０１１） （０．０１０） （０．０１７） （０．０２１）

ｌｎｓｔｅｅｌ
０．０２１　 ０．００２　 ０．００４　 ０．０１８ －０．００８

（０．０１３） （０．０１０） （０．０１０） （０．０１６） （０．０１４）

ｌｎｐｏｗｅｒ
０．２０７＊＊＊ ０．１９０＊＊＊ ０．３５５＊＊＊ ０．２３３＊＊＊

（０．０２６） （０．０２６） （０．０２４） （０．０５２）

ｌｎｃｅｍｅｎｔ
０．０５２＊＊ －０．０２７　 ０．０２７

（０．０２５） （０．０２３） （０．０３１）

ｌｎｐｒｉｃｅ
－０．１２１＊＊ －０．０５６ －０．０８２＊＊ －０．１０９＊＊＊ －０．１２４＊＊＊ －０．１１９＊＊＊ －０．１１９＊＊＊ ０．１８４＊＊＊ －０．１１８

（０．０５９） （０．０５２） （０．０３９） （０．０４１） （０．０４２） （０．０３６） （０．０３６） （０．０４６） （０．０７７）

ｔｅｒｔｉａｒｙ
－０．０１３＊＊＊ －０．００８＊＊＊ －０．００４＊＊＊ －０．００３＊＊ －０．００３＊＊ －０．００４＊＊＊ －０．００４＊＊ ０．０１４＊＊＊ －０．００４

（０．００２） （０．００２） （０．００２） （０．００２） （０．００２） （０．００２） （０．００２） （０．００２） （０．００４）

ｔｅｃ
－０．０５３ －０．０２７ －０．０５６＊＊＊ －０．０４５＊＊＊ －０．０４３＊＊＊ －０．０１９ －０．０００ －０．０３５＊ ０．００１

（０．０３４） （０．０２２） （０．０１７） （０．０１６） （０．０１６） （０．０１５） （０．０１６） （０．０２０） （０．０２５）

常数项
— — — — — — — －１．３７３＊＊＊ －２．２８７＊

（０．４８９） （１．２２６）

年份固定
效应

是 是 是 是 是 是 是 是 是

·６０１·
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续表３

２ＳＬＳ　 ＯＬＳ　 ＦＥ

（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （８） （９）

省份固定
效应

是 是 是 是 是 是 是 否 是

观测值 ５５１　 ５４６　 ５４０　 ５４０　 ５４０　 ５４０　 ５４０　 ５９８　 ５９８

Ｒ２　 ０．９３８　 ０．９５０　 ０．９６０　 ０．９６２　 ０．９６３　 ０．９６８　 ０．９６８　 ０．８６９　 ０．９６５

省份数量 ２９　 ２９　 ２９　 ２９　 ２９　 ２９　 ２９　 ２９　 ２９

　　　注：括号数值表示估计系数的稳健标准误差，＊＊＊、＊＊、＊分别表示估计系数在１％、５％和１０％水平显著。

（三）高耗能行业的传导效应

如前文所述，高耗能行业作为上游行业，粗钢、水泥等通常构成其他产业

的要素投入，产业链长，受经济波动影响较大。经济增长会通过影响高耗能行

业的发展，间接影响能源需求。为量化经济增长通过高耗能行业对能源需求产

生间接影响的程度，现考察人均ＧＤＰ对高耗能行业的影响，即以高耗能行业作

为被解释变量进行估计。式 （２）仍采用人均 ＧＤＰ的二期滞后项作为工具变量

进行估计，模型如下：

　　ｌｎ　Ｚｉｔ，ｊ＝ξｉｊ＋θｔｊ＋βｊｌｎ　Ｙｉｔ＋μｉｔｊ （２）

　　ｊ∈（ｃｏｋｅ，ｓｏｄａ，ｃｅｍｅｎｔ，ｓｔｅｅｌ，ｍｅｔａｌ，ｐｏｗｅｒ）

估计结果见表４。人均ＧＤＰ对六种高耗能产品具有显著的正向影响，说明人均

ＧＤＰ的增加的确会促进高耗能行业的发展，但人均ＧＤＰ对焦炭的影响并不显著。

从结果来看，人均ＧＤＰ对粗钢和水泥产量的影响最大，分别为３．７８９和１．９３４；其

次分别为十种有色金属 （１．３６７）、烧碱 （０．９６２）、火力发电量 （０．７３８）和焦炭
（０．４９３）。可见，经济增长与高耗能行业产量呈正相关，经济增长对能源消费的影

响，确实可以从高耗能行业的角度进行解释。

表４　经济增长对高耗能产品产量的影响

ｌｎｃｏｋｅ　 ｌｎｍｅｔａｌ　 ｌｎｓｏｄａ　 ｌｎｓｔｅｅｌ　 ｌｎｐｏｗｅｒ　 ｌｎｃｅｍｅｎｔ

ｌｎＹ
０．４９３　 １．３６７＊＊ ０．９６２＊＊ ３．７８９＊＊＊ ０．７３８＊＊＊ １．９３４＊＊＊

（０．３７３） （０．５７８） （０．４２０） （０．９９８） （０．１７７） （０．１９２）

年份固定效应 是 是 是 是 是 是

省份固定效应 是 是 是 是 是 是

观测值 ５４６　 ５４０　 ５４８　 ５５１　 ５５１　 ５５１

Ｒ２　 ０．５５２　 ０．３４４　 ０．５８８　 ０．５０２　 ０．８５６　 ０．８８５

省份数量 ２９　 ２９　 ２９　 ２９　 ２９　 ２９

　　　注：括号数值表示估计系数的稳健标准误差，＊＊＊、＊＊、＊分别表示估计系数在１％、５％和１０％水平显著。
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由于人均ＧＤＰ对能源需求的影响可部分地由高耗能行业的产量来解释，因而可
进一步估计经济发展作用于高耗能行业对能源需求产生的效应。表５为估计结果。

可以看到，经济增长对能源消费产生的直接影响为０．４３９，相对影响程度为

５５．８９％；六种高耗能产品产量对能源消费的间接影响为０．３４６，相对影响达到

４４．１１％，尤其以发电量中介效应最高，相对影响接近１７．８５％，其次为水泥，达
到１２．８０％。

表５　高耗能行业的传导效应

ρ β δ＋ρβ 相对影响程度 （％）

人均ＧＤＰ　 ０．４３９　 ５５．８９

焦炭 ０．０３３　 ０．４９３　 ０．０１６　 ２．０７

十种有色金属 ０．０２９　 １．３６７　 ０．０４０　 ５．０５

烧碱 ０．０３６　 ０．９６２　 ０．０３５　 ４．４１

粗钢 ０．００４　 ３．７８９　 ０．０１５　 １．９３

火力发电量 ０．１９　 ０．７３８　 ０．１４０　 １７．８５

水泥 ０．０５２　 １．９３４　 ０．１０１　 １２．８０

总效应 ０．７８５　 １００．００

四、高耗能行业份额演化与未来能源需求走势

经济发展对能源消费的直接影响，只是能源需求分析的一个维度。考虑到能源
消费与经济发展速度的逐渐脱钩，利用经济总量对能源消费进行分析的局限日益显
现。为对我国未来能源需求走势作出更为科学合理的判断，需要对高耗能行业份额
的演化进行讨论。工信部 《工业绿色发展规划 （２０１６—２０２０年）》明确指出，到

２０２０年六大高耗能行业占工业增加值的比重要继续下降。鉴于高耗能行业发展受年
度政策和经济形势影响较大，现利用Ｌｉ等在２０１１年提出的面板固定效应模型下时
变系数的非参数估计方法对未来能源需求走势进行考察。① 与以往的自相关分析和
弹性系数法等相比，面板固定效应模型考虑了各省之间的异质性，而其考虑时间趋
势的变系数估计，又可更好地捕捉变量各期的变化，得到的估计结果是系数在每个
时间点上的值。模型形式如下：

　　Ｅｉｔ＝ｆｔ＋∑
ｄ

ｊ＝１
βｔ，ｊＸｉｔ，ｊ＋αｉ＋ｅｉｔ

　　　＝ｆｔ＋ＸＴｉｔβｔ＋αｉ＋ｅｉｔ，（ｉ＝１，…，Ｎ；ｔ＝１，…，Ｔ） （３）

·８０１·
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其中，Ｘｉｔ＝ （Ｘｉｔ，１，…，Ｘｉｔ，ｄ）Ｔ，βｔ＝ （βｔ，１，…，βｔ，ｄ）
Ｔ，Ｘｉｔ为解释变量和控

制变量的向量，包括在式 （１）中提到的所有解释变量和控制变量，所有βｔ和ｆｔ为未
知函数，αｉ表示不可观测的省份固定效应，αｉ与Ｘｉｔ相关；ｅｉｔ为平稳序列且弱依赖于

ｉ，并且不依赖于αｉ和Ｘｉｔ。Ｔ为年份长度，Ｎ为省份数量。面板固定效应模型下时
变系数的非参数估计方法 （以下简称 “非参趋势法”）的优势在于数据驱动，能得
到时变系数βｔ与时间趋势ｆｔ的一致性估计。Ｌｉ等提出，局部平均线性估计方法可以

通过取横截面均值消除固定效应。为了使模型可识别，假定∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉ＝０。因篇幅受限，

省略该模型的估计结果。①

现利用样本内数据，对比时间序列方法、弹性系数法和非参估计法对中国能源
需求的评估结果。时间序列预测采用ＡＲＩＭＡ模型。先对能源消费总量进行单位根
检验，发现存在趋势，对其取对数，发现仍不平稳，故将对数进行一阶差分。通过
对自相关和偏自相关图进行分析，分别选取ｐ＝３、ｑ＝３，根据最小信息准则，此时

ＡＩＣ的值最小，且系数均十分显著。弹性系数法为未考虑高耗能行业变量仅采用人
均ＧＤＰ滞后二期作为工具变量的估计结果。需要注意的是，自回归预测结果是与全
国层面的能源需求实际值作比较，而弹性系数法和非参估计法的预测值，则是与各
省能源需求加总的实际值作比较。图８为三种方法预测结果与实际值的比较，可以
发现，ＡＲＩＭＡ模型预测值与实际值的偏差最大，弹性系数法和时变系数非参估计
法的偏差较为接近。从预测误差的方差看，ＡＲＩＭＡ模型高达２．６，弹性系数法和非
参估计法的方差均不到１，但弹性系数方法无法考虑经济结构变化对未来能源需求
的影响。弹性系数法的均方误差值 （ＲＭＳＥ）最低为１９４６．４；非参趋势法为

２９１７．８；ＡＲＩＭＡ法为４５９５．９，其ＲＭＳＥ最高，说明ＡＲＩＭＡ模型不适合用于对我

图８　三种方法的样本内预测结果比较

·９０１·
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国未来能源需求走势进行评估。故对２０１６—２０３５年能源需求走势的评估，将采用未
考虑高耗能行业变化的弹性系数方法，以及考虑高耗能行业发展变化的时变系数非
参估计方法。

首先，对模型涉及的各项变量在２０１６—２０３５年的增速进行情景设定。其中，人
口增长率来自Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｆｕｔｕｒｅｓ，该机构分别设定每年人口增长率，２０１６—２０３５
年的年均增长率约为０．０９％。① 多个国际组织对我国ＧＤＰ增长率进行了预测，但
预测期间都较短，仅经合组织 （ＯＥＣＤ）长期预测数据库预测期至２０６０年。但该
组织预测，中国２０１６—２０２０年的ＧＤＰ增长率仅为５．８６％，远低于 “十三五”规
划６．５０％的目标。本文设定２０１６—２０２０年ＧＤＰ年均增速为６．５０％，２０２１—２０３５
年间年均增速为５％。根据 ＧＤＰ增速与人口增速的关系，可以得到人均 ＧＤＰ
的增速。

表６　中国ＧＤＰ增速预测

年份 ２０１６　 ２０１７　 ２０１８　 ２０１９　 ２０２０　 ２０２１　 ２０２２　 ２０２５　 ２０３０　 ２０３５

世界银行 ６．７０　 ６．５０　 ６．３０　 ６．３０

经合组织 （ＯＥＣＤ） ６．７０　 ６．６４　 ６．３９

国际货币基金组织 ６．７０　 ６．７７　 ６．５０　 ６．３０　 ６．２０　 ６．００　 ５．７５

联合国 ６．７０　 ６．５０　 ６．５０

经合组织 （ＯＥＣＤ）
长期预测 ６．６９　 ６．２０　 ５．８０　 ５．４５　 ５．１４　 ４．８７　 ４．６２　 ４．０２　 ３．４９　 ３．３９

　　　资料来源：Ｃｈｉｎａ　ＧＤＰ　Ｇｒｏｗｔｈ　Ｆｏｒｅｃａｓｔ　２０１８－２０２０ａｎｄ　ｕｐ　ｔｏ　２０６０，Ｄａｔａ　ａｎｄ　Ｃｈａｒｔｓ，＂ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｏｅｍａ．
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其次，对未来高耗能行业的发展进行情景假设。随着经济结构的演进，经济发
展各方面对高耗能行业物质支撑的需求开始减弱。同时随着供给侧结构性改革去产
能政策的贯彻，高耗能行业发展趋势开始放慢。国际能源署 （ＩＥＡ）预测，中国化
工行业及有色金属行业的增长将会持续到２０４０年，但中国钢铁和水泥产量会持续下
降３０％—４０％。② 关于高耗能行业各产品产量的增长趋势见表７。其中，烧碱和十
种有色金属２０２１—２０３５年的增长率，将在２０１６—２０２０年区间增速的基础上降低

３％。鉴于中国的焦炭有８５％用于炼钢，且中国的钢铁产能大部分是近十年投产的
先进产能，单位能耗水平已接近世界先进水平，因此，焦炭消费应依从于钢铁消费，

故设定焦炭增长率与粗钢增长率相等。对于技术变量、价格变量和第三产业比重变
量，选取各省样本内年份的年均增长率进行情景分析。当然，在这种情况下的估计
结果必然会存在一定的偏差，但不影响趋势分析。
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①

②

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｆｕｔｕｒｅｓ，Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　Ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｆｏｒ　Ｃｈｉｎａ，＂Ｖｅｒｓｉｏｎ　７．３７，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｉｆｓ．ｄｕ．ｅｄｕ／ｉｆｓ／ｆｒｍ＿ＣｏｕｎｔｒｙＰｒｏｆｉｌｅ．ａｓｐｘ？Ｃｏｕｎｔｒｙ＝ＣＮ，４Ａｐｒｉｌ，２０１７．
ＩＥＡ，Ｗｏｒｌｄ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｏｕｔｌｏｏｋ　２０１６，Ｐａｒｉｓ：Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ａｇｅｎｃｙ，２０１６．



表７　高耗能产品２０１６—２０３５年增长情形

焦炭 烧碱 水泥 粗钢 十种有色金属 火力发电量

２０１６—２０２０　 ０．４６％ ４．５０％ －１．４２％ ０．４６％ ４．１０％ ２．４０％

２０２１—２０３５ －０．９５％ １．５０％ －１．３６％ －０．９５％ １．１０％ ２．４０％

　　　资料来源：工业和信息化部： 《石化和化学工业发展规划 （２０１６—２０２０年）》 （工信部规 ［２０１６］３１８

号）；Ａ．Ｈａｓａｎｂｅｉｇｉ，Ｎ．Ｋｈａｎｎａ　ａｎｄ　Ｌ．Ｐｒｉｃｅ，Ａｉｒ　Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｓｔｅｅｌ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：Ｌａｗｒｅｎｃｅ　Ｂｅｒｋｅｌｅｙ　Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，２０１７；工业和信息化部：《有色金属工业发展规划 （２０１６—２０２０年）》 （工信部规 ［２０１６］３１６

号）；ＩＥＡ，Ｗｏｒｌｄ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｏｕｔｌｏｏｋ　２０１６．

由于未来经济发展过程存在不确定性，需要对未来经济发展状态作出假设。现
据估计所得的２０１５年时变系数，设定２０１６—２０３５年各变量的系数，对２０１６—２０３５
年能源需求走势进行分析，结果见图９。图９显示，考虑高耗能行业发展与否，对

２０１６—２０３５年的能源需求走势影响十分明显，弹性系数法预测结果显著高于考虑高
耗能行业发展的预测结果，两者差异最大时高达一倍以上。根据该结果，若考虑高
耗能行业发展速度的减缓，我国未来能源需求将维持在一个相对稳定的水平。但不
容忽视该论断的前提在于，部分高耗能行业在未来年份呈现负增长。图９给出的结
果验证了本文的核心观点———控制高耗能行业发展将是抑制我国能源需求扩张的关
键。林伯强等在对煤炭需求的分析中也得到类似的结论，认为工业结构的微调会对
煤炭需求起到很大的抑制作用。① 分析结果明确揭示，仅考虑经济增长单一维度对
能源需求进行研究，会出现对未来能源需求走势的误判。

图９　２０１６—２０３５年能源需求预测值
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经济结构变动与未来中国能源需求走势

① 林伯强、魏巍贤、李丕东：《中国长期煤炭需求：影响与政策选择》，《经济研究》２００７
年第２期。



结　　论

本文从两个方面对能源需求进行了分析。首先，从工业内部结构的角度，分析
经济增长影响能源消费的直接与间接途径，并对其影响程度进行量化。结果发现，

经济增长对能源需求的直接影响程度为５５．８９％，另外４４．１１％的影响是通过高耗能
行业的发展引致的。其次，基于上述分析，评估未来中国的能源需求走势，发现若
不考虑产业结构优化 （即高耗能行业所占比重不断下降），中国能源需求会被高估；

若将高耗能行业的比重变化考虑到对能源需求走势的评估之中，我国能源需求在未
来年份将维持在一个较为稳定的水平。

因此，控制产业结构内部的高耗能行业发展才是抑制能源需求扩张的关键。尽
管当前中国高耗能行业对能源需求的比重十分巨大，但已进入发展的平稳期，增长
空间不大。这说明随着经济结构的演进，高耗能行业拐点即将到来，中国高耗能产
品继续大规模增长的基础将不复存在。

本文从产业子类别入手，研究经济总量对能源消费影响的传导机制，提出高耗
能行业在能源消费研究中的重要性。目前尚未有文献利用面板数据，对该命题进行
计量分析，本文是对能源消费、经济总量与经济结构三者关系研究的一次有益尝试，

也是对现有研究的一个有益补充。但本文还存在一些不足，包括对高耗能行业发展
的测度，如何准确选取高耗能行业的代表性产品；对未来能源需求走势的评估模型
的选择以及高耗能行业发展的情景假设的探讨。这些都将是未来可能需要改进并开
展进一步研究的方向。

〔责任编辑：梁　华〕
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