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中国能耗的时空演化及其影响因素  
 

王瑞莉，王成新，薛明月，唐永超  

(山东师范大学  a .  地理与环境学院，b.  人地协调与绿色发展山东省高校协同创新中心，山东  济南  

250358）   

摘要：以 2000— 2017 年中国能耗数据为基础，从能耗总量、能耗结构、能耗强度 3 个方面分析

中国能耗的发展演化特征，并应用灰色模型对中国能耗未来趋势进行预测；选取 2005、2010、2015、

2017 年作为时间截面，采用主成分分析法对中国 30 个省、市（区）的综合能耗水平进行评价，

并借助地理探测器对能耗区域空间差异的影响因素进行测度。结果表明：近年来中国能耗增速有

所回升，能耗结构性矛盾日益突出，能耗强度持续降低；各年份地区能耗水平空间分布特征各异，

总体呈现出“高能耗区环带集聚—条带集聚—区域能耗水平均衡化”的空间分布态势；人口规模、

科技创新水平对能耗总量的区域差异具有显著影响效应，并且人口规模的影响作用大于科技创新

水平的，各因素影响力由大到小的排序为科技创新水平、对外贸易水平、居民消费水平、产业结

构。    
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Temporal and Spatial Evolution of Energy Consumption and  

Influencing Factors in China 

 

WANG Ruili ,  WANG Chengxin,  XUE Mingyue,  TANG Yongchao  
 (a .  College of Geography and Environm ent,  b.  Collaborative Innovation Center of  Human -Nature and 

Green Development in Universi t ies of Shandong,  Shandong Normal Universi ty,  Jinan 250358,  Shandong,  

China)  

 

Abstract:  Based on energy  consumpt ion  da ta  f rom 2000 to  2017  in  China ,  development  and  evolut ion  

charac ter i s t ics  of  energy  consumpt ion in  China  were  analyzed f rom 3 aspects  of  to ta l  energy  

consumpt ion,  energy  consumpt ion s t ruc ture ,  and energy  consumpt ion in tensi ty.  The  fu ture  t rend of  

energy  consumpt ion  in  China  was pred ic ted  by  us ing the  gray  model .  Se lec t ing  the  years  of  2005 ,  

2010,  2015 ,  and 2017 as  t ime sec t ions ,  the  method of  p r inc ipa l  component  analysis  was  used to  

evalua te  comprehensive  energy  consumpt ion level s  of  30  provinces  and c i t ies  (d is t r ic t s )  in  China .  

Inf luencing fac tors  of  regi onal  spa t ia l  d i fferences  were  measured wi th  th e  he lp  of  geographica l  

de tec tor.  The resul t s  show tha t  the  energy  consumpt ion  growth in  China  p icks  up  in  recent  years ,  the  

s t ruc tura l  cont radic t ion  of  energy  consumpt ion  become s  increas ingly  prominent ,  and the  energy  

consumpt ion  in tensi ty  cont inuously  reduce s .  Spat ia l  d is t r ibut ion  charac ter i s t ics  of  energy  

consumpt ion levels  in  each year  a re  d ifferent ,  present ing  the  spa t ia l  d is t r ibut ion  t rend of  ingle -core  

agglomera t ion  to  banding  agglomera t ion  to  regional  energy  consumpt ion level  equal iza t ion  in  h igh  

energy  consumpt ion areas .  The  popula t ion  sca le  and  level  of  sc ient i f ic  and technologica l  innovat ion  

have  s igni f icant  inf luence  on the  regional  d i fference  of  to ta l  energy  consumpt ion .  The  inf luence  of  

popula t ion  sc a le  i s  grea ter  than tha t  of  the  sc ient i f ic  and technologica l  innovat ion  leve l .  The  order  of  

inf luence  of  each fac tor  f rom the  la rges t  to  the  smal les t  i s  the  sc ient i f ic  and technologica l  innovat ion  

leve l ,  the  fore ign t rade  leve l ,  the  household  consumpt ion  level ,  and the  indust r ia l  s t ruc ture .   

Keywords:  energy  consumpt ion;  tempora l  and  spa t ia l  evolut ion;  pr inc ipa l  component  analysis ;  

inf luent ia l  fac tor ;  geographica l  de tec tor   

 

随着中国经济发展步入新常态，经济

增速已由高速增长调整为中高速增长 [ 1 ]，中

国能耗增速总体趋缓，能耗强度持续降低。

2017 年中国能源消费增长率为 2.92%，较
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2016 年的 1.38%有明显回升，但仍低于过

去 10 年平均 5.14%的增速，能耗强度较

2000 年已下降 61.22%；然而，就能耗总量

而言，中国仍处于较高水平，一次能源消

费总量已连续多年居于世界首位，约占全

球能源消费的 23% [ 2 ]。此外，中国能耗结构

虽有显著优化，但仍然处于不平衡状态，

这种由中国能源资源赋存特点所决定的、

以 煤 炭 为 主 的 能 耗 结 构 短 期 难 以 改 变 ；

2017 年中国化石能源消费占能源消费总量

的百分比高达 86.4%，环境污染问题不容忽

视。中国各区域能源利用状况差异显著，

作用机制复杂，宏观的政策措施无法完全

适应不同区域的实际状况，因此，开展全

国各地区能耗发展的区域差异研究尤为必

要。  

国际能源形势日益严峻，低碳经济迅

速兴起，能源问题成为学术界关注的热点

话题，并形成了丰富的理论成果和方法基

础，大致可概括为 4 个方面： 1）从时间维

度对全国能耗特征的阶段性演化及发展趋

势进行研究 [ 3 - 7 ]。已有的研究大多以定性描

述为主，或结合单一预测方法，选取不同

时间尺度，分析中国能耗的发展演化特征。

2）能源利用水平的区域差异及影响因素的

分解 [ 8 - 1 7 ]。实证方法已相对完善，空间自相

关 [ 1 2 ]、回归分析 [ 1 2 - 1 3 ]、主成分分析法 [ 1 6 - 1 7 ]

等方法应用较广泛。 3）从不同时空尺度，

定 性 研 究 能 源 消 费 结 构 特 征 及 其 发 展 演

化，并借此探讨全局性、区域性的优化对

策 [ 1 8 - 1 9 ]。4）以统计数据为基础，结合国家

能源安全政策，从能源供应、需求结构等

角度，对中国能源安全现状及问题进行探

讨 [ 2 0 - 2 2 ]。综上，关于中国能耗问题的研究

已取得丰硕成果，但在研究视角方面，多

局限于时间、空间单维度或宏观、区域单

层次展开研究，缺乏时空融合、区域对比

的多角度、多层次的研究；在研究尺度方

面，大多研究均采用单一年份数据进行评

价，缺乏对能耗水平的时间和空间差异的

演化分析；在影响因素方面，采用定性方

式进行分析的研究较多，定量研究多应用

回归模型等常规方法，而以地理探测器为

工具，测度能耗空间分异的影响因素作用

强度的研究较少。  

“十三五”节能减排的关键时期已经

到来，为了深入了解现有能耗问题及发展

态势，有效实现双控目标，精准定位现阶

段我国宏观能耗发展特征及区域差异状况

具有重要意义。鉴于此，本文中从能耗总

量、能耗结构、能耗强度 3 个方面分析中

国宏观能耗的发展演化特征，应用灰色模

型 (GM)对该发展趋势进行预测分析，以全

面了解中国能耗发展所面临的问题；选取

2005、 2010、 2015、 2017 年截面数据，采

用主成分分析法对各省、市（区）综合能

耗水平进行评价，并借助地理探测器对地

区能耗水平差异的影响因素进行测度。  

1  研究方法与数据来源  

1.1  研究方法  

1 .1.1  GM 模型  

GM 模型不考虑能源系统内部国内生产

总值 (GDP)、人口、经济结构等信息的相互

作用关系，而是通过灰色理论进行预测，

对样本数据需求量小，预测精度高，客观

性强 [ 6 ]，目前应用最广泛的是关于数列预测

的单变量一阶微分 GM 模型，即 GM(1,1)

模型。为了降低时间跨度增大对数据预测

精度的影响，本文中选取 2010— 2017 年数

据，应用 GM(1,1)模型，针对单数列数据对

我国能耗需求进行预测，具体计算步骤如

下。  

1 ） 设 原 始 时 间 序 列 为 X ( 0 ) ={x ( 0 ) (1) ,  

x ( 0 ) (2) ,···,x ( 0 ) (n )}， n 为正整数。  

2）求原始数列级比，并检验该序列是

否在可容范围 e - 2 / n + 1 ~e 2 / n + 1 之内，其中 e 为自

然对数的底。  

      ，         （ 1） 

式中： 为原始数列级比，即后一时刻与

前一时刻原始数据之比；k 为原始数据的时

序变量，取值范围为 [2,n]。  

3）对原始数列进行一次累加，获得新

数列 X ( 1 ) ={x ( 1 ) (1) ,  x ( 1 ) (2) ,···,x ( 1 ) (n )}，以弱化数

据本身的随机性  

           ，         （ 2） 

        ，      （ 3） 

······ 

     ，    （ 4） 

式中： 为原始序列累加值。  

4）通过一阶微分方程对生成的新数列
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进行拟合，并定义白化模型  

           ，          （ 5） 

式中： t 为累加数据的时序变量，取值范围

为 [1,  n]； a 为发展系数； u 为灰色作用量。 

5）应用最小二乘法求得参数 ，获

得 GM(1,1)模型，并根据结果还原 X ( 0 )模拟

值  

    ，      （ 6） 

式中： 为 t+1 时刻的序列预测值；

为原始时间序列的起始值。  

6 ） 计 算 方 程 平 均 相 对 误 差 ， 以 检 验

GM(1,1)模型精度，精度等级如表 1 所示。  

 
表 1  灰色预测精度检验等级  

模 型 精 度 检 验

等 级  

平 均 相 对

误 差  
小 误 差 概 率  

一 级 （ 好 ）  0 . 0 1  ≥ 0 .9 5  

二 级 （ 较 好 ）  0 . 0 5  0 .8 0 ~  <0 .9 5  

三 级 （ 合 格 ）  0 . 1 0  0 .7 0 ~ <0 .8 0  

四 级（ 不 合 格 ） 0 . 2 0  <0 .7 0  

 

1.1.2  主成分分析法  

本文中应用主成分分析法，选取 2005、

2010、 2015、 2017 年 4 个时间截面，借助

统计产品与服务解决方案软件 SPSS22.0 对

我国 30 个省、市（区）的能耗水平进行综

合评价。主成分分析法通过抽取包含原数

据大部分信息的综合变量，避免了信息重

叠，并通过客观地确定指标权重，避免了

主观因素影响，是常用的降维方法之一。

具体计算步骤如下。  

1）对数据进行标准化处理，以消除数

量级和量纲差异影响  

            ，            (7) 

式中： 为第 i 个区域的第 j 个指标数据的

标准化值；X i j 为第 i 个区域的第 j 个指标数

据的原始值；X j、S j 分别为第 j 个指标数据

的均值及标准差。  

2）计算数据表 y i j 的 I×J 型相关矩阵 R。 

3 ） 计 算 R 的 j 个 特 征 值  

（ ）及对应的特征向量 U，特征

值与特征向量标准正交， 为主轴，

且 。  

4）计算主成分累计贡献率以及最终的

成分得分。  

5）根据主成分得分矩阵以及方差贡献

率，计算最终分区指标综合得分。  

1.1.3  地理探测器  

地理探测器是基于统计学原理的空间

方差分析，通过分析层内方差与层间方差

的异同来定量表达研究对象的空间分层异

质性 [ 2 3 ]，探测地理要素空间分异规律，探

究 地 理 空 间 分 异 内 外 影 响 因 素 的 重 要 方

法，包括因子探测、交互探测、风险探测

和生态探测，被广泛应用于经济、社会、

生态等领域 [ 2 4 ]。本文中采用地理探测器中

的因子探测方法，分析各个因子对能耗空

间分异的作用强度，即  

         ，          (8) 

式中：q 为影响因素的探测力指标，取值为

[0,1], q 值越大，表示因子对区域能耗水平

空间差异的影响程度越大；h 为因变量或自

变量分层的层数，取值范围为 [1,  n]；Nh 和

N 分别为第 h 层和全区的单元数； 和σ 2

为第 h 层和全区因变量的方差。  

1 .2  指标体系构建与数据来源  

1 .2.1  指标体系构建  

由于经济发展水平、技术水平等方面存

在的较大差距，我国能耗特征呈现出明显

的地域差异。为了综合评测各省、市（区）

能耗水平，本文中从能耗总量、能耗强度、

能耗增速 3 个方面选取能耗份额、能耗增

量份额、经济总体能耗强度等 6 项指标构

建 中 国 能 耗 区 域 差 异 的 评 价 指 标 体 系
[ 1 4 - 1 5 ]，如表 2 所示。  

 

表 2  中国能耗区域差异的评价指标体系  

指 标 名 称  代 码  指 标 含 义  

能 耗 份 额  X 1  地 区 能 源 消 费 总 量 与 同 期 全 国 能 源 消 费 总 量 之 比  

能 耗 增 量 份 额  X 2  地 区 能 源 消 费 增 量 与 同 期 全 国 能 源 消 费 增 量 之 比  

经 济 总 体 能 耗 强 度  X 3  地 区 单 位 生 产 总 值 与 该 地 区 能 源 消 费 总 量 之 比  

相 对 能 耗 强 度  X 4  
地 区 能 源 消 费 总 量 占 全 国 比 例 与 同 期 地 区 生 产 总 值 占 全 国 比

例 的 比 值  

能 源 消 费 总 量 增 速  X 5  目 标 年 的 地 区 能 源 消 费 量 比 前 一 年 的 增 长 幅 度  
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人 均 能 源 消 费 增 速  X 6  目 标 年 的 地 区 人 均 能 源 消 费 量 比 前 一 年 的 增 长 幅 度  

1.2.2  数据来源  

本 文 中 所 采 用 的 数 据 均 来 自 2000 —

2018 年的《中国统计年鉴》《中国能源统计

年鉴》以及中国大陆 30 个省、市（区）（除

西藏自治区）的统计年鉴。为了避免价格

变动影响，各省份历年 GDP 均根据 GDP 指

数折算为 2000 年的不变价格数据，全国总

体 能 耗 强 度 数 据 均 为 统 计 年 鉴 不 变 价 数

据；另外，全国能耗总量数据为发电煤耗

计算法所得。  

2  结果与分析  

2.1  中国能耗的发展演化  

目前在单一预测法中，应用最广泛的预

测方法是灰色预测法，已有研究 [ 6 ]应用区间

灰色预测对中国部分地区的能源消费进行

预测分析，并在中短期预测中得到了较好

的预测结果。为了进一步验证该方法的合

理性和有效性，本文中基于 2010— 2017 年

基础数据，结合 GM(1,1)模型、线性回归模

型，对中国能耗的发展趋势进行预测，并

对这 2 种模型的预测精度进行检验，结果

如表 3 所示。通过比较 2 种模型预测结果

可知，GM(1,1)模型的预测精度明显优于线

性回归模型，模型精度等级多为一级或二

级，预测效果表现较好。因此，本文中选

取 GM(1,1)模型预测我国能耗未来发展趋

势具有一定合理性。  

 

表 3  预测模型对比及预测精度检验  

预 测 变 量  预 测 方 法  拟 合 模 型  
平 均 相 对 误 差  

（ 模 型 精 度 等 级 ）  

小 误 差 概 率  

（ 模 型 精 度 等 级 ）  

能 耗 总 量  

灰 色 模 型   0 . 0 1 2(二 级 )  1 . 0 0(一 级 )  

线 性 回 归 模 型   0 . 3 6 3 (四 级 )  1 . 0 0（ 一 级 ）  

 煤 炭 消 费 量  
灰 色 模 型   0 . 0 1 6（ 二 级 ）  0 . 8 3（ 二 级 ）  

线 性 回 归 模 型   1 . 2 3 1（ 四 级 ）  0 . 3 3（ 四 级 ）  

石 油 消 费 量  
灰 色 模 型   0 . 0 0 7（ 一 级 ）  1 . 0 0（ 一 级 ）  

线 性 回 归 模 型   0 . 1 5 6（ 四 级 ）  1 . 0 0（ 一 级 ）  

 天 然 气 消 费 量  
灰 色 模 型   0 . 0 2 8（ 二 级 ）  1 . 0 0（ 一 级 ）  

线 性 回 归 模 型   0 . 1 4 4（ 四 级 ）  1 . 0 0（ 一 级 ）  

水 电 消 费 量  
灰 色 模 型   0 . 0 5 6（ 三 级 ）  1 . 0 0（ 一 级 ）  

线 性 回 归 模 型   0 . 2 2 3（ 四 级 ）  1 . 0 0（ 一 级 ）  

核 电 消 费 量  
灰 色 模 型    0 . 0 6 1（ 三 级 ）  1 . 0 0（ 一 级 ）  

线 性 回 归 模 型    0 . 2 0 4（ 四 级 ）  1 . 0 0（ 一 级 ）  

能 耗 强 度  
灰 色 模 型   0 . 0 3 9(二 级 )  1 . 0 0(一 级 )  

线 性 回 归 模 型     2 . 4 3 7（ 四 级 ）  1 . 0 0（ 一 级 ）  

注 ： t 为 时 序 变 量 ， 取 值 范 围 为 [ 1 , n ]； 为 t +1 时 刻 的 预 测 值 ； y 为 线 性 回 归 模 型 预 测 值 。  

 

2 .1.1  中国能耗总量的发展演化  

图 1 所示为 2000— 2020 年我国能耗总

量的增长趋势。从图中可以看出，我国能

耗 总 量 一 直 处 于 持 续 增 长 状 态 ， 预 计 在

2020 年总量将达到 4.95×109  t 标准煤，明

显低于“十三五”能耗总量控制目标；能

耗增长率变化具有一定周期性，周期峰值

呈递减趋势。这种周期性变化大致可被分

为 3 个阶段：第一阶段为 2000— 2008 年。

随着我国经济的复苏，工业化进程加快，

经济的粗放式发展及产业结构的不合理因

素使得国内能耗迅速增长，能耗增长率在

2004 年达到峰值 16.80%；2006 年以后，国

家将节能降耗纳入宏观指标体系，随着经

济发展方式的转变、产业结构的调整及节

能减排措施的制定，能源消费增速总体趋

缓；受 2008 年全球金融危机影响，我国能

耗 增 速 再 次 大 幅 下 降 ， 能 耗 增 速 跌 至

2.94%。第二阶段为 2009— 2015 年。在金

融危机后，能耗增速有所回升，在 2011 年

达到峰值，能耗增速为 7.32%，但仍低于过

去 9 年的平均增速 9.69%；随着国家“十二

五”规划节能降耗措施的进一步强化，我

国能耗增速再度放缓，截至 2015 年，能耗

增速已降至 0.96%。第三阶段为 2016— 2020

年。受宏观经济持续复苏影响，我国能耗



第 1 期                                         王 瑞 莉 ， 等 ： 中 国 能 耗 的 时 空 演 化 及 其 影 响 因 素                                          

5 

增速又出现了明显的回升，预计在 2018 年

能耗增速会达到峰值 4.80%，之后增速将有

所下降，但我国能耗总量大，净增能耗量

仍然较大。  

 
图 1  2000— 2020 年中国能耗增长趋势  

 

2.1.2  中国能耗结构的发展演化  

近年来，我国能耗结构持续优化，2000

— 2020 年中国主要能源消费趋势如图 2 所

示。从图中可以看出，能源消费的多元化、

清洁化趋势较明显：煤炭消费所占比例持

续下降，已由 2000 年的 68.5%降至 2017 年

的 60.4%，预计将在 2020 年降低至 56.9%；

天然气的消费需求日益增长，消费量占能

源消费总量的百分比已由 2000 年的 2.2%上

升至 2017 年的 6.6%，预计将在 2020 年达

到 8.3%左右；石油消费总量增长相对较缓，

所占比例较平稳；水电、核电能耗量稳步

提升，根据预测结果，两者消费占比在 2020

年约为 14.12%。就目前形势而言，我国以

煤炭为主的能耗结构短期内仍无法改变，

化石能源消费仍占优势地位，水电、核电

等清洁能源消费占能源消费总量的比例较

低， 2017 年化石能源消费占能源消费总量

比例高达 86.4%；煤炭消费占能源消费总量

的百分比虽有显著下降，但消费总量仍在

增 长 ， 2017 年 我 国 煤 炭 消 费 量 已 增 长 为

2000 年的 2.69 倍，预计在 2020 年将达到

2.82×109 t 标准煤；随着国内能源需求的增

长及转变，我国石油、天然气的对外依存

度亦逐年提升， 2017 年石油对外依存度高

达 67%，天然气对外依存度已上升至 39%，

能源结构性矛盾较突出 [ 2 1 - 2 2 ]。若考虑长期

能源安全及环境压力，加速向非化石能源

转型才是必由之路。

 
图 2  2000— 2020 年中国主要能源消费趋势  

 

2.1.3  中国能耗强度的发展演化  经济能源效率即能耗强度，是指单位
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经济产出所消耗的能源量，反映经济对能

源的依赖程度，受经济发展水平、产业结

构、人口等多重因素影响。图 3 所示为 2000

— 2020 年中国能耗强度发展趋势。从图中

可以看出，我国能耗强度呈现先升后降的

趋势，预计在 2020 年全国能耗强度将降至

0.47 t 标准煤 /万元。从能耗强度的变化速

率来看，在 2000— 2004 年间，粗放型的经

济增长方式使得我国经济发展进入高度依

赖资源和能源投入的阶段 [ 2 5 ]，能耗强度出

现明显增长； 2005— 2015 年间，我国能耗

强度变动大致以 5 年为周期呈现出“降速

骤减—平稳波动—降速骤增”的梯度变化

趋势；2016 年后，能耗强度降速趋于平稳。

结合预测结果， 2020 年我国能耗强度降速

约为 6.69%，在“十三五”规划决胜期如何

延续能耗降速的 5 年周期规律，进一步实

现能源效率的大幅度提升，将是能源可持

续发展不断探求的目标。  

 
图 3  2000— 2020 年中国能耗强度发展趋势  

 

2.2  中国能耗的空间差异  

采用 SPSS22.0 软件中的主成分分析法

对 6 项区域能耗差异指标进行提取、浓缩，

得到新的综合变量，并对综合变量进行分

析。为了突出显示各因子解释力，本文中

采用最大方差法对因子荷载矩阵进行正交

旋转，正交旋转后输出的因子载荷矩阵如

表 4 所示。由表可知，4 个年份的主成分提

取结果较相似，指标能耗份额 X1 与能耗增

量份额 X2、经济总体能耗强度 X3 与相对能

耗强度 X4、能源消费总量增速 X5 与人均能

源消费增速 X6 分别在 3 个主成分上有较高

荷载，因此，提取 3 个主成分可以基本反

映全部指标信息。根据指标含义，可将 3

个因子分别命名为能耗规模因子、能耗强

度因子、能耗增速因子。由因子得分系数

矩阵，分别计算各地区 3 个因子的得分，

最终以因子的方差贡献率为权重，得出各

地区的能耗水平综合指数。  

 

表 4  正交旋转后各指标的因子荷载矩阵  

指

标  

2 0 0 5 年  2 0 1 0 年  2 0 1 5 年  2 0 1 7 年  

因 子 1  因 子 2  因 子 3  因 子 1  因 子 2  因 子 3  因 子 1  因 子 2  因 子 3  因 子 1  因 子 2  因 子 3  

X 1  0 .0 5 6  - 0 .0 9 9  0 .9 8 7  0 .9 7 6  - 0 .1 0 8  - 0 .1 7 7  - 0 .0 7 0  - 0 .1 0 7  0 .9 7 5  - 0 .3 9 2  0 .0 4 6  0 .8 0 5  

X 2  0 .4 1 4  - 0 .1 0 7  0 .8 9 4  0 .9 8 8  - 0 .1 3 6  0 .0 1 8  0 .5 8 2  - 0 .0 7 7  0 .7 9 7  0 .2 3 5  - 0 .1 0 1  0 .8 7 9  

X 3  - 0 . 0 2 7  0 .9 9 0  - 0 .1 0 5  - 0 .1 5 0  0 .9 7 5  - 0 .0 7 5  0 .1 6 9  0 .9 6 9  - 0 .1 2 4  0 .4 5 6  0 .8 7 1  - 0 .0 4 6  

X 4  0 .0 1 8  0 .9 9 3  - 0 .0 8 2  - 0 .0 9 3  0 .9 8 6  - 0 .0 3 6  0 .0 5 7  0 .9 8 9  - 0 .0 4 4  0 .2 5 5  0 .9 4 9  - 0 .0 3 4  

X 5  0 .9 6 2  - 0 .0 1 9  0 .1 9 8  - 0 .0 6 3  - 0 .1 2 0  0 .8 8 8  0 .9 6 6  0 .1 8 9  - 0 .11 5  0 .9 0 3  0 .3 8 3  0 .0 11  

X 6  0 .9 6 7  0 .0 1 6  0 .1 5 1  - 0 .0 7 0  0 .0 1 7  0 .8 9 6  0 .9 6 2  0 .1 4 6  - 0 .11 7  0 .8 9 5  0 .3 8 4  - 0 .0 6 8  

注 ： X 1 为 指 标 能 耗 份 额 ； X 2 为 能 耗 增 量 份 额 ； X 3 为 经 济 总 体 能 耗 强 度 ； X 4 为 相 对 能 耗 强 度 ； X 5 为 能 源 消 费 总 量

增 速 ； X 6 为 人 均 能 源 消 费 增 速 。  
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选取 2005、 2010、 2015、 2017 年我国

能 耗 水 平 综 合 指 数 作 为 基 础 数 据 ， 借 助

ArcGIS 软件进行空间可视化，中国综合能

耗水平的区域差异如图 4 所示。从图中可

以看出，我国各年份能耗水平呈现不同的

分布特征，但区域均衡性发展趋势极为明

显，呈现出高能耗区“环带聚集—大范围

条带状聚集—区域能耗水平均衡分布”的

发展趋势。其中， 2005 年，我国高能耗区

呈“环带状”分区集聚状态，形成了以辽

宁、河北、山东为中心延展至内蒙古、山

西、河南、江苏的环海高能耗地带，由贵

州、湖南、广东 3 个省构成的小环状较高

能耗地带，以青海高能耗区为核心、由新

疆、甘肃、宁夏、陕西、重庆、云南 6 个

省、市（区）构成的西部次高能耗地带，

如图 4(a)所示； 2010 年，我国高能耗区以

广西高能耗区为支点，以贵州、四川、青

海、新疆 4 个省（区）为渐弱轴，以湖北、

湖南、河南 3 个省及环海高能耗地带为渐

强轴，总体形成“ V”字形分布格局，且较

2005 年而言，以辽宁、河北、山东为内核

的环带地区能耗水平进一步增强，如图 4(b)

所示；2015 年，高能耗省市区呈现“ π”字

形分布，新疆、青海、宁夏、内蒙古 4 个

省（区）构成高能耗横轴带，陕西、重庆、

贵州 3 个省与河北、山东、河南、江西、

广东 5 个省构成 2 条次一级高能耗纵轴带，

相较 2010 年而言，我国各省区能耗水平综

合指数均有了明显下降，如图 4(c)所示；

2017 年，我国各地区能耗水平以胡焕庸线

为界，基本呈现出西北高、东南低、低能

耗大片集聚、高能耗小点分散的分布态势，

如图 4(d)所示。  

 
（ a） 2 0 0 5 年                             （ b） 2 0 1 0 年  

 

（ c） 2 0 1 5 年                             （ d） 2 0 1 7 年  
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中 国 地 图 从 标 准 地 图 服 务 系 统 官 网 下 载 ， 地 图 审 批 号 为 G S（ 2 0 1 9） 1 7 11

（ h t t p : / / b zd t . c h . mn r.g o v. cn / b r o ws e .h t ml ? p i c I d =" 4 o 2 8 b 0 6 255 0 1 ad 1 3 0 15 5 0 1ad 2 b f c0 2 5 9 "）经 过 Ar c GI S 1 0 .2 软 件 数 据 化 处

理 后 得 到 。  

图 4  中国综合能耗水平的区域差异  

 
2.3  中国能耗区域差异的影响因素分析  

我国能耗水平存在显著的区域差异是

多种因素综合作用的结果，借鉴已有研究
[ 2 6 - 3 0 ]，遵循客观性和数据可获取性等原则，

选取经济发展水平、产业结构、人口规模、

城市化水平、居民消费水平、科技创新水

平、对外贸易水平 7 个方面作为影响我国

能耗区域差异的探测因子，相关指标要素

如表 5 所示。选取能耗总量和能耗强度 2

项指标表征地区能耗水平，通过地理探测

器分别测度 8 项指标要素对能耗总量、能

耗强度的影响作用强度，从而揭示各因素

对我国能耗水平空间差异的作用机制。  

 

表 5  能耗水平空间分异的影响因子地理探测结果  

探 测 因 子  指 标 要 素  
能 耗 总 量  能 耗 强 度  

显 著 性 水 平  因 子 探 测 力  显 著 性 水 平  因 子 探 测 力  

经 济 发 展 水 平  人 均 国 内 生 产 总 值  0 . 0 8 9  0 .3 7 1  0 .2 3 7  0 .2 4 6  

产 业 结 构  
第 二 产 业 占 比  0 . 1 9 8  0 .2 5 3  0 .5 7 7  0 .1 0 7  

第 三 产 业 占 比  0 . 9 8 5  0 .0 2 1  0 .0 4 8 *  0 . 3 2 6  

人 口 规 模  年 末 常 住 人 口  0 * *  0 . 6 8 1  0 .5 4 7  0 .1 3 3  

城 市 化 水 平  城 镇 化 率  0 . 3 7 6  0 .2 5 6  0 .1 6 6  0 .2 4 8  

 居 民 消 费 水 平  居 民 消 费 水 平  0 . 7 5 4  0 .1 5 3   0 . 0 3 8 *  0 . 3 7 2  

 科 技 创 新 水 平  研 发 经 费 支 出   0 . 0 2 6 *  0 . 5 9 5   0 . 0 1 3 *  0 . 4 6 8  

 对 外 贸 易 水 平  地 区 货 物 进 出 口 额  0 . 8 5 2  0 .3 1 3   0 . 0 0 8 * *  0 . 4 3 8  

注 ： * *表 示 相 关 性 在 显 著 性 水 平 0 .0 1 上 显 著 ； *表 示 相 关 性 在 显 著 性 水 平 0 .0 5 上 显 著 。  

 

借助 ArcGIS 软件的自然断点法，对各

指标要素进行离散化处理，并划分为 5 个

等级，并应用地理探测器软件 GeoDetector

测度各指标要素对中国能耗空间分异的影

响强度，结果如表 5 所示。从表中可以看

出，人口规模和科技创新水平对能耗总量

的区域差异具有显著影响，并且人口规模

的影响作用大于科技创新水平的，并通过

了显著性水平 0.05 的检验；第三产业占比、

居民消费水平、科技创新能力、对外贸易

水平均对能耗强度的影响作用显著，也通

过了显著性水平 0.05 的检验，各因素影响

力由大到小的排序为科技创新水平、对外

贸易水平、居民消费水平、产业结构。  

结 合 已 有 研 究 对 我 国 能 耗 水 平 影 响 因

素的作用机制进行分析，得到如下结论：

1)科技创新水平对我国能耗总量及能耗强

度空间差异的综合影响作用最为显著，这

与大多研究 [ 9 - 1 0 ]中的结果一致，说明节能技

术、工业制造技术的创新可通过推动新工

艺、新产品的应用，进一步提升能源利用

效率。2)人类衣、食、住、行各方面需求的

满足都以能源消耗为基础，因此，人口规

模的大小必然会对能耗总量产生影响，并

直接影响能源利用方式及能源人均占有量
[ 3 1 ]。 3)出口贸易是以区域内部生产为基础

的人类活动，出口的增加必然导致区域内

生产规模扩大，加剧当地能源消耗 [ 3 2 ]，进

而导致区域能耗水平的整体提升。4)随着收

入水平的提高，居民生活需求的增长必然

导致生产环节中能源投入的同步增长；同

时，居民消费需求的变动会通过产业关联

而对能源消耗产生不同影响 [ 3 3 ]。 5)各产业

能源利用状况存在较大差异，如工业部门

的单位产出能耗较高，而服务业及新兴产

业等则能以少量的能源消耗获得较高的经

济效益 [ 2 7 ]，因此，省际产业结构的巨大差

异也是造成我国能耗水平空间分异的重要

原因。  

上述结论说明，在保证经济发展和提高

人民生活水平的情况下，要实现控制能耗

总量、降低能耗强度的“双控”目标，可

以考虑从改善能源技术、调整人口政策、

引导居民绿色消费、加快产业结构转型等

方面着手。  

3  结论  

基于 2000— 2017 年统计数据，本文中
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从能耗总量、能耗结构、能耗强度 3 个方

面分析并预测中国能耗的发展演化，采用

主成分分析法，对中国 30 个省、市（区）

的综合能耗水平进行评价并探析区域空间

分异特征，借助地理探测器探究影响能耗

区域空间差异的因素作用强度，得到以下

主要结论。  

1)近年来我国能耗增速趋缓，能耗结

构有所优化，能耗强度持续降低，整体呈

现出良好的发展态势，但仍存在较多问题：

①能耗总量基数大，净增能耗量多，且近

年来能耗增速又有回升趋势，仍需有效措

施来严格控制能耗总量；②能源消费结构

不平衡，煤炭消费占能源消费总量的比例

居高不下，石油消费占能源消费总量的比

例较不充分，天然气、水电、核能等清洁

能源比例偏低，且这种能耗结构近年来虽

有优化但短期内仍难以改变，我国急需构

建清洁、高效的能耗结构；③我国能耗强

度持续降低，但近几年来能耗强度降速趋

缓，为了实现“十三五”规划的降耗目标，

需要寻求新的针对性政策以有效降低能耗

强度，提高能源效率。  

2）我国能耗的区域差异显著， 2005—

2017 年间，省际能耗水平总体呈现出由小

区域聚集到整体均衡的发展态势： 2005 年

我国能耗水平综合指数在空间上呈现出高

能耗区“环带状”集聚的分布状态； 2010

年则形成以广西高能耗区为支点，以贵州、

四川、青海、新疆 4 个省（区）为渐弱轴，

以湖北、湖南、河南 3 个省及环海高能耗

地带为渐强轴的“ V”字形分布格局；2015

年，高能耗省市区呈现“ π”字形分布；到

2017 年，我国各地区能耗水平以胡焕庸线

为界基本呈现出西北高、东南低、低能耗

大片集聚、高能耗小点分散的分布态势。  

3）人口规模和科技创新水平对能耗总

量的区域差异具有显著影响效应，并且人

口规模的影响作用大于科技创新水平的；

产业结构、居民消费水平、科技创新能力、

对外贸易水平均对能耗强度的影响作用显

著，各因素影响作用强度由高到低的排序

为科技创新水平、对外贸易水平、居民消

费水平、产业结构。  
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