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能源效率对产业结构及能源消费结构演变的响应

王 强 1 , 郑 颖 2, 伍世代 1, 李婷婷 1

(1. 福建师范大学地理科学学院, 福州 350007; 2. 福建师范大学协和学院, 福州 350108)

摘要：伴随人类社会经济发展、人口规模增加、城市化和工业化进程加快，由能源消费迅速增长
导致的碳循环非对称性加剧与全球气候变化已成为当前世界各界共同关注的焦点。如何提高
能源效率是积极响应节能减排措施、实现社会可持续发展的有效途径。通过分析中国与5个发
达国家能源效率、产业结构、能源消费结构演变特征，建立向量自回归 (VAR) 模型、脉冲函数
(IRF) 和方差分解函数 (VD) 来揭示中国能源效率对产业结构、能源消费结构演变的响应机理。
结果显示近40年来，中国第三产业较第二产业发展对能源效率提高具有更大推动作用，虽第二
产业发展与能源效率提高也成正向弱相关，但根据发达国家发展经验，中国第二产业发展对能
源效率提高的抑制效应尚未显现，经济发展仍需粗放、耗能工业拉动，另外，中国能源消费过度
集中于煤炭能源的结构特征对能源效率的提高具有抑制效应，未来中国能源效率对产业结构、
能源消费结构演变的响应具体表现在：① 相较发达国家，中国产业结构调整对能源效率在短期
内具有抑制效应，直至中期，能源效率受产业结构调整冲击才呈现持续加大的趋势；② 由于中国

“以煤为主”的能源消费结构特征长期存在，其结构调整效应较发达国家滞后显现，发达国家能
源消费结构演进的效应也表明短期内能源消费结构调整对能源效率的提高效果不显著；③ 中国
产业结构演变对能源效率变动影响程度大于能源消费结构演变影响程度，产业结构调整与升级
是影响中国能源效率提高、节能减排政策实施的关键环节。
关键词：能源效率；产业结构；能源消费结构；响应；机理；中国

1 引言

目前，中国能源消费增长占全球能源消费增长的3/4，已是全球能源消费和二氧化碳排
放总量第一大国[1]。面对经济发展、人口增加、环境保育和国际舆论等内外部压力，节能减排
已是中国各项发展战略中重大决策之一。其中，能源效率的提高被认为是有效降低能源消
费、减少温室气体排放的重要途径。因此，正确认识能源效率时序演变特征及其影响机制已
成为各级政府和相关学者关注热点。能源效率即单位能源投入的经济产出，主要用以衡量
能源要素对经济产出的支持程度，其水平高低不但取决于技术和管理的进步程度，还受到能
源品种、产业结构演变对经济产出的支持程度变化影响。现有国内外研究中以产业结构调
整、能源消费结构演进对能源效率的影响程度的识别与度量最为集中[2-17]，但相关文献多关
注于国内政策和技术层面，较少将国外发达国家能源效率作为参照，从整体上把握中国能源
效率水平变动机制与未来趋势。为此，本文以美国、日本、英国、法国、德国等5个发达国家
为参照，从产业结构、能源消费结构演变与能源效率变化的相关性入手，分析中国与发达国
家能源效率差异及其产生因素，揭示“两大结构”演变对能源效率的作用机理，为中国节能减
排战略的实施提供参考与建议。
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2 产业结构、能源消费结构演变特征

2.1 产业结构演变特征
产业结构演变用以表征基本功能、生产方式、产品属性和资源基础各异的产业更迭过

程[18]，根据三次产业生产活动的性质及其产品属性，本文用二、三次产业产出占总产出的比
重衡量产业结构演变速率与发展高度。

结果表明(图1)：① 1970年以来中国长期坚持“以工为纲”的发展思路，逐渐稳固了第二
产业在经济发展中的基础和核心地位，其比重基本保持在45%左右，同期，发达国家第二产
业比重呈现直线下降趋势，第二产业比重均下降至35%左右；② 中国与其他发达国家一样，
国民经济中第三产业比重增速明显加快，但其发展高度与发达国家之间差距甚远，中国目前
第三产业比重还不及发达国家40年前的水平。可见，发达国家在完成工业化之后逐步向

“后工业化”阶段过渡，产业结构演变高度远高于中国。
2.2 能源消费结构变化特征

能源消费结构变化属于功能相同、开发技术各异、经济产出效率不同的种类替代过程。
1970年以来，中国能源消费以煤炭为主导，虽其所占比重逐渐下降 (由1970年的84%逐降到
2008年的70%)，但其绝对主体地位优势长期保持，而发达国家于20世纪60年代加快了石油
和天然气取代传统煤炭主导地位，煤炭消费比重至今未超过40%；中国石油消费主要对外依
赖程度高(图2)，所占结构比重长期低于发达国家水平，同时受科技因素影响，新能源开发利
用程度较低于发达国家，尤其与法国新能源消费结构比重相差7倍。总之，相较发达国家，
中国能源消费结构突出问题在于过度依赖煤炭能源消费，石油、天然气、核电和其他新能源
的开发、使用力度亟待提高。

3 能源效率变动与产业结构、能源消费结构演变相关机理

为便于国际能源效率比较，本文利用世界银行颁布的单位能源产出数据 (本文已将各国
各年GDP按照2005年美元购买力转换为不变价，单位为美元/千克油当量，简写：$/kg·oe) 比
对、分析发达国家与中国能源效率变动特征与差异。1970年以来，发达国家能源效率均远
高于中国，截至2008年，英国能源效率高达10.20$/kg·oe，远高于同期中国4.07$/kg·oe，美国
能源效率达5.55$/kg·oe，虽是样板发达国家中最低，也是同期中国能源效率的1.5倍(图3)。
鉴于此，下文将就能源效率差异机理进行深入分析。值得注意的是，能源消费结构、产业结

图1 1970-2008年产业结构演变的国际比较

Fig. 1 The industrial structure evolution of selected countries, 1970-2008
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构演进可忠实体现能源投入分布、经
济产出变化发展进程和方向，探讨其
与能源效率三者互动关系就成为揭
示中国与发达国家之间能源效率差
异内部机理的切入点。
3.1 产业结构演变与能源效率变动

产业结构演变过程中，能源具
有明显的社会“公共”消费属性 [19]，
有效地促进经济结构性更迭与资源
基础性保障。通过对各国二、三产
业比重与能源效率相关变动观察
(表 1)，发现中国第三产业结构比重
较第二产业结构比重演变对能源效
率的提高具有更大相关性 (能源效率与第三、第二产业相关系数分别为0.95、0.49)，而发达国
家能源效率变动与第二、第三产业结构比重演变分别存在明显的负相关、正相关，这与中国
第二产业结构比重演变对能源效率提高的正向弱相关规律相悖，但结合中国基本国情，这一
结论并不代表中国工业发展较发达国家更具高效节能优势，恰好说明中国工业化进程较为
落后，经济发展仍需粗放、耗能工业拉动，能源效率提高潜力较大，第二产业发展对能源效率
提高的抑制效应尚未显现。
3.2 能源消费结构演变与能源效率变动

世界工业化经验表明，工业化初期能源消费主要以煤炭为主，之后石油和天然气的生产

图2 1970-2008年能源消费结构演变的国际比较

Fig. 2 The energy consumption structure evolution of selected countries, 1970-2008

图3 1970-2008年能源效率演变的国际比较

Fig. 3 The energy efficiency evolution of selected countries, 1970-2008
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与消费持续上升，并开始取代
传统煤炭主导地位；再之，随
着国家经济的发展、财富积累
和高新技术的研发，核能、风
能、水力、地热等其他形式的
新能源逐渐被开发和利用，最
终形成以化石燃料为主和可
再生能源、新能源并存的能源
消费结构格局。相关分析结
果显示，能源效率高的发达国
家均与多项能源品种高度相
关，而中国能源效率除与可再
生资源高度相关之外，仅与煤
炭保持显著负相关。由此可见，长期以来中国煤炭在总能源消费中的主体地位对中国能源
效率的提高具有滞后性，但发达国家能源消费结构多元化演进对能源效率的正向推动效应
影响程度如何需进一步分析。

4 能源效率变动的产业结构、能源消费结构动态冲击响应

在明确能源效率变动与产业结构、能源消费结构演变之间存在相关性后，为进一步分析
产业结构、能源消费结构中各要素在能源效率演变中的重要程度,本文利用向量自回归
(VAR) 模型、脉冲响应函数 (IRF) 和方差分解 (VD) 来考察能源效率对各影响因素的冲击响
应及其差异性。
4.1 模型构建

通过上文相关分析可知，能源效率 (EE)、产业结构 (IS) 和能源消费结构 (ECS) 之间存在
明显依存关系，以此构建联立方程模型 (式1)，其中y1,t = EEt，y2,t = ISt，y3,t = ECSt。模型中唯一
的外生变量为时间趋势 t，并引入内生变量的1个滞后期，方程如下:

y1, t = c1 + β11,1 y1, t - 1 + β12,1 y2, t - 1 + β13,1 y3, t - 1 + ε1t

y2, t = c2 + β21,1 y1, t - 1 + β22,1 y2, t - 1 + β23,1 y3, t - 1 + ε2t (1)
y3, t = c3 + β31,1 y1, t - 1 + β32,1 y2, t - 1 + β33,1 y3, t - 1 + ε3t

式中：u1t,u2t,u3t~IID(0,σ2) ，cov(u1t,u2t,u3t) = 0 。方程 (1) 写成矩阵形式为：
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，则：

yt = c + β1Yt-1 + εt (3)

如引入内生变量的2个滞后期，则方程矩阵形式如下:

Yt = c + β1Yt-1 + β2Yt-2 + εt ut~IID(0,σ2) (4)

考虑扰动或变化 εt 会对模型的影响，因此，EE 对 IS、ECS 变动的脉冲响应 (IRF) 自然
成立。

表1 1970-2008年产业结构、能源消费结构演变与能源效率变化
相关性的国际比较

Tab. 1 The international comparison of correlation among energy efficiency,
industrial structure and energy consumption structure, 1970-2008

能源效率变化相关性 类别 
中国 美国 日本 英国 德国 法国 

第二产业 0.49 -0.97** -0.78 -0.95** -0.97** -0.92** 产业 
结构 第三产业 0.95** 0.98** 0.83 0.96** 0.97** 0.93** 

煤炭 -0.94** 0.81 0.69 -0.89** -0.91** -0.86** 
石油 0.31 -0.88** -0.91** -0.75 0.10 -0.84 
天然气 0.37 -0.75 0.93** 0.93** 0.96** 0.92** 

能源 
消费 
结构 

其他 0.97** 0.91** 0.89** 0.68 0.93** 0.86** 

注：其他能源主要包括核能、风能、水力、地热等其他形式的可再生能源； 
本表中相关系数均在 � = 0.01水平下进行显著性检验， 
**表示变量间存在显著相关； 

744
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此外，与 IRF函数追踪能源效率系统中各结构变量的冲击效果不同,方差分解 (VD) 则
将系统中每一个结构冲击对系统变化的影响程度进行评价。为此，假设 yit为Yt的第 i个分
量，且εj无序列相关，则由式3可知：

yit = ∑
j = 1

k

(β
(0)
ij εjt + β

(1)
ij εjt - 1 + β

(2)
ij εjt - 2 +⋯), i = 1, 2, ... k, t = 1, 2, ... T (5)
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k ì
í
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ï
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式中：各个括号中数字是第 j个扰动项εj从无限过去到现在时点对Yt影响的总和，若取有限项
s，则各个扰动项对Yt的相对方差贡献率则可定义为：
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, i, j = 1, 2, ... k (7)

式中：RVCj-i(S) 愈大表明第 j个变量对第 i变量影响愈大。
4.2 能源效率脉冲响应分析

遵循产业结构、能源消费结构演进规律，构建 ISt、ECSt演变测度指数：

ISt =
St + Tt

Pt
(8)

ECSt =
Ot + Gt + Et

Ct
(9)

式中：ISt、Pt、St、Tt分别为 t年产业结构演变测度指数、第一产业结构比重、第二产业结构比
重、第三产业结构比重；ECSt、Ct、Ot、Gt、Et分别为 t年能源消费结构演变测度指数、煤炭消费结
构比重、石油消费结构比重、天然气消费结构比重、水力和核能等其他可再生能源消费结构
比重。

建立VAR模型之前，需对EE、IS、ECS 3个序列进行平稳性检验，本文运用单位根检验
方法、按AIC准则选取最佳滞后阶数来对各国数据序列进行平稳性检验[20-22]，结果显示(表
2)，可以ΔEE、ΔIS、ΔECS为变量建立VAR模型。为使VAR模型可视化，本文在数量分析的
基础上模拟出脉冲响应函数曲线 (图 4)，其中，实线为脉冲函数响应值，代表能源效率 (EE)
对产业结构 (IS)、能源消费结构 (ECS) 演进影响因素冲击的反应，虚线为正负两倍标准差的
置信带，横轴表示追踪期数，将其设定为10期。

从图4可以看出，受产业结构演进的正向冲击，中国能源效率处于波动响应状态：① 受
社会工业化发展阶段和推进速度影响，前两期能源效率小幅降低，说明短期内中国经济发
展、产业结构调整仍需依赖能源投入的外延型增长；② 产业结构调整的正向推动效应从第3
期开始显现，能源效率呈现持续正向加大的
趋势，并于第 8期末达到最大值，并自此后出
现稳态收敛的迹象；③ 发达国家能源效率受
产业结构调整冲击后均呈现增长响应，在追
踪期限内持续增加或基本保持稳定，再次说
明，中国当前产业结构的相对落后对中国能
源效率提高具有滞后效应，其中第二产业作
为中国经济主体的阶段性特征是主要 诱因。

另外，受能源消费结构演进的正向冲击，
中国能源效率变化在整体上呈现“U”型：①

表2 数列平稳性检验结果

Tab. 2 The stationary test result of series
各显著性水平下的临界值 变量 ADF 

检验值 1% 5% 10% 
检验结论 

EE -1.61 -3.62 -2.94 -2.61 不平稳 
ΔEE -4.02 -3.63 -2.95 -2.61 平稳 
IS 1.78 -3.62 -2.94 -2.61 不平稳 
ΔIS -5.01 -3.62 -2.94 -2.61 平稳 
ECS -2.43 -3.62 -2.94 -2.61 不平稳 
ΔECS -4.40 -3.62 -2.94 -2.61 平稳 

注: 表中Δ表示一阶差分 
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长期以来，中国“以煤为主”的能
源消费结构没有得到根本性改
善，能源消费结构调整短期内在
节能降耗方面无所实质性作用，
处于“无作为”状态；② 能源消
费结构调整的负向抑制效应从
第 3期开始显现，能源效率呈现
持续降低的趋势，并于第 7期末
达到最小值，自第 8期又出现抑
制力趋小、能源效率逐步正向收
敛的态势，说明中国能源消费结
构调整对能源效率改善的抑制
力将长期存在，这一时期处于

“抑制状态”；③ 从发达国家能
源效率响应情况来看，其能源消
费结构调整的短期效应较中国
颇为明显，皆在短期内能源效率
做出响应，且能源消费结构演变
对能源效率提高的抑制力趋小
时间也较中国提前，其中，尤以
英国最为明显，自第 2期末能源
消费结构的抑制力趋小并于第3
期末为 0，自此能源消费结构调
整的正向推动效应显现，持续推
动能源效率的直线提高。
4.3 能源效率方差分解分析

方差分解结果表明，中国能
源效率影响因素依重要程度排
序为：能源效率 > 产业结构 > 能
源消费结构。从短期看，能源效
率自身变化对能源效率变化的
贡献率在86%以上，产业结构的
贡献率在11%左右，能源消费结
构在3%左右；从长期来看，产业
结构贡献率将伴随经济转型和
产业升级不断增加到 60%。为
此，产业结构调整与升级是影响
中国能源效率提高、节能减排政
策实施的关键环节，这一结论亦
可从发达国家能源效率变动规
律中给予肯定。另外，发达国家
能源效率发展经验表明，当社会
经济发展到“后工业化”时代，产
业结构、能源消费结构演变效应

图4 脉冲响应函数曲线

Fig. 4 Curves of impulse response function
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逐渐趋小，能源效率变动主要受自身水平影响而保持在某一稳定高度。

5 结论

近40年来，中国产业结构演进高度较发达国家明显落后，经济发展仍需粗放、耗能工业
拉动，第二产业发展对能源效率提高的抑制效应尚未显现，同时，中国能源消费结构过度集
中于煤炭能源消费对能源效率的提高具有抑制效应。具体分析结果显示：

(1) 短期内中国经济发展、产业结构调整仍需依赖能源投入的增长来拉动，能源效率受
产业结构演进冲击呈现小幅降低趋势；但从中长期来看，能源效率受产业结构调整冲击呈现
持续加大的趋势；相较中国，发达国家能源效率受产业结构调整冲击后均立即呈现增长响
应，说明中国当前产业结构的相对落后对中国能源效率提高具有滞后性，其中，第二产业发
展的阶段性特征变化是主要干扰因素。

(2) 由于中国“以煤为主”的能源消费结构特征长期存在，其结构调整的负效应较发达国
家滞后显现，短期内能源消费的多元化供给仍无法提高中国能源效率；从中长期来看，能源
效率受能源消费结构演进冲击影响分别呈现持续降低的趋势、逐步正向收敛的态势；另外，
基于中国和发达国家能源消费结构演进的效应分析，可知能源消费结构调整对能源效率的
提高影响不大。

图5 能源效率方差分解结果

Fig. 5 The variance decomposition results of energy efficiency

a b

d

e

c

f
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(3) 总体来看，中国产业结构演进对能源效率提高的影响程度远大于能源消费结构演进
效应。为此，产业结构调整与升级是影响中国能源效率提高、节能减排政策实施的关键环
节，但发达国家能源效率发展经验表明，发展到“后工业化”社会，产业结构、能源消费结构演
变的效应逐渐趋小，能源效率变动主要受自身水平影响而保持在某一稳定高度。
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Mechanism of Energy Efficiency Response to Industrial
Restructuring and Energy Consumption Structure Change

WANG Qiang1, ZHENG Ying2, WU Shidai1, LI Tingting1

(1. School of Geographical Sciences, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China;

2. Concord University College, Fujian Normal University, Fuzhou 350108, China)

Abstract: With the economic development of the human society, growth of population, and
accelerated urbanization and industrialization, increase of asymmetric carbon cycle and global
climate change caused by rapid growth of energy consumption are becoming the current hot
spots of all walks of life worldwide. Therefore, improving energy efficiency has become an
effective way of active response to energy saving and realization of sustainable development.
This paper, by analyzing the characteristics of energy efficiency, industrial structure and energy
consumption structure of China and five other developed countries, establishes a VAR model
and uses impulse responses function and variance decomposition methods to reveal the
mechanism of energy efficiency response to industrial structure evolvement and energy
consumption structure change. Research suggests that in the last 40 years, China's tertiary
industry has played a greater role than its secondary industry in improving energy efficiency.
Although the development of the secondary industry has a positively weak correlation with
energy efficiency, according to the experience of developed countries, the inhibition of
secondary industry on the energy efficiency improvement has not yet appeared in China, which
indicates that the economy still needs pushing by industry with extensive and high energy
consumption. Otherwise, the energy consumption relies on coal, which also has the inhibition on
the energy efficiency improving. In the end, basing on such analysis, the paper discusses the
response of energy efficiency to industrial restructuring and energy consumption structure
change. Some conclusions can be drawn as follows: (1) Compared with developed countries, the
industrial restructuring has inhibition on energy efficiency improvement in the short term until
the mid-term, then the positive impact of industrial restructuring will emerge, which will
improve energy efficiency. (2) Since existence of "coal-based" energy consumption structure for
a long time, its negative effect appeared later in China than in developed countries, and the
evolution of energy consumption structure in both China and developed countries has little effect
on energy efficiency. (3) The influence of industrial structure change is greater than the
evolution of energy consumption structure, so the impact of industrial restructuring and
upgrading is the key to improve energy efficiency and carry out energy saving policies.
Key words: energy efficiency; industrial structure; energy consumption structure; response;
mechanism
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