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基于EEA方法的中国水泥制造业能耗的空间差异
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摘要：基于对中国23个省区的水泥生产线的实地调研数据以及2012年水泥制造业的行业数

据和相关社会经济数据，运用EEA方法计算了各省区水泥制造业的能耗，并对中国水泥制造业

能耗的的空间格局进行描述和分析。研究发现：① 中国水泥制造业能耗总量较多分布在以安

徽、山东为核心的东部地带和以四川为核心的西部地带，其中能源㶲耗强化了东部核心，而外

部性㶲耗不同程度地突出了中西部省份的社会隐性成本；② 中国水泥制造业的能效呈现出从

西部向东部递增的特点，尤其体现在能源利用效率、劳动力效率和资金利用效率三部分，而环

境效率强凸显了西藏、新疆、内蒙古、山西的环境成本；③ 在能耗总量和能耗强度共同作用下，

对23个省区进行分类，依据其能耗特征可分为8类；④ 较高的行业集中度是水泥制造业能效提

高的主要驱动力。
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1 引言

传统的能源研究领域通常只考虑能源消耗的数量，而很少考虑能源消耗的质量。近

年来，国际上逐步引入一个全新的度量能源消耗质量的概念，即“㶲（Exergy）”，它是

衡量如何用最小的能源消耗达到最大使用效益的重要指标。当今，关于“能源消耗”的

概念正经历着彻底的重新评价，以响应能耗与环境及整个社会的相关性。传统的“能源

消耗”研究针对资源本身，自从生物圈意识理论产生以来[1-2]，能量系统分析开始区分能

源和原料资源、以及劳动力和货币流。在现代工业社会，货币成本成为衡量能源消耗的

关键决策变量，然而采用货币值作为能量系统评价中的表征值存在局限性，因为货币成

本的评估受到市场、资源属性以及环保活动等多方影响。1986年，Valero发现，如果所

有的“燃料”都有一个㶲成本而不是货币值时，最终产品的成本就可以用统一的单位来

表达（J/kg等） [3]。于是，在“累积㶲消耗”[4]的基础上，延伸出了扩展㶲账户法[5]，目标

在于将所有的外部性都包含到㶲系统分析中，以㶲为单位将其定量化。

水泥制造业是国家基础设施建设的重要产业之一，但同时又是能耗密集型产业。在

所有产业中，水泥制造业的能耗在 2%~6%左右；在工业领域，其能耗达到 12%~15%[6]。

粗略估计，每吨制成品的水泥消耗60~130 kg的燃料和110 kWh的电力[7]。中国作为全球
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水泥生产大国之首，2012年的产量达到21.84亿 t[8]，占全球产量的50%以上，但在水泥生
产的能耗方面，中国同国际先进水平依然存在不小的差距。整体来看，中国每吨水泥的
能耗要比世界先进水平高40%左右[9]，平均煤耗高出国际先进水平11%~20%左右，平均
电耗高出23%左右。另一方面，水泥生产排放的废弃物对环境造成较大影响，其中排放
量最大的污染物CO2占污染物总量的99.2%，可见中国水泥产业在可持续发展和低碳经济
中将面临巨大的挑战和压力。因此，提高行业增长的可持续性，是中国水泥制造业发展
的内在要求。

目前为止，针对特定行业的能量系统研究中不乏对水泥制造业的关注，大多数研究
是从国家层面和部门层面上关注能源消耗。例如，Schuer等1992年计算了德国水泥工业
的能源消耗值[10]。Saxena等1995年计算了印度水泥工业的能源消耗和在有效节约方法下
的能源节约量[11]。Phylipsen等1997年以水泥工业为实证案例，对制造业的能源效率研究
方法进行了比较[12]。Worell等对美国水泥产业的能耗进行了较为深入的分析，列出了多
种提升水泥制造业能效经济可行的技术和方法[13-14]。曾学敏估算了不同的节能措施带给整
个中国水泥制造业的能源节约潜力[15]。齐宝平总结国际与国内不同规模水泥生产线及水
泥粉磨企业的能效差异[16]。Ali Hasanbeigi等2000年采用存量供给曲线模型（CSC）探讨
了泰国水泥产业的电力使用效率和燃料使用效率，并对节约能源进行了经济性分析[17]。
SÖGÜT 2012年以水泥熟料数据为基础，分析了土耳其水泥产业的能效变化趋势[18]。然
而，目前已存在的研究缺乏对空间格局及其差异的深入分析。因此，本文以一个新视角
探讨水泥制造业的可持续性，不仅要将自然资源的使用直接定量化，还要将外部性间接
定量化，结合扩展㶲账户分析方法和空间分析与计量统计等方法，对中国水泥制造业的
省际空间差异进行较为深入的分析，目标在于为中国水泥制造业的可持续发展和空间布
局提供决策参考。

2 研究方法及数据来源

2.1 研究方法
2.1.1 扩展㶲账户（EEA）方法 EEA的概念在1998年形成[19]。“扩展”在于表明产品成本
的计算除了包括物质、能量，还要包含外部性，用公式表示如下：

EE = CExC + EL + EK + EO （1）

式中： CExC 表示系统吸收的物质和能量流的㶲成本，即累积㶲消耗； EL 、 EK 、 EO 则

分别表示劳动力、资金和环境成本的㶲当量值。
作为一种资源量化工具，EEA能够将外部效应（资金、劳动力、环境修复等）转换

为累积㶲成本，从而将它们纳入到综合资源成本评估体系中。因此EEA方法既从热动力
的角度反映了生产链的“效率”，又揭示了整个社会的“隐藏”资源成本。同时，由于外
部效应的当量㶲成本依赖于社会类型和分析的时间序列，因此扩展㶲成本也能反映某一
社会的“转换效率”。由此可以看出，EEA方法能够提供更多的信息用于区域层面能量转
换系统的比较分析。
2.1.2 物质和能量的㶲测度 根据笔者对典型水泥生产线的㶲计算，每生产1 kg水泥，需
要燃料煤的㶲为2747.750 KJ，需要电力提供的㶲为261.775 KJ，其他物质（石灰石、粘
土、校正材料、石膏、粉煤灰等）提供的㶲不超过2 KJ。因此，本文选取燃料煤和电力
测度累积㶲消耗，即：

CExC = Ea1 + Ea2 + Eb （2）
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式中： Ea1 代表煤的燃烧㶲； Ea2 代表煤的显热㶲； Eb 代表电力做功转化成的㶲。可分

别用如下公式计算[20]：
Ea1 = hL, f + Cw （3）

Ea2 = m × C × é
ë
ê

ù
û
ú( )T - T0 - T0 × ln T

T0

（4）

Eb = Q = N × K × β （5）

式中： hL, f 是燃料煤的低位发热值（LHV）；C是水分在参考环境温度下的蒸发潜热；w

是燃料煤中的水分含量； m 是煤的流速； C 是煤的比热值； T 是煤的温度；下角标
‘0’代表参考环境；Q是电力做功转换成的能量值；N是电动机输入的净功；K是电力做
功的热当量； β 是功转换成热能的比例。

2.1.3 外部性的㶲测度
（1）劳动力外部性的计算
假设任何社会中，社会中的所有成员是由于劳动者的生产活动得以生存的[21]，因此

进入劳动力㶲中的部分即为得到充分使用的部分（相对于非劳动人口而言），因此，在扩
展㶲账户中，本文用如下公式计算进入水泥制造业的劳动力㶲当量值：

EL = γ × α × Ein = γ × f × esurv × Nh （6）

式中： γ 是水泥制造业劳动力占社会总劳动力的比重； α代表了由社会吸收并转化为劳

动力的㶲占总输入㶲 Ein 的比例； f 是消耗的扩大系数； Nh 是人口数量； esurv 代表每个

人用于新陈代谢的最小㶲量（约等于 1.05×107 J/人·天） [21]。扩大系数 f 采用人类发展

指数（HDI）计算，其中分母是前工业社会的人类发展指数值，约为0.055[21]，公式如下：

f = HDI
HDI0

（7）

（2）资金外部性的计算
在假定进入社会的资源总㶲流是用来维持工作者产生劳动力的基础上，还需要假定

产生货币流通的㶲总量与转换为劳动力的㶲总量之间存在比例关系[21]，即：
Ek = β × EL = α × β × Ein （8）

在这里， β表示除工资报酬外，一个社会所能产生的货币流通能力，即相对于总累

计工资的“金融比例”或“金融扩大因子”，用公式可表示如下：

β =
MF

S
= M2 - S

S
（9）

式中： MF 表示金融活动；S表示总累积工资；M2代表经济系统中流通货币和金融活动

的总量。与 α相似， β同样也取决于空间（地理位置）和时间序列（历史时期和技术水

平），同时受到该国的社会经济参数的影响。
（3）环境外部性的计算
EEA方法中，对环境外部性的计算包括一系列额外㶲，这些额外㶲使得系统向环境

排放的废弃物的㶲差值为 0，即使得排出的污染物与环境保持平衡。因此，环境成本的
公式如下：

E0 = EERP + Ebuffer （10）

式中： E0 是环境成本的㶲值； ERP 是污染物处理系统所吸收的扩展㶲； Ebuffer 是环境缓

冲能力的㶲消耗。由于热力学第二定律认为任何一个真实的系统都不能向参考环境排放
㶲差值为 0的物质流，因此，在EEA方法中，这些不可避免的残留㶲（热㶲、化学㶲、
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或其他类型㶲）都进入到环境缓冲能力的部分，即 Ebuffer 。

由于碳排放捕捉和储存的成本研究还处于发展阶段，因此在计算CO2排放的环境外

部性时，假设认为周围环境会以自然过程的方式湮平 CO2的㶲，而不需要任何处理过

程，这时环境成本约等于环境缓冲部分的㶲。这时，CO2排放的环境成本的㶲值等于：

ECO2
= fCO2

× ms × CCO2
× é
ë
ê

ù
û
ú( )T - T0 - T0 × ln T

T0

（11）

式中： fCO2
代表CO2的排放因子（kg CO2/t熟料）； ms 代表熟料总产量； CCO2

代表CO2的

比热； T 表示排出CO2的温度； T0 表示环境温度。其中CO2排放因子采用本研究小组的

计算结果[22]。

2.2 数据来源

截至 2013 年 12 月，本研究组对中国 23 个省区的水泥生产线进行了大规模抽样调

查，其中包括新型干法生产线170条、立窑生产线75条、特种水泥和粉磨站94条，共计

339条生产线1755个样品。因此输入输出数据来源于2011-2013年的企业和生产线的实地

调研数据，包括企业年生产用实物煤消耗量、实物煤加权平均低位发热值、燃料煤中水

分含量、入窑煤的温度、电力消耗量、熟料产量、CO2排放量和排出CO2的温度，其中

CO2排放量经计算得出[22]。

经济数据中，人口总数、劳动力总数、总累积工资、国内生产总值来源于《中华人

民共和国经济统计年鉴》 [23]；M2值来源于中国人民银行网站年度统计数据[24]，各省区的

M2值根据其GDP占全国总量的权重进行估算；各省年平均温度数据来源于中国气象科

学数据共享服务网[25]，HDI人类发展指数借鉴胡斌的计算结果[26]。

水泥制造业的行业数据主要来源于《中国水泥年鉴》 [27]，包括熟料总产量、水泥制

造业从业人员数、水泥制造业人均年工资福利费，由于《2012-2013中国水泥年鉴》没有

分省的熟料产量、从业人员数和人均工资福利费的数据，因此2012年各省区的熟料产量

数据来源于中商情报网[28]，而2012年水泥制造业从业人员数和人均工资福利费的数据根

据2005-2010年的数据估算得出。

2012年全国熟料总产量为127854万 t，而采样省份的熟料总产量达到116950万 t，占

全国总产量的 91.5%，说明采样省份代表了水泥制造业的绝大部分产量，因此可以通过

采样数据描绘全国的空间格局。本文通过各省区采样生产线的熟料产量占该省熟料总产

量的比重推演各省份水泥制造业的总能耗。

3 中国水泥制造业能耗总量的空间格局及差异

依据有关数据及公式（1） ~（11），计算出2012年中国23个省级行政区划的总能耗

（扩展㶲）以及组成总能耗的各部分㶲值，包括能源㶲耗、劳动力外部性㶲耗、资金外部

性㶲耗和环境外部性㶲耗（表1）。

3.1 省际的空间格局及差异

（1）总能耗（扩展㶲）的空间格局。截至2012年底，安徽省拥有最多的水泥制造业

能耗（表2），山东省和四川省位居其次，河南省列第4位，前十能耗大省占全国总能耗

的比重接近60%，其余6大省区为广西、广东、湖南、河北、云南和湖北，能耗在280~

300万亿KJ左右。西藏和北京的总能耗相对其他省区而言非常小，只有约 20万亿KJ左

右。总体看，中国水泥制造业能耗的空间分布呈现出两大核心，一个是以安徽和山东为
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核心的东部区域，另一个是以四川

为核心的西部区域，东南地区的水

泥制造业总能耗大大超出西北
地区。

（2） 组成扩展㶲的各部分差
异。水泥制造业的能源㶲耗、劳动
力外部性㶲耗、资金外部性㶲耗、
环境外部性㶲耗具有不同的空间格
局（图1）。能源㶲耗的布局将东部
地区的核心——安徽省更加凸显，
西部地区的核心——四川的辐射效
应则相对弱一些；劳动力㶲耗的空
间格局呈现出河北、山东、四川和
湖南四大省区，浙江、福建和广东
三大东南沿海省区的劳动力㶲耗相
对较少；从资金㶲耗的空间布局特
征来看，东部地区明显低于中西部
地区，西部的水泥能耗大省四川消
耗在资金上的能量成本远远超过了
东部的安徽，另外，湖南、广西的
资金㶲耗显著；而环境㶲耗强化了
东部和西部的核心，同时突出了广
东和广西的环境成本。

在不考虑社会隐藏成本时，广
东、云南、湖北用于水泥制造业的
能源消耗较大（表3），一方面是由
于其使用的燃料煤质量较低，另一方面由于这些省区内水泥行业的规模经济和行业集中
度较低；四川省由于受到西南水泥整合的影响，其水泥制造业的资金㶲耗和劳动力㶲耗
较高；安徽省得益于华东地区较完善的协同机制和较高的行业集中度，其劳动力和资金
的转换效率都很高；浙江、广东、河南、安徽、山东在产能过剩的背景下保持了较高的
环境㶲耗，可考虑未来在这些区域实行碳税政策以控制环境成本。
3.2 三大地带的差异

（1）水泥制造业能耗在三大地带的分布。总体来看，水泥制造业的总能耗（扩展㶲

耗）在西部地带最大（图2），占全国比重的34.6%；其次是东部和中部。能源消耗㶲在
东部和西部几乎相同，最小的是中部地带。劳动力㶲消耗有37%分布在西部地带，东部
和中部略低。资金㶲消耗在所有外部性成本中最小，呈现出西部大于中东部的特点。环
境㶲消耗在东、中、西地带的比例为 35:31:34。综合劳动力、资金和环境成本，西部地

表1 2012年中国23个省区水泥制造业能耗核算结果

(万亿KJ)
Tab. 1 Exergy consumption for cement production in

23 provinces of China in 2012 (trillion KJ)

安徽

山东

四川

河南

广西

广东

湖南

河北

云南

湖北

江苏

浙江

福建

江西

陕西

新疆

贵州

内蒙古

辽宁

重庆

山西

西藏

北京

扩展㶲

485.937

418.394

403.122

338.594

298.105

295.514

291.936

291.914

290.653

279.172

262.285

254.440

229.120

227.888

211.176

207.209

188.316

175.765

171.575

170.913

154.046

21.865

18.369

能源㶲耗

443.641

360.372

328.768

300.191

255.748

264.361

237.273

238.490

261.074

244.959

226.601

236.305

214.621

193.742

188.898

191.190

162.811

153.476

151.771

149.190

137.738

19.796

16.754

劳动力㶲耗

22.363

39.139

52.613

25.007

25.554

19.731

38.695

36.873

20.333

22.515

25.161

8.794

7.529

22.709

14.276

9.618

17.833

13.487

12.875

14.665

10.657

1.478

0.654

资金㶲耗

2.221

4.624

8.921

1.980

6.342

0.566

8.170

6.866

1.838

3.054

2.313

0.194

0.286

4.482

1.165

0.541

1.335

2.260

0.880

1.510

0.391

0.099

0.001

环境成本㶲耗

17.712

14.259

12.820

11.416

10.462

10.857

7.798

9.686

7.408

8.644

8.210

9.147

6.684

6.956

6.837

5.860

6.337

6.542

6.049

5.547

5.260

0.491

0.960

表2 2012年中国水泥制造业总能耗在主要省区的分布状况
Tab. 2 Exergy consumption distribution for cement production in top ten provinces in 2012

扩展㶲值

占全国比重

安徽

486

8.5%

山东

418

7.4%

四川

403

7.1%

河南

339

6.0%

广西

298

5.2%

广东

296

5.2%

湖南

292

5.1%

河北

292

5.1%

云南

291

5.1%

湖北

279

4.9%
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带的外部性㶲耗超过总能耗的13%，中部地带
约为12.3%，而东部地带的比重不到12%，说

明水泥制造业在西部地带消耗的隐性社会成本

相对较大。

（2）水泥制造业能耗的集聚程度。分别计

算三大地带内的基尼系数[29]，用G代表扩展㶲

耗计算出的基尼系数，G1、G2、G3、G4分别
代表能源㶲耗、劳动力㶲耗、资金㶲耗和环境
成本㶲耗计算出的基尼系数，G0代表基尼系
数平均值。可以看出，三大地带的集聚程度都
不大（表 4），平均值最大的东部地带也只有

图1 2012年中国水泥制造业能源㶲耗、劳动力外部性㶲耗、资金外部性㶲耗、环境外部性㶲耗分省图
Fig. 1 Spatial distribution of exergy consumption for cement production from energy, labor,

capital and environmental costs in China in 2012

表3 2012年中国水泥制造业各部分㶲耗在主要省区的分布状况
Tab. 3 Distribution of each exergy consumption component for cement production in top ten provinces of China in 2012

能源㶲耗

占扩展㶲的比重(%)

劳动力外部性㶲耗

占扩展㶲的比重(%)

资金外部性㶲耗

占扩展㶲的比重(%)

环境成本㶲耗

占扩展㶲的比重(%)

安徽

444

91.3

四川

52.6

13.1

四川

8.9

2.2

安徽

17.7

3.6

山东

360

86.1

山东

39.1

9.4

湖南

8.2

2.8

山东

14.3

3.4

四川

329

81.6

湖南

38.7

13.3

河北

6.9

2.4

四川

12.8

3.2

河南

300

88.7

河北

36.9

12.6

广西

6.3

2.1

河南

11.4

3.4

广东

264

89.5

广西

25.6

8.6

山东

4.6

1.1

广东

10.9

3.7

云南

261

89.8

江苏

25.2

9.6

江西

4.5

2.0

广西

10.5

3.5

广西

256

85.8

河南

25.0

7.4

湖北

3.1

1.1

河北

9.7

3.3

湖北

245

87.7

江西

22.7

10.0

江苏

2.3

0.9

浙江

9.1

3.6

河北

238

81.7

湖北

22.5

8.1

内蒙古

2.3

1.3

湖北

8.6

3.1

湖南

237

81.3

安徽

22.4

4.6

安徽

2.2

0.5

江苏

8.2

3.1

图2 中国水泥制造业能耗在三大地带的分布图
Fig. 2 Exergy consumption for cement production in

three regions of China
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0.337，中部地带的平均基尼系数仅为
0.234。通过各基尼系数的比较可以看
出，能源、劳动力和环境成本在三大
地带都没有显著的集聚现象，资金成
本在东部和西部的集聚程度较大，其
基尼系数分别超过了 0.6和 0.5，在中
部地带的集聚程度相对较小，基尼系
数只有 0.388。由此说明，水泥制造
业总能耗中，社会隐藏的资源成本表
现出更强的集聚特点，而能源消耗部
分很难表现出空间集聚的特性。

4 中国水泥制造业能耗强
度的空间格局及差异

以各省级行政区的水泥制造业能
耗数据与熟料产量的比值作为其能耗
强度，即用单位熟料消耗的能量值表
现能耗强度的空间格局，计算结果见
表5。
4.1 省际的空间格局及差异

（1） 总能耗强度 （EEA 消耗强
度）的空间格局。基于2012年的截面
数据，可以看出，西藏、新疆的水泥
制造业能耗强度最大，湖南、云南和
四川其次，排名前十的省区其能耗强
度都超过了 5000 KJ/kg （表 6），陕
西、山西、江苏、湖北、内蒙古与全
国均值基本持平。北京的水泥制造业
能耗强度低于平均值44%，可见其能
效水平在全国的领先地位[30]。整体来
看，中国水泥制造业的空间分布表现
出西北、西南区域能耗强度高、东南
区域能耗强度低的特征。

（2）各部分㶲耗强度的空间差异。将扩展㶲强度分解为能源㶲耗强度、劳动力㶲耗
强度、资金㶲耗强度和环境㶲耗强度（图 3）。可以看出，能源消耗强度在西部地区最
高，其次是中部地区，东部地区最低。而劳动力消耗强度较大的省区不仅包括西部的西
藏和四川，中部的湖南、江西和东部的河北、山东也拥有很高的劳动力㶲耗强度。从资
金成本方面来看，中部的湖南、江西、广西以及西部的四川和东部的河北具有较高的资
金消耗强度。而环境成本消耗的高强度区域主要分布在西部和北部，体现在西藏、新疆
和内蒙古三大省区。就能耗强度而言，能源消耗和环境消耗的重心在西部，而劳动力消
耗和资金消耗的重心相对分散，在东、中、西部分别形成了以河北、湖南和四川为核心

表4 2012年中国水泥制造业能耗在三大地带的基尼系数
Tab. 4 Gini coefficient of exergy consumption in

three regions of China in 2012

扩展㶲耗基尼系数

能源㶲耗基尼系数

劳动力㶲耗基尼系数

资金㶲耗基尼系数

环境㶲耗基尼系数

基尼系数均值

G

G1

G2

G3

G4

G0

东部地带

0.225

0.218

0.389

0.613

0.238

0.337

中部地带

0.191

0.199

0.174

0.388

0.221

0.234

西部地带

0.243

0.234

0.353

0.513

0.241

0.317

表5 2012年中国23个省区能耗强度计算结果(KJ/kg)
Tab. 5 Exergy intensity for cement production in 23

provinces of China in 2012 (KJ/kg)

西藏

新疆

湖南

云南

四川

陕西

山西

江苏

湖北

内蒙古

福建

河北

山东

江西

重庆

河南

辽宁

浙江

贵州

广西

安徽

广东

北京

扩展㶲

强度

10339.752

6256.840

5496.197

5447.390

5215.048

5160.090

5150.822

5102.379

5031.084

5022.853

4922.684

4908.618

4803.530

4801.097

4795.631

4721.650

4648.038

4487.138

4483.586

4389.202

4371.883

4301.659

2842.496

能源㶲耗
强度

9361.690

5773.150

4467.078

4893.027

4253.154

4615.729

4605.546

4408.192

4414.514

4385.894

4611.174

4010.269

4137.393

4081.713

4186.113

4186.137

4111.535

4167.314

3876.349

3765.548

3991.352

3848.172

2592.588

劳动力㶲

耗强度

698.847

290.411

728.507

381.086

680.638

348.837

356.344

489.477

405.759

385.427

161.752

620.022

449.347

478.424

411.496

348.714

348.789

155.084

424.588

376.248

201.196

287.214

101.171

资金㶲耗
强度

46.843

16.323

153.807

34.443

115.410

28.463

13.063

45.004

55.041

64.591

6.144

115.448

53.089

94.417

42.372

27.607

23.832

3.427

31.782

93.373

19.980

8.237

0.113

环境成本
㶲耗强度

232.372

176.956

146.805

138.834

165.845

167.061

175.870

159.705

155.770

186.941

143.613

162.880

163.701

146.543

155.651

159.191

163.882

161.313

150.867

154.033

159.355

158.036

148.625

1572



10期 陈枫楠 等：基于EEA方法的中国水泥制造业能耗的空间差异

的三大高能耗区域。
就能源效率来看，北京领先于其他地区，西藏和新疆由于技术水平落后、行业集中

度低等多种因素综合影响，导致其能源效率源低于其他省区；社会隐藏成本㶲耗强度的
结果表明，由于没有受到来自产能过剩的压力，湖南、四川和河北的资金㶲耗强度和劳
动力㶲耗强度远超全国均值（表7），而在行业集中度较高的华东、华南地区，其劳动力
效率和资金效率很高；得益于西南地区和中部地区处于水泥行业整合的初始阶段，广
西、内蒙古、江西、湖北投入了较高的资金㶲耗强度；虽然环境㶲耗强度在各省区间的
差距较小，但是在西藏、内蒙古、新疆、山西等生态脆弱区表现突出，未来尤其要关注
这些区域。
4.2 三大地带的空间格局及差异

（1）水泥制造业能耗强度在三大地带的分布。西部地带的水泥制造业能耗强度最大
（图 4），中部和东部略小。能源消耗强度和劳动力外部性消耗强度呈现出自东向西递增
的特征，资金外部性消耗强度在三大地带的差距明显，西部和中部分别达到东部的1.6倍
和1.4倍，环境外部性消耗强度在三大地带中差异较小。综合劳动力、资金和环境成本，

表6 2012年中国水泥制造业能耗强度在主要省区的分布状况
Tab. 6 Distribution of exergy intensity for cement production in top ten provinces in 2012

扩展㶲强度

与均值的比

西藏

10340

2.04

新疆

6257

1.23

湖南

5496

1.08

云南

5447

1.07

四川

5215

1.03

陕西

5160

1.02

山西

5151

1.02

江苏

5102

1.01

湖北

5031

0.99

内蒙古

5023

0.99

图3 2012年中国水泥制造业能源㶲耗强度、劳动力㶲耗强度、资金㶲耗强度、环境㶲耗强度分省图
Fig. 3 Spatial distribution of exergy intensity for cement production from energy, labor,

capital and environmental costs in China in 2012
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西部地带的外部性㶲耗强度约为总能

耗的13%，而中部和东部只有12%左

右，间接反映出西部地带的社会资源

消耗及环境损失代价相对较高的省

（区）情[31]。

（2）水泥制造业能耗强度的集聚

程度。分别计算三大地带内的基尼系

数，用 g代表扩展㶲耗强度计算出的

基尼系数，g1、g2、g3、g4分别代表

能源㶲耗强度、劳动力㶲耗强度、资

金㶲耗强度和环境成本㶲耗强度计算

出的基尼系数，g0代表基尼系数平均

值。可以看出，只有以资金㶲耗强度

计算出的基尼系数较大（表8），在东

部、中部和西部分别达到了 0.586、

0.437 和 0.314，其他基尼系数都很

小，由此说明，从能耗强度的角度，

只有社会隐藏成本中资金消耗的部分

在东部地带有较显著的集聚特征。

5 以省区为单元的分类及其驱动机理分析

5.1 基于能耗和能耗强度的分类结果
在SPSS中以EEA总量、EEA强度、能源消耗总量、能源消耗强度、劳动力消耗总

量、劳动力消耗强度、资金消耗总量、资金消耗强度、环境消耗总量、环境消耗强度作
为变量，运用欧几里得距离模型[32]计算出23个省区标准化后的距离矩阵（表9）。

根据标准化后的距离矩阵形成二维尺度的可视化图[33] （图5），直观展示不同省区间
的分类情况，进一步分析水泥制造业能耗的空间差异。综合来看，可以将第一维度认为
是综合能源和社会隐性成本能耗总量的高低变化，从左至右呈现出由高到低的变化趋

表7 2012年中国水泥制造业各部分㶲耗强度在主要省区的分布状况
Tab. 7 Distribution of each exergy intensity component for cement production in top ten provinces of China in 2012

能源㶲耗强度

与全国均值的比

劳动力㶲耗强度

与全国均值的比

资金㶲耗强度

与全国均值的比

环境㶲耗强度

与全国均值的比

西藏

9362

2.10

湖南

729

1.84

湖南

154

3.24

西藏

232

1.43

新疆

5773

1.29

西藏

699

1.76

河北

115

2.43

内蒙古

187

1.15

云南

4893

1.10

四川

681

1.71

四川

115

2.43

新疆

177

1.09

陕西

4616

1.03

河北

620

1.56

江西

94

1.99

山西

176

1.08

福建

4611

1.03

江苏

489

1.23

广西

93

1.97

陕西

167

1.03

山西

4606

1.03

江西

478

1.21

内蒙古

65

1.36

四川

166

1.02

湖南

4467

1.00

山东

449

1.13

湖北

55

1.16

辽宁

164

1.01

湖北

4415

0.99

贵州

425

1.07

山东

53

1.12

山东

164

1.01

江苏

4408

0.99

重庆

411

1.04

西藏

47

0.99

河北

163

1.00

内蒙古

4386

0.98

湖北

406

1.02

江苏

45

0.95

浙江

161

0.99

图4 中国水泥制造业能耗强度在三大地带的分布图
Fig. 4 Exergy intensity for cement production in three regions of China

表8 2012年中国水泥制造业能耗强度在三大地带的基尼系数
Tab. 8 Gini coefficient of exergy intensity in three regions of

China in 2012

扩展㶲耗强度基尼系数

能源㶲耗强度基尼系数

劳动力㶲耗强度基尼系数

资金㶲耗强度基尼系数

环境㶲耗强度基尼系数

基尼系数均值

g

g1

g2

g3

g4

g0

东部地带

0.067

0.065

0.297

0.586

0.023

0.208

中部地带

0.040

0.029

0.203

0.437

0.033

0.149

西部地带

0.133

0.147

0.153

0.314

0.078

0.165
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势，左侧的四川省无论从能源消耗总量还是劳动力、资金、环境外部性的消耗总量都位
居前列，湖南、河北、山东、安徽和广西其次，广东、云南、贵州、陕西、重庆、内蒙
古、河南、湖北、江苏、江西基本处于全国平均水平，浙江、福建、辽宁、新疆、山西
属于能源和外部性消耗总量较小的地区，右侧的北京和西藏其能耗总量最低。将第二维
度看成是集合了能源和各外部性能耗强度的能效高低，能耗强度最大的西藏在下方，能
耗强度最小的安徽在上方，即从上至下表现出能效由高变低的趋势，除安徽省之外，山
东、河南、广东、浙江、福建、北京
也具有较高的能效，广西、湖北、江
苏、云南、贵州、陕西、重庆、辽
宁、新疆、山西的能效处于中等水
平，四川、湖南、河北、江西、内蒙
古能效较低，而西藏的能效远低于其
他地区。

综合距离分布图和能耗及能耗强
度的计算结果，将 23 个省区划分为
八类（表 10）。第一类包括四川、湖

表9 标准化后的距离矩阵(部分)
Tab. 9 Standardized distance matrix (partial)

重庆

浙江

云南

新疆

西藏

四川

陕西

山西

重庆

0.000

0.214

0.143

0.158

0.623

0.604

0.048

0.091

浙江

0.214

0.000

0.203

0.160

0.754

0.720

0.136

0.178

云南

0.143

0.203

0.000

0.203

0.720

0.533

0.123

0.227

新疆

0.158

0.160

0.203

0.000

0.539

0.693

0.072

0.073

西藏

0.623

0.754

0.720

0.539

0.000

0.969

0.613

0.557

四川

0.604

0.720

0.533

0.693

0.969

0.000

0.611

0.703

陕西

0.048

0.136

0.123

0.072

0.613

0.611

0.000

0.054

山西

0.091

0.178

0.227

0.073

0.557

0.703

0.054

0.000

图5 欧几里得距离模型分布图
Fig. 5 Euclidean distance model diagram for the 23 provinces of China

表10 中国各省区水泥制造业能耗的空间差异分类
Tab. 10 Eight patterns for all regions on the basis of exergy use in 23 provinces of China

类别

第一类

第二类

第三类

第四类

第五类

第六类

第七类

第八类

地区

四川、湖南、河北

山东、安徽

江西、广西

河南、湖北、江苏、云南、贵州、重庆、陕西、辽宁

广东、浙江、福建

内蒙古、山西、新疆

西藏

北京

能耗主要特点

能耗总量高、能耗强度高

能耗总量高、能耗强度低

略高于平均水平、劳动力和资金成本较高

能耗程度中等

略低于平均水平、外部性成本较低

能耗总量低、能耗强度高

能耗总量很低、能效水平落后

能耗总量很低、能效水平先进
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南、河北，这三个省区属于水泥制造业的能耗双高地区，即能耗总量高、能耗强度高，
不仅能源消耗多，同时外部性成本较高；第二类包括山东和安徽两省，属于能耗总量高
但能耗强度低的水泥制造大省区，即以较高的能效生产较多的产品；第三类包括江西和
广西，其能耗总量和能耗强度略高于全国平均水平，同时劳动力和资金成本较高；第四
类包括河南、湖北、江苏、云南、贵州、重庆、陕西、辽宁，这8个地区属于中国水泥
制造业能耗程度中等地区，即能耗总量和能耗强度与全国平均水平相似；第五类包括广
东、浙江、福建，这三个省区位于东南沿海，能耗总量和能耗强度都低于全国平均水
平，同时外部性成本较低；第六类地区包括内蒙古、山西和新疆，这三个省区的水泥制
造业能耗总量低但能耗强度高，即以较低的能效生产较少的产品；第七类是西藏，其能
耗总量非常低，但是能耗强度远高于其他省区，可以被认为是水泥制造业能效水平落后
地区；第八类是北京，属于水泥制造业能耗双低地区，即能耗总量低、能耗强度低，是
水泥制造业能效水平先进地区。
5.2 水泥制造业能耗空间差异的驱动机理分析

分别选取表征规模、收益、投资、技术、行业集中度五种驱动因素的指标，分析影
响水泥制造业能耗空间差异的内在驱动机理。规模因素可以反映地区内的行业发展基础
和企业间的竞争关系，收益会影响企业扩大市场份额以及提高自身竞争力的决策，投资
对于新型干法水泥生产线的建设而言非常重要，技术对水泥制造业的发展尤其是对生产
过程中的能效影响显著，而行业集中度的提高可以实现资源整合，借鉴日本、墨西哥等
国水泥制造业的发展，可以看到其对提高竞争力具有重要作用。综上所述，选取规模以
上企业单位数、规模以上企业资产总额、主营业务收入、利润总额、固定资产投资、投
资累计新增生产线设计生产能力、水泥生产技术专利数、全国排名前20名（N20）和前
100名（N100）的水泥企业在各地区内水泥熟料产能所占总产能的比重这9个解释变量进
行驱动机理分析（表11）。

相关性的计算结果 （表 11）
表明，能耗总量与投资累计新增
生产线设计生产能力、规模以上
企业资产总额、规模以上企业单
位数、主营业务收入、利润总额
通过了 0.01 水平下的显著相关，
与固定资产投资通过了 0.05 水平
下的显著相关，而与水泥生产技
术专利数、N20 和 N100 的相关性
较小，说明在现阶段，影响水泥
制造业能耗总量的因素主要是规
模、收益和投资，而技术和行业
集中度对能耗总量的影响相对较
小。能耗强度与 N100 相关性最
大，通过了显著性检验，与 N20
的相关性略弱，但是仍高于其他
解释变量，说明水泥制造业的行
业集中度对能耗强度的空间格局
具有较强解释力。能耗强度与行

表11 中国水泥制造业能耗空间格局与驱动因素相关分析结果
Tab. 11 Correlation of determinants of exergy use distribution for

the cement manufacturing industry of China

解释变量

规模

规模以上企业单位数

规模以上企业资产总额

收益

主营业务收入

利润总额

投资

固定资产投资

投资累计新增生产线
设计生产能力

技术

水泥生产技术专利数

行业集中度

N20

N100

水泥制造业能耗的空间差异

EEA消耗总量

相关系数

0.779**

0.821**

0.797**

0.780**

0.504*

0.973**

0.354

0.149

0.228

N值

0.000

0.000

0.000

0.000

0.014

0.000

0.097

0.497

0.295

EEA消耗强度

相关系数

-0.293

-0.282

-0.273

-0.258

-0.057

-0.323

-0.312

-0.383

-0.439*

N值

0.175

0.193

0.207

0.235

0.795

0.133

0.147

0.071

0.036

注：*在0.05水平（双侧）上显著相关，**在0.01水平（双侧）上显

著相关。
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业集中度存在显著负相关，说明水泥制造业的行业集中度越大，则能耗强度越小，即能
效越高。而技术、规模、收益和投资与能耗强度的相关性依次减弱。

以促进水泥制造业能效提高、降低行业总能耗为目标，浙江和北京作为行业集中度

最高的两个地区成为了其他地区的典范。浙江省内水泥行业的并购整合走在全国前列，

N20和N100分别为 88%和 94%；而北京的水泥企业数量虽少，但N20和N100都在 88%

左右。相比之下，四川、湖南、河北的水泥企业数量多，然而行业集中度却远小于

50%，作为能耗总量和能耗强度双高的区域，如果能加强提升其行业集中度，则水泥制

造业在这三个区域内的节能潜力巨大。西部的贵州、云南、重庆、西藏、新疆、山西、

内蒙古是水泥制造业行业集中度最低的地区，虽然其能耗总量不高或很低，但是这些地

区的水泥制造业仍然处于分散经营阶段，水泥行业的整合在这些地区没有得到充分发

展，同时这些地区的技术水平相对落后，如果能够在行业集中度和技术方面加以提高，

则会极大推动其水泥行业的优化升级。

另一方面，虽然表征规模、收益、投资、技术的几个指标对水泥制造业能效的促进

作用相对较小，但是相关分析结果显示这几种因素与行业集中度之间存在正向的相互作

用，即规模扩大、收益增加，投资提高和技术改进综合作用于产业集中化。进一步从区

域的角度剖析，各种驱动因素对于不同区域的作用也不尽相同。其中，北京的科研技术

优势对其水泥制造业的能效有显著的正面影响，并对京津冀区域形成辐射效应；广东更

加稳定有序的淘汰落后产能，从而对能效提高具有促进作用；安徽以海螺集团为依托，

作为亚洲最大的水泥熟料供应商，其规模效益带动了能效的提高；广西虽为西部地区，

但是通过便利的西江水运与珠三角联动，得到了大量境外投资，因此相对其他西部地区

而言，其水泥制造业的能效水平很高。此外，不同区域的经济水平、产业定位、金融秩

序等都会影响水泥企业间的角力，进而形成了中国水泥制造业的能效在空间格局上的

差异。

6 结论和讨论

本文引入EEA方法，从能源㶲耗和外部性㶲耗两方面计算了中国23个省区水泥制造

业的能耗，在空间维度上探讨了中国水泥制造业能耗省区间和三大地带间的差异，并根

据能耗总量和能耗强度的特征将23个省区分为八类。本文得出的主要结论如下：

（1）从能耗总量的分析来看，中国水泥制造业能耗总量的空间分布呈现出东部和西

部两大核心，东部地带以安徽和山东为核心，西部地带以四川为核心；组成总能耗的各

部分具有不同的空间格局，其中能源㶲耗强化了东部核心，劳动力㶲耗突出了河北、山

东、四川、湖南四省，资金㶲耗表现出东部显著低于中西部的特点，环境㶲耗凸显了广

东和广西的环境成本；隐性社会成本的主要消耗区在西部地带，其中资金成本在西南区

域水泥整合的背景下有较明显的集聚现象。

（2）以能耗强度作为体现能效的指标可以看出，在行业集中度的主要作用下，中国

水泥制造业的能效呈现西北西南区域低、东南区域高的特征；其中能源利用效率、劳动

力效率和资金利用效率均表现出从西部地带向东部地带逐渐变高的趋势，而环境㶲耗强

度强化了西藏、新疆、内蒙古、山西的环境成本；总体看隐性社会成本占总能耗强度的

十分之一左右，其使用效率自西向东递增，其中东部地带得益于相对完善的协同机制，

其资金使用效率有较显著的集聚特征。
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（3）综合水泥制造业能耗总量和能耗强度的计算结果，将23个省区分为八类：第一

类是能耗双高地区，包括四川、湖南、河北；第二类是水泥制造业大省区和高效区，包

括山东和安徽；第三类是劳动力和资金外部性成本显著地区，包括江西和广西；第四类

是能耗水平中等地区，包括河南、湖北、江苏、云南、贵州、重庆、陕西、辽宁；第五

类属于能耗和外部性成本较低区，包括广东、浙江、福建；第六类是低能效低能耗区，

包括内蒙古、山西和新疆；第七类是能效水平最落后的西藏；第八类北京是能耗双低

地区。

（4）建议未来加强四川、湖南、河北的水泥行业集中度，已实现其巨大的节能潜

力；对西北和西南地区进行行业集中度和技术的双重提高，以能效水平的提升带动其水

泥制造业的优化升级；尤其要在水泥行业产能过剩和环境保护的双重压力下，重点关注

浙江、广东、河南、安徽、山东等产能过剩省区的环境成本和西藏、内蒙古、新疆、山

西等生态脆弱区的环境成本。

本文以水泥制造业为例，将实物资源和外部性资源以物理量的方式进行测算，以统

一的单位将总“资源成本”赋予产品，是对工业能耗和能效比较的探索性分析。由于本

文基于单一行业的截面数据，因此在研究时空演变分析方面存在一定的局限。未来，可

加强不同行业间的横向分析和某一行业内时间序列的纵向分析，为工业的高效、绿色运

行和空间上的优化配置提供参考。
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Abstract: Factory data from 23 Chinese provinces, combined with Chinese cement

manufacturing industry data and socioeconomic data from 2012, was used to analyze the

spatial distribution of exergy use for China's cement manufacturing industry using the

Extended Exergy Accounting method. This method allows for the inclusion of energy and raw

material supply and other external factors (capital, labor and environment) in a comprehensive

resource cost assessment. We quantitatively calculated the extended exergy consumption and

its intensity at the provincial level and evaluated the agglomeration level of exergy use at the

regional level. Based on this analysis, a distribution in size and efficiency of exergy use at the

provincial level was determined, and regional characteristics were revealed. The results are as

follows. (1) The gross distribution of exergy use in China's cement manufacturing industry is

focused on the eastern region, which centers on Anhui and Shandong, and on the western

region with Sichuan as a core. For exergy use, energy costs related to coal and electricity are

highest for the center of the eastern region, whereas the costs of capital, labor and external

environmental factors highlight the invisible social cost in the central and western regions to

various degrees. (2) The efficiency distribution of exergy use in China's cement manufacturing

industry reveals an incremental character from west to east, especially for the energy, labor and

capital efficiencies. An evaluation of the environmental efficiency indicates that Tibet,

Xinjiang, Inner Mongolia and Shanxi have much higher environmental costs. (3) By building

up the Euclidean distance model using the gross and efficiency results of exergy use, the 23

provinces could be classified into eight groups. (4) High industry concentration is the main

driving factor of exergy efficiency improvement for cement manufacturing industry.

Keywords: cement manufacturing industry; spatial difference; exergy use; extended exergy

accounting method; China

1580


