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中国城市化进程中的能源消费区域差异
———基于面板数据的实证研究
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　　摘要 : 城市化水平的提高对中国区域能源消费和主要能源产品的消费产生了显著的

影响。在东部地区、中部地区和西部地区 ,城市化水平对能源消费的影响呈现逐渐降低的

趋势 ,这一趋势形成的内在动因在于城市化进程所依赖的人力资本存量、技术创新优势、

产业结构水平以及市场化水平在东部、中部和西部地区的递减分布。科学认识中国城市

化进程中能源消费区域差异的基本规律 ,对促进城市化进程与能源消费的协调发展具有

现实意义。
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一、引言

当前 ,发达国家的城市化已经基本完成 ,而发展中国家正在跨入城市化快速发展的中期阶段 ,城市化发

展速度在不断加快。1996年 ,中国城市化水平达到 30. 48% ,此后年均增长 1. 3% , 2006年达到 43. 9% ,中国

已经处于按照诺瑟姆曲线所划分的城市化中期阶段 (Northam, 1979)。依据城市化的发展规律、中国的现实

国情以及世界各国的发展经验判断 ,未来的 20～30年 ,中国城市化还将继续保持较快速度的发展 (李艳梅 ,

2007)。然而 ,城市和农村作为两种不同的承载人类生产和生活活动的空间载体 ,对自然资源尤其是能源资

源的消费有着本质和数量上的差异 ,城市人均能源消费量远远高于农村人均能源消费量 ,城市化水平的提高

必将带动整体能源消费水平的上升。

作为世界第二大能源消费国 ,中国能源供需矛盾的凸现已经成为中国快速推进城市化进程中的重要约

束 ,如何协调城市化与能源消费的关系成为人们日益关注的问题。本文从中国城市化水平与能源消费的关

系出发 ,在揭示城市化进程中能源消费区域特征的基础上 ,探寻区域能源消费特征产生的主要因素及其形成

机制 ,因而对促进中国城市化进程与能源消费关系的协调发展产生积极的理论与现实意义。

二、文献回顾

就现有文献来看 ,城市化与能源消费相互关系的研究主要集中在城市化进程对能源消费结构的影响、不

同的城市规模和城市结构对能源消费总量的作用以及由此导致的城市化水平与能源消费总量之间的依赖关

系与作用机制等方面。

不同的城市规模和城市结构会对能源消费产生不同的影响。Parik (1995)指出 ,通勤能源支出与城市空

间结构相关 ,能源消费与城市规模相关。在特大城市 ,人们的通勤能源消费高于人口为 100～200万的城市 ,

因为城市越大 ,市内通勤量和高峰时段塞车的能源浪费量越多。另一方面 ,紧凑的城市结构会比松散的城市

结构更节约能源。久保兴 (2004)认为 ,城市化模式决定能耗高低 ,并指出鉴于中国在能源问题上所面临的

严峻形势 ,应该坚持走紧凑型的城市化道路。大城市与超大城市要有合理的空间结构 ,人口在 200万以上的
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城市都应采取有机疏散的发展模式 ,而“摊大饼”带来的直接恶果就是能源的巨大浪费。

城市化进程的加快会对能源消费结构提出新的要求。一般来说 ,高城市化水平地区的人均能源消费量

要明显高于低城市化水平地区 ,并且能源消费结构也更为先进。Sathayo和 Meyers (1985)观察发现 ,随着城

市化的发展 ,发展中国家由石油替代煤炭消费的过程正在加速。Dzioubinski和 Chipman (1999)认为 ,在发展

中国家 ,城市化的发展会导致更高水平的居民能源消费。在城市化过程中 ,居民能源消费会发生两方面的变

化 ,一是传统的有机物燃料向商业燃料转变 ;二是诸如煮饭、照明等基本需求所消费的能源比例下降 ,而空

调、冰箱等家用电器的能源消费比例上升。Gates和 Yin (2002)研究了中国的城市化与居民和商业能源之间

的关系。通过分析能源型家电消费的城乡结构 ,说明城市化对电力的需求大大提高。随着城市化的推进 ,居

民和商业能源相应增加 ,并且能源消费结构由直接燃烧煤炭和有机物而转向使用电力、石油、天然气等较清

洁的能源。

城市化水平与能源需求总量之间存在密切的关系。H iroyuki(1997)利用多个国家 1980 - 1993年的数据

进行分析 ,发现城市人口比例和人均能源消费的对数存在正相关关系。W ei等 (2003)研究指出城市化对能

源消费具有双刃剑的作用 :一方面 ,城市化进程的推进导致经济的增长和人们生活水平的提高 ,从而加大了

能源消费的数量 ;另一方面 ,正是由于城市化程度的不断提高 ,使产业组织结构、技术结构、产品结构等得到

更合理的调整、各种配置得到进一步的优化、各种资源得到更合理的利用 ,又使得能源消耗呈现下降的趋势。

耿海青 (2004)对 1953 - 2002年中国的煤炭、石油、天然气消费量和城市化率进行拟合 ,发现相关系数都在

0. 9以上。城市化水平与人均能源消费水平也存在高度的相关性 ,随着城市化水平的提高 ,人均能源消费水

平上升。Shen等 (2005)的分析结果是中国的城市化水平与能源需求之间存在较强的相关关系 ,其中 ,城市

化与煤炭、石油、天然气需求之间的相关系数都在 0. 7以上。张晓平 (2005)通过对 20世纪 90年代以来中国

能源消费时空特征的分析表明 ,宏观经济总量、产业结构、城市化水平、居民消费结构的变化是影响我国能源

消费总量增长和能源消费区域差异的主要因素。郑云鹤 (2006)通过建立中国能源消费与工业化、城市化与

市场化之间的回归模型 ,指出目前工业化与城市化进程加快会导致能源消耗的增加 ,而市场化进程的推进则

会导致能源消耗的降低。York (2007)以 1960 - 2000年欧盟国家的数据评价了人口和经济因素对能源消费

的影响。其研究显示 ,随着人口规模扩大和年龄结构的变化 ,城市化给能源消费的可持续性带来了挑战。刘

耀彬 (2007)关于中国城市化与能源消费关系的动态计量分析表明 ,中国城市化与能源消费量之间存在单向

的格兰杰因果联系 ,且二者之间存在着协整关系 ,但这种长期均衡的短期纠正力量并不很强 ,现阶段城市化

对我国能源需求的贡献作用尚比较小 ,而且还呈现逐年下降的趋势。

通过文献研究可以看出 ,尽管城市化所导致的能源消费问题已经引起了人们的关注 ,并且一些研究通过

采用时间序列数据分析方法对这一问题进行了富有意义的探讨。但是 ,由于中国幅员辽阔 ,城市化水平和能

源消费的总量与结构存在着显著的区域特征 ,使用时间序列数据分析方法会忽略不同截面个体的影响 ,进而

导致模型估计方面的系统性偏误 ,而改用面板数据 ( Panel Data)建立统计模型则可以避免这一点。基于以上

两点的思考 ,本文将用面板数据模型分区域分析中国城市化进程中能源消费的区域特征。

三、中国城市化进程中区域能源消费差异的经验分析

(一 )变量定义、模型设定与数据来源

城市化进程的加快促使人们的生产活动从农村向城市集中 ,使经济形态由自给自足经济向分工经济转

变 ,并促进了区域主导产业由农业向工业再向服务业转变。这一系列由城市化导致的社会经济结构嬗变的

过程 ,对生活生产的物质资料需求尤其是能源需求发生了变革 ,这种变革主要表现在 :生产能源消费随着生

产活动向城市集中以及分工专业化导致运输部门能源需求增加。因此 ,本文将城市化水平作为解释变量 ,将

能源消费总量和石油、煤炭、电力等主要能源品种①的消费量作为被解释变量 ,来考察中国城市化水平变化

对能源消费变化的具体影响。

本文以第 i个区域 (省 )的城市化水平 (UB i )的对数 ln (UB i )作为解释变量 ,分别将第 i个区域 (省 )的能

源消费总量 ( TEi )、石油消费量 (O IL i )、煤炭消费量 ( COA i )和电力消费量 ( EL i )的对数 ln ( TEi )、ln (O IL i )、

ln (COA i )和 ln ( EL i )作为被解释变量 ,构造回归方程 :
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①在本文的考察期内 ,天然气消费比重在中国能源消费中的比重在 5. 8%～7. 9%之间 ,比重较小 ,故不单独考虑。



ln ( TEi ) = ai +βi ×ln (UB i ) + ui (1)

ln (O IL i ) = bi +ηi ×ln (UB i ) + ui (2)

ln (COA i ) = ci +γi ×ln (UB i ) + ui (3)

ln ( EL i ) = di +θi ×ln (UB i ) + ui (4)

由于面板数据存在二维特征 ,模型选择的正误决定了参数估计的有效性。因此在分析时首先要对模型

的设定形式进行检验 ,决定采用混合估计模型、回归系数相同的固定效应模型还是回归系数不同的面板数据

模型。本文采用广泛使用的协方差分析来检验如下两个假设 :

H1 :公式 (1)中的截距项 ai以及斜率项βi在横截面和时间样本点是相同的。公式 ( 2 )、( 3)和 ( 4)与公

式 (1)同。

H2 :公式 (1)中的截距项 ai在横截面和时间样本点是不同的 ,而斜率项βi在横截面和时间样本点是相

同的。公式 (2)、(3)和 (4)与公式 (1)同。

如果检验的结果接受 H1 ,则使用混合估计模型 ;如果检验的结果接受 H2 ,则使用回归系数相同的固定效

应模型 ;否则就使用回归系数不同的面板数据模型。检验是通过两个 F检验进行的。

检验 H1的统计量 : F1 =
(SSEr - SSEu ) / [ ( n - 1) k ]

SSEu / [ ( nT - n ( k + 1) ]
(5)

检验 H2的统计量 : F2 =
(SSEr - SSEu ) / [ ( n - 1) ( k + 1) ]

SSEu [ nT - n ( k + 1) ]
(6)

(5)式和 (6)式的临界值分别为 F5% [ ( n - 1) k, n ( T - k - 1) ]、F5% [ ( n - 1 ) ( k + 1) , n ( T - k - 1) ]。其

中 , n为截面个数 , k为解释变量的个数 , T表示每个截面的时间点个数。公式 (5)和 (6)的 SSEr和 SSEu分别

表示约束模型与非约束模型的残差平方和。

本文使用的数据是 1996 - 2006年中国 30个主要省、自治区和直辖市的面板数据。数据主要来源于历

年《中国统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》和《中国人口统计年鉴》以及中国高校财经数据库和中宏统计数

据库所提供的数据。因为西藏、中国香港、中国澳门和中国台湾有关各项指标数据不全 ,本文在选择观测样

本时将以上省 (区 )删除。由于重庆市 1997年从四川省分出成为直辖市 ,本文将重庆市 1996年的各项指标

用四川省的各项指标值进行了替代。对于个别指标所缺失的数值 ,本文运用均值法进行了修补。另外 ,本文

选择的各个省 (市、区 )城市化水平的指标主要用非农业人口占总人口的百分比来表示 ,能源消费总量主要

由各年各省 (市、区 )所消费的石油、煤炭、天然气和电力等能源品种的总和来表示 ,单位统一折算为万吨标

准煤 ,而各个省 (市、区 )石油、煤炭和电力等能源品种的消费量 ,则分别用历年的实际数据来表示 ,单位分别

为万吨、万吨和亿千瓦小时。另外 ,为了消除数据中存在的异方差 ,在进行面板数据分析时 ,本文分别对各个

变量的数据进行了对数处理。

表 1 　　各变量取对数后的描述性统计
城市化水平 (UB ) 能源消费总量 ( TE) 石油消费量 (O IL ) 煤炭消费量 (COA ) 电力消费量 ( EL )

均值 3. 40 8. 46 5. 61 8. 40 6. 06

中位数 3. 34 8. 52 6. 36 8. 51 6. 09

最大值 4. 49 10. 14 8. 67 10. 25 8. 01

最小值 1. 91 5. 84 - 4. 61 4. 93 3. 49

标准差 0. 46 0. 77 2. 24 0. 91 0. 78

显著性水平 0. 02 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

观测数 330 330 330 330 330

横截面数 30 30 30 30 30

(二 )研究结果分析

为了确定模型的具体形式 ,需要对上述假设进行 F检验 ,以决定采用混合估计模型、回归系数相同的固

定效应模型还是回归系数不同的面板数据模型。首先对 H1进行检验。计算得出 ,公式 ( 1)、( 2)、( 3 )和 ( 4)

的 F1统计量分别为 9. 83、7. 89、9. 67和 8. 87,大于显著性水平为 5%时的临界值 1. 64。因此 ,对于公式

(1)、(2)、(3)、(4) ,都拒绝假设 H1。接下来对假设 H2进行检验 ,得出公式 (1)、(2)、(3)和 (4)的 F统计量

F2分别为 1. 37、0. 76、0. 61和 0. 93,小于显著性水平为 5%时的临界值 1. 62,因此接受假设 H2 ,认为公式
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(1)、(2)、(3)、(4)各自的斜率在不同横截面样本点和时间上都相同 ,而截距在不同横截面样本点上具有差

异性 ,故在后文的分析中将采用固定效应模型进行估计。另外 ,对于本文的模型而言 ,由于截面单元包括了

中国除西藏、香港、澳门和台湾之外的 30个省 (市、区 ) ,显然不宜视为从一个大总体中随机抽样的结果。因

此 ,选择固定效应方法也更为合适。考虑到不同省 (市、区 )之间具有较大的差异性 ,可能导致截面异方差的

存在 ,本文运用截面个体加权方法 ,得到估计结果。

1.总体估计结果分析

结合前文选定的模型 ,本文首先对中国城市化水平对能源消费量影响的面板数据模型进行了估计 ,估计

结果如表 2所示。表中所有系数的估计值都在 1%的显著性水平上显著 ,且符号与预期相符 ,修正的判定系

数达到了 0. 93,模型具有较强的解释力。除了 D. W.值偏小之外①,模型的其他统计量均通过了检验。

就城市化水平对总体能源消费的影响而言 ,各省份之间的差异性体现在截距项上 ,这些不同的截距项俘

获了没有被纳入模型中的其他因素对能源消费的影响。分析结果表明 ,就全国总体而言 ,中国的城市化水平

每增加 1% ,中国的能源消费总量将增长 0. 84% ,城市化水平对中国能源消费呈现明显的正向作用。这一估

计结果与耿海青 (2004)、Shen等 (2005)的研究结果较为一致。这表明 ,中国城市化进程推进需要能源的支

撑 ,城市化水平的提高将导致总能源消费量的增加。

表 2 　　城市化水平对中国能源消费影响的面板数据模型估计结果
变量 参数 估计值 标准差 t值 p值

a 5. 61 0. 12 45. 99 0. 000
ln (UB ) β 0. 84 0. 36 23. 41 0. 000
固定效应截距 ( ai )

北京 - 0. 73 浙江 0. 60 海南 - 2. 06

天津 - 1. 02 安徽 0. 39 重庆 - 0. 19

河北 1. 19 福建 - 0. 13 四川 0. 85

山西 0. 37 江西 - 0. 36 贵州 0. 51

内蒙 - 0. 18 山东 1. 06 云南 0. 30

辽宁 0. 47 河南 1. 01 陕西 - 0. 09

吉林 - 0. 38 湖北 0. 38 甘肃 - 0. 08

黑龙江 - 0. 05 湖南 0. 43 青海 - 1. 55

上海 - 0. 49 广东 0. 76 宁夏 - 1. 27

江苏 0. 71 广西 - 0. 04 新疆 - 0. 39

R
2 = 0. 95, �R2 = 0. 93, F = 142. 31, D. W. = 0. 97

与此同时 ,为了更为清晰地描述城市化水平对能源消费结构的影响 ,本文还对城市化水平与中国的石

油、煤炭及电力消费的影响进行了面板数据模型的估计②,估计结果如公式 (7) - (9)所示。

ln (O IL ) = 3. 57 + 0. 63 ln (UB ) (7)

　　　 (25. 21)　 (14. 49)

R
2

= 0. 98, �R2
= 0. 98, F = 535. 12, D. W. = 0. 86

ln (COA ) = 5. 75 + 0. 78 ln (UB ) (8)

　　　 (47. 99)　 (22. 13)

R
2 = 0. 97, �R2 = 0. 97, F = 395. 65, D. W. = 0. 93

ln ( EL ) = 2. 55 + 1. 03 ln (UB ) (9)

　　　 (16. 24)　 (22. 47)

R
2

= 0. 91, �R2
= 0. 90, F = 95. 35, D. W. = 0. 94

从公式 (7) - (9)中可以发现 ,全国范围内城市化水平对石油、煤炭、电力消费的影响也存在较强的正向
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①

②

表 2中 D. W.值小于 1,说明残差存在自相关 ,在本模型中可能是缺少解释变量造成的。面对回归模型中遗漏了解释变

量 ,一般有以下三种选择 :首先 ,可以忽略这个问题 ,承受有偏、非一致性估计量的后果 ;其次 ,可以试图为未观察到的解释变

量找一个适意的代理变量 ;再次 ,可以假定遗漏变量不随时间变化。在本文中我们选择了忽略遗漏解释变量的问题 ,承受有

偏、非一致性估计量的后果。表 3、表 4中的 D. W.值出现了同样的情况 ,均按照该注释加以说明。

因篇幅限制 ,故本文将模型估计结果中各个省份的固定效应截据项 bi , ci和 di估计值省略 ,但这不影响模型估计的效

果。



作用。其作用系数分别为 0. 63、0. 78和 1. 03,即当城市化水平每提高 1% ,则石油、煤炭和电力消费总量就

相应地提高 0. 63%、0. 78%和 1. 03%。从这一结果来看 ,在主要能源品种的消费过程中 ,城市化进程对电

力、煤炭和石油消费的影响也呈现逐步降低的分布。这可能与电力在城市生产生活中的可直接利用性和使

用的广泛性有关。电力产品直接配送至城市居民家庭、生产企业以及各类公用基础设施之中 ,成为居民生

活、企业生产和公用设施运行的直接动力 ,而石油和煤炭却主要针对工业企业和交通运输部门形成市场需

求 ,因此城市化水平对电力需求的影响更为显著。

2.区域估计结果分析

考虑到中国城市化水平有较大的区域差异性 ,不同地区的城市化水平可能会对能源消费总量和能源消

费结构形成不同的影响 ,本文还进一步对东部、中部和西部三大区域①城市化水平的能源消费总量与单一能

源品种的影响分别进行了考察 ,以揭示城市化水平对中国能源消费总量与结构作用所存在着的区域特征。

根据协方差分析和 Hausman检验的结果 ,采用固定效应模型并运用 LSDV估计方法进行分析。模型估计结

果如表 3所示。

表 3　　中国三大区域城市化水平对能源消费影响的面板数据模型估计结果
被解释变量 统计量 东部地区 中部地区 西部地区

ln (UB )

a 6. 18 6. 29 5. 37

t值 232. 27 25. 87 29. 73

p值 0. 00 0. 00 0. 00

β 0. 66 0. 71 0. 85

t值 91. 84 9. 87 15. 13

p值 0. 00 0. 00 0. 00

固定效应截距 ( ai )

北京 - 0. 56 山西 0. 18 内蒙 0. 00

天津 - 0. 87 吉林 - 0. 55 广西 0. 16

河北 1. 16 黑龙江 - 0. 21 重庆 0. 01

辽宁 0. 58 安徽 0. 11 四川 1. 05

上海 - 0. 30 江西 - 0. 61 贵州 0. 71

江苏 0. 75 河南 0. 17 云南 0. 50

浙江 0. 60 湖北 0. 16 陕西 0. 10

福建 - 0. 13 湖南 0. 74 甘肃 0. 11

山东 0. 54 青海 - 1. 35

广东 0. 81 宁夏 - 1. 08

海南 - 2. 05 新疆 - 0. 20

F 37655. 87 48. 73 110. 03

�R2 0. 99 0. 81 0. 91

D. W. 2. 18 0. 70 0. 99

从表 3可以看出 ,在三大区域内 ,城市化水平对能源消费总量都具有显著的正向效应。就东部地区而

言 ,城市化水平每提高 1% ,能源消费总量则相应地提高 0. 66% ;在中部地区 ,城市化水平每提高 1% ,能源

消费总量则相应地提高 0. 71% ;而在西部地区 ,城市化水平每提高 1% ,能源消费总量则相应地提高 0. 85%。

这一估计结果与前文进行的全国城市化水平对能源消费总量效应的估计结果较为接近。进一步地 ,我们通

过该表还发现 ,城市化水平对能源消费总量的影响在三大区域还存在一定的差异 ,即城市化水平对能源消费

的影响呈现出了从东部地区到西部地区逐渐降低的趋势。经济越发达、城市化水平越高的地区 ,其城市化水

平对能源消费总量的影响越小 ,反之则越大。

当然 ,本文除了讨论城市化水平对能源消费总量存在的正向效应之外 ,还对城市化水平对以单一能源品

种为参考的能源消费影响进行了估计 ,估计结果如表 4所示。
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①按照中国三大地带的划分 ,东部地区包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南 ;中部地区包

括山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南 ;西部地区包括内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青

海、宁夏、新疆。



表 4　　中国三大区域城市化水平对石油、煤炭和电力消费影响的面板数据模型估计结果
被解释变量 解释变量 统计量 东部地区 中部地区 西部地区

ln (UB )

ln (O IL )

ln (COA )

ln ( EL )

b 4. 36 4. 41 1. 76

t 135. 29 17. 23 6. 45

η 0. 57 0. 56 0. 76

t 63. 76 7. 47 8. 96

�R2 0. 99 0. 96 0. 98

F 48932. 22 275. 36 445. 80

D. W. 2. 18 1. 22 0. 55

c 6. 15 5. 99 5. 40

t 92. 09 23. 65 28. 49

γ 0. 61 0. 84 0. 83

t 33. 00 11. 19 14. 04

�R2 0. 99 0. 88 0. 97

F 27625. 39 80. 52 400. 08

D. W. 2. 15 0. 80 1. 04

d 3. 32 2. 92 2. 29

t 153. 93 9. 05 10. 09

θ 0. 82 0. 95 1. 06

t 141. 28 10. 04 15. 07

�R2 0. 99 0. 82 0. 84

F 254 411. 40 52. 89 57. 70

D. W. 2. 17 0. 81 0. 79

从表 4中可以发现 ,在东部、中部和西部三大区域 ,城市化水平对石油消费量的影响系数分别为 0. 57、

0. 56和 0. 76,即城市化水平每提高 1% ,则东部地区、中部地区和西部地区的石油消费量将分别增长 0. 57%、

0. 56%和 0. 76% ;城市化水平对煤炭消费的影响系数分别为 0. 61、0. 84和 0. 83,即城市化水平每提高 1% ,

则东部地区、中部地区和西部地区的煤炭消费量将分别增长 0. 61%、0. 84%和 0. 83% ;城市化水平对电力消

费的影响系数分别为 0. 82、0. 95和 1. 06,即城市化水平每提高 1% ,则东部地区、中部地区和西部地区的煤

炭消费量将分别增长 0. 82%、0. 95%和 1. 06%。从这一分析结果来看 ,对于石油、煤炭和电力三个能源品种

而言 ,城市化水平对单一品种能源消费的影响也呈现从东部到西部逐渐降低的趋势。经济越发达、区域城市

化水平越高 ,其城市化水平提高对石油、煤炭和电力的消费影响就越小 ,反之则越大。

通过上述分析可以看出 ,无论是能源消费总量还是单一品种的能源消费 ,城市化水平的提高对能源消费

的影响呈现从东部到西部逐渐降低的梯度分布。这一现象的产生有其内在的动因。在经济欠发达地区如西

部地区 ,城市化及其协同的工业化进程的推进导致了经济的增长和人们生活水平的提高。由于缺乏高度或

者高端的产业结构、技术结构、产品结构以及社会节能技术与节能意识 ,这些区域在能源消费过程只能沿袭

早期的粗放型消费路径 ,从而加大了城市化对能源消费的依赖 ;而在经济发达地区如东部地区 ,城市化水平

的提高在一定程度上带来了产业组织结构、技术结构、产品结构的改变以及城市居民生产生活方式的转变和

节能意识的提高 ,使得能源消费朝着高效率和节约的方向演进。这验证了 W ei等 (2003)的结论 :一方面 ,城

市化所伴生的人口聚集和工业发展加大了能源消费的数量 ,另一方面 ,由于城市化水平提高到一定程度后 ,

技术创新和产业结构水平会逐渐提高 ,这又会降低城市化水平对能源消费的依赖。这两个层面的现象在中

国东部地区和中西部地区分别得到了反映。史丹 (2006)、魏楚和沈满洪 (2007)、陈军和成金华 (2007)、姜雁

斌和朱桂平 (2007)、王火根和沈利生 (2007)等的研究从能源效率、技术收敛性和全要素生产率等角度也展

开了相关讨论 ,为三大区域城市化水平对能源消费正向效应的“雁行形态分布”提供了理论解释。

四、中国城市化进程中区域能源消费差异的原因解释

(一 )城市化进程对能源消费的作用过程

城市化是人类生产和生活方式由乡村型向城市型转化所经历的过程。在生产方式上 ,人们从传统农业

和农村社会的生产方式向现代工业和城市社会的生产方式转变。这种转变以人们的生产活动不断从农村向
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城市集中、自给自足经济向分工经济即专业化生产转变、主导产业由农业向工业再向服务业转变为主要特

征。生产方式的变化导致生产过程中对能源要素的需求发生变化 ,包括各个生产部门的直接需求和能源要

素作为中间要素的间接需求。在生活方式上 ,人们从农村生活方式开始向城市生活方式转变 ,这种转变以农

村人口向城市大规模转移、消费水平和消费结构向城市高水平接近为主要特征。生活方式的变化一方面使

居民对能源商品的直接需求发生变化 ,另一方面对其他商品和服务的需求发生变化 ,从而进一步间接引起对

生产这些商品和服务的生产部门的能源要素需求发生变化。能源商品和能源要素需求的变化共同导致社会

中的能源总需求发生变化 (李艳梅 , 2007)。在通过交换过程之后 ,这种需求的变动最终转变成为能源消费

过程 (如图 1)。这是城市化进程对能源消费作用的基本过程。

图 1　城市化进程对能源消费的作用过程

　　 (二 )城市化进程对能源消费作用的实质

城市作为物资资本、产业赋存和人口高度聚集的地方 ,历来是知识外溢和技术创新的中心 ,随着对知识

外溢和技术创新的重视 ,城市自然成为研究知识外溢、技术创新的“天然实验室”(Lucas, 1988)。城市化进

程是生产要素由城市向农村转移组合并不断提高生产效率的空间演进过程。在这一过程中 ,无论是生产方

式还是生活方式的转变 ,都离不开几个关键条件的支撑 :大量人口由农村向城市迁移、主导产业由农业向现

代工业和服务业演变、经济形态由自给自足向专业分工转化、物质生产资料由低端产业向高端产业流动。这

些条件的产生与完善 ,为城市经济的规模扩张和效率提高提供了动力。在能源消费层面 ,这些条件也产生了

显著的作用。其原因在于 ,城市具有专业化和多样性的优势 ,在人力资本形成、技术创新、知识和信息交流网

络等方面都具有优势 ,这些优势对能源消费的效率和总量的节约产生了推动作用。首先 ,城市的受教育机会

及教育基础设施明显好于农村 ,动态、多样化的城市环境更有利于人们发展自身技能 ,促进人力资本的形成

和积累 ,使城市成为经济增长的引擎 (Bertinelli and Duncan, 2004)。然而 ,丰富的人力资本使能源消费主体

具备了较强的节能意识和节能技术 ,这在很大程度上减少了城市发展对能源消费绝对总量的依赖程度 ,这是

任何节能政策和节能措施发挥效率的先决要素。

其次 ,城市作为知识、信息和技能中心 ,在形成区域创新网络方面具有巨大的优势。城市环境为独创精

神提供了一个保护壳 (贝洛克 , 1991) ,城市越大 ,人均创新数量越多 ,创新扩散越迅速 (程开明 , 2007)。因

此 ,在具备强烈技术创新优势的城市空间内 ,先进的能源节约技术和设备能够得到快速地运用 ,能源技术与

管理创新能够在较小的成本约束下产生显著的效果。

与此同时 ,城市化促进了现代工业和服务业规模不断壮大 ,能源需求总量和能源效率不断提高。城市化

达到一定程度后 ,促使人们的活动从简单的商品生产和商业流通 ,扩展到为生产服务的广告、运输、批发、零

售、金融、房地产等活动 ,为生活消费服务的旅游、文化、娱乐 ,以及满足社会公共需要的服务等 ,使服务业作

为一个独立的产业走上自我发展、自我提升的高级阶段 ,而这些产业部门本身的生产却并未过多依赖能源要

素 ,这使得现代服务业发达的城市减少了能源需求。

另外 ,城市化导致分工进一步深化 ,形成专业化经济 ,促进了城市空间内交易成本的降低 ,促进经济增长

(杨小凯、张永生 , 2000)。尽管生产规模不断扩大且生产过程所需的原料和生产出来的产品的购买和销售

的市场范围扩大 ,销售和购买的环节增多 ,然而 ,专业化使信息搜寻成本和交易成本降低以及市场边界得以

确定 ,合作契约效应更加稳定地发挥 ,能源要素和能源产品能够按照市场导向展开更为合理的资源配置与产

品流动。在专业化生产和市场完善的区域内 ,能源产品在生产与消费全过程中的投资、定价、运输、销售、服

务等各个环节 ,注重产业经营环境中的上下游产业关联、供需平衡与客户关系、所有制结构和企业制度、政府

管理体制和市场监管 ,促使资源配置的基础方式由非市场机制转向市场机制、由垄断性市场结构转向竞争性

市场结构、由不平等竞争转向平等竞争 ,并让竞争机制和自由契约而不是强制性的行政机制来解决企业之

间、产业之间和买卖双方之间的市场交易关系。此外 ,资源配置的主体也由政府转向现代公司制企业 ,由单
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一制、上下游分割和具有社会职能的传统国有企业向产权多元化、上下游一体化、治理科学化和规范化的现

代公司制法人企业转变。政府的管理体制和方式由严格管制转向放松管制和有效监管 ,由分散管理转向集

中管理 ,由封闭体制走向开放体制。这一系列基于专业化与市场化的能源产品配置方式的转变 ,为能源需求

转变为现实的、合理有效的消费过程提供了制度环境与机制准备。

综上 ,城市化在本质上促进了经济系统运行效率的提高 ,不同区域内的城市化水平对能源消费的影响 ,

其实质是不同区域内人力资本、技术创新、产业结构和市场化程度等因素对能源要素经济效率的影响。因

此 ,在中国不同区域 ,城市化水平对能源消费作用的差异 ,即城市化水平的提高导致的能源消费量的增长 ,将

取决于考察区间内的人力资本、技术创新、产业结构以及市场专业程度。

(三 )中国的现实与证据

本文利用面板数据模型所估计的分析结果 ,已经说明了城市化水平与能源消费在经济发达程度不同区

域之间的相互关系。本文把这种相互关系作用的实质概括为不同区域内人力资本、技术创新、产业结构和市

场化程度等因素对能源要素经济效率的影响。为了让这一结论得到更加直观的展示 ,本文选取 2006年中国

东、中、西部地区公民受教育程度 (大专及以上学历的人数 )、授权专利数 (发明、实用新型、外观设计三大

类 )、第三产业占 GDP的比重以及“三资企业”工业增加值①分别作为衡量区域人力资本、技术创新、产业结

构和市场化水平的指标 ,选取单位地区生产总值能耗 (等价值 )作为衡量区域能源经济效率的指标 ,来比较

中国三大区域城市化影响因素对能源消费的作用差异。

就公民受教育程度的考察指标来看 ,三大区域呈现由东到西递减的分布状态 ,东部地区大专及以上学历

的公众数量最高 ,中部地区次之 ,西部地区最低。因此 ,三大区域的人力资本优势也呈现了逐渐降低的趋势 ;

就授权专利数的变化来看 ,三大区域也呈现由东到西递减的分布状态 ,东部地区最高 ,到达了 14 542件 ,而

中部地区和西部地区分别只有 3 340和 2 000件 ,东部地区授权专利数分别为中部地区和西部地区的 4倍和

7倍 ,显然东部地区具有中部地区和西部地区不可超越的技术创新优势 ;就第三产业比重来看 ,东部地区第

三产业水平明显高于中部地区和西部地区 ,这表明三大区域在产业结构水平上也具有由东部地区到西部地

区的梯度分布 ;就“三资企业”工业增加值来看 ,东部地区为 2 038亿元 ,中部地区和西部地区分别为 261亿

元和 94亿元 ,其比值为 21. 7︰2. 8︰1,呈现明显的递减分布 ,这表明在三大区域之内 ,东部地区的市场化程度

最高 ,中部地区次之 ,西部地区最低。与此同时 ,通过比较三大区域的单位产值能耗发现 ,西部地区的能耗最

高 ,其万元产值耗能 2. 21吨标煤 ,中部地区次之 ,为 1. 53吨标煤 ,而东部地区为 1. 09吨标煤。东部地区、中

部地区和西部地区的能源效率也呈现了由高到低的递减分布。

通过上述比较可以发现 ,以人力资本、技术创新、产业结构和市场化程度为动因的城市化过程 ,其对中国

能源消费的影响产生着内在的影响。在经济发展和城市化水平越高的地区 ,由于人力资本丰富、技术创新能

力强大、产业结构先进以及专业化分工和市场化体系完善 ,城市化中的能源效率相对较高 ,城市化对能源消

费的影响就相对较小。而在经济发展和城市化水平相对低下的区域 ,由于缺少人力资本、技术创新、高端化

的产业结构以及完善的分工和市场化体系 ,其城市化进程中的能源消费方式就越粗放 ,能源效率也相对较

低 ,城市化进程对能源消费的影响程度就越高。这较好地解释了面板数据模型估计结果中 ,三大区域城市化

水平对能源消费总量和对单一能源品种消费量作用程度逐渐降低的内在根源。

五、结论

本文采用面板数据分析方法对中国 30个省 (市、区 )城市化水平对能源消费总量以及石油、煤炭和电力

等主要能源产品消费量的影响进行了研究。研究结果显示 ,在三大区域内 ,城市化水平对能源消费总量都具

有显著的正向效应。但是 ,城市化水平对能源消费总量和单一品种能源的影响在三大区域还存在一定的差

异 ,即城市化水平对能源消费总量和石油、煤炭、电力消费量的影响呈现了从东部地区到西部地区逐渐降低

的趋势。经济越发达、城市化水平越高的地区 ,其城市化水平对能源消费总量的影响越小 ,反之则越大。结

合城市化进程对能源消费的作用过程 ,本文认为 ,城市化进程对能源消费作用的实质 ,即不同区域内的城市

化水平对能源消费的影响 ,是不同区域内人力资本、技术创新、产业结构和市场化程度等因素对能源要素经
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①公民受教育程度数据是 2006年全国人口变动情况抽样调查样本数据 ,抽样比为 0. 907‰。各项指标的数值是按三大区

域划分后各省 (市、区 )数值的算术平均值。所有数据均来自《中国统计年鉴》(2007)。



济效率的影响。中国的现实与证据较好地证明了这一实质的合理性。

城市化是中国经济社会发展不可逆转的趋势 ,而城市化进程的深入对能源消费产生的影响却对能源资

源在时间的持续利用和空间上优化配置提出了挑战。结合中国幅员辽阔、经济社会发展不平衡的现实国情 ,

在充分把握城市化对能源消费作用规律的基础上 ,通过完善人力资本积累、技术创新、产业结构调整和市场

化制度等推进城市化进程和提高能源效率的基本条件 ,通过加快中国东部地区、中部地区和西部地区的互助

合作 ,实现经济欠发达地区以提高能源效率为重要社会目标的发展模式的转变 ,将是解决城市化进程中能源

瓶颈的重要途径。

当然 ,需要指出的是 ,尽管全文对中国城市化进程中的区域能源消费差异问题进行了分析 ,一定程度上

指出了中国城市化背景下区域能源消费产生差异的原因所在 ,但是 ,本文对区域能源消费差异的原因解释只

是从经验判断或者定性描述的角度做了阐述 ,人力资本、技术创新、产业结构和市场化程度等这些导致城市

化进程加快的因素 ,究竟以怎样的路径和方式在改变着城市化进程中区域能源消费的数量与质量 ,这需要今

后通过更加系统科学的数量经济分析来展开深入的研究 ,这是本文需要努力的方向。
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