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我国单位 GDP能耗的投入占用产出影响因素分析
�
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摘要: 单位 GDP能耗反映国民经济生产和使用过程中对能源的利用效率, 它的变化同整个国

民经济的消费、技术进步以及经济结构的调整等密切相关, 基于我国 1992、1997、2002及 2004

年 30部门能源投入占用产出表,从国民经济生产总值、能源直接消耗技术、最终需求结构和最

终需求总量等因素,建立了我国单位 GDP能耗的投入占用产出因素分析模型, 从宏观和微观

层面揭示了我国 10年来单位 GDP能耗变化的成因, 为国家制定节能降耗的相关政策提供决

策依据.

关键词: 单位 GDP能耗; 因素分析模型; 能源投入占用产出表

中图分类号: F407. 2� � 文献标识码: A � � 文章编号: 1007- 9807( 2009) 05- 0140- 09

0� 引 � 言

我国单位 GDP能耗在 2003、2004、2005年连

续三年呈现比上年增加的趋势, 改变了我国

1980 2002年单位 GDP能耗连年不断降低的格

局. 为了引导我国经济的健康发展, !十一五∀规

划中明确提出了 !在优化结构、提高效率和降低

消耗的基础上,实现 2010年人均 GDP比 2000年

翻一番;资源利用效率显著提高,单位 GDP能源

消耗比 !十五∀期末降低 20%左右 ∀的发展目标.

2006年作为 !十一五 ∀开局年, 预期目标是单位

GDP能源消耗下降 4%左右,实际完成 GDP能耗

为 1. 21吨标准煤,比上年同比下降 1. 23%, 结束

了连续三年上升的态势, 但未完成单位 GDP能耗

下降 4%的目标. 经济发展和节能降耗目标的实

现受很多因素影响,要实现目标,关键需要准确把

握其主要影响因素. 因此, 本研究以编制我国

1992、1997、2002和 2004年 30部门实物价值型能

源投入占用产出表为突破口,基于因素分析模型

探索我国单位 GDP能耗变化的影响因素, 为实现

我国经济、能源与环境更好、更快可持续发展提供

决策依据.

1� 投入占用产出因素分析建模的理

论与实践依据

能源及环境问题是全球关注的焦点
[ 1]
, 由于

节能降耗在能源战略中的重要作用, 国内外专家

学者对此已进行了多方面的研究. 具体有回归分

析法
[ 2]
、主成分分析

[ 3]
、面板数据分析法

[ 4, 5]
等.

Cho,i Ang
[ 6 ]
讨论了关于能源强度问题的两类因

素分析方法 (比率法和差分法 )及其在能源领域

的作用,并结合两类方法的结果对新加坡和台湾

的电力消耗强度进行了分析; Andreas, Schafer
[ 7]

利用 1971 1998年世界上 11个不同区域的能源

数据,分析了产业结构的变化对能源强度下降的

贡献,说明了经济结构的变化对能源强度的降低

有显著的作用.

由前可知,在分析我国能源强度变化的研究

中, 最常使用的方法包括因素分解法、描述性统计
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以及回归分析.描述性统计主要是通过对行业产

出及能源消耗数据进行分析,总结经济发展与能

源消耗的变化趋势, 从而得出影响能源强度变化

因素的定性结论,该方法虽然直观、易于理解,但

分析相对较为简单,而且不能得出定量的结论.回

归分析也是分析能源强度变化的重要工具, 该方

法通过建立能源强度与其影响因素之间的回归方

程, 通过数据回归得出相应的结论. 回归分析不

仅可以得出定量的结论, 而且也能将更多的因素

纳入到统一的框架中. 但回归分析往往只能得出

各种因素对能源强度的影响程度, 而对能源强度

变化影响的说服力较弱, 同时还存在数据处理和

回归方程选择等方面的问题.相比较而言,因素分

解法更为直观和简洁, 该方法直接将能源强度变

化分解,从而能够对影响能源强度变化的因素进

行定量分析,此外该方法数据处理也更为容易.因

此, 目前无论在国外还是国内, 因素分解法
[ 8, 9]
成

为分析能源强度变化的主要工具.

为研究各相关因素的变动对能源单耗的影

响, 首先必须考虑因素变动的测度方法.由于投入

产出表能清楚地反映国民经济系统中各部门之间

生产和使用关系, 投入产出表可用作为经济结构

变动及技术变动的度量方法.前人的研究成果也

表明,投入占用产出因素分解方法更具有良好的

效果,而且理论基础较强. 梁巧梅, Okada
[ 10 ]
等基

于投入产出建立了能源需求和能源强度情景分析

模型,并运用 1997年的数据, 针对全面实现小康

社会目标的各种情景, 定量地分析了社会经济发

展因素对能源需求和能源强度的影响. Hu,

M cA leer
[ 4]
以中国 1992、1995、1997年的投入产出

表为基础,分析了中国产业结构的变动对经济快

速增长的影响效应. P iyush, T iwari
[ 11]
利用投入产

出方法,分析了印度各部门的能源强度变化,以能

源利用效率的高低变化对各部门进行了分类;

A lcantara, Duarte
[ 12 ]
利用投入产出结构分解分析

方法,对引起欧盟各国及各部门能源消耗强度的

差异的主要因素进行了分析,结果表明在给定的

经济结构下,能源的消耗总量主要受能耗强度影

响, 其中冶炼和制造业的能耗最高.

关于影响因素指标的选取方面, 国际经验表

明, 一个国家经济增长与能源强度具有明显的关

系, 一般表现为倒 V型, 即在经济增长的初期,

能源强度呈现上升趋势, 经济增长到一定时期

后, 能源强度才转而下降. 史丹
[ 13 ]
认为, 改革开

放以来,我国能源消费增长速度减缓甚至于下降

的根本原因是能源利用效率的改进. 能源利用效

率包括能源技术进步效率和能源经济效率. 能源

技术效率的改进, 往往是和生产技术以及技术创

新和技术发明联系在一起的.能源经济效率主要

是指经济发展水平、产业结构、价格水平、管理水

平、对外开放以及经济体制等经济因素对能源利

用效率的影响.本文在剔出技术、价格及结构因素

的影响外,用 GDP来反映经济发展水平、管理水

平、政策以及经济体制等经济因素对能源利用效

率的综合影响.

但钱振为利用联合国统计数据, 对我国能源

消费状况进行分析, 认为在经济增长过程中单位

能源消费产生 GDP不一定与经济同方向同步增

长, 不是评价一定时期能源利用效果的绝对指标,

单位 GDP能源消耗强度除受经济发展水平影响

外, 还有自然环境和资源条件、社会需求、经济结

构和技术及管理水平的变化. 戴彦德, 周伏秋

等
[ 14]
将单位 GDP能耗的影响因素归结为两大

类: 一是广义的结构因素, 包括产业结构、行业结

构、产品结构等多层次内容; 二是技术因素, 是指

由于技术进步而导致的单位产品 (服务量 )综合

能耗的下降.

就技术进步来看, V anden等
[ 5]
采用我国 2500

多家能源密集型大中型工业 1997 1999年的面

板数据,研究指出技术进步、结构调整和可能的统

计误差是中国能源强度下降的主要影响因素.国

内也有相当多的理论与实证研究与国外得出了类

似的结果. M a, Ox ley
[ 15]
分析了 1995年到 2004年

中国宏观能源强度, 发现技术进步是我国能源效

率提高的决定因素.

就最终需求变动来看, 王海建
[ 16]
利用投入产

出因素分解法,将最终需求变动对能源消费的影

响, 分解为最终需求结构系数变动和各项最终需

求总量变动影响, 并对最终需求总量及结构变动

导致的能源消费变化进行了分析. 王玉潜
[ 17]
运用

投入产出技术与统计因素分析方法, 建立能源消

耗强度的投入产出模型和因素分析模型, 将影响
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效应分解为最终需求结构变动效应和技术进步效

应, 初步解释了 1987 1997年中国能源消耗强度

变动的原因.说明最终需求结构及最终需求总量

也是影响能源消费强度的重要因素之一.

由此可以得出, 技术进步和最终需求变动是

直接影响我国单位 GDP能耗变化的主要因素.而

产业结构也是影响我国单位 GDP能耗的变动的

主要因素,戴彦德, 周伏秋等
[ 14 ]
将所有因素 (技术

因素,最终需求因素等 )对我国单位 GDP能耗的

影响效应归结为产业结构的变动. 但技术进步、最

终需求结构变动对产业结构的变化也起着主导性

作用,这样,技术进步、最终需求结构变动通过产

业结构的变动将对我国单位 GDP能耗产生不可

忽视的间接影响作用.

从技术进步的间接影响来看, 不同产业出现

的技术进步和技术创新, 影响其自身实际的生产

过程,使各产业的要素投入配比发生变化,导致各

产业产出的变化, 进而使整个产业结构发生相应

的变化
[ 18]

, Pan
[ 19]
利用动态投入产出技术结合情

景分析法,以中国电力行业为背景,分析了技术进

步对产业结构的影响效应.

从最终需求结构的间接影响来看, 需求结

构的变动,直接影响到有关产业的要素投入, 推

动各产业部门出现不同程度的技术进步, 促使

产业结构发生相应变动. 张晖明, 丁娟
[ 20]
认为在

所有的影响因素当中, 技术进步和需求结构是

推动产业结构调整升级的内生的直接动力, 只

有通过技术的跨越式发展,不断推动技术进步,

才能切实带动产业结构的优化升级. 史耀远
[ 21 ]

利用投入产出技术和结构的分析方法研究了技

术进步和最终需求结构变动对中国经济结构变

动的影响.

总结近年来国内外的研究现状, 由于能源问

题是一个涉及多个方面的复杂系统, 而投入占用

产出表能清楚地反映国民经济系统中各部门之间

生产和使用关系, 使得投入占用产出因素分解法

成为国内外学者研究能源问题的主要工具, 其在

能耗强度的研究方面具有其它方法所不可比拟的

优势,并取得了良好的效果. 但前人大多在只考虑

一个或两个关键影响因素的情况下, 利用投入占

用产出方法分解分析. 在综合考虑多个影响因素

( GDP增长, 技术进步, 最终需求结构,最终需求

总量 )的前提下, 如何利用投入占用产出因素分

解法重新分解,并能分析上述多种影响因素对我

国的单位 GDP能耗影响效应, 对如何核算我国单

位 GDP能耗并提出针对性的对策建议十分必要

和及时,但前人未作研究.

本文将利用投入占用产出结构分解方法, 并

利用中国 1992、1997, 2002和 2004年 30部门能

源投入占用产出表 (这些表是以陈锡康研究员等

提供的 1992, 1997、2002年 42部门投入产出表为

基础, 借助全国统计年鉴、2005年中国能源统计

年鉴和 2004年经济普查年鉴等统计资料信息,由

西安交通大学 985工程二期项目 !能源经济与安

全战略管理研究平台 ∀项目团队利用 HYBR ID技

术编制, 本文作者参与编制 ), 以不变价格为基

础, 消除价格变动影响, 分阶段使用投入占用产出

结构因素分解法对我国能源强度变化进行跟踪研

究, 利用投入占用产出因素分解法重新分解并分

析 GDP增长 (反映经济发展水平、管理水平、政策

以及经济体制等经济因素对能源利用效率的综合

影响 )、各部门生产技术进步、最终需求总量变动

和最终需求结构变动对这些年我国单位 GDP能

耗的总的影响.同时对技术进步、最终需求结构变

动对产业结构变动的影响效应作了进一步的分

析, 解释了技术进步、最终需求结构变动在各阶段

对降低能耗的直接和间接作用效果. 其中的分析

关系如图 1所示.

图 1� 单位 GDP能耗变动因素分析图

F ig. 1 Th e factors of energy u se p er un it ofGDP and the path
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2� 我国单位GDP能耗变动因素分

析模型及分析结果

本文利用的是中国 1992、1997, 2002和 2004

年 30部门能源投入占用产出表,该表将全部产业

划分为能源部门和非能源部门, 其中能源部门又

分为一次能源部门和二次能源部门, 非能源部门

又分为高能耗部门和低能耗部门. 一次能源部门

由煤炭采选业 ( 01)、石油开采业 ( 02)、天然气开

采业 ( 03)、水电业 ( 04 )构成. 一次能源中的其它

能源如水能、核能、生物质能、太阳能、风能等由于

在能源总量中所占比重较小, 且难以获得完整数

据, 暂不考虑.

投入产出分析中的因素分析法主要是指结构

分解分析即 SDA ( S tructura l D ecomposit ion Ana ly�
sis) . SDA是近年来投入产出分析领域主流经济分

析工具,其主要思想是利用投入产出表, 通过将某

因变量的变动分解为各有关独立自变量变动的和

或乘积,从而测算各个自变量的变动对因变量变

动贡献的大. 由于它克服了传统投入产出分析的

静态特性,具备了动态分析功能,从而成为了计量

经济估计分析的替代方法. 许多学者把投入产出

技术与 SDA相结合, 研究了一系列的经济、资源、

环境问题.如 H an
[ 22]
研究了 1975 1985年劳动力

需求变动对日本经济结构的影响; L in, Po lenske
[ 23]

对中国 1981 1987年期间能源消耗强度下降的

原因进行了深入的研究.

一般地,若一个经济变量 Z是由 X, Y两因素

决定,即其可以写成 Z = XY的形式, 则可对其进

行如下 SDA分析:

令 �Z = Z2 - Z1, �X = X 2 - X 1, �Y = Y2 -

Y1, 其中下标 1和 2分别表示时期 1和 2, 则可有

�Z = X 2Y2 - X 1 Y1 = {�X Y1 + X 1�Y } +

� � � � { �X�Y} ( 1)

称 �X Y1 为 X 因素变动对 Z的初始影响,

X 1�Y为 Y因素变动对 Z的初始影响, {�XY1 +

X 1�Y}为因素变动的综合初始影响 (或因素变动

的一阶影响 ), 而 �X�Y为两个因素变动的交叉影

响 (或者因素变动的二阶影响 ).

同理可得四影响因素 (X, W, T, Y)时,即 Z =

WXTY,有

�Z = {�XW1T1 Y1 + X 1�WT1 Y1 + X 1W1�TY1 +

� � X 1W1T1�Y} + {�X�WT1Y1+ �XW1�TY1+

� � �XW1T1�Y + X1�W�TY1 + X 1�WT1�Y+

� � X 1W1�T�Y+ �X�W�TY1 + �X�WT1�Y+

� � �XW1�T�Y+X 1�W�T�Y1+ �X�W�TY1 +

� � �X�W�T�Y} (2)

式 ( 2)是本文分析主要用到的关系式, 是本

文计算分析的基础, 后面的模型部分将详细地分

析其应用. 投入产出模型的一般关系式为 X =

( I -A )
- 1
Y = B Y, 其中 X为总产出列向量, A为直

接消耗系数矩阵, Y为最终使用列向量, I为单位

矩阵, B = ( I- A )
- 1
为列昂惕夫逆矩阵.考察各因

素对总产值变动的影响,有

�X = �BY1 + B1�Y + �B�Y ( 3)

由于交叉项处理起来比较繁杂, 且一般情况

下数值较小, 故通常将共同影响合并到其中一个

单因素影响中去; 共有两种合并方法, 见式 ( 4)

和 ( 5).

�X = {�BY1 + �B�Y } + B 1�Y

= �BY2 + B1�Y ( 4)

�X = {B 1�Y + �B�Y } + �BY1

= �BY1 + B2�Y ( 5)

其中式 ( 4)把技术变动的影响作用于报告期 (时

期 2),而将产出的影响作用于基期 (时期 1); 式

( 5)则反之.两种分解方法都有各自特定的含义.

同理, 这种思想也可应用到四影响因素的结构分

解分析模型且便于经济解释, 本部分主要采用式

( 4)、(5)的合并思想来对我国能源消耗强度的影

响因素进行分析.

2. 1� 我国单位 GDP能耗价值量变动因素分析模型

由里昂惕夫投入产出表的行模型, 具体表

示为

X = ( I - A )
- 1
Y = B Y

其中X为各部门总产出列向量, A为直接消耗系数

矩阵, Y为最终需求列向量. 假定 C为最终需求结

构系数 (C中各分量之和为 1), F为各项最终需求

总量, G为 GDP总量, f为单位 GDP能耗, E i ( i = 1,

2, #, 4)表示各一次能源 (煤、石油、天然气、水

电 ) 消费总量.则 Y = CF.

若令 B = ( I - A )
- 1
则
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X = B Y = BCF = ( I - A )
- 1
CF

能源消费强度是国民经济单位 GDP的能源消

费量 (包括生产消耗量和生活消费量 ), 是一个国

家或地区能源综合利用效率的相对指标. 为进行

因素分析,本文定义 !能源消耗强度 ∀是国民经济

单位 GDP的能源消耗量, 是一个国家或地区的生

产对能源综合利用效率的平均指标. 若记 e
T
=

( 1, 1, 1, 1, 0, #, 0) T1 ∃30则单位 GDP能耗计算公

式为

f=
% E i

G
=
eX

G
= e

1

G
BCF= e

1

G
( I - A)

- 1
CF

因此,在其他条件不变的情况下, 单位 GDP能耗

由技术系数矩阵 A、国内生产总值 G、最终需求结

构 C及最终需求总量 F决定.若令D =
1

G
,以下用

下标 t表示经济结构发生变动后的变量, 以下标 0

表示原来的变量.经测算发现, 因素交叉项影响值

相对各单因素项影响值来说可以忽略, 故可利用

SDA合并思想将交叉项影响合并至单因素影响

项, 这时可得单位 GDP能耗的变动因素分析模型

如下

�f = ft - f0 = e(D tB tCtF t - D 0B 0C 0F0 )

= e[ (D t - D 0 )BtCtF t + D 0 (B t - B 0)C tF t +

� D 0B 0 (C t - C 0 )F t + D 0B 0C 0 (F t - F0 ) ]

= e[�DB tC tF t + D 0�BC tF t + D 0B 0�CF t +

� D 0B 0C 0�F ]

又由于

�B = ( I - A t )
- 1
- ( I - A 0 )

- 1

= ( I - A t )
- 1
(A t - A 0 ) ( I - A 0 )

- 1

= ( I - A t )
- 1
�A ( I - A0 )

- 1

故 �f = e[ �DB tCtF t + D 0 ( I - A t )
- 1
�A ( I -

A 0 )
- 1
C tF t + D 0B 0�CF t + D 0B 0C 0�F ]

由上可见, 单位 GDP能源消耗强度的变动等

于国内生产总值变动、技术变动及最终需求变动

影响之和. 其中国内生产总值变动导致的单位

GDP能源消耗强度的变化量为

e�DB tC tF t = e�D ( I - A t )
- 1
C tF t ( 6)

技术变动导致的单位 GDP能源消耗强度的变

化量为

eD 0 ( I - A t )
- 1
�A ( I - A 0 )

- 1
C tF t ( 7)

最终需求变动对单位 GDP能源消耗强度的影

响为 eD 0B 0 (C tF t - C0F 0 )其中, 最终需求结构系

数变动导致的单位 GDP能源消耗强度的变化量为

eD 0B 0�CF t = eD 0 ( I - A 0 )
- 1
�CF t ( 8)

最终需求总量变动导致的单位 GDP能源消耗

强度的变化量为

eD 0B 0C0�F = eD 0 ( I - A 0 )
- 1
C0�F ( 9)

将一次能源的计量单位均换算为以 !吨标准

煤 ∀,然后仿照价值量的计算得到我国单位 GDP

能耗实物量变动因素分析模型.

2. 2� 我国各阶段的单位 GDP能耗变动因素分析

结果

基于中国 1992、1997, 2002和 2004年 30部门

能源投入占用产出表, 由以上模型中的公式 ( 6)、

( 7)、( 8)和 ( 9), 可以得到以下结果 (表 1,表 2) .

表 1� 我国单位 GDP能耗变动及因素分析

Tab le 1 Factors and ch ange of the energy u se p er un it of GDP of C h ina

1992年  1997年 1997年  2002年 2002年  2004年

单位 GDP能源消耗强度的总变动 (万元 /万元 ) 0. 009 0. 011 0. 022

单位 GDP能源消耗强度的总变动 (吨标准煤 /万元 ) - 1. 190 - 0. 900 0. 200

GDP增长引起的单位 GDP能耗强度的变化 (吨标准煤 /万元 ) - 6. 499 - 1. 603 - 1. 062

技术变动导致的单位 GDP能耗强度的变化 (吨标准煤 /万元 ) 5. 756 - 0. 554 1. 324

最终需求结构变动引起的单位 GDP能耗强度变化 (吨标准煤 /万元 ) - 2. 387 1. 167 - 0. 403

最终需求总量变动引起的单位 GDP能耗强度的变化 (吨标准煤 /万元 ) 1. 942 0. 090 0. 341
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表 2� 一次能源能耗变动及因素分析

T ab le 2 F irs t en ergy consum p tion ch ange and factor analysis

时间段 因素指标 煤炭 石油 天然气 电力

1992年  

1997年

GDP增长引起的单位 GDP能耗的变化 (吨标准煤 /万元 ) - 3. 207 - 2. 192 - 0. 157 - 0. 944

技术变动导致的单位 GDP能耗的变化 (吨标准煤 /万元 ) 2. 831 1. 538 0. 121 1. 265

最终需求结构变动引起的单位 GDP能耗变化 (吨标准煤 /万元 ) - 1. 439 - 1. 079 0. 055 0. 076

最终需求总量变动引起的单位 GDP能耗变化 (吨标准煤 /万元 ) 1. 037 0. 852 0. 019 0. 033

总计 - 0. 779 - 0. 881 0. 038 0. 431

1997年  

2002年

GDP增长引起的单位 GDP能耗的变化 (吨标准煤 /万元 ) - 0. 747 - 0. 567 - 0. 041 - 0. 249

技术变动导致的单位 GDP能耗的变化 (吨标准煤 /万元 ) - 0. 749 0. 126 0. 005 0. 064

最终需求结构变动引起的单位 GDP能耗变化 (吨标准煤 /万元 ) 0. 935 0. 151 0. 015 0. 067

最终需求总量变动引起的单位 GDP能耗变化 (吨标准煤 /万元 ) 0. 044 0. 030 0. 002 0. 013

总计 - 0. 517 - 0. 260 - 0. 019 - 0. 104

2002年  

2004年

GDP增长引起的单位 GDP能耗的变化 (吨标准煤 /万元 ) - 0. 568 - 0. 317 - 0. 021 - 0. 157

技术变动导致的单位 GDP能耗的变化 (吨标准煤 /万元 ) 0. 850 0. 342 0. 011 0. 121

最终需求结构变动引起的单位 GDP能耗变化 (吨标准煤 /万元 ) - 0. 154 - 0. 232 - 0. 009 - 0. 007

最终需求总量变动引起的单位 GDP能耗变化 (吨标准煤 /万元 ) 0. 159 0. 121 0. 009 0. 053

总计 0. 287 - 0. 086 - 0. 011 0. 010

� � 由表 1和表 2可见, GDP增长 (反映经济发展

水平、管理水平、对外开放以及经济体制等经济因

素对能源利用效率的综合影响 )起着降低我国单

位 GDP能耗强度的作用, 1992 1997年 GDP增长

引起的我国每万元 GDP能耗强度降低 6. 499 7吨

标准煤,到 2002 2004年 GDP增长引起的我国每

万元 GDP能耗强度降低 1. 062 1吨标准煤, 可见

除技术及结构因素外的其它因素对我国单位

GDP能耗强度的降低起显著作用, 但作用强度逐

年明显降低.

故降低单位 GDP能耗强度同保持 GDP稳定

增长是具有一致性的. 值得注意的是以上分析过

程中没有考虑产业结构这一关键因素的变动影响

效应,即我们把最终需求结构及技术进步通过产

业结构的间接影响效应同直接影响效应进行了加

总. 这使得本文得到了与前人不同的结论,技术变

动在各个阶段对单位 GDP能耗强度的影响效应,

包括了技术变动的直接影响和通过影响产业结构

调整的间接影响. 在第一阶段 ( 1992 1997) 和第

三阶段 ( 2002 2004) 通过产业结构变动的间接

负影响效应超过了技术变动的直接影响效应, 使

得总影响效应竟然对降低能耗起负作用, 最终需

求结构对单位 GDP能耗强度变化的综合影响效

应同技术变动相似,波动较大,而最终需求总量的

变动所引起的单位 GDP能耗强度的变化大小同

其它因素所产生的结果相比, 对单位 GDP能耗的

影响作用也是逐年递减,所起的作用不显著.

为能证实技术及最终需求结构变动通过产业结

构的间接影响效应的存在, 下面本文将分析技术进

步及最终需求结构的变动对产业结构变动的影响.

3� 技术进步及最终需求结构的变化
对产业结构的影响

假定 W = (w 1, w 2, #, w30 )
T
为产出结构向

量, 且%
30

i= 1

w i = 1, C = ( c1, c2, #, cn )
T
为最终需求

结构向量,且%
30

i= 1

ci = 1, A为投入产出系数矩阵,

i
T
= ( 1, 1, #, 1) 1∃30, P为总产出总量, F为最终需

求总量,则投入产出模型为

WP = ( I - A )
- 1
CF (10)

故由%
30

i= 1
w i = 1得P = i

T
WP = i

T
( I- A )

- 1
CF

带入式 ( 10) 则

W = ( I - A )
- 1
CFP

- 1

= ( I - A )
- 1
C ( i

T
( I - A )

- 1
C )

- 1

令 B = ( I- A )
- 1
,则上式变为W = BC ( i

T
BC )

- 1
.
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表明列昂剔夫逆矩阵 B的变动和最终需求结构矩

阵 C的变动共同影响着产业结构 W, 现采用因素

分析法分析,由 Wi
T
BC = BC,故有以下分析模型

B tCt - B 0C0 = W t i
T
B tC t - W0 i

T
B 0C0

= (W t - W 0 ) i
T
BtCt + W0 i

T
(B tC t - B 0C0 )

= DW i
T
B tC t + W0 i

T
(B tC t - B0C0 )

故

DW = (I - W0 i
T
) (BtC t - B0C0 ) ( i

T
B tCt )

- 1

= ( I - W0 i
T
)DBCt ( i

T
B tC t )

- 1
+

� � � � ( I - W0 i
T
)B 0DC ( i

T
B tC t )

- 1

� = ( I - W0 i
T
)B tDAB 0Ct ( i

T
B tC t )

- 1
+

� � � � ( I - W0 i
T
)B 0DC ( i

T
B tCt )

-1

由上式可以看出,其中技术变动对产业结构W的

影响程度为

( I - W0 i
T
)B tDAB0C t ( i

T
B tC t )

- 1
(11)

最终需求结构变动对产业结构W的影响程度为

( I - W0 i
T
)B 0DC ( i

T
B tCt )

- 1
(12)

3. 1� 技术进步及最终需求结构的变化对产业结
构变动的影响分析

基于中国 1992、1997, 2002和 2004年 30部门

能源投入占用产出表, 由以上模型中的公式 (11)

和 ( 12),可以得到以下结果 (表 3).

表 3� 技术进步及最终需求结构的变化对产业结构变动的影响分析表

T able 3 The in fluen ce of technological progress and the final dem and structu re changes on the indus trial structure

1992 1997 1997 2002 2002 2004

产业结

构变动

技术变

动影响

最终需求结

构变动影响

产业结

构变动

技术变动

影响

最终需求结构

变动影响

产业结

构变动

技术变动

影响

最终需求结

构变动影响

二次能源

及高耗能

部门

1. 380

1. 730

贡献为

125. 36%

- 0. 350

贡献为

- 25. 36%

- 1. 450

- 1. 580

贡献为

108. 97%

0. 130

贡献为

- 8. 97%

3. 160

0. 310

贡献为

9. 81%

2. 850

贡献为

90. 19%

低耗能

部门
- 1. 650

- 2. 730

贡献为

165. 45%

1. 080

贡献为

- 65. 45%

0. 960

1. 860

贡献为

193. 75%

- 0. 900

贡献为

- 93. 75%

- 3. 680

- 1. 260

贡献为

34. 24%

- 2. 420

贡献为

65. 76%

� � 在表 2中,可以看到由于技术的变动导致单

位 GDP能耗呈上升趋势, 一般情况下, 技术是不

断进步的,在产业结构不变的前提下,技术的进步

将会使得单位 GDP能耗呈现明显的下降趋势,但

结果却与常理相反, 一定是技术的变动导致了产

业结构的较大变动, 这一结论在表 3中得到了证

明, 1992 1997年, 二次能源及高耗能部门产业

比例上升 1. 38%,低能耗部门比例下降 1. 65%,

其中技术变动对二次能源及高耗能部门产业比例

的上升和低能耗部门比例的下降均起着显著的正

向推动作用,抵消了最终需求结构变动的负向作

用, 导致 1992 1997年, 技术变动显著的提高了

能源消耗强度,而最终需求结构却起着降低能耗

的作用. 1997 2002年, 产业结构中能耗较高的

二次能源及高耗能部门比例下降 1. 45%, 低能耗

部门比例上升 1. 08%, 技术变动同样起着显著的

正向推动作用,故在 1997 2002年技术变动起着

降低我国单位 GDP能耗的作用. 2002 2004年的

情况同 1992 1997年相似,只是作用强度稍有降

低, 故 2002 2004年技术变动对能耗升高的正向

推动作用小于 1992 1997年的强度. 因此, 技术

变动与产业结构升级之间是相互促进、相互影响

的. 技术变动推进产业结构的升级, 反过来, 产业

结构升级也会通过相关产业的发展, 为具体产业

技术的发展构筑起高水平的操作 !平台 ∀, 推进产

业技术变动.由于这种相互作用机制,技术变动必

然成为促成和推进产业结构升级和良性循环的关

键. 技术的进步在降低单部门的能耗之外也导致

整个产业结构的调整, 并且在整个产业结构调整

中的贡献具有决定性的作用.

4� 结 � 论

能源强度反映的是能源的利用效率.我国能

源利用效率虽然有了很大的提高, 但相对发达国

家来看,能源强度的下降仍然有很大的空间.在我

 146 管 � 理 � 科 � 学 � 学 � 报 2009年 10月



国制度变革和逐步开放的时期, 正是持续不断的

制度创新、管理进步、结构调整和技术进步并扩散

推动了我国能源强度出现持续快速下降, 这一下

降趋势实际上反映了我国在经济体制、管理方法

和技术水平等方面与世界逐步接轨融合的过程.

以投入占用产出分析为基础,本文将能源强度变

化影响因素分解为宏观因素 ( GDP的增长、需求

总量的变化 )和微观因素 (技术变动、结构调整 ) ,

建立了我国单位 GDP能耗的投入占用产出因素

分析模型,并基于我国现有的能源统计数据进行

了分析.结果表明: 过去十几年间我国能源强度下

降的主要动力来自于宏观因素 (以 GDP的增长反

映的制度创新、管理进步等其它因素 )及部分微

观因素 (结构调整 ) ;但技术的变动为影响能耗变

动的关键因素,其影响结果波动较大,对节能降耗

的潜在影响最大, 并在产业结构变动的影响效应

持续降低的情况下,加强对技术水平的提高,将对

实现我国节能降耗的目标起到关键作用.
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Input�occupancy�output factor analysis of energy use per unit ofGDP in China

CHAI J ian, GUO Ju�e, XI You�m in
School ofM anagemen,t X i& an Jiaotong Un iversity, X i& an 710049, Ch ina

Abstract: Energy use per un it o fGDP reflects energy e ff ic iency in the process of production and consumpt ion.

The change of it has a strong correlat ion w ith consumption, techn ica l advance and change o f the econom ic

structure. In th is paper, w e set up an input�occupancy�output factor analyticalmodel o f the energy use per u�
n it of GDP in China. The data of the mode l is based on 30 sectors& energy input�occupancy�ou tpu t tab le in

1992, 1997, 2002 and 2004, and th is paper concluded that the total ou tput value of national economy, the d i�
rect consum tion techn ique of energy, the pattern of u lt imate demand and the total o f final demand w ere the af�
fected factors. Th ismode l revea led the reason of the change in energy use per un it ofGDP of our country from

bo th them acro andm icro perspect ive, and prov ided the g ist o f dec ision about the energy conserva tion.

Key words: energy use per un it of GDP; factor analyticalmode;l energy input� occupancy� ou tput table
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