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中国能源强度的地区差异及分布动态演进
———基于 ＤＡＧＵＭ 基尼系数分解和非参数估计的实证研究
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　 　 摘　 要:基于 ２０００－２０１４ 年中国省际能源消费数据测算了分省的能源强度ꎬ并将 ＤＡＧＵＭ 基尼系

数及其分解方法与非参数估计方法相结合对中国能源强度的地区差异及分布动态演进进行实证研

究ꎮ 结果显示:ＡＲＣＧＩＳ 绘制的能源强度的空间分布格局表明中国能源强度存在显著的空间非均衡

特征ꎻ基尼系数的测算及结果表明ꎬ考察期内中国能源强度的总体差异呈现出逐渐扩大的趋势ꎬ其中ꎬ
西部地区差异最大ꎬ远远高于东部和中部地区ꎬ地区间差异是总体差异的主要来源ꎻＫＥＲＮＥＬ 密度的

估计结果表明ꎬ中国能源强度的地区差异在样本考察期内呈现出逐年升高的趋势ꎮ
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０　 引　 言

伴随着中国经济进入新常态ꎬ我国经济面临的资源环境约束日趋严峻ꎬ资源环境问题越来越成为国民经济

发展的制约因素ꎮ 为此ꎬ十八届五中全会将“绿色发展”作为经济社会发展的五大理念之一ꎬ融入经济社会发

展的全过程ꎬ但是生态文明建设的总体水平却仍滞后于经济社会的发展ꎬ环境污染、生态退化、能源消费逐年

攀升等现象依然严峻ꎬ经济发展与资源环境之间的矛盾日益突出ꎮ ２０１５ 年 ５ 月中共中央国务院印发的«关于

加快推进生态文明建设的意见»指出:我国的生态文明建设要严守资源环境生态红线ꎬ加强对能源等战略性

资源管控ꎬ强化对能源强度的控制ꎮ 我国幅员辽阔各地区在经济发展水平、产业结构、能源资源禀赋等方面均

存在较大的差异ꎬ因此各省的能源强度也存在较大差异ꎮ 在此背景下ꎬ揭示能源强度的地区分布差异及其动

态分布演进对于各省制定有区别的节能政策ꎬ以及将全国的节能任务合理的分解到各省具有重要参考价值ꎮ
已有对能源强度地区差异的研究ꎬ根据研究方法的不同主要分为三类:一是ꎬ运用 ＴＨＥＩＬ 指数分解方法

对中国能源强度的地区差异进行分解ꎬ如李博[１]基于 ２０００－２０１１ 年中国省际面板数据ꎬ运用 ＴＨＥＩＬ 指数分解

方法对能源强度进行了差异测算与分解ꎬ研究发现省际能源强度的差异呈现出逐年扩大趋势ꎬ而区域间差异

构成能源强度地区差异的主要来源ꎻ康晓娟等[２]采用 ＴＨＥＩＬ 指数方法来测度中国区域能源消费的差异ꎬ研究
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发现中国区域能源消费的总差异主要来源于区域内差异ꎻ仲伟周等[３] 基于 １９９７－２０１１ 年能源强度数据从统

计学视角分析了各省能源强度的差异ꎬ并采用 ＴＨＥＩＬ 指数分解方法对各省能源强度的差异进行测度ꎬ研究结

果显示总体能源强度的差异主要由区域内差异导致ꎬ区域间的差异则呈现出逐年下降趋势ꎮ 二是ꎬ采用结构

分解法对各地区能源强度的差异进行分解ꎬ如李善同等[４]采用结构分解法对能源强度的地区差异进行分解ꎬ
研究发现各地区行业间能源强度的差异是导致各地区能源强度差异的主要原因ꎮ 三是ꎬ采用变异系数来描述

能源强度省际差异的演变趋势ꎬ如周五七等[５]采用变异系数对中国三大地区能源强度演变趋势进行分析ꎬ研
究发现东部地区的能源强度明显低于中西部地区ꎬ而东部地区能源强度的差异呈现出逐年收敛趋势ꎮ 通过对

文献的梳理发现ꎬ已有研究存在三方面的局限:第一ꎬ采用 ＴＨＥＩＬ 指数的方法来测度中国能源强度的差异仅

考虑了子样本的不同ꎬ但是没有考虑子样本的分布情况ꎬ故无法精确刻画能源强度地区差异的来源及构成ꎮ
第二ꎬ仅揭示了省际或区域间能源强度差异的存在却没有选择正确的方法对其差异性进行分解ꎬ更不能准确

的考察这种差异的来源ꎮ 第三ꎬ对能源强度动态分布演进的研究仅停留在简单的描述上ꎬ而无法没有采用更

加准确的方法进行实证考察ꎮ
与其他方法相比ꎬＤＡＧＵＭ 基尼系数可以根据子群分解的方法将地区差异分解为地区内差异、地区间差

异、超变密度三个部分ꎬ有效解决了地区差异的来源问题ꎮ ＤＡＧＵＭ 基尼系数方法已广泛地应用于二氧化碳

排放强度差异[６]、农业碳排放的地区差异[７]、高等教育差异[８]、人口老龄化的地区差异[９]等领域ꎬ而对于能源

强度地区分布差异的研究却鲜有涉及ꎮ 本文将 ＤＡＧＵＭ 基尼系数应用于能源消费领域ꎬ采用中国大陆 ３０ 个

省 ２０００－２０１４ 年能源强度数据ꎬ利用 ＤＡＧＵＭ 基尼系数及其分解方法对中国能源强度的地区差异及地区差异

的来源进行经验考察ꎬ这样就克服了 ＴＨＥＩＬ 指数不考虑子样本分布的缺陷ꎮ 采用 ＫＥＲＮＥＬ 核密度非参数估

计方法实证考察能源强度动态分布的演进过程ꎮ

１　 方法与数据

１.１　 ＤＡＧＵＭ 基尼系数及其分解方法

本文采用 ＤＡＧＵＭ 基尼系数分解方法从整体上描述中国能源强度的地区差异ꎮ 根据 Ｄａｇｕｍ[１０] 提出的基

尼系数及其按子群分解的方法ꎬ基尼系数的定义如(１)式所示:
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其中 ｙ ｊｉ(ｙｈｒ) 是 ｊ(ｈ) 地区内任意一省份的能源强度ꎬｙ 是各省能源强度的平均值ꎬｎ 是省份的个数ꎬｋ 是地

区划分的个数ꎬｎ ｊ(ｎｈ) 是 ｊ(ｈ) 地区内省份的个数ꎬＧ 是总体基尼系数ꎬｊ、ｈ 为地区划分个数ꎬｉ、ｒ 为地区内省份

的个数ꎮ
在进行基尼系数分解时ꎬ先要依据地区内能源强度的均值对地区进行排序ꎬ即 Ｙｈ ≤ 􀆺 ≤ Ｙ ｊ ≤ 􀆺Ｙｋ(Ｙ 为

地区内能源强度的均值)ꎬ然后将基尼系数分解为三个部分:地区内差异的贡献 Ｇｗ、地区间净值差异的贡献

Ｇｎｂ、超变密度的贡献 Ｇ ｔꎬ它们之间的关系满足 Ｇ ＝ Ｇｗ ＋ Ｇｎｂ ＋ Ｇ ｔꎮ 公式(２)(３) 分别表示 ｊ 地区的基尼系数 Ｇ ｊｊ

和地区内差异的贡献 Ｇｗꎬ公式(４)(５) 分别表示 ｊ、ｈ地区的地区间基尼系数 Ｇ ｊｈ 和地区间净值差异的贡献 Ｇｎｂꎬ
而公式(６) 则表示超变密度的贡献 Ｇ ｔꎮ
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其中ꎬｐ ｊ ＝ ｎ ｊＹꎬｓ ｊ ＝ ｎ ｊ Ｙ ｊ ｎＹꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋꎻＤ ｊ ｈ 为 ｊ、ｈ 地区间能源强度的相对影响(其定义式见(７))ꎻｄ ｊｈ 为

地区间能源强度差值(其定义式见(８))ꎬ可以理解为 ｊ、ｈ地区中所有 ｙ ｊｈ － ｙ ｊｉ > ０的样本值加总的数学期望ꎻｐ ｊｈ

定义为超变一阶矩(见(９) 式)ꎬ表示 ｊ、ｈ 地区中所有 ｙｈｒ － ｙ ｊｉ > ０ 的样本值加总的数学期望ꎮ
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其中ꎬＦ ｊ(Ｆｈ) 为 ｊ(ｈ) 地区的累积密度分布函数ꎮ

１.２　 ＫＥＲＮＥＬ 核密度估计

核密度估计作为一种非参数估计方法ꎬ已经成为研究不均衡分布的一种流行的方法ꎮ 该方法主要用于对

随机变量的概率密度进行估计ꎬ用连续的密度曲线描述随机变量的分布形态ꎮ 假设随机变量 Ｘ的密度函数为

ｆ(ｘ)ꎬ在点 ｘ 的概率密度可以由(１０) 式进行估计ꎮ
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其中ꎬＮ 为观测值个数ꎬｈ 为带宽ꎬＫ(􀅰) 为核函数ꎬＸ ｉ 为独立分布的观测值ꎬＸ 为均值ꎮ
本文选择比较常用的高斯核函数进行估计ꎬ其表达式如(１１) 式ꎮ

Ｋ(ｘ) ＝ １
２π

ｅｘｐ( － ｘ２

２
) (１１)

由于非参数估计没有确定的函数表达式ꎬ我们需要通过图形的对比来观察分布的变化ꎮ 一般来说根据核

密度估计结果的图形ꎬ可以得到变量分布的位置、形态和延展性等三方面的信息ꎮ

１.３　 数据来源及处理

能源强度是指单位产出所消耗的能源ꎬ通常用能源强度来表征一个地区的能源消费情况ꎮ 在综合考虑各

省份能源消费总量和经济发展水平的基础上ꎬ本文选择万元 ＧＤＰ 能耗作为衡量能源强度的重要指标ꎮ 各省

的能源消费总量与该省的实际 ＧＤＰ 之比便得到该省的能源强度ꎬ其中 ２０００－２０１４ 年能源消费总量数据来源

于«中国能源统计年鉴»ꎬ实际 ＧＤＰ 按照 ２０００ 年等于 １００ 的价格指数进行平减ꎮ 考虑到数据的可获得性ꎬ本
文的样本数据不包括西藏和港澳台地区ꎮ

２　 中国能源强度的地区差异及其分解

２.１　 中国能源强度的空间分布特征

本文采用 ＡＲＣＧＩＳ 软件分别绘制了 ２０００ 年和 ２０１４ 年中国能源强度的空间分布图ꎬ如图 １ 所示ꎮ 根据图
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１ 我们可以清晰地看出ꎬ中国能源强度的地区分布存在明显空间差异性ꎮ 从整体来看ꎬ无论 ２０００ 年还是 ２０１４
年我国能源强度的分布呈现出从东部到中、西部逐渐升高的趋势ꎬ并且呈现出明显的阶梯状的分布格局ꎬ特别

注意的是西北内陆地区的能源强度高度集中ꎬ而东部沿海地区则相对较低ꎻ从局部特征来看ꎬ山西、贵州、青
海、宁夏的能源强度均高于 ３ 标准煤 /万元ꎬ明显高于其周边地区ꎮ 而福建、广东、海南的能源强度低于 １ 标准

煤 /万元ꎻ从时间演变趋势来看ꎬ２０１４ 年全国能源强度较 ２０００ 年明显降低ꎬ２０１４ 年低于 １ 标准煤 /万元的省份

由 ２０００ 年的 ３ 个(福建、广东、海南)上升至 ２０１４ 年的 ８ 个(北京、天津、上海、浙江、江苏、安徽、福建、江西)ꎬ
低能源强度的地区已经由东部少数几个省份扩展到整个沿海地区甚至中部地区ꎮ ２０１４ 年能源强度高于 ３ 标

准煤 /万元的省份由 ２０００ 年的山西、贵州、青海、宁夏下降至 ２０１４ 年的青海、宁夏 ２ 个省ꎮ

图 １　 中国能源强度的空间分布图(左为 ２０００ 年ꎬ右为 ２０１４ 年)

２.２　 中国能源强度的地区差异分解

为进一步揭示中国能源强度的地区差异及其动态分布演进ꎬ根据 ＤＡＧＵＭ 基尼系数按子群分解的方法ꎬ分
别计算了 ２０００－２０１４ 年中国能源强度的 Ｇꎬ并将全国 ３０ 个省分解为东、中、西三大地区①进行测算(见表 １)ꎮ

表 １　 基尼系数及其分解

年份 Ｇ
Ｇｊｊ

东部 中部 西部

Ｇｊｈ

东－中 东－西 中－西
贡献率(％)

Ｇｗ Ｇｎｂ Ｇｔ

２０００ ０.２５３ ０.１８９ ０.１８６ ０.２３０ ０.２３８ ０.３２５ ０.２４３ ０.２８２ ０.５３１ ０.１８８
２００１ ０.２５８ ０.１８１ ０.２０７ ０.２１２ ０.２５５ ０.３４１ ０.２４７ ０.２６７ ０.５６７ ０.１６６
２００２ ０.２５０ ０.１６４ ０.２０５ ０.２１０ ０.２４６ ０.３２５ ０.２４６ ０.２６６ ０.５５７ ０.１７７
２００３ ０.２６９ ０.１６４ ０.２０１ ０.２４１ ０.２５０ ０.３５９ ０.２６３ ０.２６８ ０.５８８ ０.１４４
２００４ ０.２７３ ０.１６９ ０.１８１ ０.２４１ ０.２４８ ０.３７５ ０.２６１ ０.２６３ ０.６１６ ０.１２１
２００５ ０.２５９ ０.１６４ ０.１７０ ０.２１６ ０.２３７ ０.３６２ ０.２５１ ０.２５４ ０.６２９ ０.１１７
２００６ ０.２６４ ０.１６３ ０.１７５ ０.２２１ ０.２４０ ０.３６９ ０.２５８ ０.２５４ ０.６３１ ０.１１５
２００７ ０.２６５ ０.１６３ ０.１７４ ０.２２３ ０.２３９ ０.３７０ ０.２５９ ０.２５４ ０.６３２ ０.１１４
２００８ ０.２６３ ０.１６０ ０.１６９ ０.２１９ ０.２３５ ０.３７０ ０.２５８ ０.２５１ ０.６４０ ０.１０９
２００９ ０.２６２ ０.１５９ ０.１６８ ０.２１７ ０.２３３ ０.３６９ ０.２５８ ０.２５１ ０.６４１ ０.１０８
２０１０ ０.２６０ ０.１５８ ０.１６７ ０.２１５ ０.２２９ ０.３６７ ０.２５７ ０.２５１ ０.６４３ ０.１０６

７５

①东部地区包括北京、天津、河北、上海、辽宁、江苏、浙江、福建、山东、广东、广西和海南 １２ 个(自治区、直辖市ꎬ下同)ꎻ中部

地区包括山西、内蒙古、安徽、江西、河南、黑龙江、吉林、湖南和湖北等 ９ 个省ꎻ西部地区包括云南、四川、重庆、贵州、陕西、甘肃、
青海、宁夏和新疆等 ９ 个省ꎮ
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(续表 １)

年份 Ｇ
Ｇｊｊ

东部 中部 西部

Ｇｊｈ

东－中 东－西 中－西
贡献率(％)

Ｇｗ Ｇｎｂ Ｇｔ

２０１１ ０.２７４ ０.１６２ ０.１６７ ０.２３５ ０.２２８ ０.３８４ ０.２７５ ０.２５４ ０.６４８ ０.０９７
２０１２ ０.２７９ ０.１６２ ０.１７０ ０.２４０ ０.２２７ ０.３９３ ０.２８４ ０.２５４ ０.６５３ ０.０９３
２０１３ ０.２９３ ０.１５４ ０.１６７ ０.２６８ ０.２２２ ０.４０５ ０.３１０ ０.２５９ ０.６４３ ０.０９８
２０１４ ０.２９６ ０.１５２ ０.１７０ ０.２６９ ０.２２２ ０.４１０ ０.３１６ ０.２５７ ０.６４９ ０.０９３

２.２.１　 中国能源强度的总体差异及其演变趋势

图 ２ 描述了中国能源强度地区分布差异的总体差异及演变趋势ꎮ 根据图 ２ 我们可以清晰地看出ꎬ２０００－

２０１４ 年中国能源强度的总体地区差异呈现出波动上升态势ꎮ 能源强度的地区差异由 ２０００ 年的 ０.２５３ 上升至

２０１４ 年的 ０.２９６ꎬ这说明考察期内能源强度的地区差异越来越明显ꎬ能源强度的空间非均衡特征愈发突出ꎮ 与

此同时ꎬ考察期内能源强度差异的演变趋势并不平稳ꎬ而是呈现出波动式的反复上升下降的趋势ꎬ比如能源强

图 ２　 能源强度总体地区差异的演变趋势

度的地区差异从 ２０００ 年的 ０.２５３ 上升至 ２００１ 年的 ０.２５８
又下降至 ２００２ 年的 ０.２５０ 达到最低点ꎬ经过连续 ３ 年的上

升之后ꎬ从 ２００４ 年开始大幅下降至 ２００５ 年的 ０. ２５９ꎬ从
２００５ 年开始能源强度的差异开始缓慢上升达到 ２００７ 年的

０.２６５ꎬ在连续 ４ 年的下降之后ꎬ２０１０ 年以后能源强度的差

异大幅上升ꎬ直至 ２０１４ 年的０.２９６达到最大值ꎮ 经过 ４ 次

上升和 ３ 次下降之后ꎬ中国能源强度的地区差异在波动中

上升ꎬ这说明能源强度的地区差异有扩大的趋势ꎬ近几年差

异拉大的趋势愈发明显ꎮ
２.２.２　 中国能源强度的地区差异

(１)中国能源强度的地区内差异ꎮ 三大地区能源强度差异的分解结果如表 １ 所示ꎮ 为了揭示考察期内能

源强度地区差异的演进趋势我们绘制了图 ３ꎮ 从数值大小看ꎬ三大地区中ꎬ西部地区能源强度的差异最大ꎬ且
远远大于中部和东部地区ꎬ而中部和东部地区能源强度的地区则呈现出逐年下降趋势ꎬ且中部地区能源强度

的差异大于东部地区ꎮ 从演变趋势看ꎬ西部地区能源强度地区差异呈现出上升趋势ꎬ与 ２０００ 年相比ꎬ２０１４ 年

西部地区能源强度地区差异年均上升 ０.２７５％ꎮ 从演变过程看ꎬ能源强度地区差异的变化并不平稳ꎬ出现反复

的上升和下降ꎬ而近年来呈现出逐渐上升趋势ꎮ 具体来说ꎬ西部地区能源强度的地区差异由 ２０００ 年的０.２３０
下降到 ２００２ 年的 ０.２１０ꎬ连续三年保持下降趋势ꎬ２００２－２００４ 年又保持了三年的连续上升ꎬ由 ２００２ 年的 ０.２１０
上升到 ２００４ 年的 ０. ２４１ꎬ又下降至 ２００５ 年的 ０. ２１６ꎬ２００５ － ２０１０ 年西部能源强度的差异平稳的维持在

０.２１~０.２４范围内ꎬ近年来呈现出逐年升高的态势ꎮ ２０００－２０１４ 年东部和中部地区能源强度的地区差异的演

变较为平稳ꎬ中部地区能源强度的差异大于东部地区ꎮ 中部地区能源强度的地区差异除 ２００１ 年短暂的上升

外ꎬ整体上呈下降趋势ꎬ中部地区能源强度的地区差异由 ２００１ 年的 ０.２０７ 下降到 ２０１４ 年的 ０.１７０ꎬ年均下降了

０.２８１％ꎮ 东部地区能源强度的地区差异总体呈逐年下降趋势ꎬ２０００－２００２ 年出现大幅下降趋势ꎬ由 ２０００ 年的

０.１８９ 下降为 ２００２ 年的 ０.１６４ꎬ２００２ 年之后呈现出稳定下降态势ꎬ这说明先进的能源技术在经济较为发达的

东部地区逐步得到普及ꎬ在能源利用效率普遍提高的同时ꎬ能源强度的地区差异在逐步缩小ꎮ
(２)中国能源强度的地区间差异ꎮ 为了展示能源强度的地区间差异我们绘制了图 ４ꎬ如图 ４ 所示ꎬ样本考

察期内除东部－中部之间的差异呈现出下降趋势外ꎬ东部－西部与中部－西部之间能源强度的地区间差异均呈

逐渐上升趋势ꎬ东部－西部地区间差异远远大于东部－中部、中部－西部之间的差异ꎮ 以 ２０００ 年为基期东部－
西部、中部－西部能源强度的地区间差异年均上升了 ０.５７３％、０.４７７％ꎮ 而东部－中部地区能源强度的地区差

８５



２０１６ 年第 ２８ 卷第 ５ 期　 学报

异则年均下降了 ０.１１２％ꎮ 从能源强度地区差异的演变过程看ꎬ东部－西部能源强度的地区差异在 ２０００－２００３
年呈波动变化趋势ꎬ东部－西部的地区间基尼系数由 ２０００ 年的 ０.３２５ 上升到 ２００１ 年的 ０.３４０ 又下降到 ２００２
年的 ０.３２６ꎬ２００２－２００４ 年呈迅速上升趋势ꎬ基尼系数由 ２００２ 年的 ０.３２６ 上升到 ２００４ 年的 ０.３７５ 达到最大值ꎬ
２００４－２０１４ 年呈缓慢增长趋势ꎬ增长稳定在 ０.３６０~０.４００ 之间ꎮ 样本考察期内ꎬ中部－西部的地区间差异总体

上呈上升态势ꎬ２０００－２０１０ 年基尼系数的增长稳定在 ０.２４０~０.２６０ 之间ꎬ２０１０－２０１４ 年中部~西部的地区间差

异呈迅速上升趋势ꎬ基尼系数由 ２０１０ 年的 ０.２５７ 上升到 ２０１４ 年的 ０.３１６ꎮ 样本考察期内ꎬ东部－中部的地区

间差异呈逐年下降态势ꎬ基尼系数由 ２０００ 年的 ０.２３８ 下降到 ２０１４ 年的 ０.２２２ꎬ但是下降幅度不大基本稳定在

０.２００~０.２４０ 之间ꎮ

图 ３　 能源强度地区内差异的演变趋势 图 ４　 能源强度地区间差异的演变

　 　 (３)能源强度地区差异的贡献率ꎮ 图 ５ 清晰地展现了能源强度地区差异的来源以及贡献率的演变趋势ꎬ
由图 ５ 我们可以看出ꎬ考察期内地区间差异的贡献率始终高于地区内差异的贡献率和超变密度的贡献率ꎬ这
说明地区间差异是总体差异的主要来源ꎮ ２０００－２００３ 年地区间差异的贡献率呈缓慢上升态势ꎬ由 ２０００ 年的

５３.１％上升到 ２００３ 年的 ５８.７％ꎬ年均上升 ０.８７９％ꎮ ２００３－２０１４ 年为稳定上升态势ꎬ地区间差异的贡献率基本

图 ５　 地区差异贡献率的演变趋势

稳定在 ６２％~６４％之间ꎮ 图 ５ 所示ꎬ能源强度地区差异的来

源依次是地区间差异、地区内差异、超变密度ꎬ而地区内差

异是能源强度地区差异的第二来源ꎬ样本考察期内地区内

差异的贡献率无明显变化ꎬ基本稳定 ２５％~２８％之间ꎮ 超变

密度的贡献率低于地区间差异的贡献和地区内地区差异的

贡献ꎬ是能源强度地区差异的第三来源ꎬ样本考察期内超变

密度的贡献率呈缓慢下降态势ꎬ由 ２０００ 年的 １８.７％下降到

２０１４ 年的 ９.８％ꎬ相对于 ２０００ 年ꎬ２０１４ 年超变密度对总体地

区差异的贡献率年均下降了 ０.６４％ꎮ

３　 三大地区能源强度的分布动态演进

３.１　 中国能源强度的 ＫＥＲＮＥＬ 核密度分析

本文采用 ＫＥＲＮＥＬ 核密度分析方法考察中国能源强度的分布动态演进ꎮ 选择 ＫＥＲＮＥＬ 核密度来分析乃

是基于以下两方面的考虑:其一ꎬＫＥＲＮＥＬ 核密度可以刻画能源强度分布的整体形态ꎬ其二ꎬ通过对不同时间

的对比分析ꎬ可以综合考察能源强度分布的动态演进特征ꎮ
本文采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件绘制了 ２０００－２０１４ 年全国 ３０ 个省份 ＫＥＲＮＥＬ 核密度的三维透视图(如图 ６ 所

９５
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图 ６　 中国能源强度分布的动态演进(２０００－２０１４ 年)

示)ꎮ 根据图 ６ 我们可以看出ꎬ３０ 个省份能源强度的分

布动态呈现出以下特征:第一ꎬ从整体来看ꎬ２０００－２０１４
年能源强度 ＫＥＲＮＥＬ 核密度函数的中心点明显向左移

动ꎬ这意味着各省份能源强度在逐渐缩小ꎬ能源利用效

率得到显著改善ꎻ第二ꎬ样本考察期内 ＫＥＲＮＥＬ 核密度

函数的峰值不断增大ꎮ 具体而言ꎬ２００４ 年 ３０ 个省的能

源强度主要分布在 ０.８２２~ ５.１７６ 之间ꎬ而 ２０１４ 年 ３０ 个

省的能源强度主要分布在 ０.５６６ ~ ３.８６２ 之间ꎬ这说明

２０００－２０１４ 年全国 ３０ 个省份的能源强度分布得越来越

集中ꎻ第三ꎬ中国能源强度分布的拖尾越来越长ꎬ这说明

中国能源强度的差异逐步扩大ꎬ同时进一步的说明了一些省份的能源强度大的身份(宁夏、青海)与能源强度

较小省份(北京、上海)之间的差异在扩大ꎻ第四ꎬ２０００－２００３ 年核密度函数的波峰数量由一个主峰和一个侧峰

组成ꎬ而 ２００４ 年前后出现了由一个主峰和两个侧峰ꎬ波峰数量的增加ꎬ具体而言ꎬ２０００ 年核函数出现两个波

峰ꎬ说明能源强度地区差异已经存在ꎬ２００４ 年主峰变化不大ꎬ但是出现较为平缓的三个小波峰ꎬ波峰宽度不断

扩大ꎬ２００８ 年主峰变得更加陡峭ꎬ峰值增加ꎬ三个比较平稳的小波峰变得更加明显ꎮ 说明能源强度的地区差

异由以往的两极分化特征逐渐演变成高、中、低三个层次并存的多级分化特征ꎮ

３.２　 三大地区能源强度的 ＫＥＲＮＥＬ 核密度分析

３.２.１　 东部地区能源强度的 ＫＥＲＮＥＬ 核密度分析

图 ７　 东部地区能源强度分布的动态演进

为了考察东部地区能源强度地区的分布动态的演

变趋势我们绘制了 ＫＥＲＮＥＬ 核密度的三维透视图(如
图 ７ 所示)ꎮ 根据图 ７ꎬ我们发现东部地区能源强度的

分布动态存在以下特征:第一ꎬ从整体来看ꎬ核密度函

数的中心呈明显的向左移动态势ꎬ这意味着东部地区

能源强度在逐渐缩小ꎻ第二ꎬ核密度函数的波峰高度的

整体分布越来越陡峭ꎬ且波峰的宽度逐渐缩小ꎮ ２０００－

２０１４ 年能源强度变得越来越集中ꎮ 这说明在东部能源

强度地区差异越来越小ꎮ
３.２.２　 中部地区能源强度的 ＫＥＲＮＥＬ 核密度分析

为了考察中部地区能源强度地区的分布动态的演变趋势我们绘制了 ＫＥＲＮＥＬ 核密度的三维透视图(如图 ８
所示)ꎮ 根据图 ８ꎬ我们可以清晰地发现中部地区能源强度分布动态的演进规律:第一ꎬ从整体看ꎬ中部地区核

密度函数的中心呈明显向左移动的态势ꎬ且峰值逐渐增大ꎬ波峰更陡峭ꎻ第二ꎬ从演变趋势来看ꎬ从 ２０００ 年开

始ꎬ核密度函数两峰的中心开始向左移动ꎬ且宽度缩小ꎬ两峰峰值增大的同时ꎬ波峰之间的间距变小ꎬ小波峰的

峰值变得更加平缓ꎬ这表明中部地区能源强度的差异逐渐缩小且两极分化现象得到了显著缓解ꎮ
３.２.３　 西部地区能源强度的 ＫＥＲＮＥＬ 核密度分析

为了考察西部地区能源强度的分布动态演变趋势我们绘制了 ＫＥＲＮＥＬ 核密度的三维透视图(如图 ９ 所

示)ꎮ 由图 ９ 可以清晰地看出ꎬ西部地区能源强度的分布动态存在以下特征:第一ꎬ２０００－２０１４ 年能源强度的

分布逐渐向左移动ꎬ说明西部地区能源强度在逐渐减少ꎬ能源利用效率得到改善ꎻ第二ꎬ从整体来看ꎬＫＥＲＮＥＬ
核密度函数分布呈扁平态势ꎬ峰值宽度增大ꎬ这说明西部地区能源强度的地区差异呈逐渐扩大态势ꎬ而图 ９ 显

示 ２０００－２０１４ 年西部地区能源强度变得越来越发散ꎮ ２０００ 年中国能源强度在 １.２８~４.１５ 之间ꎬ而 ２０１４ 年在
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０.９０~３.８６ 之间ꎬ说明西部地区能源强度的地区差异在逐渐拉大ꎻ第三ꎬ西部地区能源强度的分布动态在 ２０００
－２０１４ 年右侧拖尾现象较为明显ꎬ这表明西部地区能源利用效率之间的差异在逐渐扩大ꎬ进一步说明西部地

区有些省能源利用效率较高(重庆)ꎬ且与能源利用效率低(新疆)的省份之间的差异逐步扩大ꎮ 此外ꎬ考察期

内能源强度分布动态呈现出双峰现象ꎬ这说明 ２０００－２００４ 年西部地区能源消费强度的差异在不断地扩大的同

时还出现了两极分化现象ꎮ

图 ８　 中部地区能源强度分布的动态演进 图 ９　 西部地区能源强度分布的动态演进

４　 结论与建议

４.１　 结论

本文基于 ２０００－２０１４ 年中国 ３０ 个省能源强度数据ꎬ借助 ＡＲＣＧＩＳ 平台对中国能源强度的空间非均衡及

其演变趋势进行可视化ꎬ并且采用 ＤＡＧＵＭ 基尼系数和 ＫＥＲＮＥＬ 核密度估计方法ꎬ对中国能源强度的地区差

异及其分布动态演进进行了实证研究ꎬ结论如下:(１)利用 ＡＲＣＧＩＳ 平台绘制的 ２０００ 年和 ２０１４ 年中国能源强

度的空间分布图显示我国能源强度空间分布存在着显著的空间非均衡特征ꎻ(２)ＤＡＧＵＭ 基尼系数的分解结

果显示ꎬ２０００－２０１４ 年中国能源强度的总体地区差异呈波动上升态势ꎮ 从地区层面看ꎬ西部地区能源强度的

地区差异呈逐渐上升趋势ꎬ东部和中部地区则呈缓慢下降趋势ꎬ且西部地区能源强度的地区差异要远远的高

于东部地区和西部地区ꎮ ２０００－２０１４ 年能源强度地区差异的贡献率依次是地区间差异、地区内差异、超变密

度ꎬ而地区间差异是总体差异的主要来源ꎻ(３)ＫＥＲＮＥＬ 核密度估计表明ꎬ考察期内能源强度的核密度函数的

中心呈现出明显向左移动态势ꎬ说明省际能源强度在不断缩小ꎬ总体能源利用效率在不断提升ꎮ

４.２　 政策建议

首先ꎬ更加注重中国能源强度的空间非均衡特征ꎬ由于各省在经济发展水平、资源禀赋、能源消费等方面

存在显著的差异ꎬ因此地区间能源强度也存在显著的差异ꎬ为了有效缓解资源环境约束ꎬ将能源任务合理地分

配到各地区ꎬ各级政府在制定节能政策时ꎬ要针对各省的经济发展水平、能源消费结构、资源禀赋、产业结构等

因素ꎬ因地制宜地制定能源政策ꎮ
其次ꎬ要加强东部地区与中部、西部地区的联系ꎬ将东部地区丰裕的资金和先进的技术转移到中部和西部

地区ꎬ降低中部和西部地区的能源强度ꎬ提高能源利用效率ꎬ从而缩小能源强度的总体差异ꎮ 要建立健全能源

管理体系 促进节能减排降本增效ꎮ 西部地区调整产业结构和能源消费结构ꎬ实行供给侧改革ꎬ提高能源利用

效率ꎬ降低能源强度ꎮ
最后ꎬ在提高能源利用效率的同时要注重缩小中国能源强度的地区差异ꎬ由于地区间的差异是中国能源
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强度地区差异的主要来源ꎬ因此ꎬ政策制定过程中应充分考虑中西部地区的经济发展水平ꎬ实现协同发展ꎮ 虽

然中部地区能源强度的地区差异低于西部地区ꎬ但是西部地区与东部地区还有较大差异ꎮ 此外ꎬ要避免出现

明显的两极分化和多级分化ꎬ促进能源效率的协同提升ꎮ 发挥东部地区在降低能源强度中的主导作用ꎬ同时

给予中部和西部地区更多的资金和技术上的支持ꎬ缩小能源强度的地区差异ꎮ
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