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基于泰尔指数的中国能源消耗时空特征定量分析
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摘要：利用泰尔指数，对中国八大经济区１９９６－２０１３年能源消耗总量及能耗结构特征进行了定量分析，结
果表明：中国能源消耗规模空间差异主要是由区域间的差异引起，能源政策制定和实施等应该依据八大区
划实行分区化管理，对北部沿海地区内部省市差异逐渐扩大的趋势应该予以重视；中国各省区能源消耗结
构空间差异要大于能源消耗水平的差异，其中天然气消耗占比差异最大；能源消耗结构差异来源与能源消
耗规模差异来源不同，石油、天然气消耗占比差异主要是由区域内部省市差异引起；各区域内省区的能源
消耗结构在趋同发展中，一定程度上说明了我国邻近省区能源结构的相似性。
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１　引言

作为世界上最大的发展中国家以及人口最多的国

家，中国的能源问题不仅仅关系到自身的可持续发展，
还会对全球的能源格局和环境带来重要影响。当前中
国能源消耗仍然是以一次能源为主，２０１３年国内统计
数据显示全国能源消耗达３９４７９４万ｔ标准煤，其中煤
炭消耗２８１４８８万ｔ标准煤，占消耗总量的７１．３％。而
中国在第六个五年计划开始的１９８１年，全国能源消耗
量为５９４４７万ｔ标准煤，煤炭消耗量为４３２４３万ｔ标准
煤。３３年时间，能源消耗总量翻了６．６４倍，煤炭消耗
总量翻了６．５０倍，能源结构并没有发生大的变化。２０
世纪７０年代以来的中国经济高速发展，能源消耗的不
断增加，使得发达国家上百年工业化过程中分阶段出现
的能源和环境问题在中国集中出现，国家的可持续发展
受到严重挑战［１］。２０１４年，中国政府发布《能源发展战
略行动计划（２０１４～２０２０年）》，提出到２０２０年，中国一
次能源消耗总量控制在４８００００万ｔ标准煤左右，煤炭
消费总量控制在３０００００万ｔ标准煤左右，煤炭消费比
重控制在６２％以内。要完成中国的能源消耗控制目
标，实践能源政策，有必要对中国能源消耗特征进行分
析。中国幅员辽阔，经济水平、能源禀赋以及能源消耗
都存在着巨大的区域差异，能源消耗及能源结构的空间
分布及演化也不完全相同。在合适的时空尺度准确研
究我国能源消耗及能源结构的时空特征对于我国能源

战略的制定与能源消耗的控制都具有重要的意义。但
现有的研究多局限于单个研究区或省域尺度的分析，即
使涉及能源消耗空间特征分析，也都局限于传统的东中
西区域划分，空间特征分析较为笼统，并且同时从时间
和空间两个纬度来进行分析的研究较少。本研究将充

分考虑中国能源相关指标的区域差异，利用中国１９９６
～２０１３年共１８年能源消耗数据，定量分析中国能源消
耗时空特征，期望为中国能源政策的制定提供科学
参考。

２　研究区域与方法

２．１　研究区域与数据
中国地大物博，地域间历史及地理条件、人口规模、

资源禀赋、经济结构以及经济水平等都具有明显的差
异，加上中国自改革开放以来，在不同时期对不同区域
实行了一些针对性经济鼓励政策，从而形成了不同风格
的经济区域。由于中国东部沿海地带在改革开放初期
作为率先开放的窗口，经济得到了迅速的发展，沿海地
区产生了一批中国经济领头羊的“经济特区”，这种经济
发展水平的由高到低地差异体现在国内经济区域的划

分即东部、中部、西部三大区域。诸多对中国能源消耗
空间特征分析的研究都是采用传统的东、中、西三大地
带划分方法［２，３］。这种划分方法沿用多年，但东、中、西
地带间的省市差异较大，为了更真实反映中国能源消耗
的空间特性，本研究采用中国“十一五”规划时提出的更
细致的八大区划划分方法。根据地域相邻、产业结构类
似、发展水平相近的特点，对中国经济区域规划进行更
为细致的划分，形成八大经济区：北部沿海地区（山东、
河北、北京、天津）、东北地区（辽宁、吉林、黑龙江）、东部
沿海地区（上海和江苏、浙江）、黄河中游地区（陕西、河
南、山西、内蒙古）、南部沿海地区（广东、福建、海南）、西
北地区（甘肃、青海、宁夏、西藏、新疆）、西南地区（广西、
云南、贵州、四川、重庆）、长江中游地区（湖南、湖北、江
西、安徽）。
本研究采用中国大陆３０个省区（除西藏自治区）
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１９９６～２０１３年各能源消耗数据，包括能源消耗总量、煤
炭消耗总量、石油消耗总量、天然气消耗总量。其中石
油消耗总量中的石油包含原油以及原油制品。数据主
要来源于《中国能源统计年鉴》，局部缺失数据由《新中
国６０年统计资料汇编》、《中国统计年鉴》以及各地方统
计年鉴中数据补充。所有数据均折算为吨标准煤单位
后，再进行其他相关指标的计算。

２．２　研究方法
本研究引入计量经济统计中的泰尔指数来定量分

析中国能源消耗的空间分布差异。泰尔指数又称锡尔
指数，１９６７年由计量经济学家Ｔｈｅｉｌ　Ｈｅｎｒｉ根据信息理
论中的熵概念提出，用于定量分析区域间经济发展差
异、收入分配均衡等情况［４，５］。与其他衡量区域差异指
标如变异系数、应用最广泛的基尼系数等的不同在于，
泰尔指数能够深入考察对象各层次的差异及相互关系，
即能够将区域总差异分解为子区域间及子区域内部等

多层差异，并且能通过分析各层次差异的贡献率来揭示
各层次差异在总体差异中的影响规律。由于泰尔指数
的可分解性等优点，自提出以来，作为衡量区域差异的
重要指标被广泛应用于经济学等领域［６，７］。近年来，国
内学者从地理空间统计角度引入泰尔指数进行了一些

扩展研究，如王贞超等利用泰尔指数从空间集聚角度揭
示了常州市土地利用时空分布特征［８］，孙才志等借助泰
尔指数计算方法，探索分析中国近１１年的水足迹强度
发展空间格局变化规律［９］，２０１０年，康晓娟等引入泰尔
系数以中国东中西三大地带为子区域进行了能源消费

总量的区域差异分析［１０］，探讨了中国东中西部区域能
源消费的差异。在前人研究的基础上，本研究基于
１９９６－２０１３年中国能源消费相关数据，通过地理区域
划分，引入泰尔指数分解，不仅研究中国能源消耗总量
的时空分布特征，还将研究不同类型能源消耗的时空分
布特征；不仅从整体角度上对能源消耗时空分布特征进
行分析，而且根据不同经济发展水平和产业结构等，研
究经济划分区域之间以及内部的能源消耗时空分布

差异。
本研究的泰尔指数计算公式如公式１显示，其 中ｎ

为区域个数，Ｅｉ为地区ｉ能源消耗总量占全国能源消耗
总量比重，Ｇｉ为地区ｉ的ＧＤＰ占全国ＧＤＰ比重，即选用
与能源消耗关系最密切的地区ＧＤＰ比重作为泰尔指数
计算的权重。
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如果将研究区域按照一定规则分组，则可将泰尔指
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其中Ｔａ为组间差异，Ｔｂ为组内差异。ｉ表示组，ｎ为
分组的个数，ｊ为组内的子区域（本研究中即为省），Ｇｉ
表示第ｉ组的ＧＤＰ占全国ＧＤＰ的比重，Ｅｉ表示第ｉ组能
源消耗总量占全国能源消耗总量的比重（分能源种类则
是各能源消耗总量占分能源种类消耗总量的比重），Ｇｉｊ

表示第ｊ省ＧＤＰ在第ｉ组ＧＤＰ中所占比重，Ｅｉｊ 则表示
第ｊ省能源指标在第ｉ组能源指标中所占比重。泰尔指
数计算可以采用不同正数为底的对数运算，结果仅具有
相对意义，在本研究中以正数１０为底进行运算。
泰尔指数分析空间差异性的优势在于，不仅能够判

断对象整体差异水平，还能够区分组间差异和组内差异
对整体差异的贡献大小。本研究中以八大区划为单元计
算能源消耗泰尔指数，分为八大区划间泰尔指数计算和
区划内各省市泰尔指数计算，则我们可以定义区划间差
异对整体差异贡献率为Ｐａ，区划内差异整体差异贡献
率为Ｐｉ，其中ｉ＝１，２，３，４，５，６，７，８分别代表北部沿海、
东北地区、东部沿海、黄河中游、南部沿海、西北地区、西
南地区、长江中游：
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根据公式分别区划间和区划内差异对整体差异的

贡献率大小。

４　实证结果与分析

４．１　能源消耗规模的时空差异测量
本研究分别以各省市为单元以及八大区域为单元，

用泰尔指数对我国能源消耗规模以及能源消耗结构的

空间差异进行了测度。能源消耗规模测度结果如表１
和图１所示。

图１　能源消耗总量泰尔指数变化

从表１和图１可以看出，对于能源消耗总量，以省
市为单元计算的结果与以八大区域为单元计算的结果

趋势和数值都几乎一致，能源消耗水平的泰尔指数都随
时间呈缩小趋势，表明我国的能源消耗空间差异是逐渐
缩小的。
进一步分析表１可以得出，区域间差异是构成我国

能源消耗总量空间差异的主要原因，历年对总空间差异
的贡献率都达６０％以上，表明各区域之间能源消耗总
量水平的差异要远远大于各区域内部省市能源消耗总

量水平的差异，这从侧面表明八大区域的划分在能源消
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耗总量规模上也是相对合理的。但区域间差异的贡献
率随时间呈现明显下降趋势，我国八大区域内部省市差

异对整体差异的贡献比重在增加。

表１　各省市及区域能源消耗规模空间差异情况

以省区

为单元

以八大区域为单元

总体 区域间 区域内 北部沿海 东北地区 东部沿海 黄河中游 南部沿海 西北地区 西南地区 长江中游

１９９６
指数值 ０．０２９　７　０．０２９　６　０．０２５　１　０．００４　５　０．００１　９４　０．０００　２４　０．０００　６３　０．００３　９５　０．０００　１６　０．０００　０１－０．００２　９９　０．０００　５７
贡献率（％）１００．００　 １００　 ８４．８１　 １５．１９　 ６．５５　 ０．８１　 ２．１３　 １３．３４　 ０．５４　 ０．０３ －１０．１　 １．９３

１９９７
指数值 ０．０３５　４　０．０３５　５　０．０２５　５　０．００９　９　０．００１　７９　０．０００　１２　０．０００　３５　０．００３　９４　０．０００　１３　０．０００　０２　０．００２　９２　０．０００　６８
贡献率（％）１００．００　 １００　 ７１．９８　 ２８．０２　 ５．０４　 ０．３４　 ０．９９　 １１．１０　 ０．３７　 ０．０６　 ８．２３　 １．９２

１９９８
指数值 ０．０３３　３　０．０３３　６　０．０２４　０　０．００９　６　０．００１　９５　０．０００　０４　０．０００　２７　０．００２　８１　０．０００　２０　０．０００　０１　０．００３　５８　０．０００　７３
贡献率（％）１００．００　 １００　 ７１．４５　 ２８．５５　 ５．８０　 ０．１２　 ０．８０　 ８．３６　 ０．６０　 ０．０３　 １０．６５　 ２．１７

１９９９
指数值 ０．０３３　４　０．０３３　８　０．０２４　１　０．００９　８　０．００２　１４　０．０００　０２　０．０００　２９　０．００２　９９　０．０００　１４　０．０００　０７　０．００３　１０　０．００１　０１
贡献率（％）１００．００　 １００　 ７１．１４　 ２８．８６　 ６．３３　 ０．０６　 ０．８６　 ８．８４　 ０．４１　 ０．２１　 ９．１７　 ２．９９

２０００
指数值 ０．０３０　３　０．０３０　３　０．０２１　４　０．００８　９　０．００２　０４　０．０００　１４　０．０００　１３　０．００２　７７　０．０００　０１　０．０００　０８　０．００２　７８　０．０００　９６
贡献率（％）１００．００　 １００　 ７０．６２　 ２９．３８　 ６．７３　 ０．４６　 ０．４３　 ９．１４　 ０．０３　 ０．２６　 ９．１８　 ３．１７
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　　各区域内部空间差异水平不尽相同，黄河中游地区
内部差异水平较高，位于八大区域的前列，贡献率历年
均在１０％上下波动；西南地区内部空间差异呈明显下
降趋势，表明西南地区内部省市差异在逐渐缩小，２００２
年西南地区泰尔指数被北部沿海地区超越，退于八大区
域的第三位；与黄河中游和西南地区发展趋势相悖的是
北部沿海地区，泰尔指数呈明显上升趋势，贡献率由
１９９６～２００１年７％左右，上升至２０１３年的１９％以上，内
部差异也于２００２年开始位于八大区域之首。由此也可
以看出，北部沿海地区差异扩大是区域内差异贡献率增
加的主要原因。黄河中游、西南地区以及北部沿海３个
地区的内部差异的贡献率达区域内贡献率的９０％以
上。其他５个地区内部差异都较小，表明其他五个地区
内部省市间能源消耗总量水平相当，比较均衡。

２０１３年空间差异最大的北部沿海地区平均能源消
耗为１９９０７万ｔ标准煤，其中的北京和天津消耗分别为
６７２４万ｔ标准煤和７８８２万ｔ标准煤，仅在平均水平的
１／３左右；而剩下的河北（２９６６４万ｔ标准煤）和山东
（３５３５８万ｔ标准煤）则高于平均水平１．５倍以上，能源
消耗总量在北部沿海地区呈现两极分化的情况，两极分
化的程度在时间上是呈加剧态势。
４．２　能源消耗结构的时空差异测量
分别以省区和八大区域为单元，计算单元历年３种

能源消耗占消耗总量的比重（分省区的数据来源于中国
能源统计年鉴，但年鉴中，煤炭消耗量换算为标准煤后，
比能源消耗总量还要大，所以算比重存在问题。本文中
占比就是用分类能源消耗量／煤炭＋石油＋天然气），并
利用公示（１）、（２）、（３）、（４）依次完成空间差异和贡献率
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的测度（由于数据统计缺失的原因，能源消耗结构空间
差异测度时间序列为２００５～２０１２年）。
图２显示了以省区和八大区域为单元的煤炭占比、

石油占比和天然气占比的泰尔指数变化图。从图中可
以看出，天然气占比泰尔指数远远超过煤炭和石油，表
明我国各省市和区域的天然气消耗水平差距很大。我
国天然气消耗比重相对靠前的省区都是天然气资源禀

赋较丰富的省区，如海南、青海、四川和重庆、新疆，以及
天然气管道建设完善的北京，历年比重均达１０％以上，
２０１３年，北京天然气消耗比重达到２３．４％，海南则历年
均在２０％以上。而天然气比重低的省区比值非常小，
以贵州、广西为代表，天然气消耗比重历年均小于１％。
两极分化现象明显，天然气消耗水平不平衡现象突出。
但从泰尔指数的时间趋势上，可以看出，地区不平衡的
差距处于缩小的趋势，随着天然气相关的应用推广，包
括资源辐射和管道建设，天然气消耗的地区差异会进一
步缩小。
石油和煤炭占比的泰尔指数相对较小，表明煤炭和

石油在省区消耗中相对平衡。以省区为单元来看，煤炭
占比位于前列的有山西、内蒙古、宁夏，大部分年份比重
在９０％以上，其次河南、河北、安徽、江西、湖南等大部
分年份比重在８０％以上，最低的北京、上海，比重虽然
下降明显，仍然在３０％左右。石油占比历年位于前列
的有北京、天津、上海、辽宁、广东，历年比重位于４０％
以上，北京能源消耗结构中石油占比上升明显，２０１２年
北京石油消耗比重最大，广东石油占比呈下降趋势，
２００５年广东石油占比以５５％超过其他省区，后下降至
２０１３年的４５％，但仍然位于前列；相对比重低的是山
西、宁夏、内蒙古，比重小于７％。
从时间序列上分析，煤炭消耗水平差异逐渐在缩小

中，而石油消耗的差距在２００５年到２００７年呈扩大趋
势，２００７年以后呈相对明显的缩小趋势。表明无论是
石油还是煤炭，消耗在地区上的差异都在逐渐的缩
小中。

图２　煤炭、石油和天然气占比的泰尔指数

图３显示了各能源占比在八大区域间和区域内的
泰尔指数变化，与能源消耗总量差异构成并不相同。煤
炭占比的历年的区域间和区域内的差异贡献率相当，均
在５０％左右，表明八大区域能源消耗结构中煤炭比例
差异和区域内各省市能源结构中煤炭比例差异水平相

当，他们共同导致了中国能源消耗结构中煤炭消耗水平
的差异。石油消耗，区域内差异贡献率略高于区域间，
并且两者贡献差距随时间呈缓慢增加趋势，表明区域内
各省区石油消耗占比的差别要大于区域间石油消耗占

比的差异，并且随着时间的发展，中国能源消耗结构中
石油占比差异更多来源于八大区域内省区的差异。这
种趋势更明显的体现在天然气消耗中，２００５年以来，中
国能源消耗结构中天然气消耗占比的空间差异大部分

都来源于区域内各省区的差异，并且区域内差异贡献比
重一直在增加，到２０１３年，区域内差异贡献率达到了
６７．８％。

图３　各能源占比区域间和区域内泰尔指数变化

与能源消耗总量差异构成中区域间差异远远大于

区域内差异所不同，天然气消耗占比、石油消耗占比空
间差异大部分都来源于区域内的差异，并且随时间呈加
重趋势，即使是煤炭占比，区域间和区域内差异贡献也
是相当。因此，有必要对各区域内差异进行进一步的
分析。
从图４中可以清晰地看出各区域内能源消耗结构

差距随时间呈现明显缩小趋势，表明各区域内省区的能
源消耗结构在趋同发展中。东部沿海、黄河中游、长江
中游各自区域内省区的能源消耗结构差异缩小明显。
南部沿海地区内能源消耗结构差别最大，天然气占

比差别非常明显，这是由于南部沿海地区内的海南由于
资源禀赋原因，天然气消耗占比远远高于广东和福建，
而福建的煤炭占比又远高于广东和海南，石油占比差距
要小于天然气和煤炭，但与其他区域内石油占比差异相
比仍然处于前列，广东石油占比高于福建和海南。北部
沿海地区能源消耗结构差别强度仅次于南部沿海地区，
天然气占比差别明显的原因在于北部沿海地区内的北

京能源消耗结构相对合理，天然气占比远超过区域内其
他省区，石油占比和煤炭占比差异主要来源于河北与其
他三省的差异，河北能源消耗结构中煤炭一直位于前
列，且占比下降不明显，而北京、天津和山东煤炭消耗占
比下降明显。东北地区和西北地区内各省区的能源消
耗结构相近，能源消耗结构趋同。西南地区内省区的能
源消耗结构，四川和重庆由于天然气资源丰富，在能源
消耗中占比远远高于其他省区，且天然气占比的差距并
没有随时间明显缩小。西北地区能源消耗结构差别相
对其他地区不大，但可以发现青海、新疆天然气消耗比
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较高，宁夏、甘肃占比较小；石油占比，新疆、甘肃比青
海、尤其是宁夏要高，而煤炭占比，宁夏远高于其他

地区。

图４　各区域内历年各能源占比的泰尔指数

４　结论与讨论

中国能源消耗水平无论在规模还是在结构上都存

在明显差异，相关能源政策的制定和节能工作的展开都
需要针对差异实行区别对待。

（１）能源消耗规模空间差异主要是由区域间的差异
引起。能源政策制定和实施等应该依据八大区划实行
分区化管理。虽然各区域内能源消耗规模差异贡献较
小，但对北部沿海地区内部省市差异逐渐扩大的趋势应
该予以重视。

（２）从泰尔指数数值上可以判断出中国各省区能源
消耗结构空间差异要大于能源消耗水平的差异。天然
气消耗差异最大，天然气消耗占比受天然气资源禀赋影
响最大，比重相对靠前的省区都是天然气资源禀赋较丰
富的省区，如海南、青海、四川和重庆、新疆，以及天然气
管道建设完善的北京。但天然气消耗的差异随时间呈
明显缩小趋势，相信随着天然气相关设施的建设和应用
推广，差距有望进一步缩小。能源消耗结构中煤炭和石
油的空间差异水平相当，煤炭占比位于前列的有山西、
内蒙古、宁夏，他们同时是石油占比最低的三个省区，煤
炭占比低是北京、上海。石油占比历年位于前列的有北
京、天津、上海、辽宁、广东。

（３）能源消耗结构差异来源与能源消耗规模差异来
源不同，石油、天然气消耗占比差异主要是由区域内部
省市差异引起。区域间和区域内煤炭差异贡献均等，而
区域内各省区石油消耗占比的差别要大于区域间石油

消耗占比的差异，并且随着时间的发展，中国能源消耗
结构中石油占比差异更多来源于八大区域内省区的差

异。这种趋势更明显的体现在天然气消耗中。

（４）各区域内省区的能源消耗结构趋同发展，一定
程度上反映了我国邻近省区能源结构的相似性。东部
沿海、黄河中游、长江中游各自区域内省区能源消耗结
构差异随时间呈现明显缩小趋势。南部沿海地区能源
消耗结构差异在缩小，但步伐应该要继续加大，海南的
天然气资源如果能够突破地理限制为广东、福建所用，
能源消耗结构应该更为合理。北部沿海地区的河北能
源消耗结构亟需进行调整，要向同地区的北京、天津和
山东学习，缩小煤炭占比差距。西南地区应该向东部沿
海地区学习，缩小能源消耗结构中天然气占比差距，应
该依托四川和重庆资源禀赋，推广天然气应用。西北地
区的宁夏亟需要调整能源消耗结构，摆脱超级依赖煤炭
消耗发展的模式。
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