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安徽省城镇化水平及能源消费预测
*1

张乐勤

【摘 要】：运用因素分解模型，测算了城镇化进程对能源消费的贡献份额。基于增量视角，采用曲线回归的最

佳拟合优度分析方法，构造了城镇化与能源消费函数关系式。运用 Logistic 模型，对安徽省未来城镇化演进趋势

进行了预测。依据城镇化与能源消费耦合关系及城镇化水平预测值，估算了城镇化演进对能源消费的影响前景。基

于研究结果，提出了节能型城镇化的政策建议：优化产业结构；加大科技投入，降低单位产值能耗；执行产业节能

政策；推进建筑及交通节能；培植公众绿色消费意识等。
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一 引言

城镇化作为支撑经济增长与提高人民生活水平的引擎，与能源消费存在密切关联
[1]
。城镇化过程中的能源问题已成为社会各

界关注的热点
[2]
。20 世纪 90年代中期以来，安徽省城镇化水平由 1996 年的 21.71%提升至 2012 年的 46.5%，年均增幅 4.88%；

能源消费由 1996 年的 4516 万吨标准煤增长至 2012 年的 11358 万吨标准煤，年均增长 5.93%，两者间呈同向变化态势。2012 年，

安徽省城镇化水平低于全国平均水平 6.07 个百分点，加快推进城镇化进程已成为安徽省的重要发展战略。在此背景下，城镇化

演进对能源消费具有何种影响，关系到生态安徽建设与其经济社会的可持续发展，也关系着 2020 年碳减排目标能否实现。因此，

探索安徽省城镇化演进对能源消费影响前景具有重要现实意义。

针对城镇化与能源消费关系，学者们的研究视野主要集中于四个方面。第一，发展中国家或发达国家城镇化与能源消费之

间的关系。博之(Hiroyuki)的研究认为，发展中国家人均能源消费与城市化水平存在正相关关系
[3]
。约克(York)的研究指出，城

市化是推动能源消费增长的重要因素
[4]
。金原达夫(Poumanyvong)和金子慎治(Kaneko)运用 1975-2005 年 99 个国家的面板数据，

对不同收入群体城镇化与能源消费的关系进行了研究
[5]
，结果表明，中高收入群体随着城镇化进程推进会增加能源消费。第二，

中国城市化与能源消费的关系。刘耀彬、Liu 通过研究认为，中国城市化水平的提升是导致能源消费量增长的格兰杰因果原因，

而能源消费增长却不能推动城市化水平提高
[6-7]

。成金华和陈军、张明慧和陈锦则分别运用中国 1996-2006 年、1999-2009 年 30

个地区的面板数据，采用协整分析方法，验证了中国城市化进程对能源消费均具有显著正向影响
[8-9]

。梁朝晖认为，中国城镇化

起步阶段的能源消费主要受工业化驱动，而城镇化发展阶段中，城镇化对能源消费影响很大，到了城镇化成熟阶段，城镇化和

工业化将共同驱动能源消费增长
[10]
。张欢和成金华的研究表明，中国城市化进程对能源消费量具有扩张效应

[11]
。马珩通过建立

多元线性回归模型，对 1990-2009 年中国城镇化和工业化对能源消费的影响进行了探索，结果显示，城镇化、工业化均会增加

能源消费量
[12]
。张黎娜和夏海勇运用中国 1995-2010 年间 22 个省份的数据，经实证研究指出中国的城市化总体上会带来能源消

费的增加
[13]

。张优智和党兴华运用非线性平滑转换模型，对 1953-2011 年间中国城市化与能源消费之间的非线性关系进行了探

索，结果表明，城镇化变动 1%会引起能源消费变动 10.5912%
[14]
。第三，省域尺度城市化与能源消费的关系。黄献松、许冬兰和
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李琰、金恩斌、杨肃昌和韩君采用协整分析方法，分别对陕西省、山东省、吉林省、甘肃省的城镇化与能源消费间关系进行了

探索，所得结果表明两者间均存在协整关系
[15-18]

。袁晓玲等通过对陕西省关中城市群的研究发现，城市化水平和能源消费既存在

长期协整关系，也存在格兰杰因果联系，但不同地区差异明显
[19]

。第四，城镇化进程对能源需求的预测。孙涵和成金华基于支

持向量回归机能源需求预测模型，对中国 2010-2020 年间城镇化进程中能源需求量加以预测，结果表明，城市化也是能源需求

的重要影响因素之一，城市化率越高对能源需求越大
[20]
。

综上所述，学者们在不同尺度和领域中采用协整分析方法就城镇化对能源消费的影响进行了大量探索，取得了丰硕成果。

但既有研究多以能源消费总量作因变量，城镇化水平作解释变量展开研究，弱化了能源消费的其他影响因素，未能揭示出城镇

化进程产生的能源消费量，由此进行的分析难以充分体现出能源消费与城镇化间的内在逻辑关系，必然会影响结果的精准。同

时，前人研究多为回顾性研究，展望性研究较少，更未见学者对安徽省未来城镇化进程中的能源消费需求进行过探索。鉴于此，

本研究采用因素分析模型，对安徽省历史时序城镇化过程中产生的能源消费量进行测度；并运用 SPSS 分析软件考察城镇化与能

源消费间的耦合关系，运用 Logistic 模型对安徽省未来城镇化水平进行预测。最后，依据城镇化水平预测值及城镇化与能源消

费间的耦合函数关系，测算未来城镇化演进对能源消费的影响前景，以期为建立能源节约主导的城镇化发展模式，制定城镇化

与能源消费协调发展政策提供参考，并为省域尺度的同类研究提供参考。

二 安徽省城镇化对能源消费变动的贡献测度

1.能源消费的因素分解模型

能源消费的因素分解模型能将能源消费总量分解为若干贡献因素，且能清晰识别出各因素的贡献份额，因此得到了学术界

的普遍认同
[6，19]

。其一般表达式为：

式(1)中，E表示能源消费总量；g 表示 GDP 总量；e表示单位 GDP 能源消费量。将(1)式进行分解，得出：

式(2)中，ΔE表示从基期到 t时间能源消费增量；Et、E0分别表示 t期、基期能源消费量；gt、g0分别表示 t期、基期 GDP

总量；et、e0分别表示 t期、基期单位 GDP 能源消费量。式(2)中，gt·et-g0·e0表示 GDP 变动对能源消费的影响，表征经济增长

对能源消费的影响；g0·et-g0·e0表示单位 GDP 能源消费量变动对能源消费的影响，表征技术进步对能源消费的影响。能源消费

除受经济增长和技术进步影响以外，还受人口、城镇化、能源消费结构、产业结构及环保政策等因素影响
[19]
，因此，对式(2)进

行扩展，得出：
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式(3)中，Ei表示 i 产业能源消费量，单位为吨标准煤；gi表示 i 产业 GDP，单位为万元；P′表示常住城镇人口；P 表示常

住总人口；ei表示 i 产业单位 GDP 能源消费量，单位为吨标准煤/万元，表征技术因素；si表示 i 产业 GDP 占 GDP 比例，表征产

业结构因素；u表示人口城镇化率；d表示城镇人均 GDP，表征经济发展状况。对(3)式进行分解，得出：

式(4)中，i表示三次产业；t、0分别表示观察期、基期；ΔEe、ΔEs、ΔEu、ΔEd、ΔEP分别表示技术变动、产业结构变动、

城镇化、经济发展、人口变化对能源消费的影响，其中：

2.城镇化演进对能源消费贡献测算

中国快速城镇化始于 1996 年
[21]
。基于这一事实，考虑到数据获取的连续性与完整性，选取 1996-2012 年作为样本区间，动

态考察城镇化演进对能源消费的贡献，原始数据来源于《安徽统计年鉴》。

依据公式(5)-(9)，可对各因素对能源消费贡献的份额进行测度(表 1)。
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由表 1可知，技术因素、产业结构、城镇化、经济发展及人口对能源消费影响差异明显。产业结构变动、城镇化演进和经

济发展对能源消费具有正向影响，年均贡献分别为 122.93 万吨标准煤、296.95 万吨标准煤、596.12 万吨标准煤；技术因素对

能源消费具有负向影响，年均减少能源消费 640.49 万吨标准煤，人口因素对能源消费影响较小。由此表明，经济发展、城镇化

演进分别是推动安徽省能源消费持续上升的主导因素，产业结构也是导致能源消费增加的重要因素，而技术进步则是促使能源

消费量下降的主要因素。进一步分析表 1可知，1996-2006 年间，经济发展、城镇化、产业结构对能源消费的驱动效应及技术因

素对能源消费的抑制效应均较弱，经济发展、城镇化、产业结构对能源消费的年均贡献分别为 260.34 万吨标准煤、271.53 万吨

标准煤、45.25 万吨标准煤，而技术因素导致能源消费年均下降 374.48 万吨标准煤。2006-2012 年间，无论是驱动效应还是抑

制效应均呈增强态势，经济发展、城镇化、产业结构对能源消费的年均贡献值分别为 1155.76 万吨标准煤、339.32 万吨标准煤、

252.41 万吨标准煤，技术因素导致能源消费年均下降 1083.83 万吨标准煤。之所以如此，究其原因，应与安徽省社会经济发展

的阶段特点有关。2006 年前，安徽省经济发展水平较低，第一产业所占比例较大，城镇化水平低、速度慢，技术创新投入不足，

致使经济发展、城镇化、产业结构对能源消费的驱动影响较弱。2006 年以来，安徽省以中部崛起战略为契机，积极发展工业，

工业在经济中的比重得到明显提高，并实施了皖江城市带、省会经济圈和皖北城市群“一带一圈一群”城镇化发展战略。在快

速工业化、城镇化背景下，经济发展迅速，经济发展、城镇化、产业结构要素对能源消费影响效应增强。与此同时，在国家节

能减排大背景下，安徽省积极淘汰落后产能，不断加大科技投入，致使单位 GDP 能耗不断下降，技术因素的抑制效应得到大幅

提升。

三 安徽省城镇化与能源消费耦合关系测度

将表 1 中城镇化演进对能源消费贡献量(ΔEu)及城镇化年净升幅(Δu)时序数据输入 SPSS17.0 软件中，进行相关性分析，所

得相关系数为 0.956，且在 0.01 水平上通过显著性检验。这表明两者间高度相关，具备进行耦合分析条件。

以ΔEu作因变量，Δu 为自变量，将其输入 SPSS17.0 软件中，采用曲线回归分析方法，选择不同拟合类型，所得拟合图如

图 1，拟合优度及检验如表 2。
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由图 1 及表 2 可知，以乘幂函数拟合最优，所得 R
2
为 0.981，且模型检验的概率值小于 0.01。这表明拟合效果好，其回归

所得常数及系数如表 3。

由表 3 可得安徽省 1996-2012 年间城镇化与能源消费耦合乘幂曲线模型：
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式(10)下面括号数值为 t 值。

四 安徽省城镇化趋势预测

美国的诺瑟姆(Northam)
[22]

通过考察世界各国城镇化的发展轨迹，提出城镇化演进呈拉伸“S”型曲线演化规律，认为其进

程可分为初期(城镇化水平低于 30%)、中期(城镇化水平在 30%-70%)、后期(城镇化水平高于 70%)三个阶段，以中期发展速度最

快，可用 Logistic 模型对此进行描述，其一般表达式为：

式(11)中，t为考察时间；ut为 t时间城镇化水平(多以城镇常住人口占常住总人口百分比来表征，即人口城镇化率)；c、b

分别为模型回归所得常数、系数；M为城镇化水平上限容量。

依据诺瑟姆(Northam)的城镇化阶段理论，陈彦光和罗静、韩本毅对中国城镇化过程进行了研究，结果显示，中国改革开放

以来的城镇化演化轨迹同样具有 Logistic 曲线特征
[23-24]

。多位学者也运用 Logistic 模型对中国城镇化动态过程进行了探索
[25-28]

，

得到了学术界的普遍认同。因此，本研究运用 Logistic 模型对安徽省城镇化演化规律进行考察，并据此预测其未来发展趋势。

式(11)中，城镇化水平上限容量为关键参数，由于需要保留一定的农民来满足城镇居民的需求，故 M≤100%。从世界各国城

镇化进程看，仅新加坡城镇化率为 100%，多数发达国家为 75%-85%
[27]

，因此需要对城镇化水平上限容量进行测算。从已有文献

看，其测算方法包括最小二乘回归拟合方法
[23]
、自回归估算方法

[29]
、拟合优度最大估算法

[30]
等多种。其中拟合优度最大估算法

因其借助分析软件，通过比较不同上限容量模型的拟合优度(R
2
)，以最优拟合优度的拟合模型作为确定上限容量的依据，具有科

学和简洁的特点，得到了学术界的认同
[21，31]

。本研究即采用此方法来估算安徽省的城镇化水平上限。

以安徽省 1996-2012 年间城镇化水平时序数据为因变量，时间 t 为自变量(设 1996 年为 1)，将其输入 SPSS17.0 软件中，选

择曲线回归中 Logistic 分析方法，通过多次对上限进行不同赋值。结果显示，当城镇化水平上限设为 77.7%时，得到拟合优度

最大(R
2
为 0.997，F 值为 2130.567)，且在 0.01 水平上通过显著性检验(Sig 值为 0.000)。由此表明，安徽省城镇化水平理论上

限为 77.7%。

借助 SPSS17.0 软件，运用安徽省 1996-2012 年间城镇化水平时序数据，采用 Logistic 曲线回归，将 M 上限设为 77.7%，所

得拟合图如图 2，回归系数如表 4。
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从图 2 可知，Logistic 曲线拟合值与观测值基本一致，且模型回归的 R
2
为 0.997，F 值为 2130.567，Sig＜0.01，这表明模

型回归较好。由表 4 可知，模型回归系数为 0.917，常数项为 0.037，且 t 检验的 Sig 值均小于 0.01，回归系数、常数项均能通

过显著性检验，具有统计学意义，将其代入式(11)，可得表征安徽省 1996-2012 年间城镇化演进的 Logistic 模型：

式(12)下面括号数值为 t 值。

依据式(12)，对安徽省 1996-2012 年间城镇化水平 Logistic 模型拟合值与观测值进行比较，所得结果如表 5。
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由表 5 可知，观察时序内，Logistic 模型拟合值与观测值平均绝对误差为 0.01 个百分点，平均相对误差为-0.04%，这表明

预测效果较好。将 t 赋值为 18-35，可对安徽省 2013-2030 年间城镇化水平进行预测，结果如图 3。

由图 3 可知，在 95%置信度下，安徽省 2015 年、2020 年、2030 年城镇化水平下限分别为 48.94%、55.52%、64.83，上限分

别为 54.10%、61.37%、71.66%，预测值分别为 51.52%、58.44%、68.25%，与安徽省“十二五”城镇化发展规划目标(到 2015 年

时，城镇化率达到 50%以上；2020 年，力争达到全国平均水平)基本一致，与刘青和杨桂元的研究结果
[32]
基本一致，显示本项研

究 Logistic 模型预测结果较科学。进一步分析图 3可知，2013-2020 年间，安徽省城镇化年均提升约为 1.41 个百分点，2020-2030

年间，年平提升 0.98 个百分点。可以看出，2020 年前，安徽省城镇化将保持较快速度，2030 年以后发展速度趋缓。比较而言，

2020 年前，安徽省城镇化演进速度要快于全国平均水平(2020 年前，全国城镇化率年均提升约 1 个百分点
①
)。总体看来，安徽

省城镇化水平现状低于全国平均水平，资源环境具备一定承载潜力。

五 安徽省城镇化演进对能源消费的影响

将图 3 中安徽省城镇化水平预测值代入式(10)，可测算城镇化演进对能源消费的影响(表 6)。
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由表6可知，2013-2020年间，城镇化演进对能源消费需求累计将达2175.87万吨标准煤，年均271.98万吨标准煤；2020-2030

年间，对能源消费需求累计将为 1847.93 万吨标准煤，年均 184.79 万吨标准煤。由此可知，未来安徽省城镇化演进对能源消费

的需求还将保持刚性增长态势，城镇化仍是影响能源消费的主要因素之一。进一步分析表 6可知，2013-2030 年间，城镇化对能

源消费需求呈减缓态势。这是由于随着城镇化水平的提升，产业结构将得到进一步优化，科技水平也会进一步提升，产业结构

的构成效应及技术效应对能源消费需求的抑制作用会日渐凸现。在此背景下，城镇化对能源消费的需求必然会呈下降态势。

六 结论及政策建议

经济发展、城镇化演进、产业结构对安徽省能源消费具有正向驱动效应。其中，城镇化进程对能源消费年均贡献达 296.95

万吨标准煤。技术因素对能源消费具有抑制作用，技术进步导致能源消费年均减少 640.49 万吨标准煤。

安徽省城镇化与能源消费间呈非线性的乘幂曲线关系。

至 2015 年、2020 年、2030 年，安徽省常住人口城镇化率将分别达到 51.52%、58.44%、68.25%。

未来安徽省城镇化演进对能源需求仍将保持刚性增长态势。2020 年前，累计能源需求达 2175.87 万吨标准煤，年均 271.98

万吨标准煤；2020-2030 年间，累计需求 1847.93 万吨标准煤，年均 184.79 万吨标准煤。

研究表明，安徽省城镇化演进仍将对能源需求保持刚性增长态势，生态安徽建设及碳减排将面临较大挑战。因此，本研究

提出以下对策。首先，应综合运用政策导向与市场调节机制，引导产业结构战略性调整，努力降低城镇化建设中产业结构效应

对能源消费的正向影响。在现阶段，安徽省产业结构呈“二三一”格局，第三产业所占比例偏低，而安徽省具备发展第三产业

的禀赋。为此，应将第三产业作为城镇化进程中优先发展的产业，通过财税、信贷等政策支持及招商引资、鼓励民间投资等方

式，大力发展以旅游业为龙头，包括物流、金融、信息等的现代服务业。其次，以建设国家技术创新工程试点省为契机，依靠

科技创新，加强城镇化进程中传统六大高耗能产业(钢铁、有色、建材、石化、化工、电力)的技术改造，优先发展低耗能、高
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附加值的电子信息、节能环保、新材料、生物、新能源汽车、高端装备制造等战略性新兴产业，以降低单位产值能源消耗。第

三，在“一带一圈一群”(皖江城市带、合肥经济圈及皖北城市群)城镇化建设中，应严格执行基本环境保护法律制度，严把节

能闸门，提高承接产业的节能准入门槛，坚决杜绝高耗能及低水平重复产业入驻“一带一圈一群”。第四，要制定和完善建筑

节能标准，采取技术和政策贴补等方式，降低建筑物在照明、空调、采暖等运行过程中的能耗，构建从建筑规划、设计、施工

到评价的节能体系，以降低城镇化进程中的建筑能耗。第五，大力发展政府主导、市场参与的城镇便捷公共交通体系，鼓励居

民使用小排量汽车、混合动力汽车、纯电动汽车及自行车为交通工具，努力减少城镇交通能耗。第六，通过宣传，培养城镇居

民低碳认知，倡导低碳消费理念，让低碳消费理念真正成为城镇居民生活准则，营造节能低碳的社会氛围。

运用组合模型进行研究是本研究的特色。在能源消费因素贡献份额测度中，仅从经济发展、城镇化、产业结构变动、技术

因素、人口变化 5个单要素进行了分解，忽略了多因素同时变化对能源消费产生的影响，也即未能对能源消费影响因素进行完

全分解。因而，所得结果存在残差项。同时，在运用 Logistic 模型考察城镇化演变特征的过程中，也未考虑资源环境、政策规

制等因素对其的扰动影响，这可能对拟合结果产生一定影响。以上均是未来展开更深入研究的方向。
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