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摘 � 要:本文主要结合福建省的社会经济发展情况和产业结构调整情况, 分析了福建省能源消费和产业消
费状况,并根据福建省的能源供需关系和调入量, 基于灰色模型对福建省的能源供需缺口进行了实证研

究,以此评价福建省的能源供应安全。研究结果表明, 福建省的能源供求矛盾突出,改变传统的能源路径

依赖,发展循环经济, 走绿色能源道路,是福建省社会经济发展的必然选择。
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∀ � 能源消费总量是指一定时期内物质生产部门、非物质生产部门和生活消费的各种能源的总和,是观察能源消费水平、构成和增长速度

的总量指标,能源消费总量分为终端能源消费量、能源加工转换损失量和损失量三部分,包括原煤和原油及其制品、天然气、电力, 不

包括低热值燃料、生物质能和太阳能等的利用。

1 � 福建省能源消费现状分析

1� 1 � 福建省的社会经济发展状况
改革开放以来的这段时期,是福建省经济发展

最具活力和综合实力增长最快的时期, 其核心竞争

力不断攀升,经济地位明显提高,产业结构也发生了

历史性的变化。经国家统计局测算和综合评价, 福

建省是改革开放以来经济竞争力上升最快的省份之

一。2007 年, 福建省实现的生产总值是 1978 年的

32� 5倍,年均增长 12� 8% ,经济增长率高出全国平

均水平 3个百分点, 经济总量在全国的位次由 1978

年的第 22 位上移到 2007 年的第 11 位。2008年,

福建省生产总值达 10863亿元,首次进入全国�万亿
俱乐部 , 人均生产总值也超过 4000美元。福建省

于 2004年提出�海峡西岸经济区 的建设规划, 2007
年首次被写入中共党代会报告。2009年中共福建

省委八届六次全体会议审议通过了#福建省贯彻落
实∃国务院关于支持福建省加快建设海峡西岸经济
区的若干意见%的实施意见&和#福建省建设海峡西
岸经济区纲要(修编) &, 文件提出,海峡西岸经济区
到 2020年地区生产总值接近或达到 4万亿元。

1� 2 � 福建省的能源消费总量及能源消费构成
1� 2� 1 � 能源消费总量

经济快速增长需要强大的能源支撑,也必然会

带动能源消费需求的快速变化与增长。彼此间的互

动关系主要反映在: 一是能源消费需求和经济发展

的变化;二是能源消费品种结构的变化;三是行业和

产业结构调整的变化。2008 年福建省的能源消费

总量为 8238� 4万吨标准煤, 比 1978 年的 688万吨

标准煤增加了 7550� 4 万吨标准煤, 年平均增长
8� 6%。1978 ! 2008年, 伴随福建省经济的持续快
速发展,能源消耗总量迅速上升。与此同时,反映单

位 GDP 能源消耗水平的能源强度指标在 1978 !
2001年呈明显下降趋势, 创造单位 GDP 所消耗的

能量越少, 福建省 GDP 的质量就越高(见表 1) ;

2001 ! 2008年能源强度上下波动, 总体变化幅度不
大, 2005年的能源强度处于相对高位,说明 2001年

后福建省的经济增长已难以催生单位 GDP 能源消

耗的显著改善,降低能耗强度的根本途径还是在于

优化产业结构和提高能源效率[ 1] 。

表 1� 1978! 2008 年福建省的能源消费总量 ∀ 、

GDP 与能源强度

年份
能源消费总量

(万吨标准煤)

GDP

(亿元)

能耗强度

(吨标准煤)

1978 688� 0 66� 34 10� 370817

1979 731� 0 74� 11 9� 863716

1980 710� 0 87� 06 8� 155295

1981 729� 0 105� 62 6� 902102
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续 � 表

年份
能源消费总量

(万吨标准煤)

GDP

(亿元)

能耗强度

(吨标准煤)

1982 780� 0 117� 81 6� 620830

1983 861� 0 127� 76 6� 739198

1984 930� 0 157� 06 5� 921304

1985 1043� 0 200� 48 5� 202514

1986 1114� 0 222� 54 5� 005842

1987 1215� 0 279� 24 4� 351096

1988 1363� 0 383� 21 3� 556797

1989 1404� 0 458� 40 3� 062827

1990 1458� 3 522� 28 2� 792180

1991 1530� 6 619� 87 2� 469227

1992 1624� 0 784� 68 2� 069633

1993 1848� 0 1114� 20 1� 658589

1994 1953� 5 1644� 39 1� 187979

1995 2279� 9 2094� 90 1� 088310

1996 2452� 2 2484� 25 0� 987099
1997 2499� 1 2870� 90 0� 870494

1998 2578� 6 3159� 91 0� 816036

1999 2771� 6 3414� 19 0� 811788

2000 2942� 6 3764� 54 0� 781663

2001 3163� 1 4072� 85 0� 776631

2002 3615� 3 4467� 55 0� 809235

2003 4062� 6 4983� 67 0� 815182

2004 4527� 8 5763� 35 0� 785619

2005 6157� 1 6568� 93 0� 937306

2006 6811� 9 7584� 36 0� 898151

2007 7574� 2 9249� 13 0� 818910

2008 8238� 4 10823� 11 0� 761186

� � 数据来源:根据#福建省统计年鉴& ( 2009)数据整理。

� � 从经济总量看, 福建省的 GDP 由 1990 年的

522� 28亿元增加到 2007年的 9249�13亿元, 年平均
增长 11� 4%,相应的, 2007年福建省能源消费总量达
7574� 16万吨标准煤,比 1990年增长 4� 2倍, 年平均
增长 10� 2%,约为福建省能源生产年均增长速度的
2倍, 经济增长与能源消费增长之比为 1� 29∋ 1, 总
体上福建能源消费增长低于同时期的经济增长, 见

图 1。

图 1 � 1985! 2007 年福建省能源消费量

与 GDP 的走势图

数据来源:根据#福建省统计年鉴& ( 2008年)数据加工整理。

1� 2� 2 � 能源消费构成
能源消费结构反映整个能源消费量中各种能源

所占的比例关系, 优化能源消费结构、提高能源效

率,成为应对能源供应压力的关键因素。本文取

2000年、2004年、2007年 3个时点计算, 福建省终

端用能的各主要能源品种总量及其构成见表 2。

表 2 � 2000 年、2004年、2007 年福建省的终端能源消费结构 ∀

能源品种

2000年

总量

(万吨标准煤)

构成

( % )

2004年

总量

(万吨标准煤)

构成

( % )

2007年

总量

(万吨标准煤)

构成

( % )

煤炭 876� 16 30� 9 1105�32 25� 5 2471� 94 42� 3

电力 1299� 45 45� 9 1957�28 45� 0 1137� 05 19� 5

石油制品 585� 35 20� 7 1141�25 26� 3 1608� 69 27� 5

其他 72� 47 2� 6 136�24 3� 2 623� 83 10� 7

总计 2833� 43 100 4347�38 100 5847� 33 100

� � 数据来源:根据#福建省统计年鉴& ( 2008)、#中国能源统计年鉴& ( 2008)数据加工整理�

� � 将 2000 ! 2004年福建省的能源消费变化情况
与全国能源消费变化情况做简单比较, 无论是能源

消费总量,还是主要能源品种如煤炭、成品油、电力

增长情况等,前者都高于全国水平,与其同时期的经

济表现有高度的相关性, 见表 3。

� � 2007年福建省终端用能的 5847� 33 万吨标准
煤中, 其中煤炭为 2471� 939 万吨标煤, 油品为
1608� 69万吨标煤,燃气为 5� 82864万吨标煤, 电力
为 1137� 046万吨标煤,其他为 623� 8287万吨标煤。

终端用能中煤、油、气、电、热的结构为 42∋ 28 ∋ 0∋
19 ∋11。

福建省的能源消费结构正发生积极变化,这一

变化趋势体现为优质能源增长速度快于煤炭消费增

长速度。从能源消费品种构成看,优质能源电力、油

品增长速度均快于煤炭消费增长速度,电力消费、石

油制品消费比重总体呈上升趋势, 煤炭消费比重总

体呈下降趋势。1990 ! 2008 年各主要能源品种的
表现如下:电力消费年均增长 12� 2%, 比重从 1990
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年的 37� 4%提高到 2008 年的 44� 5%; 成品油消费
年均增长 11� 7%, 比重从 1990年的 12� 2%提高至
2008年的 18� 7%; 煤炭年均增长 8� 9% , 比重从

1990年的 46� 9%降低至 2008年的 26� 6% ,降低了

20� 3个百分点。终端能源消费品种结构进一步得
到优化。

表 3� 2000年、2004年福建省的能源消费情况与全国的比较

能源品种 计量单位

福建省

2000年 2004年
四年平均

增长( % )

全国

四年平均

增长( % )

能源消费量 万吨标准煤 2943 4522� 58 11�3 10� 9

煤炭 万吨 2259� 77 4012� 03 15�4 9� 5

成品油 万吨 326� 21 542� 7 13�6 8� 9

电力 亿千瓦时 403� 02 664� 35 13�3 12� 9

� � 数据来源:福建统计局外部信息网。

1� 3 � 福建省产业能源消费状况
长期以来,福建省的产业结构中轻工业、第三产

业的比重较大,这是其能源消耗水平低于全国平均

水平的主要原因。随着以海峡西岸经济区建设为战

略目标和发展载体, �海西区 将成为重要的区域经
济板块和两岸产业试验区,这为福建省培育与发展

特色产业集群、积极承接和有效利用产业转移、促进

区域产业优化升级提供了契机。福建省正处在工业

化加速发展时期, 产业发展遵循�二三一 产业思路
结构调整(即优先发展第二产业, 其次为第三产业,

再次为第一产业, 以工业为主导,三次产业联动的产

业布局)。1991 ! 2008年福建省的产业能源消耗情
况见表 4。

表 4 � 1991 ! 2008 年福建省三次产业的能源消费情况 万吨标准煤

时期 总量 第一产业 第二产业 第三产业 生活消费

八五 9251� 73 459� 71 6136� 97 1320� 34 1334� 68

九五 13244� 15 536� 35 8693� 14 2175� 30 1839� 32
十五 21525� 85 683� 35 14724� 17 3450� 18 2668� 18

2006 6811� 91 275� 00 4865� 71 922� 20 749�00

2007 7574� 16 285� 59 5446� 19 1029� 16 813�22

2008 8235� 48 291� 17 5769� 84 1318. 72 855�75

� � 数据来源:根据历年#福建省统计年鉴&数据加工整理。

� � 2008年福建省产业结构不断演进与优化: 第一
产业增加值为 1157� 75 亿元, 增长 4� 8% , 在 GDP

中所占比重为 10� 7% , 与上年略减; 第二产业增加

值为 5415� 77亿元, 增长 15� 2% ,所占比重为 50% ,

继续保持增势; 第三产业增加值为 4249� 59亿元, 增
长 12� 1%,所占比重为 39� 3% ,稳定发展。三次产

业结构比例由 1978 年的 36 ∋ 42� 5 ∋ 21� 5调整到
2008年的 10� 7 ∋50� 0∋ 39� 3,福建省的经济结构由
以轻工业为主逐渐向重工业占主导地位转变, 特别

是工业重工业化趋势明显,在规模以上工业的 37个

行业大类中, 有 30 个的增加值增速在两位数以

上
[ 2]
。2008年福建省规模以上工业增加值的主要

分类情况见表 5。

表 5 � 2008 年福建省规模以上工业增加值的主要分类情况

指标 绝对数(亿元) 比上年增长( % )

工业增加值 4432� 23 23� 16

轻工业 2201� 87 27� 99

重工业 2230� 35 18� 74

采掘工业 197� 63 67� 14

原料工业 867� 57 9� 95

加工工业 1165� 15 19� 99

� � 数据来源:根据#福建省统计年鉴& ( 2009)数据整理而得。

� � 福建省要在�十一五 期间壮大电子信息、机械

装备业、石油化工三大主导产业,提升有竞争优势的

传统产业,其中石化、机械、建材、冶金均属高耗能产

业。对 2008年福建省工业分行业产值能耗分析,规

模以上高耗能六大行业的工业值占工业总产值的

28� 78% ,综合能源消费量却占总能耗的 83� 76%,
这对能源消耗的需求提出新的要求, 见表 6。

2 � 福建省能源供需关系分析

2� 1 � 能源弹性系数与能源需求
由于能源需求与经济发展存在相互依存和相互

制约的内在规律, 因此在对能源需求及未来变化做

预测时,国际上通常采用能源弹性系数这一重要指

标来分析中长期能源与经济发展的数量关系。能源

弹性系数的计算公式如下:

能源弹性系数= 能源量的增长率/经济总量的

增长率。

即 GDP 每增长 1 个百分点对能源需求增加的

程度,直接反映能源消费增长速度与经济发展速度

之间的比例关系[ 3]。如果能源富有弹性(能源弹性

系数大于 1) , 表示本年单位不变价 GDP 能耗比上

年上升;若能源缺乏弹性(能源弹性系数小于 1) ,表

示本年单位不变价 GDP 能耗比上年降低;若为单元

弹性(能源弹性系数等于 1) ,则表示本年单位不变

价 GDP 能耗与上年持平。从某种意义上讲,能源弹
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性系数越大,意味着经济增长对能源的利用效率越

低,反之则越高,一般能源弹性系数应小于 1。能源

弹性系数的大小与经济所处的发展阶段和产业结构

调整的高度相关, 影响因素众多、成因复杂, 受各国

或各时期的经济结构、管理体制、资源状况、技术水

平、人口多寡、气候条件等多种因素影响, 在一个国

家(地区)的不同年度或同一年度的不同国家(地区)

之间有很大的差异 [ 4- 5]。
表 6� 2008 年福建省规模以上高耗能工业分行业产值能耗表

项目
综合能源消费量

(万吨标准煤)

工业总产值

(亿元)

产值单耗

(吨标准煤/万元)

占综合能源消费量

的比重( % )

占工业总产值

的比重( % )

工业合计 4435� 69 15212� 81 0� 33 100 100� 00

六大行业合计 3715� 34 4377� 53 0� 95 83� 76 28� 78

电力、热力的生产和供应业 1558� 41 942� 39 1� 85 35� 13 6�19
非金属矿物制业 888� 03 975� 89 0� 98 20� 02 6�41

黑色金属冶炼及压延加工业 555� 22 757� 26 0� 91 12� 52 4�98

化学原料及化学制品制造业 407� 26 542� 27 0� 81 9� 18 3�56

纺织业 171� 96 795� 99 0� 22 3� 88 5�23

造纸及纸制品业 134� 46 363� 73 0� 44 3� 03 2�39

� � 数据来源:根据#福建省统计年鉴& ( 2009)数据加工整理。

� � 对 1990 ! 2007年福建省能源弹性系数的变化
及成因做系统分析, 结果见图 2。18年间,福建省能

源弹性相较于经济发展呈现出冲高回落的趋势, 平

均值为 0� 70,年度数据振幅较大, 表现出不规则性。
其中,有 14 年的能源弹性系数小于 1, 只有 1995

年、2002年、2003年、2005年这 4年大于 1。在�八
五 和�九五 期间,由于产业结构仍以低能耗的产业

为主,福建省的能源弹性系数始终停留在一个较低

的水平, 10年间有 5年在 0� 5 以下, 电力弹性系数
也均在 1以下; 进入�十五 后,随着电子信息、机械

装备业、石油化工三大产业作为主导产业战略,高能

耗项目大量投产,工业投资增长较快,工业比重上升

和产业结构重型化,经济发展对能源的需求逐步扩

大,加上第三产业发展相对滞缓, 2001年以后能源

弹性系数迅速上升到 1 以上; 2006 年�十一五 开
始,随着节能减排工作的开展与力度的加大, 能源弹

性系数下降到 0� 7左右, 电力弹性系数维持在 1 左

右的水平。以 2007 年能源弹性系数测算, 福建省

GDP 为一万亿时, 所需要消费的能源总量是 8024

万吨标准煤,这一预测值与实际值 8238� 4 接近, 如
果考虑结构变化和节能措施深化的前提, 理论上实

际需要的能源量还应低于此值
[ 6]
。

图 2 � 1990 ! 2007 年福建能源弹性系数

2� 2 � 能源供需缺口分析
福建省是一个能源资源相对短缺的省份,目前

全省的能源自给率只能达到 40%, 并且呈逐年下降

的趋势。随着福建省经济快速增长, 福建省能源消

费总量年均递增 6� 83% ,但能源的综合利用率只有

28%左右。尽管 1990年以来福建省的能源生产投

资建设逐步加强, 但能源供给仍跟不上能源需求的

快速增长,这不仅使福建省能源供给与需求之间的

缺口越来越大,而且从外省调入及进口能源的比重

和数量迅速攀升,从而造成对调入能源的依赖越来越

大, 能源安全供应压力加大, 能源供需矛盾显现
[ 7]
。

1999 ! 2008年福建省的能源供需情况见表 7。
表 7 � 1999! 2008 年福建省的能源供需情况

年份

能源生产

总量(万吨

标准煤)

能源消费量

(万吨

标准煤)

调入量

(万吨

标准煤)

调入量占消费

总量的百分比

( % )

1999 1634�16 2771� 64 1137� 48 41

2000 1654�17 2942� 6 1288� 43 44

2001 1850�44 3163� 09 1312� 65 41

2002 1923�40 3489� 89 1566� 49 45

2003 1816�80 3925� 04 2108� 24 54

2004 1805�75 4527� 8 2722� 05 60

2005 2387�07 6157� 08 3770� 01 61

2006 2603�06 6811� 91 4208� 85 62

2007 2579�78 7574� 16 4994� 38 66

2008 2940�54 8238� 40 5297� 86 64

� � 注:电力折算标准煤的系数根据当年平均发电煤耗计算。

数据来源:根据#福建省统计年鉴& ( 2008)数据加工整理。

3 � 基于灰色模型的福建省能源供需
缺口预测

3� 1 � GM(1, 1)模型的建立

将灰色模型( gr ey model)记为 GM , GM ( m, n)

表示 m阶 n个变量的微分方程。其中, GM( 1, 1)模
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型是在各类预测中最常用的一种灰色模型, 具有要

求样本数据少、原理简单、运算方便、短期预测精度

高、可检验等优点。它由一个只包含单变量的一阶

微分方程构成, 是 GM ( 1, n)模型的特例。建立 GM

( 1, 1)模型的步骤如下:

第一步,建立 GM ( 1, 1)模型只需要一个数列 X

(0)。设时间序列 X (0)有 n个观察值,记为

X
( 0)

= {x
(0)
(1) , x

( 0)
(2) , (, x

( 0)
( i), (, x

( 0)
( n) }。

第二步, 对原始数据 x
( 0)

( k)做累加, 生成新数

据 x
( 1)

( k ) ,构成新序列, 记为

X
( 1)

= {x
(1)
(1) , x( 1)

(2) , (, x
( 1)

( i), (, x
( 1)
( n) }。

其中, x ( 1 )
( i ) = )

i

i= 1

x
( 0)

( i )。

则 GM ( 1, 1)模型的白化形式方程为:

dX
( 1)

dt
+ aX

( 1)
= �。

其中, �为发展灰数, �为内生控制灰数。

第三步,令新序列构成矩阵 B, 记

B =

-
1
2
[ x

( 1)
(1) + x

( 1)
( 2) ] 1

-
1
2
[ x

( 1)
(2) + x

( 1)
( 3) ] 1

  

-
1
2
[ x

( 1)
( i - 1) + x

( 1)
( i) ] 1

  

-
1
2
[ x

( 1)
( n - 1) + x

( 1)
( n) ] 1

。

令原始序列构成矩阵 Y, 记

Y= ( x
( 0)

(2) , (, x
( 0)

( i ) , (, x
( 0)

( n) )
T
。

第四步,设 �̂为待估参数向量, �̂=
a

u
, 可利

用最小二乘法求得参数 a和u。

�̂= (B
T
B)

- 1
B
T
Y。

第五步,把参数 a和u 代入白化形式方程,求解

微分方程,即可得预测模型:

X
∗

( 1)
( k+ 1) = X

( 0)
(1) - u

a
e
- ak

+
u
a
。

第六步,求出 X
( 1)的模拟值。

X
∗

( 1)
= { x̂

(1)
(1) , x̂

( 1)
(2) , (, x̂

( 1)
( i) , (, x̂

( 1)
( n) ,

x̂
(1)

( n+ 1) , (x̂
( 1)

( n+ k) }。

第七步,原出 X
( 1)
的模拟值。

X
∗

( 0)
= { x̂

(0)
(1) , x̂ ( 0)

(2) , (, x̂
( 0)

( i) , (, x̂
( 0)

( n) ,

x̂
(0)

( n+ 1) , (, x̂
( 0)

( n+ k) }。

其中, x̂
( 0)

( i) = x̂
( 1)

( i) - x̂
( 1)

( i - 1)。

第八步,模型检验。灰色预测检验一般有残差

检验和后验差检验。

∀ 残差: !( i) = x
( 0)

( i) - x̂
( 0)

( i )。

+ 相对误差绝对值: ( i ) =
!( i)

x
( 0)

( i)
。

, 残差均值: �!= )
n

i= 1

!( i )。

−原始数据均值:  x = )
n

i= 1

x ( i )。

.残差标准差: s! =
1
n
[!( i ) - �!] 2。

/原始数据标准差: sx =
1
n
[ x ( i) -  x ]

2。

0 相对误差绝对值的平均值: AA RE =

1
n )

n

i= 1

!( i)。

第一后验指标:方差比 C =
S!

S x

。

第二后验指标: 小误差概率 P = p { | !( i) - �! |

< 0� 6745Sx }。其中, P= m/ n( m 为符合上述条件的

误差个数)

3� 2 � 实证结果
利用灰色预测模型 GM ( 1, 1)对 1999 ! 2008年

福建省能源调入量进行精度检验,结果见表 8。

表 8� 基于 GM(1, 1)模型的 1999! 2008 年福建省能源供需缺口检验结果

年份 k 模拟值 X (1) 预测值 X ( 0) 原始数据 X (0) 残差 !( i ) 相对误差绝对值( % )

1999 0 1137� 48 1137� 48 1137� 48 0� 00 0�00

2000 1 2446� 69 1309� 21 1288� 43 - 20� 78 1�61

2001 2 4024� 55 1577� 86 1312� 65 - 265� 21 20�20

2002 3 5926� 18 1901� 62 1566� 49 - 335� 13 21�39
2003 4 8218� 00 2291� 82 2108� 24 - 183� 58 8�71

2004 5 10980� 09 2762� 09 2722� 05 - 40� 04 1�47

2005 6 14308� 95 3328� 86 3770� 01 441� 15 11�70

2006 7 18320� 86 4011� 92 4208� 85 196� 93 4�68

2007 8 23156� 00 4835� 14 4994� 38 159� 24 3�19

2008 9 28983� 27 5827� 27 5297� 86 - 529� 41 9�99

均值 � � � 2840� 64 - 57� 68 8�30
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� � 通过以上检验,表明基于灰色预测模型的预测精
度等级为好,该模型适用于福建省中长期能源供需缺

口的预测,见表 9。再利用灰色模型对 2009 ! 2013年
福建省的能源需求量进行预测,结果见表10。

表 9 � 基于灰色预测模型的精度等级( 1999- 2008 年)

检验指标 C= S!/ SX P AARE

检验值 0� 18 1� 0 8� 3

预测效果 好 好 好

表 10� 基于灰色模型的 2009! 2013 年福建省

能源供需缺口预测结果

年份 k 模拟值 X ( 1) 预测值 X ( 0)

2009 10 36006�27 7022� 99

2010 11 44470�34 8464� 07

2011 12 54671�17 10200� 84

2012 13 66965�16 12293� 99

2013 14 81781�80 14816� 63

� � 结果表示: 能源缺口与时间正相关,特别是近几
年,随着福建省工业化和城镇化进程的加快,钢铁、机

械、化工、水泥等重工业发展, 能源需求快速增长,能

源不足成为常态, 能源供求矛盾更出突出。2013年

福建省的能源缺口将达 14816� 63万吨标准煤, 能源
供需缺口逐年递增。改变传统的能源路径依赖,走绿

色能源道路,成为福建省社会经济发展的必然选择。

发展循环经济,建设节约型社会任重而道远[ 8]。
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