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摘要：以2002—2012年陕西的主要能源消费指标和环境质量指标数据为依据，用灰色关联分析法对陕西能源消费和环境质量之间的关系进行研究，得出陕西能源消费与环境污染之间的关联度是显著的。要实现低碳经济的发展目标，就要改变以往的高消耗、高排放的经济发展模式，优化能源消费结构，提高能源利用效率，切实加强能用管理。
关键词：低碳；能源消费；环境污染；灰色关联分析
中图分类号：X22                           文献标志码：A
---------------
收稿日期：2014-07-06，修回日期：2014-10-15
基金项目：教育部人文社会科学研究青年基金项目“西北地区资源型产业集群发展风险预警研究”（12YJC790162）；教育部人文社会科学研究项目“西北资源富集区碳排放增长预测及碳减排财税支持研究”（13XJA790006）；陕西省教育厅项目“榆林生态安全的评估预警及财税调控研究”（13JZ021）
1    问题的提出

自古以来,能源就是人类赖以生存、经济得以发展、社会得到进步的重要物质基础，是关系国家经济命脉和国防安全的重要战略物资，安全可靠的能源供应和高效清洁的能源利用是实现社会经济持续发展的基本保证[1]。长期以来，人类在享受能源消费所带来的经济以及科技等方面利益的同时，也承受着能源消费所带来的负面影响。为了实现经济可持续发展，以低排放、低能耗、低污染为特征的低碳经济正日益成为国际社会经济发展的趋势。
近些年，国内外许多专家学者对低碳经济、能源消费与环境污染问题进行了研究。BILEN等[2]对土耳其的能源生产、能源消费以及环境污染进行了研究，结论是土耳其在经济发展过程中长期过多地依赖于进口能源，这不仅给土耳其本土造成了严重的经济方面的负担，还给国家带来了严重的环境污染问题。SOYTAS等[3]对美国的能源消费、收入与碳排放的关系进行了讨论，结果表明能源消费的增加必然会引起碳排放量的增加，但收入的增加却不一定能解决给环境带来的污染问题。在国内，穆海林等[4]、刘爱芹[5]分别对能源消费需求、能源消费量与经济增长等问题进行了分析与讨论。陈军等[6]利用面板数据分析方法对中国煤炭消耗对污染排放的影响进行了研究。吴刘仓等[7]采用1985—2007年中国能源消费、环境与经济增长的时间序列数据，利用单位根检验、协整分析、误差修正模型和格兰杰因果关系检验方法，对中国经济增长和能源消费、环境之间的关系进行了实证分析。目前灰色关联分析方法已经广泛应用于能源经济的研究领域，如包森等[8]对能源消费与工业碳排放量的关系进行了灰色关联分析，得出传统能源消费量与工业碳排放量的增加之间有很大的关联作用；有学者运用灰色关联分析方法对近年来我国经济增长与能源消费之间的关系进行了实证分析。
综合现有文献看，目前国内将灰色关联分析引入到能源消费与环境污染关系的研究很少，具体运用到在低碳视角下研究陕西的能源消费与环境污染关系的文献更为数不多，因此，本文试图将灰色关联分析引入到陕西能源消费与环境污染关系的研究中，从低碳经济的视角出发，利用灰色关联理论进行分析，探索陕西能源消费与环境污染的关联效应，为陕西调整能源消费策略、改善环境质量提供参考依据。
2    陕西低碳经济发展所面临的约束
陕西能源消费结构是以高碳排放的煤炭为主的，加之以高增长、高能耗、高污染、低效率为特征的粗放型经济增长方式，使得陕西成为了碳排放大省之一。随着今后能源需求进入新的高增长时期，与日俱增的能源消费将会给陕西带来更加突出的环境压力，发展低碳经济已是大势所趋，也是陕西经济可持续发展的必然要求。
2.1  陕西能源生产/消费之比呈现巨大“剪刀差”，且消费增速高于全国增速

陕西能源资源产量极为丰富，开发潜力大，为陕西经济发展提供了有利的资源条件。近年来，陕西经济进入了快速发展时期，对能源的需求也急剧增加[9]，能源生产总量也随之快速增长。如图1所示，陕西能源生产与消费总量均保持着一定的增长趋势。其中，2004年，能源生产总量首次突破10 000万t标准煤；2008年，首次突破20 000万t标准煤；2012年，达到了41 752万t标准煤。与此同时，能源消费总量也保持了较快的增长速度，但生产总量远远大于消费总量，二者呈现出巨大的“剪刀差”特征，这就说明陕西是一个能源输出大省。
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图1 2002—2012年陕西能源生产总量与能源消费总量
从图2可以看出，陕西能源消费增长速度明显高于全国增长速度，尤其是在2003—2005年间的增长率较为显著，都在13.5%之上，其中2004年的增长率最为明显，达到了19.74%。
[image: image22.emf]0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

万吨标准煤

年份

能源生产总量（万吨标准

煤）

能源消费总量（万吨标准

煤）


图2 2002—2012年全国和陕西能源消费同比增长情况
2.2  陕西能源消费结构严重不合理

目前，陕西的能源消费主要由煤品、油品、天然气和水电4部分构成。如图3所示，这4种能源的消费特点是：煤品消费比例居高不下，除2002年和2004年在70%以下，其余各年份的消费量均占到能源消费总量的70%以上，在陕西能源消费结构中始终占据主导地位；油品的比重不到1/4，总体来看也是呈缓慢下降的趋势，到2012年仅占到15.90%；天然气消费在能源消费结构中所占比重基本呈上升趋势（2005年除外），但上升幅度不大；水电消费比例仍然很小，且水电消费量一直很不稳定，徘徊在0.39%～3.15%之间。可见，陕西省近年来的能源消费结构仍处于严重不合理的阶段，煤品等高碳能源所占比重仍远超过油品、天然气和水电等中碳或零碳能源所占的比例，并且这种状况在短期内不会有太多改变，导致陕西以CO2为主的温室气体的排放量大幅增加，这也是造成陕西经济发展呈现高耗能、高排放、高污染特征的主要原因。
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                                          图3 2002—2012年陕西能源消费结构
2.3  环境问题形势严峻

本文选用工业SO2排放量、工业粉尘排放量、工业废水排放总量和工业固体废弃物的产生量来说明陕西当前环境所面临的严峻形势。从图4可以看出，陕西的工业SO2排放量在2002—2006年期间呈现上升趋势，2006—2010年间尽管呈现下降趋势，但在2011年又再一次达到80万t以上。而陕西的工业粉尘排放量在2002—2004年处于上升趋势，2004—2009年间则一直在下降，之后一直到2011年再次上升，并且在2011年达到最大排放量，将近40万t。从图4中还可以看出，2002—2012年间陕西的工业SO2排放量始终在其工业粉尘的排放量之上，说明在影响陕西的环境质量指标当中，工业SO2要比工业粉尘对环境的污染严重。
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图4 陕西影响环境质量部分指标原始数据折线
从图5可知，陕西的工业废水排放总量在这几年间的整体数量都比较大，最少的也在30 000万t以上，从其趋势可以发现陕西的工业废水排放总量除2005—2006年间出现下降以外，直到2010年才再次出现下降趋势，其中，2011年的下降趋势较为明显，其排放量比2010年减少了至少5 000万t。而对工业固体废弃物来说，其产生量较工业废水的排放量要小得多，但其趋势从2003—2012年一直是上升的。
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图5 陕西影响环境质量部分指标原始数据折线
随着对能源的需求量越来越大，煤炭、石油、天然气等化石能源的消耗量大幅增加，在开采、运输、加工、利用等环节都会对环境产生严重影响，造成严重的环境污染。具体到陕西，传统能源的消费比例一直居高不下，特别是煤炭的消费比重过大，造成的环境问题更是甚为严重。清洁能源和可再生能源的比例严重不足的局面，使得陕西CO2、工业SO2、工业粉尘、工业废水、工业固体废弃物等的排放量一直处于较高水平。在目前倡导低碳、节能的国际大背景下，陕西的环境问题面临着相当大的压力与挑战。
3    陕西能源消费与环境污染的灰色关联度分析

3.1  灰色关联度分析的基本原理

灰色关联分析是一种惯用的经济分析方法[10]，是邓聚龙教授[11]于1982年提出的。该理论以“部分信息已知、部分信息未知”的“小样本”、“贫信息”等不确定性系统为研究对象，通过对“部分”已知信息的生成、开发实现对现实世界的确切描述和认识。其主要任务就是根据社会、经济、生态等系统的行为特征数据，寻找不同系统变量之间或某些系统变量自身的数学关系和变化规律。灰色关联分析的基本思想是根据序列曲线之间的相关程度来判断其联系是否紧密，结论是两个曲线越相关，其相应序列之间的关联度就越大，反之则越小[12]；而后，通过关联度的排序则可以判断出影响关键变量发展的主要因素和次要因素。由于灰色关联分析对样本量的大小没有太高的要求，是按发展趋势作分析，而分析时也不需要典型的分布规律，且分析的结果一般也与定性分析相吻合。基于这个优点以及现实中抽象系统都是多种因素共同作用的灰色系统，较其他方法而言，灰色关联分析方法更能反映出各因素之间的远近次序和空间分布规律，所以更具有广泛的实用性。
3.2  指标的选取和原始数据的无量纲化处理

为了用灰色关联分析方法对能源消费和环境污染进行研究，这里选取煤品消费量（X1）、油品消费量（X2）、天然气消费量（X3）和水电消费量（X4）作为比较序列,其原始数据如表1所示。考虑到数据的可获取性，先将工业SO2排放量（X0）作为参考序列，计算其灰色关联度；然后依次用工业粉尘排放量、工业废水排放总量和工业固体废弃物产生量替换工业SO2排放量作为参考序列，其原始数据如表2所示。
表1 2002—2012年陕西主要能源品种消费量的原始数据
	序号
	2002
	2003
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012

	X1
	2 375.6
	2 785.05
	3 240.08
	4 355.61
	4 674.47
	5 223.01
	5 528.28
	6 101.42
	6 803.08
	7 562.55
	8 372.38

	X2
	855.24
	896.79
	1032.86
	819.65
	932.57
	1 057.40
	1 360.99
	1 405.97
	1 563.51
	1 626.38
	1 689.44

	X3
	170.13
	221.73
	397.93
	227.80
	378.12
	535.46
	686.33
	665.12
	764.30
	831.05
	851.92

	X4
	46.91
	15.39
	21.79
	57.37
	45.06
	61.02
	63.02
	82.07
	107.23
	108.43
	99.24


注：数据来源于2003—2013年《陕西统计年鉴》
               表2 2002—2012年陕西影响环境质量指标原始数据                  万t
	指标名称
	2002
	2003
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012

	工业SO2排放量
	55.4
	65.1
	70.6
	80.0
	84.6
	84.6
	80.7
	74.2
	70.7
	83.1
	74.7

	工业粉尘排放量
	27.4
	32.0
	35.4
	34.0
	30.6
	29.3
	20.9
	14.8
	18.5
	39.7
	38.6

	工业废水排放总量
	30 496
	33 526
	36 833
	42 819
	40 545
	48 523
	48 119
	49 137
	48 049
	40 806
	38 037

	工业固体废弃物产生量
	701
	663
	831
	1 103
	1 836
	2 292
	2 472
	2 998
	3 825
	4 312
	4 422


注：数据来源于2003—2013年《陕西统计年鉴》
由于系统中各因素的物理意义不同，导致数据的量纲也不一定相同，不便于比较，或在比较时难以得到正确的结论，为了进行比较，必须对它们进行初值化处理，即用每一个序列的第一个数除其他数，使之无量纲化和归一化。用公式表示为：
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其中，Xij’为标准化后的数据，Xij为第i行第j列数据，Xi1为第i行第1列数据。将原始数据无量纲化处理的结果如表3、4所示。
表3 2002—2012年陕西主要能源品种消费量的无量纲化处理结果
	序号
	2002
	2003
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012

	X1’
	1
	1.17
	1.36
	1.83
	1.97
	2.20
	2.33
	2.57
	2.86
	3.18
	3.52

	X2’
	1
	1.05
	1.21
	0.96
	1.09
	1.24
	1.59
	1.64
	1.82
	1.90
	1.98

	X3’
	1
	1.30
	2.34
	1.34
	2.22
	3.15
	4.03
	3.91
	4.49
	4.88
	5.01

	X4’
	1
	0.33
	0.46
	1.22
	0.96
	1.30
	1.34
	1.75
	2.29
	2.31
	2.12


表4 2002—2012年陕西影响环境质量指标原始数据的无量纲化处理结果
	指标名称
	2002
	2003
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012

	工业SO2排放量
	1
	1.18
	1.27
	1.44
	1.53
	1.53
	1.46
	1.34
	1.28
	1.50
	1.35

	工业粉尘排放量
	1
	1.17
	1.29
	1.24
	1.12
	1.07
	0.76
	0.54
	0.68
	1.45
	1.41

	工业废水排放量
	1
	1.10
	1.21
	1.40
	1.33
	1.59
	1.58
	1.61
	1.58
	1.34
	1.25

	工业固体废弃物排放量
	1
	0.95
	1.19
	1.57
	2.62
	3.27
	3.53
	4.28
	5.46
	6.15
	6.31


3.3  数据分析过程
（1） 计算关联系数。用灰色关联分析法求出第i个考核指标分别与各个参考指标在第k年度的关联系数，即：
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i =1,2,3,4,j =1,2,3,4,t =1,2,…,11
其中，[image: image6.png]&;(®



为第i个考核指标与第j个参考指标在第t年度的关联系数，(((0,1)，一般取(=0.5。
1）求差序列。将工业SO2排放量（X0）作为参考序列，由[image: image8.png]A(t) = |xg; (O — x;” @)



, i =1,2,3,4,得：
[image: image9.png]A1 =(0, 0.01, 0.09, 039, 044, 0.67, 0.87, 1.23, 1.58, 1.68, 217)




[image: image10.png]A2 =(0, 0.13, 0.06, 0.48, 044, 0.29, 0.13, 0.3, 0.54, 0.40, 0.63)




[image: image11.png]A3 =(0, 0.12, 1.07, 0.10, 069, 1.62, 2.57, 2.57, 3.21, 3.38, 3.66)




[image: image12.png]A4 =(0, 0.85, 0.81, 0.22, 057, 0.23, 0.12, 0.41, 1.01, 0.81, 0.77)




2）求两极差：[image: image13.png]M =maxmaxA; (k) = 3.66
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[image: image14.png]m = minmind; (k) =0




3）求关联系数。取(=0.5，有：[image: image16.png]= e 2=
HOES vyt verer]




i=1,2,3,4，t=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,从而得：(11(1(=1，(11(2(=0.9946, (11(3(=0.9531, (11(4(=0.8243, (11(5(=0.8062, (11(6(=0.7320, (11(7(=0.6778, (11(8(=0.5980, (11(9(=0.5367, (11(10(=0.5214, (11(11(=0.4575；(21(1(=1，(21(2(=0.9337, (21(3(=0.9683, (21(4(=0.7922, (21(5(=0.8062, (21(6(=0.8632, (21(7(=0.9337, (21(8(=0.8592, (21(9(=0.7722, (21(10(=0.8206, (21(11(=0.7439；(31(1(=1，(31(2(=0.9385, (31(3(=0.6310, (31(4(=0.9482, (31(5(=0.7262, (31(6(=0.5304, (31(7(=0.4159, (31(8(=0.4159, (31(9(=0.3631, (31(10(=0.3512, (31(11(=0.3333；(41(1(=1，(41(2(=0.6828, (41(3(=0.6932, (41(4(=0.8927, (41(5(=0.7625, (41(6(=0.8883, (41(7(=0.9385, (41(8(=0.8170, (41(9(=0.6444, (41(10(=0.6932, (41(11(=0.7038。
类似于工业SO2情形，可以得到分别以工业粉尘、工业废水、工业固体废弃物排放量为参考指标的各关联系数计算结果，在此不再赘述。
（2） 计算关联度。由于关联系数是比较数列与参考数列在各个时刻（即曲线中的各点）的关联程度值，所以它的值不止一个，而信息过于分散又不便于进行整体性比较，因此有必要将各个时刻的关联系数集中为一个值，再求出其平均值，作为比较数列与参考数列间关联程度的数量表示。关联度[image: image18.png]Vi



公式如下：
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根据上式求出各关联度的值，然后对各个值进行大小比较，[image: image21.png]Vi



值越大，越接近于1，则关联度越高。计算结果如表5所示。
表5 2002—2012年陕西主要能源品种消费和影响环境质量指标的灰色关联度矩阵
	指标名称
	煤品消费量
	油品消费量
	天然气消费量
	水电消费量

	工业SO2排放量
	0.736 5
	0.863 0
	0.604 9
	0.792 4

	工业粉尘排放量
	0.664 7
	0.866 0
	0.582 6
	0.775 7

	工业废水排放总量
	0.739 6
	0.897 4
	0.607 2
	0.811 4

	工业固体废弃物产生量
	0.698 3
	0.622 8
	0.802 0
	0.594 6


3.4  灰色关联度分析
由表5可见，总体上，陕西主要能源品种的能源消费量与环境质量指标的关联数值都相当大，说明这些能源的消费对环境质量的影响都非常显著。通过以上计算得出灰色关联度矩阵表，可将各能源品种的消费对工业SO2、工业粉尘、工业废水和工业固体废弃物产生量的影响程度分别进行灰色关联排序，结果为：
（1）工业SO2：((油品)(((水电)(((煤品)(((天然气)。其中，油品与工业SO2排放量的关联度达到了85%以上，说明在陕西工业行业能源消费中，油品的消费量与工业SO2的排放量最相关；水电的消费量对工业SO2的排放量的影响仅次于油品，之后是煤品，但也都超过了70%；天然气的消耗对工业SO2的排放量的影响程度最小。
（2）工业粉尘：((油品)(((水电)(((煤品)(((天然气)。从数值上看，天然气的消费对工业粉尘的排放影响最小，之后分别是煤品、水电和油品。显而易见，对工业粉尘的排放影响最大的是油品的消费量，达到了86.60%，而水电和煤品的消费量对工业粉尘的排放影响也都在65%以上。
（3）工业废水:((油品)(((水电)(((煤品)(((天然气)。跟对工业SO2的影响程度一样，油品与工业废水排放量的关联度是最高的，之后分别是水电、煤品和天然气；不同的是，对工业SO2的排放影响最小的天然气的消费在数值上也达到了60.72%，而对工业废水的排放影响最大的油品的消费量在数值上则为89.74%。
（4）工业固体废弃物：((天然气)(((煤品)(((油品)(((水电)。与以上3个指标明显不同的是，对工业固体废弃物的影响最大的是天然气，最小的是水电，煤品和油品的影响处于中间位置，且煤品对工业固体废弃物的影响大于油品，在数值上表现为煤品对工业固体废弃物的影响比油品对工业固体废弃物的影响大7.55%。
从以上关联排序可以看出，相对于其他能源而言，除对工业固体废弃物的影响之外，天然气与环境质量关联程度是最小的，说明天然气的消费对环境产生的污染程度相对来说是较小的；而油品对工业SO2、工业粉尘和工业废水排放的影响都是最大的，在数值上都达到了85%以上，且其对工业固体废弃物排放量的影响虽然是相对较小的，但也超过了60%。值得注意的是水电的消费，从总体来看，水电的消费除了与工业固体废弃物的关联度较低一点，它对工业SO2、工业粉尘和工业废水的影响程度也都是较大的。
5    对策建议

5.1  优化能源消费结构
减少燃料油、汽油、煤炭和原油等高污染能源的使用，加大清洁能源，如风能、太阳能和其他绿色能源的使用。通过发展新能源和可再生能源，不断提升它们在能源消费总量中的比重，逐步形成一个清洁和多元化的能源消费结构。必须抓住关键、突出重点，坚持不懈地进行产业与行业结构调整，加速能源结构的优化调整步伐，进一步引导能源结构向低耗、高效、可持续的方向转变，加快技术进步。
4.2  提高能源利用效率

陕西煤炭能源的消费比重很大，且这种不合理的消费结构在短时间内很难发生根本性转变。按照“有差别的责任原则”，规划和管理能源利用效率目标，充分考虑到区域、行业的差异以至企业的差异，将节能减排的目标分解到各区、市；并通过进一步改进煤炭的利用技术，积极推进使用洁净煤技术、煤转化技术等，尽快提高煤炭的使用效率。通过优化实现途径从而达到降低全社会总成本的目的，最终实现以更低的能源投入获得更高的经济产出，更好地促进低碳经济发展。
4.3  切实加强用能管理

大力推进节能管理、监察、服务“三位一体”的节能管理体系，加强电力需求管理，制定和实施有序用电方案，制定重点耗能产品能耗限额标准和超能耗限额产品惩罚性电价管理办法，提高电能使用效率。推行合同能源管理，发挥市场对节能降耗的引导作用；研究完善合同能源管理财税政策，促进节能服务产业发展；大力推动工业企业、公共机构、大型公共建筑及其他重点用能单位实施合同能源管理。
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