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摘要：本文以1995-2012年28个制造业行业的能源消耗量为数据源，采取离差最大化方法对10项指标数据进行处理，分别求出各项指标的权重和综合评价值，构建能源消耗指数模型，分析我国制造业的能源消耗趋势和周期。结果表明，1995-2012年制造业的能源消耗总体呈下降趋势,1998年和2005年是两个重要拐点，由此将能源消耗指数数据列分为三个周期：1995-1997年，1998-2005年，2006-2012年，从而分期对制造业的能源消耗状况进行分析并得出启示，为我国制造业的能源消耗提供可参考的意见。
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ABSTRACT: In this paper, it has collected energy data on 28 manufacturing industries from 1995-2012 and normalizes these data based on maximum deviation, then determines the weights of these indicators and their comprehensive evaluation values and build the model of energy consumption index to analyze the trend in energy consumption of China's manufacturing industry .The study shows a decreasing trend in energy consumption, and 1998 and 2005 are two important turning points. The data of energy consumption index is divided into the three cycles: 1995-1997, 1998-2005, 2006-2012.The analysis on energy consumption of the three cycles and can give important enlightenment and provide reference for energy consumption of China's manufacturing industry.
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1引言

制造业是国民经济的主体和支柱产业，在经济发展过程中起着主导作用，也是衡量一个国家国际竞争力的重要标志。能源不仅关系着一国经济的增长，同时也是各国制造业发展的前提和基础。从美国、德国、日本等制造业强国的发展历程来看，能源问题是制约各国制造业发展的重要因素。近年来，我国制造业迅速崛起，成为世界制造业大国，但是制造业的发展主要建立在消耗大量煤炭、石油等不可再生能源的基础上，造成我国能源紧张。我国能源消耗总量中大约54%是制造业消耗的[1]。因此，对我国制造业的能源消耗状况进行评价分析，具有理论价值和现实意义。

2文献述评

能源消耗问题备受各国学者关注，他们主要从经济增长与能源消耗的关系、能源效率、能源消耗强度等方面进行了探讨。经济增长与能源消耗关系方面的文献资料相对较多，早在1978年Kraft .J.和 Kraft .A.首先对能源消耗与GNP是否存在关系进行研究论证，他们选取美国1947-1974年的能源消耗及GNP数据，证明能源消耗和GNP之间的单向因果关系[2]。Hwang和 Gum B.则把中国台湾地区的能源消耗及其GNP作为研究对象,分析验证能源消耗与GNP之间的双向因果关系[3]。Stern以1947-1990年美国的能源数据为样本，利用自回归模型检验能源消耗与GDP之间的关系，起初没有检验到能源消耗与GDP之间的关系，后来根据燃料构成调整能源消耗指数，发现能源消耗与GDP之间的因果关系[4]。Lee C.C.不只是针对某一个国家进行研究，而是选取18个发展中国家,采用面板协整分析模型和完全修正的最小二乘估计法对能源消耗与GDP的关系进行实证研究，结果表明两者之间有着单向因果关系[5]。林伯强基于协整和误差修正理论的基础上建立能源需求模型，分析了决定我国能源需求的因素，研究显示GDP与能源消耗量及能源价格三者之间有着长期均衡关系[6]。陈鹏利用计量经济学方法对我国1978-2004年GDP与能源消耗进行协整检验，研究结论表明能源消耗与经济增长之间的协整关系[7]。孔婷等选取了我国制造业24个重要行业，利用1995-2005年制造业的能源消耗数据，对能源消耗与制造业发展的关系进行实证研究，结果发现能源消耗过高会影响我国制造业的可持续发展[8]。肖涛等也考察了我国能源消耗与经济增长之间的关系，认为两者之间存在单向因果关系且能源消耗对我国经济增长起促进作用[9]。
从能源效率的角度出发，Honma,S.; Hu, J.-L.计算了日本经济 1998-2005 年 17 个行业的能源效率，采用数据包络分析（DEA）方法，算出全要素能源效率。结果显示农业、林业、能源密集型产业等行业能源效率较低[10]。 Pardo Martinez, Clara Ines; Silveira, Semida对1993-2008年瑞典制造业能源利用效率的改善进行了研究，分析能源消耗趋势。结果表明瑞典制造业的能源消耗不再随着产值的增长而增加，能源效率得到提高[11]。黄山松、谭清美搜集了我国1995-2008年制造业行业的能源数据，采用DEA 方法对要素密集度不同的行业进行能源效率计算。计算显示，不同要素密集度行业的能源效率不同且我国制造业总体的能源利用效率水平偏低[12]。王霄、屈小娥基于DEA-Malmquist 生产率指数法，估算2001-2007年我国28个制造业行业的全要素能源效率。研究表明我国制造业行业之间的全要素能源效率有着显著差异，但总体上呈上升趋势[13]。李廉水、周 勇以 35个工业行业为研究对象，运用面板技术分析技术进步对能源效率的作用。表明，技术效率大大促进工业部门能源效率的提高[14]。
以能源消耗强度为研究方向,孙海等人研究我国1994-2006年制造业能源消耗强度的影响因素,结果表明能源利用效率的提高和产业结构的调整使制造业能源消耗强度持续下降[15]。王玉潜在投入产出方法的基础上建立能源消耗度的因素模型，指出技术因素和结构因素影响能源消耗强度[16]。
综上所述，近年来制造业的能源消耗引起了各国学者的关注，并对制造业的能源消耗进行了富有成效的研究和探索，取得一系列的成果。但是我国对制造业能源消耗指数的研究文献相对较少，因此，本文采用离差最大化方法对制造业的能源消耗指数的研究极具价值与意义。

3离差最大化的方法介绍
制造业的能源消耗评价是一个多指标决策问题。在多指标决策问题中，权重分配影响着指标评价的合理性[17]。离差最大化方法能够客观地确定各项指标权重且可操作性强，目前很多研究利用离差最大化方法确定指标的权重[18]。通常，指标分为“成本型”、“效益型”、“区间型”和“固定型”四类[19]。本文指标仅涉及“成本型”指标，“成本型”指标是属性值越小越好的指标，如单位产值能源消耗量。








设多指标决策的方案集，指标集 ，方案对指标的指标值为，方案集对指标集的“属性矩阵”，即“决策矩阵”，为矩阵。
不同评价指标的量纲及量纲单位一般不相同，为了消除这种不同带来的不可比较性，我们需要对评价指标进行无量纲化处理[19]。因为本文只涉及“成本型”指标，这里只介绍此类指标的无量纲化处理方法。
针对成本型指标，我们对指标值作如下处理：

                           (1)


其中：、分别表示指标[image: ]的最大值、最小值。



无量纲化处理后，得到决策矩阵，而总是越大越好。设评价指标的加权向量，且满足如下所示单位化约束条件：

                                                              (2)                                               


根据加权向量，构造规范化加权决策矩阵：


                                            (3)


用简单加性加权法（Simple Additive Weight，简称SAW）计算后，得到决策方案的多指标综合评价值，表示如下：

                                                   （4）
  


















与决策矩阵类似，越大则表明方案越优。确定加权向量后,根据公式（1）、（3）、（4），便可以对各决策方案进行决策与评价。然后下一步，就是分析确定加权向量的方法。显然，若某一指标对决策方案的最终评价值无影响,则令的权重为0；若某一指标对决策方案的最终评价值有很大影响,则令这一指标取得较大的权重；若某一指标对决策方案的最终评价值有较小影响,则令这一指标取得较小的权重。对指标而言, 方案与其他决策方案的离差, 定义为:

                   （5）

设                    （6）



表示在指标下的所有决策方案与其他决策方案的离差和。根据以上分析，加权向量的选择应能够使所有指标对所有的决策方案的离差和取得最大值, 因此,构造目标函数如下:

                               (7) 

于是, 求加权向量的问题等价于求如下非线性规划问题:

                               （8）
求解该最优模型，得：

                       (9)
                       




理论恒等式可以证明：是目标函数唯一的极大值点。因为传统的加权向量一般均满足归一化约束而非单位化约束条件，对得到的单位权向量作归一化处理，即设
                                                      

                                                       （10）

经计算可得，          

                   (11)
综上所述，本文利用离差最大化方法解决多指标决策问题的步骤分为以下三步：

( 1) 将成本型指标进行规范化处理得到决策矩阵；


( 2) 利用离差最大化方法解得最优加权向量，然后根据最优加权向量求解各决策方案的综合评价值。
( 3) 根据前一步骤求出的各决策方案的综合评价值大小，进而对多指标决策问题作出合理评价。

4数据来源及处理















本文所用的1995-2012年制造业能源消耗量数据主要来源于历年的《中国统计年鉴》。以制造业能源消耗量为样本，采用离差最大化方法，构建能源消耗指数模型，评价我国制造业的能源消耗趋势。已知方案集,共18个决策方案，即,指标集,即，其中，:单位产值能源消耗量, :单位产值煤炭消耗量, :单位产值焦炭消耗量, :单位产值原油消耗量, :单位产值汽油消耗量, :单位产值煤油消耗量, :单位产值柴油消耗量, :单位产值燃料油消耗量, :单位产值天然气消耗量,:单位产值电力消耗量,共10项评价指标，且该10项指标均为成本型指标。
由于上述指标均为成本型指标，根据公式（1）构造规范化评价矩阵[image: ]，接着根据前面所述公式，求得加权向量：



 最后，根据上述权重，计算出每个决策方案[image: ]的多指标综合评价值，得到评价值即表1中的能源消耗指数。
表1  1995-2012年制造业单位产值能源消耗量及能源消耗指数
	
	单位产值能源消耗量（吨标准煤/元）
	单位产值煤炭消耗量（吨/元）
	单位产值焦炭消耗量（吨/元)
	单产值产原油消耗量（吨/元）
	单位产值汽油消耗量（吨/元）
	单位产值煤油消耗量（吨/元）
	单位产值柴油消耗量（吨/元）
	单位产值燃料油（吨/元）
	单位产值天然气消耗量（10^4立方米/元）
	单位产值电力消耗量（10^4千瓦小时/元）
	能源消耗指数

	1995
	14572.15 
	11751.42 
	1929.52 
	2448.84 
	116.54 
	7.45 
	133.50 
	409.85 
	18.88 
	954.33 
	0.9757 

	1996
	14705.92 
	11360.49 
	1864.88 
	2538.02 
	130.22 
	6.67 
	140.52 
	394.14 
	21.20 
	979.34 
	0.8806 

	1997
	13043.70 
	9893.78 
	1745.13 
	2494.53 
	94.01 
	6.93 
	121.98 
	360.53 
	17.52 
	923.30 
	0.7727 

	1998
	12376.41 
	9060.34 
	1782.37 
	2487.48 
	88.93 
	8.38 
	151.24 
	338.49 
	18.20 
	946.74 
	0.7987 

	1999
	11062.48 
	8056.27 
	1570.20 
	2526.73 
	77.07 
	9.65 
	156.86 
	305.22 
	17.28 
	904.21 
	0.7614 

	2000
	9241.97 
	6393.39 
	1334.05 
	2404.98 
	61.19 
	8.79 
	141.29 
	259.35 
	16.11 
	847.07 
	0.6569 

	2001
	8511.92 
	5595.68 
	1253.55 
	2152.19 
	56.80 
	8.01 
	128.18 
	243.62 
	15.35 
	819.68 
	0.5942 

	2002
	8079.42 
	5036.54 
	1213.36 
	1952.30 
	50.22 
	6.95 
	116.32 
	190.48 
	14.18 
	803.58 
	0.5266 

	2003
	4262.18 
	2708.05 
	645.98 
	964.85 
	22.23 
	3.07 
	55.13 
	91.93 
	8.07 
	430.38 
	0.4329 

	2004
	5952.38 
	3783.36 
	876.35 
	1425.11 
	20.68 
	2.77 
	65.38 
	106.71 
	10.37 
	578.46 
	0.2757 

	2005
	5863.80 
	3756.62 
	1008.10 
	1325.41 
	17.32 
	2.32 
	59.54 
	84.69 
	11.10 
	594.56 
	0.2671 

	2006
	5217.17 
	3236.91 
	997.44 
	1137.57 
	13.97 
	1.53 
	45.18 
	74.01 
	10.57 
	555.15 
	0.2153 

	2007
	4430.79 
	2681.38 
	853.05 
	934.18 
	13.50 
	1.12 
	31.63 
	56.62 
	9.53 
	509.22 
	0.1550 

	2008
	3912.76 
	2468.87 
	677.16 
	780.22 
	11.16 
	0.99 
	38.22 
	36.73 
	7.75 
	418.78 
	0.1049 

	2009
	3784.59 
	2356.65 
	666.95 
	779.48 
	11.88 
	0.57 
	33.27 
	26.74 
	6.78 
	408.59 
	0.0850 

	2010
	3107.02 
	1967.07 
	554.67 
	693.04 
	9.68 
	0.59 
	24.65 
	36.84 
	5.94 
	373.67 
	0.0511 

	2011
	2743.45 
	1765.16 
	521.65 
	591.82 
	6.88 
	0.43 
	15.27 
	30.15 
	6.66 
	346.40 
	0.0283 

	2012
	2351.55 
	1522.36 
	449.53 
	524.65 
	5.59 
	0.32 
	11.84 
	25.39 
	6.59 
	303.96 
	0.0040 



根据行业性质把制造业的28个分行业分为两类，一类是高耗能、高污染的重工制造业，包括石油加工及核燃料加工业、非金属制品业、化学原料及化学制品业、有色金属冶炼及压延业、黑色金属冶炼及压延加工业[20]；其余23个行业统称为其他制造业。对上述28个分行业的能源指标进行相同的离差最大化处理，得到分行业的能源消耗指数如表2，表3。
表2  1995-2012年高耗能、高污染的五大重工制造业的能源消耗指数
	
	石油加工及核燃料加工业
	化学原料及化学制品
	非金属制品业
	黑色金属冶炼及压延加工业
	有色金属冶炼及压延加工业

	1995
	0.8050 
	0.9155 
	0.8673 
	0.8194 
	0.7816 

	1996
	0.6543 
	0.9375 
	0.7190 
	0.8235 
	0.8273 

	1997
	0.7044 
	0.7806 
	0.6174 
	0.7050 
	0.8843 

	1998
	0.7917 
	0.7518 
	0.7957 
	0.8179 
	0.7757 

	1999
	0.7549 
	0.6896 
	0.7285 
	0.7613 
	0.6621 

	2000
	0.4559 
	0.6110 
	0.6920 
	0.6837 
	0.5360 

	2001
	0.5215 
	0.5283 
	0.6421 
	0.5577 
	0.5152 

	2002
	0.4856 
	0.5274 
	0.5784 
	0.5636 
	0.5192 

	2003
	0.3996 
	0.4334 
	0.4679 
	0.3419 
	0.4446 

	2004
	0.2722 
	0.2554 
	0.2829 
	0.1566 
	0.3205 

	2005
	0.1518 
	0.2385 
	0.3721 
	0.1538 
	0.2787 

	2006
	0.1188 
	0.1947 
	0.2891 
	0.1451 
	0.1454 

	2007
	0.1001 
	0.1433 
	0.2100 
	0.1022 
	0.0939 

	2008
	0.0591 
	0.0955 
	0.1663 
	0.0554 
	0.0770 

	2009
	0.0862 
	0.0730 
	0.1202 
	0.0749 
	0.0865 

	2010
	0.0515 
	0.0382 
	0.0646 
	0.0486 
	0.0646 

	2011
	0.0254 
	0.0174 
	0.0662 
	0.0329 
	0.0507 

	2012
	0.0102 
	0.0009 
	0.0411 
	0.0128 
	0.0736 



表3  1995-2012年其他制造业的能源消耗指数
	
	农副产品加工业
	食品制造业
	饮料制造业
	烟草制造业
	纺织业
	服装及其他纤维制品业
	皮革毛皮羽毛（绒）及其制品业皮革、毛皮、羽毛制品业
	木材加工及草竹藤制品业
	家具制造业
	造纸及纸制品业
	印刷业和记录媒介的复制

	1995
	0.9299 
	0.8340 
	0.8556 
	0.6300 
	0.7563 
	0.6173 
	0.6475 
	0.6941 
	0.6019 
	0.8310 
	0.6947 

	1996
	0.8661 
	0.6115 
	0.5676 
	0.6106 
	0.6757 
	0.5964 
	0.3098 
	0.5318 
	0.5454 
	0.6658 
	0.4712 

	1997
	0.6817 
	0.5800 
	0.4329 
	0.4587 
	0.5806 
	0.5972 
	0.2848 
	0.3734 
	0.5830 
	0.5780 
	0.4332 

	1998
	0.7424 
	0.5975 
	0.4519 
	0.5549 
	0.7775 
	0.5903 
	0.4629 
	0.5446 
	0.5707 
	0.6685 
	0.5535 

	1999
	0.6132 
	0.6237 
	0.4643 
	0.6695 
	0.6654 
	0.6696 
	0.4819 
	0.4407 
	0.4810 
	0.6770 
	0.6568 

	2000
	0.5901 
	0.5149 
	0.4251 
	0.6203 
	0.5813 
	0.5771 
	0.3756 
	0.3813 
	0.3848 
	0.5981 
	0.6198 

	2001
	0.5203 
	0.4585 
	0.4280 
	0.5053 
	0.5466 
	0.5447 
	0.3311 
	0.3720 
	0.3605 
	0.5400 
	0.5569 

	2002
	0.4324 
	0.3960 
	0.3971 
	0.3858 
	0.5114 
	0.5173 
	0.2633 
	0.3159 
	0.3085 
	0.4884 
	0.4698 

	2003
	0.3082 
	0.2841 
	0.3449 
	0.3612 
	0.4019 
	0.4428 
	0.2241 
	0.3360 
	0.1848 
	0.3880 
	0.3916 

	2004
	0.1559 
	0.2997 
	0.4818 
	0.2666 
	0.2794 
	0.3779 
	0.3401 
	0.3190 
	0.2316 
	0.2410 
	0.2079 

	2005
	0.1681 
	0.2729 
	0.4518 
	0.2456 
	0.2503 
	0.3829 
	0.3233 
	0.4953 
	0.2827 
	0.2540 
	0.2526 

	2006
	0.1303 
	0.2120 
	0.3617 
	0.1979 
	0.2275 
	0.3009 
	0.2860 
	0.3896 
	0.1935 
	0.2152 
	0.2206 

	2007
	0.0886 
	0.1633 
	0.2735 
	0.1526 
	0.1746 
	0.2246 
	0.2384 
	0.2924 
	0.1428 
	0.1572 
	0.1803 

	2008
	0.0683 
	0.1518 
	0.2559 
	0.1435 
	0.1378 
	0.2113 
	0.2118 
	0.2526 
	0.2419 
	0.1361 
	0.2112 

	2009
	0.0511 
	0.1186 
	0.2051 
	0.0992 
	0.1005 
	0.1417 
	0.1934 
	0.2707 
	0.2043 
	0.1107 
	0.1860 

	2010
	0.0362 
	0.0980 
	0.1549 
	0.0775 
	0.0618 
	0.1289 
	0.0945 
	0.1760 
	0.1393 
	0.0740 
	0.1855 

	2011
	0.0164 
	0.0826 
	0.1297 
	0.0719 
	0.0301 
	0.1378 
	0.1080 
	0.1435 
	0.1237 
	0.0625 
	0.1508 

	2012
	0.0064 
	0.0829 
	0.1293 
	0.0874 
	0.0010 
	0.1076 
	0.1606 
	0.0795 
	0.1124 
	0.0726 
	0.1273 




续表3  1995-2012年其他制造业的能源消耗指数
	
	文教体育用品制造业
	医药制造业
	化学纤维制造业
	橡胶制品业
	塑料制品业
	金属制品业
	通用设备制造业
	专用设备制造业
	交通运输设备制造业
	电气机械及器材制造业
	通信设备、计算机及其它电子设备制造业
	仪器仪表办公室文化制造业

	1995
	0.3844 
	0.8781 
	0.7939 
	0.7110 
	0.6895 
	0.9394 
	0.8814 
	0.9270 
	0.9100 
	0.9392 
	0.7098 
	0.7233 

	1996
	0.4835 
	0.8071 
	0.8020 
	0.4982 
	0.6940 
	0.7759 
	0.8242 
	0.7309 
	0.7120 
	0.8374 
	0.7317 
	0.4518 

	1997
	0.3928 
	0.5744 
	0.7631 
	0.4070 
	0.6659 
	0.6302 
	0.7253 
	0.5650 
	0.6693 
	0.7752 
	0.6398 
	0.2975 

	1998
	0.5826 
	0.4362 
	0.9286 
	0.6816 
	0.7873 
	0.6017 
	0.6744 
	0.6619 
	0.7210 
	0.6530 
	0.5924 
	0.4188 

	1999
	0.6230 
	0.4820 
	0.7377 
	0.4780 
	0.6839 
	0.6621 
	0.6016 
	0.7026 
	0.6413 
	0.5137 
	0.5419 
	0.4623 

	2000
	0.5560 
	0.4040 
	0.6103 
	0.5063 
	0.6108 
	0.5967 
	0.5148 
	0.6189 
	0.5566 
	0.3980 
	0.4012 
	0.3438 

	2001
	0.5900 
	0.3003 
	0.7583 
	0.4803 
	0.5633 
	0.6047 
	0.4446 
	0.5614 
	0.4945 
	0.3555 
	0.3620 
	0.3595 

	2003
	0.5254 
	0.3242 
	0.6990 
	0.3724 
	0.4684 
	0.5817 
	0.4033 
	0.4624 
	0.3369 
	0.3680 
	0.3350 
	0.3514 

	2003
	0.3190 
	0.2408 
	0.5522 
	0.3181 
	0.4186 
	0.5262 
	0.3363 
	0.3830 
	0.2464 
	0.3526 
	0.2540 
	0.2747 

	2004
	0.2495 
	0.3306 
	0.2570 
	0.4139 
	0.2429 
	0.2755 
	0.2716 
	0.2573 
	0.2675 
	0.2750 
	0.2646 
	0.2415 

	2005
	0.2613 
	0.2727 
	0.2015 
	0.4316 
	0.3375 
	0.5262 
	0.2929 
	0.2495 
	0.2934 
	0.2495 
	0.2178 
	0.2089 

	2006
	0.1948 
	0.2206 
	0.1603 
	0.3388 
	0.2598 
	0.2210 
	0.2507 
	0.1793 
	0.2059 
	0.1763 
	0.1800 
	0.1670 

	2007
	0.1783 
	0.1719 
	0.1246 
	0.2686 
	0.1791 
	0.1440 
	0.1957 
	0.1270 
	0.1403 
	0.1239 
	0.1581 
	0.1311 

	2008
	0.1416 
	0.1708 
	0.1052 
	0.2104 
	0.1675 
	0.1394 
	0.1828 
	0.1003 
	0.1792 
	0.1110 
	0.1564 
	0.1621 

	2009
	0.1029 
	0.1195 
	0.0755 
	0.1817 
	0.1148 
	0.1359 
	0.1683 
	0.0709 
	0.1196 
	0.0835 
	0.1184 
	0.1709 

	2010
	0.0547 
	0.1169 
	0.0356 
	0.1787 
	0.0885 
	0.1260 
	0.1325 
	0.0568 
	0.0777 
	0.0641 
	0.0907 
	0.1612 

	2011
	0.0368 
	0.0781 
	0.0133 
	0.1510 
	0.0413 
	0.1024 
	0.1320 
	0.0281 
	0.0892 
	0.0361 
	0.0189 
	0.1054 

	2012
	0.0882 
	0.0759 
	0.0050 
	0.0893 
	0.0042 
	0.1034 
	0.0630 
	0.0004 
	0.0632 
	0.0072 
	0.0092 
	0.0797 



5中国制造业1995-2012年能源消耗指数分析

根据能源消耗指数表1作出能源消耗指数整体趋势图1。
[image: ]
图1  1995-2012年制造业能源消耗指数的整体趋势

(1)1995-2012年制造业整体能源消耗指数分析 

由表1和图1能够看出,1995年以来制造业的能源消耗指数呈下降趋势。1995-2012年的能源消耗指数数据列可以分为三个阶段：1995-1997年，1998-2005年，2006-2012年，1998年和2005年是两个重要拐点。
国家鼓励全社会节约不可再生能源、开发新能源，先后出台《中国新能源和可再生能源发展纲要(1996-2010)》、《中华人民共和国经济和社会发展“九五”计划和2010年远景目标纲要》、《节能和新能源发展“九五”计划和2010年发展规划》等一系列能源政策，各企业纷纷响应，政策的实施取得显著成效，1995-1997年能源效率明显提高，能源消耗指数由0.9757下降为0.7727。
能源消耗量基数大，浪费现象比较严峻，能源政策只带来短暂的效果，与1997年相比，1998年能源消耗指数上升3.37%。为了降低能源消耗量，国家颁布《中华人民共和国节约能源法》，促进能源消耗指数下降，1999年能源消耗指数降为0.7614。进入21世纪以来，新一轮的经济改革积蓄了更强劲的经济发展动力，例如基础设施扩张、房地产市场化、加入 WTO后进出口贸易激增、城市化进程加快等[21]，推动着制造业进一步发展，2004年制造业的产值达到了191580.78亿元，与2003年相比，产值增长52.05%，高于能源消耗速度，降低了单位产值能耗，因此，2004年的能源消耗指数降为0.2757，达到1995年以来的最低点。
2005年制造业发展速度开始下滑，在2004年基础上产值只增长了12.49%，产出减少，能耗量未减，2005年的能源消耗指数略微上升。为了降低能耗，国家采取进一步措施，如调整产业结构、提高能源税的税额标准等，在这些政策的作用下，2006年能源消耗指数降为0.2153。2006年以后能源消耗指数呈下降趋势,且下降幅度较大，2012年的能源消耗指数降为0.0040，与2006年相比，下降了98.13%。这说明2006年以后制造业的能源效率大幅度提高。总之，在近20年的制造业发展过程中能源效率不断提高，节能化的特点越来越明显。


(2)1995-2012年分行业能源消耗指数分析

根据分行业的能源消耗指数表2，表3分别作出分行业的能源消耗指数趋势图2,图3（1）、图3（2)。

[image: ]
图2  1995-2012年五大高耗能、高污染的重工制造业的能源消耗[image: ]图3(1) 1995-2012年其他制造业的能源消耗指数趋势

[image: ]
图3(2)  1995-2012年其他制造业能源消耗指数趋势


1995-2012年分行业的能源消耗指数趋势与总体趋势一致：能源消耗指数呈下降趋势，且可以将数据列分为三个周期：
1995-1997年绝大部分行业的能源消耗指数呈下降趋势，个别行业略微上升。
 “八五”期间国家制定的一系列能源政策取得了明显效果，1995-1997年加大了能源政策的实施力度，根据不同行业性质及对能源需求的不同采取相应政策，因此这三年大部分的行业能源消耗指数是下降的。
国家依据《煤炭法》、《矿产法》等对高耗能、高污染的五大重工制造业的能源消耗量进行严格管理，如提高煤炭、矿产的税额标准、关闭一些高耗能、高污染的化工厂，给予节能减排企业税收优惠等。因此，这些行业的能源消耗指数下降，其中非金属制品业由0.8673下降为0.6174，下降幅度为28.82%，化学原料及化学制品业、黑色金属冶炼及压延加工业、石油加工及核燃料加工业分别下降了16.74%、13.97%、12.49%。表2和图2可以看出有色金属冶炼及压延加工业的能源消耗指数由0.7816变为0.8843，上升13.14%。这是由于企业冶炼及压延加工业的技术水平达不到要求，造成能源浪费。
除了上述五大重工制造业，1995-1997年其他制造业的能源消耗指数同样呈下降趋势。最为显著的仪器仪表办公室文化制造业，能源消耗指数由0.7233变为0.2975，下降幅度为58.88%，皮革毛皮羽毛（绒）及其制品业下降了56.01%；饮料制造业、橡胶制品业也分别下降了49.40%，42.75%；一些行业的政策效果不是很明显，下降幅度较小如服装及其他纤维制品业、家具制造业分别下降了3.25%，3.14%；另外一些行业如文教体育用品制造业的能源消耗指数上升2.17%。
1998-2005年分行业的能源消耗指数总体呈下降趋势，1998年和2005年是两个重要的拐点。
1998年大部分行业的能源消耗指数上升。高耗能的重工制造业中，下降幅度较大的非金属制品业的能源消耗指数上升28.88%，黑色金属冶炼及压延加工业、石油加工及核燃料加工业分别上升16.01%、12.39%。其他的制造业中橡胶制品业、皮革毛皮羽毛（绒）及其制品业、文教体育用品制造业、木材加工及草、竹、藤制品业分别上升67.46%、62.50%、48.32%、45.86%。因此,1998年国家颁布了《中华人民共和国能源节约法》要求各行业贯彻落实节能法，降低能耗。
《能源节约法》的效果是立竿见影的，1999年高耗能的五大重工制造业的能源消耗指数开始下降直到2004年,其间有色金属冶炼及压延加工业、石油加工及核燃料加工业、黑色金属冶炼及压延加工业出现微小波动，但在政策的作用下能源消耗指数仍是下降的；其他制造业对能源政策的反应有些滞后，2000年后能源消耗指数才开始下降，食品制造业、医药制造业、文教体育用品、饮料制造业等行业的下降幅度较明显。总之，节能法的实施使1999-2004年各行业的能源消耗指数下降。
制造业的发展具有周期性，2005年是制造业发展的“瓶颈”期，很多行业的能源消耗指数上浮，如非金属矿物制品业、木材加工及草、竹、藤制品业分别上升31.56%、55.28%。因此，2005年国家全面加强能源监管，采取一系列措施：（1）加强能源法律建设，进一步完善能源法律体系以达到降低能耗的目的。为鼓励企业节能，减少消耗煤炭、石油等不可再生能源，着手《石油天然气》、《能源法》的立法工作，出台《可再生能源法》、《电力监管条例》等政策性文件。（2）对制造业进行结构升级以提高能源效率。根据《促进产业结构调整暂行规定》和《产业结构调整指导目录》对高耗能行业进行调整，淘汰高耗能企业和项目，鼓励低能耗产业发展。（3）鼓励和优先发展可再生能源，积极开发新能源，加大对新能源投入力度，为新能源项目设立基金等。（4）调整能源税税额标准，提高煤炭、石油、天然气等不可再生能源的征收标准，对能源行业加强宏观调控，贯彻多用能者多负税的原则，促进节约用能。
2006-2012年分行业能源消耗指数恢复下降趋势。
由于国家能源政策不断完善、政府部门监督加强以及制造业生产技术提高，2006-2012年能源效率明显提高，各行业能源消耗指数大幅下降。
由此可见，利用离差最大化方法建立的制造业能源消耗指数模型得出的结果与国家政策相符合，表明该研究具有一定的正确性和实用性，客观上反映了国家政策的有效性和科学性。

6结论与启示

本文利用离差最大化方法将单一的制造业能源消耗量指标转化成多指标的能源消耗指数，然后根据能源消耗指数绘出指数折线图，结合折线图可以发现，1995-2012年能源消耗指数的两个重要拐点分别是1998年和2005年，因此，将能源消耗指数数据列分为三个周期：1995-1997年,1998-2005年，2006-2012年，在此基础上对制造业整体和各个具体行业的能源消耗指数进行分析。通过分析研究能源消耗趋势可以得出以下启示：
（1） 能源政策对制造业的能源消耗具有十分重要的影响。我国制造业将在未来很长时间内仍以能源消耗为主，这种高耗能、低效率的消费方式是不可持续的，国家需要通过能源政策来调整和约束能源消耗[22]。目前我国能源政策的首要目标是限制高耗能产能，淘汰落后产能，积极推广节能技术，努力提高能源使用效率，降低单位产值能耗。
    （2）新能源与可再生能源的推广使用将会大大地降低传统能源的消耗。传统的不可再生能源正逐渐被消耗掉，新能源与可再生能源替代传统能源是一种不可逆转的趋势，国家需要积极开发储量大的新能源与可再生能源，通过各种激励政策鼓励与支持新能源和可再生能源的研发与创新[22]。
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