科技大国能源消费结构演变及影响因素研究
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摘要：利用灰色关联度与面板回归模型探讨近30年主要科技大国能源消费结构演变及影响因素。研究表明，能源消费结构演变总体呈去碳化、清洁化、安全化特征，表现为能源消费中石油及煤炭降低、天然气缓慢增长、核能波动下降、可再生能源较快增长的发展态势。城镇化、人口规模、产业结构、技术进步、对外经济贸易、人均GDP与各国化石能源消费占比高度关联，但各国最大关联因子不尽相同。能源消费强度、人均GDP、城镇人口占比、进出口额占GDP比对化石能源消费占比具有显著影响，其中城镇人口占比的正向影响最大，人均GDP的抑制作用最强。相较而言，中国能源消费量较大，结构长期保持为“煤炭-石油-可再生能源-天然气-核能”，化石能源消费与产业结构、能源消费强度、人口规模关联度较高。
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A Study on the Evolution and Influencing Factors of Energy Consumption Structure in Major Scientific and Technological Power
Han Wenyan1 , Yang Na2, Xiong Yonglan1
（1.Chengdu Library and Information Center, Chinese Academy of Science, Chengdu 610041,China   
2. School of Environment, Beijing Normal University, Beijing, 100875, China）

Abstract: Using grey correlation degree and panel regression model, this paper discusses the evolution and influencing factors of energy consumption structure of major technological powers in recent 30 years. Studies have shown that the evolution of energy consumption structure is generally characterized by decarbonization, cleanliness and security, which is manifested as the decline of oil and coal in energy consumption, the slow growth of natural gas, the decline of nuclear energy fluctuation and the rapid growth of renewable energy. Urbanization, population size, industrial structure, technological progress, foreign economy and trade, per capita GDP are highly correlated with the proportion of fossil energy consumption in various countries, but the largest correlation factors are not the same. Energy consumption intensity, per capita GDP, the proportion of urban population, and the proportion of import and export in GDP have significant indigenous impacts on the proportion of fossil energy consumption. Among them, the proportion of urban population has the greatest positive impact, and the inhibitory effect of per capita GDP is the strongest. In comparison, China 's energy consumption is relatively large, and its structure has remained ' coal-oil-renewable energy-natural gas-nuclear energy ' for a long time. High correlation between fossil energy consumption and industrial structure, energy consumption intensity and population size.
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1 引言
随着人类活动对全球气候的影响，气候危机日益加剧且影响范围越来越广，各国日益意识到加快能源转型对于应对环境问题、增强国际竞争力具有重要意义。因此，探究世界大国能源消费结构及影响因素对于推进能源转型具有重要意义，日益得到政府、社会和学者的关注。本研究探究全球五大典型科技强国与中国能源消费结构演变态势及影响因素，对于“双碳”约束下推进中国能源转型、实现节能降碳具有一定参考。
[bookmark: _Ref5049]关于能源消费结构及影响因素的研究主要包括：一是不同空间尺度和视角下的能源消费结构及影响因素分析，如周彦楠等用K-means聚类法和STIRPAT模型探究了中国省级层面四大类能源的消费比重、时空分异、演化及其影响因素[[endnoteRef:1]]；王风云等构建随机效应变系数面板数据模型对京津冀终端能源消费结构变动及其影响因素进行了研究[[endnoteRef:2]]；柳亚琴等分析了节能减排约束下中国能源消费结构演变并预测了2020年中国能源消费结构的变化趋势[[endnoteRef:3]]；董梅等基于农户调查数据比较分析了陕西不同地区农村家庭能源消费水平和消费结构及影响因素[[endnoteRef:4]]；马海良等基于完全分解模型探究我国能源消费结构变化及驱动效应[[endnoteRef:5]]；王成军运用冗余分析法和排序图技术对陕西省能源消费结构和影响因素进行分析[[endnoteRef:6]]等。二是能源消费结构与环境、经济增长、产业结构等之间的相互作用研究，如周四军等用面板分位回归研究了能源消费结构对能源效率的影响[[endnoteRef:7]]；张雪峰等探究了城市低碳交通体系对能源消费结构的影响[[endnoteRef:8]]；周庆元等运用灰色关联理论与Granger因果理论对能源消费结构演进与产业结构调整进行实证分析[[endnoteRef:9]]；车童童等基于Kaya恒等式对能源消费结构与雾霾污染的作用机制和路径进行理论推导与阐述[[endnoteRef:10]]；万媛媛等运用脉冲响应函数和方差分解方法研究绿色发展水平对广东省能源消费结构的动态影响[[endnoteRef:11]]；汪小英等研究了中国产业结构和能源消费结构协同的测度问题[[endnoteRef:12]]。此外，梁玲等分析了近10年全球及中国能源消费结构变化[[endnoteRef:13]],刘传哲等分析了绿色信贷对能源消费结构的影响机理[[endnoteRef:14]]，王勇等基于能源结构优化视角对中国实现碳强度和碳峰值"双控"目标的可行性及最优路径进行分析[[endnoteRef:15]]。 [1: [] 周彦楠，何则，马丽，等.中国能源消费结构地域分布的时空分异及影响因素[J].资源科学，2017，39(12): 2247-2257.]  [2: [] 王风云，苏烨琴.京津冀能源消费结构变化及其影响因素[J].城市问题，2018，(08): 59-67.]  [3: [] 柳亚琴，赵国浩.节能减排约束下中国能源消费结构演变分析[J].经济问题，2015，(01): 27-33.]  [4: [] 董梅，徐璋勇.农村家庭能源消费结构及影响因素分析——以陕西省1303户农村家庭调查为例[J].农林经济管理学报，2018，17(01): 45-53.]  [5: [] 马海良，张格琳.基于完全分解模型探究我国能源消费结构变化及驱动效应[J].软科学，2019，33(02):101-104.]  [6: [] 王成军，杜传甲.基于冗余分析的陕西省能源消费结构影响因素研究[J].生态经济，2019，35(11): 79-83.]  [7: [] 周四军，孔晓琳.能源消费结构影响能源效率的面板分位回归研究[J].工业技术经济，2018，37(06):145-153.]  [8: [] 张雪峰，宋鸽，闫勇.城市低碳交通体系对能源消费结构的影响研究——来自中国十四个城市的面板数据经验[J].中国管理科学，2020，28(12):173-183.]  [9: [] 周庆元，陈海龙.我国能源消费与产业结构的互动关系分析[J].统计与决策，2018，34(20): 99-102.]  [10: [] 东童童，邓世成.能源消费结构多样化与区域性雾霾污染——来自长江经济带的经验研究[J].消费经济，2019，35(05): 64-76.]  [11: [] 万媛媛，毕惠敏，郑重.广东省绿色发展能否优化能源消费结构[J].生态经济，2021，37(03): 80-87.]  [12: [] 汪小英，沈镭，成金华，等.中国产业结构与能源消费结构的协同度量分析[J].统计与决策，2016，(14): 113-117.]  [13: [] 梁玲，孙静，岳脉健，等.全球能源消费结构近十年数据对比分析[J].世界石油工业，2020，27(03):41-47.]  [14: [] 刘传哲，任懿.绿色信贷对能源消费结构低碳化的影响研究[J].武汉金融，2019，(11): 66-70.]  [15: [] 王勇，王颖.中国实现碳减排双控目标的可行性及最优路径——能源结构优化的视角[J].中国环境科学,2019，39(10): 4444-4455.] 

可见目前关于能源消费结构及影响因素研究主要集中在国家、省域、城市群、城市尺度，视角聚焦总体能源消费、行业能源消费及城乡生活能源消费，而国际层面的能源消费结构演变比较研究较少，尤其是科技大国间。因此，本文以美国、英国、法国、德国、日本五个典型发达国家（科技大国）以及中国作为研究对象，探讨各国能源消费结构及演变态势，并分析比较主要科技大国能源消费结构及影响因素。通过比较研究，以期得到全球能源消费结构演变特征及其影响因素，为中国实现“双碳”目标、应对气候危机、保证能源安全、增强国际竞争力提供参考。
2 研究方法与数据来源
2.1研究方法
（1）灰色关联模型
[bookmark: _Ref533409659]灰色关联分析是根据数列的可比性分析系统内部因素间的相关程度，是对各因素之间状态的量化比较[[endnoteRef:16]]。根据邓聚龙[[endnoteRef:17]]、贺祥[[endnoteRef:18]]、刘宏[[endnoteRef:19]]等的研究，首先确定特征序列和因素序列，无量纲化数据。本研究的参照特征序列为传统能源消费占比，被比较的因素序列为相关影响因子。其次求关联系数和关联度，考虑到不同数据处理方法对灰色关联度计算结果和最终分析的影响[[endnoteRef:20]]，本文采用初值化对数据进行标准化处理。 [16: [] 王壬，陈兴伟，陈莹.区域水资源可持续利用评价方法对比研究[J].自然资源学报，2015，30(11): 1943-1955.]  [17: [] Deng Julong. Control problems of grey systems[J].Systems & Control Letters,1982，1(5): 288-294.]  [18: [] 贺祥，林振山，刘会玉，等.基于灰色关联模型对江苏省PM2.5浓度影响因素的分析[J].地理学报，2016,71(7): 1119-1129.]  [19: [] 刘宏，梁文化.中国OFDI与产业技术进步的关系研究——基于灰色关联度的分析[J].国际经济合作，2016，(4): 55-59.]  [20: [] 周化如，吕晓刚，郝海荣，等.不同数据变换方法对灰色关联度分析结果的影响[J].种子科技，2005，(5): 280-283.] 








式中，为关联系数，、分别为极差最小值和极差最大值，、分别为特征序列和因素序列，ρ为分辨率，一般取值为0.5。




为对Y的关联度，当0＜R ≤ 0.30，为轻度关联；当0.30＜R ≤0.60，为中度关联；当0.60＜R ≤1.0，为高度关联[32]。
（2）面板模型
为了进一步剖析国家层面能源消费结构的关键影响因素，构建各国能源消费结构影响因素与传统化石能源消费占比间的面板模型，具体公式如下：



式中，Y为因变量用化石能源消费占比表示，i为第i个国家，t为年份；为能源消费结构的各影响因素；为回归常数，为随机误差，为弹性系数，表示当各因素变化1%时，其分别引起Y变化为。参考相关研究，影响因素指标主要选取技术进步，用能源消费强度表示（X1，吨标煤/万元）；人口规模，用人口总数表示（X2，亿人）；经济社会发展发展或人均财富，用人均GDP表示（X3，元/人）；城镇化，用人口城镇化即城镇人口占比表示（X4，万元）；对外经济贸易，用进出口额占GDP的比重表示（X5）；产业结构，用工业增加值占GDP的比重表示（X6，%）。
2.2数据来源
本文以1990—2020年典型的科技强国美、英、德、法、日，以及世界上最大的发展中国家中国为研究对象，对这6个主要科技大国进行研究，能够较好地反映全球科技大国能源消费结构演变特征及影响因素，进而得到相关经验启示。近30年的研究周期有利于从较长时间尺度探析能源消费结构演变趋势，并且较准确有效的了解能源消费结构的影响因素。煤炭消费、石油消费、天然气消费、核能消费、可再生能源消费及化石能源消费的数据由BP发布的《世界能源统计年鉴》整理而来，GDP、人口总数、城镇人口占比、人均GDP、进出口总额占GDP比重、工业增加值占GDP比重皆来源于世界银行，其中GDP统一为2010年不变价美元。
3 科技强国能源消费结构及其影响因素
3.1能源消费结构演变特征
从近30年能源消费结构及其占比来看，科技大国能源消费结构演变特征存在差异性，各类能源的消费态势也不尽相同。美国作为全球最大的能源消费国之一，能源消费结构以石油为主，消费量波动较小，年均占比约为40%，主要在于美国石油资源丰富，是全球最大的石油生产国。天然气为美国第二大消费能源，年均占比约为25%，天然气消费总体呈上升趋势，2020年已趋近石油。煤炭为美国第三大消费能源，年均占比约为21%，煤炭消费呈先上升后下降趋势，尤其是近10年。美国核能消费较为稳定，年均占比约为8%。美国可再生能源消费总体呈上升趋势，年均占比约为5%，消费量由1990年的1.23亿吨标煤上升至2020年的2.98亿吨标煤，占比由1990年的4.43%上升至2020年的9.93%，其消费量2017年后超过核能，2020年趋近于煤炭，这与公众及国家越来越重视环保，太阳能、风能等可再生能源成本不断下降促使市场竞争力不断提高密切相关。美国能源消费结构以石油为首的化石能源为主、以可再生能源为辅，但呈现去煤炭、促清洁化的发展中态势，总体结构由“石油-天然气-煤炭-核能-可再生能源”演变为“石油-天然气-煤炭-可再生能源-核能”。
英国能源消费结构以石油和天然气为主，其中石油年均占比约为38%，消费量总体呈波动下降趋势。天然气为英国第二大消费能源，年均占比约为34%，天然气消费总体呈先上升后下降的趋势，其消费量1993年后超过了煤炭，1999—2004年、2008—2010年、2020年超过了石油。煤炭消费量总体呈下降趋势，尤其是近10年，年均占比约为16%，2016年以来其消费量远低于其它类别。核能消费波动较小，年均占比约为8%。英国可再生能源消费总体呈上升趋势，年均占比约为4%，消费量由1990年的0.02 亿吨标煤上升至2020年的0.43亿吨标煤，占比由1990年的0.63 %上升至2020年的18.26%，其消费量2014年后超过核能、2016年后超过煤炭，这与英国较早完成资本积累且意识到气候危机后，积极制定相关低碳发展政策相关。英国能源消费结构以石油与天然气为主的化石能源为主、以可再生能源为辅，但呈现去碳化、可再生能源迅速发展的态势，总体结构由“石油-煤炭-天然气-核能-可再生能源”演变为“天然气-石油-可再生能源-核能-煤炭”。
法国能源消费结构以核能和石油为主，其中核能年均占比约为37%，消费量总体呈先上升后下降趋势；石油消费量总体呈波动下降趋势，年均占比约为36%。天然气为法国第三大消费能源，年均占比约为14%，天然气消费总体呈缓慢上升趋势。可再生能源呈波动上升趋势，年均占比约为8%，消费量由1990年的0.19亿吨标煤上升至2020年的0.42亿吨标煤，占比由1990年的5.89%上升至2020年的14.09%，消费量已趋近于天然气。煤炭消费量呈下降趋势，年均占比约为5%。法国一次能源匮乏，主要依靠本土核能和国外进口的化石能源，因此其能源消费结构以核能为首的清洁能源为主、以化石能源为辅，呈现化石能源逐步减少、可再生能源逐步增加的发展态势，总体结构由“石油-核能-天然气-煤炭-可再生能源”演变为“核能-石油-天然气-可再生能源-煤炭”。
德国作为老牌工业强国，能源消费结构以石油为主，年均占比约为38%，消费量总体呈下降趋势。煤炭为德国第二大消费能源，年均占比约为25%，消费量总体呈波动下降趋势，尤其是近5年。天然气为德国第三大消费能源，年均占比约为21%，消费量总体呈缓慢波动上升趋势，其消费量2017年后超过煤炭。核能消费量总体呈下降趋势，其中1990—2010年较为稳定、2011年后呈显著下降趋势，年均占比约为9%。可再生能源消费呈逐年上升趋势，尤其是近10年，年均占比约为7%，消费量由1990年的0.06亿吨标煤上升至2020年的0.81吨标煤，占比由1990年的1.25%上升至2020年的19.58%，可再生能源增长势头迅猛，消费量先后超过核能、煤炭，趋近于天然气，这与德国实施的能源转型与气候减排相关政策相关。德国能源消费结构以石油为首的化石能源为主、以可再生能源为辅，呈现淘汰煤炭与核能、保留天然气在内的清洁能源、大力发展可再生能源的态势，总体结构由“石油-煤炭-天然气-核能-可再生能源”演变为“石油-天然气-可再生能源-煤炭-核能”。
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图1 1990—2020年科技强国与中国主要能源消费量
日本能源消费结构以石油消费为主，年均占比约为48%，消费量呈先上升后下降的趋势。煤炭为日本第二大消费能源，年均占比约为21%，消费量呈缓慢波动上升趋势，但近10年增长态势放缓甚至有所下降。天然气为日本第三大消费能源，年均占比约为16%，消费量总体呈上升趋势，其消费量2003年后超过核能。核能呈先上升后波动下降的趋势，年均占比约为9%，日本是重要的核电大国，但2011年大地震和海啸引发辐射泄漏事故对其发展产生了重要影响。可再生能源消费呈缓慢上升趋势，年均占比约为6%，消费量由1990年的0.34亿吨标煤上升至2020年的0.62亿吨标煤，占比由1990年的5.26%上升至10.69%，其消费量2012年后超过核能。日本能源消费结构以石油为首的化石能源为主、可再生能源为辅，呈现减石油与核电、天然气与煤炭缓慢增长、可再生能源较快增长的发展态势，总体结构由“石油-煤炭-核能-天然气-可再生能源”演变为“石油-煤炭-天然气-可再生能源-核能”。
中国能源消费结构以煤炭为主，年均占比约为70%，消费量远高于其余类型能源并且总体呈上升趋势，其中2000—2014年呈快速上升状态、2015后增速放缓。石油为中国第二大消费能源，年均占比约为19%，消费量呈逐年上升趋势。可再生能源消费呈逐年上升趋势，年均占比约为7%，消费量由1990年的0.43亿吨标煤上升至2020年的6.67亿吨标煤，占比由1990年的4.42%上升至2020年的13.43%，可再生能源开发利用规模稳居世界第一，尤其是太阳能光伏发电，主要在于中国先后制订了一系列发展的战略规划、改革方案和产业政策，全面推进能源绿色低碳发展与能源转型变革。天然气消费呈上升态势，年均占比约为3%。中国核能消费量较小但呈缓慢上升趋势，年均占比仅为1%。相较而言，中国仍处于世界上最大的发展中国家，经济发展及人口规模的增长对能源消费需求较大，使得能源消费量总体呈上升趋势且高于其余国家。受能源资源禀赋限制，中国能源消费结构以煤炭为首的化石能源为主、以清洁能源为辅，但在气候危机和“双碳”约束背景下，中国能源消费结构向清洁低碳快速转变，近年来煤炭、石油消费增速放缓，尤其是煤炭消费占比近10年呈显著下降态势，而可再生能源则呈现较快的增长。总体结构长期保持为“煤炭-石油-可再生能源-天然气-核能”。
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图2 1990—2020年科技强国与中国主要能源消费占比

3.2能源消费结构影响因素
3.2.1关联度分析
由表1可见，选取的影响因子与科技大国化石能源消费总体保持高度关联，与化石能源消费占比的关联度为X4>X2>X6>X1>X5>X3，而各国化石能源消费的关联特征存在异质性。人口规模的增长及人口在城镇的大量集聚将会加大化石能源消费，同时也会产生一定的规模效应。技术进步能够提高能源利用效率和节能降耗的水平，同时加大新能源的开发利用，进而影响能源消费结构。人均财富的提高，一方面会促进居民消费偏好和需求结构变化会倒逼产业结构优化，进而对能源消费结构产生影响；另一方面社会经济发展水平就越高，将有更多资金投入到能源开发利用领域的科技创新，将会促进能源消费结构的演变。产业结构对能源消费由较大影响，主要在于工业的发展相较服务业对于能源消费依赖大，尤其是化石能源，因此产业结构的演变将在一定程度上引起能源消费结构的变化。对外经济贸易中产品的制造与进出口“隐含”了大量能源消费，进而对能源消费结构产生影响。
相较科技强国，中国相关因子与化石能源消费关联度大，尤其是产业结构、能源消费强度、人口规模。说明中国优化能源结构、推进清洁能源转型还面临较大挑战，主要在于中国目前仍是最大的发展中国家，能源禀赋受限，经济发展水平不高，科技创新水平待提升，经济发展对能源依赖度高，加上产业结构不优，较高的工业占比、庞大的人口基数及落后的生产技术与工艺等都将带来更多传统化石能源消费。人均GDP与化石能源消费关联度相对较小，主要在于目前经济社会发展水平还较低，人均财富远不及科技强国，对能源消费结构影响较小。中国对外经济贸易与化石能源消费关联度远大于科技强国，主要在于外向型经济发展中，中国主要出口高能耗、劳动密集型、低附加值的产品，进口高技术附加值的产品，进而产生较大能源消耗，影响能源消费结构。
表1化石能源消费影响因素关联度
	指标
	美国
	法国
	德国
	英国
	日本
	中国
	平均值

	X1
	0.629
	0.809
	0.732
	0.647
	0.800
	0.933
	0.758

	X2
	0.642
	0.673
	0.868
	0.770
	0.900
	0.969
	0.804

	X3
	0.562
	0.575
	0.680
	0.547
	0.759
	0.650
	0.629

	X4
	0.811
	0.719
	0.862
	0.835
	0.831
	0.894
	0.825

	X5
	0.577
	0.553
	0.572
	0.687
	0.627
	0.878
	0.649

	X6
	0.700
	0.805
	0.828
	0.671
	0.724
	0.979
	0.784

	整体关联水平
	0.653
	0.689
	0.757
	0.693
	0.774
	0.884
	-



3.2.2影响因素分析
首先对数据平稳性进行检验，以避免伪回归。综合使用LLC、IPS、ADF、PP检验方法对面板数据进行单位根检验[1]，直至检验结论一致时，认为数据平稳。其中城镇人口占比二阶差分平稳，其余变量皆通过一阶差分平稳。然后通过Pedroni检验对变量进行数据协整检验，ADF统计值=-6.123，P=0.000，拒绝数据无协整假设。综上，各变量之间存在协整关系，可以纳入模型分析。其次对模型类型进行判别，以建立面板模型。由于截面数小于个体数，无法做随机效应模型。运用F统计量检验是应该建立混合回归模型，还是个体固定效应回归模型。假设真实模型为混合回归模型，经检验F=[(3.808-0.176)/(6-1)]/[0.176/(186-6-1)]=740.732>F(5,179)=2.265，所以推翻原假设，建立个体固定效应回归模型更合理。
由回归结果可知，能源消费强度（X1）、人均GDP（X3）、城镇人口占比（X4）、进出口额占GDP比（X5）对化石能源消费结构具有显著影响。其中正向影响因素由大到小依次为城镇人口占比>能源消费强度>工业增加值占比>进出口额占GDP比，抑制影响因素由大到依次为人均GDP>人口规模。具体来看，
能源消费强度对化石能源消费占比具有显著正向影响（P<0.01），能源消费强度越高越有利于促进化石能源在终端消费的比例，其每增加1%，化石能源消费占比将显著提升0.096%。说明经济发展对能源消费的依赖程度越高，则化石能源终端消费占比越高；同时随着技术的进步，能源利用效率提高、节能降耗水平提高，则有利于降低化石能源的终端消费占比。
人均GDP对化石能源消费占比具有显著负向影响（P<0.01），居民财富的增长将有利于降低化石能源消费占比，其每增加1%，化石能源消费占比将降低0.137%。说明社会经济发展水平的提高，一方面将有更多的资金投入到科技创新，科技进步可以促进可再生能源的开发利用与化石能源利用效率的提高，另一方面将提高人类的需求层次，不再局限于生理需要，将意识到化石能源资源的消耗导致了严重的生态环境问题，威胁到人类社会的可持续发展。因此经济社会发展水平的提高，将倒逼能源消费结构优化升级，降低化石能源消费占比。
城镇人口占比对化石能源占比具有显著正向影响（P<0.01），人口城镇化水平的提高将有利于促进化石能源消费占比，其每增加1%，化石能源消费占比将提升0.411%。说明随着城镇化水平的提高，人口向城镇集聚，一方面可以降低农村化石能源消费，另一方面人口在城镇集聚，各方面的能源消耗相对集中，在一定程度上可达到规模效益，而城镇化的推进将推动产业结构的优化调整，包括提高服务业比重以增加就业岗位，产业结构的优化升级将促进能源结构的调整和优化升级，进而降低化石能源消费占比，提高可再生能源与废弃物资源的利用。
进出口额占GDP比对化石能源消费占比具有显著正向影响（P<0.05），对外贸易水平的提高将有利于促进化石能源消费占比，其每增加1%，化石能源消费占比将提升0.033%。说明伴随经济的全球化，外向型经济加快发展，其中发达国家出口高技术、高附加值产品，进口高能耗、高成本产品，欠发达国家则相反，进出口贸易产品中负载了较多的能源消费，促使各国对外贸易增长中的“内涵能源”消费总体上也随之增长。
人口规模对化石能源消费占比具有负向影响，其每增加1%，化石能源消费占比将降低0.135%。工业增加值占GDP比对化石能源消费占比具有正向影响，其每增加1%，化石能源消费占比将提升0.038%。但两者对化石能源消费结构占比的影响不显著，无统计学意义。
表2 模型的面板计量结果
	变量
	回归系数
	标准误差
	T统计量
	显著性

	C
	3.781
	0.178
	（21.248）***
	0.000

	lnX1
	0.096
	0.034
	（2.802）***
	0.006

	lnX2
	-0.135
	0.095
	（-1.427）
	0.156

	lnX3
	-0.137
	0.037
	（-3.73）***
	0.000

	lnX4
	0.411
	0.094
	（4.360）***
	0.000

	lnX5
	0.033
	0.015
	（2.250）**
	0.026

	lnX6
	0.038
	0.043
	（0.875）
	0.383

	R-squared
	
	
	
	0.971

	Adjusted R-squared
	
	
	
	0.969

	F-statistic
	
	
	
	525.789

	Prob(F-statistic)
	
	
	
	0.000


4 结论及启示
4.1结论
（1）科技大国能源消费结构演变总体呈现去碳化、清洁化、安全化特征，表现为能源消费中石油及煤炭降低、天然气缓慢增长、核能波动下降、可再生能源较快增长的发展态势，但各国之间仍然存在差异性。具体来看，能源消费结构中美国、德国、日本以石油为首的化石能源为主，英国以石油与天然气为首的化石能源为主，法国以核能为首的清洁能源为主，同时皆以可再生能源为辅，呈现逐步淘汰煤炭与核能、保留天然气在内的清洁能源、大力发展可再生能源的态势。与科技强国相比，中国经济发展对能源依赖度高，使得中国能源消费量总体呈上升趋势，消费量高于其余国家。受能源资源禀赋限制，中国能源消费结构以煤炭为首的化石能源为主、以清洁能源为辅，总体结构长期保持为“煤炭-石油-可再生能源-天然气-核能”，但在气候危机和“双碳”约束背景下，中国能源消费结构向清洁低碳快速转变，尤其是煤炭消费占比近10年呈显著下降态势，而可再生能源则呈现较快的增长。
（2）城镇化、人口规模、产业结构、技术进步、对外经济贸易、人均GDP与各国化石消费占比关联度大，但各国化石能源消费占比的关联度最大因子不尽相同，美国、英国为城镇化，法国为技术进步，德国、日本为人口规模，中国为产业结构。相较科技强国，中国产业结构、技术进步、人口规模、对外经济贸易与化石能源消费占比关联度较大，而人均GDP的关联度较小。
（3）能源消费强度、人均GDP、城镇人口占比、进出口额占GDP比对化石能源消费结构具有显著影响。其中正向影响因素由大到小依次为城镇人口占比>能源消费强度>工业增加值占比>进出口额占GDP比，抑制影响因素由大到依次为人均GDP>人口规模，而人口规模、工业增加值占GDP比对化石能源消费占比的影响不显著，可见化石能源消费占比受多种因素影响，其中城镇化、经济发展对其显著影响最大。
4.2启示
一是推进能源转型，促进可再生能源发展。在全球气候危机、“双碳”约束背景下，创新推动能源低碳转型，促进化石能源与可再生能源协同发展 ，鉴于中国的能源资源禀赋及目前的能源消费结构，未来一段时期化石能源在其能源消费结构中还将占据较大比重，而可再生能源的开发利用是能源转型重要抓手，因此能源消费中需推进二者的协同。强化顶层设计，出台相关的制度体系，制定国家层面能源转型的战略及路线图，包括逐步降低不同领域化石能源消费比重，开发利用稳定、可靠的可再生能源并增加其在各个领域的应用。
二是优化产业结构，发展绿色低碳经济。产业结构与消费结构相互作用，进而对能源消费乃至结构产生影响，目前中国产业结构优化水平远不及科技强国，第二产业的比重较高，未来还需大力发展低碳经济，推动产业结构向合理化、高级灰、绿色化发展。推动制造业高质量发展，抓住人工智能等高端制造核心竞争领域，由制造大国向制造强国转变，抢占国际竞争制高点，并带动产业结构的优化调整。大力发展科学技术，以带动高技术、高附加值产业的发展，优化产业链条，推动产业结构向高级化方向转变。坚持节能减排，淘汰或用新技术改造高耗能产业，降级经济发展的能源消耗量，提高产业结构绿色化水平。
三是推进新型城镇化建设，加强能源集约利用。将城镇能源集约利用问题纳入新型城镇化建设的战略中，构建符合节能降耗战略导向的新型城镇化建设模式。一方面在新型城镇化的推进中，管网布局等基础设施建设应统筹谋划、考虑能源资源的集约利用，同时通过宣传、科普等方式提高城镇居民的能源节约利用意识。另一方面在新型城镇化建设中开发利用清洁能源，在大中城市推广天然气等清洁能源替代煤炭供热，支持有资源禀赋条件的地方采用新能源集中供暖，在小城镇推广太阳能和大中型沼气解决日常用能问题。
四是强化科技创新，技术支撑能源转型。构建从研发投入到转化应用完善的能源转型创新体系，支撑国家能源安全、应对气候危机。在投入方面针对节能降耗、绿色低碳技术重点领域建立稳定的政府支持机制，同时强化企业、社会资本参与基础与应用研究的政策机制，加大对节能环保汽车、可再生能源、循环经济、储能等重大技术的研发示范。在转化应用方面，发挥政府与市场作用，畅通转化渠道，并且在政府采购中重视对有利于节能降耗、绿色低碳的技术、装备、产品的大力支持。值得注意的是，中国目前仍以煤炭为首化石能源消费为主，因为科技创新不仅要驱动清洁能源的开发利用，关键还要改善或解决化石能源利用过程的利用效率、减排问题，攻克碳捕捉技术。
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