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京津冀城市群能源供需与城市化的关系模式探究

王　 朝１，２，李伟峰１，∗，海　 霞１，２，周伟奇１，韩立建１，钱雨果１

１ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域国家重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：城镇化发展加剧了城市对能源的消耗，进而加剧了能源供需不平衡，这种不平衡已经成为限制城镇化发展的重要因素。
目前，城市群作为我国城镇化发展的重要形式，充分发挥城市群的协同效应以减缓能源供需矛盾，对实现区域可持续发展具有

重要意义。 研究以京津冀城市群为例，从地级市尺度系统地核算了 ２００１—２０１５ 年能源供应和需求量，并采用 ｗａｒｄ 聚类方法划

分 ３ 种不同类型的能源供求特征，并分析了每种类型的能源供需特征差异。 同时，以能源供需比值表示供需差异并进行了比

较。 在此基础上，采用多指标综合分析方法进一步探讨了能源供需与城市化的关系模式。 结果表明：（１）京津冀城市群不同城

市能源的供求特征及变化存在明显的时空差异。 一方面，从能源供给特征来看，平均能源生产量较高的城市（天津市）能源产

量由上升转变为平缓变化趋势，而低产城市（石家庄市）呈不稳定的变化趋势，两类城市平均能源产量相差 ２４９７．６６ 万 ｔ 标准

煤；另一方面，从能源需求特征来看，北京、天津市等能源高耗城市能源消费近年来趋于下降趋势，而低耗型城市（沧州市）近年

来呈波动变化，二者平均差值为 ４７５２．４９ 万 ｔ 标准煤；（２）基于能源供需比值，京津冀城市群所有城市均表现为能源供不应求，且
不同城市能源供需缺口差异明显。 其中，天津市能源供给能力最强，但其生产量却不及自身消费量的 ４０％，而供给能力相对弱

的城市保定市，其能源需求几乎完全依赖外部能源供给；（３）城市能源供需与城市化水平之间关系不完全一致。 研究对能源供

需模式与城市化模式不一致的城市，划分了先进型和滞后型两种关系模式。 对于先进型的城市，主要有北京市、沧州市和廊坊

市，它们的城市化水平相对较高，分析认为其能源开发利用相对集约；而属于滞后型的城市，包括唐山市、邯郸市和邢台市，其城

市化水平偏低，分析认为这类城市能源开发利用效率低、发展方式相对粗放，是城市群能源效率提升的重点。 研究旨在为今后

的城市群能源规划提供科学依据，建议北京市等能源集约型城市带动唐山市等发展方式粗放、落后的城市，以提高京津冀城市

群整体的能源效率。
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ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ， ａｄｖａｎｃｅｄ ａｎｄ ｌａｇｇｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｗｅｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｍｏｄｅｓ， ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｂｅｉｊｉｎｇ，
Ｃａｎｇｚｈｏｕ ａｎｄ Ｌａｎｇｆａｎｇ ｃｉｔｉｅｓ， ｔｈｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｃｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ａｄｖａｎｃｅｄ． Ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｉｒ
ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｇｇｉｎｇ ｍｏｄｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｔａｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ， Ｈａｎｄａｎ
ａｎｄ Ｘｉｎｇｔａｉ， ｗｅｒｅ ｌｏｗ ｉｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅｓｅ ｃｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｕｒｂａｎ
ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ． Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｃｉｔｉｅｓ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｃｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ
ａｎｄ ｂａｃｋｗａｒｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｕｃｈ ａｓ Ｔａｎｇｓｈａｎ ｃｉｔｙ， ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃Ｊｉ Ｕｒｂａｎ
Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｇａｐ； ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ； ｃｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｓｃａｌｅ； ｓｙｎｅｒｇｙ ｅｆｆｅｃｔ

能源是人类赖以生存和发展的自然资源，是国家国民经济运行和社会发展的重要战略资源。 在城市生态

学中，能源则是城市作为社会⁃经济⁃自然复合生态系统的重要组成部分，是城市内部生产、生活活动的动力来

源，关系着城市命脉，被称为城市的血液［１⁃２］。 城市对能源的高度依赖性也决定了能源在城市化进程中的重

要地位。 我国进入 ２１ 世纪以来，随着城市化进程的推进，城市对能源的需求急剧增加，而能源供应能力远不

及需求的增长速度，能源供需矛盾日益凸显［３⁃４］。 同时，能源过量的消费给城市带来碳排放、空气污染等一系

列生态环境问题。
目前，城市群成为我国重要的城镇化发展形式［５］，组团式的城市连接形式为同一区域内的城市间创造了

更多交流与合作机会，同时也对各个城市提出了新的挑战［６］。 我国已经发展了珠三角、长三角、京津冀等大

城市群。 在众多城市群中，京津冀城市群的发展备受关注。 而在京津冀一体化背景下，京津冀距离成长为世

界级城市群的目标仍然有很大的差距［７］，特别是在能源方面。 京津冀城市各自制定能源规划，缺少统筹协

作，体现了目前城市群存在着的“大而散”、“大而不强”的问题［８⁃９］。 ２０１７ 年 １１ 月份，京津冀能源协同发展策

略———“八大协同”的提出，城市间由分散转变为协作的关系，有助于充分发挥城市群的“协同效应” ［１０⁃１１］。 而

要实现这一点，还需要对京津冀的能源供需及其与城市化的关系有充分的认识。
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国际上，针对能源供需与城市化主要展开了以下 ３ 类研究：一是城市化发展对能源的影响，城市化进程的

推进增加了对能源的需求量，而达到一定城市化水平则有利于改善能源消费结构［１２⁃１４］。 如 Ｅｌｅｎａ Ｌａｓａｒｔｅ
Ｎａｖａｍｕｅｌ 等［１５］研究表明城市扩张增加城市能源电力需求，Ｊｉｎｇ⁃Ｌｉ Ｆａｎ 等［１６］研究表明城市化进程有助于改善

居民能源消费结构，Ｊｕｎ Ｌｉｕ 等［１７］和 Ｋｅｎｔａ Ｔ［１８］等研究表明产业聚集效应可有助于提高能源效率；Ｑｕａｎ Ｎ［１９］

等和 Ｚｈｏｕ Ｓ 等［２０］则均研究了城市化效应的区域差异，结果表明对于低收入水平的区域，城市化将加剧能源

和碳排放强度，而对于高收入水平的区域，城市化将减少能源和碳排放强度。 二是能源供需对城市化的影响，
Ｓｈｅｎ Ｌ［２１］研究指出能源供应对城市化影响重大，长期资源短缺限制城市化发展。 三是能源与城市化的双向

作用关系，Ｓｈａｈｂａｚ Ｍ 等［２２⁃２３］采用协整分析和 Ｇｒａｎｇｅｒ 因果检验对能源消费与城市化的关系进行了评价，证明

了二者从长期上看存在相互作用关系。
我国也在不同尺度系统展开了能源供需的相关研究：国家尺度上，李艳梅［２４］围绕城市化进程中的能源需

求及保障展开研究，徐安［２５］的研究围绕城市化与能源消费关系展开，张新春［２６］ 等围绕外部能源利用与我国

区域能源供需平衡展开研究，刘金朋［２７］围绕能源供需格局展开研究等；区域尺度上，有单独围绕煤炭资源展

开的供需研究，也有能源总体供应的研究，常昊等［２８］针对四川省煤炭资源的供需平衡展开研究，姬春旭等［２９］

围绕河北省煤炭资源供需展开，金波等［３０］围绕北京市能源供应保障展开研究。 然而针对城市群尺度的研究

还比较少，且目前研究大多仅在省级尺度展开，对能源供应的关注也不足，如 Ｙａｎ Ｚｈａｎｇ 等［３１］ 的研究对京津

冀 ３ 个区域 ２００２—２００７ 年各部门的间接能耗进行了估计。 为真正实现城市群的“协同效应”以突出城市群的

竞争优势，研究更要求着眼于城市群地级市系统角度。
本研究通过刻画京津冀各地级市城市化进程中能源供需时空差异特征，进而与多指标综合评价刻画的城

市化水平展开关系探究，对认清当前能源与城市化发展动态具有参考意义，为下一步城市群内能源协作规划

及政策制定提供科学依据，推动城市群协同效应的发挥，进而减缓区域能源供需矛盾问题。

１　 研究区概况

京津冀城市群包括北京、天津两个直辖市和河北省内 １１ 个地级市，研究定位于地级市尺度的分析，研究

对象确立为 １３ 个市。 ２０１５ 年，京津冀城市群能源生产总量占全国能源生产量的 ３．８９％，能源消费总量却占到

了全国消费量的 １１．０７％。 因而，相比全国平均水平，京津冀城市群总体能源生产不足而消费偏高。

２　 研究方法与数据来源

２．１　 研究方法

２．１．１　 能源供需指标及其测度

能源供需包括能源供应与需求，通常认为，能源供应量包括能源的生产量和进口量，能源的需求量包括能

源的国内需求和出口量［３２］。 从能源保障安全的角度，能源的供应与需求首先立足于本地生产和消费的能

源［３２］。 根据京津冀目前的能源生产情况，优先考虑本地生产满足能源需求，再考虑外部能源对城市群内需求

的补给［３２］。 此外，研究认为目前京津冀的能源消费满足了城市化发展需求才取得了现有的城市化成果。 因

此，本研究中涉及的地级市能源供应量和需求量定义为本地能源生产量和消费量，“能源供需”特指能源的供

应量与需求量。
北京、天津市作为直辖市，其历年能源生产量和消费量数据可以通过《中国能源统计年鉴》中能源平衡表

（标准量）直接获得，而河北省各地级市能源生产、消费总量数据无法直接获得，因此研究在基于理论和文献

调研的基础上，估算地级市相关数据。
（１）能源生产量的估算：
能源生产量根据《中国能源统计年鉴》解释，指一定时期内该地区一次能源生产量的总和，包括原煤、原

油、天然气、水电、核能及其他动力能发电量，不包括低热值燃料生产量、生物质能、太阳能等的利用和由一次
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能源加工转换而成的二次能源生产量。
为了综合反映能源生产总量情况，研究采用我国现行的实物量转换为标准量的标准煤单位进行换算。 各

地级市的能源生产量，以主要工业产品产量中的一次能源，即原煤、原油、天然气、水电、风电的生产量由实物

量换算为标准量后求和获得，并以河北省省级尺度数据验证，误差范围不超过 １％，研究认为所采用的能源生

产量换算方法具有一定的科学性［３３］。
（２）能源消费量的估算：
能源消费量指一定时期内该地区物质生产部门、非物质生产部门和生活消费的各种能源的总和，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。
基于河北省各地级市生活消费的数据和能源平衡表的不可获得性，研究采用各地级市单位 ＧＤＰ 能耗乘

当年 ＧＤＰ 估算当年能源消费量［３４］。 对于缺少数据的年份，通过其他年份的工业综合能源消费量占比推算能

源消费量数据。
２．１．２　 城市化水平综合指标体系及其测度

研究针对京津冀整体城市化水平特点，本着指标选择的科学性原则，区别不同指标的影响差异，从人口、
社会、土地和经济 ４ 个方面综合测度京津冀城市群的城镇化水平，并利用熵权法为每个指标赋权重［３５］，如表 １
所示。

表 １　 京津冀城市群城镇化水平评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃Ｊｉ ｒｅｇｉｏｎ

目标层 Ｇｏａｌ ｌｅｖｅｌ 指标层 Ｉｎｄｅｘ ｌｅｖｅｌ 权重 Ｗｅｉｇｈｔ 指标方向 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

人口城镇化

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ
城镇人口比例 ／ ％
城镇人口数量 ／ （１０４人）

０．３７
０．６３

＋
＋

社会城镇化

Ｓｏｃｉｅｔｙ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

全社会消费品零售总额 ／ （１０８元）
教育支出 ／ （１０４元）
城镇居民人均消费支出 ／ （元 ／ 人）

０．３２
０．２
０．４８

＋
＋
＋

土地城镇化

Ｌａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ
建设用地面积（ｋｍ２）
人均建设用地面积 ／ （ｋｍ２ ／ 人）

０．４９
０．５１

＋
＋

经济城镇化

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

二产比例 ／ ％
三产比例 ／ ％
人均 ＧＤＰ ／ （元 ／ 人）

０．３８
０．４２
０．２

＋
＋
＋

综合城镇化

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

人口城镇化

社会城镇化

土地城镇化

经济城镇化

０．２６
０．２３
０．２７
０．２４

＋
＋
＋
＋

２．１．３　 统计方法

（１）能源供需特征分析方法———ｗａｒｄ 系统聚类法

研究对城市群内部城市按能源供应量、需求量进行聚类分析，选用 ｗａｒｄ 系统聚类分析方法。 Ｗａｒｄ 法是

一种可用于区域划分的聚类方法［３６⁃３７］，以欧式距离的平方作为两个类列之间的距离，强调同类城市的内部差

异小，而不同类之间的差异大。 研究通过对京津冀地级市重新分类，归纳总结不同类型城市的能源供需特征。
Ｗａｒｄ 系统聚类算法的基本原理为以欧式距离作为两类之间的距离，先将集合中每个样本自成一类，再进行

类别合并时，计算类重心间方差，将离差平方和增加的幅度最小的两类首先合并，再依次将所有类别逐级合并。
（２）能源供需与城市化分析方法———ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 标准化方法

研究在城市群能源供需模式和城市化模式的总结上采用 ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 标准化方法［３８］，具体公式表示为：

ｚ（Ｘ ｉｊ） ＝
Ｘ ｉｊ － Ｘ ｉｊ

Ｓ（Ｘｉｊ）
＝

Ｘ ｉｊ － Ｘ ｉｊ

（Ｘ ｉｊ － Ｘ ｉｊ） ２

ｎ

（１）
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式中，Ｚ（Ｘ ｉｊ）为变量 Ｘ ｉｊ标准化后的值；Ｘ ｉｊ为第 ｉ 年的第 ｊ 个变量的值； Ｘ ｊ 为第 ｊ 个变量的算术平均值；Ｓ（Ｘ ｉｊ）为
样本标准差；ｎ 为样本容量［３８］。 Ｚ（Ｘ ｉｊ）量代表着原始分数和母体平均值之间的距离，是以标准差为单位计算。
在原始分数高于平均值时，Ｚ 为正数，反之则为负数。
２．２　 数据来源

本研究以 ２００１—２０１５ 年快速城市化阶段为例，分析京津冀城市群各地级市能源供给、需求与城市化的关

系模式。 研究涉及数据来源于《中国能源统计年鉴》 （２００２—２０１６）、《河北省经济统计年鉴》 （２００２—２０１６）、
京津冀地区各地级市统计年鉴（２００２—２０１６）。

３　 研究结果与分析

３．１　 京津冀城市群能源供需特征识别

对 ２００１—２０１５ 年间的京津冀城市群各地级市能源生产量和消费量数据，利用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件，根据数值

高低水平进行 ｗａｒｄ 系统聚类分析分 ３ 类，分别为能源高产型城市、能源中产型城市、能源低产型城市，能源高

耗型城市、能源中耗型城市、能源低耗型城市，分析结果如下：
３．１．１　 城市群能源供应特征

（１）高产型城市：天津、唐山、邯郸

如图 １ 所示，天津市 ２００１—２０１５ 年平均能源生产量为 ３５５０．４５ 万 ｔ 标准煤，为京津冀城市群能源生产量

最高的城市，整体处于上升的变化趋势，２０１０ 年取得局部产量的峰值；唐山市平均能源生产量为 ２５３２．４３ 万 ｔ
标准煤，其能源生产量在 ２００８—２０１１ 年呈明显上升趋势，到 ２０１２ 年产量则回落并逐渐趋于平稳，其中在 ２０１１
年达到最高值；邯郸市生产量整体趋于平稳变化，局部略有上升并在 ２００５、２０１０ 年出现两个峰值。 综合来讲，
高产型城市整体平均能源生产量约 ２５４４．１３ 万 ｔ 标准煤，呈现总体上升、近年来趋于平稳的趋势。

（２）中产型城市：北京、沧州、邢台、张家口

如图 ２ 所示，北京市能源生产量先在 ２００１—２００６ 年经历了一个先上升后下降的变化，２００６ 年后呈较缓慢

回升的趋势，年平均能源生产量约为 ５５２．３８ 万 ｔ 标准煤，其中在 ２００４ 年产量达到最大值；沧州市能源生产量

变化呈平稳上升趋势；邢台市能源生产量整体趋于波动变化，局部呈现明显的上升或下降变化，其中以

２００３—２００４ 年上升变化最为明显；张家口市能源生产量呈显著上升趋势，但在 ２００９ 年及 ２０１３ 年有较大幅度

跌落。 综上所述，中产型城市平均能源生产量约 ７３１．３２ 万 ｔ 标准煤，整体呈现趋于上升的变化趋势。

图 １　 京津冀能源高产型城市生产量变化

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｉｔｙ ｉｎ Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃

Ｊｉ ｒｅｇｉｏｎ

图 ２　 京津冀能源中产型城市生产量变化

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｉｔｙ ｉｎ

Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃Ｊｉ ｒｅｇｉｏｎ

（３）低产型城市：石家庄、秦皇岛、保定、承德、廊坊、衡水

如图 ３ 所示，承德市能源生产量变化波动较大，在 ２００３—２００７ 年维持在较高水平，后呈下降趋势到 ２０１１
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年跌落至产量最低点；石家庄市能源生产整体产量不高且局部变化剧烈，个别年份呈明显上升趋势，如 ２００４
年、２００９ 年为两个年际变化的波峰；秦皇岛市能源生产总量趋于平稳，个别年份表现为低谷，如 ２００９ 年产量

走低；保定市能源生产总量整体在京津冀城市群处于低水平，变化较平稳；廊坊市、衡水市在此期间无能源生

产达到统计要求规模。 总体上，能源低产型城市能源生产量平均约 ４６．４７ 万 ｔ 标准煤，整体生产不稳定，变化

的波动性较大。
３．１．２　 城市群能源消费量特征

京津冀城市群各地级市的能源消费量总体均处于上升趋势，但在总消费量水平和局部年际变化趋势上存

在差异，分析结果如下：
（１）高耗型城市：北京、天津、唐山

如图 ４ 所示的 ３ 个城市，即京津唐地区是城市群的高能耗区域，其中北京市能源消费量增速最低，变化相

对平稳；而天津市能源消费量在 ２０１０ 年以前低于北京市，但其增速明显高于北京市，并于 ２０１０ 年后超过北京

市能源消费量，保持快速增长到 ２０１４ 年后增速放缓；相比之下，唐山市能源消费量偏高，变化波动较大而不稳

定，以 ２００６—２００９ 年增速最快，２０１３ 年后呈现下降趋势。 综合以上，高耗型城市平均消费量约 ６０５５．５４ 万 ｔ 标
准煤，整体呈上升趋势，近年来趋于平稳变化。

图 ３　 京津冀能源低产型城市产量变化

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｉｔｙ ｉｎ Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃

Ｊｉ ｒｅｇｉｏｎ

图 ４　 京津冀能源高耗型城市消费量变化

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｉｔｙ ｉｎ Ｊｉｎｇ⁃

Ｊｉｎ⁃Ｊｉ ｒｅｇｉｏｎ

（２）中耗型城市：石家庄、邯郸

如图 ５ 所示，石家庄市和邯郸市能源消费量相近，且变化趋势相似，消费量在前期均保持稳步增长趋势，
在 ２０１０ 年后呈现出消费量增速放缓或逐渐下降的趋势。 中耗型城市平均消费量约 ３７２９．３ 万 ｔ 标准煤，变化

趋势与高耗型城市类似，呈现先增加后稳定、再减少的变化趋势。
（３）低耗型城市：沧州、邢台、秦皇岛、保定、张家口、承德、廊坊、衡水

如图 ６ 所示，沧州、邢台、秦皇岛、保定、张家口、承德、廊坊、衡水市的能源消费量增长特征相近，即前期呈

明显的上升趋势，其中沧州市、保定市、廊坊市和衡水市均在 ２０１１—２０１３ 年间显著增长，２０１３ 年后能源消费

量呈增长放缓或下降趋势，与河北省 ２０１３ 年后能源消费量趋与平稳的变化趋势一致；而张家口市在 ２０１０ 年

后消费量明显下降。 低耗型城市能源消费量平均约为 １３０５．０５ 万 ｔ 标准煤，整体呈增长的趋势，前期稳定增长

而后期变化不稳定。
３．１．３　 城市群能源供需对比

综合城市群能源供应量、需求量及其变化特征分析，表明城市群高、中、低水平城市的能源供应量与需求

量显著不平衡，分别对应不同水平的供不应求。 高耗型城市平均能源消费高出高产型城市的平均能源生产

３５１１．４１ 万 ｔ 标准煤，中耗型城市能源消费比能源中产型城市能源生产高出 ２９９７．９８ 万 ｔ 标准煤，低耗型城市
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能源消费量高于低产型城市能源生产量 １２５８．５８ 万 ｔ 标准煤。

图 ５　 京津冀能源中耗型城市消费量变化

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｉｔｙ ｉｎ

Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃Ｊｉ ｒｅｇｉｏｎ

图 ６　 京津冀能源低耗型城市消费量变化

　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｉｔｙ ｉｎ Ｊｉｎｇ⁃

Ｊｉｎ⁃Ｊｉ ｒｅｇｉｏｎ

图 ７　 京津冀能源供应比需求变化

　 Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｎｅｎｒｇｙ ｓｕｐｐｌｙ ｔｏ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ

Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃Ｊｉ ｒｅｇｉｏｎ

以能源供需比值表示城市供需差异，也反映了能源

供给满足城市自身需求的能力，取平均值后排序如图 ７
所示。 可以看出各个城市均表现为供不应求，以天津市

能源自身供给能力为最高，其生产量却不到自身消费量

的 ４０％；同时，城市间供需比存在差异，以保定、廊坊、
衡水市能源自给能力为最弱，均不足 ２％。 在这样的能

源供需水平差异大、分布不均的背景下，城市能源供需

对其城市化产生的效应也不同。
３．２　 京津冀城市群能源供需与城市化水平的关系模式

３．２．１　 京津冀城市群能源供需模式

在分析各城市能源供需现状的基础上，研究面向京

津冀城市群对象，更强调的是城市在城市群内的相对水

平。 因此，在对各城市能源生产量和消费量采用 ｚ—
ｓｃｏｒｅ 标准化方法处理数据，取标准化后数据的正负号

对数据水平进行划分［３５］。 根据数据正负号对应落在正态分布曲线的左右两侧的情况，以正号表示相对高的

数值水平，以负号表示相对低的数值水平，结果如表 ２ 所示。 研究定义能源生产、消费量标准化后符号全取正

为“高供需型”，以正负号均存在为“中供需型”，以全取负为“低供需型”，以此表示各城市能源供需模式。

表 ２　 京津冀城市群能源供需模式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｓ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃Ｊｉ ｒｅｇｉｏｎ

供需模式
Ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ
ｄｅｍａｎｄ ｍｏｄｅ

城市
ｃｉｔｙ

能源供应量
Ｅｎｅｒｇｙ
ｓｕｐｐｌｙ

能源需求量
Ｅｎｅｒｇｙ
ｄｅｍａｎｄ

供需模式
Ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ
ｄｅｍａｎｄ ｍｏｄｅ

城市
ｃｉｔｙ

能源供应量
Ｅｎｅｒｇｙ
ｓｕｐｐｌｙ

能源需求量
Ｅｎｅｒｇｙ
ｄｅｍａｎｄ

高供需型 天津市 ＋ ＋ 低供需型 秦皇岛市 — —
Ｈｉｇｈ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ 唐山市 ＋ ＋ Ｌｏｗ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ 保定市 — —
ｄｅｍａｎｄ ｍｏｄｅ 邯郸市 ＋ ＋ ｄｅｍａｎｄ ｍｏｄｅ 张家口市 — —
中供需型 北京市 — ＋ 承德市 — —
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ 石家庄市 — ＋ 沧州市 — —
ｄｅｍａｎｄ ｍｏｄｅ 邢台市 ＋ — 廊坊市 — —

衡水市 — —
　 　 注：数据来源于 ２００１—２０１５ 年京津冀城市群各地级市能源供需量均值
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就供需模式现实意义而言，能源“高供需型”城市占据城市群的能源高生产量、高消费量，如天津市、唐山

市能源产量丰富且都是以重工业为主的城市［３９］；能源“中供需型”城市表示城市能源生产量与消费量高低混

合，供需量处于中间状态，如北京市能源生产量低而消费量偏高；能源“低供需型”城市表示能源低生产低消

费的城市，如廊坊和衡水市几乎完全依赖外部供给能源以满足需求，同时能源消费量也偏低。
３．２．２　 京津冀城市群城市化模式

基于城镇化综合指标体系，数据分析方法同以上能源供需模式，指标数据通过 Ｚ－ｓｃｏｒｅ 标准化方法处理，
以正、负号划分高、低水平表示各城市的相对城市化水平。 各城市分析结果如表 ３ 所示，以符号全部取正为

“高水平型”、以正负均存在为“中水平型”、以全取负为“低水平型”，以此划分三种城市化模式。 其中，“高水

平型”城市表示其城市化水平较高，代表城市有北京、天津市，两城市作为京津冀城市群的发展中心，经济、社
会、人口、土地城市化水平都处于城市群顶层［４０］；“中水平型”城市城市化水平发展不均衡，如邯郸市在经济

城市化上的水平较高，而社会、人口、土地方面的城市化水平发展还有所欠缺［４１⁃４３］；“低水平型”城市各方面城

市化均处于群内落后水平。

表 ３　 京津冀城市群城市化模式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃Ｊｉ ｒｅｇｉｏｎ

城市化模式
Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

城市
Ｃｉｔｙ

经济城市化水平
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

社会城市化水平
Ｓｏｃｉａｌ

Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

人口城市化水平
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

土地城市化水平
Ｌａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌ

综合城市化水平
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

高水平型 北京市 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｈｉｇｈ⁃ｌｅｖｅｌ ｍｏｄｅ 天津市 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

中水平型 唐山市 ＋ ＋ — ＋ ＋

Ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｍｏｄｅ 石家庄市 ＋ — ＋ — —

邯郸市 ＋ — — — —

沧州市 ＋ — — — —

廊坊市 ＋ ＋ — — —

低水平型 衡水市 — — — — —

Ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ ｍｏｄｅ 邢台市 — — — — —

保定市 — — — — —

张家口市 — — — — —

承德市 — — — — —

秦皇岛市 — — — — —

　 　 注：数据来源于 ２００１—２０１５ 年京津冀城市群各地级市城市化指标体系数据均值

３．２．３　 京津冀城市群能源供需与城市化的关系模式

随着城市化水平的提升，往往认为一个城市的能源生产量随着其技术水平的提高而提高，能源消费量随

着其发展需求的升高而升高，即城市能源的高供应、需求与其城市化的高水平一致。 基于前面对两大类模式

的总结，对每个城市相应的能源供需模式与城市化模式比较，来分析一个城市所属的两种模式是否一致。 结

果如表 ４ 所示，可以看出京津冀各城市所属的能源供需模式与城市化模式不完全一致：对于高供需型城市，其
中天津市的城市化模式属于高水平型，与其能源的高供需模式一致，但唐山、邯郸市属于中水平型模式而不一

致；对于中供需型城市，只有石家庄市属于中水平型城市化模式，与其能源供需模式一致，而北京市和邢台市

分别属于高水平型、低水平型城市化模式，与其能源供需模式不一致；对于低供需型模式的城市，秦皇岛市、保
定市、张家口市、承德市、衡水市的城市化模式与能源供需模式一致，但沧州市和廊坊市属于中水平型城市化

模式，与其能源供需模式不一致。
对于能源供需模式与城市化模式关系不一致的城市，两种模式有相对的高低之分。 其中，城市化模式相

对高的城市，说明城市能源的开发利用效率较高，发展达到了相对领先的城市化水平，本研究将这一类城市总

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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结为属于“先进型”关系模式，主要包括北京市、沧州市和廊坊市；能源供需模式相对高的城市，其城市化水平

相对滞后，分析认为城市的发展方式相对粗放、落后，能源开发利用效率偏低，将此类城市的关系模式总结为

“滞后型”关系模式，包括唐山市、邯郸市和邢台市。 将其他城市定义为“一致型”关系模式的城市。 不同城市

的能源供需量对其城市化产生了不同的效应，二者的关系反映了城市能源开发利用效率的高低。 为提高京津

冀城市群整体的能源开发利用效率，滞后型城市需要重点提升。

表 ４　 京津冀城市群能源供需与城市化关系模式

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｉｎ Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃Ｊｉ ｒｅｇｉｏｎ

能源供需模式 ／ 城市化模式
Ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｍｏｄｅ ／
ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

高水平型模式
Ｈｉｇｈ⁃ｌｅｖｅｌ ｍｏｄｅ

中水平型模式
Ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｍｏｄｅ

低水平型模式
Ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ ｍｏｄｅ

高供需型模式
Ｈｉｇｈ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｍｏｄｅ 天津市（一致型） 唐山市、邯郸市（滞后型） ———

中供需型模式
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｍｏｄｅ 北京市（先进型） 石家庄市（一致型） 滞后型：邢台市（落后型）

低供需型模式
Ｌｏｗ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｍｏｄｅ ——— 沧州市、廊坊市（先进型） 秦皇岛市、保定市、张家口市、承

德市、衡水市（一致型）

４　 结论与讨论

城市发展过程中，往往认为能源供需随城市化水平提升而持续增长，而实际变化趋势并非如此。 在城市

群发展趋势下，不同的城市能源供需量对城市化产生的效应不同。 本研究对京津冀各地级市能源生产量、消
费量估算后，通过 ｗａｒｄ 聚类分析划分高、中、低三类水平特征，分析表明每种类型对应的变化趋势并不是持续

增加，同时存在波动变化或平缓变化的特征［４４⁃４５］。 三类水平下的供应与需求的变化特征不相匹配、均值大小

不相匹配，反映了京津冀时间上和空间上能源供需间的差异。 针对京津冀供应不足、需求过高的能源供需特

点，以供应与需求量的比值表征能源供需间差异，也反映了城市本地能源生产满足需求的能力。 在此基础上，
通过多指标综合分析方法，建立能源供需总量水平与城市化水平的关系模式，即根据能源供需总量水平与城

市化水平的相对比较，划分了一致型、先进型和滞后型的关系模式。 研究通过分析得到以下结论：
（１）京津冀城市群不同城市能源的供求特征及变化存在明显的时空差异。 一方面，从能源供给特征来

看，平均能源生产量较高的城市（天津市）能源产量由上升转变为平缓变化趋势，而低产城市（石家庄市）呈不

稳定的变化趋势，两类城市平均能源产量相差 ２４９７．６６ 万 ｔ 标准煤；另一方面，从能源需求特征来看，北京、天
津市等能源高耗城市能源消费近年来趋于下降趋势，而低耗型城市（沧州市）近年来呈波动变化，二者平均差

值为 ４７５２．４９ 万 ｔ 标准煤。
（２）基于能源供需比值，京津冀城市群所有城市的供需关系均表现为供不应求，且不同城市能源供需缺

口差异明显。 其中，天津市能源供给能力最强，但其生产量却不及自身消费的 ４０％，而供给能力相对弱的城

市保定市，其能源需求几乎完全依赖外部能源供给。
（３）城市能源供需与城市化水平之间关系不相一致。 研究对能源供需模式与城市化模式不一致的城市，

划分了先进型和滞后型关系模式。 对于先进型的城市，主要有北京市、沧州市和廊坊市，城市化水平相对领

先，分析认为其能源开发利用相对集约；而属于滞后型的城市，主要包括唐山市、邯郸市和邢台市，城市化水平

偏低，分析认为城市能源开发利用效率低、发展方式相对粗放，是城市群能源效率提升的重点。
根据研究结果，在能源调配上，建议能源供需量水平差异显著的两类城市之间加强能源互补合作；在区域

规划上，建议促进能源供需与城市化为先进型关系的城市带动滞后型关系的城市，即北京、沧州和廊坊市带动

唐山、邯郸、邢台市向能源集约型发展方式迈进，提高后者的能源开发利用效率，从而有助于推动群内优势互

补，充分发挥城市群的协同效应。
研究旨在识别京津冀能源供需特征和探究能源供需与城市化水平的互动关系，为未来京津冀地级市城市

９　 １２ 期 　 　 　 王朝　 等：京津冀城市群能源供需与城市化的关系模式探究 　
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能源规划合作提供可靠依据。 但研究也存在一些问题，如由于能源供需数据不可直接获得，估算能耗以单位

ＧＤＰ 能耗乘 ＧＤＰ 的方法不够精准，估算出的数据与真实情况具有一定差异。 此外，在城市间能源规划合作

的建议上，具体方案实施过程中，不能只考虑能源单一要素，还需要综合其他方面要素的考量，如水资源、矿产

资源等自然资源的城市间协作关系，为城市群发展提供科学系统的理论指导。
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