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摘要  为合理、科学地对能源结构进行调整和优化 ,提出了能源结构的Logistic 模型。由统计检验估计法 , 对模型中的经济增长系数及
煤的需求最大缺口量进行了预测估计 , 并考虑了在能源结构中 ,油气的消费变化对煤炭消费的影响。依据中国统计年鉴2007 年数据, 定
量地分析了未来20 年能源结构的发展趋势 , 并提出了相关的能源对策。
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Abstract  In order to adjust and opti mize the energy structurereasonably and scientifically , Logistic model of energy structure was put forward . By using
statistical test esti mation method , the economic growthcoefficient and the largest shortfall of coal demand inthis model were predicted and esti mated . And
the effects of the consumption changes of oil and gas onthe coal consumptionin energy structure were takeninto account . Based onthe data of China Sta-
tistical Yearbook in2007 , the development trend of the energy structure inthe comi ng 20 years was quantitatively analyzed . And some related energy coun-
termeasures were put forward .
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  能源在国民经济、社会发展及建设和谐、资源节约型社

会等方面具有举足轻重的作用, 世界各国都将能源列为非常

重要的问题给予高度重视[ 1] 。我国“十五”能源发展战略是 ,

在保障能源安全的前提下, 把优化结构作为能源工作的重中

之重, 努力提高能源效率, 保护生态环境, 加快西部开发。可

见, 能源结构的调整和优化是当前及未来相当长一段时期内

我国能源战略的核心。自20 世纪90 年代以来 , 尽管我国一

次能源消费构成中的煤炭比重下降趋势比较明显, 由1990 年

的76 .2 % 下降为2002 年的66 .1 % , 但我国能源结构长期存在

的过度依赖煤炭的问题并没有得到根本解决[ 2] 。因此 , 研究

如何合理地调整能源结构的问题具有相当重要的意义。

多年来, 国内外一些权威机构及专家对能源系统模型开

展了大量的研究。国际应用系统分析研究所( IIASA) Messner

等研究开发了 MESSAGE 模型, 用于研究中长期能源系统规

划、能源政策分析和情景发展的动态线性规划模型[ 3] 。Felix

B. Dayo 等应用 MESSAGE 模型研究了为增加天然气消费, 尼

日利亚能源系统2010 年以前的最优消费结构[ 4] 。A . Lehtila

等应用EFOM 模型再现了芬兰的生物能利用、热电联产发

电、污染物排放以及能源的最终消费, 并为国家制定CO2 减

排政策提供了信息支持[ 5] 。Michael Messenger 应用MEDEE 模

型研究了未来西欧能源消费结构和能源强度的改变主要是

因为实际能源价格的上涨[ 6] 。国内, 中国社会科学院数量经

济与技术经济研究所、中国国务院发展研究中心、张中祥等

分别应用CGE 模型来研究中国能源、环境与经济之间的互动

影响[ 7 - 12] 。Weiying Chen 应用 MARKAL- MACRO 能源环境经

济模型分析了中国2050 年以前CO2 的边际减排成本、GDP 损

失率、碳排放减少比率的变化范围[ 13] 。Baolei Guo 应用LEAP

模型研究了未来中国能源系统的发展情景及能源需求[ 14] 。

Mei Sun 等研究了能源供需系统及其动力学特征[ 15] 。但上述

模型很少对能源结构要素之间的变化影响作深入的研究。

由于 Logistic 模型具有数学上的简单性和明显的现实

性, 能很好地刻划能源消费量与经济增长的反馈机制[ 16] , 笔

者建立了一个能源结构的Logistic 模型, 分析了能源结构变

化对经济的影响, 并以2006 年为基准年, 预测未来20 年能源

结构的发展趋势, 提出相关的能源对策。

1  模型的建立

能源结构Logistic 模型的表达式为
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式中, r 为经济增长系数, K 为能源的需求最大缺口量。

为了估计方程, 设 Y= ln K - x
x

, K
x0

- 1 = e a , 对( 1) 进行

变形, 得到下列线性方程 Y = a - rt ( 2) , 对参数 a 和 r 进行

估计。

由于在样本数据{ xt} 已知的情况下, 包含着 K 的信息。

因此, 合理的参数估计方法是: 以样本数据为依据, 以判定系

数 R2 或回归标准误差SER 为标准来确定需求最大缺口量

K , 然后得到相应参数[ 17] 。

由于在能源结构模型中, 油气的消费变化影响着煤炭消

费, 因此, 笔者基于上述模型加以改进, 建立模型
d x
dt

= rx( 1 -

x
K

) - b( y + z) , 其中弹性系数 b 可由相关定义求得[ 18] , 定义

b = % △( y + z) / ( y + z)
% △x/ x

。

2  对系数 a 、r 和 b 的估计及相关预测

由表1 可见, 煤炭消费总量总体处于上升趋势, 但由于

能源开采与能源消费必须同经济和环境协调发展, 同时又受

技术进步等因素的影响, 实际消费量必然呈“S”型递增轨迹。

表1 1978～2006 年中国煤炭、石油和天然气消费量统计

Table 1 The consumptionstatistics of coal , petroleumand natural gas in

China during1978- 2006 万t 标准煤

年份Year 煤炭Coal 石油Petroleum 天然气Natural gas

1978    40 400 .8 12 971 .7 1 828 .6

1980 43 518 .6 12 476 .9 1 868 .5

1985 58 125 .0 13 112 .6 1 687 .0

1990 75 211 .7 16 384 .7 2 072 .8

1991 78 978 .9 17 746 .9 2 075 .7

1992 82 641 .7 19 104 .8 2 074 .2

1993 86 646 .8 21 110 .7 2 203 .9

1994 92 052 .8 21 356 .2 2 332 .0

1995 97 857 .3 22 955 .8 2 361 .2

1996 103 794 .2 25 010 .6 2 501 .1

1997 98 801 .2 28 110 .8 2 342 .6

1998 92 020 .9 28 426 .0 2 908 .7

1999 92 477 .2 30 245 .8 2 810 .4

2000 93 938 .9 32 144 .3 3 325 .3

2001 95 513 .7 32 792 .6 3 723 .2

2002 100 641 .4 35 520 .5 3 946 .7

2003 119 693 .2 38 847 .8 4 549 .7

2004 138 194 .4 45 319 .6 5 283 .9

2005 155 255 .3 47 183 .2 6 291 .1

2006 170 911 .4 50 239 .1 7 388 .1

  根据表1 , 确定未来20 年 K 的大概取值范围[ 250 000 ,

300 000] ( 万t 标准煤) , 利用计算机选点计算, 得到表2 的回

归分析结果。

  由表2 可知, 当 K= 300 000 时, 判定系数 R2 = 0 .912 6 拟

合 度 最 高, 此 时 x t = 300 000
( 1 + e - 0 .668 9t)

。 由 定 义 b =

% △( y + z) / ( y + z)
% △x/ x

和表1 中数据, 可以计算出 b = 0 .835 2 。

表2 Logistic 模型的回归分析

Table 2 The regressionanalysis of Logistic model

K R2 a r

250 000 0 .834 6 - 0.000 0 0.567 4

260 000 0 .857 2 - 0.000 0 0.584 0

270 000 0 .875 3 - 0.000 0 0.603 2

280 000 0 .890 0 - 0.000 0 0.624 1

290 000 0 .902 2 - 0.000 0 0.646 1

300 000 0 .912 6 - 0.000 0 0.668 9

3  能源对策

随着我国能源供求总量不足矛盾的缓和, 能源结构性矛

盾已上升为主要矛盾。从资源、社会经济和环境协调发展的

角度出发, 我国的能源结构必将存在以煤为主转为煤炭和油

气为主 , 一次电力作为替代能源的趋势。因此, 我国能源结

构调整应注意以下几点:

3 .1 深度利用煤炭资源  重视国产大型火电机组的发展 ,

提高煤炭利用效率, 同时加强清洁煤技术开发 , 控制环境污

染。加强煤转油技术开发, 提高石油储备量。

3 .2 进一步加快水电建设 我国河流纵横, 小水电潜力很

大, 且投资少, 见效快, 适于分散建设, 有利于解决广大农村

能源需要, 还可替代一部分农村薪柴和煤炭消耗, 减轻对生

态环境的破坏, 应加快发展。

3 .3  积极发展核电  核电是清洁、安全、高效的能源, 它在

增加我国能源供给、减排温室气体方面具有重要作用。我国

核原料较丰富, 有发展潜力 , 今后传统能源减产时核电应在

能源发展战略中占有重要地位。

3 .4  高度重视新能源和可再生能源的开发和利用  我国新

能源和可再生能源资源非常丰富。由于受技术和建设成本

的制约, 目前新能源和可再生能源还难以发挥主要作用, 但

随着技术的进步和经济的发展, 新能源和可再生能源的作用

将越来越大, 并最终替代常规能源成为能源主角。因此 , 高

度重视新能源和可再生能源的研究、开发和利用是一项重要

的能源发展战略。
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绘制洗脱曲线图。由图3 可见 , 蓝色葡聚糖2000 的洗脱体积

为60 ml , 其洗脱体积可以认为是层析柱的外水体积 V0 。

图3 蓝色萄聚糖2000 层析柱洗脱曲线

Fig.3 The elutioncurve of blue glucan2000 withchromatographycolumn

2 .3.2 样品洗脱曲线。浓度4 .0 mg/ ml 的螺旋藻蛋白木瓜

蛋白酶的酶解液、杆菌肽、阿斯巴甜、L- 酪氨酸经SephadexG-

25 葡聚糖凝胶层析柱层析, 得到螺旋藻蛋白木瓜蛋白酶的酶

解液洗脱曲线如图4 所示。

图4 螺旋藻蛋白木瓜蛋白酶水解液洗脱曲线

Fig .4 The hydrolysate elutioncurve of spirulina proteinby papain

2 .3 .3 标准品标准曲线。根据表4 得出各标准品的log Mr

( y) 与 Ve/ V0( x) 的标准曲线方程为 :

y = - 1 .407 x + 4 .696 ( 2)

由此标准曲线可以计算螺旋藻蛋白水解液多肽的相对分子

量,2 种多肽物质的分子量分别为2 992 和231 Da。余奕珂等

研究表明,2 ～3 个氨基酸分子组成的寡肽有很好的吸收性

能 , 与多肽( 10 ～51 个氨基酸) 能够完整地通过肠道吸收 , 作

表4 各标准物的相对分子量与洗脱体积

Table 4 Therelative molecular weight and elutionvolumeof eachstandard

substance

标准物

Standard substance
Mr log Mr

Ve

ml
Ve/ V0

杆菌肽Bacitracin 1 450 .00 3 .161   80 1 .333

阿斯巴甜Aspartame 294 .30 2 .469 95 1 .583

L- 酪氨酸L-tyrosine 181 .26 2 .258 104 1 .733

为生物活性肽在组织水平上引起机体的生物学效应[ 10] 。

3  结论

(1) 比较木瓜蛋白酶、胰蛋白酶、风味蛋白酶、碱性蛋白

酶对螺旋藻蛋白的水解度, 水解度最大的酶制剂是木瓜蛋

白酶。

( 2) 木瓜蛋白酶水解螺旋藻蛋白最适宜的工艺参数为温

度55 ℃ , 酶与底物比0 .4 % , 时间3 h ,pH 值6 .0 , 其水解度为

82 .6 % 。

( 3) 采用Gly- Gly- Tyr- Arg 四肽标准品比色测定 , 多肽物质

含量为5 .44 mg/ ml 。木瓜蛋白酶的酶解液经 Sephadex G- 25

葡聚糖凝胶层析柱层析得到2 个洗脱峰 : 第1 个洗脱峰对应

物质成分为被木瓜蛋白酶水解的多肽, 分子量为2 992 Da ; 第

2 个洗脱峰对应物质的主要成分为小分子肽或单个氨基酸分

子, 分子量为231 Da。
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