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Abstract: With the crude steel production ranking first, China has consumed more energy than any other 
country that is in the same class. China has already fallen in a dilemma about how to adjust the steel industry 
structure and impulse the decrease of energy consumption. Based on the cases of Japan and Korea, which are 
in similar level with China before and have been worked out now, the paper uses the concerning data of these 
three countries from the Wind and the Eviews to make regressions by Kuznets Curve. Then the paper com-
pares the situations of JFE, Pohang and Shougang’s to conduct an empirical study. According to the economic 
analysis, the paper draws out the suggestions for China steel industry on industrial structure adjustment. 
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摘  要：中国钢铁粗钢产量位列世界第一，但能耗却远远高于同列国家。我国钢铁产业结构调整已陷

入瓶颈，如何推动能耗进一步下降成为研究热点。本文从与我国背景相近且成功转型的日韩出发，利

用 Wind 数据库三国钢铁产量与能耗数据，使用 Eviews 软件对中日韩钢铁业的库兹涅茨曲线进行了回

归检验，并结合 JFE、浦项及首钢实证分析对计量结果进行了详细的经济学剖析，最后据此总结出针

对我国钢铁产业结构调整的建议。 

 

关键词：钢铁产业；产业结构；库兹涅茨曲线 

1. 引言 

中日韩均为世界产钢大国，但在能耗方面却有着

天壤之别。2006 年，我国钢铁产业能耗约占全部产业

的 15%，而日本钢铁业能耗却不到全国的 10%[1]。我

国一直强调钢铁产业结构调整，已取得一定成效，但 

和钢铁强国相比，仍然有很大的差距，近年来无论在

工艺结构还是产品结构方面，都进入了改革的停滞

期。步入 21 世纪，低碳经济已引起全球的高度关注，

各国均制订了不同的环保标准，我国也在“十二五”

规划中提出大力发展绿色经济，而钢铁作为重点行



库兹涅茨曲线下中日韩钢铁产业结构实证分析 

Copyright © 2013 Hanspub 10 

业，如何突破其产业改革的瓶颈期成为众学者研究的

热点[2]。 

苏天森(2010)曾分析了我国钢铁产业结构调整进

程，提出未来钢铁应向低能耗方向发展[3]；柳克勋

(2010)研究了国际低碳经济形势和我国对低碳经济的

重视情况，阐述了当前钢铁产业结构调整面临的困难
[4]；林高平(2010)通过分析国内外低碳经济发展情况，

尝试制定了我国钢铁工业低碳发展战略[5]。但这些研

究并没有针对如何突破改革瓶颈提出具体可行的建

议，而本文将立足于此，列出具体措施。从研究角度

看，Kim 和 Worrell(2002)曾对巴西、中国和印度这 3

个发展中国家进行钢铁能耗方面的对比研究[6]，而本

文从与我国类似的日韩入手，研究结果将更具说服力

和可行性。从研究方法看，本文独创性地采用了库兹

涅茨曲线模型，对于这个模型的应用，Acemoglu 和

Robinson(2002)曾借此研究了美国政治经济发展与社

会福利均衡化的关系[7]，除此外，鲜有其他领域的研

究，本文将在此方面开启新的篇章。 

首先，本文建立库兹涅茨曲线模型，利用 Wind

数据库，找到了 1980 年到 2011 年中日韩钢铁粗钢产

量与吨钢能耗的面板数据，再应用 Eviews 软件进行

了回归分析，分别得到了三国模型的对应函数，并进

行了 White 检验和迭代法修正，从而得出三国的理论

模型。本文从各国经济发展历史因素、钢铁产业结构

调整执行力度、产业规模经济程度以及企业绿色生产

氛围等角度以及 JFE、浦项、首钢的实证分析对计量

结果进行了经济学剖析，进而确定日韩的曲线确实为

倒 U 型，而我国的曲线为反 J 型。最后，本文据此提

出了针对我国钢铁产业结构调整的可行性建议。 

2. 模型的建立与分析 

2.1. 指标选择与数据处理 

本文以粗钢产量作为衡量钢铁产量的指标，以吨

钢能耗作为衡量钢铁能耗的指标。 

粗钢是铁水经过加工，添加合金、碳等元素浇注

成型后的钢坯成品，是生产各种钢铁的必备原材料。

在美国、欧盟等地常使用粗钢产量作为衡量一国钢铁

产量的指标[8]。因此本文也选用粗钢产量表示一国的

钢铁产能，所得到的计量结果会更加准确。 

钢铁吨钢能耗，即按每吨粗钢合格产出量核算的

钢铁工业生产中能源净消耗量。大多针对钢铁能耗的

研究均以此作为指标，因此本文的研究结果与现有研

究成果更具可比性。计算公式： 

1000 
企业净耗能源量

吨钢综合能耗
粗钢合格产出量  

本文所采用的数据为中日韩 1980~2011 年钢铁粗

钢产量与吨钢能耗的面板数据，全部数据来源于 Wind

数据库。 

首先利用 Eviews 软件对原始数据性质进行了描

述，如表 1 所列。 

然后将粗钢产量与吨钢能耗数值取对数，分别作

为横纵坐标量做出三国的散点图，如图 1、图 2、图 3

所示。 

日本散点图所示最为接近倒 U 型曲线，而我国与

韩国更类似直线型，下面本文将建立库兹涅茨曲线模

型进行回归分析，进一步确定倒 U 型曲线的存在性。 

2.2. 建立模型 

对库兹涅茨曲线研究的函数有不同的建立方式，

其中二次函数，即 2y x x     的形式，是目前学

术研究中采用最多的[9]，本文结合三国数据散点图也

建立 2y x x     模型，其中 x 代表每年粗钢产量

的对数值，y 代表每年吨钢能耗的对数值，如此得到

的模型拟合更加准确，结论更具说服力。 

利用 Eviews 软件对该模型进行 OLS 回归。回归

结果如表 2 所示。 

2.2.1. 相关统计检验 

从表 2 的结果来看，三国模型的可决系数分别为

0.50、0.90、0.99，AIC 准则和 SC 准则均较低，则模 
 

Table 1. The data of China, Korea and Japan 
表 1. 中日韩钢铁数据性质表 

变量 观察值 平均数 标准差 最小值 最大值

产量 32 104764.2 7503.9 87,534 120,203
日本

综合耗能 32 903.4 220.9 558.6 1250.9

产量 32 34003.3 16277.4 8560 68470.6
韩国

综合能耗 32 769.6 139.9 544.5 994.8 

产量 32 188425.1 193729.7 35,604 683265
中国

综合能耗 32 987.7 270.1 600 1431.1
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Figure 1. The scatter plot of yield and energy consumption for 
Japan 

图 1. 日本粗钢产量与吨钢能耗散点图 
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Figure 2. The scatter plot of yield and energy consumption for 
Korea 

图 2. 韩国粗钢产量与吨钢能耗散点图 
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Figure 3. The scatter plot of yield and energy consumption for 
China 

图 3. 我国粗钢产量与吨钢能耗散点图 

 

型拟合情况良好；F 检验值分别为 14.78、124.10、

1253.93，大于 5%显著性水平下临界值，则方程整体

性显著检验通过；所有参数的 P 值均明显小于 5%，

则参数是显著存在的。因此日韩模型均通过相关统计

检验。 

2.2.2. 计量经济检验 

1) 随机序列的异方差性检验 

运用 Eviews 软件进行怀特(white)检验方法，结果

如下： 

由表 3 可见三国 F 统计值的 P 值均大于 5%，故

我们接受原假设，认为数据没有异方差。 

2) 随机干扰项序列的序列相关性检验 

利用杜宾一瓦森(D-W)检验方法，在表 2 中结果

显示韩国和我国的 DW 分别为 2.27 和 1.79。当显著水

平 a = 0.05，k = 2，n = 31 时，查表得 dl = 1.35，du = 

1.49。因为 du < DW < 4-du，故数据不存在自相关性，

不需要对模型进行修改。 

而日本的 DW 统计量为 0.23，小于 dl，即数据存

在正的线性自相关，所以需要对数据进行处理，利用

柯克兰–奥克特迭法进行修正，在 Eviews 中使用迭

代法即在自变量中添加 AR 项，AR(1)消除一阶自相

关，修正后如表 4 所示： 

从表中可以看出，修正后的 DW 值为 2.25，则 du 

< DW < 4-du，根据判定规则，一阶自相关消除，检验

通过。 

2.3. 模型的确定及结论验证 

2.3.1. 日本计量结果的经济学分析 

经过以上修正，日本库兹涅茨曲线确定为 y = 

−9.29 x2 + 213.33 x − 1222.61，所有系数均显著存在， 
 

Table 2. The result of regression 
表 2. 中日韩 OLS 回归结果 

国家 解释变量 系数值 t 检验值 R2 2R  F 值 DW 统计量 AIC 准则 SC 准则 

γ −2444.56 −3.65* 

X 425.50 3.67* 日本 

X2 −18.50 −3.69* 

0.50 0.47 14.78 0.23 −0.41 −0.27 

γ −8.53 −2.06** 

X 3.31 4.02* 韩国 

X2 −0.18 −4.38* 

0.90 0.89 124.11 2.27 −2.62 −2.48 

γ 15.26 13.93* 

X −1.12 −6.06* 中国 

X2 0.03 4.40* 

0.99 0.99 1253.93 1.79 −3.96 −3.82 

注：*代表 99%的显著性水平，**代表 95%的显著性水平。 
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Table 3. The result of White test 

表 3. White 检验结果 

 日本 韩国 中国 

F 统计值 1.1 6.2 1.97 

P 值 0.37 0.39 0.14 

Obs*Rsquared 3.37 8.17 5.58 

P 值 0.34 0.04 0.13 

 
Table 4. The result of regression iterative method 

表 4. 日本回归迭代法修正结果 

解释变量 系数值 t 检验值 R2 2R F 值 
DW 

统计量 
AIC
准则

SC
准则

γ −1222.61 −5.16 

X 213.33 5.18 

X2 −9.29 −5.21 

AR(1)一
阶自回归 

0.98 21.50 

0.97 0.97 320.52 2.25 −3.24 −3.06

 

且通过了异方差和共线性检验。通过极值计算，可知

日本钢铁大约在 1983 年出现了能耗下降的转折。 

自 1973 年石油危机以来，日本政府开始制定钢

铁产业长期发展战略，投入巨额资金补贴新工艺设备

研发、限制进口钢铁产品、绝对淘汰高能耗落后设备

以及培养绿色企业文化；进入八十年代，伴随日元升

值，日本钢铁集团开始领域外的业务扩展，着手构建

钢铁产业链。这些措施均促进了日本钢铁产业的转

型，所以到八十年代中期，日本钢铁能耗开始随产量

增加而下降，这与计量结果相符，进一步说明了模型

的正确性。以日本 JFE 钢铁为例，在政府一系列环境

保护法律及监管委员会限制下，JFE 于 1978 年开始了

从传统断点铸造向新技术的转型，并于 2000 年正式

完成[10]；其与海外公司的合作在国内市场低迷期确保

了钢铁的正常出口，稳定了市场[11]。时至今日，JFE

已成为日本第二大钢铁厂，占市场份额 20%以上。 

由此可见，20 世纪 80 年代中期日本钢铁出现能

耗随产量增长而下降的拐点有迹可循，并且，从曲线

走势看，日本钢铁已经并将长期处于一个较理想的平

缓期。 

2.3.2. 韩国计量结果的经济学分析 

同样，经过回归分析及结果检验，韩国库兹涅茨

曲线可以确定为 y = −0.l8 x2 + 3.31 x − 8.53。通过极

值计算，可知韩国钢铁大约在 1987 年出现能耗随产

量增加而下降的拐点。 

1972 年以来，韩国开始重视以钢铁为首的战略产

业，通过投资基金支持和贸易保护促进钢铁产业发

展；1980 年后，韩国进入技术密集型产业发展阶段，

对钢铁等传统产业进行技术改造和升级，新工艺大大

降低了高炉的使用率，整个行业的能耗较之前大幅下

降[12]；亚洲金融危机后，韩国政府对产业政策进行了

反省，重点抓以大集团企业为中心的产业结构调整，

对钢铁行业进行合并重组，极高的产业集中度为行业

重新带来了活力。 

以浦项钢铁为例，巨额的科研投资使浦项一直处

于生产工艺前沿，如 FINEX 熔融还原炼铁的工业化生

产带动了能耗的大幅下降[13]；同时，政府采取中小型

钢企停产并入大型钢企的策略，成功构建了浦项钢铁

城，其外部规模经济的形成进一步节约了生产成本。 

近年来，为打破迫于国内资源、市场局限而保持

出口所导致的“两头在外”发展模式，浦项沿着产业

链逐步扩大业务范围，将其触角延伸到采矿、物流等

产业[14]，达到了降低成本、化解风险、增加利润的目

的。除此外，浦项更关注对人才的培养和企业文化的

构建。目前，浦项已是韩国最大的钢铁公司，被美国

Morgan Stanley 投资银行评定为“全球最具竞争力的

钢铁制造商”[15]。 

由此可见，韩国钢铁于 20 世纪 80 年代末出现能

耗随产量增长而下降的转折点与事实相符，且通过比

较图 1、2、3，可发现韩国能耗绝对量介于我国和日

本之间，但整体处于下降趋势，根据目前韩国钢铁国

际产业链日渐成熟之势，可以推断曲线将继续下降。 

2.3.3. 我国计量结果的经济学分析 

经过回归分析及计量结果检验，计量结果显示我

国曲线为 y = 0.03 x2 − 1.1 x + 15.26。但此为正 U 型曲

线，与预测结果不符，为什么会出现这样的结果呢？ 

我国在 20 世纪 60 年代正处于大跃进时期，不顾

后果的高耗能为后来能耗的大幅下降奠定了基础，同

时改革初期大型钢厂的建立、国际绿色生产观念的引

入都促进了吨钢能耗的减少。但随着改革的进行，新

问题日渐显露，薄弱的产业调整力度导致改革效果不

佳。技术上，我国政府鼓励自主研发，但企业用于研

发的经费却不足世界平均水平的 1/4；生产工艺上，

我国电炉钢比在世界十大钢产国中最低，设备革新只
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局限于大型国有钢企，大量的小型钢企往往被忽视；

政策支持上，因国内环境特殊，政府不能很好的照顾

占市场份额小的钢企，既不能强迫小型钢企优化重

组，又不能确保其享受到优惠政策[16]。另外，我国国

有钢企的垄断不同于国外钢企的自然垄断，更多的是

依靠政府力量达成的，拥有优越资源的同时企业运营

效率却很低，已有的规模经济名存实亡，而我国钢铁

行业凝聚力弱、难于管理，产品压价严重，大量小型

企业为求利润不顾高能耗、高污染的情况非常严重；

再者，我国钢企普遍缺乏绿色生产文化，致使改革被

动进行，效果难见。这些都成为我国钢铁改革路上的

重大障碍。 

以首钢为例，近年来，首钢作为大型国有钢企之

一，积极响应国家政策，更新了大批高耗能、低产率

的设备，并在一些高附加值产品上有了突破；在循环

经济方面也有所建树，其水循环系统每年可节约近

4000 万吨水。但在企业管理上，作为典型的国有钢企，

冗杂的管理层已经出现效率低下的现象，这一弊端严

重阻碍了其内部规模经济的形成。在产品结构方面，

低附加值产品仍占主体，尤其在出口产品结构中更甚
[17]。在自主研发上，不仅经费比例较低，其研发团队

的专业素质与集体力量更达不到国际标准，产品研发

成功率与实际使用率均过低。 

经过以上分析可知，我国钢铁能耗经过大幅下降

后速率日渐减小，呈反 J 型曲线，但能耗绝对量仍高

于日韩。因此能否突破这个瓶颈期还取决于政府能否

正确引导钢铁产业结构调整。因此本文综合上述分析

得到以下适用于我国钢铁发展的建议：政府应保证各

项补贴优惠政策落实到位，激励钢企产业结构调整；

我国庞大的政府机构难以保证地方政府对政策的严

格执行，致使大量中小钢企管理或引导失效，增强政

府政策执行力是钢铁产业结构调整成功的基本保证。

政府应提高钢铁市场进入壁垒，合并小型企业，引导

形成规模经济，提高能源利用率；高能耗的钢企大多

是地方中小企业，政府应严格限制此类钢企的成立，

可对实行集约化投资、高效率合并的企业实施固定投

资折旧、减免税收等方面的优惠，提高产业集中度的

同时，扩大一两家大型钢企规模，引导形成规模经济，

再次提高能源利用率。企业应加大在设备更新及技术

研发方面的投资，提高新技术应用率，培养高素质技

工和管理人员；大量落后的生产设备是我国钢铁能耗

高居不下的重要原因，政府应限制设备使用种类，逼

迫无法达到生产要求的小钢企关闭，从而降低钢铁整

体能耗，另外，增加在人力与科技方面的投资将为未

来吨钢能耗的进一步下降奠定基础[18]。全面调整钢铁

产品结构，特别是中小型钢企，严格控制高能耗产品

的产出；钢材产品结构性失衡反映出了钢铁市场机制

的不完善、信息不对称导致的盲目生产，中小企业没

有能力进行技术革新和产品结构升级，所以政府可以

对大型企业的产品结构严格控制，对中小型企业则给

予更多的积极引导，促进其产品结构的优化。培养企

业绿色生产文化；强调企业社会责任与绿色生产的重

要性，既有助于节约能源，又有利于增强我国钢铁在

国际市场的竞争力。 

3. 结论及政策建议 

经过以上分析，本文得出结论：日韩钢铁确实存

在产量与能耗的库兹涅茨曲线，其拐点均出现在 20

世纪 80 年代；而我国钢铁业至今并没有迹象证明此

曲线的存在性，因此无法预测拐点出现的时间。从产

业结构调整角度，我们分析了三条曲线的成因：日韩

钢铁产业结构调整时间长、方案好，而我国起步晚，

深受历史因素影响；日韩无论政策还是企业自身改革

力度大，而我国改革不够深入彻底，遗留问题很多，

效果不佳；日韩钢铁产业集中度高，规模经济引导行

业发展，而我国钢铁业较分散，存在的大量中小型钢

企是高能耗源泉[19]；日韩钢铁企业拥有绿色生产文

化，社会责任与企业利润并重，而我国企业利益与社

会利益不统一。 

据此，针对我国钢铁产业结构调整的瓶颈提出了

突破性建议：政府应保证各项补贴优惠政策落实到

位，激励钢企产业结构调整；企业都是追逐利润最大

化的经济机构，因此要使其主动进行大规模的投资改

革是不可行的，政府必须介入，对技术改革进行补贴，

以此促进企业进行新技术的改革或者从钢铁技术强

国引进技术，促进本企业的技术改进，从而达到钢铁

低碳化的效果。政府应提高钢铁市场进入壁垒，合并

小型企业，引导形成规模经济，提高能源利用率；目

前，由于历史因素，我国各地仍存在大量小型钢铁企

业，这些钢铁企业大都是能耗高，产能小的企业，且

产品质量低劣，因此我国必须要制定相关政策，关闭

或合并小型钢厂，引导形成规模经济，以此提高产能、
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减小能耗、提高产品质量。企业应加大在设备更新及

技术研发方面的投资，提高新技术应用率，培养高素

质技工和管理人员；全面调整钢铁产品结构，特别是

中小型钢企，严格控制高能耗产品的产出。培养企业

绿色生产文化；文化是一个企业的内涵，当一个企业

拥有绿色文化内涵后，企业的行为也必将时刻拥有绿

色意识，将会促进企业低碳化的步伐。 
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