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ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｐｒｉｍａｒｙｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄｃａｐ
ｉｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｖｅｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄｔｈｅｉｎｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｅａｖｙｉｎｄｕｓｔｒｙ
ｉｓｓｉｎｇｌｅ［６］．Ｔｈｅｆａｒｍｉｎｇａｎｄａｎｉｍａｌｈｕｓｂａｎｄｒｙａｒｅｔｈｅｍａｊｏｒ
ｅｃｏｎｏｍｙｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｔｈｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，ｎａｔｕｒａｌｇａｓ，
ｃｒｕｄｅｓａｌｔａｎｄｓａｌｔａｌｋａｉｃｈｅｍｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅｔｈｅｍａｊｏｒｉｎｄｕｓ
ｔｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｔｒｉｅｓｂｅｓｔｔｏ
ｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇｕｓｅｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｃｙｃｌｅ
ａｍｏｎｇｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ，ｗｈｉｃｈ
ｈａｖｅａｃｈｉｅｖｅｄｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅＣａｉｄａｍｕｐｉｌｏｔｚｏｎｅｏｆ
ｃｉｒｃｕｌａｒｅｃｏｎｏｍｙ．
１．２　Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ　Ｔｈｅｂａｓｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｍｅｆｒｏｍ
ＱｉｎｇｈａｉＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＹｅａｒｂｏｏｋ［７］．Ｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅ
ｏｆｅａｃｈｉｎｄｕｓｔｒｙｆｒｏｍ２０００ｔｏ２００９ｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｃａｎｂｅ

ＡｓｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ２０１１，３（２）：７３－７５ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ



ｓｅｅｎｏｎＴａｂｌｅ１．

Ｔａｂｌｅ１　ＴｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０００ｔｏ２００９ ×１０４ｔｃｅ

Ｙｅａｒ Ｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｘ０

Ｐｒｉｍａｒｙｉｎｄｕｓｔｒｙｘ１ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎｄｕｓｔｒｙｘ２ Ｔｅｒｔｉａｒｙｉｎｄｕｓｔｒｙｘ３
Ｄｏｍｅｓｔｉｃｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｘ４

２０００ ８７４．５３ １２．９５ ６６０．９３ ７５．０３ １２５．６２
２００１ ９３５．１９ １４．６７ ６６８．６６ ６６．４５ １８５．４１
２００２ ９７３．６５ １２．９４ ６５３．３５ １０８．０３ １９９．３３
２００３ １０６５．５２ １１．２２ ７２６．８３ １２４．４１ ２０３．０６
２００４ １３２３．６０ １１．９３ ９５０．４２ １４２．４８ ２１８．７７
２００５ １６４３．４８ １０．５０ １２０６．１３ １９０．１３ ２３６．７２
２００６ １８８３．５９ １０．５４ １４４５．１２ １９４．６２ ２３３．３１
２００７ ２０６２．９０ １０．５０ １６１９．５２ ２２６．５３ ２０６．３５
２００８ ２１８２．３４ １０．８９ １７２９．４６ ２３２．９１ ２０９．０８
２００９ ２３５５．９９ ９．６７ １８３９．１０ ２６３．７３ ２４３．４９

１．３　Ｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄ　Ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｓａｓｙｓｔｅｍａｔ
ｉｃａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｗｈｉｃｈｂｅｌｏｎｇｓｔｏｇｒｅｙｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｒｙ［８］；ｉｔ
ｕｓｅｓｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅ
ｇｒｅｅａｍｏｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｅｍｐｈａｓｉｓｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅａｍｏｎｇｆａｃｔｏｒｓ．Ｉｎｄｅａｌｉｎｇｔｈｅｓｅｄａｔａ，ｍｏｓｔｔｈｅｄａｔａ
ｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙａｎｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｔａ
ｔｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇ
ｖａｇｕｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｉｓａｎｏｔｈｅｒｐｒｏｂｌｅｍａｂｏｕｔ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙＧｒｅｙｓｙｓｔｅｍ ｔｈｅｏｒｙｉｓｔｈｅｔｈｅｏｒｙｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｌｅｓｓｄａｔａａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［９］．Ｔｈｅｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａ
ｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｍａｋｅｕｐｆｏｒｔｈｅｄｅｆｅｃｔｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｙｓ
ｔｅｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ，ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｓ
ｏｆｋｅｙｖａｌｕｅｓｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｏｕｔ．

Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓｉｓｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｃｏｍｐａｒｅ
ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｍｏｍｅｎｔｕｍｏｆａｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｍｏｍｅｎｔｕｍ ｉｓｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅａｃｈｔｉｍｅｓｅ
ｒｉｅｓ［１０］．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅｔｈｅｏ
ｒｙ，ｔｈｅｇｒｅｙｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｒｙｈａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｘ０ａｎｄｓｅｖｅｒａｌｎｕｍｂｅｒ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｘｉ．Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｎａｖｅｒａｇｉｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅ
ｇｒｅｅｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｘｉｔｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅｘ０ｃａｎ
ｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔｅｐｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐ：ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔａｋｉｎｇ
ｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｅｖｏｌｕｍｅ（×１０４ ｔｃｅ）ｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆ
ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０００ｔｏ２００９ａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅｘ０，
ａｎｄｔａｋｉｎｇｔｈｅｅｎｅｒｇｙｕｓｅｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａ
ｒｙｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄｔｈｅｔｅｒｔｉａｒｙｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｕｓｅｉｎｄａｉｌｙｌｉｆｅ
ａｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｘｉ．

Ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔｅｐ：ｉｎｉｔｉａｌｉｚｉｎｇｔｈｅｄａｔａ．Ｕｓｉｎｇａｌｌｔｈｅｄａｔａ
ｉｎｔｈｅｓａｍｅｎｕｍｂｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｔｏｄｉｖｉｄｅｄｔｈｅｆｉｒｓｔｄａｔａ，ａｎｄ
ｔｈｅｎａｇｒｏｕｐｏｆｓｐｅｅｄｓｅｒｉｅｓｏｆｆｉｘｅｄｂａｓｅ，ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｃａｎｂｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ，ｔｈｕｓ，ｔｈｅｃｌｏｓｅｎｅｓｓａｎｄ
ｃｏｍｐａｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｃａｎｂｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ．ｘｉ＝
ＩＮＩＴωｉ，ｉ＝０，１，２，３，４．

Ｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｐｌａｃｅ：ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｎｕｍｂｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅ．

Δｉｊ（ｋ）＝｜ｘｉ（ｋ）－ｘｊ（ｋ）｜，ｋ＝１，２，…，１０ （１）
Ｉｎｔｈｅｆｏｕｒｔｈｐｌａｃｅ：ｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅ
（１），ａｎｄｓｕｐｐｏｓｉｎｇΔ（ｍａｘ）＝ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ
ｋ
，Δ０ｉ（ｋ），Δ（ｍｉｎ）＝

ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
Δ０ｉ（ｋ），ｔｈｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ

ｔｈｅｓｅｒｉｅｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ．Ｉｎ
ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ，ζｉｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ζ∈［０，１］，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅζ，
ｔｈｅｂｉｇｇｅｒｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｉｎｉ
ｍｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ，ζ＝０．５．

γ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ））＝
ｘ（ｍｉｎ）＋ζｘ（ｍａｘ）
Δ０ｉ（ｋ）＋ζｘ（ｍａｘ）

（２）

Ｉｎｔｈｅｆｉｆｔｈｐｌａｃｅ：γ（ｘ０，ｘｉ）＝
１
ｎ

ｎ

ｋ＝１
γ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ）） （３）

Ｉｎｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ，γ（ｘ０，ｘｉ）ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｉｎｕｍ
ｂｅｒｓｅｒｉｅｓａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒｓｅｒｉｅｓ．

２　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ
ＴｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｕｒａｓｐｅｃｔｓ：ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｐｒｉｍａｒｙｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎ
ｄｕｓｔｒｙ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｒｔｉａｒｙｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄｔｈｅ
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２０００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００
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２００３ ０．７３４５ ０．８９１３ ０．６８８９ ０．７０９８
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２００５ ０．４７６８ ０．９４７１ ０．５９７９ ０．９９４７
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ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄｄａｉｌｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
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