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中国能源消费与经济发展的动态关系研究
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摘　要 :运用协整理论 ,研究了 1953 —2006 年中国能源消费与实际 GDP 之间的关系。结果表明 :中国能源

消费和实际 GDP 之间存在协整关系。建立了能源消费与实际 GDP 之间的误差修正模型 ,并通过基于误差

修正模型的格兰杰因果关系检验分析了中国能源消费和实际 GDP 之间的因果关系。结果表明 :存在能源

消费到实际 GDP 的短期格兰杰因果关系 ,存在实际 GDP 到能源消费的长期格兰杰因果关系。采用 HP 滤

波技术分离出能源消费和实际 GDP 的趋势成分和周期成分 ,对能源消费和实际 GDP 的趋势成分、周期成

分之间的关系进行分析。结果表明 ,能源消费和实际 GDP 的趋势成分之间存在共同趋势 ,能源消费和实际

GDP 的波动成分具有相同的波动特征。最后得出结论 :中国能源消费与实际 GDP 之间的协整关系与经济

增长和能源消费的共同波动有关。
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　　改革开放以来 ,中国经济以惊人的速度增长 ,这

极大地带动了中国的能源需求。1980 —2006 年

GDP 年均增长率约 915 % ,同时能源消费量年均增

长率为 514 %。2006 年 ,中国商品能源消费总量达

到了 246270 万吨标准煤 ,占世界能源消费总量的

1516 % ,是世界上第二能源消费大国。以目前中国

经济发展的势头来看 ,能源需求量有望保持强劲增

长。中国的石化能源储量远远低于世界平均水平 ,

可再生能源利用滞后于发达国家 ,能源供给瓶颈进

一步凸现。中国能源供需不平衡的严峻形势 ,对中

国的能源安全和经济的稳定快速发展影响很大。因

此 ,研究能源消费和经济发展之间的关系 ,并正确处

理这种关系 ,不仅有利于经济发展规划 ,而且有利于

制订正确的能源战略 ,促进能源工业的可持续发展 ,

保证能源和经济的协调发展。

能源与经济之间的关系研究成为当前研究的热

点。由于能源消费和经济时间序列数据的非平稳

性 ,处理非平稳时间序列的协整技术成为能源经济

领域广泛采用的方法。最早采用协整技术来研究能

源消费和经济之间关系的是 Yu 和 J in ,他们采用

1974 —1990 年间的季度数据 ,利用 E2G两步法检验

了美国能源消费和收入的关系 ,发现二者不存在长

期协整关系[1 ] 。A. M. M. Masih 和 R. Masih[2 ] 利

用 Johansen 协整检验分析了印度、巴基斯坦、马来

西亚、新加坡、印度尼西亚、菲律宾这 6 个亚洲国家

能源消费和实际收入的关系 ,发现两者在印度、巴基

斯坦、印度尼西亚 3 个国家存在长期协整关系 ,并采

用基于误差修正模型的格兰杰因果关系检验分析了

这 3 个国家能源消费和 GDP 之间的因果关系。

Soytas 和 Sari [3 ] 同样利用 Johansen 协整检验分析

了 16 个新兴市场国家 (中国除外) 和“七国集团”的

能源消费和 GDP 之间的关系 ,发现土耳其、法国、德

国、日本、意大利、韩国、阿根廷这 7 个国家的能源消

费和 GDP 之间存在协整关系 ,并采用基于向量误差

修正模型的格兰杰因果关系检验分析了这 7 个国家

的能源消费和 GDP 之间的因果关系。

在中国能源消费与经济之间的关系研究中 ,

Cheng 和 Lai [4 ] 、Yang[5 ] 运用 Johansen 方法分别对

中国台湾地区在 1955 —1993 年、1954 —1997 年间

的电力消费与经济发展的协整关系进行了检验。林
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伯强[ 6 ] 利用 Johansen 协整检验分析了中国 1953 —

1994 年能源消费与 GDP、能源价格、人口增长、结构

变化之间的协整关系 ,但未采用基于误差修正模型

的格兰杰多变量因果检验分析能源消费与 GDP、能

源价格、人口增长、结构变化之间的因果关系。林伯

强[7 ]利用 Johansen 协整技术检验中国 1952 —2001

年电力消费与 GDP、电价、人口增长、结构变化、效

率改进之间的关系 ,但未采用基于误差修正模型的

格兰杰多变量因果检验分析它们之间的因果关系。

马超群等[ 8 ] 利用 E2G 两步法检验了中国 1954 —

2003 年间年度 GDP 和能源总消费以及能源消费各

构成部分 (包括煤、石油、天然气和水电等)之间的协

整关系。袁家海等[9 ] 运用协整理论检验了 1978 —

2003 年间中国电力消费与经济增长之间的关系 ,并

采用 H2P 滤波技术和协整理论分析了电力和 GDP

之间的周期关系。

本文拟利用协整技术和误差修正模型 ,分析中

国 1953 —2006 年间能源消费和 GDP 之间的关系 ,

并基于误差修正模型来检验能源消费和经济发展间

的因果关系 ,同时应用 H2P 滤波研究中国能源消费

的波动周期和宏观经济的波动周期之间是否存在内

在联系以及两者之间如何影响等问题 ,以期为我国

能源和经济的协调发展提供理论基础。

1 　模型简介

111 　协整检验

协整检验从检验对象角度可以分为两种 :一种

是基于回归残差的协整检验 ,其中 E2G两步法是最

常用方法 ;另一种是基于回归系数的协整检验 ,最常

用的方法为 Johansen 协整检验。由于基于回归残

差的协整检验在对小样本进行检验时的参数估计误

差较大 ,因此本文采用 Johansen 检验方法。该方法

通过求解式 (1)所示的方程 ,得到特征值λ及相应的

协整向量β。

| λS kk - S k0 S - 1
00 S0 k | = 0。 (1)

式 (1)中 : S00 是来自于 △X t 对 △X t- 1 、△X t - 2 、

⋯、△X t - k+1 的最小二乘法回归的残差矩阵 ; S kk 是

来自于 △X t- k 对 △X t- 1 、△X t - 2 、⋯、△X t- k+1 的最小

二乘法回归的残差矩阵 ; S k0 和 S0 k 是交叉积矩阵 ,使

用“最大特征值”统计量和“迹”统计量可求出协整

向量β。“最大特征值”法计算极大似然统计量的公

式为 :

L R max = - T ln (1 - λr+1 ) 。 (2)

式 (2) 中 : T 是样本量 ;λr+1 是估计的特征值。检

验原假设为系统中存在 r 个协整向量 ,备择假设为

系统中存在 r + 1个协整向量。“迹”统计量法计算似

然检验统计量的公式为 :

LR trace = - T ln(1 - λi) ( r = 0 ,1 ,2 , ⋯, n - 1) 。

(3)

式 (3) 中λ1 、λ2 、⋯、λn 按从大到小的顺序排列。

该统计量检验假设至多存在 r 个协整向量。上述两

个检验统计量的分布参见文献[10 ]。

112 　误差修正模型与格兰杰因果关系检验

格兰杰因果关系解决了一个变量 x 是否引起另

一个变量 y 的问题 ,主要是看现在的 y 能够在多大

程度上被过去的 x 解释 ,加入 x 的滞后值是否使解

释程度提高。如果加入 x 的滞后值能够提高 y 的预

测精度 ,就可以认为“ y 是由 x 格兰杰引起的”。协

整理论一般被用于检验误差修正模型框架内各序列

间的格兰杰因果关系。考虑如式 (4)和式 (5)双变量

向量自回归误差修正模型 :

Δyt =α2 +β2 ECT t- 1 + ∑
i

α21i
Δy t- i + ∑

i

α22i
Δx t- i +

ε2t 。 (4)

Δxt =α1 +β1 ECT t- 1 + ∑
i

α11i
Δy t- i + ∑

i

α12i
Δx t- i +

ε1t 。 (5)

式 (4)和式 (5)中 :α1 、α2 为常数项 ;αs t ( s , t = 1 ,

2) 为自回归参数 ;ε1 t 、ε2 t 为序列不相关的扰动项 ;

ECT t- 1 为误差修正项 (error correction term ,ECT) ,其

实质是 x t 和 y t 水平值间长期均衡等式的残差。误差

修正模型将变量的水平值和差分值有机地结合起来

进行建模。在该模型中 ,变量 yt 的短期波动 △yt 由稳

定的长期趋势 (协整关系) 和短期波动共同决定 ,短期

内系统对均衡状态的偏离程度直接决定了波动幅度。

从长期看 ,系数β反映变量对均衡偏离的调整速度。

根据格兰杰表示定理[10 ] ,如果经济变量之间存

在协整关系 ,则该关系一定可以表示为误差修正模

型 ,这给非平稳经济过程的建模提供了比较完善的

方法。若变量之间存在协整关系 ,则它们之间至少存

在一个方向的格兰杰因果关系。在式 (4) 中 , 如果

△x 滞后值的参数α22 是 F检验统计显著的 ,则存在

着从 x 到 y 的短期格兰杰因果关系 ;如果 EC T 的系

数估计β2 是 t检验统计显著的 ,则存在从 x到 y 的长

期格兰杰因果关系 ;如果联合 F检验显示α22 与β2 都

是统计显著的 , 则存在从 x 到 y 的强格兰杰因。同

理 ,可检验从 y 到 x 的格兰杰因果关系。

113 　H2P 滤波

H2P 滤波是一种时间序列在状态空间中的分
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解方法 ,它相当于极小化波动方差的线性滤波。对

于时间序列 y t ( t = 1 ,2 , ⋯, T) 而言 , H - P 滤波选

择满足式 (6)的趋势成分[11 ] 。

min
T yt

∑
T

t = 1

( y - T y t
) 2 +λ(Δ2 T y t

) 2 。 (6)

式 (6) 中 : y 为观测变量 , T y 为趋势成份 ,平滑

系数λ为趋势成分与周期成分的权重 ,存在λ =

σ2
T /σ2

c , 其中σ2
T 和σ2

c 分别是时间序列中趋势成分和

周期成分的方差。

经 H2P 滤波后得到的周期成分为 :

Cy = y t - T y ( t = 1 ,2 , ⋯, T) 。 (7)

对能源消费和 GDP 进行 H2P 滤波分解的目的

是分离出能源消费与经济增长序列的趋势成分与波

动成分。

2 　中国能源消费和经济发展关系的实
证分析

211 　未滤波数据的协整分析

用 GDP 序列代表经济增长 ,单位为亿元人民

币 ;用 EC 代表总能源消费量 ,单位为万吨标准煤 ,

样本期间为 1953 —2006 年。GDP 数据取自2007 年

《中国统计年鉴》和《新中国 55 年统计资料汇编》,能

源消费数据来自 1953 —2006 年历年《中国能源统计

年鉴》, GDP 指数所隐含的缩减因子以 1978 年为

基期生成可比价格的 GDP。对实际 GDP 数据和能

源消费数据取自然对数处理 ,分别记为 L GD P 和

L EC。

单位根检验方法主要有 DF 检验、ADF 检验、

PP 检验、KPSS 检验等 ,本文采用 ADF 检验和 PP

检验 ,检验结果见表 1。结果表明 , L EC 和 L GD P

在 1 %的显著水平下都存在单位根 ,因而可以对两

者进行协整检验。

在进行协整检验之前 ,首先根据 VAR 模型滞后

准则确定最优滞后阶数为 4 ,协整检验结果见表 2。

根据 Trace 统计量和 Max2Eigen 统计量判断 ,在 1 %

的显著水平下存在一个协整关系。

表 1 　单位根检验结果

变量
ADF 检验 PP 检验

ADF 值 1 %临界值 5 %临界值 PP 值 1 %临界值 5 %临界值

L EC - 11 505650 - 31565430 - 21919952 - 11753229 - 31560019 - 21 917650

ΔL EC - 41 166940 - 31 565430 3 3 - 21919952 - 41176143 - 31562669 3 3 - 21 918778

L GD P 11272235 - 31565430 - 21919952 21746716 - 31560019 - 21 917650

ΔL GD P - 51 476687 - 31 565430 3 3 - 21919952 - 41366537 - 31562669 3 3 - 21 918778

表 2 　Johnsen 协整检验结果

协整个数 Trace 统计量 5 %临界值 1 %临界值 Max2Eigen 统计量 5 %临界值 1 %临界值

没有 3 3 281127 15141 201 04 251690 141 07 18163

最多 1 个 21 4368 31 76 6165 21 4368 31 76 6165

协整方程 L EC = 01595 ×L GD P + 51 812

　　注 :“3 3 ”表示在 1 %的显著水平下拒绝原假设 ,即存在协整关系。趋势项假设 :时间序列数据存在确定的线性趋势 ,协整等式只有截距

项 ;滞后间隔为 1～4。

　　根据协整理论 ,若变量之间存在协整关系 ,则可

以采用误差修正模型对短期波动和长期均衡进行描

述。根据 Hendry 的从一般到特殊的建模方法 ,剔

出不显著的滞后项 ,可得到误差修正模型 ,如式 (8)

所示。

△L EC = 01573 △L EC t - 1 - 01753 △L EC t- 3 +

01406 △L EC t - 4 + 01596 △L GD P t - 3 - 01216 EC T t - 1 。

　　　　　　(51578) 　 　　　( - 41752) (8)

(31643) 　　　 (31003) 　 ( - 31848)

由于误差修正项的系数显著 ,因此表明在短期

内能源需求对均衡偏离进行调整。

基于式 (5) 、式 (6)建立误差修正模型 ,分析能源

消费和 GDP 之间的格兰杰因果关系。检验结果如

表 3 所示。从表 3 可以看出 :存在能源消费到 GDP

的短期格兰杰因 ,即短期内能源消费的增加会导致

GDP 的增长 ;不存在从 GDP 到能源消费的短期格

兰杰因 ,即经济的短暂快速增长未必会引起能源消

费的快速增长。由于在 DL EC 的等式中 EC T 的 t

统计量是显著的 ,因此存在着 GDP 到能源消费的长

期格兰杰因果关系。联合检验显示 ,能源消费和

GDP 之间存在双向强格兰杰因果关系。
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表 3 　基于误差修正模型的能源消费与实际 GDP的格兰杰因果关系检验结果

变量

短期 长期 联合检验 (短期/ 长期协整)

DL EC DL GD P EC T DL EC和 EC T DL GD P和 EC T

F2统计量 F2统计量 t2统计量 F2统计量 F2统计量

DL EC — 11 229153 - 31188235 3 3 — 31 260742 3 3

DL GD P 71 251017 3 3 — - 01471176 51948272 3 3 —

　　注 :“3 3 ”表示 1 %的临界水平显著 ;“—”表示不存在相应的统计量。

212 　H2P 滤波后能源消费和 GDP之间的关系分析

运用 H2P 滤波技术 ,分离出 L EC 和 L GD P 序

列的趋势成分与波动成分 , 采用 H PL GD P 和

H PL EC 分别表示 L GD P 和 L EC 的趋势项 ,采用

CL GD P 和 CL EC 表示 L GD P 和 L EC 的周期项 ,

结果如图 1 和图 2 所示。滤除波动成分以后 ,

L GD P与 L EC 有着一致的共同变动趋势。周期成

分的峰 - 峰、谷 - 谷存在着一致的对应关系。滤波

序列显示中国能源消费与经济增长之间具有共同的

发展趋势和共同的波动特征。

经检验 , L EC 与 L GD P 趋势成分均为单整序

列 ,因此可进行协整分析。根据 V A R 模型滞后准

则确定最优滞后阶数为 4。H PL EC 和 H PL GD P

的协整检验结果如表 5 所示。由此可见 ,两者的趋

势成分依然存在协整关系 ,长期弹性系数为 01501 ,

显著低于未滤波序列间的弹性系数 01595。

基于误差修正模型的能源消费和 GDP 滤波后

的趋势成分之间的格兰杰关系检验结果如表 5 所

示。结果表明 , H PL EC 和 H PL GD P 之间无论短

期内和长期内都存在着双向的格兰杰因果关系 ,比

图 1 　L EC与 L GD P 滤波后的趋势成分序列图

图 2 　L EC与 L GD P 滤波后的周期成分序列图

未滤波时间序列的格兰杰因果关系检验结果更强 ,

这说明从趋势上看能源消费和经济发展之间的联系

更为紧密。

表 4 　L EC和 L GD P 滤波后趋势成分的 Johnsen 协整检验结果

协整个数 Trace 统计量 5 %临界值 1 %临界值 Max2Eigen 统计量 5 %临界值 1 %临界值

没有 3 3 281 16817 15141 201 04 201 33570 141 07 18163

最多 1 个 3 3 71 832464 31 76 6165 71 832464 31 76 6165

协整方程 H PL EC = 01 501 ×H PL GD P + 61609

　　注 :“3 3 ”为 1 %的显著水平拒绝原假设 ,即存在协整关系。趋势项假设 :时间序列数据存在确定的线性趋势 ,协整等式只有截距项 ;滞后

间隔为 1～4。

表 5 　基于误差修正模型的 H PL EC和 H PL GD P 的格兰杰因果关系检验结果

变量

短期 长期 联合检验 (短期/ 长期协整)

ΔH PL EC ΔH PL GD P EC T ΔH PL EC和 EC T ΔH PL GD P和 EC T

F2统计量 F2统计量 t2统计量 F2统计量 F2统计量

ΔH PL EC — 81 750983 3 3 21975844 3 3 — 81 435222 3 3

ΔH PL GD P 71 035646 3 3 — 21630140 3 3 61377983 3 3 —

　　注 :“3 3 ”表示 1 %的临界水平显著 ;“—”表示不存在相应的统计量。

　　经检验 , L GD P 与 L EC 的波动成分为平稳序

列 ,因此可以直接对两者进行回归分析 ,其回归方程

见式 (9) 。D1 W. 统计量检验结果显示 ,存在误差序

列相关 ,这里引入 AR (1)和 A R (2)以消除误差序列

相关 ,估计结果见式 (10) 。D. W. 检验值由原来的

014 提升到 21275 ,消除了残差项的序列自相关 ,复

相关系数也有了大幅度的提升 ,由原来的 01 445 提

升到 01 88。回归模型中的解释变量和 AR ( 1) 、
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AR (2)的 t 统计值一致地通过了显著性检验 ,其回

归系数都显著不为 0。因此 ,可以得出波动成分的

弹性系数为 11432 ,大于未滤波前的系数的结论。

CL EC t = 11246 CL GD P t 。 (9)

D1 W1 = 014 ;调整后的 R2 = 01 445。

CL EC t = 11432 CL GD P t + [ A R (1) = 11336 ,

A R (2) = - 01674 ]。 (10)

D1 W1 = 21275 ;调整后的 R2 = 0188。

上述回归分析只能给出 CL EC 和 CL GD P 二

者之间的数量关系 ,反映不出二者之间的因果关系。

下面通过检验 CL EC 和 CL GD P 的格兰杰因果关

系来分析二者之间的影响顺序。在进行格兰杰因果

关系检验之前 ,先根据 SC 信息准则确定最优滞后

阶数为 2。检验结果见表 6 ,可以看出存在从 CL EC

到 CL GD P 的格兰杰因果关系。
表 6 　CL EC和 CL GD P 之间的因果关系检验结果

0 假设 F 值 概率 结论

CL GD P不是 CL EC 的格兰杰因 012194 01 8038 接受

CL EC不是 CL GD P 的格兰杰因 312055 01 0495 拒绝

　　注 :滞后期为 2 ,观测值为 52。

213 　政策含义

能源消费与经济发展之间存在长期均衡关系 ,

这说明能源和经济之间存在着很强的相关关系。从

能源消费到 GDP 的短期格兰杰因果关系说明了能

源作为经济发展所必需的生产资料 ,加大其投入能

够促进经济的增长 ,而能源短缺则会抑制经济的发

展 ;从 GDP 到能源消费的长期格兰杰因果关系说明

了中国经济的长期稳定发展是造成中国能源需求增

长的主要原因。按照我国经济的发展目标 :到 2020

年达到中等发达国家水平 ,人民生活水平全面达到

小康水平 ,基本实现工业化。可见中国未来的能源

需求量还是很大的 ,因此中国除了需要提高石化能

源的开采利用效率外 ,还要积极开发可再生能源 ,以

保证中国能源的供给安全。

通过中国能源消费与经济发展之间 H2P 滤波

前后的关系对比分析 ,滤波前长期均衡的弹性系数

大于滤波后趋势项长期均衡的弹性系数 ,小于滤波

后周期项之间的弹性系数 ,这说明中国能源消费与实

际 GDP 之间的协整关系与经济增长和能源消费的共

同波动有关。基于误差修正模型的能源消费和 GDP

趋势成分之间的格兰杰因果关系更强 ,这主要由能源

消费的周期波动和经济的周期波动共同作用所致。

能源消费和 GDP 周期成分的格兰杰因果关系显示 ,

存在能源消费到 GDP 的单向格兰杰因果关系 ,即能

源消费的增加能够促进经济增长 ,说明我国经济发展

以高投入、高消耗的粗放型经济发展为主 ,在经济快

速发展时 ,大量出现一些低端的、高耗能的企业 ,而在

经济不景气时 ,那些低端的企业由于成本较高而面临

着经营压力 ,首先会退出市场 ;但反向关系不成立 ,这

可能是因为经济结构、产业结构调整使得我国能够以

较低的能源投入实现经济的增长 ,因此 ,我国要改变

经济增长方式 ,以实现我国经济的可持续发展。

3 　结论

本文对 1953 —2006 年间中国能源消费与 GDP

进行了协整分析 ,并对 H2P 滤波后能源消费和 GDP

的趋势成分进行了协整分析。分析结果表明 ,中国

能源消费和经济增长存在着长期均衡关系。通过采

用基于误差修正模型的格兰因果关系检验分析了能

源消费与 GDP 间的因果关系 ,结果表明 :存在能源

消费到 GDP 的短期格兰杰因果关系 ,存在 GDP 到

能源消费的长期格兰杰因果关系 ,能源消费和 GDP

之间存在双向强格兰杰因果关系。这表明了中国能

源消费和经济发展的紧密关系。能源消费和 GDP

滤波后的分析显示 ,能源消费和经济增长之间存在

共同趋势以及共同波动的特征。本文只是简单分析

了经济增长波动周期和能源消费波动周期的联系 ,

在后续研究中 ,将进一步分析经济周期的不同阶段

波动对能源消费的影响。
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in China in 2006 ,t his paper empirically analyzes and calculates t he efficiencies of rural public service of 28 provinces (autonomous regions and
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level of rural public service in China are charactered by gradient change ,and t he ranking of t he pure technical efficiency level of rural public serv2
ice f rom high to low is t he eastern ,t he western region and cent ral region ,and t he ranking of t he scale efficiency level of rural public service f rom

high to low is t he eastern region ,t he cent ral region and t he western region.
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Empirical Study on Dynamic Relationship between Energy

Consumption and Economic Growth in China

Hou Jianchao , Tan Zhongf u ,Xie Pinjie
( Institute of Elect ricity Economics ,Nort h China Elect ric Power University ,Beijing 102206 ,China)

Abstract : Based on t he co2integration t heory , t he relationship between energy consumption and real GDP in China is researched during 19532
20031 The estimation result s show t hat t here exist s t he cointegration relationship between energy consumption and real GDP1 Then t he error

correction model on energy consumption and real GDP is established1 Based on t he ECM ,t he Granger causality relationship between energy con2
sumption and real GDP is tested1 The estimation result s show t hat t here is Granger causality running f rom energy consumption to real GDP in

a short2term ,and t here is Granger causality running f rom real GDP to energy consumption in a long2term1 The Hodrick2Prescott ( HP) filter is

applied to decompose t he t rend component s and t he cyclical component s f rom t he series of energy consumption and real GDP1 It is evident t hat

t he same t rend exist s in t he t rend component s of energy consumption and real GDP ,and t he cyclical component s of t hese two series are of t he

same cyclical characteristics1 Finally ,t he analysis result implies t hat t he cointegration relationship between energy consumption and real GDP is

related to t he cyclical co2movement of economic growt h and energy consumption.

Key words : energy consumption ; economic growt h ; cointegration ; co2movement ;China
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