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中国石油消费与经济增长关系的实证研究
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摘  要:本文在状态空间模型的基础上建立了我国石油消费与经济增长之间的变参数模型, 并利用 EG 两

步法检验了变量之间的变协整关系, 以动态机制解读了近年来我国石油消费状况, 得出以下主要结论:

1978 ) 2007 年我国石油消费弹性系数呈现先下降后上升的趋势, 呈现一个动态变化的过程,这表明我国石

油消费属于粗放型能源利用方式,石油资源的利用效率没有明显的改善, 与现代集约经济的发展要求还有

很大的差距。石油消费与经济增长之间存在着均衡比例变化的变协整关系。
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1  研究背景

能源是人类社会存在和发展的先决条件,是国民

经济增长的重要物质基础。随着中国经济的迅速崛

起,能源消费量不断增长。石油资源是能源的重要组

成部分,随着国民经济的持续高速增长和产业结构中

第二产业的快速发展, 我国石油需求迅速增长,石油

消费量不断增加。2008年原油消费 31 7亿吨,净进口

约11 7亿吨,成品油净进口 01 22亿吨, 进口依存度达

到58%。在不断推进的工业化和城市化进程中, 石

油消费需求量在很长时期内会呈现持续上升的趋势,

石油供需矛盾问题越来越突出,已经成为制约我国经

济发展的重要因素。因此,探讨石油消费和经济增长

的关系问题具有重要的现实意义。

在过去的 20年中,国内外学者进行了大量的有

关能源和经济增长关系的研究, 对于石油消费和经

济增长关系的研究近年来也逐渐增多。国内学者刘

宏杰等[ 1]运用协整理论和格兰杰因果关系检验理

论,按照不同的时间序列对中国石油消费与经济增

长之间的关系进行了实证分析, 结果表明中国石油

消费量与经济增长之间存在协整关系, 石油消费量

的增加是经济增长的原因。石晓烽等
[ 2]
运用向量误

差修正模型对中国石油消费与经济增长关系进行了

实证研究,结果表明中国石油消费、资本存量、劳动

投入与经济增长之间存在稳定的长期均衡关系, 并

且中国石油消费已经对促进经济增长具有显著的影

响效应。刘卫国[ 3]运用单位根检验和协整理论得出

我国经济总量和三次产业产值对石油消费具有较强

的单向正影响;石油消费与三次产业构成综合均衡

关系,第二、三产业的短期影响具有积累效应。童冬

雷[ 4 ]通过建立向量自回归模型并进行因果关系检

验,模拟了 GDP、石油产量和石油价格对石油消费

量的影响,并预测了今后我国的石油消费量。马雪

彬等
[ 5- 6]
在单位根和协整检验的基础上建立误差修

正模型以考察了石油消费量和经济增长之间的长短

期因果关系,结果表明石油消费和经济增长存在着

长期均衡关系。在短期和长期内, 存在着由经济增

长到石油消费的单向因果关系, 石油消费具有较强

的内生性。李光谱[ 7]利用中国 1965 ) 2006年的数

据对中国石油消费量、石油产量、石油价格、煤消费

量和经济增长之间的关系进行 VAR技术和脉冲响

应研究。但国内学者对于石油消费和经济增长关系

的研究局限于静态层面, 通过对两变量之间的协整

检验和误差修正模型的建立,得出石油消费和经济

增长之间存在着长期的均衡关系, 这样建立的计量

经济模型大多属于固定参数模型。而在一个相当长

的时间跨度内,变量之间的这种关系可能随着国内

外经济形势、经济政策、经济结构等的改变而发生变

化,变量之间可能存在随时间变化的长期均衡比例。

为了揭示中国石油消费和经济增长之间随时间变化

的规律,本文采用变参数( t ime varying parameter)

模型,利用卡尔曼滤波( Kalman filter )方法基于状

态空间模型( state space model)估计并检验了中国

石油消费和经济增长之间的变参数协整关系。
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2  变参数石油消费模型的状态空间表示

现有文献中对石油消费与经济增长关系的研

究,一般都假定模型中的参数在所研究的样本期间

内是固定不变的,通常在如下框架内进行:

Ct = P+ AYt + Lt。 ( 1)

式( 1)中, Ct 为石油消费水平(一般应取对数) ;

Yt 为反映经济增长的真实国内生产总值(一般应取

对数) ; Lt 为随机干扰项; A为待估计参数,本文中命

名为石油消费弹性系数, 是指经济增长水平增长(减

少)一个百分点所引起的石油消费水平变化的比率。

为了考察中国石油消费与经济增长之间可能存在的

不断变化的长期均衡比例关系,基于状态空间模型对

模型( 1)进行了如下修正,构建了可变参数模型
[ 8]
。

Ct = P+ AtYt + Et ; ( 2)

At = WAt- 1 + Gt ; ( 3)

Et

Gt
~

0

0

R
2
1 0

0 R
2
2

( t = 1, 2, , , T )。 ( 4)

方程( 2) ~ 方程( 4)就是状态空间模型。状态

空间模型是动态模型的一般形式,由一组量测方程

和状态方程构成。许多时间序列模型, 如古典线性

回归模型、ARIMA 模型等都可以看作是状态空间

模型的特殊形式。方程( 2)是量测方程,表示石油消

费与经济增长之间的一般关系, 式中参数 At 称为状

态变量,其变化反映的是除经济增长之外其他因素

对石油消费和经济增长之间关系的综合影响。方程

( 3)是状态方程,它描述状态变量的生成过程。在方

程( 4)中, 假定参数 At 服从一阶自回归过程。Et 和 Gt

分别是量测方程和状态方程的扰动项, 根据方程

( 4) , Et 和Gt 相互独立且服从均值为零、方差为常数

的正态分布。利用卡尔曼滤波算法可以得到变参数

At 的估计值。

3  变量说明及状态空间模型的估计

本文样本区间为 1978 ) 2007年,反映石油消费

的指标用石油消费量表示, 记为 C,单位为万吨标准

煤;经济增长用国内生产总值指标表示, 记为 Y, 单

位为亿元。为了消除价格波动因素以使不同年份的

数据具有可比性, 用国内生产总值数量指数进行调

整( 1978= 100)。有关指标的数据均来自历年5中国

统计年 鉴6 和 5中 国 能源 统计 年 鉴6。利用

Eviews51 1[ 8]软件进行估计,估计过程如下:

31 1  状态空间模型语句

@signal lnc= c( 1) + sc1 @lny + [var= exp ( c

( 2) ) ] ;

@state sc1= c( 3) @sc1( - 1) + [ var = exp ( c

( 4) ) ] ;

@param c(1) 41 5188  c(2) - 41 7214  c( 3)

01 9  c( 4) - 9。

31 2  估计结果

lnC
C

t = 51 0729+ A
C
t lnYt ; ( 5)

At
C
= 01 9999At- 1。 ( 6)

石油消费状态空间模型的估计结果如表 1所

示,通过表 1可以得出估计值 C( 1)为 51 0729, C(2)

为- 81 3807, C(3)为 01 9999, C( 4)为- 101 6401。结

果显示各个参数的 P 值均为 0, 可以通过 t检验,说

明方程的各个系数是显著的。模型的 AIC值和 SC

值均较小, 满足 AIC准则和 Schwarz准则。可见,

模型的拟合效果很好。估计结果表明, 除经济增长

水平以外的因素对石油消费和经济增长之间关系的

影响是深远而持久的。

表 1  石油消费状态空间模型估计结果

参数 系数 标准差 Z统计量 P 值

C( 1) 51 0729 11 123576 41 5149 01 0000

C( 2) - 81 3807 31 050645 - 21 7471 01 0060

C( 3) 01 9999 31 41E- 05 292841 41 01 0000

C( 4) - 101 6401 01 449290 - 231 6821 01 0000

参数 一步向前预测值 均方根误差 Z统计量 P 值

石油消费弹性系数 01 5329 01 005076 1041 9882 01 0000

极大对数似然估计值 431 9356 AIC准则 - 217541

参数 4 Sch warz准则 - 215655

初始扩散系数 0 H Q 准则 - 216951

  根据 Eviews51 1软件计算结果, 得出我国石油

消费弹性系数 1978 ) 2007年的估计值和变化趋势

图(见表 2和图 1)。可以看出我国石油消费弹性系

数在 01 4983~ 01 5362之间变动。需要说明的是, 因

为 At 是随机参数, 故并不代表某年具体的石油消费

弹性系数,但其变动趋势可以反映石油消费与经济

增长之间的长期关系。从图 1 可以看出, 石油消费

弹性系数具有明显的规律性, 1978 ) 1984年呈现下

降的趋势,主要是因为改革开放前几年我国处于工

业化初期, 能源消费以煤炭为主, 石油消费相对较
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少。1985 ) 2007年呈现逐渐上升的趋势,说明随着

改革开放进程的加快和经济的快速增长, 石油的消

费量在逐年上升。表明我国的经济增长需要大量石

油资源的投入的支撑, 石油消费还属于粗放型能源

利用方式,石油资源的利用效率没有明显的改善, 与

现代集约经济的发展要求还有很大的差距。主要是

随着工业化进程、城市化进程的加快,产业结构中工

业所占比重较大,其中重工业的比重又高于轻工业

比重,重工业中又以高耗能行业为主,而高耗能行业

中的石化、钢铁行业是石油消耗最多的行业,正是这

些产业恰恰支撑着当前中国经济的发展。运输业也

是石油消耗最多的行业之一,运输业属于第三产业,

但目前我国第三产业的节能率要低于第二产业。因

此,一方面要注意节约能源, 一方面要提高利用效

率,最终减少石油的消费量,才能从根本上实现经济

增长方式转变。
表 2  石油消费状态空间模型变参数估计值

年份 At

1978 01 5362

1979 01 5303

1980 01 5229

1981 01 5141

1982 01 5071

1983 01 5028

年份 At

1984 01 4983

1985 01 4977

1986 01 4993

1987 01 4997

1988 01 5015

1989 01 5044

年份 At

1990 01 5016

1991 01 5048

1992 01 5058

1993 01 5091

1994 01 5045

1995 01 5061

年份 At

1996 01 5096

1997 01 5165

1998 01 5145

1999 01 5165

2000 01 5184

2001 01 5167

年份 At

2002 01 5197

2003 01 5234

2004 01 5327

2005 01 5324

2006 01 5329

2007 01 5328

图 1  石油消费弹性系数估计值趋势图

4  变参数协整分析

为了检验以上估计结果的可靠性, 还须对状态

空间模型描述的石油消费与经济增长的关系进行协

整分析。必须指出的是, 协整定义中提到的协整变

量具有共同的趋势仅适用于类似方程( 1)的固定参

数模型。方程( 2)是变参数模型, 此时, 如果 Ct 和

Yt 仍然是同阶单整的,且状态空间模型中的残差项

为平稳时间序列, 那么 Ct 和 Yt 的关系就仍然是协

整的。与方程( 1)不同的是, 方程( 2)描述的是一种

不断变化的长期均衡关系。可见,状态空间模型大

大扩展了协整分析的应用范围。

41 1  单位检验根

按照协整的定义,如果石油消费与经济增长之

间存在协整关系,二者必须是同阶单整。因此,协整

分析的第一步就是考察每个变量的单整阶数。运用

增广迪基- 福勒( ADF)检验分析石油消费和经济

增长是否存在单位根, 检验的最优滞后步长根据信

息准则确定。表 3所给出的检验结果表明, 在 1%

的显著性水平上, 石油消费和经济增长均为一阶单

整序列,这说明石油消费和经济增长具有协整的可

能性。

表 3 ADF单位根检验结果

变量 ADF 值 1%临界值 5%临界值 10%临界值检验结果

lnY

lnC

Dln Y

Dln C

- 31 1488

- 31 1772

- 31 7378

- 31 6998

- 41 3743

- 41 324

- 31 5109

- 31 5009

- 31 6032

- 31 5806

- 21 9918

- 21 9762

- 31 2381

- 31 2253

- 21 6355

- 21 6274

非平稳

非平稳

平稳

平稳

  注:D 为一阶差分。

41 2  协整检验

两种最常用的协整检验方法是 Engle 和

Granger的两步法 ( Engle Granger )以及 Johansen

和 Juselius的极大似然法( Johansen Juselius)。EG

检验的第一步是估计状态空间模型, 第二步则利用

方程( 2)的残差也即均衡误差的估计值建立模型,并

对其进行平稳性检验, 如果检验结果表明均衡误差

为平稳时间序列, 则认为协整方程成立。而 JJ 检验

则是利用滞后一期的均衡误差建立向量误差修正模

型( vector er ror correct ion model) ,然后用极大似然

法估计参数,再由有关参数矩阵的秩确定协整向量

的个数。鉴于目前计量经济学软件中尚无利用变参

数模型建立向量误差修正模型的内容, 所以本文选

择了 EG检验法。

前面已经用卡尔曼滤波算法得到状态空间模型

的估计结果,故可直接对方程( 2)的误差进行平稳性

检验:

$ Et
C
= QE

C
t- 1 + Lt。 ( 7)

式( 7)中的 Et
C

包含量测方程误差和状态方程误
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差,用普通最小二乘法估计上式, 得到 Q所对应 t 统

计值后将其与检验表中的临界值比较, 如果 t 统计

值的绝对值大于临界值的绝对值,就认为均衡误差

为平稳时间序列,协整关系成立。

表 4给出的误差单位根检验结果表明, 我们不

能拒绝模型( 2)的回归残差是平稳时间序

列的原假设。因此, 可以认为状态空间模型的

估计结果是可靠的, 即 Ct 和 Yt 之间存在长期均

衡比例不断变化的协整关系。

表 4  残差稳定性检验

统计量 变参数模型的残差 固定参数模型的残差

T 统计值 - 31 2741 - 21 5062

1%临界值 - 21 6501 - 31 6892

  如果用普通最小二乘法直接对固定参数模型

( 1)进行估计,可得石油消费固定参数模型如下:

lnC= 41 5188+ 01 5719 @lnY

  ( 191 471) ( 231 4468)。 ( 8)

R2 = 01 9532 Adjusted R2 = 01 9515 D2W =

01 1692

式( 8)中,参数估计值下面括号中的数字为 t 统

计值。尽管方程 ( 8)的拟合优度很高、t 检验很显

著,但对其回归残差进行检验可以发现,残差序列并

不是平稳序列, 且残差序列存在很强的自相关,通过

比较固定参数模型和变参数模型的残差图(分别见

图 2、图 3) ,亦不难发现变参数回归残差要比固定参

数回归残差平稳的多。因此, 相对于固定参数模型,

变参数模型更好的描述了我国石油消费和经济增长

之间的长期均衡关系。

图 2  石油消费变参数模型残差图

5  结论与建议

1)固定参数模型即石油消费和经济增长之间不

变的结构系数模型,无法揭示两者之间随时间变化

的规律,本文把协整技术的应用范围从固定参数模

图 3  石油消费固定系数模型残差图

型扩展到了变参数模型, 建立的变参数模型具有非

常好的拟合效果, 表明石油消费与经济增长之间实

际上存在一种变参数协整关系。

2)利用卡尔曼滤波算法对变参数模型的估计结

果表明,我国石油消费弹性系数在改革开放后存在

波动性,但具有明显的规律性,呈现先下降后上升的

变化趋势。

3)为了促进我国经济更好、更快地发展,实现石

油资源的可持续利用, 应注意以下几点:

第一,着力进行产业结构的调整和优化。逐步

降低第二产业的比重, 增加第三产业的比重,通过产

业结构的优化升级,降低石油资源的消费,实现国民

经济又好又快地发展。

第二,合理节约石油消费, 提高石油利用效率。

一方面要坚持贯彻开发和节约并举的方针,把节约

放在首位,加强对石油消费和石油节约的管理;另一

方面要大力推进技术进步, 制定并实施节油标准,在

积极吸收国外先进石油使用技术的同时, 加快对新

型节油技术、工艺及设备的研发工作,把提高石油使

用效率的技术开发、技术改造、技术推广有机地结合

起来, 有效地促进石油节约与资源综合利用。

第三,建立和完善石油储备制度,实现石油供应

多元化。应该尽快建立稳定的国家战略储备体系,

并且鼓励增加和完善相应的商业储备, 以此作为战

略性石油储备的重要补充,适应不同层次的安全需

要。同时要打破传统的现货交易方式, 综合运用各

种金融工具,在国际石油市场上进行风险采购, 特别

是做好国际石油期货市场的套期保值, 实现石油进

口模式多元化,这样可以有效地降低石油价格波动

带来的风险。
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