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安徽省能源消耗与经济增长的关联性研究
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(安徽农业大学 经济管理学院, 合肥 230036)

摘 � 要:本文将能源消耗作为经济增长的影响因子引入 Cobb�Doug las 生产函数, 采用 1978� 2008 年安徽

省的时间序列数据,通过建立 VAR 模型和误差修正模型,运用 JJ 协整检验和 Granger因果关系检验,证明

了安徽省能源消耗与经济增长间存在长期均衡关系和单向因果关系, 并估计出能源消费、就业人数和固定

资本存量对安徽省经济增长的贡献率。结果显示, 能源消耗对安徽省经济的影响较为显著。此外, 利用脉

冲响应和方差分解方法分析得出,保持能源消耗、固定资本存量与就业人数的协调增长对于安徽省经济增

长有积极意义。
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� � 随着改革开放水平的不断提高,以及工业化和

城镇化进程的深入, 能源消耗的总量在持续上升。

如何在合理开发和利用能源的前提下保证经济的可

持续增长,是安徽省当前经济发展遇到的 瓶颈!。
安徽省作为能源大省,矿藏种类多、储量大,其中煤、

铜、铁等 37种矿产资源储量均居全国前十位, 而且

淮北、淮南是华东地区最大的煤炭基地。但是长期

的粗放式经济增长方式, 导致各种能源资源的利用

效率低下,环境污染严重,一定程度上制约了安徽省

经济健康持续发展。2008 年安徽省 GDP 总量为

8874� 2亿元,按可比价格计算,比上年增长 20� 5% ,

比全国平均水平高 10� 5个百分点。与此同时能源
消费总量为 8341� 57万吨标准煤, 同比增长 7 个百

分点,同时安徽省单位 GDP 能耗为0� 94吨标准煤,

略低于全国平均水平。由此可见,对安徽省经济增

长中能源消耗贡献率进行定量分析,对于安徽省实

现经济增长方式转变和经济可持续发展具有重要的

理论和现实意义。

1 � 文献综述

目前,国内外已经有很多关于能源消耗和经济

增长关系方面的有价值的研究。Kr af t J和 Kraf t A

是学术界比较早研究经济增长和能源消费之间关系

的学者,他们利用美国 1947 � 1974 年的数据, 发现

美国 GNP 和能源消费之间具有单向的因果关

系[ 1 ]。Yu和 Choi采用标准的 Gr anger 检验证实了

菲律宾能源消费和 GNP 之间的因果关系[ 2]。

Hwang 和 Gum 在对台湾地区能源消费和经济增长

关系研究的基础上, 得出能源消费与经济增长之间

存在双向因果关系的结论[ 3] 。Masih、U gur 和

Ramazan 研究了欧洲和亚洲许多国家能源消费和

GDP 之间的长期均衡关系和因果关系[ 4] 。Lee 和

Chang 研究了部分发展中国家能源消费与经济增长

的关系,得出二者之间存在双向的因果关系
[ 5]
。赵

丽霞、魏巍贤将能源作为变量引入 C�D 生产函数,

并建立了向量自回归模型,研究结果表明能源是我

国经济发展过程中不可完全替代的限制性要素[ 6]。

林伯强、王海鹏运用协整关系模型对中国能源消费

与经济关系进行研究, 分析了二者之间的因果关

系
[ 7�8]
。韩智勇、魏一鸣利用 EG 两步法分析了

1978 � 2000 年我国能耗与经济增长的协整性和因

果关系,认为二者之间不存在长期协整关系,但存在

双向的 Granger 因果关系[ 9]。赵进文等采用非线性

STR模型技术研究中国能源消费与经济增长之间

内在结构依从关系, 得出经济增长对能源消费的影

响具有非线性、非对称性的结论[ 10] 。侯建朝、谭忠

富、谢品杰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,并且存在

能源消费到实际 GDP 的短期格兰杰因果关系以及
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实际 GDP 到能源消费的长期格兰杰因果关系
[ 11]
。

周杰琦、汪同三分析了 1953 � 2008年中国能源消费

与经济增长的因果关系, 结果表明二者在短期内不

存在显著的因果关系, 长期中存在双向因果关

系[ 12]。王保忠、黄解宇利用 1978 � 2008年山西省

经济增长与能源消费和供给之间的关系进行实证分

析,结果表明,能源消费和生产总量与 GDP 之间存

在长期的协整关系
[ 13]
。李影基于灰色关联度理论,

对我国煤炭、石油天然气、水电到等常规能源与经济

增长的关联性进行了量化,结果显示,煤炭消费依然

是我国能源消费主体, 我国能源利用的主要矛盾不

是能源的总量约束, 而是能源的结构性约束[ 14] 。

综上所述, 国内学者分别采用了不同的实证研

究方法对我国的能源消费和经济增长之间的关系进

行了大量的研究,但是由于选取的样本数据和研究

方法存在差异, 因此研究结果不尽相同。鉴于此, 本

文在以往学者研究成果的基础上进行了一些创新和

改进: ∀本文在变量的选取上有所改变,使用资本存

量数据代替资本流量,进一步提高模型的准确性; #
本文的样本选取跨度相对较大, 满足了实证分析对

样本待估参数准确性的要求; ∃ 本文的 Granger 因

果检验是建立在误差修正模型基础上的Wald �
2
检

验,综合考虑了误差修正对变量之间的因果关系的

影响。

2 � 理论模型

2� 1 � 模型建立与变量选取
经济增长的影响因素分析是建立理论模型的前

提条件,通常情况下经济增长以GDP 作为其衡量指

标,影响经济增长的因素主要包括劳动投入( L )、资

本投入( K )、能源消费( E)以及其他制度和体制等因

素。本文运用刘朝明等的研究方法 [ 15] , 将能源消费

作为解释变量引入 Cobb�Doug las生产函数, 得到的

理论模型可表述为:

Y t = A 0K t
�
L t

 
E t

!
e
∀。 ( 1)

其中, Y t、K t、L t、E t 分别为经济增长总量、资

本、劳动力和综合能耗指标, A 0、�、 、!为模型的未

知参数,根据 C�D生产函数的假设, 0﹤ �、 、!﹤ 1。

C�D生产函数是非线性的,可以通过对( 1)式两边取

对数使之线性化,则有:

lnY t = lnA 0 + �lnK t +  lnL t + !lnE t + ∀。( 2)

令 y t = lnY t、a0 = lnA 0、kt = lnK t , l t = lnL t、et

= lnE t , 则有

yt = a0 + �k t +  l t + !e t + ∀t。 ( 3)

将式( 3)两端对时间 t求导, 得到:

dy ( t )
dt

= �dk( t)
dt

+  dl( t)
dt

+ !de( t )
dt
。 ( 4)

其中, �、 、!分别为资金投入、劳动投入和能源

消费对经济增长的弹性。常数项 a0 表示 希克斯中
性!技术进步因素; �表示在技术水平不变的情况

下,资本投入量每增加一个百分点,对 GDP 的贡献

率为 �%。同理,  和!分别表示就业人数和能源总

量每增加一个百分点, 经济总量分别增长  % 和

!%。

2� 2 � 数据来源

鉴于数据的权威性和可获得性,本文选取的年

的经济增长( GDP)、资本投入( K )、劳动投入( L )以

及能源消费( E)数据均来自相应年份的%安徽省统
计年鉴&。

1) Y( t ) : 采用 1978 � 2008年安徽省 GDP 历年

的统计结果,为了消除价格因素对模型稳定性的影

响,本文将 GDP 折合为 1978年的不变价格。

2) K ( t) : 采用固定资本存量代替资本流量。

本文应用永续盘存法来计算固定资本存量,其公式

为: K t = (1- #) K t- 1+ I t。其中, K t 是 t期期末的固

定资本存量; K t- 1 是 t - 1期期末的固定资本存量;

I t 是 t 期的固定资本投资流量,即社会固定资产投

资总额,并折合成 1978年的不变价格。#为资本折

旧率,采用社会各行业的平均值 5%。

3) L ( t ) : 采用历年的社会劳动就业人数, 单位

为万人。

4) E( t) : 1991 � 2008 年的能源消费直接采用

统计年鉴得出的能源消费总量, 1978 � 1990 年的能

源消耗近似地用当年的能源生产总量替代,折合为

万吨标准煤。

图 1 � 1991 � 2008 年安徽省 GDP、社会固定资本存量、

就业人数及能源消费趋势变化图

图 1为 1978 � 2008年安徽省资本存量、能源消

费与经济增长的变动趋势图,从图中可以看出, 安徽

省 GDP 从 1978年的 113� 96亿元增长到 2008年的

8874� 2亿元,经济总量增长近 77倍, GDP 的年均增

长率为 15� 4%。与此同时,能源消费总量也在持续
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上涨,从 1978年的 1756� 1万吨标准煤上升到 2008

年的 8341� 57万吨标准煤, 年均增长近 6%。由此

可见,安徽省经济增长和能源消费之间存在长期的

协同关系。

3 � 实证分析

3� 1 � 变量平稳性检验

分析经济变量之间是否存在长期稳定的均衡关

系,需要对变量的平稳性进行检验,只有具有同阶单

整的变量才能进行协整分析。单位根检验一般采用

DF、ADF 检验和非参数 PP 检验, 本文采用 ADF 检

验判断变量序列的平稳性。为了消除变量之间可能

存在的异方差,本文对变量取对数后再进行单位根

检验,结果如表 1所示。
表 1� 单位根检验结果

变量 检验类型 ADF 检验 1%临界值 5%临界值 10%临界值

lnY ( c, t , 0) - 1� 5336 - 4� 2967 - 3� 5684 - 3�2183

lnK ( c, t , 0) - 3� 0618 - 4� 2967 - 3� 5684 - 3�2183

lnL ( c, t , 0) - 3� 149 - 4� 2967 - 3� 5684 - 3�2183

lnE ( c, t , 0) - 2� 44 - 4� 2967 - 3� 5684 - 3�2183

D( lnY ) ( c, n, 3) - 3� 1924* * - 3� 6793 - 2� 9678 - 2�623

D( lnK ) ( c, n, 3) - 4� 0092* * * - 3� 6999 - 2� 9763 - 2�6274

D( lnL ) ( c, n, 1) - 3� 9243* * * - 3� 6793 - 2� 9618 - 2�623

D( lnE) ( c, n, 1) - 2� 8492* - 3� 9204 - 3� 0656 - 2�6735

� � 注:  * !表示在 10%的显著性水平上通过检验;  * * !表示在 5%的显著性水平上通过检验;  * * * !表示在 1%的显著性水平上通过检

验。检验形式( C, T , L)中的 C、T、L 分别表示检验中是否带有截距项、趋势项和滞后阶数。D 表示一阶差分, 选取最优滞后期根据 AIC和 SC

最小准则。

� � 从检验结果可知, 上面 4 个数据序列的水平值

在 10%的显著性水平上都不是平稳的, 但是其一阶

差分序列平稳, 说明它们都是 I( 1)序列。

3� 2 � 向量自回归模型与变量协整分析
由上述分析可知, 本文提出的 4个变量都是一

阶单整的。Engel 和 Granger 指出, 如果两个或多

个时间序列本身非平稳, 但是它们之间的某种线性

组合是平稳的, 即存在协整关系。协整检验主要有

两种方法: Engel和 Granger 提出的基于协整方程

残差项的两步法平稳性检验; Johansen 和 Juselius

提出的基于 VAR模型的协整系统的检验。由于本

文是多变量之间的协整关系检验, 因此选择后者。

为了运用 JJ检验法进行协整分析,应首先构建 lnY、

lnK、lnL 和 lnE 的向量自回归模型 VAR。由于向

量自回归模型的准确性对滞后阶数非常敏感,因此

有必要首先确定 VAR模型滞后阶数的选取。本研

究根据 AIC 信息准则、SC 信息准则以及 LR(似然

比)统计量确定了模型的最优滞后期 2。检验结果

如表 2所示。

根据式( 3)建立向量自回归模型。通过变量趋

势图可以看出,检验类型应该包含截距项和趋势项,

基于 VAR( 2)模型的 JJ协整检验结果如表 3所示。
表 2 � VAR模型滞后阶数选取

Lag LogL LR FPE AIC SC HQ

0 62�66519 NA 2� 06E- 07 - 4� 04588 - 3� 85728 - 3�98681
1 203� 6072 233� 2834 3� 77E- 11 - 12� 6626 - 11� 7196 - 12� 3672
2 234� 5899* 42� 7347* 1� 44E- 11* - 13� 6959* - 11� 9985* - 13� 1643*

表 3 � JJ协整关系检验结果

原假设 迹统计量 5%临界值 最大特征值 5%临界值

没有协整关系* * 66� 74589 47� 85613 30� 64891 27� 58434
最多一个* * 36� 09697 29� 79707 24� 76513 21� 13162
最多两个 11� 33184 15� 49471 10� 27677 14�2646
最多三个 1� 055074 3� 841466 1� 055074 3� 841466

� � 注:  * * !表示在 0� 05临界值水平下拒绝原假设。

� � 从表 3可以看出, 迹检验和最大特征值检验表

明,在 5%的显著性水平上, 拒绝 没有协整方程!和
 最多只有一个协整方程!的零假设,支持存在两个

协整方程的假设, 即 lnY、lnK、lnL 和 lnE 之间存在

着长期的均衡关系。正规化后的长期协整关系可表

示为:

� lnYt = 0�1001lnK t + 0�1063lnL t + 0�3543lnEt
∀。 (5)

� � (0� 0355) * *
(0� 0247) * *

(0� 2069)
式( 5)中,社会固定资本存量、就业人数和能源

消费总量对经济增长呈现正向的拉动作用,但是从

三者的弹性系数可以看出,资本要素和劳动要素的

弹性系数分别为 10� 01%和 10� 63% ,对经济增长的
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贡献率并不十分显著, 而从资本和劳动要素中分离

出来的能源消耗对经济增长的影响却较为显著, 弹

性系数为 35� 43% , 即能源消费每增加一个单位,

GDP 的总量将增长 0� 35个百分点。这一点与安徽
省经济发展的总体进程相一致,即以工业化、城市化

发展为重点。由于短时期内技术水平提高的可能性

有限,因此,现阶段安徽省经济增长中能源消费对其

贡献率仍然比较显著。

3� 3 � 误差修正模型
为了综合考虑管理水平、产业结构、政策制定等

体制性因素带来的冲击变化, 建立误差修正模型, 由

Eview s6� 0软件实现结果如下:

∃lny t = 0� 6182∃lny t- 1 + 0� 0912∃lny t- 2 +

� � � � � (- 1� 4341) � � � (0� 403)
0� 3713∃lnkt- 1 - 0� 4649∃lnkt- 2 - 0� 3597∃lnlt- 1 -

(0� 7289) � � (- 1� 0203) � (- 1� 5576)
0� 4615∃lnlt- 2 + 0�1573∃lnet- 1 + 0� 3806∃lnet- 2 -

(- 2� 0711) � � (- 0� 5038) � � ( 1� 5721)
0� 3159vecm t- 1 + 0� 0613。 ( 6)

� (- 1� 4341) � (1� 2481)

以上 VEC模型的矩阵形式是每个内生变量对

它自身和其他内生变量的滞后项以及协整关系表示

的误差修正项滞后项的回归,其中包含短期影响和

长期影响。所有作为解释变量的一阶差分项的系数

反应各变量的短期波动对应变量的短期变化的影

响; vecm t- 1是误差修正项, 其系数为- 0� 3159反映
变量之间的均衡状态偏离长期均衡时, 将偏离状态

调整到均衡关系的调整力度,符合反向修正机制原

理。

3� 4 � 格兰杰因果关系检验
从上述 JJ协整检验可以得出, lnY、lnK、lnL 和

lnE 四变量之间存在协整关系, 但是由于协整关系

只能说明变量之间存在因果关系, 并不能指出因果

关系的方向,因此,为了进一步解释能源消费、固定

资本存量、就业人数和经济增长之间的因果方向,我

们将对这 4个变量进行格兰杰因果关系检验。本文

采用基于向量的误差修正模型的 Granger 因果关系

检验,采用Wald� 2 检验,即如果滞后项系数的联合

零约束检验被拒绝, 则说明滞后项变量对被解释变

量存在短期的格兰杰意义上的因果关系。

∀ �  * !表示在 10%的显著性水平上通过检验,  * * !表示在 5%的显著性水平上通过检验,  * * * !表示在 1%的显著性水平上通过检

验。

表 4� 基于 VECM模型的短期格兰杰因果关系检验( Wald� 2 检验)

被解释变量: D( lnY ) 被解释变量: D( lnE)

excluded Chi�sq P值

D( lnK ) 1� 0432* 0� 0936

D( lnL ) 12� 849* * * 0� 0016

D( lnE) 2�4808 0� 2893

excluded Chi�sq P 值

D( lnY ) 17� 8596* * * 0� 0001

D( lnK ) 0� 6389 0� 7265

D( lnL ) 4� 3439 0� 114

� � 注:  * !表示在 10%的显著性水平上通过检验,  * * !表示在 5%的显著性水平上通过检验,  * * * !表示在 1%的显著性水平上通过检验。

� � 基于 VECM 的短期 Granger 因果关系检验表

明: D( lnK )为 D( lnY )的单向 Granger 原因, D( lnL )

和 D( lnY )互为 Granger 原因,而 D( lnY )和 D( lnE )

存在单向的 Granger 原因, 即存在从 D( lnY )到 D

( lnE)的单向 Granger因果关系,反之则不存在因果

关系。也就是说,在短期的因果关系中,就业人数与

经济增长之间存在双向的 Granger 因果关系, 安徽

省作为劳动力输出大省和四大教育基地之一, 拥有

充足的劳动力和科技创新人员, 对全省经济的快速

发展起到不可替代的作用; 固定资本存量是经济增

长的单向 Granger原因, 安徽省作为中部崛起的省

份之一,在承接长三角产业转移方面走在前列,利用

其承东启西独特的地理区位优势,不断扩大吸引外

资的规模,并且积极打造皖江城市群,优化本省的产

业结构,从而促进经济持续快速增长;经济增长对能

源消耗的单向 Gr anger 原因,说明虽然安徽省是资

源能源大省,拥有丰富的矿产资源和能源资源, 但是

并不完全依赖于能源消耗型的经济增长模式。因

此,安徽省应该把握中部崛起的契机,调整优化产业

结构,转变经济增长方式,努力实现资源节约型和环

境友好型的 两型社会!目标。

3� 5 � 脉冲响应函数与方差分解
通过格兰杰因果检验得知, 能源消耗、就业人

数、资本存量和经济增长存在着单向的或双向的因

果关系。为了进一步揭示变量之间相互影响的动态

变化趋势,本文利用 Eview s6� 0 软件分析了变量之
间的一个新息带来的相互冲击反应程度, 结果如图

2所示。

由图 2可以看出, 一方面, lnE 受到一个正向冲

击发生变化后,从第 1 期开始就会对 lnY 产生正向

冲击,在第 5期达到最大值, 之后将随时间而递减,

在第8期趋于收敛。另一方面 , ln Y的一个信息冲
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图 2� 脉冲响应函数趋势图
注:图中横轴表示冲击作用的滞后期数(单位:年份) ,纵轴表示冲击响应的程度,虚线表示正负两倍标准差偏离带。预测期为 10年。

击造成 lnE 在第 1期呈现正向冲击, 在第 6期达到

最大值,并且随着时间的推移逐渐趋于收敛。这说

明能源消费在受到外部体制性因素影响发生变化之

后,会在相当长的一段时间内对经济增长产生同向

影响。但是,对经济预测不准、能源管理体制不畅、

能源使用效率相对较低、产业结构和能源消费结构

不合理等多方面的因素, 使得能源消耗增加对安徽

省经济增长的促进作用是短暂的、不可持续的,因此

不利于全省经济稳定、持续、健康的发展。而经济增

长同时也会带来能源消耗的不断增加, 这与安徽省

仍然处于工业化进程中息息相关,第二产业在全省

经济中依然占据主导地位, 经济增长更多地依赖于

能源的高投入, 与高消耗的国情相一致。因此,要实

现率先在中部崛起的目标, 安徽省应该在大力改造

传统能源产业的同时,积极发展各种新能源, 提高能

源产业的科技含量, 实现能源产业的可持续发展。

利用 VAR模型进行方差分解,重点关注 lnK、

lnL 和 lnE 对于 lnY 的方差分解,如图 3所示。

图 3� lngdp 对各内生变量变化的方差分解图

由图 3 可知,在不考虑 lnY 自身变化贡献率的

前提下, lnE 对 lnY 的最大贡献率为 15%, lnK 和

lnL 对 lnY 的最大贡献率同样为 5%。前者在滞后

第七期达到最大值, 后者都是在第八期达到最大值,

因此可以看出能源消费对经济增长的贡献率相对较

大。

4 � 结论与启示

本文在建立 VAR 模型的基础上, 通过格兰杰

因果关系检验以及脉冲响应和方差分解方法,对安

徽省能源消耗与经济增长之间的因果、动态以及定

量关系进行分析探讨, 得出以下几点结论:

第一, 经济增长对能源消耗存在单向的因果关

系,经济增长的变化会直接影响能源消费水平的变

化,这与安徽省目前的能源消耗总量不断上升的趋

势相一致。另一方面, 能源消费并不是经济增长的

Granger原因,说明安徽省经济增长对于能源消耗

的依赖程度相对较小, 因此, 即使在中部崛起背景

下,安徽省调整产业结构, 积极改造传统高能耗、高

污染的产业,对全省经济增长的负面效应并不显著。

第二, 经济增长与能源消耗之间存在长期的协

同增长趋势,而短期内能源消耗与经济增长之间并

不存在十分显著的均衡关系,这主要是因为能源消

费结构、管理体制和政策变化等因素对生产要素投

入有一定的替代性。

第三,伴随着哥本哈根全球气候会议的结束,区

域经济的高增长、高能耗、高污染的时代已经结束,

可持续发展道路才是根本之道, 安徽省应该利用中

部崛起的契机,从省情和实际出发,积极推进经济和

产业结构调整、优化能源结构、实施鼓励节能、提高

能效等政策措施, 不断增加应对气候变化的科技研

发投入,努力减缓温室气体排放, 增加森林碳汇, 提

高适应能力,取得了积极成效。

因此,从长远利益出发, 鼓励制度创新、技术创

新和产业结构调整成为经济可持续发展的必由之

路。从根本上说, 安徽省作为长三角经济圈的腹地,

应该积极改变传统经济增长方式, 调整和优化产业

结构,充分发挥自身的区位优势和人力资源优势,从
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而更加高效、合理、有序地承接长三角经济圈产业转

移。
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Analysis on Relationship between Energy Consumption and

Economic Growth in Anhui Province

Ke M ufei, Jiang Jiyu, Zhang Shiyun
( S chool of Econ om ics an d Managem ent , Anhui Agricultural University, Hefei 230036, C hina)

Abstract: Th is paper int roduces th e energy consum ption as a factor inf luen cing econ om ic growth into the Cobb�Douglas product ion model. U�

s ing the t im e series data about Anhui province, and establ ishing VAR m odel and ECM, it test if ies the long� t erm equilib rium r elat ionship and uni�
di rect ional Granger causalit y betw een energy consumpt ion and economic grow th in Anhui through Joh ansen�Jus eliu s cointegrat ion test an d

Granger causali ty tes t, and est imates th e con tribut ion rate of en ergy con sumpt ion, em ploymen t and social f ixed capital stock to th e ecomonic

g row th in Anhui. The resu lt s how s that th e impact of energy con sumpt ion on Anhui's economy is ob viou s. And th e result based on the impu lse

resp on se funct ion and the varian ce decomposit ion indicates that it is keeping the gr ow th rates of energy consumpt ion, social f ixed capital stock

and em ployee h ave posit ive s ignifi can ce for Anhui's economic gr ow th.

Key words: en ergy consumpt ion; economic grow th ; VAR; impu lse response fun ct ion; Anhui
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