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摘　要:本文基于环境负荷模型 , 运用协整理论和格兰杰因果关系理论 , 实证研究我国能源消费和人

口 、 经济 、 技术三大人文因素之间的长期动态关系 , 再利用误差修正模型来拟合能源消费与它们之间

的短期调整过程 , 测算出在短期它们各自对能源消费的贡献份额 , 并从生产节能 、 生活节能以及控制

人口增长三个方面提出节能降耗建议。
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Abstract:Based on Environmental Burden Model , and using Co-Integration Theory and Granger Causality

Theory , the paper made an empirical research on the long term dynamic relations among the three major human
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当前 , 资源短缺和环境污染已成为人类社会可持续发展所面临的共同难题 , 威胁着人类社会

的可持续发展。对于中国这样一个发展中国家 , 人口规模大 , 经济增长粗放 , 能源利用效率低

下 , 消费结构不合理等等 , 能源短缺成为经济社会发展的瓶颈之一 。

经济社会发展水平和速度往往受制于能源需求和供给两个方面 。能源供给 , 取决于能源储量

的多寡和能源开发的技术水平;而能源的需求则受众多因素的影响 , 如人口规模 、经济发展水

平 、 能源利用率的高低以及经济结构水平等 。定性的讲 , 在能源供给一定的情况下 , 经济发展水

平高 、人口规模大 、 能源利用粗放 、产业结构水平低下 , 能源供求矛盾也就越大。那么能源需求
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与人口规模 、经济发展水平 、 能源利用率的定量关系如何 , 它们的变化趋势怎样 , 正是当前节能

降耗战略研究的一个重大课题 。

一 、文献回顾

随着能源问题的日益严重 , 学术界出现了大量针对能源和经济增长关系的研究 , 能源经济学

也作为应用经济学的一个分支快速地发展起来。20世纪 60年代以来 , 国内外学者对能源消费和

经济增长的关系问题做了大量的实证研究。最早对此做出研究的是卡夫阿瑟 (Kraft.Arthur)和

卡夫约翰 (Kraft.John)1978年采用格兰杰因果关系检验法 , 利用美国的能源消费量和 GNP 数据

进行检验 , 认为 GNP对能源消费有单向因果关系
[ 1]

。马希赫阿布 (Masih , Abul M .M .)和马希

赫鲁米 (Masih , Rumi)使用多变量的协整关系和向量误差修正模型 , 对韩国和中国台湾省的能

源消费 、真实收入和价格水平进行分析 , 得到三者之间存在协整关系
[ 2]

。基于上述研究成果 , 能

源消费与经济增长的关系 , 采用不同的计量方法得到的结果不尽相同 , 因此要选择合适的方法 ,

恰当的计量模型来研究中国的能源消费和经济增长的关系 。近年来 , 国内学者对能源消费和经济

增长的关系做了大量的研究 。林伯强采用协整理论及误差修正模型 , 分析中国的能源消费 、

GDP 、能源价格 、 经济结构中重工业份额的协整关系
[ 3]

。马超群则采用协整和误差修正模型对中

国1954 ～ 2003年的GDP和能源消费以及能源消费结构进行分析
[ 4]

。

以上研究结果为深入研究能源消费与经济增长之间的关系提供了良好的基础 , 然而 , 通过分

析不难发现 , 在影响能源消费的众多因素中 , 上述研究主要考查了经济增长 、 能源价格 、能源利

用率对能源消费的影响 , 但均未把人口因素引入其中 , 有的考虑到人口因素 , 但都只是停留在定

性分析的层面。事实上 , 人口规模和增长速度也是影响能源消费的重要因素 , 因此 , 笔者将人口

因素引入模型 , 利用时间序列的计量经济学分析方法 , 对能源消费 、人口规模 、能源效率与经济

增长之间的关系进行实证研究 , 并在预测中国未来能源需求时考虑到能源效率 、 人口规模的作

用 , 以期得到系统性的结论和政策建议 , 为制定节能降耗政策提供一定的参考 。

二 、 研究方法

20世纪 70年代 , 埃尔利希 (Ehrlich)等人提出环境负荷模型 , 其目的是为了辨别人口数量 、

富裕度 、 技术等人文驱动力中 , 何种人文驱动力对环境压力的影响更为明显。环境负荷模型表达

式为:I=P×A ×T (以下简称 IPAT 模型), 其中 , I表示环境负荷 , 本文以能源消费数量指标衡

量 , P 表示人口规模 , A表示经济水平 , 用人均GDP 反映 , T 表示单位GDP的能源消耗量 , 即能

源利用效率 , 反映技术水平。这一模型很简单 , 但也很实用 , 它是西方学者在 20世纪 70 、 80年

代反复讨论 , 经过验证确定下来的
[ 5]

。

为了研究人口规模 、 经济增长 、单位GDP 的能耗量对能源消费的影响 , 笔者对 IPAT 模型做

如下变换:I=P
a
1 ×A

a
2 ×T

a
3 ×e

ε
, ε:随机误差项 。该式两端取自然对数 , 便得到线性计量模

型:lnI=a1 lnP+a2 lnA +a3 lnT +ε。以 lnI作为因变量 , lnP 、 lnA 、 lnT 作为自变量 , ε作为误差

项 , 对处理后的模型进行多元线性回归 。根据弹性的定义 , 在其他条件不变的情况下 , P 、 A 、 T

每变化 1%, 平均说来 , 将分别引起 I变化α1 %, α2 %, α3 %。能源消费需求和其他商品需求一

样 , 同样受能源价格的影响 , 但基于研究的目的 , 这里只研究人口规模 、 经济增长对能源消费的

影响 , 暂不考虑价格因素 。

三 、 实证研究

1.数据的选择和统计性描述

实证的样本选取中国 1978 ～ 2006年的年度数据 , 共 29个样本 , 样本数据来源于 2007年的
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中国统计年鉴和中经网统计数据库 。之所以没有选取 1978年以前的数据 , 是因为此前经济水平

不高 , 虽对能源的利用率很低 , 但工农业很不发达 , 能源供求矛盾尚不严重 , 这些与 1978年之

后的经济运行环境都有很大的区别;改革开放以后 , 由于工农业的快速发展 , 尤其是工业的 “追

赶型” 发展 , 加快了能源的消耗进程 , 能源问题也变得日益严重 , 所以本文选择了 1978 年以后

的有关时间序列来研究能源消耗与人口 、经济 、 技术水平的关系。为了更容易得到平稳的时间序

列减少异方差性 , 分别对所有变量取自然对数 , 以缩小数量之间的绝对差异 。下图是能源消费

量 、 人口规模 、 单位 GDP 的能耗量对数的变化趋势图。

图 1　能源消费Ⅰ 、 人口 P、 人均 GDP、 单位GDP

能耗量T 的对数变化趋势

图1中横轴表示时间 t , 中轴表示

各指标的对数值 , 由于增长率:gy =

﹒y
y

=
dy

dt ×y
=

d (ln y)
dt

, 所以图中曲线

上各点切线的斜率就表示各变量在该

时期的增长率 。由图形变化情况可以

看出 , 对数化后的能源消费曲线表明 ,

能源消费逐步增加 , 但增长的速率是

先下降 , 后上升;人口增长率基本保

持不变;人均GDP 持续增长 , 增长速

度基本不变;单位GDP 的能耗量逐步

下降 , 尤其在 1996年以后 , 单位GDP

的能源消耗量快速减少 , 大致说来 ,

表明中国能源利用效率在提高 , 这也表明我国在产业结构调整 、对传统产业进行技术改造所取得

的成果。

2.对 lnI、 lnP 、 lnA 、 lnT 进行单位根检验

经典的回归模型是建立在数据序列平稳的基础上的 , 对于不平稳的时间序列直接回归 , 可能

产生 “伪回归” 现象 , 使模型不能准确反映变量之间的真实关系。协整理论可以很好地解决这一

问题 。它由恩格尔 (Engle)和格兰杰 (Granger)于 1978年提出 , 是近年来处理非平稳时间序列

之间长期均衡关系和短期波动的有力工具。

在进行协整分析之前 , 首先要对序列进行平稳性检验 , 以确定变量的单整阶数 。时间序列的

平稳性检验常用单位根检验中的 ADF 检验 (Augmented Dickey -Fuller test)。ADF 检验是将 DF 检

验 (Dickey—Fuller test)扩展后得到如下三个模型
[ 6]

:

模型 (1):Δyt =δyt-1 +∑
s

i=1
λi Δyt-i +u t , 模型 (2):Δyt =α+δyt-1 +∑

s

i=1
λi Δyt-i +ut

模型 (3):Δyt =α+βt +δy t-1 +∑
s

i=1
λiΔyt-i +ut

其中 , ut 为白噪声 , Δ表示变量的一阶差分 , 原假设为 H0 :δ=0 , 即 yt 有一个单位根 (非

平稳), t为时间趋势因素 , 若 ADF 值小于麦金农 (Mackinnon)临界值 , 则序列是平稳的 , 否则

是不平稳的。模型的滞后阶数根据赤池信息准则确定 。对于非平稳序列 yt , 还需要检验其高级差

分的平稳性 , 如果序列的 d阶差分是平稳的 , 则称此序列是 d阶平稳序列 , 记为:yt ～ I (d)。所

有序列都是 d阶差分是序列存在协整关系的必要条件。使用 Eviews6.0软件对 lnI、 lnP 、 lnA 、 lnT

进行单位根检验 , 检验结果见表 1。

由表 1可以看出 , 二阶差分以后 , 所得的 ADF值均小于 5%显著性水平下的临界值 , 从而拒

绝原来的零假设:Δ
2
lnI 有单位根 , 二阶差分序列是平稳的 , 因此 lnI是二阶单整的 , 即 lnI ～
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表 1　各序列平稳性检验结果

变量
检验模型

(C , T , K)
ADF 检验值

临界值

(α=5%)
状态

lnI C , T , 2.模型 3 -2.404456 -3.5867 不平稳

lnP C , T , 2.模型 3 3.080728 -3.5731 不平稳

lnA C , T , 2.模型 3 -2.172825 -3.5867 不平稳

lnT C , T , 2.模型 3 -1.496695 -3.5867 不平稳

ΔlnI C , T , 2.模型 3 -2.367184 -3.5943 不平稳

ΔlnP C , T , 2.模型 3 -2.176327 -3.5943 不平稳

ΔlnA C , T , 2.模型 3 -2.482869 -3.5943 不平稳

ΔlnT C , T , 2.模型 3 -1.699965 -3.5943 不平稳

Δ2 lnI C, 0 , 0.模型 2 -4.483777 -2.975 平稳

Δ2 lnP C, 0 , 0.模型 2 -4.434036 -2.975 平稳

Δ2lnA C, 0 , 0.模型 2 -4.100377 -2.975 平稳

Δ2 lnT C, 0 , 0.模型 2 -4.515334 -2.975 平稳

注:C , T , K 分别为单位根检验方程中包含的常数项 、 趋势项和滞
后阶数。

表 2　lnI与 lnP、 lnA、 lnT的协整检验结果

变量
检验模型

(C , T , K)
t统计量

临界值

(α=10%)
协整关系

lnI , lnP 0 , 0, 2.模型 1 -1.729935 -1.6223 1个

lnI , lnA 0 , 0, 2.模型 1 -2.098046 -1.6223 1个

lnI , lnT 0 , 0, 2.模型 1 -2.086723 -1.6223 1个

注:C , T , K分别为检验方程中包含的常数项 、 趋势项和滞后阶
数。

I (2), 同理 , 我们通过同样的检验得到类

似的结论:lnP 、 lnA 、 lnT 都是二阶单整的 ,

即为二阶非平稳序列 , 这样我们可以进一步

对其进行协整分析。

3.对 lnI 、 lnP 、 lnA 、 lnT 进行协整分析

协整的概念由格兰杰提出以来 , 得到经

济学家的极大关注。所谓协整是指非平稳经

济变量的某种线性组合是平稳的
[ 7]

。协整分

析的优点在于它可以用来检验非平稳经济变

量的长期均衡关系 , 检验变量间的动态变化

和向均衡状态的调节过程 。目前关于协整关

系的检验和估计有许多具体的模型和技术 ,

常用的是恩格尔和格兰杰两步法。第一步 ,

若两个变量是同阶单整的 , 先用 OLS 估计

长期均衡方程 (又称协整方程):yt =b0 +

b1 xt +u t , , 并保留残差 et 作为均衡误差 ut

的估计值;第二步 , 用 ADF 检验判断残差

序列 et 的平稳性 , 即估计方程:Δet =δet-1

+∑
s

i=1
δiΔet-i +vt , 若ADF值小于相应显著性

水平下的麦金农临界值 , 则 et 平稳 , yt 与 xt 之间存在协整关系 , 反之则认为不存在协整关系。

表2是用上述方法对非平稳变量 lnI 、 lnP 、 lnA 、 lnT进行协整分析所得到的结果。

由表 2所给数据可以看出:对于 lnI、 lnP 来说 , 以α=10%的检验水平判断 , t统计量值为

-1.729935 , 小于相应临界值-1.6223 , 表明残差序列不存在单位根 , 是平稳的 , 说明能源消耗

与人口规模之间存在协整关系 。以此类推 , 我们可以得出结论:lnI 与 lnP 、 lnA 、 lnT 之间都存在

协整关系 , 即它们之间存在长期的稳定关系 。

4.建立误差修正模型

根据协整理论 , 若变量间存在协整关系 , 则可以用误差修正模型 (Error Correction Model记为

ECM)对短期波动和长期均衡进行直接描述。上述分析表明 lnI与 lnP 、 lnA 、 lnT 存在协整关系 ,

即能源消费 、人口规模 、 经济增长之间存在长期的均衡关系。使用 Eviews5.0可以分别求出 lnI 和

lnP 、 lnI和 lnA 、 lnI和 lnT的长期均衡方程。在建立以上三个均衡方程的过程中 , 随机产生了三

个误差修正序列 (见表 3)。

表 3　误差修正序列数据

年份 ECM -P ECM-A ECM -T 年份 ECM -P ECM-A ECM -T 年份 ECM-P ECM-A ECM -T

1980 0.01079 -0.00155　 -0.00248　 1990 -0.02849　 -0.01534　 -0.02180　 2000 -0.00230　 -0.00390　 0.00050

1981 -0.03762 -0.04550 -0.04808 1991 0.01842 0.03168 0.02672 2001 -0.02183 -0.02352 -0.01851

1982 0.04482 0.04063 0.03981 1992 -0.00728 0.00349 0.00076 2002 0.00532 0.00369 0.00905

1983 0.01600 0.01443 0.01554 1993 0.00239 0.00791 0.00772 2003 0.07198 0.06958 0.07704

1984 0.01014 0.00835 0.01020 1994 -0.00870 -0.01007 -0.00747 2004 0.02357 0.02091 0.02685

1985 0.01093 0.00818 0.01060 1995 0.00561 0.00066 0.00449 2005 -0.01882 -0.01981 -0.02078

1986 -0.01940 -0.01776 -0.01816 1996 -0.00931 -0.01415 -0.01113 2006 0.02041 0.01896 0.01298

1987 0.01517 0.01963 0.01827 1997 -0.06661 -0.06919 -0.06982 2007 0.01829 0.01498 0.00621

1988 0.00386 0.00817 0.00744 1998 -0.05144 -0.05240 -0.05501

1989 -0.02662 -0.01795 -0.02159 1999 0.02075 0.01989 0.02061
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　　表 3中 ECM -P 为人口序列的误差修正项 , 其他类似。对误差修正序列进行单位根检验 , 发

现三组误差修正序列都是 0阶单整 , 即误差修正序列是平稳的 , 从而证明以上三组长期均衡关系

成立 , 即协整关系存在。通过显著性检验和采用拟合优度等计量标准 , 建立如下误差修正模型:

D ln
∧

I =0.4620DlnP +1.0022DlnA +1.0030DlnT +0.5338DlnP(-1)-0.0059ECM -P

t =(7.6396)　(609.1636)　(462.1563)　(8.7955)　(-2.0441)

R
2
=0.9768　ad R

2
=0.9647　　DW =2.647　SC =12.907

　　其中 , DlnI、 DlnP、 DlnA 、 DlnT 分别为 lnI 、 lnP 、 lnA 、 lnT 的一阶差分 。从以上误差修正模

型来看 , 短期内 , 人口规模 、 经济水平以及能源的利用水平对能源消费量的影响都是显著的 。具

体来说 , 在其他条件不变的情况下 , 人口数量每变化 1%, 平均说来 , 能源消费将增加 0.46%,

人均GDP以及单位GDP 的能耗量每提高 1%, 能源消费增加约 1%, 而由图可知 , 我国单位 GDP

的能耗量 (T)是递减的 , 这与我国积极推进经济增长方式的转变 , 走集约化道路是分不开的 ,

有效地减轻了经济发展的能源供求压力 。

误差修正项 ECM-P 项的系数大小反映了对偏离长期均衡的调整力度 。ECM-P 的系数

-1<-0.0059<0 , 满足误差修正项前面系数的取值范围及符号。从系数估计值 (-0.0059)来

看 , 人口规模对能源消费之间的长期均衡关系对短期波动的调整力度较少 , 并且在建立模型时 ,

通过多次估计和检验 , 发现只有人口规模的误差修正项对能源消费量有显著的长期均衡误差控

制 , 而其他误差修正项没有显著影响。

四 、 研究结论及建议

在上述研究中 , T 代表能源利用效率 , 主要反映经济增长模式 、技术水平 、 生产生活方式

等 , 包括生产用能效率和生活用能效率两个方面 。从误差修正模型中可以看出 , 能源利用效率对

能源消费的影响是比较大的 , 二者之间的弹性约为1 , 可见提高能源利用效率 , 降低单位GDP的

能耗 , 可以大大降低能源消耗 , 对减轻能源供求压力具有举足轻重的作用。此外 , A表示人均

GDP , 代表富裕程度 , 从回归结果看 , 富裕程度对能源消耗的弹性系数较大 , 约为 1 , 即人均

GDP每增长 1%, 能源消耗也约增长 1%, 这表明我国的经济增长也主要靠高投入 、 高能源消耗

的产业来拉动 , 要减轻环境负荷的压力 , 必须转变经济增长模式 , 减低单位 GDP 的能耗 , 减轻

能源压力 。因此提出如下节能降耗建议 。

第一 , 从生产用能效率来看 , 提高能源利用效率 , 实现节能降耗目标 , 必须依靠科技进步 ,

优化产业结构 , 大力发展第三产业 , 逐步降低第二产业在国内生产总值中的比重 , 尤其是要大力

发展循环经济 , 提高能源的利用效率;同时限制资源能耗大 、 污染严重产业的发展 , 鼓励发展高

新技术产业 , 优先发展对经济增长有重大拉动作用的 、低能耗的信息产业 , 不断提高高新技术产

业在国民经济中的比重 , 降低单位产出的能源消耗量 , 节约能源。

第二 , 从生活用能效率来看 , 随着城镇化 、 机动化的快速发展和消费升级 , 生活用能将进入

快速增长期 , 生活用能在能源消耗中的比重也将随之提高 , 因此 “节能减排” 不仅要体现在生产

用能上 , 还要体现在生活用能上 , 比如考虑建筑节能 , 合理设计房屋的采光 、 采暖以及通风性

能 , 选择新型保温材料或考虑利用地热资源 , 避免通过耗能达到取暖 、制冷的目的 , 提高生活用

能效率。

第三 , 继续控制人口增长 , 减轻能源供求压力。虽然在误差修正模型中能源消费和人口的弹

性系数只有 0.46 , 也就是说人口变动 1%, 能源消费只增加0.46%, 但由于中国人口基数大 , 微

小的变动都会引起能源需求的巨大变动 , 从而带来更大的能源压力 , 而且人口数量环境负荷的影

响具有滞后效应 , 也就是说上一年的人口数量会对下一年的能源消费产生正的 (下转第 28页)
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四 、 结语

教育加分政策的制定与实施使得奖励机制发生了主体性与客体性的转移 , 进而造成计生子女

因其父母的身份在教育资源和利益的配置方面更加有利 , 相反对于非计生子女则变成一种变相的

惩罚 。结果导致了非计生子女在教育机会上更趋向于不利地位 , 从而形成教育资源配置不公平现

象。审视此类社会政策 , 我们可以发现 , 一项政策的制定与实施过程中总是伴随着不确定的外部

性问题———积极外部性或消极外部性等 。正如制度主义法经济学所预料的那样 , 政府在解决外部

性① 的过程本身又必然会产生一种外部性。奖励制度的产生是针对计划生育制度所造成的外部

效应 , 同时这一制度又再次产生新的外部性问题 。这也说明 , 政策的制定与实施往往在公平与不

公平之间循环 , 由最初的不公平转向公平 , 接着又由公平再度转向不公平 。奖励同样作为一项政

策在这种循环往复当中充当着调节和平衡的作用 , 尽管奖励初衷是为了改变不公平 , 但在某种程

度上 , 它自身也造成了社会不公平现象的出现。在实践过程中 , 促进社会进步 , 缩减社会代价一

直是我们致力于社会建设和发展的理念 。对这种负的外部性 , 我们必须保持清醒的认识 , 进行必

要的修改 、补充 、调整等 , 防止其在未来社会可能造成更大的负面影响。
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影响 , 从模型估计结果来看 , 这种滞后效应的弹性为 0.5338 , 所以从长期看来 , 仍须进一步控制

人口增长 , 以减轻能源供求压力。
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① 计划生育工作的实施会造成计生户家庭利益受到损害 , 这是计划生育工作的一外部性效应 , 奖励机制作为补偿作用而存在
本身就是政府对这一外部性问题的解决过程 , 然而 , 这种对外部性问题的解决又引发了另外一种外部性。


