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摘　要　本文将能源作为新的变量引入 Cobb-Dou-

glas生产函数 ,建立向量自回归模型。 实证

研究中国经济增长与能源使用之间的关系。

扩展后的生产函数模型具有令人满意的统

计效果。能源已成为中国经济发展过程中不

可完全替代的限制性要素。
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1　引言

70年代石油危机后 ,许多经济学家开始关注能源

在经济增长中的作用。Cleveland[1 ]实证分析了近 100

年来美国 87个部门的经济增长 ,发现能源使用与

GNP之间存在着一个非常强的相关关系 ,而且能源与

GNP之比的变化 ,在很大程度上受能源结构变化的直

接或间接的影响。但是文献 [ 1]以能源使用与经济产

出之间存在因果关系作为基本假设 ,对其它生产要素

的作用没有充分考虑。作者认为资本和劳动只是维持

生产所需能源和物质的中间因素 ,没有对此进行更深

入地解释。事实上 ,两大传统生产要素 (劳动力与资

本 )的投入 ,对于产出的重要性是不可忽略的。与文献

[ 1]的基本假设相反 ,大多数新古典经济学家持有如

下优先假设 [2～ 4]: 能源在生产中占有相对较不重要的

地位 ,它是由资本、劳动和土地这些主要的生产要素

所产生的一个中间变量。这个假设被当作是计量经济

分析的基本前提 ,并以 Cobb-Doug las的资本和劳动力

的双变量生产函数为其表现形式。过去人们分析能源

对经济增长的影响 ,都是在这个框架内进行的。随着

能源对经济发展的影响逐渐扩大 ,新古典经济学家的

研究方法是 ,在其先验理论的基础之上 ,检验世界能

源的相对价格对潜在 GNP、收入分配、资本形成和经

济福利等的影响 [5]。除了在新古典经济学的理论框架

内研究能源使用或能源价格对经济产出的影响外 ,另

一些学者将能源投入作为生产要素矢量中的一个分

量。 Rashe和 Tatom [6] 首 次 将 能 源 使 用 引 入

Cobb-Douglas生产函数 ,他们力图寻求能源利用和经

济增长之间更符合实际过程的基本规律。与以前的研

究相比 ,该方法具有约束条件少的优点。因而引起人

们广泛地关注。

自改革开放以来 ,我国经济增长方式基本上以粗

放型为主 ,单位 GDP增长的成本过高。其典型的例证

是 ,国民经济的“瓶颈” (能源、交通等基础产业 )制约

并未得到根本缓解。因而我国目前特别重视实现经济

增长方式 (由粗放型向集约型 )的转变和可持续发展

战略。能源需求和对先进能源技术需求 ,对中国目前

的经济增长依然至关重要。然而矿物能源 (煤、石油、

天然气 )消耗引起的环境质量的退化 ,已成为可持续

发展进程的羁绊。文献 [7 ]认为 ,如果世界气候发生变

化 ,中国是最易受害国之一。并以 1994年春的洪水使

中国损失 60亿美元 ,同年 8月台风造成经济损失为 16

亿美元作为例证。因此 ,面对经济增长与保护环境的

二难选择 ,研究能源与经济增长之间的关系 ,进而寻

求最小环境代价的高速经济增长 ,既是一个重要的理

论问题 ,又是一个急待解决的现实问题。本研究的目

的是对该问题进行初步探讨。

以往关于能源对中国经济增长的贡献的研究 ,大

都 是对 GDP与能源需求量之间所表现出来的规律进

行 分 析。 本文将能源作 为新的生产要 素引入

Cobb-Douglas生产函数 ,建立向量自回归模型 ,探讨

能源与中国经济增长之间的本质关联。

2　中国能源与经济增长模型

2. 1　模型

首先扩展生产函数 ,应用 4变量的向量自回归模

型 ( VAR) ,根据 1978— 1996年期间中国的 GDP、劳动

力投入、资本投入和能源使用的数据 (数据来源: 《中

国统计年鉴》 ( 1978— 1997) , 1997年不变价格 ) ,建立

资本、劳动力、能源 3变量的生产函数模型 ,并进行统

计检验 ,进而证明能源在中国经济增长过程中具有不

可完全替代性。
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本文采用的 V AR模型的一般形式如下:

f (GDP t ) = X′T1+ U1t ( 1)

f (K t ) = X′T2 + U2t ( 2)

f (Lt ) = X′T3+ U3t ( 3)

f (Et ) = X′T4+ U4t ( 4)

X′= [1, f (GDPt- 1 ) ,… , f (GDP t- r ) , f (Kt- 1 ) ,

… , f (K t- r ) , f ( Lt- 1 ) ,… , f (Lt- r ) , f ( Et- 1 ) ,

… , f ( Et- r ) ] ( 5)

其中 GDP为国内生产总值 ,K 为资本投入 , L为劳动

力投入 , E为能源投入 , f为函数 , r为滞后步长 ,Ti为

( 4r + 1)× 1向量自回归系数。

2. 2　 模型识别

使用 V AR模型必须解决两个问题: 函数 f的形式

和滞后步长。本文考虑 4种函数形式:对数、对数的一

阶差分、不具有差分的 f ( x ) = x形式和一阶差分形

式。首先估计滞后步长为 4的各种 V AR模型 ,再对不

同滞后步长的 VAR模型 ,使用 Sims [8]的似然比检验

统计量来确定最优滞后步长。即: 如果记 A R(m )和

AR (n )分别是无约束和受约束的 VAR(其中 m和 n分

别是相应的滞后步长 ) ,则用于检验 n对 m ( n < m )的

LR统计量为:

LR = ( T - C ) ( ln|En|- ln|Em|) ( 6)

其中 T为样本长度 ; C是校正因子 ,等于每个 AR (m )

方程中的回归量的个数 ;En和Em分别为约束和非约

束的残差协方差矩阵 ;统计量 LR的渐近分布是自由

度为 k 2 (m - n )的i2分布 ,其中 k等于 V AR模型的变

量个数。

本文的原假设 H0是滞后步长较小为真的情况。

若记 W 为拒绝域 ,此检验法要求选定一个数 ,使如下

条件成立:

Pθ{λ∈ W } ≤ T　　θ∈ H0 ( 7)

式 ( 7)的 H0为原假设的参数空间 ,T为显著水平。本研

究选择T= 0. 05为显著水平值。如果某个 H0对备择

假设 H1对应的 LR统计量小于显著性水平值 0. 05,则

接受 H0拒绝 H1 (步长可由 m缩至 n)。其中原假设 H0

是指滞后步长为 n,而备择假设 H1则是指滞后步长为

m。检验结果表明 ,数据拒绝大于 4的滞后步长。而对

于 4以下的滞后步长 ,表 1～ 表 4给出 4种函数形式的

不同滞后长度的似然比检验结果。

表 1　不同滞后步长的似然比检验: 原始数据模型

n = 1 n = 2 n = 3

m = 2 42. 8841( 0. 0002)

m = 3 53. 2786( 0. 0038) 18. 6763( 0. 2683)

m = 4 60. 7370( 0. 0635) 34. 7032( 0. 4222) 14. 1851( 0. 3870)

注: 括号内数字为 X2
R统计量的显著水平 ,样本期间为 1978— 1996(下同 )。

表 2　不同滞后步长的似然比检验: 一阶差分模型

n = 1 n = 2 n = 3

m = 2 12. 3750( 0. 6790)

m = 3 29. 8770( 0. 6080) 10. 2331( 0. 8130)

m = 4 36. 1566( 0. 9328) 26. 3120( 0. 8921) 14. 3861( 0. 4970)

表 3　不同滞后步长的似然比检验: 对数模型

n = 1 n = 2 n = 3

m = 2 50. 5400( 0. 0001)

m = 3 68. 3676( 0. 0002) 18. 6763( 0. 2683)

m = 4 80. 8113( 0. 0014) 44. 6703( 0. 9874) 27. 3751( 0. 8730)

表 4　 不同滞后步长的似然比检验:对数的一阶差分模型

n = 1 n = 2 n = 3

m = 2 24. 1233( 0. 1084)

m = 3 32. 2786( 0. 2044) 19. 3767( 0. 3026)

m = 4 65. 2737( 0. 0835) 45. 3432( 0. 7422) 36. 2833( 0. 1870)
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　　从表 1～ 表 4中给出的 4种函数形式的不同滞后

步长的似然比检验可以看出 ,在无差分模型中 (表 1) ,

明显地要拒绝一步滞后模型。在二步和三步检验中 ,

二步滞后模型是可接受的。所以 ,二步滞后是最优滞

后步长。在一阶差分模型中 (表 2) ,一步滞后模型是可

接受的。在无差分寻数模型中 (表 3) ,对于 3种备择假

设 ,都拒绝一步滞后 ,二步滞后对备择假设三步、四步

清点后是可接受的。在一阶差分对数模型中 (表 4) ,原

假设的一步滞后相对于其余 3种滞后步长的备择假设

是可接受的。

为了确定最合适的函数形式 ,我们使用 AIC信息

准则 [4]。对于原始数据和一阶差分模型 , AIC采用如下

形式:

AIC = 1+ ln( 2c) + lne2+ 2k /T ( 8)

其中 k为回归阶数 , T为样本长度 ,e为通过某种适当

方法得到的标准差 ,c为联立方程个数。

对于对数和对数的一阶差分模型 , A IC采用如下

形式:

AIC = 1+ ln( 2c) + lne2 +
2
T

k+
T
2
ln( yt )

( 9)

其中 y为未变换的解释变量。

每种函数形式的 Akaike信息的临界值 [9]计算表

明 , 4个方程 AIC的均值以对数模型为最小。根据 A IC

准则 ,无差分对数模型优于其它模型。因此 ,最优模型

为无差分对数模型 ,即 f ( y0 ) = lny。具有该函数形式

的 V AR模型的最优滞后步长 V = 2。

回归结果表明 ,所有方程的 DW检验均较好 ,判定

系数 R2的值都在 0. 99以上 ,这说明回归方程的拟合

效果良好。

3　能源与经济增长的关系

上述的向量自回归模型通过统计检验 ,效果良

好。这个结果说明 , 将能源作为新的变量引入

Cobb-Douglas生产函数 ,扩展后的生产函数形式符合

中国实际经济过程 ,揭示了中国能源与经济增长之间

存在的相关性 ,表明能源已成为中国经济增长过程中

不可完全替代的限制性生产要素。该结果在理论和实

际上都具有重要意义。

为了说明 GDP变化对能源使用的影响 ,我们根据

V AR模型的估计结果进行弹性分析。结果可见表 5。

表 5　具有二阶滞后的 VAR模型计算结果

GDP 劳动力 投资 能源

GDP
 L / GDP > 0

( 0. 256)

 K / GDP > 0

( 7. 24)

 E / GDP > 0

( 0. 030)

劳动力
 GDP / L < 0

( - 4. 25)

 K / L < 0

( - 7. 53)

 E / L < 0

( - 0. 334)

投资
 GDP / K < 0

( - 0. 64)

 L / K < 0

( - 0. 08)

 E / K < 0

( 0. 059)

能源
 GDP / E < 0

( - 1. 92)

 L / E < 0

( - 0. 43)

 K / E < 0

( - 7. 35)

　　由模型知 ,GDP是 3个变量的函数 ,因此 GDP变

化对能源使用的影响可用如下微分方程表示:

dE
dGDP

=
 E

 GDP
ΔGDP +

 E
 L

 L
 GDP

ΔGDP +

 E
 K

 K
 GDP

ΔGDP ( 10)

( 10)式表明 GDP变化对能源使用产生的影响由 3部

分组成。将表 5结果代入 ( 10)式 ,得:

dE
dGDP

=
 E

 GDP
ΔGDP +

 E
 L

 L
 GDP

ΔGDP +

 E
 K

 K
 GDPΔGDP

= ( 0. 032 - 0. 086+ 0. 042)ΔGDP

= - 0. 012GDP < 0 ( 11)

( 11)式表明 ,中国经济在 1978— 1996年间单位

GDP能耗变化呈下降趋势。以 1978年不变价对 GDP

进行计算 ,万元 GDP的能源消耗从 1978年的 15. 9吨

标准煤降至 1996年的 10. 1吨标准煤 ,下降趋势明显。

( 11)式还表明 ,引起单位 GDP能耗变化的主要因素人

均能耗变化与资本投入、技术进步、产业结构调整密

切相关。虽然单位 GDP的能源消耗随着经济增长而减

小 ,但能源消耗总量却随着 GDP规模的不断增加而上

升。

4　小结

本文采用多变量自回归方法 ,将能源作为新的变

量引入 Cobb-Doug las生产函数 ,建立 3变量的生产函

数模型 ,通过统计检验 ,效果良好。该模型对中国经济

产出与能源之间关系的分析结果与实际过程相吻合 ,

证明扩展后的生产函数符合中国经济过程 ,揭示了中

(下转 49页 )
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一个实证研究 ,下面是有关资料。

表 1

t 上升型 h ( 0, t) 下降型 h ( 0, t )

1 8. 50 11. 51

2 9. 00 11. 01

3 9. 40 10. 61

4 9. 70 10. 41

5 10. 10 10. 10

6 10. 41 9. 90

7 10. 71 9. 70

8 10. 91 9. 50

9 11. 11 9. 30

10 11. 31 9. 10

11 11. 46 8. 95

12 11. 61 8. 80

13 11. 76 8. 65

14 11. 86 8. 55

15 11. 96 8. 45

16 12. 01 8. 35

17 12. 06 8. 25

18 12. 11 8. 20

19 12. 13 8. 18

20 12. 16 8. 15

　　 ( a )θ= 1. 0046,即 h ( 0, t) = 0. 0046+ 1. 0046 

h0 ( 0, t )。

( b)h ( 0, t )的具体数据 (分上升型和下降型两种 )

见表 1。

对 Δv /v0的计算结果如表 2

表 2

计算结果 上升型 h ( 0, t ) 下降型 h ( 0, t)

本文方法 - 0. 0324 - 0. 0377

真实结果 - 0. 0316 - 0. 0366

结果表明 ,本文的近似方法对真实的情况逼近得很

好。
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国能源与经济增长之间的相关性。通过扩展生产函数

探讨能源与经济增长之间关系 ,得出能源在中国经济

发展过程中具有不可完全替代性的结论 ,对理论和实

践都有积极意义。
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