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[摘摇 要] 运用状态空间模型的 Kalman 滤波法对 1978—2011 年中国能源消费与经济增长的

关系进行实证分析发现:能源消费对经济增长的弹性系数呈现出明显的阶段性特征。 进一步的研

究还发现:若劳动力与资本要素投入水平不变,能源消费的经济增长偏弹性系数为 1郾 189,高于资

本产出弹性系数 0郾 470 和劳动产出弹性系数 0郾 446。 要素的产出弹性系数之和大于 1,表明规模报

酬为递增。
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摇 摇 一、引言

经济增长与能源消费之间的关系一直是能源经

济学研究的重要问题。 Masih 的研究结论表明:大
多数国家或地区能源消费和经济增长之间存在协整

关系,如印度、巴基斯坦、印度尼西亚等国家。[1]

Soytas 和 Sari 认为除中国以外的新兴市场的 16 个

国家的能源消费和经济增长之间存在协整关系。[2]

Cheng 和 Lai 的研究认为中国台湾能源消费和经济

增长之间不存在协整关系。[3] Stern 发现美国的

GDP、资本、劳动力和能源之间存在协整关系,[4] 这

与 Yu 和 Jin 的关于美国 GDP 与能源消费不存在协

整关系的结论是相反的。[5]

目前国内的研究可以归为几类:(1)主要研究

能源消费总量与中国经济增长之间的协整关系;
(2)分类研究能源消费中的煤、石油、天然气和水电

力等消费与 GDP 之间的关系;(3)从对中国内部省

区层面的视角研究经济增长与能源消费之间的关

系。 比较典型的有:王海鹏等发现中国能源消费与

经济增长之间存在变参数协整关系;[6] 刘凤朝等研

究发现:短期内经济增长对能源消费的影响不十分

显著,而长期除了资本增长外,经济增长是能源消费

增长的重要因素;[7] 陶磊、李晓嘉、陈首丽、尹建华

等的实证研究结果都发现:经济增长与能源消费之

间存在着长期的均衡关系;[7鄄11] 马超群等发现 GDP
分别与能源总消费、煤炭消费之间存在协整关系,而
GDP 与石油、天然气和水电之间不存在协整关

系。[12]赵霄伟等对中国内部省区层面的研究发现:
新疆能源消费与经济增长存在着长期均衡关系。[13]

胡军峰等利用面板协整理论分析了北京市能源消费

和经济增长的关系,面板协整检验发现北京市能源

消费和经济增长之间存在长期协整关系。[14]

中国 2011 年能源消费总量达到了 348 002 万吨

标准煤,比 1978 年的 57 144 万吨标准煤增加了

290858万吨标准煤。 1992 年之前,中国能源生产总

量大于能源消费总量,但是从 1992 年以后则一直是

能源消费总量大于能源生产总量,能源供需之间开

始存在矛盾,见图 1淤。 英国石油公司(BP)数据显

示,2010 年中国以 20郾 3% 的能源需求高于美国的

19%成为能源消耗第一大国,较 2009 年相比上升了

11郾 2% 。 可见,伴随着中国经济的高速增长,能源消

耗量也在持续增长。[15]372鄄373 由图 1 可知, 中国

1978—2011 年能源消费和 GDP 的变化趋势具有趋

同性。 由 1978—2011 年的统计数据可以计算出两

个变量之间的相关系数,其高达 0郾 985 6,显然能源



消费与 GDP 之间存在着十分紧密的内在关系。
综上所述,大多数现有文献只利用时间序列数

据对能源消费与经济增长之间的关系进行静态实证

研究,而未采用状态空间模型的卡尔曼滤波法对能

源消费的产出弹性系数呈现阶段波动性的成因与系

数大小进行深入分析。 因此,本文采用状态空间模

型的 Kalman 滤波法来分析中国 1978—2011 年能源

消费与经济增长之间的关系,并进一步探究在劳动

力与资本要素投入水平不变时,能源消费对经济增

长的偏弹性系数。 为制定可持续的能源发展规划、
能源战略与政策提供科学决策的依据。

图 1摇 1978—2011 年中国能源生产总量、消费

总量与经济增长变动情况

二、研究方法:状态空间模型

设 yt 为包含 k 个经济变量的 k伊1 维可观测向

量。 这些变量与 m伊1 维向量 琢t 有关,则 琢t 被称为

状态向量。 “量测方程冶 (measurement equation)或

称“信号方程冶(signal equation)如下:
yt =Z t琢t+dt+ut, t=1, 2, …,T

式中,T 表示样本长度;Z t 表示 k伊m 矩阵,称为量测

矩阵;dt 表示 k伊1 向量;ut 表示 k伊1 向量,ut 同时为

均值为 0、协方差矩阵为 Ht 的不相关扰动项,即:
E(ut)= 0, var(ut)= Ht

一般地,琢t 的元素是不可观测的,然而可表示

成一 阶 马 尔 可 夫 ( Markov ) 过 程。 转 移 方 程

(transition equation)或状态方程(state equation)是:
琢t =Tt琢t-1+ct+R t着t, t=1, 2, …,T

式中,Tt 表示 m伊m 矩阵,称为状态矩阵;Ct 表示 m伊1
向量;R t 表示 m伊g 矩阵;着t 表示 g伊1 向量,着t 同时

是均值为 0、协方差矩阵为 Qt 的连续的不相关扰动

项,即
E(着t)= 0, 摇 var(着t)= Qt

量测方程和状态方程的扰动项的协方差矩阵用

赘 表示:

赘=var
ut
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当 k = 1 时,变为单变量模型,量测方程可以

写为:

yt =Z t琢t+dt+ut

var(ut)= ht

st. t=1, 2, …, T
若使上述的状态空间模型成立,还需满足如下

两个假定:
(1)初始状态向量 琢0 的均值为 a0,协方差矩阵

为 P0,即
E(琢0)= a0, var(琢0)= P0

(2)在所有的时间区间上,扰动项 ut 和 着t 相互

独立,而且它们和初始状态 琢0 也不相关,即
E(ut 着忆s)= 0, s,t=1, 2, …, T
且 E(ut琢忆0)= 0, E(着t琢忆0)= 0, t=1, 2, …,T
矩阵 Z t、dt、Ht 与转移方程中的矩阵 Tt、C t、R t、

Qt 统称为系统矩阵,如不特别指出,它们都被假定

为非随机的,因此,尽管它们能随时间改变,但是都

是可以预先确定的。 对于任一时刻 t,yt 能够被表示

为当前的和过去的 ut 和 着t 及初始向量 琢0 的线性组

合,所以模型是线性的。 当一个模型被表示成状态

空间形式就可以对其应用一些重要的算法求解。 这

些 算 法 的 核 心 是 卡 尔 曼 滤 波 ( Kalman Filte鄄
ring)。[15]372鄄373

三、实证检验

(一)能源消费与经济增长的长期效应分析

1. 变量及数据来源

选取国内生产总值(GDP)来度量经济增长,记
为 Y,单位为亿元。 为保证 1978—2011 年历年国内

生产总值(GDP)具有可比性,要消除价格因素的影

响,我们用物价指数 (1978 = 100) 对中国 1978—
2011 年历年 GDP 的名义值进行对应调整,得到其

实际值。 能源消费总量记为 EC,单位为万吨标准

煤。 为了消除异方差现象,对 2 个变量分别取自然

对数,记为 lnY、lnEC。 本研究采用的数据来源于历

年《中国统计年鉴》。
2. 基于状态空间模型的变参数分析

建立能源消费对经济增长的可变参数空间状态

模型,用卡尔曼滤波(Kalman Filtering)对弹性系数

进行估计,模型为:
测量方程:lnYt =仔+琢t lnEC+滋t

状态方程:琢t =琢t-1

可变参数模型定义为:
@ signal摇 lnYt =c(1)+sv1伊lnEC+[var=exp(2)]
@ state摇 sv1 = sv1(-1)
通过计量分析,可变参数空间状态模型的估计值

通过检验,模型形式选择正确,见表 1。 能源消费的

产出弹性系数在 1郾 871 0 ~ 1郾 878 0 之间,弹性系数呈
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现出明显的阶段性特征,1978—1985 年,能源消费弹

性系数一直在增加,见图 2。 当时中国刚刚改革开

放,能源的高投入对经济增长的推动作用很明显。 但

1986—1992 年,能源消费弹性系数一直在减小。
1995—2003 年,能源消费弹性系数又增加了,说明这

一期间投资增长过高、高耗能产业迅速扩张和高耗能

产品产量大幅增长。 但是 2003 年以后能源消费弹性

系数呈下降趋势,说明市场机制配置资源的基础性作

用已经初步形成,粗放型的经济增长方式正在逐步改

变。 中国已逐步提高了能源生产与利用效率,也加速

了对高物耗、高能耗企业、产品和技术的淘汰。
表 1摇 可变参数模型参数的估计值及检验

参数 系数值 标准差 Z 值 概率

C(1) -12郾 292 23 0郾 601 308 -20郾 442 50 0郾 00 00
C(2) -4郾 310 704 0郾 291 275 -14郾 799 44 0郾 000 0

最终值 残差平方根 Z 值 概率

SV1 1郾 876 467 0郾 001 690 1 110郾 594 0郾 000 0

图 2摇 能源消费弹性系数的动态变化

(二)考虑其他要素投入下能源投入的经济增

长效应研究

1. 基本模型建立与变量及数据来源

为了进一步研究能源消费和经济增长之间的关

系,可以采用新古典经济学的单部门总量生产函数

模型,所以有:
Yt = f(K t,Lt,EC t)

为了消除异方差,本文取变量的自然对数线性形式

的生产函数:
lnYt =琢lnK t+茁lnLt+酌lnEC t

式中,K、L 和 EC 为投入要素;Y 为实际国内生产总

值;K(单位为亿元)为资本存量。 一般采用永续盘存

法对资本存量进行估算。 某期物质资本的存量由上

期的资本存量减去当期的折旧再加上当期物质资本

投资计算出:Kt =(1-啄)Kt-1+It,其中 Kt 是 t 期期末的

物质资本存量,It 是 t 期的物质资本投资,啄 是资本折

旧率。 由于资本存量的估算很复杂,本文 1978—
2006 年的资本存量数据直接采用认可的单豪杰等

按每年折旧率估算的结果,2007—2011 的数据也

采用该方法估算得出。 为了减少外部干扰因素,
用物价指数(1978 = 100)对资本存量的名义值进

行对应调整,得到其实际值。 理论上的劳动投入

量(L,单位为万人)为实际投入的劳动量,其不仅

取决于劳动的投入数量,还与劳动的利用效率、劳
动者素质有关,但是现阶段还缺乏这方面的统计

资料。 所以,目前劳动投入量采用全社会从业人

数较为合理。
为了消除时间序列数据中存在的异方差现象,

对 4 个变量分别取自然对数,分别记为 lnY、lnEC、
lnK、lnL,其相应的一级差分序列和二级差分序列分

别记为 驻lnY、驻lnEC、驻lnK、驻lnL 和 驻2 lnY、驻2 lnEC、
驻2 lnK、驻2 lnL。 本研究采用的数据来源于《中国统计

年鉴(1979—2012)》。
2. 协整检验及测算结果

首先对 lnY、lnK、lnL 和 lnEC 进行平稳性检验,
以确定其平稳性及单整阶数。 检验结果见表 2。

表 2摇 lnY、lnK、lnL 和 lnEC 单位根检验

变量
检验类型

(C,T,K)
ADF

检验值

各显著性水平下的临界值

1% 5% 10%
D-W 值

检验

结果

lnY (C,T,2) -2郾 264 -4郾 273 -3郾 558 -3郾 212 1郾 679 不平稳
lnK (C,T,1) -1郾 600 -4郾 273 -3郾 558 -3郾 212 1郾 737 不平稳
lnL (C,T,3) -0郾 651 -4郾 263 -3郾 553 -3郾 210 2郾 141 不平稳
lnEC (C,T,1) -2郾 507 -4郾 273 -3郾 558 -3郾 212 1郾 810 不平稳
驻lnY (C,T,2) -4郾 068 -4郾 285 -3郾 563 -3郾 215 2郾 092 不平稳
驻lnK (C,T,2) -2郾 615 -4郾 273 -3郾 558 -3郾 212 1郾 623 不平稳
驻lnL (C,T,1) -2郾 179 -2郾 642 -1郾 952 -1郾 610 2郾 176 不平稳
驻lnEC (C,T,2) -2郾 552 -4郾 273 -3郾 558 -3郾 212 1郾 620 不平稳
驻2 lnY (C,0,1) -5郾 437 -2郾 642 -1郾 952 -1郾 610 1郾 989 平稳
驻2 lnK (C,0,1) -7郾 203 -3郾 679 -2郾 968 -2郾 623 2郾 158 平稳
驻2 lnL (C,0,1) -8郾 279 -3郾 679 -2郾 968 -2郾 623 2郾 401 平稳
驻2 lnEC (C,02) -6郾 957 -3郾 679 -2郾 968 -2郾 623 2郾 079 平稳

摇 摇 由表 2 知,lnY、lnK、lnL 和 lnEC 经过二级差分

已经 没 有 单 位 根, 为 平 稳 时 间 序 列, 所 以 有:
lnY ~ I(2),lnK ~ I(2),lnL ~ I(2),lnEC ~ I(2),满
足协整检验的前提,所以可以对 4 个变量进行
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Johansen 检验,结果见表 3。
表 3 第一列“0冶表示原假设是“存在 0 个协整

关系冶,该假设下的迹统计量等于 52郾 201,5% 的临

界值等于 47郾 856,迹统计量大于临界值,因此拒绝

原假设,从而表明至少存在一个协整关系。 考察

“至多 1 个冶,其表示“至多存在 1 个协整关系冶的原

假设,该假设下的迹统计量等于 28郾 742,小于 0郾 05
临界值 29郾 797,因此不能拒绝原假设,从而表明在

5%的水平上存在 1 个协整关系。
表 3摇 Johansen 检验

协整数 特征根 迹统计量 0郾 05 临界值 P 值

0 个协整向量 0郾 520 52郾 201 47郾 856 0郾 019
最多 1 个协整向量 0郾 450 28郾 742 29郾 797 0郾 066
最多 2 个协整向量 0郾 258 9郾 602 15郾 495 0郾 313
最多 3 个协整向量 0郾 001 0郾 044 3郾 841 0郾 834

协整回归方程如下:
lnY=-13郾 553+0郾 470lnK+0郾 446lnL+1郾 189lnEC+
[AR(1)= 1郾 514]+[AR(2)= -0郾 655]
R2 =0郾 999,F=5 193郾 370,DW=1郾 883 687
协整回归方程的回归结果表明,资本、劳动力和

能源消费与经济增长存在正向作用关系,能源投入

产出弹性系数 1郾 189,高于资本产出弹性系数 0郾 470
和劳动产出弹性系数 0郾 446。 要素的产出弹性系数

之和大于 1,规模报酬为递增。 说明中国能源消费

量的不断增加,有利于 GDP 的增加。 在劳动和资本

投入不变的情况下,能源消费每增加 1% ,GDP 将提

高 1郾 189% 。 残差序列的 ADF 检验结果见表 4,方
程的残差通过 ADF 检验,说明 4 个变量之间存在长

期均衡关系,也说明协整方程是可靠的。
表 4摇 残差序列的 ADF 检验结果

检验类型

(C,T,K)
ADF

检验值

各显著性水平下的临界值

1% 5% 10%

D-W
值

检验

结果

(C,0,0) -5郾 199 2郾 637 -1郾 951 -1郾 611 2郾 045 平稳

四、结论及建议

(一)结论

在不考虑其他投入要素的情况下,本文基于状

态空间模型的可变参数模型研究发现,能源消费的

产出弹性系数在 1郾 871 0 ~ 1郾 878 0 之间,弹性系数

呈现出明显的阶段性特征。 1978—1985 年,能源消

费弹性系数一直在增加。 当时中国刚刚改革开放,
能源的高投入对经济增长的推动作用明显。 但

1986—1992 年,能源消费弹性系数一直在减小。
1995—2003 年,能源消费弹性系数又增加了,说明

这一期间投资增长过高,高耗能产业迅速扩张,高耗

能产品产量大幅增长。 但 2003 年以后有下降趋势,

说明市场机制配置资源的基础性作用已经初步形

成,粗放型的经济增长方式正在逐步改变。 目前中

国提高了能源生产和利用效率,加速了对高物耗和

高能耗企业、产品、技术的淘汰。
若劳动力与资本要素投入水平不变,能源消费

的经济增长偏弹性系数为 1郾 189,即当劳动力和资

本要素投入水平不变时,能源消费每增加 1% ,GDP
将提高 1郾 189% 。 资本、劳动力和能源消费与经济

增长存在正向作用关系。 能源投入产出弹性系数为

1郾 189,高于资本产出弹性系数 0郾 470 和劳动产出弹

性系数 0郾 446。 要素的产出弹性之和大于 1,表明规

模报酬为递增。
(二)建议

结合理论分析与实证研究及其中国能源消费的

现状,本文提出以下建议:
一是努力降低能源消耗,提高能源利用效率,优

化能源结构,转变当前能源消费中煤炭比例过大的

情况,要发展现代服务业、循环经济,推行资源节约

型城市化发展模式,进一步推动低碳城市建设,开发

和利用清洁、可再生替代能源。
二是制定一套科学的城市规划方案,努力延长

基础设施的使用年限。 积极发展城市公共交通体

系,建立高效畅通的城市交通运输网络,进而降低城

市交通能耗。
注释:
淤 根据《中国统计年鉴(1978—2012)》数据整理而得。
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Analysis of Dynamic Relationship of Energy Consumption and Economic
Growth Based on State Space Model

ZHANG Youzhi

(School of Economics and Management, Xi謖an Shiyou University, Xi謖an, Shaanxi 710065, China)

Abstract: This paper analyzes the relationship of energy consumption and economic growth based on state space model in the period
from 1978 to 2011. The result shows there are apparent stage characteristics based on co鄄integration and state space model. Further,
this paper also finds that if labor and capital inputs keep constant level, partial elasticity coefficient of energy consumption is 1. 189,
higher than the capital鄄output elasticity (0. 470)and labor output elasticity of (0. 446). The elements output elasticity is greater than
1, indicating the returns to scale increments.
Key words: co鄄integration; state space model; energy consumption; economic growth
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