
0 引言

自20世纪70年代开始，能源消费与经济增长关系的研
究成为学术界关注的热点。 经济的高速发展需要消费能
源， 同时能源的有效利用也要以经济的高速发展为依托。
1978年 ，Kraft，J. 和 Kraft，A. [1] 在他们的研究中对美国
1947—1974年的样本数据进行分析，首次发现了GNP对能
源消费的单向因果关系。 之后许多学者对不同时间段、不
同国家的能源消费与经济增长的关系展开了大量的实证

分析。随着我国工业化、城市化进程的加快，能源供应紧张
和经济快速发展的矛盾日益突出，国内学者也开始围绕能
源消费与经济增长的关系展开研究。 韩智勇等 [2] 对我国

1978-2000 年能源消费与经济增长协整性和因果关系的
研究表明：我国能源消费与经济增长之间存在双向因果关
系，但不具有长期的协整性。 肖冬荣等 [3]对上海市 1985—
2004 年能源消费与经济增长协整性和因果关系的研究表
明：上海市能源消费与经济增长之间具有长期均衡关系，
存在能源消费对经济增长的单向因果关系。 随着北京市
经济的发展，能源消费迅速增长，能源供应日益紧张，能
源问题日益突出。 图 1 所示为 1985—2006 年北京市能源
消费与经济增长趋势图 [4－12]。 2006年北京市实现国内生产
总值1 760.9亿元 （按照1978 年不变价格计算， 以下同），
1985—2006 年年均增长 10.6％；2006 年消费能源 5 904.11
万 t 标准煤，1985—2006 年年均增长 4.6％。 很明显，能源
消费与经济增长都保持相同的增长趋势，且经济增长要比
能源消费增长速度快， 那么二者是否存在长期的均衡关
系？ 是否具有相互的因果关系？ 如果有关系又是怎样的关
系？ 本文研究的目的就是通过分析这些关系，为能源政策

的制定提供科学的依据。
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图 1

1 数据来源

选取的数据为 1985—2006 年北京市国内生产总值
（GDP）和能源消费总量（Total Energy Consumption）。 GDP
数据来自《北京统计年鉴 2007》，量纲为人民币亿元。 为消
除价格因素带来的影响，GDP 数据按 1978 年的不变价格
计算； TEC 数据来自《北京统计年鉴》和《中国能源统计年
鉴》，量纲为万 t标准煤。 为了消除数据间较大的波动和克
服异方差，对 TEC 和 GDP 进行取对数变换，分别用 lnTEC
和 lnGDP 表示。

2 研究的理论基础

长期以来，传统计量经济学在建立模型时，都要求随
机过程必须是平稳的序列，并在此基础上建立模型。 但是
现实中的经济时间序列往往是非平稳的，采用传统的计量
经济方法建模容易产生“虚假回归”的问题。 协整概念是
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表 1 各个序列的单位（ADF）根检验结果

序列
检验形式

（C,T,k）
ADF 检验值

临界值
结论

1%*** 5%** 10%*

lnTEC （0，0，0） 6.265818 -2.679735 -1.958088 -1.607830 不平稳

lnGDP （0，0，4） 4.260706 -2.708094 -1.962813 -1.606129 不平稳

△lnTEC （C，T，0） -3.910593 -4.532598 -3.673616 -3.277364 ** 平稳

△lnGDP （C，T，4） -5.120193 -4.667883 -3.733200 -3.310349 *** 平稳

注：（C，T，k）中 C、T 分别表示含有常数项和时间趋势，k 为滞后阶，△是对序列的一阶差分。

Engle-Granger 在 1987 年发表的论文《协整与误差修正、描
述、估计与检验》[13]中正式提出的，这一概念反映非平稳的
单整序列之间存在的一种长期稳定关系。协整理论并不能
处理所有的非平稳序列，它能检验的是单整序列的关系问
题。 实际分析时主要步骤如下：
2.1 单位根检验
单位根检验的基本思路是 [14]：包含单位根过程是大多

数经济时间序列非平稳性的原因，因此可以通过检验是否
存在单位根来检验时间序列过程的平稳性 。 本文使用
ADF（Augment Dickey-Fuller）法检验序列的平稳性。
在 ADF检验中，单位根检验的回归方程为：

△yt=α+βt+γyt-1+
p

i=1
Σθt△yt-i+εt （1）

并作假设检验 H0：γ＝0，如果接受原假设，则说明序列
yt存在单位根，为非平稳时间序列。如果序列 yt平稳，则称
该序列为 0 阶单整序列，记为 I(0)；如果 yt 经过 d 次差分
后平稳，则称该序列为 d 阶单整序列，表示为 I(d)[15]，具有
相同单整阶数的两个时间序列才可以进行协整检验。
2.2 协整检验
协整检验主要有基于回归残差的EG[13](Engle-Granger)

协整检验法和基于回归系数的Johansen[16]协整检验法。 EG
两步法适用于两个变量的协整检验， 本文选用EG两步法
检验变量间的协整关系 。 首先用OLS (Ordinary Least
Squarts)对两变量进行回归，其次对回归方程检验自相关
性。 若存在自相关性则需要修正，再考察回归残差是否平
稳。 如果平稳，则说明两变量之间存在协整关系 [17]。
2.3 误差修正模型
误差修正模型（error correction model，ECM）是具有协整

关系的时间序列之间包含的、 一个反映长期均衡对短期波

动影响的“误差修正机制”的、特定形式的差分方程模型 [14]，
误差修正模型的优点是将短期波动和长期均衡结合在一

个模型中，如下：

△yt=α+
p

i=1
Σβi△yt-i+

q

j=1
Σγj△xt-j+θECMt-1+εt （2）

使用 OLS 方法估计参数，θ 为误差修正项系数， 反映
了对偏离长期均衡的调整力度。
2.4 因果关系检验
协整检验表明变量之间是否存在长期均衡关系，但是

否构成因果关系还需要进一步检验。 Granger 因果检验在
考察变量 x 是否是变量 y 产生的原因时采用这样的方法：
先估计当前的 y值被其自身滞后期取值所能解释的程度，
然后验证引入变量 x 的滞后期取值，看是否可以提高 y 的
被解释程度，如果可以，则称变量 x 是 y 的 Granger 原因。
验证模型为：

yt=α+
p

i=1
Σβiyt-i+

q

j=1
Σγjxt-j+εt （3）

在该模型的基础上检验 γ1＝γ2＝…＝γq＝0 的原假设。 如
果 γ1＝γ2＝…＝γq＝0 成立，则认为不存在 x 对 y 的 Granger 因
果关系；反之如果 γ1＝γ2＝…＝γq＝0 的原假设被拒绝，则存在
x对 y的 Granger 因果关系。

3 北京市能源消费与经济增长关系的实证
分析

3.1 单位根检验
本文的全部工作借助计量经济学软件———Eviews5.1

完成。 采用 ADF 检验方法对 lnTEC 和 lnGDP 及其差分序
列进行单位根检验，滞后期的选择根据 AIC准则。 各序列
的单位根检验结果如表 1所示。

从表 1 可以看出： 序列 lnTEC 和 lnGDP 在 10%的显
著水平下是不平稳的， 具有单位根； lnTEC的一阶差分序
列在 5%的显著水平下平稳，而 lnGDP 的一阶差分序列在
1%的显著水平下平稳，说明 lnTEC 和 lnGDP 在 5%的显著
水平下都是 I（1）单整序列，满足进行协整检验和因果关系
检验的条件。
3.2 协整检验
根据 EG 两步法， 对 lnTEC 和 lnGDP 进行协整检验。

首先对 lnTEC和 lnGDP 进行 OLS回归：
lnTECt = 5.489914+0.420556lnGDPt

（86.65703）（42.36060）
（4）

R2＝0.988977，DW=1.072505，F=1794.42
方程括号内为 T值。 从回归结果来看，R2，F和 T值均

通过显著性检验。但 DW偏小， Durbin-Watson检验的上下
界值可以在 DW 检验的上下界值表中查得 （在显著水平
λ=0.05）dl=1.24，du=1.43，方程（4）中 d=1.072505<1.24，残差
序列正自相关。为了消除自相关，考虑加入适当的滞后项，
对模型进行修正：

lnTECt = 3.126111+0.246893lnGDPt+0.427145lnTECt-1

（2.640486）（2.841302） （2.003689）
R2＝0.989835，DW=1.562959，F=876.3798 （5）
对残差序列进行单位根检验 ， 结果 ADF 值为 -

34· ·
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3.469454，1％临界值为-2.685718，5％临界值为-1.959071，10％
临界值为-1.607456。方程（5）的残差在 1％水平上是平稳的，即
lnTEC和 lnGDP是（1，1）阶协整的，能源消费与经济增长有正
向关系。
3.3 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

差修正模型对短期波动和长期均衡直接进行描述。首先选
择每个变量的滞后期 3， 根据 Hendry 的从一般到个别的
建模，剔除回归系数不显著的滞后期 [18]，最终获得的误差
修正模型为：

△lnTECt = 0.433191△lnGDPt-0.536348lnECMt-1

（7.299163） （-2.371215）
（6）

R2＝0.913798，DW=1.570237
误差修正项系数为-0.536348， 表明当偏离长期均衡

时， 误差修正项将以-0.536348 的调整力度将非均衡状态
拉回到均衡状态。
3.4 因果关系检验
为了验证向量之间的因果关系 ， 本文对 lnTEC 和

lnGDP 进行了 Granger 因果检验。 Granger 因果检验对滞后
期的选择十分敏感，选取不同的滞后期可能会带来完全不
同的结论。 本文采用 AIC 信息准则确定的最优滞后期为
1，检验结果见表 2。
由表 2 可见，“lnGDP 不是 lnTEC 的 Granger 原因”在

5%的显著水平上被拒绝， 即 lnGDP 是 lnTEC 的原因；而
“lnTEC 不是 lnGDP 的 Granger 原因 ” 没有被拒绝 ，即
lnTEC不是 lnGDP 的原因。 检验结果表明：北京市 1985—
2006 年存在经济增长对能源消费的单向因果关系。

表 2 1985—2006 年北京市能源消费总量
与 GDP 的因果关系检验结果

原假设 滞后期 样本数 F 统计数 相伴概率（P） 结论

lnGDP 不是 lnTEC 的
Granger原因

1 21
6.69587 0.01858 拒绝

lnTEC 不是 lnGDP 的
Granger原因 0.84183 0.37101 接受

4 结论与建议

本文以北京市 1985—2006 年的 TEC 和 GDP 为样本，
采用实证分析方法，检验了北京市能源消费与经济增长之
间的关系。尽管北京市的能源消费与经济增长都是非稳定
的，但是能源消费与经济增长之间有着长期稳定的均衡关
系，而且当偏离长期均衡时，误差修正项将以-0.536348 的
调整力度将非均衡状态拉回到均衡状态。 Granger 因果检
验表明： 北京市 1985—2006 年存在经济增长对能源消费
的单向因果关系，也就是说，要保持北京市的经济增长，就
必须以不断扩大的能源供应作为保障。北京市是一个拥有
将近 1 600 万人口、资源匮乏的国际大都市，要保持社会
的和谐稳定发展，对能源供应可能出现的问题必须作好应
对的准备。 为此建议：

（1）加强能源外交，提高对能源安全的重视，推行多元
化进口政策，减少供应安全风险。

（2）依靠技术进步促进产业结构升级，提高能源利用效
率。 对于采用先进生产工艺和设备的企业给予财政补贴。

（3）促进可再生能源发展。 目前全市可再生能源在能
源消费总量中所占的比例约为 1％， 远远低于全国 7％的
平均水平。 为此应鼓励开发使用可再生能源，对使用可再
生能源的设备实施税收减免政策。
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