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能源与环境约束下的可再生能源的发展利用

宋枫 郑新业

第一部分 引言

2010 年是我国“十一五”规划的最后一年，也是“十二五” 规划制定年。“十二五”

是实现全面建设小康社会奋斗目标承上启下的关键时期，也是深入贯彻落实科学发展

观、加快发展方式转变的重要时期。我国经济社会要持续健康发展，工业化、城镇化要

继续加速进行，物质文明要进一步提高，这一切离不开能源保障。国际上，石油、煤炭

等不可再生性能源的消耗使得人们担心能源供给不可持续以及随之而来的全球气候变

化的危机。在这一背景下，如何在“十二五”期间以及中长期继续为国民经济和社会发

展提供稳定、清洁、可靠的能源安全保障是一个重要的问题。

2009 年 9 月，胡锦涛主席在联合国气候变化峰会上提出争取到2020 年非化石能源

占一次能源消费的比重达到15%左右。同年，温家宝总理在哥本哈根气候变化大会上向

全世界郑重宣布，到 2020 年，我国单位 GDP 二氧化碳排放强度比2005 年下降 40%-45%。

“十二五”期间是落实上述两个目标的关键时期。可再生能源作为一种我国资源潜力巨

大，环境压力较小的非化石能源，已经受到政府的高度重视。本报告首先总结我国能源

开发的现状和未来的供需矛盾，然后分析我国经济增长和能源消费以及二氧化碳排放的

关系,最后针对目前我国可再生能源的发展提出建议。

第二部分 经济增长和能源消耗及二氧化碳排放

1.目前我国能源消费状况和未来潜在的需求矛盾

在过去的三十年间，中国经济持续高速增长，年平均 GDP 增长率超过 9%，与此同时，

我国能源消费总量迅猛增长，全国一次能源消费生产由 1980 年的 6.3 亿吨标准煤增加

到 2008 年的 26 亿标准煤，年均增长10.7%；同期一次能源消费总量由6亿吨标准煤增

加到2008年的 28.5亿吨标准煤,年均增长12.9%，2008年供需缺口为2.5亿吨标准煤。。

我国已经成为仅次于美国的世界第二大能源消费国，一级能源消费占全世界的份额从
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1980年的 6.3%增加到了2009年的 19.5%，而同一时期美国则从27.4%降至 19.6%（图 1）。

能源消费剧增也带来了严重的生态环境问题，我国的二氧化碳排放量已经由 1980 年的

15 亿吨增加到 2009 年的 75 亿吨，占全世界的份额由8%增至 24%（图 2）。

图 1.我国能源消费占世界能源消费总量比重（1980-2008）

数据来源：BP 世界能源统计（2010）

图 2. 我国二氧化碳排放量占世界排放总量皮重（1990-2008）

数据来源：BP 世界能源统计（2010）

我们使用世界能源组织2009 年《能源展望》的预测数字来显示我国未来可能面临

的能源需求矛盾。根据世界货币基金组织（IMF）的预测，我国经济在2009-2030 年间
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仍然保持一个较快的速度发展。在 2009-2015 年之间，我国的真实 GDP 以平均每年 8.8%

的速度增长；在 2010-2030 年，增速有所放缓，但也会快于同期世界经济增长水平，达

到 4.4%；在 2009-2030 年，平均增长速度大约在5.9%。同一时期，我国的能源需求量

将由目前的 32 亿吨标准煤/年增加到 56亿吨标准煤/年，平均增长速度为2.9%。我国能

源需求量的增加占世界需求量增加的39%，到 2030 年将占世界能总源需求的23%。

根据世界能源组织的能源需求预测，我国在未来20 年内的能源进口依赖程度将进

一步加大，将成为煤炭、石油、天然气这三大能源的净进口国。由于我国煤炭储量较大，

一直以来能够自给自足并出口到日本和韩国。但是，我国将从2015 年开始成为煤炭净

进口国，预测进口5800 万吨，到 2030 年增加到 8800 万吨。而石油消费量的增加则会

进一步恶化这种情况，2009 年我国进口石油是390 万桶/天，到 2015 年是 660 万桶/天，

而到 2030 年进口将增加到1310 万桶/天，届时我国石油对外依存度将达到80%。天然气

的进口量也将从目前总消费量的28%上升至 2030 年的 35%。

图 3. 中国能源需求预测（2009-2030）

数据来源：世界能源组织《能源展望》(2009)



4

2. 经济发展与能源消费及环境污染关系假说的提出与实证检验

能源在经济增长中的作用在经济学理论中是一个有争议的话题。传统的新古典增长

模型并没有把能源作为一种基本的生产要素，而是把它作为一种中间品。而另一方面，

生物物理、生态领域将能源作为一种重要的收入决定因素，所以能源消费会很大程度上

影响经济发展。 Beaudreau(1995)批评传统的经济增长模型将能源作为一种次要的要

素，指出生产是不可能脱离能源发生的。从经济学的角度来看，这需要将能源作为一种

重要的生产要素纳入到经济增长模型中。许多学者也实证研究了不同国家和地区在不同

发展阶段的能源消费和经济增长之间的关系，而结果也无法帮助消除理论分歧。总结起

来，能源消费和经济增长之间的关系可以分为四种可测试的假设。第一种，能源是和土

地、资本和劳动力等互补的一种生产要素，能源消费量会直接影响经济增长。因此，在

这种假设下，节约能源会对经济增长造成负面影响。第二种，经济增长带动能源消费的

上升，因此节约能源不会影响经济的发展。第三种，能源消费和经济增长是相互影响，

互为因果的。第四种，能源消费和经济增长并不相关。我们使用我国能源消费和GDP 的

历史数据来检测他们之间是否存在格兰杰因果关系。如果能源消费对经济增长有单一方

向的格兰杰因果关系，就支持第一种假说；如果反过来，经济增长对能源消费有单一方

向的格兰杰因果关系，就支持第二种假说；如果存在双向因果关系，则第三种假设得到

支持；最后，如果二者之间不存在任何格兰杰因果关系，则能源消费与经济增长之间并

不相关。

美国经济学家 Grossman 和 Krueger （1991）年在研究北美自由贸易区的环境质量

和人均收入水平之间的关系时，发现了“污染在低收入水平上随着人均GDP 增加而上升，

高收入水平上随着GDP 增长而下降”的结论。这样一种“先升后降”的曲线形状和库兹

涅茨（Simon Kuznets）提出的经济发展和收入分配不公平之间的关系相类似，因而 1993

年 Panayotou 首次将这种环境质量与人均收入之间的倒“U”型关系称为环境库兹涅茨

曲线（Environmental Kuznets Curve，EKC）。EKC 假定在没有其他环境政策干预的情况

下，一个国家的整体环境质量或污染水平在经济发展的初期随着国民收入的增加而恶

化；但是当该国经济发展到一定水平时，环境质量的恶化和污染水平开始保持平稳；当

国民收入继续增加时，环境质量开始好转，环境污染的变动趋势和经济发展变动趋势之
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间呈现到“U”型的关系。如果环境库格涅兹曲线（EKC）假说适用二氧化碳排放和收入

关系，经济增长本身就是一个解决环境恶化问题的方法（Rothman and de Bruyn,1998）。

我们将经济增长、环境污染和能源消费纳入一个分析框架，运用 Toda and Yamamoto 方

法（以下简称 TY），从长期格兰杰因果关系角度来研究中国的能源消费、二氧化碳排放和经

济增长之间的关系。模型与数据以及实证结果请参见附录一。这里我们讨论实证结果的含义。

结果显示实际人均GDP 对二氧化碳排放之间不存在任何方向上的格兰杰因果关系，因此

我们没有证据支持库兹涅茨曲线；此外， 在 5%的显著性水平下，能源消费是二氧化碳

排放的格兰杰原因。让人意外的结果是，收入和能源消费也没有格兰杰因果关系，因此

我们可以通过减少能源消费来减少二氧化碳排放，这可能不会引起收入水平的降低。

我们应该谨慎的看待能源消费和经济增长之间不存在格兰杰因果关系这一实证结果。虽

然我们这一结果和 Soyoa et al (2007) 研究美国经济增长、能源消费和二氧化碳排放之间关系

的结论一致，但是和马超群等 (2004)、王海鹏等（2006）林伯强等（2001）的研究我国近

似时期能源和消费和经济增长之间关系的实证结果并不一致。虽然这三个研究得出的格兰杰

因果方向也不尽相同，但结果都表明能源消费和经济增长之间长期内是有关系的。我国改革

开放后的经济发展经验也表明，至少短期内，能源部门可能会会对经济发展产生制约作用。

能源消费是二氧化碳的格兰杰原因符合我们的预期，也和其他研究的结果一致。对我国

能源结构更深入的分析能帮助我们进一步理解我国的能源消费和环境污染之间的关系。中

国拥有较为丰富的化石能源资源，其中煤炭占主导地位。2006 年，煤炭保有资源量 10345

亿吨，剩余探明可采储量约占世界的13%，列世界第三位。已探明的石油、天然气资源

储量相对不足，油页岩、煤层气等非常规化石能源储量潜力较大。中国人口众多，人均

能源资源拥有量在世界上处于较低水平。煤炭和水力资源人均拥有量相当于世界平均水

平的 50%，石油、天然气人均资源量仅为世界平均水平的1/15 左右。耕地资源不足世界

人均水平的 30%，制约了生物质能源的开发。

能源的天然禀赋造成了我国能源消费结构不合理，主要以煤炭和石油为主。2009

年，世界能源消费消费的结构基本上是石油、煤、天然气三分天下，分别占35%，29%

和 24%，核能和水电分别占5%和 7%。 而我国煤炭能源占绝对优势，超过了70%，而核

http://www.cqvip.com/asp/vipsearch.asp?Query=%C2%ED%B3%AC%C8%BA&Type=A
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能源仅占能源消费的1%(图 4)。相对落后的煤炭生产方式和消费方式，加大了环境保护

的压力。煤炭消费是造成煤烟型大气污染的主要原因，也是二氧化碳排放的主要来源。

对比美国，我国二氧化碳排放强度（以吨/$1000 GDP 来衡量）在 1980 年是美国的 3倍

左右，2006 年有所下降，但仍是美国和世界平均水平的2倍左右(图 5)。

图 4.2009 年我国能源结构和世界能源结构比较

数据来源：BP能源统计

图 5. 中美单位 GDP 二氧化碳密度比较（1980-2006）

数据来源：美国能源部

第三部分 可再生性能源发展现状和存在问题
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1. 我国可再生能源潜力和开发现状

目前我国能源结构以煤炭、石油等不可再生资源为主，这是一种不可持续的结构，

如果没有政策干预，任这种趋势继续下去，将会威胁到经济发展，能源安全和环境保护。

要降低不可再生性能源在能源消费中的比例，就要相应的提高可再生能源的使用比例。

可再生能源是指经利用消耗后可以不断得到补充、“再生”的能源。这类能源有太阳能、

水能、风能、地热能、生物质能、海洋能、潮汐能等。我国可再生资源比较丰富，根据

初步资源评价，我国资源潜力大、发展前景好的可再生能源主要包括水能、生物质能、

风能和太阳能。根据 2003 年全国水力资源复查成果，全国水能资源技术可开发装机容

量为 5.4 亿千瓦，年发电量 2.47 万亿千瓦时；经济可开发装机容量为 4亿千瓦，年发

电量 1.75 万亿千瓦时；生物质资源可转换为能源的潜力约 5 亿吨标准煤；全国陆地可

利用风能资源 3亿千瓦，加上近岸海域可利用风能资源，共计约 10 亿千瓦；全国三分

之二的国土面积年日照小时数在2200 小时以上，年太阳辐射总量大于每平方米5000 兆

焦，属于太阳能利用条件较好的地区；全国可采地热资源量约为 33 亿吨标准煤 （《可

再生能源中长期发展规划》，2007）。

可再生能源是一种重要的能源资源，中国政府也较早意识到其成为未来新兴能源的

巨大潜力。在近年来的国际能源危机和气候变化的大环境下，可再生能源被中国政府定

为位“缓解能源供需矛盾、减轻环境污染、调整能源结构、转变经济增长方式和促进社

会主义新农村建设的重要途径”。从八五规划开始，可再生能源已经成为能源发展的重

点，1995 年国家科委、计委和经贸委共同制订了《中国新能源和可再生能源发展纲要

(1996-2010)》。2005 年《可再生能源法》的颁布，标志着我国可再生能源发展进入了一

个新的历史阶段。2007 年《可再生能源中长期发展规划》进一步明确了我国可再生能源

未来十五年的总体目标，即“提高可再生能源在能源消费中的比重，解决偏远地区无电

人口用电问题和农村生活燃料短缺问题，推行有机废弃物的能源化利用，推进可再生能

源技术的产业化发展。”

表格1是我国“十一五”和中长期的可再生能源规划目标以及目前的产业发展状况。

到2008年底，可再生能源年利用量总计约为2.5亿吨标准煤(不包括传统方式利用的生物
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质能)，约占一次能源消费总量的9％，比2005年的7％左右上升了2个百分点，其中水电

为1.8亿吨标准煤，太阳能、风电、现代技术生物质能利用等提供了7000万吨标准煤的

能源。虽然我们还没有2010年的统计数字来考察十一五期间的规划目标实现情况，但可

以根据现有数据推测，总体上实现规划指标的问题不大。产业发展状况方面，水电技术

成熟，产业化程度高，盈利稳定，目前仍是可再生能源的主体，占到了年利用量的70%

以上。风电在十一五期间迅猛增长，2009年累计装机就已经超过2500万千瓦，预计2010

年就可能达到2020年的3000万千瓦的预定目标。太阳能利用方面，我国是全球太阳能热

水器生产量和使用量最大的国家。太阳能热水器已基本实现了商业化，并带动了玻璃、

金属、保温材料等相关行业的发展，成为一个产业规模迅速扩大的新兴产业。太阳能光

伏发电产业发展还很落后，不具备核心技术，生产的太阳能电池虽然产量世界第一，但

由于成本较高，只能出口，真正并网型的太阳能光伏市场远未形成。

表1 我国可再生能源中长期发展目标和产业发展状况

十一五末目标 2020 年目标 产业目前发展状况

水电 装机容量 1.9 亿千瓦 装机容量 3亿千瓦 产业化程度高，非常成熟，利

润高。

风电 总装机容量 500 万千瓦 总装机容量 3000 万千

瓦

规模不断增长，预计 2010 年

即可完成2020年的装机目标，

但成本高，依靠政府补贴能维

持收支平衡。

太阳能 太阳能发电 30 万千瓦；

太阳能热水器及其他年

替代能源 3000 万吨标

准煤

太阳能发电 180 万千

瓦；太阳能热水器及其

他年替代能源 6000 万

吨标准煤

热利用较为成熟，处于世界领

先地位；光伏发电受高成本制

约，产业化程度远远不够。

生物质燃料 固态成型燃料年利用量

100 万吨； 生物乙醇年

利用量 200 万吨，生物

柴油 20万吨

固态成型燃料年利用

量 5000 万吨；生物乙

醇年利用量 1000 万

吨，生物柴油 200 万吨

处于研制阶段或者试点推广

阶段，未达到产业化。
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资料来源：《可再生能源发展“十一五”规划》,《可再生能源发展中长期发展规划》，

《2009-2010 年中国新能源产业发展研究年度报告》。

根据初步分析判断，要实现 2020 年可再生能源消费比重达15%的目标，我国届时水

电装机要达到 3亿千瓦以上，核电投运装机达到 6000 万千瓦至 7000 万千瓦以上，风电、

太阳能及其他可再生能源利用量达到1.5 亿吨标准煤以上。考虑到我国的资源情况和目

前行业发展状况，水电在未来一段时间内仍然是可再生能源的主体，而风电目前已经具

备了一定的产业规模，太阳能具有很大的潜力。

2. 可再生能源开发中面临的一些问题

（1）开发成本比较高，市场风险大，和传统能源相比不具备竞争优势。近年来，

我国风能、太阳能等新能源迅速发展，已经成为世界风电装机第二大国、太阳能电池生

产第一大国，但在基础研发领域投入明显不足，核心技术依赖国外，自主创新能力薄弱。

在风电制造领域，主要设备要从国外进口，大大增加了初始资本的投入，国产设备的质

量和运行可靠性存在一定的问题。在光伏产业领域，同样由于核心技术研发滞后，生产

成本居高不下，我国在这一产业分工链条的低端，负责生产高能耗、高污染的太阳能电

池，而国外则生产清洁的能源。

（2） 风电、太阳能发电接入电网困难，运行效率低。我国风电装机容量2010年已

经超过约为3000万千瓦，但接入量为1600万千瓦，很大部分的电量因无法并入现行电网

到达最终用户而浪费掉。另一方面，风电运行效率低下。 2007， 美国风电容量是1660

万千瓦，生产了3400亿千瓦时的电力；而我国风电容量是560万千瓦，生产了536亿千瓦

时的电力。也就是说，美国风电运行效率是我国的两倍以上。

（3）水电开发中片面考虑经济利益，忽视开发给环境和生态的负面影响。我国水

电能源主要分布在西部地区的大江大河上，而这些地方经济发展相对落后、生态环境又

比较脆弱。如何协调好水电开发和环境保护之间的关系，是一个重要的问题。水电开发

对生态与环境可能造成的主要危害包括：1）引发地质灾害。一些地区地质地貌特色特

殊，建设水坝以及一些配套项目（例如大型料厂的开山取石/引水涵洞以及大型基坑的
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开挖，弃渣的堆放等）的实施，可能造成严重的地质灾害隐患；2）破坏动植物生活环

境，带来生态多样性和旅游景观资源的损失；3）侵占土地、形成移民压力；4）加剧水

土流失（于代松，2005）。如果不在建设之前对环境影响进行评估而贸然上马，所造成

的环境破坏是巨大甚至是不可逆转的。

第四部分 发展可再生能源的政策建议

(1) 加强可再生能源开发利用领域的科技进步，降低可再生能源的生产成本，这是

可再生能源可持续发展的关键所在。目前我国的可再生能源行业除水电、太阳能热水器

外还处于起步阶段，无法与传统能源行业竞争，政府投资、政策支持是可以帮助其发展。

但能源的选择最终要交由市场去决定，由各种能源的相对成本来决定。解决可再生能源

高成本的关键因素是依靠科技创新，尤其是自主创新，加大基础研发和成果转化的投入。

科技创新的研发一般周期长、投资大、风险高，又具有正的外部性，政府应该使用各种

财政、税收政策来鼓励企业投资自主研发。

(2) 改善可再生能源的市场竞争环境，促进产业发展，建立稳定的市场需求。由

于目前大多数可再生能源和传统能源如煤炭相比，不具备价格优势和市场竞争能力。一

方面，我们应该推进建立合理的能源价格机制，去除目前存在的或明或暗的补贴，使得

不可再生能源如化石能源的价格能够真正的反映其稀缺程度和环境外部性，从而降低可

再生能源进入市场的壁垒。另一方面， 也可以采取优惠的价格政策和强制性的市场份

额政策来稳定的增加对可再生能源的需求，来帮助产业能规模生产，最终降低其生产成

本到能和传统能源价格竞争。风电并网难主要是相关电力企业没有足够的动力购买风

电。风电电流不稳定，对电网损伤很大，而并网需要对相关设备和电网进行改造，需要

的资金量很大，这损害了相关企业购买的积极性。 使用强制性行政手段要求电网企业

或者发电企业在一定时期内可再生能源发电要达到一定比例或者以一个固定电价收购

全部或者部分可再生能源发电，可以在产业发展初期保证市场份额，帮助其发展。

(3) 加强可再生能源开发利用的统筹规划，不仅要重视经济利益，更要重视环境和

社会效益。据估计，为了完成 2020 年的碳减排目标，十二五期间，需要开工的水电至

少要在 1亿千瓦以上。短时间、大规模的建设水电项目需要提前慎重考虑其可能带来的
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负面影响。水电开发应该考虑综合开发模式，不仅要考虑技术可能性、经济效益，更应

充分考虑水资源的生态功能、环境功能和文化功能。在建设之前，就要对可能产生的生

态环境影响和社会文化影响作出评估，在建设后，要对河流生态系统产生的影响采取恢

复性措施。一方面，我们要依靠政府管理，认真执行《建设项目环境保护条例》，做到

在水坝建设前，由国家环境保护主管部门进行环境可行性研究和评价，并且将水坝建设

可能影响到的各利益方都引入到评价中来。另一方面，也可以发挥市场机制对环境影响

较小的水电进行区别，为环境影响较小的水电打上标志，以帮助其在市场上获得认可。
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附录一 二氧化碳排放、能源消费和经济增长关系的实证研究

1.模型与数据

向量自回归模型（VAR）和误差修正模型（ECM）是检验变量之间格兰杰因果关系的

常用方法。如果变量都是I（1）（一阶单整）且没有协整关系，我们可以用这些变量的

一阶差分值估计一个VAR 模型；如果变量之间存在协整关系，我们可以应用ECM 模型。

但是在应用这两种方法前，无论变量是单整的、协整的或者平稳的都需要提前进行检验。

Toda（1995）指出在有限样本中针对Johansen-type ECM 模型的协整秩的检验对多余参

数的值非常敏感。因此基于 ECM 的因果推断可能遭受严重的事前偏误。由 Toda-Yamamoto

提出的扩展 VAR 模型很好的解决了上述方法中可能存在的偏误（以下称 TY 模型）。Toda

and Yamamoto(1995)指出 TY 方法无需考虑变量是否是I(0)、I(1)或协整，而只需要决

定所有变量序列的最大单整阶数 ，然后据此建立一个（k+ ）阶 VAR 模型（k是

模型的真实滞后阶数，且要求 k ）, 从而避免了协整检验可能出现的偏倚对格兰

杰因果检验结果的扭曲。Toda and Yamamoto 从理论上证明根据前 k 个系数构建 wald

统计量服从于标准的 分布，据此我们可以用扩展 wald 检验来判定每一方程右边的变

量是否是左边变量的长期格兰杰因果关系。综上，TY 方法是一个方便简单的检验变量间

长期格兰杰因果关系的方法。

基于数据的获取，我们的研究时间跨度限制在1960 至 2003 年间。除了名义 GDP 数

据、能源消费，我们也将二氧化碳排放量和开放度纳入模型中。二氧化碳排放量（C）

数据从 world development indicators database 获得，名义 GDP 数据、能源消费（E）

和开放度（F）从新中国 55 年统计资料汇编（1949-2004）获得。实际人均GDP（Y）是

以 2003 年作为基期用 GDP 平减指数调整名义GDP 数据获得；开放度（F）是实际进出口

总额与实际 GDP 比值，基期为 2003 年。实际人均 GDP 的单位是元，二氧化碳排放量的

单位是万吨，能源消费单位为万吨标准煤。其中，二氧化碳排放量（C）、能源消费（E）

和人均 GDP（Y）用的是自然对数值。
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2. 实证结果

在应用 TY 方法之前，我们首先要做的是通过单位根检验确定这些变量的最大单整

阶数。我们采用两种不同单位根检验方法，分别是ADF 检验和 KPSS 检验。ADF 检验零

假设是序列有单位根，KPSS 检验零假设是序列是平稳的。表一报告了单位根检验的结果，

二氧化碳排放（C）、实际人均 gdp（Y）、能源消费（E）和开放度（F）均是一阶单整的，

从而，我们确定 dmax=1。

表 1 单位根检验结果

ADF KPSS

原序列

截距 C -0.8429 (3) 0.7920***

Y 0.3552 (0) 0.8260***

E -1.4505(3) 0.7985***

F 1.8222(0) 0.7973***

截距和趋势 C -2.9627(1) 0.1391*

Y -1.7745(1) 0.2175***

E -3.1471(1) 0.1358*

F -1.1864(0) 0.2049**

一阶差分序列

截距 C -4.7390*** (0) 0.1747

Y -7.0581***(0) 0.5295**

E -5.5398***(0) 0.1860

F -5.1312***(0) 0.5272**

截距和趋势 C -3.9170**(0) 0.1430*

Y -6.7701***(0) 0.1799**

E -5.3336***(0) 0.1531**

F -5.7829***(0) 0.0490
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注： 滞后阶数由 SIC 准则决定在括号中表示。上标*、**和***分别表示在 10%、5%和 1%下显著。

KPSS 的零假设是序列是平稳的，其他检验的零假设均是序列有单位根。

为了确定水平 VAR 模型的最佳滞后阶数，我们选取了五种不同滞后阶数评判准则，

他们分别是 LR、FPE、AIC、SC 和 HQ。SC 准则显示最佳滞后阶数为1，LR、FPE、AIC 和

HQ 准则显示最佳滞后阶数为3。而根据图 1的稳定性检验，VAR（3）模型的全部根的倒

数都落在单位园以内，因此，VAR（3）模型的稳定性条件得以满足，而 VAR（1）模型有

一个根的倒数落在单位圆外，说明 VAR（1）模型不稳定。所以我们确定水平VAR 模型的

滞后阶数为 3.

表2 水平VAR模型最佳滞后阶数检验结果

Lag LogL LR FPE AIC SC HQ

0 120.9095 NA 3.40e-08 -5.845477 -5.676589 -5.784412

1 319.1955 347.0005 3.76e-12 -14.95978 -14.11534* -14.65445

2 345.3868 40.59643 2.32e-12 -15.46934 -13.94935 -14.91976

3 367.6267 30.02395* 1.81e-12* -15.78134* -13.58579 -14.98750*

4 380.4623 14.76086 2.43e-12 -15.62311 -12.75202 -14.58502

注：上标“*”表示被标注的数值所在行对应的滞后阶数即为该数值所在列的检验标准推荐的最

佳滞后阶数。

图 1 VAR 模型的稳定性检验
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注：左图为 VAR（1）模型，右图为 VAR（3）模型。

基于上述分析，我们按照Toda-Yamamoto 方法，建立 4阶（k+ =4）VAR 模型

(1)

其中 ， 是一个（4 常数向量， 是（4×4）系数

矩阵， 表示白噪声残差。通过 构建扩展 wald 统计量对变量间因果关系

进行检验，结果见表3。

表 3 格兰杰因果检验结果

被解释变量 C Y E F

C — 5.73396 8.458077** 6.504128*

Y 1.79034 — 2.54789 1.1715

E 1.84925 5.28123 — 6.504128*

F 0.91311 4.73611 2.64766 —

注：上标*、**和***分别表示在 10%、5%和 1%下显著。显著代表列变量是行变量的格兰杰原因.
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