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【统计应用研究】

能源消费与经济增长再探讨
———基于最大熵自助法的研究

刘剑锋，汤晓蔚
（浙江农林大学 经济管理学院，浙江 杭州３００３１１）

摘要：建立基于最大熵自助法的框架，讨论１９８１—２００９年间中国的能源消费与经济增长的关系。首先进

行双变量分析，研究表明能源消费与经济增长之间不存在显著的因果关系，然后在双变量框架下，引入了能

源价格和汇率建立多元分析框架。在不同的滞后阶数以及不同的时间阶段得到了相同的研究结论，即中国

的能源消费与经济增长不存在因果关系。所以能源消费于经济增长是中性的，实施节能减排政策并不会危

害中国的经济增长。
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　　能源问题一直是中国经济快速、健康发展的关
键问题。中国是世界上经济增长最快的国家之一，

同时也是一个能源生产和消费大国。２０１０年，中国
一次能源消费总量达到３２．５亿吨标准煤，较２００５
年增长了３０％，一次性能源生产总量达到２９．７亿
吨标准煤，比２００５年增长了２９％。由于能源消费
快速上涨给经济增长带来影响，一直是中国政府在
制定相关政策的时候重点关注的问题。所以研究和
理解能源消费与经济增长之间的相互关系是非常重

要的。中国加入东京议定协议书时承诺从２０１２年
开始实施降低温室气体排放行动。其中能源消费是
温室气体排放的主要来源。因此需要评估能源消费
对经济增长的影响。

目前关于能源消费与经济增长相互关系的研究

结论存在较多分歧，以致于能源学术研究对国内能源
政策产生的影响非常小。现有研究的主要问题是研
究样本的时间序列长度都较短，导致实证研究的结果
对研究时间区间的选择以及计量方法的选择非常敏

感。因此Ｋａｒａｎｆｉｌ和Ｏｚｔｕｒｋ认为未来的研究应该重
点关注于采用最新的计量经济学方法，而不是采用传
统的方法对不同的国家和不同的研究时间区间进行

研究［１－２］。本文采用最大熵自举方法（ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ

ｅｎｔｒｏｐｙ　ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）重新来研究这个问题。从计量经
济学理论的角度来看，小样本的情况下最大熵自助法
相比于传统的基于渐进理论的推断更为准确和强健。

同时在能源经济文献中，自助法的应用非常少，主要
原因是传统的自助法对于数据的要求很高。如果采
用最大熵自助法的方法，就可以弥补这个缺陷。该方
法可以应用于所有的具有结构性突变形式和非平稳

过程的时间序列，而且不需要对数据进行变换。同时
还允许假设进行准确性检验和设定性偏误的强健性

检验。本文利用这个方法来研究能源消费与经济增
长，从而得到一个更为准确可靠的研究结论。

一、相关文献回顾

从研究的角度来看，能源消费与收入关系已经
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不是什么很新的研究课题。从 Ｋｒａｆｔ和 Ｋｒａｆｔ［３］做
了开创性研究之后，又有很多研究。国外文献得到
的研究结果不尽相同，有些甚至是矛盾的。

Ｋｒａｆｔ　Ｊ和Ｋｒａｆｔ　Ａ利用美国的能源、经济数据
进行单向因果研究发现，经济增长是能源消费的原
因［３］。随后Ｙｕ和Ｊｉｎ通过样本区间的选择以及计
量方法的改进来对该问题继续进行研究，发现了与

Ｋｒａｆｔ　Ｊ和 Ｋｒａｆｔ　Ａ相反的结论［４］。Ｓｔｅｒｎ则通过增
加了劳动力和资本两个变量进行研究，发现不存在
总能源消费到经济增长的格兰杰因果关系［５］。后来

Ａｌｔｉｎａｙ和 Ｋａｒａｇｏｌ、Ｈａｌｉｃｉｏｇｌｕ、Ｈａｌｉｃｉｏｇｌｕ等对南
美、欧洲和亚洲等不同的国家进行了大量的实证研
究，研究的结果并不一致［６－８］。
中国的学者对这个问题也做了大量的研究，国

内文献得到研究结论大多是支持存在因果关系和协

整关系。史丹采用结构指数分析了１９８０－２０００年
产业结构的变动对提升能源消费的影响［９］。林伯强
应用协整和误差修正模型技术研究了中国电力消费

同经济增长的关系，结果显示在经济增长、资本、人
力资本以及电力消费之间存在着长期的协整均衡关

系，并对效率和能源需求等进行了 中 长 期 预
测［１０－１１］；韩智勇等人采用Ｅ－Ｇ两步法和未考虑平
稳性的标准Ｇｒａｎｇｅｒ因果检验，对１９７８—２０００年
间的经济增长 序列及能源消费总量数据进行了分

析，得出能源消费和经济增长 之间不存在长期均衡
关系但存在双向因果关系的结论［１２］；马超群等人采
用Ｅ－Ｇ两步法对１９５４—２００３年间的年度数据进
行了分析，得出经济增长 同能源总消费、煤炭消费
之间存在着长期的均衡关系，同石油、天然气和水电
之间不存在协整关系，同样在未考虑平稳性条件下
采用Ｇｒａｎｇｅｒ检验得出经济增长 同总能源消费之
间存在双向因果关系的结论［１３］。王少平、杨继研究
了中国工业各主要行业的能源消费和行业增长的综

列协整关系，认为中国工业各主要行业的能源消费
与行业增长和能源效率之间存在长期均衡关系，且
长期均衡具有显著的短期调整效应［１４］。赵进文、范
继涛研究经济增长与能源消费的非线性关系，利用
非线性ＳＴＲ模型技术对中国能源消费与经济增长
之间的关系进行了研究［１５］。研究认为中国经济增
长对能源消费具有非线性特征、非对称性以及影响
具有明显的阶段性特征。曹明利用向量自回归模型
研究了１９７８－２００７年之间的数据，认为中国能源经
济效率、第三产业比重和能源价格指数之间存在协
整关系［１６］。

中国能源消费与经济增长的研究中，主流结论
倾向于认为能源消费与经济增长存在因果关系。但
是现有的研究方法一般存在两个主要的问题，第一
就是前期的研究，没有关注数据的稳定性，这会导致
伪回归。第二是后期的研究，一般采用原始数据差
分来获得平稳数据，然后再进行因果分析。但是对
原始数据进行差分也存在明显的缺陷，那就是差分
之后的数据的经济含义也会随之产生变化，所得到
的结论的真实性、可靠性会受到一定的影响。鉴于
这两个问题，本文决定采用最大熵自助法（ｍｅｂｏｏｔ）
对这个问题重新进行研究，可以较好的解决前面的
两个问题，因此本文从研究方法上可以补充国内能
源消费与经济增长的研究文献，从技术上保证获得
一个更为准确、更具有真实经济含义的结论。

二、自助法与最大熵自助法

传统的假设检验和置信区间都是建立在渐进理

论基础上的，但是在研究中，如果样本数量较少的时
候应用传统的假设检验，会导致研究结论不可靠。

ＭａｃＫｉｎｎｏｎ讨论了这个问题，研究认为当样本规模
小于或等于５０的时候，渐进Ｊ检验在５％的显著性
水平上拒绝一个真命题的概率超过８０％［１７］。从因
果关系检验中，过度拒绝可能导致由于拒绝了没有
因果关系的原命题，从而认为存在因果关系。随着
计量技术的发展，特别是自助法方法的出现以及计
算机性能的提升，我们在统计判断的时候利用基于
自助法的分布模拟，可以克服由于样本分布问题带
来的不利影响。自助法本质来说包括使用参数方法
或者重抽样来计算得到大量的数据，这些数据用来
近似原始数据的分布特征。
传统的自助法在数据存在自相关的时候，往往

表现不好，于是Ｖｉｎｏｄ提出了最大熵自助法（Ｍａｘｉ－
ｍｕｍ　Ｅｎｔｒｏｐｙ　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）方法是基于自助法的数据
生成过程（ＤＧＰ），该方法主要是用来处理序列相关
的非平稳数据，比如经济数据［１８］。其他类型的自助
法的数据产生系统，比如各种类型的ｂｌｏｃｋ　ｂｏｏｔ－
ｓｔｒａｐｅ会对原始数据进行重新排序，而最大熵自助
法不会对原始数据进行重新排列，因此可以避免重
新排列对数据信息的独立性和异质性的破坏。相
反，它利用一个七个步骤的算子，得到模拟样本数
据。该模拟样本数据能保留原始数据分布的基本特
征以及自相关函数、偏相关函数等统计特性。这个
数据生成过程能满足数据遍历性要求以及中心极限

定理。从应用计量经济学的角度来看，该方法的主
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要优点是改善了数据变换过程中产生的数据冗余。
同时该方法还具有更灵活、更可靠的特点，该方法可
以用于各种类型的非平稳数据，包括近似单位根数
据和长记忆数据。近似单位根数据和长记忆数据在
小样本的时候，统计推断非常容易出错。
经济及社会科学领域的研究对象往往是动态

的、复杂的和自适应系统，这就导致了经济时间序列
数据的不可逆性、非平稳性以及数据长度普遍比较
短等基本特征。经济学者在过去的研究过程中，需
要用非标准的Ｄｉｃｋｅｙ－Ｆｕｌｌｅｒ检验统计量来检验回
归系数，以及通过消除趋势和差分等方法，把时间序
列转换成平稳序列。最大熵自助法的出现，避免这
两种方法存在的问题，实现了更高的准确性、可靠
性，保留了数据的原始含义。

三、实证研究
（一）双变量分析
论文研究能源消费与经济增长的关系，我们首

先研究双变量因果关系，即能源消费与经济增长之
间的相互关系。同时最大熵自助法在对于多个时间
序列数据分析的时候，不用考虑其是否是平稳的。
方程设定如下：

ｙｔ＝ｃ１＋∑
ｍ

ｉ＝１
α１，ｉｅｔ－ｉ＋∑

ｎ

ｊ＝１
β１，ｊｙｔ－ｊ＋ｕ１，ｔ （１）

ｅｔ＝ｃ２＋∑
ｍ

ｉ＝１
α２，ｉｅｔ－ｉ＋∑

ｎ

ｊ＝１
β２，ｊｙｔ－ｊ＋ｕ２，ｔ （２）

其中ｕｉ（ｉ＝１，２）是残差项，ｃｉ（ｉ＝１，２）是常数项，
选用ＧＤＰ来表示经济增长，单位是亿元。能源消费

选用能源消费总量，单位是万吨标准煤。数据来自
《新中国６０年统计资料汇编》和《中国统计年鉴

２０１１》。同时，对原始数值取对数处理，可以降低异
方差和共线性问题，同时可以和前人的研究相一致。
能源消费和经济增长的时间序列图见图１。

图１　能源消费总量和ＧＤＰ的时间序列图

为了检验因果关系，我们使用 ｍｅｂｏｏｔ算子得
到Ｑ＝９９９的再抽样数据。并用此数据来模拟能源
消费变量ｅ和经济增长变量ｙ的分布。总体来说，
这些数据代表了原始数据的样本。利用这些数据，
对回归方程（１）和（２）进行Ｑ＝９９９次回归，可以得
到９９９个系数估计值，利用这９９９个系数回归值，可
以得到系数α１ｉ和β２ｊ的置信区间。为了计算这些置
信区间，使用 Ｈｙｎｄｍａｎ提出的最高密度区间方法
（Ｈｉｇｈｅｓｔ　Ｄｅｎｓｉｔｙ　Ｒｅｇｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ，ＨＤＲ），最高密
度区间方法提供了一种高级的、可靠的方法。特别
是在处理具有双峰、多峰分布样本的时候，ＨＤＲ具
有很强的优势［１９］。

表１　基于最大熵自助法回归分析的结果（双变量）表

滞后阶数
α１ｉ β２ｊ

９９％置信区间 ９５％置信区间 ９９％置信区间 ９５％置信区间

Ｌａｇ（１，１） （－０．１３３　２，０．５８１　３） （－０．０８６　７，０．４２６　２） （－０．１６８　１，０．６３６　４） （－０．０９１　０，０．４７１　９）

Ｌａｇ（１，２） （－０．１７２　９，０．６５１　０） （－０．０８３　５，０．４６４　４） （－０．１９４　６，０．６６０　９） （－０．１２２　８，０．５３４　４）

Ｌａｇ（２，１） （－０．４６９　０，０．８０１　７） （－０．３３３　４，０．５５９　１） （－０．４９０　６，０．８３１　６） （－０．３９４　１，０．６３９　４）

Ｌａｇ（２，２） （－０．５００　６，０．７９５　３） （－０．３４９　６，０．５６０　１） （－０．４９３　５，０．８２１　１） （－０．３８６　３，０．６５３　８）

　　回归方程（１）的原假设是能源消费（ｌｅｎｃ）不是
经济增长（ｌｇｄｐ）的原因，如果零点在（１－α）１００％置
信区间之外的话就拒绝原假设，如果零点在（１－α）

１００％置信区间之内的话，就接受原假设，即能源消
费不是经济增长的原因。回归方程（２）的原假设是
经济增长不是能源消费的原因，具体因果判断的方

法类似方程（１）。具体结果见表１。关于滞后变量
阶数的选择，我们分别选取（１，１）、（１，２）、（２，１）和
（２，２）。从不同的滞后阶数的结果和对应的回归系
数的概率分布可知，能源消费不是经济增长的原因，
经济增长也不是能源消费的原因。即能源是中性，
两者不存在显著的相互关系。不同的滞后阶数所对
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应的回归系数概率分布见图２和图３所示。

图２　方程（１）的最高密度区间图

图３　方程（２）的最高密度区间图

（二）多变量分析
多数关于能源消费与经济增长的研究都采用双

变量框架，但是Ｋａｒａｎｆｉｌ［１］和 Ｈａｌｉｃｉｏｇｌｕ［７］最近的论
文中指出，潜在的被忽略的变量会影响研究的结论。
所以我们需要扩展到多变量框架下进行分析。第一
个变量我们引入了能源价格变量，具体选择历年的
《中国统计年鉴》的燃料、动力类购进价格指数表示。
这个变量引入多元变量系统是非常重要的，因为中

国经济结构中，第二产业的比重最大，相比其他两个
产业，第二产业对能源消费是最多的。因此能源价
格会影响中国的能源消费与经济增长的关系。第二
个变量是人民币对美元的汇率。Ｋａｒａｎｆｉｌ以及Ｏｚ－
ｔｕｒｋ指出，汇率在能源消费的研究中是非常重要
的［１－２］。因为汇率会直接影响中国产品的国际竞争
力，由于中国的外向型经济特点，导致汇率会通过出
口这个渠道影响中国的经济增长。在中国，汇率影
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响能源消费的研究普遍认为，汇率会影响能源消费，
但是影响能源消费的方向存在争议。
同时也有很多文献的研究结论表明，能源消费

与经济经济增长关系研究的结论会随着研究时间段

选择的不同而得到不同的结果。在多元分析中，我
们的时间段是１９９０－２００９年，可以和双变量分析进
行比照。其中能源消费变量和经济增长变量的滞后
阶数选择参考双变量分析模型中的滞后阶数的选

择，分别选取（１，１）、（１，２）、（２，１）和（２，２）。价格指
数和汇率的影响，参考了多数文献后选取一阶滞后。
考虑了上述的两个变量，我们的多元模型设

立为：

ｙｔ＝ｃ１＋∑
ｍ

ｉ＝１
α１，ｉｅｔ－ｉ＋∑

ｎ

ｊ＝１
β１，ｊｙｔ－ｊ＋∑

ｑ

ｋ＝１
γ１，ｋｐｔ－ｋ＋

∑
ｓ

ｌ＝１
λ１，ｊｒｔ－ｊ＋ｕ１，ｔ （４）

ｅｔ＝ｃ２＋∑
ｍ

ｉ＝１
α２，ｉｅｔ－ｉ＋∑

ｎ

ｊ＝１
β２，ｊｙｔ－ｊ＋∑

ｑ

ｋ＝１
γ２，ｋｐｔ－ｋ＋

∑
ｓ

ｌ＝１
λ２，ｊｒｔ－ｊ＋ｕ２，ｔ （３）

其中ｐ是燃料、动力类构建价格指数，ｒ是人民币对
美元的汇率。这两个变量的时间序列图见图４。
为了检验因果关系，论文使用ｍｅｂｏｏｔ算子得到

了Ｑ＝９９９的再抽样数据来模拟能源消费变量ｅ和
经济增长变量ｙ的分布，在抽样过程中考虑了价格

指数与汇率的影响。总体来说，这些数据可以代表原
始数据的样本。对回归方程（３）和（４）进行Ｑ＝９９９
次回归，可以得到９９９个系数估计值，利用这９９９个
系数回归值，可以得到系数α１ｉ和β２ｊ的置信区间。其
中置信区间的计算使用最高密度区间方法（Ｈｉｇｈｅｓｔ
Ｄｅｎｓｉｔｙ　Ｒｅｇｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ，ＨＤＲ）。判断的规则与双
变量模型是相同的，回归方程（３）的原假设是能源消
费（ｌｅｎｃ）不是经济增长（ｌｇｄｐ）的原因，如果零点在
（１－α）１００％置信区间之外的话就拒绝原假设，如果
零点在（１－α）１００％置信区间之内的话，就接受原假
设，即能源消费不是经济增长的原因。回归方程（４）
的原假设是经济增长不是能源消费的原因，具体因
果判断的方法类似方程（３）。具体的结果见表２。

图４　燃料、动力类价格指数和汇率的时间序列图

表２　基于最大熵自助法回归分析的结果（多变量）表

滞后阶数
α１ｉ β２ｊ

９９％置信区间 ９５％置信区间 ９９％置信区间 ９５％置信区间

Ｌａｇ（１，１） （－０．３７８　１，１．２３８　７） （－０．１９８　６，０．８５１　５） （－０．４９９　８，１．２３４　６） （－０．３０７　３，０．８７５　５）

Ｌａｇ（１，２） （－０．４７６　５，１．１９９　５） （－０．３００　１，０．８９７　１） （－０．６０４　３，１．３７０　７） （－０．３７５　３，０．９６９　８）

Ｌａｇ（２，１） （－０．８４１　７，１．２６３　７） （－０．４８５　２，０．８４８　７） （－０．８５４　７，０．４２８　０） （－０．６０６　９，１．００７　０）

Ｌａｇ（２，２） （－０．８０９　５，１．２７６　３） （－０．５１５　９，０．８７３　３） （－０．９８４　９，１．６４４　１） （－０．６５９　０，１．０７５　８）

　　总体来说，在控制了汇率和能源价格之后，我们
获得了与前面相同的结果，即能源消费与经济增长
是中性关系的假设。通过不同滞后阶数的结果和对
应的回归系数的概率分布可以知道，能源消费不是
经济增长的原因，经济增长也不是能源消费的原因，
两者不存在显著的相关关系。但是这里得出的结论
更加可靠，因为我们在分析能源消费与经济增长关
系中，考虑了汇率以及能源价格的影响。多变量分
析条件下不同滞后阶数所对应的回归系数的概率分

布见图５和图６所示。

四、结　论

过去的十几年，中国经济快速发展。由于人口
的增加以及工业化进程的推进，在能源方面的投资
和建设就显得非常重要。２０１０年中国石油进口已
经达到５５％，到“十二五”中国石油依存度很可能达
到６０％，快要赶上美国６３％的石油依存度了。即使
是中国最丰富的煤炭资源也面临可开采资源储备不

足、优质煤炭资源枯竭和开采难度越来越大的困扰。

因此能源问题是制约中国经济发展的重要问题，也
是当前政府主要工作内容之一。这正是学术界从事

９４

刘剑锋，汤晓蔚：能源消费与经济增长再探讨



能源与经济相关课题研究的原始推动力。

图５　方程（３）的最高密度区间图

图６　方程（４）的最高密度区间图

　　中国是个高速发展中的国家，经济发展是国家
最根本的利益，如果经济不发展就会给国家、政府和
民众带来巨大的灾难。但是在经济发展的同时，如
果不能很好的实施节能减碳会导致资源的匮乏和环

境的恶化，最终仍然会制约经济的健康发展。因次
我们迫切需要搞清楚能源消费与经济增长之间的关

系。相关的研究有很多，但是研究结论并不一致，。
本论文利用最大熵自助法重新研究这个问题，

希望能通过研究方法的改进来提升对这个传统问题

的认识深度。最大熵自助法最大的特点就是在小样
本的条件下可以得到更加准确可靠的研究结论，这

在传统的基于渐进理论的计量方法中是无法实现

的。更为吸引人的地方是，最大熵自助法在数据生
成过程中并不会破坏原始数据的分布特征，比如非
平稳数据、包含结构断点的非平稳数据、近似单位根
数据以及分形协整数据等，这些数据的特征并不会
随着数据处理而消失。这就避免了数据分布预先设
定的错误，提升了研究结论的可靠性。论文设定了
一个基于最大熵自助法的因果分析框架，用来分析
能源消费与经济增长的关系。研究表明，两者之间
不存在显著的因果关系。研究结论较好的支持能源
消费与经济增长的中性假说。
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ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｇｅｔｓ　ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｇ　ｏｒｄｅｒ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｎｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ　ｓｔａｇｅ，ａｎｄ　ｇｅｔｓ
ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｔｈａｔ　Ｃｈｉｎａ＇ｓ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｇｒｏｗｔｈ　ｄｏｅｓ　ｎｏｔ　ｅｘｉｓｔ　ｃａｕｓａｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ｂｏｏｔｓｔｒａｐ， ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｇｒｏｗｔｈ，

ｃａｕｓａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ
（责任编辑：马　慧）

１５

刘剑锋，汤晓蔚：能源消费与经济增长再探讨


