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摘　要：在对某地区２０００～２００９年经济增长与能源消费量、能源强度、能源结构和资本存量的

原始数据进行统计描述的基础上，应用灰色关联分析法和格兰杰因果关系检验法对该地区的经济

增长与能源消耗之间的动态关系进行了讨论，并对该地区２０００～２００９年的经济增长效率进行了相

对性评价。分析认为：虽然该地区经济增长与能源消费量有着较强的关联度，但是能源消耗与经济

增长之间并不存在明显的因果关系；ＤＥＡ评价显示，该地区近３年的经济增长达到了 Ｐａｒｅｔｏ有效

状态。
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　　在国家“节能减排”的倡导下，继续保持经济平

稳较快发展就成为检验地方政府经济发展思路的时

代命题。一般而言，能源供应（能源消费量）对区域

经济增长具有较大影响［１］，能源价格水平与经济增

速之间往往存在反方向的变动趋势，然而情况也不

总是如此。国家能源局对中国 ２００９年第一季度

ＧＤＰ增长与能源消费数据进行分析后认为，能源消

费的变化与经济增长不同步是可能发生的现象。因

此，揭示某特定地区的经济增长方式，发现经济增长

与能源消耗之间的关系，有利于跟踪和预测该地区

的经济发展态势和未来发展的可能趋势［２５］。本文

在对某地区２０００～２００９年国民生产总值与能源消

费量、能源强度、能源结构和资本存量的原始数据进

行描述的基础上，应用灰色关联法对该地区的经济

增长与能源消耗之间的静态关系进行了分析，然后

通过格兰杰因果关系检验法对该地区经济增长与能

源消耗之间的动态关系进行了分析，最后应用 ＤＥＡ

模型对该地区１０个年份的经济增长效率进行了相

对性评价。结果表明：虽然该地区经济增长与能源

消费量有较强的关联度，但能源消耗与经济增长之

间并不存在明显的因果关系；ＤＥＡ评价结果显示，

该地区近３年的经济增长达到了 Ｐａｒｅｔｏ有效状态。

其中原因可能包括产业结构的调整、高载能产品的

去库存化和产业能耗的下降等，也不排除经济运行

的转折阶段表现出的周期现象。

一、能源消耗和经济增长的灰色

关联分析

　　灰色系统理论是邓聚龙教授发展起来的一门新

兴学科［６］。该理论以几何形状接近的行为序列为基

础，通过分析和确定因子间的影响程度或因子对行

为的贡献程度来揭示事物之间的关联。所谓灰色，

实为对未知或不确定关联的挖掘。灰色关联分析法

与其他方法相比有一定的优越性，它放弃了对大样

本（样本容量大于等于３０，样本服从某典型分布等）



的苛刻要求，其基本思想是：根据分析对象时序数列

曲线的相似程度（或拟合程度）来判断其不同对象

之间的关联度，２条曲线越相似，其关联度越大；反

之越小［７８］。

本文选取的变量包括某地区的国民生产总值

Ｙ；能源消费量Ｘ１；能源强度Ｘ２，表示单位产值能耗，

为一次能源使用或最终能源使用与国民生产总值之

比；能源结构 Ｘ３，采用煤炭消耗量占能源消费总量

的比例来衡量；资本存量 Ｘ４，使用永久库存法估算。

基础数据见表 １。

表１ ２０００～２００９年能源消耗与经济增长的相关数据

年份 Ｙ／亿元 Ｘ１／万吨标准煤 Ｘ２／（万吨标准煤·亿元 －１） Ｘ３ Ｘ４

２０００ ３５４５．３９０ ６１５６．２８０ １．７３６ ０．７０２ ３８７７．６６０

２００１ ３８０２．４８１ ６２０４．８１０ １．５９９ ０．７０１ ４９０３．７６４

２００２ ４１０３．４３５ ６９００．４００ １．６３８ ０．６７１ ５９９１．４４１

２００３ ４５１７．０２９ ７０７３．４３０ １．４８７ ０．７３１ ６９８８．６０５

２００４ ５００２．０５５ ８４５７．９６０ １．５００ ０．６８０ ７９１１．８７７

２００５ ５５７１．１６７ １００８２．０００ １．５１０ ０．６５２ ９２０１．１３６

２００６ ６２４０．３１８ １１０４９．０００ １．４６２ ０．６６５ １０８３２．９７０

２００７ ７０５８．８２５ １２１４３．０００ １．４０３ ０．６５９ １２４２８．５８０

２００８ ８０４０．２６５ １２８４５．０００ １．３１４ ０．５８８ １４３８３．９１０

２００９ ９２５５．１９８ １３７０８．０００ １．２３０ ０．６００ １８７５１．７２０

　注：数据来源于历年《中国统计年鉴》、历年《中国城市统计年鉴》，部分数据通过计算得到。

　　图１显示，２０００～２００９年该地区经济增长与能

源消费量和资本存量之间同步增长态势，能源消费

量和资本存量的增速持续高于国民生产总值增速，

能源消费量与资本存量之间的关系也较为密切。

图１　经济增长与能源消耗量和资本存量的关系
按照灰色关联分析的求解步骤，首先对各变量

序列进行量纲 １处理，以保证变量的可比性，即以

２０００年为基期，将该年份各变量数据初始化为１；然

后以Ｙ为参考序列，以Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４为比较序列，计

算比较序列与参考序列的的绝对差。取分辨系数为

０．５，关联数据处理结果见表２。

表２中，Ｙ０、Ｘ０（１）、Ｘ０（２）、Ｘ０（３）、Ｘ０（４）分别为变量序

列 Ｙ、Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４量纲 １的处理结果；△Ｘ０（１）、

△Ｘ０（２）、△Ｘ０（３）、△Ｘ０（４）为比较序列与参考序列的绝

对差；在此基础上求出的比较序列与参考序列绝对

差的最大值与最小值分别为２．２２５３和０，计算出

的关联系数为ｒ０１、ｒ０２、ｒ０３、ｒ０４。关联度如表３所示。

关联度越接近于 １，说明序列之间的关联程度

越大，即比较序列对参考序列的影响越大。从表３

可以看出，在２１世纪的最初１０年，该地区能源消费

表２ 关联数据处理结果

年份 Ｙ０ Ｘ０（１） △Ｘ０（１） ｒ０１ Ｘ０（２） △Ｘ０（２） ｒ０２ Ｘ０（３） △Ｘ０（３） ｒ０３ Ｘ０（４） △Ｘ０（４） ｒ０４
２０００ １．０００ １．０００ ０．０００ １．０００ １．０００ ０．０００ １．０００ １．０００ ０．０００ １．０００ １．０００ ０．０００ １．０００

２００１ １．０７３ １．００９ ０．０６５ ０．９４５ ０．９２１ ０．１５１ ０．８８０ ０．１００ ０．０７３ ０．９３９ １．２６５ ０．１９２ ０．８５３

２００２ １．１５７ １．１２１ ０．０３７ ０．９６８ ０．９４４ ０．２１４ ０．８３９ ０．９５６ ０．２０２ ０．８４７ １．５４５ ０．３８８ ０．７４２

２００３ １．２７４ １．１４９ ０．１２５ ０．８９９ ０．８５７ ０．４１８ ０．７２７ １．０４１ ０．２３３ ０．８２７ １．８０２ ０．５２８ ０．６７８

２００４ １．４１１ １．３７４ ０．０３７ ０．９６８ ０．８６４ ０．５４７ ０．６７１ ０．９６９ ０．４４２ ０．７１６ ２．０４０ ０．６３０ ０．６３９

２００５ １．５７１ １．６３８ ０．０６６ ０．９４４ ０．８７０ ０．７０２ ０．６１３ ０．９３０ ０．６４２ ０．６３４ ２．３７３ ０．８０２ ０．５８１

２００６ １．７６０ １．７９５ ０．０３５ ０．９７０ ０．８４２ ０．９１８ ０．５４８ ０．９４７ ０．８１３ ０．５７８ ２．７９４ １．０３４ ０．５１８

２００７ １．９９１ １．９７３ ０．０１９ ０．９８４ ０．８０８ １．１８３ ０．４８５ ０．９３９ １．０５２ ０．５１４ ３．２０５ １．２１４ ０．４７８

２００８ ２．２６８ ２．０８７ ０．１８１ ０．８６０ ０．７５７ １．５１１ ０．４２４ ０．８３９ １．４２９ ０．４３８ ３．７０９ １．４４２ ０．４３６

２００９ ２．６１１ ２．２２７ ０．３８４ ０．７４４ ０．７０９ １．９０２ ０．３６９ ０．８５５ １．７５５ ０．３８８ ４．８３６ ２．２２５ ０．３３３

８４
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　　 表３ 经济增长与能源消耗的关联度

变量 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４

关联度 ０．９２８ ０．６５６ ０．６８８ ０．６２６

量对经济增长的影响已远远超过了其他因素，关联

度的极差达到了０．３０２。资本存量对经济增长的影

响仅为０．６２６，略低于能源强度和能源结构。

二、Ｇｒａｎｇｅｒ因果关系检验

　　为了对经济增长与能源消费量、能源强度、能

源结构、资本存量之间的关系做进一步分析，用

Ｇｒａｎｇｅｒ因果关系检验法对经济增长与能源消耗各

变量序列之间的因果关系进行检验。选择计量软

件 ＥＶｉｅｗｓ５．０进行检验，检验结果如表４所示。

由表 ４可以看出，在 １０％（或小于１０％）的显

著性水平上，Ｙ与 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４存量之间不存在因

果关系；在 １５％的显著性水平上，经济增长 Ｙ与解

释变量 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ４之间不存在因果关系，但是与 Ｘ３
之间存在单向因果关系，即能源结构变化是引起经

济增长的 Ｇｒａｎｇｅｒ原因，反之不成立。

为了深入探讨经济增长与各要素的关系以及经

济增长效率和优化途径，本文以下通过ＤＥＡ模型对

原始数据进行基于投入产出的分析。

表４ 能源消耗与经济增长因果关系的Ｇｒａｎｇｅｒ检验

Ｇｒａｎｇｅｒ因果关系检验
滞后期：２ 观察期：８ 零假设

Ｆ统计量 概率 ０．１０ ０．１５

Ｘ１不是引起Ｙ的Ｇｒａｎｇｅｒ原因 １．２７６ ０．３９７ 接受 接受

Ｙ不是引起Ｘ１的Ｇｒａｎｇｅｒ原因 ３．１６８ ０．１８２ 接受 接受

Ｘ２不是引起Ｙ的Ｇｒａｎｇｅｒ原因 ０．２８２ ０．７７２ 接受 接受

Ｙ不是引起Ｘ２的Ｇｒａｎｇｅｒ原因 １．３２２ ０．３８８ 接受 接受

Ｘ３不是引起Ｙ的Ｇｒａｎｇｅｒ原因 ０．２８６ ０．７７０ 接受 接受

Ｙ不是引起Ｘ３的Ｇｒａｎｇｅｒ原因 ５．２６８ ０．１０４ 接受 拒绝

Ｘ４不是引起Ｙ的Ｇｒａｎｇｅｒ原因 ０．１２９ ０．８８４ 接受 接受

Ｙ不是引起Ｘ４的Ｇｒａｎｇｅｒ原因 １．７７６ ０．３１０ 接受 接受

三、基于 ＤＥＡ的经济增长效率评价

　　（一）模型构建
以该地区国民生产总值为产出，用 ｙｐ＝（ｙ１ｐ）

Ｔ

（ｐ＝２０００，２００１，…，２００９）表示；以能源消费、能源
强度、能源结构和资本存量为投入，用 ｘｐ＝（ｘ１ｐ，ｘ２ｐ，

ｘ３ｐ，ｘ４ｐ）
Ｔ（ｐ＝２０００，２００１，…，２００９）表示。对第 ｐ年

的经济增长效率Ｖｐ可用最优评价模型表示为

　（ＤＰ）

ｍｉｎθ＝Ｖｐ

ｓ．ｔ．
２００９

ｊ＝２０００
ｘｊλｊ＋ｓ

－＝θｘｐ


２００９

ｊ＝２０００
ｙｊδｊ－ｓ

＋＝ｙｐ

δ
２００９

ｊ＝２０００
λｊ＝δ，λｊ≥０　ｊ＝２０００，…，２００９

ｓ－≥０，ｓ＋≥

















０
式中：θ为相对效率指数；ｓ－为松弛变量；ｓ＋为剩余
变量；λｊ为权系数；δ为取０或１的参数。

相应的生产可能集Ｔ为

Ｔ＝｛（ｘ，ｙ）
２００９

ｊ＝２０００
ｘｊλｊ≤ｘ，

２００９

ｊ＝２０００
ｙｊλｊ≥ｙ，

２００９

ｊ＝２０００
λｊ＝

δ，λｊ≥０，ｊ＝２０００，…，２００９｝

定义 １［９］：若规划（ＤＰ）的任意最优解 λ０ ＝
（λ０２０００，…，λ

０
２００９）

Ｔ，ｓ－０、ｓ＋０，θ０都有 ｓ－０ ＝０、ｓ＋０ ＝０、

θ０＝１，则第 ｐ年经济增长是有效的；否则，增长

无效。

定理１［１０］：（ｘｐ，ｙｐ）在生产前沿面上投影 珘ｘｐ、珓ｙｐ

为经济增长有效，珘ｘｐ＝θ
０ｘｐ－ｓ

－０＝
２００９

ｊ＝２０００
ｘｊｌｊ，珓ｙｐ＝ｙｐ＋

ｓ＋０ ＝
２００９

ｊ＝２０００
ｙｊλｊ。

定义１、定理１中的参数含义见文献［１０］。

对于多目标规划问题

（ＶＰ）
Ｖ－ｍｉｎ（ｘ，－ｙ）

ｓ．ｔ．（ｘ，ｙ）∈{ Ｔ

有如下结论：

定理２：第 ｐ年是经济增长有效的，当且仅当
（ｘｐ，ｙｐ）为（ＶＰ）的Ｐａｒｅｔｏ有效解。

（二）评价结果与分析

接下来，对该地区２０００～２００９年的经济增长效

率进行相对有效性评价。考虑到该地区的能源强度

基本上呈现下降的趋势，即依靠资源的投入获得经

济快速增长的模式已经得到了充分发挥，政府决策
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者将采取各种措施减少规模不经济，推迟规模报酬

递减阶段的到来。为此，令 δ＝０，应用（ＤＰ）模型对

原始数据进行评价，结果如表５所示。

从表５可以看出，该地区在 ２０００、２００２、２００７、

２００８、２００９年的相对效率值为１，根据定义１和定理

２，经济增长效率处于有效状态，投入、产出都不存在

表５ 经济增长效率评价结果

年份 ｑ ｓ＋１ ｓ－１ ｓ－２ ｓ－３ ｓ－４
２０００ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

２００１ ０．９６６ ０．０００ ０．０００ ０．１０９ ０．０００ ０．０００

２００２ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

２００３ ０．９６７ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０３５ ０．０００

２００４ ０．９５９ ０．０００ ５３７．１９８ ０．０００ ０．０１２ ０．０００

２００５ ０．９５６ ０．０００ ４３４．２９６ ０．０００ ０．０３４ ０．０００

２００６ ０．９７８ ０．０００ ５１１．２０５ ０．０００ ０．０４４ ０．０００

２００７ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

２００８ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

２００９ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

　注：ｑ为效率值；ｓ＋１ 为Ｙ的剩余变量；ｓ－１、ｓ－２、ｓ－３、ｓ－４ 分别为Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４的松弛变量。

改进的可能性，投入、产出之间达到了Ｐａｒｅｔｏ有效状

态；其中，２００７～２００９年该地区的经济增长效率都

为１，明显优于２００３～２００６的水平，且剩余变量和

松弛变量均为０，经济增长方式优化情况较好；其余

年份的经济增长效率较低，至少存在一个 ｓ－ｋ≠０或

ｓ＋ｋ≠０，说明至少有１项投入或产出没有达到Ｐａｒｅｔｏ

有效状态，而２００５年的效率值最低，为０．９５６。从

松弛变量和剩余变量上看，该地区这１０年的国民生

产总值、资本存量都为０，说明没有改变的必要性，

此外，２００２年只有能源强度的松弛变量为０．１０９，剩

余为０。

以２００６年为例，该年份的经济增长效率为

０．９７８，能源消费量和资本存量的松弛变量分别为

５１１．２０５和０．０４４。根据定义１和定理１，在保持其

他投入和产出指标不变的情况下，减少能源消费量

和资本存量的数量，该年份的经济增长效率将有所

提升，如果减少的量分别为 ５１１．２０５和 ０．０４４，那

么，该年份的经济发展状态可以修正为有效。对其

他无效年份也可做类似分析。

为了考察经济增长与各投入要素的关系，选取

效率值和能源消费量与能源结构的松弛变量 ｓ－１ 和

ｓ－３ 为分析对象，继续对三者之间的曲面图和等值线

图进行讨论。从图２可以看出，曲面在中间部分凹

陷，在指向效率值和其相反位置处凸起，说明２０００～

２００９年的前几年和后几年经济增长效率较高。

从图３可以看出，２０００～２００９年间的经济增长

效率都介于０．９５９～１．０００之间，经济增长态势较为

平缓，能源消费量的松弛变量小于５４０，能源结构的

图２　ｑ与ｓ－１ 和ｓ
－
３ 的曲面

图３　ｑ与ｓ－１ 和ｓ
－
３ 的等值线

松弛变量小于０．０４５，２００４年和２００５年的经济增长

效率较低，且能源消费量与能源结构的松弛变量也

处于较高位置，改进的空间较大。

四、结　语

　　随着生存与发展的矛盾不断加剧，低碳经济逐

渐成为世界的共识，“节能减排”、转变经济增长方

０５
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式对任何一个国家和地区来说都显得刻不容缓。本

文选取中国某地区为研究对象，综合采用灰色关联

分析和Ｇｒａｎｇｅｒ检验对该地区经济增长与能源消费

量、能源强度、能源结构和资本存量的关联性进行了

分析，并应用ＤＥＡ方法对其２０００～２００９年１０年间

的经济增长效率进行了相对性评价。结果显示，该

地区能源消费量对经济增长的影响超过了其他因

素，关联度最高，资本存量对经济增长的影响最弱；

进一步分析显示，该地区经济增长对能源结构的变

化较为敏感；在经济增长效率的评价方面，该地区近

几年的经济增长效率较高，投入与产出之间基本达

到了Ｐａｒｅｔｏ有效状态，且所有年份中，地区国民生产

总值的剩余变量和资本存量的松弛变量均为０，说

明该地区经济增长方式的转变应重点优化能源消费

量、能源强度和能源结构。本文对地方各级政府考

察经济增长方式、经济增长对特定资源的依存度、经

济增长方式转变的效果评定等问题具有一定的借鉴

意义，并可对区域经济治理相关命题的研究提供一

定的理论支撑。当然，现在的工作还是初步的，有待

于进一步发展和完善。
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