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摘　要：选取中国１９７８～２０１０年间的数据，运用协整分析和因果关系检验方法研究城市化水

平与能源消费之间是否存在长期的动态均衡关系。研究表明，城市化水平与能源消费之间存在长

期的均衡关系；因果关系检验发现，在１９７８～２０１０年间存在着城市化水平与能源消费的单向因果

关系，即城市化水平的提高带动了能源消费的增加，而能源消费构成城市化水平的原因并不显著。
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　　城市化水平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。Ｐｏｕｍａｎｙｖｏｎｇ等通过对

１９７５～２００５年９９个国家的面板数据，对人口、富裕

程度、技术３个自变量和因变量之间的关系进行了

研究，研究发现：城市化降低了低收入群体的能源消

费，而中高收入群体却随着城市化进程增加了能源

消费［１］。Ｌｉｕ研究发现，不管是长期还是短期，只存

在从城市化到能量消耗总量的单向因果关系［２］。

Ｗｅｉ等指出城市化对能源消费具有双刃剑的作用：

一方面，城市化进程的推进导致了经济的增长和人

们生活水平的提高，从而加大了能源消费的数量；另

一方面，正是由于城市化程度的不断提高，产业组织

结构、技术结构、产品结构等得到更合理的调整、各

种配置得到进一步的优化、各种资源得到更合理的

利用，又使得能源消耗具有下降的趋势［３］。ＩＭＡＩ利

用多个国家１９８０～１９９３年的数据进行分析，发现城

市人口比例和人均能源消费的对数存在正相关关

系［４］。Ｓｈｅｎ等认为中国的城市化水平与能源需求

之间存在较强的相关关系［５］。耿海青对 １９５３～

２００２年中国的煤炭、石油、天然气消费量和城市化

率进行拟合，发现相关系数都在０．９以上，城市化水

平与人均能源消费也存在高度的相关性，随着城市

化水平的提高，人均能源消费水平上升［６］；梁朝晖采

用１９５３～２００７年的时间序列数据研究城市人口与

能源消费之间的因果关系，发现两者之间存在双向

因果关系［７］；刘耀彬对１９７８～２００５年间的中国城市

化与能源消费之间的动态关系进行分析，发现中国

城市化水平提高是能源消费量增长的原因，而中国

能源消费增长却不是城市化水平提高的直接推动原

因［８］；许冬兰等研究发现山东省城市化和能源消耗

量之间不仅存在着单向的因果联系，并且存在着协

整关系［９］；袁晓玲等构建了测度城市化水平的综合

指标，基于１９９０～２００９年关中城市群的时间序列数

据，定量分析了陕西省不同区域城市化水平与能源

消费之间具有不同的因果关系［１０］；杨肃昌等研究发

现：甘肃省城市化水平提高是导致能源消费增长的



原因，而能源消费增长却不是城市化水平提高的

原因［１１］。

各国城市化发展的规律由诺瑟姆（Ｎｏｒｔｈａｍ）

１９７５年总结为城市化发展曲线，即 Ｓ型曲线。世界

城市化可以分为３个阶段：第一阶段城市化水平小

于３０％。此时城市人口增长缓慢，当城市人口比重

超过１０％以后城市化水平才略微加快。该阶段人

们的生产和生活方式以农业和农村为主，以城市的

生产和生活方式为辅。第二阶段城市化水平在

３０％～７０％之间。当城市人口比重超过３０％，城市

化进程出现加快趋势，这种趋势一直持续到城市化

水平达到７０％才会稳定下来。该阶段人们的生产

和生活方式也在发生深刻的变化，主要表现为由农

业和农村转变为工业和城市。第三阶段城市化水平

大于７０％。此时社会经济发展渐趋成熟，城市人口

保持平稳。该阶段人们生产方式由工业向服务业转

变，生活方式由追求数量向提高生活质量转变［１２］。

众所周知，１９７８年中国城市化率只有１７．９２％，

而２０１０年城市化率上升到４９．９５％，农村人口和城

市人口基本相当，城市化进程处于加速发展期。在

这一阶段，经济发展对工业特别是资源型工业的依

赖要高于城市化初级阶段，这会增加能源消费量。

所以城市化进程的推进所带来的生产和生活方式的

改变将会导致总体能源消费水平的上升。考虑到数

据获得的便利性，本文主要采用城镇人口比重来衡

量城市化水平。本文将对中国１９７８～２０１０年城市

化水平和能源消费的问题进行实证研究，分析两个

变量之间是否存在因果关系，研究结论可以为建立

节能型城市提供决策依据。

一、研究方法、变量及数据来源

　 　（一）研究方法

为了验证城市化水平和能源消费之间的关系，

本文采用Ｅｎｇｌｅ和Ｇｒａｎｇｅｒ提出的协整检验方法（以

下简称为 ＥＧ两步法）进行两者间的协整关系检

验。将协整定义为

ｋ维向量时间序列 Ｙｔ＝（ｙ１ｔ，ｙ２ｔ，…，ｙｋｔ）
′（ｔ＝１，

２，…，Ｔ）的分量序列间被称为ｄ、ｂ阶协整，（１）若满

足Ｙｔ～Ｉ（ｄ），要求Ｙｔ的每个分量都是ｄ阶单整的向

量；则记为Ｙｔ～ＣＩ（ｄ，ｂ）；（２）若存在非零向量 β＝

（β１，β２，…，βｋ），使得β
′Ｙｔ～Ｉ（ｄ－ｂ），０＜ｂ≤ｄ，简称

Ｙｔ是协整的向量，向量β又称为协整向量。

ＥＧ两步法检验的主要步骤如下：

（１）若ｋ个序列 ｙ１ｔ，ｙ２ｔ，…，ｙｋｔ都是１阶单整序

列，则建立回归方程：

ｙ１ｔ＝β２ｙ２ｔ＋β３ｙ３ｔ＋…＋βｋｙｋｔ＋ｕｔ （１）

该模型估计的残差序列 ｕ^ｔ为

ｕ^ｔ＝ｙ１ｔ－^β２ｙ２ｔ－^β３ｙ３ｔ－… －^βｋｙｋｔ （２）

（２）检验残差序列 ｕ^ｔ是否平稳，也就是判断残

差序列 ｕ^ｔ是否含有单位根。通常用 ＡＤＦ检验来判

断残差序列 ｕ^ｔ是否平稳。

（３）如果残差序列 ｕ^ｔ是平稳的，则可以确定回

归方程中的ｋ个变量（ｙ１ｔ，ｙ２ｔ，…，ｙｋｔ）之间存在协整

关系，并且协整向量为（１，－β^２，…，－β^ｋ）
′；否则

（ｙ１ｔ，ｙ２ｔ，…，ｙｋｔ）
′之间不存在协整关系［１３］。

（二）变量选取及数据来源

用城镇人口比重来衡量城市化水平，记为 Ｕ。

能源消费总量（万吨标准煤）作为能源消费的测度

指标，记为Ｅ。为了消除时间序列数据中存在的异

方差现象，对两个变量分别取自然对数，记为

ｌｎ（Ｕ）、ｌｎ（Ｅ），其相应的１阶差分序列记为Δｌｎ（Ｕ）、

Δｌｎ（Ｅ），其２阶差分序列记为 Δ２ｌｎ（Ｕ）、Δ２ｌｎ（Ｅ），

Δ、Δ２分别表示１、２阶差分。本研究采用的数据来

源于《中国统计年鉴（２０１０）》，相关数据见表１。

表１ １９７８～２０１０年中国城市化水平与能源消费相关数据

年份

能源消费总

量／万吨标

准煤

城镇人口

比重／％
年份

能源消费总

量／万吨标

准煤

城镇人口

比重／％

１９７８ ５７１４４ １７．９２ １９９５ １３１１７６ ２９．０４

１９７９ ５８５８８ １８．９６ １９９６ １３５１９２ ３０．４８

１９８０ ６０２７５ １９．３９ １９９７ １３５９０９ ３１．９１

１９８１ ５９４４７ ２０．１６ １９９８ １３６１８４ ３３．３５

１９８２ ６２０６７ ２１．１３ １９９９ １４０５６９ ３４．７８

１９８３ ６６０４０ ２１．６２ ２０００ １４５５３１ ３６．２２

１９８４ ７０９０４ ２３．０１ ２００１ １５０４０６ ３７．６６

１９８５ ７６６８２ ２３．７１ ２００２ １５９４３１ ３９．０９

１９８６ ８０８５０ ２４．５２ ２００３ １８３７９２ ４０．５３

１９８７ ８６６３２ ２５．３２ ２００４ ２１３４５６ ４１．７６

１９８８ ９２９９７ ２５．８１ ２００５ ２３５９９７ ４２．９９

１９８９ ９６９３４ ２６．２１ ２００６ ２５８６７６ ４４．３４

１９９０ ９８７０３ ２６．４１ ２００７ ２８０５０８ ４５．８９

１９９１ １０３７８３ ２６．９４ ２００８ ２９１４４８ ４６．９９

１９９２ １０９１７０ ２７．４６ ２００９ ３０６６４７ ４８．３４

１９９３ １１５９９３ ２７．９９ ２０１０ ３２４９３９ ４９．９５

１９９４ １２２７３７ ２８．５１

５５
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二、城市化水平与能源

消费的实证分析

　 　（一）单位根检验

首先要对城市化水平与能源消费进行平稳性检

验，以确定其平稳性及单整阶数，检验结果见表２。

其中检验形式（Ｃ，Ｔ，Ｋ）中的 Ｃ、Ｔ、Ｋ分别表示单位

根检验方程包括常数项、时间趋势项和滞后阶数。０

表示检验方差不包括常数项或时间趋势项。由表２

可知，城市化水平与能源消费２阶差分序列的 ＡＤＦ

检验值都小于临界值，表明城市化水平与能源消费

在经过２阶差分后平稳，所以有ｌｎ（Ｕ）～Ｉ（２），又有

ｌｎ（Ｅ）～Ｉ（２）。

表２ ｌｎ（Ｕ）和ｌｎ（Ｅ）单位根的ＡＤＦ检验表

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％

检验

结果

ｌｎ（Ｕ） （Ｃ，Ｔ，２） －２．６１０ －４．２９７ －３．５６８ －３．２１８不平稳

ｌｎ（Ｅ） （Ｃ，Ｔ，１） －２．８２０ －４．２９７ －３．６５９ －３．２１８不平稳

Δｌｎ（Ｕ） （Ｃ，０，２） －２．５８９ －３．６８９ －２．９７２ －２．６２５不平稳

Δｌｎ（Ｅ） （Ｃ，Ｔ，３） －２．８３３ －４．３３９ －３．５８８ －３．２２９不平稳

Δ２ｌｎ（Ｕ） （Ｃ，０，２）－１０．４８６ －３．６７０ －２．９６４ －２．６２１ 平稳

Δ２ｌｎ（Ｅ） （Ｃ，０，１） －４．５１８ －３．６８９ －２．９７２ －２．６２５ 平稳

　　（二）协整检验和误差修正模型

１．协整检验

在时间序列数据分析中，每一个序列单独来说

可能是非平稳的，但序列的线性组合可能有不随时

间变化的性质，这种平稳的线性组合可以说明变量

间是协整的，即这些非平稳变量之间存在长期稳定

的均衡关系。因为ｌｎ（Ｕ）～Ｉ（２），ｌｎ（Ｅ）～Ｉ（２），满

足协整检验的前提，可以用 ＥＧ两步法检验这两个

变量之间协整关系。协整回归方程为

　　　ｌｎ（Ｅ）＝５．８１２＋１．７３４ｌｎ（Ｕ） （３）

　　　Ｒ２＝０．９７１，Ｆ＝１０５５．６８５

式中：Ｒ２是拟合优度检验，其数值越接近１，表示样

本方程对总体方程拟合程度越好；Ｆ为统计量，Ｆ值

越大，表示回归方程的整体显著性越好。

从协整回归方程可以发现，中国城市化水平每

提高１％，能源消费量将增加１．７３４％，说明中国随

着城市化水平的提高，能源消费量也增加了。回归

方程的残差为：ｌｎ（Ｅ）－５．８１２－１．７３４ｌｎ（Ｕ）。残差

序列的 ＡＤＦ检验结果见表 ３，可以发现 ｌｎ（Ｕ）和

ｌｎ（Ｅ）之间存在协整关系。图 １分别显示了残差

值、实际值与拟合值的线性趋势，也说明了两个变量

表３ 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％
检验结果

（Ｃ，０，２） －３．６７６ －３．６７０ －２．９６４ －２．６２１ 平稳

图１　残差趋势图
之间存在协整关系。协整回归方程表明两者之间存

在长期的均衡关系。

２．误差修正模型

描述样本期内城市化水平与能源消费的短期波

动向长期均衡调整的误差修正模型（以下简称

ＥＣＭ）为

Δｌｎ（Ｅｔ）＝０．０７０－０．５１３Δｌｎ（Ｕｔ）－

　　　　 ０．１６５ＩＥＣＭｔ－１＋εｔ （４）

其中，ＩＡＩＣ为 ＡＩＣ的值；ＩＥＣＭ为 ＥＣＭ 的值；ＩＡＩＣ ＝

－３．９３６；ＩＥＣＭｔ－１＝ｌｎ（Ｅ）－５．８１２－１．７３４ｌｎ（Ｕ）；εｔ为

随机误差项。ＡＩＣ信息准则是衡量统计模型拟合优

良性的一种标准，它为日本统计学家赤池弘次创立

和发展的，因此又称赤池信息量准则。这里 ＩＡＩＣ ＝

－３．９３６，说明模型拟合较好。

从误差修正模型来看，两者的短期动态均衡关

系是，短期内城市化水平每提高１％，能源消费将反

方向变动０．５１３％。这一数值比长期协整回归方程

的要小，且为反方向变动，这说明城市化对能源消费

的长期影响更为显著。ＩＥＣＭｔ－１的系数为 －０．１６５，也

说明能源消费变动受到多种其他因素的影响，城市

化水平与能源消费之间的均衡关系对当期非均衡误

差调整的自身修正能力并不是很强。

３．因果关系检验

城市化水平与能源消费之间的因果关系检验见

表４，其中 Ｐ值为结果可信程度的一个递减指标。

由表４可以观察到：滞后期数为１、２、３、４年的城市

化均是引起能源消费的原因；而能源消费构成城市

化的原因并不显著，即能源消费不是城市化进程的

制约因素。

４．向量自回归模型

可以用序列Δ２ｌｎ（Ｕ）、Δ２ｌｎ（Ｅ）的数据来建立自
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表４ 城市化水平与能源消费之间的因果关系检验表

滞后期 零假设 Ｆ Ｐ 决策 因果关系结论

１
ｌｎ（Ｕ）≠〉ｌｎ（Ｅ） ８．０６６ ０．００８ 拒绝 ｌｎ（Ｕ）ｌｎ（Ｅ）

ｌｎ（Ｅ）≠〉ｌｎ（Ｕ） ０．１９５ ０．６６２ 接受 ｌｎ（Ｅ）≠〉ｌｎ（Ｕ）

２
ｌｎ（Ｕ）≠〉ｌｎ（Ｅ） ６．０２５ ０．００７ 拒绝 ｌｎ（Ｕ）ｌｎ（Ｅ）

ｌｎ（Ｅ）≠〉ｌｎ（Ｕ） ０．６８３ ０．５１４ 接受 ｌｎ（Ｅ）≠〉ｌｎ（Ｕ）

３
ｌｎ（Ｕ）≠〉ｌｎ（Ｅ） ５．３８７ ０．００６ 拒绝 ｌｎ（Ｕ）ｌｎ（Ｅ）

ｌｎ（Ｅ）≠〉ｌｎ（Ｕ） ０．７３７ ０．５４１ 接受 ｌｎ（Ｅ）≠〉ｌｎ（Ｕ）

４
ｌｎ（Ｕ）≠〉ｌｎ（Ｅ） ２．８６２ ０．０５０ 拒绝 ｌｎ（Ｕ）ｌｎ（Ｅ）

ｌｎ（Ｅ）≠〉ｌｎ（Ｕ） １．９０１ ０．１５０ 接受 ｌｎ（Ｅ）≠〉ｌｎ（Ｕ）

回归模型（以下简称ＶＡＲ）模型，并利用脉冲响应函
数和方差分解对其进行解释。根据 ＡＩＣ和 ＳＣ（ＳＣ
是施瓦茨准则，其数值越小，就代表模型拟合得越

好）取值最小的准则，变量的滞后区间定为１阶到２
阶。将Δ２ｌｎ（Ｕ）、Δ２ｌｎ（Ｅ）滞后１～２期的值作为内
生变量，采用最小二乘法来估计该模型［１４］。方程

如下：

　Δ２ｌｎ（Ｅｔ）＝０．１６１Δ
２ｌｎ（Ｅｔ－１）－０．２９５Δ

２ｌｎ（Ｅｔ－２）－

０．３０４Δ２ｌｎ（Ｕｔ－１）－０．７８３Δ
２ｌｎ（Ｕｔ－２）＋０．００１６ （５）

其中，ＩＡＩＣ＝－４．１８０；ＩＳＣ表示ＳＣ的值，ＩＳＣ＝－３．９４４。

　Δ２ｌｎ（Ｕｔ）＝－０．６１５Δ
２ｌｎ（Ｕｔ－１）－０．１８７Δ

２ｌｎ（Ｕｔ－２）－

０．０７５Δ２ｌｎ（Ｅｔ－１）＋０．０３４Δ
２ｌｎ（Ｅｔ－２）－０．０００３ （６）

其中，ＩＡＩＣ＝－５．９５２；ＩＳＣ＝－５．７１７。
表５说明了方程的整体拟合度较好。式（５）表

明当前的Δ２ｌｎ（Ｅ）与其自身的滞后值和 Δ２ｌｎ（Ｕ）的
滞后值均有较大的关联度。式（６）表明当前的

Δ２ｌｎ（Ｕ）与其自身的滞后值和 Δ２ｌｎ（Ｅ）的滞后值均
有较大的关联度。

表５ ＶＡＲ模型整体检验结果

滞后阶数
可决性残差

协方差
对数似然值 ＩＡＩＣ ＩＳＣ

（１，２） ６．８１×１０－８ １５６．９８１５ －１０．１３６７ －９．６６５２

（１，３） ５．３３×１０－８ １５５．００９７ －１０．０７２１ －９．４０６０

（１，４） ４．９６×１０－８ １５０．４４８２ －９．８１１０ －８．９４７１

（１，５） ２．８２×１０－８ １５２．１８５９ －１０．０１４３ －８．９４９８

　　５．脉冲响应函数
根据向量回归模型具有的特殊动态结构性质，

脉冲响应函数可以很好地识别一个变量的扰动是如

何通过模型影响其他所有变量，最终又反馈到变量

自身上来的［１５１７］。图２是基于 ＶＡＲ（２）和渐近解析
法模拟的脉冲响应函数曲线（在模型中把响应函数

的追踪期设定为１０年）。从图２可以看出，城市化
对能源消费信息的一个标准差扰动的响应呈现出比

较稳定的响应并且持续时间也比较长。这说明了城

市化水平与能源消费之间存在着紧密的联系，并且

图２　脉冲响应函数曲线
这种联系也具有长期性。能源消费对城市化信息的

一个标准差扰动的响应也呈现出较为稳定的持续

性。这一研究结论又进一步支持了协整的实证结

果，也说明了城市化水平与能源消费之间存在密切

的长期关系［１８１９］。

三、结　语

　　（１）非平稳序列ｌｎ（Ｕ）、ｌｎ（Ｅ）在经过２阶差分
后平稳，所以，ｌｎ（Ｕ）、ｌｎ（Ｅ）均为２阶单整，即ｌｎ（Ｕ）～
Ｉ（２），ｌｎ（Ｅ）～Ｉ（２）。协整检验结果表明城市化水
平与能源消费之间存在长期的均衡关系，中国城市

化水平每提高１％，能源消费量将增加１．７３４％，说
明随着城市化水平的提高，中国能源消费量也增加

了。这是因为城市是中国能源消费的主体，再加之

城市化使得现代城市交通运输体系的能耗不断增

加，还有农村人口的快速城市化也会带来能源消费

量的相应增长。

（２）从误差修正模型来看，误差修正系数为
－０．１６５，符合相反修正机制，两者的短期动态均衡
关系是，短期内城市化水平每提高１％，能源消费将
反方向变动０．５１３％。

（３）因果关系检验表明，滞后期数为 １、２、３、４
年的城市化均是引起能源消费的原因，而能源消费

构成城市化的原因并不显著，即能源消费不是城市

化进程的制约因素。

（４）基于 ＶＡＲ（２）的模型表明，城市化水平与
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能源消费之间存在着紧密的联系，城市化水平的提

高带动能源消费的增加，而且这种联系具有长期性。
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