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摘 要　作者从周期波动的视角，定量分析了中国能源消费、能源效率
与经济周期之间的关系。通过ＨＰ滤波分析，得出以下主要结论。一是中国
能源消费与产出之间的关系非线性。二是改革开放前，中国产出－能源效率
变动幅度较大，改革开放后则长期趋势变得相对平稳，而波动因素对产出－
能源效率短期影响更大。三是从行业层面来看，２００２—２００５年，农业、工
业、制造业、交通运输仓储业、批发零售住宿业产出－能源效率下降主要是
由波动因素引起；而２０１０—２０１５年，农业、工业、制造业、批发零售住宿
业产出－能源效率总体上有所提高，其中趋势因素起到了非常大的作用。基
于此，作者认为，在制定能源效率的政策目标以及手段时，必须要理清长期

因素与短期因素。从行业层面分析来看，短期波动因素对能源效率的损失具

有较大贡献，保持经济的平稳运行，有利于提高能源效率。
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一、引言

不少研究认为能源消费与经济增长之间存在长期稳定的关系，而且在不同的经济

发展阶段，能源消费通常呈现不同的典型特征。考察主要发达国家的发展历程，能源

消费大致呈现出快速增长后逐步趋向平稳增长的特点。像中国这样的处在赶超阶段的

发展中国家，在经济发展初期，重化工业比重通常高于发达国家同期水平。能源消费
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与经济增长之间关系通常表现出与其他国家不一致的特征。特别是，由于投资、价

格、政策等短期因素冲击，中国能源消费短期波动特征更为明显。而短期波动因素对

中国能源效率损失的贡献超过了技术、结构等长期因素。从研究视角看，现有对能源消

费、能源效率与经济增长之间关系的研究侧重于长期趋势，主要集中于以下三个方面。

第一，能源消费的长期趋势很大程度上是由经济发展阶段决定的。在工业化初

期，能源消费大幅上升，在逐步完成工业化进程进入后工业化阶段之后，能源消费主

要部门由工业转向服务业，能源消费增速逐步下降，甚至还出现经济增长与能源消费

脱钩现象。不少学者利用国家和地区的数据进行了实证分析，基本验证了这一假说

（Ｊｎｉｃｋｅｅｔａｌ，１９８９；Ｇａｌｌｉ，１９９８；Ｌｅｂｅｌ，１９９８；Ｊｕｄｓｏｎｅｔａｌ，１９９９；ＭｅｄｌｏｃｋＩＩＩ
ａｎｄＳｏｌｉｇｏ，２００１）。

第二，能源消费与经济增长之间的互动关系受到国别、选取时间段、研究方法等

因素的影响，至今没有得到一般性的结论。例如，Ａｐｅｒｇｉｓ和 Ｐａｙｎｅ（２０１１）研究了
８８个国家的经济增长与能源消费之间的关系，发现经济增长与能源消费之间的关系
在不同收入水平的国家表现出不同的特征，在高收入和中高收入国家是双向格兰杰因

果关系，在中低收入国家短期内能源消费是经济增长的格兰杰因。而Ｈｏｓｓａｉｎ（２０１１）
则认为在新型工业化国家短期内经济增长是能源消费的格兰杰因。

第三，能源效率长期受到技术、资源禀赋与结构因素的影响 （史丹、张金隆，

２００３；韩智勇等，２００４；傅晓霞、吴利学，２０１０）。也有学者从区域层面研究，认为
城乡收入差距的扩大会使全社会能源效率降低 （陈夕红等，２０１１）。相对于决定长期
趋势的因素，吴利学 （２００９）提出短期波动因素对中国能源消费、能源效率的影响
更为显著。

目前从经济周期波动视角研究中国能源消费波动问题的文献较少，而且对波动机

制和影响因素等探讨不够深入。因此，从短期波动角度，阐述经济增长与能源消费、

能源效率之间关系，能够更为准确地认识能源消费、能源效率影响因素及其决定机制，

全面认识中国能源消费、能源效率与经济增长问题。本文余下部分的安排如下：第二部

分是对宏观经济波动与能源消费波动特点、行业能源效率与产出波动特征的定量描述；

第三部分是对能源消费、效率波动原因的分析；第四部分是总结与政策含义。

二、中国能源效率与能源消费波动的特征

波动分析的基础是将经济变量变动分解为趋势成分和波动成分。本文采用

Ｈｏｄｒｉｃｋ和Ｐｒｅｓｃｏｔｔ（１９９７）的ＨＰ滤波方法分析经济增长、能源消费以及能源效率波
动状况。本文借鉴Ｒａｖｎ和Ｕｈｌｉｇ（２００２）的研究，选取６２５作为经济增长和能源消
费年度序列数据的平滑参数 （史丹等，２００８）。能源效率采用产出总量 Ｙ与能源投入
总量Ｅ的比率，即产出－能源效率 Ｙ／Ｅ；采用资本 Ｋ与能源投入总量 Ｅ的比，即资
本－能源效率Ｋ／Ｅ，衡量资本运行对能源的耗费强度，反映宏观经济中资本与能源的
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依赖关系及其变化。其中，能源消费数据来自 《中国能源统计年鉴》，单位为亿吨标

煤；产出数据来自 《中国统计年鉴》，并折算到１９８０年不变价，单位为亿元；各行
业资本存量数据引自伍晓鹰教授等开发的ＣＩＰ数据库２０１５，① 同样是１９８０年不变价，
单位为亿元。

（一）宏观经济波动与能源消费波动的特点

第一，根据１９５２—２０１５年中国能源消费总量与 ＧＤＰ的实际数据 （对数）以及

ＨＰ滤波分析得到的趋势 （见图１），改革开放之前虽然产出与能源消费波动剧烈，但
是基本保持比较稳定的长期增长趋势。比较而言，能源消费变化不如产出平滑，改革

开放之后波动更加明显一些。

图１　产出与能源消费趋势

资料来源：根据历年 《中国统计年鉴》《中国能源统计年鉴》整理和计算。

第二，根据１９５２—２０１５年中国资本－能源效率与产出 －能源效率情况及其变化
趋势 （见图２），１９５２年以来，产出－能源效率和资本－能源效率变化幅度较大，基
本趋势是不断下降，到１９６０年以后开始回升，但经过短暂调整后又呈下降趋势，直
到１９８０年后开始持续上升，２１世纪初又经历了短期的下滑。值得注意的是，“十五”
时期，能源效率出现了改革以来最剧烈的波动，产出－能源效率和资本－能源效率都
是先明显超过趋势水平而后又显著低于趋势水平。２００５年产出－能源效率比２００２年
大约下降了１０％，但同期产出－能源效率趋势仅下降了约４％，剩余的６％是由波动
成分造成的 （吴利学，２００９）。２０１５年产出 －能源效率比２０１０年大约提高了１５％，
而同期产出－能源效率趋势则提高了约１７％，波动成分对近期能源效率的提升起到
了负面作用。

第三，根据１９５２—２０１５年能源消费、产出 －能源效率和资本 －能源效率的波动
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图２　产出－能源效率与资本－能源效率趋势

资料来源：根据历年 《中国统计年鉴》《中国能源统计年鉴》整理和计算。

情况及其趋势 （见图３、图４），能源消费与产出基本保持了同向同步波动特点，而
且改革开放之后这一关系更加稳定，波动幅度也明显减小，产出波动幅度稍小于能源

消费波动幅度，经济高速增长的繁荣期波动幅度更加明显；产出－能源效率和资本－
能源效率波动也大体保持了同向同步波动特征，其中资本－能源效率表现出比较明显
的逆周期特点，产出－能源效率波动相对平缓。

图３　产出与能源消费波动

资料来源：根据历年 《中国统计年鉴》《中国能源统计年鉴》整理和计算。

此外，１９５２—２０１５年和１９７８—２０１５年，产出、能源消费、能源效率实际波动的
主要统计指标表现出三方面特征 （见表１）。一是波动性，改革开放之后产出、能源
消费、能源效率波动的标准差都变小了。其中，能源消费的波动幅度要大于产出，而
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图４　产出与产出－能源效率、资本－能源效率波动

资料来源：根据历年 《中国统计年鉴》《中国能源统计年鉴》整理和计算。

能源效率的波动幅度与产出比较接近。二是对称性，能源消费则表现为明显的向上偏

倚，能源效率则正好相反，向下偏离明显，尤其是资本－能源效率更为明显。三是相
关性，从资本－能源效率与产出当期负的相关系数可知，资本－能源效率表现出较强
逆周期的特征，产出－能源效率与产出的当期相关系数在改革开放前后发生了微弱的
正负变化，改革开放之后基本上是温和顺周期。

表１　产出、能源消费与能源效率波动的统计特征

阶段 变量 标准差
相对标准

差

与ＧＤＰ交叉协方差系数
－２ －１ ０ １ ２

１９５２—２０１５年

产出 ５２ １００ －０３３３８ ０４１６１ １ ０４１６１ －０３３３８

能源消费 ８１ １５６ －０５９３３ ００６６５ ０７９８６ ０５４８７ ００１８８

产出－能源效率 ５０ ０９６ ０６１００ ０３２０７ －０２５４９ －０４５５６ －０３７３９

资本－能源效率 ６４ １２３ ０４７２０ －０２００２ －０８２９２ －０４３２５ ０１１９７

１９７８—２０１５年

产出 １７ １００ －００８９６ ０５３８０ １ ０５３８０ －００８９６

能源消费 ２０ １１８ －００７８５ ０１８９３ ０５１５３ ０３８２７ ００５７２

产出－能源效率 １９ １１２ ０００２８ ０２８８１ ０３６１３ ００７７９ －０１４３５

资本－能源效率 １７ １００ －０２４８９ －０１６４４ －０１１８２ ００８８３ ０２８８８

　　资料来源：根据历年 《中国统计年鉴》计算。

（二）行业能源效率与产出波动特征

１分行业能源消费、能源效率长期趋势
从总体上来看 （见图５），改革开放以来，工业、制造业的能源消费在较高的总

量水平基础上保持了较快的增速，１９９７年受金融危机影响，以及产业结构的调整，
能源消费总量出现短暂的下降，２０００年以后工业、制造业能源消费以更快的增速上
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涨，２０１０年以后增长幅度开始趋于平缓。农业、交通运输仓储业、批发零售住宿业
的能源消费情况与工业、制造业明显不同。农业、批发零售住宿业基本保持了小幅的

增长趋势。交通运输仓储业能源消费在１９９５年以后大幅度上涨。

图５　改革开放以后主要行业能源消费变化情况

资料来源：历年 《中国统计年鉴》。

具体从各行业长期趋势来看，通过对１９８０—２０１５年中国农业、工业 （制造业、

建筑业）、交通运输仓储业、批发零售住宿业的增加值和能源消费总量实际数据的对

数和ＨＰ滤波分析得到的趋势，可以得到以下结论：改革开放以来，几大行业产出与
能源消费呈现长期增长趋势，产出波动则比能源消费更加平滑，尤其是２０世纪９０年
代以来能源消费出现了明显波动 （见表２）。

表２　各行业资本－能源效率与产出－能源效率

年份

农业 工业 制造业 建筑业 交通运输仓储业 批发零售住宿业

产出

能效

资本

能效

产出

能效

资本

能效

产出

能效

资本

能效

产出

能效

资本

能效

产出

能效

资本

能效

产出

能效

资本

能效

１９８０ ０８２ ６０８ ００７ １０９５ ００８ ８７７ ０４０ ２１４ ０１６ ２４８ １００ ２２９７

１９８１ ０８８ ６５２ ００８ １１４６ ００８ ９３４ ０５０ ２８０ ０１６ ２６０ １１２ ２０８２

１９８２ ０９７ ６８８ ００８ １１４６ ０１０ １１４４ ０４７ ２９１ ０１７ ２７３ １０９ ２０３４

１９８３ １０２ ７０９ ００８ １１２６ ００８ ９１１ ０５０ ２９１ ０１８ ２９９ １１８ １９０４

１９８４ １０７ ７０７ ００９ １１０３ ００９ ８９２ ０５１ ３０６ ０２０ ３３３ １２６ １７７０

１９８５ １０４ ７１２ ００９ １２１６ ０１０ ９８２ ０４９ ２９０ ０２１ ３８０ １６７ ２００９

１９８６ １０３ ７１２ ０１０ １２７９ ００８ ８７３ ０６１ ３５１ ０２２ ４１８ １６９ １９９９

１９８７ １０２ ７１２ ０１０ １３３５ ０１０ １０７９ ０６９ ３７１ ０２３ ４６３ １７５ １９７７

１９８８ ０９９ ７１２ ０１１ １３９６ ０１１ １１４７ ０８２ ４３５ ０２５ ４９５ １６８ １８２３

１９８９ １０１ ７１９ ０１１ １４８３ ０１２ １２１３ ０６８ ４０１ ０２５ ４９８ １４１ １７３２

１９９０ １０６ ７２６ ０１１ １６０９ ０１２ １３４１ ０７２ ４２０ ０２７ ５２８ １３１ １７３８
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续表

年份

农业 工业 制造业 建筑业 交通运输仓储业 批发零售住宿业

产出

能效

资本

能效

产出

能效

资本

能效

产出

能效

资本

能效

产出

能效

资本

能效

产出

能效

资本

能效

产出

能效

资本

能效

１９９１ １０２ ７０８ ０１２ １６５６ ０１３ １３９６ ０７４ ３９４ ０２７ ５４２ １３１ １７４０

１９９２ １０８ ７５９ ０１３ １８２４ ０１４ １４３０ ０８２ ３８２ ０２８ ５８３ １３３ １７３０

１９９３ １２０ ８２８ ０１５ １９８５ ０１６ １５４０ １０４ ５２０ ０３１ ６７５ １０９ １４７６

１９９４ １１６ ８２９ ０１７ ２１８８ ０１７ １６９７ １１３ ５９５ ０３３ ８３６ １２５ １６８９

１９９５ １１３ ８５０ ０１６ ２２８７ ０１８ １９１４ １２９ ７０４ ０３３ ９０９ １２４ １７２２

１９９６ １１４ ８９４ ０１９ ２５４４ ０１９ ２１１７ １２９ ７３６ ０３７ １１１７ １１９ １７０１

１９９７ １１４ ９４３ ０２１ ２８１５ ０２３ ２３１６ １６３ １０１２ ０３２ １０２７ １２３ １８０６

１９９８ １２１ １０５４ ０２２ ２８６０ ０２６ ２４４５ １３０ ８１４ ０３１ １０７１ １２４ １９５２

１９９９ １２３ １１４７ ０２５ ３０８４ ０２９ ２５４５ １５８ １１１４ ０３１ １１９９ １２２ ２０５２

２０００ １７４ １７６１ ０２４ ２９１２ ０２８ ２２２５ １０４ ７９９ ０２７ １１５７ １１６ ２０４４

２００１ １６６ １８５１ ０２５ ２９１６ ０２９ ２２１０ １０８ ８５０ ０２９ １３１４ １１７ ２１７８

２００２ １５８ １９３６ ０２５ ２８３５ ０２９ ２１２４ １０９ ９４０ ０２９ １４２３ １１４ ２２４０

２００３ １４０ １８５７ ０２４ ２７９９ ０２８ １９７８ １０８ １００５ ０２６ １４０７ １０５ １９６５

２００４ １３３ １８１９ ０２３ ２９３８ ０２５ ２０５３ １０２ １０１３ ０２５ １３６５ ０９７ １８２３

２００５ １３０ １８９８ ０２３ ２８７４ ０２４ ２０２２ １０８ １０２９ ０２６ １４８０ １０２ １８９６

２００６ １３１ ２０５１ ０２３ ３０９８ ０２５ ２１１５ １１５ １０３１ ０２６ １５５５ １１２ ２０２４

２００７ １３７ ２３７９ ０２４ ３３２１ ０２６ ２２２６ １２２ １０３８ ０２７ １６５７ １２４ ２２２３

２００８ １４９ ２９２０ ０２６ ４００７ ０２８ ２８２２ １４５ １２７３ ０２７ １７６５ １３８ ２５８８

２００９ １５３ ３５７３ ０２７ ４１０６ ０２９ ３０９８ １４２ １２０６ ０２８ ２０２０ １４３ ３０５９

２０１０ １５３ ４１３５ ０２８ ４９７４ ０３１ ３６８１ １３７ １２２４ ０２７ ２１６２ １５１ ３４４３

２０１１ １５１ — ０３０ — ０３２ — １３８ — ０２７ — １４４ —

２０１２ １５５ — ０３１ — ０３４ — １４４ — ０２６ — １４４ —

２０１３ １５６ — ０３３ — ０３６ — １４３ — ０２６ — １４８ —

２０１４ １６２ — ０３５ — ０３７ — １４６ — ０２７ — １５８ —

２０１５ １６６ — ０３７ — ０４０ — １５２ — ０２７ — １６０ —

　　资料来源：作者计算。

进一步分析农业、工业 （制造业、建筑业）、交通运输仓储业、批发零售住宿业

的资本－能源效率、产出 －能源效率情况及其变化趋势，可以得出以下几方面特征
（见表３）。

第一，改革开放以后，农业产出－能源效率和资本－能源效率绝大部分时间里保
持稳定增长趋势 （“十五”期间下降）。产出－能源效率在２０００年以后的增长幅度不
如资本－能源效率。“十五”期间能源效率发生了剧烈的波动，农业产出－能源效率
和资本－能源效率都是明显地超过趋势水平后又显著低于趋势水平。通过进一步计
算，２００５年农业产出－能源效率比２００２年下降了１７６％，但产出－能源效率趋势仅
下降了约８６％，也就是说产出 －能源效率的下降，有９０％是由波动成分造成的。
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２０１５年产出－能源效率比２０１０年大约提高了８４％，而产出 －能源效率趋势则提高
了约９６％，波动成分对 “十二五”期间能源效率的提升起到了负面作用。

表３　各行业能源效率变化分解

行业
产出－能源效率变化
（２００５—２００２年）

趋势因素 波动因素
产出－能源效率变化
（２０１５—２０１０年）

趋势因素 波动因素

农业 －１７６ －８６ －９０ ＋８４ ＋９６ －１２

工业 －１０３ －３８ －６５ ＋３１０ ＋３０４ ＋０６

　制造业 －１６４ －８４ －８０ ＋２９０ ＋３００ －１０

　建筑业 －０８ ＋１１ －１９ ＋１０７ ＋７７ ＋３０

交通运输仓储业 －９３ －５０ －４３ －２３ －２０ －０３

批发零售住宿业 －１０７ －０８ －９９ ＋５６ ＋１０８ －５２

　　资料来源：作者计算。

第二，除了 “十五”期间的下降，改革开放以后工业产出 －能源效率和资本－
能源效率基本保持稳定增长趋势。产出 －能源效率在２００５年以后的增长幅度不如资
本－能源效率。相对于农业，工业产出－能源效率和资本 －能源效率波动相对平缓。
通过进一步计算，２００５年工业产出－能源效率比２００２年大约下降了１０３％，但同期
产出－能源效率趋势仅下降了约３８％，即产出 －能源效率下降幅度中有６５％是由
波动成分造成的，波动因素对能源效率下降的 “贡献”超过２／３。２０１５年产出 －能
源效率比 ２０１０年大约提高了 ３１０％，而同期产出 －能源效率趋势则提高了约
３０４％，波动成分对 “十二五”期间能源效率的提升仅有０６％的贡献。

其中，除了 “十五”期间出现的下降，制造业产出 －能源效率和资本 －能源效
率基本保持稳定增长趋势。产出－能源效率在２００５年以后，增长幅度不如资本 －能
源效率。通过进一步计算，２００５年制造业产出 －能源效率比 ２００２年大约下降了
１６４％，但同期产出－能源效率趋势仅下降了约８４％，其余的８０％是归因于波动因
素。２０１５年产出－能源效率比２０１０年大约提高了２９０％，而同期产出－能源效率趋势
则提高了约３００％，波动成分对 “十二五”期间能源效率的提升起到了负面作用。

建筑业产出－能源效率和资本－能源效率基本保持稳定增长趋势。通过进一步计
算，２００５年建筑业产出－能源效率比２００２年大约下降了０８％，但产出 －能源效率
趋势则提高了１１％，波动成分造成产出－能源效率下降了１９％。２０１５年产出 －能
源效率比２０１０年大约提高了１０７％，而产出 －能源效率趋势则提高了约７７％，波
动成分对 “十二五”期间能源效率的提升仅有３％的贡献。

第三，改革开放以后，交通运输仓储业产出 －能源效率逐步上升，１９９５年以来
出现幅度不大的下降趋势，而同期，资本－能源效率基本保持稳定增长趋势。通过进
一步计算，２００５年交通运输仓储业产出 －能源效率比２００２年大约下降了９３％，产
出－能源效率趋势则下降了 ５０％，波动成分造成产出 －能源效率下降了 ４３％。
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２０１５年产出－能源效率比２０１０年大约下降了２３％，而产出 －能源效率趋势则下降
了约２０％，波动成分对 “十二五”期间能源效率的下降仅有０３％的贡献。

第四，改革开放初期批发零售住宿业产出 －能源效率不断上升，１９８５—２００５年
呈现下降趋势，２００５年以后才重新呈现上升态势。而同期，资本 －能源效率开始不
断下降，１９９５年开始小幅度上升，在 “十五”中期出现了波动，２００５年以后重新开
始上升。通过进一步计算，２００５年批发零售住宿业产出－能源效率比２００２年大约下
降了１０７％，但同期产出－能源效率趋势则下降了０８％，其余的９９％则归因于波
动成分，即波动因素是此期间能源效率下降的主要原因。２０１５年产出 －能源效率比
２０１０年大约提高了５６％，而同期产出 －能源效率趋势则提高了约１０８％，波动成
分对 “十二五”期间能源效率的提升有－５２％的贡献。
２分行业来看能源效率波动情况
从１９８０—２０１５年各行业能源消费、产出 －能源效率和资本 －能源效率的波动情

况来看 （见表４），可知得知以下方面特征。
第一，农业产出波动保持非常平稳，而由于农业生产的特殊性，农业能源消费波

动幅度较大。产出－能源效率和资本－能源效率波动幅度明显超过产出波动；资本－
能源效率与产出的当期相关系数为负，显示了逆周期的特点，尤其是２０００年以后逆
周期特征更加明显；产出－能源效率波动幅度相对较小，且顺周期。

表４　各产业资本－能源效率与产出－能源效率波动

年份

农业 工业 制造业 建筑业 交通运输仓储业 批发零售住宿业

资本

能效

产出

能效

资本

能效

产出

能效

资本

能效

产出

能效

资本

能效

产出

能效

资本

能效

产出

能效

资本

能效

产出

能效

１９８０ －００３ －００３ －００１ ００１ －００５ －００２ －００９ －００６ ００３ ００２ ００４ ００１
１９８１ ０００ －００２ ００３ ００２ －００１ －００４ ００９ ０１０ ０００ －００２ －００１ ００４
１９８２ ００２ ００２ ００２ －００２ ０１８ ０１５ ００５ ０００ －００３ －００１ ０００ －００６
１９８３ ００２ ００２ －００１ －００３ －００４ －００７ ０００ ０００ －００３ －００２ －００３ －００６
１９８４ ０００ ００５ －００５ －００２ －００６ －００１ －００１ －００２ －００２ ００１ －００９ －００９
１９８５ ０００ ００１ ００１ ００４ ００２ ００７ －０１１ －０１２ ００２ ００１ ００４ ０１０
１９８６ ０００ －００１ ００１ ００１ －０１２ －０１３ ００２ ００１ ００２ ０００ ００４ ００６
１９８７ ０００ －００１ ００１ ００１ ００３ ００１ ００１ ００７ ００４ ０００ ００５ ００８
１９８８ ０００ －００３ ０００ ００３ ００３ ００４ ０１２ ０１７ ００４ ００２ －００１ ００６
１９８９ ０００ －００２ ０００ －００１ ００１ ００１ ００１ －００６ －００１ －００２ －００３ －００６
１９９０ ０００ ００２ ００１ －００４ ００４ ０００ ００３ －００４ －００１ ００１ ０００ －００６
１９９１ －００４ －００４ ０００ －００４ ００１ －００４ －００８ －００９ －００５ －００２ ００３ －００１
１９９２ ０００ ０００ －００４ ０００ －００３ ００１ －０１８ －００８ －００７ －００３ ００４ ００４
１９９３ ００５ ００８ ０００ ００４ －００４ ００２ ００１ ００３ －００４ ０００ －０１１ －０１２
１９９４ ００２ ００３ ００１ ００４ －００３ ００２ ００１ ００１ ００５ ００２ ００２ ００３
１９９５ －００１ －００１ －００２ －００７ ００１ －００５ ００４ ００４ ００２ －００１ ００１ ００２
１９９６ －００２ －００２ ０００ －００２ ０００ －００５ －００４ －００３ ０１３ ０１１ －００３ －００２
１９９７ －００６ －００６ ００４ ００２ ００２ －００１ ０１９ ０１６ －００３ －００２ －００２ ００１
１９９８ －００６ －００６ ０００ ０００ ００４ ００３ －００９ －００５ －００４ －００２ ００２ ００３
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续表

年份

农业 工业 制造业 建筑业 交通运输仓储业 批发零售住宿业

资本

能效

产出

能效

资本

能效

产出

能效

资本

能效

产出

能效

资本

能效

产出

能效

资本

能效

产出

能效

资本

能效

产出

能效

１９９９ －０１２ －０１０ ００６ ００７ ００９ ００８ ０１９ ０１９ ００２ ００２ ００３ ００２
２０００ ０１７ ０１８ －００１ ０００ －００１ ０００ －０１４ －０１５ －００６ －００７ ０００ －００１
２００１ ０１１ ０１０ ００１ ００１ ０００ ００２ －００８ －００６ ００２ ００２ ００６ ００３
２００２ ００８ ００５ －００１ ００２ ０００ ００４ ０００ －００１ ００６ ００４ ００９ ００４
２００３ ０００ －００３ －００２ ００１ －００３ ００２ ００４ ００１ ００１ －００２ －００１ －００２
２００４ －００５ －００５ ００１ －００２ －００１ －００４ ００２ －００５ －００５ －００４ －００８ －００９
２００５ －００６ －００５ －００４ －００５ －００４ －００６ ０００ －００３ －００１ －００１ －００５ －００６
２００６ －００７ －００５ －００３ －００３ －００３ －００４ －００３ －００１ －００１ －００１ －００４ －００２
２００７ －００４ －００１ －００４ －００１ －００６ －００２ －００６ －００１ －００１ ００２ －００３ ００１
２００８ ００１ ００４ ００４ ００２ ００４ ００１ ００９ ０１０ －００２ ００１ ００１ ００６
２００９ ００５ ００４ ００１ ００１ ００１ ０００ ０００ ００４ ００３ ００２ ００４ ００４
２０１０ ００２ ００２ ００２ ００１ ００４ ００１ －００２ －００１ ００１ ０００ ００３ ００５
２０１１ — －００１ — ０００ — ００１ — －００３ — ００１ — －００２
２０１２ — ０００ — ０００ — ００１ — ００１ — －００２ — －００４
２０１３ — －００１ — ０００ — ００１ — －００２ — －００２ — －００２
２０１４ — ０００ — －００１ — －００１ — －００１ — ００１ — ００１
２０１５ — ０００ — ００１ — ０００ — ００１ — ０００ — ０００

　　资料来源：作者计算。

第二，工业能源消费波幅略大于产出，特别是在经济高速增长的繁荣时期，向上

偏离更多 （见图６）。工业资本－能源效率与当期产出相关系数为负，表现出温和的
逆周期特点，产出－能源效率波动则表现出较强的顺周期特点，值得注意的是２０００
年以后产出－能源效率波动呈现温和的逆周期特征 （见图７）。

图６　工业产出与能源消费波动

资料来源：作者绘制。
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图７　工业产出与能源效率波动

资料来源：作者绘制。

其中，改革开放初期，制造业能源消费波动幅度较大。２０００年以后波动幅度变
小。制造业资本－能源效率波动表现出比较强的逆周期的特征。产出－能源效率与当
期产出相关系数在２０００年前后发生了变化，２０００年以后则表现出逆周期特征。

建筑业能源消费波动与产出波动都表现出较大的波动特征，能源消费波动幅度又

明显超过了产出波动，２０００年以后波动幅度有所减小。建筑业产出 －能源效率和资
本－能源效率则表现了顺周期特征，资本－能源效率波动相对更为温和。但是，２０００
年以后，资本－能源效率则表现出较强的逆周期特征。

第三，交通运输仓储业能源消费波动与产出波动方向基本一致，波动也基本同步，

但能源消费波动幅度要略大于产出波动幅度。交通运输仓储业资本－能源效率、产出－
能源效率波动幅度均大于产出，其中资本－能源效率波动幅度更为明显。产出－能源效
率与当期产出相关系数为正，表现出温和的顺周期特征。资本－能源效率与当期产出相
关系数则在２０００年以后发生了符号变化，２０００年以后呈现较强的逆周期特征。

第四，批发零售住宿业能源消费波动与产出波动方向一致，而且保持同步波动，

不过在２０００年以后，能源消费波动与产出波动表现出强烈的逆周期特征。批发零售
住宿业产出－能源效率和资本－能源效率波动方向基本一致，而且保持同步波动。产
出－能源效率与当期产出相关系数为正，表现出很强的顺周期特征，资本－能源效率
则表现出较温和的顺周期特征。

三、中国能源消费、效率波动原因分析

（一）宏观经济周期性波动对能源消费波动的影响

经济发展水平通常决定了能源消费的中长期趋势。宏观经济波动则对能源消费波

动的影响更为直接和显著。从经济周期理论来看，市场经济条件下，周期性波动是现

在宏观经济运行过程中的普遍现象，乃至常态。这主要表现为，经济增长速度短期的

５６

吴利学　王　蕾：中国能源消费与能源效率波动及其影响因素研究



变化及其带来的其他经济指标的变化形成经济增长的高峰和低谷。

经济增长的高峰期最明显的表现是，国民收入高于充分就业的水平，生产迅速增

加，投资增加，信用扩张，价格水平上升，就业增加，公众对未来乐观。宏观经济高

速增长的繁荣时期，能源消费需求旺盛，甚至出现能源供应短缺的状况。比如，

２０００—２０１０年中国经济高速增长，经常出现用电高峰期的拉闸限电。同时，经济高
峰期，居民部门消费升级增加了能源需求。当经济增长在内在机制制约下开始向下波

动时，能源需求也随之减少。

经济低谷期的表现是，国民收入低于充分就业水平，宏观经济增长较慢，生产急

剧减少，投资减少，信用紧缩，价格水平下跌，失业严重，公众对未来悲观。在经济

增长的低谷期，需求下降，产能过剩，居民部门购买力下降，从而导致生产和生活用

能需求总体下降。当经济衰退到底部时，收入不再下降，在投资乘数作用下，经济逐

渐复苏，能源需求也将随之增加。因此，经济的起伏波动，必然使能源需求出现相应

的波动。

从波动分析发现，不同行业能源效率波动与产出或资本的关系差异很大。这主要

是由各个产业的生产特点决定的。此外，大部分行业在２０００年能源效率与产出的关
系会发生转折。剔除统计口径因素，主要原因在于２００１年之后中国经济发展重化工
业趋势引致资本、能源消费与产出之间的关系发生了变化，在能源效率短期变化关键

机制作用下 （不同资本利用强度下的能源消耗差别），大部分行业在２０００年能源效
率－产出的关系会发生转折。

特别需要指出的是，我国能源效率的短期变化与产出波动具有很强的关联性，而

且在经济波动的影响下，能源效率波动呈现非对称性特征。例如，从全社会固定资产

投资来看，２００２—２００５年，投资增速最高接近３０％，波动幅度超过１０％，而在此期
间，产出－能源效率下降主要受到波动因素的影响。２０１０—２０１５年，随着经济进入
新常态，全社会固定资产投资增速逐渐平稳下降，在此期间，趋势因素对产出－能源
效率上升的贡献明显超过了短期波动因素。

对此，吴利学 （２００９）从微观企业视角提出了解释这一现象的假说，强调不同
宏观条件下资本利用状况的变化可能是能源效率波动的关键，当经济处于繁荣时期，

企业的设备往往超负荷运转，并且低效的备用设备也会投入使用，过高的资本利用强

度大大增加了对电力等能源的消耗，能源利用效率自然处于较低水平；而在萧条时

期，企业总是倾向于优先使用最为先进的设备，并且较低的开工率自然减少了能源消

耗，因而能源利用效率提高。特别地，由于企业一般需要维持一些固定能源消费，同时

当开工严重不足时，还会因 “无效开工”等造成能源效率下降，所以能源效率的波动

通常是不对称的 （繁荣时期波幅更大）。这对于认识能源波动和经济波动在一定程度上

的差异很有帮助，能够很大程度上解释金融危机以来我国能源消费的波动轨迹。

（二）高耗能产业增长波动对能源消费波动的影响

从宏观层面来看，中国能源效率波动的不对称受到了中国的产业结构 （主要是
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工业结构）和增长模式的影响。从行业来看，我国长期以来依靠发展工业来带动经

济的增长，为达到经济的高速增长，忽视了农业和邮电交通运输业的发展，使之变成

经济 “瓶颈”。这种发展模式在当前阶段具有必然性，但其中的弊端也非常明显，特

别是近年来重工业景气波动主导宏观经济景气波动，资源、能源和高耗能行业发展形

成工业内部需求旺盛的态势，但一旦最终需求不足表现出来，经济就必然出现剧烈波

动。２００８年国际金融危机中，外部需求下降首先体现在服装、鞋帽和玩具等日常消
费品上，然后是电子产品，并随之扩展到汽车、机械等行业，因此对中国经济的影响

逐步从出口型的轻纺、电子产业向原材料行业、装备制造业扩散。随着外部影响的加

深，重化工业成为受冲击最严重的领域，电力、钢铁、冶金工业、建筑材料等行业增

速持续大幅下挫，甚至出现了连续负增长。而重化工业集中了中国接近６０％的能源
消费，且重化工业能源强度非常高，因此这些行业的波动直接导致了能源消费的大幅

度波动。以六大主要耗能制造业为例，制造业能耗占全部能源消耗的６０％以上，６个
主要耗能制造业能耗总量占到制造业总能耗的８０％左右，而且这６个行业都是能源
消耗强度最高的制造业。其中，黑色金属冶炼及压延加工业能耗占制造业总能耗的

３０％以上、化学原料及化学制品制造业能耗占制造业总能耗的１６％左右、非金属矿
物制品业能耗占制造业总能耗的１５％左右。能源消费过于向工业集中，工业的比重
有小幅度的变动，都会引起能源消费有较大幅度增减，使得经济结构变动对能源消费

的影响作用大大增加 （史丹，１９９９）。中国宏观经济波动在产业层面主要集中在工业
领域，尤其是中国重化工业比重较高的经济结构，６个主要高耗能产业增长波动特征
较为明显。２０００—２０１０年，中国重化工业快速发展，从图７中可以直观地看到在此
期间，六大高耗能产业增长一直保持了高水平的剧烈波动状态。２００８年六大高耗能
产业平均用能增速高达１０％，比全社会用能平均增速高２２个百分点；而２００９年却
骤降为５８％。如果结合图４，可以发现在重化工业增长较快时期，产出 －能源效率
则以更明显的幅度下降。而在２００５年、２００９年受外部经济环境冲击，以及高耗能产
业增长放缓背景下，产出－能源效率出现了小幅回升的趋势。这也是中国能源效率波
动幅度较大的产业层面原因。

（三）能源体制机制对能源效率波动的影响

市场经济下，经济系统具有内在调节机制，使得经济能够逐渐向稳态回归。当前

中国能源体制机制，特别是电力体制改革相对滞后，使得市场自我调节经济周期的能

力下降，对能源行业本身的发展影响十分突出。具体来看，当前能源投资体制、能源

价格形成机制都在一定程度上放大了能源效率波动幅度。

首先，当前我国能源建设投资主要是在相关部门审批后，由国有能源集团负责

实施。２０００年以来，能源领域投资不断加大，多年的能源供给紧张的形势得到了缓
解。但是在当前投资体制下，投资主体单纯追求速度、盲目投资，出现了所谓的

“跑马圈地”、电力投资 “潮涌现象”。由于能源行业总体上是管制行业，而且投资

成本存在扭曲，因此一旦项目管制处于相对放松的时期就会产生投资的巨大冲动，
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图８　六大高耗能产业与国内生产总值的增长率变化

资料来源：历年 《中国统计年鉴》。

而一旦形成过剩又导致项目管制一下子缩紧，从而形成剧烈波动。再加上政府投资

规划通常基于对未来能源消费的预测基础上，而预测的准确性并没有得到认可，往

往与合意投资差别较大，一些主要领域投资过度或投资不足，造成短期能源行业的

剧烈波动。

以电力行业为例，近年来，经济发展进入新常态，我国电力设备利用率持续下

降，发电设备年利用小时数已经明显偏低。但火电装机不但没有得到调整，反而进一

步加快。２０１１年以来火电设备平均利用小时数持续下降。２０１７年火电设备平均利用小
时数仅有３６１９小时，同比仅增加２９小时。２０１６年新增火电装机５０４８万千瓦，又创近
些年新高。从现有火电利用率的实际情况看，即使电力消费增速保持在６％，中国若三
年不建新火电项目也不会产生电力供应短缺问题，而实际增长将低很多 （周大地，

２０１６）。
其次，目前的能源价格形成机制削弱了周期波动的自我调节能力。能源消费对于

价格因素非常敏感，通过能源价格能够有效地调节能源消费。此外，提高能源价格能

够大幅持续地提高能源利用效率，并且对产出的影响相对较小 （吴利学，２００９）。目
前我国能源价格，尤其是电力价格没有灵活的调整能力，不能利用供需调节机制缩小

波动性，而且繁荣期电力价格相对于其他价格上涨实际在下降，而且实际上加剧了短

缺性，电煤价格也使得电力企业在需求高峰实际上没有多发电的动力。以 ２０００—
２０１０年宏观经济周期性波动为例，尽管重化工产业的过快发展是造成这一时期能源
消费剧烈波动的重要原因，但价格因素的作用也不容忽视。长期的计划煤价、电价，

降低了重化工产业的投资成本，使得能源市场失去了价格自我调整的能力，不仅没有

制约重化工业的过快发展，反而还起了一定的推动作用，导致重化工业产值规模在此
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期间波动式急剧扩大，成为中国经济增长的主导产业。伴随重化工业波动式发展，能

源消费也随之发生 “供不应求”与 “供过于求”的周期性变动。

四、总结与政策含义

近年来，中国能源消费、能源效率以及经济增长问题重新被广泛关注，尤其是经

济发展进入新常态以后，技术进步和经济增长动力的转换，我国以较低的能源消费增

速实现中高速的经济增长。不少学者对以能源消费增速作为判断经济形势的标准提出

了疑问。因此，在以长期趋势的角度探讨能源效率之外，对中国能源效率的短期分

析，尤其是从定量角度分析宏观经济与能源消费短期背离的原因，有利于认识中国能

源效率短期波动的形成机制，理解中国经济增长和能源消费之间的特殊关系。通过分

析，得出以下结论。

第一，中国能源消费与产出之间的关系非线性。能源消费与产出基本保持了同向

同步波动特点，而且改革开放后这一关系更加稳定，波动幅度也明显减小，产出波动

幅度稍小于能源消费波动幅度，在经济高速增长的繁荣期能源消费波动幅度更加

明显。

第二，中国能源效率变动包括趋势和波动两个方面，改革开放前，中国产出－能
源效率变动幅度较大，改革开放后则长期趋势变得相对平稳，而波动因素对产出－能
源效率的短期影响更大。改革开放以后，能源效率波动和产出波动幅度明显变小，能

源效率的波动幅度比产出略大，尤其当经济增长过快时，能源效率将大幅下降，当经

济下行时，能源效率将小幅上升，即能源效率向下偏倚较为明显。

第三，从行业层面来看，２００２—２００５年，农业、工业、制造业、交通运输仓储
业、批发零售住宿业产出－能源效率下降主要是由波动因素引起的；而２０１０—２０１５年，
农业、工业、制造业、批发零售住宿业产出－能源效率总体上有所提高，其中趋势因
素起到了非常大的作用，而在农业、制造业、交通运输仓储业、批发零售住宿业，波

动因素对产出－能源效率产生了一定的负面影响。
以上结论的政策含义是，在制定能源效率的政策目标以及手段时，需要理清长期

因素与短期因素。从行业层面分析来看，短期波动因素对能源效率的损失具有较大贡

献，特别是能耗大的制造业。因此，在制造业仍然占较高比重的前提下，保持经济的

平稳运行，有利于提高能源效率。具体来说，就是要加快结构调整，深化制度改革，

纠正市场扭曲，使得经济保持更加平稳的增长；深化能源领域体制改革，理顺能源领

域投资体制机制，让企业成为真正的市场主体；继续推进能源价格形成机制改革，通

过市场形成的能源价格，对投资行为进行调整，减少投资剧烈波动。
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