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Abstract: Along with the rapid development of China's urbanization, the demand of energy is growing. And 
the increasing pressure on the energy will produce feedback effects on the energy utilization. Therefore, based 
on the data of 29 years from 1980 to 2008, this article took Liaoning province as an example, and used eco-
nometric methods to analysis the relationships between urbanization and energy consumption and energy ef-
ficiency. The results show that there exists not only a long term relationship but also a mutual granger rela-
tionship between urbanization and energy consumption. And, under the pressure of increasing energy, energy 
utilization efficiency will produce a certain response with the acceleration of urbanization, which is the en-
ergy utilization efficiency is gradually improved. 
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摘  要: 随着我国城市化进程的不断推进,能源的需求越来越大，而日益增长的能源压力也会对能源的

利用方式产生反馈影响，因此，本文以辽宁省为案例区，基于 1980 至 2008 年 29 年的数据，运用计量

经济学方法对城市化进程与能源消耗量及能源利用效率进行了实证研究。研究结果表明：辽宁省城市

化水平与能源消耗量之间存在着协整关系，同时二者之间存在双向的因果关系。并且，在不断增大的

能源压力下，能源的利用效率会随着城市化进程的加快而产生一定的响应，即能源利用效率逐渐提高。 
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1 引言 

能源作为人类赖以生存和发展不可缺少的物质基

础，是一个国家或地区经济发展和人民生活水平提高的

一个重要保障。目前，我国的能源形势不容乐观，一方

面是能源需求量日趋增加与其不可再生性之间的矛盾，

另一方面是与发达国家相比我国的能源利用率较低，能

源问题成为制约我国经济发展的瓶颈。因此，已有众多

学者对能源问题进行了研究，其相关研究主要集中在我

国能源消耗量的变化[1,2,3]、影响能源消耗的主要因素[4,5,6]

以及能源利用效率的变动趋势及原因[7]等方面。与此同

时，伴随着我国城市化水平不断提高，城市化进程中能

源的变化情况也引起部分学者的关注。一部分学者对城

市化与能源消耗之间的关系进行研究，认为二者之间的

相关性十分显著[8,9]。而另一部分学者利用二者之间的关

系预测了未来中国能源的需求与供给量，并且测算了城

市化对中国能源消耗变动的贡献份额[10,11]。除此之外还

有学者对城市化水平与能源强度进行了实证研究[12]。 

本文认为，在城市化进程中，除能源的消耗量会产

生显著变化以外，由于能源压力的存在还会引起能源利

用效率的相应变化，从而构成一个压力-响应的反馈过

程，而目前关于这方面的研究相对较少。因此，本文选

取城市化水平较高的辽宁省作为研究区域，运用计量经

济学方法来研究城市化进程中能源消耗量的变化及能

源利用效率在能源压力下产生的响应规律。 

2 辽宁省城市化进程与能源消耗量的关系 

辽宁省是我国重要的老工业基地，同时也是能耗
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大省。能源问题已成为影响辽宁经济可持续发展、实

现老工业基地振兴的一个突出矛盾和瓶颈因素。改革

开放以来，辽宁省的城市化水平逐年上升。根据《辽

宁省统计年鉴》，自 1980 年到 2008 年，辽宁省城市

化率由 0.4 上升至 0.6。与此同时，能源消耗总量由

5272.1 万吨标准煤上升至 17768 万吨标准煤。为了深

入分析辽宁省城市化进程与能源消耗量变化之间的关

系，本文对二者进行计量分析。 

2.1 变量的选取及数据来源 

关于城市化水平，很多研究只是简单的采用经济

或者人口等单一指标来表示。本文为了能够全面地反

映城市化水平，特建立了一个综合指标来反应城市化

发展水平。该指标从人口和经济两个方面，选取了城

市化率(X1)、产业结构(X2)、居民生活水平(X3)、经

济发展水平(X4)四个变量作为城市化发展水平的一级

指标，并将这些指标量化: 用城镇人口/总人口来计算

城市化率,反映农村人口转化为城市人口的过程；用第

二、三产业生产总值/地区生产总值来计算产业结构,

反映生产方式的非农化转移过程；用城镇居民可支配

收入代表居民生活水平，反映城镇居民生活质量和生

活状况；用人均 GDP 代表经济发展水平,反映经济发

达程度。然后，在综合四个指标时，采用极大值标准

化 法 对 四 个 一 级 指 标 进 行 标 准 化 处 理 , 即

，再将四个处理后的变量加总得

到城市化发展水平的综合指标。关于能源消耗量，本

文采用统计年鉴上的能源消耗总量指标进行计算。 

/ max( )i i iX X X 

以上表示城市化发展水平的指标及能源消耗总量

的数据均来自《辽宁省统计年鉴 2009》，选取的时期

为 1980 年到 2008 年。为了消除价格变动，以 1978

年为基年，对各个指标进行了价格调整，同时，为了

消除异方差，对城市化发展水平和能源消耗总量取对

数，然后进行下一步研究。Y 代表能源消耗总量的自

然对数值，X 代表城市化发展水平的自然对数值。 

2.2 序列的平稳性检验 

在研究城市化发展水平与能源消耗总量之间的关

系之前，首先要对变量进行平稳性检验。一般来说，

当时间序列不平稳时，会导致伪回归现象以及各项统

计检验毫无意义。因此，在建立模型之前必须对城市

化发展水平和能源消耗总量进行平稳性检验，以确定

各序列的平稳性和单整阶数。本文采用 ADF 检验法进

行检验，结果见表 1。 

表 1.单位根检验结果 

临界值 变量 ADF 值 

1% 5% 10% 

稳定性

Y -2.452036 -4.323979 -3.580623 -3.225334 不平稳

Y -5.95806 -4.339330 -3.587527 -3.229230 平稳 

X 1.542073 -4.323979 -3.580623 -3.225334 不平稳

X -3.718322 -4.339330 -3.587527 -3.229230 平稳 

 

从检验结果可以看出，在 5%的显著性水平下，Y

与 X 均不能拒绝有单位根的原假设，因此，可以认为

Y 与 X 是非平稳时间序列。而经过一阶差分后拒绝有

单位根的假设，即能源消耗总量与城市化发展水平序

列都是一阶单整，满足协整检验的前提。接下来检验

两个变量之间是否存在协整关系。 

2.3 协整检验及误差修正模型的建立 

非平稳时间序列建立回归模型会带来伪回归问

题，但是若干个同阶单整序列的某种线性组合却有可

能是平稳序列，即存在长期均衡的协整关系。这里采

用 Engle-Granger 检验方法来检验城市化发展水平与

能源消耗总量之间是否存在协整关系，即对残差项序

列进行单位根检验，如果残差项序列是平稳的随机过

程，那么城市化发展水平与能源消耗总量之间存在协

整关系。结果见表 2. 

 
表 2.残差平稳性的 ADF 检验 

序列 ADF 值 显著性水平 临界值 P 值 

1% -3.321279 

5% -2.971853 

 

残差项

 

-3.321279

10% -2.625121 

 

0.0234 

 

从上面的结果来看，在 5%的显著性水平下，通过

了协整检验，说明城市化发展水平与能源消耗总量之

间存在长期的稳定关系。 

由于存在协整关系，因此可以运用 OLS 进行回

归，得到如下结果： 

(145.40) (25.43)
3.3584 1.5097Y X   

R2=0.96  F=646.75（括号内为 t 值） 

查表可知，回归方程中的变量所显示的 t 统计量

较大，通过了显著性检验。因此，从长期来看，能源

消耗总量与城市化水平呈显著的正向关系，当城市化

水平提高 1%时，能源消耗总量增加 1.5097%。 
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为了得到两者之间的动态关系，通过 ECM 模型

来进行分析。建立误差修正模型： 

0 1 1t tY ecm X        

ecm

 

根据数据估计得到： 

1
(145.66) (25.66) (2.16)

3.3597 1.5050 0.3998 tY X     
 

R2=0.96,     D.W.=2.08 

在误差修正模型中，差分项反应了短期波动的影

响。能源消耗总量的短期波动可以分为两部分：一部

分是短期城市化发展水平的影响；一部分是长期均衡

的影响。 关于 的短期弹性为 1.5050.误差修正项

ecmt-1 的系数的大小反映了对偏离长期均衡的调整力

度，从系数估计值 0.3998 来看，当短期波动偏离长期

均衡时，将以 0.3998 的调整力度将非均衡状态拉回到

均衡状态。 

Y X

2.4 格兰杰因果检验 

通过上面的协整检验，表明能源消耗总量与城市

化发展水平之间存在协整关系，但是这种长期的均衡

关系是能源消耗总量引起城市化发展水平变动的结果

还是城市化发展水平的变动引起能源消耗总量变动的

结果？这需要进行格兰杰因果检验。结果见表 3. 

 
表 3.格兰杰因果检验 

原假设 F 统计量 P 值 结论 

Y 不是 X 的格兰杰原

因 

4.75154 0.0193 Y是X的格兰杰原因

X 不是 Y 的格兰杰原

因 

5.66072 0.0104 X是Y的格兰杰原因

 

从上表可以看到，在 5%的显著性水平下，X 是 Y 

的格兰杰原因，同时 Y 也是 X 的格兰杰原因。因此，

格兰杰因果关系检验表明，城市化发展水平与能源消

耗量之间呈双向的因果关系，即：城市化发展水平是

能源消耗量的原因，同时，能源消耗量也是城市化发

展水平的原因。计量分析结果验证了我们关于城市化

进程与能源消耗之间的经验判断，即：城市化的快速

推进带来了不断增长的能源消耗，反过来能源消耗也

推动了城市化的进一步发展。 

 

3 城市化进程与能源利用效率之间的关系 

前文的分析证明了城市化进程带来了不断增大的

能源消耗量，也增加了能源压力。实际上，在辽宁省

的城市化进程中，除了能源消耗总量发生变化以外，

能源效率也有所变化。据统计数据显示，辽宁省 2008

年的单位产值能耗仅占 1980 年的 24.6%，单位产值能

耗下降幅度很大，能源效率明显提高。因此，本文进

一步分析城市化发展水平同能源利用效率之间的计量

关系。 

3.1 变量的选取与数据说明 

关于能源效率指标：能源效率是指用较少的能源

生产同样数量的服务或有用的产出。目前在衡量和评

价一个地区的能源效率水平时，常用的经济效率指标

是单位产值能耗，本文也选取辽宁省的单位产值能耗

来表示能源效率水平。单位产值的能耗越大，表示能

源效率越低。 

关于城市化发展水平指标的调整：本文首先采用

城市化发展水平的综合指标同能源利用效率指标进行

平稳性检验，发现能源效率是平稳序列，而城市化发

展水平是非平稳序列，因此无法进行协整分析。分析

其原因，很可能因为城市化发展水平的四个指标（城

市化率、产业结构、居民生活水平、经济发展水平）

中，对能源效率影响最大的是产业结构，而且产业结

构占综合指标的比重最大，因此，本文对城市化发展

水平指标进行了调整，用产业结构指标来代表城市化

发展水平，即通过第二、三产业的生产总值占地区生

产总值的比重来计算城市化发展水平。分析中，变量

E 代表能源效率，变量 S 代表产业结构。 

3.2 回归分析 

首先通过 ADF 方法对 S 和 E 进行序列的平稳性

检验，结果显示二者均为平稳时间序列，因此可以直

接进行回归分析。通过使用 EVIEWS 软件，对能源效

率与产业结构进行回归分析，结果如下： 

(12.91) ( 10.94)
6.4289 6.3172E S


 

 

R2=0.816   F=119.78（括号内为 t 值） 

从结果可以看到，可决系数为 0.816，表明模型在

整体上拟合的非常好，从 t 检验值看，均大于 5%显著

性水平下的临界值，说明产业结构对能源效率有显著

的影响，并且二者之间呈负相关关系，当第二、三产

业所占比重增加 1%时，单位产值能耗减少 6.32%。分
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析结果表明，随着辽宁省城市化水平的不断提高，单

位产值能耗也逐渐下降，即能源利用效率逐渐上升。 

4 城市化进程中能源压力—相应变化规律 

从以上分析我们可以看出，伴随着辽宁省城市化

进程的加快，能源的消耗量也随之增加，与此同时，

在能源压力下，能源利用效率产生了响应变化。 

从能源消耗来看，城市化水平与能源消耗之间具

有长期的稳定关系，并且二者呈正向关系，当城市化

水平提高 1%时，能源消耗总量增加 1.51%。从能源利

用效率来看，城市化水平与能源利用效率之间具有显

著的正向关系，随着城市化水平的不断提高，能源利

用效率也逐渐上升。 

辽宁省能源压力-响应的变化规律与辽宁省本身

的特征和政府的相关政策是分不开的。辽宁省是以发

展重工业为主的省份，对能源的消耗量非常大，在国

家要求节能减排的宏观政策下，辽宁省也开始调整产

业结构、转变发展方式，通过一系列的政策来推动节

能减排，取得了较大成效。从而推动了能源的利用效

率不断增长。因此，总体来看，在辽宁省的城市化进

程中，一方面能源消耗量持续上升，增加了区域经济

发展的能源压力，另一方面，由于压力导致节能政策

的制定和实施，又促进了能源效率的不断提高。 

5 结论与讨论 

本文通过辽宁省城市化发展水平与能源消耗量及

能源效率之间的分析，可以得出如下结论：城市化发

展进程中，存在着能源压力-响应的变化规律。即随着

城市化发展水平的提高，能源消耗总量也在不断增加，

并且城市化发展水平与能源消耗之间呈现双向的格兰

杰因果关系。与此同时，在不断增大的能源压力下，

城市化发展水平的提高会使能源效率得到提升。 

但是，值得注意的是，虽然目前辽宁省的能源利

用效率在逐渐升高，但是仍然低于全国平均水平。因

此，节能减排任重而道远，需要进一步通过多种途径

突破能源瓶颈，实现可持续发展。 
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