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摘  要 

2020年，我国宣布力求于2030年前达到碳排放峰值，努力争取于2060年前实现碳中和(“3060目标”)。
我国目前是全世界最大的碳排放国家，而碳排放主要来源就是能源。能源消费量剧烈上涨，导致了能源

紧缺、能源消费结构不合理等现状，影响了我国经济的健康发展。本文利用统计学及计量经济学等方法，

以2000年至2022年国内生产总值和能源消费的数据为基础，对我国的能源消费与经济增长的动态关系

做出实证分析，进一步对我国能源消费和经济情况做出合理解释，并提出政策建议。  
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Abstract 
In 2020, China announced that it would strive to peak carbon emissions before 2030 and strive to 
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achieve carbon neutrality by 2060 (“Goal 3060”). My country is currently the world’s largest car-
bon emitter, and the main source of carbon emissions is energy. The sharp increase in energy 
consumption has led to energy shortages and unreasonable energy consumption structures, which 
have affected the healthy development of our country’s economy. This paper uses statistical and 
econometric methods to make an empirical analysis of the dynamic relationship between energy 
consumption and economic growth in China based on the data on GDP and energy consumption 
from 2000 to 2022, to further provide a reasonable explanation of China’s energy consumption 
and economic situation, and to put forward policy recommendations. 
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1. 背景 

2020 年 9 月 22 日，在第七十五届联合国大会上我国提出将提高国家自主贡献力度，二氧化碳排放

力求于 2030 年前达到峰值，争取 2060 年前实现碳中和，明确了面对气候变化问题我国要实现的“双碳”

目标。我国目前产业链日渐完善，国产制造加工能力与日俱增，同时碳排放量加速攀升。 
自改革开放以来，中国基本依靠本国的能源资源，保障经济持续的快速增长[1]。自 2000 年以来，我

国经济进入新一轮的高速增长期，“世界加工厂”的地位稳定不变，我国的能源强度也迅猛上升。我国

已进入实现工业化的关键时期，也是经济结构、城市化水平、居民消费结构发生明显变化的阶段，这些

变化直接刺激了能源消费不断上涨的趋势。 
中国正在进行全球最大规模的能源体系转型，且已经取得了显著的进展。清晰的能源转型长期目标

和政策路线图，正在推动中国站到低碳工业革命的最前沿，同时也为未来的经济增长提供充足和不断增

长的能源供应[2]。中国将逐渐摆脱对煤炭的依赖，转向可再生能源和清洁能源。目前中国已形成一定产

能的新能源产业，主要包括太阳能、风能、核能、水能及等其他可再生能源。这一转变将推动低碳和无

碳能源、技术以及新型增长产业和我国经济的发展，从而带来巨大的机遇。 

2. 我国能源消费与经济增长现状分析 

2.1. 我国经济发展的现状分析 

我国作为全球最大的发展中国家，在经济高速发展的同时，我国经济由高增长动力过分依赖外需，

依赖廉价丰富生产要素的高增长时代进入了一个质量效率型增长期，已成为世界第二大经济体，经济实

力迅猛发展。 
从图 1 中我们可以很直观的发现，从 1978 年至 2022 年我国的经济总量一直处于高速稳步增长的状

态。在改革发展初期，在多项政策的鼓励支持下，我国的 GDP 以指数形式攀升，我国经济飞速发展，

GDP 的增长率都在以惊人的速度增长。在 1990 年之后，我国经济发展逐步进入放缓期，2010 年之后 GDP
的增长率都有了下降的趋势。这正是我国经济发展进入新常态，更加注重经济发展的质量，将经济发展

速度由高速转为中高速的完美体现。 
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Figure 1. China’s GDP value and its rate of change from 1978 to 2022 
图 1. 我国 1978 年~2022 年 GDP 数值及其变化率 

 
改革开放以来，我国产业结构发生了较大的变化。从长期趋势来看，三次产业的比例关系有了明显

的改善，产业结构逐步向合理化方向改善。 
从产业结构分布(图 2)上来看，我国第一产业增加值占国内生产总值比重不断下降，由 1978 年的 27.7%

下降至 2022 年的 7.3%，期间下降了 20.4 个百分点；第二产业增加值占国内生产总值比重按照先下降后

上升再下降的轨迹发展，由 1978 年的 47.7%下降至 1990 年的 41.0%，随着新一轮对外开放政策的实施，

又上升至 2006 年的 47.6%，再逐步下降至 2022 年的 39.9%，期间下降了 7.7 个百分点；第三产业增加值

占国内生产总值比重稳步上升，由 1978 年的 24.6%上升至 2022 年的 52.8%，上升了 28.2 个百分点。可

以看出，我国的三次产业结构所占比例发生比较大的变化，第一产业也逐步向第三产业转变。 
 

 
Figure 2. The proportion of GDP of the three major industries in 1978~2022 
图 2. 1978 年~2022 年三大产业所占 GDP 比例 

 
三次产业中，能源消费和二氧化碳的排放主要来自于第二产业。我国目前正处在工业化进程之中，

当前的经济形式决定了我国的第二产业，特别是工业在未来很长一段时间内都将是我国国民经济最重要

的组成部分。而工业对能源的需求相对来说又是最大的。我国的产业结构和经济状况会成为影响我国能

源消费的重要因素。 

2.2. 我国能源消费的现状分析 

由于我国经济的快速发展和高投入、高耗能、低产出的粗放型经济模式，导致了中国对能源消费的

快速增长。图 3 可以看出 2000 年我国的能源消费由 146,964 万吨标准煤提高到了 541,000 万吨标准煤，

在能源消费与生产不断稳步增长的过程中，可以直观的看出能源消费的速度逐步放缓，但日益增长的能

源需求导致了能源的缺口还是在不断扩大，至 2022 年能源缺口已达 75,000 万吨标准煤，这对我国经济
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的可持续发展带来了严峻的挑战，如何合理地利用能源资源，促进能源生产与消费的平衡，这对我国能

源消费与经济增长的协调发展具有非常大的意义。 
 

 
Figure 3. Total energy consumption and production, 2000~2022 
图 3. 2000 年~2022 年能源消费与生产总量 

 
中国作为煤炭资源比较丰富的国家，从图 4 易得，我国是以煤炭作为能源消费总量的主导，2017 年

前煤炭消费占能源消费总量的比例稳定在 60%~90%，而近年来在能源消费总量中的份额缓步下降，这说

明我国能源消费结构表现了变化优势，天然气、水能、风能和核能等新兴能源消费比重虽然只占一小部

分，但所占能源消费比例在不断上升。新能源在缓步发展。这种变化表示我国正在走一条生态环境友好

的绿色化发展之路，能源“去煤化”的态势明显，但由于受经济发展趋势以及高科技利用能源的水平限

制，预计未来一段时间内我国依旧以煤炭为主要消耗能源，但从长期看来，清洁能源消费将在我国能源

未来发展战略中占据非常重要的地位。 
 

 
Figure 4. The proportion of coal consumption in total energy consumption from 2000 to 2022 
图 4. 2000 年~2022 年煤炭消费占能源消费总量比例 

 
工业部门作为能源消费的主要部门，在中国其能耗量占到能源消费总量的近 70%，而工业部门中制

造业能耗又尤为领先，占到其能耗总量的近 80%，而且自 2002 年开始有逐步上升的势头(图 5)。在工业

部门能源消耗总量排在前位的都是能源密集型高耗能产业，例如黑色金属冶炼及压延加工业、化学原料

及化学制品制造业等。这一现象是非常不利于我国发展第三产业，进入服务型经济的。但由于中国城市

化以及城市化发展战略的深入，第二产业加快了发展速度，又使得我国对高耗能产业的依赖性越来越强。 
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Figure 5. Proportion of total industrial consumption and proportion of total manufacturing consumption 
图 5. 工业消费总量占比及制造业消费总量占比 

3. 我国能源消费与经济增长的关联变化分析 

通过能源消费强度和能源消费弹性这两个指标[3]，来衡量 2000 年至 2022 年能源消费和经济发展的

动态变化关系。 

3.1. 能源消费强度变化情况 

能源消费强度 = 能源消费总量/GDP。 
从图 6 中可以直观的看出，我国能源消费强度自 2000 年至 2022 年总体呈下降趋势，说明我国能源

消费的效率在不断地提高。2006 年至 2019 年下降幅度较大，其直接原因即为能源消费的增长率远小于

经济的增长速度，这从侧面反映了我国能源利用效率的提高和产业结构的优化调整带来能耗的降低，经

济结构的改善带来经济的快速进步。 
 

 
Figure 6. Changes in energy consumption intensity from 2000 to 2022 
图 6. 2000 年~2022 年能源消费强度变化情况 

 
能源消费强度的下降，说明了我国的能源消费正趋于绿色化、高效化。不过从图中也可以看出，近

几年来我国能源消费强度的降幅越来越小，可能是由于在我国经济发展到一定程度之后，能源消费效率

的提高达到了一定的瓶颈，致使能源消费下降缓慢，而科学有效地提高能源消费效率的方式有待开发。 
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3.2. 能源消费弹性变化情况 

表 1 和图 7 直观的反应了 GDP 增长率、能源消费增长率和能源消费弹性的变化。可以很直观的看到，

这三个指标的波动都很大，并且没有明显的波动规律。但可以明显的看到，能源消费弹性的曲线波动情

况与能源消费增长率的曲线波动情况基本吻合。 
 

 
Figure 7. Changes in energy consumption elasticity from 2000 to 2020 
图 7. 2000 年~2020 年能源消费弹性的变化情况 

 
Table 1. Energy consumption elasticity Index 2000~2022 
表 1. 2000 年~2022 年能源消费弹性指数 

年份 能源消费增长率 国内生产总值增长(百分点) 能源消费弹性系数(-) 
2000 年  8.5 0.53 
2001 年 5.84 8.3 0.7 
2002 年 9.02 9.1 0.99 
2003 年 16.22 10 1.62 
2004 年 16.84 10.1 1.66 
2005 年 13.50 11.4 1.18 
2006 年 9.60 12.7 0.76 
2007 年 8.72 14.2 0.61 
2008 年 2.94 9.7 0.3 
2009 年 4.84 9.4 0.51 
2010 年 7.30 10.6 0.69 
2011 年 7.32 9.6 0.76 
2012 年 3.90 7.9 0.49 
2013 年 3.67 7.8 0.47 
2014 年 2.74 7.4 0.36 
2015 年 1.35 7 0.19 
2016 年 1.70 6.8 0.25 
2017 年 3.25 6.9 0.46 
2018 年 3.53 6.7 0.52 
2019 年 3.30 6 0.55 
2020 年 0.37 2.2 1 
2021 年 7.48 8.4 0.65 
2022 年 2.87 3 0.97 
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从图 7 中可以直观看出尽管在本世纪初前三年我国能源消费弹性系数有所升高，2003 年甚至高达

1.62，正是由于 2002 年以来中国进入了新一轮的经济增长周期，钢铁、建材、电解铝等高耗能产业迅速

扩张，由此带来能源消费量的迅速增长，导致其能源消费增长速度超过同期经济增长速度。但从 2005 年

以后，能源消费弹性趋于稳定在 0.5 附近波动，而能源消费的增长速度明显缓于 GDP 的增长速度，这一

定程度上说明了近年来我国能源消费效率的不断提高和经济结构的改善。随着我国工业化的进程、科学

技术水平的进步以及生产力水平的不断提高，我国已能在提高 GDP 速度的同时控制能源的投入。 

4. 我国能源消费与经济增长关联关系的实证分析 

数据的来源及获取：为了消除价格因素所带来的影响，以 2000 年为基期获得实际 GDP，之后对两

组数据(2000 年~2022 年 GDP 和能源消费总量 EC)取对数得到 LNGDP、LNEC，使时间序列趋势线性化，

将可能的非线性关系转化为线性关系，以便于消除时间序列中异方差的影响，有效的减少变量的极端值，

非正态分布。 

4.1. 平稳检验 

通过 Eviews 软件进行平稳性检验，结果如下： 
从表 2 可以直观的看出，我国的能源消费 LnEC 与国民生产总值 LnGDP 的原序列及一阶差分序列为

非平稳，二阶差分序列显著平稳。因此，国内生产总值 LnGDP 以及国内生产总值 LnEC 符合协整分析的

条件。 
 
Table 2. Stationarity test results 
表 2. 平稳性检验结果 

检验序列 ADF检验 P值 结论 
LnGDP 1.16 0.999 不平稳 
LnEC −1.49 0.803 不平稳 

ΔLnGDP −3.92 0.029 不平稳 
ΔLnEC −2.68 0.254 不平稳 

Δ2LnGDP −7.45 0.000 平稳 
Δ2LnEC −5.10 0.004 平稳 

4.2. 协整分析 

协整检验的前提是两个序列具有相同的单整阶数[4]，由于序列 LnGDP 以及序列 LnEC 都是二阶单整

序列，因此在建立协整方程之前，可以对两者是否存在协整关系进行检验。由于 Johansen 检验的普遍适

用性，它既可以用于两个变量的协整检验，也可以用于多变量之间的协整检验。故本文选用了 Johansen
检验进行检验，通过 Eviews 软件分析结果如表 3 所示。 
 
Table 3. Johansen cointegration test 
表 3. Johansen 协整检验 

Unrestricted Cointegration Rank Test (Trace)  

Hypothesized  Trace 0.05  

No. of CE(s) Eigenvalue Statistic Critical Value Prob.** 
None* 0.656492 42.65559 15.49471 0.0000 

At most 1* 0.618130 20.21615 3.841466 0.0000 
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P 值显著<0.05，拒绝原假设，表明能源消费 LnEC 与经济 LnGDP 存在着协整关系。 

4.3. 模型建立 

通过以上的分析，我们可以建立起关于我国能源消费与经济发展状况的回归模型。 
利用 Eviews 软件建立模型，如表 4 和图 8。 

 

 
Figure 8. Model fitting and residual situation 
图 8. 模型拟合及残差情况 

 
Table 4. Regression model result 
表4. 回归模型结果 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

C −5.364963 0.824193 −6.509355 0.0000 

LNEC 1.404951 0.064742 21.70074 0.0000 

R-squared 0.957310 Mean dependent var 12.51222 

Adjusted R-squared 0.955277 S.D. dependent var 0.572837 

S.E. of regression 0.121142 Akaike info criterion −1.300767 

Sum squared resid 0.308183 Schwarz criterion −1.202028 

Log likelihood 16.95882 Hannan−Quinn criter. −1.275934 

F-statistic 470.9220 Durbin−Watson stat 0.147934 

Prob (F-statistic) 0.000000    

 
由此我们可以直观的看出该回归模型的表达式为： 

ˆLNGDP 5.3649 1.4049 LNEC= − +  

R2 = 0.957，R2接近 1，表示拟合效果很好；DW 的统计值为 0.15，系数通过了 t 检验，模型的拟合

效果不错。但由于 DW 值过小，残差序列可能存在自相关。 
通过 LM 检验得知，存在二阶自相关，因此进行误差修正[5]，加入自相关项 AR (1)、AR (2)，得到

结果如表 5 和图 9 所示。 
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Figure 9. Adjusted model fit and residual status diagram 
图 9. 调整的模型拟合及残差状况图 

 
Table 5. Adjusted regression model results 
表 5. 调整后的回归模型结果 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

C −5.274074 1.538576 −3.427894 0.0028 

LNEC 1.396973 0.120773 11.56691 0.0000 

AR (1) 1.778822 0.159431 11.15735 0.0000 

AR (2) −0.941238 0.147325 −6.388869 0.0000 

R-squared 0.998347 Mean dependent var 12.51222 

Adjusted R-squared 0.998087 S.D. dependent var 0.572837 

S.E. of regression 0.025058 Akaike info criterion −4.110152 

Sum squared resid 0.011930 Schwarz criterion −3.912675 

Log likelihood 51.26675 Hannan−Quinn criter. −4.060487 

F-statistic 3826.221 Durbin−Watson stat 1.414484 

Prob (F-statistic) 0.000000    

Inverted AR Roots 0.89−0.39i 0.89+0.39i  
 

加入自回归项 AR (1)、AR (2)后，此时的 R2 = 0.99，DW 的值为 1.41，系数项也均通过了 t 检验。图

9 模型的拟合曲线与实际序列基本重合，且残差序列 resid 的值在 0 附近上下波动。没有明显的时间趋势，

表明模式的拟合效果不错。回归模型的表达式为： 
ˆLNGDP 5.274 1.3969 LNEC= − + ， 

( )AR 1 1.7788= ， ( )AR 2 0.9412= −  

5. 结论与政策建议 

5.1. 结论 

从总量上来看，我国能源消费与经济增长均处于高速增长的趋势，而从能源消费与经济增长两者结
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合来看，能源消费强度和能源消费弹性均呈下降趋势，这说明我国能源利用率不断提高。我国 GDP 总量

从 2000 年的 100,280 亿元提高到了 1,210,207 亿元；而能源消费总量从 146,964 万吨标准煤提高到了

541,000 万吨标准煤。 

5.2. 政策建议 

根据国家能源局的有关资料显示，我国综合能源利用效率为 33%左右，比发达国家低十个百分点左

右，具有较大差距。能源资源作为一种稀缺的资源，只有合理的开发、利用，才能保持其可持续发展，

也才能提高我国的经济质量。在能源消费结构方面，我国的能源消费以煤炭和石油消费为主，占比达到

了 90%，而水核风电等新兴能源的比重不足 10%，因此我国优化调整能源结构，积极推进产业结构优化

升级，促进节能减排，可以从以下三个角度入手： 
1) 政府角度： 
a) 加大节能科学研发的力度，以科学技术为支撑构建节能性社会。政府可以加大对节能技术研发的

资金支持，设立专项基金用于支持节能领域的科研项目，鼓励企业、高校和科研机构开展创新研究。同

时推动产学研合作，建立政府、高校、科研机构和企业之间的合作机制，促进科研成果向市场转化。 
b) 建立健全相关的法律法规。完善《能源节约法》及其配套法规，对重点耗能行业和用能单位制定

节能标准和规范，建立完善的管理体系。建议政府制定和完善节能政策法规，包括资金支持、税收优惠、

奖励补贴等政策，激励企业增加对节能技术的投入和研发。 
2) 企业角度： 
a) 加大对节能技术研发的投入，将研发经费纳入企业年度预算，建立专门的研发团队或合作伙伴关

系，加速技术创新和产品开发。 
b) 建立完善的技术创新管理体系，加强对研发项目的组织管理和过程控制，确保研发工作高效有序

地进行。 
c) 积极开展国际合作，吸引国外优秀技术团队或合作伙伴，引进先进的节能技术和管理经验，提升

企业的技术水平和竞争力。 
3) 社会角度： 
a) 加大我国能源教育和宣传。加强公众和企业的能源节约意识，提升公众对节能重要性的认识，开

展能源教育和宣传活动，倡导绿色生活方式，鼓励节能减排行为，鼓励个人和家庭采取节能措施，共同

推动节能理念的普及。 
b) 建立节能技术交流平台，促进企业、科研机构和行业协会之间的信息共享和技术交流，推动节能

技术的跨界合作和创新。 
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