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Abstract 
With the acceleration of economic development and the increasing demand for resources, energy 
consumption shows a rising trend in recent years. To ensure the stable, sustainable and healthy 
development of China’s economy, it is necessary to study on consumption factors and to forecast 
energy consumption demand reasonably. As so far, scholars have used simple linear regression, 
principal component regression and ridge regression method for analyzing China’s energy con-
sumption factors, but models achieved from these studies may be too lean to find more compre-
hensive energy consumption factors. While according to the related data of domestic energy con-
sumption during 2000-2012, this paper chooses a new method—Lasso method to make regression 
model for domestic energy consumption, and then we get the main energy consumption effecting 
factors: economic development, demographic factor, industrial structure, technological progress, 
energy consumption efficiency and energy price factor, so we can control energy consumption 
through these main factors. Additionally, we use stepwise regression and ridge regression to make 
regression models, the results got from the Lasso, stepwise regression and ridge regression are 
compared, the study shows the Lasso method is better than the other methods in terms of variable 
selection, because it could find more comprehensive energy consumption factors; for predictions 
of 2013 and 2014, Lasso method is more accurate than the other two methods. 
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摘  要 

随着经济发展的加快和资源需求量的加大，能源消费呈现出连年攀升的态势，能源消费影响因素的研究

及能源消费需求的合理预测，对保证我国经济平稳持续健康发展是十分必要的。目前学者们分别用过简

单线性回归法、主成分回归法及岭回归法对我国能源消费影响因素进行分析，但这些研究得到的模型可

能太过精简而未能较为全面地找出能源消费的主要影响因素。而本文依据2000年~2012年我国能源消费

总量的相关数据，针对变量偏多，观测数据少的特点选用了Lasso方法对我国能源消费影响因素建立了

回归模型，得到了影响我国能源消费的主要因素有经济增长因素、人口增长因素、产业结构因素、技术

进步因素、能源利用效率因素以及能源价格因素，因此，我们可主要从这些因素入手，对能源消费加以

管理和控制。同时我们还用逐步回归法和岭回归法分别建立了回归模型，并将Lasso方法得到的结果与

其进行比较，结果表明Lasso方法在能源消费影响因素的选择方面，比其他两种方法更为全面地找出能

源消费的主要影响因素，在对2013年及2014年能源消费总量预测方面，Lasso方法比其他两种方法更为

精确。 
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1. 引言 

能源是一国经济发展的驱动力和重要的物质保障。高速发展的经济使我国能源消费现状体现出消费

量增长迅速、消费结构以煤为主、能源进口依存度日趋严峻等特征。按照中国经济发展目标，要实现 2020
年 GDP 总量在 2000 年的基础上翻两番达到全面建成小康社会的目标，能源供应至关重要。我国的能源

有限，因此通过对我国能源消费影响因素的研究以及对能源消费需求的合理预测，为合理制定能源战略

及保证我国经济平稳持续健康发展是十分有必要的。对能源消费影响因素的研究成果已有很多。佟阿思

根等(2008) [1]从能源消费、能源消费结构、能源进口依存度三方面阐述了我国能源消费现状，并用简单

线性回归的方法对能源需求进行了预测；赵建辉(2014) [2]用主成分回归的方法对我国能源消费影响因素

进行了研究，结果表明经济发展、能源价格和产业结构是影响能源消费的主要因素，并对比了回归方程

的预测值与真实值的差距；张丹平(2012) [3]用岭回归的方法对我国能源消费影响因素进行了研究，用岭

迹图的方法剔除变量及确定岭参数 k ，最后得到了影响我国能源消费因素有产业结构因素、人口因素以

及固定资产投资因素；Geem 和 Roper (2009) [4]、Ekonomou (2010) [5]、Oludolapo 等(2012) [6]选了经济

增长因素、人口因素、能源进口量及能源出口量作为自变量用人工神经网络技术来分别估算韩国、希腊

和南非的能量消费量。这些研究成果中有的在最初进行分析时所选的影响因素本来就很少，有的是经过

变量压缩或剔除之后留下的影响因素太少，模型太过于精简而不利于对能源消费影响因素这一问题的进

行分析。而且，影响能源消费的因素有很多，我们不能简单地从两三个因素去分析，我们最终希望得到

的模型既简洁但又不丢失太多对能源消费有影响的因素，即希望能够较为全面准确地找到能源消费的主

要影响因素，并给出较高精度的预测值。 
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Lasso 回归提出至今，已被广泛应用在生物医学、金融分析、图像处理、机器学习等众多领域，它在

变量选择与参数压缩估计方面表现比较好。Lasso 回归根据与被解释变量相关性的大小来选择回归方程中

的解释变量，能使最终模型既简洁又不丢失与被解释变量密切相关的解释变量，且有较高的预测精度。

本文用 Lasso 方法对我国能源消费的影响因素进行分析，首先我们根据问题的实际背景以及获取数据的

局限性初步给出了七个影响我国能源消费的因素，分别为：经济增长因素、人口增长因素、产业结构因

素、技术进步因素、投资因素、能源利用效率因素以及能源价格因素。基于 2000 年~2012 年我国能源消

费总量的相关数据，我们选用了 Lasso 方法对我国能源消费影响因素建立了回归模型，得到了影响我国

能源消费的主要因素以及给出了 2013、2014 年能源消费总量的预测值。同时我们还利用逐步回归和岭回

归对能源消费影响因素这一问题分别建立回归模型，并将 Lasso 方法得到的结果与其在变量选择、预测

精度方面进行了比较，在变量选择即能源消费影响因素的选择方面，Lasso 方法比其他两种方法更为全面

地找出能源消费的主要影响因素，在能源消费总量的预测方面，Lasso 方法比其他两种方法更为精确。 

2. Lasso 方法的介绍 

Robert Tibshirani 于 1996 提出了一种新的变量选择技术 Lasso [7]，即 Least Absolute Shrinkage and 
Selection Operator。此方法用模型系数的绝对值函数作为惩罚来压缩模型系数，使一些回归系数缩小，

甚至使一些绝对值较小的系数直接变为 0。 
设有 p个自变量 1 2, , , px x x 和因变量 y ，它们之间可建立如下的线性回归模型： 

0 1 1 2 2 p py x x xβ β β β ε= + + + + +                             (1) 

其中 0β 为常数项， 1 2, , , pβ β β 为回归系数， ε 是随机扰动项。 

设有数据 ( ), , 1, 2, ,i iX y i N=  ，其中 ( )T
1, ,i i ipX x x=  为自变量， iy 为因变量。同时假设 ijx 为标准

化数据，即 21 10, 1, 1,2, ,ij ijx x j p
N N

= = =∑ ∑  ，令 ( )T
0 1 2, , , , pβ β β β β=  ，则模型(1)中未知参数 β 的普

通最小二乘估计为： 

( )
2

10
0

1 1

ˆ arg min
N N

i j ij
i j

y x X X X yβ β β −

= =

    ′ ′= − − =  
   

∑ ∑                      (2) 

其中 ( )T
1 2, , , NX X X X=  为回归方程的系数矩阵。 

模型(1)中未知参数 β 的 Lasso 估计可定义为： 
2

0
1 1 1

ˆ arg min   subject to  
pN N

i j ij j
i j j

y x tβ β β β
= = =

   = − − ≤  
   

∑ ∑ ∑                   (3) 

其中 0t ≥ 为调和参数。 

调和参数 t 在估计时用来控制回归系数 jβ 的压缩量，记 0
0

1

ˆ
N

j
j

t β
=

= ∑ ，则当 0t t< 时可使一些回归系数 jβ  

缩小并趋向于 0，甚至使一些回归系数 jβ 的估计值就等于 0。每一个 ( )0t ≥ 值都会通过(3)式对应于一个

Lasso 估计值 β̂ ，经过若干步后可得不同 t 值下的所有 Lasso 估计值。这时，我们可用交叉验证法、广义

交叉验证法、 pC 准则、赤池信息量准则(AIC)、贝叶斯信息准则(BIC)确定一个最优调和参数 t ，从而选

出最佳模型。 
Lasso 问题的求解实质是解一个带不等式约束的二次规划问题，Bradley Efron (2004) [8]等提出的最

小角回归(Least Angle Regression)算法，和著名的向前选择法(Forward Selection)一样，一开始令所有的
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系数为零，先找出和因变量相关性最强的自变量，记为 1jx ，然后我们沿着 1jx 的方向上找出另一个自变

量，记为 2jx ，使得它与当前的残差有同样的相关性。接下来不同于向前选择法继续沿着 1jx 的方向，最

小角回归算法沿着平分前两个变量夹角的方向，找到变量 3jx ，使得它满足相关性最强，然后在沿着平分

前三个变量夹角的方向找第四个变量，以此类推，直到找到所有变量，算法终止。对最小角回归算法的

一个修正即要求进行每一步计算时要求当前得到的 β 估计值必须与相关系数符号一致，这就能得到了

Lasso 算法，从而也就解决 Lasso 方法的计算问题。 

3. 我国能源消费影响因素的实证分析 

3.1. 我国能源消费影响因素指标的选取以及数据来源 

我们根据问题的实际背景以及获取数据的局限性初步给出了七个影响我国能源消费的因素，分别为：

经济增长因素、人口增长因素、产业结构因素、技术进步因素、投资因素、能源利用效率因素以及能源

价格因素。为方便对能源消费影响因素进行实证分析，需要对以上各个影响因素进行量化，即选择一些

能反映上述影响因素的指标，如表 1 所示。 
根据《中国统计年鉴》及《中国能源统计年鉴》，得到我国 2000~2012 年能源消费总量和对影响因

素量化后的部分数据如表 2 所示。 

3.2. 基于 Lasso 方法的模型的建立 

本文中设 y 为能源消费总量，影响 y 的七个自变量分别是： 1x  (经济增长因素)、 2x  (人口增长因素)、

3x  (产业结构因素)、 4x  (投资因素)、 5x  (技术进步因素)、 6x  (能源利用效率因素)、 7x  (能源价格因素)。
我们考虑建立线性回归模型 

0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7y x x x x x x xβ β β β β β β β= + + + + + + +  

其中， ( )0 1 7, , ,β β β β=  是未知参数。 
由于自变量相对较多且它们之间可能存在着多重共线性时，通常用普通最小二乘法建立回归模型效

果较差，因此，首先我们采用方差扩大因子法进行多重共线性的检验。方差扩大因子定义为 

2

1VIF
1j

j

x
xR

=
−

 

其中， 2
jxR 为 jx 对其余自变量的复决定系数。当 VIF 10

jx ≥ 时，说明 jx 与其余自变量之间有严重多重共线

性。利用 SAS 软件[9]的 proc reg 过程建立最小二乘回归模型的同时，我们得到了每个自变量的方差扩大

因子 VIF
jx ，输出结果如图 1 所示。从图 1 看到，

1
VIF 523.398x = ，

2
VIF 61.506x = ，

4
VIF 421.259x = ，

6
VIF 14.486x = ，即变量 1 2 4 6, , ,x x x x 的方差扩大因子都超过了 10，说明这四个影响因素与其他因素之间存

在着严重的共线性。 
在处理变量相对较多且出现多重共线性时，Lasso 方法是一种有效的处理方法。因此，我们运用 Lasso

方法对选取的七个影响能源消费的因素进行回归分析，利用 SAS 软件的 proc glmselect 过程，选择 Lasso
方法，只需要 9 步，就找到了 Lasso 方法全部的解。Lasso 解的回归路径如图 2 所示，Lasso 回归的变量

选择路径以及各种准则统计量的值如表 3 所示。 
从表 3 我们可以看到，不同的准则可能得到的模型会不一样，我们既希望得到的模型各项衡量准则

较优，又要考虑实际问题的需要，在综合考虑后选择第 8 步得到的 Lasso 解为最优解，即得到最佳模型，

因为在第 8 步时 pC 统计量和赤池信息量 AIC 都达到最小，自由度调整复决定系数达最大，且得到的能源

消费影响因素较为全面，能够给出合理的经济解释，则标准化回归方程为： 
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Table 1. Index selection 
表 1. 指标选取 

因素及变量 各指标的量化表示 

经济增长因素 1x  国内生产总值(GDP) (亿元) 

人口增长因素 2x  全国总人口(万人) 

产业结构因素 3x  第二产业在 GDP 中所占比重(%) 

投资因素 4x  全社会固定资产投资(亿元) 

技术进步因素 5x  国家财政用于科学研究的支出(%) 

能源利用效率因素 6x  能源加工转换效率(%) 

能源价格因素 7x  原材料、燃料、动力购进价格指数 

 
Table 2. 2000~2012 Annual data 
表 2. 2000~2012 年年度数据 

年份 y  
1x  2x  3x  4x  5x  6x  7x  

2000 146964 99214.55 126743 45.92 32917.70 3.62 69.04 115.40 

2001 155547 109655.17 127627 45.15 32917.70 3.72 69.34 100.20  

… … … … … … … … … 

2012 402138 519470.10 135404 45.27 374694.74 3.81 72.43 100.87  

 
Table 3. The value of the Lasso variable selection path and the value of various criteria statistics 
表 3. Lasso 回归的变量选择路径与各种准则统计量的值 

Step Effect Entered Effect Remove Number Effects In AIC CP CV PRESS Adjusted R-Square 

1 2x   1 −27.4364 138.5306 0.1522 0.9615 

2 1x   2 −31.5218 84.6340 0.1902 0.9737 

3 6x   3 −35.2172 53.418 0.2318 0.9814 

4 3x   4 −54.0105 7.2045 0.0688 0.9958 

5 4x   5 −54.9145 6.7612 0.0671 0.9962 

6 7x   6 −57.5736 5.8211 0.0581* 0.9970 

7 5x   5 −56.9202 7.1499 0.1168 0.9968 

8 4x   6 −59.1724* 5.0318* 0.0791 0.9973* 

9 4x   7 −57.2411 7.0000 0.1168 0.9969 

 

 
Figure 1. Multicollinearity diagnosis 
图 1. 多重共线性诊断 

Parameter
EstimateDFVariance

Standard
Error t Value Pr > |t| Inflation

x1
x2
x3
x4
x5

x6
x7

1
1
1
1
1

1
1

0.43797
0.53935
0.15779
-0.05611
-0.02067

0.05009
-0.04526

1.24
4.46
4.80
-0.18
-0.71

0.85
-1.59

0.2604
0.0043
0.0030
0.8650
0.5067

0.4258
0.1630

523.39763
61.50596
4.55186

421.25918
3.61039

14.48562
3.41508

0.35252
0.12084
0.03287
-0.31626
-0.02928

0.05865
-0.02848
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Figure 2. Lasso Regression path graph 
图 2. Lasso 解的回归路径图 

 
* * * * * * *

1 2 3 5 6 70.377 0.548 0.159 0.018 0.044 0.042Y x x x x x x= + + − + −  

还原后的回归方程为： 

1 2 3

5 6 7

2626947.095 0.334 17.405 14404.93
 5254.543 2898.28 2751.027

Y x x x
x x x

= − + + +

− + −
 

运用 Lasso 方法得到的影响能源消费的主要因素有经济增长因素( 1x )、人口增长因素( 2x )、产业结构

因素( 3x )、技术进步因素( 5x ) 、能源利用效率因素( 6x )以及能源价格因素( 7x )。由回归方程看出，1) 我
国能源消费受经济增长、人口增长、产业结构这三个因素的影响比较大，参数估计分别为 0.377，0.548，
0.159。人口增长因素是影响能源消费最大的因素，人口总数越多，能源消耗越多。能源消费与经济增长

呈正相关，国内生产总值每增加一个单位，会使能源消费增加 0.377 个单位。三大产业对能源消费的需

求大不相同，第二产业包括我国工业、制造业和建筑业等高耗能产业，因此第二产业在 GDP 中占得比重

越大，消耗的能源也就越多。2) 能源消费受技术进步、能源利用效率、能源价格的影响比较小，参数估

计分别为−0.018，0.044，−0.042。技术进步可以大幅度提高能源的利用效率，同时会推进新能源的开发

与利用，从而会减少传统能源的利用。一般而言，能源利用效率的增高有助于能源消费量的减少，但它

与能源消费呈现的正负相关性取决于各自增长的速度。当能源利用效率的增长速度不足以弥补能源消费

的增速时，两者就呈现正相关。能源消费与能源价格成反比，能源价格每增加 1 个单位，能源消费量减

少 0.042 个单位。运用 Lasso 方法得到的模型与实际情况相吻合。 

3.3. 三种回归分析结果的比较 

我们利用逐步回归和岭回归针对能源消费这一问题也分别建立了回归模型，并将 Lasso 方法得到的

结果与其进行了比较，结果如表 4 所示。 
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125
100

75
50
25

0

C
P

Selected Step

Effect Sequence
1+ X2          2+X6         3+X1          4+X3           5+X4           6+X7          7+X5           8-X4          9+X4

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

St
an

da
rd

iz
ed

 C
oe

ff
ic

ie
nt



李晓童 等 
 

 
79 

Table 4. Standardized parameter estimation 
表 4. 标准化参数估计 

 逐步回归 岭回归 Lasso 

1̂β  0 0.434 0.377 

2β̂  0.666 0.474 0.548 

3β̂  0.139 0.166 0.159 

4β̂  0.300 0 0 

5β̂  0 0 −0.018 

6β̂  0 0 0.044 

7β̂  0 −0.039 −0.042 

 
从表 4 结果可以看出，三种方法得到的回归模型中都包含人口增长因素和产业结构因素，其参数估

计的符号相同，数值较为接近，而且三个回归模型中人口增长因素的回归系数最大，说明我国能源消费

受人口增长因素的影响最大。但是，逐步回归每一步迈得过长，对变量的删减度过大，最终只保留三个

变量，导致经济增长这一主要影响能源消费的因素也被剔除，模型太过精简，在该案例中不建议使用；

岭回归通过观察岭迹图根据经验人为剔除变量最终保留四个变量，选择变量的主观性太强导致模型解释

性不好，而 Lasso 方法不会像逐步回归那样出现变量删减过度的问题，它在回归方程中尽可能地留下与

能源消费密切相关的变量，给出的参数估计符合实际意义，比较全面地分析了影响我国能源消费的因素，

而且，Lasso 方法用模型系数的绝对值函数作为惩罚来压缩模型系数，使一些绝对值较小的系数直接变为

0，在选择变量即能源消费影响因素方面就避免了岭回归的主观性，使得到的模型更加直观。 
最后，由于 2013 年和 2014 年的数据中，能源利用效率因素这一变量的数据是缺失的，我们先利用

缺失数据的填补方法对其进行填补，再根据上述三种方法得到的回归模型，分别给出 2013 年及 2014 年

的能源消费总量的预测值，并与观测到的真实值进行了比较，结果如表 5 所示。 
从表 5 的对比结果可以看到，用 Lasso 方法得到的能源消费总量预测值的相对误差为 0.11、0.48，比

岭回归、逐步回归方法得到的预测值更精确。 

4. 结论 

本文依据 2000 年~2012 年我国能源消费相关数据，运用了 Lasso 方法对能源消费影响因素问题进行

分析，最终得出了影响我国能源消费的主要因素有经济增长因素、人口增长因素、产业结构因素、能源

利用效率因素以及能源价格因素。标准化回归方程表明：我国能源消费受经济增长、人口增长、产业结

构这三个因素的影响比较大，参数估计分别为 0.377，0.548，0.159；受技术进步、能源利用效率、能源

价格的影响比较小，参数估计分别为−0.018，0.044，−0.042。因此在对能源消费进行管理和控制时，一

方面我们可以主要从影响大的因素着手，在不影响经济增长以及我国人口庞大这一事实短期内无法改变

的条件下要提高人口素质及居民的环保节约意识、优化产业结构；另一方面不忽视影响小的因素，促使

新技术的发展从而大幅度提高能源利用效率，兼顾能源定价机制，加速能源价格市场化。 
其次，我们用逐步回归和岭回归对我国能源消费影响因素这一问题分别建立回归模型，并将 Lasso

方法进行得到的结果与其在能源消费影响因素的选择和预测精度方面进行了比较。在能源消费影响因素

的选择方面，三种方法得到的回归模型中都包含人口增长因素和产业结构因素，其参数估计的符号相同，

而且都得到我国能源消费受人口增长因素的影响最大。但是，逐步回归由于对变量的删减度过大而导致

经济增长这一主要影响能源消费的因素被剔除，它仅留下三个变量模型过于精简，岭回归选择变量的主 
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Table 5. Comparison of the results of Lasso regression, ridge regression and stepwise regression 
表 5. Lasso 回归、岭回归、逐步回归预测结果的比较 

年份 真实值 
逐步回归 岭回归 Lasso 回归 

预测值 相对误差率(%) 预测值 相对误差率(%) 预测值 相对误差率(%) 

2013 年 416913 414388.1 0.61 396876.4 4.81 417373.6 0.11 

2014 年 426000 430279.4 1.00 407748.6 4.28 428044.4 0.48 

 
观性太强导致模型解释性不好，而 Lasso 方法既不会像逐步回归那样出现变量删减过度的问题，也可以

避免了像岭回归那样选择变量太过主观，它尽可能地留下与能源消费密切有关的变量，给出的参数估计

符合实际意义，比较全面地分析了影响我国能源消费的因素。在预测精度方面，我们用这三种方法得到

的回归模型对 2013 年及 2014 年的能源消费总量做了预测，并与真实值进行比较，结果表明 Lasso 方法

的预测精度比其他两种方法都要高。所以在今后处理自变量相对较多观测数据较少的问题时，不妨考虑

采用 Lasso 方法，可能得到的效果要优于比其他方法。 
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