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能源消费对经济增长溢出效应的差异分析

———以人均消费作为减排门限的实证检验

史亚东
*

摘要: 本文利用一个两部门的生产函数，建立了估计能源消费对经济增长溢出效应

的计量模型。利用 45 个国家( 地区) 1980 － 2007 年的数据，本文实证检验了当以人均消

费水平作为门限变量时，能源消费溢出效应的国家( 地区) 差异。实证检验的结果证实了

能源消费与经济增长之间存在非线性转换行为，具体来说两者有且只有一个门限值，当人

均消费水平在门限值以内时，能源消费增长对经济增长具有显著的拉动作用; 而当超过这

一门限水平时，作用反向且不再显著。此外，本文发现超过门限值的主要是发达经济体。
这意味着这些国家( 地区) 不仅从对消费者负责的角度应当实施节能减排，而且从减少对

经济增长的负面影响看，也应当并且可以实施严格的能源政策。
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一、引言

当前全球面临的最为严重和棘手的环境问题是气候变化问题。根据政府间气候变化专门委员会( IPCC) 的

评估报告，20 世纪以来，由于大气中人为温室气体浓度的不断增加，全球平均地表温度已经上升了0． 6℃。二氧

化碳作为最主要的一种人为温室气体，其大量产生于工业化生产过程中对化石能源的消费。因此，防止气候变

暖、保护地球环境最直接而有效的手段是控制温室气体排放、减少对一次能源特别是化石能源的消费。然而，

能源作为一种重要的生产投入要素，其使用程度可能与经济增长存在某种密切联系。因此，许多国家担心减少

能源消费将会影响本国经济增长而不愿承担减排责任，国际气候合作也一度变得举步维艰。
在 2009 年 12 月 7 日召开的哥本哈根气候变化大会上，围绕《京都议定书》到期后各国碳减排责任分担问

题，发达国家与发展中国家展开了激烈争论。发达国家认为考虑当前中国、印度等新兴经济体巨幅的二氧化碳

排放量，发展中国家也应当承担强制减排责任; 而大部分发展中国家则坚持“共同但有区别的责任”原则，认为

发展是这些国家的第一要务，要求在发达国家资金和技术支持下，采取自愿的减排活动。实际上，关于当前非

一致性减排责任的规定①，西方学术界的主流观点一直持否定态度。他们通过利用气候 － 经济综合评估模型

( IAM) 对《京都议定书》减排政策的模拟得出，这种非一致性政策在减排的成本效率和实现温室气体控制的

环境目标方面，效果都不理想( Nordhaus and Boyer，1999; Manne and Richels，1999; Nordhaus，2006) 。然而，

这种利用数理模型对现实情况的预先估计除了存在许多不确定性而导致估计结果不准确之外，最关键的是

模型假设《京都议定书》将永远执行( Kyoto Forever) ，这意味着发展中国家将永远不承担减排责任，这成为非

一致性减排政策效果不理想的原因②，也成为部分经济学家支持发展中国家加入强制减排行列的理由。根
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非一致性减排责任，指的是在《京都议定书》框架下建立起来的只规定发达国家( 或称为附件一国家) 强制减排责任的规定。
Jacoby 等( 2008) 、Bosetti 和 Victor ( 2011) 在 IAM 模型中放弃了 Kyoto Forever 的情形，结果发现在碳排放权交易情形

下，这种非一致性减排政策带来的额外成本很小。



据国内学者潘家华( 2002) 、潘家华和朱仙丽( 2006) 提出的“人文发展”概念，发展中国家的碳排放需求也存

在着“上限”。这可以理解为，发展中国家当前虽然不承担减排责任，但不意味着未来也不承担减排责任，全

球碳减排责任的分担需要一个进入机制，这将是解决当前国际气候合作争论不断的一个突破点。
由于使尽量 多 的 国 家 在 应 对 气 候 变 化 问 题 上 达 成 一 致 意 见 已 被 证 实 优 于 协 议 在 小 范 围 内 达 成

( Bréchet，et al． ，2011) ，因此建立一个减排责任分担的进入机制因有利于扩大合作的组织规模而显得十分

重要。然而，如何确定发展中国家承担责任的临界点或者门限呢? 这需要考虑碳排放责任的归属问题。从

公平的角度讲，谁应当减排、承担责任，应当考虑谁造成了目前的现状以及谁由此获得了收益。生态足迹理

论认为，环境问题的产生，根源于人类为维持自身生存和发展而对资源的过度消费。因此，考虑最终受益的

消费者责任应当是公平的责任分担原则。近年来，越来越多的学者开始批判传统的生产者责任原则，转而支

持消费者责任，认为消费才是导致温室气体排放量不断上升的最终原因 ( Wackernagel and Rees，1996;

Munksgaard and Pedersen，2001; Bastianoni，et al． ，2004) 。由此出发，出现了许多以消费为标准认定各国碳

排放责任的文献。例如，Ferng( 2003) 、Peters( 2008) 和 Wiedmann( 2009) 等，区分了碳排放是为满足国内消费

还是国外消费而引出关于贸易隐含碳( embodied carbon emission) 的测算; 樊纲、苏铭和曹静( 2010) 通过建立

最终消费与碳排放的关系模型，提出以最终消费作为衡量减排责任的指标等。上述由消费出发认定碳排放

责任的研究给予了本文确立各国承担减排责任临界点的基础: 本文将以人均消费作为减排门限，通过考察能

源消费与经济增长之间的非线性关系来确定何时、哪些国家也应当承担强制减排责任。这一方面符合责任

分担的公平原则，另一方面也考虑了各国发展经济的内在诉求。
本文的研究基于如下考虑: ( 1) 能源消费与经济增长之间存在密切联系，各国由于担心减少能源消费会

影响经济增长而不愿承担减排责任。然而，能源消费对经济增长的溢出效应可能存在国家间差异。对于溢

出效应小或者作用不显著的国家，其可以实施严格的能源和环境政策来相对地减少这一行动带来的外部负

影响。( 2) 考察能源消费对经济增长的溢出效应否存在“人均消费水平的门限效应”。如果回答是肯定的，

则以人均消费水平作为减排指标，不仅符合消费者负责的公平原则，而且在具体量化责任中是可行的。( 3)

发达国家推卸责任的原因之一在于当前的国际气候协议都没有规定发展中国家的强制减排责任。而从动态

的角度看，发展中国家也会转变为发达国家，如果一直不承担责任，也难以说是公平合理。因此在减排责任

分担中，需要引入进入机制，这样可以打消发达国家对于未来的顾虑，更好地促进国际气候合作。
本文以下的内容安排是: 第二部分利用一个两部门的生产函数，建立起能源消费对经济增长溢出作用的

计量模型; 第三部分以人均消费水平作为门限变量，考察 45 个国家( 地区) 能源消费对经济增长溢出效应的

地区差异; 第四部分对上述非线性关系进行实证检验与分析; 第五部分得到本文的主要结论。

二、能源消费对经济增长溢出效应的计量模型

近年来，学术界涌现了大量关于能源消费与经济增长关系的实证研究。这些研究基本上可以归为三类:

一类是对 Grossman 和 Krueger( 1991) 提出的环境库兹涅茨曲线( EKC) 假设的实证检验，即考察环境污染与

经济发展或收入水平之间是否存在倒 U 型关系。一些针对个别污染物的检验证实，污染排放量会随着收入

水平的提高出现先上升后下降的趋势( Carson，et al． ，1997，Panayotou，1997，包群、彭水军，2006，林伯强、
蒋竺均，2009) 。这种由经济发展对环境污染单向影响的研究受到了一些学者的批判，随着计量技术的发

展，另一类围绕能源消费与经济增长因果关系的研究得以出现。这类研究利用格兰杰因果关系检验和协整

分析，建立了二元或多元模型，侧重于揭示能源与经济增长之间是否存在双向因果关系以及它们在短期和长

期的影响( Stern，2000; Paul，et al． ，2004; Soytas，et al． ，2007; Apergis，et al． ，2009) 。在最近发展的第三类

研究中，学者们突破了上述线性关系假设的局限，开始利用多种计量方法，如门限回归方法、平滑转换模型以

及非线性格兰杰因果关系检验等，证实了能源消费与经济增长非线性关系的存在性( Huang，et al． ，2008;

Chiou － Wei，et al． ，2008; Aslanidis，et al． ，2009; 赵进文等，2007; 杨子晖，2010) 。
虽然关于能源消费与经济增长关系的实证研究众多，然而，比较相关结论却可以发现: 这些计量分析的

结果常呈现很大差异，尤其是关于 EKC 的检验和格兰杰因果关系的研究。究其原因，除了研究对象，如针对

的时段和国家的不同外，对于模型中变量选取的随意性也造成了结论可信度的下降。因此，对能源消费与经

济增长关系的检验，应当首先从理论模型出发，建立起实证检验的理论基础。
本文对能源消费溢出效应的检验借鉴了国际贸易理论关于出口贸易技术外溢的研究方法，利用 Feder
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( 1983) 提出的一个两部门生产函数，构造能源消费溢出效应的计量检验模型。
假设经济中包含能源E与非能源G两个生产部门，它们都需要资本K和劳动力 L作为生产投入。同时，能

源作为一种非能源部门的投入要素，对经济中总产出 Y 存在溢出效应①。E 和 G 的生产函数形式以及关于总

产出的表达如下:

E = E( K1，L1 ) ( 1)

G = G( K2，L2，E) ( 2)

Y = E + G ( 3)

同时满足:

K1 + K2 = K，L1 + L2 = L ( 4)

为了便于分析，按照 Feder( 1983) 和 Ram( 1986) 的做法，假设要素的边际产出满足:

E'K1
G'K2

=
E'L1
G'L2

= 1 + δ ( 5)

( 5) 式的成立实际是假设资本和劳动力的边际产出在两部门间存在一个固定的差异。这种差异显示了

哪个部门拥有更高的要素边际产出。即当 δ ＞ 0 时，能源部门的要素边际产出大于非能源部门，而当 δ ＜ 0 时

则意味着非能源部门的要素边际产出大于能源部门。( 5) 式中 δ ≠ 0，表明经济增长有通过资源重新配置而

实现的可能。对( 3) 式进行全微分，同时将( 5) 式的结果代入，得到:

dY = G'K2 ( dK1 + dK2 ) + G'L2 ( dL1 + dL2 ) + G'EdE + δGK2dK1 + δGL2dL1 ( 6)

在不考虑折旧的情况下，定义资本的变动等价于投资，即 I = dK1 + dK2，因此上式又可进一步写为:

dY = G'K2 I + G'L2dL + G'EdE + δ
1 + δ

dE ( 7)

对( 7) 式两边同时除以 Y，并分离出表示能源部门对非能源部门产出弹性②的 θ( θ = G'E
E
G ) ，得到:

dY
Y = G'K2

I
Y +

G'L2L
Y

dL
L + ( δ

1 + δ
－ θ) E

Y
dE
E + θ dEE ( 8)

我们将( 8) 式改写为人均的形式，即令 y = Y
L ，e = E

L ，公式两边同时减去
dL
L ，可得:

dy
y = G'K2

I
Y + ( δ

1 + δ
－ θ) E

Y
de
e + θ de

e + ［( δ
1 + δ

－ θ) E
Y +

G'L2L
Y + θ － 1］dL

L ( 9)

( 9) 式进一步整理可以写为:

dy
y = α I

Y + β dL
L + γ de

e ( 10)

其中，α = G'K2，β = ［( δ
1 + δ

－ θ) E
Y +

G'L2L
Y + θ － 1］，γ = ［( δ

1 + δ
－ θ) E

Y + θ］。α、β、γ 是模型中的被估

计参数。
对( 10) 式引入常数项 c和随机扰动项 εt，并把增长率写为对数一阶差分的形式，同时令 irate代表投资 －

产出比( I
Y ) ，则可以得到用于检验能源消费溢出效应的实证模型:

Δlnyt = c + αiratet + βΔlnLt + γΔlnet + εt ( 11)

( 11) 式表明了人均 GDP 增长率受投资 － 产出比、劳动力增长率以及人均能源消费增长率的影响。通过

考察 γ 值的大小和方向，可以分析能源消费对经济增长的溢出效应。

三、人均消费门限效应的实证检验与数据选取

现实中的宏观经济变量无论是在时序中还是在变量之间常呈现一种非线性转换的特征，例如产出和就

业的下降相对于上升更加迅速。为了捕捉这种非线性行为，计量经济学中的门限回归模型 ( Threshold
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能源部门对总产出的溢出效应指的是能源部门产出变化所带来的对经济总产出的影响。
按照弹性的定义，这里能源部门对非能源部门产出弹性指的是能源部门产出变化百分之一所带来的非能源部门产出变

化的百分比。



Regression Model) 得到了广泛的应用。门限回归方法力图找寻发生突变的临界点，其本质是将某一观测值

作为门限变量，根据其大小将其他样本值进行归类，分别回归后比较回归系数的不同。当这一门限值为已知

时，门限回归的技术变得简单易行。然而大多数情况下，门限值是未知的，需要和模型中的其他参数一同估

计。此时，确定门限值的方法是将该门限变量从小到大排序，依次作为门限值进行回归。如果得到的模型的

残差平方和最小，则认为该方程是含有门限的一致估计( Enders，2004) 。
Hansen( 1999) 将上述门限回归模型应用到非动态平衡面板数据中，并利用自举方法( bootstrap method)

建立对门限效应显著性的假设检验。本文根据 Hansen 提供的方法，以人均消费水平作为门限变量，建立起

45 个国家能源消费对经济增长溢出效应的非线性模型。
(一)单门限模型的设定与检验

对于门限效应的估计和检验，计量上可以区分为单门限模型和多门限模型。我们的检验首先从最基本

的单门限模型开始，形式设定如下:

Δlnyit = ci + αirateit + βΔlnLit + γ1Δlneit I( conit ≤ τ) + γ2Δlneit I( conit ＞ τ) + εit ( 12)

其中，i 代表国家，t 代表时间。I(·) 代表指示性函数，con 表示对数后的人均消费水平，τ 是门限值。模型

含义为能源消费与经济增长之间存在“人均消费水平”的门限效应，即当 con 超过某一临界值 τ 时，代表溢出

效应大小的 γ 可能发生突变，以此来揭示能源消费溢出效应的地区差异。
对上述模型的估计可以采取消除个体效应后最小二乘的估计方法 ( Chan，1993; Hansen，1999) 。由于 τ

值越接 近 真 实 的 门 限 水 平，回 归 模 型 的 残 差 平 方 和 S1 ( τ) 越 小，因 此 确 定 门 限 值 的 大 小 是 使 τ̂ =
argmin

τ
S1 ( τ) 。为了使门限两边留有适当数量的观测值，通常对门限值排序后，剔除最大和最小各 n% ( 如

15% ) 的值来进行搜索。在本文的研究中，我们采取了与其类似的格点搜寻法( grid search) ，从 con 变量的

0． 01 分位数①开始，共搜寻 400 个分位数。
对于门限模型的假设检验包括两个方面: 一是检验门限效应是否显著，二是检验得到的门限估计值是否

是真实值。对于第一个检验通常构造F统计量( F1 = ( S0 － S1 ( τ̂) ) / σ̂2 ) ②来实现。对于单门限回归模型来说，

原假设 H0 : 没有门限效应; 备择假设 H1 : 有一个门限值。Hansen( 1999) 利用自举法得到了 F 统计量的渐进分

布，并得到了基于似然比检验的 P 值。当 P 值足够小时，则拒绝原假设，证明模型至少存在一个门限效应。

其次是检验门限估计值是否足够接近真实值，即构造门限值的置信区间。它的原假设是 H0 : τ = τ̂，相应

的似然比函数为 LR( τ) = ( S1 ( τ) － S1 ( τ̂) ) / σ̂2。
(二) 多门限模型的设定与检验

如果在单门限模型的第一个检验中拒绝了原假设，则意味着变量之间存在至少一个非线性转换的临界

值。由于在实际中确实可能发生临界值不止一个的结构突变，因此就需要引入多门限的回归模型及其相应的

假设检验。根据( 12) 式扩展而来的双门限的模型设定形式如下:

Δlnyit = ci + αirateit + βΔlnLit + γ1Δlneit I( conit ≤ τ2 ) +
γ2Δlneit I( τ2 ＜ conit ≤ τ1 ) + γ3Δlneit I( conit ＞ τ1 ) + εit ( 13)

对上述模型估计采取的方法是: 先固定第一步得到的门限值 τ̂1，然后搜寻第二个门限值 τ̂r
2，使残差平方

和 Sr
2 ( τ2 ) 最小，然后将这一门限值固定，再修正第一步得到的门限值，得到使残差平方和 Sr

1 ( τ1 ) 最小的第一

个门限值 τ̂r
1。

如果在单门限模型第一个检验中拒绝了原假设，则对于双门限模型的第一个假设检验是，原假设 H0 : 只

有一个门限值，备择假设H1 : 有两个以上门限值。构造类似的F统计量并得到相应的P值后，如果依然拒绝原

假设，为了确定最终门限的个数，需要再进行三门限的回归估计，估计方法同上。
(三)数据来源与描述性统计

本文所用数据来自于世界银行发展指数数据库( WDI) 。该数据库包含了从 1960 年开始，213 个国家的

854 个宏观经济指标。由于许多国家在某些年份数据缺失，为了尽量扩大研究国家的范围，同时考虑数据可
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①

②

本文的实证分析中对第三个门限效应的检验从 0． 05 的分位数开始搜寻。

S0 为不存在门限效应的残差平方和，σ̂2
为残差方差。



得性，本文选取了经济总量较大的 45 个国家( 地区) ①的数据作为研究对象。数据选取时期为 1980 － 2007
年。其中，人均产出数据选取按购买力平价折算为 2005 年美元不变价的人均 GDP 水平②( 单位为美元) ，投

资 － 产出比数据选取总的固定资产投资占 GDP 的比重，能源消费数据选取人均一次能源使用量( 单位为千

克石油当量) ，消费数据选取按购买力平价折算为 2005 年美元不变价的居民最终消费支出③( 单位为美元) ，

劳动力和人口数据分别来自该数据库相应统计( 详细描述见表 1) 。为获得增长率，对相应变量进行对数差

分处理，各变量的统计性描述见表 2。

表 1 各变量的数据来源说明

变量名称 所用数据库指标 单位 计算方法或来源

人均产出 GDP per capita，PPP( constant 2005 international $ ) 美元 直接来自 WDI
投资 － 产出比 Gross fixed capital formation( % of GDP) － 利用 WDI 指标除以 100
人均能源消费 Energy use ( kg of oil equivalent per capita) 千克石油当量 直接来自 WDI

人均消费
Household final consumption expenditure，

PPP ( constant 2005 international $ ) ; Population，total 美元
利用 WDI 数据库中居民最终

消费支出与人口总数相除得到

劳动力 Labor force，total 人 直接来自 WDI

表 2 各变量的统计性描述
Δlnyit irateit ΔlnLit Δlneit conit ④

中值 0． 022737 0． 211935 0． 025684 0． 012106 8． 845237
最小值 － 0． 18045 0． 055392 － 0． 06404 － 0． 19529 5． 496353
最大值 0． 15045 0． 435862 0． 11924 0． 230385 10． 33484
标准误 0． 033997 0． 05361 0． 015048 0． 045121 1． 031012

25%分位数 0． 006397 0． 18609 0． 017281 － 0． 01022 7． 962464
75%分位数 0． 037241 0． 246152 0． 031525 0． 036618 9． 496713

四、实证检验结果及分析

(一)实证结果

为了确定能源消费溢出效应是否存在非线性转换行为，我们进行了原假设为没有门限、单个门限、双门

限以及三门限的实证检验。表 3 列出了在各假设检验中的 F 值、通过自举法得到的 P 值以及相应 10%、
5%、1%显著水平下对应的临界值。从中可见，在单门限检验中 P 值很小，说明在 1% 显著水平下拒绝了没

有门限的原假设，模型存在显著的门限效应。而在双门限和三门限的检验中，P 值分别为 0． 053 和0． 25，这

说明在 5%的显著水平下应当接受原假设。因此我们可以断定这种非线性行为的存在性，同时可以确定模

型只有一个门限值。

表 3 门限效应检验

单门限检验
F1
P 值

( 10% ，5% ，1% 对应临界值)

31． 28
0． 000

( 12． 40，16． 21，21． 05)

双门限检验
F2
P 值

( 10% ，5% ，1% 对应临界值)

17． 42
0． 053

( 13． 80，17． 52，24． 80)

三门限检验
F3
P 值

( 10% ，5% ，1% 对应临界值)

7． 49
0． 25

( 10． 26，11． 90，16． 81)
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①

②

③

④

45 个国家( 地区) 包括: 阿尔及利亚、中国、法国、约旦、南非、澳大利亚、哥伦比亚、德国、肯尼亚、西班牙、奥地利、哥斯达

黎加、中国香港、韩国、苏丹、孟加拉国、塞浦路斯、匈牙利、马来西亚、瑞典、比利时、丹麦、冰岛、墨西哥、瑞士、玻利维亚、厄瓜多

尔、印度、荷兰、泰国、巴西、埃及、印度尼西亚、新西兰、英国、加拿大、萨尔瓦多、意大利、秘鲁、美国、智利、芬兰、日本、葡萄牙、
委内瑞拉。

按购买力平价折算 GDP 的方法是进行国家间收入比较的常用方法，例如在世界银行组织下开展的国际比较项目( ICP)

就是以此方法作为基础。此处之所以没有使用市场汇率方法折算 GDP，原因在于进行国家间收入比较时该方法存在真实收

入水平会受汇率波动影响的缺陷。例如，如果一国汇率贬值 50%而其他经济情况不变，则利用市场汇率折算出的收入水平为

真实水平的一半，从而产生较大误差。
人均消费水平的获得通过居民最终消费支出除以人口得到。
此处人均消费水平指对数化后的人均消费支出。



图 1 给出了单门限模型中置信区间的构造，使似然比函数等于 0 的对数人均消费水平即是门限值，相应

的 95%置信区间是似然比函数位于虚线以下的部分。表 4 给出了在单门限模型中估计的门限值，括号内是

相应的 95%和 99%下的置信区间。

图 1 单门限模型中的置信区间

表 4 门限估计值

门限 估计值 95% 置信区间 99% 置信区间

τ̂ 9． 5137 ( 9． 1463，9． 5743) ( 9． 0719，9． 5858)

表 5 是能源消费溢出效应模型在线性个体固定效应模型下和非线性单门限模型下的回归结果。在普通

线性回归模型下可以看出，投资 － 产出比、劳动力增长率和人均能源使用增长率都对人均产出有正向影响。
然而，其 中 的 劳 动 力 增 长 率 回 归 系 数 并 不 显 著。在 非 线 性 单 门 限 回 归 模 型 下，区 间 独 立 ( regime
independent) ①的解释变量，其回归系数的符号依然为正，说明投资 － 产出比和劳动力增长率依然正向拉动

了人均产出的增长。我们考察的重点在于能源消费溢出效应在门限前和门限后的变化。由单门限模型的回

归结果可以发现，当对数人均消费水平达到 9． 5137 之前，能源消费对经济增长的溢出弹性是 0． 2611; 而当

超过这一门限水平时，溢出弹性的符号发生了改变，并且回归系数也不再显著。这一估计结果说明能源消费

对经济增长的溢出效应存在典型的“人均消费水平的门限效应”，即当人均消费水平达到一定程度之后，人

均能源消费的增长对经济增长的拉动作用不再明显。这一实证结果暗示了如果考虑降低节能减排对经济负

面影响的因素，这些能源消费溢出效应不显著的国家相对那些溢出效应明显的国家，更应当实施严格的能源

和环境政策。

表 5 能源消费溢出效应回归估计结果

解释变量 线性回归个体固定效应模型 非线性单门限模型

常数项
－ 0． 0073

( － 1． 17)

irateit 0． 1143"

( 4． 14)
0． 101"

( 3． 89)

ΔlnLit
0． 0084
( 0． 10)

0． 0029
( 0． 04)

Δlneit 0． 2134"

( 10． 72)

Δlneit ( conit≤9． 5137) 0． 2611"

( 12． 04)

Δlneit ( conit ＞ 9． 5137) － 0． 0338
( － 0． 68)

注:括号内为 t 值，"代表 1% 的显著性水平。

(二)进一步分析

上述实证检验的结果表明，能源消费对经济增长的溢出作用存在以人均消费水平为门限的非线性转换

行为。当对数化的人均消费水平超过 9． 5137 ( 按购买力平价折算为 2005 年不变价约13 544美元) 时，能源
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①在门限回归模型中，解释变量分为区间独立( regime independent) 变量和区间依存( regime dependent) 变量，分别指回归

系数随着门限隔离的区间不变和变化的变量。



消费对经济增长的溢出作用不再显著，这意味着超过此门限的国家相对于其他国家，无论在道义上还是出于

经济利益考虑都更应当减少能源消费，并降低由此带来的温室气体排放。表 6 列出了超过门限 9． 5137 的国

家名单及其超过时的相应年份。从中可以发现，应当减少能源消费的国家( 地区) 在我们的研究中共有 20
个，它们都是经济相对发达的国家和地区，此结论与当前国际环境协议中规定的“共同但有区别责任”的要

求相一致。从超过门限的时点看，瑞士、美国、加拿大、奥地利、德国、冰岛、英国先后在 80 年代超过了人均消

费水平的门限值，意味着这些国家从动态角度看应当率先实施严格的能源和环境政策，或者说在减少温室气

体排放方面应当率先履行责任。

表 6 超过第一门限的国家(地区)名单及相应年份

国家 年份 国家 年份 国家 年份 国家 年份

澳大利亚 1996 － 2007 丹麦 1997 － 2007 冰岛 1987 － 2007 西班牙 2000 － 2007

奥地利 1987 － 2007 芬兰 2003 － 2007 意大利
1991 － 1992
1994 － 2007 瑞典 2000 － 2007

比利时 1991 － 2007 法国 1990 － 2007 日本 1991 － 2007 瑞士 1980 － 2007
加拿大 1986 － 2007 德国 1987 － 2007 荷兰 1995 － 2007 英国 1988 － 2007

塞浦路斯 2006 － 2007 中国香港 1992 － 2007 新西兰 2003 － 2007 美国 1980 － 2007

表 7 列出了其余 25 个国家在 2007 年对数化的人均消费水平排序。可以看出这 25 个国家大部分都是

发展中国家，它们的人均能源消费增长对经济增长有显著拉动作用。对于这些国家来说，实施严格的能源和

环境政策需要格外慎重，否则可能导致因为节能减排而带来的对经济的负面影响。从动态的角度看，葡萄

牙、韩国、匈牙利、墨西哥的人均消费水平已经接近第一门限值; 而中国、印度、苏丹、肯尼亚和孟加拉国的人

均消费水平还相对较低，这意味着这些国家在分担减排责任方面存在潜在的进入机制，即葡萄牙、韩国等国

相对于中国、印度等国应当率先进入要承担严格减排责任的国家行列。

表 7 2007 年第一门限内国家名单及相应人均消费水平

国家 人均消费 国家 人均消费 国家 人均消费

葡萄牙 9． 4953 马来西亚 8． 5020 阿尔及利亚 7． 6331
韩国 9． 3942 巴西 8． 4995 印度尼西亚 7． 6274

匈牙利 9． 2980 哥伦比亚 8． 4819 中国 7． 3913
墨西哥 9． 0329 秘鲁 8． 3508 印度 7． 2842

智利 8． 9458 厄瓜多尔 8． 3210 苏丹 6． 9380
哥斯达黎加 8． 6767 泰国 8． 2006 肯尼亚 6． 9090

委内瑞拉 8． 6634 约旦 8． 0957 孟加拉国 6． 6305
萨尔瓦多 8． 6027 埃及 7． 9042

南非 8． 5435 玻利维亚 7． 6540

五、主要结论

本文利用 Feder( 1983) 的一个两部门生产函数，建立了用于检验能源消费对经济增长溢出效应的计量

模型，对能源消费增长与经济增长之间是否存在“人均消费水平的门限效应”进行了实证检验。本文的主要

结论是: ( 1) 能源消费与经济增长之间存在显著的非线性转换关系，通过对单门限效应和多门限效应的检

验，可以确定它们之间只存在一个门限效应。( 2) 通过对比门限前后变量系数的变化可以发现，当人均消费

水平不超过13 544美元时，能源消费增长对经济增长具有显著的正向拉动作用，而当人均消费水平超过这一

门限值时，这种作用的方向改变并且不再显著。这预示着这些超过门限水平的国家相对于其他国家更应当

实施严格的能源和环境政策。从减排责任分担的角度看，可以认为这些国家应当率先实施节能减排的措施，

并承担强制减排责任。( 3) 考察人均消费水平在门限值前后的国家( 地区) 名单发现，超过门限值的主要为

发达经济体，而中国、印度等发展中国家距离这一门限水平还有较大距离。这说明中国、印度等发展中国家

在实施严格的能源政策时要格外谨慎，否则可能因为节能减排而导致对经济增长的负面影响。但从动态的

角度看，当这些发展中国家人均消费水平超过门限值时，也应当加入承担强制减排责任的行列。
本文在模型建立和计量检验上的不足之处在于没有考虑经济增长对能源消费的潜在影响，即没有考察

经济增长与能源消费可能存在的双向格兰杰因果关系。由于这一关系的检验需要运用动态面板门限回归模

型，因而需要今后在计量方法上进一步突破和改进。
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Abstract: This paper sets up an empirical model to estimate the spillover effect of energy consumption on economic growth，using a
two － sector production function，and makes an empirical test on the difference of this effect when using consumption per capita as a
threshold variable，based on 45 countries’data from 1980 － 2007． The result confirms that there is only one threshold，meaning that
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consumption per capita is within the threshold value，the spillover effect is significant and positive，while when beyond the value，the
effect is negative and no more significant． Those countries that beyond the threshold value are mainly developed countries． It means that
those countries should adopt aggressive energy policy，as it not only is in accordance with consumers’responsibility principle，but also
avoids the policy’s negative effect on economic growth．
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Abstract: We use synthetically the SBM － Undesirable Model and the Meta － frontier Production Function to measure the economic
growth efficiency of the 17 economies in the APEC from 1980 to 2007 under the dual constraints of energy consumption and carbon
dioxide emissions，and then estimate the influences of different factors on the economic growth efficiency． The findings show that，there
are some countries from the developed countries and the Asian new economies in some year underling the meta － frontier which stands
for the potentially best technology level; the rankings both of the MTE and MTR are the developed countries，the Asian new economics，
the developing countries; and the impacts of the factors on the MTE，such as the GDP per capita，industrialization level，population
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