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摘要：　应用多变量时间序列间的协整和单方向因果测度理论，探讨１９５４－２００８年台湾地区ＧＤＰ（国内生产

总值）和能源消费之间的长期均衡关系和因果关系．基于误差修正模型及协整阶数的似然比检验，可以发现台

湾地区ＧＤＰ与能源消费，ＧＤＰ与石油消费，ＧＤＰ与电力消费之间都存在协整关系．单方向因果测度的 Ｗａｌｄ

统计检验表明，ＧＤＰ和能源消费相互影响，而ＧＤＰ对石油消费及电力消费的影响只是单方向的．
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自２０世纪７０年代末以来，各国学者采用不同的方法对能源消费与经济增长的关系进行了大量的

研究，得到了不尽相同的结果［１２］．我国学者在国外研究的基础上，也对中国大陆能源消费与经济增长关

系进行了研究［３５］；而有关台湾地区能源消费与经济增长之间关系的研究也有报道［６７］．以上的文献表

明，对相同变量在不同时间区间进行分析是无法得到统一的因果关系方向．１９６９年，Ｇｒａｎｇｅｒ导入了分

析时间序列之间的非因果性概念．文［８９］有效地描述了两组服从非确定性趋势二阶平稳过程时间序列

变动的相互关系，奠定了单方向因果分析的理论基础．Ｙａｏ等
［１０］基于误差修正模型提出了单方向因果

测度理论的 Ｗａｌｄ检验，并给出了时间序列间的因果测度的置信区间，从根本上解决了将单方向因果测

度理论应用于分析动态经济系统的统计检验问题．姚峰等
［１１］最早将单方向因果测度方法应用于日中经

济关系的实证分析，指出日中贸易特别是从日本的进口贸易有益于日本经济发展．本文应用单方向因果

测度的 Ｗａｌｄ检验，揭示台湾地区经济发展和能源消费之间的因果关系．

１　单方向因果测度理论

一个线性有限阶狆维ＶＡＲ（ａ）过程犣（狋），可用误差修正模型表述为

Δ犣（狋）＝αβ
犣（狋－１）＋∑

犪－１

犽＝１

Γ（犽）Δ犣（狋－犽）＋μ＋ε（狋）． （１）

式（１）中：ε（狋）渐进服从于独立同分布（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＩｄｅｎｔｉｃａｌｌｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ，ＩＩＤ）犖（０，Σ）（狋＝１，２，…，

犜）；μ是狆维向量；犣（狋）的最初犪个观测值为初始值；α，β是狆×狉阶满秩矩阵（狉≤狆）．其中：α为调整系

数矩阵，表示时间序列从不平衡状态调整到平衡状态的调整速度；β为协整参数矩阵，表示时间序列之

间的长期均衡关系．

基于误差修正模型，可以应用文［１２］的完全信息极大似然比检验理论来确定协整个数和协整向量．

对于模型（１）及时间序列犣（狋）＝（犡（狋），犢（狋）），当确定了协整阶数狉和协整向量^β之后，可以利用普

通最小二乘法估计出所有其他参数，包括α，Γ（犽）（犽＝１，２，…，犪），以及模型误差项的协方差矩阵Σ．其

中：犡（狋）和犢（狋）分别是狆１ 和狆２ 维向量，狆＝狆１＋狆２．

　　记Σ犻，犼（犻，犼＝１，２）为Σ的狆１ 和狆２ 阶分块矩阵，犆（ｅｘｐ（－ｉλ））为多项式矩阵犐狆－（犐狆＋αβ
）×
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ｅｘｐ（－ｉλ）－∑
犪－１

犼＝１

Γ（犼）ｅｘｐ（－ｉ犼λ）－ｅｘｐ（－ｉ（犼＋１）λ）的伴随矩阵，Λｅｘｐ（－ｉλ）＝犆（ｅｘｐ（－ｉλ）－Σ
１／２）为频

谱响应函数．基于

犳（λ）＝
１

２π
Λ（ｅｘｐ（－ｉλ））Λ（ｅｘｐ（－ｉλ）） ＝

犳１，１（λ） 犳１，２（λ）

犳２，１（λ） 犳２，２（λ
［ ］）， （２）

非平稳时间序列｛犡（狋）｝对犢（狋）的单方向频谱测度（ＦＭＯ）可以定义为

犕犢→犡（λ）＝ｌｏｇ（ｄｅｔ犳１，１（λ）／ｄｅｔ｛犳１，１（λ）－珚犳１，２珚犳
－１
２，２
珚犳２，１｝）． （３）

式（３）中：珚犳１１（λ）＝犳１，１（λ）；珚犳２，１（λ）＝（－Σ２，１Σ
－１
１，１犐狆２）犆１，１（ｅｘｐ（－ｉλ））

－１
犳·１（λ）；犳·１（λ）是矩阵犳（λ）的最

初狆１ 列；犳２，２（λ）＝
１

２π
（Σ２，２－Σ２，１Σ

－１
１，１Σ１，２）．将模型（１）的参数重新排列，则有θ＝ｖｅｃβ

，Ψ ＝ｖｅｃ（ｖｅｃ（α，

Γ，狏（Σ）））．其中：狏（Σ）为狀Ψ＝狆（狉＋狆（犪－１））＋狆（狆＋１）／２维向量，Γ＝｛Γ（１），…，Γ（犪）｝，犕犢→犡（λ｜θ，

Ψ）≡犕犢→犡（λ）．因此，可定义｛犢（狋）｝对｛犡（狋）｝的单方向全测度（ＯＭＯ）为

犌（θ，Ψ）＝
１

π∫
π

０
犕犢→犡（λ狘θ，Ψ）ｄ（λ）． （４）

　　在这种情况下，假设犌（θ，Ψ）是关于参数（θ，Ψ）的可微分函数．记（^θ，^Ψ）是模型参数（θ，Ψ）的极大似

然估计，犎（^θ，^Ψ）为槡犜｛犌（^θ，^Ψ）－犌（θ，Ψ）｝的协方差矩阵．单方向因果测度犌（θ，Ψ）的 Ｗａｌｄ统计量为

犠 ＝犜｛犌（^θ，^Ψ）－犌（θ，Ψ）｝
２／犎（^θ，^Ψ）， （５）

渐进服从自由度为１的χ
２ 分布．因果测度 犌 （^θ，^Ψ）的（１－α）％ 的置信区间为（犌 （^θ，^Ψ）－

（１／犜）犎（^θ，^Ψ）χ
２
α（１槡 ），犌（^θ，^Ψ）＋ （１／犜）犎（^θ，^Ψ）χ

２
α（１槡 ））．

２　初步分析

台湾地区能源消费主要由煤炭、石油、天然气与电力构成，其中石油与电力占八成以上，煤炭与天然

气占不足两成．因此，首先对台湾地区ＧＤＰ和能源消费及其组成部分石油消费和电力消费的年度数据

进行单位根检验；然后，构建适用于单方向因果分析的误差修正模型．采用的数据为台湾地区１９５４－

２００８年的年度数据，变量包括台湾地区国内生产总值（ＧＤＰ）、能源消费、石油消费、电力消费．其中：

ＧＤＰ单位为百万新台币，以２００１为基准年；能源消费序列用石油当量标记，单位是千升．按照通常的做

法，模型分析采用各指标的自然对数值．鉴于２０世纪７０年代中期以来，煤及其相关产品的消费和天然

气消费在总体能源消费构成中比例较低，故分别重点分析ＧＤＰ与能源消费、石油消费和电力消费的协

整关系及因果关系．

ＧＤＰ和能源消费、石油消费、电力消费等序列的单位根检验结果，如表１所示．表１中：ＤＷ 值为

ＤｕｒｂｉｎＷａｔｓｏｎ检验统计量；狋值为犜 统计量．由表１可知，ＧＤＰ和能源消费、石油消费、电力消费是

一阶单整犐（１）的．以ＧＤＰ时间序列为例，由于时间趋势项的狋值是－０．３０４８，大于其ＡＤＦ（Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ

ＤｉｃｋｙＦｕｌｌｅｒ）统计量－３．５００５，在统计上显著，表明ＧＤＰ时间序列是确定性趋势非平稳过程．通过进

一步差分处理后，时间趋势项的狋值是－６．５９４６，小于其ＡＤＦ统计量－３．５０２４，在统计上不显著，表明

ＧＤＰ差分是平稳过程．

表１　ＡＤＦ单位根检验结果

Ｔａｂ．１　ＡＤＦｕｎｉｔ?ｒｏｏｔｔｅｓｔｓ

变量 狋值 ＤＷ值 趋势 差分变量 狋值 ＤＷ值 趋势

ＧＤＰ －０．３０４８ １．９０２６ 非平稳 ＧＤＰ －６．５９４６ ２．０１０８ 平稳

能源消费 －０．６７８３ １．７８４８ 非平稳 能源消费 －６．０８０９ １．９８４８ 平稳

石油消费 １．３３７３ １．８１８３ 非平稳 石油消费 －６．２５０８ １．９８０１ 平稳

电力消费 ２．０８１１ １．７５２９ 非平稳 电力消费 －５．５８６８ ２．０２４７ 平稳

　　同样的处理也可用于能源消费、石油消费和电力消费序列的单位根检验．分析表明，能源消费、石油

消费和电力消费时间序列也是确定性趋势非平稳过程，差分处理后的时间序列是平稳过程．

　　建立向量自回归模型除了要满足平稳性条件外，还应该确定滞后期．滞后阶数的选择采用赤池信息
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量准则（Ａｋａｉｋｅ’ｓＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉｏｎ，简称 ＡＩＣ）．根据 ＡＩＣ信息量检验基准，变量 ＧＤＰ和能源消

费，ＧＤＰ和电力消费之间的最佳模型均为滞后１阶的误差修正模型ＥＣＭ（１）；而变量ＧＤＰ和石油消费

的最佳模型为滞后３阶的误差修正模型ＥＣＭ（３）．估计的ＡＩＣ统计量，如表２所示．

表２　ＡＩＣ统计量

Ｔａｂ．２　ＡＩＣｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

变量 ＡＩＣ（１） ＡＩＣ（２） ＡＩＣ（３） ＡＩＣ（４）

ＧＤＰ和能源消费 －８．２７８６ －８．２５２９ －８．０８０５ －７．９７５２

ＧＤＰ和石油消费 －６．７２３７ －６．７４１４ －７．０８６４ －７．０２４２

ＧＤＰ和电力消费 －８．６１６７ －８．５５０６ －８．４０４２ －８．４９５４

为了建立最佳模型，除了基于Γ（狉）

统计量确定协整阶数狉以外，采用对小

样本问题更有效的 Ｈｏｓｋｉｎｇ统计量
［１３］

做进一步的残差序列非自相关性检验．

在残差序列非自相关性的假设下，

对于充分大的样本数犜 和阶数狊（狊

犪），犪是模型的滞后阶数，自相关检验的Ｈｏｓｋｉｎｇ统计量渐近服从自由度为犳＝狆
２（狊－犪）的χ

２ 分布．针

对样本数及向量自回归模型的阶数，取狊＝１８．在残差序列非自相关的假设下，ＧＤＰ和能源消费，ＧＤＰ

和石油消费及ＧＤＰ和电力消费的Ｈｏｓｋｉｎｇ统计量的观测值分别为７０．６１６５，６４．７６１３，８２．７３５１，而其

概率犘值则分别为０．２６６，０．１９８，０．０５８．统计检验表明，在选择滞后长度下被识别模型的所有残差项在

９５％置信水平下都满足非自相关性，可在保证提出的误差修正模型的基础上进行单方向因果分析．

３　单方向因果分析

４个单方向频谱因果测度ＦＭＯ的分布结果、协整阶数和全测度ＯＭＯ值（犕），以及 Ｗａｌｄ统计量

（犠）的估计值，如图１所示．在非因果性的原假设被拒绝时，全测度的９５％置信区间也被列入对应的图

中．全测度ＯＭＯ由基于单方向频谱因果测度ＦＭＯ对频谱区间（０，π］做２００等分的数值积分所得．从

图１可以可知，能源消费对ＧＤＰ，ＧＤＰ对能源消费，ＧＤＰ对石油消费和ＧＤＰ对电力消费的单方向因果

影响都只是长期的．

（１）能源消费对ＧＤＰ的单方向频谱测度较弱，但有统计意义．其单方向因果测度为０．２，Ｗａｌｄ检

验统计量为４．８４，概率值为０．０２７，而９５％置信区间为（０．０２，０．３８）．测定的ＦＭＯ分布表明，能源消费

对ＧＤＰ存在较弱且仅是长期的单方向因果影响．

（２）ＧＤＰ对能源消费的单方向频谱测度较弱，在α＝０．０５显著性水平下没有统计意义，在α＝０．１０

显著性水平下有统计意义．其单方向因果测度为０．０９１，Ｗａｌｄ检验统计量为２．９５，概率值为０．０８６．

（３）ＧＤＰ对石油消费的单方向频谱测度较弱，在α＝０．１０的显著性水平下有统计意义．其单方向

图１　单方向因果测度分布

Ｆｉｇ．１　Ｏｎｅｗａｙｅｆｆｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

因果测度为０．０４，Ｗａｌｄ检验统计量为３．７１，概率值为

０．０５４．

（４）ＧＤＰ对电力消费的单方向频谱测度比较弱，

在α＝０．０５显著性水平下有统计意义．其单方向因果测

度的大小为０．２５，置信区间为（０．０１，０．４９），Ｗａｌｄ检验

统计量为４．３１．ＦＭＯ分布表明，ＧＤＰ对电力消费存在

较弱且仅是长期的单方向因果影响．

４　结论

基于１９５４－２００８年的年度数据的协整分析表明，

台湾地区国内生产总值与能源消费、石油消费及电力消费之间都存在协整关系．单方向因果测度的

Ｗａｌｄ检验分析表明，能源消费对台湾的经济增长的单方向因果影响虽然较弱，但有统计意义．台湾的经

济增长对能源消费影响较弱，且仅在α＝０．１的显著性水平下有统计意义．

经济增长对石油消费及电力消费只有单方向因果影响．单方向频谱域因果测度表明，台湾的经济发

展对能源消费、石油消费、电力消费的单方向因果影响都只是长期的，而且能源消费对台湾的经济发展

的影响也是长期的．经济计量分析的结果表明，台湾地区经济发展拉动能源消费，特别是石油消费和电

力消费．这意味着台湾经济增长将需要更多地能源消费，同时更多的能源消费将促进经济增长．台湾经
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济增长会拉动石油消费或电力消费，而石油消费或电力消费的个别供给不足，对台湾经济增长产生的不

利影响比较有限．

美国次贷危机以来，国际经济环境发生了比较大的变化，国际原油价格经历了短期快速增长后有所

下降，能源供给与各国经济发展的关系也会有所变化．不可再生资源的代替技术的研究与进步，特别是

台湾地区与中国大陆日益密切的贸易交流，都将对台湾地区经济发展与能源消费关系产生重大影响．
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