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　　摘　要：采用向量自回归（ＶＡＲ）模型，通过单位根检验、协整检验、Ｇｒａｎｇｅｒ因
果检验及脉冲响应分析等探讨互联网使用、经济增长与电力消费之间的关系。结

果表明：我国互联网使用、经济增长对电力消费均具有显著的正向影响，而电力消

费也在一定程度上促进了互联网使用和经济增长。根据研究结果，提出提高能效、

因地制宜、均衡发展等建议，以期为产业发展、政策制定及相关研究提供参考。
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引　言

２０００年以来，我国互联网发展迅速，根据中国互联网络中心发布的第４４次《中国互

联网络发展状况统计报告》，截至２０１９年６月，我国网民规模达８．５４亿，互联网普及率

达到６１．２％［１］。互联网带来的的影响是多方面、多角度、多层次的，随着宽带中国战略

目标的完成、５Ｇ牌照的发放、“互联网＋”战略的推进，这种影响将越来越显著。互联网

在经济增长中的作用不言而喻，而互联网的使用必然依赖电力，因此，互联网产业的发

展在一定程度上刺激着电力需求。《工业绿色发展规划（２０１６—２０２０年）》强调“互联网



与绿色制造融合发展”，“十三五”规划明确要求：“到２０２０年，能源消耗总量控制在５０

亿吨标准煤以内。”［２］而我国的电力工业是以燃煤发电为主，能耗问题及其对环境的影

响值得深思。２０世纪９０年代以来，互联网对环境的影响，特别是其与能源消耗的关系

引起了人们的广泛关注。不过，大多文献研究的是信息通信技术与电力消费的关系，直

接研究互联网使用与电力消费关系的文献很少。学者们的研究结论并不一致：Ｂｅｒｎ

ｓｔｅｉｎ，Ｉｓｈｉｄａ，张三峰，汪东芳等利用时间序列数据研究发现，互联网的发展可以有效降低

大多数行业的能源强度，促进区域能源效率的提高，减少温室气体的排放［３－６］；Ｆａｕ

ｃｈｅｕｘ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ，Ｓａｉｄｉ，王敏等使用面板数据研究发现，互联网的快速发展在一定程度上

刺激了能源需求，导致能源消费的增加，特别是电力消费的增加［７－１０］。

对经济增长与电力消费关系的研究始于Ｋｒａｆｔ［１１］。众多研究成果表明，两者之间的关

系大致可以分为四类：电力消费单向促进经济增长（增长假说），经济增长单向促进电力消

费（守恒假说），经济增长与电力消费之间存在双向因果关系（反馈假说），经济增长与电力

消费之间没有明显的因果关系（中性假说）［１２］。对不同国家的电力消费与经济增长之间

关系的检验，结论可能不一样。例如，Ａｐｅｒｇｉｓ等研究表明，在高收入和中上等收入国家，两

者之间存在双向因果关系，而在低收入国家只存在电力消费到经济增长的单向因果关

系［１３］。Ｙｏｏ等研究表明，１９７１年至２００２年间，马来西亚和新加坡的电力消费与经济增长

之间是双向因果关系，而泰国和印度尼西亚的电力消费与经济增长之间是单向因果关

系［１４］。对同一国家不同区域的电力消费与经济增长之间关系的检验，结论也可能不一样。

例如，刘生龙通过对省级面板数据的分析发现，在我国东、中、西部地区，只有西部地区存

在经济增长到电力消费的单向因果关系［１５］。

本文以２００３—２０１７年互联网使用、经济增长与电力消费的时间序列数据为基础，构

建向量自回归（ＶｅｃｔｏｒＡｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＶＡＲ）模型，运用协整检验、Ｇｒａｎｇｅｒ因果关系检验

及脉冲响应分析等进行实证研究，以期揭示互联网使用、经济增长与电力消费的内在相

关性，为产业发展、政策制定及相关研究提供参考。

一、研究设计

（一）数据来源

考虑到数据的可获得性和有效性，本文选取的数据的时间跨度为２００３—２０１７年。

选择互联网普及率，即每１００人中的互联网用户数（记为ＮＥＴ）作为互联网使用的指标，

２００３—２００７年的数据来源于《中国统计年鉴》，２００８—２０１７年的数据来源于《中国互联
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网络发展状况统计报告》；选择人均ＧＤＰ（记为ＧＤＰＰＣ）作为经济增长的指标，数据来源

于《中国统计年鉴》；选择人均年用电量（记为ＥＣ）作为电力消费的指标，２００３—２０１６年

数据来源于历年《电力工业统计资料汇编》，２０１７年数据来源于《２０１７年全国电力工业

统计快报》。考虑到数据的异方差问题，进行了变量的自然对数变换，分别记为 ｌｎＮＥＴ，

ｌｎＧＤＰＰＣ和ｌｎＥＣ。相关变量的统计性描述如表１所示。

表１　变量的统计性描述

变量 说明 最大值 最小值 标准差 平均值

ＮＥＴ 互联网普及率 ５５．８０％ ６．１５％ １８．１０％ ３１．１６％
ＧＤＰＰＣ 人均ＧＤＰ ５９６６０ １０５４２ １６３０７．４５０ ３２２９８．６００
ＥＣ 人均用电量 ４５５０ １４６６ １０２３．１７９ ３０９３．９３３
ｌｎＮＥＴ 互联网普及率对数 －０．５８３ －２．７８９ ０．７８９ －１．４０２
ｌｎＧＤＰＰＣ 人均ＧＤＰ对数 １０．９９６ ９．２６３ ０．５７４ １０．２４３
ｌｎＥＣ 人均用电量对数 ８．４２３ ７．２９０ ０．３６５ ７．９７９

（二）研究模型

Ｎａｒａｙａｎ等以电力消耗为被解释变量、ＧＤＰ总量为解释变量构建二元模型，采用

Ｇｒａｎｇｅｒ因果关系检验，探讨电力消费与ＧＤＰ的关系［１６］。Ｓａｄｏｒｓｋｙ以电力消耗为被解释

变量、互联网普及率和移动电话普及率为解释变量，通过增加收入和能源价格建立多元

研究模型［１７］。Ｍｏｈａｍｍａｄ等以电力消费为被解释变量，以互联网使用和经济增长为解

释变量，在同一分析框架下研究它们的内在关系［１８］。本文在借鉴他们研究成果的基础

上，优化研究思路和方法，构建模型如下：

ＥＣ＝Ｆ（Ａ，ＮＥＴ，ＧＤＰＰＣ） （１）

或者

ＥＣｔ＝Ａ（ＮＥＴｔ）α１（ＧＤＰＰＣｔ）α２ （２）

等式两边同取对数，得到本文的计量模型：

ｌｎＥＣｔ＝α０＋α１ｌｎＮＥＴｔ＋α２ｌｎＧＤＰＰＣｔ＋εｔ （３）

其中，ｔ表示年份，α０为常数项，α１和α２为弹性系数，εｔ表示随机误差项。

（三）研究方法

ＶＡＲ模型构建的前提是数据具有平稳性，可以通过单位根检验对我国互联网使用、经

济增长与电力消费数据的平稳性进行检验，方法主要有ＤＦ检验和ＡＤＦ检验两种。其中，

ＡＤＦ检验可以处理自相关的时间序列［１９］。在单位根检验的基础上，构建基于互联网使
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用、经济增长与电力消费三个变量的ＶＡＲ模型。通过以下步骤检验互联网使用、经济增

长与电力消费的关系：首先，运用协整检验来研究互联网使用、经济增长与电力消费之间

的长期均衡关系，包括适用于双变量分析的ＥＧ两步法［２０］和适用于多变量分析的Ｊｏｈａｎｓｅｎ

检验法［２１］。其次，在证明变量间存在长期均衡关系后，使用Ｇｒａｎｇｅｒ因果关系检验进一步

判断变量间因果关系的方向，可以避开伪回归，更为准确地研究变量之间的关系。最后，

通过比较不同变量的脉冲响应，分析互联网使用、经济增长与电力消费之间的关系。

二、实证分析

（一）单位根检验

为了防止伪回归的发生，在建立ＶＡＲ模型之前，必须对互联网使用、经济增长与电

力消费３个变量序列的平稳性进行检验。采用 ＡＤＦ检验法来检验各变量序列的平稳

性，若原始序列不是平稳的，则需要对各变量的一阶差分进行平稳性检验，结果如表２所

示。原始序列ｌｎＮＥＴ，ｌｎＧＤＰＰＣ和 ｌｎＥＣ的 ＡＤＦ值均大于各置信水平的临界值，无法拒

绝具有单位根的原假设。因此，所有原始序列都存在单位根，是非平稳的。进行一阶差

分检验，序列ΔｌｎＮＥＴ和ΔｌｎＧＤＰＰＣ的ＡＤＦ值小于１０％临界值，即在１０％的水平上拒绝

原假设，可认为序列ΔｌｎＮＥＴ和 ΔｌｎＧＤＰＰＣ是平稳的；序列 ΔｌｎＥＣ的 ＡＤＦ值小于１％临

界值，可以在１％水平上拒绝原假设，也是平稳的。因此，根据检验结果，可以认为互联

网使用、经济增长与电力消费三个变量序列都是一阶单整的。

表２　单位根检验结果

序列 ＡＤＦ值 检验形式
临界值

１％ ５％ １０％
Ｐ值 结论

ｌｎＮＥＴ －１．６４６ （Ｃ，Ｔ，１） －４．３８０ －３．６００ －３．２４０ ０．７７３７ 不平稳

ｌｎＧＤＰＰＣ －０．２３８ （Ｃ，Ｔ，１） －４．３８０ －３．６００ －３．２４０ ０．９９０８ 不平稳

ｌｎＥＣ －１．１３４ （Ｃ，Ｔ，１） －４．３８０ －３．６００ －３．２４０ ０．９２３２ 不平稳

ΔｌｎＮＥＴ －３．２５１ （Ｃ，Ｔ，１） －４．３８０ －３．６００ －３．２４０ ０．０７４７ 平稳

ΔｌｎＧＤＰＰＣ －３．５７４ （Ｃ，Ｔ，０） －４．３８０ －３．６００ －３．２４０ ０．０３２１ 平稳

ΔｌｎＥＣ －４．４２１ （Ｃ，Ｔ，１） －４．３８０ －３．６００ －３．２４０ ０．００２０ 平稳

　　注：Δ表示变量的一阶差分；检验形式中，Ｃ表示带有常数项，Ｔ表示带有时间趋势项，数字０和１

则表示滞后阶数；滞后阶数根据序贯ｔ规则确定
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（二）ＶＡＲ模型的建立

分别以互联网使用、经济增长与电力消费（每一个内生变量）为因变量，以它们

的滞后值为自变量，构建 ＶＡＲ模型，实现由单变量自回归模型向多元时间序列变

量组成的向量自回归模型的转化。由式（１），（２），（３）可以得到 ＶＡＲ模型的表达

式为：

ｌｎＮＥＴｔ＝α１＋∑
ｐ

ｉ＝１
β１ｉｌｎＮＥＴｔ－ｉ＋∑

ｒ

ｊ＝１
λ１ｊｌｎＧＤＰＰＣｔ－ｊ＋∑

ｑ

ｋ＝１
η１ｋｌｎＥＣｔ－ｋ＋ｕ１ｔ （４）

ｌｎＧＤＰＰＣｔ＝α２＋∑
ｐ

ｉ＝１
β２ｉｌｎＮＥＴｔ－ｉ＋∑

ｒ

ｊ＝１
λ２ｊｌｎＧＤＰＰＣｔ－ｊ＋∑

ｑ

ｋ＝１
η２ｋｌｎＥＣｔ－ｋ＋ｕ２ｔ （５）

ｌｎＥＣｔ＝α３＋∑
ｐ

ｉ＝１
β３ｉｌｎＮＥＴｔ－ｉ＋∑

ｒ

ｊ＝１
λ３ｊｌｎＧＤＰＰＣｔ－ｊ＋∑

ｑ

ｋ＝１
η３ｋｌｎＥＣｔ－ｋ＋ｕ３ｔ （６）

考虑到本研究的样本数据量有限，ＶＡＲ模型的滞后期过大会导致自由度的降低，影

响模型参数估计的有效性。因此，根据 ＡＩＣ（赤池信息准则），ＳＣ（施瓦茨准则），以及 ＬＲ

（似然比）统计量确定滞后阶数。如果 ＡＩＣ和ＳＣ的滞后阶数同时达到最小，则可以直接

据此确定最优滞后阶数，否则使用 ＬＲ检验进行取舍。经检验和比较，选择二阶为本研

究模型的最优滞后阶数，建立ＶＡＲ（２），并检验其平稳性。结果如图１所示，所有特征根

都在单位圆内，模型平稳。
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图１　ＶＡＲ模型稳定性的判别图

（三）Ｊｏｈａｎｓｅｎ协整检验

ＶＡＲ模型中所有变量序列均为一阶单整的，满足协整分析的前提。Ｊｏｈａｎｓｅｎ检验
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适用于两个以上变量的ＶＡＲ模型的协整检验，可以进一步确定相关变量之间的符号

关系。在已建立的 ＶＡＲ（２）模型的基础上，进行协整检验，结果如表３所示。在 ５％

显著性水平上，迹检验和最大特征值检验的结果都拒绝了“没有协整关系”的原假设，

且接受存在“一个协整关系”的原假设，表示 ＶＡＲ模型各变量之间有且只有一个协整

关系，说明互联网使用、经济增长与电力消费之间具有长期均衡关系。对唯一存在的

协整方程进行估计，结果如表４所示，相应的协整向量为：β＝（１，－０．１２，－０．４８），标

准化后得到：

ｌｎＥＣｔ＝０．１２ｌｎＮＥＴｔ＋０．４８ｌｎＧＤＰＰＣｔ＋３．２７ （７）

式（７）表明，从长期来看，互联网使用与电力消费之间存在显著的正向关系，系数

为０．１２，表示 ｌｎＮＥＴ每增加 １个百分点，ｌｎＥＣ将增加 ０．１２个百分点，这表明在

２００３—２０１７年快速发展的过程中，我国互联网使用对电力消费有一定的依赖性。经

济增长与电力消费之间存在显著的正向关系，系数为０．４８，表示ｌｎＧＤＰＰＣ每增加１个

百分点，ｌｎＥＣ就增加０．４８个百分点，这表明我国２００３—２０１７年的经济增长刺激了电

力消费。

表３　Ｊｏｈａｎｓｅｎ协整检验结果

最大协整秩 特征值
迹检验

统计量 ５％临界值 结论

最大特征值检验

统计量 ５％临界值 结论

０ － ４０．５７９６ ３４．５５ 拒绝 ３１．６３７９ ２３．７８ 拒绝

１ ０．９１２３ ８．９４１６ １８．１７ 接受 ８．３２１１ １６．８７ 接受

２ ０．４７２８ ０．６２０５ ３．７４ 接受 ０．６２０５ ３．７４ 接受

　注：表示只有一个线性无关的协整向量

表４　协整方程的估计结果

ｌｎＥＣ ｌｎＮＥＴ ｌｎＧＤＰＰＣ ＿ｃｏｎｓ

１ ０．１２０４８０ －０．４７６３９３ －３．２７３９３４

－ （０．０３５６０９１） （０．０５７４４７５） －

－ ［－３．３８］ ［－８．２９］ －

　注：表示协整系数均在１％的水平上显著；圆括号内为标准差；方括号内为ｔ统计量
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（四）Ｇｒａｎｇｅｒ因果检验

进一步进行 Ｇｒａｎｇｅｒ因果关系检验，以确定变量 ｌｎＮＥＴ，ｌｎＧＤＰＰＣ和 ｌｎＥＣ之间的

因果关系，结果如表５所示。原假设（１）和（３）对应的 Ｐ值都为０，远小于０．０５，可以

在５％的水平上拒绝原假设，即互联网使用是电力消费的 Ｇｒａｎｇｅｒ原因，电力消费也是

互联网使用的Ｇｒａｎｇｅｒ原因，它们之间存在双向因果关系；原假设（２）和（５）对应的 Ｐ

值也都为０，可以在５％的水平上拒绝原假设，即电力消耗与经济增长之间存在双向因

果关系；原假设（４）和（６）对应的 Ｐ值分别为０．００８和０．０１５，均小于０．０５，可以在

５％的水平上拒绝原假设，即互联网使用与经济增长之间存在双向因果关系。结果表

明，２００３—２０１７年我国互联网使用、经济增长与电力消费是相互影响的。

表５　各变量的Ｇｒａｎｇｅｒ因果检验结果

原假设 统计量 Ｐ值 结论

（１）ｌｎＮＥＴ不是ｌｎＥＣ的Ｇｒａｎｇｅｒ原因 ３８．０７６ ０．０００ 拒绝

（２）ｌｎＧＤＰＰＣ不是ｌｎＥＣ的Ｇｒａｎｇｅｒ原因 １４．５５３ ０．０００ 拒绝

（３）ｌｎＥＣ不是ｌｎＮＥＴ的Ｇｒａｎｇｅｒ原因 １６．８２１ ０．０００ 拒绝

（４）ｌｎＧＤＰＰＣ不是ｌｎＮＥＴ的Ｇｒａｎｇｅｒ原因 ６．９８５ ０．００８ 拒绝

（５）ｌｎＥＣ不是ｌｎＧＤＰＰＣ的Ｇｒａｎｇｅｒ原因 １９．３７５ ０．０００ 拒绝

（６）ｌｎＮＥＴ不是ｌｎＧＤＰＰＣ的Ｇｒａｎｇｅｒ原因 ５．８９６ ０．０１５ 拒绝

（五）脉冲响应分析

通过给电力消费一个标准差冲击，观察互联网使用、经济增长受到的影响，以进一

步探究电力消费对互联网使用、经济增长的影响。脉冲响应分析的结果如图２、图３

所示。其中，横轴代表冲击作用的期数，纵轴代表互联网使用、经济增长对冲击的响应

程度，灰色区域为９５％ＣＩ置信带。

电力消费扰动对互联网使用的影响如图２所示。给电力消费一个标准差的冲击，

互联网使用对电力消费的扰动立即做出响应，１期的响应值为正，１至３期响应值呈上

升趋势，在３期达到峰值，而后开始下降，６期后又出现反弹。整个冲击响应始终为

正，响应程度整体上波动较大。结果表明，不同时期电力消费对互联网使用的影响不

同，但整体上是正向的，即电力消费可在一定程度上促进互联网的使用。
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电力消费扰动对经济增长的影响如图３所示。电力消费在受到单位冲击后，经济

增长迅速响应，０至１期迅速增长，在１期达到峰值，１至２期急剧下降，２至４期再呈

上升趋势，然后呈现缓慢的下降趋势。整个冲击响应为正，在４期之前，脉冲响应函数

有增有减，并且波动很大；４期之后，脉冲响应函数略有下降，并逐渐趋于平缓。这表

明，短期内电力消费对经济增长的影响可能更为强烈，而长期来看将趋于稳定，整体上

来说，电力消费的增加会在一定程度上促进经济增长。
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图２　电力消费扰动对互联网使用的影响
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图３　电力消费扰动对经济增长的影响

三、结论与建议

本文以２００３—２０１７年的时间序列数据为基础，选取我国互联网普及率、人均ＧＤＰ

及人均用电量３个指标，探讨了互联网使用、经济增长与电力消费之间的关系。先用
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ＡＤＦ检验法验证时间序列数据的平稳性，然后构建向量自回归（ＶＡＲ）模型，进行 Ｊｏ

ｈａｎｓｅｎ协整检验、Ｇｒａｎｇｅｒ因果检验和脉冲响应分析。Ｊｏｈａｎｓｅｎ协整检验表明，互联网

使用与电力消费之间存在显著的正向关系，经济增长与电力消费之间也存在显著的正

向关系；Ｇｒａｎｇｅｒ因果检验表明，互联网使用、经济增长对电力消费有正向影响，而电力

消费对互联网使用、经济增长也有正向影响；脉冲响应分析表明，电力消费对互联网使

用的影响是正向的，电力消费对经济增长的影响也是正向的。

根据研究结果，提出如下建议：

（１）提高能效。互联网使用的协整系数为０．１２，即互联网使用每增加１个百分

点，电力消费将增加０．１２个百分点。由此可见，互联网使用将促进电力消费，给电力

需求带来额外压力，并在一定程度上增加能源消耗和碳排放。建议推广节能设备和节

能设施，提高互联网相关产业的能效；增加“互联网 ＋”应用的深度和广度，通过智能

化、信息化和自动化提高能源利用率。

（２）因地制宜。经济增长的协整系数为０．４８，即经济每增长１个百分点，电力消

费将增加０．４８个百分点。由此可见，经济增长对电力消费有正向影响，经济增长方式

在一定程度上依赖能源。建议将今后经济发展的重点放在质量和效益上，考虑“因地

制宜”。例如，对于欠发达地区，发展绿色经济，保护环境；对于经济发达地区，加大科

技投入，逐步转变传统的能源依赖型经济增长方式，在实现经济高质量发展的同时，降

低能源消耗。

（３）均衡发展。综合 Ｇｒａｎｇｅｒ因果检验和脉冲响应分析结果，互联网使用和电力

消费、经济增长和电力消费都是双向因果关系，即电力消费在一定程度上促进了互联

网使用和经济增长。因此，建议关注节能减排政策与互联网、经济发展的平衡，不能盲

目降低电力消费。为了在兼顾环境效益的同时保持经济增长，应大力发展清洁能源，

如风能、水能、太阳能等。
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