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摘　要：基于技术进步对经济增长的贡献和环境负荷分解模型，对浙江省１９９０年以来技术进步对ＧＤＰ增
长的贡献、能源消费回弹效应及能源回弹量进行实证分析。其中，对技术进步的测定采用城镇单位在岗职
工工资总额和农村居民纯收入作为劳动因素，以期更合理地体现劳动对经济增长的贡献，同时对多元回归
模型的多重共线性进行滞后差分变换，以期得到更为精确的实证数据。
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１　研究背景
浙江省是经济大省，ＧＤＰ总量及增长率位居前

列。多年以来，全省ＧＤＰ排在广东、江苏和山东之
后，排名第４。按可比价格计算，从１９７８年以来，年
均增长率达到１３．１４％，高于全国年均增长率３．６６
个百分点。浙江省也是一个资源、能源小省，原材
料、能源严重依赖省外市场供应。以能源生产消费
为例，浙江省能源自给能力很低。１９９０年，能源消
费依 赖 度 为 ８８．４％，到 ２００８ 年，依 赖 度 达 到
９１．８７％。基于资源环境的现状，浙江省发展经济必
须克服环境资源的约束。浙江省从发展循环经济、
产业结构升级等多方面努力，取得了良好成效。按
可比价格计算的全省单位ＧＤＰ能耗由１９９０年的每
亿元３．０２１万吨标准煤下降到２００８年的１．５５９万
吨标准煤，年均降幅为３．６１％。
技术进步是浙江省节约能源的重要手段，也是推

动经济增长的主要因素。很多专家从不同的角度展
开技术进步在浙江省经济增长中能源消费的变化趋

势及影响。朱伟杰等的《浙江省单位ＧＤＰ能耗的实
证分析》从产业结构因素和产业能源利用效率因素分
析了浙江省单位ＧＤＰ能源消费的变化［１］。李荣荣等
在《浙江之急：经济与能源协调发展》中通过分析能源
与浙江经济增长的关系，来探索浙江经济与能源协
调发展的途径［２］。王霞在《浙江能源与经济发展关系
及安全保障》中指出，浙江省能源供应和平衡极易受
到外部储量、运输、价格等市场变化的冲击，能源安全
得不到充分保障［３］。在前人研究的基础上，笔者试图
基于ＩＰＡＴ方程，把能源消费变化量分解为单位能源

消费降低引起的能源节约量和经济增长引起的能源

消费增加量；并对能源节约量进行能源回弹效应分
析，测算能源回弹系数，计算能源回弹量。分析能源
回弹量与技术进步、经济增长的关系。

２　分析模型简介

２．１　能源消费增量的分解
西方学者常用ＩＰＡＴ环境负荷模型来估计人

口、经济发展对环境的影响［４］。ＩＰＡＴ方程表达式
为：Ｉ＝Ｐ×Ａ×Ｔ，其中Ｉ为环境负荷量，Ｐ为人
口，Ａ为人均ＧＤＰ，Ｔ为单位ＧＤＰ环境负荷。环境
负荷可以指各种资源消耗量或污染物产生量。以能
源为环境负荷，可以得到能源ＩＰＡＴ方程：能源消
费量 ＝ 人口 ×（ＧＤＰ÷人口）×（能源消费量 ÷
ＧＤＰ）。将能源ＩＰＡＴ方程变形为：Ｉ＝Ｇ×Ｔ，其
中Ｇ＝Ｐ×Ａ，即为ＧＤＰ。即能源ＩＰＡＴ方程称作
ＩＧＴ方程，Ｉ表示能源消耗量，Ｇ为ＧＤＰ，Ｔ 为单位
ＧＤＰ能源消耗量。将ＩＧＴ方程动态化，可得到能
源费量变化的分解，即：

ΔＩ＝Ｉｔ－Ｉｏ ＝ＧｔＴｔ－ＧｏＴｏ ＝ （ＧｔＴｔ－ＧｔＴｏ）

＋（ＧｔＴｏ－ＧｏＴｏ）＝Ｇｔ（Ｔｔ－Ｔｏ）＋Ｔｏ（Ｇｔ－Ｇｏ）＝
ＧｔΔＴｔ＋ＴｏΔＧｔ。 （１）
式（１）中，ΔＩ为能源消费增加量，Ｉｔ 和Ｉ０ 分别

为报告期和基期能源消费量；Ｇｔ 和Ｇ０ 分别为报告
期和基期的ＧＤＰ；Ｔｔ和Ｔ０ 分别为报告期和基期单
位ＧＤＰ的能源消费量。式（１）将能源消费增加量分
解为两部分：第一部分ＧｔΔＴｔ＝Ｇｔ（Ｔｔ－Ｔｏ）是由技
术进步和产业结构优化引起的单位能耗下降所节约

的能源；第二部分ＴｏΔＧｔ＝Ｔｏ（Ｇｔ－Ｇｏ）是表示在能
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源消耗强度（能源消耗强度，也叫单位能耗，是指生
产单位生产总值所消耗的能源量，即能源消费量／生
产总值）不变的情况下由产出变动而引起的能源消
费量的增加，即经济增长引起能源消费的增长。

２．２　“能源回弹效应系数”的测算
研究表明能源效率提高会导致经济增长，经济

增长反过来使能源消费增加。这是能源经济学中的
重要议题之一———反弹效应（ｒｅｂｏｕｎｄ　ｅｆｆｅｃｔ），即技
术进步引起能源效率提升，但技术进步带来的收益
会引起经济体中个体的行为反应，使得技术进步产
生的潜在能源节约并不能全部兑现［５］。
一般情况下，能源效率提高主要是由高低能耗

产业间的结构调整和能源使用效率的提高而引起，
即“结构效应”和“效率效应”。所谓结构效应是指因
能源消耗强度不同的产业之间结构的变动而对能源

消耗强度的影响；而效率效应则指在产业内部因技
术进步、组织改进或学习效应等原因（技术进步）所
引起的产业内单位能耗变动进而对总体能源消耗强

度所产生的影响［６］。
能源回弹效应是指通过技术进步和结构优化提

高能源效率而节约能源消费的同时也促进经济的快

速增长，从而对能源产生新的需求，部分地抵消了
所节约的能源［７］。通过测算技术进步引起的经济增
长的份额，可以估算能源回弹效应系数，其步骤为：
令ρｔ 为报告期ｔ技术进步引起的经济增长份

额，则式（１）中
ＴｏΔＧｔ＝ＴｏΔＧｔρｔ＋ＴｏΔＧｔ（１－ρｔ）。 （２）
式（２）中Ｔ０ΔＧｔρｔ 为报告期内技术进步和结构

优化节约能源的同时促进经济的增长新增加的能源

需求。技术进步引起的能源回弹效应系数ＲＥｔ为：

ＲＥｔ＝ＴｏΔＧｔρｔＧｔΔＴｔ ＝
Ｔｏ（Ｇｔ－Ｇｏ）ρｔ
Ｇｔ（Ｔｔ－Ｔｏ）

。 （３）

那么，技术进步引起能源回弹消费，即
能源回弹消费量 ＝ＲＥｔＧｔΔＴｔ。 （４）

２．３　“技术进步贡献率”的测定
式（２）中技术进步对经济增长份额ρｔ可以用生

产函数“索洛余值法”来测算。生产函数的基本模型
为：Ｇ＝ＡＬαＫβ。Ｇ为产出，Ｌ为劳动要素，Ｋ 资本
要素，Ａ 为技术进步因子。α表示劳动产出弹性，β
表示资本产出弹性。对该式取对数，ｌｎＧ＝ｌｎＡ＋

βｌｎＬ＋βｌｎＫ ，实现了线性模型的变换。其参数可以
采用线性回归方法估计。对该线性模型求微分，然

后以差分代替微分，可变换整理为：ΔＡ
Ａ ＝ ΔＧＧ －α

ΔＬ
Ｌ －β

ΔＫ
Ｋ
。设ＳＡ 为全要素技术进步率，则ＳＡ ＝

ｇ－αｋ－βｌ，其中ｇ＝
ΔＧ
Ｇ
，为产出增长速度；ｌ＝

ΔＬ
Ｌ
，为资本年增长速度；ｌ＝ΔＬＬ

，为劳动年增长速

度。则有技术进步引起的经济增长份额，即：

ρｔ ＝
ＳＡ
ｇ
。 （５）

３　实证分析过程
按照分析模型的３个步骤，选用浙江省１９９０—

２００８年的历史数据，先后分解能源消费增加量、测
算技术进步贡献率和能源回弹效应系数和能源消费

回弹量。

３．１　浙江省能源消费增加量的初步分解
表１是浙江省生产总值和能源消费量及其指数

的原始数据。其中，生产总值是当年价格计算的，需
要进行修正，剔除价格因素的影响。修正公式为：

ＧＤＰｔ＝ＧＤＰ１９９０∏ＧＤＰｉ１９９１＋ｔ／１００，ｔ＝０～１８。用

能源消费量／修正ＧＤＰ，得到可比价格单位ＧＤＰ能
源消费量。按式（１）分解浙江省能源消耗增加量。
数据详见表２。浙江省１９９１—２００８年能源消费增
加量逐年分解成两部分。

表１　浙江省生产总值和能源消费量（１９９０—２００８年）

　　　指标
年份　　

全省生产

总值（亿元）
生产总值指数

（上年＝１００）
能源消费量

（万吨标煤）
　　　指标
年份　　　

全省生产

总值（亿元）
生产总值指数

（上年＝１００）
能源消费量

（万吨标煤）

１９９０　 ９０４．６９　 １０３．９　 ２７３２．８６　 ２０００　 ６１４１．０３　 １１１．０　 ６５６０．３７
１９９１　 １０８９．３３　 １１７．８　 ３１２３．１７　 ２００１　 ６８９８．３４　 １１０．６　 ７２５３．１１
１９９２　 １３７５．７　 １１９．０　 ３４８４．２２　 ２００２　 ８００３．６７　 １１２．６　 ８２７９．６４
１９９３　 １９２５．９１　 １２２．０　 ４０４４．２２　 ２００３　 ９７０５．０２　 １１４．７　 ９５２２．５６
１９９４　 ２６８９．２８　 １２０．０　 ４４９６．６７　 ２００４　 １１６４８．７　 １１４．５　 １０８２４．６９
１９９５　 ３５５７．５５　 １１６．８　 ４８５１．２６　 ２００５　 １３４３７．８５　 １１２．８　 １２０３１．６７
１９９６　 ４１８８．５３　 １１２．７　 ５１６５．４３　 ２００６　 １５７４２．５１　 １１３．９　 １３２２２．５３
１９９７　 ４６８６．１１　 １１１．１　 ５４４６．７４　 ２００７　 １８７８０．４４　 １１４．７　 １４５３２．９１
１９９８　 ５０５２．６２　 １１０．２　 ５６５６．９６　 ２００８　 ２１４８６．９２　 １１０．１　 １５１１６．５９
１９９９　 ５４４３．９２　 １１０．０　 ５９６０．１４

　　数据来源：《浙江省统计年鉴２００９》一部分是技术进步引起的能源使用效率提高而节约的数量（ＧｔΔＴｔ），另一部分为经济增长因素需要新
增加的能源消费量（Ｔ０ΔＧｔ）。
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表２　浙江省能源消费量分解（１９９０—２００８年）

年份
单位ＧＤＰ
能耗（Ｔ）

ＧＤＰ增量
（ΔＧ）

能源消费

增量（ΔＩ）
单位能耗

增量（ΔＴ）
经济增长能源消费

增加量（Ｔ０ΔＧｔ）
效率效应能源消费

节约量（ＧｔΔＴｔ）

１９９１　 ２．９３１　 １６１．０３　 ３９０．３１ －０．０９０　 ４８６．４５ －９６．１４
１９９２　 ２．７４７　 ２０２．４９　 ３６１．０５ －０．１８３　 ５９３．４０ －２３２．３５
１９９３　 ２．６１４　 ２７９．０１　 ５６０ －０．１３３　 ７６６．５３ －２０６．５３
１９９４　 ２．４２２　 ３０９．４４　 ４５２．４５ －０．１９２　 ８０８．８４ －３５６．３９
１９９５　 ２．２３７　 ３１１．９２　 ３５４．５９ －０．１８５　 ７５５．４４ －４００．８５
１９９６　 ２．１１４　 ２７５．４１　 ３１４．１７ －０．１２４　 ６１６．１１ －３０１．９４
１９９７　 ２．００６　 ２７１．２８　 ２８１．３１ －０．１０８　 ５７３．３６ －２９２．０５
１９９８　 １．８９１　 ２７６．９６　 ２１０．２２ －０．１１５　 ５５５．５７ －３４５．３５
１９９９　 １．８１１　 ２９９．２２　 ３０３．１８ －０．０８０　 ５６５．７０ －２６２．５２
２０００　 １．７９６　 ３６２．０６　 ６００．２３ －０．０１５　 ６５５．６２ －５５．３９
２００１　 １．７９５　 ３８７．２７　 ６９２．７４ －０．００１　 ６９５．４０ －２．６６
２００２　 １．８２０　 ５０９．１４　 １０２６．５３　 ０．０２５　 ９１３．８９　 １１２．６４
２００３　 １．８２５　 ６６８．８４　 １２４２．９２　 ０．００５　 １２１７．１１　 ２５．８１
２００４　 １．８１２　 ７５６．７２　 １３０２．１３ －０．０１３　 １３８０．７７ －７８．６４
２００５　 １．７８５　 ７６４．８６　 １２０６．９８ －０．０２６　 １３８５．５６ －１７８．５８
２００６　 １．７２２　 ９３６．９１　 １１９０．８６ －０．０６３　 １６７２．４０ －４８１．５４
２００７　 １．６５０　 １１２８．５６　 １３１０．３８ －０．０７２　 １９４３．７１ －６３３．３３
２００８　 １．５５９　 ８８９．３９　 ５８３．６８ －０．０９１　 １４６７．８２ －８８４．１４

　　注：因为ΔＴｔ一般为负值，因此ＧｔΔＴｔ的“－”也可以理解为是“节约”的性质符号。

３．２　浙江省技术进步贡献率的测算
３．２．１　“索洛余值法”生产函数模型扩展及数据
收集整理

把能源消费量（Ｉ）作为一个自变量，扩展生产函
数模型为：Ｇ ＝ＡＬαＫβＩγ ，α表示劳动产出弹性，β
表示资本产出弹性，γ表示能源消费产出弹性，Ａ表
示技术进步因子。
产出指标（Ｇ）选用可比价格计算的全省生产总

值；资本要素（Ｋ）选用全社会固定资产投资，并由固
定资产投资价格指数修正；能源消费量（Ｉ）是可比
的，不需处理。难度在于劳动因素（Ｌ）数据的收集
及处理。
劳动因素一般采用标准劳动时间、劳动力人数

或者劳动力价值来衡量。但是劳动时间和劳动力价
值统计资料缺少。因此，很多专家学者纷纷采用劳
动力人数作为劳动因素指标。在选用劳动力人数和
固定资产投资（存量资本）的实证分析中，人口增长

率远远低于投资增长率，因此劳动因素在经济增长
中份额较小。劳动因素在经济增长中重要的贡献没
有适当的体现出来，而实际上我国是劳动力大国，有
劳动力比较优势，多年来一直享受“人口红利”。因
此，笔者探索用劳动力价值指标来代替劳动力人数，
期望更合理的评估劳动、资本因素在经济增长中的
贡献。
据现行统计资料，有代表性的体现劳动力价值

的指标是城镇单位在岗职工工资和农村居民人均收

入。城镇单位在岗职工是城镇人口收入的创造者，
其工资总额体现了城镇在岗职工的劳动力价值；而
通过农村居民人均纯收入和农业户籍人口可以计算

出农村居民的收入总额。用两者合计的工资和收入
总额代替从业人数或就业人数劳动因素指标，工资
总额和人均纯收入用各自的指数进行修正。相关统
计数据见表３。

表３　浙江省城镇单位在岗职工工资和农村居民收入（１９９０—２００８年）

年份
城镇单位在岗职工

工资总额（亿元）

城镇单位在岗职工

工资总额指数

（１９８５年＝１００）

农业人口

（万人）
农村居民人均

纯收入（元）
农村人均纯收入指数

（上年＝１００）

１９９０　 １０２．７６　 １２３．８　 ３５３８．１３　 １０９９　 １０２．７
１９９１　 １１５．９８　 １３２．４　 ３５５５．３７　 １２１１　 １０８．９
１９９２　 １３８．０４　 １４４．２　 ３５６０．１３　 １３５９　 １０８．８
１９９３　 １９２．９８　 １６６．１　 ３５６３．２４　 １７４６　 １１０．２
１９９４　 ２７４．２７　 １８９．３　 ３５６５．１９　 ２２２５　 １０４．１
１９９５　 ３２４．２５　 １９１．４　 ３５６７．１４　 ２９６６　 １０５．３
１９９６　 ３６１．８４　 １９４．３　 ３５７０．１７　 ３４６３　 １０６．１
１９９７　 ４０２．０１　 ２０７．４　 ３５５７．１９　 ３６８４　 １０３．８
１９９８　 ４２２．５１　 ２１７　 ３５３９．７８　 ３８１５　 １０４．７
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续表３

年份
城镇单位在岗职工

工资总额（亿元）

城镇单位在岗职工

工资总额指数

（１９８５年＝１００）

农业人口

（万人）
农村居民人均

纯收入（元）
农村人均纯收入指数

（上年＝１００）

１９９９　 ４５６．０４　 ２３５．４　 ３５１９．７９　 ３９４８　 １０５．６
２０００　 ５０１．０７　 ２５６．３　 ３５０６．２　 ４２５４　 １０７．８
２００１　 ５８９．４８　 ３０２．７　 ３４７３．６３　 ４５８２　 １０６．９
２００２　 ６６４．０１　 ３４５．１　 ３４３８．７６　 ４９４０　 １０８．４
２００３　 ７９７．５４　 ４１２．５　 ３３９４．０８　 ５４３１　 １０７．８
２００４　 １０１６．４２　 ５１１．４　 ３３５３．１６　 ６０９６　 １０７．４
２００５　 １３１１．９３　 ６５０．３　 ３３３５．３　 ６６６０　 １０６．４
２００６　 １５９１．８４　 ７８０．６　 ３３１７．２６　 ７３３５　 １０９．３
２００７　 １９３７．４１　 ９１４．４　 ３３０８．２１　 ８２６５　 １０８．２
２００８　 ２３５９．０５　 １１５８．９　 ３２９２．３７　 ９２５８　 １０６．２

　　数据来源：《浙江省统计年鉴２００９》；城镇单位在岗职工工资总额指数修正为（上年＝１００）：当年工资总额指数／上一年工资总额指数×
１００。

３．２．２　技术进步贡献率计算过程
按照３．２．１节收集处理的数据，作为技术进步

贡献率的初始数据，见表４。对生产函数扩展模型取
对数为：

ｌｎＧ＝ｌｎＡ＋αｌｎＬ＋βｌｎＫ＋γｌｎＩ＋μ。 （６）
其中，ｕ为随机误差因子。

　　１）模型初步模拟。

对表４数据做对数转化，进行多元线性回归
（ＯＬＳ）拟和，相关统计量结果见表５。

　　结果显示：调整的判定系数Ｒ２ 为０．９９９，自变量
解释因变量的精度很高。但是自变量间的相关系数
都超过０．９５、ＤＷ 统计量＞１、共线性膨胀因子 ＶＩＦ
＞１０，因此自变量存在多重共线性。

表４　浙江省生产总值、工资收入、固定资产投资和能源消费量（１９９０—２００８年）

年份
全省生产总值Ｇ

（亿元）
劳动要素Ｌ
（亿元）

全社会投资Ｋ
（亿元）

全省能源消费量Ｉ
（万吨标准煤）

１９９０　 ９０４．６９　 ４９１．６０　 １８６．９６　 ２７３２．８６
１９９１　 １０６５．７２　 ５４０．４５　 ２３９．７５　 ３１２３．１７
１９９２　 １２６８．２１　 ６０３．５１　 ３６１．１８　 ３４８４．２２
１９９３　 １５４７．２２　 ７６０．０１　 ６８３．８３　 ４０４４．２２
１９９４　 １８５６．６６　 ９５０．３８　 １００６．３９　 ４４９６．６７
１９９５　 ２１６８．５８　 １２１６．８９　 １３５７．９０　 ４８５１．２６
１９９６　 ２４４３．９９　 １３９７．６３　 １６１７．５３　 ５１６５．４３
１９９７　 ２７１５．２８　 １４８２．６２　 １６９４．５７　 ５４４６．７４
１９９８　 ２９９２．２３　 １５３０．５５　 １８４７．９３　 ５６５６．９６
１９９９　 ３２９１．４６　 １５８５．０１　 １８８６．０４　 ５９６０．１４
２０００　 ３６５３．５２　 １７０４．２８　 ２２６７．２２　 ６５６０．３７
２００１　 ４０４０．７９　 １８４２．８７　 ２７７６．６９　 ７２５３．１１
２００２　 ４５４９．９３　 １９８５．２０　 ３５９６．３１　 ８２７９．６４
２００３　 ５２１８．７７　 ２１８５．７２　 ４９９３．５７　 ９５２２．５６
２００４　 ５９７５．４９　 ２４６８．５７　 ６０５９．７８　 １０８２４．６９
２００５　 ６７４０．３５　 ２７６１．０９　 ６６９６．２５　 １２０３１．６７
２００６　 ７６７７．２６　 ３０８１．１５　 ７５９３．６６　 １３２２２．５３
２００７　 ８８０５．８２　 ３４９３．２３　 ８４２０．４３　 １４５３２．９１
２００８　 ９６９５．２１　 ４０１０．０２　 ９３２３．００　 １５１１６．５９

表５　初步回归统计量

相关系数 模型统计量 模型系数

ｌｎＧ　 ｌｎＬ　 ｌｎＫ　 ｌｎＩ 指标 统计值 系数 ｔ
共线性统

计量ＶＩＦ
ｌｎＧ　 １　 ０．９９９　 ０．９８９　 ０．９９９ 调整的判定系数Ｒ２　 ０．９９９ 常量 ０．１０２　 １．４８
ｌｎＬ　 ０．９９９　 １　 ０．９８７　 ０．９９８ ＤＷ统计量 １．９９２ ｌｎＬ　 ０．３２　 ２．０４６　 ３６１．５２
ｌｎＫ　 ０．９８９　 ０．９８７　 １　 ０．９８５ 调整Ｆ统计量 ５７１３．６ ｌｎＫ　 ０．１２４　 ２．７１９　 ３８．１２４
ｌｎＩ　 ０．９９９　 ０．９９８　 ０．９８５　 １ ｌｎＩ　 ０．７２３　 ４．２５７　 ３１４．３１１
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　　２）多重共线性消除。
笔者采用对所有变量做滞后差分变换来消除多

重共线性［８］。对式（６）做一阶滞后差分处理：

ｌｎＧｔ－ｌｎＧｔ－ｉ ＝α（ｌｎＬｔ－ｌｎＬｔ－１）＋β（ｌｎＫｔ－
ｌｎＫｔ－１）＋γ（ｌｎＩｔ－ｌｎｔ－１）。

简记为：

ｌｎＧｔ＊ ＝αｌｎＬｔ＊ ＋βｌｎＫｔ＊ ＋γｌｎＩｔ＊ ＋μ＊。
继续采用表４数据，执行ＯＬＳ估计。相关统计

量结果见表６。

表６　滞后差分处理后回归统计量

相关系数 模型统计量 模型系数

ｌｎＧ　 ｌｎＬ　 ｌｎＫ　 ｌｎＩ 指标 统计值 系数 ｔ
共线性统

计量ＶＩＦ
ｌｎＧ　 １．０００　 ０．７３０　 ０．６７０　 ０．６４５ 判定系数Ｒ２　 ０．７４８ 常量 ０．０５６　 ４．０８３
ｌｎＬ　 ０．７３０　 １．０００　 ０．７０７　 ０．２７５ ＤＷ统计量 ０．６９８ ｌｎＬ　 ０．２８５　 ２．９３６　 ２．０１３
ｌｎＫ　 ０．６７０　 ０．７０７　 １．０００　 ０．４５９ 调整Ｆ统计量 １３．８５８ ｌｎＫ　 ０．０１５　 ０．３０５　 ２．３５８
ｌｎＩ　 ０．６４５　 ０．２７５　 ０．４５９　 １．０００ ｌｎＩ　 ０．４２０　 ３．０５１　 １．２７５

　　通过滞后差分变换，ＤＷ统计量＝０．６９８＜１、共
线性膨胀因子 ＶＩＦ＜１０，成功消除了多重共线性。
滞后差分变换会损失了部分信息，判定系数 Ｒ２ 只
有０．７４８，相关系数也出现下降，仍然可以接受。但
是，不能估计出式（６）技术进步因子（ｌｎＡ）。生产函
数模型为：

Ｇ＝ＡＬ０．２８５　Ｋ０．１５Ｉ０．４２ （７）

３）模拟结果。
因滞后差分变换不能估计出技术进步因子。把

Ａ按时间序列化变成：Ａｔ ＝Ａ０ｅ（１＋ｒｔ），Ａｔ表示在报
告期ｔ的技术水平，Ａ０ 表示基年的技术水平，ｒ表示
技术进步系数，ｔ＝０～１８，采用式（７）的差值做回归
分析，计算出Ａｔ＝Ａｅ（１＋０．５３４ｔ）。最终模型就是：

Ｇ ＝１．６７０８ｅ（１＋０．５３４ｔ）Ｌ０．２８５　Ｋ０．１５Ｉ０．４２。
结果显示：浙江省劳动力对 ＧＤＰ的弹性为

０．２８５，固定资产投资对 ＧＤＰ的弹性为０．１５，而能
源消费对 ＧＤＰ的弹性是０．４２。表明能源对 ＧＤＰ
的影响最大，劳动力次之，而固定资产投资最小。与
其他专家实证分析不同的是：固定资产投资对经济

增长的弹性较小。究其原因一是因为增加了能源消
费因素，二是采用城镇单位在岗职工工资和农村居
民收入作为劳动因素，改变了数据的变化趋势而使
其对ＧＤＰ的弹性趋强而影响了投资因素的重要程
度。
按２．３节的原理，计算出浙江省１９９１—２００８年

技术进步贡献率ρｔ，见图１。

图１　浙江省技术进步贡献率（１９９０—２００８）

３．３　“回弹效应系数”及的测定
结合３．１和３．２节的相关基础数据和计算结

果，由式（３）和式（４）计算出能源回弹效应系数ＲＥｔ
和技术进步引起能源回弹消费量。

表７　浙江省能源回弹效应系数及能源消费回弹量

年份
能源回弹效

应系数ＲＥｔ

技术进步引起能

源回弹消费量

１９９１ －１．３５　 １２９．３７
１９９２ －０．４３　 １００．６３
１９９３　 ０．９３ －１９３．０５
１９９４ －０．１２　 ４３．９６
１９９５ －０．０３　 １１．５６
１９９６ －０．４６　 １３９．６７
１９９７ －１．１３　 ３２８．７９
１９９８ －０．９９　 ３４３．１６
１９９９ －１．３８　 ３６３．４９

年份
能源回弹效

应系数ＲＥｔ

技术进步引起能

源回弹消费量

２０００ －１．７２　 ９５．０１
２００１ －１１．７６　 ３１．２７
２００２　 ０．０２　 １．９６
２００３ －１ －２５．８
２００４ －２．２６　 １７７．６８
２００５ －１．９２　 ３４２．５２
２００６ －１．１１　 ５３２．８９
２００７ －１．０６　 ６７３．４
２００８ －０．４３　 ３７６．２７

４　结果分析及结论
有学者对回弹效应系数的范围进行分析［９］，结

合实证分析的结果，定义：

①若ＲＥｔ＜－１，为逆反回弹效应，表示技术进
步推动的经济增长不仅完全消耗其所节省的能源，
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另外还消耗了新的能源。

②若ＲＥｔ＝－１，为完全回弹效应，表示技术进
步推动的经济增长刚好消耗其所节省的能源。

③若－１＜ＲＥｔ＜０，为部分回弹效应，表示技术
进步推动的经济增长部分消耗其所节省的能源。

④若ＲＥｔ＝０，为零回弹效应，表示技术进步所
节省的能源真正的节省下来。

⑤若ＲＥｔ＞０，为过渡存储回弹效应，表示能源
节约数量超过技术进步所能节约的。
表８显示：浙江省自１９９１—２００８年，有９个年

度属于逆反回弹效应，５个属于部分回弹效应，２个
零回弹效应（１９９５年、２００２年），２个完全回弹效应
（１９９８年、２００３年）。
结果简析：能源回弹效应系数反映了能源因为

技术进步促进经济增长而产生新的能源需求的大

小。１９９５年、２００２年能源回弹效应系数分别为－
０．１２、－０．０２，因为该两个年度的技术进步因素对经
济增长的贡献为１．５３％、０．２１％，是除了两个负数
之外的最低的两个。技术进步因素对经济增长的贡
献，意味着其他因素贡献率高。实际上，在劳动、资
本、能源和技术４个因素中，１９９５年劳动贡献达到
４７．５７％，劳动工资和收入增长２８％；而２００２年能
源贡献达到４７．１８％，能源消费增长率１４．１５％，在
１８年的计算期内这两个因素基本上是各自的最高
值。劳动和能源因素的突出表现，通常会反映了特
定的历史时期重要事件的发展（如１９９３年开始工资
改革，１９９３年、１９９４年、１９９５年工资和收入连续三
年同时也是仅有的三年超过２０％以上的增幅）。同
样的，可以对不同回弹效应的结果进行仔细分析，鉴

于篇幅和成文的目的，不再累述。
以石油天然气和煤炭等不可再生为主的能源供

给给一个国家或地区经济发展带来重要的影响，研
究能源供给消费与经济发展的相关关系及机理具有

重要意义。适当的分析和分析模型对分析结果至关
重要，数据资料的不完备性给定量研究工作带来了
挑战。生产函数模型在国内外广泛使用，笔者改进
了国内较多使用劳动力数量作为劳动投入要素的选

择；同时尝试对多元线性回归模型多重共线性的问
题解决，为来者提供了较好的思路和方法。
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