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摘要：能源技术进步被认为是减缓石油消费增速的主要方式。本文从技术进步、结构调整、城镇化等角度出发，探讨我国石油需求的影响机制。研究表明：（1）技术进步对抑制石油增长的作用较小，其节油空间有待提升；（2）经济结构和城镇化是拉动石油需求的主因；（3）GDP、城镇化率与石油需求之间具有单向因果关系，以节油为目的的能源政策不会损害经济增长和城镇化推进。结合情景分析，评估2015-2025年节油减排潜力，提出未来节油减排的政策建议。
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Impact of Energy Technology Progress on Oil Demand and Energy Saving and Emissions Reduction Potential
——Based on the Research of Multiple Factors Perspective
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Abstract: Energy technology progress is considered to be a main way of slowing the growth in oil consumption. From the perspective of technological progress and structural adjustment, urbanization, etc, this paper explores the influencing mechanism of China's oil demand. Results show that: (1) Technology progress plays a smaller role in the inhibition of the oil growth, its fuel-efficient space to ascend ;(2) Economic structure and urbanization are the main reasons for pulling oil demand; (3) There is a one-way causal relationship between GDP, urbanization and oil consumption, for the purpose of energy saving policy will not harm economic growth and urbanization. Combining with the scenario analysis from 2015 to 2025, to assess the oil-saving and emissions reduction potential, the paper puts forward relevant policy suggestions as future references.
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2013年我国石油消费占一次能源消费的比重为18.4%，且近十年来变化相对平稳，基本维持在18.5%左右。2014年国务院发布《能源发展战略行动计划（2014-2020年）》[1]，明确要求2020年石油消费占一次能源消费的比重下降至13%。这意味着，未来七年我国石油消费比重每年需要下降约0.8个百分点，节油降耗压力凸显。毋庸置疑，能源技术进步对于抑制石油需求的快速增长有不可替代的作用，但其对节油的贡献有多大？考虑我国当前经济转型的特殊阶段，石油需求的影响因素及未来的节油减排的潜力如何？对这些相关问题的研究，既有助于把握石油需求的特征，又有利于促进节能减排战略的实施。
1 相关研究概述
目前，已有很多关于中国石油需求的研究。如，徐平等（2007）[2]采用BP神经网络法预测并检验我国2004年的石油需求。由于神经网络法容易陷入局部最优等问题，为克服这一不足，李春锦和闫云聚（2013）[3]以中国历年石油消费量作为输入和输出向量，建立基于支持向量机的石油需求预测模型。陈海涛（2014）[4]则进一步避免石油数据“小样本、贫信息”的特点，运用灰色系统GM（1,1）模型预测了中国2010-2014年石油需求量。总的来看，这些研究都极大地丰富了石油需求的研究。然而，需要指出的是，一些模型，如灰色模型、神经网络模型等因自身存在短期的记忆性等内在特点，而仅适用于石油需求的短期预测。
协整分析是预测研究中应用较广泛的方法。它通过平稳性等检验，找出非平稳时间序列变量之间某种稳定的线性组合，不仅能够反映出各变量之间的长期均衡关系，而且能有效避免影响因素之间可能出现的“伪回归”问题，并进一步识别变量之间的因果关系。典型的研究有：林伯强等（2007）[5]运用协整模型研究煤炭需求与经济增长之间的关系，发现GDP、工业结构等因素与能源需求存在长期稳定的协整关系；郑玉华等（2013）[6]在分析产业结构和石油消费结构变化趋势的基础上，运用协整分析和向量误差纠正模型，研究石油消费增长和三次产业经济增长之间的动态关系。
上述文献为研究中长期的石油需求提供了有益借鉴，但对我国经济转型期的能源技术进步、城市化等多种因素与石油需求及节油减排之间的关系还缺乏考虑。本文拟运用协整模型与情景分析法，研究影响我国石油需求的技术、经济和政策因素。本文的贡献在于：一是把握我国当前经济转型的特殊阶段，研究能源技术进步、城镇化、产业结构调整等因素对石油需求的中长期影响；二是预测我国2015-2025年的石油需求；三是评估不同政策发展模式下，我国石油需求的节油及碳减排潜力。
2 变量选择与协整分析
2.1主要影响因素
在国家推行节能减排战略的背景下，改进节能技术，提高油品利用效率将有效抑制石油需求的过快增长。由于用油效率的数据难以获得，且能源之间存在替代效应，因此，本文采用反映整体经济节能水平的能源利用效率来衡量能源技术。
在其他影响因素的选取中，GDP是影响石油需求的主要因素，已被多数研究证实。即随着经济总量的不断增长，石油需求相应增加。对于提高能源资源的配置效率而言，产业结构的调整是经济转型的重要表现。在经济转型过程中，经济结构的变化，特别是第二产业的比重变化往往会对石油需求产生较大的影响。可以预计，如果第二产业增加值在整个国民经济中的结构份额提升，将导致石油需求的同步增加。随着十八届三中全会将新型城镇化作为国家未来发展的战略支点，城镇化的推进，通过基础设施建设，将拉动钢铁、建材等工业行业的进一步发展，从而带动石油需求的增加。
综上所述，本文的石油需求（以OLt表示）影响因素包含四个变量：GPt，CRt，ESt和EFt。其中， GPt表示t年的GDP；CRt表示城镇化率，为城市常住人口与总人口的比率，反映城镇化的建设进程；ESt为第二产业增加值占GDP的比重，反映经济结构的变化；EFt为GDP与能源消费量之比，即单位能源消费所产生的GDP效益，反映能源技术的变化。研究的时间区间为1980-2013年，石油需求数据来源于BP的能源统计，其它数据来源于历年《中国统计年鉴》或根据相关数据计算而得。对于GDP，以1978年为基年，进行不变价处理。拟建立石油需求影响函数：
               （1）    
2.2 协整分析
只有同阶单整序列之间才可以建立协整关系。因此进行协整分析之前，必须进行单位根检验，以确定时间序列的平稳性。常用的单位根检验方法有ADF检验和PP检验。检验之前，对所有变量取自然对数。各变量的水平序列、一阶差分的单位根检验结果如表1所示，结果表明五个时间序列都是一阶单整的。
表1 单位根检验
	序列
	ADF
	PP

	
	无趋势
	有趋势
	无趋势
	有趋势

	LnOL
	7.83
	1.36
	7.54
	1.31

	LnGP
	3.50
	0.11
	16.02
	-0.24

	LnCR
	-3.20***
	-0.27
	-7.18***
	-0.37

	LnEF
	2.01
	-1.42
	4.17
	-2.44

	LnES
	1.18
	-2.01
	0.88
	-2.55

	△LnOL
	-0.44
	-5.22***
	-2.04**
	-5.80***

	△LnGP
	-0.55
	-4.36**
	-0.30
	-3.40**

	△LnCR
	-1.59
	-4.22***
	-1.59
	-4.25***

	△LnEF
	-2.20**
	-3.12**
	-2.13**
	-2.92*

	△LnES
	-3.94***
	-3.95***
	-3.94***
	-3.95***


注：△表示一阶差分；***，**和*分别表示在1%、5%和10%的显著性水平下拒绝原假设。
如果各时间序列都是同阶单整的，那么就可以检验协整关系的存在。基于本文研究中使用多个变量的事实，以下使用Johansen和Juselius（JJ）的极大似然法研究变量之间的协整关系，得到的协整检验结果如表2所示。
表 2  Johansen and Juselius 协整检验
	假定的
CE数量
	Trace
统计量
	5%临
界值
	假定的
CE数量
	Max-Eigen
统计量
	5%临
界值

	无*
	85.3
	69.8
	无*
	40.7
	33.9

	最多1个
	44.6
	47.9
	最多 1个
	19.2
	27.6

	最多2个
	25.4
	29.8
	最多 2个
	17.9
	21.1

	最多3个
	7.5
	15.5
	最多3个
	7.4
	14.3


注：*表示以5%的显著水平拒绝原假设。
表2的协整检验结果表明，根据Trace统计量和Max-Eigen统计量判断，五个时间序列之间存在唯一的协整关系：
LnOL = 0.296LnGP + 1.333LnCR + 1.448LnES 
(3.391)    (5.505)     (7.258)
–0.275LnEF  +  7.034              （2）                                (-3.787)    (6.160)
括号内为t统计量。从标准化方程（2）可以得到以下几个结论：首先，石油需求与GDP、城镇化率、经济结构、能源效率之间存在长期均衡关系。其次，变量符号意味着，在长期，经济增长、城镇化进程、第二产业比重的提升将增加石油需求，而能源技术进步则对石油需求的增长有抑制效果。第三，变量系数反映各因素对石油需求的影响程度。影响最显著的是经济结构，系数为1.448，即第二产业增加值占GDP的比重每上涨1%，会带动石油需求增加1.448%。城镇化率对石油需求也有重大影响，每增长1%，会带动石油需求增加1.333%。石油的经济增长弹性（约为0.296）低于经济结构弹性（约为1.448）有其合理性：从经济结构的弹性系数看，第二产业的石油需求占全社会石油需求总量的比重最高，石油需求的增长与经济结构的变化具有高度的一致性；从经济增长的弹性系数看，支撑经济增长的一次能源消费中，煤炭消费比重相对最高（平均在70%左右），而石油消费比重相对偏低，很大程度上决定了石油需求的经济增长弹性相对较小。此外，石油的能源效率弹性（约为-0.275）低于经济增长弹性（约为0.296）表明，尽管改革开放以来，我国节能技术水平取得了明显成效，并在抑制石油需求的过快增长中发挥了重要作用，但相比经济增长的总量效应，技术进步效果还相对较弱。
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图1 CUSUM检验和CUSUMSQ检验
协整关系的存在并不意味着其所估计的系数就是稳定的。为确保所选择的协整关系具有良好的形式，需要检验模型的稳定性以及参数的非时变性。模型形式的误设或者参数的不一致性将会影响模型的推论，甚至导致错误的结论。因此，本文使用Brown等[7]1975年提出的方法检验协整方程参数的稳定性。这种类型的稳定性检验也被称为基于递推回归残差的CUSUM和CUSUMSQ检验。根据这种检验方法，如果CUSUM和CUSUMSQ统计量都在5%的参数稳定性边界之内，那么即可认为所有的参数都是稳定的。图1（a）递归残差累积和检验（CUSUM）和图1（b）递归残差累积平方和检验（CUSUM of Square）统计量都落在两倍标准差范围内，证实了协整方程（2）的系数是稳健的。
2.3 因果关系检验
本文利用Granger因果检验，进一步研究石油需求与经济转型的影响因素之间的因果关系。
表3   Granger因果关系检验
	原假设
	F统
计量
	概率
P值
	结论
	因果
关系

	GP不是OL的Granger原因
OL不是GP的Granger原因
	18.92
0.19
	0.00
0.66
	拒绝
接受
	存在
不存在

	CR不是OL的Granger原因
OL不是CR的Granger原因
	11.63
2.22
	0.00
0.15
	拒绝
接受
	存在
不存在

	ES不是OL的Granger原因
OL不是ES的Granger原因
	7.07
0.32
	0.01
0.58
	拒绝
接受
	存在
不存在

	EF不是OL的Granger原因
OL不是EF的Granger原因
	10.40
0.01
	0.00
0.94
	拒绝
接受
	存在
不存在


结果显示，能源技术、GDP、城镇化率、经济结构与石油需求均具有单向因果关系。即，能源技术进步、经济增长、城镇化率推进及经济结构调整引起了石油需求的增长；而不是因为石油需求的变动引起能源技术进步、经济增长、城镇化推进及经济结构调整。因此，以节油为目的的能源经济政策调整不会损害我国的经济增长与城市化推进。
3  石油需求预测
在协整分析的基础上，本文进一步模拟2015-2025年中国石油的长期均衡需求。这里的“均衡”，是在假定没有显著政策变化的前提下，根据各影响因素的历史趋势，设置其未来的变化趋势；并且以此作为基准预测，以区别下文的情景分析。
各影响因素的“均衡”趋势假设如下：受国内外双重因素的影响，我国经济增速正由高增长向中高速增长“换挡”。从2003-2007年的11.6%，逐步降为2012-2013年的7.7%，再到2014年以GDP增长7.5%左右作为确定改革发展稳定平衡点的重要指标，我国经济增长呈现出“新常态”。国家发改委宏观经济研究院（2015）[8]最近的研究显示，我国“十三五”时期经济增速将保持7%左右。同时进一步考虑经济下行压力的持续存在，本文假定2015-2020年、2021-2025年GDP增速分别为7%和6.5%。
2013年全国城镇化率约为53.7%，与中等收入国家61%和高收入国家78%的平均水平还有较大的差距。按照国务院发布的《国家新型城镇化规划（2014-2020年）》[9]要求，我国2020年城镇化率将达60%。本文依据该规划估测未来各年城镇化率：十三五期间年均增长率约为1.6%，并按照这种趋势，2025年我国城镇化率约为65%，介于中等收入国家与高收入国家之间，较为符合我国的经济发展预期。
经济结构调整和能源技术水平（能源效率）的改进速度通常比较稳定。从历史的统计趋势看，自1980年以来，第二产业增加值占GDP的比重相对稳定，始终在45%左右浮动，而能源效率则保持1.5%的年均增长率。因此可以合理假定在均衡情景中，至2025年，经济结构（第二产业增加值/GDP）的比率仍然为45%，能源技术进步（能源效率）的增长率为1.5%。
基于各因素的变化趋势，首先拟合1980-2013年的石油需求。实际值与拟合值之间的平均相对误差（ARE）较小，仅为3.11%，这从侧面反映协整模型具有良好的预测功能。在此基础上，进一步预测2015-2025年的石油需求（具体见表5）：2015年石油需求将达5.37亿吨，2020年和2025年分别达到6.46亿吨和7.72亿吨；与2013年的消费量相比较，增长率分别为5.8%、27.3%和52.2%。
4 节油减排潜力评估
4.1 评估方法简介
节能潜力通常被认为是技术水平提高的结果，这种片面的评价方式忽视了其它经济因素与政策因素对节能潜力的综合影响。Lin Boqiang（2011）[10]提出一个较为合理的节能潜力评价方法：采用多因素分析的情景模拟值与基准值之间的差值作为节能潜力。本文运用该方法计算节油潜力：将“均衡情景”石油需求视为基准需求，各情景模拟的石油需求与相应年份的基准需求之间的差额即为节油潜力；并在此基础上进一步计算石油消费的减排潜力。
为评估能源技术进步对我国中长期节油减排潜力的影响，设计情景一的发展模式如下：其它因素的变化趋势与基准情景保持一致，仅能源技术发生变化。按照《能源发展战略行动计划（2014-2020年）》[1]对推进能源科技创新的要求，可以合理假定2014-2020年的能源技术水平年均增长率比均衡情景有进一步的提高，达到2.5%（高于基准情景1个百分点）。
考虑技术、经济与政策等综合因素对节油减排潜力的影响，设计情景二的发展模式如下：在均衡情景的基础上，考虑经济有进一步放缓的可能，假定2014-2020年、2021-2025年的GDP增速分别为6.5%和6.0%。对于城镇化率，《国家新型城镇化规划（2014-2020年）》[9]指出，单纯追求发展的速度将带来产业升级缓慢、资源环境恶化等诸多风险，城镇化必须以提升质量为根本。考虑工业化、信息化、城镇化和农业现代化发展不平衡问题，假定城镇化率2020年按《规划》达到60%，并在“十四五”期间，增速放缓，至2025年城镇化率达62.5%。此外，自2010年起，第二产业增加值占GDP的比重呈小幅下降趋势。由于第二产业对国民经济的支撑性，以及国家大力发展第三产业的总体方向，因此假定第二产业比重自2015年开始每年下降0.2个百分点，到2025年稳定在43%。能源技术水平的变化趋势同情景一。各变量的变化趋势具体见表4。
表4  石油需求的发展情景
	影响
因素
	均衡情景
（基准需求）
	情景一
（技术进步）
	情景二
（综合因素）

	GDP
增长率
	2014-2020年7.0%
2021-2025年6.5%
	均衡情景
	2014-2020年6.5%
2021-2025年6.0%

	城镇
化率
	2015-2020年均
增速1.6%；
2025年达到65%
	均衡情景
	2015-2020年均增速1.6% 2021-2025年均增速0.8% 
2025年达到62.5%

	经济
结构
	45%
	均衡情景
	每年下降0.2个百分点，2025年达到43%

	技术
进步
	年均增速1.5%
	年均增速2.5%
	年均增速2.5%


4.2 石油碳排放系数的测算
根据IPCC（2006）[11]的碳排放系数，四种主要成品油——汽油、煤油、柴油和燃料油的碳排放系数分别为2.98tCO2/t，3.10 tCO2/t，3.16tCO2/t和3.24 tCO2/t；结合我国2012年成品油的消费结构（根据《中国统计年鉴》的数据计算：汽油、煤油、柴油和燃料油的消费比重分别为25.8%、6.1%、55.4%和12.8%），可得石油的碳排放系数约为3.12 tCO2/t。
4.3 节油减排潜力评估
根据前述计算方法与碳排放系数，预测我国2015-2025年石油消费的节油减排潜力（见表5）。其中，某年累积节油潜力是以2015年为起始年份，该年之前的节油潜力（含该年）累积相加而得。同理，可得累积碳减排潜力。
总体而言，我国未来节油潜力较为可观。在情景一的发展模式中，政府不因目前尖锐的石油供需矛盾着意改变经济政策或降低城镇化率，而是通过技术手段持续改善能源效率。那么，因能源技术进步带来的节油潜力逐年递增：2015年、2020年、2025年分别可达0.03亿吨、0.12亿吨和0.25亿吨。同时，至2025年，能源技术进步带来的累积节油潜力为1.40亿吨；2015-2025年节油量相当于该研究期间石油消费总量的2.0%（即平均节油率为2.0%）。在情景二的发展模式中，政府通过综合因素的合力作用持续减缓石油需求的增长，例如，加大经济结构的调整力度，并以提升城市化质量为目的，适当减缓城市化进程等。由表5右侧可知，综合因素的影响致使我国节油潜力空间更大， 2025年可达到1.19亿吨，几乎是情景一当年节油潜力的5倍。累积节油潜力也进一步提高，2025年可达5.50亿吨；2015-2025年的节油率约为7.7%。
在碳减排方面，若单纯由于技术进步的推动，到2025年，可累积减少碳排放4.37亿吨，约相当于2005年我国CO2排放总量的8.6%。在综合因素多重推动的模式下，到2025年，可累积减少CO2排放17.15亿吨，约相当于2005年我国CO2排放总量的33.6%[12]。 

表5  2015-2025年我国的节油减排潜力预测
	
	均衡情景（基准）
	情景一（技术进步）
	情景二（综合因素）

	
	石油需求
	节油
潜力
	累积节
油潜力
	减排
潜力
	累积减
排潜力
	节油
潜力
	累积节
油潜力
	减排
潜力
	累积减
排潜力

	单位
	亿吨
	亿吨
	亿吨
	亿吨CO2
	亿吨CO2
	亿吨
	亿吨
	亿吨CO2
	亿吨CO2

	2015
	5.37
	0.03
	0.03
	0.09
	0.09
	0.04 
	0.04 
	0.14 
	0.14 

	2016
	5.57
	0.04
	0.07
	0.14
	0.23
	0.10 
	0.15 
	0.32 
	0.46 

	2017
	5.78
	0.06
	0.14
	0.19
	0.42
	0.17 
	0.31 
	0.52 
	0.98 

	2018
	6.00
	0.08
	0.22
	0.25
	0.67
	0.23 
	0.55 
	0.73 
	1.71 

	2019
	6.22
	0.10
	0.32
	0.31
	0.99
	0.31 
	0.85 
	0.96 
	2.66 

	2020
	6.46
	0.12
	0.44
	0.38
	1.36
	0.38 
	1.24 
	1.19 
	3.86 

	2021
	6.69
	0.14
	0.58
	0.45
	1.81
	0.53 
	1.77 
	1.65 
	5.51 

	2022
	6.94
	0.17
	0.75
	0.52
	2.33
	0.68 
	2.45 
	2.13 
	7.64 

	2023
	7.19
	0.19
	0.94
	0.60
	2.92
	0.84 
	3.29 
	2.63 
	10.27 

	2024
	7.45
	0.22
	1.15
	0.68
	3.60
	1.01 
	4.31 
	3.16 
	13.44 

	2025
	7.72
	0.25
	1.40
	0.77
	4.37
	1.19 
	5.50 
	3.72 
	17.15 



5  结论与政策建议
以能源技术进步为核心变量，结合GDP以及反映经济转型的主要特征因素——城镇化率、经济结构等，本文研究了1980-2013年间我国石油需求的影响机制。研究发现，能源效率、GDP、城镇化率及经济结构与石油需求之间存在着长期均衡关系。石油需求的均衡预测表明，随着经济增长与城镇化的推进，未来中国的石油需求量还将大幅度的攀升：由2015年的5.37亿吨增长到2025年的7.72亿吨。
在未来的经济发展中，如何尽可能地减缓石油供需矛盾和燃油排放对经济发展和环境保护的影响，保障经济的平稳较快增长，是现阶段我国政府必须直面和重视的问题。促进节油减排不仅需要能源技术进步，还有赖于城镇化调控、产业结构调整等其它政策手段的配合。本文基于经济转型过程中的石油需求实证研究，或许会提供一些有益的政策启示。
首先，能源技术进步促进整体能源效率的提升，对抑制石油消费的过快增长有积极作用，但相对经济增长的效果而言，能源技术进步的作用还较弱。这表明，能源技术进步与经济发展的速度还不匹配。在这个角度上，进一步提升节能技术水平尤为必要。
其次，石油需求的经济结构弹性高于经济增长弹性，因此以工业为主导的产业结构是推动石油消费增长最主要原因。抑制石油需求的过快增长需要政府调整以工业为主的产业结构。当然，这并不意味着要降低工业部门的发展速度。工业部门作为国民经济的支柱，是创造就业岗位、吸纳劳动力的重要来源。因此，国家要抑制石油消费的过快增长，就需要不断优化、升级工业部门的内部结构，并对高油耗的工业行业严格实施节能降耗。
第三，城镇化的推进既是石油需求增长的单向Granger原因，也是影响石油需求的重要因素。《国家新型城镇化规划（2014-2020年）》[9]明确提出积极稳妥推进城镇化的发展战略。这表明，我国未来的城镇化率还将进一步提高。在这种政策前提下，降低石油需求的过快增长，就转化为更广意义上的提高城市交通中的石油利用效率以及推进石油替代。比如，积极推进电动汽车的使用和混合燃油技术的发展等。
最后，也是决策者最为关心的，GDP、城市化率与石油需求之间存在单向因果关系，这表明以节油为目的的能源政策不会损害经济增长和城镇化进程。因此，为保障我国石油安全及减缓石油供需矛盾，节油减排应当是需要长期坚持的一个基本战略。
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