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环境与能源约束下的湖北省经济增长 

——Solow 增长模型框架下的量化研究 

李雪平 

（武汉设计工程学院，湖北 武汉 430205） 

[摘 要] 将能源消耗、污染排放作为生产要素引入到传统Solow 增长模型中，在此拓展模型基础上实证研究发

现，近十多年来，各生产要素对湖北省经济增长的贡献由大到小依次为物质资本投入、技术进步、能源消耗和劳动

力，污染排放对经济增长产生了15% 的显著负面影响，抵消了其他生产要素的贡献，抑制了GDP 的增长。树立正确

的环境观、能源观，通过政策和经济手段激励和引导社会和主体节能减排是未来湖北省经济可持续增长的必由之路。 
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1 引言 

2014 年中国经济总量首次超过了整个欧元区，成为仅次于美国的第二大经济体。而根据国际能源署的统计，中国消费化石

燃料而产生的二氧化碳排放量从2007 年开始就已经超过美国，成为全球最大的碳排放国。在经济高速发展过程中，不可否认增

长是以巨大的资源消耗和严重污染为代价的，而这种“高投入、高消耗、高污染”的经济发展模式所带来的恶果也日益威胁人

类的生存和发展。作为中国首批五个低碳试点省份之一，湖北省是中部地区重要的经济省份，也是产业门类较为齐全的老工业

基地，第二产业仍占主导地位且重点集中在钢铁、机器制造、电力、化工等高能耗和高排放行业。2015 年全省能源消费量达到

16404 万t 标准煤，比2005 年上涨了85%。如何降低经济快速发展对能源消耗的高度依赖、减少污染排放的负向影响已成为湖

北省面临的紧迫问题。本文将对Solow 模型进行拓展，将能源消耗和污染排放纳入到模型中，考察湖北省能源消耗、污染排放、

技术进步以及传统的劳动、资本对经济增长的作用大小，这对于更准确的把握湖北省经济增长与资源、环境的关系具有重要的

意义，将为相关政策的制定和实施提供理论和经验依据。 

2 Solow 增长模型的拓展 
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Solow 模型中没有将自然资源和环境视为投入品，认为环境资源的可得性对经济增长不是一个主要的约束，这是由于在

Solow 所处的年代环境资源对经济增长的约束并没有引起大多数人的关注。随着环境问题的加剧，众多学者开始将资源、环境

纳入到经济增长模型中，但现有的环境与经济增长的理论模型多数是将环境污染与资源利用分割开，把资源看作生产的要素投

入，环境污染是生产的副产品。虽然污染是一种副产品，但是我们能够等价地把它作为一种投入要素，因为随着环境规制的日

益完善，企业必须对其排放到环境中的污染物进行处理，可以把污染理解成企业利用“环境服务”而付出的代价。本文在 Solow 

模型中将能源消耗、污染排放作为生产要素引入，研究其对经济增长的影响，模型中的主要变量包括：产出（Y）、物质资本（K）、

劳动（L）、劳动的有效性或知识（A）、能源消耗（E）和污染排放（P）。假设在任一时间，经济中有一定量的资本（后文的

资本均指物质资本）、劳动、知识、能源消耗和污染。假定生产函数规模报酬不变，即函数为线性齐次函数。并假设生产函数

中资本、劳动、能源消耗的边际产量为正，污染的边际产量为负，为了估算投入要素随时期而变化的产出弹性系数，本文采用

C-D 函数形式： 

 

对于生产要素的变动，假定模型的时间是连续的，资本、劳动、知识、能源消耗和排放的初始水平看作是既定的。劳动、

知识、排放以不变速度增长，增长速度分别为 n、g 和 m；将能源看做不可再生能源和可再生能源的单一混合体，其消耗率为 b，

再生率为 c；产出分为消费和投资，产出中用于投资的比例 s，即储蓄率是外生不变的，现存资本的折旧率是δ 。根据 Solow 的

经典方法，对（2）式取对数得到： 

 

（4）式两端对时间 t 求导数后，根据假设可得： 

 

g bgp是在引入了在能源消耗和污染排放后，经济体在平衡增长路径上的增长率。对经济增长而言，不可再生能源对其存在阻

碍，可再生能源对经济增长存在促进作用，整体而言能源对经济增长的作用为 ，其最终对经济增长的影响方向大小取

决于 b 和 c 的相对大小。换言之，能源消费结构对经济增长起决定作用，即可再生能源的占比越高，能源消费对经济体的促进

作用就越大。技术进步和劳动增长对经济增长起推动作用，力量大小分别为 和 ，，污染排放对经济增长存在大小

为 的阻碍作用。 

3 环境与能源约束下的湖北省经济增长实证分析 

3.1 样本数据的选取和处理 
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根据模型需要和湖北省经济发展特点， 本文选取了1995 ～ 2014 年的相关数据作为样本空间， 数据全部来自1996 ～ 

2015 年的《湖北省统计年鉴》和《中国能源统计年鉴》。模型中的产出（Y）采用湖北省统计局公布的国内生产总值来表示，

并通过平减指数转变为1995 年实际值；劳动（L）选取的是湖北省历年的从业人员总数；能源消耗以湖北省统计局公布的能源

消费总量来衡量。 

本文采用永续盘存法来估算物质资本存量， ，其中 It 为新增固定资产， P t 为固定资产投资价格

指数， δ为折旧率， Kt-1 为 t-1 期的资本存量。由于本文是以湖北省 1995 ～ 2014 年的数据为样本，要估算各年的固定资

产存量，需要先已知 1994 年的固定资产存量，笔者借鉴霍尔和琼斯（1999）的方法进行模拟，即 。

其中，S1994 为 1994 年的全社会固定资产投资存量，L1994 为 1994 年的全社会固定资产投资额，g 是固定资产投资额的平均

增长率，δ 是折旧率。参照了张军（2004）所采用的方法，将湖北省固定资本总额的折旧率定为 9.6%，以此计算出湖北省 1994 

年的固定资本存量，进而得到历年的固定资本存量。 

因污染物类型纷繁复杂，衡量污染排放（P）的指标非常之多。考虑到近年来全球性气候变暖不断加剧，成为威胁人类生存

和发展的重要环境问题之一，而导致气候变暖的主要原因是由于大气中 CO2 和各种气体微粒含量不断增加造成的，所以本文的

污染排放指标选取的是湖北省 CO2 的年排放量。具体关于 CO2 排放量的估算，《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》中提供

了三种估算化石燃料燃烧的 CO2 排放量的方法，本文采用其提供的第一种方法。根据《中国能源统计年鉴》划分的最终能源消

费种类，本文以煤炭、焦炭、原油、汽油、柴油、煤油、燃料油和天然气这八种化石燃料能源为基准来核算湖北省的 CO2排放量，

计算公式为： ，其中 i 表示八种化石燃料；C 表示各种化石燃料的消费量；

NCV 为化石燃料的低位发热量；CEF 表示氧化率；COF 为化石燃料的含碳量；后三项的乘积即为碳排放系数。采用潘家华，张丽

峰（2011）的研究结果，利用其计算出各种化石燃料的碳排放系数，与湖北省各种燃料的消费量相乘得出各种燃料的碳排放量。

因污染排放是经济增长的一种负向排放，所以在数据处理过程中对其进行了正向化处理。 

3.2 计量分析与检验 

3.2.1 变量的平稳性检验。为了消除异方差影响，也为更好的解释经济增长与劳动、资本、能源消费和污染排放之间数量

关系的经济意义，需对以上变量取对数。模型中的样本数据都是典型的时间序列，如果直接采用最小二乘数进行回归估计会造

成“伪回归”的现象，所以首先要检验变量的平稳性，对不平稳的变量序列进行差分处理使其稳定，运用 Eviews6.0 采用 ADF 单

位根检验方法对各变量进行平稳性检验，结果如表 1。 
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检验结果表明，在5% 的置信水平下，所有变量的水平序列一阶差分的ADF 值都小于麦金农临界，说明这些变量的一阶差分

序列是平稳的，符合协整检验的基本前提。 

3.2.2 变量的协整检验。协整检验的目的是为判断一组非平稳序列的线性组合是否协整关系，从而判断线性回归方程的设

定是否合理。本文运用 Johansen 检验法来对多变量系统进行检验。根据 AIC 信息准则，将 VAR 模型中的自回归阶数确定为 2，

协整方程设定为含有截距项，协整检验结果见表 2。 

 

检验说明在显著水平为5% 时存在1个长期协整关系，协整方程可表示为： 

 

上式协整关系表明了湖北省产出和劳动、资本、能源消费、污染排放之间的长期关系。各生产要素对经济增长的弹性系数

符号均与预期一致，劳动、资本与能源消费都对湖北省经济增长产生了正向作用，其中资本的弹性系数最大，而污染排放在长

期内对于经济增长的负面作用也非常明显。 
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根据协整所得的各变量的弹性系数，还可计算出在能源和环境约束下的各生产要素对经济增长的贡献率，具体计算公式

，其中Fi 为模型中各要素的贡献率，i为各生产要素的弹性系数，  Gi 为各生产要素的增长率，Ggdp为国内生

产总值的增长率。采用几何平均法可测得湖北省GDP、全要素生产率、劳动力、固定资本存量、能源消费和污染排放的年平均增

长率分别为12.8%、14.26%、0.6%、14.7%、9.2% 和7.7%， 根据上述公式可得近十年来各生产要素对湖北省GDP 的平均贡献率，

其中物资资本的贡献率最大，达到54.4%，说明资本投入仍是湖北省经济增长的主要拉动力；其次是技术进步对产出的贡献，达

到30.2%；能源消费对产出的贡献为19.9%，能源消费也是影响湖北省产出水平的重要因素，表明湖北省经济增长仍然是以高耗

能产业为主，处于能源依赖型的经济增长阶段，若是要保持经济增长速度不变，全省节能减排的形势依然严峻。劳动力对产出

的影响较小为10.4%，本文采用的是全社会从业人数作为劳动力规模的衡量指标，未考虑到劳动力的质量，即人力资本问题，有

可能导致劳动力的贡献被低估。污染排放对经济增长产生了15% 的显著负面影响，抑制了GDP 的增长，说明在GDP的增长过程中

污染排放所增加的环境成本，抵消了其他生产要素的贡献，成为经济发展过程中不可忽视的阻力。 

4 主要结论 

通过对索洛模型的拓展，在引入了能源消费和污染排放之后发现，湖北省经济增长主要依赖的是资本投入、技术进步和能

源消耗，与高能耗相伴的是高排放，污染排放所增加的环境成本对湖北省经济增长的负向影响较为显著。但有一点值得关注的

是，自2010 年湖北省成为全国首批低碳试点省份以来，全省实施的一系列低碳建设措施，如各项机制健全、政策配套、资金扶

持政策。从污染排放经济增长的年度贡献率数据来看，CO2 排放对经济增长的负向抵消作用呈逐年下降趋势。由此可见，节能减

排政策或者技术进步等外部冲击在一定程度上有效地降低了CO2 排放对经济增长的影响作用。因此，对于社会各主体而言首先要

从观念上树立正确认识，在追求经济增长的同时，要更多的关注生活质量和生活环境。政府需通过实施有效的环境政策，激励

和引导企业和个人在污染排放和能源消费上朝着有利于提高环境质量的方向发展。另外，加大保护环境质量的科研技术投入对

减少污染物排放有积极影响，因此通过各种经济手段激励低碳环保技术的发展是环境保护的必由之路。 
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