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一山东省经济增长的资源约束计量分析

唐 晓 城

( 中国科学院广州地球化学研究所，广东广州 510640)

摘要: 基于资源环境承载力限制引起的对经济潜在增长拖累的“增长阻尼”假说，在新经济增长理论框架下构建一个

测度资源要素对经济增长约束的测度模型。依据此模型，利用 1979—2012 年的数据样本，分别测算能源、土地和水

资源对山东经济增长的阻尼系数。结果表明，能源和土地资源约束是山东经济可持续增长的两大主要制约因素。
山东省应把突破能源和土地资源约束对经济可持续增长的制约摆在更加重要的位置，推进经济发展方式转变，增强

产业自主创新能力，提高技术进步在经济增长中的地位和作用，依靠创新驱动降低对经济发展的资源约束压力，确

保经济可持续增长。
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Econometric analysis of resource constraint of economic
growth for Shandong Province

TANG Xiaocheng

( Guangzhou Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510640，China)

Abstract: Based on the hypothesis of " growth drag" due to the limits of carrying capacity of environmental resources，under
the framework of new economic growth theory，this paper developed a measurement model on the constraints in resources on
the sustainable growth of economy，and computed the growth drag coefficients of energy，land and water resources using the
data from 1979 to 2012． The results show that energy consumption and land utilization are two main constraining factors on the
sustainable growth of economy in Shandong Province． Shandong should speed up the transformation of the economic growth
mode，and promote the progress of science and technology to reduce the constraints of environmental resources on economic
growth，especially strengthening the technological progress to offset the growth drag of energy and land constraints on the sus-
tainable economic development．
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早期的经济增长理论把经济看成是一个独立的

系统，没有考虑经济系统对资源环境系统的依赖关

系［1］。Ayres 和 Kneese［2］指出，只考虑局部均衡方

法分析经济增长将导致严重错误，应该关注经济增

长与周围环境的相互作用。可持续的科学发展观认

为，经济发展必须要考虑到资源环境承载力的限制。
尽管技术进步降低了现代经济发展对资源环境要素

的依赖程度，但由于能源、土地、水等基础资源承载

力和区域环境容量的限制，在边际生产力递减规律

的作用下，经济增长仍在相当程度上受到资源环境

要素的制约。经济发展离不开环境资源消耗，实际

经济增长速度因受资源环境承载力限制的拖累，比

不受资源环境承载力限制的潜在增长速度要低。
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Nordhaus［3］率先把由于资源约束而导致经济增长速

度降低的程度称之为增长阻尼( growth drag) ，在索

洛模型基础上纳入资源环境要素，分别建立了一个

有资源约束和无资源约束的新古典增长模型，定量

测度了资源环境要素对美国潜在经济增长的制约程

度。Bruvoll 等［4］将环境阻尼( environmental drag) 定

义为由于环境约束而使社会付出的成本，并用动态

的 CGE 模型度量了由于环境“阻尼”引起的挪威福

利损失情况。Noel［5］直接分析了能源不足对美国经

济增长的影响，通过使用协整方法来检验能源不足

和美国经济增长是否存在长期的均衡关系。Ｒo-
mer［6］在其所著的《高级宏观经济学》中再次提及了

与资源约束密切联系的经济增长阻尼概念。国内学

者近几年关于资源环境约束对中国经济增长制约的

研究也取得了一些较有应用价值的成果。薛俊波

等［7-8］率先测度了水土资源耗损对中国经济增长的

制约程度，李影等［9］分析了能源约束对中国经济增

长的制约，刘耀彬等［10-11］重点分析了能源、土地、水
等自然资源对中国城市化进程的阻滞作用。上述研

究表明，经济增长的资源阻尼在中国是存在的，资源

环境约束已成为中国经济持续增长的最大瓶颈。进

入 21 世纪以来，山东经济迅速增长，但与此同时资

源消耗巨量增长，环境污染日趋严重，资源环境要素

对山东经济社会发展的瓶颈制约日益强化。资源环

境对山东经济可持续增长制约的程度到底有多大，

如何寻找现实的解决途径缓解资源环境约束对经济

发展的瓶颈制约，实现又好又快的可持续发展是一

个值得关注的问题。笔者基于科学发展观和可持续

增长的认识和要求，分析当前能源、土地、水资源对

山东经济增长的约束问题，科学测度能源、土地和水

资源对山东经济增长的影响效应，针对性地提出突

破资源环境约束对经济增长阻尼的策略。

1 资源要素对经济增长的约束模型

生态环境可持续是经济社会可持续发展的物质

基础。能源、土地、水不仅是经济发展所必需投入的

要素，更重要的是一种环境资源，是决定经济长期持

续增长的重要约束变量。考虑到资源环境因素对经

济可持续发展的制约，新经济增长理论将自然资源、
环境污染等有关变量纳入到其内生增长模型中，从

而为科学分析经济长期持续增长与资源环境的关系

建立了一个较为理论系统的分析框架。为定量研究

能源、土地、水 3 类资源对山东经济增长的约束，本

文中在 Solow 模型的基础上通过将有关资源环境变

量内生化，构建出一个测度资源约束下的山东内生

经济增长模型，且使用 Cobb－Douglas 生产函数对模

型进行高度简化，简化后的山东生产函数为

Y( t) = K( t) αＲ( t) βT( t) γW( t) θ［A( t) L( t) ］1－α－β－γ－θeε ． ( 1)

其中

α＞0，β＞0，γ＞0，θ＞0，α+β+γ+θ＜1．
式中，Y( t) 、K( t) 、Ｒ( t) 、T( t) 、W( t) 、L( t) 及 A( t) 分

别为总产出、资本存量、能源数量、土地数量、水资源

数量、劳动力数量、技术进步程度; t 为时间; α、β、γ、
θ 分别为资本、能源、土地及水资源的产出弹性; ε 为

随机扰动项。也就是说总产出是资本、能源、土地、
水资源、劳动力、技术进步和随机扰动项的函数。

资本、劳动和技术进步分别按以下模式进化，与

Solow 的新古典增长模型一致，有

dK( t)
dt

= sY( t) －δK( t) ， ( 2)

dL( t)
dt

=nL( t) ， ( 3)

dA( t)
dt

=gA( t) ． ( 4)

式中，s 为储蓄率; δ 为折旧率; n 为劳动力增长率; g
为技术进步增长率。

将式( 1) 取对数得

lnY( t) = αlnK( t) +βlnＲ( t) +γlnT( t) +θlnW( t) +( 1－
α－β－γ－θ) ［lnA( t) +lnL( t) ］+ε． ( 5)

经济增长程度用增长率来表示，总产量意义下

的增长率被定义为 g
Y
=
Yt －Yt－1

Yt－1
或 g

Y
= dY
dt

1
Y

，其他变

量的增长率类似定义。对式( 5) 求其时间导数，可

以得到经济增长方程:

gY( t) = αgK( t) +βgＲ( t) +γgT( t) +θgW( t) + ( 1－α－β－γ－θ)

［gA( t) +gL( t) ］+ε． ( 6)

式中，gY( t)、gK( t)、gＲ( t)、gT( t)、gW( t)、gA( t) 和 gL( t) 分别为

Y( t) 、K( t) 、Ｒ( t) 、T( t) 、W( t) 、A( t) 和 L( t) 的增长

率。
当经济处于平衡增长路径上时，gY( t) 与 gK( t) 相

等［12］，设 g*
Y( t) 为平衡增长路径上 Y( t) 的增长率，令

gA( t) = g，gL( t) = n，则由式( 6) 有

g*
Y( t) =

βgＲ( t) +γgT( t) +θgW( t) +( 1－α－β－γ－θ) ( g+n)

1－α
．

( 7)

式中，g*
Y( t) 为平衡增长路径上 Y( t) 的增长率。

Lucas［13］指出，考察经济增长更有意义的变量

是人均产出( y= Y /L) 增长率。在平衡增长路径上，
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人均产出增长率为

g*
y( t) = g*

Y( t) －gL( t) =
βgＲ( t) +γgT( t) +θgW( t) +( 1－α－β－γ－θ) ( g+n)

1－α
－n=

βgＲ( t) +γgT( t) +θgW( t) +( 1－α－β－γ－θ) g－( β+γ+θ) n
1－α

．

( 8)

基于 Nordhaus 、Ｒomer 等有关资源约束对经济

增长阻尼的定义，某类资源对经济增长的阻尼实际

上就是经济发展不受该类资源限制时的增长率与经

济发展受该类资源限制时的增长率之差，这为直接

定量测度能源、土地、水等环境资源对经济增长的约

束程度奠定了理论基础。
假设经济增长不受能源、土地、水等环境资源限

制的约束。隐含的前提就是经济发展所需的能源、
土地、水等资源数量都能按照经济保持平衡道路增

长时提供出来，单位劳动力拥有的各类资源数量始

终保持不变。此时，能源、土地、水资源总量增长率

与人口增长率一致，即 gＲ( t) = gT( t) = gW( t) = n，代入式

( 8) ，得到无资源约束情况下，平衡增长路径上人均

产出增长率为

g*
y0
= ( 1－α－β－γ－θ) g

1－α
． ( 9)

事实上，经济发展由于资源承载力和环境容量

的限制而受到能源、土地、水资源等环境资源变量的

约束。比如能源消耗受碳减排国际义务的制约要求

停止增长，土地资源投入因耕地红线制度和森林生

态保护的需要也必须停止增长，可利用的水资源数

量也基本是固定不变的。作为一种简化，假设在有

资源约束情况下，能源、土地、水资源总量增长率为

零，不随人口增长而增长，即 gＲ( t) = gT( t) = gW( t) = 0，

将其带入式( 8) 得到能源、土地、水资源约束情况下

平衡增长路径上人均产出增长率为

g*
y1
= ( 1－α－β－γ－θ) g( β+γ+θ) n

1－α
． ( 10)

将无能源、土地、水资源约束情况下的经济增长

率减去有能源、土地、水资源约束情况下的经济增长

率，即式﹙ 9 ﹚－﹙ 10 ﹚得到 3 种资源总的阻尼系

数 drag:

drag=g*
y0
－g*

y1
= ( β+γ+θ) n

1－α
． ( 11)

以能源为例探讨某一类资源对经济增长的阻尼

系数。现只有能源构成对经济增长的制约，土地、水
资源与人口增长率一致，并不构成对经增长的制约，

即 gＲ = 0，gT = gW = n 代入式( 8) 得能源制约下平衡

增长路径上经济增长率为

g*
yＲ
= ( 1－α－β－γ－θ) g－βn

1－α
． ( 12)

将能源制约下经济增长率减去无资源约束下经

济增长率，即式( 9) －( 12) 就得到能源对经济增长的

阻尼系数为

dragＲ =g
*
y0
－g*

yＲ
= βn
1－α

． ( 13)

同理可得土地、水资源对经济增长的阻尼系数

分别为

dragT =
γn
1－α

， ( 14)

dragW =
θn
1－α

． ( 15)

由式( 11) 、( 13) ～ ( 15) 知，总的资源阻尼系数

等于能源、土地、水资源 3 类资源的阻尼系数之和，

阻尼系数与资源的产出弹性 ( β，γ，θ) ，劳动力增长

率 n 以及资本的产出弹性 α 呈正相关。这说明: 如

区域经济增长过度依赖于能源、土地、水资源投入而

不是技术进步，当资源投入因供给原因停止增长甚

至负增长时，资源约束对经济增长的阻尼自然增大，

这说明依靠资源投入的粗放型经济增长方式是难以

为继的。

2 山东能源、土地、水资源对经济增长
的约束测度

2. 1 数据选取和变量说明

为有效定量测度能源、土地、水资源对山东经济

增长的制约，本文中以《山 东 统 计 年 鉴》( 1979—
2012) 、《山东省土地利用总体规划》( 1997—2010) 、
《山东省土地利用总体规划》( 2006—2020) 、《山东

省水资源公报》( 2000—2012) 的统计资料为数据来

源，从中采集 1979—2012 年山东 GDP、社会从业人

员总数、能源消费总量、用水总量、已开发利用的土

地资源( 农用地和建设用地) 等数据分别表示总产

出( Y) 、劳动力( L) 、能源( Ｒ) 、水资源( W) 和土地资

源( T) ，并假设技术进步变量 A 反映在劳动力 L 中。
其中，GDP 是以 1979 年为基准经过折算的不变价。

固定资本 K 是一个存量指标，由于年鉴中没有

固定资本存量的数据，只有固定资产投资 I 的流量

数据，因此需要对 K 值进行测算。采用永续盘存

法［14］，假如固定资本年折旧率为 5%，利用如下递推

公式计算山东省每年的固定资本存量:
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K t = It +0. 95K t－1 ．
式中，K t、K t－1 分别表示当年和上一年的资本存量。
不同年份的资本存量均按 1979 年不变价格进行了

调整。
2. 2 数据的平稳性和协整性检验

时间序列数据的统计规律常常因某种原因随时

间的推移而变化，出现非平稳。如果时间序列数据

不是平稳的，直接进行回归分析，就可能出现“伪回

归”现象，高斯—马尔可夫定理( Gauss－Markov theo-
rem) 不再成立，用普通最小二乘法( OLS) 估计的参

数也不再是具有最小方差的线性无偏估计量。在对

时间序列数据进行回归前，需要检验各序列数据的

平稳 性。通 常 用 ADF ( augmented Dickey － Fuller
test) 法检验时间序列的平稳性，即对时间序列进行

如下回归分析［15］:

ΔXt = α + β t + ρXt－1 +∑
k

i = 1
θ iΔXt－i + ξ t ．

通过比较 ADF 值与临界值的大小来判断序列

的平稳性。若 ADF 值小于临界值，则序列不存在单

位根，说明序列是平稳的。若 ADF 值大于临界值，

序列服从单位根过程，则认为该序列非平稳。非平

稳序列通常需要进行差分变换后再进行平稳性检

验。若一个非平稳序列 Xt 至少需要进行 k 阶差分

后才能实现平稳，说明原序列存在 k 个单位根，则称

序列 Xt 是 k 阶单整序列［16］。
经对原始数据进行分析发现: 山东省生产总值、

固定资产存量、能源消费量、劳动力、土地资源这 5
个时间序列总体呈上升趋势，可能存在异方差。将

原始时间序列取自然对数，数据仍然存在增长趋势，

对取对数后的数据进行 ADF 单位根检验，得到的结

果如表 1 所示。

表 1 平稳性检验结果

Table 1 Stationarity test result

序列 ADF 1%临界值 5%临界值 10%临界值 Prob． 结论

lnY －2. 725 828 －4. 339 330 －3. 587 527 －3. 229 230 0. 234 8 不平稳

ΔlnY －4. 545 721 －3. 661 661 －2. 960 411 －2. 619 16 0. 001 0 平稳

lnK －2. 211 674 －2. 639 21 －2. 551 687 －2. 410 579 0. 992 1 不平稳

ΔlnK －2. 276 61 －1. 973 277 －1. 557 759 －1. 212 361 0. 001 9 平稳

lnＲ －1. 958 965 －4. 273 277 －3. 557 759 －3. 212 361 0. 600 7 不平稳

ΔlnＲ －4. 129 93 －2. 639 21 －1. 951 69 －1. 610 58 0. 000 2 平稳

lnL －2. 774 63 －4. 262 74 －3. 552 97 －3. 209 64 0. 216 0 不平稳

ΔlnL －5. 272 66 －2. 639 21 －1. 951 69 －1. 610 58 0. 000 0 平稳

lnW －2. 577 88 －4. 262 74 －3. 552 97 －3. 209 64 0. 292 0 不平稳

ΔlnW －6. 221 51 －2. 639 21 －1. 951 69 －1. 610 58 0. 000 0 平稳

lnT －2. 446 996 －4. 273 277 －3. 557 759 －3. 212 361 0. 350 3 不平稳

ΔlnT －1. 925 81 －1. 639 21 －1. 451 69 －1. 210 58 0. 002 8 平稳

平稳性检验表明，尽管 lnY、lnK、lnＲ、lnL、lnW、
lnT 不是平稳序列，但经过一阶差分后，6 个序列均

为平稳序列，即其均服从一阶单整，有可能存在协整

关系。利用迹检验和最大特征根检验方法对 6 个序

列进行 Johansen 协整检验，得到检验结果如表 2 所

示。
表 2 Johansen 协整检验

Table 2 Johansen cointegration test

原假设 特征根
迹统计检验

迹统计量 5%临界值 Prob．

最大特征根检验

最大特征根 5%临界值 Prob．

None 0. 693 134 112. 010 4 95. 753 66 0. 002 4* 42. 803 05 40. 077 57 0. 018 3*

At most 1 0. 598 34 74. 207 34 69. 818 89 0. 021 4* 30. 188 81 33. 876 87 0. 123 9
At most 2 0. 497 279 45. 018 53 47. 856 13 0. 090 2 22. 007 06 27. 584 34 0. 22
At most 3 0. 340 819 23. 011 48 29. 797 07 0. 245 5 13. 336 21 21. 131 62 0. 421 8
At most 4 0. 186 327 9. 675 267 15. 494 71 0. 306 6 6. 598 312 14. 264 6 0. 537 7
At most 5 0. 091 677 3. 076 955 3. 841 466 0. 079 4 3. 076 955 3. 841 466 0. 079 4

注: * 表示在 5%的显著性水平下拒绝原假设。

迹统计检验和最大特征根检验均表明 lnY、lnK、
lnＲ、lnL、lnW、lnT 这 6 个变量在 5%的显著性水平下

之间存在着长期协整关系。
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2. 3 回归分析

由平稳性和协整检验的结果可知，尽管 lnY、
lnK、lnＲ、lnL、lnW、LnT 并非平稳序列，但其差分序

列为一阶单整且存在协整关系，可对其进行回归分

析。在回归分析中发现序列之间存在异方差和自相

关问题，为此采用取差分和加权最小二乘法( weigh-
ted least square，WLS) 的方法来消除［17］。通过对序

列进行一阶差分并进行 WLS 回归分析，得到山东经

济增长的最终方程:

LnY= 0. 183 75
［0. 001 87］
( 25. 082 67)

+0. 328 614
［0. 023 467］

( 12. 894 38)

lnK+0. 294 643
［0. 023 403］

( 10. 085 56)

lnＲ+0. 216 835
［0. 004 382］

( 1. 988 465)

lnT+0. 043 051
［0. 048 624］

( 9. 537 43)

lnW+0. 116 857
［0. 004 686］

( 1. 638 97)

lnL ．

Ｒ2 = 0. 988 36，DW= 1. 740 413，F= 52. 729 15．
由回归结果可知，资本对产出的影响力最大，能

源消费次之，随后依次为土地、水资源和有效劳动

力，且在统计意义上皆是显著的。得到资本的产出

弹性 α 约 为 0. 328 614，能 源 产 出 弹 性 β 约 为

0. 294 643，土地产出弹性 γ 约为 0. 216 835，水资源

产出弹性 θ 约为 0. 043 051。
定义劳动力的年均增长率计算公式如下:

n= t Lt /L槡 0 －1．
式中，Lt 和 L0 分别为终期和基期的社会从业人员

数; t 为期数。据此得到 1979—2012 年劳动力的年

均增长率 n 为 0. 024 279。
将有关 α、β、γ、θ、n 的值代入式( 13) ～ ( 15) 分

别计算得到能源、土地、水资源对经济增长的阻尼系

数各自约为 1. 07%，0. 78%，0. 16%。能源的阻尼系

数最大，在 3 类资源中对经济增长的约束作用最为

显著，主要原因有二: 一是山东经济增长能源投入驱

动因素显著，能源投入的数量增长显著地高于同期

土地资源和水资源; 二是土地资源、水资源属于可再

生资源，而能源消费以非再生的化石能源为主，资源

经济学原理说明不可再生资源对经济的影响通常大

于可再生资源对经济的影响。

3 结论与建议

( 1) 能源对山东经济可持续增长的影响十分显

著，能 源 的 阻 尼 系 数 占 总 的 资 源 阻 尼 系 数 高 达

53. 13%，在 3 种资源中对经济增长的约束作用最

大。山东是全国能耗大省，2013 年一次能源消费量

高达 40 837 万 t 标煤，远高于第一经济大省广东

25 645万 t 的消费量，且原煤占一次能源消费量的

73. 82%，也远高于广东的 47. 9%。中国政府承诺到

2020 年单位 GDP 二氧化碳排放要比 2005 年下降

40%～45%。随着碳减排成为刚性的国际义务，传统

能源消费要求停止增长甚至负增长，重视能源约束

对山东经济增长的影响就更有现实意义。能源的阻

尼系数与能源的弹性系数成正比，表示降低能源的

弹性系数可以降低对经济增长的制约，其经济含义

是通过降低能源在经济中的作用来减少能源约束对

经济增长的影响，主要通过两大途径实现: 一是大力

推动经济结构转型，发展低碳产业，降低高耗能产业

比重，提高能源使用效率; 二是调整利用能源结构，

大幅度降低煤炭等传统化石能源比重，依靠技术进

步大力开发利用太阳能、风能、海洋能等可再生能

源。
( 2) 土地对山东经济可持续增长制约的强度仅

次于能源，土地的阻尼系数占总的资源阻尼系数的

39. 1%。降低土地资源阻尼系数，缓解经济发展的

土地资源压力，为当前政府提倡土地集约使用与保

护耕地资源提供了很好的理论解释与依据。根据山

东省第二次土地资源调查结果，山东人均耕地面积

目前仅 1. 21 亩，大大突破国家规定的确保粮食安全

的人均耕地拥有量不低于 1. 5 亩的底线。随着耕地

红线即将立法保护的实施，城市建设用地增长空间

将极为有限，土地对山东经济增长的制约作用将日

益强化。山东应进一步加大非农用地土地资源集约

利用，坚持“紧凑型”的城市规划建设方针，走新型

工业化、城镇化道路，大幅度提高单位非农用地面积

的投资强度和 GDP 产值，提高土地资源效益。
( 3) 水资源的阻尼系数占总的资源阻尼系数的

7. 76%，对经济增长的约束作用最小。这主要得益

于自 20 世纪 90 年代以来山东注重发展节水灌溉农

业以及在工业、城市等领域推动节水措施降低水资

源产出弹性有关。山东属于全国水资源稀缺省份，

全省多年平均淡水资源总量为 303 亿 m3，全省人均

占有水资源量仅 334 m3，不到全国人均占有量的 1 /
6，仅为世界人均占有量的 1 /25，位居全国各省倒数

第 3 位。山东一方面要继续巩固现有的节水措施，

另一方面要更加注重水资源的保护，避免水源污染，

同时利用沿海优势发展海水淡化产业，增加新的可

用水源。
( 4) 能源、土地、水资源的阻尼系数之和约为

2. 01%。也就是说，山东省经济增长的速度如果由

于能源、土地、水资源投入在将来停止增长，理论上
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每年要降低约 2. 01%，10 a 后山东经济增速将只有

现在增长水平的 79. 9%，到 2030 年山东经济增长率

将因资源耗竭下降超过 30%。山东省要维持现有

的经济增速，理论上技术进步对经济增长的贡献率

每年增加 2. 01%才能抵消将来因资源约束导致经

济增速的逐年降低。其政策含义是山东省必须加快

经济增长方式转变，将经济增长由主要依靠资源投

入转到主要依靠科技进步。鉴于能源和土地资源阻

尼系数占总的资源阻尼系数高达 92. 24%，山东应

把突破能源和土地资源约束对经济可持续增长的制

约摆在更加重要的位置，推进经济发展方式转变，加

快增强自主创新能力，提高技术进步在经济增长中

的地位和作用，依靠创新驱动降低对经济发展的资

源约束压力，确保经济可持续增长。
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