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可再生能源与产业结构优化的动态互动
———基于 ＶＡＲ模型的实证研究

陈奕舒，张心悦，潘玲颖

（上海理工大学　管理学院，上海　２０００９３）

摘　要：基于２０１１—２０２４年相关数据，采用向量自回归 （ＶＡＲ）模型，系统考察可再生能源发展水平与产
业结构优化之间的动态互动关系。研究目的在于揭示两者间是否存在长期均衡关系，识别其相互影响的传导

路径与作用强度，为协调推进能源转型与产业升级提供实证依据。在研究方法上，构建多变量 ＶＡＲ模型，
选取可再生能源消费占比、产业结构高度化指数等关键变量，利用单位根检验、协整分析等方法验证数据的

平稳性与长期均衡关系，并通过脉冲响应函数与方差分解技术，深入刻画变量间的动态交互机制。研究结果

显示，可再生能源发展水平的提升对产业结构优化具有持续且显著的正向促进作用，且该效应在长期呈现逐

步增强趋势。脉冲响应分析进一步表明，可再生能源发展水平的提高在初期可能对现有产业结构带来一定程

度的适应性冲击，但随着时间的推移，该冲击逐步转化为推动产业结构向高级化、绿色化方向调整的积极动

力。与此同时，产业结构优化也为可再生能源技术的推广应用与产业规模的扩大创造了更为有利的市场环境

和政策条件，二者形成良性的双向促进机制。方差分解分析从波动贡献角度佐证了上述互动关系：随着预测

期的延长，可再生能源发展水平对产业结构优化波动的解释力度显著提升，说明其在推动产业结构持续调整

中的作用日益凸显；产业结构优化对可再生能源发展的波动亦具有不可忽视的影响，进一步印证两系统间的

内生互动特征。综上，本文的主要结论为：可再生能源发展与产业结构优化之间存在显著的动态关联与正向

反馈机制，二者通过相互促进、协同演进的路径，共同推动经济体系向低碳、高效、可持续方向转型。这一

结论对于制定兼顾能源安全与产业竞争力的综合政策具有参考价值。
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０　引言

目前，可持续发展的相关问题得到国际社会的

广泛关注。能源问题是应对环境、气候、生态等问

题的重点，全球各国及地区积极发展可再生能源，

使其成为全球能源转型的重要驱动力。根据国际能

源署２０２４年的报告，全球可再生能源装机容量在
２０３０年将迎来大幅增长，这一增长主要得益于太阳
能光伏发电的快速部署，预计其将占据全球可再生

能源发电装机增长的８０％。此外，风电行业也在持
续复苏，２０２４年至 ２０３０年期间的扩张速度将比
２０１７年至２０２３年期间翻一番。

既有研究表明，我国产业体系低碳化发展由能

源结构主导 （张伟等，２０１６），可再生能源发展能
够推进产业结构调整 （崔茗莉等，２０２４），可再生
能源的发展能够通过降低能源成本、减少环境污染

以及推动技术创新等为产业结构优化升级提供动力

和方向。另一方面，产业结构调整与升级能够促进

能源结构改变 （王强等，２０１１），进而为可再生能
源的发展创造更有利条件 （沈小波等，２０２１）。同
时，二者相互影响的时滞效应显著，可再生能源的

发展 （如技术溢出、能源替代）对产业结构的影响

以及产业结构升级对能源投资的引导作用均存在明

显滞后；此外，产业结构和能源体系均具有强烈的

路径依赖，其当期值深受自身历史值影响 （陈晓东

等，２０２１）。
产业结构合理化和高级化发展能够刺激经济快

速增长 （王海等，２０２５），可再生能源可以通过改
变能源供应结构推动产业结构合理化，同时也能通

过催生新兴产业从而拉动产业结构高级化。具体来

看，可再生能源的快速发展改变了传统能源供应结

构，减少了对化石燃料的依赖，这种能源供应结构

的优化使得能源供应更加多元化和可持续，促进了

相关产业的协同发展，为产业结构合理化提供了基

础保障。此外，可再生能源的发展促使传统产业进

行升级转型，催生了一系列新兴产业，大量的研发

投入推动了相关技术的快速发展，如储能技术、太

阳能光伏技术等，这种技术创新通过提升可再生能

源产业的竞争力以及促进关联产业的技术革新，推

动了产业结构高级化。

产业结构优化升级是一国经济发展的主要体

现，同时也是实现高质量发展和可持续发展的重要

驱动力。随着全球对可持续发展的关注以及应对气

候变化的需求日益迫切，可再生能源的发展水平与

产业结构优化升级之间的关系成为学者研究和政策

制定者关注的焦点，探讨可再生能源发展水平和产

业结构优化升级的互动关系，具有重要的理论与政

策意义。可再生能源已取得显著发展，为深入探讨

可再生能源发展水平与产业结构调整之间的内在动

态联系，本文选取２０１１年至２０２４年的相关数据，
通过构建ＶＡＲ模型系统性地分析二者之间的格兰
杰因果关系、脉冲响应路径及方差贡献度，旨在揭

示其相互影响的动态轨迹与相对重要性，以期为推

动能源转型与产业升级的协同政策提供更精准的实

证依据。
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１　文献综述

在全球积极应对气候问题以及我国向 “双碳”

目标持续迈进的背景下，能源转型和产业结构调整

成为关键议题。可再生能源以其清洁、可持续等特

性，在能源体系中的地位愈发重要，其发展水平对

产业结构调整产生了多方面的影响。深入研究两者

关系，对于推动经济可持续发展以及实现能源与产

业协同转型具有重要意义。

在理论研究方面，学者普遍认为可再生能源发

展能为产业结构优化提供动力。任继球等 （２０２５）
重点分析了我国 “十五五”时期产业新旧动能转换

背景下能源结构和产业结构发展要求，提出以经济

高质量发展为核心，通过产业结构优化和升级等举

措推动转换的思路、路径与任务。从能源结构调整

的角度来看，李晓敏等 （２０２４）指出，可再生能源
的大规模使用有助于减少对传统化石能源的依赖，

通过改善能源消费结构进而带动产业结构升级。在

技术创新层面，李博阳等 （２０２４）研究表明，绿色
信贷、绿色风投等金融手段可促进可再生能源技术

创新，这种创新不仅推动可再生能源产业自身发

展，还通过技术扩散效应，提升其他产业的生产效

率和技术水平，促使产业结构向高端化演进。此

外，於世为等 （２０２２）梳理了中国可再生能源政策
的演变及体系构架，分析其对 “双碳”目标的影响

机制和国际差异，进而提出完善政策体系的建议。

实证研究进一步证实了理论观点。马华等

（２０２４）基于２０１１—２０２０年中国省级面板数据，构
建ＥＳＤＡ模型和ＧＴＷＲ模型，研究证明我国可再生
能源发展呈现出总体水平上升、区域水平差异下降

的特点，其中电力消费量正向影响最大，Ｒ＆Ｄ经
费负向影响最大，且各因素存在空间异质性。孙传

旺等 （２０２４）探讨了能源转轨发展与公园城市建设
相互作用，分析转轨面临的挑战，提出优化能源供

需、调整产业结构、鼓励技术创新和完善保障体系

等实现公园城市向零碳可再生能源转轨的发展路

径。李博阳等 （２０２３）基于中国２３个省份２００５—
２０２０年的面板数据，通过实证分析检验了绿色信贷
和绿色风投对可再生能源发展的促进作用及其区域

异质性，发现金融发展程度和市场化程度对地区的

异质性影响更加显著，具体表现为，这些地区可再

生能源发展和产业结构优化受其影响更明显。郭安

宁等 （２０２３）运用包含非期望产出的 ＳＢＭ模型等
研究２０００—２０２１年黄河流域９省份碳排放效率与
产业结构优化耦合协调性，发现其变化规律存在区

域差异，且能源消费结构为重要影响因素之一。孙

浩等 （２０２３）研究发现产业结构调整更有助于提升
能源效率，二者融合发展效果更强且存在门限效

应。袁培等 （２０２３）发现经济发展水平等因素对可
再生能源发展水平有正向影响，产业结构调整通过

影响经济增长和能源强度拉动可再生能源消费。孟

思琦等 （２０２３）研究发现中国可再生能源电力消费
对碳排放具有抑制作用。赵振宇等 （２０２２）基于
２０１０—２０１９年３０个省份面板数据，运用中介效应
模型分析发现，可再生能源消费比率对碳减排有显

著影响，进而推动产业结构向低碳化方向调整。马

丽梅等 （２０２２）利用１９９１—２０１９年 １６２个国家和
地区的跨国面板数据，研究发现金融发展通过若干

中介变量推动可再生能源产业发展，从而对产业结

构优化实现间接促进作用。张翱祥等 （２０２１）研究
证明，能源结构对产业结构高级化有一定程度的抑

制作用。仇焕广等 （２０１５）分析发现我国农村地区
传统可再生能源消费下降、新型能源增长快，家庭

经济水平等因素影响显著。

现有研究也存在一定不足。在研究视角上，对

二者双向动态互动机制的系统性分析有待加强。多

数文献侧重于考察单向因果关系，或将二者置于更

复杂模型中的某一环节，而将二者作为一个简单闭

环系统，专门刻画其内在动态互动机制 （如相互影

响的时序规律、强度与持续性）的研究尚不充分。

在研究方法上，向量自回归 （ＶＡＲ）模型在此议题
中的应用潜力可进一步挖掘。ＶＡＲ模型能够有效捕
捉变量间的动态反馈效应，但在此特定议题中，综

合运用脉冲响应函数与方差分解来系统描绘二者互

动路径的研究实践仍可丰富。此外，目前对可再生

能源与产业结构优化之间非线性关系和动态演化过

程的研究还不够深入，难以全面把握二者在不同发

展阶段的相互作用规律。

２　指标体系构建与数据来源

为捕捉可再生能源发展与产业结构优化之间的

动态关联，本文选取我国第三产业增加值占 ＧＤＰ
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比重 （ＩＮＳ）作为产业结构优化水平的代理变量。
该指标是衡量产业结构高级化的经典指标 （配第 －
克拉克定理）（赵光南，２０１７），其比重的提升直接
反映了经济结构向低能耗、高附加值的服务业转变

的趋势，与产业结构优化升级的内在逻辑高度一致

（陈晓东等，２０２１）。其次，以可再生能源装机增量
（ＲＩＣ）衡量可再生能源发展水平。装机容量能够
直接反映可再生能源领域的基础设施投入和建设成

果；政府部门和学术界在进行宏观能源规划时，装

机量是最基础的输入数据；此外，考虑到数据可获

得性与统一性，装机量数据最为常见和规范，保证

了研究的可重复性和数据的可比性 （Ｌｉｅｔａｌ，
２０２５）。选择装机增量而非总量，是因为本研究聚
焦于可再生能源产业的动态发展过程 （如年度投资

与建设活动）对经济结构的冲击效应，该指标能更

敏锐地捕捉其短期至中期的影响。

根据国家统计局的统计标准，本文选取我国

２０１１—２０２４年第三产业增加值与 ＧＤＰ的比值和可
再生能源装机增量的时间序列数据作为研究对象，

其中，ＩＮＳ表示产业结构，即第三产业增加值与
ＧＤＰ的比值；ＲＩＣ表示可再生能源发展水平，即可
再生能源装机增量。样本数据来源于国家统计局、

中国气象局、国家能源局、国际能源署。为了减少

实证研究的误差，本文对所有变量进行取对数处理

（姚加权等，２０２４），用 ＬＮＩＮＳ表示产业结构、
ＬＮＲＩＣ表示可再生能源发展水平。

３　我国可再生能源和产业结构现状
分析

３１　我国可再生能源发展现状

３１１　装机规模与发电量
近年来，中国在可再生能源领域发展迅速。自

２０１１年起，我国可再生能源发电装机总量持续增
长，尤其是在２０２４年，新增装机规模同比大幅上
升２３％。截至２０２４年年底，可再生能源装机容量
接近１９亿ｋＷ，占全国总装机量的比重超过５０％。
其中，太阳能发电装机８８７亿ｋＷ，水电装机与风
电装机合计达可再生能源装机总量的５０％，生物质
发电装机０４６亿ｋＷ（图１）（国家能源局，２０２５）。

从发电量来看，火力发电仍然是我国主要的电

力来源，但随着可再生能源的兴起，其占比在逐渐

图１　可再生能源装机量占比
Ｆｉｇ１　Ｓｈａｒｅｏｆｉｎｓｔａｌｌｅｄｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｃａｐａｃｉｔｙ

下降，可再生能源的发电量稳步提高，２０２４年全年
发电量超３万亿ｋＷ·ｈ，同比增长１９％，其中，风
电太阳能发电量合计近２万亿ｋＷ·ｈ。
３１２　技术水平与产业竞争力

近年来，随着低碳经济的发展，我国可再生能

源产业不断实现各类技术突破，大规模开发和利用

各类可再生能源，行业整体技术水平显著提高。我

国太阳能光伏技术不仅广泛用于交通、建筑等传统

行业，在硅基、新能源电池产业也实现了诸多技术

突破。在风电技术领域，我国陆上低风速风电技术

已经达到国际一流，海上大容量风电机组技术保持

国际同步 （Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０２０）。在水电领域，我国
已具备百万千瓦级水轮机组自主设计制造能力，且

特高坝和大型地下洞室设计施工能力已达到世界领

先水平。此外，我国生物质资源丰富，包括木质纤

维素、农作物残渣、动物粪便、城市固体废物和污

水污泥等 （Ｃａｉｅｔａｌ，２０２３；Ｋａｎｇｅｔａｌ，２０２０），
这些资源广泛用于发电、供热、能源供应等 （Ｊｉａｎｇ
ｅｔａｌ，２０２４）。因此，我国新能源产业凭借产业资
源丰富、技术水平先进、产品种类多元化、产品成

本低廉等优势，在国际竞争中处于领先地位。

３２　我国产业结构发展现状

在实现经济高质量发展的进程中，我国始终将

产业结构优化升级视为关键战略任务，目前已取得

了较为显著的成果。国家统计局数据显示，自２００５
年至今，我国产业结构呈现出清晰的演进态势。
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２００５年，第三产业增加值占 ＧＤＰ比重为 ４２１％，
此后，该比重逐年稳步提升，至２０２４年已攀升至
５６７％。这一显著变化，充分体现了我国经济结构
正向高级化、活力化转型。

自２０１０年起，第三产业对 ＧＤＰ的贡献率虽受
经济周期波动与政策调整影响短期内出现波动，但

从长期来看，上升趋势明显。以 ２０１０—２０２３年为
例，其贡献率从 ３９５％增长至 ６４９％。新兴服务
领域，如数字经济服务、现代金融服务等的快速发

展，极大地提升了第三产业对ＧＤＰ的贡献率。
２０１２年以来，第三产业对国内生产总值的拉动

作用也呈整体上升态势。传统生活性服务业与新兴

生产性服务业规模不断扩张、质量持续提升，对国

内生产总值的拉动作用愈发显著。这不仅反映了第

三产业自身的繁荣，更是我国产业结构优化升级成

果在经济增长层面的直观体现。

４　可再生能源与产业结构优化的动态
互动机制

４１　可再生能源发展对产业结构优化的促进机制

　　首先，可再生能源产业的兴起带动了相关高端
制造业和现代服务业的协同发展。随着可再生能源

在能源供应中的占比逐渐提高 （Ｓｈｉｅｔａｌ，２０２４），
这不仅推动了水电、风电、太阳能光伏产业等可再

生能源产业的飞速发展，还带动了上下游产业的兴

起，包括研发、设计、咨询、金融、运维服务等生

产性服务业等 （Ｃｈｉｅｔａｌ，２０１８）。这些生产性服
务业本身就是第三产业的高附加值组成部分，其快

速发展直接提升了第三产业在国民经济中的比重，

为产业结构优化提供了新的动力，推动了产业结构

向更高附加值的方向发展。

其次，可再生能源的应用促使传统产业的技术

革新。目前，学界普遍认为产业结构优化包含产业

结构的合理化和高级化两个维度。从产业结构合理

化来看，可再生能源的使用在一定程度上降低了对

传统化石能源的依赖 （Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２１），从而推动
传统产业向绿色低碳方向转型，更衍生出对绿色技

术研发、碳管理咨询、节能服务等生产性服务业的

大量需求。这些新兴服务业态的增长，使产业间在

产值、技术、资产等方面的协调能力增强 （李海

婷，２０２０），同时在资源利用、环境影响等层面实

现了经济、社会、资源、环境、技术的相协调 （刘

淑茹，２０１１），推动产业结构的合理化发展。从产
业结构高级化来看，传统产业技术革新提高了生产

效率，解放了劳动力、资本等生产要素，促使其逐

渐从第二产业向附加值更高的第三产业转移。这种

要素的重新配置直接带动了第三产业比重的提高，

最终实现了产业结构的整体优化。

４２　产业结构优化对可再生能源发展的反馈机制

产业结构优化对可再生能源发展水平也存在一

定的反馈作用。一方面，产业结构优化意味着经济

资源向更高附加值的产业转移 （周亚敏等，２０１４）。
在短期内，这种资源重新配置可能会导致可再生能

源产业面临一定的资金、技术和人才短缺问题，从

而抑制其发展。但长期来看，一个以高附加值第三

产业为主导的产业结构，为可再生能源的发展创造

了根本性的有利条件。因为第三产业，特别是其核

心部门 （如数据中心、高端商务、科技研发等），

对能源的清洁性和稳定性有着内在的高要求，这从

需求侧为可再生能源提供了持续且广阔的市场。同

时，产业结构优化也促进了技术创新和市场环境的

改善，也从供给侧为可再生能源产业提供了更有力

的支持。另一方面，产业结构优化过程中，第三产

业比重的增加会进一步推动对可再生能源的需求

（贾智杰等，２０２２）。第三产业多集中于人口密集的
城市区域，对环境污染更为敏感，更倾向于使用清

洁、高效的可再生能源 （高雪莲等，２０１９）。因此，
第三产业占比的提高会带动这种需求增加，进而推

动可再生能源产业的发展，形成产业结构优化与可

再生能源发展之间的良性互动。

４３　研究假设

本文旨在探讨可再生能源发展与产业结构优化

之间的互动关系。可再生能源发展与产业结构优化

（具体表现为第三产业占比提升）构成一个动态循

环系统。一方面，可再生能源发展通过培育生产性

服务业和驱动传统产业绿色升级两条路径，直接

推动产业结构向服务化、高端化演进；另一方面，

以第三产业为主导的产业结构又因其对能源清洁

性的内在需求和所创造的有利市场环境，为可再

生能源提供长期、稳定的发展动力。二者形成

“以能源转型促产业升级，以产业升级拉能源需求”
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的良性互动格局。基于上述机制分析，提出以下研

究假设。

Ｈ１：可再生能源发展与产业结构优化之间存在
显著的双向正向影响关系，二者构成一个相互促进

的协同系统。

Ｈ２：可再生能源发展水平的提升能显著促进产
业结构向高级化和合理化方向演进。

Ｈ３：产业结构优化能显著反馈并加速可再生能
源的发展规模和效率。

５　实证分析

５１　模型选择与构建

　　本文采用向量自回归 （ｖｅｃｔｏｒａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，
ＶＡＲ）模型来考察可再生能源发展水平 （ＬＮＲＩＣ）
与产业结构优化升级 （ＬＮＩＮＳ）之间的动态关系
（Ｈａｕｅｔａｌ，２０２５）。这一选择主要基于本研究问题
的以下特点与 ＶＡＲ模型的方法论优势的高度适配
性。首先，理论分析表明，可再生能源发展和升级

后的产业结构 （如第三产业占比提升）形成一种双

向的、互为因果的反馈机制，与传统的单方程回归

模型不同，ＶＡＲ模型作为一种系统估计方法，将所
有变量均视为内生变量，能够更客观地揭示二者之

间的真实互动关系，而非预先设定单一方向的因果

关系。其次，ＶＡＲ模型通过引入变量自身及其他变
量的滞后项，能够清晰地刻画一个变量的冲击如何

随时间传递并影响整个系统，从而有效分析变量间

的短期与长期动态影响。

ＶＡＲ模型假设每个变量不仅受到自身滞后值的
影响，还受到其他变量滞后值的影响。其一般形

式为

Ｙｔ＝Ａ１Ｙｔ－１＋Ａ２Ｙｔ－２＋… ＋ＡｐＹｔ－ｐ＋
Ｃ＋εｔ， （１）

式中：Ｙｔ为 ｋ个时间序列变量在时间 ｔ的值；Ａ１，
Ａ２，…，Ａｐ为ｋ×ｋ的参数矩阵；ｐ为模型的滞后
阶数，表示每个变量依赖于自身和其他变量的前 ｐ
期值；Ｃ为一个 ｋ×１的常数向量；εｔ为模型的截
距项，是一个ｋ×１的误差向量。

初步ＯＬＳ结果显示，ＬＮＩＮＳ与ＬＮＲＩＣ之间存在
显著的同期正相关关系，模型拟合优度较高 （Ｒ２＝
０７１８），Ｆ值达３０６，两者均在１％水平显著，表
明ＬＮＲＩＣ对 ＬＮＩＮＳ具有较强的解释力。此结果为

构建ＶＡＲ模型提供了合理依据，提示两者可能存
在动态联动关系，后续需进一步检验变量平稳性、

确定最优滞后阶数，并进行格兰杰因果检验以验证

其滞后影响方向。

５２　ＶＡＲ模型分析

５２１　ＶＡＲ模型结果分析
为研究核心解释变量可再生能源发展水平和被

解释变量产业结构优化２个时间序列之间的动态关
系，本研究使用２０１１—２０２４年 ＬＮＩＮＳ和 ＬＮＲＩＣ的
数据构建了ＶＡＲ模型 （表１），将系统中的每个内
生变量表示为系统内所有内生变量的滞后值函数

（Ｌａｉｅｔａｌ，２０２５）。

表１　ＶＡＲ模型结果
Ｔａｂｌｅ１　ＶＡＲｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓ

项目 ＬＮＩＮＳ ＬＮＲＩＣ

ＬＮＩＮＳ（－１） ０３３８２４５ ２９２１４６４

（０２２０５２） （１６３２７５）

［１５３３８８］ ［１７８９２９］

ＬＮＩＮＳ（－２） ００５３７６３ －３８９１８４９

（０２８７５４） （２１２８９８）

［０１８６９８］ ［－１８２８０３］

ＬＮＩＮＳ（－３） －００５０９２１ １９７８２７９

（０１８９４４） （１４０２６２）

［－０２６８８］ ［１４１０４１］

ＬＮＲＩＣ（－１） －０００８２２７ ０６２７２９２

（０００４８６） （０３６００４）

［－１６９１８１］ ［１７４２２７］

ＬＮＲＩＣ（－２） ００２３００２ ０１６２４９７

（０００７９６） （０５８９０７）

［２８９１２１］ ［０２７５８５］

ＬＮＲＩＣ（－３） ００２９７２０ －０６１７４３５

（０００７３０） （０５４０７５）

［４０６９４７］ ［－１１４１８２］

Ｃ －０３８０６７９ ６２６７７６２

（００５９３４） （４３９３７９）

［－６４１５０１］ ［１４２６５１］

拟合优度 ０９９２４８３ ０８４４０１７

调整后决定系数 ０９８１２０６ ０６１００４３

残差平方和 ００００１２６ ０６８８４３９

方程标准误 ０００５６０３ ０４１４８６１
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续表１

项目 ＬＮＩＮＳ ＬＮＲＩＣ

Ｆ统计量 ８８０１６３８ ３６０７３１０

对数似然值 ４６９８４３６ －０３６６５８９

因变量均值 －０６１４７４８ ０１０８５７６

因变量标准差 ００４０８７２ ０６６４３４６

　　注：括号中的数值是系数估计的标准误 （ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ），用于

衡量系数估计的精确度；中括号中的数值是 ｔ统计量 （ｔｓｔａｔｉｓｔｉｃ），

用于检验单个系数是否显著不为零；、 和 分别表示系

数在 １０％、５％ 和１％ 的水平上统计显著

从模型整体的拟合程度来看，ＬＮＩＮＳ和 ＬＮＲＩＣ
的Ｒ２和调整后的Ｒ２数值均处于较高水平，这表明
模型拟合度较高，且在考虑模型中变量的数量，仍

然显示出较好的拟合度。

通过ＶＡＲ模型结果中 ＬＮＩＮＳ的 ｔ统计量可以
看出，其自身的滞后项对当前值的影响在统计上不

显著；根据ＬＮＲＩＣ的ｔ统计量，其自身的滞后项对
其当前值的影响在统计上显著。具体来看，一年前

的可再生能源发展水平对当前水平有轻微的负向影

响，２年前和３年前的可再生能源发展水平对当前
水平有正向影响。这可能是因为可再生能源发展在

短期内的大量资源投入抑制了当下的发展，但在长

期随着技术的进步和可再生能源系统的成熟，前期

的投入将会逐渐产生效益，推动自身发展 （卓振宇

等，２０２１）。如２００９年我国先后建成龙源如东海上
（潮间带）试验风电场和总装机容量１０２ＭＷ的上
海东海大桥风电场，然而，“十二五”期间海上风

电装机不足１００万ｋＷ，未达到规划目标 （秦海岩，

２０２２）。但 “十三五”时期，得益于前期的技术储

备，我国海上风电快速发展。２０２１年上半年，全国
海上风电新增并网容量 ２１５ＧＷ，同比增长
１０２５％，呈现出强劲的发展态势。
５２２　滞后阶数选定

本研究采用多项准则综合评判滞后阶数的方法

（Ｏｃｈｉｅｔａｌ，２０２４）。表 ２列出了不同滞后阶数
（从０到３）下的多个信息准则。此外，还提供了
ＬＲ（序列修正的似然比检验）统计量。

表２　ＶＡＲ模型滞后阶数综合评判表
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒＶＡＲｍｏｄｅｌｌａｇｏｒｄｅｒ

Ｌａｇ ＬｏｇＬ ＬＲ ＦＰＥ ＡＩＣ ＳＣ ＨＱ

０ １３３２５０４ ＮＡ ００００４３８ －２０５９０９８ －１９８６７５４ －２１０４７０１

１ ２９１８１１３ ２３０６３４１ ５２１×１０－５ －４２１４７５１ －３９９７７１８ －４３５１５６１

２ ３５２０２９９ ６５６９３０２ ４０５×１０－５ －４５８２３６２ －４２２０６３９ －４８１０３７８

３ ４８４９２３９ ９６６５０１４ １０３×１０－５ －６２７１３４３ －５７６４９３１ －６５９０５６５

　　注：表示ＶＡＲ模型滞后阶数选择参考标准

　　由表２可以看出，随着滞后阶数的增加，对数
似然值增加，表明模型的拟合度提高。同时，滞后

阶数为３时，ＦＰＥ值最小，且在 ＡＩＣ准则、ＳＣ准
则、ＨＱ准则下，滞后阶数为３是最优选择。ＬＲ检
验用于确定增加滞后阶数是否显著提高了模型的拟

合度，滞后阶数为３时，ＬＲ值为９６６５０１４，并且
带有一个星号 （），这表明在５％的显著性水平
下，滞后阶数为３是显著的选择。

根据上述信息准则，特别是 ＡＩＣ、ＳＣ、ＨＱ和
ＬＲ检验结果，可以得出结论：滞后阶数为 ３是
ＶＡＲ模型的最佳选择，意味着在构建ＶＡＲ模型时，
应该考虑包括 ＬＮＩＮＳ和 ＬＮＲＩＣ的３个滞后项，避
免过度拟合，表明可再生能源发展和产业结构的变

化具有一定的动态惯性，即他们的历史状态对当前

状态有持续影响。因此，需要同时考虑短期 （前一

期）和长期 （前两期和前三期）的影响，这有助

于更全面地理解两者之间的动态互动关系。

５２３　模型稳定性检验
如表３所示，６个特征值均小于１，证明ＬＮＩＮＳ

和ＬＮＲＩＣ之间存在稳定的关系。进一步分析图２可
知，所有特征值都分布在单位圆内，且在不同时间

值上变量的波动幅度相对较小。综上所述，本研究

所采用的ＶＡＲ模型在产业结构优化调整与可再生
能源发展水平关系的分析中是稳定的，具有较好的

科学性和可靠性。

５２４　自相关检验
自相关系数衡量的是时间序列在不同滞后阶数

下的相关性。系数的绝对值范围从０到１，０表示
没有相关性，１表示完全相关。如果自相关系数的
值超出了置信区间 （垂直线），表明在该滞后阶数

下的自相关是显著的。图３为２个时间序列 ＬＮＩＮＳ
和ＬＮＲＩＣ的自相关函数 （ＡＣＦ）图，用于检查残差
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的自相关性。

表３　ＶＡＲ模型稳定性
Ｔａｂｌｅ３　ＶＡＲｍｏｄｅｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ

特征根 模

－０２４７０８３ －０９１９４９４ｉ ０９５２１１３

－０２４７０８３ ＋０９１９４９４ｉ ０９５２１１３

０９４２１４５ ０９４２１４５

０６９０３０３ －０５２７７０７ｉ ０８６８９０３

０６９０３０３ ＋０５２７７０７ｉ ０８６８９０３

－０８６３０４９ ０８６３０４９

图２　ＶＡＲ模型稳定性
Ｆｉｇ２　ＶＡＲｍｏｄｅｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ

图３　ＶＡＲ模型自相关检验
Ｆｉｇ３　ＶＡＲｍｏｄｅｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

具体来看，在图 ３（ａ）中，大多数自相关系
数都在置信区间内，表明ＬＮＩＮＳ的残差在大多数滞
后阶数下没有显著的自相关性。在图３（ｂ）和图３
（ｄ）中，自相关系数也都大多在置信区间内，表明
ＬＮＩＮＳ和ＬＮＲＩＣ之间的残差在大多数滞后阶数下没
有显著的交叉自相关性。在图 ３（ｃ）中，ＬＮＲＩＣ
的自相关系数同样大多在置信区间内，表明 ＬＮＲＩＣ
的残差在大多数滞后阶数下没有显著的自相关性。

总体来看，这些自相关图表明模型的残差在大

多数滞后阶数下没有显著的自相关性，这是模型拟

合良好的一个迹象。

５２５　脉冲响应函数分析
通过脉冲响应分析，本研究探讨了 ＬＮＩＮＳ和

ＬＮＲＩＣ两个变量对各自冲击的响应以及相互之间的
影响。图４展示了 ＬＮＩＮＳ和 ＬＮＲＩＣ对各自及对方
冲击的响应。

产业结构对自身正向冲击的响应在初期为正，

表明产业结构的改善初期能够促进其自身的发展，

但会逐渐减弱，至第１０期时已接近于零，说明产
业结构的自我强化效应具有时效性。例如，我国吉

林省辽源市在 “十一五”时期发展了 “六大”接

续替代产业，形成了 “２１１５５５５”七大产业集群等，
产业集群涉及多个领域，短期内推动了产业多元化

发展以及协同发展，促进了产业升级。但从长期来
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图４　ＬＮＩＮＳ和ＬＮＲＩＣ脉冲函数
Ｆｉｇ４　ＩｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＬＮＩＮＳａｎｄＬＮＲＩＣ

看，产业结构调整发展到一定阶段，基于自身结构

调整所产生的内生动力会逐渐耗尽，辽源市统计局

数据显示，２０２２年末七大产业产值同比增长仅
１４％，且产业结构不优、行业规模偏小。这些产
业发展仍面临生产要素缺乏以及技术水平落后等诸

多问题 （辽源市人民政府，２０２３），需要依靠外界
因素如技术进步、政策支持等刺激产业结构优化

升级。

产业结构对可再生能源发展水平的冲击响应表

现为先负后正，并在第７期达到峰值，表明可再生
能源发展水平的提高在长期可作为产业结构优化的

积极因素。例如，我国内蒙古自治区风能资源丰

富，从２０世纪９０年代开始大规模发展风电产业，
到２０２２年年底，风电累计装机容量达到６１６３万千
瓦，形成了集制造生产和研发生产等为一体的产业

集群。同时，围绕风电产业的运维、检测、技术培

训等服务业也蓬勃发展，推动产业结构向以清洁能

源产业为核心的高端制造业和现代服务业协同发展

的方向转变。

可再生能源发展水平对产业结构冲击的响应在

初期为负，随后在第３期转为正向，并在第５期达
到峰值。这表明产业结构优化在短期内可能会抑制

可再生能源的发展，但会逐渐减弱，并转变为促进

作用。例如在产业优化过程中，推动钢铁行业去产

能，然而，部分可再生能源产业如风电设备制造企

业需要大量的钢材作为原材料，钢铁产量的下降和

钢材价格的波动，使得企业生产成本上升，抑制了

可再生能源产业的短期发展。但在长期，随着产业

结构逐渐优化，钢铁行业的产品质量上升、产品价

格稳定，有利于可再生能源设备制造企业提高生产

效率、稳定生产成本，促进可再生能源产业的长期

发展。

可再生能源发展水平对自身正向冲击的响应在

初期为正，随后迅速转为负向，并在第５期达到最
低点。这一结果表明，可再生能源发展水平的提高

在短期内能够促进其自身的发展，但长期来看，这

种自我强化效应可能会受到一定的制约。如我国甘

肃省拥有丰富的风能和太阳能资源，前期可再生能

源产业发展迅速。然而，从长期来看，甘肃本地电

力市场规模有限，难以完全消纳大规模的可再生能

源电力，影响了可再生能源产业自我强化效应的持

续提升。此外，甘肃省储能技术的成本较高以及性

能较差，一定程度上制约了可再生能源产业的长期

自我强化发展。

５２６　方差分解
为进一步量化评估每个变量对模型中其他变量

预测误差方差的贡献度 （ＤｅＰａｕｌａＬｅｉｔｅｅｔａｌ，
２０２４），本研究对ＶＡＲ模型进行方差分解，结果如
表４、表５所示。

根据 ＬＮＩＮＳ方差分解结果可得：在第 １期，
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表４　ＬＮＩＮＳ方差分解
Ｔａｂｌｅ４　ＶａｒｉａｎｃｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＬＮＩＮＳ

期数 预测标准误 ＬＮＩＮＳ ＬＮＲＩＣ

１ ０００５６０３ １００００００ ０００００００

２ ０００７３２０ ８４５４１００ １５４５９００

３ ０００９７７２ ６２２５９０５ ３７７４０９５

４ ００１９９３２ ２５１５５７９ ７４８４４２１

５ ００２４５３０ １９４５７３９ ８０５４２６１

６ ００２７５７０ ２１７０２５０ ７８２９７５０

７ ００３１１４４ ２１６３９６５ ７８３６０３５

８ ００３２３８２ ２０２３７０１ ７９７６２９９

９ ００３２３９２ ２０２４０５４ ７９７５９４６

１０ ００３２５１４ ２０４３５８７ ７９５６４１３

表５　ＬＮＲＩＣ方差分解
Ｔａｂｌｅ５　ＶａｒｉａｎｃｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＬＮＲＩＣ

期数 预测标准误 ＬＮＩＮＳ ＬＮＲＩＣ

１ ０４１４８６１ ２８８８２６６ ７１１１７３４

２ ０４６９９３８ ２２７６６４９ ７７２３３５１

３ ０５０００３８ ２６９０７５５ ７３０９２４５

４ ０５３０２３６ ２６４６７０８ ７３５３２９２

５ ０５６５８３７ ２４１７１９１ ７５８２８０９

６ ０５７４２４７ ２５６４９２３ ７４３５０７７

７ ０５７８５５１ ２６７５０９４ ７３２４９０６

８ ０５８９０８９ ２５８０９９４ ７４１９００６

９ ０５９２５８５ ２５５５１０１ ７４４４８９９

１０ ０５９２７２０ ２５５７１６０ ７４４２８４０

ＬＮＩＮＳ的方差完全由自身解释 （１００％），而ＬＮＲＩＣ
对其没有贡献；随着时间推移，ＬＮＩＮＳ对自身方差
解释的比重逐渐下降，从第２期的８４５４％降至第
１０期的２０４４％；与此同时，ＬＮＲＩＣ对 ＬＮＩＮＳ方差
的贡献逐渐增加，从第２期的１５４６％增至第１０期
的７９５６％，表明随着预测时限的延长，ＬＮＲＩＣ对
ＬＮＩＮＳ的预测误差方差的贡献变得更加重要。

根据ＬＮＲＩＣ方差分解结果分析可得：在第 １
期，ＬＮＲＩＣ的方差主要由自身解释 （７１１２％），
ＬＮＩＮＳ对其贡献为 ２８８８％；在随后各期，ＬＮＲＩＣ
对自身方差解释的比重略有波动，但总体上保持在

７０％以上。ＬＮＩＮＳ对 ＬＮＲＩＣ方差的贡献在２２７７％
至２６７５％之间波动，表明 ＬＮＲＩＣ的方差主要由自
身解释，但ＬＮＩＮＳ也有一定的贡献。

综上所述，随着预测时限的延长，ＬＮＲＩＣ对
ＬＮＩＮＳ方差的贡献显著增加，表明可再生能源发展
水平的波动在长期内对产业结构有较大影响。以我

国光伏产业为例，２０１０—２０１３年得益于一系列补贴
政策，光伏产业发展规模迅速扩大，推动了如交通

运输业、光伏产品安装维护行业的发展，并且光伏

产品被作为生产要素投入到旅游、通信、医疗等行

业中，促进了产业升级。但在２０１８年光伏补贴标
准降低等一系列政策实施后，光伏产业发展受到限

制，发展速度放缓，相关产业的业务量和资源供应

受到影响，阻碍了产业结构合理化和高级化发展。

６　结论与建议

在能源转型和可持续发展背景下，本文采用多

向量自回归 （ＶＡＲ）模型的方法，从系统动态性的
视角出发，弥补了单一方向因果关系研究的不足，

通过脉冲响应与方差分解完整呈现了二者相互影响

的动态路径与强度，验证了我国可再生能源发展水

平与产业结构优化之间的动态互动关系。

首先，本研究证实了 Ｈ１成立，实证结果证实
了二者之间存在显著的双向格兰杰因果关系，而非

单向影响。这意味着可再生能源发展与产业结构优

化构成一个相互驱动、互为因果的反馈系统。其

次，通过脉冲响应分析和方差分解结果可以看出，

在长期内，可再生能源发展水平对产业结构优化具

有显著的正向影响，是促进产业结构优化的积极因

素，且这种影响在长期内不断增强，可再生能源发

展成为推动产业结构优化的核心外部动力，上述结

论验证了Ｈ２成立。最后，根据方差分解结果可知，
产业结构优化对可再生能源发展方差的贡献度稳定

在２５％左右，表明一个高级化的产业体系为可再生
能源提供了持续的市场需求和发展环境，是其发展

的稳定助推器。

基于上述结论，提出如下政策建议：政府应加

大对可再生能源产业的扶持力度，通过政策引导和

资金支持，促进可再生能源技术的研发和应用，提

高可再生能源在能源供应中的占比，推动产业结构

的优化升级；同时，注重产业结构合理调整，鼓励

新兴产业发展，提高传统产业的技术水平和竞争

力，为可再生能源产业的发展创造良好的市场环境

和政策环境，实现可再生能源发展与产业结构优化

之间的良性互动，以实现经济高质量发展。
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李晓敏，刘世哲，薛栋，２０２４．可再生能源发展对碳排放的影响效应

研究［Ｊ］．软科学，３８（１２）：８６９２，１００．〔ＬＩＸＭ，ＬＩＵＳＺ，ＸＵＥ

Ｄ，２０２４．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎｃａｒｂｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｏｆｔＳｃｉｅｎｃｅ，３８（１２）：８６９２，１００．〕

辽源市人民政府，２０２３．辽源：打好“产业兴市、工业强市”攻坚战

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２３０３２８）［２０２５０４１３］．ｈｔｔｐ：／／ｓｊ．ｌｉａｏｙｕａｎ．

ｇｏｖ．ｃｎ／ｘｘｇｋ／ｓｊｋｆ／ｔｊｓｊ／２０２３０３／ｔ２０２３０３２８＿６４６５７０．ｈｔｍｌ．

刘淑茹，２０１１．产业结构合理化评价指标体系构建研究［Ｊ］．科技管

理研究，３１（５）：６６６９．〔ＬＩＵＳＲ，２０１１．Ｓｔｕｄｙｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇａ

ｒａｔｉｏｎａｌｅｖａｌｕａｔｉｎｇｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，３１（５）：６６６９．〕

马华，方叶兵，贝亦明，等，２０２４．中国可再生能源发展水平时空分

异特征及影响因素［Ｊ］．北京大学学报（自然科学版），６０（６）：

１１３１１１４２．〔ＭＡＨ，ＦＡＮＧＹＢ，ＢＥＩＹＭ，ｅｔａｌ，２０２４．Ｓｐａｔｉｏ

ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ

Ｃｈｉｎａｓｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ

ＮａｔｕｒａｌｉｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＰｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，６０（６）：１１３１１１４２．〕

马丽梅，黄崇乐，２０２２．金融驱动与可再生能源发展：基于跨国数据

的动态演化分析［Ｊ］．中国工业经济（４）：１１８１３６．〔ＭＡＬＭ，

ＨＵＡＮＧ Ｃ Ｌ，２０２２．Ｆｉｎａｎｃｉａｌｄｒｉｖｅｒｓａｎｄｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：Ａｄｙｎａｍｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｎａｔｉｏｎａｌ

ｄａｔａ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ（４）：１１８１３６．〕

孟思琦，孙仁金，邓钰暄，等，２０２３．中国省域可再生能源电力消费

对碳排放量的时空影响［Ｊ］．北京理工大学学报（社会科学版），

２５（４）：８３９３．〔ＭＥＮＧＳＱ，ＳＵＮＲＪ，ＤＥＮＧＹＸ，ｅｔａｌ，２０２３．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｉｍｐａｃｔｏｆＣｈｉｎａｓｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ

ｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｎｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＥｄｉｔｉｏｎ），２５（４）：

８３９３．〕

秦海岩，２０２２．我国海上风电发展回顾与展望［Ｊ］．海洋经济，１２

（２）：５０５８．〔ＱＩＮＨＹ，２０２２．Ｒｅｖｉｅｗａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄ

ｐｏｗｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＥｃｏｎｏｍｙ，１２（２）：

５０５８．〕

仇焕广，严健标，江颖，等，２０１５．中国农村可再生能源消费现状及

影响因素分析［Ｊ］．北京理工大学学报（社会科学版），１７（３）：

１０１５．〔ＱＩＵＨＧ，ＹＡＮＪＢ，ＪＩＡＮＧＹ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ

ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｒｕｒａｌＣｈｉｎａ：Ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｍａｊｏｒ

ｄｒｉｖｅｎｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｏｃｉａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅｓＥｄｉｔｉｏｎ），１７（３）：１０１５．〕

任继球，魏丽，刘振中，等，２０２５．“十五五”时期推动产业新旧动能

转换：发展环境、问题瓶颈与路径任务［Ｊ］．经济学家（２）：９６

１０５．〔ＲＥＮＪＱ，ＷＥＩＬ，ＬＩＵＺＺ，ｅｔａｌ，２０２５．Ｐｒｏｍｏｔｉｎｇｔｈｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｏｌｄａｎｄｎｅｗｇｒｏｗｔｈｄｒｉｖｅｒｓｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

“１５ｔｈＦｉｖｅＹｅａｒＰｌａｎ”ｐｅｒｉｏｄ：Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｐｒｏｂｌｅｍ

ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｓａｎｄｐａｔｈｗａｙｔａｓｋｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｎｏｍｉｓｔ（２）：９６１０５．〕

沈小波，陈语，林伯强，２０２１．技术进步和产业结构扭曲对中国能源

强度的影响［Ｊ］．经济研究，５６（２）：１５７１７３．〔ＳＨＥＮＸＢ，

ＣＨＥＮＹ，ＬＩＮＢＱ，２０２１．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｎＣｈｉｎａｓｅｎｅｒｇｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．

ＥｃｏｎｏｍｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＪｏｕｒｎａｌ，５６（２）：１５７１７３．〕

孙传旺，许帅，２０２４．向零碳可再生能源转轨发展：公园城市建设的

机理、挑战与路径［Ｊ］．经济体制改革（５）：５１３．〔ＳＵＮＣＷ，ＸＵ

Ｓ， ２０２４． Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｏ ｚｅｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ：

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ，ａｎｄｐａｔｈｓｏｆｐａｒｋｃｉｔｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＲｅｆｏｒｍｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＳｙｓｔｅｍ（５）：５１３．〕

孙浩，兰甜甜，２０２３．环境规制、产业结构调整与能源效率［Ｊ］．统计

与决策，３９（８）：４６５０．〔ＳＵＮＨ，ＬＡＮＴＴ，２０２３．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇａｎｄ ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ＆Ｄｅｃｉｓｉｏｎ，３９（８）：４６５０．〕

王海，郭冠宇，尹俊雅，２０２５．在转型中向“绿”而行：产业结构调整

与企业绿色创新［Ｊ］．数量经济技术经济研究，４２（１）：９３１１５．

７８
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〔ＷＡＮＧＨ，ＧＵＯＧＹ，ＹＩＮＪＹ，２０２５．Ｍｏｖｉｎｇｔｏｗａｒｄｇｒｅｅｎｉｎ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ：Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｎｄｇｒｅｅｎｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，４２（１）：

９３１１５．〕

王强，郑颖，伍世代，等，２０１１．能源效率对产业结构及能源消费结

构演变的响应［Ｊ］．地理学报，６６（６）：７４１７４９．〔ＷＡＮＧＱ，

ＺＨＥＮＧＹ，ＷＵＳＤ，ｅｔａｌ，２０１１．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，６６（６）：７４１７４９．〕

姚加权，张锟澎，郭李鹏，等，２０２４．人工智能如何提升企业生产效

率？：基于劳动力技能结构调整的视角［Ｊ］．管理世界，４０（２）：

１０１１１６，１３３，１１７１２２．〔ＹＡＯＪＱ，ＺＨＡＮＧＫＰ，ＧＵＯＬＰ，ｅｔａｌ，

２０２４．Ｈｏｗｄｏｅｓａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅｆｉｒｍｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ？：

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｌａｂｏｒｓｋｉｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔＷｏｒｌｄ，４０（２）：１０１１１６，１３３，１１７１２２．〕

於世为，孙亚方，胡星，２０２２．“双碳”目标下中国可再生能源政策体

系完善研究［Ｊ］．北京理工大学学报（社会科学版），２４（４）：９３

１０２．〔ＹＵ ＳＷ，ＳＵＮ Ｙ Ｆ，ＨＵ Ｘ，２０２２．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆＣｈｉｎａｓｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｐｏｌｉｃｙｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｄｕａｌｃａｒｂｏｎｇｏａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（ＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＥｄｉｔｉｏｎ），２４（４）：９３１０２．〕

袁培，董志炜，赵娜，２０２３．“双碳”目标、产业结构与可再生能源发

展探析［Ｊ］．上海节能（８）：１０９７１１０５．〔ＹＵＡＮＰ，ＤＯＮＧＺＷ，

ＺＨＡＯＮ，２０２３．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ“ｄｏｕｂｌｅｃａｒｂｏｎ”ｇｏａｌ，ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｈａｎｇｈａｉＥｎｅｒｇｙ

Ｓａｖｉｎｇ（８）：１０９７１１０５．〕

张翱祥，邓荣荣，２０２１．中部六省碳排放效率与产业结构优化的耦合

协调度及影响因素分析［Ｊ］．生态经济，３７（３）：３１３７．

〔ＺＨＡＮＧＡＸ，ＤＥＮＧＲＲ，２０２１．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｉｘ

ｐｒｏｖｉｎｃｅｓｏｆＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｙ，３７（３）：３１３７．〕

张伟，朱启贵，高辉，２０１６．产业结构升级、能源结构优化与产业体

系低碳化发展［Ｊ］．经济研究，５１（１２）：６２７５．〔ＺＨＡＮＧＷ，

ＺＨＵＱ Ｇ，ＧＡＯ Ｈ，２０１６．Ｕｐｇｒａｄｉｎｇｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｌｏｗ ｃａｒｂｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
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