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摘要: 生物能源发展是否影响粮食价格的形成，是粮食流通领域的一个热点研究议题。在分析中国生物能

源发展现状的基础上，结合现行粮食转化能源政策，建立了适用于分析现阶段能源价格与粮价关系的理论模

型，并运用向量误差修正模型和 BEKK-GAＲCH 模型等工具，进一步实证检验了传统能源与生物能源在长期、短
期和波动溢出三个方面如何影响粮食价格。实证检验结果显示，无论从长期、短期还是波动溢出层面看，以石油

和煤炭为代表的传统能源价格对粮食价格的影响更大，生物能源发展对粮食价格形成的影响有限。生物能源具有

清洁、低碳与可持续等多重优点，是国家未来发展十分倚重的新型能源，建议政府对生物能源加工产业进行分品

种、分类别差异化管理，鼓励储备时间超期或品种短期结构性过剩的粮食向生物能源转化。
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一、引言与文献综述

粮食作为特殊商品，其价格变化是关乎国计民生与国家安全的重大议题。尤其是 2020 年以来，

随着新冠疫情导致的国际粮食供求局势变化，预防由不确定性引起的粮价过度波动已成为粮食监管

部门的当务之急。与此同时，以粮食为主要原料之一的生物能源得到迅速发展，这也引起了学术界的

担忧。受燃料乙醇产业政策放松、能源结构调整以及农业供给侧改革等多方面因素的影响，乙醇汽油

重新回到人们的视野。2018 年 8 月 22 日，国务院常务会议通过燃料乙醇的发展总体规划，为我国玉

米燃料乙醇的发展奠定了基础。按目前国家专项产业规划的发展要求，我国燃料乙醇为国家指令性

计划产品，其生产及销售受到严格限制。考虑到粮食燃料乙醇生产坚持适度布局，且工信部制定了

《新能源汽车产业发展规划( 2021—2035 年) 》以推动新能源汽车产业发展，届时我国燃料乙醇市场将

面临较大的需求缺口，预计潜在需求缺口超过 1 000 万吨，这相当于新增玉米需求 3 000 万吨，有可能

成为玉米需求新的增长点。生物能源的发展会在多大程度上影响粮价? 出于粮食安全考虑，是否应

限制生物能源的过度开发? 这些问题都亟待解决。
在能源价格和粮食价格的关系研究方面，大多数学者认为能源价格可通过生产成本渠道和生物
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能源需求两条渠道影响粮食价格。学者们从生产成本渠道、生物能源渠道和兼顾成本与生物能源需

求渠道三条不同的路径进行了研究，并基于这三条路径建立了研究该问题的分析框架［1］。大多数学

者认为能源价格与粮食价格的联系较为紧密，较具代表性的研究有: 杨志海等［2］研究了 1998 年 1 月

至 2011 年 12 月大庆原油与粮食现货价格间的关系，发现原油现货价格对除小麦之外的粮食现货价

格具有显著正向影响; 马凯和潘焕学［3］研究了 1994 年 1 月至 2012 年 12 月粮食价格与能源价格间的

关联性，研究发现两者存在长期均衡关系; Enders et al．［4］基于 1974 年 1 月至 2012 年 12 月的国际原

油价格、石油现货价格和玉米现货价格等月度数据，经实证研究发现，石油价格冲击对经济活动的抑

制效应持续期可达两年，得出相似研究结论的学者还包括方松海等［5］、石敏俊等［6］、顾国达和方晨

靓［7］以及张兵兵和朱晶［8］等。但在生物能源发展对粮食价格的影响方面，学者们却持不同的观点。
有些学者认为生物能源需求路径对粮食价格的影响很大，比较典型的有: 仇焕广等［9］认为生物能源

发展是全球粮食价格快速上涨的重要原因之一，其促进了粮食价格紧随能源市场价格波动; Ciaian
and Kancs［10］对 1994—2008 年国际原油与玉米、小麦等九种农产品的价格进行了相关性分析，研究

发现生物能源生产的大规模扩张影响了原油与农产品价格之间的内部联系。但也有学者认为生物

能源的发展并不会对粮食价格产生显著影响，如吴海霞等［11］基于 2001 年 1 月至 2013 年 12 月的

月度数据，分析了国际原油价格和玉米质燃料乙醇价格对我国玉米价格波动的影响，研究发现玉米

质燃料乙醇价格波动对我国玉米价格波动的影响不显著。此外，Wang et al． ［12］的研究也支持了吴

海霞的观点。
学者们为何对生物能源发展如何影响粮食价格存在争议? 笔者认为是由于多数研究没有将以

原油和煤炭为代表的传统能源、生物能源与粮食放在同一个框架中进行讨论。这三者在很大程度

上相互交织，只有厘清这三者间的关系，才能真正说明生物能源发展在多大程度上影响了粮食价

格。为完善这一研究，本文将分析中国生物能源的发展现状，并结合现行的粮食转化能源政策，建

立适用于分析现阶段能源价格与粮价关系的理论模型。在此基础上，基于向量误差修正模型和
BEKK-GAＲCH 模型，进一步实证检验传统能源与生物能源在长期、短期和波动溢出三个方面如何

影响粮食价格。
二、传统能源、生物能源与粮食之间关系的发展趋势

有学者研究发现，生物能源发展不但提高了对能源作物的需求，而且使农产品与原油这两个市场

的联系更紧密［9］。从该研究结论可以看出，传统能源与生物能源之间存在替代竞争与互补关系，撇开

传统能源讨论生物能源发展对粮食价格的影响显然不合理。所以，分析生物能源价格如何影响粮价，

首先应对传统能源价格、生物能源价格分别经何种途径传导至粮食价格进行分析，即应对其生产成本

路径与生物能源替代路径的发展趋势进行研究。
( 一) 生产成本路径的发展趋势

传统能源主要通过生产成本路径影响粮食价格，在该路径上，我国现阶段主要存在两个发展趋

势: 一是由于技术进步，传统能源价格对粮食生产成本的影响持续增强; 二是由于政策调整，粮食生产

成本更能敏锐地反映传统能源价格波动。
从技术进步的角度来看，传统能源价格通过生产成本路径对粮食价格产生的影响显而易见。作

为农业机械燃油原料的原油，以及作为我国 70%化肥企业主要生产原料的煤炭，都是十分重要的标志

性传统能源，其价格的波动将直接影响到粮食的生产成本［13-14］。另外，传统能源价格的上涨还会导致

粮食运输成本的上升，甚至农膜、农业生产工具等与粮食生产相关的物资也会面临价格上涨。截至目

前，我国学者还没有对能源占粮食生产总成本的比重进行测算，但是依据国外学者的同类型研究来

看，在发达国家能源占粮食生产成本的比重达到了近 80%［15］。另外，依据黄季焜等［16］对国际能源价

格与我国粮食生产成本的关系研究，国际能源价格翻一番，将导致我国粮食生产成本提高 30%。
从我国现行的政策角度来看，粮食价格波动与传统能源价格变化的关系更为紧密。牵涉到能源价

格与粮食生产成本的相关政策，主要包括能源定价政策、农资定价政策、粮食生产补贴政策和粮食流通补
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贴政策四类。这四类政策的变化，都在一定程度上使粮食的生产成本与能源价格日趋接轨，粮食价格向

生产成本靠拢的趋势明显，传统能源价格与粮价的关系更加紧密。
( 二) 生物能源替代路径的发展趋势

以粮食为生产原料的生物能源主要为生物乙醇，从国际上看，近年来生物乙醇的发展在很大程度上

影响了国际粮价。由于 21 世纪初各国在政策层面对发展生物乙醇的鼓励，使生物乙醇从 2001 年开始呈

现出爆发式增长的态势。尤其是在 2002—2008 年间，Beckman et al．［17］研究发现生物乙醇的年平均消费

量增长超过了20%。截至2016 年，全世界生物乙醇消费需求量已达1 300 亿升，相较2002 年增幅超过了

3 倍［18］。国际上对于生物能源替代如何影响粮价的研究已经十分成熟，并一致肯定了这种影响的显著

性［19-20］。但在我国，政府出于对粮食安全的考虑，生物能源的发展比较缓慢。李苑艳等［21］对 2006—2016
年间我国中央政府出台的 37 份相关政策进行计量分析与评价，研究发现，政策对于生物能源产业的扶持

并不明显。总结相关政策与前人的研究，笔者发现，近年来我国生物能源发展有以下三个特点。
1． 我国以粮食为原料的生物能源发展缓慢且原料受制严重

我国的生物乙醇产量 2002 年就已达 50 亿升，但截至 2014 年，我国的生物乙醇产量仅为 75 亿升，

增幅为 50%，而同期世界范围内的生物乙醇产量增幅达到了 260%，远超我国。这其中最主要的原因

在于政府对生物乙醇发展可能影响粮食安全的顾虑［22］。目前我国鼓励以木薯等非粮原料生产生物

乙醇，并且在生产模式上实行定点生产策略，定点生产的企业只有丰原燃料酒精、华润酒精和天冠燃

料乙醇等 8 家［23-24］。尤其在 2013 年，国务院下发的《关于印发能源发展“十二五”规划的通知》( 国发

〔2013〕2 号) 中提出生产生物燃料应“以非粮燃料乙醇和生物柴油为重点”后，生物乙醇的产量更是在

2014 年出现了下降。2008—2017 年我国的生物乙醇产量变化情况见图 1。

图 1 2008—2017 年中国生物乙醇产量变化

数据来源: Ｒenewable Fuels Association。

2． 我国以粮食为原料的生物能源生产总体产量小且用途窄

截至 2017 年，我国的生物乙醇的年产量为 87． 5 亿加仑，仅占世界总产量的 3%，远远落后于美

国、巴西等生物能源生产大国，年消耗玉米量也仅占我国玉米总产量的 3． 27% 左右［25］。我国的生物

乙醇行业属于政策驱动型行业，国家相关能源与农产品政策的变化对于生物乙醇行业影响较大。国

家对生物乙醇的用途也做了相应限制，依据《车用乙醇汽油扩大试点工作细则》与《车用乙醇汽油扩大

试点方案》( 发改工业〔2004〕230 号) ，我国的生物乙醇燃料仅能用作汽油添加剂，并没有像美国等生

物燃料生产消费发达的国家那样运用到各行各业，我国汽油年产超 1． 04 亿吨，但燃料乙醇产量仅占

汽油产量 2%左右。
3． 我国生物能源技术正向非粮化迈进

目前世界上现存的生物乙醇制造技术已经发展至第 3 代微藻乙醇［26-27］。目前我国生物乙醇整体

生产水平处于从第 1 代向 1． 5 代过渡的阶段，现阶段生产生物乙醇的主要原料仍为玉米等粮食品种，
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但我国的 1． 5 代技术已经日趋成熟，现已有相当部分的生物乙醇由 1． 5 代技术制造，并可以预见在不

远的将来第 2 代纤维素技术将会是我国生物乙醇的主流。随着 1. 5 代与 2 代技术在我国的不断成

熟，当玉米去库存工作完成后，我国的生物乙醇制造必然会向去粮化转变。

表 1 各代生物乙醇特点对比

代次 产品 原料 优点 缺点

1 代 粮食乙醇 玉米、小麦等
①原料种植量大
②工艺较为简单、成熟

与人畜争粮，资源有限

1． 5 代 非粮乙醇 木薯、红薯、甜高粱等

①生物特性好，淀粉生产率高
②适应性广泛，种植面积广阔
③乙醇生产率较高
④成本较低

与粮林争地，资源有限

2 代 纤维素乙醇 农产品废弃物、林产废弃物
①不与人畜争粮，不与粮林争地
②原料易得，资源丰富

产能规模有待提升

3 代 微藻乙醇 微藻

①生长迅速，培养周期短
②乙醇产率远高于其他原料
③微藻养殖可全年进行
④可减少温室气体含量

①技术尚未完善
②养殖需要大量水体
③收获难度较大

由以上三点分析可以看出，生物能源在我国的发展相较于其他农业大国还比较落后，且由于技术

的进步，生物能源发展对粮食需求量和粮食价格的影响作用十分有限，即便政府近阶段为了配合玉米

去库存开放了玉米作为原料，但在现阶段与可预见的未来，能源替代路径并不会显著影响我国的粮食

价格。为了进一步验证该观点，依据该假设建立理论模型，并运用计量方法对其进行实证分析。若实

证分析的结果与假设相吻合，则说明本文的分析符合中国的国情。
三、分析能源价格与粮食价格关系的理论模型

依据上文的分析，生物能源价格并不能显著影响中国的粮价，粮食价格主要受传统能源价格影

响。因此，基于该假设建立理论模型，并将粮食部门与能源部门从经济系统中独立。本文构建的局部

均衡模型借鉴 Bahel et al．［27］于 2013 年建立的模型( BMG 模型) ，并在此基础上做了适用于我国情况

的改进。
假设市场中只存在能源部门与生产粮食的农业部门。在能源部门，假设能源生产者都存在合谋

行为并签订了相应的协议，形成了卡特尔联盟，对能源具有协议定价权; 在粮食市场，能源与土地是生

产者生产粮食的主要生产要素，粮食的价格则由市场的最终供求决定，即为市场出清价格。
( 一) 粮食和能源的供给端

假定能源生产者垄断了能源市场，能源的存量一定且在可以预见的时间段内不会被开采完。设开

采的速度 Vf ( t) 恒定不变，能源可全部转化为能量，则单位时间内的能量供给可表示为:

E( t) = Vf ( t) ( 1)

存在的土地总量用 L 表示，则农民用于种植粮食的土地 L( t) 可以表示为:

0 ≤ L( t) ≤ L ( 2)

能源与土地的产出弹性分别用 β 和 α 表示，粮食的生产量则表示为 Q( t) ，在规模报酬不发生变化

的情况下，产量的表达式为:

Q( Lα ( t) ) = AL( t) αE( t) β，α + β = 1 ( 3)

用 r 表示单位土地的租金，Pe 表示能源的价格，则粮食生产者需要付出的成本可表示为:

C0 = rL( t) + PeE( t) ( 4)

( 二) 粮食和能源的需求端

能源的需求量 E( t) 由其价格 Pe ( t) 和人口总数 N( t) 决定，其表达式为:
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E( t) = N( t) ( Pe － Pe ( t) ) ( 5)

其中，Pe 为截距项，是一个常数。由上式可反推得到能源的反需求函数表达式:

Pe ( t) = Pe －
E( t)
N( t) ( 6)

设 δ 为人口增长率且大于等于 0，则人口可表示为 N( t) = N0eδ
t。用 Pa 表示粮食的价格，于是粮食

需求量的函数为:

Q( t) = N( t) ［P－
a － Pa ( t) ］ ( 7)

其中，Pa 为截距项，是一个常数。
( 三) 市场均衡时粮食生产者收益如何最大化

在粮食市场上，粮食的价格与供求关系完全由市场竞争主导，粮食生产者只能被动地接受粮食市

场定价; 在能源市场上，由于能源生产者已经缔结成了定价联盟，因此，粮食生产者仍然只能被动地接

受能源垄断定价。基于上述设定，粮食生产者如何实现利益最大化可以用以下表达式实现:

max
L( t) ，E( t)

［Pa ( t) AL( t) αE( t) β － rL( t) － PeE( t) ］ ( 8)

s． t． C0 = rL( t) + PeE( t)

若将表达式 L( t)
C0 － PeE( t)

r 代入到式( 8) 中，可得到粮食生产者的收益 π 为:

π = Pa ( t) A
C0 － PeE( t)[ ]r

α

E( t) β － C0 ( 9)

对式( 9) 进行一介求导，可得:

π
E

= PaAα
C0 － PeE( )r

α－1

－
Pe( )r

Eβ + PaA
C0 － PeE( )r

α

βEβ－1 = 0 ( 10)

则由式( 10) 可得到收益最大化的一介条件需满足:

EPe = β
α

( C0 － EPe ) ( 11)

由式( 11) 可解出:

E* =
βC0

( α + β) Pe
( 12)

将 E* 代入 L( t) =
C0 － PeE( t)

r 中，可得:

L* =
αC0

( α + β) r ( 13)

将式( 12) 和( 13) 代入到关于粮食总产量的表达式( 3) 中可得:

Q( L，E) = AL* αE* β = A α
α +( )β

α β
α +( )β

β
Cα+β

0 r －αP－β
e ( 14)

当市场处于均衡状态时，市场中的粮食全部出清，此时粮食的供给与需求相等，即式( 7) 等于式

( 14) 。表示为:

N( t) ［Pa － Pa］ = A 
 +( )β

α β
α +( )β

β
Cα+β

0 r －αP－β
e ( 15)

此时能源的价格 Pe ( t) 由能源生产者外生给定，由( 15) 式可解出 Pa 的表达式为:

Pa = Pa － A
N

α
 +( )β

α β
α +( )β

β
Cα+β

0 r －αP－β
e ( 16)

当 α + β = 1 时，有:

Pa = Pa － A
N αββC0 r

－αP－β
e ( 17)
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设 θ = A
N αββC0，则有:

Pa = Pa － θr －αP－β
e ( 18)

对( 18) 式求关于能源价格的一阶导数有:

Pa

Pe
= θβr －αP－ ( β+1)

e ＞ 0 ( 19)

由式( 19) 的结果可以看出，若不考虑生物能源替代对粮食市场的影响，当能源市场与粮食市场

同时市场出清即达到局部均衡时，粮食的价格 Pa 将会跟随能源的价格 Pe 同向变动，能源价格的波动

将通过成本渠道影响粮食价格。
在论证能源价格能影响粮食价格的基础上，应进一步验证能源对粮食价格的影响是否会随着农业

机械化和农药化肥的广泛使用而加深。因此，计算能源价格对粮食价格的传导弹性 E，其表达式为:

E =
Pa /Pa

Pe /Pe
=
θβr －αP－ ( 1+β)

e Pe

Pa
=

θβr －αP－β
e

Pa － θr －αP－β
e

= β
ParαPβ

e /θ － 1
( 20)

β 在前文中设定为能源的产出弹性，由式( 20) 可得: 能源价格对粮食价格的传导弹性 E 取决于 β
值的大小，β 越大，则 E 的值也越大。由此可以看出，能源价格对粮食价格的影响会随着能源要素在粮

食生产中的地位提升而提升。
进一步地，研究两种要素间的替代弹性对传导弹性的影响。根据( 3) 式有:

MＲSTE，L = Q
L

Q
E

= ALα－1Eβ

βALαEβ－1 = αE
βL

( 21)

将式( 12) 与( 13) 代入到式( 21) 中有:

MＲSTE，L = E*

βL* = α
β

× β
α + β

×
C0

Pe
× α + β

α
× r
C0

= r
Pe

( 22)

式( 22) 表明，能源要素与土地要素的相对价格将直接影响到两种要素间的替代弹性。将式( 22)

代入到式( 20) 中，则 E 的表达式变为:

E = β
Pa ( r /Pα

e ) αPβ+α
e / ( θ － 1)

= β
PaMＲSTα

K，LPe / ( θ － 1)
( 23)

式( 23) 将粮食价格传导弹性和生产要素替代弹性放入到了同一个表达式中，可以看出两者之间

具有紧密联系，再与式( 22) 相结合可以得到结论: 能源与土地租金的相对价格，将直接影响能源价格

与粮食价格间的传导效率。因此在实证分析时，应将土地租金的价格也纳入到实证检验模型中。
四、数据选取与研究方法

( 一) 数据来源与变量选取

由于玉米是我国现阶段生产乙醇的主要粮食品种，因此，本文选取玉米价格为代表，分析传统能源价

格与玉米价格之间的关系，并进一步证明生物能源发展不影响粮食价格的论点。选取原油和煤炭的价格

代表能源价格，并且依据设定的数理模型，将国产三元复合肥的价格纳入实证模型中。另外，由上文局部

均衡模型分析的结果可以看出，土地租金的高低也会显著影响能源价格与粮食价格之间的关系，但目前

国内还没有关于土地租金的系统数据，因此，将反映广义物价变化的消费者价格指数( CPI) 作为土地租

金的代替变量。玉米和三元复合肥的价格来自布瑞克农业数据库，其中，玉米的价格为市场批发价; 原油

和煤炭的价格数据则分别选取大庆原油现货价格与山西优混煤炭平仓价格，这两类数据和 CPI 数据都来

自凤凰网财经数据库。为了消除量纲的影响，本文将各类价格数据进行对数化处理。
在样本的时间跨度选取方面，以上变量数据的时间跨度均为 2009 年 1 月—2016 年 12 月，定此时

间段主要出于以下两点考虑: 一是 2010 年前后正好是新一轮粮食价格与能源价格暴涨的起点，经历

了暴涨、平稳与暴跌，2016 年左右又正好是这一轮价格周期的尾端，市场在 2009 年至 2016 年经历了

最新一轮完整的粮食与能源价格涨跌周期，选取该时间段可以使研究兼具时效性和完整性; 二是国家
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在 2008 年与 2009 年分别对成品油价格和化肥价格的定价政策进行了改革，市场化改革取得的进展

使粮食价格与能源价格之间的传导通道产生了新的变化，因此，研究的时间从 2009 年起更能反映市

场的实际情况。需要指出的是，选取的变量中除三元复合肥价格与 CPI 指数外，其余变量均包括月度

低频数据和周度高频数据，三元复合肥价格与 CPI 指数则仅选取了月度数据。
( 二) 研究思路与方法说明

本文将从长期协整、短期协整与波动溢出三个方面考察我国原油、煤炭价格与玉米价格之间的关系，

并根据结果分析生物能源在其中起的作用。由于协整效应、平稳性检验、Johansen 协整检验、向量自回归

模型与向量误差修正模型使用较为广泛，不再详细介绍。此处主要介绍波动溢出效应检验的方法。
在协整效应研究的基础上，本文借鉴李光泗等［29-30］研究粮食价格溢出效应时的做法，引入伊恩格

尔( Engle) 等开发的 BEKK-GAＲCH 模型，来分析我国原油、煤炭价格与玉米价格间的溢出效应，模型

构建如下:

pt = 0pt－1 + εt ( 24)

Ht = CC' + A( εt －1ε' t－1 ) A' + BHt－1B' ( 25)

式( 24) 为模型的方差方程，能反映待检验变量间的波动溢出效应。Ht 为式( 25) 中随机扰动项 εt

的方差—协方差矩阵，Ht =
h11t h12t

h21t h22
( )

t

; 矩阵 A 描述了玉米价格随时波动的特性，显示往期残差扰动

对当期的影响，A =
a11t a12t

a21t a22
( )

t

; 矩阵 B 描述了玉米价格持续波动的特性，显示往期玉米价格波动对当

期的影响，B =
b11t b12t
b21t b22( )

t

，矩阵 C 为一个常数矩阵，其形式为 C =
c11t 0

c21t c22( )
t

。

为了方便说明，矩阵中的 h11t和 h22t可以展开为以下形式:

h11，t = b211h11，t －1 + 2b11b21h12，t －2 + b221h22，t －2 + a2
11ε

2
1，t －1 + 2a11a21ε1，t －1ε2，t －2 + a2

21ε
2
2，t －2 ( 26)

h22，t = b212h22，t －1 + 2b12b22h12，t －2 + b222h22，t －2 + a2
12ε

2
1，t －1 + 2a12a22ε1，t －1ε2，t －2 + a2

22ε
2
2，t －2 ( 27)

( 36) 和( 37) 式中，h11t 代表第 t 期玉米价格的波动; h22t 代表第 t 期某能源品种价格的波动; h12t 表

示第 t 期某能源品种价格与玉米价格之间的协方差。εt －1 和 εt －2 分别表示误差修正模型的滞后一介和

二阶残差矩阵变量，若价格方差受到协方差滞后项的显著影响，则该品种能源与玉米之间存在明显的

价格波动溢出效应。
五、实证分析

表 2 各变量的描述性统计分析

变量 均值 标准差 最小值 最大值

玉米批发价格 Pcorn ( 元 /吨) 2 126． 76 282． 79 1 468． 94 2 591． 67
国产三元复合肥价格 Pfert ( 元 /吨) 2 628． 81 182． 31 2 273． 00 2 968． 50
大庆原油现货价格 Poil ( 美元 /桶) 80． 44 29． 50 24． 00 129． 30
山西优混煤炭平仓价 Pcoal ( 元 /吨) 601． 97 143． 25 362． 50 843． 00

居民消费价格指数 CPI 102． 35 1． 77 98． 20 106． 50

( 一) 描述性统计分析

首先对各变量在 2009 年 1 月

至 2016 年 12 月间的数据进行统计

性描述，以便了解变量的大致情况，

具体见表 2。
由表 2 可以看到，相对于玉米

价格，煤炭与原油的价格在 2009 年

1 月至 2016 年 12 月间的波动性更

大，而居民消费价格指数 CPI 与国产三元复合肥的价格则相对稳定。接着，绘制主要研究对象能源和

粮食价格变化情况的折线图①。对比图 2 与图 3 发现，原油与煤炭价格在 2009 年 1 月至 2016 年 12
月间的变化轨迹大致相同，且大豆、玉米批发价的变化轨迹与原油、煤炭也十分相似。

—15—
①为更具体地体现粮食价格变化趋势，将小麦、大米、大豆与玉米同期的价格变化也一并绘制于图 2 中。



钱煜昊，侯立军 生物能源发展影响了粮食价格形成吗?

图 2 2009 年 1 月—2016 年 12 月间中国各品种粮食价格变化

资料来源: 布瑞克农业数据库。

图 3 2009 年 1 月—2016 年 12 月间中国原油与煤炭价格变化

资料来源: 凤凰网财经数据库。

( 二) 玉米价格与能源价格的协整关系

首先对各变量 2009 年 1 月—2016 年 12 月间的月度数据进行平稳性检验，每一时间序列包含 96
个月度数据。ADF 检验的滞后阶数由 AIC 准则确定，滞后阶数为 2，检验结果显示变量的月度数据皆

为非平稳序列，而各变量的一阶差分都通过了平稳性检验。以上检验结果说明各变量均为一阶单整

过程即 I( 1) 。接着，对玉米、石油和煤炭的价格进行 Johansen 协整检验，以检验其长期协整关系。检

验结果显示玉米与石油协整检验的迹统计量为 19. 64，玉米与煤炭协整检验的迹统计量为 19. 37，均

在 5%水平上显著。所以，玉米和石油与煤炭的价格皆存在长期协整关系。
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表 3 玉米与能源价格的 VEC 模型估计结果

Pcorn，t Poil Pcoal

误差修正项 － 0． 12＊＊＊ － 0． 01＊＊＊ － 0． 018
( 0． 04) ( 0． 04) ( 0． 17)

Pcorn，t － 1 0． 35＊＊＊ 0． 01 － 0． 01
( 0． 09) ( 0． 01) ( 0． 04)

Poil，t － 1 0． 10 0． 11 1． 03＊＊

( 1． 03) ( 0． 11) ( 0． 48)
Pcoal，t － 1 － 0． 52＊＊＊ － 0． 05＊＊ 0． 46＊＊＊

( 0． 20) ( 0． 02) ( 0． 09)
C － 0． 02 － 0． 02 0． 06

( 0． 17) ( 0． 57) ( 0． 08)
Ｒ2 0． 30 0． 19 0． 34

注: * 、＊＊和＊＊＊分别表示在 10%、5% 和

1%的显著性水平下显著，括号中数据为标准

误差。

接着，用 VEC 模型检验玉米与能源价格的短期协整

关系，滞后阶数由 SIC 最小准则确定。VEC 模型的检验

结果如表 4 所示。
表 4 的 VEC 模型估计结果显示玉米价格与煤炭价格

存在十分显著的短期协整关系，煤炭价格在短期内显著

单向影响玉米价格，但原油价格却在短期内与玉米价格

不存在协整关系。依据以往学者的研究，原油与生物乙

醇的价格在短期内具有显著的短期协整关系，但表 3 的

VEC 模型估计结果则显示原油与玉米价格不具有短期协

整效应。这说明玉米与原油的价格关系和生物乙醇与原

油的价格关系作用机理不一致，即原油通过生产成本路

径长期影响玉米价格形成，而通过替代路径短期影响生

物乙醇价格，生物乙醇的价格不能在长期对玉米价格产

生影响。这与本文的假说吻合。
( 三) 玉米价格与能源价格的波动溢出效应

表 4 玉米价格与石油价格的 BEKK-GAＲCH 模型系数矩阵估计结果

指标 矩阵 C 矩阵 A 矩阵 B 迭代次数

玉米价格
3． 43＊＊＊ 0 0． 54＊＊＊ － 0． 03＊＊ 0． 80＊＊＊ 0． 02＊＊

－ 2． 18＊＊＊ 0 － 0． 31 0． 10 0． 93＊＊＊ 0． 70＊＊＊
84

注: * 、＊＊、＊＊＊分别表示在 10%、5%、1%的显著性水平下显著。

表 5 玉米价格与煤炭价格的 BEKK-GAＲCH 模型系数矩阵估计结果

指标 矩阵 C 矩阵 A 矩阵 B 迭代次数

玉米价格
5． 01＊＊＊ 0 0． 61＊＊＊ 0． 02 0． 86＊＊＊ 0． 10
3． 59 2． 57 － 0． 02 0． 28＊＊ 0． 03 － 0． 90＊＊＊

大于 100 次

注: * 、＊＊和＊＊＊分别表示在 10%、5%和 1%的显著性水平下显著。

随 后，运 用 WINＲATS7. 0
软件运行 BEKK-GAＲCH 模型，

考察玉米和能源价格之间的波

动溢出效应，并运用迭代法和

极大 似 然 估 计 计 算 其 收 敛 次

数。其中，运用 BEKK-GAＲCH
模型模拟出的玉米与大庆石油

价格的波动溢出效应收敛于第

84 次，模拟出的玉米与山西优

混煤炭价格的波动溢出效应收

敛于大于 100 次。根据矩阵 A
系数的显著性可以看出，玉米价格与大庆石油价格间波动溢出效应的时变性较强，而与山西优混煤炭

价格间在该方面的表现则相对较弱。根据矩阵 B 系数的显著性可以看出，玉米价格与石油价格间波

动溢出效应的持久性都较强，但与煤炭价格间没有表现出显著的波动溢出效应持久性。根据表 4 和 5
显示的实证结果可以得出结论: 总体上看，玉米价格与原油价格间的溢出效应要显著强于玉米价格与

煤炭价格间的溢出效应，其模型系数矩阵的统计结果如表 4 和表 5 所示。
最后进行 Wald 检验，验证波动溢出效应及其传播的方向。通过 Wald 检验发现，玉米价格与原油

价格存在显著的双向溢出效应，而与煤炭价格间不存在显著的溢出效应。这说明原油与玉米价格的

高频波动之间存在显著的相关性，但煤炭与玉米的高频波动间关系则不强，这可能与资本对原油和粮

食市场的投机程度要显著强于煤炭市场有关。这也进一步说明了原油价格波动与玉米价格波动之间

存在较强的直接相关性，原油价格的高频变化是影响玉米价格波动的主要影响因素，与本文的假说相

吻合。
由于篇幅与数据可得性方面的问题，本文并没有论证粮食贸易以及国家对于粮食价格的管控可

能对结果造成的干扰，将在未来做进一步的深入研究。
六、研究结论

本文在分析传统能源、生物能源与粮食三者关系发展趋势的基础上，提出了生物能源发展不会显

著影响粮食价格形成的观点，并构建了用以佐证该观点的理论模型与实证方法，最后经传统能源价格

与粮价在长期协整、短期协整与波动溢出三个维度的检验，验证了观点的正确性。具体表现为:
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第一，从长期协整关系的角度看，由于玉米种植的机械化、规模化程度较高，我国的玉米价格与石

油、煤炭价格都存在长期协整关系，说明生产成本路径是长期粮食价格形成的决定性力量。
第二，从短期协整关系的角度看，玉米价格只与煤炭价格存在短期协整关系，而与石油价格不存

在短期协整关系，这说明原油价格通过替代路径短期影响生物乙醇价格，而生物乙醇的价格不能在长

期对玉米价格产生影响。
第三，相比煤炭价格，我国的原油价格与玉米价格间具有更强的双向溢出效应，且具有相当的持

久性。另外，玉米价格与能源价格在波动溢出层面的相互关系要显著强于长期协整与短期协整关系，

这说明原油价格的高频变化是影响玉米价格波动的主要因素。
与石油、煤炭等传统能源相比，生物能源具有清洁、低碳与可持续等多重优点，是国家未来发展十

分倚重的新型能源。随着非粮原料技术的逐步成熟，生物能源的发展并不会显著影响粮食价格，更不

会产生粮食安全问题。因此，建议政府对生物能源加工产业进行分品种、分类别差异化管理，鼓励储

备时间超期或品种短期结构性过剩的粮食向生物能源转化。

参考文献:

［1］尹靖华． 能源价格与粮食价格关系的研究综述［J］． 浙江外国语学院学报，2017( 1) : 95-101．

［2］杨志海，王雨濛，张勇民． 粮食价格与石油价格的短期动态关系与长期均衡———基于 AＲDL-ECM 模型的实证研究

［J］． 农业技术经济，2012( 10) : 31-39．

［3］马凯，潘焕学． 我国粮食价格与能源价格的互动关系研究［J］． 价格理论与实践，2013( 2) : 55-56．

［4］ENDEＲS W，JONES P． Grain prices，oil prices，and multiple smooth breaks in a VAＲ［J］． Studies in nonlinear dynam-

ics ＆ econometrics，2016，20( 4) : 399-419．

［5］方松海，马晓河，黄汉权． 当前农产品价格上涨的原因分析［J］． 农业经济问题，2008( 6) : 20-26 + 110-111．

［6］石敏俊，王妍，朱杏珍． 能源价格波动与粮食价格波动对城乡经济关系的影响———基于城乡投入产出模型［J］． 中

国农村经济，2009( 5) : 4-13．

［7］顾国达，方晨靓． 国际农产品价格波动成因研究述评［J］． 华中农业大学学报( 社会科学版) ，2012( 2) : 11-17．

［8］张兵兵，朱晶． 国际能源价格如何拨动了国内农产品价格波动的弦? ———基于 CF 滤波分析方法的经验分析［J］．

经济问题探索，2016( 11) : 154-160．

［9］仇焕广，杨军，黄季焜． 生物燃料乙醇发展及其对近期粮食价格上涨的影响分析［J］． 农业经济问题，2009( 1) : 80-85．

［10］CIAIAN P，KANCS D． Interdependencies in the energy-bioenergy-food price systems: a cointegration analysis［J］． Ｒe-

source and energy economics，2011，33( 1) : 326-348．

［11］吴海霞，葛岩，霍学喜，等． 国际能源价格对我国玉米价格波动的影响研究［J］． 中国农业大学学报，2016 ( 6 ) :

164-172．

［12］WANG Y，ZHAO S，YANG Z，et al． Food versus crude oil: what do prices tell us? evidence from China［J］． China ag-

ricultural economic review，2015，7( 3) : 435-447．

［13］刘宁． 能源价格波动对粮食生产成本的动态影响研究［J］． 财贸研究，2012( 4) : 34-39 + 82．

［14］尹靖华． 国际能源对粮食价格传导的生产成本渠道研究［J］． 华南农业大学学报( 社会科学版) ，2016( 6) : 70-82．

［15］王火根，丁文峰． 国际原油价格对国内农产品价格传导机制研究［J］． 江西农业大学学报( 社会科学版) ，2013

( 1) : 71-76．

［16］黄季焜，仇焕广，KEYZEＲ M，等． 发展生物燃料乙醇对我国区域农业发展的影响分析［J］． 经济学( 季刊) ，2009

( 2) : 727-742．

［17］BECKMAN J，HEＲTEL T，TAHEＲIPOUＲ F，et al． Structural change in the biofuels era［J］． European review of agri-

cultural economics，2012( 1) : 137-156．

［18］韩昕儒． 全球化背景下中国玉米的供求、贸易与预测［D］． 北京: 中国农业大学，2016．

—45—



JOUＲNAL OF NANJING UNIVEＲSITY OF FINANCE AND ECONOMICS

［19］SILVENNOINEN A，THOＲP S． Crude oil and agricultural futures: an analysis of correlation dynamics［J］． Journal of fu-

tures markets，2016，36( 6) : 522-544．

［20］KOIＲALA K H，MISHＲA A K，D＇ANTONI J M，et al． Energy prices and agricultural commodity prices: testing correla-

tion using copulas method［J］． Energy，2015，81: 430-436．

［21］李苑艳，陈凯，顾荣． 基于政策工具和技术创新过程的生物质能源产业创新政策评价［J］． 科技管理研究，2018

( 6) : 33-39．

［22］陈俊任，陈清． 中国燃料乙醇行业健康发展途径探析［J］． 国际石油经济，2017( 4) : 50-52 + 58．

［23］张家仁，邓甜音，刘海超． 油脂和木质纤维素催化转化制备生物液体燃料［J］． 化学进展，2013( Z1) : 192-208．

［24］邢献军，李涛，马培勇，等． 欧盟与中国生物质成型燃料产业发展现状对比［J］． 安徽科技，2015( 1) : 38-41．

［25］毛开云，范月蕾，王跃，等． 国内外燃料乙醇产业现状 + 深度解析［J］． 高科技与产业化，2018( 6) : 6-13．

［26］王琳，朱振旗，徐春保，等． 微藻固碳与生物能源技术发展分析［J］． 中国农业大学学报，2012( 6) : 247-252．

［27］BAHEL E，MAＲＲOUCH W，GAUDET G． The economics of oil，biofuel and food commodities［J］． Ｒesource and energy

economics，2013，35( 4) : 599-617．

［28］孔亮亮，曾艳，于建荣． 从情报学角度看微藻生物能源研究进展［J］． 生命科学，2014( 5) : 523-532．

［29］李光泗，曹宝明，马学琳． 中国粮食市场开放与国际粮食价格波动———基于粮食价格波动溢出效应的分析［J］． 中

国农村经济，2015( 8) : 44-52 + 66．

［30］李光泗，王莉，谢菁菁，等． 进口快速增长背景下国内外粮食价格波动传递效应实证研究［J］． 农业经济问题，2018

( 2) : 94-103．
( 责任编辑: 王顺善; 英文校对: 葛秋颖)

Has Bio-energy Development Influenced Grain Prices Formation?
An Empirical Study Based on Maize

QIAN Yuhao1，HOU Lijun2

( 1． School of Food and Strategic Ｒeserves，Nanjing University of Finance ＆ Economics，Nanjing 210003，China;

2． School of Business Administration，Nanjing University of Finance ＆ Economics，Nanjing 210023，China)

Abstract: Whether development of bioenergy influences formation of grain prices is a hot research topic in the field of grain
circulation． Based on the analysis of current development status of bioenergy in China and combination of current grain conver-
sion energy policy，this paper establishes a theoretical a model applicable to analyze relationship between energy prices and
food prices at the current stage，and uses vector error correction model and BEKK-GAＲCH model and other tools，to test how
traditional energy and bioenergy impact food prices in the long term，short term and volatility spillover． Empirical test show
that，no matter it is from the long-term，short-term or volatility spillover perspective，the bio-energy development has limited
influence on the grain prices formation compared to the larger influence of traditional energy prices represented by petroleum
and coal on the grain prices． Multiple advantages in the bio-energy are clean，low-carbon and sustainable，which and has made
it a new type energy source that the future development of the country will greatly rely on． Therefore，it＇s suggested that the gov-
ernment conduct diversified and differentiated management of the bioenergy processing industry，and encourage the conversion of
grain that has been stored for an extended period of time or that has a short-term structural surplus of grain into bioenergy．
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