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提　要：在气象经济学领域，如何科学定量地评估气象因子对各行各业的影响是一

项十分重要的工作。引入规范的协整理论来定量分析气温变化对南京市主要行业的

影响。采用年平均气温序列及各行业的产值序列，首先在严格的检验下证实这两者

之间存在长期稳定的协整关系；然后通过建立协整回归方程和误差修正模型分别定

量分析了这两者之间的长期和短期影响；最后用Ｇｒａｎｇｅｒ因果检验做了进一步的证

实。主要结果是：从长期影响看，气温升高对所讨论的各行业均存在一定的正向促进

作用；从短期影响看，气温升高对各行业的影响则有正有负。结果证明气温变化的确

对南京市主要行业存在影响，同时协整理论为气象部门科学定量评估气象因子对行

业经济的影响提供了可行的途径。
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引　言

全球气候变化（气候变暖）已经成为全球

高度关注的重大问题，气候变化的影响在各

个领域广泛展开。我国的气候变化影响研究

主要集中在农业、水资源、自然生态系统和海

岸带，对其他领域的研究尚未成气候［１］。其

中气象学和经济学交叉领域的研究越来越受

到国内外专家学者的重视，相关研究已经越

来越专业和深入。Ｄｕｔｔｏｎ（２００２）
［２］研究了气

象因子对美国各行业产值的影响，揭示了气

象因子与美国经济之间的关系。美国也已经

开展了规模较大的“美国不同经济行业对天

气敏感性评估项目［３］”（ＯＵＳＳＳＡ，２００６），引

进了计量经济学的思想和方法，通过构造加

入气象因子（气温、降水）的类似生产函数的

经济模型来揭示行业的天气敏感性。郑艳

等［４］（２００６）应用计量经济学中的协整分析方

法研究了城市增温的主要社会经济影响因

子。罗慧等［５６］（２００７，２００８）合理运用相关数

学方法，定量分析了奥运气象服务的社会经

济效益。扈海波等［７］（２００８）以ＡＨＰ模型为

基准对气象服务产品的社会经济效益进行定

量化评估。可见，一方面气象学和经济学的

交叉研究呈现出广阔的发展前景，另一方面

也说明注重融合经济学的主流理论是今后研

究的发展方向。

目前，如何科学定量地评估气象因子对各

行各业的影响是一项十分重要的工作，也是当

前相对薄弱的工作。国外如美国［２３］已经有了

系统的研究方法，并在不断深入［８］。国内的研

究尚不多见，张钛仁等［９］（２００７）应用专家评估

法对高气象敏感行业进行了评定和排序。本

文尝试运用计量经济学中完善的协整理论初

步研究气温因子对行业的影响。考虑到气候

与行业分布的局地性，借鉴美国的研究以州为

单位，我们选择南京的主要行业为研究对象，

即研究气温变化对南京主要行业的影响，揭示

南京市主要行业的气温敏感性。

１　数据收集和处理

本文拟通过分析气温跟行业产值之间的

耦合关系来揭示气温变化对行业的影响。通

过查阅历年的《南京统计年鉴》，基于数据可

得性（主要受统计口径变化影响），得到了

１９８５—２００６年５个主要行业产值２２年的当

年价格序列，包括农业、工业、建筑业、金融保

险业和房地产业，涵盖了第一、二、三产业。

然后按照《中国统计年鉴２００７》中的价格定

基指数，求得以２００６年价格为基准的南京主

要行业１９８５—２００６产值的可比价格序列。

鉴于产值序列是年际数据，因此采用南京站

１９８５—２００６年的年平均气温序列。然后为

消除数据的异方差，对这些数据都做了取对

数处理，记为农业（ＡＧ）、工业（Ｉ）、建筑业

（Ａ）、金融保险业（Ｆ）和房地产业（ＲＥ）（以下

分析都是针对各变量的对数序列，不再特别

说明）。最后对这些序列做平稳性检验，发现
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其水平值（原始值）都通不过检验（结果见表

１），因此这些序列都是非平稳的。自然我们

想到了非平稳序列建模的常用经济计量方

法———１９８７年Ｅａｎｇｌｅ和Ｇｒａｎｇｅｒ
［１０］提出的

协整理论及其方法。并且气温对数序列及南

京主要行业的产值对数序列如图１所示，所

有序列均呈上升趋势，说明气温跟行业产值

之间可能存在协整关系。

图１　南京市主要行业年产值及年平均气温对数序列图

２　协整理论

协整理论主要思想是：虽然一些变量本

身是非平稳序列，但如果它们的线性组合是

平稳的，则这种平稳的线性组合就被称为协

整方程，且可被解释为变量之间的长期稳定

的均衡关系。协整方程的建立一般分为四

步［１１］：平稳性检验、协整性检验、误差修正模

型、因果检验。

２１　序列平稳性检验

如果一个时间序列具有稳定的均值和方

差，则这个序列是平稳的，否则就是非平稳

的。如果一个序列必须经过犱次差分后才

能平稳，则此序列为犱阶单整序列，记为犐

（犱）。对于两个序列而言，具有相同的单整

阶数，是序列之间具有协整性的必要条件。

一般采用ＡＤＦ检验方法对序列平稳性

进行检验。即对时间序列狓犻 建立最小二乘

回归（ＯＬＳ）方程：

Δ狓狋＝（ρ－１）狓狋－１＋∑
狆

犼＝１

λ犼Δ狓狋－犼＋ε狋 （１）

其中：ε为误差项（下同）。并对方程中的系

数ρ＝１进行检验，在这种检验方法中原假设

是：ρ＝１，即序列是不平稳的；对立假设则是：

ρ＜１，即序列是平稳的。

２２　序列间协整性检验

变量序列之间的协整性衡量了两个变量

变化趋势之间的长期稳定关系。按照文献

［１０］提出的两变量协整检验的两步检验法，

如果已经判断两个序列狓狋 和狔狋 是非平稳

的，但其都是犱阶单整序列。则：

第一步建立协整回归方程：

狓狋＝α＋β狔狋＋ε狋 （２）

　　并通过ＯＬＳ回归得到

狓^狋 ＝α＋β^狔狋＋^ε狋 （３）

　　第二步，通过对残差ε^狋是否平稳的ＡＤＦ

检验来判断狓狋和狔狋 的协整性。如果检验结

果ε^狋是平稳的，则可以认为狓狋 和狔狋 之间存

在协整关系。

２３　误差修正模型（ＥＣＭ）

根据Ｇｒａｎｇｅｒ定理，如果时间序列狓狋和

狔狋之间具有协整关系，还可以有另外一种等

阶形式，即误差修正模型（以下简称ＥＣＭ），

其建立方法是：

１．求模型狔狋＝犽１狓１＋ε狋 的 ＯＬＳ估计，

得到犽^１ 及残差序列：
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ε^狋 ＝狔狋－^犽１狓１ （４）

　　２．用ε^狋－１替换狔狋－^犽１狓１，即对

Δ狔狋＝β０＋（β１－１）ε狋－１＋^β２Δ狓狋＋ε狋 （５）

　　再用ＯＬＳ方法估计其参数。

２４　序列间因果关系检验

目前变量之间因果关系衡量应用最为广

泛的是Ｇｒａｎｇｅｒ因果关系检验方法。Ｇｒａｎｇ

ｅｒ因果关系检验的基本思路是：如果变量犡

的历史信息有助于变量犢 预测精度的改善，

则认为 犡 对犢 存在 Ｇｒａｎｇｅｒ因果关系。

Ｇｒａｎｇｅｒ因果关系检验的具体方法是：建立

两变量自回归模型：

狔狋＝α０＋∑
犿

犻＝１

α犻狔狋－犻＋∑
犿

犻＝１
β犻狓狋－犻＋ε１狋 （６）

狓狋＝α０＋∑
犿

犼＝１

α犼狔狋－犼＋∑
犿

犼＝１
β犼狓狋－犼＋ε２狋 （７）

　　对模型中的参数进行估计，并对β犻（犻＝

１，２…，犿）进行检验，这个假设实际上等同于

“犡不是引起犢 变化的原因”。如果拒绝了

该假 设，我 们就可 以得 出 犡 对 犢 存 在

Ｇｒａｎｇｅｒ因果关系的结论。同样对β犼（犼＝１，

２…，犿）进行检验，从而判断犢 对犡 是否存

在Ｇｒａｎｇｅｒ因果关系。

下面，我们就采用协整理论分析气温对

南京主要行业的影响。

３　气温对南京市主要行业影响研究

根 据 上 述 协 整 理 论 和 方 法，采 用

Ｅｖｉｅｗｓ５．０计量分析软件
［１１］进行相关运算：

３１　序列平稳性检验

采用上述 ＡＤＦ检验方法，根据 ＡＩＣ准

则确定最佳滞后阶数，这里都取为３，计算结

果如表１。

表１　各对数序列的平稳性检验结果

变量 代号 ＡＤＦ检验值 １％临界值 ５％临界值 １０％临界值 结果

气温 Ｔ －０．８３４１４３ －３．８５７３８６ －３．０４０３９１ －２．６６０５５１ 非平稳

气温１阶差分 Ｄ（Ｔ） －７．１３７９７６ －３．８５７３８６ －３．０４０３９１ －２．６６０５５１ 平稳

农业 ＡＧ ０．８５５３０９ －３．７８８０３０ －３．０１２３６３ －２．６４６１１９ 非平稳

农业１阶差分 Ｄ（ＡＧ） －２．７８６３９２ －３．８０８５４６ －３．０２０６８６ －２．６５０４１３ 平稳

工业 Ｉ １．８５９６３９ －３．７８８０３０ －３．０１２３６３ －２．６４６１１９ 非平稳

工业１阶差分 Ｄ（Ｉ） －３．１２０６６９ －３．８０８５４６ －３．０２０６８６ －２．６５０４１３ 平稳

建筑业 Ａ －０．０５７０８６ －３．７８８０３０ －３．０１２３６３ －２．６４６１１９ 非平稳

建筑业１阶差分 Ｄ（Ａ） －４．８６８５２８ －３．８０８５４６ －３．０２０６８６ －２．６５０４１３ 平稳

金融保险业 Ｆ －１．９５５１０８ －３．７８８０３０ －３．０１２３６３ －２．６４６１１９ 非平稳

金融保险业１阶差分 Ｄ（Ｆ） －４．３６７５５９ －３．８０８５４６ －３．０２０６８６ －２．６５０４１３ 平稳

房地产业 ＲＥ ０．８０７５２６ －３．７８８０３０ －３．０１２３６３ －２．６４６１１９ 非平稳

房地产业１阶差分 Ｄ（ＲＥ） －３．９４３４００ －３．８０８５４６ －３．０２０６８６ －２．６５０４１３ 平稳

　　从结果可以看到，大部分序列都在５％

显著水平以上通过 ＡＤＦ序列平稳性检验，

仅有ＡＧ序列是在１０％的显著水平上勉强

通过检验。我们可以认为这些序列都是１阶

单整序列，满足协整分析前提。

３２　协整性检验

建立如式（２）所示回归方程，采用 ＯＬＳ

法估计其参数，结果如表２。

表２　气温与各行业产值间的协整方程估计结果

协整变量 协整回归方程 犚２ ＤＷ 值
长期弹

性（１／β）

犜犃犌 犘１＝－０．７６＋５．０２犜＋ε狋 ０．５７ １．３９ ０．１９９

犜犐 犐＝－１８．４３＋１２．０９犜＋ε狋 ０．６１ １．４１ ０．０８３

犜犃 犃＝－３１．０９＋１５．９７犜＋ε狋 ０．５８ １．７０ ０．０６３

犜犉 犉＝－２９．５０＋１５．４２犜＋ε狋 ０．６１ １．６６ ０．０６５

犜犚犈 犚犈＝－５６．１２＋２４．５７犜＋ε狋 ０．６１ １．５６ ０．０４１

　　根据协整回归方程结果，通过式（３）变换
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得到残差计算公式：^ε狋＝狓^狋－β^狔狋－α，据此求

得各方程的残差序列，对这些残差序列水平

值做序列平稳性检验，结果如表３。

　　从结果看，各残差序列都通过显著性

５％以上的序列平稳性检验，证明气温和各主

要行业产值之间存在长期稳定的关系。具体

来讲，根据协整回归方程估计结果，气温犜

的系数的倒数可以看做是气温对行业产值的

长期弹性：气温每升高１％，农业产值增长

０．１９９％、工业增长０．０８３％、建筑业增长

０．０６３％、金融保险业增长０．０６５％、房地产业

增长０．０４１％。可见气温升高对南京市各主

要行业均具有正向促进作用，其作用大小或

者说行业对气温升高的长期气温敏感度大小

排序为：农业＞工业＞金融保险业＞建筑业

＞房地产业。

表３　各协整方程残差序列的平稳性检验结果残差

残差 ＡＤＦ检验值 １％临界值 ５％临界值 １０％临界值 结果

ε（犜犃犌） －３．１１８１０４ －３．７８８０３０ －３．０１２３６３ －２．６４６１１９ 平稳

ε（犜犐） －３．１３８３１４ －３．７８８０３０ －３．０１２３６３ －２．６４６１１９ 平稳

ε（犜犃） －３．７６６５８５ －３．７８８０３０ －３．０１２３６３ －２．６４６１１９ 平稳

ε（犜犉） －４．０６９２２２ －３．７８８０３０ －３．０１２３６３ －２．６４６１１９ 平稳

ε（犜犚犈） －３．４５７０４２ －３．７８８０３０ －３．０１２３６３ －２．６４６１１９ 平稳

　　定量分析结果与文献［８］的结果吻合，与

实际经验也相符。敏感度最高是农业，农业

包括农林牧副渔，有研究［１２１３］表明气温升高

对南京地区的农作物生产有负面影响：气温

每升高１℃，水稻减产６％左右，小麦减产

３．４４％左右。但实际情况却是２００６年年平

均气温比１９９９年高了１℃还多，农作物产值

非但没有减少，反而比１９９９年增产了４７％

（按不变价格计算），即便承认农业生产率提

高因素，但是考虑到这个增产是建立在耕地

比１９９９年减少２０％以上的，可见气温升高

对农业整体的促进作用是不能忽视的；敏感

度最低是房地产业可以理解，因为无论气温

怎么变化，人类的住房需求都几乎不受其影

响；工业包括水电供应部门、能源矿产部门

等，这些部门对气温具有较高的敏感度也是

具有说服力的；建筑业与房地产业关系密切，

因此建筑业对气温敏感度相对较低是不言而

喻的；气温升高引起极端天气增多，灾害事故

发生率也增加，因此金融保险业对气温比较

敏感且高于建筑业是合理的。

３３　误差修正模型（ＥＣＭ）

ＥＣＭ 可以反映变量间的短期波动和长

期均衡关系。对各对协整变量根据式（５）用

ＯＬＳ法估计得到ＥＣＭ结果如表４。

表４　各协整变量的误差修正模型结果

协整变量 ＥＣＭ
长期均衡

调整力度

短期弹

性（１／β２）

犜－犃犌 Δ犘１＝０．０３５＋５．０２Δ犜－０．０４２犈犆犕狋－１ －０．０４２ ０．１９９

犜－犐 Δ犐＝０．１０２＋０．３１６Δ犜＋０．１０８犈犆犕狋－１ ０．１０８ －３．１６５

犜－犃 Δ犃＝０．１２２－１．６３４Δ犜－０．０３９犈犆犕狋－１ －０．０３９ －０．６１２

犜－犉 Δ犉＝０．１１７＋０．１６２Δ犜－０．１０４犈犆犕狋－１ －０．１０４ ６．１７３

犜－犚犈 Δ犚犈＝０．１７２－０．６５６Δ犜＋０．０１７犈犆犕ｔ－１ ０．０１７ －１．５２４

　　在上面的ＥＣＭ 中，各差分项反映了短

期波动的影响。农业（ＡＧ）的短期波动可分

为两部分：一部分是 ＡＧ自身以及气温（Ｔ）

短期波动的影响，ＡＧ短期增长１％，Ｔ短期

升高５．０２％，反过来 Ｔ升高１％，ＡＧ增长

０．１９９％，我们把Δ犜系数的倒数（１／β２）看作

是气温对行业产值的短期弹性。同理，Ｔ短

期每升高 １％，Ｉ减少 ３．１６５％、Ａ 减少

０．６１２％、Ｆ增长６．１７３％、ＲＥ减少１．５２４％；

从表中得出的气温升高对南京市各主要行业
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的短期影响正、负作用都有，总的来看，气温

升高对南京市主要行业的绝对短期影响排

序，或者说是行业的短期气温敏感度排序是：

金融保险业＞工业＞房地产业＞建筑业＞农

业。这里所谓的短期影响是相对上述长期影

响来说的，长期反映整体的趋势，短期则表示

近几年的波动。一般来讲，从行业整体的角

度探讨行业气象因子敏感性多注重于长期的

整体趋势研究，毕竟影响行业的因素很多，气

象因子通常并非主因，其短期的影响难以衡

量。这里我们根据ＥＣＭ 的估计结果，可以

初步揭示出行业短期气温敏感性的一些特

点，与经验也比较相符。比如气温短期升高

对工业的确存在负面影响，表现在高温桑拿

天数的增多引起能源（如电力）供应的短缺，

对企业造成的损失逐年递增；而南京地区农

业基础条件好，气温短期升高带来的负面效

应（如干旱、极端天气等）对其的影响就少，自

然其正面效应（日照增多、ＣＯ２ 肥效作用）就

得到加强。

另一部分是偏离长期均衡的影响。

ＥＣＭ项系数大小反映了气温对行业产值偏

离长期均衡的调整力度，如当 ＡＧ的短期波

动偏离长期均衡时，气温以（－０．０４２）的反向

调整力度将非均衡状态拉回到均衡状态。我

们可以看到各个系数值都比较小，气温对工

业和金融保险业的长期调整力度相对较大。

总得来看气温对各行业的长期均衡修正能力

几乎可以忽略不计。究其原因，与各行业的

发展是多方面因素造成的有关，气温因子所

起的作用是极微小的。

３４　Ｇｒａｎｇｅｒ因果关系检验

协整分析的结果显示气温与南京市各主

要行业产值之间存在协整关系，为进一步证

实两者的关系，还要做 Ｇｒａｎｇｅｒ因果检验。

根据ＡＩＣ准则和ＳＣ准则确定待检验变量的

最佳滞后阶数，结果如表５。

表５　各协整变量间的Ｇｒａｎｇｅｒ因果关系检验结果

零假设 样本数 滞后阶数Ｆ统计值 零概率 结论

Ｔ非ＡＧＧｒａｎｇｅｒ原因 １９ ３ ０．７４０２３ ０．５４８２１ 接受

ＡＧ非ＴＧｒａｎｇｅｒ原因 １９ ３ ２．５８１１４ ０．１０２０３ 拒绝

Ｔ非ＩＧｒａｎｇｅｒ原因 １９ ３ ３．４０８５６ ０．０５３１５ 拒绝

Ｉ非ＴＧｒａｎｇｅｒ原因 １９ ３ ２．８８４０１ ０．０７９７７ 拒绝

Ｔ非ＡＧｒａｎｇｅｒ原因 １９ ３ ４．６７５４１ ０．０２１８９ 拒绝

Ａ非ＴＧｒａｎｇｅｒ原因 １９ ３ ６．８６９４３ ０．００６０２ 拒绝

Ｔ非ＦＧｒａｎｇｅｒ原因 １９ ３ ０．１３６７５ ０．９３６１７ 接受

Ｆ非ＴＧｒａｎｇｅｒ原因 １９ ３ １１．８４７０ ０．０００６７ 拒绝

Ｔ非ＲＥＧｒａｎｇｅｒ原因 １９ ３ ３．１３６３１ ０．０６５４２ 拒绝

ＲＥ非ＴＧｒａｎｇｅｒ原因 １９ ３ ７．８８６２５ ０．００３５９ 拒绝

　　从表５中结果看，对工业、建筑业、房地

产业来说，气温跟它们都存在双向的Ｇｒａｎｇ

ｅｒ原因关系，进一步证实了气温对这些行业

有正向促进作用，并且这些行业的发展对气

温升高亦有显著的贡献。工业的贡献主要来

自大量的碳排放，建筑业和房地产业的贡献

则来自城市化进程带来的城市热岛效应加

强。气温不是农业的Ｇｒａｎｇｅｒ原因，同时农

业是气温的Ｇｒａｎｇｅｒ原因。这个结果有点意

外，考虑到南京市的农业耕地从１９８５年的

２１．８８×１０４ｈｍ２ 减少到２００６年的１６．３７×

１０４ｈｍ２，我们认为其可能原因是南京的城市

化进程使得农业用地大量减少，一方面导致

城市热岛效应增强，促使气温升高，使得农业

成为气温的Ｇｒａｎｇｅｒ原因；另一方面农业用

地大量减少，但是农业产值反而持续增长，可

见促使南京农业产值增长的主要原因在于农

业劳动生产率的提高，因此气温就不是农业

的Ｇｒａｎｇｅｒ原因。但是气温对农业的长期正

向促进作用是存在的，不过是作用相对小而

已。对于金融保险业来说，因为南京的金融

保险业虽然整体看是一个增长的态势，但在

２００４年有一个显著的拐点，产值比２００３年

减少了近３０％，所以结果就是气温不是它的

Ｇｒａｎｇｅｒ原因。但是金融保险业的发展伴随

着各行各业的发展，其他行业对气温升高的

贡献就转嫁到它上面，这就导致它成为气温

的Ｇｒａｎｇｅｒ原因了。
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４　小结

本文通过严格的协整理论定量分析了气

温对南京市主要行业的影响，说明协整理论

不失为一种较好的评估气象因子对行业影响

的方法，主要结论有：

（１）根据协整检验的结果，证明气温与

行业产值之间存在长期稳定的协整关系。

（２）根据协整回归方程和误差修正模型

定量分析的结果，得到了气温升高对南京市

主要行业的长期以及短期影响，并给出了相

应的气温敏感度排序，同时也得出气温对行

业产值的长期均衡修正能力较小的结论。

（３）根据 Ｇｒａｎｇｅｒ因果检验的结果，大

多数行业与气温之间存在双向Ｇｒａｎｇｅｒ因果

关系，进一步证实了气温变化的确对南京市

主要行业存在影响。为了更准确地评估各行

业的气象因子敏感性，今后的工作在于进行

多因子（包括其它影响因子或气象因子）的协

整分析，同时把研究对象扩展到更多的行业

和地区。
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