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提　要：目前气象经济学领域探讨气象因子与经济体之间相互动态影响的研究尚不

多见，基于此，采用年平均气温序列及工业产值、ＧＤＰ、劳动力序列，建立多变量的结

构向量自回归模型（ＳＶＡＲ模型），通过脉冲响应函数来考察气温对南京市工业经济

的动态影响，并用方差分解法揭示其相互影响程度。结果表明总体上气温升高对南

京工业有负面影响，但是这种负面作用是趋缓的，平均每年南京工业产值的３．１％受

到气温升高带来的负面影响；同时南京工业经济发展对当地气温升高确实存在促进

作用，平均每年南京工业经济发展对本地的气温升高的贡献率有４．４％。研究也说

明ＳＶＡＲ模型不失为研究气象因子对经济体影响的可行方法。
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引　言

在建立气象经济模型的时候，为了能更

准确地揭示气象因子对经济的影响，要考虑

其他因子的影响，诸如资本、能源、劳动力等

因子，因为这些因子相对于气象因子来说对

经济的影响更为重要。在气象经济研究领

域，这方面现有的研究要么避开考虑其他因

子的作用采用问卷调查［１］、层次分析法［２］等

方法，要么就是基于应用广泛且比较成熟的

生产函数，如美国开展了规模较大的“美国不

同经济行业对天气敏感性评估项目”［３］，通过

构造生产函数模型来揭示行业的天气敏感

性，模型主体考虑了资本、劳动力、能源和气

象因子（气温、降水）的耦合。丑洁明等［４］通

过构建一个引入气候因子的生产函数模型，

研究了气候变化对粮食产量的影响，其中考

虑的影响粮食产量的其他主要因子为农业劳

动力、粮食作物播种面积和化肥施用量。吴

先华等［５］利用ＣＤ生产函数模型，在考虑销

售收入、资本投入等因素的基础上分析了气

象异常指数对我国典型工业产业的影响及弹

性。这些研究印证了只有综合考虑各种影响

因子的作用才能够较为准确地揭示出气象因

子的实际影响作用。但是这些方法的局限在

于，得到的气象因子对经济的影响结果是一

个平均值，由于实际经济活动极易受到当时

政策、灾难等突发因素的影响，所以研究因子

间的相互动态影响就显得更有意义，结构向

量自回归模型（ＳＶＡＲ）就是计量经济学中揭

示因子间相互动态影响的主流方法之一。

应当指出基于ＳＶＡＲ模型的研究最初

应用在宏观经济领域，首次提出该方法的

Ｂｌａｎｃｈａｒｄ等
［６］，就用它研究了美国宏观经济

波动的凯恩斯解释；最近Ｐａｔｒｉｃｉａ等
［７］分析

了实际供给与需求对股价的冲击影响。国内

的研究不多见，主要集中在货币［８］和财政［９］

政策的影响方面。本文将其应用拓展到气象

经济领域，一方面是考虑到气象因子对经济

的影响类似于政策因子，都不是直接影响经

济系统的最根本因素，但是的确对经济都有

影响；另一方面是本着引进主流计量经济学

方法研究气象经济的思路，所以我们尝试运

用基于ＳＶＡＲ模型的方法来探讨气温因子

对工业经济的动态影响。

大量的研究证明，改革开放以来我国的

经济增长依赖于新古典经济增长理论所强调

的资本、劳动力等因素，因此我们建立的

ＳＶＡＲ模型，引入资本和劳动力因子，加上

工业经济和气温因子，是一个四元的ＳＶＡＲ

模型，然后采用脉冲响应函数来考察气温对

工业经济的动态影响，并用方差分解法揭示

其相互影响程度。
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１　数据收集及准备

本文采用气温序列来表示气候变暖，用

南京市的工业产值来表征工业经济，用南京

市的ＧＤＰ表示资本因子，用南京市大中型企

业的科技人员数表示劳动力因子，这是基于

有效劳动力的考虑，实际上包含了技术进步

对工业经济的影响。通过查阅历年的《南京

统计年鉴》［１０］，基于数据可得性（主要受统计

口径变化影响，以及尽可能减少不同历史时

期政策变动导致的相关影响），得到了

１９８６—２００６年２１年的数据序列。对其中的

价格序列按照《中国统计年鉴２００７》中的价

格定基指数，求得以２００６年价格为基准的可

比价格序列。鉴于产值序列是年际数据，因

此采用南京站１９８６—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，记为工业产值（ＬＮＩ）、

资本因子（ＬＮＧＤＰ）、劳动力因子（ＬＮＳ）、气

温因子（ＬＮＴ）。

２　方法介绍及分析

２１　ＳＶＡＲ模型及其建立

　　向量自回归模型（ＶＡＲ）是Ｓｉｍｓ
［１１］首次

提出的一种用非结构性方法来建立各个变量

之间关系的建模方法。ＶＡＲ模型中每一变

量都表示为其自身和其他变量滞后的回归方

程形式，常用于预测相互联系的时间序列系

统及分析随机扰动对变量系统的动态冲击，

从而解释各种经济冲击对经济变量形成的影

响。结构向量自回归模型（ＳＶＡＲ）方法的提

出是基于改进 ＶＡＲ模型的不足
［１２］：一是

ＶＡＲ模型存在参数过多的问题，只有所含变

量较少的ＶＡＲ才可以得到满意的估计结

果；二是ＶＡＲ模型不考虑经济理论，产生的

冲击是一种复合冲击，产生的脉冲响应因为

“新息”（异常向量）不能被识别为内在的结构

误差，因而无法给出任何结构性解释。

ＳＶＡＲ模型通过对参数空间施加约束条件

从而减少了要估计的参数个数，并且能得到

各变量对纯冲击的响应情况。对于一个包含

犽个变量，狆 阶的结构向量自回归模型

ＳＶＡＲ（狆）可以表示为：

犅０狔狋＝Γ０＋Γ１狔狋－１＋Γ２狔狋－２＋…＋

Γ狆狔狋－狆＋狌狋，狋＝１，２，…，犜 （１）

式中，下标狋表示时间，狆表示滞后阶数，Γ０，

…，Γ狆，分别为常数项向量和各滞后变量的

系数矩阵，犅０为内生变量当期系数矩阵，狔狋－狆
为各内生变量向量，狌狋是分别作用在各内生

变量上的结构式冲击，即结构式残差。然后

主要通过ＡＩＣ（ＡｋａｉｋｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉ

ｏｎ）信息准则
［１２］和ＳＣ（ＳｃｈｗａｒｚＣｒｉｔｅｒｉｏｎ）

信息准则［１２］确定最佳滞后阶数，这里取２，因

此首先建立包含ＬＮＩ、ＬＮＧＤＰ、ＬＮＳ、ＬＮＴ４

个因子的ＳＶＡＲ（２）模型：

犅０狔狋＝Γ０＋Γ１狔狋－１＋Γ２狔狋－２＋狌狋 （２）

　　其中变量和参数矩阵为：

狔狋＝

犔犖犐

犔犖犌犇犘

犔犖犛

熿

燀

燄

燅犔犖犜

，犅０＝

１ 　犫１２　犫１３　犫１４

犫２１　１　犫２３　犫２４

犫３１　犫３２　１　 犫３４

犫４１　犫４２ 犫４３　

熿

燀

燄

燅１

，

Γ０＝

犫１０

犫２０

犫３０

犫

熿

燀

燄

燅４０

，Γ１＝

α１１　α１２　α１３　α１４

α２１　α２２　α２３　α２４

α３１　α３２　α３３　α３４

α４１　α４２　α４３　α

熿

燀

燄

燅４４

，

Γ２＝

β１１　β１２　β１３　β１４

β２１　β２２　β２３　β２４

β３１　β３２　β３３　β３４

β４１　β４２　β４３　β

熿

燀

燄

燅４４

，狌狋＝

狌１狋

狌２狋

狌３狋

狌４

熿

燀

燄

燅狋

（２）

　　如果犅０矩阵可逆，可将式（２）转化成如

下简化式：

狔狋＝犅
－１
０Γ０＋犅

－１
０Γ１狔狋－１＋　　

犅－１０Γ２狔狋－２＋μ狋，μ狋＝犅
－１
０狌狋 （３）

　　对于犽元狆阶ＳＶＡＲ模型，需要对结构

式施加犽（犽－１）／２个限制条件才能识别出结
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构冲击。由于本文的模型中包含４个内生变

量，即犽＝４，所以需要对模型施加６个约束

条件才能识别出结构冲击。我们根据各因子

影响经济的实际状况和一般经验，作出如下

６个短期约束，即假设犅０矩阵中各对应的当

期系数值（第１期的响应值）：

（１）气温短期内对劳动力因子没有影

响，即犅０矩阵中犫３４＝０。

（２）劳动力因子短期内对气温没有影

响，即犫４３＝０。

（３）资本用来投资，对工业产值有直接

的影响，但是这里用ＧＤＰ表示资本，所以同

期的ＧＤＰ是不可能马上用于投资的，基于此

假设资本短期内对工业产值没有影响，即犫１２

＝０。

（４）同样资本短期内对劳动力亦没有影

响，即犫３２＝０。

（５）工业经济对气温有影响，但短期内

影响忽略不计，即犫４１＝０。

（６）ＧＤＰ对气温有影响，但短期内影响

同样忽略不计，即犫４２＝０。

如此，我们建立的四元ＳＶＡＲ（２）模型的

结构式就可以识别了。

采用最小二乘法估计如式（３）所示模型，

调整后的拟合优度值平均为０．９７，说明模型

拟合效果较好，犉统计值平均为７７．１３，说明

模型总体显著。为节省篇幅仅给出我们关心

的工业产值（犔犖犐）和气温（犔犖犜）的估计方

程：

犔犖犐＝１．６８犔犖犐（－１）－０．３５犔犖犐（－２）－

０．６６犔犖犌犇犘（－１）＋０．１５犔犖犌犇犘（－２）＋

０．５０犔犖犛（－１）＋０．１１犔犖犛（－２）－

０．７６犔犖犜（－１）＋０．９３犔犖犜（－２）－３．５２（４）

犔犖犜＝０．２０犔犖犐（－１）－０．４２犔犖犐（－２）－

０．４２犔犖犌犇犘（－１）＋０．７６犔犖犌犇犘（－２）－

０．１５犔犖犛（－１）＋０．００１４犔犖犛（－２）－

０．６２犔犖犜（－１）－０．６３犔犖犜（－２）＋５．７４（５）

２２　ＳＶＡＲ模型的检验

由于ＳＶＡＲ模型的分析结果严格依赖

于随机扰动项为白噪声序列这一假设条件，

因此我们首先要对模型的数据序列进行协整

检验。先应用ＡＤＦ方法对各序列及其１阶

差分序列进行平稳性检验，结果见表ｌ。可见

各序列的１阶差分均在５％的显著性水平以

上通过检验，说明各序列均为１阶差分平稳

的，即各序列均为１阶单整序列。

表１　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 ＬＮＴ －０．８２０３３１ －３．８８６７５１ －３．０５２１６９ －２．６６６５９３ 非平稳

气温１阶差分 Ｄ（ＬＮＴ） －６．８７８８２２ －３．８８６７５１ －３．０５２１６９ －２．６６６５９３ 平稳

工业 ＬＮＩ １．６６３３０１ －３．８０８５４６ －３．０２０６８６ －２．６５０４１３ 非平稳

工业１阶差分 Ｄ（ＬＮＩ） －３．０３６１６９ －３．８３１５１１ －３．０２９９７０ －２．６５５１９４ 平稳

资本 ＬＮＧＤＰ ０．４９６１０４ －３．８８６７５１ －３．０５２１６９ －２．６６６５９３ 非平稳

资本１阶差分 Ｄ（ＬＮＧＤＰ） －４．６４３６９１ －３．８８６７５１ －３．０５２１６９ －２．６６６５９３ 平稳

劳动力 ＬＮＳ －１．１９９０１５ －３．８０８５４６ －３．０２０６８６ －２．６５０４１３ 非平稳

劳动力１阶差分 Ｄ（ＬＮＳ） －７．３３２７２５ －３．８３１５１１ －３．０２９９７０ －２．６５５１９４ 平稳

　　接着采用Ｊｏｈａｎｓｅｎ协整检验
［１２］来检验

模型是否存在协整关系，其结果显示在５％

的显著性水平下至少存在１个协整方程，证

明模型中各内生变量之间具有协整关系，说

明这些因子组成的经济系统，具有长期的均

衡关系。在短期内由于随机干扰，这些因子

可能会偏离均衡值，但这种偏离是暂时的，最

终会回到均衡状态。检验的结果表明本文采

３９　第１０期　　　　　　孙　宁等：基于ＳＶＡＲ模型的气温变化对南京市工业经济的影响研究　　　　 　　



用的数据序列是协整的，适用于ＳＶＡＲ模型

的分析。

最后关键的是对ＳＶＡＲ模型做稳定性

检验，因为模型稳定是运用脉冲响应函数分

析方法的前提。如果被估计的模型中所有根

模的倒数小于１，即位于单位圆内，则表示模

型是稳定的。检验结果见图１，所有单位根

的模都在单位圆内，说明模型是稳定的。

图１　ＳＶＡＲ模型稳定性检验结果

２３　脉冲响应函数分析

本文主要通过建立多变量的结构向量自

回归模型（ＳＶＡＲ模型）来考察气温与工业

产值之间的变化关系。由于ＶＡＲ／ＳＶＡＲ模

型是一种非理论性的模型，它对于变量没有

任何先验性的约束，因此在分析时，往往不直

接分析变量之间的影响，而是分析当一个误

差项发生变化，或者说模型受到某一变量的

冲击或扰动时，对模型产生的动态影响，这就

是所谓的脉冲响应函数（ＩＲＦ）分析方法
［１２］。

在ＳＶＡＲ模型中，脉冲响应函数反映了在一

个扰动项上加上一个冲击后，对内生变量的

当前和未来值带来的影响。首先我们分析工

业产值对于气温的单位冲击的反应函数，其

脉冲响应函数为狔１＋狊／狌４狊，其中狊是冲击作

用的时间滞后期，狔１＋狊是各期的工业产值，

狌４狊是各期的气温，狊的长度为１０年。

借助Ｅｖｉｅｗｓ５．０软件计算，得到工业产

值对于气温冲击的脉冲响应轨迹，如图２所

示。图中横坐标表示冲击发生后的时间间隔

（年），纵坐标表示工业产值对于气温冲击的

反应程度（百分数）。可以看到除第４年外前

５年工业产值对气温冲击的响应是负值，后５

年的响应为正，其累计响应值为－０．０１６，可

见整体上，工业产值对气温冲击的响应是负

向的，即气温升高对南京市的工业经济带来

负面影响。这个结果可以解释为，气温升高

导致极端天气事件频发、气象灾害频繁，对工

业的负面影响在短期内很快就体现出来，因

此前５年的响应为负，而长期来看，随着企业

应对气候变暖意识的加强和能力的提高，这

种负面效应就会消失，所以后５年的响应转

为正，但是毕竟其负面影响较大，所以总体上

气温升高对工业经济的影响是负的。

图３是气温对于工业产值冲击的脉冲响

应轨迹，除了第１年的响应为０，第３年的响

应为负外，其余响应期内的响应值都为正，且

其累计响应值为０．００８，说明南京市的工业

经济发展对当地的气温升高有正向促进作

用，并且这种促进作用在长期看来是越来越

明显的。原因在于南京工业经济的发展导致

碳排放的增加，同时厂房、工业园区的兴建导

致绿地的大量减少，使得城市热岛效应增强，

所以促使南京市的气温升高。

图２的结果与不考虑其他因子，单纯分

析这两者之间关系的结果（如两变量的协整

分析显示气温升高对南京工业经济有正向促

进作用［１３］）是截然相反的，但是图２的结果

与单纯的分析却又是一致的，都证明南京工

业经济发展对气温升高有促进作用。原因在

于气温因子对于行业经济发展不是主要影响

因素，而行业经济发展（人类活动）对于气温

的变化却是主要影响因素。这说明，当分析

气象因子对于某个经济体影响的时候，单纯
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的不考虑其他因子影响的分析仅仅能够揭示

其作为主要影响因素方面的作用，只有同时

考虑了该经济体的其他主要影响因素才能准

确地揭示出该气象因子影响作用的大小。

图２　工业产值对于气温冲击的脉冲响应轨迹

图３　气温对于工业产值冲击的脉冲响应轨迹

２４　方差分解

为定量分析南京市气温与工业经济之间

的相互影响程度，我们运用方差分解法来做

进一步探讨。方差分解法是将系统的预测均

方误差分解成系统中各变量冲击所做的贡

献，从而可以考察任意一个内生变量的预测

均方误差的分解。

取有限的狊项，本文的方差分解模型
［１２］

为：

犚犞犆犼→犻（狊）＝
∑
狊－１

狇＝０

［犮
（狇）
犻犼 ］

２
σ犼犼

∑
犽

犼＝１
∑
狊－１

狇＝０

［犮
（狇）
犻犼 ］

２
σ｛ ｝犼犼

，

　犻，犼＝１，２，…，犽 （６）

其中，犮
（狇）
犻犼 是第犼个变量对第犻个变量冲击的

脉冲响应函数，σ犼犼是第犼个变量的标准差，如

果犚犞犆犼→犻（狊）大，说明第犼个变量对第犻个变

量的影响大。

表２给出方差分解结果，其中第２列反

映了气温冲击对南京市工业产值的贡献率，

除第２、３期比较高外，其余时间滞后期内贡

献都在３％以下，其平均贡献率为３．１％，说

明总体平均来看每年南京市工业产值的

３．１％受到气温升高的影响，由上述脉冲响应

函数的分析知，这种影响是负面的。另外前

期贡献率较高也反映了气温升高在短期内对

工业经济的影响更大，这与上述脉冲响应函

数的结果是一致的。

表２中第３列则反映了南京市工业产值

冲击对气温的贡献率，可以看到前５年的贡

献明显呈增长的态势，贡献率从当期的０％

增长到第５期的５％以上，第６年开始其贡

献率维持在５．６％左右，平均贡献率为

４．４％，说明除了全球气候变暖的大背景外，

南京市工业经济的发展的确对南京市年平均

气温的升高有贡献。需要说明的是其贡献率

偏小，工业经济增长对气温升高的贡献每年

仅４．４％，原因在于一方面南京年平均气温呈

震荡上升的态势，很多年份是下降的，这就削

弱了其贡献，另一方面与我们假设工业产值

当期对气温没有影响（犫４１＝０）有关，从分析

结果看假设一个适当的正值可能更为合理。

表２　方差分解结果

时间滞后期（ａ）
气温对工业产值

的贡献率（％）
工业产值对气温

的贡献率（％）

１ ２．４０３８２ ０

２ ６．０７５３６７ ２．０１２４６

３ ３．７７４６３６ ４．２１１７５４

４ ２．９１０３２３ ３．８２７０４７

５ ２．６４０５３２ ５．４４９８３２

６ ２．５２０５７３ ５．５７５７１２

７ ２．４７５６３６ ５．５６９０２８

８ ２．５０８７１ ５．６２０１６９

９ ２．６４２３０４ ５．６３４５４６

１０ ２．７９６７７ ５．６６３３０４
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３　小结与讨论

本文运用计量经济学中研究经济系统动

态性影响的经典方法———基于ＳＶＡＲ模型

的脉冲响应函数分析方法和方差分解方法，

研究了气温与南京市工业经济之间的相互动

态影响。结果表明：

（１）从脉冲响应函数分析的结果看气温

升高短期内对南京工业经济有显著的负面影

响，但是长期的影响转为正向促进作用，因此

总体上气温升高对南京工业经济有负面作

用，但是这种负面作用是趋缓的，同时方差分

解结果表明平均每年南京工业产值的３．１％

受到气温升高带来的负面影响；

（２）脉冲响应函数分析的结果证明南京

工业经济发展对当地的气温升高有促进作

用。方差分解的结果显示，平均每年南京工

业经济发展对气温升高的贡献为４．４％，进

一步证明南京工业经济发展的确促进了本地

的气温升高。

本文的研究证明基于ＳＶＡＲ模型的分

析方法，可以定量揭示气象因子与经济体之

间的动态影响，对研究和评估气象因子对经

济体影响来说不失为一种可行方法。整个方

法需要权衡的地方在于约束条件的假设，设

定合理的约束假设是决定本方法分析结果精

确程度的关键。
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