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提　要：将计量经济学与气象学相结合，在经典ＣＤ生产函数中引入气象因子构建气象计量经济模型，引入弹性和极差率

的概念，定量分析了气象条件变化对我国农业经济产出的影响。结果表明：模型具有较高的拟合准确性，加入气象因子提高

了对农业经济产出的整体拟合水平，初步证明了计量经济模型的合理性。受气象条件变化的综合影响，各行政区农业经济产

出变化幅度为５％～８５％，各区域农业经济产出变化幅度为３．４％～１９．５％。计量经济学在气象领域的应用可以定量评估天

气气候变化对社会经济的影响，为天气和气候变化研究提供了新方法，具有很好的应用前景。
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引　言

以全球增暖为主要特征的气候变化，已经对全

球社会经济的各个方面产生了显著的影响。ＩＰＣＣ

第四次评估报告指出，气候变化在全球不同地区产

生的影响差异很大，如果全球平均温度升高４℃，全

球平均ＧＤＰ损失将达到１％～５％，但是区域的经

济损失将会更大。随着温度的继续升高，气候变化

造成的经济损失将进一步增大［１］。２００６年，由英国

著名经济学家斯特恩领导编写的《斯特恩回顾：气候

变化经济学》采用经济学模型，对北美、欧洲以及澳

大利亚等地区气候变化对经济和粮食产量的影响进

行了详细的评估，结论指出，不论是发达国家还是承

载能力较弱的发展中国家，气候变化对全球经济产

生的影响多为负面的［２］。ＩＰＣＣＡＲ４报告中采用的

全球平均估计，低估了气候变化造成的经济损失，对

于高敏感和气候适应能力较低的国家或地区，经济

损失将显著增大。

许小峰［３］指出，气象经济的概念包含两个方面，

一是气象条件对经济发展的影响，比如利用气象信

息减少灾害损失；二是以气象信息为手段，通过市场

需求获利。国内学者比较关注气象信息服务的社会

经济效益，并取得一定研究成果［４７，２２］。运用计量经

济模型评估天气气候对社会经济的影响起源于国

外，近年来才在国内开始兴起。Ｄｕｔｔｏｎ分析指出，

美国国内生产总值的三分之一具有天气气候风险，

其中受天气气候变化影响的农业ＧＤＰ值达１３５８亿

美元［８］。Ｊｅｆｆｅｒｙ
［９］和Ｌａｒｓｅｎ

［１０］用加入气象因子的

计量经济模型，对美国１１个经济行业进行了天气敏

感性评价，受天气变化影响的美国农业 ＧＤＰ为

１２．０９％。董文杰、丑洁明等将气象因子引入 ＣＤ

生产函数构建新的气候经济模型，用东北粮食产量

验证了模型的合理性［１１１２］。罗慧等采用相同的方法

构建计量模型，细致评估了陕西各经济行业对气象

条件的敏感性，总体而言，陕西经济产出对气象条件

变化的敏感性幅度约为９．４％～１１．５％
［１３１４］。孙宁

等建立多变量的结构向量自回归模型ＳＶＡＲ，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，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；同时平均每年南京工

业经 济 发 展 对 本 地 的 气 温 升 高 的 贡 献 率 有

４．４％
［１５１６］。与国外研究成果相比较，国内学者对天

气气候经济影响的研究还处于起步阶段，研究方法

仍存在很多不确定性，而运用计量经济分析方法评

估天气气候的影响还限制于个别地区和个别站点。

众所周知，几乎所有的经济生产活动都直接或

者间接受到天气变化的影响。例如，高温、寒潮、暴

雨、干旱以及长时期的气候变率都会影响国民经济，

而农业经济受到的损失最为严重。因此，建立气象

计量经济模型，用科学严谨的计量分析方法，定量分

析高敏感、高脆弱的农业经济受气象条件变化影响

的大小，有利于进一步研究不利天气条件影响我国

农业经济产出风险水平，适应和减缓不利天气条件

对农业经济产生的负面影响。

１　资料

１．１　气象资料

气象数据采用的是国家气候中心１９７８—２００６

年１６０个标准站的逐日平均温度、逐日降水资料。

以年为单位，计算的气象因子包括＞１０℃活动积温

犃犆犜、平均温度标准差犜犇、年降水量犘与降水量标

准差犘犇。

１．２　社会经济统计资料

社会经济数据来源于《新中国５５年统计年

鉴》［１７］，以及中国统计局统计数据库，包括１９７８—

２００６年３１个行政区的农业ＧＤＰ值、固定资本总投

资犓、农业劳动力人数犔与农业机械化总动力犈。

２　方　法

２．１　计量经济模型的构建

应用计量经济学方法，在经典的 ＣＤ生产函

数［１８］中引入气象因子 ，将气象因子和资本、劳动

力、能源等常规经济因子一起看成是影响经济产出

的因素：

　　　　　　　犙＝犳（犓，犔，犈，犠） （１）

式（１）中犙，犓，犔，犈，犠 的分别代表农业经济产出、

固定资本投资、劳动力、能源和气象因子向量，将公

式（１）改写成传统的ＣｏｂｂＤｏｕｇｌａｓ生产函数的指

　　ＣＤ生产函数的传统形式表示为犢＝犃（狋）犔α犓βμ，式中犢 是工业总产值，犃（狋）是综合技术水平，犔是投入的劳动力数，犓 是资本投入，α

是劳动力产出的弹性系数，β是资本产出的弹性系数，μ表示随机干扰项
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数形式：

犙＝犃犲
δ狋犓β犓犔β犔犈β犈犠βＷ （２）

式（２）中的β犓，β犔，β犈，和β犠 为常数系数，犲
δ狋代表科技

进步动态变化对经济产出的影响，犃 代表影响经济

产出的所有其他因子的共同作用，传统ＣＤ生产函

数满足规模报酬不变约束条件，即所有常数系数之

和为１或者∑
犠

犻＝犓β犻＝１
。将公式（２）转换成自然对

数形式，同时可以引入自变量的平方项和相互作用

项：

ｌｎ（犙犻犼狋）＝ｌｎ（犃犻犼）＋δ狋犻犼＋∑
犡
β犡ｌｎ（犡犻犼狋）＋

∑
犡
β犡犡ｌｎ（犡犻犼狋）ｌｎ（犡犻犼狋）＋ε犻犼狋 （３）

式（３）中的ε犻犼狋为随机误差项，犡是自变量向量，模型

系数β犡 或β犡犡表示自变量的产出弹性，可以代表经

济产出对不同因子变化的敏感性。

２．２　模型的设定与诊断

２．２．１　异方差与自相关性

经济数据存在异方差、自相关性，普通最小二乘

法ＯＬＳ会给模型参数的估计带来误差。因此，对残

差序列相关的行政区建立一阶自回归模型ＡＲ（１）。

将中国分为８个区域
［１９］（图１），对８个区域建立面

板数据模型，采用广义最小二乘方法ＧＬＳ估计模型

参数，同时应付异方差与自相关问题。解决数据存

在的异方差、自相关性之后，模型的估计参数才是线

性无偏的，模型的参数才能进一步加以解释［２０］。

图１　区域划分

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｖｉｓｉｏｎ

２．２．２　初步验证

在不加入气象因子的条件下，预测１９７８—２００６

年３１个行政区的农业经济产出，预测值与实际值的

拟合犚２ 值为０．９８９６（图２ａ），加入气象因子之后，模

型的拟合犚２值为０．９９０３（图２ｂ）。因此，本文建立的

计量经济模型具有较高的预测准确性，且加入气象因

子之后提高了模型对农业经济产出的整体拟合能力。

图２　ＧＤＰ预测值与实际值的比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＤＰｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｒｅａｌｄａｔａ

３　结果分析

３．１　气象因子对各行政区农业经济的产出弹性

用犇犠 统计量诊断残差序列的自相关性，存在

自相关的行政区建立一阶自回归模型并估计模型参

数，其中有８个行政区气象因子产出弹性具有统计

显著性（表１）。

犃犆犜与重庆、湖南农业经济产出显著正相关，

与海南农业经济产出显著负相关。犃犆犜 每增加

１％，重庆、湖南农业经济产出分别增加１．６３％、

２．６５％，海南农业经济产出减少３．９３％。犜犇 与重

庆、广东农业经济产出显著正相关，与海南、天津、云

南的农业经济产出显著负相关。犜犇每增加１％，重
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表１　气象因子对行政区农业经济的产出弹性

犜犪犫犾犲１　犈犾犪狊狋犻犮犻狋犻犲狊狅犳犪犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾狅狌狋狆狌狋狋狅

犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊犳狅狉犪犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狏犲狉犲犵犻狅狀狊

行政区 犃犆犜 犜犇 犘 犘犇 犇犠检验

重庆 １．６３ ２．００ ０．４３ －０．１４ ２．２５

广 东 ０．０１ ０．２９ －０．０６ ０．１０ ０．９９

海南 －３．９３ －０．７９ －０．０９ ０．１６ ０．９９

河北 －０．１５ －０．７５ －０．３１ ０．４５ １．４５

湖南 ２．６５ ０．０２ －０．１７ －０．３７ １．９８

内蒙 －０．０６ －０．３１ ０．０１ ０．３８ １．００

天津 ０．２９ －１．３７ －０．０８ ０．２０ １．７４

云南 －０．１３ －０．４０ ０．０９ －０．４２ ０．９８

注：表示显著性水平１０％，表示显著性水平５％，表示

显著性水平１％

Ｎｏｔｅｓ：，，ａｎｄａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｖａｌｕｅｓａｔａｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｌｅｖｅｌｏｆ０．１，０．０５，ａｎｄ０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ

庆、广东农业经济产出分别增加２％、０．２９％，海南、

天津、云南农业经济产出分别减少０．７９％、１．３７％、

０．４％。犘犇与河北、内蒙古农业经济产出显著正相

关，与云南农业经济产出显著负相关。犘犇 每增加

１％，河北、内蒙古农业经济产出分别增加０．４５％、

０．３８％，云南农业经济产出减少０．４２％。此外，犘

与各行政区的农业经济产出的定量关系不具有统计

显著性。

　　由以上分析可以看出，８个行政区的农业经济

产出对温度类气象因子的敏感性大于降水类气象因

子。对温度显著敏感的行政区有重庆、广东、海南、

湖南、天津和云南，对降水显著敏感的行政区有河

北，内蒙古和云南。

３．２　气象因子对各区域农业经济的产出弹性

因为单个行政区分析样本量为２９个，样本量的

不足使很多行政区的农业经济产出与气象条件之间

的定量关系不能通过显著性检验。因此，将中国分

区建立ｐａｎｅｌｄａｔａ模型，在增加样本量的前提下，进

一步分析气象条件变化对区域农业经济产出的影

响。根据 Ｈａｕｓｍａｎ检验结果，华北地区选择固定

效应做计量分析，其余区域则选择随机效应。采用

广义最小二乘法ＧＬＳ估计模型参数，得到气象因子

对各区域农业经济的产出弹性（表２）。

　　犃犆犜与华北农业经济产出显著正相关，与西南

农业经济产出显著负相关。犃犆犜 每增加１％，华北

农业经济产出增加０．９５％，西南农业经济产出减少

０．１８％。犜犇与华北、华南农业经济产出显著负相

关，与西南、西北农业经济产出显著正相关。犜犇每

表２　气象因子对区域农业经济的产出弹性

犜犪犫犾犲２　犈犾犪狊狋犻犮犻狋犻犲狊狅犳犪犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾狅狌狋狆狌狋狋狅

犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊犳狅狉犵犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾狉犲犵犻狅狀狊

区域 犃犆犜 犜犇 犘 犘犇 Ｈａｕｓｍａｎ检验

华北 ０．９５ －１．５０ －０．１６ ０．２１ ３０．０９

东北 ０．１５ －０．０９ ０．０１ －０．０７ １．４０

华东 －０．１９ －０．１１ －０．０４ －０．０４ ２．７５

华中 －０．０８ －０．２４ －０．１８ ０．０７ １．９８

华南 －０．０２ －０．２４ ０．０３ －０．０５ １．２１

西南 －０．１８ ０．４０ ０．０１ －０．０２ １１．０９

西北 －０．１０ ０．５４ ０．００ ０．００ １０．８０

青藏 ０．０２ ０．４４ ０．１３ －０．０９ ０．１５

增加１％，华北、华南农业经济产出分别减少１．５％、

０．２４％，西南、西北农业经济产出分别增加０．４％、

０．５４％。犘犇与华北农业经济产出显著正相关，犘犇

每增加１％农业经济产出增加０．２１％。犘与华中农

业经济产出显著负相关，犘 每增加１％农业经济产

出减少０．１８％。此外，气象条件与东北、华东和青

藏三个地区农业经济产出的定量关系不具有统计显

著性。

由以上分析可以看出，相对于降水因子，温度因

子对中国各区域农业经济产出的影响更大更显著。

其中，华北、华南、西南和西北的农业经济产出受温

度影响显著，华北、华中的农业经济产出受降水影响

显著。

３．３　气象条件影响农业经济产出的极差率

引入极差率这一概念，进一步分析气象条件变

化对农业经济产出的综合影响。在保持经济因子不

变的条件下，将１９７８—２００６年气象因子值代入模

型，计算得到２９年的农业经济产出值。因为经济因

子保持不变，２９年的农业ＧＤＰ的变化大小完全由

气象因子变化大小决定，并计算出最大值 ＧＤＰｍａｘ、

最小值ＧＤＰｍｉｎ、平均值ＧＤＰａｖｅ、极差犚犪狀犵犲与极差

率犚犪狀犵犲狉犪狋犲（极差与平均值的比率）。

图３为各行政区农业经济产出受气象条件变化

综合影响的极差率。较大的５个行政区包括，重庆

８５％、海南５０％、湖南４９％、青海３５％与甘肃３３％，

表明这５个行政区农业经济产出对气象条件变化的

敏感性较大。极差率较小的５个行政区包括河南

１１％、宁夏１０％、山东９％、贵州６％与四川５％，表

明这５个行政区农业经济产出对气象条件变化的敏

感性较小。
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图３　行政区农业经济产出极差率

Ｆｉｇ．３　Ｒａｎｇｅｒａｔｅｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｏｕｔｐｕｔｔｏｗｅａｔｈｅｒｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｆｏｒ

ａｄｍｉｎｉｓｔａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｓ

　　图４为各区域农业经济产出受气象条件变化综

合影响的极差率，从大到小依次为华北１９．５％、华

南１４．１％、华中９．５％、青藏８．８％、西南６．７％、西

北５．７％、华东３．７％与东北３．４％。各区域农业经

济产出对气象条件变化的敏感性大小与表２中所得

结论较为一致。农业经济产出对气象条件变化敏感

性较大的区域，应提高农业经济生产活动关键时期

的天气预报或气候预测准确率，提前预估受天气变

化影响的农业经济产出值，有利于决策者及时调度

资源，减缓农业经济的可能损失。

图４　区域农业经济产出极差率

Ｆｉｇ．４　Ｒａｎｇｅｒａｔｅｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｏｕｔｐｕｔｔｏｗｅａｔｈｅｒｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｆｏｒ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓ

４　结论和讨论

４．１　结　论

将计量经济学与气象学结合，建立气象计量经

济模型。在对模型进行充分的诊断与检验之后，对

气象条件变化影响我国农业经济产出进行了计量经

济分析，可以得出以下结论：

（１）加入气象因子的模型能够提高对我国农业

经济产出的整体拟合能力，模型预测值与实际值拟

合犚２ 值为０．９９０３，初步证明了本文所构建模型的

合理性。

（２）引入“弹性”这一概念，表征单个气象因子

对农业经济产出的影响大小。相对于降水、温度因

子对我国８个行政区和各区域的农业经济产出的影

响更显著。对温度因子显著敏感的行政区有重庆、

广东、海南、湖南、天津和云南，对降水因子显著敏感

的行政区有河北、内蒙古和云南。华北、华南、西南

和西北的农业经济产出受温度因子影响显著，华北、

华中的农业经济产出受降水因子影响显著。

（３）引入“极差率”这一概念，在保持经济因子

不变的条件下，分析４个气象因子变化对中国农业

经济产出的综合影响。各行政区农业经济产出极差

率变化幅度为５％～８５％，各区域农业经济产出极

差率变化幅度为３．４％～１９．５％。

４．２　讨　论

将经济学与气象学结合，构建气象计量经济模

型，为气象和气候变化研究工作提供了新思路和新

方法，具有一定的创新性，但经济学与气象学结合的

理论问题，还需要进一步完善。未来的研究工作中，

将采用空间尺度和时间尺度更加细致的数据，就天

气气候对我国粮食产量的影响，极端气候事件对我

国不同经济部门的影响等科学问题，从计量经济学

角度进行科学分析。这些工作的实施可以定量评估

天气气候变化对社会经济的影响，为我国天气气候

变化的风险管理、防灾减灾提供一定的借鉴意义。
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