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摘要：工业化进程导致的工业废水排放量与工业用水技术效率有关，为了量化研究工业产值、工业

废水排放量与工业用水技术效率三者之间的关系，对数据检验之后，建立 ,-.模型，运用脉冲响应
函数和方差分解方法进行分析 +结果表明：中国工业产值、工业用水技术效率分别与工业废水排放
量之间存在着互为因果的关系，工业废水排放量对工业产值的影响具有明显的时滞性，工业产值、

工业用水技术效率对工业废水排放量的最大贡献度分别达到 &/*(0和 $!/’&0 +
关键词：工业废水排放量；工业产值；工业用水技术效率；脉冲响应；方差分解
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量化研究工业废水排放量、工业产值、工业用水技术效率三者相互关系，对于确定适当的经济发展速度，

改进、提高工业用水效率，实现控制工业废水排放量的目标，是一项基础性的工作 +事实上，以工业发展为重
点的经济发展与环境之间的关系一直是研究热点，熊文等［$］运用格兰杰因果与脉冲响应函数分析了中国经

济增长与环境脆弱性之间的关系；朱智氵名［!］利用统计数据绘制了人均水利经济收入与工业废水排放量之间

的关系曲线，曹光辉［(］研究了环境容量约束下经济增长最大化等 +本文试图建立向量自回归模型，运用脉冲
响应函数和预测方差分解来量化研究工业产值、工业废水排放量与工业用水技术效率之间的动态相关性，定

量地分析、揭示三者之间的关系 +

! 模型与方法

! +! ,-.模型
对 !个或 !个以上的时间序列变量之间的互相作用，适宜用向量自回归（234567 8956 73:73;;<6=，简称 ,-.）

模型来研究，可构建工业废水排放量、工业产值、工业用水技术效率三者的 ,-.模型 + ,-.模型用于相关时
间序列系统的预测和研究随机扰动对变量系统的动态影响，它不带有任何事先约束条件，将每个变量均视

为内生变量 +
最一般的 ,-.模型数学表达式为

!! " "$ !! #$ $ ⋯ $ "%#! # % $ $$%! #$ $ ⋯ $ $&%! # & $!! （$）
式中：!!———’ 维内生变量向量；%!———( 维外生变量向量；"$，⋯，"%，$$，⋯，$&———待估计的参数矩阵；

!!———随机扰动项 )内生变量和外生变量分别有 % 和 & 阶滞后期 )
! )" 脉冲响应函数
脉冲响应函数是研究一个时间序列变量的变化对另外一个影响的函数 )在建立 ,-.模型后，研究工业

废水排放量、工业产值、工业用水技术效率三者之间的相互作用 )脉冲响应函数用于衡量来自随机扰动项的
一个标准差冲击对内生变量当前和未来取值的影响 )以 ,-.（$）模型为例：

*! "!$$*!#$ $!$!+!#$ $"$，! （!）

+! "!!$*!#$ $!!!+!#$ $"!，! （(）
式中 * 和 + 分别表示 !个不同的变量，随机扰动项"称为新息（<==6285<6=）［&］)
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! !" 方差分解
在建立 !"#模型后，选用方差分解方法［$］研究工业产值、工业用水技术效率对工业废水排放量的贡献

度，方差分解方法可定量地把握变量间的影响关系 !由式

"#$ % !
&

’ % %
（ (（&）#’ !’$ ) (（%）#’ !’$ *% ) (（’）#’ !’$ *’ ) ⋯） （ # % %，’，⋯，&；$ % %，’，⋯，+） （(）

可知各个括号中的内容是第 ’ 个扰动项!’ 从无限过去到现在时点对 "# 影响的总和 !求其方差，假定!’ 无序

列相关，则

,［（ (（&）#’ !’$ ) (（%）#’ !’$ *% ) (（’）#’ !’$ *’ ) ⋯）’］% !
)

- % &
（ (#’（-））’"’’ （ #，’ % %，’，⋯，&） （$）

这是把第 ’ 个扰动项对第 # 个变量从无限过去到现在时点的影响，用方差加以评价的结果 ! "#$的方差是上述
方差的 & 项简单和：

*+,（"#$）% !
&

’ % %
!
)

- % &
（ (（ -）

#’ ）
’"[ ]’’ （ # % %，’，⋯，&；$ % %，’，⋯，+） （-）

各个扰动项相对于 "#$的方差的贡献度 ./0 可以用式（.）近似计算：

./0’" #（ 1）%
!
1*%

- % &
（ (（ -）

#’ ）
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!
&

’ % %
!
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# 变量与数据
根据统计年鉴，近 ’&年来，我国的工业总产值年增长率在 %&/ 0 %’/，%11& 0 ’&&(年第二产业对经济平

均贡献率达 -’2../中，其中工业占 1%2.3/，工业用水量由 %1.3 年的 .32.$ 亿 45 增加到 ’&&$ 年的
$-55亿 45，增加 .%2$倍，工业废水排放量也有所增加 6

$% 工业产值为 789中的工业产值，本文分析的工业产值数据来自中国工业统计年鉴（以 %1.3年为基准
进行平减）6常用的处理方法是对数据取对数，得到工业产值时间序列数据为 2，结果见图 % 6

&% 工业废水排放量是指经过企业厂区所有排放口排到企业外部的工业废水量，包括生产废水、外排的
直接冷却水、超标排放的矿井地下水和与工业废水混排的厂区生活污水，不包括外排的间接冷却水（清污不

分流的间接冷却水应计算在内）6工业废水排放量数据从 %131 0 ’&&$ 年中国环境状况公报［-］中获得，部分
%1.3 0 %133年的有关数据从建设局查得 6取对数，得到工业废水排放量时间序列数据为 3，见图 ’ 6

图 ! 取对数后的工业产值时间序列
’()%! *(+, -,.(,- /0 1/)$.(23+(4 (567-2.($1 /72872

图 # 取对数后的工业废水排放量时间序列
’()%# *(+, -,.(,- /0 1/)$.(23+(4 9$-2,9$2,. ,0017,52

4 % 工业用水技术效率是从生产函数角度，运用随机前沿分析（:;<=>+:;?= @,<A;?B, +A+CD:?:，简称 EF"）方
法［.］，测度中国工业水资源利用的综合技术效率，综合考虑技术水平、管理成效、运行机制、价格因素、政策影

响等各种因素 6计算模型为

CA"$ %#& )!
5

# % %
## CA4#$ )!

5

# % %
!

5

’ % %
##’ CA4#$ CA4’$ ) 5$ * 6$ （ # % %，’，5；’ % %，’，5；$ % %，’，⋯，+）（3）

式中："$———第 $ 年 789中的工业产值，万亿元；4#——— # G %，’，5分别代表资本、劳动力、工业用水量；#———
待估计的参数；5$———测量误差和随机因素对前沿面的影响，是经典的随机误差；6$———技术非效率，表示第

$ 个年份工业用水非效率的随机变量 ! 6$ 与 5$ 是相互独立的误差项 !用 + 表示工业用水技术效率，第 $ 年的
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图 ! "#$% & ’(()年的工业用水技术效率
*+,-! ./012+034 /55+0+/206 75 +289:;<+34

=3;/< 9;+4+>3;+72 57< "#$%!’(()

工业用水技术效率定义为

!" # !$ %" （"）
用 #$%&’()$ *+,计算各年的 !"，结果如图 -所示 &. / !"
/ ,，,代表完全有效，.代表完全无效 &,"01 2 3..4年的平
均效率水平是 .+"0*4，各年之间的差别是渐变的，主要是
因为技术水平改进是渐进的，水价、政策、制度、管理的创

新也是一个渐进的过程 &

! 实 证 分 析

! &" 建立 ?@A模型
对工业产值、工业废水排放量以及工业用水技术效率等 -个时间序列做相应脉冲分析和方差分解，需要

建立 56$模型，在建模前，要对变量的平稳性进行单位根检验和因果关系检验 &采用 67#检验方法对数据
进行平稳性检验 &利用 )5()894+.软件，对 ’，(，! 分别进行单位根检验 &由于 ’，(，! 不是同阶单整序列，
不能对其直接进行因果检验，而在进行一阶差分（用 7表示一阶差分）后，三者都变得平稳，再对它们的一阶
差分序列进行格兰杰因果分析 &
对于原假设 7’! : 7(（表示工业产值不是工业废水排放量增长的格兰杰原因）在滞后 -期的情况下，

;<=值为 .+.*""，拒绝原假设，工业产值是工业废水排放量增长的格兰杰原因，说明尽管有大量的工业废水排
放，但是发展经济的动力使得工业产值不断增长 &同理，在滞后 3期的情况下，工业产值是工业废水排放量增
长的格兰杰原因，工业用水技术效率是工业废水排放量增长的格兰杰原因；在滞后 4期的情况下，工业产值
是工业废水排放量增长的格兰杰原因 &除了上面的情况，原假设在其他各种滞后期数上都接受，总之，工业产
值、工业用水技术效率、工业废水排放量两两之间的格兰杰因果关系受到其滞后期数的影响 &
! &’ 脉冲响应分析
脉冲响应分析主要考察工业产值和工业用水技术效率对工业废水排放量的影响 &脉冲响应分析结果见

图 * 2 >，从图中可见，工业产值对工业废水排放量的影响开始就是下降，到第 3期为最低点，然后缓慢上升，
从第 -期之后开始平稳；工业废水排放量对自身的影响开始就是大幅度下降，到第 3期为最低点，接着上升
到第 -期又下降，到了第 *期开始平稳；工业用水技术效率对工业废水排放量的影响一直平稳 &

图 B 工业产值对一个标准差
信息的响应

*+,-B A/:C72:/ 75 +289:;<+34 79;C9;
;7 3 :;3283<8 8/D+3;+72

图 E 工业用水技术效率对一个标准差
信息的响应

*+,-E A/:C72:/ 75 ;/012+034 /55+0+/206
75 +289:;<+34 =3;/< 9;+4+>3;+72

;7 3 :;3283<8 8/D+3;+72

图 ) 工业废水排放量对一个标准差
信息的响应

*+,-) A/:C72:/ 75 =3:;/=3;/< /5549/2;
;7 3 :;3283<8 8/D+3;+72

! &! 方差分解
工业产值对工业废水排放量的影响，从一开始上升，在第 3期之后呈现平稳的趋势；工业用水技术效率对工

业废水排放量的影响开始时最大，当期见成效，然后逐渐趋缓，稳定在 1+40) &不同时期的具体情形分别见表 ,&

B 结 论

3 -我国工业产值、工业用水技术效率与工业废水排放量之间存在着互为因果的关系，但不是同期的互为

--0第 >期 孙爱军，等 基于效率的工业产值与废水排放量脉冲响应分析



表 ! 工业产值、工业用水技术效率对工业废水排放量的贡献度
"#$%& ! ’()*+,$-*,() (. ,)/-0*+,#% (-*1-* #)/ *&23),2#% &..,2,&)24 (. 5#*&+ -*,%,6#*,() *(

!
!
!
!
!
!

5#0*&5#*&+ &..%-&)*

滞后

期数

工业产值对工业废水

排放量的贡献度

工业用水技术效率对

工业废水排放量的贡献度

!!标准差 !" !#标准差 !"

滞后

期数

工业产值对工业废水

排放量的贡献度

工业用水技术效率对

工业废水排放量的贡献度

!!标准差 !" !#标准差 !!! "

" #$#%&’ # #$##"( "’$)&# * #$#%*’ &$+’( #$##’& (!! $%%%
’ #$#%*# ,$*(( #$##’" +$+(+ ) #$#%*’ &$+’" #$##!! ’& ($%),
, #$#%*’ &$&’# #$##’’ ($)+" ( #$#%*’ &$+"+ #$##!! ’& ($%)&
& #$#%*’ &$(’, #$##’, ($%"’ + #$#%*’ &$+’# #$##!! ’& ($%)"
% #$#%*’ &$+’# #$##’& ($%"% "# #$#%*’ &$+’# #$##’& ($%*+

因果关系，这种因果关系受到时滞的影响 $工业产值对工业废水排放量增长的脉冲响应当期产生，第 ’期时达
到最大，在滞后 )期上是工业废水排放量的格兰杰原因；工业废水排放量在滞后 ’期上是工业产值增长的格兰
杰原因，对工业产值增长的负向影响在第 ’期时最大，然后逐渐减缓至第 )期为零，工业废水排放量对工业产值
增长的影响是逐步的、渐进的，但长期的积累形成的冲击导致环境不断恶化，破坏工业经济持续发展 $

$7 方差分解结果表明，工业产值对工业废水排放量的影响当期产生，达到 ,$*+-，呈增加的趋势，逐步
稳定在 &$+,-；工业用水技术效率对工业废水排放量的贡献度达到 "’$)&-，由于技术扩散，逐步稳定在
($%)-，所以，不仅要注意调整产业结构，控制城市工业污水排放总量，而且要依靠科学技术的进步，提高工
业用水技术效率 .

27 废水污染对工业经济增长的反作用往往被追求经济发展的动力掩盖，要建立有效、完善的排污市场
和交易机制；提高用水技术效率；制定合适的工业经济发展速度；支持耗水低、污水少的产业发展，在不超过

承载力的前提下，保持发展的张力，推进工业化进程 .
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