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考虑来水的东江流域用水量脉冲响应

何艳虎1,2,陈晓宏1,2,林凯荣1,2,银摇 磊1,2,吴孝情1,2

(1. 中山大学水资源与环境研究中心,广东 广州摇 510275;
2. 华南地区水循环和水安全广东普通高校重点实验室,广东 广州摇 510275)

摘要:运用协整的方法研究广东省东江流域近 30 年来总用水量与各行业用水量及流域来水量的长

期关系,并建立了向量自回归模型对行业用水量和来水量的关系进行脉冲响应分析和方差分解。
结果表明,东江流域总用水量的波动主要归因于生产用水的冲击,其对总用水量的方差贡献率之和

长期达到 91%以上,总用水量对来水的冲击呈现微弱负向响应;第二产业用水对自身和除第一产

业用水外的行业用水波动影响强大而持久,为显著的正向响应,远大于各行业用水相互间的冲击。
关键词:用水量;向量自回归模型;脉冲响应;方差分解;东江流域
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Impulse response of water consumption in Dongjiang River
Basin considering inflow

HE Yanhu1,2, CHEN Xiaohong1, 2, LIN Kairong1, 2, YIN Lei1, 2, WU Xiaoqing1, 2

(1. Center of Water Resources and Environment Research, Sun Yat鄄Sen University, Guangzhou 510275, China;
2. Key Laboratory of Water Cycle and Water Security in Southern China of Guangdong Higher Education Institutes,

Sun Yat鄄Sen University, Guangzhou 510275, China)

Abstract: The cointegration method was used to study the long鄄term relationships between total water consumption,
industrial water consumption, and basin inflow over the past 30 years in the Dongjiang River Basin, in Guangdong
Province. The vector autoregressive ( VAR) model was established for impulse response analysis and variance
decomposition of the relationship between industrial water consumption and inflow. The results show that the
fluctuation of total water consumption in the Dongjiang River Basin is mainly due to the impact of the production
water, which accounts for over 91% of the variance contribution rate for a long time. The impact of the total water
consumption on the basin inflow presents a slightly negative response. The secondary industrial water consumption
has a significant and durable effect on itself and all other industrial water consumption except for the primary
industry water consumption, showing a significantly positive response, which is much greater than the mutual
impact of water consumption of various industries.

Key words: water consumption; vector autoregressive model; impulse response; variance decomposition;
Dongjiang River Basin

摇 摇 在当前气候变化和人类活动的剧烈影响下,极
端水文气象事件的日益频繁、天然降水的更加集中

与经济社会快速发展带来的人类生产生活均匀性用

水量越来越大、保证率越来越高之间的矛盾日益突

出[1]。 区域用水量受产业结构及各行业用水定额

影响的同时,也受一定时期有限的来水量制约,因
此,如何协调变化环境下一定时期区域来水量、用水

量及其产生的排污量之间的关系,尤其是在当前用

水总量控制的社会命题下,实现社会、经济和生态环

境综合效果最佳,是区域快速经济社会发展中的水安
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全和水资源高效可持续利用亟待解决的问题。 研究

变化环境下区域各行业用水量之间的响应关系可为

动态预测需水,探究一定时期区域用水系统演化规

律,进而为基于用水总量控制与水资源高效利用的水

资源优化配置提供必要的基础。 国内外学者对各行

业用水量之间动态响应关系的研究尚不多见,对用水

量及其驱动因素的研究多集中于定性方面的分析,定
量分析不够。 目前有产业用水量间驱动效应分解[2]、
地区用水结构演变及成因分析[3]、基于用水量指标完

全分解模型的用水驱动因素分解[4]等研究,而对各行

业用水量间的长期相互影响关系的研究则较少。 基

于此,笔者根据广东省东江流域 1980—2012 年各行

业用水量和来水资料,首先对总用水量和各行业用水

量及区域水资源量的平稳性进行检验,用协整的方法

来研究它们的长期关系,建立向量自回归( vector
autoregressive,VAR)模型,并在此基础上对各行业用

水量及区域来水量间的相互关系进行脉冲响应分析

和方差分解,定量分析它们之间的影响关系,探究来

水量和水资源需求量之间的响应规律,为变化环境下

流域用水的科学管理提供参考依据。

1摇 VAR 模型介绍

VAR 模型是一种非结构化的多方程模型,不需

对模型中的变量是内生还是外生进行假定,也不需

做任何先验性约束,基于此模型可以进行方差分解

和脉冲响应分析,预测随机扰动对系统的动态冲击。
在模型的每一个方程中内生变量对模型的全部内生

变量的滞后值进行回归,从而估计全部内生变量的

动态关系,避免了划分解释变量和被解释变量的主

观随意性问题。 鉴于模型上述特点及良好的性质,
其在经济管理领域得到了广泛应用,在描述区域经

济发展与产业结构调整[5]、对外直接投资和贸易[6]

及劳动生产率和工资[7] 等动态关系方面发挥了重

要作用,近年来其适用性也得到进一步拓展[8鄄9]。
VAR 模型的一般模型数学表达式为

Y t = A1Y t -1 + … + APY t -P + B1Xt +
… + BrXt -r + 着t (1)

式中:Y t 为 m 维内生变量向量;Xt 为 d 维外生变量

向量;A1,…,AP 和 B1,…,Br 为待估计的参数矩阵;
下标 P 和 r 分别为内生变量和外生变量滞后期的阶

数,一 般 根 据 赤 池 信 息 准 则 ( Akaike information
criteria, AIC)和施瓦兹准则(Schwarz criteria, SC)信
息量取值最小的准则和似然比(LR) 检验来确定;着t

为随机扰动项,与同时刻的元素可以彼此相关。
通过 VAR 模型的估计,可检验各个变量是否能

够解释其他变量的历史变化,进而利用基于 VAR 模

型的脉冲响应函数和方差分解方法,测算模型中各

方程随机扰动项的冲击对各变量的动态影响,并比

较各方程新息对变量波动的重要性。 在进行各变量

VAR 建模之前,必须对各时间序列的随机性和平稳

性进行分析,如进行单位根检验,以判断它们是否满

足建模条件,即自变量和因变量之间是否有长期稳

定的均衡关系。 一般可用协整的方法通过对回归系

数的 Johansen 协整检验和回归残差的协整检验来研

究各变量的长期均衡关系[7]。 多变量的 VAR 建模

分析流程如图 1 所示。

图 1摇 多变量的 VAR 建模分析流程

本文通过构建研究区东江流域来水量和各行业

用水量的 VAR 模型,对各变量脉冲响应函数和方差

分解进行分析,对流域一定时期来水量和行业用水

量间的动态响应关系进行实证研究。

2摇 行业用水量间动态关系分析

2. 1摇 研究区概况

东江流域位于珠江流域东北端,流域平均年降

雨量 1795mm,汛期雨量占年雨量的 83%左右,降水

量充沛,时空变化大[10];东江是河源、惠州、东莞、广
州、深圳以及香港 3 000 余万人口的生产、生活、生
态用水水源。 流域内和受水区经济普遍较为发达,
受水区的地位特殊,尤其是对港供水的特殊性,使得

东江供水安全具重大政治经济意义。 流域多年平均

径流量为 326郾 6 亿 m3,现状供水能力超过 100 亿

m3,设计供水能力约 125 亿 m3。 截至 2012 年底,河
道外年取水总量已经超过 90 亿 m3,总量上已十分

接近流域分水总量的 106郾 64 亿 m3,供用水强度大,
现状用水量已接近饱和。
2. 2摇 考虑来水的东江流域行业用水量间动态关系

选取广东省东江流域 1980—2012 年天然来水

量和生产、生活和生态等各行业用水量数据为研究

对象,并以此构建 VAR 模型。 流域天然来水量为水

文控制站博罗站天然流量序列,由广东省水文局提
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供;各行业用水量由历年《广东省水资源公报》及统

计年鉴整理而得。
采用 WZYS表示总用水量,WLS表示来水量,WYC,

WEC,WSC,WSH,WST 分别表示第一、二、三产业用水

量,生活用水量和生态用水量。 首先采用 ADF
(augmented dickey鄄fuller)单位根检验法对各时间序

列的平稳性进行检验,判别其是否为平稳序列,以消

除直接用经典的最小二乘法估计易出现伪回归现象

的影响。 各时间序列取对数后的 ADF 单位根检验结

果如表 1 所示。 这里各时间序列取对数是为了消除变

量间的异方差性[7]。
表 1摇 广东省东江流域各行业用水量和

来水序列取对数后 ADF 单位根检验结果

变量 t 检验值 变量 t 检验值

WYC -4郾 618 516 503*** 驻WSH -5郾 145 755 091***

驻WYC -6郾 565 121 013*** WST -2郾 404 865 129
WEC -1郾 467 873 916 驻WST -5郾 206 098 4***

驻WEC -5郾 104 119 073*** WZYS -3郾 932 429 353**

WSC -1郾 519 863 287 驻WZYS -5郾 769 908 214***

驻WSC -5郾 196 645 034*** WLS -4郾 135 585 392**

WSH -1郾 933 161 62 驻WLS -5郾 886 821 052***

摇 摇 注:**、***分别表示在 5% 、1%水平上显著;驻 表示该变量的

一阶差分,滞后期数的选择由 AIC 和 SC 准则确定,这里选择滞后期

数为 2。

由表 1 结果可见,第二、三产业用水量,生活用

水量和生态用水量的原水平序列都是非平稳的,存
在单位根,但一阶差分以后连同其余变量时间序列,
都变成了平稳序列,达到了 1% 的显著性水平。 直

接建模而不加检验则可能出现“伪回归冶现象。 针

对此问题,通过协整检验的方法来研究广东省东江

流域各行业用水量和来水量之间的长期关系。 影响

总用水量的因素很多,且各影响因素间相互作用关

系较复杂[7],为简要表征总用水量与各行业用水

量、来水量之间的关系,只考虑流域各行业历史用水

量和来水量。 首先用最小二乘法进行回归估计,得
到各时间序列的长期均衡关系式为

lnWZYS =1郾 086 + 0郾 505lnWYC + 0郾 143lnWEC -
0郾 082lnWSC + 0郾 326lnWSH -

0郾 017lnWST + 0郾 066lnWLS(R2 = 0郾 947;
D. W. = 1郾 091) (2)

这里 D. W. 表示检验自相关的统计量。
式(2)右边各项 t 检验值分别为 2郾 22, 4郾 09,

1郾 91,-1郾 73,2郾 78,-0郾 36,1郾 86。 为判断式(2)关系

是否真实,运用 ADF 单位根检验法对其残差序列进

行单位根检验,以检验其是否平稳,进而推测自变量

和因变量之间的协整关系,若平稳,则说明因变量能

被自变量的线性组合所解释,即自变量、因变量间存

在协整关系。 结果表明,ADF 值-5郾 358 在 1%的显

著性水平下小于临界值-4郾 309,残差为平稳序列,
表明式(2)中自变量和因变量之间具有协整关系,
即广东省东江流域总用水,第一、二、三产业用水,生
活用水,生态用水和来水之间存在长期均衡关系。
由于协整关系的存在,可以用其他变量的变化来影

响另一个变量的变化。
广东省东江流域各行业用水量和来水量之间存

在长期的均衡关系,彼此相互影响和制约,可建立向

量自回归模型,并在此基础上用脉冲响应函数和方

差分解来研究它们之间的动态响应关系。 依据式

(1),构建广东省东江流域各行业用水量和来水量

的 VAR 模型,这里滞后期 P 取 2。 各方程的检验结

果表明,除第一产业用水量和来水量,其余各变量的

回归方程判定系数均达到 90% 以上,拟合效果较

好,说明本文建立的 VAR 模型能较好地反映流域总

用水,第一、二、三产业用水量,生活用水量,生态用

水量和来水量之间的相互影响程度。
在建立的 VAR 模型基础上,通过脉冲响应函数

来描述各行业用水和来水作为因变量,其他变量包

括因变量自身滞后值 1 个标准差的随机扰动所产生

的影响,以及其影响路径的变化过程。 各行业用水

量和来水量之间的脉冲响应函数合成如图 2 所示。
如图 2 所示,横轴表示冲击作用的滞后期间数,

纵轴则表示各因变量的变化。 由于各因变量均取对

数,所以,图中纵轴数值代表弹性系数。
2. 2. 1摇 分析 WYC分别对其他变量 1 个标准差新息

扰动的响应路径

摇 摇 图 2(a)显示 WYC对自身的 1 个标准差新息立

刻有较强的正向反应,呈下降趋势,第 2 到第 4 期反

应明显,为负向响应,此后呈现出微弱而缓慢的上升

趋势;来自 WEC的 1 个标准差新息扰动影响呈波浪

式变化,分别在第 4 期和第 6 期出现波峰和波谷,呈
现显著的负向响应;来自 WSC的 1 个标准差新息扰

动在第 2 期反应明显,此后呈下降趋势,缓慢而微

弱,在第 8 期之前为正向响应,之后为负向响应;来
自 WSH的 1 个标准差新息扰动在第 4 期之前为微弱

的正向响应,之后为负向响应;来自 WST和 WZYS的 1
个标准差新息扰动忽高忽低,为正向响应;来自 WLS

的 1 个标准差新息扰动在第 4 期之前为明显的负向

响应,第 5 期 WYC增加了 0郾 18,此后呈下降趋势。
2. 2. 2摇 分析 WEC分别对其他变量 1 个标准差新息

扰动的响应路径

摇 摇 图 2(b)显示 WEC对自身 1 个标准差新息有正

向显著反应,在第 1 期 WEC增加了 0郾 3,此后平稳下

降,至第 10 期仍大于 0郾 2;来自 WYC的 1 个标准差新
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图 2摇 各行业用水及 WZYS和 WLS对 1 个标准差新息扰动的响应路径

息扰动呈负向显著反应,第 3 期 WEC减少 0郾 16,此后

上升趋势明显,至第 10 期后呈现向零效应收敛的迹

象;来自 WSC的 1 个标准差新息扰动呈负向显著反

应,但响应过程较为平稳;来自 WZYS、WLS和 WSH的 1
个标准差新息扰动响应路径相似,前期下降,后期缓

慢上升,影响程度依次减弱;来自 WST的 1 个标准差

新息扰动在第 4 期之前为微弱的正向响应,此后呈

零效应收敛。
2. 2. 3摇 分析 WSC分别对其他变量 1 个标准差新息

扰动的响应路径

摇 摇 图 2(c)显示WSC对自身 1 个标准差新息扰动在

前 3 期反应迅速,呈下降趋势,除第 1 期外,为负向

响应,第 6 期后逐渐上升,至第 10 期收敛于零;来自

WYC的 1 个标准差新息扰动表现为较为明显的负向

响应,在第 6 期出现拐点;来自 WEC的 1 个标准差新

息扰动反应迅速,呈显著的正向响应,自第 1 期开始

呈下降趋势,在第 10 期仍使 WSC增加 0郾 1;来自 WZYS

和 WSH的 1 个标准差新息扰动路径相似,后者在第 4
期之前反应迅速,在第 4 期达到-0郾 08,此后呈上升趋

势,至第 10 期收敛于零;来自生态用水的 1 个标准差

新息扰动忽高忽低,为正向响应,在第 5 期后缓慢而

微弱;来自WLS的1 个标准差新息扰动呈波浪式发展,
在第 5 期前后分别为微弱的正向和负向响应。
2. 2. 4摇 分析 WSH分别对其他变量 1 个标准差新息

扰动的响应路径

摇 摇 图 2(d)显示 WSH对自身 1 个标准差新息扰动

缓慢而微弱,在第 5 期前后分别为正向和负向响应;
来自 WEC的 1 个标准差新息扰动忽高忽低,为十分

显著的正向响应;而来自WYC的1 个标准差新息扰动

在第 3 期之前反应迅速,此后为缓慢的上升趋势,较
为平稳,为显著的负向响应;来自 WSC的 1 个标准差

新息扰动在第 4 期之后反应迅速,第 6 期后趋于平

稳,为显著负向响应;来自WST的1 个标准差新息扰动

在第 3 期前为微弱负向响应,此后趋于零收敛现象;
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来自 WZYS和 WLS的 1 个标准差新息扰动为波浪式路

径,分别在第 3 期和第 5 期后为显著的负向响应。

表 2摇 第一产业用水的方差分解结果

时期 预测误差
各行业用水量及来水量对 WYC变化的冲击分量 / %

摇 摇 WYC 摇 摇 WEC 摇 摇 WSC 摇 摇 WSH 摇 摇 WST 摇 摇 WZYS 摇 摇 WLS

1 0郾 087 5 100 0 0 0 0 0 0
2 0郾 092 7 90郾 867 5 1郾 080 5 7郾 407 1 0郾 483 2 0郾 008 4 0郾 011 0 0郾 142 3
3 0郾 098 0 82郾 751 5 1郾 411 3 9郾 621 0 0郾 454 1 0郾 717 8 1郾 532 3 3郾 512 0
4 0郾 098 9 81郾 386 1 1郾 392 3 10郾 628 8 0郾 521 1 0郾 807 0 1郾 537 3 3郾 727 4
5 0郾 102 7 75郾 424 3 3郾 754 7 11郾 330 7 0郾 490 4 1郾 150 5 1郾 613 3 6郾 236 1
6 0郾 106 1 71郾 995 4 6郾 736 7 10郾 663 7 0郾 516 2 1郾 369 7 1郾 920 8 6郾 797 5
7 0郾 108 2 70郾 147 9 7郾 246 0 11郾 239 7 0郾 689 9 1郾 342 2 2郾 228 6 7郾 105 7
8 0郾 110 7 67郾 944 3 7郾 713 2 11郾 016 5 0郾 957 7 1郾 980 9 3郾 012 0 7郾 375 4
9 0郾 113 9 65郾 595 4 9郾 151 6 11郾 305 8 1郾 359 7 2郾 127 1 2郾 924 0 7郾 536 4
10 0郾 117 1 63郾 283 2 11郾 184 9 11郾 586 8 1郾 642 4 2郾 060 0 2郾 775 6 7郾 467 1

2. 2. 5摇 分析 WST分别对其他变量 1 个标准差新息

扰动的响应路径

摇 摇 图 2(e)显示WST对自身 1 个标准差新息扰动呈

下降趋势,在第 4 期之前反应迅速,为正向响应,此
后为平稳微弱的负向响应;来自 WEC和 WYC的 1 个

标准差新息扰动分别呈明显的正向和负向响应;来
自 WSC和 WSH的 1 个标准差新息扰动路径相似,在第

4 期之前反应迅速,负向响应明显,此后前者为缓慢

下降趋势,后者响应微弱而收敛于零;来自 WZYS和

WLS的 1 个标准差新息扰动路径十分相似,在第 2 期

后反应迅速,第 6 期后为显著的负向响应。
2. 2. 6摇 分析 WLS分别对其他变量 1 个标准差新息

扰动的响应路径

摇 摇 图 2(f)显示 WLS对自身 1 个标准差新息扰动在

第 5 期之前为微弱的正向响应,之后为微弱的负向

响应;除来自 WSC的 1 个标准差新息扰动在第 4 ~ 7
期之间为显著负向响应外,其余变量的 1 个标准差

新息扰动总体都较为微弱。
2. 2. 7摇 分析 WZYS分别对其他变量 1 个标准差新息

扰动的响应路径

摇 摇 图 2(g)显示 WZYS对自身 1 个标准差新息扰动

在第 4 期之前反应迅速,之后为较为平稳的负向响

应;来自 WYC、WSC的 1 个标准差新息扰动在第 3 期

之前反应十分迅速,之后为显著的负向响应;来自

WEC的 1 个标准差新息扰动为显著的正向响应;来
自 WSH和 WST的 1 个标准差新息扰动路径在第 3 期

后几乎重叠,响应微弱而趋于零;来自 WLS的 1 个标

准差新息扰动呈波浪式路径,在第 6 期后为显著的

负向响应。
可以看出,除 WYC和 WLS脉冲响应外,广东省东

江流域 WEC的 1 个标准差新息扰动对自身和行业用

水的冲击作用显著,且均为正向响应,远大于行业用

水对它的影响及行业用水相互间的影响。 行业用水

和 WLS对 WYC的 1 个标准差新息扰动呈显著的负向

响应,WST对各行业用水及来水冲击作用微弱,WLS对

各行业用水的冲击作用反应微弱。 除WEC和WST外,
行业用水间相互冲击作用在第 4 期后较为显著,多
为负向响应。

脉冲响应函数描述的是 VAR 中的一个内生变

量的冲击给其他内生变量所带来的影响。 而方差分

解是把内生变量中的变化分解为对 VAR 的分量冲

击。 因此,方差分解给出对 VAR 中的变量产生影响

的每个随机扰动的相对重要性的信息。 为进一步定

量地分析广东省东江流域各行业用水量和来水量间

的动态响应关系,通过方差分解给出各变量的冲击

分量,各行业用水和来水的方差分解结果如表 2 ~
表 8 所示。

从表 2 ~ 8 可以看出,广东省东江流域 WYC的波

动主要归因于其本身的冲击,自身冲击在第 5 期解

释了产生波动的 75% ,第 5 期以后的解释作用也在

63%以上;其次依次为 WSC、WEC,并且随着时间的推

移,它们的影响总体上越来越大,在第 6 期后均达到

11% ;其余行业用水的解释作用微弱。 WEC 的波动

主要归因于其本身的冲击,第 10 期的解释作用仍在

65%以上,其次依次为 WYC、WSC,随着时间推移,WSC

解释作用呈波动减少趋势,而 WSC的波动主要由于

WEC的冲击,第 10 期的解释作用达到 58% ,其本身

的冲击次之,且与 WYC的解释作用相当。 WYC,WEC,
WSC,WSH,WST这种影响程度呈波动变化;WST和 WLS

对 WSC 的解释作用微弱,在相当长的时间内不足

5% 。 WSH的波动主要归因于 WEC的冲击,最小时仍

达到 67% ,其次为 WYC的冲击,其解释作用逐渐增

大,在第 10 期达到 19% ,WSC对 WSH波动的影响随时

间推移在增加,但未超过 6% 。 WST的波动主要归因

于生产用水的冲击,其中作用最明显的是 WEC,各时

期解释作用相差不大,但都超过 66% ,其次为WYC和

WSC,前者影响随时间推移在缓慢增加,后者则呈减

弱 趋势。WZYS的波动主要由WEC 、WYC 、WSC解释,其
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表 3摇 第二产业用水的方差分解结果

时期 预测误差
各行业用水及来水对 WEC变化的冲击分量 / %

WYC WEC WSC WSH WST WZYS WLS

1 0郾 295 4 3郾 000 8 96郾 999 2 0 0 0 0 0
2 0郾 407 7 8郾 547 6 86郾 928 3 2郾 079 8 0郾 673 0 0郾 760 5 0郾 699 0 0郾 311 9
3 0郾 518 3 10郾 404 7 75郾 105 9 10郾 140 9 1郾 113 9 0郾 552 0 2郾 227 5 0郾 455 2
4 0郾 606 6 12郾 248 6 69郾 482 1 11郾 738 1 1郾 224 4 0郾 411 3 3郾 976 5 0郾 919 0
5 0郾 677 8 13郾 273 8 67郾 332 4 11郾 892 3 1郾 153 1 0郾 332 1 4郾 426 5 1郾 589 8
6 0郾 738 3 14郾 153 2 66郾 033 2 11郾 428 4 1郾 035 1 0郾 296 0 4郾 858 4 2郾 195 7
7 0郾 788 4 15郾 228 2 65郾 296 4 10郾 639 4 0郾 928 6 0郾 284 4 5郾 161 3 2郾 461 8
8 0郾 830 3 16郾 235 5 64郾 934 7 9郾 844 6 0郾 843 6 0郾 265 8 5郾 249 5 2郾 626 3
9 0郾 867 3 16郾 963 8 64郾 984 4 9郾 121 0 0郾 781 6 0郾 253 7 5郾 249 7 2郾 645 9
10 0郾 900 4 17郾 549 9 65郾 242 3 8郾 493 1 0郾 743 9 0郾 235 5 5郾 168 0 2郾 567 4

表 4摇 第三产业用水的方差分解结果

时期 预测误差
各行业用水及来水对 WSC变化的冲击分量 / %

WYC WEC WSC WSH WST WZYS WLS

1 0郾 292 5 11郾 897 1 77郾 036 2 11郾 066 7 0 0 0 0
2 0郾 387 0 13郾 186 5 76郾 184 9 6郾 323 7 1郾 336 4 2郾 735 3 0郾 022 7 0郾 210 5
3 0郾 464 4 12郾 877 2 71郾 518 3 8郾 963 1 2郾 754 8 2郾 510 4 0郾 851 7 0郾 524 6
4 0郾 528 7 12郾 665 5 67郾 535 6 11郾 049 3 4郾 012 7 2郾 241 5 2郾 007 8 0郾 487 6
5 0郾 584 6 12郾 027 7 64郾 986 0 13郾 048 7 4郾 762 8 2郾 296 2 2郾 395 8 0郾 482 8
6 0郾 634 0 11郾 419 4 62郾 488 4 15郾 125 8 5郾 174 5 2郾 082 8 3郾 086 1 0郾 623 0
7 0郾 671 1 11郾 412 7 60郾 331 5 16郾 428 2 5郾 300 6 1郾 924 3 3郾 819 8 0郾 782 9
8 0郾 697 3 11郾 600 9 58郾 772 3 17郾 137 0 5郾 252 8 1郾 811 2 4郾 354 3 1郾 071 6
9 0郾 714 8 11郾 933 9 58郾 154 7 16郾 990 4 5郾 145 0 1郾 724 2 4郾 715 2 1郾 336 6
10 0郾 726 0 12郾 375 1 58郾 050 6 16郾 555 3 5郾 034 6 1郾 673 6 4郾 826 2 1郾 484 5

表 5摇 生活用水的方差分解结果

时期 预测误差
各行业用水及来水对 WSH变化的冲击分量 / %

WYC WEC WSC WSH WST WZYS WLS

1 0郾 089 6 2郾 084 8 88郾 286 1 0郾 284 0 9郾 3451 0 0 0
2 0郾 121 0 8郾 438 0 80郾 530 1 0郾 242 3 6郾 219 9 0郾 909 2 2郾 076 8 1郾 583 7
3 0郾 172 1 17郾 945 6 72郾 924 9 1郾 287 0 3郾 363 0 0郾 449 1 1郾 028 7 3郾 001 8
4 0郾 208 9 19郾 288 2 73郾 753 6 0郾 982 4 2郾 284 6 0郾 307 4 0郾 963 7 2郾 420 2
5 0郾 236 9 19郾 729 3 72郾 237 0 2郾 116 9 1郾 804 8 0郾 263 2 1郾 967 3 1郾 881 7
6 0郾 262 0 19郾 817 3 70郾 637 7 3郾 368 7 1郾 543 4 0郾 216 1 2郾 700 6 1郾 716 4
7 0郾 288 8 19郾 307 7 70郾 245 5 3郾 855 4 1郾 384 5 0郾 185 5 3郾 075 1 1郾 946 3
8 0郾 314 6 19郾 175 9 69郾 902 5 4郾 069 3 1郾 290 3 0郾 156 4 3郾 329 8 2郾 075 9
9 0郾 337 1 19郾 209 3 68郾 785 8 4郾 774 5 1郾 243 4 0郾 136 8 3郾 733 1 2郾 117 1
10 0郾 356 9 19郾 345 2 67郾 690 2 5郾 249 1 1郾 210 8 0郾 125 5 4郾 212 7 2郾 166 4

表 6摇 生态用水的方差分解结果

时期 预测误差
各行业用水及来水对 WST变化的冲击分量 / %

WYC WEC WSC WSH WST WZYS WLS

1 0郾 350 1 1郾 899 3 67郾 917 2 18郾 588 6 2郾 888 5 8郾 706 3 0 0
2 0郾 475 0 7郾 858 5 65郾 674 3 16郾 379 0 2郾 288 6 6郾 360 3 0郾 934 7 0郾 504 6
3 0郾 565 8 12郾 005 3 65郾 983 1 13郾 908 5 1郾 696 5 4郾 673 7 1郾 065 8 0郾 667 1
4 0郾 637 0 14郾 626 7 66郾 919 6 11郾 369 7 1郾 341 8 3郾 693 9 1郾 103 3 0郾 945 1
5 0郾 696 5 15郾 499 6 67郾 735 5 10郾 237 5 1郾 130 5 3郾 107 4 1郾 309 5 0郾 979 9
6 0郾 752 4 16郾 252 1 67郾 670 8 9郾 522 1 0郾 975 6 2郾 720 4 1郾 760 6 1郾 098 3
7 0郾 809 8 16郾 711 9 67郾 419 8 9郾 052 3 0郾 842 7 2郾 404 1 2郾 190 2 1郾 379 0
8 0郾 869 2 17郾 143 7 67郾 129 4 8郾 522 1 0郾 731 8 2郾 142 9 2郾 604 6 1郾 725 6
9 0郾 926 9 17郾 623 0 66郾 759 2 8郾 079 8 0郾 645 0 1郾 922 1 2郾 979 3 1郾 991 6
10 0郾 981 4 18郾 132 6 66郾 358 4 7郾 680 4 0郾 578 1 1郾 745 5 3郾 320 1 2郾 185 0
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表 7摇 总用水的方差分解结果

时期 预测误差
各行业用水及来水对 WZYS变化的冲击分量 / %

WYC WEC WSC WSH WST WZYS WLS

1 0郾 085 8 43郾 444 5 34郾 426 0 15郾 158 9 2郾 488 6 0郾 046 5 4郾 435 4 0
2 0郾 095 3 35郾 410 1 38郾 344 3 18郾 554 1 3郾 143 0 0郾 148 7 4郾 342 1 0郾 057 6
3 0郾 104 8 35郾 753 2 41郾 138 3 15郾 911 0 2郾 610 0 0郾 163 6 3郾 590 3 0郾 833 5
4 0郾 115 6 33郾 309 4 44郾 606 2 14郾 736 7 2郾 247 7 0郾 340 2 4郾 054 3 0郾 705 6
5 0郾 123 3 31郾 630 1 46郾 550 0 14郾 546 6 2郾 016 3 0郾 312 6 4郾 305 5 0郾 638 8
6 0郾 131 2 29郾 446 5 47郾 711 9 15郾 033 3 1郾 809 6 0郾 288 8 4郾 630 1 1郾 079 7
7 0郾 139 8 28郾 068 6 49郾 692 4 13郾 817 6 1郾 612 6 0郾 342 8 4郾 878 7 1郾 587 4
8 0郾 147 6 27郾 513 4 51郾 163 2 12郾 765 3 1郾 452 1 0郾 308 1 4郾 817 6 1郾 980 3
9 0郾 154 5 27郾 024 0 51郾 895 3 12郾 256 2 1郾 330 4 0郾 310 4 5郾 031 9 2郾 151 8
10 0郾 160 7 26郾 907 8 52郾 586 5 11郾 524 9 1郾 233 1 0郾 320 5 5郾 217 0 2郾 210 3

表 8摇 来水的方差分解结果

时期 预测误差
各行业用水及来水对 WLS变化的冲击分量 / %

WYC WEC WSC WSH WST WZYS WLS

1 0郾 231 7 0郾 034 3 8郾 885 7 1郾 993 4 0郾 212 3 3郾 318 1 4郾 413 2 81郾 143 1
2 0郾 273 4 0郾 051 7 13郾 72 75 8郾 021 9 0郾 469 3 9郾 432 9 9郾 991 6 58郾 305 1
3 0郾 295 4 7郾 495 8 15郾 298 6 7郾 613 0 1郾 268 8 8郾 436 4 9郾 940 0 49郾 947 4
4 0郾 302 6 7郾 149 8 15郾 695 0 8郾 209 4 1郾 712 6 8郾 426 5 9郾 592 0 49郾 214 7
5 0郾 340 7 6郾 448 2 13郾 428 7 23郾 617 1 2郾 018 2 7郾 984 8 7郾 591 6 38郾 911 5
6 0郾 365 9 5郾 882 8 11郾 932 1 28郾 810 4 2郾 098 6 7郾 902 6 9郾 431 9 33郾 941 4
7 0郾 368 5 5郾 831 0 11郾 768 0 28郾 504 0 2郾 071 6 7郾 792 4 9郾 381 5 34郾 651 6
8 0郾 372 5 5郾 706 1 11郾 539 6 28郾 101 9 2郾 216 2 7郾 641 1 9郾 178 9 35郾 616 3
9 0郾 376 2 5郾 658 9 11郾 480 2 27郾 642 2 2郾 612 5 8郾 216 0 9郾 246 9 35郾 143 3
10 0郾 382 2 5郾 687 3 11郾 495 4 28郾 239 0 3郾 358 8 8郾 073 7 8郾 981 5 34郾 164 4

中 WEC的解释作用最为明显,WSC的冲击作用超过了

90% ,解释作用最小的为 WST,不足 0郾 5% 。 WLS的波

动主要归因于其本身的冲击,尽管其解释作用随时

间推移逐渐减少,但在每一期其对自身波动的影响

是最大的;其次为 WSC,其对 WLS的解释作用在第 5 期

后显著增大,最高达到 28% 。 WST和 WZYS、WYC和 WSH

对 WLS的冲击作用相当,但均未达到 10% 。
从上述分析可知,就各行业用水的方差分解而

言,除 WYC外,WEC的冲击对 WSC、WSH、WST和 WZYS的

波动具有相当大的解释作用,在较长时期内对它们

的方差贡献率分别在 58% 、67% 、65%和 34%以上,
说明它对行业用水的影响强度大且持久,远大于行业

用水自身的解释能力及其相互间的冲击;WST对 WLS

波动的解释作用相较于其对行业用水波动的解释作

用显著提高;WSC,对 WZYS的方差贡献率之和长期达

91%以上,对流域总的用水变化影响深远。

3摇 结摇 语

本文将广泛应用于数量经济领域中的向量自回

归理论引入到流域行业用水相互作用关系的研究之

中,建立了考虑来水的流域各行业用水量的 VAR 模

型,通过脉冲响应和方差分解分析,揭示流域各行业

用水和来水长期的动态响应关系,量化各行业用水

和来水对总用水波动的解释作用,为变化环境下揭

示流域用水演化规律提供了新的研究途径。
结果表明,近 30 年来,广东省东江流域第二产

业用水量的 1 个标准差新息扰动对自身和行业用水

量的冲击明显, 表现为显著的正向响应,远大于行

业用水对它的影响及行业用水量相互间的冲击,行
业用水量和来水量对第一产业用水量的 1 个标准差

新息扰动表现为显著的负向响应。 第二产业用水量

对第三产业用水量、生活用水量、生态用水量和总用

水量波动的方差贡献率分别在 58% 、67% 、65% 和

34%以上,生产用水量对流域总用水量的方差贡献

率之和长期达 91%以上,是引起总用水量波动的主

要原因。 针对当前用水总量控制的社会命题,在维

持现状生活和生态用水状况的基础上,东江流域应

通过提高工艺水平,加大节水力度,着重提高生产用

水效率,尤其是提高第二产业用水效率,以达到用水

总量有效控制的目的。
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