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基于超越对数生产函数的气象条件变化 
对京津冀地区行业产出的影响研究

王子忠1, 2  潘志华1  宋玉1  黄娜1  龙步菊1  伦飞1

（1 中国农业大学资源与环境学院，北京 100193；2 山西省气象台，太原 030006）

摘要：全球气候变化对经济系统及其各个部门产生了重要影响，定量辨识气象条件变化对经济系统的影响是研究经济

系统适应气候变化的迫切需要。利用京津冀地区工业、建筑业等五个行业的生产总值、资本存量等经济数据和气象数

据，采用超越对数生产函数探究京津冀地区气象条件变化对行业产出的影响，定量揭示不同行业对气象条件变化的敏感

性。结果表明，采暖度日（每增加1%）对建筑业、交通运输仓储邮政业、工业、批发零售业以及农业的边际产出弹性

分别为－0.1501%、0.6197%、0.9309%、0.4473%以及－0.7311%，降温度日（每增加1%）对五个经济部门的边际产出

弹性分别为0.0274%、－0.0208%、－0.0709%、－0.1028%以及0.0282%，降水距平百分率对五个部门的边际影响分别

为－0.1643%、－0.1365%、－0.0005%、－0.0407%以及0.0407%。气候变暖对经济系统的负面影响逐渐增强，特别是

对工业、交通运输仓储邮政业和批发零售业的影响更大，短期来看对建筑业和农业有利；降水对除农业以外的其他部门

都为负面影响，对建筑业和交通运输业的负面影响最大。研究结果对探究气候变化对社会经济的影响规律，增强社会经

济对气候变化的适应能力具有一定的参考意义。
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The Influence of Meteorological Condition Changes on 
Industrial Output in Beijing-Tianjin-Hebei Region Based 
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Abstract: Global climate change has important impacts on economic systems and their various sectors. And therefore, to study the 
adaptation of economic systems to climate change, it is urgent to identify the quantitative impacts of changes in meteorological 
conditions on economic systems. Here, based on the economic data including total output value and capital stock  of five sectors 
as well as the meteorological data in Beijing-Tianjin-Hebei region, the impact of meteorological condition changes on the total 
output value was explored using a translog production function, and the sensitivity of different industries to meteorological 
condition changes were quantitatively revealed. The results show that the marginal output elasticities of heating degree days (every 
1% increase) for construction, transportation, warehousing and postal services, industry, wholesale and retail trade, and agriculture 
are －0.1501%, 0.6197%, 0.9309%, 0.4473% and －0.7311% respectively, and the marginal output elasticities of cooling degree 
days (every 1% increase) for the five sectors are 0.0274%, －0.0208%, － 0.0709%, －0.1028%, and 0.0282% respectively. 
Meanwhile, the marginal impacts of precipitation anomalies on the five sectors are －0.1643%, －0.1365%, －0.0005%, －
0.0407%, and 0.0407% respectively. The negative impact of climate warming on economic systems has been gradually increasing, 
especially for industry, transportation, warehousing and postal services, and wholesale and retail trade. In the short term, the 
climate warming is beneficial to construction industry and agriculture. Precipitation has a negative impact on all sectors except 
agriculture, with the largest negative impact on construction and transport. This study has implications for exploring the impact of 

climate change on socio-economic development and enhancing 
socio-economic adaptability to climate change.
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0	 引言0	 引言
气象条件作为经济发展的重要环境要素，几乎时

刻都在制约或者促进经济的发展
[1]
。伴随着现代社会

生产力水平的突飞猛进和产业结构的日益完善，人类

逐渐降低气象条件变化带来的影响，但是仍然无法避

免气象灾害与气候波动带来的短期和长期影响。美国

学者Dutton[2]
曾指出，美国1/3的国内生产总值受到气

象条件的影响，约3万亿美元的年收入有一定程度的

天气和气候风险。虽然依靠的是主观定性分析，但是

这个观点被广泛引用。迄今，国内外基于计量经济学

方法围绕气象条件与经济发展之间开展了很多研究。

Richard[3]
利用多元回归分析方法，分析了天气变化对

荷兰国际旅游的影响，发现上一年适宜的夏季气温有

利于下一年度假人数的增长。Dell等[4]
分析了近半个

世纪各个国家温度冲击和经济增长之间的关系，气温

上升对穷国不利，对富裕国家影响不明显。Naeem[5]

在生产函数的基础上进行拓展，以GDP增长率为因变

量，以城市化率、人口增长率等为控制变量，添加气

温和降水因子，建立了亚洲国家面板数据模型，结果

表明气温、降水与GDP增长率之间存在负相关关系。

Roy等[6]
利用建立的时间序列回归模型表明孟加拉国

年平均气温每升高1℃，GDP增长率平均下降0.44%。

Larsen[7]
基于生产函数，在劳动力、资本以及能源生

产要素基础上，引入气温和降水要素研究了美国各州

11个经济部门对气候的敏感性，结果表明不同地区、

不同行业的气候敏感性存在差异，其中对西部地区影

响最大。也有研究认为气候与生产之间是非线性关

系，Marshall等[8]
认为几乎所有国家的整体生产率与气

温之间是非线性的。Zhang等[9]
基于工业企业数据与气

温建立的面板模型，证实气温与工业生产率之间存在

倒“U”型关系。中国在这方面的研究虽然起步较晚，

但仍有很多有意义的研究，并且对多种研究方法进行

了探索。巩在武
[10]

利用灰色关联法，以苏皖豫为研究

区域,分析了气温、降水与三大产业存在相关性。吴

息等
[11]
利用简单的回归统计方法，建立了气象条件与

工业、能源的相关关系，表明夏季升温对工业生产不

利。罗慧等
[12]

利用相关性分析方法分析了陕西省气象

要素与经济行业之间的相关关系，结果表明国民经济

与气象条件存在明显相关性。丑洁明等
[13]

认为应该将

生产活动与气候变化研究结合起来，在Cobb-Douglass
生产函数（简称C-D生产函数）中加入了气象要素，通

过评价气候变化对粮食产量的影响，验证了其假设合

理性。罗慧等
[14]

基于C-D生产函数研究表明中国省域

行业经济对气象条件的敏感性总体上北方大于南方，

西部大于东部，且农业与建筑行业对气象条件变化最

为敏感。

综合来看，衡量气候和气象条件变化对经济的

影响，目前主要有两种方法：一种是利用综合评估模

型，是现阶段用于模拟不同气候变化情景下造成的可

能经济影响和计算减缓气候变化成本的主流工具
[15]

，

在IPCC第六次评估报告中得到了广泛应用，最新的

预估表明，减少排放不仅能降低平均预期损害，还能

降低灾难性事件的风险
[16]

，但综合评估模型始终具有

很大的不确定性
[17]

；另一种方法是本文主要讨论的，

即基于计量经济学的实证研究方法，比如C-D生产函

数
[18-23]

、协整理论
[24]

、灰色关联分析
[10]

以及相关分析

方法
[12]

等都是度量气象条件和气候变化对社会经济影

响的有益尝试，从实证角度证明气候波动与经济生产

之间的关系，弥补了气候变化综合评估模型经验证据

不足的缺陷
[25]

。其中，基于C-D生产函数的研究应用

最为广泛，在生产函数中加入气象要素说明研究者已

经开始逐步重视气象条件与经济产出的关系，但是却

忽略了气象条件对生产要素的影响，实际上气象条件

不仅影响最后的产出，而且对于投入要素也会产生影

响，并且生产要素与产出之间具有非线性关系。为

此，本文拓展应用生产函数，以京津冀地区为例，建

立超越对数生产函数定量研究不同行业对气象条件变

化的敏感性，以期为制定气候变化适应对策提供科学

依据。

1	 数据与方法1	 数据与方法

1.1	 生产函数1.1	 生产函数
C-D生产函数的一般形式为：

，                              （1）
式中，Q为行业产值；L为劳动投入量；K为资本投入

量；A表示技术水平，且A＞0；α为劳动力产出的弹性

系数，β为资本产出的弹性系数。

C-D生产函数具有经济学家所关心的许多性质，

同时具有参数求取方便等特点。随着经济理论的不断

完善，人们不断尝试将更多的生产要素纳入到生产函

数中
[23]

。其推广形式可以将需要讨论的诸多因子引入

模型进行分析，这为改进模型提供了理论基础
[13]

。将

上式改写为传统的生产函数形式：

，                        （2）
式中，βK、βL、βW分别代表各个投入要素的产出弹性；

，借鉴Fraser的处理方法，在本文中将技术

变化的影响表述为一个时间趋势函数
[7， 26]

；气象要素W
的选取，可以有多种指标，如温度、降水或者极端气

象条件等，这些指标均可当成投入要素加入函数进行
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分析
[13]
。

1.2	 超越对数生产函数1.2	 超越对数生产函数
将单个或者多个气象要素作为生产要素引入模

型，这种方法在一定程度上固然可以揭示气象条件变

化对某部门的影响，但是却忽略了各个因子之间的相

互作用。考虑到各个因子之间的相互作用，同时也考

虑到经济生产与各个影响因子之间的非线性关系，超

越对数生产函数引入了生产要素的交叉项和平方项，

可以解释要素之间的相互影响
[23, 27]

。本文尝试将气象

要素引入超越对数生产函数，来研究气象要素对部门

经济产出的影响。引入气象要素后，其变化不仅影响

最终产出，且对其他投入要素也会同时产生影响，比

如某一年发生了较大的气候波动，不仅会影响最终产

出，而且会对投资和劳动力投入产生影响。

超越对数生产函数允许输入不同变量之间的替代

弹性，是一种易于估计且包容性很强的变弹性系数对

数生产函数，可以很好地反映投入项的相互影响和平

方项的非线性影响
[23]

。所以本文采用超越对数生产函

数的重要假设前提是，气象要素不仅影响经济部门的

最终产值，即被解释变量，还影响模型中的其他生产

要素。本文中假设气象条件作为生产要素，对劳动力

投入和资本投入都会产生一定的影响。

本文拟在资本存量和劳动力的基础上，引入采暖

度日、降温度日及降水距平三个气象要素，采用与面

板模型相结合的拟合方式。以建筑业为例，建立如下

模型：

式中，H为采暖度日（℃·d）；C为降温度日（℃·d）；P
为降水距平百分率（%）；K为资本存量（亿元）；L为
劳动力数量（万人）；Q为生产总值（亿元）；δ、βk等

为系数。在此模型中引入了时间趋势变量t，利用其捕

捉其他随时间变化的变量，如技术变化趋势、劳动者

素质的提高等时间趋势变量。考虑到采暖度日和降温

度日没有实质性的交叉影响，所以未引入其交叉项。

各要素的产出弹性不再简单的等同于其系数，包

含了交叉项和平方项的信息
[7, 23]

。基于上式，可以得

出H对建筑业产出的边际产出弹性为：

。 
    （4）

1.3	 面板模型拟合方法的选择1.3	 面板模型拟合方法的选择
面板模型在气候变化计量经济学领域得到了广泛

的应用
[28]
。在本研究中，利用京津冀地区三个省（市）

各行业经济数据和气象数据组成面板数据模型，分析

产出对气象因子的敏感性。采用双向固定效应模型，

具有时间和个体两个维度的信息，即对于不同的时

点、不同的个体都有不同截距的模型，可以在一定程

度上减少随机误差项带来的异方差、自相关以及变量

之间的共线性对估计的影响
[29]

。其次，本文中所构建

的面板模型，时间序列大于截面数量，为长面板。

，                     （5）

式中，Yit为被解释变量；αi为个体（横截面）影响；αt

为时点（时序）影响；εit为残差；i为个体，i＝1, 2, 3,…, N； 
t为时间，t＝1, 2, 3,…, T。

表1中给出了面板数据模型样本，个体效应使用

虚拟变量来控制，对于时间效应，为了避免损失较多

的自由度，使用时间趋势量控制
[29]
。

表1  面板数据模型样本数据示例 
Table 1  Sample data example of panel data model

ID 年份 Y X ID1 ID2 ID3 t

北京 1985 ln(Q)
i, t Ln(K)

i+1, t .... 1 0 0 1

北京 1986 ln(Q)
i, t+1 Ln(K)

i+1, t+1 .... 1 0 0 2

... ...

天津 1985 ln(Q)
i, t Ln(K)

i+1, t .... 0 1 0 1

天津 1986 ln(Q)
i, t+1 Ln(K)

i+1, t+1 ... 0 1 0 2

... ...

河北 1985 ln(Q)
i, t Ln(K)

i+1, t ... 0 0 1 1

河北 1986 ln(Q)
i, t+1 Ln(K)

i+1, t+1 ... 0 0 1 2

... ...

注：Y为被解释变量；X为解释变量；ID为城市或省份

1.4	 数据来源1.4	 数据来源

1.4.1	社会经济数据1.4.1	社会经济数据
社会经济统计资料主要来源于《中国统计年鉴》

《北京统计年鉴》《天津统计年鉴》《河北经济年鉴》。

经济部门选择具有代表性的农业、工业、建筑业、交

通运输仓储邮政业、批发零售业。

本文选用年数据进行分析，时间为1985—2017
年。具体计算时，使用GDP平减指数去除由于物价上

（3）

，
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涨或者通货膨胀而增长的那一部分产值。固定资产折

旧率为5%[30]
；劳动力数据采用年末劳动力人数。

1.4.2	气象数据1.4.2	气象数据
研究所用的气象数据来源于中国气象数据共享

网（http://www.nmic.cn/）地面气候数据资料集，包括

京津冀地区27个气象观测点1961—2017年逐日气象数

据。研究选取采暖度日、降温度日及年降水距平百分

率作为气象指标。度日是指日平均温度与规定阈值温

度的离差，可以在一定程度上反映人生活最舒适的环

境温度
[31]

。结合中国《节能设计标准》和在多数研究

中使用的阈值
[32-33]

，选取18 ℃和26 ℃作为基础温度，

计算方法如下： 

，                             （6）

，                             （7）

式中，Ti为日平均气温小于18 ℃的当天气温（℃）；Zi

为日平均气温高于26 ℃的当天气温（℃）。

降水指标选取降水距平百分率，表示在一定时段

内降水偏离多年平均状态的离差程度，在一定程度可

以反映降水量的年际差异。由于需要将数据对数化，

降水距平难免有负值，所以本文对所有值统一加50，
这并不会改变数据的波动特征，仍然是有效的。

，                         （8）

式中，P为降水距平百分率（%），Pi为第i年年降水量

（mm），P为1961—1990年平均降水量（mm）。

2	 结果与分析2	 结果与分析

2.1	 京津冀地区1985—2017年降温度日和采暖2.1	 京津冀地区1985—2017年降温度日和采暖
度日变化特征度日变化特征
图1为京津冀地区1985—2017年降温度日和采暖

度日变化特征。可以看出，1985年以来，京津冀地

区采暖度日不断减少，每10年减少68.4 ℃·d；降温度

日不断增加，每10年增加13.2 ℃·d，且降温度日变化

的显著性大于采暖度日。北京市采暖度日多年平均

值为3175.43 ℃·d，气候倾向率为－85.8 ℃·d/10 a；降温

度日波动上升趋势明显，气候倾向率为15.4 ℃·d/10 a。
天津市多年平均采暖度日为2819.68 ℃·d，呈波动下

降趋势；降温度日上升趋势更明显，气候倾向率为

16.32 ℃·d/10 a，多年平均值为80.25 ℃·d。河北省采暖

度日也呈明显的下降趋势，多年平均值为3407.53 ℃·d，

图1  1985—2017年京津冀地区降温度日和采暖度日变化特征 
（a）京津冀地区；（b）北京市；（c）河北省；（d）天津市 

Fig. 1  Variation characteristics of cooling degree days and heating degree days in Beijing-Tianjin-Hebei region from 
1985 to 2017 

(a) Beijing-Tianjin-Hebei region; (b) Beijing; (c) Hebei; (d) Tianjin

降温度日多年平均值为49.36  ℃·d，气候倾向率为

7.9 ℃·d/10 a。三个省（市）采暖度日、降温度日表现出

相近的年际变化特征，京津冀地区升温趋势非常显

著，其中，北京市度日趋势变化最为显著，且三个省

（市）的降温度日变化显著性大于采暖度日。

2.2	 京津冀地区1985—2017年经济变化特征2.2	 京津冀地区1985—2017年经济变化特征
图2为京津冀地区分省（市）主要经济变量随时间

的变化特征。GDP为实际GDP，即去除了通货膨胀的

影响。图2a1—2a3为北京市主要经济变量随时间变化

趋势图。可以看出，北京市工业和批发零售业产值增
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长速度最快，特别是工业产值。批发零售业增长迅速

与北京市人口的迅速增长关系密切。建筑业和交通运

输仓储邮政业产值增长水平近乎持平。农业在1985—
2017年，产值保持较为稳定，增幅较小。工业和交通

运输仓储邮政业资本存量最为庞大，其余三个部门资

本存量逐年增长。工业部门劳动力数量呈下降趋势，

批发零售业上升趋势明显，其余部门基本保持在一定

范围，每年略有波动，与每年各部门对劳动力的需求

有关。图2b1—2b3为天津市五个行业主要经济变量随

时间变化趋势图。可以看出，各部门生产总值和资本

存量在2001年后都迅速增长，部门生产总值在有的年

份有小幅下降，但是基本上都呈现为逐年上升趋势。

其次批发零售业的上升趋势也很显著。工业行业的劳

动力数量最多，在2001年，劳动力大幅度下降，之后

稳步回升，但在2013年后又呈下降趋势。除农业行业

劳动力数量呈下降趋势外，其他行业都呈稳步上升趋

势。图2c1—2c3为河北省五个行业经济变量的时间变

化趋势图。可以看出，工业产值占的比重最大，1991
年为214亿，到2017年增长到了2300多亿，增长了10
倍左右。对应的资本存量也迅速积累，1991年资本存

量为313亿，到2017年达到接近17000亿的资本存量，

可见工业行业在1991年之后几乎是爆发式增长，对应

着工业劳动力数量也达到了1000万。其他行业产值、

资本存量以及劳动力数量也是稳步上升。

图2  京津冀地区1985—2017年社会经济变化特征 
Fig. 2  Characteristics of socioeconomic changes in Beijing-Tianjin-Hebei region from 1985 to 2017

2.3	 基于超越对数生产函数的行业敏感性分析2.3	 基于超越对数生产函数的行业敏感性分析
表2为各行业的超越对数生产函数系数。采用最

小二乘虚拟变量法（LSDV）做回归估计，最大程度减

少异方差、自回归及截面相关的影响。以面板数据为

基础，利用双向固定效应模型（公式（5））得出各部门

超越对数生产函数系数，再将系数以及各省（市）的

气象要素和经济变量序列数据代入公式（4），即可得

出采暖度日、降温度日以及降水距平对分行业产出的

敏感性数值，通过取其多年平均值得到京津冀地区气

象要素的边际产出弹性系数。

图3为气象要素对部门产出的边际产出弹性，可

以看出，采暖度日对建筑业、交通运输仓储邮政

业、工业、批发零售业以及农业的边际产出弹性

分别为－0.1501%、0.6197%、0.9309%、0.4473%以

及－0.7311%，除了建筑业和农业之外，都表现为正

向影响；降温度日对五个经济行业的边际产出弹性分

别为0.0274%、－0.0208%、－0.0709%、－0.1028%以及

0.0282%，对建筑业和农业具有微弱的正向作用；降水

距平对五个部门的边际影响分别为－0.1643%、－0.13
65%、－0.0005%、－0.0817%以及0.0407%，除农业之

外，都表现为负向影响。

上述结果符合实际情况。采暖度日对建筑业表现

为负向影响，即采暖度日每增加1%，则建筑业产出下

降0.15%，建筑业主要包括建筑工程和建筑安装工程，

工业 交通运输仓储邮政业 建筑业 农业 批发零售业
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表2  各部门的超越对数生产函数系数 
Table 2  Coefficients of translog production function for each sector

系数 建筑业 交通运输仓储邮政业 工业 批发零售业 农业

βK －6.833(－2.7**) 6.848(2.3**) 12.247(4.1**) －9.091(－3.1**) －3.678(－2.2*)

βL 7.168(2.2**) －9.082(2.7**) －9.124(－2.3**) 11.424(1.4) 2.3(1)

βKK －0.037(－2.4**) －0.076(－2.9**) －0.162(－6.5**) 0.193(4.3**) －0.032(－2.8**)

βLL 0.113(3.4**) 0.005(0.1) 0.202(1.7*) 0.731(4.5**) －0.177(－2.6**)

βKL －0.037(－1.1) －0.031(－0.5) 0.02(0.2) －0.960(－6.5**) 0.281(10**)

βH 24.274(0.9) 62.905(6.3**) －5.142(－0.2) 39.514(0.9) －30.451(－0.8)

βC －0.417(－1.3) 2.358(2.5**) －0.157(－0.2) －0.119(－0.16) 0.097(0.1)

βP 0.794(0.3) －1.543(－0.3) 1.854(0.7) －20.076(－4.1**) 3.237(0.9)

βHH －1.494(－0.9) －4.638(－1.5) 0.666(0.4) －2.962(－1) 1.906(0.8)

βKH 0.928(3**) 1.008(2.7**) －1.153(－3**) 1.558(4.1**) 0.378(1.7*)

βKC －0.004(－0.1) －0.041(－1.2) －0.022(－0.5) －0.06(－1.3) －0.04(－0.8)

βKP －0.011(－0.4) －0.06(－1.6*) －0.049(－1.4) －0.009(－0.2) －0.012(－0.4)

βLH －0.942(－2.3**) 1.132(2.7**) 0.790(1.9*) －1.726(－1.6*) －0.181(－0.7)

βLC －0.013(－0.4) 0.013(0.2) 0.081(1.2) 0.05(0.5) 0.038(0.8)

βLP 0.006(0.2) 0.02(0.5) 0.088(1.7*) －0.206(－1.7*) 0.025(0.7)

βCC 0.025(0.8) －0.185(－1.9*) －0.035(－0.7) －0.043(0.5) 0.024(0.3)

βPP 0.051(1.3) －0.105(－1.7*) －0.003(－0.06) －0.235(－3.3**) 0.017(0.2)

βHP －0.182(－0.5) 0.397(0.7) －0.26(－0.7) 2.777(4.2**) －0.383(－0.8)

βCP 0.083(2.1**) －0.197(－2.2**) 0.018(0.4) 0.107(1.2) －0.084(－0.8)

δ 0.073(26.9**) 0.115(2.3**) 0.043(4**) 0.109(16.4**) 0.005(0.6)

常数 －94.993(－0.9) －213.62(－1.2) －0.578(－0.1) －127.821(－0.8) 122.1(0.9)

R2 0.99 0.98 0.98 0.93 0.99

F统计量 625.81 393.39 569.73 361.8 904.33

模拟误差/% 1.38 1.54 1.19 1.80 2.55

注：括号内为T值；*表示90%置信水平；**表示95%置信水平

图3  气象要素对五个部门的边际产出弹性的影响 
Fig. 3  The impact of meteorological factors on the marginal output elasticity of five sectors

以户外劳动为主。采暖度日的增加，意味着冷日数的

增加，不利于户外劳动作业，且混凝土易受冻破坏结

构。北方冬季建筑业有冬歇期，变暖可延长施工期，

但是目前采暖度日是减少的，所以采暖度日的减少对

建筑业是有利的。采暖度日对交通运输仓储邮政业、

工业以及批发零售业为正向影响。目前，工业生产大

多为室内生产，气温降低对其影响并不是很明显。从

经验解释角度看，冷日数的增加会增加对交通运输的

需求，特别是在北方地区，供暖季的燃料运输是刚性

需求。气象要素对批发零售业的影响，一般是通过天

气变化影响消费者的行为，进而影响产值。

对比采暖度日边际产出弹性和降温度日边际产

出弹性，发现了截然相反的情况，降温度日对建筑业

为正向影响，虽然降温度日的增加可能意味着高温日

数的上升，对户外生产不利，但是目前采暖度日的大

幅减少有利于户外劳动时间的延长，对建筑业生产有
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利，所以很有可能采暖度日的有利影响抵消了降温度

日带来的不利影响。降温度日增加对工业生产不利，

Zhang等[9]
的研究表明，气温与工业生产率之间存在

倒“U”型关系，并且表现出对高温的敏感性；高温

天气环境下会降低工人的生产积极性，也会导致工业

机械故障率增加，从而降低生产效率，并且在高温天

气下降温需求增加，也会增加工业生产成本。降温度

日增加对交通运输仓储业和批发零售业不利，一方面

是高温天气对交通设施和司机驾驶状态都会造成负面

影响，同时也影响消费者的消费欲望。在炎热的天气

下，人们外出购物的想法明显会受到影响。随着全球

气候变暖，高温热浪天气不断增加，并且不断刷新着

记录，所以务必要预防高温天气带来的负面影响。

降水对多数部门都为负向影响（除了农业），对建

筑业影响最为明显，这与孙鉴锋等
[21]

的研究表明降水

对大多数部门为负向产出效应的结果一致。通常认为

降水对户外劳动影响是显著的，降水天气下一般无法

开展户外劳动，以户外劳动为主的建筑业一般都会停

工。降水对交通运输业和批发零售业也有着较大的负

向影响，降水对交通不利，容易引发交通堵塞和交通

事故，强降水甚至可能会导致交通瘫痪。北京市2012
年7·21特大暴雨，导致全市道路以及桥梁多处损毁，

多条铁路线临时停运，直接经济损失达116.4亿元。与

交通运输仓储业联系紧密的批发零售业同样也会受到

影响。

总体来看，交通运输仓储邮政业、工业以及批

发零售业对采暖度日的敏感性大于降温度日，且采

暖度日多为正向敏感性。但是分析1985—2017年的

度日变化特征，可以发现，京津冀地区降温度日的

气候倾向率为13.2 ℃·d/10 a，采暖度日的气候倾向

率为－68.4 ℃·d/10 a，但是采暖度日的多年平均值

为3108.5 ℃·d，10 a的下降率只占到了2.2%，而降温

度日多年平均值为62.36 ℃·d，10 a的增加值占到了

21.2%，即降温度日的增加速率大于采暖度日的减少

速率，所以综合来看，降温度日对这三个行业的产出

影响迅速增大，且降温度日每年波动比较大，其带来

的负面影响具有很大的不确定性。经济系统是复杂

的，降温度日的迅速增加在一定程度上反映了高温热

浪天气的增多，随着全球气候变暖趋势加剧，对这三

个行业的负面影响也不断加强。对于建筑业和农业，

从目前来看，增暖对其是有利的，特别是建筑业，以

户外劳动为主，暖日数增加的同时，也增加了可作业

时长，但是不能认为气候变暖对其是持续有利的，很

多研究认为气候变暖与经济之间是非线性的关系，当

气候变暖到一定程度，负面效应将会占据主导作用。

随着变暖趋势增强，对经济发展是否会产生抑制作

用，仍需进一步研究。

气象条件的变化和经济生产之间的关系非常复

杂，可能简单的线性关系和交互关系无法完整的定量

分析它们之间的关系，但是，从生产函数的角度去

探究，也是可行的，气象要素的加入提高了方程的

拟合能力。五个部门的R2都在90%以上，并且利用超

越对数生产函数去拟合各行业最终产值，误差位于

1%～3%。

3	 结论与讨论3	 结论与讨论

3.1	 结论与建议3.1	 结论与建议
本文利用京津冀地区工业、建筑业等五个行业的

生产总值、资本存量等经济数据和气象数据，采用超

越对数生产函数探究了气象条件变化对京津冀地区行

业的影响，主要结论如下。

1）采暖度日对建筑业、交通运输仓储邮政

业、工业、批发零售业以及农业的边际产出弹性

分别为－0.1501%、0.6197%、0.9309%、0.4473%以

及－0.7311%，除了建筑业和农业之外，都表现为正

向影响。降温度日对五个经济部门的边际产出弹性

分别为0.0274%、－0.0208%、－0.0709%、－0.1028%
以及0.0282%，对建筑业和农业具有微弱的正向作

用。降水距平对五个部门的边际影响分别为－0.1643%、 
－0.1365%、－0.0005%、－0.0407%以及0.0407%，除农

业之外，都表现为负向影响。

2）气候变暖的负面效应逐渐增强。对于交通运输

仓储邮政业、工业以及批发零售业，采暖度日对其影

响为正向效应，但当前采暖度日为减少趋势，所以在

全球变暖的背景下，采暖度日对这三个行业的影响为

负面影响；降温度日对这三个行业的影响为负面影响。

当前降温度日的增加速率大于采暖度日的减少速率，

所以降温度日对这三个行业的产出影响增长迅速。尽

管建筑业和农业从目前来看，增暖对其有利的，但是

随着变暖趋势增强，对其是否会产生抑制作用，仍需

进一步关注。

3）降水对除农业以外的其他部门都为负面影响。

降水对建筑业和交通运输业的影响最为明显，这两个

行业都以户外活动为主，在降水天气下，对这两个行

业的抑制效应最为明显。对批发零售业的负面影响是

考虑到降水天气下，对人们的外出购物影响非常大。

主动适应气候变化是减少其带来的风险的主要

行动。在交通、建筑和工业行业，可以提前升级和改

造基础设施，提高防御高温和极端降水带来的破坏能
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力。在批发零售行业，可以提高对月、季及年的气候

预测能力，提前通过贸易等方式去规避可能带来的气

候风险。在农业行业，干旱和洪涝是造成农业减产的

重要因素，培育适合地区气候特征的良种和兴修水利

设施，提高农业生产者的气候风险意识，可以有效地

减少气候变化带来的风险。

3.2	 讨论3.2	 讨论
本文将气象要素作为一种生产要素引入到超越

对数生产函数中，充分考虑了气象要素不仅影响产出

而且还会影响其他投入要素，并在面板数据模型的基

础上进行拟合，尽量减少数据异方差、共线性等带来

的拟合偏差，得到了一些比较有意义的结果。但是本

文受到统计数据较为粗糙的限制，改进的空间还非常

大。而且经济生产活动具有很强的适应能力，很多生

产活动会在下一个季度弥补上个季度由于天气影响而

带来的损失，但由于部门产值等指标只在年度水平上

统计，所以会对研究天气与生产之间的关系带来很多

的不利影响。在当今时代，生产过程非常复杂，存在

着很多的影响因素，很多因素很难定量化，本文将其

他未知因素利用时间变量代替，可能欠妥，今后要对

生产函数进一步完善。

由于部门数据在地级市难以收集到，只能采用省

级数据，可能区域大小不对等，河北省相对北京、天

津面积大很多，且经济活动过于分散，气候差异也较

大，所以本文尽量采用城市站点的气象数据。经济活

动大多数集中于城市，但是仍可能抹平了区域内部的

差异，所以在今后研究中要缩小“点”研究区域和扩

大整个“面”研究区域。

本文只是从研究框架和方法进行了一些探索，在

未来的研究中要注重对高敏感性行业的深入研究，并

结合未来气候变化情景和社会经济情景，增强研究的

预见性，从而能够有效适应和减缓气候变化带来的

影响。
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