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全球变暖对中国的经济影响研究：区域与产业视角

李文婷，段宏波

摘　要：已有的研究在考察全球变暖对宏观经济的影响时，多从全球尺度进行分析，但这并不能很好地

阐释中国的情况。此外，在研究不同区域对全球变暖的响应差异时，现有工作大多基于主观的基准进行样本

分割，这种处理方式由于没有从统计学的角度量化剖析当中的差异、检验差异背后的显著性，故此所提供的

信息并不全面。鉴于此，本文首先利用１９６１—２０１８年中国省级层面的气候经济数据，构造了全球变暖—中国

经济的经验模型，并在此基础上利用门槛模型，量化分析因经济水平发展不同所导致的气候敏感性差异。研

究结果表明：（１）全球变暖对我国经济的影响要显著大于其对全球整体的影响；（２）在采用不同子集进行再

回归时，发现全球变暖对我国的经济影响存在着明显的时空非线性性，且临界点很可能已经过去；（３）经济

发展水平的差异是引发气候敏感性差异的一个重要因素。本研究可为中国区域层面应对气候变化损害的差异

化策略的制定提供有益参考。
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一、引　言

全球变暖是当前国际上最重要的议题之一。根据ＩＰＣＣ　２０１８年发布的 《全球１．５℃增暖特别报
告》，２０１７年全球气温已比工业化前水平高出约１℃，若按照当前的速度继续增暖，则全球气温将
在２０３０年至２０５２年期间，预计高出工业化前水平１．５℃［１］。全球变暖不仅会给地球生态系统带来
严重的负面影响，如冰圈消融、灾害增多、物种灭绝等［２］［３］，而且对人类社会经济系统，也同样影
响深远，如粮食减产、劳动减少、人类健康、国内冲突等［４］。
我国受全球变暖的影响很可能高于全球平均水平。已有研究表明，过去几十年，中国的增温速

度比同纬度其他地区和北半球的平均变暖速度都要快［５］。在严峻的气候变化形势和温升差异背景
下，作为当前世界上第二大经济体的中国，其面临的全球变暖带来的生态、社会和经济负影响不容
忽视［６］。
全球变暖是一个公共产品问题，但其有着自身的复杂性和特殊性。其中关键一点在于全球变暖

并非是一个纯粹的环境外部性问题，因为在全球变暖这一事件中，排放者同样需要承受全球变暖带
来的损害［７］。尽管如此，解决全球变暖问题时，经典的庇古理论仍有一定的指导意义，即通过对碳
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排放所带来的影子成本进行定量评估，继而把这种成本加总到生产消费的显性成本中，来解决这一
外部性问题［８］［９］。碳排放的影子成本也被称为社会碳成本 （Ｓｏｃｉａｌ　Ｃｏｓｔ　ｏｆ　Ｃａｒｂｏｎ，ＳＣＣ），一般可
由综合评估模型 （Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌｓ，ＩＡＭｓ）计算得出［１０］。在综合评估模型中，损失
函数作为反映气候变化造成损失的货币化评估模块，是耦合气候模块和经济模块的重要一环［１１］。
然而，早期的损失函数多采用专家评估法，具有很大的主观性［１２］。随着可用资料的增加，经验性
的客观评估显得十分必要，但由于全球变暖影响的地理分布差异［１３］，更加精细的评估工作也亟待
开展。基于此，本文利用中国的省级气候和宏观经济数据，实证估计了全球变暖对我国区域经济的
影响，并创新性地利用门槛模型，比较不同时段、不同发展阶段，全球变暖对我国区域经济的
影响。
本文余下章节安排如下：第二部分是文献回顾，大致总结了当前国内外相关研究现状和主要研

究方法；第三部分为实证分析框架及模型构造，第四部分报告实证研究结果并进行分析，第五部分
是本文的结论与政策建议。

二、文献回顾

气候对人类生产生活的影响是一个古老的问题。过去十多年，随着计算能力的提升、数据的增
多和方法学的发展，越来越多的研究致力于解答气候条件的变化如何影响人类社会经济系统［１４］。
由于人类拥有数千年的农耕经验，气候条件的变化对农业的影响也最为直观，因此，研究全球变暖
对人类福祉的影响也最先开始于农业。例如，Ｓｃｈｌｅｎｋｅｒ等［１５］将撒哈拉以南非洲地区的历史农作物
产量和天气数据结合形成面板数据，然后利用面板回归模型分析了农作物产量和气候变化之间的关
系。另外，Ｂｕｒｋｅ等［１６］利用１９５０—２００５年间４×４ｋｍ气候格点数据，同样采用面板回归模型研究
了长期气候变化对美国玉米和大豆两种农作物产量的影响。除此之外，在不同地区，对不同作物产
出和历史气候变化间的经验关系研究目前已不胜枚举。然而，值得注意的是，对大量相似研究的结
果比较表明，温度的影响通常远大于降水，这说明人类可以通过灌溉或水利系统的应用和推广去对
冲降水变化的风险，也反映了温度变化的影响对人类社会来说也许比想象中更加难以适应。
全球变暖同样会影响到其他经济部门。例如，Ａｕｆｆｈａｍｍｅｒ等［１７］基于美国加利福尼亚州三家公

共事业电力公司拥有的居民电费单数据，使用随机和外生两种天气冲击来量化气候变化对家庭用电
量的影响。结果表明，加利福尼亚州不同地区的居民用电量对温度的响应差异较大。此外，即使在
人口数量不变的情况下，到本世纪末当地的家庭电力总消费仍可能大幅增加５５％。以上基于单一
行业分析气候变化带来的经济损失的研究为我们考察全球变暖的整体经济影响提供了一种思路，即
采用 “自下而上”的办法，把对各行业的影响进行加总，从而计算出全球变暖对社会整体经济的影
响。但很明显地，当前可以被量化的影响对于经济整体来说只是其中一小部分；另外，即使在单一
行业中进行评估，这种评估也可能是不完整的［１８］。考虑到这一局限性，一些学者从相反的思路出
发，利用宏观经济数据，“自上而下”地量化评估。
采用 “自上而下”评估方法中较为有代表性的研究为Ｄｅｌｌ等［１９］的线性经验模型和Ｂｕｒｋｅ等［２０］

的非线性经验模型。Ｄｅｌｌ等［１９］利用历史气候数据和各个国家的历年ＧＤＰ来探索温度冲击与经济增
长之间的线性经验关系。此外，通过在模型中考虑温度的滞后项来研究其中可能存在的滞后效应。

Ｂｕｒｋｅ等［２０］则基于相似的数据集，通过在模型中加入温度和降水的二次项，得出了气候变化与经济
增长之间的全球非线性关系，即平均年气温与国家总产出增长间存在的倒 Ｕ型关系：当年平均温
度为１３℃附近时，各个国家的经济总产出增长能达到一个最优水平。值得注意的是，这两个模型
均是在固定效应模型的统计框架下的拓展。然而，基于统计分析的实证结果在很大程度上是由样本
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的分布情况决定的。在全球范畴的研究中，全球财富的地理分布表明大多数贫穷国家都集中在炎热
地区，而富裕国家则更多地集中在高纬度地带；相反，在中国，大部分经济较发达的省份主要分布
在东南沿海，这些地区无论是年平均温度还是年降雨量，甚至各类灾害性天气均明显高于全国平均
水平。因此，我们可以合理地怀疑基于全球数据集的模型对于中国情况的解释能力可能有所减
弱［２１］。
目前，专门研究全球变暖对中国经济影响的论文在数量上屈指可数。魏柱灯等［２２］对过去２　０００

年气候变化对中国经济与社会发展的影响进行了综述，发现中国历史社会经济与气候变化的时序共
振现象中可能含有内在的关联机制。一般而言，暖期气候有助于社会经济的健康发展，而冷期气候
所引发的负面社会经济效应则可能与社会发展本身有关，而且该负面效应会被社会放大。这种定性
分析虽然带来了一定启发，但由于缺少定量分析的数据支撑，在政策制定上所能发挥的作用有限。
在定量分析上，陈帅等［２３］基于中国所有水稻和小麦生产县 （市）的县级面板种植结构和气象

数据，采用计量经济学的办法，定量分析了气候变化对中国水稻和小麦生产的影响。结果表明：气
温、降水和日照等气象要素对我国的水稻和小麦单产的影响都存在着 “先增后减”的非线性关系。
因此，越早地采取有效措施应对全球变暖就更有可能地把全球变暖对粮食生产的不利影响限制在可
控的范围内。另外，Ｚｈａｎｇ等［２４］利用１９９８—２００７年中国的日气温和制造业企业生产数据，研究了
日气温与全要素生产率 （Ｔｏｔａｌ　Ｆａｃｔｏｒ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＴＦＰ）之间的经验关系。结果表明，与日气温
对全要素生产率的影响相比，温度对劳动力和资本投入的影响相对有限，而温度与产量之间的响应
函数和温度与ＴＦＰ之间的响应函数类似，表明温度的升高导致ＴＦＰ的降低是造成产量损失的主要
原因。此外，温升对经济的影响可能存在明显的季节效应，比如：从城市尺度看，１℃温升在温暖
季节可能引起经济增长下降０．７％，而在寒冷季节这一影响将会降至０．３６％［２５］，但这一影响仍然
高于美国［２６］。
以上几篇文献从行业的角度分析了全球变暖对我国经济的影响，对于制定行业相关气候政策、

措施有一定的指导意义。然而，制定气候政策需要 “上下一条线，全局一盘棋”，农业和制造业目
前在我国国民经济中的比重正逐年下降，对经济增长的贡献也随之降低，因此，不能忽略其他行
业，须从更宏观的角度出发，分析全球变暖对我国整体经济的影响，才能全面地了解全球变暖为我
国经济所带来的效应，制定有效的气候政策、在国际合作中选择合适的立场，才能把未来可能的风
险限制在可防可控的范围内。此外，气候对经济的影响可能存在非线性性［２０］，这意味着不同时期
温升对中国经济的影响可能存在差异。显然，这些方面的研究还有待深入开展。
研究全球变暖的影响，不可避免地要讨论不同系统对气候敏感性的变化。气候敏感性变化的主

要原因可分为内因和外因两种。内因的存在主要是在更长的时期内，人们对于气候常态 “信念”的
改变，从而调整自身对气候变化的响应［２７］。例如，Ｈｓｉａｎｇ等［２８］的研究表明，当一个国家遭受的强
热带气旋越多时，社会的边际损失更小，在一定程度上说明人类自身对气候敏感性调节的作用。相
对地，外因则是由于技术、资源等外部条件的改变，从而影响了人类社会对气候变化的敏感性。例
如，空调的普及能在很大程度上降低因高温所带来的死亡风险［２９］。
人们普遍认为，贫穷的国家因为资源所限而更容易受到全球变暖的影响，因为应对全球变暖是

一项花费不小的 “投资”。另外，即便现有技术能在一定程度上帮助人们应对全球变暖，但能否享
用相应的技术则在很大程度上取决于人们手中拥有的资源［２８］。在以往分析气候敏感性差异的研究
中，常用的方法是把样本按一定的人为规则划分为不同的子样本，然后再分别对子样本进行模型估
计，比较分析气候因子的系数是否存在明显差异。如Ｄｅｌｌ等［１９］在其研究中，按照某一年的样本中
值，把全球所有国家分为了贫穷和富裕、冷和热、农业和非农业三个亚组，再分别进行回归分析。
这种划分方法可以确保不同数据子集中样本数量的相等。但当样本分布呈现明显的偏态时，这种划
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分办法则可能使得不同子集间的模型估计系数差异变小，出现误导结果。其次，利用某一年的样本
中值作为样本划分的标准，并且样本划分过程独立于模型回归过程之外，这种静态且独立的划分方
法实际上忽略了不同国家间社会经济结构随时间演变这一重要事实。最后，这种办法也没有给出气
候敏感性差异的相应统计检验信息，因为无法获知差异背后的真实性以及显著性。
针对以上所列文献，以及相关研究的局限，本文在前人的研究上对全球变暖对中国的经济影响

进行了再估计，同时通过引入门槛模型，研究经济发展水平的变化能否产生我国区域的气候敏感性
差异。

三、实证分析框架及模型构造

（一）实证分析框架
为研究全球变暖对某个地区宏观经济的影响，首先考虑一个简单的经济体，采用基本形式的

Ｃｏｂｂ－Ｄｏｕｇｌａｓ生产函数：

Ｙ （Ｔ）＝Ａ （Ｔ）Ｌ （Ｔ）Ｋ （Ｔ）β （１）
其中Ｙ 表示总产出，Ａ表示技术 （或全要素生产率），Ｌ表示人口，Ｋ 表示资本，Ｔ表示气象

因子。为方便分析，把 （１）两边除以人口Ｌ，得到人均形式的生产函数：

ｙ （Ｔ）＝Ａ （Ｔ）Ｋ （Ｔ）β （２）
如方程 （２）所示，气候因素对人均产出的影响可以通过影响技术Ａ和资本Ｋ 两个渠道发挥作

用［１４］［２４］。但由于Ａ （Ｔ）和Ｋ （Ｔ）的具体形式未知，这说明技术和资本因素在气候 －经济影响关
系中的角色仍有待研究。
假定技术Ａ与资本Ｋ 的增长率有如下形式：

ｄｌｎＸ
ｄｔ ＝▽ＸＸ ＝ｇＸ＋γＸＴ （３）

对方程 （２）的两边取自然对数的形式，并对时间求导，可以获得各要素的增长率方程，如方
程 （３）所示。在方程 （３）中，ｇＸ 表示与要素Ｘ 相关的特定增长率，Ｘ 在本研究中为人均 ＧＤＰ
（不变价计）和三大产业的年度增加值；而γＸＴ 则表示与气象要素Ｔ 相联系的增长率部分。最后，
得到动态增长方程的一般形式：

ｇｉｔ＝ｇｉ＋γＴｉｔ （４）
在上述方程 （４）中，ｇｉｔ可以表示某地某年的人均生产或某个产业的增长率；ｇｉ表示与该地区

相联系的特定增长率；γＴｉｔ则表示某年某地气象因子对增长率的贡献部分。
（二）固定效应模型
为了分析全球变暖对总体经济增长的影响，本研究对方程 （４）采取基于固定效益模型的形式，

并参考Ｄｅｌｌ等［１９］的线性模型进行了相应的拓展。对此，本研究把基本方程 （４）进行了拓展，如以
下方程 （５）所示：

ｇｉｔ＝αＴｉｔ＋βＰｉｔ＋μｉ＋νｔ＋εｉｔ （５）
在上述方程 （５）中，ｇｉｔ表示某地区的人均收入或产业增加值的增长率；Ｔｉｔ表示年平均气温，

Ｐｉｔ表示年雨量；μｉ为个体固定效应；νｔ为时间固定效应；εｉｔ为满足期望为零的误差项。
（三）门槛模型
在固定效应模型中，个体之间的异质性被储存到个体独有的截距中，但这无法获知模型中自变

量与因变量是否存在非线性关系。如前所述，以往在分析不同群体对气候变化的敏感性差异时均采
用主观划分样本的办法，但这样的划分标准是否有效合适却不会得到相应的统计学检验。为此，本
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文基于 Ｈａｎｓｅｎ的面板门槛模型［３１］，基于方程 （５），将门槛模型设定为：

ｙｉｔ＝μｉ＋α１ｘｉｔＩ （ｑｉｔ≤γ）＋α２ｘｉｔＩ （ｑｉｔ＞γ）＋βＣｉｔ＋εｉｔ （６）
其中ｉ表示地区；ｔ表示年份；ｘｉｔ为与门槛变量ｑｉｔ有交互作用的自变量，而γ为需要估计的门

槛值；Ｃｉｔ为与门槛变量没有交互作用的气候因子；ｙｉｔ为相应的模型因变量；μｉ 为个体固定效应；

Ｉ （·）为示性函数；εｉｔ为随机扰动项。
在完成门槛模型的参数估计后，需要进行门槛效应显著性检验和门槛值的真实性检验。显著性

检验基于Ｆ统计量检验模型 （６）中α１ 和α２ 是否存在显著差异。由于Ｆ的渐进分布是非标准的，
一般取决于样本的距，因此临界值无法列出，但可以借助自助抽样法 （Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）达到 “一阶渐
进分布”，使得构造的Ｐ值是渐进有效的［３２］。在进行门槛值的真实性检验时，Ｈａｎｓｅｎ提出使用极
大似然比率 （Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ　Ｒａｔｉｏ，ＬＲ）作为门槛估计值真实性的检验标准。一般取５％显著性水平
下的ＬＲ值，即７．３５为标准，当门槛估计值的ＬＲ值大于７．３５时，则拒绝门槛估计值等于真实值
的原假设。

四、数据与统计性描述

（一）数据来源及预处理
本文中的历史气候数据来源于美国国家海洋和气候管理局 （Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｏｃｅａｎｉｃ　ａｎｄ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）所主管的气候数据在线 （Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｄａｔａ　Ｏｎｌｉｎｅ，ＣＤＯ）网站。ＣＤＯ主要
提供全球各个国家的国际气象交换站的历史天气和气候数据。在我国，国家气象交换站由国家基准
气象站组成。根据全球气候观测系统的要求，国家基准气候站的气象数据具有长期稳定和连续性好
两大基本特点。ＣＤＯ网站上所提供的数据包括经过质量控制的日度、月度、季度和年度的温度、
降水、风等多种气象要素的观测值，同时还提供了雷达、海洋和３０年气候平均值等数据。

ＣＤＯ网站上共提供中国境内２２６个国际气象交换站的历史天气和气候数据。从数据的完整性
和时效性看，日度数据最为完整，提供各站建站伊始至今的每日历史天气数据。筛选掉数据连续缺
测值较多的站点，本文最后选取了３０个省市自治区共１７７个站点１９６１—２０１８共５８年的历史天气
数据，并把这些站点的日数据进行计算和转换，最后得出各省年平均气温、年平均总降水量等研究
所需的省级年度气象数据。
本文中的社会经济数据来源于国家统计局编撰的 《统计年鉴》、国家统计局网站和世界银行公

开数据库，包含各省ＧＤＰ、人口、三大产业增加值和 ＧＤＰ平减指数，时间范围同为１９６１—２０１８
年。由于原始数据中未提供人均ＧＤＰ数据，因此需要通过各省ＧＤＰ和当年的人口数量进行换算。
在数据集中，由于１９８８年前，大部分省份的人口数据不全，为获得各省每年的人口总数，并尽量
减少数据误差，在计算时首先对各个省市占全国总人口比例对时间进行了回归拟合，并以回归模型
的拟合值对缺测值进行了补全。进而按照新的各省人口占比计算出每年每省的人口总数，再求出当
年的各省的人均ＧＤＰ。最后，利用世界银行公开数据库提供的我国历年ＧＤＰ平减指数求出各省年
度真实ＧＤＰ和真实人均ＧＤＰ。

（二）统计性描述
据统计，１９６１—２０１８年间全国年平均气温为１２．５６℃，其中最低为１９６９年１１．５６℃，最高为

２０１７年１３．７１℃。从全国的年平均温度时间趋势看 （如图１所示），过去近６０年以来，全国的年平
均气温有明显的增加趋势。从时间序列的拟合趋势来看，我国年平均气温以０．０３℃每年的速度上
升；从全国范围来看，大概已经上升了１．６１℃，这显然高于全球１℃的平均温升水平。
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图１　１９６１—２０１８年全国年平均气温时间趋势

　　图２、图３分别为２０１８年各省年平均温度和年降雨量与２０１８年各省真实ＧＤＰ的关系分布图。

图２　２０１８年各省年平均温度与当年真实ＧＤＰ关系分布图

图３　２０１８年各省年降雨量与真实ＧＤＰ关系分布图
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从图２和图３可以看出，各地的温度和降水量与当地的经济水平有较明显的相关关系，即年平
均气温相对较高、年降雨量相对较多的地区，经济的发展水平也更好。这种经济与气候之间的关系
明显有别于全球整体情况，因为就全球来说，热带地区集中了大量发展中国家，而发达国家则更多
地集中于温带地区。这也侧面说明了全球变暖的影响存在明显的区域性特征，特别是对于幅员辽
阔、结构复杂的大国来说，更精细的区域性研究显得尤为必要。

五、实证结果及分析

（一）全球变暖对我国区域经济的影响
尽管本文假设了气候因素与经济增长之间存在着经验的固定效应形式的模型关系，但考虑到两

者间存在着其他函数关系的可能，因此在本文中同时进行了混合回归模型、随机效应模型和单、双
向固定效应模型的估算，并比较了各个模型相应的估计值和统计量，结果如表１所示。

表１　以人均ＧＤＰ增长率为因变量的各模型回归结果

增长率 （％） 混合回归模型 随机效应模型 个体固定效应模型 双向固定效应模型

温度 （℃） ０．２２＊＊＊ ０．２２＊＊＊ ２．０６＊＊＊ －０．７６
（０．０５） （０．０８） （０．３６） （０．５２）

年雨量 （１００ｍｍ） －０．００２＊＊＊ －０．００２＊＊＊ －０．００３＊＊ －０．００４＊＊

（０．００１） （０．００１） （０．００１） （０．００２）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ　 ６．９８＊＊＊ ６．９８＊＊＊ －１４．６４＊＊＊ ５．６８
（０．３８） （０．６５） （４．６４） （６．７２）

Ｒ２ ０．００５　 ０．００５　 ０．００３　 ０．１５５
组内Ｒ２ － ０．０１２　 ０．０２２　 ０．３３６

　　 注：＊＊＊、＊＊和＊分别表示在１％、５％和１０％水平下显著，括号内为标准差。以下表２－５相同。

从表１可以看出，四个模型的系数和常数项大部分是显著的，但同时考虑了时间和个体固定效
应的回归模型中温度项系数和常数项并没有通过显著性检验。剩下的混合回归、随机效应和个体固
定效应模型的估计值不仅高度显著，并且系数的符号一致。总体而言，过去近６０年间，温度增加
对我国经济增长率的贡献为正，而年总降水增加的影响为负，但相较于温度的影响却要小得多。在
个体固定效应模型中，温度每增加１℃，能引起真实人均ＧＤＰ增长率约２．０６％的增幅；而年总降
水量每增加１００毫米，则会导致真实人均ＧＤＰ增长率下降约０．００３％。
在上述四个模型的选择上，可以通过拟合优度和因变量系数的显著性进行综合对比。就混合回

归模型，可直接采用Ｒ２ 来衡量，而随机效应和固定效应模型则一般使用 “组内Ｒ２”进行衡量。经
过比对，尽管双向固定效应模型的组内Ｒ２ 最大，但模型中温度的系数并不显著，故此先将其排除。
另外，混合回归和随机效应的Ｒ２ 相等，但个体固定效应的组内Ｒ２ 要比随机效应的组内Ｒ２ 更大，
因此，个体固定效应在四个模型中更优。进一步地，对个体固定效应模型进行 Ｈａｕｓｍａｎ检验，检
验的原假设为：系数的差异是非系统性的，即随机效应为正确模型。利用ＳＴＡＴＡ程序，采用

１　０００次样本自抽样 （Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ），检验结果显示Ｐ值为０．０００，因此可以拒绝原假设，证明了应使
用固定效应模型。
为了分析全球变暖对中国的影响和对全球影响之间的差异，本研究与Ｄｅｌｌ等［１９］的结果进行了

对比。在Ｄｅｌｌ等［１９］的模型中，所使用的数据时间跨度为１９５０—２００５年。为了使两者间能最大程度
上具有可比性，再次利用我国１９６１—２００５年的数据进行了个体固定效应模型的拟合，结果如表２
所示。结果表明，１９６１—２００５年间，温度对经济增长的影响仍然是显著的，但降水的影响却不甚
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显著。通过纵向对比发现，温度与降水对中国的影响变化不大，但横向对比表明，温度对中国经济
的影响要大于对全球的影响，而降水对中国经济的影响却要明显小于全球。在接近的时间段内，年
平均温度１℃的上升对中国经济增长率贡献约２．７８％的增长量，而对全球经济增长率的贡献仅为

０．５６％；当年雨量量增加１００毫米时，对中国经济增长率的贡献为－０．０００　１％，而对世界的贡献
为－０．１１％。

表２　世界与中国的固定效应模型拟合结果对比

增长率 （％） 温度 （℃） 年雨量 （１００ｍｍ） 组内Ｒ２

世界 （１９５０—２００５） ０．５６＊ －０．１１＊＊
０．０１０（０．３２） （０．０５）

中国 （１９６１—２００５） ２．７８＊＊＊ －０．０００　１　 ０．０２２
（０．５３） （０．００２）

中国 （１９６１—２０１８） ２．０６＊＊＊ －０．００３　 ０．０２２
（０．３６） （０．００１）

中国经济对不同气候要素的响应模式明显异于世界整体水平，这种差异的背后很可能包含着影
响的差异和敏感性的差异双重原因，特别是我国对降水的低敏感性很可能得益于过去我国在水利工
程上的建设和灌溉技术上的推广。事实上，新中国成立７０年以来，我国各类水库从新中国成立前
的１　２００座增加到近１０万座，总库容从２００多亿立方米增加到近９００亿立方米，５级以上江河堤防
是新中国成立之初的７倍多，水利工程规模和数量均跃居世界前列。另外，我国在防洪能力和供水
保障两个方面也已处于较安全水平，其中水旱灾害防御能力达到国际中等水平，在发展中国家中排
名靠前。相比降水的影响，温度的情况更值得关注。尽管在总体样本和子样本中，温度的影响都是
正的，但这种正面影响却有减小趋势：１９６１—２００５年间，１℃增温对中国经济增长率的贡献为

２．７８％，但当样本扩大到１９６１—２０１８年时，贡献率却下降到２．０６％。已有研究表明，全球变暖的
影响大多是深度非线性的，即存在一个临界点，使得气候因素的影响由正转负。在Ｂｕｒｋｅ等［２０］的
研究中，全球经济增长的最优温度在１３℃附近，但考虑到我国经济对全球的敏感性与世界整体情
形有别，因此，估计我国可能存在的影响临界点具有重要意义，值得继续研究。

（二）稳健性检验
为了考察模型估计是否稳健，一般采用的办法是通过改变模型的规范来考察核心变量系数的回

归估计值和显著性变动情况［３３］。另外在Ｄｅｌｌ等［１９］的研究中，作者也通过改变样本数据进行了模型
稳健性的检验。综合考虑以上两种方法，本文先改变模型范式，即分别以温度和年降雨量为模型单
一自变量进行个体固定效应回归；其次，按样本中各省份过去近６０年平均温度的中位数划分冷热
省份、按２０１８年省ＧＤＰ总量的中位数划分穷富省份，以及按１９９０年划分为前后期等三个数据子
集，再进行模型回归，结果如表３所示。

表３　模型稳健性检验

解释变量 基准模型 只含温度 只含年雨量 较冷省份 较热省份 落后省份 发达省份 １９９０年前 １９９０年后
温度 （℃） ２．０６＊＊＊ ２．０１＊＊＊ — １．７２＊＊＊ ２．８０＊＊＊ １．７７＊＊＊ ２．３５＊＊＊ １．４０＊ －２．５０＊＊＊

（０．３６） （０．３６） （０．３９） （０．７１） （０．３９） （０．６２） （０．８１） （０．５９）

年雨量 （１００ｍｍ） －０．００３＊＊ — －０．０３＊＊－０．００５＊ －０．００３ －０．００３＊ －０．００４ －０．００１ －０．００６＊＊＊

（０．０１４） （０．０１５）（０．００３） （０．００２） （０．００２） （０．００２） （０．００３） （０．００２）

观测个数 １　６５３　 １　６５３　 １　６５３　 ８５５　 ７９８　 ８５５　 ７９８　 ８４１　 ７８３　
Ｆ值 １８．８３　　３１．０１　　 ４．０７　 １１．０９　　 ８．７６　　 １１．５２　　 ８．２１　　 １．８１　 １６．９４　
Ｐｒｏｂ＞Ｆ　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０４４　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．１６４　 ０．０００
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　　从表３可以看出，各个关键解释变量的显著性或符号在绝大多数情况下都未发生明显变化，因
此，本文的回归结果是稳健可靠的。另外，在不同模型的对比上 （如表１所示），关键变量的显著
性和符号在混合回归模型、随机效应模型中也未发生显著变化，这在一定程度上说明了关键解释变
量与因变量之间的关系也是稳健的。

另外，本文发现，当固定效应模型中加入时间固定效应时，温度系数的符号发生了变化。事实
上，在固定效应模型中加入时间固定效应，即是把经济增长的年际波动储存到了时间固定效应中
去，这种模型设定可能忽略了气候条件波动带来经济增长波动的情况。

特别值得注意的是，当我们用１９９０年把数据集分为前后两个子集时，温度对经济增长的影响由

１．４０转变为－２．５０，不仅符号发生变化，估计的绝对值也增大了。这说明全球变暖对我国经济的影响
很可能已在１９９０年前由正转负，且随着平均温度的继续升高，负面影响在进一步加大。另外，这个
结果也解释了表２中为什么当我们的回归模型的数据集由１９６１—２００５拓展到１９６１—２０１８时，温度的
系数从２．７８下降到了２．０６这一经验事实。本研究中所呈现的全球变暖对经济影响的时空非线性仅是
初步结果，因此，继续深入研究刻画这种复杂的时空非线性也是作者当前的工作之一。

（三）区域气候敏感性差异分析
相比于自然界，人类因为拥有资源和技术，当然更有能力去应对全球变暖，不过应对的成本也

许超出我们想象［３４］［３５］。作为一项用来对冲未来潜在风险的投入，经济的发展水平很可能决定了不
同地区对气候敏感性的差异。基于此，本文选取了年份、真实人均ＧＤＰ和真实ＧＤＰ水平为门槛变
量，考察可能造成敏感性差异的不同经济因素。门槛模型的分析结果如表３和表４所示，其中表４
以温度为交互项，表５以年雨量为交互项。

表４　以温度为交互项、不同经济因素为门槛变量的门槛模型估计

门槛变量 年份 真实人均ＧＤＰ （元） 真实ＧＤＰ水平 （亿元）

门槛值 １９７６　 ３２３．０６　 １２１．０３

Ｐ值 ０．０００ ０．０００ ０．０００
年雨量 （１００ｍｍ） －０．００４＊＊＊ －０．００４＊＊＊ －０．００４＊＊＊

（０．００１） （０．００１） （０．００１）

温度 （℃） －０．０６　 ０．３４　 ０．０１
（ｑｉｔ≤γ） （０．４０） （０．４０） （０．４０）

温度 （℃） ０．４４　 ０．７７　 ０．４５
（ｑｉｔ＞γ） （０．３８） （０．３８） （０．３８）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ　 ７．９２　 ３．５３　 ８．１９
（４．８９） （４．９３） （５．０３）

组内Ｒ２ ０．０９３　 ０．０７１　 ０．０８１

ＬＲ检验 √ √ √

从表３可以看出，年份、人均ＧＤＰ和ＧＤＰ总量三个门槛变量的门槛值均通过了显著性和真实
性检验。以年份为门槛变量，主要考虑了社会经济的变化是高维度的。随着时间的推移，除了经济
本身不断地发生变化外，其他未知的社会因素也可能同步地发生变动，而产生了适应性的结果。表

３的结果表明，尽管模型的系数并不显著，但在１９７６年前后，温度对经济增长的影响不仅大小不
一，而且影响方向相反。这种结果和之前的所有其他模型中，温度的影响都是正的估计值不同，这
种情况的出现也许是由于１９世纪７０至８０年代期间，我国多个地区气候条件由降温趋势转变为升
温趋势的气候关系［３６］。
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表５　以年雨量为交互项、不同经济因素为门槛变量的门槛模型估计

门槛变量 年份 真实人均ＧＤＰ （元） 真实ＧＤＰ水平 （亿元）
门槛值 １９７６　 ３２３．０６　 １２１．０３
Ｐ值 ０．０００ ０．０００ ０．０００
温度 （℃） ０．６１　 ０．９０＊＊ ０．６５＊

（０．３８） （０．３８） （０．３９）
年雨量 （１００ｍｍ） －０．００９＊＊＊ －０．００８＊＊＊ －０．００８＊＊＊

（ｑｉｔ≤γ） （０．００２） （０．３８） （０．００２）
年雨量 （１００ｍｍ） －０．００２＊＊ －０．００３＊＊ －０．００２＊＊

（ｑｉｔ＞γ） （０．００１） （０．００１） （０．００１）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ　 ４．４０　 ０．７７　 ４．１６
（４．８７） （４．９１） （４．９８）

组内Ｒ２ ０．０８１　 ０．０６１　 ０．０６９
ＬＲ检验 √ √ √

人均收入水平的升高也有明显的门槛效应。人均ＧＤＰ的门槛值为３２３．０６元，当人均ＧＤＰ超
过门槛值时，温度上升１℃对经济增长率的贡献为０．７７％；当人均ＧＤＰ低于该门槛值时，温度上
升１℃对经济增长率的影响为增加０．３４％，相比之下略小。值得注意的是，自２０世纪６０年代起，
我国各省市由于经济基础和发展速度的不同，已经先后陆续达到该门槛值。其中最早的有北京、广
州、天津和重庆四个省市，均在１９６１年人均ＧＤＰ已经达到该水平；最晚达到该水平的为四川和贵
州两省，为１９８７年。这个结果与其他研究全球变暖对经济的影响有明显不同，因为其他的结果多
表明全球变暖对于收入水平低的地区影响更大，而对收入高的地区影响相对较小。但中国的经验似
乎意味着相反的结论：全球变暖对经济产生的影响可能随着经济发展而变得更大。值得一提的是，
这里的结论与全球层面的结论并不矛盾，正好验证了著名的经济学通识，即任何有利的影响往往对
富有的地区或人群更有利，而任何不利的影响则往往对贫困的地区和人群更不利。通过进一步分析
人均ＧＤＰ门槛值的ＬＲ曲线时发现 （如图４所示），该门槛并没有明显的双门槛效应，即尽管很早
就显示出气候敏感性的差异，但这种差异并不会因为经济水平的继续发展而又有变化。另外，以真
实ＧＤＰ为门槛变量的门槛模型估计结果也是类似的，当经济发展到一定水平，温度对经济增长的
影响不降反升。因此，当全球变暖趋势持续，温度越过某个未知的临界点时，即有可能温度对经济
的影响变成消极的时候，贫困地区遭受的影响很可能大于富裕地区，即与全球层面的发现一致。

图４　以温度为交互项，人均ＧＤＰ门槛估计值的ＬＲ检验结果

—７３１—

李文婷，等：全球变暖对中国的经济影响研究：区域与产业视角



以降水为交互项的门槛模型各门槛变量的门槛值与温度的相等，但降水对经济的影响是负面
的，并且对人均收入水平、和经济发展水平较落后的地区影响更大些。减缓降水对社会经济带来的
负面影响，很大程度上得益于灌溉技术的推广和水利设施的建设。在世界范围内，近一半的河流都
建有大坝，这些大坝通过增加灌溉和水力发电，可以促进发展和减少贫困［３７］。水利现代化建设作
为国家现代化的基础，特别是大型水利工程，需要大量的资金投入，因此与地区的经济总量更为相
关。真实ＧＤＰ的门槛值为１２１．０３亿元，在１９世纪７０年代末到８０年代中段这段时间，我国大部
分省市先后跨过了该门槛值，总体而言，相比人均 ＧＤＰ跨过其门槛值要晚一些，说明应对全球变
暖在大型工程的建设上，经济总量是一个更重要的因素。

（四）不同产业的经济影响异质性分析
为了分析全球变暖分别对我国三大主要产业增加值增长率的影响，利用２０００—２０１８年相应的

经济数据再次做了个体固定效应模型的拟合，结果如表６所示。结果表明，温度和年雨量对于三大
产业增加值的增长率和该时期的人均ＧＤＰ增长率的影响都是高度显著的，但与表１的结果相比，
也证实了全球变暖对我国经济的影响已进入负影响区间；与表３中１９９０年后的影响对比看，这种
负面影响似乎在进一步加大，这无疑也增加了我们对气候变化所造成的全球影响的担忧。

表６　温度和年雨量对我国三大产业增加值增长率的影响

增长率 （％） 第一产业 第二产业 第三产业 真实人均ＧＤＰ
温度 （℃） －３．８５＊＊＊ －５．４１＊＊＊ －２．３１＊＊＊ －３．０５＊＊＊

（０．６３） （０．７９） （０．４７） （０．４４）
年雨量 （１００ｍｍ） －０．００５＊＊＊ －０．０１５ －０．００４＊＊＊ －０．００７＊＊＊

（０．００１） （０．００２） （０．００１） （０．００１）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ　 ６２．２７＊＊＊ ９５．３６＊＊＊ ４６．７０＊＊＊ ５７．４９＊＊＊

（８．３２） （１０．４７） （６．１５） （５．８６）
组内Ｒ２ ０．０９８　 ０．１９６　 ０．０７６　 ０．１７０
Ｈａｕｓｍａｎ检验 ０．０００　 ０．０００　 ０．００４　 ０．０００

另外，通过对比发现，温度对第二产业的影响最大，对第一产业的影响次之，而对第三产业的
影响最小；年雨量也表现了相似的情形。这也支持了已有研究结论，即工业受温升的影响最为显
著，且主要体现在劳动效率和资本影响两大方面 （Ｚｈａｎｇ等［２４］）。从模型的拟合优度的情况来看，
温度和降水对第二产业增长率下降的原因解释性更好，在一定程度上说明了全球变暖对第二产业的
影响会比其他两个产业更加明显、直接。对于第二产业而言，温度升高１℃，增长率将会下降约

５．４１％。相对于温度而言，年雨量的影响则要 “温和”得多：当年雨量增加１００毫米时，第二产业
产出的增长率将下降０．０１５％，尽管这种影响程度不到温度影响程度的１％，但也从中国尺度证实
了已有研究发现，即降雨量变化会对制造业等第二产业产生显著的负影响 （Ｋｏｔｚ等［４０］）。

六、结论及政策建议

本文利用中国省际层面的历史气候和宏观经济数据，为全球变暖对中国经济的影响提供区域和
行业层面的估计和证据，研究发现温度和降水对中国经济的影响与其对全球经济的影响存在明显差
异。其中，１℃的升温将会引起中国真实人均ＧＤＰ增长率２．７８％的增幅，而对世界而言，这种温
度的影响仅为０．５６％；相反，年雨量对中国经济的影响较小，且要明显小于世界总体水平，估计
结果显示，年雨量增加１００毫米，仅导致中国人均ＧＤＰ增长率下降０．０００１％，而全球尺度的降幅
为０．１１％。
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针对不同数据集做经验估计时，经济对气候因素特别是温度的敏感性呈现显著的非线性变化特
征。在１９６１—２００５年间，１℃增温的人均 ＧＤＰ增长率的贡献为２．７８％，但当时段扩充到１９６１—

２０１８年时，１℃增温对人均ＧＤＰ增长率的影响下降到２．０６％，特别地，当时间段选在１９９０—２０１８
年时，温度对人均ＧＤＰ增长率的影响已变成－２．５０％，这一结论也在Ｄｕａｎ等［２１］的研究中得到佐
证。这背后不仅意味着全球变暖的影响在时间上是深度非线性的，同时意味着全球变暖对我国经济
影响的临界点可能在２０世纪９０年代已经过去。另外，我国过去近６０年的年平均温度为１２．５６℃，

９０年代的年平均气温与之接近，但根据Ｂｕｒｋｅ等［２０］的计算，全球 “最优温度”在１３℃附近。很明
显，中国的 “最优温度”要小于１３℃，因此，若全球继续变暖，对我国经济发展造成不利影响的
可能性在增大。这为中国更好地参与全球气候治理提供了两个启示：首先，气候变化对经济的影响
并不是线性推演的，未来在应对气候挑战时要充分重视影响由正转负的非线性特点，尤其关注气候
临界点的存在，避免遭受不可逆的灾难性损失；其次，全球变暖作为一头不断靠近的 “灰犀牛”，
需要世界各国携手共同应对。全球变暖对我国的经济影响明显，因此我国在国际气候治理上除承担
自身的责任外，也应该发挥更好的桥梁作用，加强国际间交流与合作，促进各国共同承担历史责
任。特别是，在气候谈判中要以非线性的气候影响证据来提醒参与意愿不强的国家，比如美国，尽
管当前气候变化对其经济的影响较小，但从历史情况和已有研究来看，其正在接近影响由正转负的
拐点，未来其遭受的经济负影响将显著增加［３９］［４０］，据此强化中美共同参与全球气候治理的角色。
一个国家一年的ＧＤＰ是三大产业增加值最终加总的结果，因此可以粗略地认为全球变暖对三

大产业的影响是全球变暖对一个国家经济影响的不同途径。从对ＧＤＰ的贡献看 （按２０１９年价格计
算），第一产业占比７．１１％，第二产业占比３８．９７％，第三产业占比５３．９２％。尽管全球变暖对第三
产业的影响最小，但是１℃的升温仍可能导致第三产业增加值增长率下降２．３１％。以往在微观层面
研究全球变暖的影响时，主要集中在农业、制造业、电力等第一和第二产业的部门，而对第三产业
的影响研究普遍欠缺，这也导致我们对全球变暖对第三产业的影响机制知之甚少。但随着全球变暖
加剧，以及经济结构调整引起的第三产业占比持续攀升，可以预期未来气候变化对第三产业的影响
也将变得更为显著。因此，我们一方面应加大全球变暖对第三产业的影响研究，深化影响机制的探
索，为政策层面的积极应对提供科学支撑；另一方面，要强化三产各主要行业相关的气候适应措
施，以减少全球变暖带来的可能的经济损害，特别是在全球共同减排效果并不显著的大背景下。此
外，激励人工智能技术的发展以实现对劳动力的大规模替代可以提高整个产业的气候韧性，继而一
定程度上降低气候变暖可能引起的经济损失。
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