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张振龙，孙慧．新疆区域水资源对产业生态系统与经济增长的动态关联———基于 ＶＡＲ 模型．生态学报，２０１７，３７（１６）：５２７３⁃５２８４．
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新疆区域水资源对产业生态系统与经济增长的动态
关联
———基于 ＶＡＲ 模型

张振龙１，２，孙　 慧１，２，∗

１ 新疆大学新疆创新管理研究中心， 乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 新疆大学经济与管理学院， 乌鲁木齐　 ８３００４６

摘要：新疆正面临“五化同步”对水资源的需求不断增长与水资源开发利用过度的矛盾。 水资源瓶颈制约已成为影响新疆经济

可持续发展和长治久安的突出问题之一。 运用 ＶＡＲ 模型，通过 ＡＤＦ 检验、脉冲响应函数和方差贡献度分解，对 ２０００—２０１４ 年

新疆耗水产业生态系统和经济增长的长期均衡关系进行实证分析。 结果表明：（１）经济增长与总用水量、工业用水量和农业用

水量之间均存在长期均衡关系；（２）经济发展对用水量产生负向冲击，工业用水量和农业用水量随着经济发展出现正向冲击效

应。 （３）新疆经济快速增长伴随着水资源的大力开发和过度利用。 据此提出对策建议，通过实施严格的退地减水政策，明确用

水总量控制和定额指标，加强跨流域调水工程建设，防止浪费等多途径维持新疆水资源可持续利用和耗水产业健康发展。
关键词：产业生态系统；经济增长；动态关系；ＶＡＲ 模型；新疆
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ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ （ＰＤＦｓ）． Ｔｈｉｓ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ａｎ ＡＤＦ ｔｅｓｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｃａｎ ｂｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ （ｏｒ
ｒｉｓｋｓ） ． Ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ， ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｈｅ ＶＡＲ ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｖｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｗｈｅｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌｉｃｙ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｓ ｄｅｓｉｒｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ⁃ｈａｎｄ⁃ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｒｅ ｒａｎｄｏｍ ｗｉｔｈ ｋｎｏｗｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ａｓ ａｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋｓ， ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｔｏ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ＇ｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＶＡＲ ｍｏｄｅｌ， ＡＤＦ ｔｅｓｔ， ａｎｄ
ｃｏｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ， ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｉｍｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ． Ｆｉｒｓｔｌｙ，
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｌｏｎｇ⁃ｒｕｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，
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ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｓ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ’ ｓ
ｅｃｏｎｏｍｙ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｓｔｒｉｃｔ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｏｎ ｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｉｎｇ ｌａｎｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｃｌａｒｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ， ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ｂａｓｉｎ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ， ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，
ａｍｏｎｇ ｏｔｈｅｒｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｌｌ ｈｅｌｐ ｌｏｃａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｅｒｓ ｔｏ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｔｈａｔ ｍａｎｄａｔｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ
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生态系统，水资源无疑是其中重要的组成部分，也是维系生态系统正常运行的必要条件。 对生态系统进

行系统化分析，通过调研或者模拟，合理配置水资源成为当前研究的一个重要热点。 新疆地区，以其特殊的自

然环境、独特的绿洲经济以及重要的国家战略地位，决定了水资源合理配置是其其他战略资源开发利用的基

础与前提［１］。 新疆地域辽阔、资源丰富，但远离海洋，“三山夹两盆”的地貌特征使其形成了典型的干旱气候，
生态环境十分脆弱，水资源相对紧缺。 ２０１４ 年全疆水资源总量 ７２６．９３×１０８ ｍ３，其中，地表水资源量 ６８６．５５×
１０８ ｍ３，地下水资源量 ４４３．９３×１０８ ｍ３，地表水与地下水之间重复量高达 ４０３．５５×１０８ ｍ３。 人均水资源量只有

３１３０ ｍ３ ／人。 全疆多年平均入境水量为 ９０×１０８ ｍ３，出境水量 ２２２×１０８ ｍ３。 但是新疆水资源空间分布极不均

衡，呈现出“北多南少，西多东少”的特征，主要体现在北疆面积占新疆的 ２７．７％，但年径流量则占到全疆的

５０％，南疆面积占新疆的 ７２．３％，而年径流量仅占 ５０％，按单位面积径流来看，北疆为南疆的 ３ 倍多。 农业用

水比例偏大，工程性缺水问题突出，已成为制约新疆社会经济发展的主要因素之一。 ２０１４ 年全疆用水总量

５８１．８２×１０８ ｍ３，其中农业用水量 ５５０．９９×１０８ ｍ３，占全疆用水总量的 ９４．７０％，是新疆最主要的耗水部门［２］。 在

有限的水资源中，吐哈产业聚集区和天山南坡产业带的水资源开发利用率已超过或接近 １００％。 处理好经济

发展与资源保护的关系，探索水资源可持续利用与主要耗水产业系统协调发展，是新疆社会各界高度重视的

重大课题，也是探索生态与经济、人与自然协调发展新模式的重要方面。
学者们针对水资源利用与区域复杂系统中经济发展与生态环境的相关性问题开展了相对丰富的研究，其

研究领域涵盖水资源供需均衡［３⁃７］、水资源承载力［８⁃９］、水资源配置［１０⁃１３］、水资源持续利用［１４⁃１６］、生态需水［１７⁃１９］

等方面。 其中涉及到耗水产业生态系统与经济发展关系的研究主要集中在水资源承载力方面。 但是，学者们

关于水资源承载能力的研究多从承载力的内涵及外延［２０］、承载能力的衡量标准［２１］ 等方面着手开展，并广泛

使用工程技术案例，而从生态经济、生态管理等角度的研究刚刚起步［２２］，尤其是就新疆这一特殊区域水资源

利用进行研究的文献偏少。 而现有的研究中，有研究对新疆水资源利用与经济增长进行研究，主要就 ＧＤＰ 总

量与农业用水、工业用水、生活用水的相关性进行了分析［２３］；也有早期的研究以干旱地区塔里木河下游尉犁

地区为例，选取生态⁃生产⁃生活系统承载力的综合测度指标，综合评估了生态⁃生产⁃生活系统承载力的现状情

势，进而预测未来 ３０ 年塔里木河下游尉犁地区生态⁃生产⁃生活承载力变化的总体变化情景［２４］。 而事实上，不
同产业水资源利用方式和效果差异很大，将新疆地区生产总值这一宏观变量分别与各行业用水量进行关联性

分析，容易忽略各产业的隐含信息，难以体现复杂生态巨系统各产业部门与水资源利用的微观实际，而多产业

变量间的相互作用也成为研究的难点。
自从 Ｓｉｍｓ［２５］的开创性工作以来，矢量自回归 ＶＡＲ （Ｖｅｃｔｏｒ ＡｕｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｖｅ）模型已广泛应用于实证研究。

ＶＡＲ 模型相对于单方程模型（Ｓｉｎｇｌｅ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ）的优点是，可以通过脉冲响应分析几个变量之间的相互

作用。 ＶＡＲ 模型已广泛用于时间序列的研究中，也有一些研究在面板数据上使用 ＶＡＲ 模型，如基于工具变

４７２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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量（ＩＶｓ）的估计［２６］、偏差校正固定效应（ＦＥ）估计［２７］、准最大似然（ＱＭＬ）和矩阵的广义方法（ＧＭＭ）估计［２８］。
此外，有几个使用面板 ＶＡＲ 模型的实证研究［２９⁃３１］。 现有研究分析针对全国水资源利用与经济增长关系的探

讨较多，但对区域水资源利用与经济增长和产业生态系统的动态关系的研究相对较少。 因此，本文将梳理新

疆产业生态系统中不同组分与水资源利用之间的关联性，采用 ＶＡＲ 模型，分别就用水总量与新疆产业生态系

统的经济增长、农业用水量与农业经济增长、工业用水量与工业经济增长三方面的关系进行详细探讨，以期为

新疆进一步调整优化产业结构，实现水资源持续利用以及新疆经济可持续发展提供理论参考。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 研究方法———ＶＡＲ 模型

向量自回归（ＶＡＲ）模型，就是用所有当期变量对其若干滞后期变量进行回归，通常用来估计相互联系的

时间序列系统以及分析随机扰动对变量系统的动态关系［３２］，不需要提前设定任何约束条件。 ＶＡＲ 方法通过

把系统中每一个内生变量作为系统中所有内生变量的滞后值的函数来构造模型，从而回避了结构化模型的需

要。 一个 ＶＡＲ（ｐ）模型的数学形式［３３］：

ｙｔ ＝ Ａ１ｙｔ －１ ＋ … ＋ Ａｐｙｔ －ｐ ＋ Ｂｘｔ ＋ εｔ （１）

式中，ｙｔ是内生变量；ｙｔ －１， …， ｙｔ －ｐ表示 ｙｔ的滞后期；ｘｔ是外生变量；Ａ１， …， Ａｐ表示 ｙｔ的待估系数；Ｂ 是 ｘｔ待估系

数；εｔ是随机扰动项。 ＶＡＲ 模型转化为矩阵为：

ｙ１ｔ

ｙ２ｔ

︙
ｙｋｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝ Ａ１

ｙ１ｔ －１

ｙ２ｔ －１

︙
ｙｋｔ－１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＋ Ａ２

ｙ１ｔ －２

ｙ２ｔ －２

︙
ｙｋｔ－２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＋ … ＋ ＢＸ ｔ ＋

ε１ｔ

ε２ｔ

︙
εｋｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２）

式中，ｙ１ｔ， …， ｙｋｔ作为内生变量，可以同期相关，而 ｙ１ｔ －１， …， ｙｋｔ －ｐ作为滞后变量均在等号右边，因此不会出现

同期相关问题，ＯＬＳ 仍然是有效的。
１．２　 指标选取与数据来源

本文主要考察区域产业巨系统中产业用水与经济增长的互动。 在产业用水的指标选择中，我国水资源利

用结构中通常将用水分为农业用水、工业用水、居民生活用水和生态环境用水［３４］。 由于数据的支持情况，本
研究将主要研究产业用水与经济增长的关系，故居民生活用水和生态环境用水将在后续研究进一步开展。 因

此，本研究将产业用水分解为 ３ 个指标，以用水总量（Ｘ１）表示产业用水总量，以农业用水量（Ｘ２）表示第一产

业的用水总量，以工业用水量（Ｘ３）表示第二产业的用水总量。 在经济增长指标选择方面，由于 ＧＤＰ 是用来

衡量国家、地区经济活动总量的国际通用指标，因此，本研究采用 ＧＤＰ 作为度量经济增长的指标，并将其分解

为三个指标，以新疆 ＧＤＰ 总量（Ｙ１）表示宏观经济增长，以农业产值（Ｙ２）衡量农业经济，以工业产值（Ｙ３）衡
量工业经济。 以用水总量和新疆 ＧＤＰ 来考察产业用水与经济增长的总体关系；以农业用水量和农业产值来

考察农业用水与农业经济的动态关系；以工业用水量和工业产值来考察工业用水与工业经济的动态关系。
由于我国自 １９９７ 年才开始正式编制《中国水资源公报》，而新疆作为边远落后地区，水资源统计工作开

始更晚，再考虑到数据的可得性和可靠性，本文将研究的样本区间确定为 ２０００—２０１４ 年。 模型所需的新疆历

年 ＧＤＰ、农业产值、工业产值、用水总量、农业用水量以及工业用水量均来源于《新疆统计年鉴》 （２００１—
２０１５）。 为避免数据的剧烈波动，消除可能存在的异方差，对各指标进行了对数化处理。

２　 模型结果与分析

２．１　 模型建立及基本检验

　 　 （１）单位根检验

５７２５　 １６ 期 　 　 　 张振龙　 等：新疆区域水资源对产业生态系统与经济增长的动态关联———基于 ＶＡＲ 模型 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

要想建立 ＶＡＲ 模型，必须满足所有的序列都是平稳的，为了避免伪回归现象，保证结论的可靠性，首先对

数据进行 ＡＤＦ 检验（表 １）。
首先，对新疆 ＧＤＰ（ＬＯＧＹ１）和用水总量（ＬＯＧＸ１）进行检验时，均不显著，接受存在单位根的原假设，说明

这两个变量的水平序列都是非平稳序列；将 ＬＯＧＹ１ 变量进行一阶差分（ＤＬＯＧＹ１），ＬＯＧＸ１ 变量进行二阶差

分（ＤＤＬＯＧＸ１），检验结果显示均显著地拒绝原假设，认为两个变量均为平稳序列。 但是，考虑到只有同阶平

稳才能避免伪回归，因此这里对 ＬＯＧＹ１ 进行二阶差分，得到平稳序列。 由此可知，新疆 ＧＤＰ 和用水总量均为

二阶单整序列。
其次，对新疆农业产值（ＬＯＧＹ２）、农业用水量（ＬＯＧＸ２）、新疆工业产值（ＬＯＧＹ３）、工业用水量（ＬＯＧＸ３）

进行检验，４ 个变量均不显著，都是非平稳序列；分别对 ４ 个变量的一阶差分进行检验，均显著地拒绝原假设，
认为差分后的 ４ 个变量均为平稳序列。 由此可知，新疆农业产值、农业用水量、工业产值、工业用水量均为一

阶单整序列。

表 １　 变量的 ＡＤＦ 检验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ＡＤＦ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＡＤＦ 统计值
ＡＤＦ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ （ｃ， ｔ， ｋ） 显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
结论

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＡＤＦ 统计值
ＡＤＦ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ （ｃ， ｔ， ｋ） 显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
结论

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ＬＯＧＸ１ －０．１６１８５ （ｃ，０，０） ０．９２３４ 不平稳 ＤＬＯＧＸ１ －２．７２１５７７ （ｃ，０，２） ０．１０１１ 不平稳

ＤＤＬＯＧＸ１ －３．３１６６９３ （ｃ，０，２） ０．０４２８ 平稳　 ＬＯＧＸ２ －０．５７３３１８ （ｃ，０，０） ０．８４７４ 不平稳

ＤＬＯＧＸ２ －４．６２９９６９ （ｃ，０，０） ０．００３８ 平稳　 ＬＯＧＸ３ －２．３８４０７２ （ｃ，０，３） ０．１６６６ 不平稳

ＤＬＯＧＸ３ －６．４１６９５５ （ｃ，０，０） ０．０００２ 平稳　 ＬＯＧＹ１ ０．１１０９５２ （ｃ，０，０） ０．９５４３ 不平稳

ＤＬＯＧＹ１ －３．９２５８８５ （ｃ，０，０） ０．０１２６ 平稳　 ＤＤＬＯＧＹ１ －５．５９２７３７ （ｃ，０，０） ０．００１ 平稳　

ＬＯＧＹ２ －０．０５２３ （ｃ，０，０） ０．９３７４ 不平稳 ＤＬＯＧＹ２ －４．９４３６４８ （ｃ，０，０） ０．００２３ 平稳　

ＬＯＧＹ３ －０．６２５１６３ （ｃ，０，０） ０．８３４９ 不平稳 ＤＬＯＧＹ３ －３．６８７３６７ （ｃ，０，０） ０．０１９ 平稳　

　 　 ＡＤＦ：单位根检验，Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｄｉｃｋｅｙ⁃Ｆｕｌｌｅｒ Ｔｅｓｔ；ＬＯＧＸ１：对 Ｘ１ 求对数，ｌｏｇ（ ｘ１）；ＬＯＧＸ２：对 Ｘ２ 求对数，ｌｏｇ（ ｘ２）；ＬＯＧＸ３：对 Ｘ３ 求对数，ｌｏｇ

（ｘ３）；ＬＯＧＹ１：对 Ｙ１ 求对数，ｌｏｇ（Ｙ１）；ＬＯＧＹ２：对 Ｙ２ 求对数，ｌｏｇ（Ｙ２）；ＬＯＧＹ３：对 Ｙ３ 求对数，ｌｏｇ（Ｙ３）；ＤＤＬＯＧＸ１：对 ＬＯＧＸ１ 取二阶差分；

ＤＬＯＧＸ２：对 ＬＯＧＸ２ 取一阶差分；ＤＬＯＧＸ３：对 ＬＯＧＸ３ 取一阶差分；ＤＤＬＯＧＹ１：对 ＬＯＧＹ１ 取二阶差分；ＤＬＯＧＹ２：对 ＬＯＧＹ２ 取一阶差分；ＤＬＯＧＹ３：

对 ＬＯＧＹ３ 取一阶差分

（２）滞后期的选择

滞后期的选择是 ＶＡＲ 模型建立的重要前提，确定了滞后期，才能确定 ＶＡＲ 模型形式。 这里分别从新疆

经济增长与用水总量、农业经济增长与农业用水量、工业经济增长与工业用水量 ３ 个方面分析滞后期。 检验

的依据是按照少数服从多数原则，根据 ＬｏｇＬ、ＬＲ、ＦＰＥ、ＡＩＣ、ＳＣ、ＨＱ 六种检验法则的结果进行综合判断。
总体来看，新疆经济增长与用水总量的最佳滞后期为 １；农业经济增长与农业用水量、工业经济增长与工

业用水量 ３ 个 ＶＡＲ 模型的最佳滞后期均为 ３。
（３）ＶＡＲ 模型的建立

根据前述单位根检验及滞后期选择结果，将检验过的平稳序列代入到模型中，利用最小二乘法估计模型

中的参数，拟合出 ＶＡＲ 模型的系数矩阵：
ＤＬＯＧＹ１＝ －０．８０ ＤＤＬＯＧＹ１（ ｔ－１）－０．３０ ＤＤＬＯＧＸ１（ ｔ－１）－０．００１ Ｃ （３）

ＤＬＯＧＹ２＝ －０．４７ ＤＬＯＧＹ２（ ｔ－１）－０．８１ ＤＬＯＧＹ２（ ｔ－２）－０．００４ ＤＬＯＧＹ２（ ｔ－３） －２．７４
ＤＬＯＧＸ２（ ｔ－１）－ １．４１ＤＬＯＧＸ２（ ｔ－２）－３．１８ ＤＬＯＧＸ２（ ｔ－３） ＋ ０．４０ Ｃ

（４）

ＤＬＯＧＹ３＝ －０．２７ ＤＬＯＧＹ３（ ｔ－１）－０．１６ ＤＬＯＧＹ３（ ｔ－２）－０．１３ ＤＬＯＧＹ３（ ｔ－３） ＋ ０．１８
ＤＬＯＧＸ３（ ｔ－１） － ０．０５ＤＬＯＧＸ３（ ｔ－２）－０．３３ ＤＬＯＧＸ３（ ｔ－３） ＋ ０．２５ Ｃ

（５）

上述模型中，式（３）代表经济增长与用水总量的 ＶＡＲ 模型；式（４）代表农业产值与农业用水量的 ＶＡＲ 模

型；式（５）代表工业产值与工业用水量的 ＶＡＲ 模型。

６７２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ２　 ＶＡＲ 模型最佳滞后阶数检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 ＶＡＲ ｍｏｄｅｌ ｂｅｓｔ ｌａｇ ｏｒｄｅｒ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

滞后期
Ｌａｇ ｐｈａｓｅ

ＬｏｇＬ 检验
ＬｏｇＬ ｔｅｓｔ

ＬＲ 检验
ＬＲ ｔｅｓｔ

ＦＰＥ 检验
ＦＰＥ ｔｅｓｔ

ＡＩＣ 检验
ＡＩＣ ｔｅｓｔ

ＳＣ 检验
ＳＣ ｔｅｓｔ

ＨＱ 检验
ＨＱ ｔｅｓｔ

经济增长与用水总量 ０ １６．９６８８１ ＮＡ ０．０００１７２ －２．９９３７６２ －２．９３３２４５ －３．０６０１４９
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｏｔａｌ １ ２９．００８５４ １６．８５５６２∗ ３．５７×１０－５∗ －４．６０１７０８∗ －４．４２０１５７∗ －４．８００８６９∗

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ２ ３１．３４５７６ ２．３３７２２３ ５．８４×１０－５ －４．２６９１５３ －３．９６６５６８ －４．６０１０８８
３ ３３．１１０１１ １．０５８６１ ０．０００１４６ －３．８２２０２３ －３．３９８４０４ －４．２８６７３２

农业产值与农业用水量 ０ ３７．０１４８３ ＮＡ∗ ５．９０×１０－６ －６．３６６３３３ －６．２９３９８８ －６．４１１９３６
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ １ ３９．８０９５ ４．０６４９８２ ７．５５×１０－６ －６．１４７１８３ －５．９３０１４９ －６．２８３９９２
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ２ ４５．５２４５９ ６．２３４６４１ ６．２０×１０－６ －６．４５９０１７ －６．０９７２９４ －６．６８７０３２

３ ５２．１０７８３ ４．７８７８０８ ５．３３ｅ－０６∗ －６．９２８６９６∗ －６．４２２２８４∗ －７．２４７９１８∗

工业产值与工业用水量 ０ ２０．０１４０３ ＮＡ∗ ０．０００１３ －３．２７５２７９ －３．２０２９３４ －３．３２０８８２
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ １ ２５．９８９８７ ８．６９２１１７ ９．３１×１０－５ －３．６３４５２１ －３．４１７４８７ －３．７７１３３
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ２ ２９．６７１２１ ４．０１６０１４ ０．０００１１１ －３．５７６５８４ －３．２１４８６１ －３．８０４６

３ ４０．６２０１５ ７．９６２８６５ ４．３１ｅ－０５∗ －４．８４００２７∗ －４．３３３６１５∗ －５．１５９２４９∗

　 　 ＬＲ：似然比，Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ Ｒａｔｉｏ；ＦＰＥ：最终预测误差准则，Ｆｉｎａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｅｒｒｏｒ；ＡＩＣ：赤池信息准则，Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ；ＳＣ：施瓦茨准则，

Ｓｃｈｗａｒｚ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ；ＨＱ：汉南⁃奎因准则 Ｈａｎｎａｎ⁃Ｑｕｉｎｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ；ＮＡ：不适用，Ｎｏｔ Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ；∗：表示对应检验的最佳滞后期选择

从表 ３ 可以看出，ＶＡＲ 模型的 ３ 个单方程检验结果都比较显著，ＡＩＣ 和 ＳＣ 值都很低，拟合效果较好。

表 ３　 ＶＡＲ 模型的整体检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＶＡＲ ｍｏｄｅｌ

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｖａｌｕｅ

式（３）取值
Ｅｑｎ． ３ Ｒｅｓｕｌｔｓ

式（４）取值
Ｅｑｎ． ４ Ｒｅｓｕｌｔｓ

式（５）取值
Ｅｑｎ． ５ Ｒｅｓｕｌｔｓ

残差协方差（加自由度）
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ （＋ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ） ３．８１×１０－５ １．９９×１０－６ １．６１×１０－５

残差协方差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ２．１５×１０－５ ２．６３×１０－７ ２．１３×１０－６

对数似然估计 Ｌｏｇ⁃Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ３０．４４２０６ ５２．１０７８３ ４０．６２０１５

Ａｋａｉｋｅ 信息准则 Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ －４．０７３６７６ －６．９２８６９６ －４．８４００２７

施瓦茨准则 Ｓｃｈｗａｒｚ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ －３．８３１２２３ －６．４２２２８４ －４．３３３６１５

（４）ＶＡＲ 模型的稳定性检验

由表 ４ 可知所有根的模全部小于 １，说明本研究建立的新疆经济增长与用水总量、农业产值与农业用水

量、工业产值与工业用水量 ３ 个 ＶＡＲ 模型是稳定的，基于该 ＶＡＲ 模型上的各种检验是有效的。

表 ４　 ＶＡＲ 模型的稳定性检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＶＡＲ ｍｏｄｅｌ
式（３） Ｅｑｎ ３ 式（４） Ｅｑｎ ４ 式（５） Ｅｑｎ ５

根 Ｒｏｏｔ 模 Ｍｏｄｕｌｅ 根 Ｒｏｏｔ 模 Ｍｏｄｕｌｅ 根 Ｒｏｏｔ 模 Ｍｏｄｕｌｅ
－０．５３２９２０－０．５４５８９７ｉ ０．７６２８９４ ０．４９６８７２－０．８８４５０７ｉ ０．９１４５１２ ０．２０４９３３－０．７５９７６２ｉ ０．７８６９１６
－０．５３２９２０ ＋ ０．５４５８９７ｉ ０．７６２８９４ ０．４９６８７２ ＋ ０．８８４５０７ｉ ０．９１４５１２ ０．２０４９３３ ＋ ０．７５９７６２ｉ ０．７８６９１６

－０．２００２９９－０．９５８５２０ｉ ０．９７９２２４ －０．７８５ ０．７８５
－０．２００２９９ ＋ ０．９５８５２０ｉ ０．９７９２２４ －０．４５４８６２－０．５３０２０７ｉ ０．６９８５８４
－０．５４８８６７－０．２０９３５３ｉ ０．５８７４３９ －０．４５４８６２ ＋ ０．５３０２０７ｉ ０．６９８５８４
－０．５４８８６７ ＋ ０．２０９３５３ｉ ０．５８７４３９ ０．２６０２１７ ０．２６０２１７

　 　 　 　 ｉ：表示虚根，Ｉｍａｇｉｎａｒｙ Ｒｏｏｔ；－：表示不含有数据

（５）Ｇｒａｎｇｅｒ 因果检验

因果关系检验是用于检验经济变量之间的时间先后顺序，并不表示这真正存在因果关系，是否存在因果

关系需要根据理论、经验和模型进行综合判断。 为了分别考察经济增长与用水总量、农业产值与农业用水量、

７７２５　 １６ 期 　 　 　 张振龙　 等：新疆区域水资源对产业生态系统与经济增长的动态关联———基于 ＶＡＲ 模型 　
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工业产值与工业用水量之间的传导方向，对三组序列分别做 Ｇｒａｎｇｅｒ 因果关系检验（表 ５）。
通过 Ｇｒａｎｇｅｒ 因果关系检验结果可知，从 ＤＤＬＯＧＸ１ 对 ＤＤＬＯＧＹ１ 的因果关系来看，Ｐ 值为 ０．０１７４，小于

０．０５，Ｆ 统计量落在拒绝域，拒绝原假设，接受备择假设，说明用 ＤＤＬＯＧＸ１ 的平稳序列能够引起 ＤＬＯＧＹ１ 的平

稳变换，用水总量是 ＧＤＰ 的 Ｇｒａｎｇｅｒ 原因，说明水资源的开发利用极大地推动了新疆 ＧＤＰ 的快速增长。 从

ＤＤＬＯＧＹ１ 对 ＤＤＬＯＧＸ１ 的因果关系来看，Ｐ 值为 ０．０６２６，大于 ０．０５ 而小于 ０．１，Ｆ 统计量落在拒绝域，拒绝原

假设，接受备择假设，说明 ＤＤＬＯＧＹ１ 的平稳序列能够引起 ＤＤＬＯＧＸ１ 的平稳变换，即 ＤＤＬＯＧＹ１ 是 ＤＤＬＯＧＸ１
的 Ｇｒａｎｇｅｒ 原因，说明 ＧＤＰ 增长带动了新疆用水总量的不断增加，是造成新疆水资源消耗的重要原因。 综上

所述，ＧＤＰ 和用水总量之间存在双向的因果关系，ＧＤＰ 的变动会引起用水总量的变化。

表 ５　 Ｇｒａｎｇｅｒ 因果关系检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒａｎｇｅｒ ｃａｕｓａｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

原假设
Ｎｕｌｌ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

样本
Ｓａｍｐｌｅｓ Ｆ Ｐ 是或否

Ｙｅｓ ／ Ｎｏ

ＤＤＬＯＧＸ１ 不是 ＤＬＯＧＹ１ 的格兰杰原因
ＤＤＬＯＧＸ１ ｉｓ ｎｏｔ ａ Ｇｒａｎｇｅｒ ｃａｕｓｅ ｏｆ ＤＬＯＧＹ１ １２ ８．４５２７ ０．０１７４ 否

ＤＬＯＧＹ１ 不是 ＤＤＬＯＧＸ１ 的格兰杰原因
ＤＬＯＧＹ１ ｉｓ ｎｏｔ ａ Ｇｒａｎｇｅｒ ｃａｕｓｅ ｏｆ ＤＤＬＯＧＸ１ ４．５１２２６ ０．０６２６ 否

ＤＬＯＧＸ２ 不是 ＤＬＯＧＹ２ 的格兰杰原因
ＤＬＯＧＸ２ ｉｓ ｎｏｔ ａ Ｇｒａｎｇｅｒ ｃａｕｓｅ ｏｆ ＤＬＯＧＹ２ １１ １．３２４７６ ０．３８３４ 是

ＤＬＯＧＹ２ 不是 ＤＬＯＧＸ２ 的格兰杰原因
ＤＬＯＧＹ２ ｉｓ ｎｏｔ ａ Ｇｒａｎｇｅｒ ｃａｕｓｅ ｏｆ ＤＬＯＧＸ２ ４．１３１２７ ０．１０２１ 是

ＤＬＯＧＸ３ 不是 ＤＬＯＧＹ３ 的格兰杰原因
ＤＬＯＧＸ３ ｉｓ ｎｏｔ ａ Ｇｒａｎｇｅｒ ｃａｕｓｅ ｏｆ ＤＬＯＧＹ３ １１ ０．１８９８ ０．８９８３ 是

ＤＬＯＧＹ３ 不是 ＤＬＯＧＸ３ 的格兰杰原因
ＤＬＯＧＹ３ ｉｓ ｎｏｔ ａ Ｇｒａｎｇｅｒ ｃａｕｓｅ ｏｆ ＤＬＯＧＸ３ １．５１９８７ ０．３３８７ 是

通过 Ｇｒａｎｇｅｒ 因果关系检验结果可知，从 ＤＬＯＧＸ２ 对 ＤＬＯＧＹ２ 的因果关系来看，Ｐ 值为 ０．３８３４，大于 ０．１，
Ｆ 统计量落在接受域，接受原假设，即 ＤＬＯＧＸ２ 的平稳序列不能够引起 ＤＬＯＧＹ２ 的平稳变换，说明农业用水

不是农业产值的 Ｇｒａｎｇｅｒ 原因。 从 ＤＬＯＧＹ２ 对 ＤＬＯＧＸ２ 的因果关系来看，Ｐ 值为 ０．１０２１，大于 ０．１，Ｆ 统计量落

在接受域，接受原假设，拒绝备择假设，说明 ＤＬＯＧＹ２ 的平稳序列不能够引起 ＤＬＯＧＸ２ 的平稳变换，即农业产

值不是农业用水量的 Ｇｒａｎｇｅｒ 原因。
从 ＤＬＯＧＸ３ 对 ＤＬＯＧＹ３ 的因果关系来看，Ｐ 值为 ０．８９８３，大于 ０．１，Ｆ 统计量落在接受域，接受原假设，说

明 ＤＬＯＧＸ３ 的平稳序列不能够引起 ＤＬＯＧＹ３ 的平稳变换，即工业用水总量不是工业产值的 Ｇｒａｎｇｅｒ 原因。 从

ＤＬＯＧＹ３ 对 ＤＬＯＧＸ３ 的因果关系来看，Ｐ 值为 ０．３３８７，大于 ０．１，Ｆ 统计量落在接受域，接受原假设，拒绝备择

假设，说明 ＤＬＯＧＹ３ 的平稳序列不是 ＤＬＯＧＸ３ 的平稳变换，即工业产值也不是工业用水总量的 Ｇｒａｎｇｅｒ 原因。
２．２　 脉冲响应分析

本部分采用脉冲响应函数来分析经济增长与用水量之间的引致关系。 脉冲响应函数描述的是 ＶＡＲ 模型

中的一个内生变量的冲击给其他内生变量所带来的影响，是系统对某一变量扰动的一个冲击（或新息）所做

出的动态反应，并由此判断各个变量间的时滞关系。
２．２．１　 经济增长与用水总量的脉冲响应

图 １ 表示了用水总量、ＧＤＰ 两个指标对自身及其相互的冲击效应以及系统的动态影响。
从 ＤＤＬＯＧＹ１ 对 ＤＤＬＯＧＸ１ 的一个标准差新息的冲击，ＤＤＬＯＧＸ１ 在第 １ 期为 ０，第 ２ 期为正值，第 ３ 期变

为负值，第 ４ 期和第 ５ 期为正值，正负影响也是交替出现，但冲击的幅度越来越小，并最终区域收敛。 说明随

着时间的推移，新疆经济增长对水资源的依赖越来越弱。
从 ＤＤＬＯＧＸ１ 对 ＤＤＬＯＧＹ１ 的一个标准差新息的冲击，第 １ 期就具有非常大的影响，接近 ０．０６，但第 ２ 期

就变为负值，达－０．１，第 ３ 期为正值，第 ４ 期和 ５ 期又将为负值，呈现不规则的正负交替形态，但冲击响应的绝
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对值越来越小，并最终收敛。 说明伴随着经济的不断发展，水资源的进一步开发对经济增长带来的促进作用

越来越弱。

图 １　 ＤＤＬＯＧＹ１ 与 ＤＤＬＯＧＸ１ 的脉冲响应函数图

Ｆｉｇ．１　 ＤＤＬＯＧＹ１ ａｎｄ ＤＤＬＯＧＸ１ ｉｍｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

２．２．２　 农业产值与农业用水量的脉冲响应

由图 ２ 可知，ＤＬＯＧＹ２ 对 ＤＬＯＧＸ２ 的一个标准差新息的冲击，初期影响为 ０，第 ２ 期就变为负值，且达到

－０．０４，第 ３ 期为 ０．００１，第 ４ 期开始为正值，并持续到第 ６ 期，第 ７ 期开始又变为负影响，并持续到第 ９ 期，第
１０ 期重又呈正值。 由此可见，ＤＬＯＧＹ２ 对 ＤＬＯＧＸ２ 的影响不平稳，正负影响交替出现，呈现出“余弦型”波动

特征，但影响趋于越大，表明农业增产增收目标驱动下，农业用水将不断得到强化。
ＤＬＯＧＸ２ 对 ＤＬＯＧＹ２ 的一个标准差新息的冲击，第 １ 期和第 ２ 期均为负值，也均为－０．０１，第 ２ 期和第 ４

期变为正值，第 ５—６ 期为负值，第 ７—８ 期又变为正值，正负影响交替出现，但影响逐渐缩小，最终表现为正

值，表明随着农业现代化水平的提高，水资源对农业经济增长的作用呈减弱趋势。
由图 ３ 可知，ＤＬＯＧＹ３ 对 ＤＬＯＧＸ３ 的一个标准差新息的冲击，初期影响为 ０，第 ２ 期为正值，为 ０．００５，第 ３

期变为负值，为－０．０１，持续到第 ４ 期，第 ５ 期转变为正值，第 ６ 期开始又变为负值，交替出现至第 １０ 期，并最

终表现为正影响。 虽然 ＤＬＯＧＹ３ 对 ＤＬＯＧＸ３ 的影响呈现正负交替，但主要在零值附近波动，所产生的影响较

小。 表明工业产值的增加对工业用水量增加的带动作用较小，其原因可能同当前新疆工业用水量长期不足

有关。
ＤＬＯＧＸ３ 对 ＤＬＯＧＹ３ 一个标准差新息的冲击，第 １ 期为正值，且为最大值 ０．０３，第 ２ 期变为负值，为

－０．０２，之后交替正负影响至第 ４ 期，第 ５—７ 期均为正影响，第 ８ 期为负值，并交替至第 １０ 期，最终为负影响。
总体来看，ＤＬＯＧＸ３ 对 ＤＬＯＧＹ３ 在初期就具有较大的正向冲击，之后开始波动下降，并最终收敛。 表明水资源

开发对经济增长的影响在中短期较为强烈，长期来看，其影响呈减弱趋势，这可能同工业各行业的技术进步

有关。
２．３　 方差分解分析

方差分解是一种描述系统动态变化的方法，通过分析每一个结构冲击对内生变量变化的贡献度，通常以
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图 ２　 ＤＬＯＧＹ２ 对 ＤＬＯＧＸ２ 的脉冲响应函数图

Ｆｉｇ．２　 ＤＬＯＧＹ２ ｏｎ ｔｈｅ ＤＬＯＧＸ２ ｉｍｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

图 ３　 ＤＬＯＧＹ３ 对 ＤＬＯＧＸ３ 的脉冲响应函数图

Ｆｉｇ．３　 ＤＬＯＧＹ３ ｏｎ ｔｈｅ ＤＬＯＧＸ３ ｉｍｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

方差来度量，进一步评价不同结构冲击的相对重要性。
２．３．１　 经济增长与用水总量预期误差的方差分解

由表 ６ 可知，ＧＤＰ 对水资源利用的方差分解的贡献度较低，从首期来看，ＧＤＰ 对水资源利用方差分解的

贡献度为 ０，但第 ２ 期就增加到 １０．９８％，并继续增加，第 ３ 期开始保持在 ２０％以上，并于第 ８ 期增至最大值

２１．９３％。 表明新疆经济快速增长的过程是对水资源的大力开发和过度利用的过程，这与新疆经济增长的现

实是相符的。
水资源利用对 ＧＤＰ 增长的方差分解贡献度很高，除前 １ 期的贡献度低于 ３０％外，第 ２ 期开始，水资源利

用对 ＧＤＰ 增长方差分解的贡献度高接近并超过 ６０％，表明水资源利用对新疆经济增长起到较大促进作用。
相对于我国其他省区经济增长的多样化因素而言，水资源对新疆经济可持续发展至关重要。
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２．３．２　 农业产值与农业用水量预期误差的方差分解

由表 ７ 可知，相较于农业用水对农业产值而言，农业产值对农业用水的方差分解的贡献度较低，但总体水

平仍处于较高水平，自第 ２ 期开始，农业产值对农业用水方差分解贡献度均在 ２０％左右，即农业产值可以解释

农业用水 ２０％以上的方差，且贡献度呈现波动变化趋势。 一方面，伴随着新疆农业产值的快速提升，对前中

期农业用水造成了大量的引致需求，农业用水不断增加；另一方面，随着新疆农业生产节水灌溉的广泛推广及

农业现代化程度的提高，后期农业产值对农业用水的方差分解贡献度呈下降趋势。

表 ６　 经济增长与用水总量预期误差的方差分解结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

阶段
Ｓｔａｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ＤＤＬＯＧＹ１ 对 ＤＤＬＯＧＸ１ 贡献度
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＤＬＯＧ

Ｙ１ ｔｏ ＤＤＬＯＧ Ｘ１

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ＤＤＬＯＧＸ１ 对 ＤＤＬＯＧＹ１ 贡献度
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＤＬＯＧ

Ｘ１ ｔｏ ＤＤＬＯＧ Ｙ１

１ ０．０６７５８９ ０ ０．１０７９９８ ２８．４０４９
２ ０．０８１７３４ １０．９７７０３ ０．１４８９１８ ５９．７１９４５
３ ０．０８６６８ ２０．８４７２７ ０．１６７９８３ ６５．６７０８１
４ ０．０９０５２４ ２１．８６１０９ ０．１７４５７１ ６２．０５５９４
５ ０．０９３３７９ ２０．５５２０６ ０．１７８４６５ ６０．８３３１
６ ０．０９４６３２ ２１．０３９０６ ０．１８１８６５ ６２．１３７３
７ ０．０９５１３５ ２１．８６８３８ ０．１８３７２６ ６２．５９５３３
８ ０．０９５５５７ ２１．９２９４ ０．１８４４１３ ６２．２２３５３
９ ０．０９５８７２ ２１．７８８９４ ０．１８４８５３ ６２．１１３７６

１０ ０．０９６００９ ２１．８５１１５ ０．１８５２３８ ６２．２６００８

表 ７　 农业产值与农业用水量预期误差的方差分解结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

阶段
Ｓｔａｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ＤＬＯＧＹ２ 对 ＤＬＯＧＸ２ 贡献度
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＬＯＧＹ２

ｔｏ ＬＯＧＸ２

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ＤＬＯＧＸ２ 对 ＤＬＯＧＹ２ 贡献度
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＬＯＧＸ２

ｔｏ ＤＬＯＧＹ２

１ ０．０８５９２４ ０ ０．０１７２６６ ９．５２５１８
２ ０．１００２８３ ２０．１１９４３ ０．０１９４３５ ２８．４８６３
３ ０．１０３５８９ １８．８５８３３ ０．０２７２７３ ５６．２４７１
４ ０．１０４７５ １８．７５６３５ ０．０３４３６１ ６０．３５１６６
５ ０．１１６８６９ ２８．４０７８９ ０．０３８５０８ ６８．３９６０５
６ ０．１２１６３ ２７．５１８７ ０．０４３１９１ ７１．２１３５６
７ ０．１３６９３７ ２５．５４８５２ ０．０４４６７８ ６９．２０５０９
８ ０．１５３３６７ ２６．０７９０４ ０．０４５３６７ ６９．８６６０９
９ ０．１６０８９６ ２３．８４３３ ０．０４６１０６ ６７．６５２８３
１０ ０．１７２４３９ ２２．６４９３ ０．０４８６３８ ６４．７８４９４

水资源利用对农业产值增长的方差分解贡献度很高，除前 ２ 期的贡献度处于 ３０％以下外，第 ３ 期开始，水
资源利用对 ＧＤＰ 增长方差分解的贡献度不断提高，并于第 ６ 期达最大值，为 ７１．２１％。 可以看出，水资源利用

对新疆农业的发展起到了至关重要的作用，水资源约束是主要的控制性因素，这与新疆干旱区绿洲农业的特

色非常吻合。
２．３．３　 工业产值与工业用水量预期误差的方差分解

由表 ８ 可知，相较于工业用水对工业产值而言，工业产值对工业用水的方差分解贡献度非常低，自首期至

末期的影响均不到 １％，即工业产值所能解释的农业用水的方差还不到 １％。 表明伴随着新疆工业产值的快

速提升，并没有带动新疆工业用水量的大幅增加，水资源可能在未来成为制约新疆工业发展的主要因素。
工业用水对工业产值增长的方差分解贡献度很高，首期贡献度就高达 ７４．９７％，此后虽有波动，但贡献度

仍在 ６５％以上，且自第 ４ 期开始，贡献度一直在 ８０％以上并不断提高。 由此可以看出，工业用水对新疆工业

１８２５　 １６ 期 　 　 　 张振龙　 等：新疆区域水资源对产业生态系统与经济增长的动态关联———基于 ＶＡＲ 模型 　
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产值的增加具有非常大的促进作用，其作用已经达到了 ８０％以上，工业用水与工业产值具有长期稳定的均衡

关系，这与当前新疆工业发展中的水资源利用现状是完全相符的。

表 ８　 工业产值与工业用水量预期误差的方差分解结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

阶段
Ｓｔａｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ＤＬＯＧＹ３ 对 ＤＬＯＧＸ３ 贡献度
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＬＯＧＹ３

ｔｏ ＬＯＧＸ３

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ＤＬＯＧＸ３ 对 ＤＬＯＧＹ３ 贡献度
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＬＯＧＸ３

ｔｏ ＤＬＯＧＹ３

１ ０．１５６９５４ ０ ０．０５１０６７ ７４．９７２４１

２ ０．１６０８４１ ０．０８６３１３ ０．０５５５１８ ６６．８９３０９

３ ０．１６２１７９ ０．２２６０４９ ０．０５８５３１ ６９．８５００５

４ ０．１６４３９４ ０．３４７６２４ ０．０７２０１２ ８０．０２６８９

５ ０．１６４９７ ０．５６８２２ ０．０８７０７６ ８６．２５２５２

６ ０．１６６２６８ ０．５６３０６２ ０．０８７２４２ ８６．２９５３

７ ０．１６６３８４ ０．５６２７１７ ０．０８７３１７ ８６．３１８６７

８ ０．１６７７８６ ０．５６４５４３ ０．０８８８１３ ８６．６２７６７

９ ０．１６７７８９ ０．５６４９７５ ０．０８８８７６ ８６．５８０２３

１０ ０．１６７８１ ０．５６７５３９ ０．０８８９２１ ８６．５９２１５

３　 结论及建议

本文基于 ２０００—２０１４ 年新疆水资源利用与经济增长的关联视角，采用 ＶＡＲ 模型，验证新疆大尺度产业

生态系统中的用水与经济增长的协整关系，进一步利用脉冲响应和方差分解对新疆产业用水与经济增长的动

态关系进行拟合，得到如下结论：
（１）用水总量与经济增长存在稳定的协整关系，最佳滞后期为 １ 期。 格兰杰因果关系检验来看，ＧＤＰ 的

平稳序列能够引起用水总量的平稳变换，表明新疆经济增长过程中对用水量造成引致需求；但用水总量的平

稳序列不能够引起 ＧＤＰ 平稳变换，用水量对经济增长的单一推动效应并不强烈。 就脉冲响应来看，经济增长

对用水总量的冲击响应累计值为负值（－０．０１），用水总量对经济增长的冲击响应累计值也为负值（－０．０１）。
ＧＤＰ 对水资源利用的方差分解的贡献度较低，不到 ４％，水资源利用对 ＧＤＰ 增长的方差分解贡献度很高，超
过 ９０％。 由此可知，随着新疆经济的快速增长，对用水总量造成了巨大的引致需求，水资源消耗量不断增加。
表明水资源利用对新疆经济增长起到了非常大的促进作用。 相对于我国其他省区经济增长的多样化因素而

言，水资源对新疆经济可持续发展至关重要。 未来一段时期，全面建成小康社会过程中，各方主体将会再次推

动新疆经济快速发展，这将对本就有限的水资源造成更大需求，水资源利用与经济增长之间的矛盾有可能进

一步加剧。
（２）农业生态系统用水量与农业产值存在稳定的协整关系，最佳滞后期为 ３ 期。 两者的平稳序列均不能

引起对方的平稳变换，可能与新疆农业用水在用水总量中的绝对地位导致其对农业产值的影响不显著。 农业

产值对农业用水量的冲击响应累计值为负值（ －０．０３），农业用水量对农业产值的冲击响应累计值为正值

（０．０１）。 农业产值对农业用水的方差分解的贡献度较低，在 ２０％以上；水资源利用对农业产值增长的方差分

解贡献度很高，均在 ６０％以上。 可以看出，水资源对农业经济增长具有较大的正向促进作用，但农业产值的

增加对水资源利用构成较大压力。 作为我国重要的“粮、棉、果、畜和特色农业生产基地”，未来新疆农业生产

的强度仍将进一步强化，这对水资源日益紧张的新疆影响重大，大力推行节水农业、强化产业生态系统综合用

水平衡将是今后新疆农业科技甚至农业产业化的重点内容，也将成为新疆绿洲农业现代化的重要方向。
（３）工业系统用水与工业产值存在稳定的协整关系，最佳滞后期为 ３ 期。 两者的平稳序列均不能引起对

方的平稳变换，这可能与新疆工业产业水资源供应不足且空间分布不协调有关。 工业产值对工业用水量的冲

击响应累计值为负值（－０．００１），工业用水量对工业产值的冲击响应累计值为正值（０．０２）。 工业产值对工业
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用水的方差分解贡献度非常低，首期至末期均不到 １％；工业用水对工业产值增长的方差分解贡献度很高，达
８０％以上，可以看出，工业用水对工业产值的增加具有非常强的促进作用，但工业产值对水资源也带来了很大

压力，主要工业城市的水资源开发利用程度已接近或超过 １００％，地表水过度引用和地下水超采问题普遍存

在［３５］。 面对发展日趋活跃，规模逐渐攀升，结构更加完善的新疆工业体系，水资源条件与工业产业发展不匹

配问题有可能成为未来新疆工业发展的重要瓶颈。
由以上结论可知，新疆目前水资源利用与经济增长存在较强的相关性及动态关系。 伴随着未来新疆经济

的快速发展，用水需求将会继续增加，对水资源的可持续利用将会造成巨大障碍，如何实现经济增长与水资源

利用增加的脱钩或弱化其强相关关系，是目前及未来新疆经济发展中要考虑的重要议题。 要实现水依赖型区

域生态系统的永续发展，从产业结构入手考量其对生态环境的维护功能尤为重要，需要从以下方面着手：一是

实施严格的退地减水政策。 目前新疆农业用水占比过高，大大超过用水总量的控制指标，如果不实施退地减

水政策，生态用水将会继续被大量挤占，并且使得工业发展无水可用。 二是明确用水总量控制和定额指标，严
格控制用水量，提高用水效率。 总体来看，目前新疆用水总量超标，主要由于用水效率偏低，应加快制定农业、
工业用水效率标准，将用水效率作为项目核准和备案的依据。 三是加强跨流域调水工程建设力度。 新疆水资

源区域分布不均衡是导致区域性缺水的重要原因之一，可以借鉴我国南水北调案例，加强跨流域调水，从而满

足农业、工业生产用水。 四是防止水资源浪费。 新疆地处内陆，河流均为内陆河，工农业生产中所产生的污染

物难以通过径流向外转移。 因此需要加强水资源节约，加大治污和生态保护力度，维持新疆生态环境健康发

展，并大力加强污水治理工作，防止因污水或其他水源浪费而造成的人为缺水问题。
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