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基于协整理论和ＶＡＲ模型的河南省
环境污染驱动因素研究
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摘　要：［目的］分析河南省环境污染的驱动力机制，为经济发展与环境规划提供理论支撑。［方法］尝试

从动态的视角来解读河南省环境污染问题，借助协整分析、误差修正模型、脉冲响应函数和方差分解对河

南省环境污染的驱动因素进行分析。［结果］人均ＧＰＤ，第二产业比重，总人口，外商投资强度以及政府管

制水平与环境污染指数存在长期协整关系，且系统存在误差修正机制；脉冲响应函数结果显示，人均ＧＤＰ，

第二产业比重，总人口长期会加剧环境污染，外商投资强度对环境具有微弱地积极影响，政府管制水平对

环境影响不明显；方差分解结果显示，总人口是环境污染的主要原因，其次是第二产业比重和人均ＧＤＰ。

［结论］调整人口布局和优化产业结构是河南省未来控制环境污染的发展方向。
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　　近年来，河南省社会经济增长速度日益加快。然
而，伴随社会经济发展的是越来越多的环境污染问

题，它不仅影响到河南省的经济发展，对人类的健康
和生产生活也造成极大的威胁。随着中原经济区战
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略的不断深入，未来一定时期河南省城市化、社会经
济以及人们生活水平将不断提高，能源消费和环境污
染物排放也会持续增加，社会经济发展和环境保护的
矛盾将愈演愈烈，控制和减少环境污染显得极为迫切
和必要。
关于环境污染驱动因素的相关研究主要集中在

外商投资和经济发展对环境污染的影响，而对影响环
境污染主要驱动因素的量化分析几乎空白。李国
柱［１］采用面板Ｇｒａｎｇｅｒｇ关系检验分析了外商投资和
环境污染的因果关系；陈丽珍［２］等建立了外商投资与
环境污染综合指数的回归方程模型，认为外商投资是
环境污染物增加的重要原因；张学刚［３］等借助联立方
程模型考察了外商直接投资对环境影响的作用方向

和大小。经济发展对环境污染的影响研究主要基于
环境库兹涅茨曲线（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｋｕｚｎｅｔｓ　Ｃｕｒｖｅ，

ＥＫＣ），ＥＫＣ曲线描述了经济增长和环境质量之间存
在“倒Ｕ型”关系［４－５］。很多学者（Ｈｏｌｔｚ－Ｅａｋｉｎ　Ｔ　Ｍ，

Ｓｅｌｄｅｎ，刘荣茂）通过实证研究，发现环境污染和经济
发展的确存在这种“倒Ｕ型”的关系［６－８］。
整体来看，国内外学术界对环境污染驱动因素的

研究仍存在一些不足，相关研究多是研究单一变量或
者双变量对环境污染的影响，而涉及多因素的研究在
影响程度上也缺乏具体量化。笔者在相关研究的基
础上，采用遗传算法—ＢＰ神经网络模型对环境污染
进行综合评价，在此基础上，借助协整理论和 ＶＡＲ
模型找出河南环境污染的主要驱动因素，旨在定量揭
示出环境污染驱动因素边际贡献和动态影响，为河南
省经济发展与环境规划提供理论支撑。

１　研究方法和数据来源

１．１　研究方法
在遵循科学性、可操作性、动态性、代表性和全面

性的基础上，参考现有的研究成果［９－１４］，从水、大气和
固体污染三个方面构建河南省环境污染的指标体系，
见表１。采用遗传算法—ＢＰ神经网络模型计算河南
省环境污染综合指数。ＢＰ神经网络（Ｂａｃｋ　Ｐｒｏｐａｇａ－
ｔｉｏｎ）是由一种利用误差反向传播训练算法的神经网
络，有着很强的输入输出非线性映射能力以及优越的
学习和训练优点，但是受初始权重和阈值影响较大，
容易陷入局部最优集，且收敛速度不理想。遗传算法
是模拟生物的遗传以及进化变异过程中一种全局寻

优的算法，遗传算法在全局寻优上有较强的鲁棒性和
效率。笔者构建遗传算法—ＢＰ神经网络模型，采用
遗传算法对ＢＰ神经网络的初始权重和阈值进行全
局优化，实现了两种方法的优势互补，进而能更好地

训练样本，使环境污染综合指数测算结果更加客观准
确，计算流程见图１。在此基础上，借助协整理论，对
河南省环境污染与其驱动因素之间的协整关系进行

检验，对存在协整关系的影响因素，建立 ＶＡＲ模型
研究各驱动因素对环境污染的效应方向和冲击强度。

表１　河南省环境污染水平评价指标体系

评价体系 具体指标　　　　
工业污水排放量／１０４　ｔ
生活污水排放量／１０４　ｔ
生活污水ＣＯＤ排放量／１０４　ｔ

环

境

污

染

评

价

体

系

工业废气排放量／１０８　ｍ３

二氧化硫排放量／１０４　ｔ
烟尘总排放量／１０４　ｔ
工业烟尘排放量／１０４　ｔ
工业固体废气物产生量／１０４ｔ

图１　环境污染综合指数测算网络模型计算流程

１．２　变量选取与数据说明
环境污染（Ｅ）的驱动因素很多，结合河南省社会

经济发展特征和已有的文献［１５－１８］，最终筛选确定如下
变量：（１）经济水平（Ｊ），以河南省各年人均ＧＤＰ（千
元）表示，采用平减指数换算成１９８５年不变价计算的
可比值；（２）产业结构（Ｉ），以河南省各年第二产业产
值比重占ＧＤＰ比重表示；（３）能源结构（Ｎ），以河南
省各年煤炭消费（标准煤）占能源总消费的比重表示；
（４）人口规模（Ｐ），以河南省各年总人口数（亿人）表
示；（５）外商投资强度（Ｆ），以河南省各年外商直接投
资额占ＧＤＰ比重表示；（６）科技水平（Ｓ），以河南省
各年从事科技人员数占第二产业从业人员总数的比

重表示；（７）政府管制强度（Ｇ），以河南省各年政府对
于环境污染治理投资总额占ＧＤＰ比重表示。
以上数据取自《河南经济统计年鉴》（１９９２—
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１９９３）、《河南省统计年鉴》（１９８６—２０１３）以及《河南省
六十年：１９４９—２００９》，时间跨度为１９８５—２０１２年，个
别年份缺失的数据采用相邻年份插值法补全。为了
克服数据中的异方差，对变量取对数并分别记为

ＬＥ，ＬＪ，ＬＩ，ＬＮ，ＬＰ，ＬＦ，ＬＳ，ＬＧ。

２　实证研究

２．１　河南省环境污染指数测算
由于环境污染的ＢＰ神经网络研究仍处于探索

阶段，尚没有统一的判断标准。而ＢＰ神经网络的训
练数据需要由研究对象的评价标准构成，笔者参照文
献［１９］，选用线性内插法，通过构建全部指标的最大
值和最小值区间，线性设定影响等级。定义环境污染

综合指数为０—１０分，梯度为０．１，由０至１０分表示
环境污染指数逐渐升高。
将梯度为０．１的１０１个得分值作为神经网络的

输出数据，将线性内插处理得到的数据作为神经网络
的输入数据。结合前述网络模型计算流程，设置神经
网络的拓扑结构为８×１７×１，最大循环次数为

２　０００，均方误差为１０－８。运用遗传算法工具箱和编
程语言对ＢＰ神经网络权值和阈值进行优化，设置种
群规模为８０，遗传代数为５００代，交叉概率为０．１，变
异概率为０．０５。经过６３８次训练后，ＢＰ神经网络均
方误差达到设定的精度，将原始标准化数据导入训练
好的网络，即可得到１９８５—２０１２年河南省环境污染
综合指数（表２）。

表２　河南省环境污染综合指数

年份 综合指数 年份 综合指数 年份 综合指数 年份 综合指数

１９８５　 ０．０７６　 １９９２　 １．１９９　 １９９９　 ３．７７６　 ２００６　 ７．１４１
１９８６　 ０．２３７　 １９９３　 １．６１９　 ２０００　 ３．９２６　 ２００７　 ７．２５８
１９８７　 ０．９４５　 １９９４　 １．９４９　 ２００１　 ４．２１８　 ２００８　 ７．３７０
１９８８　 １．０３７　 １９９５　 ２．２０１　 ２００２　 ４．６９６　 ２００９　 ７．９６３
１９８９　 １．１８３　 １９９６　 ２．３２２　 ２００３　 ４．９５８　 ２０１０　 ８．７７８
１９９０　 １．０８５　 １９９７　 ２．５４９　 ２００４　 ６．５３７　 ２０１１　 ９．２１５
１９９１　 １．００９　 １９９８　 ３．５８２　 ２００５　 ６．６８２　 ２０１２　 ９．４５０

２．２　河南省环境污染驱动因素计量经济分析

２．２．１　协整检验和误差修正模型　利用ＥＶｉｅｗｓ计
量经济软件，对１９８５—２０１０年ＬＥ，ＬＪ，ＬＩ，ＬＮ，ＬＰ，

ＬＦ，ＬＳ，ＬＧ序列进行单位根的稳定性检验（最优滞后
期根据ＡＩＣ准则确定），结果如表３所示。
通过检验结果看出，在５％的显著水平下，接受

ＬＥ，ＬＪ，ＬＩ，ＬＮ，ＬＰ，ＬＦ，ＬＧ有单位根的假设，但是
拒绝ＬＥ，ＬＪ，ＬＩ，ＬＰ，ＬＦ，ＬＧ一阶差分具有单位根的
假设。可知，ＬＳ，ＬＮ与ＬＥ的单整阶数不同，即ＬＥ与

ＬＳ，ＬＮ不存在协整关系，而可能与ＬＪ，ＬＩ，ＬＰ，ＬＦ，ＬＧ
存在协整关系。建立ＬＥ，ＬＪ，ＬＩ，ＬＰ，ＬＦ，ＬＧ回归模
型，得到如下方程（括号内为ｔ统计值）：

　　　ＬＥ＝－０．３１１＋０．６５１×ＬＪ－０．９０２×ＬＩ＋１．６４８×ＬＰ－０．０１４×ＬＦ＋０．０８９×ＬＧ （１）

　　　（－０．４６７　２）（４．７００　２）（－１．４８３　９）　（０．９１７　０）　（－０．２０７　３）　（１．２４７　５）

　　式（１）中：ＬＩ的系数符号与其经济意义不相符，且

ＬＰ和ＬＦ的ｔ统计值不显著，怀疑存在共线性。对其
进行ＶＩＦ共线性诊断，发现ＬＪ，ＬＩ和ＬＰ的ＶＩＦ值大
于１０，表明式（１）存在严重的多重共线性。采用岭回归

对式（１）进行参数修正，调用ＳＰＳＳ１９软件 Ｒｉｄｇｅ　ｒｅ－
ｇｒｅｓｓｉｏｎ命令，得到５个驱动因素的岭迹图（图２）。岭
迹图显示岭参数ｋ为０．８时，各条岭迹趋于稳定，选用

ｋ＝０．８进行结果输出，得到修正ＯＬＳ回归方程：

　　　ＬＥ＝２．０７０＋０．１７７×ＬＪ＋１．０３２×ＬＩ＋２．７３０×ＬＰ－０．１１６×ＬＦ＋０．１６８×ＬＧ （２）

　　　（１６．６０２）　（１３．０１７）　　（７．６１２）　（１１．５１９）　　（－２．１１５）　 （３．９１０）

Ｒ２＝０．９１５，Ｆ＝４７．３２９，ｓｉｇ　Ｆ＝０．０００
式（２）中：Ｒ２ ＝０．９１５，方 程 的 拟 合 优 度 较 高；

ｐ＝０．０００，回归方程在１％的显著水平上通过了显著
性检验；从ｔ检验来看，各驱动因素对ＬＥ的影响均
是显著的，对残差进行自相关性检验，其自相关系数
对应的相伴概率为０．２６７，说明自相关不显著，残差
单位根检验结果显示在５％置信水平下拒绝了存在
单位根的原假设，表明ＬＥ和ＬＪ，ＬＩ，ＬＰ，ＬＦ，ＬＧ存

在协整关系。
可以看出，河南省环境污染指数与人均ＧＤＰ，第

二产业所占比重，总人口和政府管制水平呈现正相关
关系，其每增长 １％，会引起环境污染指数上升

０．１７７％，１．０３２％，２．７３０％，０．１６８％；环境污染指数
与外商投资强度呈现负相关关系，其每增加１％，会
引起环境污染指数下降０．１１６％。
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从检验结果看出，环境污染指数与各驱动因素之
间存在协整关系，但是短期内由于受到外界干扰会导
致偏离均衡状态，因此有必要对短期波动进行修正。

误差修正模型（ＥＣＭ）可以将短期波动和长期均衡进
行直接的描述，把均衡误差引入一阶差分滞后模型，
建立误差修正模型，得到公式（３）。

　　　　　　Ｄ（ＬＥ）＝０．８１３－０．５４９×Ｄ（ＬＪ）－０．５３５×Ｄ（ＬＩ）－２．７６８×Ｄ（ＬＰ）－
０．０４６×Ｄ（ＬＦ）－０．０２１×Ｄ（ＬＧ）－０．２２９×ＥＣＭ （３）

式中：ＥＣＭ＝ＬＥｔ－１－０．２３５×ＬＪｔ－１－１．６７２×ＬＩｔ－１＋３．３４０×ＬＰｔ－１＋０．４８６×ＬＦｔ－１＋０．５３８×ＬＧｔ－１
表３　单位根检验结果

变 量　 ＡＤＦ统计值 ５％临界值 结论

ＬＥ －２．０５０ －３．５８８＊＊ 非平稳

ＬＪ －０．２１５ －２．９８６＊ 非平稳

ＬＩ －０．７３８ －２．９８１＊ 非平稳

ＬＮ －１．５８６ －３．６０３＊＊ 非平稳

ＬＰ －２．００２ －２．９７６＊ 非平稳

ＬＦ －１．８３３ －１．９５４ 非平稳

ＬＳ －２．３２７ －１．９５４ 平 稳

ＬＧ －２．２１４ －３．５８８＊＊ 非平稳

Ｄ（ＬＥ） －４．１５４ －３．６１２＊＊ 平 稳

Ｄ（ＬＪ） －３．５７５ －２．９８６＊ 平 稳

Ｄ（ＬＩ） －４．１５８ －３．５９５＊＊ 平 稳

Ｄ（ＬＮ） －１．５８６ －３．６０３＊＊ 非平稳

Ｄ（ＬＰ） －４．４９６ －３．５９５＊＊ 平 稳

Ｄ（ＬＦ） －５．４９２ －３．５９５＊＊ 平 稳

Ｄ（ＬＧ） －４．３６８ －３．５９５＊＊ 平 稳

　　说明：滞后期根据ＡＩＣ准则；“＊”表示只存在截距；“＊＊”表示

存在截距和趋势项；Ｌ表示对变量取对数；Ｄ表示一阶差分；Ｅ表示

环境污染；Ｊ表示经济水平；Ｉ表示产业结构；Ｎ 表示能源结构；Ｐ

表示人口规模；Ｆ表示外商投资强度；Ｓ表示经济水平；Ｇ表示政府

管制强度。下同。

图２　环境污染驱动因素岭迹

从式（３）可知，短期内人均ＧＰＤ、第二产业所占
比重、总人口、外商投资强度以及政府管制水平对环
境污染指数均有负向影响，其每增加１％，会引起环境
污染指数下降０．５４９％，０．５３５％，２．７６８％，０．０４６％，

０．０２１％，短期内总人口、人均ＧＤＰ和第二产业比重
仍是环境污染指数变化的重要驱动因素。另外，环境
污染指数的变化不仅取决于驱动因素的变化，还受到
上一期环境污染指数增长对均衡水平偏离的影响，误

差修正项ＥＣＭ 的系数为－０．２２９，说明河南省环境
污染指数的短期波动较大，平均每年对上一期的偏离
长期均衡水平的短期调整幅度达到２２．９％，系统存在
误差修正机制。
对比长期均衡回归方程和短期误差模型可以发

现，短期内除外商投资强度之外，其余４个驱动因素
对环境污染的影响方向与长期的影响方向相反，说明
这些驱动因素对环境污染的影响需要经过一段时期

才能完全释放出来；值得一提的是，总人口和第二产
业比重对环境污染的短期系数和长期系数存在较大

反差，说明它们对环境污染的作用机制可能存在短期
行为。协整分析表明驱动因素对环境污染存在长期
和短期作用关系，至于这种作用关系的强度和方向如
何，仍需进行脉冲响应函数分析和方差分解。

２．２．２　脉冲响应函数和方差分解　在前文验证环境
污染和各驱动因素的长期、短期作用关系的基础上，
建立ＶＡＲ模型，借助脉冲响应函数考察环境污染对
各驱动因素的冲击响应及其差异性。检验结果如
图３所示，其中最优滞后期根据ＡＩＣ和ＳＣ准则确定
为３阶，作用时间为１５ａ。

（１）环境污染指数对人均ＧＤＰ和第二产业比重
新息的一个标准差扰动冲击响应走势比较相似，两者
对环境污染的影响短期内不稳定，第７期之后出现持
续的正向推动作用。可见，经济的发展、第二产业步
伐的加快，长期会带来大量的污染排放物，最终导致
环境质量的恶化。

（２）环境污染指数对总人口的冲击响应在初期
表现为微弱的负向冲击，第３期达到波谷，之后曲线
走势呈现出“Ｍ”型，但是总体上正向响应高于负向响
应。河南省作为人口大省，人口的乘数作用放大了人
类的经济活动，加快了资源过度开发和生活污水的排
放，长期内必然会加剧环境污染。

（３）环境污染指数对外商投资的冲击响应在初
期表现出较强的负向响应，之后虽有起伏但基本上均
在水平线以下。外商投资虽然可能会使河南省成为
国外高污染产业的“污染避难所”，但是其发生的技术
转移和溢出，促使行业结构的优化，而这种变化总体
上对环境具有积极影响。

（４）环境污染指数对政府管制水平的冲击响应
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保持着沿着水平线正负起伏的趋势，长期内对环境污
染的影响效应不明显。这显露出现有的政府管制水

平仅能维持环境污染水平的稳定，并没有实现对环境
污染的有效控制。

图３　各驱动因素脉冲响应函数曲线

　　环境污染指数对自身新息的一个标准差扰动冲
击响应，在第１期表现较高的正向冲击，之后呈现阶
梯型下降趋势，在第５期之后保持负向冲击，说明环
境污染对自身存在明显负向影响，且长期作用更为

显著。方差分解主要分析系统中各个驱动因素的随机
冲击对环境污染变化的贡献性。根据方差分解理论
模型，对环境污染指数（ＬＥＰＩ）预测均方误差进行分
解，结果见表４。

表４　环境污染指数方差分解结果

预测期 标准差 ＬＪ　 ＬＩ　 ＬＰ　 ＬＦ　 ＬＧ　 ＬＥ
１　 ０．０２２　 １０．７６５　 ６２．９９７　 １６．７１６　 ０．２８７　 ７．６４１　 １．５９５
２　 ０．０７２　 ７．３４５　 ３８．６５８　 ４５．１７９　 ０．３６１　 ７．３５５　 １．１０３
３　 ０．１０２　 ８．７７７　 ２３．２１８　 ６０．１７０　 ０．２８３　 ６．８９２　 ０．６６０
４　 ０．１３１　 ７．５０３　 １９．１２９　 ６４．０６０　 ２．２３１　 ６．５４７　 ０．５３０
５　 ０．１６１　 ７．６２０　 ２０．１１３　 ６２．９１３　 ２．６１７　 ６．２３４　 ０．５０３
６　 ０．１８２　 ７．１１３　 １６．６８２　 ６７．６８０　 ３．３５９　 ４．７８０　 ０．３８６
７　 ０．１９３　 ７．３５７　 １６．８７５　 ６５．７６８　 ４．９５４　 ４．６６８　 ０．３７７
８　 ０．１９５　 １１．１２３　 ２１．４１３　 ５８．４０５　 ４．５１３　 ４．１７２　 ０．３７５
９　 ０．１９７　 １０．９０３　 ２３．３６８　 ５６．１０４　 ５．１５６　 ４．０９２　 ０．３７７
１０　 ０．２０６　 ９．７２８　 １９．３３１　 ６２．９４３　 ４．３４２　 ３．３４７　 ０．３０８
１１　 ０．２１６　 １１．３８４　 １６．４５０　 ６５．０４４　 ３．９８３　 ２．８７８　 ０．２６３
１２　 ０．２２６　 １３．９４９　 １５．６２７　 ６３．５１７　 ３．８１６　 ２．８４４　 ０．２４８
１３　 ０．２３２　 １４．８７６　 １８．２５２　 ５９．５３３　 ４．３１４　 ２．７９４　 ０．２３３
１４　 ０．２３９　 １６．７４６　 ２１．５８５　 ５３．４９６　 ５．３６３　 ２．５９８　 ０．２１３
１５　 ０．２４４　 １９．４５１　 ２０．３５６　 ５１．８７７　 ５．２７０　 ２．８４０　 ０．２０７

　　从表４可以看出，环境污染指数受自身波动影响
较小，在整个观察期内影响程度不足２％，且保持着
不断下降的趋势；人均ＧＤＰ对环境污染指数的影响
在第１期为１０．７７％，第２至１０期均保持着小幅起
伏，稳定在８％左右，第１０期之后稳定上升，第１５期

影响程度到达１９．４５％；第二产业比重对环境污染指
数的影响在第１期高达６３．００％，但是不容忽视的是
随着时间的推移，影响程度也在迅速下降，第４至１５
期均在１８％上下小幅波动；总人口对环境污染的影
响程度第１期为１６．７２％，第２，３期增幅较大，第３期
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已经达到６２．１７％，并在第６期达到峰值６７．６８％，之
后影响程度虽有所下降，但保持在５０％以上；外商投
资对环境污染的影响程度第１期仅为０．２８％，之后缓
慢上升，第１５期达到５．２７％，年均增长０．３３％；政府
管制对环境污染的影响程度第１期为７．６４％，在此之
后保持平稳下降，在第１５期达到２．８４％，年均下降

０．３２％。以上说明，环境污染受到人均ＧＤＰ，第二产
业比重和总人口的影响较大，三者对环境污染预测方
差的贡献度均在１５％以上，其中总人口的贡献度更
是达到５０％以上；相比而言，外商投资和政府管制对
环境污染预测方差的贡献较小。这样的结果表明，

１９８５—２０１２年期间，河南省人口规模是环境污染的
最主要原因，其次是第二产业比重和人均ＧＤＰ。

３　结论与建议

３．１　结 论
（１）长期内，河南省人均ＧＤＰ，第二产业比重，总

人口，外商投资强度和政府管制水平与环境污染存在
着协整关系，人均 ＧＤＰ，第二产业所占比重，总人口
和政府管制水平每增长１％，会引起环境污染指数上
升０．１７７％，１．０３２％，２．７３０％，０．１６８％，外商投资强
度每增加１％，会引起环境污染指数下降０．１１６％。

（２）短期内，人均ＧＰＤ，第二产业所占比重，总人
口，外商投资强度以及政府管制水平对环境污染指数
均有负向影响，且系统存在误差修正机制，平均每年对
上一期的偏离长期均衡水平的短期调整幅度为２２．９％。

（３）人均ＧＤＰ，第二产业比重，总人口长期会促使
环境污染加剧，外商投资强度对环境具有积极影响，政
府管制水平对环境污染的影响一直处于波动状态。

（４）总人口是环境污染的最主要原因，其次是产
业结构和经济因素，它们带来的冲击分别能够解释环
境污染变化的５１．８８％，２０．３６％，１９．４５％。

３．２　建 议
（１）科学合理引导人口在产业间的分布。人是

各种经济活动的主体，人口规模的剧增必然会放大各
种经济活动对环境的污染。自１９８５至２０１２年，河南
省总人口由７　８４７万增长到１０　５４３万，年均１９２．６万
人，河南省人口将会继续保持稳定增加，人口规模无
法得到有效控制，但是可以通过合理调节人口在产业
间的分布来改善环境，使人口向第三产业集中，推动
第三产业发展，在经济增长的基础上减少对环境的
污染。

（２）实现产业结构的逐步升级。河南省第二产
业的重工业特征异常突出，主要集中在矿产、有色金
属、装备制造业等工业重污染行业。因此，今后要加

强产业结构优化，淘汰“高消耗，低产出”的粗放型生
产企业，深化节能评估和审查制度，从源头控制高耗
能产业增长。建立节约型产业奖励机制，鼓励发展新
型产业，降低单位能耗；大力发展第三产业，逐步提升
服务业在ＧＤＰ的比重。
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