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摘 要:海洋经济高速发展背景下,沿海城市环境压力日趋增加,海洋生态遭受不同程度的破坏,近海城市空气质

量遭受牵连,我国亟需探寻能促进海洋生态环境与海洋经济水平协调发展的有效方法。本文基于渤海沿岸城市天

津市2001—2017年的面板数据,构建VAR模型,利用脉冲响应函数与方差分解探究模型的动态特征。研究表明,

海洋生态对海洋经济存在较大冲击,且二者发展相互制约,存在最优值点。以天津市为例,我国在制定海洋经济策

略的同时需加强构建科学开发体系,在保证生态环境质量的同时,推动经济建设,促进二者协调发展,不断优化城

市海洋经济竞争力引导海洋经济与海洋生态健康可持续发展。
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近年来,在我国海洋经济迅猛发展的大背景下,海洋生态状况不容乐观,如海洋资源开发利用率始终较

低、污染物排海量显著增多、近岸海域生态系统逐渐退化、多发海洋自然灾害等,对海洋经济的可持续发展造

成了极大威胁。根据环境保护部2020年发布的《中国海洋生态环境状况公报》[1]显示,全国入海河流水质状

况为轻度污染,主要超标指标为化学需氧量、高锰酸盐、总磷、氨氮等化学物质,近海城市的空气质量因此受

到牵连,环境污染对人体健康与海洋生物的生存也造成了一定程度的威胁。
刘超[2]研究了海洋生态环境中最重要的营养物质———营养盐的变化情况,并分析了导致营养盐含量过

高进而造成我国海洋生态环境恶化的主要因素,结果表明地理生态因素对营养盐含量有明显的影响作用;苟
露峰等[3]通过研究山东省海洋产业结构与生态环境的响应关系,得出影响山东省海洋环境状况的主要因素

包括海域利用效率低、海洋产业结构不够科学、环保投入不足以及海洋保护面积比重较小等;此外,高强等[4]

针对性地开展了渤海海域的生态环境响应及影响因素研究,总结出渤海海洋科技对生态环境的“胁迫”影响

总体呈现出由“弱胁迫”向“强胁迫”变化的态势;李华等[5]通过构建生态环境发展水平与海洋经济综合评价

指标体系,分析得出我国海洋经济发展对我国海洋生态表现出明显的“胁迫”影响,其中,海洋科技的发展是

主要影响因素;候京淮[6]围绕海洋旅游业的发展,探讨海洋经济可持续发展问题,提出加强海洋资源的规划

管理,以达到海洋经济可持续并蓬勃发展的目的。
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近30a来,环渤海经济取得的成绩有目共睹,其工业经济密度是全国平均水平的4倍以上,创造了超过

中国20%以上的经济总量,高强度的海洋资源开发必然导致生态环境的破坏[7],由此,渤海沿岸城市环境压

力日趋增大,亟需科学有效的发展方案。
依据以上背景,本文从海洋资源状况与海洋经济水平的多个指标建立了环境状况综合评价体系,并分析

了海洋生态与海洋经济之间的双向影响,通过以渤海沿岸城市天津市为例,构建了理论模型进行实证分析,
借此为我国沿海城市的海洋经济与生态协调发展做出提议[8-9]。

1 模型设定与海洋生态环境协调度量

向量自回归(VectorAutoregression,VAR)模型基于数据的统计性质建立模型,把系统中每一个内生

变量作为系统中所有内生变量滞后值的函数来构造模型,从而将单变量自回归模型推广到由多元时间序列

变量组成的向量自回归模型,VAR模型是处理多个相关经济指标的分析与预测中最易操作的模型之一。本

文选取渤海沿岸城市天津市2001—2017年数据,构建面板VAR模型,研究生态环境协调与海洋经济之间

是否存在显著联系,依据赤池信息准则(AkaikeInformationCriterion,AIC)等准则确定模型的滞后阶数。

1.1模型假设

为研究海洋生态环境协调度与海洋经济发展间是否存在某种联系,构建如下面板VAR模型:

Yit=αi+∑
k

j=1
βYt-j +Yt+εit, (1)

式中,Yit 为每个个体的时间效应向量,αi 为个体效应向量,βYt-j 为Yit 的j阶滞后项,k为最大滞后阶数,

Yt 为时间效应向量,εit 为与Yit 不相关随机干扰项。

1.2 变量选择以及数据来源 

环境状态指标选取原则一般从环境污染角度出发,如环境气象评估指数(EvaluationonMeteorological
ConditionIndexofPM2.5Pollution,EMI)是以气象条件变化所导致的细颗粒物PM2.5浓度变化来定义的,
空气质量指数(AirQualityIndex,AQI)是以5种常见污染物的浓度来计算的。本文参考王方方等[10]的指

标选取思路,结合实际情况和数据的可获得性,选取森林覆盖率与污染治理投入等4个正向指标(x1~x4)
构建资源状况体系;人均生活垃圾清运量、废水排放总量与GDP占比等4个逆向指标(x5~x8)构建海洋经

济体系(表1)[11],数据主要来源于《天津市统计年鉴》[12-28],《中国近岸海域环境质量公报》[29-45]等官方统

表1 指标选取及方向

Table1 SelectionanddirectionoftheIndexes

准则层 指 标 方 向

资源状况

x1 近岸海域水质一、二类海水占比/% +

x2 人均水资源量/(m3·人-1) +

x3 森林覆盖率/% +

x4 环境污染治理投资与 GDP占比/% +

海岸经济水平

x5 生活垃圾清运量/人口数/(t·人-1) -

x6 废水排放总量/GDP/(t·万元-1) -

x7 工业废气排放总量/GDP/(m3·元-1) -

x8 工业固体废物产生量/GDP/(t·万元-1) -
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计报告。为便于研究,在模型实证之前,我们对各项指标进行了无量纲化处理,并运用熵值法确定各指标权

重,加以计算得出海洋环境指数与经济指数(表2)。

表2 资源状况与海岸经济水平指标值

Table2 Indexvaluesoftheresourcestatusandcoastaleconomiclevel

年 份 x1/% x2/(m3·人-1) x3/% x4/% x5/(t·人-1) x6/(t·万元-1) x7/(m3·元-1) x8/(t·万元-1)

2001年 5.0 6.37 11.90 13.68 0.2396 11.0730 1.4892 0.2996

2002年 5.0 36.44 14.71 46.14 0.1774 10.2099 1.7101 0.2990

2003年 0.0 104.82 15.28 33.81 0.1857 8.3804 1.6912 0.2498

2004年 10.0 139.79 15.73 23.32 0.2188 7.2736 0.9830 0.2420

2005年 40.0 101.92 15.98 50.39 0.1778 8.1352 1.2446 0.3037

2006年 40.0 94.05 16.23 34.42 0.1623 5.2893 1.4990 0.2974

2007年 30.0 101.43 15.71 29.80 0.1720 4.2460 1.0902 0.2770

2008年 40.0 159.76 16.48 24.73 0.1796 8.9214 0.8824 0.2173

2009年 70.0 126.80 17.77 23.63 0.1919 7.8295 0.7854 0.1990

2010年 0.0 70.81 17.55 17.63 0.1868 7.2984 0.8226 0.1993

2011年 20.0 113.54 17.78 13.62 0.1907 5.8584 0.7782 0.1537

2012年 20.0 232.95 18.01 9.59 0.1873 6.3278 0.6901 0.1399

2013年 20.0 145.82 18.60 10.12 0.1992 5.7443 0.5512 0.1094

2014年 30.0 111.84 18.97 13.84 0.2125 5.5975 0.5512 0.1094

2015年 30.0 124.84 21.74 14.32 0.2344 5.5379 0.4975 0.0921

2016年 33.3 121.12 24.18 11.32 0.2576 5.1314 0.4540 0.0835

2017年 25.0 83.60 24.49 4.23 0.2924 4.8946 0.4925 0.0806

图1 天津市海洋经济与生态环境综合发展指数变化趋势

Fig.1 Changingtendencyofthecomprehensivedevelopment
indexesofmarineeconomyandecologicalenvironmentinTianjin

1.3 海洋生态环境与海洋经济综合指标的时间趋势

通过熵值法对选取的指标进行降维,得到海洋生

态环境协调程度(X1)和海洋经济发展水平(X2)两个

综合指标,资源状况所包含的4个指标(x1、x2、x3和

x4)降维处理后的综合指标即生态环境协调程度

(X1);海岸经济水平所包含的4个指标(x5、x6、x7
和x8)降维处理后的综合指标即海洋经济发展水平

(X2),指标X1和X2在2001—2017年发展趋势如图

1,我们希望建立1个二元的VAR模型。
由图1可见,天津市生态环境协调程度(X1)在

2001—2017年间呈波动式增长,但增幅不明显,说明

天津市海洋环境总体上发展缓慢,我国海洋生态压力

仍在不断增大,环境问题依然突出,环境质量水平在

2008年前后达到一个极值点,并在2008年之后的2a
内迅速下跌(图1)。造成此现象的主要原因为:2008年北京奥运会举办前后,环境整治力度加强,2008年前

后的环境状况得到较快发展,达到近几年极值点,该现象可以理解为“政治性蓝天”。2009—2010年生态状

况有一个断崖式下跌,是高强度整治力度松懈之后的污染水平出现了反扑现象。此外,天津市海洋经济水平

(X2)总体呈现上升势头,近几年有下降趋势,与天津市整体经济发展方向一致,存在较小波动。由图1可
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见,海洋经济与海洋生态总体向好,符合经济学规律。

2 海洋生态环境协调程度与海洋经济发展问题的实证分析

本文采用VAR模型,以渤海沿岸城市天津市为例,研究海洋经济与海洋生态环境之间影响关系与影响

方式。鉴于VAR模型的特点,待估系数过多将使得样本容量过小,增大估计误差,降低预测精度,因此本文

考虑将选取的8个变量降维成2个综合指标:海洋生态环境协调度和海洋经济水平。
滞后期的选择是 VAR模型建立的前提,且协整检验的最优滞后数一般为 VAR模型的最大滞后阶数

减1。检验按照少数服从多数原则,综合使用似然比检验(LikelihoodRatio,LR)、最终预测误差(FinalPre-
dictionError,FPE)、赤池信息准则、汉南-昆准则(Hannan-QuinnInformationCriterion,HQIC)、施瓦茨信

息准则(Schwarz'sBayesianInformationCriterion,SBIC)五种检验法则,结果见表3。由表3可见,应选取

滞后二阶构建模型。

表3 LR检验与滞后阶数选择

Table3 LRtestandlagorderselection

lag LL LR df P 值 FPE AIC HQIC SBIC

0 24.2353 0.000112 -3.42082 -3.43869 -3.33391

1 32.4682 16.4660 4 0.00200 0.000059 -4.07203 -4.12563 -3.81129

2 38.2048 11.4730 4 0.02200 0.000049* -4.33920* -4.42852* -3.90462*

3 39.8255 3.2414 4 0.51800 0.000083 -3.97315 -4.09821 -3.36474

4 45.5018 11.3530* 4 0.02300 0.000095 -4.23104 -4.39183 -3.44880

  注:lag代表阶数;LL代表对数似然函数;df代表似然比统计量的自由度;P 值代表似然比统计量的P 值;*代表相应准则下应选择的最佳

滞后阶数;空白处无数据

2.1 模型实证

根据上述5种准则确定阶数后,对面板VAR模型进行估计。二阶向量自回归模型估计结果如表4。海

洋生态环境水平每提升1个单位,城市海洋经济水平相应提升0.469个单位,即海洋生态环境协调度对海洋

经济发展产生正向影响,且引致效果明显;从海洋经济对生态环境的影响来看,海洋经济水平每提升1个单

位,海洋生态环境相应提升0.086个单位,证实二者之间存在双向而非单向的影响。进入21世纪以来,天津

市海洋经济发展势头良好,主要源于海洋产业的快速发展及海洋资源的有效利用。但海洋经济较快发展带

来的海洋生态环境问题不容忽视,大力发展海洋经济造成的污染物排放问题,也是制约我国海洋经济可持续

发展的主要因素。由此,天津市应进一步加大海洋环境监测及污染整治力度,制定并实行海洋生态健康发展

政策,注重海洋经济的生态效益。

表4 VAR估计结果

Table4 ResultsoftheVARestimation

变 量 VAR模型 变 量 VAR模型

LnX1

L.LnX1
-0.099

-0.203

L.LnX2
-0.323

0.469

L.LnX2

L.LnX1
0.164

0.086

L.LnX2
0.347

0.337

  注:LnX1代表 X1的一阶滞后值;L.LnX1代表 X1的二阶滞后值;L.LnX2代表 X2的二阶滞后值;LnX2代表 X2的一阶滞后值
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为确保模型的合理性,本文采用单位根检验此VAR模型是否稳定。首先,通过卡方检验残差是否为白噪

声,检验结果见表5。由表5可见,可以接受残差“无自相关”的原假设,即能够认为扰动项为白噪声。其次,
在VAR模型中通常用特征方程|Π1-λI|=0的根描述模型的稳定性,并由图2得知所有特征根均在单位圆

内,此VAR模型是稳定的。

注:·代表特征根

图2 VAR模型稳定性检验

Fig.2 TestofthestabilityofVARsystem

表5 残差白噪声检验

Table5 Testofresidualwhitenoise

lag chi2 df P 值

1 2.1825 4 0.70224

2 4.6043 4 0.33036

     注:chi2代表卡方统计量

2.2海洋生态环境与海洋经济发展模型的动态特征

本文利用脉冲响应函数(ImpulseResponseFunction,IRF)和方差分解分析模型中每个内生变量对其自

身以及其他内生变量的扰动所做出的反应,来了解本模型的动态特征。
脉冲响应函数用于衡量来自某个内生变量的随机扰动项的一个标准差冲击对VAR模型中所有内生变

量当前值和未来取值的影响。
脉冲响应图形中,每一行表示同种冲击对不同变量造成的影响,每一列为不同冲击对同一变量造成的影

响。横坐标的刻度单位为 VAR模型估计的单位时间(本文时间单位为年)。图3为8a内造成的影响。第

1行2个图展示了海洋生态环境在受到1个单位标准差冲击时,VAR模型产生的变化:海洋生态环境会瞬

间全部吸收,并降低其相应水平,冲击产生后的第4年左右,该影响几乎消失;冲击会造成海洋经济发展水平

的小幅度提升,该积极影响在冲击发生后2a左右消失。第2行2个图展示了海洋经济水平受到1个单位

标准差冲击对此VAR模型产生的影响:海洋生态水平在冲击发生的第1年内有小幅下降,但冲击在发生后

的第2年内对海洋生态环境造成积极影响,持续到冲击产生的4a左右;海洋经济水平在前5a内持续小幅

下降,之后趋于平稳。上述结果验证了海洋生态与海洋经济协调发展要靠二者相互制约,海洋生态环境协调

直接促进海洋经济发展,既要利用好渤海经济圈优越的海洋资源,又要注重科学的开发方式,探寻能促进海

洋生态协调与海洋经济发展的平衡点。
此外,本文利用方差分解将VAR模型中每个海洋经济水平预测误差的方差按照其成因分解为与各个

内生变量相关联的组成部分,分析每个冲击对内生变量变化的贡献度。预测方差分解如图4。
由图4可见,对海洋经济水平向前做预测,海洋生态环境对其预测均方误差的贡献比例会逐步上升直至

趋于一个稳定水平。我们对海洋经济水平做1期预测,结果有27.09%的预测方差来自海洋生态环境水平;
对海洋经济水平向前做8期预测,结果有33.29%的预测方差来自海洋生态环境水平。从而说明,海洋生态

环境对海洋经济发展存在较大影响。
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图3 正交化脉冲响应图

Fig.3 Orthogonalizedimpulseresponsediagram

图4 经济水平方差分解图

Fig.4 Variancedecompositiondiagramoftheeconomiclevel

3 结论与启示

本文基于渤海沿岸城市天津市近10a的海洋生态及海洋经济数据,建立VAR模型,对海洋生态与海洋

经济之间可能存在的关系做了深入分析,本案例应用了脉冲响应函数及方差分解等方法,研究结果表明:

1)天津市海洋经济和海洋生态环境都保持稳中有升的趋势,二者的发展具有一个最优值点,到达最优值

后,二者之间的正向相关关系转化为负向相关关系,也即过度发展海洋经济会造成生态环境的恶化;过度注

重环境问题会抑制海洋经济增长。

2)天津市海洋经济与海洋生态环境存在较强的相关关系,根据预测方差分解结果来看,海洋经济受海洋

生态环境影响较大。
基于以上结论,本文获得如下启示:

1)从海洋经济与生态环境间的发展关系来看,沿海城市应注重产业结构调整,在保证海洋生态环境质量

的同时,推动海洋经济建设,可借助新兴海洋资源开发技术,促进二者协调发展,不断优化城市海洋经济竞争

力,积极应对资源不合理开发与海洋经济增速过慢等挑战,寻找海洋生态环境与海洋经济达到稳态的平衡
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点,探寻海洋发展的“最优解”[46]。

2)从海洋经济受海洋生态环境影响程度来看,我国海洋科技不断进步,资源消耗量巨大,渤海经济圈海

洋资源丰富,为确保沿海城市海洋经济与海洋生态环境可持续发展,应科学应用海洋资源,避免因过度开发

导致的海洋经济发展倒退现象;注重海洋资源可持续利用与海洋生态环境科学发展,有利于沿岸城市的海洋

经济建设。此外,应积极引进先进海洋资源开发技术与优秀海洋科学人才,将理论与实践结合,从而建立渤

海经济圈绿色高效的发展名片。
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ResearchontheCorrelationBetweenMarineEcologicalConditionsand
MarineEconomicDevelopmentinTianjinBasedonVARModel

FENGLi-jun,LIFan-qun,YULe
(SchoolofStatisticsandAppliedMathematics,AnhuiUniversityofFinanceandEconomics,Bengbu233000,China)

Abstract:Underthebackgroundoftherapiddevelopmentofmarineeconomy,thecoastalcitiesinChina
aresufferingfromtheincreasingofenvironmentalpressure,thedamagingofmarineecologytovarying
degreesandthedecreasingofairquality.Therefore,Chinaurgentlyneedstofindgoodsolutionsforthe
coordinateddevelopmentofmarineecologicalenvironmentandmarineeconomiclevel.Basedonthepanel
datainTianjin,acoastalcityaroundtheBohaiSea,obtainedfrom2001to2007,theVARmodelisestab-
lishedanditsdynamicfeaturesareinvestigatedthoroughlybyusingpulseresponsefunctionandvariance
decomposition.Theresultsindicatethatmarineecologyhasagreatimpactonmarineeconomy,andthe
developmentofthetworestrictseachother,withanoptimalvaluepointbeingpresent.TakingTianjin
Cityastheexample,theconstructionofascientificdevelopmentsystemneedstobestrengthenedwhile
formulatingmarineeconomicstrategiesinChina.Andwhileensuringthequalityofmarineecologicalenvi-
ronment,notonlytheeconomicconstructionbutalsothecoordinateddevelopmentofthetwoshouldbe
promotedandthecompetitivenessoftheurbanmarineeconomyshouldbeoptimizedcontinuously,thus
guidingthehealthyandsustainabledevelopmentofthemarineeconomyofthecity.
Keywords:economyoftheBohaiSea;marineecology;dynamicanalysis;VAR
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