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摘 要　 全球气候变化是人类社会共同关注的一个热点问题。 然而， 目

前国内对气候变化经济学方法论的研究并不多见。 首先， 界定了天气、 气

候、 天气效应和气候效应等几个气候变化经济学的基本概念， 并介绍了利用

天气变化识别气候变化效应的科学理论基础。 然后， 介绍了气候经济学领域

比较常用的计量经济学方法及其在实证研究中的应用， 具体包括生产函数

法、 特征价格法等截面数据分析方法， 固定效应模型、 分布滞后模型、 非线

性模型和交互项方法等面板数据分析方法， 以及以长期平均法、 长期差分法

为代表的混合分析方法。 文章还进一步对这些分析方法的特色和优缺点进行

了比较。 最后， 对气候变化计量经济研究方法的发展现状进行了简要评述并

指出未来值得研究拓展的方向。
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一、 引言

全球气候变化所引发的一系列生态、 环境、 社会和经济问题正威胁着人类的生存

和发展。 政府间气候变化专门委员会 （ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，
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ＩＰＣＣ） 第五次评估报告第一工作组报告指出： ２０１２ 年之前的 ３０ 年可能是过去 １４００
年中平均气温最高的三个 １０ 年 （中等信度）。 全球气候变暖使人类社会经历了由冰

川消融 （高信度）、 海平面上升 （高信度） 和极端天气事件 （如热浪、 强热带风暴和

强降水事件等） 增多 （中等信度） 所造成的不良后果 （ Ｓｔｏｃｋｅｒ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１３； 沈永

平、 王国亚， ２０１３）。 实证研究领域的诸多证据表明， 气候变化的影响是多维度的，
天气 （气候） 变化已经对国民收入、 经济增长、 农业生产、 工业和旅游业、 人类健

康、 劳动生产率、 能源需求、 冲突 ／政局稳定、 人口迁移和生物多样性等多个领域造

成显著的影响 （Ｄｅｌｌ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１４； Ｐａｃｈａｕｒｉ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１４）。
２０ 世纪 ８０ 年代以来， 中国大陆的气候已经发生了显著的变化。 总体来说，

气候变暖的趋势非常明显， 极端天气 （气候） 事件的发生频率和分布也出现了变

化 （秦大河， ２０１５） 。 气候变化是否已经对中国经济和社会产生显著的影响， 中

国在适应气候变化方面的表现如何， 现阶段可供利用的适应措施以及未来潜在的

适应机会有哪些？ 到目前为止， 国内学者对这些领域鲜有研究。 量化气候变化的

经济影响需要有针对性的分析工具， 目前主要包含自上而下 （ Ｔｏｐ⁃ｄｏｗｎ） 和自下

而上 （Ｂｏｔｔｏｍ⁃ｕｐ） 两 种 研 究 途 径。 其 中， 自 上 而 下 的 途 径 以 综 合 评 估 模 型

（ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌｓ， ＩＡＭｓ） 为代表， 主要包括最优化模型 （ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌ） 、 可计算一般均衡模型 （ＣＧＥ Ｍｏｄｅｌ） 和模拟模型 （ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ） 。 本

文侧重综述气候变化计量经济方法。① 过去十多年该领域已经获得了长足的发展，
然而国内对气候计量方法学的综述研究仍然非常少见。 本文介绍了气候经济学基

本概念、 识别气候效应的理论基础和可采用的计量研究方法及其具体应用， 旨在

为中国学者进行气候经济学本土化和国际化研究提供文献来源以及计量分析方法

上的参考。
本文的结构安排如下： 第二部分是介绍气候经济学的基本概念和方法论基础，

通过概念界定， 指出了天气与气候的区别和联系， 并归纳出气候变化效应的识别方

式； 第三部分介绍了气候经济学实证研究中常用的计量经济学方法并列举其具体应

用； 第四部分对气候变化计量经济学研究现状进行了简要的评述并展望了未来研究

的方向。

二、 气候变化效应的经验识别

天气 （Ｗｅａｔｈｅｒ） 是指近地表 （主要发生在对流层） 大气在较短时间内的具体

状态， 它是 “气候” 分布的一个具体实现或称之为随机抽取 （Ｄｅｌｌ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１４）。
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① 气候计量经济学 （Ｃｌｉｍａｔｅ Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃｓ） 由 Ｈｓｉａｎｇ （２０１６） 提出， 针对的是气候变化经济学领域常用和

新发展出来的计量经济方法。 本文采用气候变化计量经济学 （Ｔｈｅ Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ） 这一更本土化

的术语。



大气中的各种气象要素如气温、 湿度、 风力、 降水量等在时空上的综合表现形成

了各式各样的天气现象和天气过程。 相比于气候， 天气呈现多变的特征， 天气系

统总是处在不断新生、 发展和消亡的过程中， 不同的发展阶段会对应不同的天气

现象。
气候 （Ｃｌｉｍａｔｅ） 表征的是大气物理特征的长期一般状态， 它是一个地区多年时

段 （通常是 ３０ 年或以上） 各种天气过程的综合表现， 其实质是一个描述包括气温、
降水量、 气压、 湿度、 风力和大气粒子等气象要素的分布。 地球不同纬度地区接收到

的太阳辐射存在差异， 以及不同的下垫面 （如海洋、 山川、 森林和沙漠等） 在太阳

辐射下产生的物理过程不同， 使得不同地区的气候呈现截然不同的特征。 与天气系统

不同， 气候具有 （相对） 稳定性。
（一） 天气效应与气候效应

根据上面给出的定义， 天气表征的是大气物理特征短时间的具体状态， 而气候则

表征大气物理特征的长期平均状态。 因此， 天气效应与气候效应二者之间可能存在一

定的差异。
气候变化的影响可能小于天气变化产生的影响， 因为在长期中人类能够利用或发

明各种适应措施来应对气候变化造成的不利影响。 比如， 在一个气候寒冷 （或温和）
的地区， 超过 ３０℃的高温天气可能会对当地居民的健康造成显著的负面影响， 而在

一个气候炎热的地区， 这种高温天气产生的影响可能非常小， 因为热带地区的居民早

已适应了炎热的气候， 他们懂得如何抵御极端高温天气的侵袭， 甚至更早地引入了风

扇、 冰箱和家庭空调等现代设备 （Ｂａｒｒｅｃａ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１５）。 再举一个例子， 在某一年

中作物生长季节降雨量偏少可能导致当年作物大幅减产， 然而在长期条件下农户可

能会对种植结构或作物品种进行调整， 比如引入耐旱的作物品种， 因此降雨量偏少

所造成的负面影响在长期中可能大大弱化。 气候变化的效应也可能大于天气波动的

效应， 因为长期中气候变化可能存在强化效应。 举例说明， 如果农场建有蓄水池的

话， 短暂的干旱天气可能对农业生产的影响不大。 然而， 如果气候发生了变化， 出

现了持续性的干旱， 那么农业生产可能遭受严重的损失， 因为蓄水池的水最终会消

耗殆尽。
（二） 利用天气变化识别气候变化的效应

在过去的 １０ 年里， 实证计量经济学家开始广泛使用高分辨率的气象数据， 运用

面板数据计量经济模型来估计天气冲击 （Ｗｅａｔｈｅｒ Ｓｈｏｃｋｓ） 对社会、 经济和人类健康

的影响。 针对气候变化的经济影响进行实证研究面临的一个重要挑战在于： 如何用面

板数据模型估计的天气冲击影响 （短期效应） 去评估过去气候变化的影响以及推断

未来气候变化的影响 （长期效应）。 本节先提供一个基本的理论框架， 证明 “天气效

应能够精确识别气候效应”。 然后， 作者将详细介绍近期应用计量经济学家在该领域

实证方法发展方面所做出的努力。
由于气候变化经济学学科交叉的特殊属性， 如何为日益增加的实证研究需求建立
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一个科学的理论基础一直是摆在实证研究者面前的难题之一， 气候变化经济学领域的

领军学者 Ｈｓｉａｎｇ （２０１６） 做出了一个开创性的尝试。 他指出传统的研究中仅仅按照

时间尺度来区分天气和气候的方式不够严谨， 究竟多长时间大气物理特征的平均状态

才能被定义为气候①， 目前并没有非常统一的标准。 因此， 他采用了一种灵活的、 一

般化的方式正式定义了气候和天气。② 假设存在一个随机向量νｉｍ， 它描述了地区 ｉ 在
时刻 ｍ 的大气状态：

νｉｍ ＝ ｛气温，降水，风速，相对湿度，…｝ （１）

在任意一个时期 ｔ ＝ （ｍ１， ｍ２）， 存在一个联合分布函数 φ （􀭹Ｃ ｉｔ）， ｖｉｍ可以表示

成这个联合分布函数的一个随机抽取：

νｉｍ ～ φ（􀭹Ｃｉｔ）　 ∀ｍ∈ ｔ （２）

定义 Ｋ 维向量􀭹Ｃ ｉｔ为地区 ｉ 在时期 ｔ 的气候， 因为它刻画了νｉｍ所有可能的分布。 同

一时期， 必定存在一个联合分布 φ Ｃ ｉｔ( )， 它最优地刻画了νｉｍ的现实分布状态， Ｃ ｉｔ被

定义为地区 ｉ 在时期 ｔ 的天气。 气候 􀭹Ｃ ｉｔ和天气Ｃ ｉｔ的区别在于： 􀭹Ｃ ｉｔ描述的是随机向量

νｉｍ的预期分布， 而Ｃ ｉｔ描述了随机变量νｉｍ的现实分布。③ 为简化符号， 定义 Ｃ （􀭹Ｃ） 为

给定气候 􀭹Ｃ 的条件下实际出现的天气 Ｃ。 气候能够通过两种渠道影响结果变量 ｙ。 第

一种称之为直接渠道， 即气候能够作用于天气 Ｃ， 从而对结果变量 ｙ 产生直接影响。
比如， 多雨的气候会产生降雨天气， 身处雨中的人会被淋湿身体。 第二种称之为间接

渠道， 即人类对气候的信念 （Ｂｅｌｉｅｆｓ） 会影响人类的行为， 无论实际发生的天气如

何。 比如， 如果认定自己生活在一个多雨的气候环境下， 人们会购买雨衣或雨伞并随

身携带。 用向量 Ｂ 表示人类基于对气候的信念采取的所有可能的行为， 假设它的维

度为 Ｎ。 那么气候与结果变量 ｙ 的关系可以表示成：

ｙ（Ｃ） ＝ ｙ［Ｃ（􀭹Ｃ），Ｂ（􀭹Ｃ）］ （３）

根据微分链式法则， 气候 􀭹Ｃ 的边际效应可以表示为：

ｄｙ（Ｃ）
ｄＣ ＝ ÑＣｙ（Ｃ）·

ｄＣ
ｄ􀭹Ｃ ＋ ÑＢｙ（Ｃ）·

ｄＢ
ｄ􀭹Ｃ

＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １

∂ｙ
∂ ｃｋ
ｄ ｃｋ
ｄ􀭹Ｃüþ ýï ï ï

“直接效应”

＋∑
Ｎ

ｎ ＝ １

∂ｙ
∂ ｂｎ
ｄ ｂｎ
ｄ􀭹Ｃüþ ýï ï ï ï

“信念效应”

（４）

其中， ÑＣｙ （Ｃ） ＝
∂ ｙ
∂ ｃ１
， …， ∂ ｙ

∂ ｃＫ[ ]， ÑＢ ｙ （Ｃ） ＝
∂ ｙ
∂ ｂ１
， …， ∂ ｙ

∂ ｂＮ
[ ]， 雅可比
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①

②

③

通常使用 ３０ 年这个时间尺度来定义气候， 但实际上气候可以在一个短得多的时间尺度上得到定义， 对

于天气， 其时间尺度通常被定义为两周内， 但绝大部分实证研究把气象要素的月度和年度平均值视为天气， 把

它们对长期平均值的偏离形象地定义为天气冲击。
本部分内容主要参考了 Ｈｓｉａｎｇ （２０１６） 的研究， 但对其证明过程进行了适当的简化处理。
气候 􀭹Ｃｉｔ是不可观测的 （所以使用了符号 ～ ）， 实际观测到的是天气Ｃｉｔ。



矩阵为：

ｄＣ
ｄ􀭹Ｃ ＝

∂ ｃ１
∂ ｃ１ 

…
∂ ｃ１
∂ ｃＫ 

︙ ⋱ ︙
∂ ｃＫ
∂ ｃ１ 

…
∂ ｃＫ
∂ ｃＫ 

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

，　 ｄＢｄ􀭹Ｃ ＝

∂ ｂ１
∂ ｃ１ 

…
∂ ｂ１
∂ ｃＫ 

︙ ⋱ ︙
∂ ｂＮ
∂ ｃ１ 

…
∂ ｂＮ
∂ ｃＫ 

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（５）

气候变化可以通过作用于天气， 使天气发生相应的变化， 进而影响结果变量 ｙ，
这一渠道被称为 “直接效应”。 气候变化也可以通过改变人类预期， 使人类做出相应

的调整措施， 进而影响结果变量 ｙ， 这一渠道被称为 “信念效应”。
假设对于任意给定的气候条件 􀭹Ｃ， 经济个体都能够采取相应的最优行动Ｂ∗， 最

大化一个给定的值函数 ｚ （Ｃ， Ｂ）①：

ｙ（􀭹Ｃ） ＝ ｙ［Ｃ（􀭹Ｃ），Ｂ∗（􀭹Ｃ）］ ＝ ｍａｘ
Ｂ∈ＲＮ

ｚ［Ｃ（􀭹Ｃ），Ｂ（􀭹Ｃ）］ （６）

对于一个给定的基准气候 （Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ Ｃｌｉｍａｔｅ） Ｃ１ ， 根据微分链式法则， 第 κ 维

气候因子 （例如气温） 的边际变化产生的总效应为：

ｄｙ（Ｃ１ ）
ｄ ｃκ 

＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １

∂ｚ［Ｃ（Ｃ１ ），Ｂ∗（Ｃ１ ）］
∂ ｃｋ

ｄ ｃｋ

ｄ ｃκ 
＋∑

Ｋ

ｋ ＝ １

∂ｚ［Ｃ（Ｃ１ ），Ｂ∗（Ｃ１ ）］
∂ ｂｎ

ｄ ｂｎ

ｄ ｃκ 
（７）

根据定义， ｙ 是值函数 ｚ （·） 最优化的结果， 并且 ｚ （·） 为可微的凹函数，

因此存在
∂ ｚ ［Ｃ （Ｃ１ ）， Ｂ∗ （Ｃ１ ）］

∂ ｂｎ
＝ ０。 上述表达式可简化为：

ｄｙ（Ｃ１ ）
ｄ ｃκ 

＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １

∂ｚ［Ｃ（Ｃ１ ），Ｂ∗（Ｃ１ ）］
∂ ｃｋ

ｄ ｃｋ

ｄ ｃκ 
＝ ∑

Ｋ

ｋ ＝ １

∂ｙ（Ｃ１ ）
∂ ｃｋ

ｄ ｃｋ

ｄ ｃκ 
（８）

由于天气因子和气候因子存在一一对应的关系， 天气因子的任何边际变化都是由

相同气候因子的边际变化所引起的。 因此， 当 κ ＝ ｋ 时，
ｄ ｃｋ

ｄ ｃκ
 
＝ １； 当 κ≠ｋ 时，

ｄ ｃｋ

ｄ ｃκ
 
＝

０。 从而存在以下关系：

ｄｙ（Ｃ１ ）
ｄ ｃκ 

＝ ∂ｙ（Ｃ
１ ）

∂ ｃｋ
（９）

９９
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① 假设值函数 ｚ （·） 为可微的凹函数， 即存在唯一的内点解Ｂ∗使得 ｚ （·） 最大化。



结果变量 ｙ 对气候因子ｃκ
 的全微分等于其对天气因子ｃｋ的偏微分， 该表达式意味

着气候因子边际变化产生的总效应等于对应的天气因子的边际效应。 如果基准气候从

Ｃ１ 变动到了Ｃ２ ， 根据线性积分基本定理 （Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ Ｌｉｎｅ Ｉｎｔｅｇｒａｌｓ） 可知：

ｙ（Ｃ２ ） ＝ ∫
Ｃ２

Ｃ１

ｄｙ（Ｃ）
ｄＣ ·ｄＣ ＋ δ ＝ ∫

Ｃ２

Ｃ１

∂ｙ（Ｃ）
∂Ｃ ·ｄＣ ＋ δ ＝ ∫

Ｃ２

Ｃ１

ÑＣｙ（Ｃ）·ｄＣ ＋ δ （１０）

其中， δ ＝ ｙ （Ｃ１ ） 表示积分常量。 因此， 当基准气候从Ｃ１ 变动到了Ｃ２ 时， 结果

变量 ｙ 的变化可以通过对天气变化的边际效应进行积分运算获得：

ｙ（Ｃ２ ） － ｙ（Ｃ１ ） ＝ ∫
Ｃ２

Ｃ１

ÑＣｙ（Ｃ）·ｄＣ （１１）

其中， ÑＣｙ （Ｃ） ＝
∂ ｙ
∂ ｃ１
， …， ∂ ｙ

∂ ｃＫ[ ]表示一个由各天气因子的边际效应所构成

的向量， 向量中的元素是相关计量模型中各天气因子的回归系数。 因此， 在气候—经

济实证研究中， 研究者可以利用天气变化来精确识别气候效应。 事实上， 本文第三部

分介绍的气候—经济实证研究文献中的绝大部分是直接利用天气变化来识别和预测气

候变化的效应。

三、 计量实证研究方法及其应用

（一） 截面数据分析方法

为了估计气候变化的经济效应， 通常建立如下函数关系：

ｙ ＝ ｆ（Ｃ，Ｘ） （１２）

其中， ｙ 表示结果变量 （如收入、 农业产出等）； Ｃ 表示气候变量 （向量）， 包括

气温、 降雨和极端天气事件 （如风暴、 飓风和热带气旋等）； Ｘ 表示其他控制变量，
它由一系列与 Ｃ 相关并影响最终结果 ｙ 的变量组成。

早期的研究大多采用以下形式的截面回归模型来估计气候与产出之间的关系：

ｙｉ ＝ α ＋ βｃｓ Ｃｉ ＋ γ Ｘｉ ＋ εｉ （１３）

其中， 下标 ｉ 表示不同的层面地理区域， 如国家、 省 （州）、 市或县 （郡）
等。 ｙｉ包括农业产出、 国民收入等。 Ｃ ｉ是由气候因子组成的一组向量， 可能包含气

温、 降水和风速等一系列气候因子①。 Ｘ ｉ表示一组其他能够影响因变量ｙｉ且与Ｃ ｉ相关
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① 截面模型中通常使用某一地区 （数年、 数十年甚至数百年的） 平均气温和平均降水等统计指标来描述

该地区的气候。



的外生变量。 实践中研究者通常会报告该回归模型的稳健标准误， 即通过 （同级或

更高层级地理区域） 对随机干扰项εｉ 进行聚类处理， 以允许样本之间存在空间相

关， 或参照 Ｃｏｎｌｅｙ （１９９９） 的处理方法， 设定样本之间的空间相关性随距离增大而

逐渐衰减。
截面数据分析方法大致可分为两类。 一类被称为生产函数法 （一些研究模拟了

作物生长过程）， 通过建立气候与作物产量之间的函数关系， 并利用估计的生产函数

模拟气候变化对农业生产的影响 （Ａｄａｍｓ， １９８９； Ｈａｎｓｅｎ， １９９１； Ｋａｉｓｅｒ ｅｔ ａｌ􀆰 ， １９９３；
Ｒｏｓｅｎｚｗｅｉｇ ａｎｄ Ｐａｒｋｙ， １９９４； Ａｄａｍｓ ｅｔ ａｌ􀆰 ， １９９５； Ｌｏｂｅｌｌ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２００７）。 生产函数法常

使用实验数据来进行校准分析， 该方法的一个重要缺陷在于它难以刻画农户适应气候

变化的能力： 在生产函数法的基本设定下， 农户既不能引入新的作物品种， 也无法改

变农地用途。 截面数据模型另一个经典的例子来自 Ｍｅｎｄｅｌｓｏｈｎ 和 Ｓｈａｗ （１９９４） 采用

的特征价格模型 （Ｈｅｄｏｎｉｃ Ｍｏｄｅｌ）。 他们以农场价格为因变量， 以作物生长季节气温

和农场的其他特征为自变量进行回归分析， 并利用估计的参数预测未来气候变化对美

国农业的影响。 由于农场主了解当地的气候及其历史变化， 也能够对未来气候变化

的趋势做出一定的预测。 因此， 他们会通过及时调整种植结构或改变土地用途来实

现自身利润最大化， 所有的这些适应措施的成效都将最终反映到农地市场价格上。
因此， 相比于以农作物产量为被解释变量的回归模型 （生产函数法）， 以农地价格

作为被解释变量的特征价格模型能够更为准确地识别出气候变化对农业生产的真实

影响。
截面数据回归方法面临的一个潜在问题是它很可能存在遗漏变量偏误 （遗漏了

一些能够影响因变量 ｙｉ并且与Ｃ ｉ或Ｘ ｉ相关的因素）。 例如， Ｓｃｈｌｅｎｋｅｒ 等 （２００５） 的研

究指出 Ｍｅｎｄｅｌｓｏｈｎ和 Ｓｈａｗ （１９９４） 采用的特征价格模型对灌溉这一因素特别敏感，
将 “灌溉可得性” 这一指标加入模型后， Ｍｅｎｄｅｌｓｏｈｎ 和 Ｓｈａｗ （１９９４） 得出的 “气候

变化对农业没有显著影响” 的结论在旱作农业区并不成立。 实际上， 气候变化 （变
暖） 能显著降低旱作农业区的土地价格。 实际研究中规避模型遗漏变量风险的一个

常见做法是， 在截面回归模型中控制足量的解释变量， 如 Ｎｏｒｄｈａｕｓ （２００６） 在他所

构建的全球层面地理 －经济截面模型中控制了平均气温、 平均降雨、 平均海拔高度、
崎岖程度、 土壤类别和到港口距离等众多影响因素。 解决模型遗漏变量偏误的另一种

可选做法是， 限制观察值的次级样本 （ Ｓｕｂ⁃ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ）。 比如 Ｄｅｌｌ 等
（２００９） 考察气温对人均收入的影响时， 使用了 １２ 个国家的 （地级） 市级层面数据，
控制了国家固定效应、 州 （省） 固定效应进行回归分析， 这一做法有效地缓解了跨

国截面回归中存在的遗漏变量偏误。 Ａｌｂｏｕｙ 等 （２０１０） 分析气温对美国房价的影响

时， 只进行了区内比较 （Ｗｉｔｈｉｎ⁃ｌｏｃａｌｉｔｙ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ） 而没有进行跨区比较 （Ｃｒｏｓｓ⁃
ｌｏｃａｌｉｔｙ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ）， 一些不可观测的片区固定特征可能与气候因子相关， 从而导致

模型参数估计存在偏误。
需要特别指出的是， 通过往截面回归模型中加入足够多的控制变量这一方式， 并
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不一定就能够减少模型的估计偏误， 如果加入的控制变量是内生的或其本身就由气候

决定 ［即 Ｘ ＝ Ｘ （Ｃ）］， 那么模型中引入这些控制变量将产生所谓的 “坏控制” （Ｂａｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌｓ） 和 “过度控制问题” （Ｏｖｅｒ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ）。 此外， 一些不随时间变化

的因素 （如地理、 文化、 习俗和制度等） 也可能会影响因变量ｙｉ （它们中的一些可

能与气候变量Ｃ ｉ和控制变量Ｘ ｉ高度相关）， 由于相关数据可能难以获取或者根本无法

准确观测， 截面回归模型往往无法将它们加入。
（二） 面板数据分析方法

由于截面数据分析方法往往存在遗漏变量偏误并且无法描述人类适应气候变化能

力的变化。 近 １０ 年来应用计量经济学家开始利用面板数据分析方法来考察天气冲击

的影响， 并以面板数据模型估计的参数来推断或预测气候变化的潜在影响。① 面板数

据模型的回归方程一般采用以下形式：

ｙｉｔ ＝ βｐｎ Ｃｉｔ ＋ γ Ｘｉｔ ＋ μｉ ＋ ρｒｔ ＋ εｉｔ （１４）

其中， 下标 ｔ 表示时间 （年、 月、 日、 季度）， μｉ表示地区固定效应， 它包含

了 （所有可观测的和不可观测的） 不随时间变化的地区异质性特征。 ρｒｔ表示时间

趋势， 它可能是线性时间趋势也可能是二次或多项式形式的时间趋势， 一些研究

中还允许因变量存在区域特定时间趋势。 相比于截面数据模型， 面板数据模型在

识别方面存在显著优势， 通过控制截面固定效应和时间趋势项， 模型存在遗漏变

量偏误的风险大大降低。② 此外， 由于天气变量本身是随机的且严格外生的， 因此

面板数据模型在因果识别方面不会存在争议。 近些年来， 利用面板数据模型研究气

候效应的文献迅速增长， 因变量 ｙ 的范围也逐渐扩大， 现已包含经济增长、 农业和

工业产出、 人类健康 （死亡率）、 劳动生产率、 能源消费、 政治冲突、 犯罪率、 人

口迁移和国际贸易等。 一些代表性作品包括 Ｄｅｓｃｈêｎｅｓ 和 Ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ （２００７） 关于天

气冲击与农业的研究， Ｄｅｌｌ 等 （２０１２） 关于天气冲击与经济增长的研究， Ｂｕｒｋｅ 等
（２００９） 关于气温冲击和政治冲突的研究， Ｄｅｓｃｈêｎｅｓ 和 Ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ （２０１１） 关于极

端天气与人口死亡率的研究， Ｊｏｎｅｓ 和 Ｏｌｋｅｎ （２０１０） 关于天气冲击与国际贸易 （出
口） 的研究以及 Ｈｓｉａｎｇ （２０１０） 关于飓风冲击对国民经济和部门经济影响的研

究等。
实践中气候经济学家还分别采用了一系列具体的面板数据计量经济模型来考察天

气 －经济之间的非线性效应、 天气冲击的时滞和位移、 天气效应的异质性以及调节因
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①

②

Ｄｅｓｃｈｅｎｅｓ和 Ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ （２００７） 发表于 《美国经济评论》 的题为 “ Ｔｈｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｃｈａｎｇｅ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ Ｒａｎｄｏｍ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｗｅａｔｈｅｒ” 的论文被视为面板数据模型应用于

气候变化经济分析的开山之作。
面板数据模型仍可能存在遗漏变量问题 （一些随时间变化的解释变量）， 往模型中加足够多的控制变量

同样可能产生 “过度控制问题”。 比如， 在国民收入和气候的回归模型中加入投资就可能产生问题， 如果投资本

身也是由气候决定的话。 实践中较为稳妥的做法是， 模型中仅仅控制一些严格外生的解释变量， 比如其他天气

因素或外生冲击。



子的实际效果。
１􀆰 非线性效应

天气—经济之间的关系很可能是非线性的。 比如， 对于人类来说， 存在一个舒适

的气温区间， 气温过高或是过低都会带来不舒适感， 极端气温会造成人体健康受损甚

至死亡。 对于农作物来说， 情况也非常相似， 它们在适宜的气候条件下生长良好， 一

旦某些气候因子 （如气温） 超出了某一阈值， 农作物产量将出现严重下滑。 一般通

过下述回归方程来描述这种非线性效应：

ｙｉｔ ＝ βｆ Ｃ(
ｉｔ） ＋ γ Ｘｉｔ ＋ μｉ ＋ ρｒｔ ＋ εｉｔ （１５）

其中， 函数 ｆ （·） 描述了气候因子与因变量之间的非线性关系。 实证研究中常

常使用多项式方程来估计变量之间的非线性关系， 一个 Ｑ 阶多项式回归方程可表达

如下：

ｙｉｔ ＝ ∑
Ｑ

ｑ ＝ １
βｑ Ｃ(

ｉｔ
)ｑ ＋ γ Ｘｉｔ ＋ μｉ ＋ ρｒｔ ＋ εｉｔ （１６）

当 Ｑ ＝ ２ 时， 它是一个二项式， 若存在β１ ＞ ０， β２ ＜ ０， 那么气候因子与因变量之

间呈现倒 Ｕ型关系。 Ｂｕｒｋｅ等 （２０１５ａ） 利用了二项式回归方程估计了全球 １６６ 个国

家天气冲击与经济增长的关系。 他们发现平均气温和经济增长率之间存在倒 Ｕ 型关

系， 生产率的峰值出现在年平均气温为 １３℃时， 更高的平均气温将导致经济增长率

急剧下降。 Ｓｃｈｌｅｎｋｅｒ和 Ｒｏｂｅｒｔｓ （２００９） 采用了 ８ 阶多项式回归方程 （Ｑ ＝ ８） 估计了

气温与玉米、 大豆和棉花产量之间的非线性关系。 他们发现， 每一种作物都存在一个

适合其自身条件的气温阈值， 低于该阈值时， 气温的上升会提高产量， 一旦气温高于

其阈值 （玉米的阈值为 ２９℃， 大豆的阈值为 ３０℃， 棉花的阈值为 ３２℃）， 气温的继

续上升将导致作物产量大幅下降。
由于经济产出变量通常是低频的 （比如， 年人均收入或年作物产出）， 而天气因

子往往是高频的 （比如， 日平均气温、 日总降水量）， 通过对天气变量进行某种非参

数化处理， 比如构造区间函数， 同样可以精确估计出天气因子与产出变量之间的非线

性关系。 举一个具体例子， 对于日平均气温， 可以将其分隔成多个气温区间， （比
如， … ， ０ ～ ３℃， ３ ～ ６℃， ６ ～ ９℃， …）， 并计算一年之中日平均气温落在每一个气

温区间的天数。 对于降水和其他天气因子也可以进行相似的构造。 然后， 对产出变量

和这些新构造的变量进行回归分析：

ｙｉｔ ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
βｍ Ｔｍ

ｉｔ ＋∑
Ｎ

ｎ ＝ １
βｎ Ｐｎ

ｉｔ ＋ γ Ｘｉｔ ＋ μｉ ＋ ρｒｔ ＋ εｉｔ （１７）

其中， Ｍ 和 Ｎ 分别表示气温区间和降水区间的个数， 二者可以相同也可以不

同。 Ｔｍ
ｉｔ 表示一年中日平均气温落在第 ｍ 个气温区间内的天数， Ｐｎ

ｉｔ表示一年中降水

量落在第 ｎ 个降水区间内的天数。 注意到回归模型的这一个构造允许不同区间的天
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气因子拥有截然不同的边际效应， 但假定同一区间内不同气温的边际效应相等， 即

炎热的天气 （如 ２７ ～ ３０℃） 的边际效应不同于温和天气 （１２ ～ １５℃） 的边际效

应， 但 ２７℃的边际效应与 ２９℃的边际效应相等， 因为它们位于同一个气温区间内。
当然， 根据实际研究的需要， 区间可以放大或缩小 （如间隔为 １０℃、 ５℃、 ２℃甚

至 １℃）。 目前已有不少研究采用近似的方法考察了天气因子与因变量的非线性关

系。 比如考察气温与人口死亡率之间的非线性关系 （Ｄｅｓｃｈêｎｅｓ ａｎｄ Ｍｏｒｅｔｔｉ， ２００９；
Ｄｅｓｃｈêｎｅｓ ａｎｄ Ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ， ２０１１； Ｂａｒｒｅｃａ， ２０１２； Ｂａｒｒｅｃａ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１５， ２０１６）、 气温、
降水与人均收入的非线性关系 （Ｄｅｒｙｕｇｉｎａ ａｎｄ Ｈｓｉａｎｇ， ２０１４） 以及气温和企业全要

素生产率 （总产出） 之间的非线性关系 （Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１６）。 总体来说， 目前基

于面板数据的研究大多采用区间回归方法， 像 ＭＩＤＡＳ （Ｍｉｘｅｄ⁃ｄａｔａ Ｓａｍｐｌｉｎｇ） 这类

基于时间序列的混频数据模型 （Ａｎｄｒｅｏｕ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１０， ２０１３）、 Ｃｏｐｕｌａ 模型等非参

数模型等 （Ｍａｄａｄｇａｒ ａｎｄ Ｍｏｒａｄｋｈａｎｉ， ２０１１； Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１８ ） 的应用研究比较

少见。
２􀆰 位移和时滞效应

天气冲击的影响可能存在位移和时滞现象。 比如发生ｔ１期的极端天气事件不仅会

影响因变量在当期的表现， 还可能影响因变量在ｔ１ ＋ １ 期甚至在ｔ１ ＋ Ｌ 期的表现。 分布

滞后模型常被用于检验天气冲击 （极端天气事件） 的长期影响：

ｙｉｔ ＝ ∑
Ｌ

ｌ ＝ ０
βｌ Ｃｉｔ－ｌ ＋ γ Ｘｉｔ ＋ μｉ ＋ ρｒｔ ＋ εｉｔ （１８）

其中， Ｌ 表示最大滞后阶数， βｌ ＝ ０表示天气冲击的即期效应， βｌ ＞ ０表示天气冲

击的滞后效应。 一个天气事件的累积效应 （净效应） 可通过计算下述表达式

获得：

Ωη ＝ ∑
η

ｌ ＝ ０
βｌ （１９）

其中， Ωη表示一个天气事件从第 ０ 期到第 η 期的累积效应 （η≤Ｌ）。 天气冲击的

位移效应描述的是 βｌ ＝ ０ 与 βｌ ＞ ０ 符号相反并且最终的累积效应Ωη ＝ Ｌ ＝ ０ 的情形。
Ｄｅｓｃｈêｎｅｓ和 Ｍｏｒｅｔｔｉ （２００９） 在研究极端高温和人口死亡率关系时就发现了极端高温

（ ＞ １００℉） 的影响存在时间位移现象或称之为 “收获” （Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ） 现象， 其具体

表现为： 极端高温天气使得当月人口死亡率出现大幅上升， 而随之而来的几个月人口

死亡率却持续下降， 即人口死亡率在时间上发生了位移， 极端高温天气使得一些原本

就即将离世的人群大规模地提前死亡。 Ｄｅｌｌ等 （２０１２） 采用了上述分布滞后模型考察

了气温冲击对经济增长的影响， 他们发现气温冲击对穷国经济增长率的累积效应与其

即期效应相近， 从而得出了气温冲击制约穷国经济增长的结论。 Ｈｓｉａｎｇ 和 Ｊｉｎａ
（２０１４） 利用自回归分布滞后模型 （包含 ｙ 的 １ ～ ４ 阶滞后） 考察了飓风对经济增长

的影响， 他们发现飓风对经济增长存在负面效应， 并且这种效应随时间不断累积， 飓
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风侵袭使得 １９７０—２００８ 年全球经济增长率降低了 １􀆰 ３ 个百分点左右。① 天气冲击的时

滞效应描述的是即期效应βｌ ＝ ０等于 ０ 或接近 ０ 而滞后效应βｌ ＞ ０非常大的情形。 比如，
Ｄｅｒｙｕｇｉｎａ （２０１１） 以及 Ａｎｔｔｉｌａ⁃Ｈｕｇｈｅｓ和 Ｈｓｉａｎｇ （２０１３） 在研究飓风对收入和就业的影

响时就发现了明显的时滞效应。
３􀆰 交互项 （Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ）
交互项方法在气候经济学实证研究应用得非常广泛。 在面板数据回归模型中加入

天气与地区特征 （个体） 构造的交互项， 可以考察天气冲击效应在不同国家 （地区、
个体） 间的差异， 评估如暖气、 空调等调节因子 （Ｍｏｄｉｆｉｅｒｓ）， 在减轻天气冲击的负

面效应方面的作用。
通过在面板数据回归模型中引入交互项：

ｙｉｔ ＝ βｐｎ Ｃｉｔ ＋ γ Ｘｉｔ ＋ δ Ｃｉｔ × Ｋｉ ＋ μｉ ＋ ρｒｔ ＋ εｉｔ （２０）

其中， Ｋ ｉ表示地区 （或个体） ｉ 的一组不变特征， 系数 δ 反映了具备这些特征地

区在气候敏感度上与其他地区的差异。 Ｋ 可以是一个地区的基准气候 （ Ｂａｓｅｌｉｎｅ
Ｃｌｉｍａｔｅ） 特征 （如长期平均气温、 降水和风速等）， 因为基准气候不同， 对天气冲击

的反应也可能不同。 比如寒带地区的居民在暴风雪天气发生时遭受的不利冲击可能远

小于温带和热带地区的居民， 因为寒带地区的居民长期生活在冰天雪地的环境中， 他

们更懂得如何去适应和应对暴风雪的侵袭。 Ｄｅｌｌ等 （２０１２） 在回归中使用了年平均气

温和历史平均气温构造的交互项，② 然而， 他们发现气候炎热的国家对平均气温变动

的反应与其他国家并不存在明显差异。 Ｈｓｉａｎｇ 和 Ｎａｒｉｔａ （２０１２） 在考察飓风对经济的

影响时发现了适应的证据， 他们发现常常经历飓风 （飓风的平均强度更高） 的国家

在强飓风发生时遭受的经济损失更小， 人员伤亡也更少。 此外， Ｋ 也可以是一个地

区的其他特征， 如空调渗透率 （Ａｉｒ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ）、 户均用电量、 人均医

生数等。 Ｂａｒｒｅｃａ 等 （２０１６） 在考察极端高温对人口死亡率的影响时引入极端高温

（ ＞ ９０℉） 和这些调节因子的交互项， 他们发现 ２０ 世纪 ６０ 年代开始家用空调在美国

的普及显著降低了极端高温天气对该国人口死亡率的影响。
面板数据模型面临的主要挑战在于， 如何利用模型估计的 （短期） 天气冲击的

效应来推断或预测 （长期） 气候变化的效应。 正如本文第一小节所指出的那样， 天

气骤变的影响和气候变化的影响往往并不一致。 一方面， 人类适应气候变化的行为

（如引入耐旱作物、 安装家用空调等）， 有助于降低不利天气的影响。 因此， 气候变
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①

②

Ｈｓｉａｎｇ和 Ｊｉｎａ （２０１４） 还检验了飓风的经济影响是否存在空间位移 （ Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ） 和远程效应

（Ｒｅｍｏｔｅ Ｅｆｆｅｃｔｓ）， 即估计了以下模型： ｙｉｔ ＝ ∑
Π

π ＝ ０
βπＣ
－
ｊ ｜ Ｄ（ ｉ，ｊ） ＝ π，ｔ ＋ γ Ｘｉｔ ＋ μｉ ＋ ρｒｔ ＋ εｉｔ。 其中， Ｃ

－
ｊ ｜ Ｄ（ ｉ，ｊ） ＝ π，ｔ表示所有

与地区 ｉ 的距离为 π 的地区 ｊ 的气候平均状况。 他们没有发现热带飓风存在空间位移和远程效应。
他们按国家历史平均气温构造了一个 “热国” 虚拟变量， 将样本中平均气温高于中位数国家定义为

“热国” （Ｈｏｔ Ｃｏｕｎｔｒｙ）， 构造了一个交互项： 平均气温 × “热国”。 同时他们还控制了 “平均气温 × ‘穷国’”
交互项。



化的效应可能小于天气冲击的效应 （ β ＜ βｐｎ ，β 表示因变量 ｙ 和气候 Ｃ 的真实关

系）。 而另一方面， 强化效应 （Ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ） 的存在 （如长期持续的干旱导致荒漠

化） 可能导致气候变化的效应远远大于天气冲击的效应， 因为天气冲击对应的是一

个量变过程， 而气候变化可能对应一个不可逆的质变过程。 因此， 气候变化经济学需

要一种方法， 它既能够刻画天气冲击造成的短期效应， 又能够测度气候变化带来的长

期效应 （涵盖适应的效果）。
（三） 混合分析方法 （长期差分法）
针对截面数据模型和面板数据模型在分析气候变化的效应方面可能存在的缺陷，

近期研究者们发展出了一套混合分析方法 （Ｈｙｂｒｉｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ）， 它被称为长期差分法

（Ｌｏｎｇ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ａｐｐｒｏａｃｈ）， 该方法有助于研究者们量化适应或强化效应的大小。 它

有两种含义相近但具体形式不同的表达式， 一种可以称之为长期平均模型设定

（Ｌｏｎｇ Ａｖｅｒａｇｅ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ）， 它与面板数据模型具有相同计量表达式， 但此时模型中

的因变量和自变量都已取其长期平均值：

ｙｉｄ ＝ βｌｄ Ｃｉｄ ＋ γ Ｘｉｄ ＋ μｉ ＋ ρｒｄ ＋ εｉｄ （２１）

注意该模型的时间下标为 （ｄ） 而不是 （ ｔ）， 它表示变量的长期平均值， 可以是

十年、 几十年甚至上百年的平均值。 虽然它的计量表达式与上文的面板数据模型非常

相似， 但模型估计参数的解释上却存在显著差别。 相比于面板数据模型中的 Ｃ ｉｔ， Ｃ ｉｄ

所描述的变化更接近于气候变化而非天气变化， 因此参数βｌｄ描述的是气候因子的中

长期效应而非短期效应。
长期差分法的另一种表达式更接近截面数据模型， 可以称之为长期差分模型设定

（Ｌｏｎｇ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ）。 它是通过先对因变量和自变量在 （相隔很远的） 前后

两个时间段取平均值， 然后对二者进行差分处理构造而成。 假设存在τ１和τ２两个时间

段， 每个时间段的跨度为 ｎ 年， 长期差分方程可表达如下：

ｙｉτ２ － ｙｉτ１ ＝ α ＋ βｌｄ Ｃｉτ２ － Ｃｉτ１
( )＋ γ Ｘｉτ２ － Ｘｉτ１

( )＋ εｉ （２２）

其中， α 表示因变量 ｙ 的长期变化。 该模型设定主要优点在于， 它检验了 “是否

气候因子 Ｃ 的逐渐变化导致了 ｙ 的逐渐变化” 这一命题。 因此， 参数 βｌｄ测度的是气

候变化效应而非天气变化效应。 长期差分方程虽然在形式上与截面回归方程相似， 但

相比于截面回归模型它明显降低了潜在的遗漏变量风险， 注意到所有不随时间变化的

地区异质性特征μｉ因差分处理过程而从模型中消失。
由于βｌｄ是真实参数 β 的一个近似值， 实践中研究者只需对比βｐｎ和 βｌｄ的大小， 便

可以推断人类社会是否在长期中适应了气候变化。 若存在βｌｄ （绝对值） 显著小于βｐｎ，
则表明人类成功地适应了气候变化 （长期效应小于短期效应或气候效应小于天气效

应）。 目前， 已有一些研究使用了长期差分方法检验了气候变化对经济增长的影响

（Ｄｅｌｌ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１２）、 对农业产量的影响 （Ｂｕｒｋｅ ａｎｄ Ｅｍｅｒｉｃｋ， ２０１６）、 对冲突的影响
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（Ｂｕｒｋｅ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１５ｂ）。 然而， 这些研究并没有发现人类成功适应气候变化的证据。①

（四） 小结

在本小节前面三部分， 本文分别介绍了截面数据分析方法、 面板数据分析方法和

混合分析方法等三大类气候变化经济学实证研究中常见的计量分析方法。 其中， 截面

数据分析方法以生产函数法和特征价格法为代表； 面板数据分析方法包括固定效应模

型、 分布滞后模型、 非线性模型和交互项方法等； 混合分析方法则包括长期平均法和

长期差分法。 各种计量分析方法都有各自的优缺点， 比如， 截面数据模型对研究数据

频率要求低， 但遗漏变量问题难以避免； 面板数据模型在因果识别方面优势明显， 但

其估计系数无法直接用于长期预测 （天气变化效应不等同于气候变化效应）； 混合分

析方法结合了截面数据和面板数据分析方法的优点， 但对数据结构要求特别高； 等

等。 表 １ 对这些气候变化计量经济学方法进行了简要的总结。

表 １　 常见的气候变化计量经济学方法

计量分析方法 优点 缺点 代表文献

截面数据分析方法：
　 （１）生产函数法

　 （２）特征价格法

　 （３）截面固定效应模型

直接估计气候变化效

应而非天气效应；
不需要高频天气数据

（数据结构简单）

容易遭受遗漏变量偏误；
不能评估天气波动的短期

效应；
不能评估适应能力变化

Ｍｅｎｄｅｌｓｏｈｎ 和 Ｓｈａｗ （ １９９４ ）、
Ｓｃｈｌｅｎｋｅｒ 等 （ ２００５ ）、 Ｎｏｒｄｈａｕｓ
（２００６）、Ｄｅｌｌ等 （２００９）

面板数据分析方法：
　 （１）面板固定效应模型

　 （２）非线性效应

　 （３）面板分布滞后模型

　 （４）交互项方法

缓解截面模型中存在

的遗漏变量偏误；
直接有效地实现因果

识别

系数估计天气波动效应而

非气候变化效应；
难以刻画长期中的适应

行为

Ｄｅｓｃｈêｎｅｓ和 Ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ （２００７）、
Ｓｃｈｌｅｎｋｅｒ 和 Ｒｏｂｅｒｔｓ （ ２００９ ）、
Ｄｅｓｃｈｅｎｅｓ 和 Ｍｏｒｅｔｔｉ （ ２００９ ）、
Ｂａｒｒｅｃａ等 （２０１６）

混合分析方法：
　 （１）长期平均方法

　 （２）长期差分方法

综合了截面数据和面

板数据分析方法各自

的优点；
探索气候响应的变化

对数据要求高（长时间跨

度的面板数据）；
截面数据和面板数据模型

的缺陷不能完全避免

Ｄｅｌｌ等（２０１２）、Ｂｕｒｋｅ和 Ｅｍｅｒｉｃｋ
（２０１６）、Ｂｕｒｋｅ等（２０１５ａ）

　 　 资料来源： 作者整理得到。

四、 评述与展望

过去十多年来， 针对气候变化的经济学研究在方法学上取得了长足的进步， 该领

域的研究成果颇丰。 总的来说， 气候变化经济学在研究方法方面表现以下三大趋势。

７０１

李承政等： 气候变化计量经济学方法研究进展

① Ｄｅｌｌ等 （２０１２） 发现， 对于穷国而言， βｌｄ ＞ βｐｎ， 即穷国中存在强化 （ Ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ） 现象而非适应

（Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ） 现象， 因此， 气候变化对穷国经济增长的影响不容忽视。



（１） 实证计量方法不断进步。 早期的研究大多采用截面回归方法 （包含生产函数法、
特征价值模型等）， 随后大部分研究则采用 （动态） 面板数据模型和分布滞后模型方

法来克服遗漏变量偏误和模型误设问题。 （２） 考察气候冲击的非线性效应。 最近的

研究通过在模型中引入二项式、 多项式， 设置温度和降雨区间， 构造极端气候强度指

数 （比如热指数） 等方式考察气候冲击的非线性效应。 （３） 对人类适应气候变化的

能力进行研究。 最近的研究通过对比不同气候带 （区域） 气候反应函数的差异， 对

比气候冲击的短期效应和长期效应， 采用长期差分、 长期平均方法， 或通过在模型中

引入交互项 （如气温与空调占有率、 降雨量与蓄水池数量交互项） 等方式测度人类

适应气候变化能力的大小。
虽然气候变化经济学仅仅是环境经济学领域的一个很小的分支并且起步较晚， 但

其研究深度和广度都不亚于环境经济学的其他任何领域， 自然科学和社会科学学科交

叉在这一领域也取得了非常好的成效。 早期关于气候 （变化） 经济效应的研究主要

集中在农业领域， 最近十年以来其研究对象开始延伸到包括经济增长、 人类健康、 劳

动生产率、 政治冲突、 能源消费、 工业生产和国际贸易等在内的更广泛领域。 随着研

究对象的不断扩展， 研究数据来源多样， 如新近的一些研究开始使用网络大数据进行

研究 （Ｋｉｒｉｌｅｎｋｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１５； Ｂａｙｌｉｓ， ２０１５）， 必然要求研究方法不断进步， 我们期待

气候变化经济学研究方法取得新进展， 推动整个环境经济学学科乃至整个经济学科不

断发展。
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Ｄｅｓｃｈêｎｅｓ， Ｏ􀆰 ａｎｄ Ｍ􀆰 Ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ （２０１１）， “Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ， ａｎｄ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｒｏｍ Ａｎｎｕａｌ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｗｅａｔｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ＵＳ”， Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ： Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ３ （４），
ｐｐ􀆰 １５２ － １８５􀆰

Ｈａｎｓｅｎ， Ｌ􀆰 Ｒ􀆰 （１９９１）， “Ｆａｒｍｅｒ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｃｌｉｍａｔｅ： Ｔｈｅ Ｃａｓｅ ｏｆ Ｃｏｒｎ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ”，
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ４３ （４）， ｐｐ􀆰 １８ － ２５􀆰
Ｈｓｉａｎｇ， Ｓ􀆰 Ｍ􀆰 （２０１０）， “Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ Ｃｙｃｌｏｎｅｓ Ｓｔｒｏｎｇｌｙ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ ａｎｄ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｍｅｒｉｃａ”， Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １０７ （３５），
ｐｐ􀆰 １５３６７ － １５３７２􀆰

Ｈｓｉａｎｇ， Ｓ􀆰 Ｍ􀆰 （２０１６）， “ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃｓ”， Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ８ （１），
ｐｐ􀆰 ８１５ － ８２０􀆰

Ｈｓｉａｎｇ， Ｓ􀆰 Ｍ􀆰 ａｎｄ Ａ􀆰 Ｓ􀆰 Ｊｉｎａ （２０１４）， “Ｔｈｅ Ｃａｕｓａｌ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｏｎ Ｌｏｎｇ⁃ｒｕｎ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｒｏｗｔｈ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ６， ７００ Ｃｙｃｌｏｎｅｓ”， ＮＢＥＲ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｐａｐｅｒｓ􀆰

Ｈｓｉａｎｇ， Ｓ􀆰 Ｍ􀆰 ａｎｄ Ｄ􀆰 Ｎａｒｉｔａ （２０１２）， “ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ Ｃｙｃｌｏｎｅ Ｒｉｓｋ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ
Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ”， Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ３ （２）， ｐｐ􀆰 １ － ２８􀆰

Ｊｏｎｅｓ， Ｂ􀆰 Ｆ􀆰 ａｎｄ Ｂ􀆰 Ａ􀆰 Ｏｌｋｅｎ （２０１０）， “Ｃｌｉｍａｔｅ Ｓｈｏｃｋｓ ａｎｄ Ｅｘｐｏｒｔｓ”， Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｒｅｖｉｅｗ， １００ （２）， ｐｐ􀆰 ４５４ － ４５９􀆰

Ｋａｉｓｅｒ， Ｈ􀆰 Ｍ􀆰 ， Ｓ􀆰 Ｊ􀆰 Ｒｉｈａ ａｎｄ Ｄ􀆰 Ｓ􀆰 Ｗｉｌｋｓ， ｅｔ ａｌ􀆰 （１９９３）， “Ａ Ｆａｒｍ⁃ｌｅｖｅｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ａｎｄ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ Ｇｒａｄｕａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｗａｒｍｉｎｇ”， Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ７５
（２）， ｐｐ􀆰 ３８７ － ３９８􀆰

Ｋｉｒｉｌｅｎｋｏ， Ａ􀆰 Ｐ􀆰 ， Ｔ􀆰 Ｍｏｌｏｄｔｓｏｖａ ａｎｄ Ｓ􀆰 Ｏ􀆰 Ｓｔｅｐｃｈｅｎｋｏｖａ （２０１５）， “Ｐｅｏｐｌｅ ａｓ Ｓｅｎｓｏｒｓ： Ｍａｓｓ Ｍｅｄｉａ
ａｎｄ Ｌｏｃａｌ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ Ｔｗｉｔｔｅｒ”， Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ， ３０
（２０１５）， ｐｐ􀆰 ９２ － １００􀆰

Ｌｏｂｅｌｌ， Ｄ􀆰 Ｂ􀆰 ， Ｋ􀆰 Ｎ􀆰 Ｃａｈｉｌｌ ａｎｄ Ｃ􀆰 Ｂ􀆰 Ｆｉｅｌｄ （２００７）， “ Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｃｒｏｐ Ｙｉｅｌｄｓ”， Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ， ８１ （２）， ｐｐ􀆰 １８７ － ２０３􀆰

Ｍａｄａｄｇａｒ， Ｓ􀆰 ａｎｄ Ｈ􀆰 Ｍｏｒａｄｋｈａｎｉ （２０１１）， “Ｄｒｏｕｇｈｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｕｓｉｎｇ Ｃｏｐｕｌａ”，
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １８ （７）， ｐｐ􀆰 ７４６ － ７５９􀆰

Ｍｅｎｄｅｌｓｏｈｎ， Ｒ􀆰 ａｎｄ Ｎ􀆰 Ｄ􀆰 Ｓｈａｗ （１９９４）， “ Ｔｈｅ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ： Ａ
Ｒｉｃａｒｄｉａｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ”， Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｖｉｅｗ， ８４ （４）， ｐｐ􀆰 ７５３ － ７７１􀆰

Ｎｏｒｄｈａｕｓ， Ｗ􀆰 Ｄ􀆰 （ ２００６ ）， “ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｍａｃｒｏｅｃｏｎｏｍｉｃｓ： Ｎｅｗ Ｄａｔａ ａｎｄ Ｎｅｗ Ｆｉｎｄｉｎｇｓ ”，
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， １０３ （１０）， ｐｐ􀆰 ３５１０ －３５１７􀆰

Ｐａｃｈａｕｒｉ， Ｒ􀆰 Ｋ􀆰 ， Ｍ􀆰 Ａｌｌｅｎ ａｎｄ Ｖ􀆰 Ｂａｒｒｏｓ， ｅｔ ａｌ􀆰 （２０１４）， Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２０１４： Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｒｅｐｏｒｔ􀆰
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐｓ Ｉ， ＩＩ ａｎｄ ＩＩＩ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｉｆｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ
Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， Ｂｒｅｍｅｒｈａｖｅｎ， Ｇｅｒ􀆰 ： Ａｌｆｒｅｄ⁃Ｗｅｇｅｎｅｒ⁃Ｉｎｓｔ􀆰

Ｒｏｓｅｎｚｗｅｉｇ， Ｃ􀆰 ａｎｄ Ｍ􀆰 Ｌ􀆰 Ｐａｒｒｙ （１９９４）， “ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ｏｎ Ｗｏｒｌｄ Ｆｏｏｄ
Ｓｕｐｐｌｙ”， Ｎａｔｕｒｅ， ３６７ （６４５９）， ｐｐ􀆰 １３３ － １３８􀆰

Ｓｃｈｌｅｎｋｅｒ， Ｗ􀆰 ａｎｄ Ｍ􀆰 Ｊ􀆰 Ｒｏｂｅｒｔｓ （２００９）， “Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｅｆｆｅｃｔｓ Ｉｎｄｉｃａｔｅ Ｓｅｖｅｒｅ Ｄａｍａｇｅｓ
ｔｏ ＵＳ Ｃｒｏｐ Ｙｉｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ”， Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １０６ （３７），
ｐｐ􀆰 １５５９４ － １５５９８􀆰

Ｓｃｈｌｅｎｋｅｒ， Ｗ􀆰 ， Ｗ􀆰 Ｍ􀆰 Ｈａｎｅｍａｎｎ ａｎｄ Ａ􀆰 Ｃ􀆰 Ｆｉｓｈｅ （２００５）， “Ｗｉｌｌ ＵＳ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅａｌｌｙ Ｂｅｎｅｆｉｔ
ｆｒｏｍ Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ？ Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｄｏｎｉｃ Ａｐｐｒｏａｃｈ”， Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｖｉｅｗ，
９５ （１）， ｐｐ􀆰 ３９５ － ４０６􀆰

Ｓｔｏｃｋｅｒ， Ｔ􀆰 Ｆ􀆰 ， Ｄ􀆰 Ｑｉｎ ａｎｄ Ｇ􀆰 Ｋ􀆰 Ｐｌａｔｔｎｅｒ， ｅｔ ａｌ􀆰 （２０１３）， Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２０１３： Ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂａｓｉｓ， Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ􀆰
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Ｙｉｎ， Ｊ􀆰 ， Ｓ􀆰 Ｇｕｏ ａｎｄ Ｓ􀆰 Ｈｅ， ｅｔ ａｌ􀆰 （２０１８）， “Ａ Ｃｏｐｕｌａ⁃ｂａｓｅｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅｓ
ｔｏ Ｂｉｖａｒｉａｔｅ Ｆｌｏｏｄ Ｑｕａｎｔｉｌｅｓ”， Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ５６６， ｐｐ􀆰 ２３ － ４２􀆰

Ｚｈａｎｇ， Ｐ􀆰 ， Ｊ􀆰 Ｊ􀆰 Ｚｈａｎｇ ａｎｄ Ｏ􀆰 Ｄｅｓｃｈｅｎｅｓ， ｅｔ ａｌ􀆰 （２０１６）， “Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
Ｆａｃｔｏｒ Ｒｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ａ Ｈａｌｆ Ｍｉｌｌｉｏｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｐｌａｎｔｓ”， Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｐａｐｅｒ􀆰

Ａ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ
ＬＩ Ｃｈｅｎｇ⁃ｚｈｅｎｇ１， ＬＩ Ｘｕ⁃ｈｕｉ２， ＧＵ Ｈａｉ⁃ｙｉｎｇ２

（１􀆰 Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ Ｓｏｃｉａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｊｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ５１０６３２， Ｃｈｉｎａ；
２􀆰 Ａｎｔａｉ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００３０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｓ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｎｃｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｓｏｃｉｅｔｙ􀆰 Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｅｗ ｓｔｕｄｉｅｓ ｗｈｉｃｈ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃｓ􀆰 Ｆｉｒｓｔｌｙ，
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅｆｉｎｅｓ ｓｅｖｅｒａｌ ｂａｓｉｃ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｗｅａｔｈｅｒ，
ｃｌｉｍａｔｅ， ｗｅａｔｈｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｆｆｅｃｔ􀆰 Ｓｅｃｏｎｄ， ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ􀆰 Ｉｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ
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