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摘  要：再生水项目具有较大的社会效益与环境效益，明确再生水项目投入与经济发展之间的关系有利于促进再生水项目发展，从而节约水资源，改善水环境。文章基于线性回归方法与向量自回归模型，首先分析了西安市再生水项目投入会产生的环境效果，之后研究了这部分环境效果与西安市人均GDP之间的关系。研究结果表明：加大对再生水项目的投入，可以更好地去除污水中的污染物质，产生良好的环境效果，这部分环境效果与经济发展之间存在长期正相关关系。经济增长对再生水项目环境效果指标的预测方差贡献较大，再生水项目对经济发展的预测方差贡献较小。建议采用合理的经济补贴与政策组合，鼓励技术创新，使用新技术新工艺，促进再生水项目与经济的和谐发展。
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An empirical study on the relationship between urban reclaimed water project input and economic development
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Abstract: The reclaimed water project has great social and environmental benefits. Making clear the relationship between the input of reclaimed water project and economic development is helpful to promote the development of reclaimed water project, so as to save water resources and improve water environment. This text bases on the linear regression method and the vector autoregressive model. First, analyze the environmental effect of the reclaimed water project investment in Xi'an, then study the relationship between the environmental effect and the per capita GDP of Xi'an. The results show that increasing the input of reclaimed water project can remove the pollutants in the sewage better, produce good environmental effects which have a long-term positive correlation with economic development.Economic growth contributes greatly to the prediction variance of environmental effect indicators of reclaimed water projects, the reclaimed water project contributes less to the prediction variance of economic development. It is suggested to adopt reasonable economic subsidy and policy combination, encourage technological innovation, use new technology and new technology to promote the harmonious development of reclaimed water project and economy.
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（一）引言

1研究背景及意义

水是人类生存与发展不可或缺的重要资源，随着人口的急剧增加和经济的飞速发展，水资源匮乏与水体污染成为长期凸显的问题，且尚未得到有效解决。2015年世界水日和中国水周《节约水资源保障水安全》中指出，“近年来，随着工业化、城镇化快速推进和全球气候变化影响加剧，我国水安全呈现出新老问题交织的严峻形势，水资源短缺、水灾害频发、水生态损害、水环境污染等问题愈加凸显，已经成为制约经济社会发展的突出瓶颈。节约水资源、保障水安全，事关‘四个全面’战略布局，事关民族永续发展，事关国家长治久安”[1]。为缓解水资源紧张和水环境污染状况，异域调水、海水淡化、雨水蓄用、人工降雨、再生水回用等方法得到应用。其中，再生水作为国际上公认的“城市第二水源”，因其具有水量大，水质稳定且受季节和气候影响波动较小的优点而备受关注[2]。

目前再生水回用技术已经得到长足的发展，在传统物理、生物处理方法的基础上采用各种深度处理工艺，可以确保回用水质满足不同的需求，但国内再生水的开发与利用情况却不尽如人意。再生水项目的实施难以吸引足够的资金，造成目前企业运营成本偏高，行业发展较慢的局面[3]。究其原因，再生水项目直接经济效益小，社会、环境等外部效果在评价过程中没有得到充分体现是一个重要因素。本文以再生水项目的投入和所在区域经济发展状况为对象，在明确项目投资的环境效果基础上，分析环境效果与区域经济发展间的关系。以期得到再生水项目投入的社会效益和环境效益，并以此鼓励更多资金进入再生水项目，为制定有助于再生水利用的产业政策提供参考和依据。

2国内外研究现状

在项目经济分析的过程中，Marshall最早提出“外部经济”的概念，环境成本与收益是外部经济最重要、最显著的组成部分。L.D James、Harrington、Schneider、David Pierce、Peretto等在进行资源与环境价值评估中涉及到再生水的环境效果研究，这些研究为评价再生水项目的环境效益与社会效益奠定基础。A Urkiaga等发现由于缺乏对再生水回用社会效益与环境效益的分析，导致大量的再生水利用项目实施失败，由此提出了包含经济、社会与环境效益的再生水价值评价方法与指标[4]。Montse Meneses等利用生命周期评估法（LCA）对不同污水处理技术生产1M3的再生水造成的环境影响进行了比较，并且指出再生水的使用同时具有经济效益与环境效益，为计算再生水的环境成本与收益提供了思路[5]。范育鹏等计算说明北京市再生水利用的生态环境效益约为其直接经济收益的1.8倍，再生水项目的实施必须要考虑其环境经济效益[6]。为了使研究更加科学，吴珊等、刘晓君等、李胧等分别基于层次分析法、环境会计理论、模糊物元模型对再生水资源的价值进行了评价，并在评价中反应了再生水的环境经济效益[7][8][9]。Mariana García-Montoya等以墨西哥一复杂住宅为例，运用生命周期评估法（LCA）对住宅内的中水回用系统进行了经济分析，并着重计算了污水处理系统的环境影响，在经济与环境成本最优的情况下选出最合理的污水处理回用方案[10]。

纵观这些研究可以发现，目前对再生水项目价值的研究主要集中在项目的效率评价方面，并且指出再生水项目具有良好的社会效益和环境效益，这些研究均为本文提供了依据，具有极大的借鉴意义。在现实中，投资产生的效果往往需要一段时间才能反映出来，滞后效应的存在使得外生冲击能够持久地影响潜在增长能力，因此外生冲击不仅会造成实际产出的短期波动，更会在长期对潜在能力造成持续性的影响[11]。上世纪80年代，Christopher A. Sims建立了向量自回归模型（VAR），根据变量的动态规律，用模型内生向量的滞后项代替内生变量，从而对宏观经济变量的性质进行准确描述与预测，为研究与经济发展相关的滞后效应提供解决办法[12]。Engel 和Granger提出了误差修正模型的设定形式以及协整的概念，对以后的研究产生深远影响，接下来，Johansen、Hendry、Lütkepohl将协整的概念添加到向量自回归模型中，建立了向量误差修正模型（VECM）[13]。刘坤等基于VAR技术，对经济增长与环境污染在时序维度的关系及其动态性进行了实证分析[14]，为研究经济发展与环境之间的关系提供思路。刘安国等利用协整分析和VAR模型研究方法，分析了江苏省工业三废排放与第二产业成长的相互作用与相互影响[15]，对研究环境与经济之间的相互作用机制有极大启发。如今VAR模型和VECM模型已经成为计量经济学中常见的分析工具。

因此，本文首先选取城市再生水项目投入与相应的环境效果指标，在这两种指标之间建立起线性回归方程，定量说明再生水项目投入的环境效果。之后建立起这些环境效果与城市经济发展的VAR模型，以证实再生水项目投入产生环境效果的社会效益。

（二）研究方法

1线性回归

线性回归是利用数理统计中的回归分析原理，来计算两种或者两种以上变量相互依存关系的统计方法，要求各变量服从正态分布，并且因变量为连续性数值变量。它与线性函数类似，一元线性回归表达式为：
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β0、β1可以由下列公式求得：
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β1为x对y的影响系数，将β0、β1带回到原一元线性回归方程中，即可得变量x与y之间的预测模型。对于明显呈线性关系的多个独立变量，线性回归方法可以简单快捷的反应各变量之间的关系。

2向量自回归模型

向量自回归模型是对AR模型的延伸与推广。它把系统中的每一个内生变量当作系统中所有内生变量的滞后值的函数来构造模型，以此来估计全部内生变量之间的动态关系，从而把只含有单变量的自回归模型推广到由多元时间序列变量构成的“向量”自回归模型。一般滞后p阶的VAR模型可以表示为：
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其中，c为n×1阶常数向量；

Yt为k维内生变量向量，Xt为d维外生向量变量；

A1，A2…An，B为代估系数矩阵；

µt为白噪声序列，即其满足：
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在实际应用中，当滞后期p取得足够大时，能够比较完整的反应模型中各变量之间的动态关系。但是由此会使模型中需估计的参数增多，自由度减少，参数估计困难。因此要在滞后期与自由度中间寻找平衡状态。一般可以采用许瓦咨准则（SC）和池此信息准则（AIC）两者统计量最小时的滞后期，公式表示为：
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由于VAR模型中每个方程右侧都只含有内生变量的滞后项，它们与误差向量是渐近不相关的，因此可以采用最小二乘法来估计每一个方程，得到具有一致性的参数估计值。为了避免模型中待估系数数量过于庞大，使模型估计更具可操作性，一般来说VAR模型只用来分析变量不超过6个的经济系统。
（三）实证研究

1数据选取与处理

在再生水项目投资效率研究文献中，较多的使用污水厂年运行费用及再生水项目固定资产投资作为投入指标，鉴于数据的可获得性并考虑固定资产形成后的折旧周期，本文采用污水处理固定资产累积投资费用与当年污水处理厂年运行费用的加和（单位：万元）作为投入指标。再生水项目对环境产生的效果主要体现在污水处理量及污染物去除量两方面，本文选用污水处理率（单位：%），氨氮去除量（单位：吨）和总磷去除量（单位：吨）作为环境效果指标。经济增长指标选用人均GDP（单位：元，当年价）。以西安市为研究对象，研究期间取自2000-2015年，污水处理固定资产投资数据源自中华人民共和国住房和城乡建设部提供的《城市建设统计年鉴》（2000-2015），西安市人均GDP、污水处理厂年运行费用与污水处理率数据源自《西安市统计年鉴》（2000-2015），氨氮去除量和总磷去除量数据源自《中国环境统计年鉴》（2000-2015）。

为避免数据的剧烈波动，消除可能存在的异方差，使数据具有可比性，本文分别对污水投入数据、污水处理率、氨氮去除量、总磷去除量和国民生产总值数据序列进行对数化处理，新序列分别命名为lnINPUT、lnRATE、lnNH3、lnTP、lnGDP。这样不但容易得到平稳序列，而且不改变时序数据的特征。论文的整个操作过程基于Eviews8.0 数据分析软件实现。

2再生水项目投入的环境效果

在对再生水项目投入与环境效果进行回归分析之前，首先应分别计算lnINPUT与lnRATE、lnNH3、lnTP之间的相关强度，相关性分析结果如下：

表1  相关性分析
	因变量
	lnRATE
	lnNH3
	lnTP

	与自变量lnINPUT相关性
	0.923
	0.967
	0.929


通过相关性分析可以发现lnINPUT与lnRATE、lnNH3、lnTP的相关系数值在0.9以上，认为它们之间具有高度相关，可以进行回归分析。

分别建立起lnRATE、lnNH3、lnTP与lnINPUT的一元线性回归方程，可得到各变量的系数及检验系数见表2：

表2  各变量系数及检验系数
	因变量
	lnRATE
	lnNH3
	lnTP

	β1
	0.268
	0.688
	0.455

	t-Statistic
	7.586
	12.028
	7.911

	F-Statistic
	57.545
	144.684
	62.578

	R-squared
	0.852
	0.935
	0.862

	DW
	1.868
	1.817
	1.827


根据显示的结果并结合检验临界值表，可知三个模型的t检验值均大于5%显著水平临界值，说明模型回归系数非常显著；三个模型的F检验值均大于5%显著水平临界值，说明回归方程显著；拟合判定系数接近于1，说明拟合优度良好；DW检验值接近于2，三个回归模型均不存在自相关问题，回归模型有效。

由此可知：西安市再生水项目投资量变动1%，污水处理率、氨氮去除量、总磷去除量将分别同比变动0.268%、0.688%、0.455%。说明对再生水项目加大投资，可以获得很大的环境改善效果，相比于污水处理率，氨氮去除量与总磷去除量更依赖于资金的投入。资金投入增加，有助于再生水项目的扩大与技术的提升，势必会对污染物去除量产生显著影响，而污水处理率与用水基量也有密切关系，所以受投资影响相对较小。
3环境效果与经济增长的VAR模型

（1）平稳性检验
对时间序列进行分析之前首先应当保证序列的平稳性，有非平稳序列参与构建的回归模型，会造成伪回归现象。因此一般情况下在进行回归建模之前，应当采用ADF单位根检验方法来验证原序列的平稳性。

表3  ADF单位根检验结果
	变量
	ADF检验值
	检验类型（C，T，P）
	5%临界值
	结论

	lnRATE
	-1.625
	C，T，2
	-3.760
	不平稳

	DlnRATE
	-3.890
	C，0，2
	-3.875
	平稳

	lnNH3
	-1.359
	C，T，2
	-3.829
	不平稳

	DlnNH3
	-1.077
	C，0，1
	-3.829
	平稳

	lnTP
	-2.873
	C，T，1
	-3.791
	不平稳

	DlnTP
	-4.569
	C，0，0
	-3.791
	平稳

	lnGDP
	-1.559
	C，T，1
	-3.791
	不平稳

	DlnGDP
	-6.253
	C，0，2
	-4.247
	平稳


注：检验类型中，C、T、P分别为常数项、时间趋势项及滞后期，D表示序列的一阶差分。

从检验结果可以看出，lnRATE、lnNH3、lnTP与lnGDP均是非平稳序列。除了对原序列进行差分处理之外，还可以检查这些变量的线性组合是否为平稳序列，即进行协整检验。如果非平稳序列的线性组合为平稳序列，则认为这些变量之间存在长期稳定关系。

（2）协整检验

在进行协整检验之前，首先应该lnRATE、lnNH3、lnTP与lnGDP分别构建的VAR模型的滞后阶数。通过运用SC准则与AIC准则多次分析比较，确定了三个模型的最优滞后阶数均为2阶。为了进一步验证这些变量之间是否存在长期稳定关系，需要对这些变量序列进行协整检验，最常用的方法就是Johansen协整检验。

表4  lnRATE、lnNH3、lnTP与lnGDP之间Johansen协整检验结果
	变量
	假设协整个数
	λtrace
	5%临界值
	λmax
	5%临界值

	lnRATE
	没有
	30.870
	15.495
	23.481
	14.265

	
	至多一个
	7.389
	3.841
	7.389
	3.841

	lnNH3
	没有
	24.557
	15.495
	14.116
	14.265

	
	至多一个
	10.441
	3.841
	10.441
	3.841

	lnTP
	没有
	34.934
	15.495
	25.879
	14.265

	
	至多一个
	9.056
	3.841
	9.056
	3.841


由表4的协整检验结果可见，所有的检验指标都拒绝原假设，因此lnRATE、lnNH3、lnTP与lnGDP之间均存在稳定的协整关系。这一检验结果与研究的预期相符。环境中污染物质排放量与污水排放量的减少给经济发展提供了良好的条件，有利于经济的增长，但是随着经济的增长，人们对自然资源的开采利用不断加强，又会使环境产生恶化，各类污染物污水排放量提升。即表明我们所选用的环境效果指标与经济增长指标之间有着密切的联系。

（3）格兰杰因果关系检验

协整检验结果显示，lnRATE、lnNH3、lnTP分别与lnGDP之间存在某种长期稳定的相关关系，但要进一步揭示这种关系是正向、逆向还是双向，则需要对三个VAR模型进行格兰杰因果关系检验，检验结果见表5。
表5 格兰杰因果检验

	原假设H0
	滞后阶数
	样本值
	χ2统计量值
	相伴概率

	lnRATE不是lnGDP的格兰杰原因
	2
	16
	8.538
	0.014

	lnGDP不是lnRATE的格兰杰原因
	2
	16
	0.181
	0.913

	lnNH3不是lnGDP的格兰杰原因
	2
	16
	1.182
	0.554

	lnGDP不是lnNH3的格兰杰原因
	2
	16
	9.545
	0.009

	lnTP不是lnGDP的格兰杰原因
	2
	16
	2.924
	0.232

	lnGDP不是lnTP的格兰杰原因
	2
	16
	6.574
	0.037


由检验结果我们可知，lnRATE、lnNH3、lnTP与lnGDP间均只存在单向格兰杰因果关系：污水处理率是导致GDP产生变化的格兰杰原因，但GDP不是污水处理率变化的格兰杰原因；GDP是引起污水氨氮处理量和总磷处理量变动的格兰杰原因，而污水氨氮处理量和总磷处理量不是GDP变化的格兰杰原因。

（4）GDP与再生水项目环境效果指标间的冲击响应

图1表示内生变量lnGDP对lnRATE的单位新息冲击的脉冲响应曲线；图2、图3分别表示内生变量lnNH3、lnTP对lnGDP的单位新息冲击的脉冲响应曲线。图中横轴表示冲击作用的滞后期间数，纵轴表示被解释变量的响应程度，两侧虚线表示正负两倍标准差偏离带，实线表示给解释变量一个冲击后，被解释变量产生的变化。
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图1 内生变量lnGDP对lnRATE的单位新息冲击的脉冲响应曲线

由图1可知lnGDP对lnRATE的单位新息冲击的响应曲线大约为水平直线，响应与冲击呈现正相关关系。lnRATE的一个正的外生冲击导致lnGDP持续上升，并在第5和第6期达到最大值 0.0366，然后下降并趋于平稳，其累积响应值0.278。
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图2 内生变量lnNH3对lnGDP的单位新息冲击的脉冲响应曲线
lnNH3对lnGDP冲击的响应如图2所示，响应与冲击呈正相关关系。lnGDP的一个正的外生冲击导致lnNH3在波动中上升，并在第3期达到最大值0.187，累积响应值为1.113。 

图3显示了lnTP对lnGDP的响应，响应与冲击短期呈现负相关关系，长期呈现正相关关系，响应曲线呈“ U 型”。lnGDP正的外生冲击导致lnTP在第 1 与第 2 期下降，累积下降值0.026，之后一直上升，并在第4期与第5期达到最大值0.045，然后保持平稳，累积正向响应值为0.291。
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图3 内生变量lnTP对lnGDP的单位新息冲击的脉冲响应曲线
（5）GDP与再生水项目环境效果的预测方差分解

表6显示了再生水项目的环境指标与人均GDP之间的预测方差分解结果。总的来说，人均GDP对三类环境指标的预测方差分解的贡献度比较高，其中，人均GDP对氨氮去除率的预测方差分解贡献度高达72%，对其余两项环境效果指标的预测方差分解贡献率也都达到了45%以上。这说明随着经济的发展，人们对环境的要求也日益提升，开始加大治理环境污染的投资力度，经济的增长是开展环境保护与治理污染的强力保障。而再生水项目的环境效果指标对人均GDP的预测方差分解贡献度相对较小，其中氨氮去除量对人均GDP的预测方差分解的平均贡献度仅为4.554%，其余两项均为23%以上。虽然再生水项目环境效果指标对GDP的方差分解贡献度相对较小，但是在实际情况中，这些贡献度也是相当可观的，再生水项目的环境效果对经济增发展还是有较大的影响作用。

表6 再生水项目环境效果指标与GDP的预测方差分解平均值
	环境效果指标
	再生水项目环境效果指标对GDP的方差分解平均贡献度
	GDP对再生水项目环境效果指标的方差分解平均贡献度

	污水处理率
	23.986%
	45.277%

	氨氮去除量
	4.554%
	71.898%

	总磷去除量
	23.042%
	55.320%


（四）结论与讨论

本文通过线性回归分析与向量自回归模型，首先考察了西安市再生水项目投入会产生的环境效果，之后分析了这些环境效果与西安市经济发展之间的相互关系，得出以下结论：

①再生水项目的投资有良好的环境效果，西安市再生水项目投资量每变动1%，污水处理率、氨氮去除量、总磷去除量将分别同比变动0.268%、0.688%、0.455%。表明对再生水项目投资越大，就会获得越好的环境效果，我们的生活环境质量越高。污染物去除量更依赖于项目投资，而污水处理率与用水基量密不可分，因此受投资的影响相对较弱。
②再生水项目的环境效果与人均GDP之间存在长期正相关关系。表明西安市经济增长与再生水项目环境效果之间有紧密的联系，再生水项目的环境效果越好，对经济发展的贡献越大。

③污水处理率是导致GDP产生变化的格兰杰原因，GDP是引起污水氨氮处理量和总磷处理量变动的格兰杰原因，而污水氨氮处理量和总磷处理量变化不一定导致GDP变化。这是因为污水处理率的增长可以提高水资源利用率，有效地缓解水资源短缺遏制经济发展的难题。随着经济的发展，再生水项目的技术不断提高，肯定会提升对再生水污染物质的净化量，但是排入环境的污染物质总量不一定减少，所以污水污染物质的处理量变化不一定导致GDP变化。

④GDP对再生水项目环境效果的预测方差有着关键的作用，再生水项目环境效果指标对GDP的方差分解贡献度虽然相比较小，但也十分重要。这说明经济发展是再生水项目的有力后盾，而再生水项目环境效果对经济的影响还未完全显现出来，应采用有效的政策，让环境的优化作用于经济，促进经济增长。

由以上结论我们可以发现，加大再生水项目的投资力度会使再生水项目取得更加良好的环境效果，环境效果的改善可以促进经济的发展。由此可以得出，再生水项目投资与经济发展之间也应当存在正相关关系，适当加大再生水项目的投资有利于经济的发展。这一结果与国内外的一些研究吻合，再生水项目具有较高的环境经济效益。因此，为我国再生水项目的发展提出以下建议：

①采取必要的经济激励手段，鼓励更多资金进入再生水项目。设置合理的财政补贴、奖励及降低税费等，将再生水项目的社会效益与环境效益内部化，体现在再生水项目的直接经济效益当中，从而缓解再生水项目经济产出低下的状况。
②采取正确的政策导向措施，促进再生水项目与经济的和谐发展。制定合理的政策组合，采用调整产业结构、新建污水厂、鼓励再生水使用、优化水土保持政策等多管齐下的方式，为再生水项目的发展提供良好的政策背景。
③选择高效率的污水处理技术，达到成本较低且处理效果良好的目标，如采取MBR、BMBR等技术。同时鼓励技术创新与新技术的使用，从而提高再生水项目的处理效率，减少水污染物质的排放量，保护水环境。

④改进再生水项目的管理模式，优化自身的管理方法。如采取提升人员配置、调整生产经营模式、加深机械化程度等方法，以此提升再生水处理厂站的生产效率，降低生产成本，增强综合竞争力，为经济发展做更多贡献。
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