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重庆市产业结构优化减排效应研究
* 

王钰莹 a ，文传浩 b1 

（重庆工商大学 a ．经济学院； b ．长江上游经济研究中心，重庆 400067 ) 

【摘 要】：经济增长通过技术效应、规模效应以及结构效应影响环境质量。本文从结构效应出发，利用 1997-2014 

年重庆市时间序列数据，通过协整检验及误差修正模型分析了重庆市产业结构高度化和产业结构合理化对污染排放

的影响效应。研究结果显示： ( 1）产业结构高度化加剧了污染排放，产业结构合理化则有利于减少污染排放； ( 2）

短期内，误差修正机制会弱化环境政策的实施效果。因此，一方面重庆市要继续推进产业结构优化升级，另一方面

要保持各项环保政策实施的稳定性和长效性。 
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引言  

2016 年 1 月 5 日，习近平总书记在重庆召开的推动长江经济带发展座谈会上明确指出，在今后要把长江经济带的生态环

境保护放在压倒性的位置，坚持生态优先，绿色优先，共抓大保护，不搞大开发，深刻揭示了长江经济带的发展主基调是恢复

和保护生态环境，走绿色发展之路。“龙尾”重庆作为长江经济带上的战略支点，既要积极承接东部地区的产业转移，又要承担

起保护长江上游生态环境的重大责任。当前，重庆正积极对接落实“一带一路”及长江经济带战略，深人实施重庆市五大功能

区域发展战略，优化各功能区域的产业布局，促进产业结构的优化升级。但重庆市产业结构优化升级是否具备减排效应，能否

既通过产业结构优化升级促进经济增长，又实现长江经济带的“大保护”呢？本文将通过分析重庆市产业结构优化的减排效应

来回答以上问题。 

学术界关于产业结构与环境之间的关系最早源于 Grossman 和 Krueger ( 1991 ）提出的经济增长通过三个效应即规模效

应、技术效应和结构效应来影响生态环境，此处所指的结构效应正是产业结构变迁对生态环境的影响效应。随后， Brock 和 

Taylor ( 2005 ）提出产业结构升级能提高生产效率减少污染排放，从而达到保护环境的目的。 He 和 Wang ( 2012 ）利用中

国 74个城市的数据进行研究发现，产业内部要素密集型行业的结构变动可以显著改变环境库兹涅茨曲线。 

国内学者研究产业结构优化与环境的关系相比西方学者起步较晚：国内学者更多的是基于西方学者提出的环境库兹涅茨曲

线，运用计量分析方法，验证产业结构与环境污染在我国各区域的相关关系，然后提出相应的政策建议：同西方学者一样，研

究结论往往呈现出产业结构调整能够有效减少污染排放。彭建等（ 2005 ）在评价丽江市产业结构变动的基础上，得出产业结
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构的优化能够改善生态环境。杨建林等（ 2015 ）以呼包银榆经济区为例，研究经济区内三次产业变动对生态环境的动态影响，

结果表明，第一、二产业比重增加会造成生态环境污染，且第二产业的影响作用大于第一产业，第三产业比重增加可以在一定

程度上改善生态环境。朱永彬等（ 2013 ）通过与美国、欧盟、日本的产业结构与能源强度相比，发现我国碳排放偏高的原因

在于一、二产业比重较高，三产比重较低，因此通过产业结构优化调整能够有效减少污染排放。王文举等（ 2014 ）从投入产

出理论出发，发现产业结构调整的节能减排潜力巨大。当然，也有学者对此持不同的观点，认为产业结构优化减少环境污染的

效果不显著（袁杭松等 2010 ) ，或是产业结构优化反而加剧了环境污染（韩峰等， 2010 ；肖挺等， 2014 ）。 

基于以上文献整理可以发现，因研究方法或研究区域对象差异，产业结构对生态环境的影响效应呈现不同的结果。并且大

多数学者的研究仅从三次产业产值的变动来衡量产业结构的变动，未能反映产业结构变动的方向和质量。一般认为产业结构优

化是产业结构高度化和产业结构合理化的结合。产业结构优化的两个基本点也即产业结构的合理化和高度化（周振华， 1992 ) ，

产业结构优化是指推动产业结构向合理化和高度化发展的过程（苏东水， 2010 ) ，并且在研究产业结构优化时从这两个维度

出发发现“十一五”期间我国产业结构具有明显的高度化态势，但产业结构合理化进程并不明显，产业结构合理化和高度化的

进程并不一致（何平，陈丹丹等）。因此，在研究产业结构优化问题上，应对产业结构的合理化和高度化两个基本点进行分别研

究。本文从产业结构高度化和合理化两个维度出发，分析重庆市产业结构优化的减排效应，以期从中找寻经济发展方式转变的

产业结构调整方向和产业政策取向。 

一、研究方法、数据来源与变量选取 

（一）研究方法 ― VEC 模型 

利用向量自回归模型可以忽略具体理论研究产业结构与环境污染之间的短期动态关系，但 VAR 模型对时间序列数据的平稳

性要求较高，若数据不平稳，则可能出现伪回归现象，从而使模型估计结果无效。因此本文选取带约束条件的 VAR 模型即向量

误差修正（ VEC ）模型进行分析，主要针对非平稳的时间序列数据建模，其一般形式为： 

 

△yt表示内生解释变量的差分项， aecmt-1为误差修正项，反映变量之间的长期均衡关系，系数矩阵 a 反映了变量之间偏离

长期均衡状态时，将其调整到均衡状态的调整速度。差分项系数反映各变量的短期波动对被解释变量的短期变化的影响。 

（二）数据来源 

本文使用的原始数据包括 1997-2014 年重庆市三次产业产值、三次产业就业人数、工业废气排放总量、工业废水排放总量

以及工业固体废物排放总量，所有数据均来自历年 《 重庆市统计年鉴 》 。  

1 ．三次产业结构演变分析 

直辖以来，重庆市坚持巩固和加强第一产业，提高和改造第二产业，积极发展第三产业，促进了三次产业结构的不断优化

升级。 2015年，重庆市实现地区生产总值 15 719.72 亿元，比上年增长 11.0 % ，其中第一产业增加值为 150 0 ．15亿元，

比上年增长 4.7 % ；第二产业增加值为 7 071.82 亿元，比上年增长 11.3 % ；第三产业增加值为 7 497.75 亿元，比上年增

长 11.5 %。重庆市三次产业结构由 1997 年的 20.3:43.1:36.6 调整为 7.3:45.0:47.7 ，实现了产业结构由“二、三、一”

到“三、二、一”的转变。如图 1 可知， 1997-2015 年，重庆市第二产业占比达到最大值 47.9 % ；自 2008 年开始，重庆
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市第三产业占比首次超过第二产业，由此进人产业结构“三、二、一”发展阶段。  

2 ．工业三废排放情况 

近年来，重庆市推动了生态补偿制度、生态环保投融资体制、环保与司法衔接机制等 9 项生态文明领域的改革；积极落实

“蓝天、碧水、绿地、宁静、田园”五大行动；在工业领域全面开展“三票（废气票、污水票、垃圾票）”交易 „ „ 基于以

上政策措施，重庆市环境污染情况趋于好转。由图 2 可知，重庆市工业废水和工业固体废物排放量呈逐年下降趋势，特别是工

业废水排放总量减少趋势明显，但工业废气排放总量却有所上升。 

 

（三｝变量选取 

本文研究的是产业结构优化的减排效应，共三个变量：产业结构高度化指数（ISI ）、产业结构合理化指数（ ISR ）和环

境污染综合指数（ EP ）。从产业结构高度化和产业结构合理化两个维度来测度产业结构优化，分别是产业结构高度化指数（ ISI）
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以及产业结构偏离度（ SDEV ) ，产业结构高度化指数（ISI ）为正向指标，而产业结构合理化指数（ ISR ）即结构偏离度（ SDEV ）

为逆向指标。对于环境污染，考虑到指标数据的可获得性，本文选取环境污染综合指数（ EP ) 进行测度，使用主成分分析法

综合测度工业三废排放的整体情况，环境污染综合指数为逆向指标。 

 1 ．产业结构高度化指数（ ISI )  

产业结构高度化主要指产业结构由低水平状态向高水平状态发展，具体表现为产业结构顺着第一、二、三产业分别占优势

地位的方向演进。因此本文沿用大多数学者的方法，采用 

 

其中， ISI 为产业结构高度化指数，艺为第 i 产业增加值， Y 为地区生产总值， i = 1 , 2 , 3 ：产业结构高度化指

数越接近于 1 ，说明三次产业中农业占主导地位，产业高度化指数越接近于 3 ，说明三次产业中第三产业占比越高，产业结

构趋于高度化。从图 3 可知，重庆市产业结构高度化指数除 2003 年有所下降外，基本呈上升趋势，说明直辖以来重庆市产业

结构的发展顺着第一、二、三产业优势地位顺向发展的方向演进。 

 

2 ．产业结构合理化指数（ ISR )  

产业结构合理化主要指产业与产业之间协调程度的加强以及产业与各产业需求结构与供给结构相适应的过程。一般采用结

构偏离度（ SDEV ）对产业结构合理化水平进行测度（程莉， 2014 ）。 
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其中： SDEV 表示结构偏离度， Y 表示生产总值，Yi表示第 i 产业增加值， L 表示从业人员总数， Li表示第 i 产业就

业总人数。结构偏离度越大说明产出与就业偏离程度越大，也即该产业的就业比重大于产出增加值比重，意味着该产业劳动生

产率较低，产业结构趋于不合理状态；结构偏离度越小产出与就业偏离度越小，也即该产业的就业比重小于产出增加值比重，

意味着较高的劳动生产率，产业结构趋于合理状态。由图 4 可知，直辖以来重庆市产业结构偏离度呈逐渐减小趋势，表明重庆

市产业结构逐步趋于合理化方向发展。 

 

3 ．环境污染综合指数（ EP )  

本文主要研究产业结构优化的减排效应，因此将工业三废排放情况作为被解释变量，并采用主成分分析法将所选取的代表

环境污染的三个指标进行综合评价，与工业三废排放情况基本一致，结果显示：直辖以来，重庆市环境污染综合指数呈逐年下

降趋势，说明其环境污染状况有所改善。 

二、实证分析 

（一）平稳性检验 

现实生活中很多经济变量是非平稳的，如果直接用这些数据进行计量回归，容易产生“伪回归”现象。因此，在进行计量

分析前首先要对变量进行平稳性检验，常用的方法包括 ADF 检验和 KPSS 检验。本文采用 ADF 检验对原序列进行平稳性检验，

结果见表 1 。 
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由检验结果可知，变量 EP 、 151 、 ISR 在 1%、 5 % 和 10%显著性水平下的 ADF 统计值均大于其临界值，表明三个变

量均为非平稳序列。而其相应的一阶差分后的序列都小于 5%显著性水平的临界值，并且 DEP 小于 1%显著性水平的临界值，因

此这三个变量的差分序列是平稳的，即都是一阶单整的。 

（二）长期均衡分析 ― 协整检验 
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为了检验非平稳变量间是否存在长期协整关系，因此需要对变量进行协整关系检验。常用的协整检验包括针对两变量协整

检验的 E-G 两步法和针对多变量协整关系检验的 Johansen 协整检验。鉴于本文涉及三个变量，因此采用 Johansen 检验是否

存在长期均衡关系。 

表 2 给出了无约束条件下的协整检验结果。在 5%的显著性水平下，仅有“ R=0 ”被拒绝，另外两个则无法拒绝，因此 EP 、 

151 、 ISR 之间存在一个协整关系，表明在 95%的概率下，环境污染指数、产业结构高度化指数和产业结构合理化指数之间存

在长期均衡关系。协整向量为月＝ ( 1 , 17 . 933 53 , 5 . 355 665 , -52 . 62787 ) ，其对应的协整方程为： 

 

其中，括号内为标准差， e 为误差项。为了验证协整关系是否稳定，需要对误差项进行单位根检验。 ADF 检验结果显示，

误差项的 ADF 统计量为 6 . 897 63 ，概率 P 值为 0 . 3304 ，所以在 5%的显著性水平下是平稳的，因此协整关系稳定有效。 

协整方程表明，重庆市环境污染、产业结构高度化以及产业结构合理化之间存在长期稳定的均衡关系。并且，产业结构高

度化指数和产业结构合理化指数与环境污染综合指数均呈正相关关系，在其他情况不变条件下，产业结构高度化指数每增加 1 

个单位，环境污染综合指数上升 17 . 93 个单位，即长期内重庆市产业结构高度化增加了污染排放总量；在其他情况不变条件

下，产业结构合理化指数每减小 1 个单位，环境污染综合指数下降 5 . 36 个单位，即长期内重庆市产业结构合理化减少了污

染排放总量。已有的理论研究表明，当一国的产业结构由第一产业为主导向第二产业为主导调整时，环境污染物排放总量呈现

不断增加趋势；当继续调整为由第三产业占主导时，环境污染排放总量会有所改善（ Grossman 和 Krueger , 1991 ）。 2008 年

起，重庆市产业结构进人“三、二、一”阶段，但第三产业的优势地位不明显，第二产业特别是电子信息、汽车等支柱产业以

及战略性新兴产业发展迅速，并且对重庆市经济发展作出了巨大贡献。因此，重庆市产业结构高度化增加了污染排放总量，现

阶段处于环境库兹涅茨倒“ U ”型曲线的上升阶段，尚未突破拐点：随着重庆市大力发展金融、商贸等服务业，第三产业对经

济的贡献率越来越高，产业结构高度化势必会减少污染排放。 
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（三）构建 VEC 模型 

当时间序列不平稳时，不能进行 VAR 建模。但只要变量间存在长期稳定的协整关系，就可采用自回归分布滞后模型导出误

差修正模型，以此来观察变量间的调整速率和短期互动影响关系。 VEC 模型首先要进行最优滞后期的选择，本文利用 LogL 、 

LR 、 FPE 、 AIC 、 SC 、 HQ 统计量进行检验，选择满足条件最多的滞后阶数。检验结果见表 3 ，有 5 个准则选择滞后期

数为 1 ，因此本文选取的 VEC 模型的滞后期数为 1 。 

 

基于以上分析，利用 VEC 模型估计结果如下： 

 

其中 在进

行 VEC 模型检验之前，首先要对 VEC 模型的平稳性进行检验，本文采用图示法进行检验。从图 6 可知，所有特征根均落在单

位园内或圆上，表明 VEC 模型稳定，模型估计结果也较为有效。 
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由以上估计结果可知，短期来看（ l ）环境污染综合指数的滞后一期的系数为负，而误差修正项的系数为正，说明当因短

期冲击使环境污染与产业结构偏离均衡状态时，误差修正机制会使偏离进一步扩大，即当政府出台减排政策时，短期内环境政

策将会失效。（ 2 ）产业结构高度化指数的滞后一期对环境污染的系数为正，表明短期内产业结构高度化会增加当期的污染排

放总量，加剧环境污染。 1997- 2008 年重庆市主要以第二产业占优势地位推动经济发展， 2008 年以后第三产业开始超过第

二产业占比，但其优势地位并不明显。而污染物的排放主要集中在第二产业内部，因此在此期间重庆市产业结构优化并未改善

环境污染，反而增加了污染物的排放。但当产业结构进一步调整，进一步高度化时，即第三产业占有更大的绝对优势时，产业

结构的高度化必然会减少污染物的排放（李鹏， 2015）。（ 3 ）产业结构合理化指数的滞后一期对环境污染的系数为正，与

变量间的长期均衡关系一致，即产业结构合理化改善了环境污染情况。鉴于本文采用的是产业结构偏离度来测算的产业结构合

理化情况，反应的侧重点是产业的劳动生产率情况，从另一个侧面也说明了劳动生产率的提高有利于减少污染物的排放，从而

改善环境污染。（ 4 ）长期内，产业结构高度化与产业结构合理化对污染排放的影响更为明显，这可能是由于产业结构优化的

减排效应的完全发挥存在一个滞后期，随着时间的推移，产业结构优化对污染排放的效果会更多的表现出来。 

三、结论与建议 

本文利用 1997 - 2014 年重庆市的经验数据，通过协整检验及向量误差修正（ VEC ）模型检验了重庆市产业结构高度化、

合理化与污染排放之间的长短期关系，根据以上实证分析，得出以下结论： ( 1 ）重庆市产业结构高度化、产业结构合理化和

环境污染之间存在长期稳定的协整关系，产业结构高度化增加了污染排放，产业结构合理化能够有效减少污染排放。（ 2 ）短

期内，环境污染的误差修正机制将使得环境政策失效，政府在制定环境政策时需保证其长期性和稳定性，否则不能达到预期效

果。 ( 3 ）与长期均衡关系保持一致，短期内产业结构高度化会增加污染物排放总量，产业结构合理化能够有效改善环境污染，

但由于滞后期的存在长期作用效果更为显著。 

现阶段，重庆市正积极实施五大功能区域产业调整政策，其目的在于根据五大功能区域不同的环境、人口承载力优化产业

布局，各功能区域产业发展各有侧重，产业政策也有所不同：但为了从根本上增强重庆市产业结构优化的减排效应，实现经济

增长与污染减排齐头并进的局面，结合以上研究结论，重点应从两方面人手：第一，积极推进产业结构性调整，加快产业优化

升级。充分利用长江流域的地理位置优势，鼓励发展生态农业，减少农业面源污染；适当控制第二产业发展，优化二产内部产

业结构
[23]
，严格限制产能过剩、高耗能、高污染企业及项目的在渝发展，大力发展电子信息、交通运输、通用设备、笔记本电
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脑等高新技术产业；大力发展第三产业，加快西部金融中心、创新中心建设。第二，保持环保各项政策实施的稳定性与长期性。

通过严格的环境准人、环境标准、总量控制、“三票”交易等政策措施，有效控制污染物排放；实施环保负面清单制度，从源头

上直接控制污染排放；加大污染治理力度，有效平衡污染物排放总量，坚决守住环保底线；根据“谁保护、谁受益”的原则，

探索都市功能核心区、都市功能拓展区、城市发展新区对渝东南、渝东北生态区的生态补偿机制。 
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