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摘要: 利用幂函数模型对中国 46个重点城市 1993 - 2006年人均 GDP和 7项工业污染强度指标进行曲线拟合 ,用

于描述和分析我国城市经济发展与工业污染强度的耦合状态,经模型推导提出了 效率弹性系数 , 作为度量城市经济

与工业污染控制协调发展程度的指标。拟合统计结果显示,中国城市工业污染强度与经济增长的关系曲线形状有明显

的幂函数特征。样本城市在 曲线簇 中的位置能揭示 后发优势 以及经济-环境耦合水平优劣的信息。对样本城市

效率弹性系数的统计分析证明,该系数可以作为城市经济环境管理的决策依据。
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Abstract: U sing data on seven types o f industrial po llut ion ind icato rs and per capita GDP during 1993 ~ 2006 from

China 46 pilot cities, the coupling state betw een the industrial pollution in tensity and their econom ic grow th w as

descr ibed and ana lyzed based upon the reduced - form pow er function. A param eter named the e lasticity coeffic ien t of

effic iency ( ECE ) w as derived from it and can be used as a significant factor to assess the efficiency o f the cit ies

efforts on the ir industrial po llution reduction and econom ic grow th. The resu lts show ed that a c ity curve s position in

the curve cluster made up o f all sample c ities and ECE va lues cou ld respectively reflect the late- comer e ffect of

urban development qua litatively and quantitative ly. M eanwhile, sample stat istical analysis o f ECE values could be

utilized in po licy - mak ing on a larger sca le.
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在讨论区域经济发展与环境污染关系时,常引用

环境库兹涅茨曲线 ( Env ironmental Kuznets Curve,

EKC )假说。它是由经济学家 Grossman和 K rueger根

据 42个国家的面板数据得出的环境污染与经济发展

的倒 U 型关系
[ 1 ]
。自该假说提出以来, 众多学者在

EKC的实证研究和成因解释上做了大量工作
[ 2- 4]
。

传统对 EKC的研究多采用污染总量为变量, 这种研

究思路在分析某一国家、地区或城市的 EKC时是合

适的, 但若要比较不同国家、地区或城市间的 EKC, 则

会因为不同国家、地区或城市人口、规模等原因造成

偏差。而污染强度则消除了地区人口、规模等方面的

差异, 便于横向比较。基于此, 清华大学城市课题组

将污染总量替换成污染强度
[ 5, 6]

, 并通过统计拟合等

方法分析了我国城市人均 GDP同污染强度的关系,

结果发现曲线形状均不同于 EKC的倒 U型, 呈现出

双曲线一支的形状特征。此外, 国内和国外少数学者

定性解释了以污染强度为纵坐标
[ 7- 9]

,人均 GDP为横

坐标形成的曲线形状含义。本文认为污染强度比污

染总量更能客观评价一个城市的环境污染负荷, 因此

从污染强度的思路出发,研究了我国城市人均 GDP和

工业污染强度耦合关系,并通过对幂函数拟合模型的

分析,提出以效率弹性系数 ( ECE)衡量城市经济-环

境耦合水平的优劣,通过验证表明 ECE可以作为识别

城市未来经济发展和污染排放趋势的决策依据。

1 曲线形状

1. 1 数据选取

考虑数据可得性以及样本在地域分布、城市规模

和经济发展水平的代表性, 将原国家环保总局确定的

46个环境保护重点城市 (实施城市综合整治定量考核

的城市 )作为样本。经济指标选取样本城市 1993-

2006年的人均 GDP,作为曲线横坐标。环境指标采用

1993- 2006年涉及 水、气、固 典型工业污染排放的
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强度指标,包括工业废水、工业 COD、工业废气、工业

SO2、工业烟尘、工业粉尘、工业固体废弃物等 7项排

放强度指标作为纵坐标。

1. 2 曲线拟合

样本数据拟合表明, 城市样本曲线的形状相似,

曲线均呈现出随着人均 GDP增加, 工业污染强度减

少的特征,并明显分为两个阶段:前一阶段工业污染

强度下降速度快,后一阶段下降速度趋缓。

根据曲线形状特点,利用幂函数式对其拟合,如下:

PI it= a GDP
b
it ( 1)

其中, PI it表示样本中第 i个城市 t时间段内的各

工业污染排放强度, a是污染强度变化率与人均 GDP

变化率的比值, GDPit代表第 i个城市 t时间段内的人

均 GDP序列, b是曲线拟合计算得出的常数。采用

SPSS统计软件拟合,并以 R
2
值、F检验中的 F值作为

评价模型和参数拟合质量的指标, 结果显示: 大多数

城市表征人均 GDP和工业污染排放强度关系的曲线

有显著幂函数特征。各工业污染强度指标拟合结果

统计如表 1所示。

表 1 利用幂函数对样本数据拟合结果统计 %

环境

指标

工业

废水

工业

COD

工业

废气

工业
SO 2

工业

烟尘

工业

粉尘

工业固

体废弃物

R 2 > 0. 7* 的比例 80 50 52 67 65 45 56

F > 20* * 的比例 91 67 63 72 76 63 65

注: * 一般统计学上将 R2 大于 0. 7作为模型拟合质量较好的判断标

准, * * 在显著置信水平为 0. 001时, F检验的 F值为 20。

此外,有少数城市在工业废气、工业固体废弃物

和工业粉尘等指标上曲线呈现了譬如倒 N 型、W

型、多重波动等特征。拟合情况不理想的原因可能是

由于统计口径不同造成的数据质量问题。除个别城

市工业废气、工业固体废弃物的产生强度在近几年有

持续上升趋势外,大多数具有倒 N 型、W 型、多重

波动特征的城市曲线仍然表现出幂函数两阶段的特

图 1 城市人均 GDP与工业污染强度的关系曲线形状示意图

征。因此,根据以上统计拟合验证, 可认为中国城市

人均 GDP同工业污染强度的关系曲线具有幂函数特

征,如图 1所示。

2 曲线描述和模型分析

2. 1 曲线描述

前已述及, 曲线 (图 1 )由两个阶段组成: 第一阶

段为递减期,污染排放强度随着人均 GDP的增长快速

降低;第二阶段为稳定期, 污染强度下降趋势减缓。

通过不同城市拟合曲线间的类比分析, 或者根据某一

城市在各城市曲线组成的 曲线簇 中的位置,可以定

性判断该城市污染排放同经济增长的耦合水平, 并且

通过参照同类标杆城市的发展轨迹, 可以分析该城市

未来环境可持续发展的趋势:

1)欠发达城市的经济增长与环境负荷的耦合关

系存在 后发优势 。

曲线中每个点都代表了某一城市在特定阶段下

环境负荷同经济增长的耦合状态。对于确定的人均

GDP,各城市对应的工业污染强度排放有差异。统计

发现这种差异能体现 后发优势 ,即经济欠发达的城

市可以借鉴采纳同类经济较发达的标杆城市的发展

经验,在达到与标杆城市同等经济水平时,污染排放

强度低于标杆城市。以工业废水排放为例 (图 2) , 在

人均 GDP为 2万左右时, 上海的废水工业污染强度

(约 43 t /万元 )大于南昌的污染强度 (约 8 t /万元 )。

图 2 城市曲线 曲线簇 及分析示意图

2)愈靠近 曲线簇 内侧曲线所代表的城市,其环

境与经济发展模式愈可持续。

城市实现可持续发展目标为:用较低的污染排放

实现较大的经济增长。对于同一个设定的人均 GDP

目标,应使污染排放强度尽可能小
[ 5]
。以南昌的曲线

为例,图 2中 D0X0X1D1的面积表示增加 X 1D1的人均

GDP需排放的污染物总量。显然, 这一面积越小越符

合可持续发展理念。因此, 曲线位于 曲线簇 内侧的

城市环境与经济发展模式更符合可持续发展的原则。

2. 2 模型分析 弹性系数

通过对曲线幂函数拟合式的推导, 获得可度量城
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市在经济发展与环境治理上的效率参数, 并命名为

效率弹性系数 。对幂函数拟合式 ( 1 )进行如下

推导:

等式两边取对数

InP I it = Ina + b In GDPit ( 2)

等式两边微分

dPI it

P Iit
= b

d GDPit

GDPit

( 3)

微分变成差分

b=
PI it /P Iit

GDPit / GDPit

( 4)

由公式 ( 4)可知 b是污染强度的变化率与人均

GDP变化率的比值, 是污染强度变化对人均 GDP变

化反应程度的一种度量, 表征人均 GDP的增加率能

够引起的污染排放强度的减少率。若将人均 GDP作

为投入,节省的污染排放强度作为效益,则两者变化

率的比值在经济学上是 效率 的含义。一般而言, 污

染强度和人均 GDP的变化方向相反,故 b值是负数。

为简单起见,后文用 b的绝对值 (记为 h )作分析。以

1为界将 h划分成 3种情况讨论:

h > 1: 表明污染强度的变化率大于人均 GDP的

变化率,人均 GDP的较小增加就能够引起污染排放

强度较大减少。

h = 1: 表明污染强度的变化率同人均 GDP的变

化率相当,两者同幅度向相反的方向变化, 是两种耦

合状态的分界值。

h < 1: 表明污染强度的变化率小于人均 GDP的

变化率,人均 GDP的较大增加才能够引起污染排放

强度少量的减少。

另外,考虑 h = 0以及 h= 两个极端情况。

当 h= 0时,拟合式变为 P I= a, 已经丧失幂函数

性质, 故 h 0

当 h = 时, PI= 0。即不存在污染强度, 这与实

际情况不符,故 h不能无限制增大。

因此, h的取值区间为 ( 0, M ), M 为一正数, 不同

城市样本集合的环境与经济发展协调水平决定了 M

的数值。

通过以上分析可知, h的数值大小可以反映一个

城市经济与工业污染排放的耦合状态, 可以用于度量

城市污染物排放削减与经济发展的效率, 故将其称为

效率弹性系数 。通常认为,效率高的城市在经济发

展与环境治理上的表现优于效率低的城市,因此它是

度量不同城市曲线表现优劣的重要指标。在 h大于 1

的情况下, h值越大表明城市更能用较少增量的经济

增长获得较大程度的工业污染排放削减, 效率越高。

由效率弹性系数的物理意义可知, 其政策应用内

涵包括:

1)评估城市在经济发展与工业污染方面的效率。

根据某个城市效率弹性系数的绝对大小以及该

城市效率弹性系数在所有城市组成的集合中的位次,

能够评估其工业污染同经济增长耦合时的污染治理

效率。

2)效率弹性系数能作为 后发优势 参考。

由于效率弹性系数是时间序列数据的拟合结果,

因此是动态的,任何同经济或环境相关的措施都将影

响效率弹性系数的大小。如果一个城市的人均 GDP

处于较低水平,它可将一个效率弹性系数值高和人均

GDP均高于自己的城市作为标杆, 借鉴该城市在处理

环境与经济问题的相关举措, 提供城市环境可持续发

展水平与效率。

3 样本城市效率弹性系数统计分析

3. 1 各指标下城市环境与经济协调水平

图 3是同一污染强度指标下各样本效率弹性系

数的箱尾图 ( Box - plot) , 可以看出: 工业废水、工业

COD、工业烟尘和工业粉尘 4项指标的样本平均效率

弹性系数大于 1,而工业废气、工业 SO2和工业固体废

弃物 3项指标的样本平均效率弹性系数均小于或等

于 1。这说明我国城市经济发展同工业废气、工业

SO 2的排放及工业固体废弃物排放的效率落后于同工

业废水、工业 COD等。

图 3 各工业污染强度指标下样本城市总体效率弹性系数比较
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此外, 通过对箱尾图箱体 长短 的判断可知: 尽

管工业 COD、工业粉尘的样本平均效率弹性系数超过

1, 但两者的 箱体长 表明各城市间两项指标的效率

弹性系数差别很大, 城市表现参差不齐。工业废气、

工业固体废弃物的效率弹性系数小于 1, 而且 箱体

短 ,因此城市样本整体上均表现不佳。

综上,我国城市在经济发展与工业污染治理上的

效率程度由高到低依次为: 工业 COD和工业粉尘; 工

业废水和工业烟尘;工业 SO 2;工业废气和工业固体废

弃物。

3. 2 同一指标下各样本城市环境经济协调水平

针对特定污染强度指标, 可以做出样本城市效率

弹性系数分布图 (见图 4)。对某一具体城市而言, 根

据效率弹性系数数值点在图中所处的位置,可以判断

该市在总体样本中的表现。如图 4所示, 表征城市样

本散点图趋势的直线方程的斜率为 - 4 10
6
, 这说明

人均 GDP较低的欠发达城市相较于发达城市有较高

的效率弹性系数, 因此欠发达城市的发展具有 后发

优势 。

图 4 样本城市效率弹性系数分布 (以工业废水为例 )

4 结论和建议

通过样本城市面板数据的模拟统计分析, 基于

效率弹性系数 可以得出以下结论:

1)我国城市人均 GDP同工业污染排放强度的关

系曲线呈现典型两阶段的幂函数特征。

2)曲线中每一点表征了具体城市在特定阶段下

环境负荷与经济发展的耦合状态, 城市样本组成的

曲线簇 揭示了欠发达城市的 后发优势 ; 愈靠近

曲线簇 内侧的城市,其环境与经济发展模式愈可持

续发展。

3)通过对幂函数拟合式的推导, 获得可度量城市

环境与经济耦合关系的效率弹性系数。如效率弹性

系数大于 1,认为城市在经济发展与工业污染治理方

面效率高。

4)对样本城市效率弹性系数的统计分析得出我

国城市工业废水、工业烟尘效率值最高;工业废气、工

业固体废弃物效率值最低。同时,效率弹性系数亦可

定量反映城市在经济发展中对工业污染控制的 后发

优势 。

进一步扩大样本数和延长时间序列, 以验证该曲

线形状在我国城市中的普适性; 同时, 对拟合模型所

能表征的城市环境与经济耦合状态的相关信息进一

步挖掘, 是在本研究基础上后续需进一步深入的

研究。
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