经济增长与环境污染的关系：理论解释与实证分析 

—基于陕西省1990-2007年数据
刘冠男
内容摘要：中国的经济发展经历了改革开放30多年来的高速发展时期，伴随着经济的快速增长，同时也产生了诸如环境污染、资源过渡利用、生态恶化等环境问题。陕西省作为中国西部的一个重要经济省份，与东部沿海省份相比，经济起步较晚。陕西省的经济发展又具有自身的一些特点，例如能源产业发展迅速，第二产业比重较大，这些都对环境构成较大压力。陕西省应该吸取发达国家“先污染，后治理”的经济发展教训，寻求经济与环境的双赢。因此，如何处理好经济增长与环境污染之间的关系，直接关系到未来陕西经济能否持续、健康发展。本文利用陕西省1990-2007年的时间序列数据，构建包含产出方程和污染方程的模型来分析陕西省经济增长和环境污染之间的相互关系，分析造成目前状况的原因，同时给出简单的政策建议。
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一、引言

（一）研究背景及意义
改革开放30多年来，中国的经济发展取得了举世瞩目的成就。但在巨大成绩的背后，存在着许多不可回避的矛盾和问题。其中环境状况的恶化就是其中的突出问题之一。环境污染、资源过渡利用、生态恶化等环境问题愈演愈烈，引起了人们的关注。因此，需要探讨经济增长与环境污染之间的关系问题。陕西省作为中国西部的一个重要经济省份，与东部沿海省份相比，经济起步较晚。而陕西省的经济发展又具有自身的一些特点，例如能源产业发展迅速，第二产业增长迅速，资源利用率不高，这些都对环境构成压力。陕西省未来如何处理环境污染与经济增长之间的关系将决定着未来陕西省经济发展的质量。
经济增长与环境污染之间的关系一直是当今世界极为重要的问题。环境问题本身具有其特殊性，由于其稀缺性、不可逆性等特征，一旦遭到破坏很难恢复，因此在促进经济增长的同时保证环境质量具有一定的紧迫性。二者之间的关系不但涉及经济问题，也涉及伦理问题。从经济学方面考查：经济增长是一个货币范畴的概念，它仅仅意味着物质层面的丰富，但是对于人类来说，并不意味着发展和进步。如果以经济为代价，牺牲了环境，导致了环境污染，那么这种增长只能是暂时的。在伦理方面，即使人们能够享受不断增加的物质财富，但也不得不面临各种环境问题带来的困扰，例如越来越多的公害事件，环境污染带来的疾病，由于环境变化带来的物种灭绝，以致一些人类文明的消失。同时，以环境污染为代价换取现时的经济增长，其实是损害了后代人获得发展的权利，这本身是一种不公。因此，究竟更重视环境还是更重视人的生活质量包含着价值观的选择。二者关系究竟如何，能否找到调和二者矛盾的方法，这都是需要思考和解决的问题。

（二）研究思路及创新之处
能否处理好陕西省经济增长与环境污染之间的关系，必须正确处理和明确以下几个问题：经济增长是不是必然伴随着经济的持续恶化？环境的恶化对于经济增长有什么样的影响？陕西省目前的环境状况和未来的发展趋势是什么?如何调整产业结构和环保政策保证环境和经济和谐发展？以上这些问题也是笔者在下面的研究中所要尝试解决的问题。
本文采用理论和实证相结合的方法，首先从理论上对于经济增长与环境污染之间的关系进行解释，再利用Eviews软件进行实证检验；数据的选取方面，参考陕西省经济发展及环境污染的特点选取了陕西省1990-2007年的相关数据；结合实证检验的结果，明确陕西省经济增长与环境污染之间的关系，分析造成现状的原因，并提出相关的政策建议。
笔者在本文所研究的主要是环境污染，不涉及资源问题，因此不论是文献综述、理论解释还是实证研究都只涉及环境污染，不涉及资源耗竭、生态破坏。

二、理论综述
通过对于发达工业国家的经验观察，绝大多数经济增长的形式都是以环境为代价，因此一些环境学家认为增长必须停止，同时对于经济增长的未来抱有悲观怀疑的态度。而一部分经济学家通过观察发现：在长期上，收入增加并不必然导致环境压力的增加，反而可能促进环境改善，因此鼓励经济增长，对经济的持续增长抱有乐观积极地态度。
由于国外对于环境污染与经济增长之间的研究较早，且国内的许多研究建立在学习和效仿外国研究的基础上，再加之环境污染在不同地区有不同的特点，因此，笔者将文献综述分为国外研究情况和国内研究情况进行梳理。
（一）国外研究综述
国外相关的研究起步较早，早在上世纪70年代就开始有学者研究相关问题。1971年，《罗马俱乐部报告》指出：由于一些重要环境资源是可耗竭的，并且自然环境对于经济系统产生的废弃物的吸收能力有限，使得世界经济的增长是不可持续的，并因此倡议为了保护环境资源有必要人为地降低经济增长速度。至此，也拉开了持续至今的关于经济增长与环境污染关系的讨论与研究。
20世纪90年代，伴随着世界环境污染问题的加剧，以及计量软件、实证研究在经济学研究中的大量使用，经济学开始致力于研究人均收入的增长与环境质量改善之间的关系。环境库兹涅茨曲线（EKC）在这一研究过程中出现，虽然该曲线只是Grossman和Krueger在分析制度变迁对环境的可能影响时的一个伴生品，   但是，这一研究结果无论从其政策含义本身还是对后续相关研究的影响力方面都是至关重要。从政策含义的角度观察：Grossman和Krueger认为环境退化程度与人均收入之间存在着一个倒U型关系，经济增长并不伴随着永远的环境恶化，借助计量软件可以确定出一国人均GDP达到某点时，经济增长趋向于减轻环境污染。这无疑对于经济增长形成一个有力的理论支持—一切环境问题都可以通过经济增长得到解决。从EKC曲线对后续研究的影响看：该理论基本上奠定了环境-经济增长关系研究的基础，后续的大量研究都以EKC曲线作为理论依据，利用不同国家、地区的各类环境指标，对EKC曲线进行检验和修正，同时考察样本地区的环境-经济增长状况，近几年的研究成果主要集中于计量检验方法的创新，但理论基础并未发生实质性的突破。

从20世纪70年代初期罗马俱乐部提出的较为极端的经济“增长极限论”发展到20世纪90年代著名的环境库兹涅茨曲线，经济学对于经济增长与环境污染之间关系的认识经过了一个由经验分析到实证检验、由悲观预言到客观寻求解决途径的发展过程。笔者认为国外学者的研究大致可以分为两类：一类是研究经济增长对于环境的影响，也就是对于EKC曲线的检验；另一类则集中于将环境污染融入经济增长模型之中，即分析环境污染对于经济增长的影响。
1.在EKC曲线研究方面
国外研究大多使用跨国面板数据或截面数据。由于最初的EKC曲线针对的是跨国区域，因此国外多从跨国数据方面着手，验证EKC曲线的解释力度。现有研究结果无论是在对理论的支持方面、转折点的估计方面都存在着较大的差异。
一些学者的研究结论支持EKC假说：例如Shafik（1994）发现悬浮颗粒物和SO2随人均收入先恶化后改善；Selden和Song（1994）认为SO2、CO2、NO2与收入都存在倒U型关系；Grossman和Krueger使用更广的环境质量指标数据证实大多数环境指标都会随着经济增长呈现恶化-改善-稳定的发展。

而另外一些国外学者的研究则并不支持EKC曲线：Perman和Stern（2003）考虑统计检验方法后发现EKC曲线其实不存在；Roda（2001）对西班牙的六种空气污染指标分析后发现，除SO2以外，其余环境指标并不随人均收入的提高改善；Fried和Getzner（2003）研究了奥地利的CO2排放与经济增长的关系为N型而非倒U型；Stern（1998）认为，一些国家SO2排放没有明显的转折点。

2.在借助经济增长理论模型探讨环境污染对经济增长影响方面
最初的研究主要是使用新古典增长模型，或者在模型中包含有环境因素，或者是将环境作为生产要素考虑：Chichilnisky和Lopez把环境作为生产要素带入新古典模型中，把环境作为一种投入资本，得出的增长模型的最优路径很复杂，最优的污染税或环境标准是维持最优环境质量的必要条件，但不是充分条件，且Chichilnisky认为荆棘路径保持可持续增长的条件是自然资本和消费的边际替代率等于自然资本的边际更新率。
进入20世纪80年代以后，由于Romer和Lucas为代表的内生经济增长模型出现，一些经济学家开始将环境或污染引入内生经济增长模型中，如Gradus和Smulders研究环境与经济间的可协调发展。William和Taylor（2003，2004）利用由Grossman和Krueger提出，Copeland和Taylor所定义的经济增长对环境的规模、结构和技术效应，分别利用新古典增长模型和内生经济增长模型，建立了一系列包含环境变量的经济模型。
（二）国内研究情况综述
伴随着中国环境问题的日益突出，国内相关学者也展开了相关的研究。一方面，国内学者利用计量模型对于EKC曲线进行了解释，另一方面也开始构建包含环境因素的经济增长模型。

1.EKC曲线研究方面

国内研究主要集中于使用全国面板数据或截面数据研究中国经济增长与环境污染的关系是否符合EKC曲线。研究差异主要存在于选择的样本地区、使用的数据类型和计量方法，研究结果大致趋同：EKC曲线具有一定的解释力，但不是所有污染物都符合该规律。  

一部分学者认为主要环境污染物已经随经济增长得到了改良，环境与经济增长朝着良好的方向发展：陈华文、刘康兵（2004）应用上海市1990-2001年数据论证人均收入与环境质量之间的关系，在建立起环境库兹涅茨曲线微观解释的基础上，通过实证证明多数指标符合EKC曲线。王志华、温宗国（2007）采用北京市1990-2004年的时间序列数据，分析十类环境指标的EKC轨迹及阶段特征，并使用PSR政策分析框架，讨论北京EKC演变的驱动因子。研究结果表明，除工业废气排放量和工业固体废弃物产生量呈N形外，其它环境指标呈下降或倒U型，已经跨越了EKC顶点。
另一部分学者则认为中国环境污染仍然在持续恶化，经济增长对环境的压力仍然很大，情况不容乐观：赵细康、李建民（2005）使用中国1981-2003年的时间序列数据对中国总量废水、人均废水、总量废气、人均废气与中国经济增长之间的关系进行了研究，认为虽然主要污染物的排放增长趋势近年来有所减缓，但多数污染物的排放并不具有典型的环境库兹涅茨曲线特征，许多污染物排放总量随着经济发展仍在继续增加。彭水军、包群（2006）运用1996-2002年全国省际面板数据，对六类环境指标之间的关系进行了实证检验，使用Hausman检验、面板组间检验估计出各种环境方程，并在此基础上加入内在控制变量进一步估计，结果证明只有工业废水和SO2符合EKC假说。宋涛、郑挺国（2007）利用Engle-Ganger协整检验，结合1960-2000年人均CO2排放量，分析了二者之间的长期关系和短期关系，认为长期存在协整关系，短期并不存在相互影响。林伯强、蒋竺均（2009）从理论和实际排放量两个角度对中国CO2排放进行了分析和预测，认为中国的环境压力仍然较大，理论上的拐点出现在2020年，但根据实际排放量推断的转折点直到2040年也没有出现。
2.在借助经济增长理论模型探讨环境污染对经济增长影响方面
许士春、何正霞（2007）设定C-D生产函数，将环境作为与物质资本、人力资本、劳动力同等的变量，使用1990-2005年全国28省的面板数据，认为环境污染影响经济增长，但影响力小于其他投入要素。
包群、彭水军（2006）采用线性函数形式分析环境污染对于经济增长的影响，认为部分污染排放对人均产出的水平影响不显著，部分为负效应。
陈祖海等(2006)构建一个内生环境容量的经济增长模型,讨论环境自净率对经济系统的影响。研究结果认为:如果废弃物的排放速率超过环境的自净率,则出现污染,环境破坏及生态失衡。如果废弃物的排放速率小于环境的自净率,则废弃物的排放在环境容量之内,不会引起环境的失衡现象。

3.陕西省经济增长与环境污染相互关系的研究方面
由于笔者所要分析的主要针对陕西省，因此有必要在这里对专门研究陕西省相关问题的文献进行一下梳理。总结起来，陕西省的相关问题研究不多，且主要是针对陕西省的工业环境进行EKC曲线的检验：高春华，何爱平（2007）年利用计量分析方法，对陕西省1991-2004年经济增长与工业环境污染变化数据进行分析，认为今后一段时期内陕西工业环境污染会逐渐减缓，而建立健全相应的环境政策将有利于加快这一趋势。郝东明，崔华华（2007）利用陕西省1986-2005年人均GDP与工业“三废”数据，建立陕西省环境库兹涅茨曲线，并对成因进行分析，认为陕西省工业“三废”排放量与人均GDP之间尚未呈现典型的倒U型关系，工业废水和废气排放量与人均GDP之间仍处在上升阶段，只有工业固体废弃物处在下降阶段。

综合以上的研究成果，笔者认为国内目前的研究具有以下特点：

1.在分析环境污染与经济增长相互关系过程中，主要研究侧重于通过实证检验考查EKC曲线即经济增长对环境污染的影响，至于使用实证检验研究环境污染对经济增长的影响则涉及不多。

2.现有研究侧重实证检验，注意力集中于讨论环境-收入曲线的形状、各个污染物的转折点，且研究结论的分歧主要来自于计量方法的差异。不大涉及从经济理论的角度解释经济增长如何影响环境污染、环境污染如何反作用于经济增长、造成污染加剧或者减轻的原因之类的问题。

3.在研究环境污染对于经济增长的影响问题时，有学者从大概念的角度考查环境，即把生态资源也作为环境的一部分。比较而言，单纯考查环境污染而非资源对经济增长的影响的研究相对较少。
4.现有的研究通常使用面板数据或截面数据，因此研究重点多为一国或跨国某个时点的污染情况。较少研究EKC曲线对于具体省份或地区的适用性。

本文在写作过程中，使用时间序列数据对于陕西省的情况做出分析，介于现有对于陕西省具体情况的研究主要集中于EKC曲线的论证且污染物的选取集中于工业污染，因此笔者在研究中引入了经济理论方面对于环境污染与经济增长相关关系的解释，结合陕西省环境污染的特点选取污染物，加入了环境污染对于经济增长影响的实证检验，并从产业结构、环保政策的角度进行原因分析。
三、经济增长与环境污染相关关系的理论解释
（一）环境污染对经济增长的影响

环境变化对经济增长的作用机制主要通过以下几个方面实现：
1.环境治理成本的存在导致产出方程发生改变
环境产权的不断明晰，使得厂商在生产决策时要充分考虑到环境治理成本，从而影响产出。伴随着环境污染情况的不断加剧，清洁的环境成为了一种商品，成为了一种需要优化配置的资源，通过明晰环境产权，环境污染需要付费成为了以后发展的趋势。无论是庇古税还是污染许可证，都使得生产者在生产过程中必须将治理环境污染的成本考虑进去，从而影响厂商的生产决策，进一步影响产量。考虑一个封闭经济的情况，国内生产总值应该等于消费C、用于污染减排的资本Ke和商品生产中的资本形成KP ：

Q=C+Ke +KP 

如果厂商严格遵守环境政策，对于排污制度排污税，则Ke上升，此时虽然污染物减少，但造成商品生产的资本积累也减少，此时会影响国内产出。
2.环境政策导致产业结构发生变化，从而影响经济增长
此时的产业结构变化包括产业结构转变和产业转移。以工业为例：工业生产过程中排放的废水、废气、固体废弃物都对环境造成较大破坏。如果实行严格的环保政策，一方面会促使厂商使用清洁能源，改进生产技术，加大对废弃物的处理力度，这将会造成企业的生产成本上升，对于一些规模较小的企业来说，面临着停止生产或者是转移生产地点的选择。如果企业选择停止生产，对于当地的经济发展可能产生不利影响，这也解释了为什么许多地方政府不愿意关闭当地严重污染企业，仅仅因为其对于财政和当地经济的贡献。如果企业选择将厂房建造在环保规定较弱的地方，又有可能因为产业转移给该地区和接受产业转移地区带来经济影响。发展中国家为了接受发达国家污染产业的转移来换取经济的增长，可能因此降低环保门槛以便吸引产业转移。

3.政府通过调整污染税和产出税控制经济增长率—内生环境容量的经济增长模型

假设生产函数由生产投入和污染控制投入构成。模型将厂商生产函数设定为:

Y=f[m(K,S),n(A,P)].

其中, K 表示资本存量；S 表示公共投资；A 表示厂商减排费用；P 表示污染。函数m (K,S)表示2种投入产生的中间产品； 函数n(A,P)表示控制污染、减少排污产生的中间品。二者结合便形成了厂商的最终产品。
这里有
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代表个体的效用函数：
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，其中个体的效用函数取决于消费路径C 和污染流P。
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上式中,TY为产量税,TP为污染税,C为私人消费量, 
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为折旧率,污染是产出的一部分, 
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表示产出所带来的污染的一个测度, 
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为自净率。厂商利润最大化的一阶条件为:
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厂商选择最优污染税来最大化效用函数U , 此问题的现值哈密尔顿方程为:
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由极大值原理可得最优控制的条件为:
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　　因此，最优污染税为：
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当自净率
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时, 此时环境自身无法较好地吸收厂商所排放的污染, 应该加大污染税和产出税的征收比率,限制厂商扩大生产,以保证经济与环境协调发展。
当自净率
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时，即自净率较大，由于环境自身可以较好地吸收掉所排放的污染，应适当调低污染税和产出税，已获得较高的经济增长率。

内生环境容量的经济增长模型主要是将环境税和环境容量考虑到经济增长模型中，通过调节环境税的高低以适应环境容量，从而间接引导生产者的生产决策。笔者认为该模型对政府通过制定税收政策引导经济具有一定的指导意义。

（二）经济增长对环境污染的影响

1.环境库兹涅茨曲线

经济增长对环境染的影响，经济学家最初是使用一个倒U型曲线进行解释，即所谓的环境库兹涅茨曲线。其作用原理主要是通过三大效应影响环境：规模效应、结构效应、消除效应。这三种效应也恰好对应了EKC曲线的三个发展阶段。规模效应主要对应EKC曲线的快速上升部分，经济此时多处于发展的初期，伴随着经济规模的扩大，对投入品的需求上升，对于资源环境的压力不断增加，如果经济结构和减排技术不变，经济规模作用的结果将使污染增加，环境质量退化。结构效应主要伴随着经济结构的转化，在经济增长的早期，第二产业迅速增长，经济结构向污染加重的方向转变，在经济增长的后期，第三产业迅速发展，经济结构向污染减轻的方向转变。消除效应通过提高投入-产出效率的提高，采用清洁技术使单位经济产出的污染排放量下降。
伴随着对于环境库兹涅茨曲线研究的深入，不少经济学家也开始从经验观察转向建立环境库兹涅茨曲线的经济学基础，其中，消费者选择理论就是较有代表性的解释之一。
2.消费者选择理论

消费者选择理论的实质是对McConnell
的简化。假定在一个社会中，消费者的偏好取决与消费水平C和环境质量E，这样，消费者的效用函数可以表述为：

U(C,E)

如果将环境质量作为一种重要的生产性投入要素，污染作为一种要素应该加入生产函数中，于是生产函数变为：

Y=Y(L,K,H,P)

上式中，L表示劳动力投入、K表示资本投入、H表示人力资本投入，P表示污染。假定S是污染水平的函数:S=S(P);假设P取决与消费水平C和减排支出B，则P可以表示为：

P=P(C,B)

假设收入只用作消费和污染治理，且B=Y-C,则由消费C和环境治理E组成的生产可能性边界：

S=S(P(C,Y-C))

求环境治理与消费之间的边际转换率为：
ds/dc= Sp Pc  + Sp P B[(YPPc-1)/(1- YPPB)]

此时，在环境治理与消费之间就存在一个权衡，因为污染减排在改善了环境质量的同时也意味着消费水平的下降。

   环境本身是一种奢侈品，只有在生活质量达到一定水平时才作为人们的考虑因素。伴随着经济的增长，人们对环境的重视程度提高，则愿意用环境的良好去换取消费的意愿将不断下降，因此符合EKC假说：消费水平的上升对应于经济处于较低收入水平时对环境质量的需求下降；较高的收入水平时，消费水平的上升将于对环境服务的需求的增加相联系。 
消费者选择理论是将环境作为一种商品，探讨由于经济的发展带来人均收入的变化，从而使消费者在消费环境与消费其他商品中做出选择。由于笔者在进行计量检验时所使用的经济增长衡量指标为反应人均收入的人均GDP，因此该理论具有较好的解释力。
四、陕西省经济增长与环境污染相互关系的实证研究
（一）陕西省经济增长对环境污染的影响

1．模型构建及数据来源

对于环境库兹涅茨曲线的理论模型有很多，基于已有理论分析结果，以及数据的可获得性，本文采用以下计量模型来分析经济增长对于环境变化的影响：
LnPt=α0＋α1 LnYt＋α2 (Ln Yt )2  ＋α3 (LnYt)3 ＋et
上式为环境方程，其中Pt表示陕西省在第t年的污染物排放量，其中t的范围是1990-2007年；Yt 表示陕西省在第t年的人均收入水平，用人均GDP 来表示。

笔者在进行数据分析时采用时间序列数据，因为本文只针对陕西省的环境与经济增长问题进行分析，其时间维度特征更加明显。

原始数据来源如下：

空气质量指标是经验分析中使用最广的环境质量变量，根据不同地区污染的情况，选入环境质量指标的污染物种类有所不同。根据2007年《中国环境年鉴》测定，陕西省环境污染类型属于煤烟型污染，其中颗粒物和SO2为主要污染物。结合陕西省具体的污染情况以及数据的可获得性，笔者选取了六大污染物作为研究变量，并将其分成两类：一类是传统的环境质量指标—工业“三废”，即工业废水、工业固体废弃物，工业废气；另一类考虑到陕西省煤烟型污染的特点，选取工业粉尘、二氧化硫、工业烟尘作为环境变量。所使用的原始数据根据历年《中国统计年鉴》、《陕西省统计年鉴》、《中国环境年鉴》整理计算得出。人均GDP的数据来源于历年的《陕西省统计年鉴》，并应用零售物价指数折算成以1990年为基期的实际GDP。表3—1为各类污染排放物名称、单位及符号表示。
表3—1 各类污染排放物名称、单位及符号表示

	污染排放物
	名称单位
	采用记号

	工业废水排放量
	亿吨
	Indwater

	工业固体废弃物排放量
	万吨
	Indsolid

	工业废气排放量
	万吨
	Indgas

	二氧化硫排放量
	万吨
	SO2

	工业粉尘排放量
	万吨
	Inddust

	工业烟尘排放量
	万吨
	Indsmoke


2．实证检验及数据分析

本文利用Eviews软件对陕西省1990-2007年的数据利用OLS法回归，考察人均GDP的增长与环境污染之间的相关关系，验证陕西省环境与经济发展是否符合环境库兹涅茨曲线，并对可能存在的转折点进行预测。

首先，笔者对同时包括了人均GDP对数的平方项、立方项的方程进行了估计，根据估计系数的t统计值来判断是否存在“U”型曲线、倒“U”型曲线、“N”
型曲线，或直线关系。如果人均GDP对数二次项或三次项不显著，则对剔除了人均GDP对数二次项或三次项的方程重新进行估计。

表3—2给出了笔者对六类环境污染指标随收入变化曲线关系的估计结果，表明SO2 排放量、工业粉尘排放量、工业废气排放量、工业固体废弃物排放量、工业废水排放量均随人均收入增加呈现二次曲线形式，工业烟尘排放量呈现一次曲线形状。  
表3—2 环境—收入曲线关系
	Indwater
	Indgas
	Indsolid
	SO2
	Inddust
	Indsmoke

	二次
	二次
	二次
	二次
	二次
	一次


之后，笔者将六类环境指标的对数作为被解释变量，与人均GDP对数及其平方项进行回归，结果如表3—3所示：

从曲线整体的回归效果看，工业废气和工业固体废弃物与经济增长的总体拟合效果较好，拟合度均超过85%。工业烟尘的总体拟合效果最差，仅为46%左右。估计方程各系数中，除了工业废气的一次项系数的显著性水平为5%，其余都为1%，显著性水平较高。
从曲线的形状来看，若α3≠0，则曲线的形状将为N型，或倒N型；若α2＜0，且α3≠0时，曲线形状为到U型，若α2＞0，且α3＝0时，曲线形状为U型；当α1≠0，α2＝0，α3＝0时，曲线形状为线性。
表3—3 模型估计结果

	参数
	Indwater
	Indgas
	Indsolid
	SO2
	Inddust
	Indsmoke

	α1
	-2.7406
	-1.9518*
	-1.9090
	-1.7814
	4.5343
	-0.1828

	
	（-3.9480）
	（-2.5095）
	（-3.5616）
	(-3.1323)
	(3.6393)
	(-3.9159)

	α2
	0.1682
	0.1506
	0.1469
	0.1174
	-0.2530
	—

	
	（3.9728）
	（3.1760）
	（4.4959）
	(3.3864)
	(-3.3297)
	

	α3
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	A-R2
	0.4508
	0.9198
	0.9578
	0.6798
	0.7496
	0.4575

	曲线形状
	U型
	U型
	U型
	U型
	倒U型
	直线↓

	转折点（元）
	3452
	652
	664
	1972
	7794
	无


注：括弧中数值为对应参数的t统计值，*表示5%的显著性水平，其余为1%的显著性水平

通过观察估计结果可知：除工业粉尘外，陕西省其余环境污染物的排放与经济增长并没有呈现出环境库兹涅茨曲线的形状。工业废水、工业废气、工业固体废弃物、SO2和环境增长之间的拟合结果显示，其一次项系数为负，二次项系数为正，是典型的U型曲线关系，即伴随着人均GDP的持续增加，污染呈现出“先好转后恶化”的态势；观察工业烟尘与经济增长的拟合结果，一次项系数为负，是典型的直线关系，即工业烟尘伴随着经济增长呈现不断好转的趋势。工业粉尘是唯一一个符合环境库兹涅茨曲线的解释变量，其拟合方程的一次项系数为正，二次项系数为负，呈现出倒U型。

从各曲线的转折点分析：工业废气和工业固体废气物、SO2的人均GDP转折点较低，均低于1000元，因此在1990（1241元
）年之前就已经呈现恶化的趋势，恶化时间较长，且经过多年持续加重的污染后，并未表现出优化的趋势。工业废水与经济增长的转折点为3452元，对应的时间应该是1997（3707元
）年，在该点之前，陕西省工业废水排放呈现下降趋势，但在人均GDP突破3452元之后，工业废水排放情况恶化，由于其曲线形状呈U型，因此目前陕西省的工业废水污染仍然处于曲线右半部分的上升趋势，成持续恶化状况。工业烟尘是唯一呈现倒U型曲线的变量，在人均GDP达到7794元以前，工业烟尘呈现污染加剧的态势，7794元之后开始好转，其对应的时间应该是2005（9899元
）年。陕西省目前工业烟尘和工业粉尘的污染情况正在好转，对于煤烟型污染来说，这种情况较好。

通过以下的散点图可以更清楚的看到陕西省主要环境污染物近年来的变化趋势。六大环境指标之间由于单位的差异，造成数值的绝对量差距较大，因此笔者将六大环境指标分为两部分表示，图3—1和图3—2分别为工业三废和其余污染物的走势图：
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图3—1 陕西省工业“三废”发展情况

数据来源：历年《陕西省统计年鉴》

从上图不难看出，工业“三废”的排放量波动较大，工业废水和工业废气在90年代中期出现过短暂的下降，但其总体趋势呈现不断上升状态。工业固体废弃物则呈现出持续上升的态势。
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图3—2 陕西省主要污染物发展情况
数据来源：同图3—1
陕西省主要污染的发展情况并不稳定，出现了较大的波动，但是总结起来，SO2 和工业粉尘在波动中呈现出上升的态势，工业烟尘在波动中呈现下降趋势。

对于陕西省六大类污染与经济发展所呈现出来的关系曲线，笔者认为有以下几点需要说明：
1.笔者所使用的数据从1990-2007年，从数据的时间跨度上来说只有18年。如果用人均GDP过万元作为经济开始快速增长的标志，陕西的经济腾飞从2006年才开始，发展到现在也只有短短的两三年时间。在经济发展的起飞阶段，往往会伴随着污染的加剧，因此可能导致曲线形状不符合EKC。但是对于未来陕西经济增长与环境污染之间关系的预测，笔者认为未来的经济发展路径至关重要。如果陕西省的经济发展遵循先发展、先污染、后治理的路径，那么在未来的一段时期内，陕西的经济增长给环境状况所带来的主要还是负面效应，即使目前看来呈现出改善的环境指标，也有恶化的可能性；如果未来陕西省加大环境保护力度，不以环境的损害为代价发展经济，那么未来一段时间内，陕西经济与环境关系可能产生双赢的局面。因此，未来陕西的环境库兹涅茨曲线具体形状将会受到经济发展政策的影响。

2.不同的研究学者跟据不同的样本地区，选择不同的计量方法，对于不同污染物的转折点得出的数值差异很大。但是，污染物的转折点仅仅起到参考作用，经济的增长并不必然带来环境的恶化，环境的改善也并不一定随着经济的发展水到渠成。而且即使伴随着经济的发展，环境最终的结局是改善了，但改善的过程本身是痛苦的。通过适当的经济政策和环保政策进行引导，可以缩短这个过程本身。笔者综合现有的研究成果，挑选了具有代表性的几个地区的研究成果：
表3—4 关于环境库兹涅茨曲线的研究结论 单位：元                                        
	文       献
	样本地区
	Indwate
	Indgas
	Indsolid
	SO2
	Inddust
	Indsmoke

	包  群（2006）
	中国30省
	33010
	—
	34040
	32850
	32690
	32200

	朱  琳（2005）
	西部12省
	4634
	2335
	无
	4413
	—
	—

	王志华（2007）
	北京市
	—
	22380
	17397
	14887
	17397
	12951


从上表不难看出，环境库兹涅茨曲线本身并没有固定的转折点，环境的改善并不必然对应较高的经济发展水平。政府制定的环保政策、产业结构政策对于环境的影响同样重要。以北京为例，其EKC曲线的人均GDP转折点远远低于全国的平均值，造成这种局面的原因，与北京市环境政策的改革密不可分。北京以2008年奥运会为契机，从上世纪90年代开始采取了一系列环保法律法规，充分的调整了产业结构，鼓励和积极推动一系列环保工艺和技术，这些都为北京市环境状况改善产生了巨大的积极作用。因此，经济增长以外的人为作用，对于环境EKC曲线的形状也有较大影响。同时，陕西的工业烟尘出现好转时的人均GDP水平，远远低于全国平均水平，这也反映出经济水平较为落后的地区能够在人均GDP较低的情况下实现环境的优化。

3.经济增长对环境的影响是复杂的，同时经济增长仅仅是影响环境状况的一个变量。包括人口规模、技术进步、环保政策、贸易开放程度、产业结构等多个因素都有可能对环境状况产生影响。对于陕西省而言，其经济发展的模式有其自身的特点，产业结构对环境增长的影响较为明显。

根据环境库兹涅茨曲线，在经济发展的初期，第二产业在国民经济中的比重迅速上升，由于第二产业往往意味着对自然资源的大量需求以及工业废弃物的迅速增加，因此环境往往在这一阶段出现恶化的趋势；伴随着经济的发展，经济增长方式开始转变，产业结构不断优化和升级，工业在产业结构中的比重将不再上升甚至下降，第三产业的比重不断上升，在这一阶段，新的生产技术开始投入使用，工业的发展将摆脱对于自然资源的过渡依赖，资源利用率提高，同时清洁生产技术的使用使得工业产品在生产过程对环境的影响逐渐减小；再加上人们环保意识的增强，这一切都使得环境开始朝着优化的方向发展。陕西省的经济发展具有自身的特点，图3—3从产业结构的角度反映了陕西近年来的发展路径：
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图3—3 陕西省三产发展情况

资料来源：同图3—1
从图中不难看出，1990-2007年，陕西省第一产业占GDP的比重不断下降，而第二产业所占比重不断上升，第三产业虽然也在不断发展，但在发展过程中出现了波动，且所占比重低于第二产业。这些都反映出，陕西在现阶段的经济增长主要还是依赖第二产业的发展，还没有完成产业结构的升级和转化，因此环境库兹涅茨曲线呈现出非倒U型是不难理解的。
（二）陕西省环境污染对经济增长影响的实证检验

对于环境污染影响经济增长的实证研究，通常采取的计量模型有两种：一种采用科布道格拉斯函数，将环境污染作为要素投入写进生产函数；包群、彭水军（2006）在研究该问题时采用简单的一次函数
。笔者考虑到数据的可获得性，采用C-D函数，将污染排放量与劳动力投入、资本存量一起计算进函数中，计量模型如下：

Yt =μKαLβPσ

对上式两边分别取对数：

LnYt=Lnμ+αLnK+βLnK+σLnP

因此环境污染对经济增长的影响的计量方程可以表示为：

LnYt=β0+β1LnK+β2LnL+β3LnP＋et
其中Yt 表示陕西省第t年的人均收入水平，t表示1990-2007；K表示物质资本，L表示劳动力，P表示污染物排放量。其中人均GDP和污染物排放量与上文中数据来源相同。物质资本投入量的原始数据中，1995、1998、2000年数据引用张军（2004）根据永续盘存法对中国30个省市1952-2000年间的各年末物质资本存量值，其余年份均根据9.6%
的折旧率计算。劳动力投入用各地区年末就业人员数量来度量，单位为万人，数据来源于历年《中国统计年鉴》。表3—5反映了不同污染物情况下的产出方程回归结果：
表3—5模型估计结果

	参数
	Indwater
	Indgas
	Indsolid
	SO2
	Inddust
	Indsmoke

	β1
	0.7911**
	0.8387**
	0.6852**
	0.6872**
	0.7549**
	0.6657***

	
	（2.3962）
	（2.3124）
	（2.3457）
	(2.4231)
	(2.2687)
	(1.8431)

	β2
	0.2568*
	0.3015**
	0.2157*
	0.2671*
	0.1762**
	0.1269*

	
	（3.0521）
	（2.0185）
	(3.0144)
	(4.0675)
	(2.0327)
	(3.3214)

	β3
	—
	—
	—
	0.0002***
	-0.0128***
	-0.0871***

	
	
	
	
	（1.7731）
	(1.8262)
	(-1.8723)

	A-R2
	0.6781
	0.8352
	0.9126
	0.7823
	0.7425
	0.6721


注：括弧中数值为对应参数的t统计值，*表示1%的显著性水平，**其余为5%的显著性水平，***表示10%的显著性水平
通过观察上表不难看出，在拟合的各个方程之中，物质资本投入和劳动力投入对于经济增长的影响较大，且显著性较高，而环境污染各个系数对于经济增长的影响并不显著，且有三个系数未通过显著性检验。

由于本文主要是分析环境污染与经济增长之间的关系，所以笔者主要对环境变量的系数β3做出分析。陕西省工业三废与经济增长之间关系的系数没有通过检验，说明这三类指标与经济增长的关系并不密切。二氧化硫与人均收入呈正相关关系，即二氧化硫的增加使得经济也得到增长。工业粉尘和工业烟尘与经济增长之间呈现负增长的趋势，即二者的增加将会降低人均收入。

从总体上看，陕西省环境污染对于经济增长的影响不大，且部分变量还反映出正向的影响，其主要原因还是在于目前陕西省经济发展水平较低，经济增长方式为传统的高消耗、高投入型，物质资本的投入量、资源的使用量对于经济增长的影响较大。

对于这一部分的研究结果，笔者认为存在以下问题：

1.将环境指标作为经济变量放入产出方程之中是否合理，还需要理论上的支持。现有的文献虽然存在将环境变量内生进经济增长模型的研究，但是主要还是停留在理论的层面上，进行相关实证分析的不多，因此很难说该计量模型是否科学和合理。
2.笔者在进行了计量检验之后，发现陕西省环境污染对经济增长的影响并不显著。同时笔者在参考部分学者的实证研究，其研究结论也显示环境污染对于经济增长的实证分析结果不明显，解释力较差。笔者认为一方面可能是由于笔者考察的陕西省环境污染对经济增长的影响确实不大，由于陕西省的经济发展时间不长，主要借助的是资本和劳动力的投入，属于粗放型的经济增长，环境对经济增长的贡献与其他变量相比太小，因此造成了检验的结果。另一方面，经济增长本身是一个较复杂的问题，影响经济增长的因素很多，且各个影响因素之间可能具有相关性，例如物质资本的投入增大，在经济结构和科技水平一定的情况下，必然导致污染的增加，因此造成该计量结果的原因有可能来自模型本身的不成熟。
综合上述两点原因，笔者认为这一部分的计量分析只是一个探索性的研究，无论是从数据的选取还是模型的选择，都存在着需要探讨和成熟的地方，因此，这一部分的研究还将继续。
五、结论和建议
（一）结论

本文针对陕西省经济增长与环境污染相互关系做了分析。文章先给出了经济增长与环境污染相互关系的作用原理，再应用陕西省1990-2007年相关环境指标与人均GDP数据，通过简化的EKC模型和C-D模型分别检验了人均收入与环境质量之间的关系。得到以下几点基本结论：

首先，陕西省各类环境指标随收入变化呈现不同的变化过程。其中，工业废水、工业废气、工业固体废弃物以及SO2四类指标随人均收入变化呈现出先下降后上升的U性曲线；工业烟尘随人均收入变化呈现单调下降的一次曲线形状；工业粉尘随人均收入呈现出先上升后下降的倒U型库兹涅茨曲线。陕西省的环境污染状况不容乐观，大部分污染物都处于持续恶化状态。造成这种现象的原因与陕西省经济起步较晚、产业结构主要为第二产业有关。

其次，陕西省不同环境污染物随收入变化的转折点出现的位置有所差异。对于呈U型曲线的几类污染物而言，其转折点出现时对应的人均GDP水平较低，时间较早，因此持续恶化的时间较长。工业粉尘的转折点为7794元，该数值远远低于全国平均值，因此可以证明陕西省在治理粉尘污染方面较有成效。同时也说明，通过一定的环境规划可以使环境状况好转出现在经济发展水平较低时期。

另外，陕西省环境污染对于经济增长的影响不显著，SO2和经济增长的关系为正相关，工业粉尘和工业烟尘与经济增长的关系为负相关。

（二）政策建议
通过以上的分析，笔者认为通过一定的环保制度、产业政策可以使环境与经济增长之间的关系朝着良性的方向发展，因此有必要借助政府的政策规划，使陕西省未来的经济增长与环境保护产生双赢的效果。笔者认为以下几点政策建议可以参考：
第一，转变观念，正确处理经济增长与环境保护之间的关系，充分认识到环境保护的重要性。EKC曲线本身往往容易造成错误的信号：只要在经济增长越过一定的临界值水平之后，环境质量就会随着经济增长自动改善，因此只要将全部注意力集中于经济发展，所有问题自然迎刃而解。事实上，在经济增长越过转折点之前，环境质量的损害很可能是不可逆的，且治理污染的成本将会提高。对于陕西来说，许多污染指标在较早的时候就开始呈现出恶化的趋势，且经过多年的发展并未出现好转，很难保证未来环境经过治理措施可以改善。因此，不应该走发达国家先污染、后治理的老路。不少学者提倡的边发展、边治理措施是陕西省应该选择的道路。
对于政府而言，应该树立正确的价值观，不能片面追求经济的增长而忽视了环境保护。应该减少短期行为，树立可持续发展的观念。不能为了追求任期内的高增长就以牺牲环境为代价换取GDP，损害后代的利益。对于公民而言，应该树立良好的环保意识。在经济学中，良好的环境被部分经济学家称为“奢侈品”，即认为在经济落后的情况下，追求良好的环境是不现实的，同时也是不可能的。但是应该看到，部分环境损害具有不可逆性，如果不注意现阶段的治理，将来可能造成无法挽回的损失。由于西方发达国家走过的是先污染、后治理的道路，造成了一系列无法弥补的损失，在这一点上，发展中国家应该具有后发优势：一方面以其错误的发展路径为借鉴，一方面也可以利用其先进的生产技术，使环境污染减轻。同时，避免过度的环境污染也具有紧迫性：发达国家在经济发展成熟之后开始注重环境问题，而环境问题本身又是一个世界性的问题，发达国家可能会因此制定较为严格的环保制度，提高产品的环保标准，这使得中国产品的出口面临着一定的环保壁垒，提高了产品的出口压力。因此，重视环境保护，不但是提高人民生活质量的要求，也是发展经济，扩大出口的要求。
第二，优化产业结构。陕西省近年来的经济发展主要以第二产业为主，从96年开始，一直保持上升态势，截止到2007年，第二产业所占比重已经超过54%。再加上陕西省许多企业生产能力、生产工业、生产设备相对落后，不注重污染的排放和治理，不但导致资源综合利用率低，也给环境造成了严重的影响。政府应加大对污染产业的技术改造以优化第二产业，同时对于具有高产出、高就业、低消耗、低污染特点的第三产业继续鼓励和支持，保持现有的高速发展势头。

第三，完善环境保护的各项制度，鼓励环境科技创新。解决环境问题的途径可以分为微观和宏观两种。微观方面，企业应主动推进技术进步，提高资源利用效率，减少污染排放。这从客观方面也要求政府积极鼓励和支持清洁生产技术的使用和推广，鼓励企业研发减排技术，为企业提供相关的信贷和融资渠道，在税收、补贴方面给予照顾。宏观方面，政府要加大对高污染、高消耗产业的布局和调整，加速淘汰污染严重的企业。同时要完善各项环保法规，在环境承载能力的基础上，完善排污交易和排污许可制度，完善环境补偿机制，同时加强检查和监控。另外还应转变政府观念，不以环境为代价追求GDP的数量增长，做到经济与环境的和谐发展。

本文是一篇探索性文章，还有许多地方需要进一步思考和完善。例如，从计量方法上，笔者采用的是Eviews软件，使用的计量方法是相关分析，笔者会考虑以后的研究中，尝试新的计量方法，从而提高数据的精确程度；从影响环境的其他因素考虑，环保政策、贸易开放程度等因素也应该考虑其中，这样会使分析更加完善；从采用的数据看，笔者使用的数据只有18年，由于经济增长与环境污染本来就是一个发展变化的问题，且陕西又处于经济快速增长的时期，因此还应密切观察，进一步研究。同时正如笔者在第四部分所说，环境污染对经济增长影响的计量模型本身存在着需要进一步探讨和完善的地方。介于以上的不足，笔者会在以后的研究中不断深化和完善。
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图3-6 工业烟尘与人均GDP

















� 该理论的详细论述参考本文第三部分。


� 该模型引用陈祖海（2006）《基于环境与经济协调发展的环境容量分析》。


�该模型出自McConnell在1996年出席欧洲环境与资源经济学家学会第七届年会时所做的题为“Income and the Demand for Enviromental Quality”报告


� 名称和单位均依照《陕西省统计年鉴》设定，在后面的计算中，进行了单位的统一


�该数字表示1990年的实际人均GDP,根据《陕西省统计年鉴》计算得来。


�该数字表示1997年的实际人均GDP，来源同上，并应用零售物价指数折算成以1990为基期的实际GDP。


�该数字表示2005年的实际人均GDP，计算方法同上。


� 该计量模型为：Y=α+β1P+β2 K+β3H+β4L+ε,其中，P,K,H,L分别表示为污染物排放量、物质资本存量、人力资本存量、劳动力投入量


� 9.6%选用张军发表在《经济研究》2004年第10期题为《中国省级物质资本存量估算：1952-2000》中的研究结论。
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