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摘　要 :江苏省“环保优先”的经济社会发展理念的提出 ,首次把生态建设和环境保护置于经济社会发展的优先位

置。运用 EKC理论模型 ,探讨江苏省环境污染同经济发展的变化关系 ,得出 :江苏省工业废气排放量和固体废弃

物产生量分别处于“倒 U型”和“U型”EKC的上升阶段 ,工业废水排放量随经济发展缓慢增长 ,环境污染综合状况

随经济增长而恶化。同时运用灰色关联分析法定量研究了这种变化规律的内在成因 ,结果表明 :江苏省环境污染

变化的主要影响因子包括产业结构、环保科技发展程度、国际贸易、环境保护政策以及城市发展。
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Abstract :J iangsu province p ut forward the new policy of‘priority of environmental p rotection’, which

gave the priority to environmental p rotection during economic and social develop ment . This paper firstly

took the E KC model as a guide , explored the relationship between t he environment and economic develop2
ment in Jiangsu province , t he conclusion was t hat : t he indust rial emissions and volume of solid waste in

J iangsu province were in t he rising p hase of the‘inverted U - type’and‘U - type’E KC , emissions of in2
dust rial wastewater were in a slow growth wit h t he economic develop ment , comprehensive environmental

pollution sit uation were in t he state of deterioration wit h t he economic growt h. Secondly , wit h t he use of

gray relative analysis met hod , t his paper studied the internal causes of t he relationship , result s showed

t hat : t he main factors which impact of environmental changes in Jiangsu p rovince included indust rial st ruc2
t ure , technological develop ment of environmental p rotection , international t rade , environmental p rotection

policies , as well as t he level of urbanization.

Key words :J iangsu province ; E KC ; environmental pollution ; economic develop ment ; gray relative

　　江苏地处长江三角洲 ,位于我国沿海开发和沿

江开发构成的“T”字形开发战略的结合点。20世纪

90 年代江苏实行沿海开发战略以来 ,经济发展迅

速 ,到 2006 年 ,江苏的 GDP总量占据全国 10. 3 %

的经济总量。然而 ,江苏省经济持续高速增长一定

程度上是以牺牲环境为代价的 :环境负载率高达

23. 16 ,远高于世界大多数国家[ 1 ]。“十一五”奋斗目

标中 ,江苏省提出了“环保优先”的社会经济发展新
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理念 ,首次把积极的生态建设和环境保护置于经济

社会发展全局的优先位置[2 ]。为此 ,需要弄清江苏

省工业化进程中经济增长与环境变迁之间的关系及

其环境污染变化的主要社会经济因素之所在。

1　研究方法与资料来源

1. 1　研究方法

运用环境库兹涅茨曲线 ( E KC)理论模型结合

SPSS软件的模型拟合功能探讨江苏省工业化进程

中经济增长与环境变迁之间的关系 ,运用灰色关联

分析方法研究其成因。

20世纪 90年代初美国经济学家 Grossman 和

Krueger [3 ]提出了描述环境污染与经济发展之间演

替关系的环境库兹涅茨曲线 ( E KC)理论。它假定 ,

如果没有一定的环境政策干预 ,一个国家或区域的

环境污染随着经济的增长先恶化越过转折点后逐步

改善 ,即环境污染变动趋势与经济发展变动趋势间

呈现倒“U”型关系。后来经过大量学者实证研究的

完善 ,E KC的形式除了典型的倒 U 型外 ,还有直线

型、N型以及 U 型等形式[4211 ]。

灰色关联分析方法是根据各相关因素的时间序

列曲线的几何相似程度 ,做发展态势的分析 ;曲线几

何形状越接近 ,相应序列间的关联度就越大 ;反之就

越小[ 12 ]。灰色关联度的计算可直接通过 DPS软件

中的灰色关联分析功能实现 ,其中分辨系数的选取

原则参见参考文献[ 13 ]。

1. 2　资料来源

数据来源于江苏省环境统计资料 ( 1986 -

2006) 、中国经济年鉴 (1991 - 2006) 、中国统计年鉴

(1991 - 1998) 、江苏省统计局网站 (1999 - 2006) 。

2　江苏省环境库兹涅茨曲线模拟分析

2. 1　指标选取

江苏省是我国的工业大省 ,其环境污染主要来

源于工业污染 ,因此选取江苏省工业“三废”指标表

征其环境污染状况 ;经济增长指标选取江苏省 1986

- 2006年人均 GDP (表 1) 。

2. 2　计量模型的选择及拟合结果

E KC研究中环境质量 (污染水平)和经济增长

(收入)的一般模型的形式如下 :

Y =α+β1 X +β2 X2 +β3 X3 +β4 Z +ε (1)

在实际模型构建中 ,影响收入的其他因素 Z项

在计算和模拟过程中常忽略不计 ,国内外学者通常

选用的简化模型有 :

Y =β0 +β1 X +β2 X2 +ε (2)

Y =β0 +β1 X +β2 X2 +β3 X3 +ε (3)

Y =αebX (4)

ln Y =β0 +β1 ln X +ε (5)

式中 : Y ———环境污染指标 ; X ———收入 (一般用人均

GDP) ;α———常数 ;βk ———系数 ; Z———除收入之外影

响环境的其他因素 ;ε———误差项。
表 1　江苏省 1986 - 2006年经济增长及“三废”污染指标

年份
人均 GDP

(元/人)

工业废水

排放量

/亿 t

工业废气

排放量

/亿标 m3

工业固体

废物产生

量/万 t

1986 1188. 1 22. 34 4431. 22 1850. 00

1987 1452. 9 23. 46 4456. 52 2102. 00

1988 1877. 6 24. 34 5081. 81 2320. 00

1989 2022. 5 23. 40 5172. 25 2274. 00

1990 2093. 3 23. 35 5047. 24 2200. 00

1991 2339. 9 23. 96 5765. 75 2365. 00

1992 3090. 7 22. 48 5352. 20 2450. 00

1993 4303. 2 21. 16 3933. 52 2323. 00

1994 5779. 3 21. 16 5772. 14 2725. 00

1995 7295. 8 22. 02 7872. 11 2883. 00

1996 8444. 6 21. 97 7450. 81 2891. 00

1997 9345. 9 22. 01 8164. 24 2857. 00

1998 10024. 4 20. 29 7487. 85 2944. 00

1999 10672. 0 20. 11 8354. 93 2896. 55

2000 11713. 5 20. 19 9078. 20 3038. 00

2001 12932. 7 27. 10 13343. 99 3553. 01

2002 14404. 3 26. 27 14286. 46 3796. 00

2003 16825. 7 24. 75 14632. 69 3893. 70

2004 20871. 0 26. 35 17818. 42 4672. 53

2005 24490. 8 26. 58 20196. 58 5757. 37

2006 28670. 9 28. 72 24880. 86 7195. 00

　　模型 (5)实际上是模型 (4)两边取对数后的变

形 ,因此本文在统计分析软件 SPSS中分别对模型

(2) 、(3) 、(4)进行模拟 ,并根据曲线的拟合度及参数

检验的显著性结果来选取模型。从 SPSS软件输出

结果看 :

工业废水排放量与经济增长之间三种模型拟合

结果都不理想 ,其中拟合优度 ( R2 )最高的也只有

0. 631 (三次函数模型) ,从拟合图 (图 1)也能直观地

看出三种模型的拟合结果。

工业废气排放量与经济增长之间三种模型拟合

结果中 ,三次函数模型拟合最理想 (拟合优度达到

0. 973 , F检验值 200. 797 ,通过检验 ,弃真概率 P值小

于 0. 01) ,根据参数估计结果 ,得出工业废气排放量

( Y)与人均 GDP( X)的函数关系为 : Y = 4672 - 0. 27 X

+ 5. 373 E - 5 X2 - 1. 011E - 9 X3 ,根据最优拟合结果 ,

得到其环境库兹涅茨曲线如图 2。
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图 1　工业废水排放量与人均 GDP三种模型拟合结果

工业固体废弃物产生量与经济增长之间三种模

型拟合结果中仍然是三次函数模型拟合最理想 (拟

合优度达到 0. 989 , F检验值 526 . 728通过检验 ,弃

真概率 P值小于 0 . 01) ,根据参数估计结果 ,得出

工业固体废弃物产生量 ( Y)与人均 GDP ( X)的函数

关系为 : Y = 1967 + 0 . 128 X - 4. 325 E - 6 X2 + 2. 177

E - 10 X3 ,根据最优拟合结果 ,得到其环境库兹涅茨

曲线如图 3。

以上通过对工业“三废”污染指标同人均 GDP

之间进行模型的建立及拟合 ,得出工业“三废”污染

同经济增长各自的变化关系 :江苏省工业废气排放

量处于“倒 U 型”E KC左半部的上升阶段 ,在研究

期末 (2006年)刚刚出现转折点 ;固体废弃物产生量

处于“U 型”E KC的右半部的上升阶段 ,且到研究期

末仍处于加剧趋势 ;工业废水排放量同人均 GDP之

间不符合 E KC的某种形式。由表 1可知 ,同废气排

放量和固体废弃物产生量相比 ,废水排放量在一个

较小的范围内变动 ,总体上呈现较平稳的变化趋势。

考虑到工业“三废”的综合情况 ,得出 :江苏省环境污

染综合状况随经济增长而恶化。

　　图 2　工业废气排放量与人均 GDP最优拟合结果　　　　　　图 3　工业固体废弃物产生量与人均 GDP最优拟合结果

　　E KC理论指出 , E KC在到达一定的转折点 (人

均 GDP 4 000～5 000 美元)后 ,经济的增长有助于

环境质量的改善。2006年江苏省的人均 GDP已经

接近这个标准 ,但是环境污染的综合状况却没有像

典型的“倒 U 型”E KC那样越过转折点呈现好转的

趋势。况且 ,“倒 U 型”E KC只是环境污染随经济

发展变化的一种经验模型 ,并不能说明环境状况变

化的必然趋势。以环境污染为代价的高速经济增长

以及政府和社会的不作为绝不会促进环境状况的改

善。江苏省依据本省的特殊省情 ,在全国率先提出

“环保优先”的新战略方针 ,是突破经济发展瓶颈的

迫切要求 ,也是适应环境保护新形势的迫切需要。

3　江苏省环境库兹涅茨曲线成因的灰
色关联分析

　　为了进一步探讨江苏省环境库兹涅茨曲线成

因 ,本文计算环境污染的经济影响因子 (表 2)与环

境质量状况之间的灰色关联度 ,探索江苏省环境污

染的主要经济影响因素 ,剖析江苏省环境库兹涅茨

曲线形成的深层次原因。

利用表 2 的数据 ,采用灰色关联分析法对江苏

省环境污染指标与其各影响因子的关联程度进行实

证分析。结果表明 :工业废水排放量与各影响因子

的关联度较大的为第三产业比重 ( r = 0 . 72) 、工业比

重 ( r = 0 . 71)环境科研人员从业人数 ( r = 0. 57) 。由

此可知产业结构及环保科技发展程度是影响江苏省

工业废水排放量的主导因素。同时由图 2 ,3已经得

到 ,江苏省近 20 a 来 ,与废气污染和固体废物污染

呈现的加剧趋势相比 ,废水排放量的变化相对平稳。

这说明江苏省产业结构的调整尤其是第三产业的发

展在很大程度上减缓了工业废水对水环境的污染。

第三产业是三类产业中污染最小的产业 ,加快三产

发展势必有利于循环经济的发展。另外 ,环保科技

的发展、环境污染治理技术的提高也在一定程度上

遏止了废水污染状况逐渐恶化的趋势。而工业比重

的增加则加剧废水污染状况。
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表 2　江苏省环境状况的影响因素指标

年份

经济规模

GDP总量/

亿元

经济结构

工业比

重/ %

第三产业

比重/ %

城市发展

城市

化率/ %

国际贸易

外商直接

投资/亿美元

环保投资

工业污染治理

投入额/亿元

环保科技

环境科研人

员从业人数

技术进步

单位 GDP

能耗 3

环保政策

排污费

征收额/亿元

1991 1601. 38 45. 3 28. 9 23. 2 2. 33 2. 36 3994 3. 61 1. 73

1992 2136. 02 47. 7 29. 2 23. 8 14. 03 3. 52 4556 2. 95 2. 01

1993 2998. 16 48. 4 30. 3 24. 0 30. 02 4. 07 4759 2. 21 2. 15

1994 4057. 39 49. 3 29. 2 24. 7 41. 78 4. 22 4909 1. 81 2. 36

1995 5155. 25 47. 9 30. 5 27. 3 47. 81 5. 42 5672 1. 56 2. 64

1996 6004. 21 45. 9 32. 3 27. 3 49. 98 4. 69 5672 1. 35 2. 82

1997 6680. 34 45. 2 33. 4 29. 9 57. 90 8. 06 5672 1. 20 2. 87

1998 7199. 95 43. 9 34. 9 31. 5 68. 33 23. 33 6553 1. 13 4. 35

1999 7697. 82 44. 0 35. 6 34. 9 63. 99 11. 07 6637 1. 06 4. 95

2000 8582. 73 44. 8 35. 9 41. 5 64. 24 13. 11 7433 1. 00 5. 11

2001 9511. 91 44. 9 36. 5 42. 6 71. 22 10. 35 7770 0. 93 6. 36

2002 10631. 75 45. 9 36. 7 44. 7 103. 68 7. 54 8136 0. 90 6. 88

2003 12460. 83 48. 2 36. 1 46. 8 158. 02 17. 29 9074 0. 89 7. 85

2004 15512. 35 50. 2 34. 6 48. 2 121. 39 22. 10 8463 0. 88 8. 72

2005 18305. 66 51. 0 35. 4 50. 5 131. 80 38. 95 8631 0. 92 11. 33

2006 21645. 08 51. 3 36. 3 51. 9 174. 29 28. 00 9239 0. 87 13. 30

3单位为万吨标准煤/亿元。数据来源 :中国经济年鉴 (1991 - 2006)、中国统计年鉴 (1991 - 1998) 、江苏省统计局网站 (1999 - 2006)。

　　工业废气排放量与外商直接投资的关联度最大

( r = 0. 67) ,其次是 GDP总量 ( r = 0. 64)和排污费征

收额 ( r = 0. 63) 。江苏省外商直接投资额 ( FDI)从

1991年的 2亿多美元逐年增加到 2003年的 150多

亿美元 ,尤其是进入新世纪以来 ,江苏省的外商直接

投资额增加迅猛 (表 2) ,这很大程度上导致了江苏

省相应年间工业废气污染处于“倒 U 型”曲线的上

升阶段 (图 2) 。而 2005 年以来江苏省工业废气排

放量逐年增加的态势已经缓和 (图 2) ,这主要是由

于随着经济的发展 ,环境污染状况的恶化逐渐引起

了环保部门的重视 ,环保政策逐步完善 ,排污费增收

额逐年增加 ,到 2005年时涨幅明显增加。

工业固体废弃物产生量的主要影响因素是城市

化率 ( r = 0 . 73) 、环境科研人员从业人数 ( r = 0 . 71)

以及第三产业比重 ( r = 0. 61) 。而固体废弃物产生

量目前仍处于“U”型环境库兹涅茨曲线的上升阶段

(图 3) 。这说明城镇人口的增加、城市规模的扩张

和城市发展压力的过度增加使得城市垃圾日益增

加 ,固体废弃物的污染逐渐加重。第三产业的发展

虽然在很大程度上遏制了废水污染加剧的趋势 ,却

并没有使得固体废弃物污染的逐步恶化状况得到好

转。这主要是由于随着第三产业在经济中地位的不

断提高 ,其范畴也不断扩展 ,产业结构的变化可能带

来污染结构的改变 :传统污染得到有效的控制 ,但是

新兴污染种类更加繁杂 ,特别是高科技带来新的污

染 ,污染处理的技术更加复杂[14 ]。

综合以上分析 ,江苏省环境污染的主要影响因

素有产业结构、环保科技发展程度、国际贸易、环境

保护政策以及城市发展。而环境治理投入的产出效

果差 ,对改善环境污染状况的作用强度很小。

4　结 论

江苏省“三废”的库兹涅茨曲线并不都符合典型

的倒“U”型特征 ,其环境污染的综合变化状况随着

经济增长呈恶化趋势 ,到“十一五”时期 ,江苏省人均

GDP接近典型的“倒 U 型”E KC的拐点 ,但是环境

综合状况并没有呈现好转趋势 ;除经济增长本身外 ,

产业结构、环保科技发展程度、国际贸易、环境保护

政策以及城市规模是影响江苏省环境污染的主导因

子 ,对其环境库兹涅茨曲线具有重要解释意义。

环境质量的改善并不会随经济增长而自动发

生 ,它有赖于全社会环保意识的提高、经济结构的调

整、环境政策的实施和技术进步的支持。对江苏省

而言 ,产业结构的调整、环保科技的发展、政府的环

境政策和合理的城市化进程可能是减缓环境恶化、

改善环境质量最为重要的手段。
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济、社会、生态环境指标体系及其所包含的参评因素

是合理的 ,此指标体系可以用来评估其他涝洼地整

治工程的实施对其所在项目区域产生的综合效应。

(2)运用模糊数学法对涝洼地整治工程评估 ,可

以发现项目的实施给当地的经济带来了很大的经济

效益 ,给当地经济的发展带来了很大潜力。从结果

中显示出淤改涝洼地为社会创造了巨大财富 ,并且

有效地改善了当地区域的生态环境。这说明对于淤

改涝洼地的综合效应评估 ,模糊数学法是可信的且

能正确并客观评价工程对周边区域的综合效应。模

糊综合评价法的结果可以为当地涝洼地的整治提供

参照 ,并且也说明模糊数学法对沿黄涝洼地进行淤

改整治工程的评价具有参照性。

(3)黄河泥沙淤改造整治工程项目的实施给项

目区及其周边地区 ,乃至整个区域的经济、社会的发

展和环境的改善都带来了十分积极的影响。因此 ,

本项目实施的成功也为其他沿黄涝洼地区的整治带

来典范作用 ,为其他地域的涝洼地整治改造工程提

供了科学依据。
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