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我国干旱地区经济增长与二氧化硫排放量的关系研究 

———以甘肃省为例
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［摘　要］利用环境库兹涅茨曲线对我国干旱地区经济增长与二氧化硫排放量的关系进行分析，并以甘肃省为例，得出二氧

化硫排放量与经济增长的拟合曲线基本遵守典型的环境库兹涅茨曲线特征的结论。建议加快产业结构化，大力推进循环经

济，强化环境监督管理及环保法制建设，推进农村“三集中”工程，加大环保资金投入。
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　　改革开放３０年来我国经济持续快速增长，与
此也对环境也产生了较大的负面影响。如今环境

污染已成为急需解决的重大问题。环境污染的涵

盖面很广，这些污染物中，二氧化硫是主要污染之

一。二氧化硫极易溶于水，经济活动排放的二氧化

硫会随降雨或与空气中的水分子溶解并落到地面，

从而使土壤和水资源酸化，也会腐蚀建筑物，对人

和动物都有危害，这种危害是即期的且不易转移，

后果主要由自己承担，所以研究二氧化硫污染对我

国而言现实意义更明显。［１］因此，本文将大气中二

氧化硫污染与经济增长之间的关系作为主要论点。

我国疆域辽阔，各种气候环境都有，其中干旱

地区占很大比重，这些地区气候干燥，全年降雨量

较少，生态环境极其脆弱，对于二氧化硫这样易溶

于水的污染物来说，扩散面更广，危害更大。目前，

中国已进入工业化和城市化快速发展阶段，能源需
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求强度高，二氧化硫排放量大，要实现经济可持续

性增长，就必须树立科学的发展观，加快向技术进

步型的内涵增长方式转变，因此，经济增长与二氧

化硫排放量之间的关系值得我们关注和研究。

　　一　研究现状

经济增长与环境污染的关系，最有影响的是２０
世纪９０年代的“环境库兹涅茨曲线（ＥＫＣ）”研究。
我国ＥＫＣ研究起步较晚，２１世纪以来，对ＥＫＣ的研
究才逐渐增多。吴玉萍等（２００２）发现北京市的经济
发展与环境污染之间有显著的倒Ｕ形曲线特征；［２］

李周等（２００２）预测了全国三废排放量达到顶点的
时间；［３］王学山（２００４）通过数学推理，从理论上证明
了环境库兹涅茨曲线的存在；［４］李希萍（２００５）从国
内法律法规、环保产业的发展、对外贸易及公民的环

保意识等方面比较分析了中美两国ＥＫＣ曲线形状的
不同；［５］于振英（２００５）从工业发展梯度分析比较了
浙江省和河北省的ＥＫＣ曲线等；［６］原毅军等（２００６）
选取不同的环境质量指标研究环境质量与经济增长

的关系，发现除Ｕ形以外，还出现了特殊的“倒Ｕ＋
Ｕ”和“Ｕ＋倒Ｕ”形等。［７］

综上所述，经济增长与环境质量之间的“倒 Ｕ”
形曲线是存在的。但对于不同国家或不同的区域，

由于经济发展阶段、环境政策等方面的原因，这种

“倒Ｕ”形曲线可能变化为其他形态。
关于干旱地区的经济增长与二氧化硫排放量

关系的文章还未见报道，本文以具有代表性的干旱

地区甘肃省为研究对象，将选取２０００～２０１０年甘
肃省二氧化硫排放量与ＧＤＰ和人均ＧＤＰ收入的数
据进行回归分析，对环境库兹涅茨曲线进行实证研

究，以揭示干旱环境中库兹涅茨曲线的特性，并分

析曲线的变化模式及产生的原因。

　　二　研究对象

我国干旱区主要集中在西北内陆，包括新疆、

甘肃、宁夏、青海等省的大部分地区，区域面积大，

气候干燥，生态环境极其脆弱且一旦被破坏不容易

修复。我国干旱地区的经济近年来持续快速增长，

但因此对环境的破坏也非常严重，甚至影响到全国

的大气环境。我国北方地区的沙尘暴主要就是因

为对西北部干旱地区地表生态的破坏而引起。甘

肃省位于我国西北内陆地区，地处我国东部季风

区、西北干旱区和青藏高原区三大自然地理区的交

汇处，大部分地区气候干燥，降雨量少，属大陆性很

强的温带季风气候，是我国典型的干旱地区。甘肃

省由于其特殊的地形地貌和气候状况，蕴藏着丰富

的能源资源，像太阳能、风能等可再生资源尤为丰

富。因其丰富的优势资源，甘肃省形成了以重工业

为主，轻重工业协调配合，包括煤炭、石油、电力、冶

金、机械、化学工业、建材、森林、食品、纺织造纸等

十几个部门在内的生产体系，已成为中国有色金

属、石油、化工、石油机械制造和建筑材料的重要基

地。经过几十年的发展，已初步形成了机构比较合

理，门类比较齐全的工业体系，建成了中国石油兰

州石化公司、金川集团有限公司、兰州铝业集团、白

银有色金属集团有限公司、酒泉钢铁（集团）有限责

任公司、华亭煤业集团、长城电器集团等大型骨干

企业和兰州、金昌、白银、嘉峪关、天水等工矿城市。

有色金属、石化、冶金、能源、机械、电子、建材、轻

纺、医药、食品工业等行业成为甘肃工业的重要支

柱。甘肃省作为内陆的省份，劳动力资源和矿产资

源相对丰富，但经济发展水平明显落后于沿海省

份，虽然区域污染治理的力度较大，投入增加较多，

但是从总体上讲，效果不够理想，甘肃省还属于污

染较重的地区，随着经济增长速度的加快，能源消

费的增加，二氧化硫排放量也在逐年增加，由此引

发的环境问题也越来越受到世界各国的普遍关注。

因此，经济增长与二氧化硫排放量二者之间关系问

题值得探讨。

　　三　研究方法及数据来源

（一）环境库兹涅茨曲线

库兹涅茨（Ｋｕｚｎｅｔｓ１９５５）利用美、英、德等国的
数据，研究出经济增长与收入不平等时，有“倒 Ｕ”
形曲线存在的现象。由此提出一个假说：在经济发

展过程中，收入差距先扩大再缩小。这一收入不平

均和人均收入之间的“倒Ｕ”形关系，被称为库兹涅
茨曲线（见图１）。在经济发展过程中，环境同样也
存在先恶化后改善的情况，即在经济发展的较低阶

段，由于经济活动的水平较低，环境污染水平较低；

在经济起飞阶段，制造业大发展，资源耗费超过资

源的再生，环境不断恶化；在经济发展的更高阶段，

经济结构改变，污染产业停止生产或被转移，环境

状况开始改善。经济发展到一定阶段，经济增长对

环境质量改善有促进作用，环境经济学家据此提出

了环境库兹涅茨曲线（ＥＫＣ）的假说。
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图１　环境库兹涅茨曲线

１９９１年，ＧｒｏｓｓｍａｎａｎｄＫｒｕｅｇｅｒ开创性地将
ＥＫＣ引入分析环境污染和经济增长的关系研究，［８］

Ｓｈａｆｉｋ等在１９９２年的《世界发展报告》运用 ＥＫＣ，
由此带动 ＥＫＣ的迅速流行。［９］随后 Ｐａｎａｙｏｕｔｏ
（１９９３）、Ｓｅｌｄｅｎ（１９９４）等的实证研究表明：部分污
染物（如ＳＯ、ＴＳＰ等）与人均 ＧＤＰ收入的关系存在
“倒 Ｕ”形关系。但也有一些学者如 Ｐｅａｒｓｏｎ
（１９９４）、Ｓｔｅｒｎ（１９９６）、Ｂｏｒｇｈｅｓｉ（１９９９）等对该理论
的实证研究认为环境库兹涅茨曲线理论成立的证

据不足。［１０］ＥＫＣ在很大程度上解释了环境质量随
着经济增长的客观变动过程。ＥＫＣ的存在，在经济
发展的悲观主义和过度乐观的思想之间开辟了第３
个不同的视野，即：一定程度上（安全限制内）人类

通过经济结构调整和技术进步，通过社会制度安排

和人们行为方式变革，能够实现经济效益与环境保

护的双赢局面。

（二）模型构建

根据环境库兹涅茨曲线，环境污染水平与经济

增长的关系反映在坐标轴时，大致呈现一个抛物

线形状，因此采用的模型是：

Ｅ＝β０＋β１ＧＤＰ＋β２ＧＤＰ２＋ε
其中，Ｅ为二氧化硫排放量，β０为常数项，β１、

β２为回归系数，ε为干扰项，ＧＤＰ为国内生产总值。
运用Ｅｖｉｅｗｓ软件对１０年来的数据进行回归，如果
β１、β２显著且 β１＞０、β２＜０，那么，就说明环境库兹
涅茨曲线在甘肃省有较强的解释能力，即甘肃省二

氧化硫环境库兹涅茨曲线存在。反之，则说明环境

库兹涅茨曲线在甘肃省不存在。

（三）数据来源

本文研究甘肃省近１０年来经济增长与二氧化
硫排放量之间的关系，以 ＧＤＰ作为经济增长的指
标，ＧＤＰ选取甘肃省２０００～２０１０年的国内生产数
据总值，二氧化硫排放量选取甘肃省二氧化硫排放

量为指标，包括生活排放量和工业排放量。数据来

自《甘肃省统计年鉴》（２０００～２０１１）。
（四）单位根检验（ＵｎｉｔＲｏｏｔＴｅｓｔ）
在运用回归方法研究时间序列之间的关系时，

注意考察原序列是否平稳，如果原序列是非平稳

的，尽管通过回归检验发现序列之间的关系比较显

著，但事实上这种回归是“伪回归”（ＳｐｕｒｉｏｕｓＲｅ
ｇｒｅｓｓｉｏｎ），这主要是由于原序列的非平稳性造成
的。因此，我们在进行协整检验之前要先检验各变

量的平稳性（各变量说明见表１）。
表１　变量说明

Ｘ Ｙ ｌｎＸ ｌｎＹ ｌｎＹＹ

２０００年 ３６．９ １０５２．８８ ３．６０８２１ ６．９５９２８４８．４３１６４

２００１年 ３６．５ １１２５．３７ ３．５９７３１ ７．０２５８７４９．３６２８１

２００２年 ４２．７ １２３２．０３ ３．７５４２ ７．１１６４２５０．６４３４１

２００３年 ４９．４ １３９９．８３ ３．８９９９５ ７．２４４１１５２．４７７０７

２００４年 ４８．４ １６８８．４９ ３．８７９５ ７．４３１５９５５．２２８５３

２００５年 ５６．３ １９３３．９８ ４．０３０６９ ７．５６７３４５７．２６４５６

２００６年 ５４．６ ２２７７．３５ ４．００００３ ７．７３０７７５９．７６４７７

２００７年 ５２．３ ２７０３．９８ ３．９５７ ７．９０２４８６２．４４９１９

２００８年 ５０．２ ３１６６．８２ ３．９１６０２ ８．０６０４８６４．９７１３８

２００９年 ５０．０ ３３８７．５６ ３．９１２０２ ８．１２７８６６６．０６２１９

２０１０年 ５５．２ ４１２０．７５ ４．０１０９６ ８．３２３７９６９．２８５４９

其中，Ｘ—二氧化硫排放量（万吨）
Ｙ—ＧＤＰ（亿）
ｌｎＸ—取对数后的二氧化硫排放量
ｌｎＹ—取对数化后的ＧＤＰ
ｌｎＹＹ—取对数化后的ＧＤＰ的平方

检验平稳性的常用方法是单位根检验，即检验

原序列是否存在单位根，如果不存在单位根，则说

明原序列是平稳的。常用的单位根检验方法是

ＡＤＦ（ａｕｇｍｅｎｔｅｄＤｉｃｋｅｙ—Ｆｕｌｌｅｒ），其回归方程式为：
ΔＹｔ＝β１＋β２ｔ＋δＹｔ－１＋αｉ∑ｐ

ｉ＝１ΔＹｔ－１＋εｔ
Ｈｏ：δ＝０

如果检验结果表明 δ显著为０，则说明变量是
平稳的；否则，若 δ显著异于０，则表明变量是非平
稳的。

本文采用的单位根检验方法是 ＡＤＦ法，ＬＮＸ、
ＬＮＹ和ＬＮＹＹ及其一阶、二阶差分检验结果如表２
所示。从表２单位根检验结果中可以看出：在５％
的显著性水平下，ＬＮＸ、ＬＮＹ和 ＬＮＹＹ及其一阶
ＡＤＦ检验值的Ｐ值均大于０．０５，这表明δ值与０无
显著性的差异，表示接受原假设，也就是说明ＬＮＸ、
ＬＮＹ和ＬＮＹＹ及其一阶均存在单位根，都是非平稳
的；但对它们的二阶差分而言，二阶差分后的序列

７
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ＡＤＦ检验值的绝对值对应的 Ｐ值均小于０．０５，这
表明δ值与０存在着显著性的差异，表示拒绝原假
设，这说明ＬＮＸ、ＬＮＹ和 ＬＮＹＹ的二阶差分序列都
是平稳，即 ＬＮＢＵＧ、ＬＮＩＮＣ和 ＬＮＰＲＯ都是二阶单
整的。

表２　单位根检验结果

变量 检验形式 ＡＤＦ检验值 Ｐ值 结论

ＬＮＸ （Ｃ，０，０） －１．６６６２１３ ０．４１６８ 非平稳

ＬＮＹ （Ｃ，Ｔ，０） －３．２２０９５ ０．１３６５ 非平稳

ＬＮＹＹ （Ｃ，Ｔ，０） －３．０６０８０７ ０．１６７３ 非平稳

Ｄ（ＬＮＸ） （Ｃ，０，０） －２．６５４５２１ ０．１１７９ 非平稳

Ｄ（ＬＮＹ） （Ｃ，０，０） －２．８２８２１１ ０．０９２２ 非平稳

Ｄ（ＬＮＹＹ） （Ｃ，０，０） －２．６５９１４８ ０．１１７１ 非平稳

Ｄ（ＬＮＸ，２） （０，０，０） －４．７３６２９２ ０．０００５ 平稳

Ｄ（ＬＮＹ，２） （０，０，０） －３．６５４２１ ０．００２７ 平稳

Ｄ（ＬＮＹＹ，２） （０，０，０） －３．７３４７２６ ０．００２４ 平稳

　　说明：检验形式（Ｃ，Ｔ，Ｋ）分别表示单位根检验方程中包括常数
项、时间趋势和滞后项的阶数；Ｄ（）表示一阶差分；Ｄ（，２）表示二阶

差分；滞后项由ＡＩＣ和ＳＣ值最小准则确定。

（五）格兰杰Ｇｒａｎｇｅｒ因果检验
目前，对于变量间的因果关系研究主要是格兰

杰（Ｇｒａｎｇｅｒ）因果检验。利用 Ｅｖｉｅｗｓ６．０计量软件
得出的ＬＮＸ、ＬＮＹ和ＬＮＹＹ的因果关系，Ｇｒａｎｇｅｒ检
验结果见表３：

表３　格兰杰因果检验结果

ＮｕｌｌＨｙｐｏｔｈｅｓｉｓ： Ｏｂｓ Ｆ－ＳｔａｔｉｓｔｉｃＰｒｏｂ．

ＬＮＹｄｏｅｓｎｏｔＧｒａｎｇｅｒＣａｕｓｅＬＮＸ ８ ６７８．６４０ ０．０２８２

ＬＮＸｄｏｅｓｎｏｔＧｒａｎｇｅｒＣａｕｓｅＬＮＹ ０．８７１５８０．６３７４

ＬＮＹＹｄｏｅｓｎｏｔＧｒａｎｇｅｒＣａｕｓｅＬＮＸ ８ １３２．８４９ ０．０６３７

ＬＮＸｄｏｅｓｎｏｔＧｒａｎｇｅｒＣａｕｓｅＬＮＹＹ ０．９８０７８０．６１３０

由上表可得出如下结论：

１．在５％的显著性水平上，ＬＮＹ是ＬＮＸ的格兰
杰原因，ＬＮＸ不是ＬＮＹ的格兰杰原因。
２．在１０％的显著性水平上，ＬＮＹＹ是 ＬＮＸＸ的

格兰杰原因，ＬＮＸ不是ＬＮＹＹ的格兰杰原因。

　　四　结果分析

利用ＥＶＩＥＷＳ软件对ＬＮＸ、ＬＮＹ和ＬＮＹＹ进行
回归，回归结果如下：

ＬＮＸ＝６．９８０８×ＬＮＹ－０．４４２４×ＬＮＹＹ－２３．５４０３
（３．５２８９）　　（－３．４０６１）　（－３．１３４５）
Ｒ２＝０．８３０２Ｆ＝１９．５４２２６ＤＷ＝１．８５４２
根据回归结果可知，β１＞０，β２＜０而且大于

０．８，Ｆ值对应的Ｐ值为０．０００８３３，各回归系数的Ｐ

值均小于０．０５，环境库兹涅茨理论建立的方程，在
甘肃省２０００～２０１０间二氧化硫排放量的数据的实
证下是基本成立的。通过上述实证分析，可以判定

甘肃省的二氧化硫排放量与经济增长的关系具有

明显的规律，即甘肃省二氧化硫环境库兹涅茨曲线

是存在的。

研究结果基本符合 ＥＫＣ理论，这表明环境污
染总量与经济发展水平之间存在着“倒 Ｕ”形曲线
的关系。２０００～２００８年，此期间出现了一个转折
点，即ＧＤＰ在２７００～３２００亿元之间的时候，二氧
化硫排放量达到了一个顶峰。而这一阶段与典型

的环境库兹涅茨曲线的基本特征很符合，随着经济

的快速发展，二氧化硫排放量呈逐年增加的趋势，

究其原因主要有：（１）在此期间，甘肃省以化学工
业、石油加工、金属冶炼等为主导的产业结构和特

殊的产业布局，导致大气污染日益严重。由此可

见，经济的快速增长、产业发展速度的加快、生产规

模的加大和一些特殊的气象因素都对甘肃省的大

气环境污染产生很大的影响。（２）环保投入严重不
足。加大对环境污染处理的投资力度。环境库兹

涅茨曲线转折点的呈现，本质上是经济的快速增长

使得社会有能力提高污染物处理资本投入并最终

使环境污染处理量超过了污染排放量，从而使转折

点出现。

２００９～２０１０年，甘肃省的二氧化硫污染向好的
局面扭转，主要是人们环保意识的加强以及经济增

长带来的技术进步和产业结构的调整。

总体来说，甘肃省正处于工业化进程的中期阶

段，正逐步向工业化后期过渡，二氧化硫污染处于

波动演进阶段。

　　五　结论及建议

（一）结论

环境库兹涅茨曲线不是经济、环境发展严格遵

守的一条必然规律，在不同的国家和地区由于经

济、环境发展状况的不同。其不同形态反映了经济

发展与环境变化之间的复杂关系。不同经济发展

阶段影响ＥＫＣ形态的因素不同。
甘肃省二氧化硫排放量与经济增长的拟合曲

线基本遵守典型的环境库兹涅茨曲线特征。但这

并不意味着环境污染向好的方面发展，相反，随着

经济的发展，环境污染问题随时都有可能反弹，这

就需要我们在经济发展的过程中，通过技术改进或

８
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经济发展方式的转变来扭转环境污染的局面。

（二）建议

环境库兹涅茨曲线表征了区域经济发展过程

中经济增长与环境质量变化的互动演替轨迹，有助

于国家和地方政府灵活制定相应的环境经济政策。

理想的环境库兹涅茨曲线是对环境指标与经济指

标进行的二次回归曲线模拟，没有考虑环境经济政

策和社会意识等因素对曲线形状的影响。在外界

因素如环境经济政策和环境污染治理措施等影响

下，曲线可能会出现单调下降或弯曲等情况，也可

影响到曲线形状和转折点的实现。由此，本文在遵

循生态经济客观规律的前提下，对我国干旱地区的

经济与环境的协调发展提出以下几点建议。

１．加快产业结构化。我国干旱地区基本处于
内陆地区，这些地区正处于工业发展的中期阶段，有

必要继续推进产业结构的调整和产业组织的优化，

按照循环经济和生态工业模式，积极引导企业走科

技含量高、经济效益好、资源消耗低、人力资源优势

充分发挥的新型工业化道路。进一步加大强制淘汰

严重污染企业和落后生产能力、工艺、设备与产品的

力度。制定重污染产业调整计划，加快推进产业结

构优化升级。加快第三产业和高新技术产业发展，

形成有利于资源节约和环境保护的产业体系。

２．大力推进循环经济。各级政府和有关部门
要制订循环经济推进计划、政策、相关标准和评价

体系。根据生态环境的要求，重点抓好资源开发、

资源消耗、废物利用、再生资源产生、社会消费五个

关键环节，推进工业企业“出城入园”，改造现有工

业园区，发挥集聚效应。加大资源整合，合理延长

生产链，鼓励节能降耗，促进可再生能源开发。建

立企业废弃物综合利用、废旧物资回收制度，加强

对钢铁、有色金属、电力、煤炭、石化、化工、建材、纺

织、轻工等重污染行业的能源、原材料、水等资源消

耗管理。全面推行清洁生产，建立清洁生产强制审

核制度。继续推进循环经济工作，在生态工业园区

建设和探索城市循环经济模式方面取得突破。

３．强化环境监督管理及环保法制建设。在运
用环境管理手段时，要应用多手段齐抓共管，目前

对环境的管理往往只偏重于传统的行政手段、经济

手段，要扭转目前这种状况，更应该将其与法律手

段、信息化手段、科技手段等综合使用，从源头上控

制污染源，以促进产业结构、区域结构的优化，以达

到最佳环境管理效果。

４．推进农村“三集中”工程。目前乡镇污染问
题成为不可忽视的问题。对于乡镇污染问题，可通

过开展农村“三集中”工程，即工业向园区集中、农

业向适度规模集中、居住向集镇集中，通过废物集

中处理或集中区内废物互相利用来促使资源优化，

减少污染物的排放量，从而促进地区经济和环境保

护的协调发展。

５．加大环保资金投入。解决环境污染问题的
主要瓶颈之一是环保资金投入的不足，环保投资的

增长对促进环境治理、改善环境质量的重要意义是

不言而喻的。
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