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中国环境问题与经济发展的关系分祈
以大气污染为例

陆 虹
（上海财经大学统计学系，上海200433)

摘 要：环境是影响经济发展的重要因素，而 一国的经济发展水平和实力，也从客观上影响环境的改善。
本文介绍了我国经济和环境的状况及特点，以大气污染为例，分析我国大气污染的库兹涅茨曲线的特性，发现
我国的大气污染问题具有自身独特的特征，并用先进的统计分析方法来分析和验证这种关系，从数量上具体
描绘出两者互为影响的关系。
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一、我国现今环境问题的特点

当代中国社会正处于从传统向现代加速转型的历史时期。 在社会发展的这一特定阶段，

作为社会问题之一的环境问题，也具有鲜明的社会特征。

首先，最为显著的是随着社会转型的加速进行，环境问题日趋严重。 根据《中华人民共和

国环境保护法》第 11 条的规定，国家环保局从 1990 年起，每年 6 月 5 日前后发布上一年的环

境情况公报。 1995 年和 1996 年连续两年的《中国环境状况公报》都指出：总体上讲，我国
“

以

城市为中心的环境污染仍在发展．并向农村蔓延；生态破坏的范围仍在扩大。 ”1997 年的《中国

环境状况公报》继续指出：”部分地区环境质量有所改善
“

,”部分地区生态环境继续恶化
”

。 从

数量的角度看，我国环境也呈恶化趋势，从下表可以看出这种趋势。

表1 若干年份工业” 三废 ＂排放、产生情况
年份 废水（亿吨） 废气（亿立方米） 固体废物（万吨）
1982 230 54411 38369 
1984 254 66969 38369 
1986 260 69679 42435 
1988 268 82989 60364 
1990 249 85422 56132 
1992 367 105462 61884 
1994 365 113630 61704 

资料来源：曲格平，李金昌：《中国人口与环境》，第36~39页；《中国环境年鉴》，1993、1995年。
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并且近几年 来，我国耕地呈连续减少的趋势。 尽管耕地的递减量呈减少趋势，但是总的来

说我国耕地的绝对数量在持续下降。 同时，我国的森林覆盖率为13.92%，仅占世界森林面积

的3%～4%。 更重要的是，由于长期的开发和破坏．原始森林面积大大减少，森林结构不合

理。 因此，随着社会转型的加速推进，我国环境状况．无论是环境污染还是生态破坏，都有继续

恶化的趋势，而且这种趋势还将持续相当长 一段时间。

其次，环境问题越来越表现为人与人之间的矛盾。 当今环境问题不仅反映了人与自然关

系的失调，而且越来越反映出人与人之间关系的失调。 从某种意义上说．人与人之间关系的失

调已成为环境问题日益加剧的重要原因。 在社会转型的加速期．中国奉行对外开放政策。 从

国际上看，对于一个相对贫穷落后的发展中国家而言．在一个开放的国际社会中．它容易成为

发达国家转移污染的场所。 1991年 外商在中国投资设立的企业共11515 家．属污染密集型的

有3353 家，占总数的29%。 从国内来看，中国的污染问题从城市向衣村蔓延，这反映出城乡

居民关系的失调。 其他如大江大河以及湖泊环境的破坏·在很大的程度上，也都是由于人与人

之间地区与地区之间的利益冲突，这种利益冲突使得大家难以采取一致的行动来保护环境。

因此，所谓环境问题，实际上已经成为真正的社会问题。

此外，随着居民生活水平的提高，生活污染在环境问题中的分量在加重。 与此同时，城市

（尤其是大城市）环境问题受到高度重视．并在局部有所缓解，但是农村环境问题失控．呈日益

蔓延加重的趋势。 由此，环境问题与贫困问题有形成恶性循环的趋势，公众环境意识水平低

下，环境问题与其他社会问题交叉、重叠，解决的难度日益加大。

二、中国环境库兹涅茨曲线的特性

自90年代初美国环境学家(Grossman and Krueger, 1992 和Shafik and Bandyopadhyay, 

1999)提出环境库兹涅茨曲线概念以来，环境经济学家讨论国家的环境政策时常引用与此有关

的数据来支持自己所阐述的观点。 环境库兹涅茨曲线试图描述污染问题与经济发展之间的关

系。 它假定，如果没有一定的环境政策干预，一个国家的整体环境质量与污染水平在经济发展

初期随着国民经济收入的增加而恶化或加剧；当该国经济发展到较高水平（以国民的经济收入

超过一个或一段值为标准）时，环境质量的恶化或污染水平的加剧开始保持平稳进而随着国民

经济收入的继续增加而逐渐好转。 即：在国民的经济收入（如人均GDP)达到转折点之前，经

济收入每增加1%，某些污染物（如大气中的悬浮微粒、二氧化硫浓度、二氧化碳的排放蜇）的

增加幅度会超过1%；在转折点之后，某些污染物的下降幅度会超过收入的增长 幅度(Shafik

and Bandyopadhyay, 1992)。 形象地说，人均GDP与某些大气或水污染物呈倒
“

U
”

字型关系。

如何根据各自的数据来源估计环境库兹涅茨曲线转折点的具体数值，引起了诸多环境经

济学家的关注。 以大气环境质量为例，从污染物存量的角度，有人估计大气中S02浓度的转

折点在人均GDPC1985年美元）4000-5000美元(Grossman and Krueger, 1992)或低于8000

美元时发生转折(Grossman and Krueger, 1994)；另有人估计，大气中的S02浓度和悬浮微粒

浓度的转折点分别为人均GDP（购买力评价）3670美元和 3280美元(Shafik and Bandyo

padhyay, 1992)。 与此不同的是，从污染物流量的角度，有人估计S02和悬浮微粒人均排放量

的转折点分别发生在人均2900美元至3800美元之间和人均4500美元(Panayotou,1993)；还

有人估计上述两种人均排放量的转折点应发生在人均GDP超过8000美元(1985年美元）之

处(Selden and Song, 1994)。
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值得注意的是，有些环境经济学家已经认识到，环境库兹涅茨曲线并不说明收入水平和某

些环境问题之间存在必然的关系，环境库兹涅茨曲线及其转折点的估计值仅仅是建立在若干

跨国数据和时间序列数据上的经验数据的描述而不 能以此用于预测。 而且，环境质量的改善

并不会自动发生·它有赖千全社会环保意识的提高，有赖千严格的限制污染的环境政策的实

施，还需要技术进步的支持。 特别是，一个国家环境政策的选定可能带来大大优于（或劣于）处

千同样收入水平国家的环境条件。

考察中国的实际情况可发现，按照世界银行的算法． 1990 年中国的人均GDP还处在低收

入国家行列，仅为 370 美元；国家统计局按世界银行方法计算得出，1995 年这一数字比 1990

年增长 67.7%，达到 670 美元，仍远远低于世界平均水平的 4880 美元。 本文按人民币对美元

年平均汇价 （中间价）计算，1995 年人均GDP为 581 美元。 不论按世界银行的计算还是按本

文的计算，中国的人均收入都显然没有达到上述 3000-8000 美元的转折点水平范围。 而且有

材料证明，中国国民的环境意识普遍不高。 根据 1995 年
“

全民环境意识调查
“

数据测算，我国

城乡居民环境意识水平偏低·总体平均得分只有 44. ］ 3 分 （最低分 2 分，最高分 87 分，标准差

12. 86汃属
“

不及格
“

水平。 其中，得分在 60 分以下的占 90. 1% ；在 60~70 分之间的占7.9%,

在 70~80 分之间的占 1.6% ；在 80~90 分之间的占 1. 4%, 90 分以上的没有人。 从环境意识

的各个具体方面看·"环境知识
”

的平均得分是 6.03 分；
“

基本价值观念
”

的平均得分是7.29分；

“环境保护态度
”

的平均得分是 17.07 分；
“

环境保护行为
＂

的平均得分是 13.80 分。 由此可见，

无论怎么看，中国公众的环境意识都是在及格水平之下。

尽管中国的国民收入水平低·公众的环保意识普遍较低．中国的环境质量却明显低于

GDP的增长速度，其中 1980— 1995 年GDP年平均增长率为 7.7%，污染物排放总量年平均增

长率却未超过 4%，污染物人均排放量年均增长速度未超过 3% ｀而平均每一元GDP所伴随的

污染物排放量年平均为负增长。

由于难千取得有关环境的全部数据，以下从《 1999 世界发展报告》的数据光盘中选取中国

1976~1996 年人均GDP（购买力平价，美元／人）和人均 c� 排放量（公吨／每人），来说明我国

的环境与经济关系现状是否符合环境库兹涅茨曲线。 将数据列于下表

表2 1975年一1996年中国人均GDP和人均COi排放量表

年 度 人均GDP 人均q)排放扯 年 度 人均GDP 人均CAI排放泣

1975 1. 2451 240 1986 1. 9204 940 

1976 1. 2806 230 1987 2. 0173 1120 

1977 1. 4105 250 1988 2. 1288 1310 

1978 1. 5482 320 1989 2. 1323 1340 

1979 1. 5608 380 1990 2. 1158 1390 

1980 1. 5051 450 1991 2. 192 1540 

1981 1.4717 490 1992 2. 2714 1810 

1982 1. 5532 530 1993 2. 3433 2080 

1983 1. 6148 580 1994 2. 518 2360 

1984 1. 7322 690 1995 2.6697 2660 

1985 1. 8533 810 1996 2. 7674 2910 

资料来源：《1999世界发展报告》数据光盘。
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用上表数据绘制从 1976�1996 年的人均 GDP 和人均COz排放僵的散点图，如下所示：
3500 
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合2500
晏 2000
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I. 5 2.5 
入均CO2排放

从上图可以看出，至少从大气中的二氧化碳的含量来说，我国的现状与环境库兹涅茨曲

线，特别是与 Shafik 和选ndyopadhay 所描述的并不一致。 这表明中国的经济发展状况与环

境污染水平的关系呈现较弱的环境库兹涅茨曲线特性。 以下将具体从数量上来分析人均

GDP 和人均COz的关系，经济发展和空气污染的相互关系。 由千采用的是人均二氧化碳排

放量和人均 GDP 数值，因此，在此剔除了人口增长的影响。 随着经济发展，工业的排放物也相

应增加；另一方面，经济的发展同时也说明可用于治理环境污染的资源也越多。 下面引进状态

空间模型来分析和验证这种关系。

三、数据的预处理与模型的建立

为了解决一些新型模型在小样本时间序列分析中的应用问题，本文提出用三次样条插值

法来扩展样本数据，然后用扩展后的大样本数据进行建模的方法。 具体的插值公式为：

f(x) = a1 (x-x1 )3 +b; (x— X1 )气c(x— x)+d1

{
I 若瓦红x<x1门，因<n

i =�l 若x<x1
n 若x>xn

选用表 1 中列出的 1976-1996 年这 21 年的年度样本数据，由于在预先试算模型时，发现

由千样本量未达到大样本的要求，因此在此先将其扩展成41个半年度数据，以备下面建模使

用。 设扩展后的季度数据序列的时期标量为t，则所选择指标实际数据对应的年份与时期t 的

关系由表3列出。 其它时期 t 对应的数据都是为建模方便而设定的虚拟数据，对扩展前后的

数据分别处理验证了这些虚拟数据对提高模型精度起到了重要作用。
表3 1976-1996年历年半年季度与时期t的对应关系

｀

 

时期t 3
 

5
 

7
 

9
 

11 13 15 17 19 21 

年季度I 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 

时期t 23 25 29 31 33 35 37 39 41 43 

年季度I 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 

状态空间模型有各种各样的形式，其状态转移方程模型形式为：

z产 1 = FZ,+Ge户］

其中：sXs 系数矩阵 F 称为转移矩阵，它决定了模型的动态形式；sXr 系数矩阵 G 称为输入矩

阵，它决定了转移方程的方差结构，为了标识模型， G 的前 r 行和 r 列被设置成一个 rXr 恒等

矩阵；输入向量 et 是一个独立的 r 维正态分布随机向量列，均值为0，方差为2~，随机误差 e,'
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有时称为震动向董。以下建立模型：

第一步，检查序列的平稳性及是否需要差分。经过检查，这里的人均 GDP 和人均 CAI 排

放董都是不平稳的，首先对其进行差分变换。因为对非平稳的序列会拟合一个不适当的状态

空间模型，且模型的估计也不一定收敛。

第二步，进行初步自回归来选定自回归模型的阶。这里，对于选定的变董集和相应的数据

集，通过AIC统计量的值判别，选择二阶自回归模型比较合理。

第三步，选择状态空间模型形式进行初步估计。利用典型相关分析结果，将信息准则为正

的变量加入到状态向量中，所以这里确定的状态向星为： GDP(T;T) 、COi (T;T) 、C02CT+l;

T)，进一步进行初步自回归得到状态空间模型参数的初估计，这些估计值将作为迭代估计过

程的起始值。

最后，对于状态向董，利用近似极大似然估计方法估计出状态空间模型中所有参数的最终

估计，建立的状态空间模型如下所示：

(l-B3)：t
)
＋1:/t:

/
［° :24 146

0 

725

((U),+21,+1J L 0 —0.543 

: l(1-B2 ) ［言） ］
1. 080J L(CO凸＋ l 1 

+ [� I. :00] 亡十
1

1
]

VAR 尸］＝

［3846. 78952 

n,+1 0. 18503252 

0. 18503252
] 

0.00021374 

参数估计值、标准误及统计量值如下：

参数 估计值 标准误

F(l, 1) 0. 724107 0.069941 

F(1,2) 146. 7246 4.998123 

F(3, 1) 0.000049 0.00003 

F(3,2) — 0. 54268 0. 137116 

F(3,3) 1. 079796 0. 150201 

T统计量值
10. 35312 

29. 35594 

1. 614117 

—3. 95783 

7. 189028 

G(3, 1) -o. 00004 0. 000034 -1. 19807 

G(3,2) 1. 899619 o. 213059 8. 915938 

将状态空间模型及一般回归模型的拟合值及预测值的结果列入下表进行比较。
表4 状态空间模型与一般回归模型拟合比较表

YEAR m GDP 
状态空间模型 一般回归模型

GDPFOR RESl CO,FOR RE笠 也FOR RES3 

1975 1. 2451 240 723. 36 1. 25

1976 1. 2806 230 284. 57 -495. 34 1. 39 0.02 1. 44 -o. 2 

1977 1. 4105 250 335. 62 -34. 57 1. 55 0.02 1. 44 -o. 16 

1978 1. 5482 320 409. 31 -15. 62 1. 58 0.00 1. 45 -0.04

1979 1. 5608 380 457.04 -29. 31 1. 53 -o. 02 1. 49 0.06
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续表

YEAR G GDP 
状态空间模型 一般回归模型

GDPFOR RESl 心FOR RES2 心FOR RE.53 

1980 1. 5051 450 516. 32 —7.04 1. 48 -0.03 1. 52 0.04 

1981 1. 4717 490 562. 31 -26. 32 1. 56 -o. 01 1. 55 —0.05 

1982 1. 5532 530 606. 32 -32. 31 1. 61 -0.01 1. 58 -O. l

1983 1. 6148 580 676. 13 -26. 32 1. 72 0.01 1. 6 —0.04

1984 1. 7322 690 814.41 13. 87 1.85 0.01 1. 62 -0.01

1985 1. 8533 810 936. 91 -4. 41 1. 92 0.00 1. 68 0.05 

1986 1. 9204 940 1077.48 3.09 2.01 0.00 1. 75 0. 11

1987 2.0173 1120 1289. 89 42. 52 2. 14 0.01 1. 82 0. 11

1988 2. 1288 1310 1436. 54 20. 11 2. 15 -0.01 1. 91 0. 11

1989 2. 1323 1340 1407. 96 -96. 54 2. 12 -0.02 2.01 0. 12

1990 2. 1158 1390 1479. 79 -17. 96 2. 19 -o. 01 2.03 0. 1 

1991 2. 192 1540 1704. 98 60. 21 2. 27 0.00 2.05 0.06 

1992 2. 2714 1810 2013. 20 105.02 2.33 0.00 2. 13 0.06 

1993 2. 3433 2080 2301. 39 66.80 2. 50 0. 01 2. 28 -o. 01

1994 2. 518 2360 2596.49 58. 61 2. 66 0. 01 2.42 -o. 08

1995 2.6697 2660 2887.04 63. 51 2. 77 0.01 2. 57 -o. 05

1996 2. 7674 2910 3100. 96 22. 96 2.85 0.00 2. 73 -o. 06

1997 3258. 20 2. 93 

1998 3410. 93 3.02 

1999 3550.62 3. 01 

2000 3550. 62 3. 10 

以上的模型说明在人均GDP和人均CO2排放量的当前值和前期值之间，确实存在着相

互之间的交互影响作用，而不是简单呈现为倒
“

U
”

字型的关系。 经济活动的扩大可以引起环

境问题，但同时也可有助于解决这些问题，有三种主要方式：

首先，当收入增加时，有些问题会减少。 这是因为收入的增加为公共服务（如提供卫生设

施、农村电力设备）提供了资金来源。 当一个人不需要再为每天的生存担忧时，他就能为环境

保护提供可赢利的投资。 对经济增长和环境质量之间的这种积极的协同作用，切不能低估。

其次，有些问题开始是恶化的，但会随着收入的增加而减轻。 大多数空气污染和水污染都

属于这种类型，某些类型的森林砍伐和对自然栖息地的侵占也是如此。 但只有当这些国家审

慎地采取环境政策以确保增加的资金用于解决环境问题时，这种改善才会发生。

最后，随着收入的增加，某些环境恶化的指标值持续提高。 现成的例子就是二氧化碳的排

放量。 在这种情况下，减少这种排放的费用比较高。 但是，这种排放和废物造成的代价之高还

没有为人们所认识到一一其原因通常是这些代价为他人所承担。 这方面问题的关键依然是政

策。 在绝大多数国家，个人和企业都很少有积极性来减少废物和排放量，而且通过规章制度、

收费或其他方式实行鼓励措施之前，排放和废物还会增加。 但是，在减轻其他方式的污染方面

所取得的经验表明， 一旦作出了政策承诺，就可能有所作为。
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四、结 论

环境保护是发展中至关重要的一环，不大力进行环境保护，发展就会遭到破坏；而不发展，

为投资所需的资金就会不足，环境保护工作也难以为继。 下一代将面临着前所未有的挑战和
机会。 在1990至2030年期间，世界人口将增加37亿，因此粮食产保需要翻番，全球的工业产

出和能源使用量很可能增长2倍，而发展中国家将增长5倍。 伴随这种发展而来的是严重的

环境破坏。 在另一种情况下，经济发展也能带来环境保护工作的改善，带来更清新的空气和更

清洁的水，并实际消除绝对贫困现象，形成这种不同局面的原因将是政策选择。

对发展中国家尤其是处于体制转型时期的经济欠发达国家而言，政府的环境政策可能是

减缓环境破坏。 根据中国数据呈现较弱的环境库兹涅茨曲线特性的事实，可得出这样的结论：
首先，改革开放以来中国政府所推行的环境政策是比较成功的。 在经济快速发展的过程中，它
减缓了中国环境质量的恶化速度。 其次，全球一体化的经济发展模式加上中国的改革开放政

策，给中国的技术进步以良好的内外部环境和极大的技术转移机遇。 中国的技术进步总体水
平有较大幅度的提高。 可以预见，中国未来的环境政策和技术进步水平对21世纪中国环境的
影响将是巨大的。
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