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=摘要> 本文采用非参数方法分析我国环境库兹涅茨曲线。结果表明, 废水曲

线为两端略微上翘的倒 U 形曲线, 在 11 9万元处存在拐点; 废气曲线为线性上升

曲线, 斜率约为 11 04; 固体废物曲线存在东部发达地区的上升变平缓趋势和中西

部地区的线性上升趋势。污染曲线的高度随第三产业比例提高而下降, 第二产业比

例和重污染行业比例提高将损害曲线形态。矿产资源丰富的省份废气和固体废物曲

线斜率较大, 水资源丰富地区废水曲线易形成 U 形曲线。排污费曲线反常的上拐

部分表明排污费存在失效区, 在失效区右端提高排污费方能改善曲线形态。
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Chinese Environmental Kuznets Curves:
Shapes, Turning Points and Responsible Factors

  Abstract: This paper studies the Chinese Environmental Kuznets Curves rel2

ying on nonparametric approaches1 Results show that the water pollut ion cur ve is

inverted U2shaped with lit t le upswings on both sides, and tur ning point emer ges at

18997 Yuan1 The air pollut ion cur ve is upward sloping, and the slope coefficient is

11 041 In case of the solid waste curves, there are two trends1 The curve of the east

regions r ises first ly and then stabilizes, and the curve of the middle2west regions ri2

ses monotonously1 The heights of the curves are negatively related with the tert iar y

industr y shar e1 The shapes of the curves will be hurt if the share of the second in2

dust ry and the share of polluting sectors in indust rial output increase1 In general,

the slope coefficients of the air and solid waste pollut ion cur ves increase where min2

eral resources are rich and U2shaped cur ve of water pollution is more likely to occur

where water resources are abundant1
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引   言

库兹涅茨 (Kuznets, 1955) 在研究收入不均与经济发展的关系时, 提出倒 U 形的库兹

涅茨曲线。Grossman 和 Krueger ( 1991)、Panayotou ( 1993) 以实证方法将其推广到环境

库兹涅茨曲线 ( EKC) , 认为污染物的排放和经济发展之间存在类似关系, 即污染物的排放

随着经济的发展而先增后减。随后国内外对 EKC问题展开了广泛的研究, 但是, 结论混乱

且缺乏说服力是这一研究领域的显著特点。结论的不一致性不仅体现在拐点数值上, 而且体

现在曲线形态上, 如同样是 SO2 污染, Gr ossman 和 Krueger ( 1991)、Panayotou ( 1993)

和 Selden 和 Song ( 1994) 的结论支持 Kuznets 假设, 但 Kaufmann 等 ( 1998)、Dinda 等

( 2000) 得到与其完全相反的 U 形曲线; 又如 CO2 污染, Selden和 Song ( 1994)、Galeot tia

和 Lanza ( 2005) 得到符合 Kuznets假设的倒 U 形曲线, 而 Friedl和 Getzner ( 2003) 得到

N形的曲线, Holtz2Eakin 和 Selden ( 1995 ) 得到单调上升曲线, Agr as 和 Chapman

( 1999) , Richmond和 Kaufmann ( 2006) 则认为两者之间不存在显著的关系。利用国内数

据的研究存在同样问题, 如针对国内 SO2 污染的研究, Shen ( 2006) 得到 U 形曲线, 李刚

( 2007)、彭水军和包群 ( 2006) 得到 N形的曲线; 国内针对整体大气污染的研究, 马树才、

李国柱 ( 2006) 得到 N 形的曲线, 刘荣茂等 ( 2006) 得到倒 U 形曲线, 曹光辉等 ( 2006)

则得到线性上升的曲线。

出现以上现象的主要原因有两点: 一是数据的选择和预处理不同; 二是采用的分析方法

不同。EKC估计的最大问题是样本数据既要覆盖污染物的上升阶段, 又要覆盖下降阶段,

对于发展中国家和发达国家, 分别缺少后半部分和前半部分。我们的全国序列数据只有

EKC的前半部分, 且到 2005年为止样本大小不超过 21, 因此利用全国序列数据存在后半段

缺数据和多重共线性问题。利用省级面板数据能部分克服以上缺陷, 可通过发达地区和欠发

达地区数据的相互补充, 覆盖 EKC的不同阶段。但是, 目前利用省级面板数据的估计绝大

部分为参数估计, 参数估计需要预先设定模型的形式并假设随机干扰项为正态分布。大部分

研究在套用模型之前并没有检验数据的随机特征和判断其是否适合模型, 这是导致结论混乱

和缺乏说服力的重要原因 ( Stern, 2004)。

EKC问题可选择的参数模型主要有多项式模型和对数多项式模型, 可选择的解释变量

有人均 GDP 的一次项到三次项和其他控制变量。实际上, 笔者发现多项式模型存在递增或

递减过快的问题, 部分曲线在人均 GDP 为合理值范围时, 污染物的值已经穿过 X轴, 变成

负的; 对数多项式模型虽然可以减缓递增或递减的速度, 但由于对数函数的作用, 曲线的整

体形态, 尤其在接近零处和样本区间的右端发生较大的形变¹。在解释变量的选择上, 除了

含人均 GDP 三次项的模型在样本区间内拟合得较好外, 一次模型和大部分二次模型曲线在

样本区间内就已远远偏离了样本点。此外, 数据预处理方式不同也是多变结果的原因。

综上所述, 在我国目前的数据条件下, 关于 EKC的研究我们可以得到两个结论: 一是

采用省级面板数据更具优势; 二是目前并未找到适合我国 EKC问题的最佳参数模型。参数

模型的优点是可以得到变量之间的数量关系并进行预测, 但是到目前为止, 大部分实证研究

得到的系数水平值并没有太多的用处, 有的甚至连拐点都未计算。如果仅仅是为了得到曲线

的形状和拐点, 利用非参数估计具有更大优势。原因有四: 一是非参数分析无须预先设定模
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¹ 依据参数回归结果绘制相应的曲线图, 我们从中发现多项式模型和对数多项式模型存在的问题。



型的形式和假设随机变量的分布, 避免设定误差; 二是非参数估计的优势就在于拟合出曲

线, 不同于参数分析拟合出方程; 三是非参数分析的结果通常用图形的方式输出, 可以在其

上叠加样本散点图, 避免在进行抽象分析时忽视结果是否切合数据本来面目的问题; 四是非

参数分析只要采用相同的数据, 得到的曲线基本一致。因此, 本文基于非参数方法和省级面

板数据分析 EKC问题, 比对参数分析的结果, 寻找曲线的形态和拐点, 并在了解曲线现状

的基础上, 从产业结构、地理资源、政府的经济和环保政策等方面分析曲线形态的成因, 并

讨论如何利用这些影响因素将我国环境库兹涅茨曲线调整到对我们有利的形态。

一、我国环境库兹涅茨曲线的形态和拐点

排污数据和经济数据是估计环境库兹涅茨曲线的基础。在已有文献中, 经济发展一般用

人均 GDP 衡量, 而如何表示环境污染程度则存在某些分歧, 这种分歧既体现在对污染物种

类及其统计口径的选择上, 又体现于污染数据的预处理方法上。由于我们是经济学角度的研

究, 不是环境科学和环境管理的研究, 没有必要细化到某一种污染物的排放与经济发展的关

系, 否则我们不能从整体上把握环境变化的状况。因此, 本文考虑废水、废气和固体废物三

类污染物的影响, 不进一步细分, 也不进一步合并, 因为三类污染物的主要污染对象水体、

大气和土壤是相对独立的系统且三类污染物的密度和计量单位存在较大的差异。在总量和人

均量的问题上, 我们选择人均量, 这是为了保证大省和小省之间污染物数据的可比性¹, 排

除人口规模对环境污染的影响, 并与解释变量人均 GDP 保持一致。对于废气和废水, 我们

采用排放量, 因为两者不易贮存。对于固体废物, 我们采用产生量, 固体废物很大一部分是

贮存起来, 没有排放。由此, 我们最终选取人均工业废水排放量、人均工业废气排放量、人

均工业固体废物产生量为环境污染指标º。

本文所采用数据为省级面板数据, 数据来源为 5中国统计年鉴6 ( 1986~ 2006)、5新中

国五十年统计资料汇编6。废水和固体废物数据的时间跨度为 1985~ 2005年, 废气数据的时

间跨度为 1991~ 2005年。为保证数据的纵向可比性, 避免行政区变化时数据发生突变, 重

庆市的数据并入四川省计算, 广东省 1988年前数据不含海南省。人均 GDP 和其他货币单位

变量以 2005年不变人民币元为单位, 以接近现时的 2005年元为单位是为了方便对币值的理

解。经检验, 人均 GDP 和人均 /三废0 排放量 (固体废物是产生量, 下面 /三废0 并提时

不再说明) 的概率密度曲线均是尖峰的且右部有不规则波动长尾, 不是严格的正态分布, 根

据经典线性回归模型的假设, 被解释变量和干扰项之间存在线性关系, 即干扰项也不是严格

的正态分布, 因此以正态分布为基础的参数估计和检验存在偏差。

对于 EKC问题的非参数估计, Ber tinelli ( 2005) 采用了 Nadaraya2Watson 核估计,

Millimet和 Stengos ( 2000)、Azomahou ( 2006) 等利用了局部线性估计, 常用的非参数估

计还有近邻估计、正交序列估计、多项式样条估计等。经检验, 局部线性估计比较适合我国

的 EKC问题, 核函数选用 Epanechnikov核。局部线性估计的思想是最小化式 ( 1) :

E
n

i = 1
[Yi - m (x) - mc ( x ) (X i - x) ]

2
K h (X i - x) ( 1)
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横向可比的方法既可将污染物总量人均化, 也可以除以土地面积。考虑到除以土地面积会夸大直辖市的污染程

度和缩小地广人稀的西部省份污染程度, 因此, 选择除以人口数更合理。

除工业 / 三废0 外, 国内其他领域污染物的排放量或产生量的省级数据不完整, 加上我们所关注的污染主要为

工业污染, 因此本文采用工业 / 三废0 数据。



其中 Kh ( z) = h - 1K (h - 1z) , K ( # ) 为核函数, h 为窗宽。m ( x) 的局部线性估计

的矩阵表示为式 ( 2) :

m̂ ( x , h) = eT
1 ( XT

x WxX x) - 1 XT
x Wx Y ( 2)

其中 Xx= ( Xx, 1 , , , Xx, n) T , Xx, i= ( 1, (Xi - x) ) T , e1= ( 1, 0) T , Wx= diag [ Kh

(X1- x) , , , Kh ( Xn- x) ] , Y= [Y1 , , , Yn ] T , 下面分废水、废气和固体废物三种情

况说明估计的结果。

11 工业废水排放与经济发展的关系

人均工业废水排放量与人均 GDP 关系的非参数估计见图 1, 选用的窗宽 h= 01 7486。图

中的实线为非参数估计得到的曲线。实线两边的虚线为假设 m (x) 的估计值符合正态分布

时置信水平为 95%的置信区间, 由于 m (x) 的估计值并不服从正态分布, 因此置信区间仅

供参考。图中的散点为样本点的位置, 东、中、西三个不同区域用不同图标加以区分。

图 1 我国人均工业废水排放量与经济发展关系

结果表明, 工业废水排放量曲线符合 EKC假设的倒 U 形形状, 拐点在 11 8997 万元

( 2005年人民币元, 后面的人民币单位不特别说明同此)。曲线在 01 49万元之前略有下降,

过了该点之后开始上升。经查证, 可以发现 1993年我国人均 GDP 约为 01 5万元, 最接近此

值, 说明随着经济开始腾飞, 工业废水开始增加。11 8997 万元的拐点是值得关注的。首先

它与其他研究国内 EKC问题的文献结论是接近的。如彭水军和包群 ( 2006) 得到的拐点为

21 248万元, Shen ( 2006) 得到的拐点为 11 4万元¹。其次, 该拐点与国外的研究比是偏小

的, Grossman和 Krueger ( 1995) 得到的拐点为 7800 美元 ( 1985年美元) , 约合 31 04万

( 2005年人民币元) º。但是, 拐点在 X 轴上的数值偏小并不意味着拐点提前到来, 因为我

们尚未考虑拐点在 Y 轴上的数值。若在相同经济水平下污染物排放量过大, 完全有可能对

Y轴来讲拐点是推迟到来的。在 2000年, 按 PPP 国际美元计算, 我国每美元 GDP 有机污

水排放量是日本的 51 87倍, 是美国的 111 67 倍。因此, 相同产值, 我们的污水排放量远远
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原文按 1993年不变价为 8257元, 利用 CPI 转换为 2005年元。

拐点的换算一般不采用汇率, 而用 PPP 转换因子, 1985年人民币 PPP转换因子为 11 1。



超出发达国家。若以污染物排放量来计量拐点, 我国的拐点在 X 轴上小于发达国家的数值

才是合理的。

东、中、西三个区域在图上正好彼此相邻, 组合成完整的趋势¹, 说明将不同省市合并

起来可以解决倒 U 形曲线前后两段的数据覆盖问题。拐点的右端主要由东部发达地区构成,

说明东部部分地区的废水排放已经处于倒 U 形曲线的右半部分, 进入下降阶段。从废水排

放量看, 东部高于中部, 中部高于西部。西部的点集中在原点附近, 东西部的这种区别主要

由水资源不同导致。

21 工业废气排放与经济发展的关系

Grossman和 Krueger ( 1991) 的研究得到工业废气曲线的拐点约在 5000 美元左右

( 1985年美元) , 折合 2005 年人民币 11 95 万元。从图 2 (窗宽 h= 01 8459) 可以看出, 在

11 95万元处, 我国工业废气排放的增长趋势确实减缓, 但并未收住, 到 31 65万元处才短暂

收住, 但是末端又有上升的趋势。由于末端样本过少, 因此 31 65 万元处是否拐点还有待观

察。整个曲线明显处于倒 U 形曲线的左半部分, 绝大部分省市未进入右半部分。

图 2 我国人均工业废气排放量与经济发展关系

从图形看, 工业废气排放的形势比较严峻: ( 1) 曲线从整体看是线形上升的。( 2) 从 X

轴的角度看, 部分地区的人均 GDP 已经超出国外的拐点位置, 但是并未出现明显的拐点。

( 3) 从 Y轴的角度看, 在相同人均 GDP 水平下, 我国的废气排放量偏高, 我国的二氧化

硫、二氧化碳、甲烷、氧化亚氮等气体的排放量已居世界前列, 不存在低排放导致拐点推迟

的解释。( 4) 从东、中、西三个区域看, 虽然经济发展情况不一样, 中西部省份的废气排放

量并不低于东部。如果分三个区域分别估计曲线, 可以发现三个区域都是线性上升的, 且西

部的斜率大于中部, 中部的斜率大于东部, 呈阶梯式变化。中西部随着经济发展, 气体污染

的速度非常快, 说明中西部的发展模式存在一定的问题。中西部在发展过程中由于经济基

础、人力资源、交通等方面的差距, 难于 /克隆0 东部的发展模式, 但中西部土地广阔, 自
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¹ 使用省级合并数据的散点图与分省散点图不同, 分省散点图基本能排成一条曲线, 而合省散点图由于样本综合

了多个截面单元, 只有大致的趋势, 不会出现明显的曲线。



然资源较丰富, 因此部分地区采用以资源换发展的战略, 发展资源依赖型的高耗能、重污染

的产业。二氧化硫、二氧化碳等废气的排放与能源消耗是紧密相关的, 且废气排放不同于污

水, 不受沿江靠海等地理条件的约束, 因而产业结构的差异在废气排放曲线上得到明显的体

现。工业废气的线性上升趋势告诉我们, 环境库兹涅茨曲线的拐点不是必定会到来的。

31 工业固体废物产生量与经济发展关系

工业固体废物产生量的曲线见图 3。窗宽 h= 01 7486。该曲线在 11 54万元处存在拐点。

曲线有以下特点: ( 1) 曲线在达到拐点之后小幅度波动, 没有下降的迹象, 说明固体废物产

生量是较难下降的, 因此解决固体废物的关键不是降低产生量。如对矿业生产来说, 只要生

产规模不变, 矿渣等固体废物是很难减少的。较好的途径是通过循环消耗掉已产生的固体废

物。固体废物较难随经济发展而下降的情况在西方发达国家也存在, 他们通过对外投资减少

了废水、废气, 但是经济生活中产生的固体废物仍然是难以处理的, 经常需要花钱船运到其

他国家。( 2) 除了主曲线外, 在图的左侧以中部地区为主形成了一个斜率较大的线性上升趋

势。工业固体废物有一个明显的特点就是它的产生量与该地区的矿产资源密切相关, 我国沿

海地区矿产资源相对贫乏或者已利用到晚期, 中西部则较丰富, 尤其中部的矿产资源已经得

到充分的开发。中部地区线性上升曲线较大的斜率说明, 中部地区为获得同等速度的经济增

长, 在资源方面付出较高的代价。如果中部保持当前的发展模型不变, 11 54万元的拐点对

中部并不适用。( 3) 虽然西部并未显现线性上涨趋势, 但是根据西部比中部更依赖资源的发

展模式看, 未来的预期也不容乐观。( 4) 拐点及拐点右边的曲线主要由东部发达地区构成,

说明东部部分地区已越过拐点。东部地区固体废物产生量较低跟东部缺少矿产资源有关系。

图 3 我国人均工业固体废物产生量与经济发展关系

41 参数估计的结果

为了避免单独用非参数方法估计导致对曲线和拐点的认识发生偏差, 我们利用省级面板

数据的参数估计进行比对。本文选用的回归模型为多项式模型¹, 见式 ( 3)。其中 Y 为人均

#45#我国环境库兹涅茨曲线: 形态、拐点和影响因素

¹ 本文不采用对数模型的原因: ( 1) 对数处理使得曲线发生形变, 导致找到的拐点不准确; ( 2) 对数模型找到拐

点后需进行反对数处理, 计算步骤多; ( 3) 多项式模型虽然存在脱离样本区间后递减或递增过快的问题, 但只要我们不

用于预测, 仅仅在样本区间内研究曲线和寻找拐点, 多项式模型优于对数模型。



污染物的排放量。下标 i表示不同的省市, 下标 t表示不同的时期。X为人均 GDP。E为干

扰项。其他文献多用人均 GDP的一次到三次项的系数的正负来判断曲线的形状, 这一方法

存在一定的问题¹, 本文利用函数制图来直观确定曲线的形状。

Yit = ai+ BiX it+ CiX
2
it+ HiX

3
it + Eit ( 3)

经模型设定检验º, 我们的估计以变系数模型为基础, 估计各省的结果, 而后利用全国

时间序列数据估计全国曲线作为参考。回归结果取系数显著且与样本拟合度高的列于表 1»。

表 1 环境库兹涅茨曲线的参数回归结果

形状 拐点 PGDP05 常数项
人均 GDP

系数

人均 GDP

平方项系数

人均 GDP

立方项系数

废
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
水

北京 L 41 4774
1131 2974***

( 151 4972)

- 851 1411***

( 201 0073)

231 8873***

( 71 7593)

- 21 2669**

( 01 9273)

天津 倒 N 31 6291 31 5452
691 2229***

( 91 6606)

- 671 1048***

( 171 6204)

271 4622***

( 91 4013)

- 31 3464**

( 11 5051)

河北 U 01 4087 11 4737
281 3338***

( 51 7440)

- 601 9827**

( 281 1872)

741 5985*

( 381 7936)

- 251 7459

( 151 6435)

黑龙江 倒 N 11 1996 11 4428
1341 4117***

( 131 4763)

- 3751 6295***

( 541 4801)

3771 9231***

(661 5887)

- 1231 0185***

( 251 0083)

江苏 倒 N 21 4234 21 4489
511 6265***

( 51 7902)

- 501 9164***

( 171 1065)

351 5520**

( 141 2904)

- 61 8902**

( 31 4888)

浙江 倒 N 21 4298 21 7435
411 0340***

( 51 2008)

- 471 9401***

( 141 2852)

381 3388***

( 101 9513)

- 71 8124***

( 21 4282)

四川 倒 N 01 8609 01 9835
901 7217***

( 91 8185)

- 3831 2602***

( 611 8099)

6071 1122***

( 1161 7195)

- 2971 7656***

( 661 6907)

西藏 N 01 4059 01 9069
- 261 8268

( 191 2673)

2061 1373*

( 1181 4576)

- 3851 8960*

( 2201 5608)

2161 7286*

( 1271 3696)

全国 倒 N 11 6108 11 4062
401 4431***

( 21 3867)

- 701 4516***

( 101 8477)

621 7577***

( 141 5164)

- 161 9231**

( 51 8571)

#46# 5数量经济技术经济研究6 2008 年第 11 期

¹

º

»

这些文献认为B> 0, C< 0且H> 0, 则为 N 形曲线。N 形曲线有两个中间极值点, 实际上符合这一条件的曲线也

可以是没有中间极值点的; N 形曲线亦有可能最后一翘比较短且斜度很小, 因此从总体上看仍是倒U 形。倒 N 形曲线存

在 N 形曲线同样的问题。另外, 这些文献并未考虑B= 0的情况, 也未给出B> 0, C> 0且H< 0是什么形状。对于这些较

复杂的情形, 最好通过函数制图确定形状, 既避免以上问题, 又能从整体把握曲线的正确形状。

对于假设 H 2: 模型是不变系数模型, F (废水) = 1211 77, F (废气) = 821 22, F ( 固体废物) = 18163, 大于

F检验 1%水平临界值 11 3819 (水、固) 和 11 4090 (气) , 故否定假设 H 2; 对于假设 H1: 模型是变截距模型, F ( 废

水) = 281 10, F (废气) = 261 08, F (固体废物) = 61 00, 都大于 F 检验 1% 水平临界值 11 4337 ( 水、固) 和 11 4592

(气) , 否定假设 H 1, 故选择变系数模型。一般面板数据的固定效应和随机效应模型属于不变系数模型, 因此本文不进行

固定效应和随机效应分析。

变系数模型的回归结果不提供分省的拟合度, 省级估计通过叠加样本的散点图以判断其拟合程度。



(续)

形状 拐点 PGDP05 常数项
人均 GDP

系数

人均 GDP 平

方项系数

人均 GDP 立方

项系数

废
 
 
 
气

北京 N 11 9067 41 4774
- 01 2870

(11 2680)

31 5008**

( 11 5327)

- 11 3905**

( 01 5634)

01 1652**

( 01 0645)

天津 倒 N 31 2923 31 5452
21 3644***

( 01 6242)

- 21 7497***

( 11 0601)

21 1602***

( 01 5426)

- 01 3529***

( 01 0847)

上海 倒 N 41 6651 51 1486
71 2633***

( 11 1906)

- 51 0785* * *

( 11 2075)

11 8654***

( 01 3842)

- 01 1888***

( 01 0384)

全国 线性 11 4062
01 2808* *

( 01 1152)

11 0431*

( 01 5237)

- 01 3103

(01 7008)

01 3439

(01 2827)

废
 
 
渣

福建 倒 N 11 6646 11 8582
01 9781**

( 01 4452)

- 31 6255**

( 11 8027)

41 4923**

( 11 9711)

- 11 3630**

( 01 6301)

全国 U 0 11 4062
01 6154***

( 01 0783)

- 01 6095

(01 3557)

01 9512*

( 01 4760)

- 01 2203

(01 1920)

  数据来源: 5中国统计年鉴6 ( 1986~ 2006) ; 5新中国五十年统计资料汇编6。

注: ( 1) * 表示10%显著、**表示 5%显著, ***表示 1%显著; ( 2) 括号中的数值为标准差; ( 3) N 形和倒

N 形曲线有两个拐点, 这里仅列出下拐拐点。U 形曲线为上拐拐点; ( 4) PGDP05 为 2005 年人均 GDP, 拐

点和 PGDP05的单位均为 2005 年万元。

大部分省份的参数估计因与样本的拟合度不高未列出¹, 但从拟合度较好的估计结果

看, 参数分析在样本区间边缘处发现拐点的能力比非参数分析强。表 1中, 废水曲线以倒 N

形为主, 与非参数分析的结果是一致的, 非参数曲线在 01 49万元之前也有下降的部分。全

国序列数据估计出的拐点为 11 6万元, 比非参数估计的 11 8997万元略小; 如果将形成倒 N

形曲线的省份的拐点加以平均, 则得到 21 1万元, 比非参数估计略大, 因此非参估计得到的

11 9万元左右的拐点是比较合适的。2005年全国人均 GDP 为 11 4062万元, 说明我国从整体

上看未到达拐点, 只有个别省市已过拐点。全国序列数据得到废气曲线是线性上升的, 斜率

为 11 04, 即上升斜度约为 45b, 这点与非参数估计得到的曲线基本一致。只有三个直辖市的

废气曲线存在拐点, 其中倒 N 形曲线的拐点平均值为 31 98万元, 与非参数估计得到的 31 65

万元的待检验拐点比较接近。固体废物的回归结果中, 系数显著的省份只有两个, 且其中只

有福建的回归结果拟合度较好, 它 11 66万元的拐点与非参估计得到的 11 54万元比较接近。

全国的固体废物曲线为 U 形, 拐点为 0, 因此实际只有 U 形曲线的右半部, 对比非参数估

计的结果, 可以发现它从东部的平缓曲线和中部的快速上升曲线之间穿过, 综合了以上两个

趋势。换言之, 非参数估计得到的拐点只适合于东部地区, 并不适合总体。

二、影响环境库兹涅茨曲线形态的因素

环境库兹涅茨曲线描述了经济发展与环境污染之间的关系, 这种关系并不是一成不变

的, 产业结构调整、环境资源变化、政府经济和环保政策、国际贸易与投资、能源和原材料
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¹ 拟合度低与样本小、非正态分布和模型设定误差等因素有关。对于这些忽略的省份, 用非参数估计较好。



价格变动、收入不均、技术进步、企业规模变化等都有可能使曲线发生形变, 因此环境库兹

涅茨曲线是一个动态的概念。了解曲线的形态和拐点不是我们的目的, 我们的目的是发现目

前曲线形态的成因并利用以上影响因素将曲线的形态调整到对我们有利的情形。本文主要考

虑产业结构、地理资源和政府政策三个重要因素。

这部分分析的思路是, 各省的产业结构、地理资源和政府政策存在差异, 这种差异体现

在环境库兹涅茨曲线上, 因此我们再次利用非参数方法估计各省市的环境库兹涅茨曲线, 由

曲线的差异发现各因素的影响。由于估计得到的分省环境库兹涅茨曲线数据量太大, 不在文

中列出¹。

11 产业结构

图 4 第三产业比例对废水曲线的影响

产业结构是环境污染重要的直接影

响因素, 是可调节的因素, 而且是地理

资源、政府经济政策等其他因素发挥作

用的主要载体。在三次产业结构中, 第

二和第三产业的比例对污染物排放的影

响是显著的, 根据 2005 年各省截面数

据测算, 第二产业比例每增加 1% , 工

业污水排放量增加 11 48% , 工业废气

排放量增加 21 56% , 工业固体废物产

生量增加 21 72%1 第三产业比例每增加

1%, 工业污水排放量减少 01 65% , 工

业废气排放量减少 11 41% , 工业固体

废物产生量减少 21 18%。在工业三废

中, 三次产业结构的调整对废气和固体

废物有更大的影响。利用省级面板数据并在模型中加入第三产业比例的一次项和二次项进行

参数回归, 可以发现废水排放与第三产业比例存在二次关系, 其回归结果的三维函数图见图

4。人均 GDP 和废水排放的关系曲线为倒 N 形 (人均 GDP 的原点在右) , 曲线的整体高度

随第三产业比例的增加而降低, 降低的速度先快后慢, 由快入慢的转折点发生在第三产业比

例约为 38%的位置。因此, 第三产业比例在 38%以下的省份增加其第三产业份额将有效改

善曲线形态。我国各省市第二产业和第三产业比例见表 2。

工业部门内部的行业结构同样对污染物的排放有重要影响。我们将工业部门中各行业按

2005年的 /三废0 排放量进行排序, 并将各行业的 /三废0 排放名次相加得到总名次, 取

总名次的前 14名为重污染行业º。将各省重污染行业的工业增加值加总, 考虑它对污染物

排放的影响, 可以发现重污染行业增加值每增加 1%, 工业污水排放量增加 01 21% , 工业废

气排放量增加 01 33% , 工业固体废物产生量增加 01 30%。
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不含重庆和台湾, 全国及各省区市, 每个省区市三类污染物各有一幅图, 共 90幅图。对此有兴趣的读者可与作

者联系。

前 14名按次序分别为: 电力、热力的生产和供应业, 黑色金属冶炼及压延加工业, 化学原料及化学制品制造

业, 造纸及纸制品业, 非金属矿物制品业, 石油加工、炼焦及核燃料加工业, 纺织业, 煤炭开采和洗选业, 农副食品加

工业, 有色金属冶炼及压延加工业, 化学纤维制造业, 黑色金属矿采选业, 交通运输设备制造业, 有色金属矿采选业。

行业分类按 5国民经济行业分类6 ( GB/ T 4754 ) 2002) 的大类分类, 工业领域共分 39个大类。
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  将重污染行业的增加值除以总工业增加值, 得到的 2005年各省重污染行业比例见表 2。

这一比例的全国平均值为 521 36%, 东部、中部、西部的平均值分别为 501 42%、651 98%、

591 13%, 个别省份这一比例已达到 901 71%, 与 2003年的重污染行业比例相比, 2005年全

国的重污染行业比例上涨了两个百分点。如果按产成品价值算, 两年间重污染行业产成品价

值占工业总产成品价值比例上涨超过 5个百分点的省份有 11个, 有 7个属于西部地区且名

列前茅。说明我国的工业发展对重污染行业的依赖程度较高, 在最近几年, 这种依赖并没有

减轻, 还在加重, 尤其中西部地区形势更不容乐观。

重污染行业比例和第二产业比例的提高使 EKC拐点向右上角移动, 导致拐点推迟到

来。对于全国曲线, 由于重污染行业比例较高且行业结构对废气和固体废物的影响较大, 导

致我国废气曲线和中部地区固体废物曲线呈线性上升趋势。考虑分省的情况, 由于消费结构

的变化, 沿海大部分省份重工业的增长率在 1998 年底超过轻工业, 这一结构变化导致它们

的废水曲线发生向上的 U 形转折。虽然各省转折点在 01 5万元~ 11 5万元不等, 但从发生转

折的时间来看, 大部分发生在 1998年到 1999年。时间上的契合说明工业结构调整对污染物

的影响是立竿见影的。西部个别省份在稍后几年开始类似的工业结构调整, 废水曲线在同期

出现了同样的 U 形转折。在废气排放方面, 产业结构偏重重工业的东北地区和中部个别省

份废气排放的增长速度快于其他省份, 呈二次上升趋势。相反, 提高第三产业比例或降低重

工业比例可以使拐点提前到来, 如北京和上海的废水曲线是 L 型下降的, 废气和固体废物

曲线也都表明两种污染物都得到了控制, 这正是产业结构调整的成果。1985年, 北京和上

海都以第二产业为主, 第二产业占 GDP 比例分别为 591 8%和 691 8%, 到 2005 年, 两个城

市都调整为以第三产业为主, 第三产业占 GDP 比例分别为 691 2%和 501 5% , 金融、物流、

信息技术等新型产业发展在这一转变中起重要的作用。

对比各省的产业结构和污染物曲线, 可以发现, 第二产业比例和重污染行业比例之和超

过 104%的省份, 都存在形态欠佳的污染物曲线。

21 地理资源

经济的发展一般要建立在自己有比较优势的资源基础上。由不同的资源优势产生不同的

产业特点, 进而产生不同的污染状况, 但决定产业结构的因素不止地理资源, 跨过产业结构

直接观察地理因素可以避开其他因素的干扰, 发现两者之间直接的联系。对污染物排放有影

响的地理因素主要包括土地资源、矿产资源、水资源和旅游资源等。土地资源既提供了工业

化用地, 也决定了环境对污染物排放的容量, 污染容量的临界值就是尚未破坏环境可恢复性

的污染物排放量。

矿产资源与固体废物产生量和废气的排放量有密切的联系。由于不同的矿产资源不能直

接加总, 我们以采矿业的工业增加值代表矿产资源的丰富程度, 并除以总工业增加值以避免

大小省不可比, 称这项比例为矿业比例。矿业比例与固体废物和废气的关系见图 5, 图中数

据统计时间为 2005年, 矿业比例与固体废物和废气三条曲线起伏基本一致, 左侧波峰处为

处于能源金三角地区的省份, 右侧为西北地区, 说明矿产资源丰富的省份固体废物和废气也

较高。我国矿产资源的分布是东少西多, 东部、中部、西部的矿业比例分别为 81 1%、

191 9%、231 2% , 这一资源分布特点在环境库兹涅茨曲线中亦有体现, 西部废气曲线的斜率

大于中部, 中部的斜率大于东部; 固体废物曲线斜率中西部的大于东部。从分省的曲线看,

固体废物曲线上升速度较快或污染物排放量较大的省份大部分是资源大省。图 5 还说明两

点: ( 1) 不同矿产资源对 EKC的形态有不同的影响。煤炭资源丰富的省份, 废气和固体废
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物曲线都较高。石油资源丰富的省份, 如图中矿产资源曲线在黑龙江和新疆各有一个尖峰,

但污染物曲线却不高。说明石油资源比煤炭资源环保。IEA 做过研究, 煤炭的单位能源二

氧化碳释放因子是石油的 11 3倍, 是天然气的 11 7倍¹。我国煤炭产量居世界第一位, 2005

年煤炭消费占能源消费总量的比重高达 681 9%, 这是我国废气排放曲线线性上升态势重要

成因。( 2) 存在矿产资源不多、污染物曲线较高的例外省市, 从例外省市中我们可以发现产

业发展脱离资源特点或者存在资源利用效率问题的省市。

图 5  矿产资源与固体废物、废气的关系

在 EKC问题中, 我们所指水资源不仅是可以利用的水资源, 而且是可以排放废水的水

体资源, 具体而言就是沿海靠江。水资源与废水排放有密切联系, 我国水资源的分布是东多

西少。人均工业废水排放量在全国平均水平之上的省市无一例外地沿海或者靠近大江干流。

沿海对废水排放的影响更为明显, 在 20世纪 90年代末的工业结构调整时期, 大部分沿海省

市利用丰富的水资源条件, 发展重化工业, 形成废水排放的 U 形曲线。

如果将以上三项资源称为污染排放的正向资源的话, 旅游资源则是逆向资源。正向资源

丰富的地区 EKC拐点推迟到来, 逆向资源丰富的地区 EKC拐点提前到来。旅游资源, 尤

其是自然旅游资源对废水和废气的排放有一定的抑制作用, 自然旅游资源丰富的省份, 如云

南、安徽、西藏、海南的废水和废气人均排放量均在全国的较低水平, 其废水曲线都为 L

型下降曲线。

31 政府的经济发展策略和环保政策

政府的经济发展策略对环境库兹涅茨曲线有重要的影响, 其中政府是否将重化工业作为

区域的产业发展重点尤其关键。我国部分地区出现重化工业投资热的现象, 这一现象引起学

者的争议。本文认为发展重化工业须结合地方的资源特点, 在发展经济的同时争取拐点的提

前到来。不切合资源实际地说该与不该都是不对的。比如在能源方面, 我们的煤炭资源丰

富, 就不一定非得将能源消费结构转变为以相对干净的石油天然气为主, 否则将提高我们的

发展成本。但是, 有的地方无视资源特点, 如在草原上挖坑排放废水、将重化工业建到城市

住宅区、在省交界处向下游超容排污等都是不可取的。发展重化工业必须有配套的矿产资

源、能源和排污资源。排污资源即远离城市住宅区和自然旅游资源的土地、水体和大气对污

染物的容纳能力。发展重化工业应该重视排污资源, 矿产资源和能源都可以通过运输解决,
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惟独排污资源是运不过来的。环境经济学中常用到污染造成的社会边际损失成本曲线, 如果

边际损失成本曲线较陡, 说明社会对污染较敏感。曲线的斜率水平与该地区的文化传统、地

理环境、收入水平、受教育程度和对健康的需求等因素有关。因此从经济学的角度讲, 对排

污资源的寻找实际上也是对不同地区不同斜率的边际损失成本曲线的选择, 寻找排污资源等

同于寻找平缓的边际损失成本曲线。政府在上重化工项目时边际损失成本曲线的研究工作做

到最佳, 那么污染造成的社会福利损失最小。

在政府的环保政策中, 污染源的监测和排污费的征收是涉及面广且常态化的工作。在污

染物排放存在外部性的情况下, 企业的排污成本主要由排污费和治理成本构成。为了观察排

污费的实际效果, 我们分析排污费征收标准与单位 GDP 产生的工业三废的关系。排污费征

收标准的数据来源是国家环保总局历年有关排污费的政策文件。废水、废气排污费征收标准

的数据期间为 1985~ 2005年, 2003年前后排污费计量单位不同, 统一折算为按污染当量计

算。固体废物由于文件中信息较少, 因此改用全国废渣超标排污费¹除以超标排放量得到单

位收费情况代替, 这一数据的期间为 1985~ 1995 年。采用相应污染物排污费征收标准的一

次项、二次项和截距项对单位 GDP 污染物排放量进行回归, 结果见图 6。图中 GDP 和排污

费的单位都采用 2005年元。

图 6 单位 GDP 工业废水、废气和固体废物排放量和排污费征收标准的关系

正常的曲线是随着排污费征收标准的升高排放量减少的向下倾斜曲线, 但是废水和废气

曲线都形成上拐部分, 尤其废气曲线上拐更严重。固体废物曲线虽然走向正常, 但是它的数

据期间只是前两者的前半部分。曲线向上拐的主要原因是排污费的调整远慢于经济的发展,

排放需求由于经济发展而扩大且由于企业收入增加变成可实现的需求, 但是排放浓度标准随

着工业技术的进步变得过于宽松, 排污费征收标准因通货膨胀而不断贬值。当上拐严重时,

下凹区形成了图 6 ( b) 所示的虚线以下的排污费失效区域, 在失效区, 排污费征收标准的

调整对企业排污没有影响, 企业的排放水平停留在虚线以上, 失效区没有样本点。废水和废

气存在排污费失效区的现象导致治理成本高于缴纳排污费的成本, 而管理上的漏洞又导致缴

纳排污费的成本高于偷排的罚款成本º。废气的排污费曲线存在较严重失效区是导致我国废
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全国废渣超标排污费数据来源: 李周、孙若梅: 5中国环境问题6 , 河南人民出版社, 2000年。

譬如对于火电企业, 脱硫成本约为 11 2元/公斤, 而按照现行排污费征收标准, 将这 1 公斤二氧化硫直接外排,

企业只需为此缴纳排污费 01 63元/公斤; 正常运行脱硫设备, 则其全年的脱硫成本约为 1000 多万元, 而关掉脱硫设备,

一年至多也只需缴纳 60万元罚款。参见霍朗: 5 / 千河之省0 70%河流被污染, 四川省副省长呼吁提高排污标准6 , 5第一

财经日报6 2007年 3月 15日。



气的库兹涅茨曲线线性上升的主要原因之一。解决这一问题的方法也体现在废气的排污费曲

线上, 该曲线左侧的斜率较大, 说明废气排放对收费敏感, 因此在失效区右侧调高排污费可

以有效应对废气排放的问题。

除了排污费过低和排放标准缺乏约束力外, 我们的环境管理缺少有效的总量控制机制,

缺少民众的参与和媒体的监督, 缺少对环境破坏行为进行严厉处罚和对受害者进行有效赔偿

的法律依据, 因此从整体讲我们的环保政策是比较宽松的, 而经济政策在个别地区是比较粗

放的。

三、结论和政策建议

环境库兹涅茨曲线的研究结论一直存在较大差异, 使人怀疑该研究的严谨性。与以往研

究不同的是, 本文采用非参数估计避免预先设定模型和假设干扰项的正态分布性, 以样本散

点图来检验估计结果与数据的切合程度, 利用省级面板数据解决曲线上升和下降两个阶段的

数据覆盖问题, 同时进行参数回归以与非参数估计进行比对检验, 利用分省环境库兹涅茨曲

线的差异分析各种因素对曲线形态的影响。得到曲线形态和拐点方面的结论如下:

( 1) 废水曲线为两端略微有些翘起的倒 U 形曲线, 在 11 9 万元处存在拐点。我国大部

分地区处于上升阶段, 小部分越过拐点进入下降阶段。在区域分布上, 东部废水排放量多于

中部, 中部废水排放量多于西部。虽然 11 9万元的拐点小于国外, 但本文不乐观认为我国的

拐点是提前的, 因为是否提前还需考虑拐点处废水排放量大小, 对废水排放量来讲, 我们并

不提前。

( 2) 废气曲线为线性上升曲线, 且西部的斜率大于中部, 中部斜率大于东部。全国曲线

的斜率约为 11 04。虽然我们有部分地区的人均 GDP 已经超出国外的拐点位置, 但是我们的

全国曲线并未出现明显的拐点。分省曲线中只有直辖市北京、上海、天津的废气曲线存在拐

点。因此, 我国废气排放曲线形态整体欠佳。

( 3) 固体废物曲线有两个趋势, 一是东部发达地区由上升变平缓的趋势, 拐点在 11 54

万元, 平缓趋势表明固体废物产生量并不随着经济发展而下降, 消耗固体废物存量的方法是

发展循环经济; 二是中西部走出的线性上升趋势, 没有拐点。从分省曲线看, 大部分省份为

平缓上升曲线, 资源大省为快速上升曲线。固体废物曲线的分化趋势体现了不同地区资源和

经济发展模式的差异。

环境库兹涅茨曲线是一个动态的概念。产业结构、地理资源、政府经济政策等因素对曲

线的形态有重要的影响, 个别污染物的线性上升曲线说明拐点不是自动到来的, 我们需要利

用这些影响因素来主动促进环境的改善。结合文章结论, 我们提出以下的政策建议:

( 1) 经济的发展必须结合当地的资源禀赋。不同的资源优势产生不同的产业特点, 进而

产生不同的污染状况。土地资源、矿产资源、水资源为排污的正向资源, 旅游资源和人口资

源为排污的逆向资源。发展重化工业须有配套的矿产资源、能源和排污资源, 尤其应该重视

排污资源, 即该地区的水体、大气和土地有较强的污染吸收能力, 具有比较平缓的社会边际

污染损失成本曲线, 并且远离逆向资源。脱离资源特点的发展将付出更高的环境成本。

( 2) 充分利用产业结构对环境污染的影响能力。产业结构的调整对环境污染有当期的影

响, 且是其他因素发挥作用的重要载体。污染曲线的高度随第三产业比例提高而下降, 其中

废水曲线在第三产业比例低于 38%时下降速度较快。我国当前的产业特点是重污染行业比

重过大, 这对于我们达到环境库兹涅茨曲线的拐点是非常不利的。解决的方法是提高第三产
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业比例, 尤其要重点发展第三产业比例在 38%以下的省市的第三产业, 促进金融, 物流、

商业和信息技术等低污染行业的发展。

( 3) 在污染治理方面应提高治理力度和加强治理的针对性。我们的排污费过低且没有跟

随物价及时调整, 浓度标准也没有随技术发展而及时提高, 导致排污费失效区出现。失效现

象使得治理成本高于缴纳排污费的成本, 导致部分排污曲线线性上升。解决这一问题的方法

是在失效区右侧调高排污费。此外, 由于矿产资源和水资源跟污染类型存在密切的联系, 因

此废水的治理重点在水资源丰富沿海地区, 固体废物和废气治理的重点在矿产资源丰富的中

西部地区。

参 考 文 献

[ 1] Agras J1 and Chapman, D1 , 1999, A Dynamic Ap proach to the Environmenta l Kuznets Curve H y2

p othesis [ J] , Ecological Econom ics, 28, 267~ 2771

[ 2] Azomahou, T1 , Laisney F1 and Van, P1 N1 , 2006, Economic Development and CO2 Emissions: A

Nonpa rametr ic P anel App roach [ J] , Journal of Public Economics, 90, 1347~ 13631

[ 3] Ber tinelli, L1 and Strobl, E1 , 2005, T he Environmental Kuznets Curve Semip arametr ically Revisi2

ted , [ J] Economics Letter s, 88, 350~ 3571

[ 4] Dinda, S1 , Coondoo D1 and Pal, M1 , 2000, Air Qua lity and Economic Growth : An Empir ica l

Study [ J] , Ecological Economics, 34, 409~ 4231

[ 5] F riedl, B1 and Getzner , M1 , 2003, Determinants of CO2 Emissions in a Small Op en Economy [ J] ,

Ecological Economics, 45, 133~ 1481

[ 6] Galeottia, M1 and Lanza, A1 , 2005, Desp era tely Seeking Environmenta l Kuznets [ J] , Environ2

mental Modelling & Software, 20, 1379~ 13881

[ 7] Grossman, G1 M1 and Krueger, A1 B1 , 1991, Environmenta l I mp acts of a Nor th Amer ican F ree

Trade Agreement [ Z] , NBER Working Paper , Vol1 3914, Cambr idge, MA1

[ 8] Grossman, G1 M1 and Krueger, A1 B1 , 1995, Economic Growth and the Environment [ J] , Quar2

ter ly Journal of Economics, 110 (2) , 353~ 3771

[ 9] H oltz2Eakin, D1 and Selden, T1 M1 , 1995, Stoking the F ir es? CO2 Emissions and Economic Growth

[ J] , Journal of Public Economics, 57, 85~ 1011

[ 10] Kaufmann, R1 K1 , Davidsdottir, B1 , Garnham S1 and Pauly P1 , 1998, The Determinants of At2

mospher ic SO2 Concentr a tions: Reconsider ing the Environmenta l Kuznets Curve [ J] , Ecological Economics,

25, 209~ 2201

[ 11] Kuznets, S1 , 1955, Economic Growth and Income I nequality [ J] , Amer ican Economic Review,

45, 1~ 281

[ 12] Millimet, D1 L1 and Stengos, T1 , 2000, A Semip arametr ic App roach to Modelling the Environ2

menta l Kuznets Curve across US Sta tes [Z] , Department of Economics Working Paper , Sout hern Methodist

University1

[ 13] Panayot ou, T1 , 1993, Empir ical Tests and P olicy Ana lysis of Environmenta l Degrada tion at

Dif f er ent Stages of Economic Develop ment [Z] , ILO Working Paper WP238, T echnology and Employment

Programme, Geneva1

[ 14] Richmond, A1 K and Kaufmann, R1 K1 , 2006, I s ther e a T urning Point in the Rela tionship be2

tween Income and Energy Use and / or Ca rbon Emissions? [ J] , Ecological Economics, 56, 176~ 1891

[ 15] Selden, T1 and Song, D1 , 1994, E nvironmental quality and develop ment: is ther e a K uznets

Curve f or Air Pollution Emissions? [ J] , Journal of Environmental Economics and Management , 27, 147~

1621

#54# 5数量经济技术经济研究6 2008 年第 11 期



[ 16] Shen, Junyi, 2006, A simultaneous estima tion of E nvironmental K uznets Curve : Evidence f rom

China [ J ] , China Economic Review, 17, 383~ 3941

[ 17] Stern, D1 , 2004, T he Rise and Fa ll of the Environmenta l K uznets Curve [ J] , Wor ld Develop2

ment, 32 (8) 1419~ 14391

[ 18] 曹光辉、汪锋、张宗益、邹畅: 5我国经济增长与环境污染关系研究6 [ J] , 5中国人口 # 资源与

环境6 2006 年第 1 期。

[ 19] 李刚: 5基于 Panel Data 和 SEA 的环境 Kuznet s曲线分析6 [ J] , 5统计研究6 2007年第 5期。

[ 20] 刘荣茂、张莉侠、孟令杰: 5经济增长与环境质量: 来自中国省际面板数据的证据6 [ J] , 5经济

地理6 2006 年第 3 期。

[ 21] 马树才、李国柱: 5中国经济增长与环境污染关系的 Kuznets曲线6 [ J] , 5统计研究6 2006 年第 8

期。

[ 22] 彭水军、包群: 5经济增长与环境污染 ) ) ) 环境库兹涅茨曲线假说的中国检验6 [ J] , 5财经问题

研究6 2006 年第 8 期。

(责任编辑: 陈卫宾; 校对: 曹  宇)

  (上接第 39页)
[ 13] 柯飞帆、宁宣熙: 5装备制造业在利用外资过程中的技术创新问题研究6 [ J] , 5世界经济与政治

论坛6 2006 年第 2 期。

[ 14] 林毅夫、任若恩: 5东亚经济增长模式相关争论的再探讨6 [ J] , 5经济研究6 2007 年第 8 期。

[ 15] 潘文卿: 5外商投资对中国工业部门的外溢效应: 基于面板数据的分析6 [ J] , 5世界经济6 2003

年第 6 期。

[ 16] 王少平、欧阳志刚: 5我国城乡收入差距的度量及其对经济增长的效应6 [ J] , 5经济研究6 2007

年第 10 期。

[ 17] 颜鹏飞、王兵: 5技术效率、技术进步与生产率增长: 基于 DEA 的实证分析6 [ J] , 5经济研究6

2004 年第 12 期。

[ 18] 易纲、樊纲、李岩: 5关于中国经济增长与全要素生产率的理论思考6 [ J] , 5经济研究6 2003 年

第 8 期。

[ 19] 章艳红: 5中国贸易结构的变化特点、决定要素以及政策建议6 [ J] , 5国际贸易6 2007 年第 10

期。

[ 20] 张军、吴桂英、张吉鹏: 5中国省际物质资本存量估算: 1952~ 20006 [ J] , 5经济研究6 2004 年

第 10 期。

[ 21] 赵志耘、吕冰洋、郭庆旺、贾俊雪: 5资本积累与技术进步的动态融合: 中国经济增长的一个典

型事实6 [ J] , 5经济研究6 2007 年第 11 期。

[ 22] 郑玉歆: 5全要素生产率的测度及经济增长方式的 / 阶段性0 规律 ) ) ) 由东亚经济增长方式的争

论谈起6 [ J] , 5经济研究6 1999 年第 5 期。

(责任编辑: 陈卫宾; 校对: 吕小玲)

#55#我国环境库兹涅茨曲线: 形态、拐点和影响因素


