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　　一、引言及文献综述

自英国政府最早在能源白皮书《我们能源的未

来：创建低碳经济》中提出“低碳经济”的概念以来，

以低能耗、低排放、低污染为基础的“低碳经济”已

成为世界各国普遍关注的热点问题，成为世界各国

经济发展的新趋势。当今时代经济发展不仅要注重

速度，还有注重质量。我国已将碳排放作为约束性

指标纳入“十二五”规划，国务院常务会议决定，到

２０２０年我国单位国内生产总值二氧化碳排放比

２００５年下降４０％ －４５％。在这样的时代背景下研

究经济发展质量以及经济发展带来的环境问题成为

国内外学者的重要课题。较早关于低碳经济的研究

侧重于定性分析方面，庄贵阳［１］对中国经济低碳发

展的途径与潜力进行了分析，认为中国要在不影响

社会经济发展目标的前提下实现低碳发展的可能途

径包括：调整能源结构、提高能源效率、调整产业结

构、遏制奢侈浪费、发挥碳汇潜力和国际经济技术合

作六个方面。付允等［２］从温室气体减排压力、能源

安全和资源环境等三个方面分析了中国发展低碳经

济的紧迫性，从宏观、中观和微观三个层次论证了低

碳经济发展模式的方向、方式和方法。辛章平和张

银太［３］提出低碳经济的核心是降低能源消耗、减少

二氧化碳排放，指出低碳经济是世界发展的趋势，低

碳城市是低碳经济发展的必然过程。陈向红等［４］

指出发展低碳经济是中国的必然选择，并详细分析

了现阶段我国发展低碳经济的障碍和我国发展低碳

经济的对策。近几年，对低碳经济的研究开始侧重

于定量分析方面，江琴［５］利用１９８５－２００７年四川和

重庆的数据，通过建立 ＧＤＰ与天然气、煤炭投入之

间的回归模型来考察成渝经济区经济增长与能源消

费的关系。高建良［６］基于碳排放视角评价了中国

经济增长的质量，通过ＥＫＣ模型拟合经济增长质量

与碳排放之间的关系，结果表明我国的碳排放和经

济增长质量处于非平衡、难协同的发展阶段。于文

金等［７］基于内生经济增长模型建立了南京经济增

长预测模型，探讨了不同发展模式下南京未来５０年
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低碳经济水平和碳排放量演化规律。郑林昌［８］等

通过构建低碳经济发展评价指标体系对２００７年我

国省域低碳经济发展水平进行了综合评价。刘荣

茂［９］等基于中国省际面板数据研究了经济增长与

环境质量之间的关系，结果表明工业发展对这三种

污染物排放的影响比较大。曾昭法和陈青云［１０］借

助环境库兹涅茨曲线对中国东中西部经济增长对环

境质量影响进行了对比研究。张真真［１１］等运用

１９９１－２００６年中国２８个省市的面板数据对中国的

经济增长与二氧化硫排放强度等四种环境质量指标

的关系进行实证检验。本文将在前人研究成果的基

础上研究低碳视角下辽宁省经济发展与环境污染之

间的关系。

二、辽宁省经济发展与环境质量的现状分析

２０１２年底，辽宁省的全年生产总值达２４８４６．４

亿元，比上年增长９．５％。１９９０年至２０１２年辽宁经

济迅猛发展，２２年间的年均 ＧＤＰ可比增长率为

１１．６％，实现了经济总量的持续、快速发展，是全国

经济增长较快的省份。但是经济高速发展的同时也

伴随着日益严峻的环境形势。２０１２年辽宁省工业

废水排放总量达８７１６７．５４万吨，工业废气排放量达

３１９１６９８７７万标立方米，工业固体废物产生量达

２７２７９．７４万吨。２２年来辽宁省经济增长与各类环

境污染物质的排放情况见图１。

图１　１９９０－２０１２年辽宁经济增长与环境污染情况图

从图１中可以看出，２２年间辽宁省 ＧＤＰ呈持

续上升的趋势，从 １９９０年的 １０６２．７亿元上升至
２０１２年的２４８４６．４亿元，经济总量增长了２３倍多。
工业固体废物产生量的增长趋势与经济总量的增长

基本保持一致，从１９９０年的７４５１万吨增长到２０１２
年的２７２７９．７４万吨，增长了２．６６倍。工业废气排
放量从１９９０年到２００６年一直持续上升，２００６年到

达２７１９５０４２２万标立方米，２００７年略有下降，下降

至２３９４５９１７７万标立方米，２００８年出现其最高点

４０２１８９０４３万标立方米，２００９年之后又出现了上升

的趋势。工业废水排放量１９９０到１９９９年间维持在
较高的水平，２０００年出现大幅下降的情况，此后持

续出现缓慢的下降趋势，２００４和２００５年有所回升，

之后又呈现下降的趋势。

三、经济增长与环境污染之间关系模型构建

（一）变量选取与数据处理

工业是主要环境污染的来源，同时考虑指标数

据的可获得性，采用工业废水排放量、工业废气排放

量和工业固体废物产生量三项指标来表示环境污染

程度，采用人均地区生产总值作为衡量经济增长的

指标。另外，环境污染除了与经济增长有关之外，还

受到产业机构、人口密度、环境污染治理投资等因素

的影响。本文将第二产业产值占 ＧＤＰ的比重作为

产业结构对环境污染的影响因素指标；将人口密度

作为人口规模对环境污染的影响因素指标；将工业

环境污染治理投资作为环境污染治理对环境污染的

影响因素指标。以上各指标的样本数据均来源于

《辽宁统计年鉴》历年数据，由于年鉴中除了 ２０１０

年外没有直接给出人口密度数据，因此 ２０００年至
２００９年的人口密度数据根据辽宁省各年的年末总

人口除以土地总面积求得。样本区间选取１９９０年

至２０１２年共２３年的时间序列数据。为消除数据之
间可能存在的异方差性，对样本数据进行对数化处

理，处理后的工业废水排放量、工业废气排放量、工

业固体废物产生量、人均地区生产总值、第二产业产

值占ＧＤＰ的比重、人口密度和工业环境污染治理投

资数据分别记为 ｌｎＷ、ｌｎＧ、ｌｎＳ、ｌｎＧＤＰ、ｌｎＩＮ、ｌｎＰＯＰ
和ｌｎＫ。

（二）模型的选择

目前研究经济增长与环境质量之间关系的实证

分析中，大多采用库兹涅茨假说，即伴随着人均

ＧＤＰ的增加，环境污染的程度将呈现上升的趋势；
随着人均ＧＤＰ的进一步提高，环境污染程度会逐年

呈现下降的趋势。本文沿用库兹涅茨假说的思想，

采用表示环境污染程度的三项指标：工业废水排放

量、工业废气排放量和工业固体废物产生量为因变

量，采用人均ＧＤＰ为自变量的二次简化模型，即假

设环境污染与人均ＧＤＰ和人均 ＧＤＰ的平方之间存
·７５１·



２０１５年第１期
区域经济研究

在关系。同时考虑产业结构、人口规模和环境治理

对环境污染的影响，建立如下的回归模型：

ｌｎＥｔ＝α０ ＋α１ｌｎＧＤＰ＋α２ｌｎ
２ＧＤＰ＋α３ｌｎＩＮ＋

α４ｌｎＰＯＰ＋α５ＬＮＫ＋εｔ （１）

其中ｌｎＥｔ表示环境污染三项指标，分别为ｌｎＷ、

ｌｎＧ和ｌｎＳ，α０为常数项，ａｉ（ｉ＝１，…，５）分别表示各

个影响因素的弹性系数，为带估计的参数，εｔ为随

机扰动项，ｔ为时间参数，从１９９０到２０１２年。

（三）实证分析

将样本数据代入模型（１）中，采用最小二乘法，

用Ｅｖｉｅｗｓ６．０软件进行参数估计，得如下的回归结

果：

　表１ 三种环境污染指标的回归结果

ｃ ｌｎＧＤＰ Ｌｎ２ＧＤＰ ｌｎＩＮ ｌｎＰＯＰ ｌｎＫ Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ
ｌｎＷ ２６０．８８４８ １１．３２０６ －０．５８５３ １．４８７６ －４．５６１２ －０．１７８６ ０．９２９１

ｔ－Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ （４．６１２３） （３．４３０６） （－２．８６８１） （－１．１９５７） （－４．４５７８） （－２．７９２１）
ｌｎＧ ４０．６１８８ ９．０７５７ ０．４６６６ １．６７１７ －４．０５３６ ０．２５９４ ０．９１９２

ｔ－Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ （－３．５４８５） （３．６６０１） （１．９１１４） （３．１２８１） （２．５５５３） （３．１０９３）
ｌｎＳ ４９．２５４２ １１．２１７５ －０．５３２８ ０．４６７２ －４．８９００ ０．０３９８ ０．９７５９

ｔ－Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ （１．５２８７） （－５．０１９９） （６．５５９６） （２．８８４２） （３．１２８１） （－１．１０５７）

　注：表示没有通过５％显著水平的显著性检验。
　　从表１中可以看出三个回归方程的拟合优度分
别到达了９２．９１％、９１．９２％和９７．５９％，拟合效果较
好。根据表１中的回归结果数据，可以得到三种环
境污染指标与其影响因素之间的关系：

１．工业废水排放量与人均 ＧＤＰ及其他因素的
关系

工业废水排放量与人均 ＧＤＰ、产业结构、人口
密度和环境污染治理投资之间的回归方程为

ｌｎＷ＝２６０．８８＋１１．３２ｌｎＧＤＰ－０．５９ｌｎ２ＧＤＰ＋
１．４９ｌｎＩＮ－４．５６ｌｎＰＯＰ－０．１８ｌｎＫ （２）

从上述回归方程中可以看出人均 ＧＤＰ对工业
废水排放量的影响为正的，人均ＧＤＰ的平方项对工
业废水排放量的影响为负的，说明拟合曲线呈现倒

Ｕ型，与环境库兹涅茨假说中人均财富增长与环境

质量之间的关系一致。曲线的拐点在 ｌｎＧＤＰ＝
α１
２α２

处取得，根据方程（２）求得该值为１５８４７元，说明在
人均ＧＤＰ达到该值后工业废水排放量会随着人均
ＧＤＰ的提高有所改善。２００５年以后，辽宁省的人均
ＧＤＰ超过该值，工业废水排放量也呈下降的趋势，
说明模型拟合结果与实际基本吻合。产业结构对工

业废水排放量的影响为正的，弹性系数为１．４８７６，
但是该变量没有通过变量的显著性检验，说明产业

结构对工业废水排放量的影响不是很显著。人口密

度和环境污染治理投资对工业废水排放量的影响均

为负的，弹性系数分别为 －４．５６１２和 －０．１７８６，说
明随着人口密度和环境污染治理投资的增加，工业

废水排放量会减少。人口密度每提高一个百分点，

工业废水排放量将减少４．５６１２个百分点；环境污染

治理投资每增加一个百分点，工业废水排放量将减

少０．１７８６个百分点。

２．工业废气排放量与人均 ＧＤＰ及其他因素的

关系

工业废气排放量与人均 ＧＤＰ、产业结构、人口

密度和环境污染治理投资之间的回归方程为

ｌｎＧ＝４０．６２＋９．０８ｌｎＧＤＰ－０．４７ｌｎ２ＧＤＰ＋１．

６７ｌｎＩＮ－４．０５ｌｎＰＯＰ－０．２６ｌｎＫ （３）

从上述回归方程中可以看出人均 ＧＤＰ对工业

废气排放量的影响为正的，人均ＧＤＰ的平方项对工

业废气排放量的影响为负的，说明拟合曲线呈现倒

Ｕ型，与环境库兹涅茨假说中人均财富增长与环境

质量之间的关系一致。曲线的拐点在 １６７２４处取

得，说明在人均ＧＤＰ达到该值后工业废气排放量会

随着人均 ＧＤＰ的提高有所改善。２００８年以后，辽

宁省的人均ＧＤＰ超过该值，工业废气排放量在２００８

年以后略有下降。产业结构对工业废气排放量的影

响为正的，弹性系数为 ０．１５０９，说明第二产业占

ＧＤＰ的比重每提高一个百分点，工业废气排放量将

增加０．１５０９个百分点。人口密度对工业废气排放

量的影响是正的，弹性系数为１．６７１７，说明随着人

口密度的增加工业废气排放量将增加。环境污染治

理投资对工业废水排放量的影响是负的，说明环境

污染治理投资的提高有利于降低工业废水排放量，

但是环境污染治理投资对工业废气排放量的影响是

正的，对工业固体废物的影响不显著。
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３．工业固体废物产生量与人均 ＧＤＰ及其他因

素的关系

工业固体废物产生量与人均 ＧＤＰ、产业结构、
人口密度和环境污染治理投资之间的回归方程为

ｌｎＳ＝４９．２５＋１１．２２ｌｎＧＤＰ－０．５３ｌｎ２ＧＤＰ＋０．４７
ｌｎＩＮ－４．８９ｌｎＰＯＰ－０．０４ｌｎＫ （４）

从上述回归方程中可以看出人均 ＧＤＰ对工业
固体废物产生量的影响为正的，人均ＧＤＰ的平方项

对工业固体废物产生量的影响为负的，说明拟合曲

线呈现倒Ｕ型，满足环境库兹涅茨假说中人均财富

增长与环境质量之间的倒 Ｕ型关系，曲线的拐点在

３７３０６处取得。２０１０年以后，辽宁省的人均 ＧＤＰ超
过该值，工业固体废物产生量在２００６年以后略有下

降，但是２００８年又出现了大幅上升。产业结构对工

业固体废物产生量的影响为正的，弹性系数为

０．４６７２，说明第二产业占ＧＤＰ的比重每提高一个百

分点，工业固体废物产生量将增加０．４６７２个百分点。

人口密度对工业固体废物产生量的影响为负的，弹

性系数为－４．８９００，说明随着人口密度增加，工业固

体废物产生量会下降，人口密度每提高一个百分点，

工业固体废物产生量将降低４．８９个百分点。环境

污染治理投资对工业固体废物产生量的影响为正

的，弹性系数较小，并且没有通过变量的显著性检

验，说明环境污染治理投资对工业固体废物产生量

的影响不是很显著。

四、结论和政策建议

（一）结论

通过对辽宁省１９９０－２０１２年的环境污染指标

与人均ＧＤＰ、产业结构、人口密度和环境污染治理
投资数据建立回归模型进行实证分析表明：辽宁省

的环境质量情况与人均 ＧＤＰ之间的库兹涅茨曲线
关系成立；产业结构对工业废气排放量和工业固体

废物产生量存在着正影响，其中影响最大的是对工

业废气排放量的影响，弹性系数为１．６７１７，但产业
结构对工业废水排放量的影响没有通过变量的显著

性检验，说明产业结构对工业废水排放量的影响不

显著；人口密度对三项环境污染指标的影响是负向

的；环境污染治理投资对三项环境污染指标的影响

均为负的，说明加大环境污染治理投资将会减少三

项环境污染的数量。

（二）政策建议

通过上述的理论和实证分析，为确保辽宁经济

在低污染、低排放的前提下继续保持快速、健康的发

展趋势，现给出如下的政策建议：

１．优化产业结构

作为东北老工业基地的辽宁省第二产业占

ＧＤＰ的比重 ２２年来一直处于 ５０％左右的水平，
２００４年最低为４５．９％，此后有一直增加到２０１０年

的５４．１％。在第二产业中，重工业所占比重较大，
而重工业相对而言高能耗、高污染，不利于辽宁低碳

经济的发展，因此应发展低碳技术，调整优化产业结

构，缩小污染性行业所占的比重。

２．加大环境保护投资力度

上述实证分析表明：环境污染治理投资的增大

有利于各项污染指标数量的降低。２０１２年辽宁省

工业污染源治理投资１１９，４４７万元，占 ＧＤＰ的比重
为 ３．７％，但是前些年一直很低，２００７年仅为
０．９２％，２００８年为０．９９％。发达国家的经验表明，

环保投资占ＧＤＰ的比重超过３％才会有助于环境的
改善，因此辽宁省应继续保持良好势头，加大环保投

资力度，在治理环境污染的同时控制环境污染产生

的源头。

３．引进先进技术

低碳经济是在可持续发展的前提下，通过技术

创新、制度创新、开发新能源等手段来达到经济发展

与生态环境保护的和谐统一。因此辽宁省应积极引

进先进的技术使经济增长模式走科技含量高、经济

效益好、资源消耗低、环境污染少的道路，才能保证

经济发展和生态环境的和谐统一，实现辽宁经济由

“又快又好”发展转向“又好又快”发展。
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