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江苏省经济增长与环境污染的关系
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摘要：根据江苏省 !--" 0 .""/年经济增长与环境质量的相关数据，建立了典型环境指标排放量与
人均 123关系的计量模型 #分析结果表明：工业废气排放量与人均 123之间为倒 4形曲线关系，工
业废气中 56.排放量与人均 123对数值之间为 4形曲线关系，工业废水排放量对数值与人均 123
对数值之间为 4形曲线关系，工业固体废弃物排放量对数值与人均 123对数值之间为三次曲线关
系；生活污水、生活二氧化硫和生活烟尘排放量均与人均 123、人口密度关系密切 #江苏省环境问题
很严峻，亟待解决 #建议江苏省进一步完善环保政策，严格执法和加大处罚力度，投入巨资进行环境
治理，以确保环境问题得到有效解决 #
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."世纪 &"年代以来，许多学者研究了经济增长与环境污染之间的关系 #在 :;<,=>+［!］提出收入分配与经
济增长之间存在倒 ?形曲线关系之后，有学者指出经济发展与环境质量之间也可能存在倒 ?形曲线关系 #
1@A++BC,等［.］通过对 497D9国家二氧化硫、燃烧烟雾排放量与经济增长之间关系的分析，得出了环境与收
入之间存在倒 ?形曲线关系的结论 #之后，5ECF*G等［$!’］分析了某些国家和地区环境污染指标与经济增长之
间的关系，结果均支持环境与收入之间存在倒 ?形曲线关系的结论 #吴玉萍等［&］分析了北京市经济增长与
环境污染水平之间的关系，得出了所选取的环境指标与人均 123之间存在倒 ?形曲线关系的结论 #韩中豪
等［%!!"］分析了上海市、湖北省和吉林省经济增长与环境污染之间的关系，得出了经济增长与环境污染之间不

存在倒 ?形曲线关系的结论 #
本文根据江苏省的相关数据，建立了多元回归模型，分析了 !--" 0 .""/年江苏省工业污染典型指标排

放量与人均 123、贸易开放度、人口密度之间的关系以及 !--% 0 .""’年江苏省生活污染典型指标排放量与
人均 123、人口密度之间的关系 #

$ 江苏省经济增长与环境污染概况
江苏省位于我国大陆东部沿海中心，其面积是全国的 !8!H # !-&%年以来，江苏省经济得到了快速发展 #

!--"年，该省 123、人均 123分别为 !$!I8$-亿元、!-/I元，.""/年分别增加到 !%$"/8’’亿元、.I/’"元［!!］#.""/
年，江苏省人均 123按现行汇率折算约为 $ "$%美元，比全国人均 123的 ! &I"美元高出 &I8’"H #江苏省一
直是位于全国前 /位的经济大省之一 #
由江苏省 123中三大产业构成［%］可知，!-%/年至今，第二产业在江苏省经济增长中所占比重最大，贡献

率也最大，而第一产业比重逐年呈下降趋势，第三产业比重呈上升趋势，说明江苏省近年来一直都在调整和

优化产业结构，取得了一定成效［!.］#在第二产业带来经济快速发展的同时，该省也出现了严重的环境污染问
题 #一方面，!--" 0 .""/年，工业废气排放量由 /"I&亿 B$增加到 ."!-’8/%亿 B$，增加了 $倍多；工业二氧化
硫排放量由 --8/$万 >增加到 !$&8$I万 >，增加了 $&8--H；工业废水排放量由 .I8.$亿 >增加到 .-8’$亿 >，增
加了 ..8.-H；工业固体废弃物排放量由 . .$I万 >增加到 / &/&8$&万 >，增加了 !/&8&.H #另一方面，!--" 0
.""/年，工业废气、工业二氧化硫、工业废水、工业固体废弃物的 123每元排污量（即各污染物排放量与 123
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的比值）均呈下降趋势，年均增速分别为 ! "#$%&，! ’(#)%&，! ’(#$*&和 ! ’*#+*& ,因此，正确处理经济增
长和环境污染之间的关系，坚持走可持续发展之路，意义重大 ,

! 模 型 构 建

! ," 江苏省经济增长与工业污染典型指标的关系
)#’#’ 指标选取
选取工业生产过程中所排放的废气、二氧化硫、废水和固体废弃物 (个指标的排放量来表征环境污染水

平 ,而对环境质量有着较大影响的因素有该地区人均收入、人口密度、技术、产业结构、进出口贸易、经济政策
和环境政策以及该地区对环境保护的投资等 ,由于量化经济政策和环境政策对环境的确切影响水平还很困
难，因而在数据建模过程中暂不考虑 ,鉴于数据的可获得性，用人均 -./代替人均收入，用贸易开放度［’%］（该
地区进出口贸易总额与该地区 -./的比值）表征进出口贸易对环境的影响 ,江苏省环境统计数据见表 ’ ,

表 " 江苏省环境统计数据［""］

#$%&’ " ()*+,-).’)/$& 0$/$ -1 2+$)345 6,-*+)7’

年份
人均

-./ 0元
人口密度 0
（人·12! )）

贸易

开放度

工业废气排

放量 0亿 2%
工业二氧化

硫排放量 0万 3
工业废水

排放量 0亿 3
工业固体废弃

物排放量 0万 3
’$$* ’$4( ++% *#’%%$(+ 4*("#** $$#4% )(#)% ))%(#**
’$$’ )’(% ++" *#’+%**( 4"%*#** 5"#** )(#** )*""#**
’$$) )5(4 +"( *#’"+))) 4%4)#** 5$#’" ))#($ )(4*#**
’$$% %$45 +"$ *#’5’$55 4)*)#** $’#%5 )’#’+ )%)%#**
’$$( 4""$ +5( *#)"()%( 4"")#’( $5#%* )’#’+ )")4#**
’$$4 ")$$ +5$ *#)+%"’’ "5")#’’ ’*(#(" ))#*) )55%#**
’$$+ 5("’ +$% *#)5+4** "(4*#5’ ’*(#*" )’#$" )5$’#**
’$$" $%(( +$" *#)$%’*+ 5’+(#)( ’%%#($ ))#*’ )54"#**
’$$5 ’**)’ "** *#%*%$’( "(5"#54 ’)(#*) )*#)$ )$((#**
’$$$ ’*++4 "*% *#%%++(5 5%4(#$% $%#)$ )*#’’ )5$+#**
)*** ’’""% "’( *#((*’$" $*"5#)* 5(#%% )*#’$ %*%5#**
)**’ ’)$)) "’" *#((+5"" ’%%(%#$$ ’*5#"+ )"#’* %44%#**
)**) ’(%$’ "’$ *#4("%"% ’()5+#(+ ’’’#$" )+#%* %"$+#**
)**% ’+5*$ ")) *#"44*5* ’(+%)#+$ ’)(#*" )(#"4 %5$%#"*
)**( )*54) ")( *#$’’%++ ’"5’5#() ’)%#$$ )+#%4 (+")#4%
)**4 )(4+* ")$ ’#*)*%’) )*’$+#45 ’%"#%( )$#+% 4"4"#%"

表 ! 江苏省环境指标排放量与人均 896的相关性
#$%&’ ! :-,,’&$/+-) %’/;’’) 0+47<$,3’ -1 ’)*+,-).’)/$&

+)0+7’4 $)0 896 =’, 7$=+/$ +) 2+$)345 6,-*+)7’

环境指标
工业废气

排放量

工业二氧化

硫排放量

工业废水

排放量

工业固体废

弃物排放量

与人均 -./的
相关性系数

*#$+(4"’ *#"*$""$ *#+’5+’$ *#$+"$**

利用 6/66’%#*软件对江苏省 ’$$* 7 )**4年
工业污染典型指标排放量与人均 -./进行相关
性分析，结果见表 ),可见，选取的 (大环境指标
排放量与人均 -./之间具有一定的相关性 ,
) #’#) 模型构建
研究经济增长与环境污染之间的关系，主

要是建立人均 -./与环境污染典型指标排放

量之间关系的曲线模型 ,在数据处理过程中，为了消除数据异方差现象，各指标取对数后再进行数量分析 ,
为了便于分析人均 -./对环境指标的影响和数据处理，选用简化模型

! 3 "!* #!’ $ #!) $) #!% $% #!( % #!4 &* #"
式中：! 3———环境指标；$———某一年的人均 -./；%———人口密度；&*———贸易开放度；"———误差；!*———常

数；!’（ ’ 8 ’，)，%）———偏回归系数 (
利用 9:;<=>4#*软件，分别以工业废气排放总量 )（?）（亿 2%）、工业废气中 6@) 排放总量 )（6@)）（万 3）、

工业废水排放总量 )（=）（亿 3）和工业固体废弃物排放总量 )（>）（万 3）为因变量，以人均 -./（用 $ 表示）、人
口密度 % 和贸易开放度 &*为自变量，求出拟合方程：

)（?）8 (45(#%+ A 4#+5 B ’*! 4 $) ! ’#) B ’*! $ $% （’）
（$#%+!!!）（+#4$!!!） （ ! %#(5!!!）
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!! " #$%&! " " ’(%$!&! # " ’$)*&

#（+,!）" ’(-*$&- . ’$*-$ . ’&*$&(/0% 1 *$*2（/0%）) （!）
（!$&-!!）（ . !$!)!!）（ . ’$(-!） （!$)-!!）

!! " #$&’2 " " %$#!2 # " ’$&*)

/0 #（3）" ($&( . ’$!%/0% 1 #$#)（/0%）) （)）
（*$!)!!!）（ . ($(-!!!）（($*-!!!）

!! " #$*!( " " ’)$((- # " ’$&)’

/0 #（4）" )$’% 1 #$!2) &# 1 #$##)（/0%）) （(）
（-!$*!!!!）（&$&)!!!）（)$()!!!）

!! " #$%&2 " " ’**$)!2 # " !$!-*
式中：!———相关系数；!!———修正的判定系数；"———对整个回归方程的显著性检验值；#———判定回归模
型中误差项独立性的指标 ’括号内的数值表示对常数项与偏回归系数的检验值（即 & 值），带!，!!，!!!的
& 值分别表示常数项与偏回归系数在 ’#(，&(，’(的水平上显著 ’
由式（’）5（(）可知，工业废气和工业固体废弃物对人均 678的拟合结果非常理想，其判定系数都大于

#$%，" 统计值也很大，而工业废气中 +,!和工业废水的拟合结果不是很理想，这主要是由本次研究可收集到

的数据样本偏少所引起的 9
由式（’）可知，工业废气排放量与人均 678之间为倒 :形曲线关系，即随着人均收入的增长，工业废气

排放量呈现出减少—增加—减少的总趋势 9图 ’只显示了倒 :形曲线上升的过程 9
由式（(）可知，工业固体废弃物排放量和人均 678取对数后，二者之间表现为三次曲线关系，工业固体

废弃物的排放量随人均 678的增加而增加，如图 !所示 9

图 ! 工业废气排放量与人均 "#$的关系
%&’( ! )*+,-&./01&2 3*-4**/ 5&061,7’*
.8 &/590-7&,+ ’,0 ,/5 "#$ 2*7 6,2&-,

图 : 工业固体废弃物排放量与人均 "#$的关系
%&’( : )*+,-&./01&2 3*-4**/ 5&061,7’*

.8 &/590-7&,+ 0.+&5 7*0&59* ,/5 "#$ 2*7 6,2&-,

由式（!）可知，二氧化硫排放量与人均 678对数值之间存在 :形曲线关系，如图 )所示 9
由式（)）可知，工业废水排放量和人均 678取对数后，二者之间存在 :形曲线关系，如图 (所示 9

图 ; 工业二氧化硫排放量与人均 "#$的关系
%&’( ; )*+,-&./01&2 3*-4**/ 5&061,7’*
.8 &/590-7&,+ <=: ,/5 "#$ 2*7 6,2&-,

图 > 工业废水排放量与人均 "#$的关系
%&’( > )*+,-&./01&2 3*-4**/ 5&061,7’*

.8 &/590-7&,+ 4,0-*74,-*7 ,/5 "#$ 2*7 6,2&-,

另外，贸易开放度指标只进入方程（(），表明它只对工业固体废弃物的排放有影响，二者之间正相关；人
口密度指标只进入方程（!），表明它对工业二氧化硫的排放有影响，二者之间负相关 9
: 9: 江苏省经济增长与生活污染典型指标的关系
随着江苏省经济的快速发展，人均 678逐渐增加，人民生活水平逐渐提高，与生活有关的环境问题日益

’!’第 ’期 张静中，等 江苏省经济增长与环境污染的关系



凸显出来 !如表 "所示，#$$% & ’(()年江苏省居民生活中污水、二氧化硫和烟尘排放量总体呈上升趋势 !
’ *’*# 相关性分析
利用 +,++#"*(软件，根据表 "相关数据以及表 #中人均 -.,、人口密度的数据，对江苏省 #$$% & ’(()年

生活污染典型指标排放量与人均 -.,的关系进行相关性分析，结果见表 / !
表 ! "##$ % &’’(年江苏省生活污染典型排放排放量［")］

*+,-. ! /0123+45. 67 868908:;1<40+- =6--;<06

!
!!! !
!!!

8 67 >0+851; ?46@082. :;4085 "##$ % &’’(

年份
!（0）1
亿 2

!（+3’）1
万 2

!（4）1
万 2

年份
!（0）1
亿 2

!（+3’）1
万 2

!（4）1
万 2

年份
!（0）1
亿 2

!（+3’）1
万 2

!（4）1
万!! !! 2

#$$% ##*#’ "*%$ #*5/ ’((# #5*%/ )*(5 ’*(% ’((/ ’!! !! (*’) 5*6( #*6(
#$$$ #"*5( /*/% #*5% ’((’ #)*$" )*/) #*5% ’((5 ’!! !! ’*"# )*#( ’*)(
’((( #/*6/ )*($ ’*#" ’((" #6*’) )*’’ #*6’ ’(() ’’*%/ )*’( ’*%(

表 ) 江苏省生活污染典型指标排放量
与人均 A/?的相关性

*+,-. ) B644.-+<068 ,.<C..8 :0123+45. 67 <D=02+-
868908:;1<40+- =6--;<068 08:02.1 +8:
A/? =.4 2+=0<+ 08 >0+851; ?46@082.

环境指标 !（0） !（+3’） !（4）

与人均 -.,的
相关性系数

(*$)# (*5() (*65$

从表 /可知，选取的生活污染典型指标排放量与人均 -.,具
有一定的相关性 !
’ *’*’ 模型构建
利用 789:0;5*(软件，分别以生活污水排放量 !（0）、生活二

氧化硫排放量 !（+3’）和生活烟尘排放量 !（4）为因变量，以人均
-.,（用 " 表示）和人口密度 # 为自变量，求出拟合方程：

!（0）< = ##’$5(’ > ’*$)%" > #6/’*%)"# （5）
（ = ’*/("）（’*5#""）（’*56""）

$’ < (*$5’ % < %(*#/% ! < ’*"5%

?@!（+3’） < = #)/*’/$ = (*6$/?@" > ’)*/("?@# （)）
（ = %*#/"""）（ = 5*6("""）（%*($"""）

$’ < (*$’6 % < 5#*%$# ! < ’*(’#

!（4）< = 6’*’%% = (*(("" > #*/") A #(= 6 "’ = ’*’’5 A #(= #’ "" > (*#"’# （6）
（ = 5*’%"""） （ = /*)""""） （/*/#"""） （ = /*#6"""） （5*"$"""）

$’ < (*$’/ % < ’5*/)$ ! < "*666
"个方程的判定系数都接近于 #，拟合结果很理想，通过显著性检验 !式（5）&（6）表明：江苏省生活污水

排放量与人均 -.,为正相关，生活二氧化硫排放量对数值与人均 -.,对数值为负相关，生活烟尘排放量与
人均 -.,之间为倒 B形曲线关系 !人口密度指标显著地进入了 "个回归方程，且回归系数均为正，对环境质
量有显著影响 !

! 江苏省环境污染原因分析
由以上分析可知，江苏省经济增长与环境污染典型指标之间的关系曲线并不像发达国家那样，呈倒 C

（7DE）形［#5］，原因是多方面的 !

表 E "#$E年主要发达国家环保支出经费

及其占 A/?的比例［"(］

*+,-. E F8@.1<G.8< 08 <4.+<G.8< 67 .8@0468G.8<+- =6--;<068
+8: 0<1 =.42.8<+5. 67 A/? 08 :.@.-6=.: 26;8<40

!
!!!

.1 08 "#$E

国家
支出经费 1
万美元

占 -.,的
比例 1 F

国家
支出经费 1
万美元

占 -.,的
比例!! 1 F

日本 %(/( #*/ 联邦德国!! ’")/( "*#
美国 #$%’( (*5 英国!! 6)/( #*#
法国 "$(( (*5

第二次世界大战后，发达国家在处理经济增长与

环境质量问题的关系时基本上遵循“先增长，后环保”

和“先污染，后治理”的原则［#)］，但同我国相比，发达国

家在环境政策、大规模的环境投资、技术进步和产业升

级以及环保宣传方面的工作做得更到位有效 ! ’(世纪
)(年代开始，一方面发达国家民间环保运动逐渐兴
起，另一方面政府也出台了大量的法律法规，制定了一

系列的环境标准，至关重要的是发达国家政府大量投

资于环境管理和污染防治（表 5）!同时，在有关环境保
护技术的研发上，发达国家也已取得了实质性进展，并把这些技术广泛应用于实际生产过程，大大减少了污

染物的排放量 ! ’(世纪 %(年代以来，发达国家成功完成产业升级，进入后工业化社会，第三产业发展已占主
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导地位，污染型产业比重明显下降 !此外，发达国家民众环保意识很强 !
表 ! 江苏省环保投资及其占 "#$的比例

%&’() ! *+,)-./)+. 0+ .1)&./)+. 23 )+,012+/)+.&(
42((5.02+ &+6 0.- 4)17)+.&8) 23 "#$ 0+ 90&+8-5

!
!!!

$12,0+7)

年份
环保投资 "
亿元

占 #$%的
比例 " &

年份
环保投资 "
亿元

占 #$%的
比例

!
!
!
!
!
!
!

" &
’(() *+,++ -,+-
’((( ’’,.- -,’/
*--- ’+,’- -,’/
*--’ ’-,+/ -,’’
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对比发达国家的经验，不难找出江苏省环境污

染加剧的原因 !一是目前江苏的环保做法仍属于污
染在先、治理在后，使得环境污染难以有效治理 !二
是环保投入低［’.］（表 1）!从 ’(() 2 *--/年，每年平
均投入环保资金 ’(,(1 亿元，占 #$% 的 -,’1&，低
于 ’()/年美国和法国 -,+0个百分点、英国 -,(0个
百分点、日本 ’,*0 个百分点、德国 *,(0 个百分点，
环境治理目标因缺乏资金而难以实现 !三是技术进
步慢 !工业废水、废气、废渣造成的污染，主要是技术方面的原因造成的，大多数企业仍采用落后的技术从事
生产 !四是利用外资的政策失误 ! *-世纪七八十年代，一些地方政府把引进外资作为政绩工程，对外资不加
选择地引进，导致发达国家有些污染严重的产业转移到我国，江苏省的环境受害其中 !五是产业升级缓慢 !
’()- 2 *--/年，第三产业占 #$%的比例增长缓慢，而第二产业占 #$%的比例一直高居榜首 !六是环保宣传力
度不够，民众环保意识薄弱，致使生活环境污染指标随时间增加（表 +）!

: 结 语

本文通过回归模型分析了江苏省经济增长与工业污染典型指标以及经济增长与生活污染典型指标之间

的关系，并在此基础上探讨了造成江苏省环境污染的主要原因 !为了进一步控制并解决该问题，提出如下
建议：

&; 进一步完善环保政策和法规 !江苏省环境保护工作在国内起步较早，在依据国家环境保护法律法规，
结合自身发展情况和特点的基础上，逐步建立了一系列的环境方面的政策和法规，为环境保护工作的开展提

供了政策引导和法律依据 ! ’((+年出台了《江苏省环境保护条例》，’((.年对该条例进行了修正［’)］，针对工业
排污、生态环境、水污染、噪声污染等制定了相应的政策和法规 !为了进一步增强政策法规的可操作性，仍需
进一步加强修订工作，以满足当前环保工作的迫切要求，适应瞬息万变的市场环境 !

’; 严格执法和加大处罚力度 !虽然与环境有关的政策和法规已基本建立，但事实上监督机制仍不完善，
执法过程仍存在漏洞 !执法人员应在相关政策和法规的框架下，加强执法工作，加大对违法者的处罚力度 !首
先，应加强舆论对执法者的监督力度，对那些执法不严，徇私枉法者，予以曝光，并追究责任；其次，应对违法

者加大处罚力度，一旦违法，必须支付高昂的违法成本，甚至使其濒临倒闭破产的境地 !
7; 投入巨资进行环境治理 !江苏省环境污染问题还很严峻，治理环境污染是摆在各级政府和企业面前

的艰巨任务 !治理环境污染应由政府牵头，政府财政要出钱，污染大户要分担一部分资金 !在各地设立环保基
金，该基金专门用于环境治理事业，鼓励国内外企业、个人和政府积极捐款 !对已造成环境污染的企业必须罚
款，罚款所得将作为各地环保基金 !环保基金由各地环保部门代管 !政府每年应从财政收入中拿出一定比例
的收入作为环保专项资金 !必须保证资金投入到位，才能确保环境问题得到有效解决 !
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