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环境库兹涅茨曲线在水资源领域的应用进展
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摘要:对环境库兹涅茨曲线在水资源领域的应用现状进行分析,认为环境库兹涅茨曲线能较好地刻

画用水量与经济发展之间的协调关系,但在具体应用及理论方法层面还存在一定的不足。 基于现

有研究现状的分析,指出今后在研究中应选择面板数据作为基础研究资料,加强用水量环境库兹涅

茨曲线形成机理分析和探寻更优计量模型方面的工作。
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Progress in application of environmental
Kuznets curve to water resources field
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Abstract: The current status of application of the environmental Kuznets curve to the water resources field is
analyzed in this paper. It is considered that the environmental Kuznets curve can well describe the coordinated
relationship between water utilization amount and economic development, but has certain deficiencies in practice
and theory. Based on current research, it is pointed out that, in future studies, panel data should be selected as
basic data, and focuses should be placed on the analysis of the environmental Kuznets curve mechanism for water
utilization amount and the exploration of more suitable econometric models.

Key words: environmental Kuznets curve; water resources; econometric model

摇 摇 在客观世界中事物的发展一般都要经历发生、
发展、变化、消亡 4 个阶段[1],而这 4 个阶段变化特

征可用倒“U冶形曲线描述。 倒“U冶形曲线是对事物

发展规律在哲学层面的归纳和数学描述。
1955 年美国经济学家库兹涅茨(Kuznets) [2] 在

研究英国、德国、美国的经济发展与收入不平等关系

的经验数据时发现,在经济发展的不同阶段,收入分

配的差异程度与人均收入的关系呈倒“U冶形曲线,
如图 1 所示,收入分配差异程度随着人均收入的增

加先升高后降低,后来人们将描述这一特征的曲线

称为库兹涅茨曲线。 1991 年美国普林斯顿大学经

济学家 Grossman 等[3]在研究 42 个国家的 SO2、微尘

图 1摇 库兹涅茨曲线

和悬浮颗粒等环境质量指标与经济发展的长期关系

时发现,环境质量随着人均收入增加而表现为先恶

化后改善的倒“U冶形曲线特征,后来人们把在环境

方面应用的倒“U冶形曲线称为环境库兹涅茨曲线

(environmental Kuznets curve,简称 EKC)。
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近年来,世界各国在追求经济快速发展过程中

引发了一系列资源环境问题,尤其是在水资源开发

利用中用水量出现先上升后下降的 EKC 特征。 因

此,研究水资源的 EKC 可为有效减少甚至避免在追

求经济快速发展过程中所带来的高耗水、低效率等

副作用以及提前度过转折点并平稳进入下一阶段提

供科学依据。
EKC 被提出后,其应用领域不断扩展。 EKC 最

初用于研究“三废冶排放量与经济发展关系,如张

晓[4]、施烨[5]、Shafik[6]、Han 等[7] 验证了 EKC 在此

方面研究的适用性。 在水环境方面,Orubu 等[8] 研

究得出非洲水体中有机污染物正处于 EKC 的增长

阶段。 在农业面源污染变化研究中,李海鹏等[9]、
牟新利等[10]证实了应用 EKC 研究经济发展过程中

农业面源污染变化情况的适用性。 EKC 在森林砍

伐率与能源消耗方面也得到应用。 刘扬等[11] 发现

发达国家的能源消费与经济收入呈现 EKC 变化趋

势。 Culas[12]、Ehrhardt -Martinez 等[13] 证实了森林

砍伐率存在 EKC 的变化特性。 EKC 研究的不断深

入,为在水资源方面的应用奠定了基础。

1摇 EKC 的计量模型

从 EKC 概念的提出到其理论与方法的不断发

展、完善过程中,人们通常应用计量模型模拟 EKC
先上升后下降的倒“U冶形变化趋势。
1. 1摇 常用计量模型

目前,在关于 EKC 研究中,一般利用二次曲线

模型或三次曲线模型进行回归模拟分析。 Selden
等[14]较早地应用二次曲线模型验证大气污染与经

济发展之间是否存在 EKC 关系;Grossman 等[3]在研

究经济发展和环境质量关系的动态变化时,最先引

入了三次曲线模型,二次曲线模型和三次曲线模型

均可分为 Leve 式(实时)和 Log(对数)式两种[15]。
一般而言,环境库兹涅茨曲线的二次和三次

Leve 式模型分别为

抓 = 茁0 + 茁1锥t + 茁2锥2
t + 茁3D + 着 (1)

E = 茁0 + 茁1锥t + 茁2锥2
t + 茁3X3

t + 茁4D + 着 (2)
式中:E 为环境指标,如用水量等;X t 为经济指标,如
人均 GDP 等;D 为除 X t 以外的其他影响因素,在目

前研究中一般假定为 0;茁0 为常数项;茁1、茁2、茁3、茁4 为

系数;着 为误差项,且其服从正态分布。
由于对数数据具有可以削减异方差性、分布不

对称性以及减小数据波动性等优势[16],将式(1)和
式(2)中的 E 和 X t、D 取自然对数,则得到二次和三

次 Log 式模型为

摇 lnE = 茁0 + 茁1 lnX t + 茁2(lnX t) 2 + 茁3 lnD + 着摇 (3)

lnE =茁0 + 茁1 lnX t + 茁2(lnX t) 2 +

茁3(lnX t) 3 + 茁4 lnD + 着 (4)
摇 摇 可见,二次曲线模型和三次曲线模型具有结构

简单、易模拟、图形直观性强等优点,但由于研究对

象所处地区的资源禀赋、经济发展状况、国家政策实

施程度、基础设施等方面的差异,研究结果不可能均

符合传统 EKC 变化趋势(表 1)。
表 1摇 环境指标和经济指标之间的关系

环境指标 计量模型 关系 研究案例

工业用水量 一元三次曲线模型 倒 U 型 孙振宇等[17]

人均用水量 一元二次曲线模型 倒 U 型 Cole[18]

CO2 排放量 多元三次曲线模型 正 N 型 Friedl 等[19]

农业用水量 一元二次对数曲线模型 倒 U 型 刘渝等[20]

城市水资源
利用压力

一元二次曲线模型 倒 U 型 刘玉龙等[21]

人均 SO2 排放量 一元三次曲线模型 倒 U 型 王瑞玲等[22]

水资源利用率 多元二次曲线模型 倒 U 型 Barbier[23]

人均能源消费、
能源消费总量

一元二次曲线模型 倒 U 型 刘扬等[11]

森林砍伐率 多元二次曲线模型 倒 U 型 Culas[12]

1. 2摇 EKC 影响因素分析

文献研究中主要针对 EKC 在环境方面的影响

因素进行了解释,而在水资源方面缺乏系统分析。
根据 Pearson[24]、Borghesi[25]和 Dinda[26] 在环境方面

对 EKC 影响因素的解释和部分学者在水资源方面

的研究,总结归纳出水资源方面出现倒“U冶形的原

因,主要包括经济规模与经济结构、国际贸易、水资

源需求、水资源禀赋、人口和国家政策等几个方面。
1. 2. 1摇 经济规模与经济结构

Grossman 等[27]认为环境质量与经济发展的倒

“U冶形现象是在经济发展规模和经济结构双重作用

的推动下形成的。 同样,对于水资源领域的倒“U冶
形曲线也是如此。 在经济发展初级阶段,为追求经

济利益而忽略了水资源的粗放式开发利用,经济规

模的扩大将会消耗更多水资源。 与此同时,经济发

展也带动着经济结构改变与科学技术进步,促使经

济活动由低效率高耗水的重工业逐渐向高效率低用

水的服务业、信息业等转变,减少用水需求,降低了

用水量。
1. 2. 2摇 国际贸易

不同国家的经济发展水平不同,导致其对水资

源需求存在差异。 与国际贸易对环境压力影响类

似[28鄄29],经济发展水平较高国家的用水量减少的原

因包括将高耗水产业转移至他国或进口高耗水产

品,以减少本国产品制造对水资源的需求量,达到向

外转移水资源压力的目的[30],进而促使本国用水量

降低。
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1. 2. 3摇 水资源需求

环境质量需求的收入弹性是 EKC 形成的原因

之一[26]。 经济起飞阶段的国家主要致力于经济快

速发展,而且当时水资源量相对比较丰富,从而忽视

了水资源开发利用的效率。 随着国民经济发展和人

均收入的升高,人们对水资源的需求也越来越高,收
入弹性会逐渐变大,人们逐渐意识到改变水资源的

利用方式和提高利用效率的必要性,进而采取措施,
减少用水量。
1. 2. 4摇 水资源禀赋

一个国家或地区的水资源禀赋将会影响该地区

水资源开发利用方式。 在经济发展的初级阶段,对
于水资源禀赋较好的国家或地区,未受到水资源条

件的限制,致使水资源利用方式粗放和利用效率较

低,而对于水资源禀赋相对较差的国家或地区,由于

受到水资源条件的制约,在经济发展过程中其利用

方式相对集约和利用效率相对较高,导致其用水量

与经济的倒“U冶形曲线较水资源禀赋较好的国家或

地区相对扁平。
1. 2. 5摇 人口和国家政策

人口是影响用水量变化的一个重要因素[31]。
人口增加将会加大水资源需求压力,增加用水量。
国家法律法规与政策的制定及其有力的实施,虽不

能改变 EKC 的总体倒“U冶形发展态势,但可以有效

地减小水资源压力[32],使 EKC 较早出现转折点或

形状相对扁平[33]。

2摇 EKC 在水资源领域的应用

随着经济社会发展过程中资源与环境问题的日

益突出,EKC 引起越来越多学者的关注和研究,其
应用领域已由传统的环境,扩展到了水资源等领域。

EKC 的提出及其在环境 经济方面的广泛应用,
为描述经济发展过程中用水量的先上升后下降的长

期变化趋势提供了有效工具。 一个国家或地区在不

同经济发展阶段,其用水量存在较大差异,研究各经

济部门用水量变化趋势可以促进其相互间的协调发

展。 针对经济发展过程中不同用水部门的用水量变

化趋势,王小军等[34]根据我国榆林市工业用水量与

人均 GDP 的变化曲线图,发现两者符合 EKC 变化

特征。 Goklany[35]也得出 20 世纪美国农业用水量呈

EKC 变化趋势。 虽然图形能够简单直观地展示信

息,但仅靠图形未能准确刻画出用水量的 EKC 变化

趋势。 于是,刘玉龙等[21]选用截面数据构建二次曲

线模型,研究发现城市水资源利用压力与人均 GDP
呈倒“U冶形曲线关系。 孙振宇等[17] 应用三次曲线

模型对北京工业用水量与人均收入时间序列数据进

行回归模拟,研究得出两者符合显著的 EKC 变化特

征。 Rock[36]也得出美国用水量与人均 GDP 呈 EKC
关系。 二次曲线与三次曲线计量模型的应用,提高

了 EKC 在水资源方面研究的严谨性,同时可以看

出,属于发展中国家的我国,部分地区工业用水量与

经济之间符合 EKC 变化趋势,而属于发达国家的美

国,其农业用水量和用水总量变化均已呈现 EKC 变

化态势。
鉴于在研究中采用时间序列存在无法进行空间

差异对比和截面数据无法观察一个地区的用水量变

化趋势的不足,Barbier[23] 选用面板数据(兼具时间

维度与空间维度的数据),利用二次曲线模型分析,
得出水资源利用率与经济发展呈倒“U冶形曲线关

系。 为进一步研究发达国家用水量是否普遍存在倒

“U冶曲线变化趋势,Cole[18] 对多个发达国家的面板

数据进行分析,发现用水量与人均收入存在先上升

后下降的 EKC 关系。 Katz[30]、Jia 等[37] 对发达国家

经济发展过程中工业用水量变化进行分析,再次证

实两者符合 EKC 变化。 农业作为用水量较大的部

门,发达国家农业用水量已基本呈现 EKC 变化,而
我国农业用水量变化如何? 我国学者刘渝等[20] 得

出我国农业用水量与人均收入正处于 EKC 的右侧

下降阶段。 在 EKC 研究中常用的二次、三次曲线模

型结构较简单,较适用于验证 EKC 的存在性,而在

准确描述用水量连续变化方面存在不足,Duarte
等[38] 对 二 次 曲 线 模 型 和 PSTR ( panel smooth
transition regression)模型进行对比研究,发现两模型

虽均能描述用水量的 EKC 变化,但 PSTR 模型模拟

效果整体优于二次曲线模型。 随着 EKC 用水量与

经济关系研究的深入,在选用数据方面,正在由时间

序列或截面数据向面板数据过渡;在模型方面,已开

始探寻除常用的二次与三次曲线模型之外的模型,
以期精确描述用水量与经济发展之间的演变。

在将 EKC 应用到水资源领域研究过程中,尽管

在指标、数据类型和模型选择上存在差异,但整体上

表明,发达国家的工业用水量、农业用水量和用水总

量已基本符合 EKC 变化趋势,而我国部分地区的工

业用水量已呈现 EKC,但其他部门用水量基本正处

于 EKC 上升阶段。

3摇 研究中存在的不足

从 EKC 的提出到在环境、水资源等领域的应

用,EKC 一直受到研究学者的青睐,虽然其理论和

方法日益完善,但在水资源应用研究中仍存在一些

需要进一步讨论的问题。
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3. 1摇 基础研究资料

基础研究资料是研究分析的基础,若其存在问

题,那么研究无从谈起。 基础研究资料方面主要存

在以下几个问题:淤可获取性。 用于 EKC 实证研究

的基础资料主要有两种类型:时间序列数据和截面

数据,而时间序列短,截面数据不全甚至缺乏一直是

困扰研究的主要问题。 于可比性。 在多个国家的实

证分析中,一般假设所有组成面板数据的国家出现

倒“U冶形现象都是由相同因素导致,而忽略了不同

国家的资源禀赋、经济结构、科学技术、政治体制等

方面的差异[39],缺少对数据进行标准化处理,致使

其可比性较差。 盂可靠性。 相比发达国家或地区,
经济发展不发达的国家或地区指标监测技术和设备

落后,影响数据采集的质量。
3. 2摇 计量模型

在“社会 经济 资源 环境冶大系统中,系统内各

个组成成分是相互联系、相互作用的,而 EKC 假说

的前提是经济单向作用于环境,但环境对经济没有

反馈作用[40],这也与经济和水资源实际关系不符,
致使 EKC 计量模型还存在以下问题。
3. 2. 1摇 主要指标

EKC 在水资源的应用研究中涉及的指标主要

有两类:决定用水量指标和表征用水量指标。
a. 决定用水量指标。 在实际水资源与经济的

发展过程中,用水量除受经济因素影响外,还受产业

结构、科学技术、法律法规等方面作用,EKC 假设将

经济发展视为影响用水量的唯一因素,这将导致模

型不完善以及与“社会 经济 资源 环境冶大系统的

实际发展规律不相符。
b. 表征用水量指标。 包括用水总量、人均用水

量、万元增加值用水量等,每一指标含义不同,反映

的方面也就不同。 在实际研究中应根据研究区域的

特点,科学选择指标,例如,避免在地广人稀的地区

采用人均用水量指标。
3. 2. 2摇 估计方法

目前,文献上大多运用简化的单一曲线模型来

回归模拟用水量指标与经济指标之间的关系,普通

最小二乘法是最常用的方法。 由于水资源与经济关

系的复杂性,以普通最小二乘法模拟两者间的关系

过于简单,必定会产生各种误差。 究其误差来源:一
方面,截面数据的异方差性和时间序列的相关性,特
别是跨国或跨省数据同时具备以上两个方面,将会

影响模拟结果的精度,所以,在模拟前需减小甚至消

除数据的异方差性和相关性,如刘华军等[41] 在利用

模型验证 EKC 存在之前,对所用的数据进行了单位

根检验和协整检验;另一方面,当前大多数计量模型

较简单,为单一方程,表示经济单方向作用于用水量

指标,而用水量指标对经济不产生反馈作用,这与实

际情况不相符,用水量指标的急剧增大会阻碍经济的

发展。 而且,由于“社会 经济 资源 环境冶大系统的复

杂性以及受不确定因素影响,不存在一个普遍适用于

不同国家或地区不同数据、不同指标的统一模型。
3. 3摇 其他方面

除存在上述不足外,还存在忽视倒“U冶形曲线

作用机制,二次和三次曲线模型未能准确模拟两指

标间的长期稳定变化趋势等问题。 淤尽管当前对于

EKC 的研究越来越多,计量模型越来越完善,但是

其只能简单证明 EKC 的存在,而对于环境与经济之

间的作用机制尚不清楚。 于目前,学者普遍利用二

次或三次曲线模型进行实证模拟,但由于二次和三

次曲线的形状特征决定了这两类模型只能验证短期

内 EKC 的存在,并不能对倒“U冶形曲线下降阶段的

长期稳定变化趋势进行准确模拟。

4摇 结论与展望

从库兹涅茨曲线的问世到 EKC 的提出,倒“U冶
形理论和方法的日益完善,为其在水资源方面的应

用提供了基础。 本文在理论方面,总结概括了以二

次曲线模型和三次曲线模型为主的计量模型,并初

步从经济规模与经济结构、国际贸易、水资源需求等

多方面对用水量的倒“U冶形曲线进行了解释;在应用

方面,回顾了近年来经济社会发展过程中工业、农业

用水量以及用水总量变化情况的研究,且均表明 EKC
适用于评价用水量与经济发展之间的变化情况。

由于研究对象作为“社会 经济 资源 环境冶大

系统的一部分以及系统组成成分间的复杂关系,导
致其在基础研究资料、指标选取、计量模型等方面存

在一些不足。 因此,今后在水资源应用中应注重以

下几个方面的研究:淤在基础研究资料方面,应选择

既包含时间序列又含有截面数据的面板数据,这样

既能观察出一个地区的用水量时间变化趋势,又能

比较不同地区同一时间段的用水量变化差异;于现

在虽然做了许多实证研究,但是主要集中在验证用

水量倒“U冶形曲线的存在性,缺乏对作用机理的研

究;盂在计量模型方面,由于用水量指标除受经济影

响外,还在一定程度上受科学技术、产业结构、国家

政策等方面的作用,所以在对用水量影响因素进行

定量分析的基础上,应适当增加环境库兹涅茨曲线

模型的自变量,完善模型结构,探寻用水量指标由上

升到下降,并最终达到稳定时的长期变化趋势模型,
提高模型的模拟精度。
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·简讯·

水利部启动河湖管护体制机制创新试点工作
为贯彻落实党的十八大、十八届三中全会精神和水利部深化水利改革的部署,水利部近日印发《关于开展河

湖管护体制机制创新试点工作的通知》(以下简称《通知》),决定选择一批基础条件较好的县、市开展河湖管护体

制机制创新试点工作。
《通知》提出,拟用 3 年左右时间,在 2017 年底前建成一批河湖管护制度健全、主体明确、责任落实、经费到位、监

管有力、手段先进的试点县、市,发挥示范带头作用,推进建立符合我国国情、水情的河湖管护长效体制机制。
《通知》明确,试点工作分两批共选择约 100 个试点县、市开展,试点的选择以东、中部地区为重点并适当兼顾

西部地区,以县为主,试点县、市应具有较为先进的河湖管理理念,探索创新意识较强,地方人民政府对加强河湖

管理和保护积极性高。
试点内容主要包括创新河湖管护模式;落实河湖管护主体、责任和经费;落实河湖清障、退圩、绿化和保洁等

日常管护工作,做好日常巡查和检查;建立健全河湖管护、岸线保护、采砂管理等规划管理制度,落实水域岸线用途管

制和采砂分区管理;划定河湖管理范围,积极推进水利工程划界确权;开展水域岸线管理权属和功能区属性登记;建
立和完善建设项目占用水域补偿制度,积极推进占用补偿;严格涉河建设项目和活动审批、监管工作;严厉打击涉河

违法行为,健全水行政执法队伍;加强监督考核,明确考核细则,建立河湖资源损害赔偿和责任追究制度。
《通知》强调,试点工作由水利部负责,各流域机构对试点工作予以指导。 省级水行政主管部门和试点县、市是试

点工作的实施主体,对试点工作的进度、质量负责。 各试点县、市要加强对试点工作的组织领导,有关省(自治区、直
辖市)水行政主管部门要加强指导协调。 试点时间为 2015—2017 年,2017 年 12 月 31 日前完成试点验收。

(摘自:http: / / www. mwr. gov. cn / ztpd / 2011ztbd / 2011gzhy / fxgcz / 201409 / t20140922_575042. html)
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