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摘要!环境库兹涅茨曲线是研究环境污染与经济增长之间关系的有效工具&传统的环境库兹

涅茨曲线研究大多采用线性模型或对数线性模型!其在采用模型描述关系的问题上存在一定

的不足&为克服这些不足!本文采用 bG?PR44函数和’8>>8函数形式的面板数据模型对中国

!=个省区<=;="!$$&年四种环境污染指标人均排放量与人均收入之间的关系予以研究&结果

表明 bG?PR44函数和’8>>8函数的面板数据模型拟合效果较好!且参数具有较好的解释能

力#人均废水和人均1)!都随人均收入增加先上升后减少!在!&$$$元附近出现结构转变点!

而人均固体废弃物和人均废气随人均收入增加则呈现单调增加的变化趋势!没有出现结构转

变点&

关 键 词"环境库兹涅茨曲线#面板数据#bG?PR44函数#’8>>8函数

文章编号"<$$$:$&;&$!$$%%$#:$&"=:$;

<!引言

!!近年来!环境污染与经济增长之间的关系问题作为 (最关键的经济问题)得到理论界
的普遍关注,<-&许多经验研究发现环境污染在经济增长的早期阶段会首先随人均收入水平
的提高而加重!在达到一定的峰值之后会再随人均收入增加而减轻&这种 (先升后降)的
曲线关系与]ReBGHM发现的收入分配不平等关系具有相似性!因而被称为环境库兹涅茨曲
线 $(BQ?L3B>GBH84]ReBGHM/RLQG!简称(]/%,!-&目前环境经济学家讨论国家或区域经
济发展与环境污染关系时常引用这一模型!如何根据各国数据估计环境库兹涅茨曲线转折
点的具体数值成为研究经济发展与环境污染演替关系的核心!并引起诸多环境经济学家的
高度关注,#-&正如 *!$$$中国可持续发展战略报告+所述! ((]/如果是不可避免的规
律!就应利用此曲线对全国以及各省’市的环境污染走势进行预测预报!从而在科学的基
础上确定出对应环境污染高峰的 3临界点2以及达到此临界点的时间长度!并形成合理的
决策框架,D!&-)&

!!在传统的(]/研究中!一般采用线性或对数线性模型来刻画环境污染随经济增长先
上升后下降的变化趋势!模型被设定为收入的一个多项式函数,#";-&然而!从解析观点和
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经验行为来看!线性和对数线性模型中对于解释污染物排放量与经济增长之间关系的能力
是不充分的,=-&例如对数线性模型对变量施加了非负限制!而线性模型没有!这与当经济
发展到较高水平时排放量也不可能为负的事实不符#线性和对数线性模型对排放量和收入
之间关系施加了对称的约束!而事实上这种关系在先验场面上是不允许的#再有!在线性
或对数线性模型中引入立方项时!模型系数缺乏解释能力#而且许多(]/文献在线性和
对数线性模型之间没有进行严格的区分和界定!因而传统的(]/经验研究所用的模型并
非一个优质的度量模型&

!!鉴于上述原因!一些研究开始重新考虑关于(]/曲线的模型设定问题!主要利用非
线性模型来描述污染物排放量和人均收入之间的关系,<$!<<-&特别地!’84G3HH?等在!$$&
年基于<=%<"<==&年<$;个国家面板数据研究人均二氧化碳排放量与人均’a,之间的

(]/关系!发现应用’8>>8函数和 bG?PR44函数形式的模型要比传统线性模型和对数线
性模型具有更好的拟合能力,<!"<D-&

!!目前国内关于(]/的研究主要是利用线性或对数线性模型来解释环境污染与经济增
长之间的关系!如包群等,<&-利用线性模型研究我国#$个省区<==""!$$!年间人均收入
与"类环境污染指标之间的关系#刘荣茂等,<"-利用对数线性模型对我国!=个省区<==<"
!$$#年工业废水’废气’固体排放物等变量与人均’a,的面板数据进行了研究#宋涛
等,<%-则采用对数线性模型对我国!=个省区<=;&"!$$D年"类环境指标与人均收入之间
的关系进一步进行了实证分析&而采用非线性模型来研究(]/关系的文献尚未见到&

!!基于(]/基本假设!本文采用 bG?PR44函数和’8>>8函数对中国环境污染与经济增
长之间的(]/关系进行实证分析&收集了中国!=个省区<=;="!$$D年的经济和环境面
板数据!采用 bG?PR44函数和’8>>8函数形式分别对四种环境污染指标 $废水’固体废
弃物’废气以及二氧化硫%的人均排放量和人均收入的(]/关系进行估计和分析&

!!研究方法

!!大量的(]/研究文献假设人均排放量和人均收入之间的经验关系可由一参数化模型
来充分描述!并进一步明确地表述为可由收入的多项式表示&估计的回归模型通常在两方
面有所区别"$?%方程为线性的或为对数线性的#$??%方程为二次的或三次的&如引言所
述!尽管线性模型和对数线性模型在描述(]/关系时已经获得了相应的效果!但仍然存
在一些明显的不足!所以促使研究者寻找一些非线性方法或非参数方法&这里!我们将选
用 bG?PR44函数和’8>>8函数形式来刻画环境污染随经济发展的变化关系!这两个函数
被应用于环境和生态经济学!并且被广泛应用于持续期模型,<;!<=-!通过这两种函数形式
更容易解释函数参数!并放宽线性和对称性的限制&下面!首先给出 bG?PR44函数和

’8>>8函数的一般形式!然后给出这两种函数形式推广至关于排放量与收入之间关系的
面板数据模型&

9%!!T,)$*’’函数和U#<<#函数

!!bG?PR44函数和’8>>8函数均为非线性函数!其参数化形式可分别表示为"
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!!这里"’#和$ 为 bG?PR44函数和 ’8>>8函数的参数!式$<%和$!%又称为三参数

bG?PR44函数和’8>>8函数&

!!这两个函数关系对自身参数具有更好的解释能力!其中"’#和$分别与函数的 (形
状)’(规模)和 (移动)有关!函数依赖于它们的取值!并由此函数关系可假设为各种不
同行为&从函数的参数特点来看!参数"和#直接与函数的高度有关!并由此决定了转变
点处的排放量大小#移动或位置参数$控制沿着水平轴的函数位置!并由此可以刻画收入
转变点#最关键的是参数"!它控制着函数的形状&特别地!当"X<!bG?PR44和’8>>8
分布函数类似于指数分布函数!当"#<时!两种函数形式呈逆 (‘)型!即曲线可能是指
数递减的!而当""<时!两种函数形式呈 (钟)型或称倒 (_)型&

!!bG?PR44函数和’8>>8函数形式的一个较好特点就是允许对转变点给出一个解析闭
型表示&在实际应用中!在$<%和$!%中取,关于-的导数并设其为零可以求解- 的极值
点-!5!亦即 (转变点)!可分别表示为"

-!5 0$?#
"3<$ %"

</"
$#%

-!5 0$?#$"3<% $D%

!!从表达式$#%和$D%中!两个函数的转变点均依赖于自身的三个参数"’#和$&

9%9!面板数据模型

!!(]/研究一般使用的模型主要有"时间序列模型’截面数据模型和面板数据模型&
由于时间序列数据和截面数据获取相对较难!数据长度较短!且模型估计往往表现出不稳
定性!而面板数据可以通过合并时间序列数据和截面数据获得!样本数据大规模增加!估
计结果也明显较稳健!因此是(]/研究较为理想的模型&

!!环境污染和经济增长之间关系在空间和时间维上可能呈现不同的变化特征!所以一般
需要考虑时间效应和地区 $个体%效应&我们对 bG?PR44函数和’8>>8函数考虑固定效
应的面板数据模型!并对模型两边分别取对数!于是标准的参数模型可表示为"

43C,4$ 0&4?’$?$"3<%43C
-4$3$$ %#

3-4$3$$ %#

"

?@4$ $&%

43C,4$ 0&4?’$?$"3<%43C
-4$3$$ %#

3-4$3$$ %#
?A4$ $"%

!!这里,表示污染物人均排放量!-为人均收入或人均’a,!4X<!1!B 表示地区!$X
<!1!! 表示时间!43C$.%为对数函数!&4 表示个体特殊效应!’$ 表示时间特殊效应!"’#
和$表示 bG?PR44函数和’8>>8函数的三参数&这里假设@4$和A4$为正态随机扰动项!即

@4$"44(B$$!(!@%和A4$"44(B$$!(!A%&

!!与传统线性模型和对数线性模型不同!模型$&%和模型$"%为非线性模型!估计参数时
无法使用传统的)01估计方法!所以一般采用601 $非线性最小二乘%方法进行估计!
这种估计方法等价于这些模型的极大似然估计方法&

#!实证分析

=%!!数据说明

!!本文选取了中国大陆除重庆和西藏之外的!=个省 $市’自治区!以下简称省区%

<=;="!$$D年的经济和环境统计数据!包括各地区’a,’总人口’工业废水排放量’工
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业固体废弃物产生量’工业废气排放量和工业二氧化硫$1)!%排放量!所有数据来自
*中国统计年鉴+和 *中国环境年鉴+&数据样本在截面上涵括!=个省区!在时间上包括

<"年序列!总体样本有D=#个&考虑到 *中国统计年鉴+中各省区的’a,是以现价表
示!我们先通过’a,指数$可比价!上年X<$$%计算得到对应的 ’a,指数$不变价!

!$$$年X<$$%!然后计算各省区!$$$年不变价的实际’a,水平&由此!可分别计算获
得所考察的人均变量!分别为人均’a,$元/人%’人均废水排放量$FC/人%’人均废气排
放量$>#/人%’人均固体废弃物产生量$FC/人%和人均二氧化硫$1)!%排放量$FC/人%&

=%9!计算结果与分析

!!为对 bG?PR44和’8>>8两种非线性模型作评价分析!我们首先估计传统(]/研究中
使用的对数线性模型!结果见表<&在表<中!分别估计了不同污染物的二次和三次对数
线性的面板数据模型!给出了参数估计量’调整*!统计量以及模型的结构转变点!其中
设定模型时均考虑了个体效应和时间效应&从参数估计的显著性来看!人均固体废弃物和
人均废气的三次(]/方程是不稳健的!参数估计量在&[水平不显著&而从结构转变点
的估计结果来看!无论是二次函数还是三次函数!多数(]/方程得到的转变点估计量都
较高!如二次人均废气方程的转变点为<=&;#<%元!远远超出当前我国实际 ’a,水平
$!$$$年不变价%!这可能存在高估的危险&同样又如二次人均废气方程和三次人均废气
方程等!且二次方程和三次方程估计得到的转变点差别较大&可见!传统对数线性模型对

(]/关系未能给出较为稳定的解&如果考虑二次和三次对数线性模型之间的选择问题!
则可以进一步采用一些统计检验方法 $如 b84T检验%!本文主要研究 bG?PR44函数和

’8>>8函数的非线性模型&
表!!传统对数线性模型的估计结果

"#$%!!7,2*’(2-.(1#+)()-3#’’-4#1)(0<’)3,#1<-+,’

人均废水 人均固体废弃物 人均废气 人均1)!

二次函数 三次函数 二次函数 三次函数 二次函数 三次函数 二次函数 三次函数

’a,
!5##D<&&

$"5#$!%
!!5!%&=&&

$"5%!$%
!5<$$=&&

$&5<=D%
"5;#<&\

$<5%;!%
#5$%<"&&

$=5!;!%
$5"##<
$$5!$!%

#5"&#%&&

$;5;;&%
<D5&<<;&&

$#5;<!%

’a,平方
$5$;$"&&

$D5&$=%
!5%<$$&&

$%5!D#%
$5$=DD&&

$D5;#;%
$5"#$;
$<5D&;%

$5<<;D&&

$%5D<"%
$5<&;<
$$5DD"%

$5<"$=&&

$;5<<#%
<5;=;=&&

$D5D<=%

’a,立方
$5<$&D&&

$%5D""%
$5$!$#
$<5!D<%

$5$<$D
$$5%;<%

$5$%%;&&

$D5%=;%

调整*! $5;D#< $5;"$# $5;"&= $5;""$ $5;=%% $5;=%" $5;%%! $5;;#$

转变点 <=&;#<% #$#$= ";$%= YY D#$DD< <#D"$< ;&$<% !&"#%

!注"括弧内为参数的对应H统计量&&&’\分别表示在<[’<$[水平下参数估计值显著不为零&一般地!三次

对数线性模型形式为43C’4$X"4\$$\#;$4B’a,%4$\#!$4B’a,%!4$\##$4B’a,%#4$\@4$!当##X$时!模型为二次对数线

性模型&

!!对于各种污染物与人均’a,之间(]/关系的 bG?PR44函数和’8>>8函数的面板数
据模型!分别为式$&%和式$"%!我们均采用601方法进行估计&表!给出关于各种污染
物的 bG?PR44函数和’8>>8函数的面板数据模型估计结果&如表所示!除人均固体废弃
物’8>>8函数中参数#和人均二氧化硫 $1)!%bG?PR44函数和’8>>8函数中参数$不
显著外!三参数"’#和$在大多数情形下是显著的!而且调整*

!统计量表明各种污染物
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的 bG?PR44函数和’8>>8函数估计均具有较高的拟合优度&模型估计结果说明 bG?PR44
函数和’8>>8函数对排放量与收入之间关系具有较好的解释能力!参数估计比较稳健!
模拟精度较高&

表9!面板数据模型估计结果

"#$%9!7,2*’(2-.B#3,’+#(#<-+,’

参数估

计值

人均废水 人均固体废弃物 人均废气 人均1)!

bG?PR44 ’8>>8 bG?PR44 ’8>>8 bG?PR44 ’8>>8 bG?PR44 ’8>>8

"
!5<$$;&&

$!D5!"=%
#5<#&;&&

$=5!;=%
<5#=!;&&

$<&5<#<%
<5#;;D&&

$<D5="%%
<5=!#<&&

$!$5!"%%
!5$&!&&&

$<%5"$D%
<5%%;!&&

$<"5=D%
!5!#"$&&

$<#5!!=%

#
#%==%5=&&

$!<5"D&%
<#"=;5%&&

$"5<!=%
<$D&D;5!&&

$!5%"<%
<&&!<<5<\

$<5"&;%
&=<#"5$&&

$;5<"$%
&#=<&5<&&

$D5$!%%
#;&;;5!&&

$<#5%D=%
!$&"#5&&&

$"5"<!%

$
==<5$$&

$!5$$!%
#"&<5";&&

$!5"=$%
<$#&5#%&&

$!$5$=<%
<$#"5&%&&

$<=5"%=%
&&<5&%&&

$&5"D=%
#=!5!"&&

$!5;!=%
!&&5<D
$<5<$%%

D"D5$#
$<5<D;%

调整8! $5;"#= $5;"#% $5;%$& $5;%$! $5;=;& $5;=;# $5;;<# $5;;!;

转变点 !"=D& !&"$& D#<"; "<#!& D$=!% &%<#= !D&$< !D=&!

!注"括弧内为参数的对应H统计量&&&’&和\分别表示在<[’&[和<$[水平下参数估计值显著不为零&转变

点估计值由$#%式和$D%式计算得到&

!!表!结果还给出了各组人均排放量与人均收入之间(]/关系的结构转变点!其中通
过 bG?PR44函数估计得到的废水’固体废弃物’废气和1)!的转变点依次为!"=D&元’

D#<";元’D$=!%元和!D&$<元!而通过 ’8>>8函数估计得到的结果分别为!&"$&元’

"<#!&元’&%<#=元和!D=&!元!这些转变点估计值都要低于前面对数线性模型估计得到
的转变点估计值&相对于传统二次或三次对数线性模型!从这些结果容易看出 bG?PR44函
数和’8>>8函数的非线性模型具有更好的闭型解和更低的转变点!因此这也使得非线性
模型的估计结果更为可信&

!!另外!由 bG?PR44函数和’8>>8函数的非线性模型估计结果表明"从各种不同污染
物来看!人均废水排放量和人均1)!排放量的转变点较低!而人均固体废弃物产生量和人
均废气排放量的结构转变点较高#从不同函数拟合结果来看!bG?PR44函数估计得到的结
构转变点要明显低于’8>>8函数估计得到的结果&

!!图<"图D依次给出了各种污染物人均排放量随人均收入变化的 bG?PR44函数和’8>:
>8函数的数据拟合结果!纵轴表示人均排放量拟合值对数!横轴表示人均’a,&如图所
示!人均废水和人均1)!随人均收入增加的变化曲线均已呈现下降趋势!而人均固体废物
和人均废气随人均收入变化尚未出现下降的趋势!这与前面面板数据模型估计结果是一致
的!因为前者具有较低的结构转变点!后者具有较高的结构转变点&同样!对人均固体废
弃物和人均废气两种情形!我们发现 bG?PR44函数和’8>>8函数拟合曲线几乎一致!曲
线关系非常接近#而对人均废水和人均1)!两种情形!曲线关系相对较远!但基本上呈现
了相同的变化趋势!只是在峭度 $表示排放量的高度%和深度 $表示下降的速度%上有
差别&
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图<!人均废水与人均’a,的 bG?PR44函数
和’8>>8函数

E?C5<!bG?PR448BT’8>>8JRB@H?3BM3JIGL
@8I?H8K8MHGK8HGLG>?MM?3B8BTIGL@8I?H8’a,

图!!人均固体废弃物与人均’a,的

bG?PR44函数和’8>>8函数

E?C5!!bG?PR448BT’8>>8JRB@H?3BM3JIGL
@8I?H8M34?TK8MHGMG>?MM?3B8BTIGL@8I?H8’a,

图#!人均废气与人均’a,的 bG?PR44函数
和’8>>8函数

E?C5#!bG?PR448BT’8>>8JRB@H?3BM3JIGL
@8I?H8K8MHGC8MG>?MM?3B8BTIGL@8I?H8’a,

图D!人均1)!与人均’a,的 bG?PR44函数

和’8>>8函数

E?C5D!bG?PR448BT’8>>8JRB@H?3BM3JIGL
@8I?H81)!G>?MM?3B8BTIGL@8I?H8’a,

D!基本结论

!!鉴于大多数(]/文献采用线性和对数线性模型在研究人均污染物排放量与人均’a,
之间关系问题上存在局限性!本文尝试采用 bG?PR44函数和’8>>8函数对中国的污染物
人均排放量与人均收入之间的关系进行估计&我们收集了中国!=个省区<=;="!$$D年间
的经济和环境面板数据!进而分析基于 bG?PR44函数和 ’8>>8函数的(]/面板数据
模型&

!!通过前文分析!结果表明基于 bG?PR44函数和’8>>8函数的面板数据模型对于描述
人均污染物排放量和人均收入之间(]/关系具有较好的解释能力!"’#和$三参数分别
表示了函数的 (形状)’(规模)和 (移动)!估计模型的拟合效果较好#相对于传统二次
或三次对数线性模型!bG?PR44函数和’8>>8函数的面板数据模型具有更好的闭型解’
更低的转变点!这也使得非线性模型的估计结果更为可信#研究还进一步揭示中国环境污
染不同指标与经济增长之间呈现不同的排放量Y收入关系!其中人均废水和人均1)!指标



!#期 宋!涛 等"基于 bG?PR44函数和’8>>8函数的环境污染与经济增长的关系 &%&!!

都随人均收入增加先上升后减少!已出现的结构转变点在人均收入!&$$$元附近!而人均
固体废弃物和人均废气随人均收入增加则呈现单调增加的变化趋势!结构转变点相对
较高&

!!概括来说!本文基于 bG?PR44函数和’8>>8函数的面板数据模型对中国的环境污染
与经济增长之间的关系进行了估计和检验!为中国的(]/研究提供了新的证据!并从方
法应用上对 (]/ 研究进行了新的补充&尽管本文在方法上取得一定的进步!但在

bG?PR44函数和’8>>8函数面板数据模型与线性模型以及对数线性模型的比较及其对应
模型设定检验的问题上仍有待进一步的研究和探讨&
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