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重庆市经济发展与工业污染排放库兹涅茨曲线评价
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摘要：利用环境库兹涅茨曲线模型，选取重庆市 B$$F—"##* 年经济与工业污染数据，建立了单位 GHI 污染排放量模

型和人均 GHI 污染排放量模型，分析各类典型污染指标与 GHI 增长的演替关系。研究发现：重庆市单位 GHI 污染

排放总量呈下降趋势，表明技术进步和产业结构的调整已经产生了明显的环境效益；近年经济发展与环境污染水平

的演替轨迹与库兹涅茨曲线特征的吻合效果不理想，所选各项指标的二次拟合曲线都没有转折点的出现，说明重庆

市还应该制定有效的环境政策和措施，以保证经济和环境持续健康发展。
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! ! 近年来，经济增长的环境效应引起了人们的广

泛关注。经济增长到底会改善环境质量还是引起环

境污染，这个问题曾引起了各方的争论。B$$B 年美

国经济学家格鲁斯曼（G(,<<8/.）和克鲁格（L(-;K
4;(）把西蒙·库兹涅茨［B］的“ 倒 9 型假说”引入环

境污染和经济增长关系的研究，发现一个国家或地

区的环境污染水平起初随着经济发展和国民收入的

增加而上升；当经济发展到一定程度，随着收入上

升，环境污染水平又会下降，用曲线表示即呈倒 9
型的 环 境 库 兹 涅 茨 曲 线（ M.:6(,.8;.=/0 N-O.;=<
@-(:;，ML2）［"KF］。它是定量描述环境质量与经济增

长之间客观关系的计量模型。?3/16N［*］在 B$$" 年的

《世界发展报告》中，用 ML2 对不同国家经济增长和

环境质量关系进行对比分析，验证了环境库兹涅茨

曲线。

自 B$$# 年以来，发达国家针对多种具体污染物

的研究 都 很 好 地 证 实 了 环 境 库 兹 涅 茨 曲 线 的 存

在［D］。目前，我国关于 ML2 的分析和研究已经展

开，如东中西部在全国三废排放量的变化趋势［E］，以

及北京［$］、上海［B#］、江苏［BB］、浙江［B"］等部分省市的

研究。其结果表明，我国污染物质排放量 ML2 转折

点尚未到达，但某些城市，如北京、上海等环境污染

排放量的 ML2 已经通过了转折点，呈现出下降趋

势；江苏、安徽、浙江等省也还有部分指标没有通过

转折点。但也有些学者认为，环境库兹涅茨曲线

（ML2）的形状不一定就是倒“9”型，在一定阶段，

ML2 可能是倒“9”，也可能是正“9”、三次曲线、单

调递增、直线，甚至可能是向后弯曲的［BCKB*］。

当前我国处于经济发展转型期，最迫切的任务

是节能减排，最现实有效的突破口也是节能减排。

西部地区能源资源丰富，节能减排的任务十分艰巨。

年轻的直辖市重庆随着三峡水库成库以来，其经济

发展与污染物排放引起了政府和学界的高度关注。

本文选取重庆市 B$$F—"##* 年各项经济数据和环

境数据进行 ML2 关系研究，探究重庆经济增长与工

业污染排放之间的演替规律，以期为当前节能减排

大环境下重庆市制定环境政策和掌握经济发展状况

提供依据。

B 重庆市经济发展与工业污染特征

B) B GHI 增长情况

自重庆直辖以来，经济发展势头良好。GHI 由

B$$F 年的 B #B*) "F 亿元增长至 "##* 年的 C %$B) FD
亿元，年增长率为 BB) EDP；人均 GHI 由 B$$F 年的

C CE* 元增长至 "##* 年的 B# $BF 元，其年增长率为

BB) "CP（表 B）。

B) " 工业污染变化情况

总体上看，从 B$$F—"##* 年，重庆市环境质量
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有所改善。除工业废气排放总量呈现明显上升之

外，其余如工业废水排放总量、工业固体废物排放

量、工业粉尘和烟尘排放量均呈现明显下降趋势

（表 !）。

表 !" 重庆市 !##$—%&&’ 年相关经济和工业污染数据［!(］

)*+, !" -./*0.1 1*0* 23 .4252674 *51 751890:7*/ ;2//80725 75 <=25>?75> 3:26 !##$ 02 %&&’［!(］

年份
@AB C

亿元

人均 @AB C

元

工业废水排放

总量 C 万 0

工业废气排放

总量 C 亿标 6D

工业固废物排放

总量 C 万 0

工业 EF% 排放

量 C 万 0

工业粉尘排放

量 C 万 0

工业烟尘排放

量 C 万 0

!##$ ! &!’, %$ D DG’ #$ $#& ! #(# %D& (!, H$ %%, D# !’, !%

!##’ ! !G(, H( D #%G #D GG# ! ’#( %%# (%, !’ %%, D’ !$, (’

!##( ! D’&, %H H H(& !&! D%H ! (#H %(D (!, HD DD, !G !H, #&

!##G ! HH&, $’ H (&G #D ##( ! (!D %%# (D, ’H %G, ’$ !H, H%

!### ! H#!, ## H G$’ #& %%& ! GD# %#! ($, GG %’, HH !H, &(

%&&& ! ’&D, !’ $ !G’ GH DHH ! #&G %DG ’’, H% %%, &! !%, !G

%&&! ! (’$, ’G $ (&& G! %!H ! G$’ !’G $’, #H %!, H! !!, &!

%&&% ! ##&, &! ’ D#! (# G(% ! #(# !’& $$, !G %&, D! !!, &G

%&&D % %(%, G% ( %’! G! #(D % %(( !H% $#, #( %%, %D !!, #G

%&&H % ’#%, G! G $’H GD &D! D $H! !!G ’H, !! %!, #G !%, $D

%&&$ D &(&, H# # ’G# GH GG$ D ’$H, $$ !GH ’G, D% %!, %G !D, !D

%&&’ D H#!, $( !& #!$ G$ G’’ $ &’’, #’ !DD (!, &G %&, &! !%, (’

% 经济发展与环境质量评价方法

%, ! 指标的选取

指标的选取有经济增长指标和环境指标两个部

分。关于经济增长指标，本文选取重庆市 !##$—%&&’
年 @AB 总量和人均 @AB；而环境指标则选取最能表

现环境质量的两类指标：流量指标和存量指标。其

中，流量指标包括工业废水、工业废气、工业固废物的

排放总量数据；存量指标包括工业废气中的二氧化硫

以及工业粉尘和工业烟尘排放量的环境监测数据。

%, % 模型的构建

借助 IJ<IK 软 件 系 统，依 据 重 庆 市 !##$—

%&&’ 年工业污染数据，以及 @AB 总量和人均 @AB
数据，分别进行曲线回归模拟。

由于单位 @AB 污染排放量的变化可用指数函

数 ! L ".#$来反映，其中 ! 为单位 @AB 污染排放量，$

为对应污染排放时间，"、# 为参数。方程两边取对

数，得到 /5 ! L #$ M /5 "，则分别拟合出重庆市单位

@AB 工业废水排放总量模型、重庆市单位 @AB 工业

废气排放总量模型和重庆市单位 @AB 工业固体废

物排放总量模型。

依据重庆市 !##$—%&&’ 年的人均 @AB 及相应

污染数据，以人均 @AB 为自变量 $，分别以上述选取

的典 型 环 境 指 标 为 因 变 量 !，进 行 二 次 曲 线 ! L
"$% M #$ M %的模型回归，得到重庆市人均 @AB 工业

污染物排放量模型。

D 评价结果与分析

D, ! 单位 @AB 工业污染物排放量模型

利用 !##$—%&&’ 年单位 @AB 工业污染物排放

量数据（ 表 %），用指数函数拟合，得到相应的单位

@AB 工业污染物排放量 IN< 模型（表 D，图 !）。

图 !" 重庆市单位 @AB 污染物排放总量拟合模型
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表 !" 重庆市 #$$%—!&&’ 年单位 ()* 工业污染物排放量

+,-. !" /0123456,7 897724,043 :;6336903 8:5 2064 ()* 60 <=90>?60> @59; #$$% 49 !&&’

年份
()* A

亿元

单位 ()* 工业废水排放量 A

（万 4 A 亿元）

单位 ()* 工业废气排放量 A

（亿 ;B A 亿元）

单位 ()* 工业固体废物排放量 A

（万 4 A 亿元）

#$$% # &#’. !% $C. ’$ #. $’ &. !B

#$$’ # #DE. CE E$. ’B #. CC &. #$

#$$E # B’&. !C E%. &% #. BB &. !&

#$$D # CC&. %’ ’%. EE #. !& &. #’

#$$$ # C$#. $$ ’&. $E #. !C &. !&

!&&& # ’&B. #’ %B. &E #. !& &. #%

!&&# # E’%. ’D C’. C# #. &’ &. #&

!&&! # $$&. &# C&. %! #. && &. &D

!&&B ! !E!. D! B’. C! #. &# &. &’

!&&C ! ’$!. D# B#. B% #. BB &. &C

!&&% B &E&. C$ !E. ’% #. #$ &. &’

!&&’ B C$#. %E !C. %$ #. C% &. &C

表 B" 重庆市单位 ()* 工业污染物排放量拟合模型

+,-. B" F644:1 G25H: 9@ 60123456,7 897724,043 :;633690 60
5:7,4690 49 8:5 2064 ()* 60 <=90>?60>

环境指标 回归方程 !! " 检验值

工业废水 # I #J K #&E: L&$ #!#C% &$ $$E& E$ % M #& LE

工业废气 # I DJ K #$: L&$ &!!D% &$ #$%’ #$ ! M #& L#&

工业固体废物 # I BJ K #C’: L&$ #’$E% &$ $#BC ’$ # M #& L#E

从表 B 和图 # 可见，从 #$$%—!&&’ 年，重庆市

单位 ()* 的工业废水和工业固废物排放均呈明显

下降趋势；单位 ()* 工业废气排放量在 !&&& 年达

到最低点后又有上升迹象；因工业废气排放总量 #&
多年来一直处于上升的趋势，这与重庆市的能源消

耗有关［#D］。因此可以看出重庆市的空气污染状态

依然十分严峻。

B. ! 人均 ()* 污染量排放模型

用二次曲线 # I &%! K ’% K ( 的模型拟合，得到重

庆市人均 ()* 工业污染物排放量模型（图 !）。

图 !" 重庆市人均 ()* 与各典型污染指标的 JN< 拟合模型

F6>. !" J0H6590;:04,7 N2O0:43 <25H: 9@ ;,60 :0H6590;:04,7 6016G,495 60 5:7,4690 49 ()* 8:5 G,864, 9@ <=90>?60>
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! ! 可见，这 " 项工业污染指标与人均 #$% 的二次

拟合曲线均为开口向上的函数，即接近于正“&”而

非倒“&”形，而且均没有转折点出现。

’ 结论与讨论

’( ) 经济发展与工业污染排放的关系分析

从单位 #$% 工业废水、废气、固体废物排放量

的拟合状况看，除了工业废气的拟合关系较差，其他

两项的拟合关系非常好，其 ! * +( ,-。其中，单位

#$% 废水排放量的 ! 达 +( ,," )，对环境库兹涅茨

曲线有较充分的解释意义。

而重庆市人均 #$% 与多项工业污染指标的演

替轨迹与理想的环境库兹涅茨曲线不相吻合，存在

很大的差距，几乎呈现正 & 形。近年各项污染物排

放量多呈现上升势头，拟合结果并不是倒 & 形，也

不存在所谓的拐点。这主要是因为重庆市污染主要

集中在工业密布的主城区，而且以汽车为主的大气

污染随着汽车行业的发展有加重势头。说明重庆市

的经济发展尚未达到较高的水平，仍处于工业化增

长阶段。

’( . 技术进步和产业结构调整产生的环境效益

从人均 #$% 和各个污染指标的拟合情况来看，

除工业废气排放总量呈现上升趋势以外，其他指标

如工业废水排放总量、工业固废物排放总量、工业二

氧化硫排放总量以及工业粉尘排放总量均随人均

#$% 的不断增加呈下降趋势。当然其间有些波动，

在 .++)—.++. 年期间，多项污染物排放均处于低

值；之后由于多项建设尤其是三峡移民迁建以及城

乡建设的发展需要，工业发展速度加快，从而污染物

排放量又增加。从单位 #$% 的排放量来看，工业废

水和固体废物排放量均随 #$% 的不断增加呈下降

趋势，表明重庆市近年来，技术进步和产业结构的调

整已经产生了较明显的环境效益。

’( / 重庆市在节能减排方面的建议

针对以上初步结论可见，重庆市现阶段还处于

工业化增长阶段，工业污染状况比较严重，生态环境

问题依然十分严峻。与北京［),］、上海［)+］等城市相

比，在节能减排方面还存在较大差距。节能减排是

工业可持续发展的基本要求，为了使重庆市在 #$%
增长的同时，生态环境质量得到进一步改善，实现资

源节约型、环境友好型的可持续发展，必须做到：)）

推动工业结构的调整和升级，优先发展科技含量高、

耗能低、污染低的行业，利用高技术产业改造传统产

业，这一点很早就有专家认识到［.+］；.）加强管理，实

施严格的环境准入条件，遏制高耗能高排放产业和

项目的发展；/）结合国家给予重庆“新特区”的各项

政策，在各项工业规划中纳入环境质量指标。
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