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资源枯竭型城市 GDP 与环境污染相关性研究 

----以湖北省黄石市为例 

张晓昱 

(郑州大学商学院，河南郑州 450001) 

【摘 要】 采用2003-2014黄石经济发展与环境污染的相关数据，基于环境库兹涅茨曲线建立相关模型并研究曲

线轨迹，进行相关分析和回归分析。由结果可知，黄石经济发展与环境污染具有显著相关性，其中，人均GDP与废

水排放量、气体排放量的曲线均超过EKC曲线的转折点，均处于环境库兹涅茨曲线的右半部分，随经济发展，废水

排放量、气体排放量逐年下降。在气体排放中，人均GDP与氮氧化物排放量曲线整体呈“倒U型”，符合环境库兹涅

茨曲线模型。人均GDP与固废产生量的曲线处于环境库兹涅茨曲线左半部分，未达到“倒U型”曲线的拐点，随着经

济发展，固体废弃物产生量逐年上升。最后针对相关结论，分别从政府、企业、公众三方角度对黄石经济与环境协

调发展提出建议。 
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资源型城市是以本地区矿产、森林等自然资源开采、加工为主导产业的城市。长期以来，作为中国重要的能源资源战略保

障基地和国民经济持续健康发展的重要支撑，资源型城市为我国经济社会发展做出了突出贡献。资源型城市依靠自然资源发展

壮大，因而对资源产业具有高度依赖性。根据国务院印发的《全国资源型城市可持续发展规划(2013-2020年)》，我国共有资源

型城市262个，在经济发展的新常态下，资源型城市面临资源枯竭、生态环境破坏等严峻挑战，转变经济发展方式迫在眉睫。本

文以湖北黄石市为例，采用环境库兹涅茨曲线展开黄石市经济发展与环境污染关系的实证研究，为黄石市转变经济发展方式实

现可持续发展提供参考建议。 

库兹涅茨曲线最初由经济学家Kuznets于1955年提出，揭示了国民收入与分配公正的一种倒U型关系。随后美国经济学家

Grossman和Krueger在1999年的一项研究中发现环境污染与经济增长的长期关系也呈倒U型，即“环境库兹涅茨曲线”。当一个

国家经济发展水平较低的时候，环境污染的程度较轻，但是随着人均收入的增加，环境污染由低趋高，环境恶化程度随经济的

增长而加剧；当经济发展达到一定水平后，也就是说，到达某个临界点或称“拐点”以后，随着人均收入的进一步增加，环境

污染又由高趋低，其环境污染的程度逐渐减缓，环境质量逐渐得到改善，这种现象被称为环境库兹涅茨曲线(以下称EKC)。 
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国外关于EKC的研究起步较早，因此关较国内更为丰富，数据选取方面，不局限于一国或一地区的时间序列数据，而往往采

用时间序列数据与截面数据相结合的面板数据进行分析[1]；在指标选取上，除了广泛选用的人均GDP指标与一般环境污染指标，

如三废排放量等，还采用环境足迹[2]、能源利用率[3]等指标分析，指标涵盖范围较广[4]；在研究方法上，国外实证研究本质上还

是对Grossman和Krueger方法的继承与完善，多使用线性回归或对数函数的拟合模型[5]。 

我国关于EKC的实证研究较国外起步较晚。但近些年来，随着环境压力的不断增大，关于这方面的研究受到越来越多国内学

者的关注。关于EKC模型在中国成立与否，以及如果成立中国到底处于曲线的哪个位置众说纷纭。我国关于EKC的研究最早源于

1999年，张晓用计量回归方法对我国EKC的存在性进行了检验，通过对工业“三废”等污染排放指标的检验，得出了我国经济发

展与环境污染之间的EKC呈现弱的倒U 型关系[6]。刘一鸣利用1999-2010年间省际面板数据，对EKC在中国的存在性做了一个实证

检验，发现其回归结果在二次型显著的所有系数中都很显著，在线性方程中排污量与经济发展存在着负相关关系，而一些变量

在一次型函数中与三次型函数中存在不同的显著性[7]。虞依娜和陈丽丽通过系统回顾国内EKC研究进展发现，研究区域和研究指

标的不同，得出的结论不一致，有倒U 型、倒N型、正N型、正U 型和凹型等[8]。桂小丹和李慧明则从数据选取、指标选取和研究

方法三个角度进行了国内外EKC实证研究的比较[9]。 

总的来说，国内大多数研究均采用时间序列数据进行分析，得出的结果随数据、指标和EKC拟合模型的选取的不同而有所不

同。由于不同国家和地区的情况不一致，EKC模型分析不是一种固定的模式，应采用多种模型进行回归分析，找到该地区适合的

EKC拟合模型[10]。 

在我国中部地区中，黄石是最重要的原材料工业输出地和长江港口城市之一，是资源枯竭型城市的典型。其矿产资源丰富，

已发现4大类的金属、非金属、能源和水气矿产，品种总达64种，有铁、锰等黑色金属，铜、钨、钼等有色金属，金、银等贵重

金属；有磷、硫、硅灰石等非金属矿以及煤炭等燃料矿，其中硅灰石的质量排名居全球第二。42种矿产已经被列入储量表，14

种矿产储量具有高达4000多亿元潜在经济价值。得益于深厚的历史文化底蕴，辉煌灿烂的文明成果，黄石旅游资源也很丰富。

目前，全市有1处国家4A级风景区，4处3A 级旅游景区，1处国家级工业旅游示范点，1处省级生态旅游景区，1处省级森林公园，

旅游资源类型丰富多样。向来被誉为“青铜古都”、“钢铁摇篮”的黄石，创造了举世闻名的华夏青铜文化，孕育了一大批近

代民族工业。工业一直是黄石经济发展的命脉，是拉动黄石市GDP增长的主要动力。2014年，黄石市生产总值达1218.56亿元，

比2013年增长9.1%。第一产业生产总值105.03亿元，增长5.1个百分点，占总产值8.62%；第二产业生产总值723.45亿元，增长

8.7个百分点，占总产值59.37%；第三产业生产总值390.08亿元，增长10.5个百分点，占总产值32.01%。自2003年到2014年，黄

石经济不断发展，工业实力不断增强，稳步上升，工业产值由2003年的405.07亿元增长到2014年的2189.92亿元，增长5倍。作

为丰富的矿产资源地，黄石铁矿产量由2003 年的392.09万吨增加到2014年的1534.10万吨，水泥产量由2003年的883.75万吨增

加到2014年的1629.10万吨，为国家做出贡献巨大。 

随着工业的发展，黄石的生态环境承受着巨大挑战。由于开采过度，矿产资源不断减少，各种矿物存储量大幅下降。工业

废水、工业废气、工业固体废弃物等污染物的排放严重污染黄石环境。资源型城市在发展前期享受着资源天然的福利的同时，

在后期也面临着资源枯竭、环境污染等一系列问题。为此，黄石市政府意识到当前已处于资源枯竭、经济转型的拐点，逐步出

台相关政策，力促黄石产业转型，实现地区生产总值增长与环境保护的均衡发展。 

本文以黄石为例，通过对其经济发展水平和环境污染数据的研究，探索它们的内在联系，运用环境库兹涅茨理论模型，重

点分析环境污染程度对经济发展的影响，发现并解释其面临的问题，以及借鉴其在转型过程中的良好措施，提出一些改善黄石

经济发展与环境之间关系的措施，为其他资源枯竭型城市的转型提供参考依据。 

1.变量选取与数据处理 

1.1变量选取 
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为构建GDP增长与环境污染水平关系计量模型，选取了黄石市人均GDP，工业废水排放量(吨)、工业废气排放量(亿标立方米)、

工业固体废弃物产生量(吨)、氮氧化合物排放量(亿标立方米)以及二氧化硫排放量(吨)作为变量指标。以2003—2014年的各个

变量数据作为样本来进行分析。数据来源为2003-2014年《黄石市统计年鉴》与《湖北省统计年鉴》。 

1.2相关性分析 

依据黄石市 2003-2014年人均 GDP与环境指标统计数据，借助 SPSS对黄石市人均 GDP与环境污染物排放做相关分析，结果

见表 1： 

 

表 1 显示，所选的工业废水排放量、废气排放量、固体废物产生量和氮氧化合物排放量等环境指标与人均 GDP 在双尾检验

值为 0.01水平时均存在显著的相关关系，SO2排放量与人均 GDP相关性较低。 
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分析SO2排放量与人均GDP相关性可知，P值大于0.05，二者相关性很低，故不做基于环境库兹涅茨理论模型的回归分析。由

政府工作报告显示，2003年-2004年SO2年均浓度值一直在0.028-0.06mg/m3 之间，没有超过国家环保部发布的《环境空气质量标

准》2级标准限值，全年煤炭消耗量均在标准以内，含硫煤的大量使用是黄石市SO2浓度一直处在国家2级水平的主要原因。如图1

所示，2003-2014年随着人均GDP的增长，SO2排放量大致围绕着8万吨上下波动，波动幅度不大。随着黄石市经济水平的发展，

对能源的需求也大大上升，化石燃料的需求也逐年增长，在这个过程中释放大量SO2，十二五期间，黄石市对大小煤矿进行整改，

坚决取缔超标生产的工业企业，使SO2排放浓度明显降低。未来黄石政府将继续贯彻SO2排放控制政策，在经济增长到一定程度

时，SO2排放量也许会呈现下降趋势。 

2.模型构建 

随着环境问题研究的深入，EKC曲线已经被广泛用于分析环境污染与经济增长的关系，本文利用环境库兹涅茨理论模型，对

湖北省黄石市经济增长与环境污染的关系曲线进行实证研究，为黄石市经济又好又快发展提供实证支持。 

2.1 EKC曲线模型的构建 

以人均GDP为自变量，分别以工业废水、工业废气、工业固体废弃物和工业氮氧化物排放量为因变量做出其相关数值的序列

散点图，发现各散点图均呈非线性关系。借鉴环境库兹涅茨曲线的几种常见函数模型，结合黄石市的实际情况，利用SPSS和Excel

等软件，分别选用EKC基本函数型函数(二次函数、三次函数、指数函数、对数函数和复合模拟等)进行回归拟合，从回归拟合系

数R方和F值检验效果等情况来看，工业废气、工业废水、工业固体废物均以对数函数曲线拟合最好。氮氧化合物排放量以三次

函数曲线拟合最好。 

采用对数函数模型进行回归分析，以 X表示人均 GDP，以 Y表示环境污染排放，建立环境库兹涅茨曲线的对数函数模型，如

下所示： 

 

上式中：α为常数项，β值为ln(X)的估计系数。 

采用三次函数模型进行回归分析，以 X表示人均 GDP，以 Y表示氮氧化合物排放量，建立环境库兹涅茨曲线的三次函数函数

模型，如下所示： 

 

上式中：α为一次项系数，β为二次项系数，γ为三次项系数，ε为常数项。 

随着人均收入不断增加，环境恶化程度随经济的增长而加剧；当经济发展达到一定水平后，会出现经济与环境污染关系的

临界点，随着人均收入继续增加，环境渐趋改善，环境污染的程度逐渐减缓。经济发展和环境污染程度总体存在先上升后下降

的“倒U型”曲线关系。 
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2.2 实证结果分析 

用人均 GDP与废水排放量、废气排放量、固体废弃物产生量的关系曲线，对模型进行拟合，结果如下： 

 

废水排放量： 

 

废气排放量： 

 

固废产生量： 

 

氮氧化合物排放量： 
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 对模型(3)进行的人均GDP与废水排放量的关系分析显示，人均GDP与废水排放量的曲线已经超过转折点，正处于环境库兹

涅茨曲线的右半部分。R方值为0.797，具有较好的显著性效果，统计学解析意义很大。从图2来看，废水排放一直处于下降趋势，

污染状况已经得到一定程度的缓解。为保持良好的发展态势，防止反弹，以免再一次产生环境压力，政府需要建立和完善废水

方面的环境保护机制，加强对环境的监管。完善“谁污染谁治理”的责任机制，提升水污染监测的技术指标。 

对模型(4)进行的人均GDP与废气排放量的关系分析显示，这里以SO2排放量、氮氧化物排放量以及粉尘排放量为主，废气排

放量与人均GDP的曲线已经越过转折点，正处于环境库兹涅茨曲线的右半部分。R方值为0.850，有高度的显著性效果，具有很大

的统计学解析意义。从图3来看，近十年来，废气排放正处于下降趋势，在2006年“十一五”规划之前，大气防治措施主要以减

少末端污染物排放量为主，没有从企业的生产全过程来考虑，“十一五”规划后，企业开始启动清洁生产，政策广泛落实到普

通群众，公众参与度提高。2011年“十二五”规划后，废气排放量又有了大幅度了下降，这得益于黄石市政府对环境治理的高

度重视。各年均完成了总量控制目标，废气排放得到很好的控制。 

对模型(5)进行的人均 GDP与固体废弃物产生量的关系分析显示，人均 GDP与固体废弃物排放量的曲线正处于环境库兹涅茨

曲线左半部分，未达到“倒 U型”曲线的拐点，其 R方值为 0.652，拟合度比较好，可以较好地解释人均 GDP与固体废弃物排放

量之间的关系。从图 4 可以得出这样的结论，目前随着经济的发展，固体废弃物产生量还处于上升的阶段，环境压力很大。黄

石市应该积极采取对固体废弃物的环境治理措施，严格固体废弃物处理费的执行标准，把污染控制在一个较低水平上，提高固
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体废弃物的利用效率，实现多次利用，减轻环境压力，使其快速达到曲线最高点，继而向良性发展方向转变，实现环境与经济

的持续协调发展。 

对模型(6)进行的人均GDP与氮氧化物排放量的关系分析显示，人均GDP与氮氧排放量的曲线整体呈“倒U 型”，符合环境库

兹涅茨曲线模型。如图5所示，2005-2008年，人均GDP处在较低水平，氮氧化合物排放量也随之保持在较低的水平，处在EKC曲

线左侧最低端。2008-2011年，经济大力发展，氮氧排放量随之迅速增多，并且，在2011年附近，抵达曲线最高点。2011年十二

五规划开始，之后几年氮氧排放越过EKC曲线模型的拐点，并呈现下降趋势，处于EKC曲线右半部分，环境污染状况得到一定的

缓解。在国家的“十二五环保规划”中，氮氧化物成为继二氧化硫之后实行的总量控制的污染物，黄石市认真贯彻实施其纲要

中提出的目标，即氮氧化物排放减少10%。黄石市在大力发展经济的同时，规定氮氧化物排放指标，控制氮氧化物排放量，从而

使氮氧化物排放量随着人均GDP的增加呈现逐年下降的趋势。黄石市政府应继续加大脱硝设施的建设力度，全部采用低氮燃烧技

术，实施相关政策，防止反弹。 

3.结论与建议 

3.1 结论 

资源型城市作为中国重要的能源资源战略保障基地和国民经济持续健康发展的重要支撑，为我国经济社会发展做出了突出

贡献。在当前资源型城市的经济转型发展备受瞩目的背景下，我们以湖北黄石市为调查对象，展开资源型城市的经济发展与环

境污染的实证关系研究。首先，我们选取了黄石市人均GDP，工业废水排放量、工业废气排放量、工业固体废弃物产生量、氮氧

化合物排放量以及二氧化硫排放量作为变量指标，以2003—2014年的各个变量数据作为样本来进行分析。通过构建EKC模型，我

们得出了如下结论：人均GDP与废水排放量的曲线和人均GDP与废气排放量的曲线已经超过转折点，处于倒“U”型的右半段；人

均GDP与固体废弃物排放量的曲线未达到“倒U 型”曲线的拐点，处于倒“U”型曲线的左半段；人均GDP与氮氧排放量的曲线整

体呈“倒U 型”，符合环境库兹涅茨曲线模型。这也表明废水、废气排放量与人均GDP的增长呈负相关关系，即随着人均GDP的

增长，废水、废气排放量逐年递减；而固体废弃物的产生量则随着人均GDP的逐年增长仍然呈上升趋势。总体来说，黄石市的环

境治理态势良好，应该继续坚持，早日完成转型，实现环境友好型的经济可持续发展模式。 

3.2 建议 

3.2.1 增强环保意识，促进经济与环境协调发展 

政府要充分发挥其基础性作用，加强对市民环境保护有关知识的宣传和教育，提高企业对环境保护责任的认识和公众的环

保意识。从而走经济与环境持续协调发展的新型工业化道路。企业应自觉响应政府号召，按照标准控污排污，自觉履行对环境

应尽的义务。尤其是国有企业要加大治理污染的力度，起到模范带头作用。公众既要有保护环境的高度自觉性，又要提高参与

意识，积极为环境保护建言献策，对相关企业和政府职能部门进行监督。通过以上环境保护机制，实现对全过程的控制。 

3.2.2 优化产业结构，发展低污染、低能耗产业 

政府应加大第三产业的比重，对第二产业内的轻、重工业比重加以调整，逐步淘汰那些高污染，高能耗的粗放型工业企业，

而大力发展低污染、低能耗的集约型产业。提高知识型服务业，高新技术产业的份额，大力发展绿色产业和环保产业。以其优

势资源和现有的工业基础为依托，致力于资源的综合开发和有效配置，着力提高产品的技术含量和附加值，推动资源的开发向

“规模经济”方向发展，实现产业由资源主导型向规模经济型转变，努力实现高产出、低投入、少排放、低消耗的循环经济的

目标。企业应提高自主创新意识，增强技术创新能力，借助高新科技来提高能源和资源的利用率，减少资源浪费和污染物的排

放。严格淘汰落后的工艺和设备，争做科技含量高、经济效益佳、资源损耗小、环境污染少的新型企业，积极接受产业转型。 
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3.2.3 抓重点治理，培养示范区带动整个区域发展 

围绕重点区域，重点流域，重点行业和重点企业的污染中存在的突出问题，深入推进水污染，大气污染以及固体废弃物污

染的治理与污染源控制的工作，使其全面达标排放，在项目开发中，坚决禁止那些粗放型利用资源的项目运行，更不能盲目引

进一些生产工艺落后、对污染严重的劣质项目，防止污染的扩大，实现“碧水蓝天”的理想效果。并培养一些先进的示范区，

比如其唯一的一个国家级经济技术开发区———黄石经济技术开发区，使其起到模范样本的作用，来带动整个黄石市的全面发

展。 

3.2.4 抢抓政策先机，推进绿色转型发展 

由国家工信部组织，我国建立11个首批区域工业绿色转型发展试点城市，探索建立联动机制推进工业绿色转型发展。作为

试点城市的典型，湖北省黄石市要抓住机遇，打造“黄石模式”。抢抓政策先机，在资源能源利用效率、污染排放水平、工业

结构调整等领域加大投入力度，争取得到突破性进展，率先走工业绿色转型发展的道路，继而把转型路径和模式推广到全国。 

3.2.5 大力发展旅游业，实现经济的低碳绿色增长 

黄石市拥有众多旅游资源，但发展缓慢的旅游业与其自身丰富的自然及人文景观极不相符，其旅游产业属于刚刚起步阶段。

黄石市作为华夏青铜发祥地之一，应该充分营造地区青铜文化氛围，主打“青铜故里”招牌，发展旅游产业；同时黄石拥有发

展红色旅游的优势，应对其大冶刘仁八红三军团建军旧址、阳新龙港红军街和湘鄂赣边区红军烈士墓林等红色旅游资源加以利

用，打造“红色旅游”文化，从而高效合理地运用旅游资源，使旅游经济的高效益与生态效益相协调。 
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