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摘要:以流域为单元进行社会经济发展与环境保护调控,是实现可持续发展的有效途径,因此以流域为单元开展社会经济发展

与水环境变化相互作用的研究方兴未艾。 运用多元线性回归分析,选取社会经济指标(第一产业生产总值、第二产业生产总

值、年末总人口)为自变量,水质指标(化学需氧量、氨氮浓度)为因变量定量研究了 2001—2010 年辽河水环境演变与流域内社

会经济发展之间的关系;并采用经济增长指标(人均 GDP)、水环境指标(化学需氧量、氨氮浓度)作为模型中指标,进行了环境

库兹涅茨曲线模拟与分析。 根据研究结果推断:第二产业生产总值、人口是影响辽河水质化学需氧量浓度变化的社会经济重要

因素,影响氨氮浓度变化的因素众多;辽河流域经济增长与水环境之间的关系曲线不完全符合典型的库兹涅茨曲线特征。 随着

经济快速增长,应在开展工业点源污染达标排放控制的同时,加强农业面源污染的治理力度。
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Abstract: Taking a river watershed as a unit to regulate socio鄄economic development and environmental protection, is an
effective way to achieve sustainable development. And therefore it is unfolding to carry out a study of the interaction between
the socio鄄economic development and the changes in the water environment in a river watershed. Using multiple linear
regression analysis, selecting socio鄄economic indicators ( the primary industry GDP, the secondary industry GDP, the end
of the total population of one year) as the independent variable, water quality indicators (concentration of CODMn and NH3鄄
N) as the dependent variable, quantitative research of the relationship between the socio鄄economic development and water
environment was carried out from 2001 to 2010 in Liaohe River watershed. And the environmental Kuznets curve was
simulated by taking water environment indicators ( concentration of CODMn and NH3鄄N) and economic growth indicators
(per capita GDP) as indicators. And the results showed that the secondary industry GDP, population are important factors
to affect the changes of the concentration of CODMn, and there are many factors to influence NH3鄄N concentration. And
relationship curve between the economic growth and water environment is not fully consistent with the typical Kuznets Curve



http: / / www.ecologica.cn

in Liaohe River Watershed. Accompanied rapid economic growth, industrial point source pollution discharge control should
carry out, and agricultural nonpoint source pollution control efforts should be strengthened at the same time.

Key Words: Liaohe River watershed; evolution of the water environment; economic development; multivariate regression
analysis; environmental Kuznets curve

随着社会经济的快速发展,人类对资源利用与环境保护之间的矛盾日趋尖锐。 环境变化与社会经济之间

的关系日益受到重视[1鄄3],国外学者经常通过对不同地区、不同污染物的实证研究来检验环境库兹涅茨曲线

(EKC)是否存在,并将经济增长与生态环境之间是否存在 EKC 曲线作为论证工业化、经济增长与生态环境能

否协调发展的依据[4鄄6]。 而流域水环境作为人类生存和发展的重要依托,自 20 世纪 90 年代以来,以流域为单

元开展社会经济发展与水环境变化相互作用的研究方兴未艾[7]。
国内学者近年来也开始关注水环境的研究。 部分学者从战略的高度提出了我国流域水环境保护与社会

经济协调发展等问题[8鄄9];大量学者对于水环境的演变规律进行了分析[10鄄15],部分学者对于水环境的演变成

因进行了定性[10鄄12,14]或是定量[4,7,13,16鄄18]探讨。 从国内研究现状来看,应加强研究方法的多元化以及研究的

多视角化,从水环境的社会经济影响机制、发展趋势全方位进行探讨。
辽河流域是我国七大流域之一,位于我国重工业发达的东北地区,流域内城市群集中、人口密集、工农业

发达,该区域曾为全国的经济发展作出过重大贡献,多年的工农业生产导致流域水环境严重受损,辽河被列为

我国重点治理的“三湖三河冶之一[19],其所面临的人口、资源、环境与发展问题比其它区域更加深刻而复杂。
近年来,针对辽河流域水环境的研究日益增多。 特别是在水环境演变趋势、水环境承载力、生态影响以及管理

对策方面出现了较多成果[19鄄28]。 从总体来看,这些研究工作对辽河流域水环境保护及水污染治理起到了重

要作用,但未能将各类社会经济活动与流域的污染压力结合起来,没有考虑流域内社会经济分布与污染产生

的关系。 而这些都是流域水环境管理中不可忽视的视角。
基于以上原因,本文以辽河辽宁省段为例,尝试运用多元线性回归分析和环境库兹涅茨曲线模拟,定量研

究分析辽河流域自 2001—2010 年 10 年间水环境演变与流域内社会经济发展之间的关系,并作出一定的发展

判断和分析。

1摇 研究区概况

辽河流域是我国七大流域之一,包括辽河水系和大辽河水系。 辽河全长 1390 公里,流域面积 21.9 万平

方公里,由西辽河、东辽河以及发源于吉林、内蒙古的招苏台河、条子河等支流在辽宁省境内汇合而成,于盘锦

市入海,河流干流主要在辽宁省境内。
本文研究范围为辽宁省境内的辽河流域,主要由辽河、太子河、浑河、大辽河 4 条干流和 40 多条一级支流

组成,流经沈阳、鞍山、抚顺、本溪、盘锦、营口、辽阳、铁岭八地市,其干流由辽河水系和大辽河水系组成,分别

由盘锦的双台子河和营口的大辽河入海。
1.1摇 社会经济发展背景

辽河流域辽宁省境内是经济较发达的工业集聚区和都市密集区。 流域内社会经济密度较大,社会经济相

对活跃,辽河流域承载了超过全省半数以上的社会经济产值。 以沈阳为核心的“五带十群冶发展规划指出至

2015 年地区生产总值年均增长达 14%以上,规模以上工业增加值年均增长 16%,城镇化率要达到 80%以上,
要支撑如此大规模快速的地区发展,环境压力巨大[22]。

2001 年至今,辽河流域辽宁省段内经济高速增长。 2010 年全流域地区生产总值达 12284.41 亿元,是
2001 年的 3.93 倍,人均国内生产总值是 2001 年的将近 4 倍。 三次产业发展中,2010 年生产总值分别是 2001
年的 3.06、4.48、3.82 倍(图 1),由此可以看出,区域发展过程中,二产增长速度较快,尤以工业增长速度明显,
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为 4.53 倍。 同时,2001—2010 年辽河流域人口与 GDP 发展趋势类似,也呈现增长趋势,由 2247.25 万人增长

到 2302.15 万人(图 2)。

图 1摇 辽河流域内 2001—2010 年各产业总产值

Fig.1摇 Total production value of industries 2001—2010 in Liaohe
River watershed

图 2摇 辽河流域内 2001—2010 年人口变化

Fig.2摇 Population sorts of 1990—2000 in Liaohe River watershed

图 3摇 辽河水体 2001—2010 年平均水质结果

摇 Fig.3摇 Annual average on water quality of 2001—2010 in Liaohe
river (mg / L)

1.2摇 水环境现状

在最近的 10a 中,辽河流域水环境质量变化较大

(图 3)。 辽河水系辽宁省段内包括辽河、浑河、太子河

和大辽河 4 条主要河流。 2002 年辽河铁岭、沈阳、盘锦

3 个河段均为劣吁类水质,污染严重。 主要污染物是化

学需氧量、生化需氧量和氨氮,分别超过国家吁类水质

标准 0.8 倍、0.1 倍和 0.8 倍。 由于境外污水排入,对辽

河铁岭段水质影响较大,浑河、太子河和大辽河的 18 个

监测断面中,郁 类和劣 吁 类水质分别占 27. 7% 和

66郾 7%。 其中浑河抚顺段为郁类,沈阳段为劣吁类;太
子河本溪段为吁类,辽阳段为郁类,鞍山段为劣吁类;大
辽河盘锦段、营口段均为劣吁类水质。 氨氮污染突出,
最高断面超过国家吁类水质标准 6.9 倍。 各断面中,沈
阳七台子、于家房、本溪兴安和盘锦三岔河断面污染严

重。 大凌河水系大凌河是全省水质污染最重的河流。 全河段化学需氧量、生化需氧量浓度均值分别超国家吁
类水质标准 3.6 倍和 7.4 倍。

2010 年,辽河流域水质相对好转,26 个干流断面的化学需氧量平均浓度为 18mg / L,辽河、浑河、太子河化

学需氧量年均浓度在 12—24 mg / L 之间,为 2001 年来最低值。 干流断面化学需氧量年均浓度全部符合吁类

水质标准。 但是氨氮污染仍然较重,57.7%的干流和 59.5%的支流断面氨氮超吁类水质标准。

2摇 研究方法

2.1摇 多元线性回归分析

运用多元线性回归分析方法,建立辽河流域内 2001—2010 年经济发展与水质之间的相关关系模型。 其

中,社会经济指标为自变量,水质指标为因变量。 选用的社会经济指标包括第一产业生产总值(FDP)、第二产

业生产总值(SDP)、年末总人口(POP),数据资源来源于辽宁省统计年鉴;考虑到辽河现有资料的实际情况,
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选择研究期间逐年的化学需氧量(CODMn)、氨氮(NH3鄄N)等年平均值作为水质评价指标,数据来源于环境统

计报表。
多元线性回归是研究多个变量之间关系的回归分析方法,根据多个自变量的最优组合建立方程来预测因

变量。 多元回归分析的模型可以表达为:
Y = b0 + b1x1 + b2x2 + … + bnxn + e (1)

式中,Y 为根据自变量计算出的估算值,b0为常数项,b1,b2,…, bn为的偏回归系数,e 为随机误差。 多元线性

回归分析中常用复相关系数 R 和 R2作为判定指标。 R 介于 0—1 之间,越接近 1,表示线性关系越强;反之表

示线性关系越差。 R2经常被用来作为多元回归中的判定系数,来解释回归模型中自变量的变化在因变量变化

中所占的比率。 为了避免自变量的个数对判定系数产生影响,回归分析中经常使用修正的 R2进行判定,以便

可以较为确切的反应拟合情况[29]。
2.2摇 环境库兹涅茨曲线模拟

环境库兹涅茨曲线是通过人均收入与环境污染指标之间的演变模拟,说明经济发展对环境污染程度的影

响,环境库兹涅茨曲线的含义是沿着一个国家的发展轨迹,尤其是在工业化的起飞阶段,不可避免地会出现一

定程度的环境恶化;在人均收入达到一定水平后,经济发展会有利于环境质量的改善[30]。
本研究对辽河流域的水环境与社会经济之间的关系进行 EKC 曲线模拟。
这里采用经济增长指标(x):考虑指标的代表性,选取人均 GDP 作为模型中经济增长指标。
水环境指标(y):根据辽河流域辽宁段区域目前发展阶段和生态环境问题的突出表现,分别选取 CODMn、

NH3鄄N 作为模型中环境污染指标。

3摇 结果分析

3.1摇 多元回归结果分析

将数据输入到模型中,得到 CODMn多元回归模型结果表 1—表 3。

表 1摇 CODMn模型汇总

Table 1摇 Model summary

R R2 调整 R2 估计标准误差 Standard error of estimate

0.777 0.61 0.50 17.02

表 2摇 ANOVA 方差分析

Table 2摇 Analysis of Variance

指数 Index 平方和 Quadratic sum df 均方 Mean square F 显著性 Sig.

回归 Regression 3089.97 2 1544.99 5.335 0.04

残差 Residuals 2026.97 7 289.57

总计 Total 5116.95 9

表 3摇 回归系数分析

Table 3摇 Regression coefficient analysis

项目 Item
非标准化系数 Non鄄standardized coefficient

B 标准误差 Standard error
标准化系数

Standardized coefficient

(常量) Constant 116.08 44.64

第一产业生产总值 Gross primary industry production -0.13 0.33 -0.93

第二产业生产总值 Secondary industry GDP 0.002 0.03 0.15

由表 1 中的 R2以及修正的 R2值可以看出回归关系较好。 表 2 方差分析结果表明,当回归方程中包含自

变量第一产业生产总值与第二产业生产总值时,其显著性概率值 Sig.小于 0.05,拒绝总体回归系数均为 0 的
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原假设,因此回归方程应该包含这两个自变量(年末总人口由于 Sig.大于 0.05,因此舍弃)。
同样的方法可以得到氨氮的方差分析和回归分析表。 但由于 Sig.大于 0.05,表明氨氮与各指标间的关系

不显著,因此略掉。
根据以上 CODMn的多元回归分析结果,建立的线性相关关系如下:

CODMn = 116.08-0.13FDP+0.002SDP
模型的输出结果表明:淤2001—2010 年期间第一产业总产值、第二产业总产值对水质污染因子 CODMn的

影响效果是显著的。 可以推断流域内社会经济所带来的污染压力可能还会逐年增加,应加强管理与治理;于
氨氮与社会经济因子间建立多元回归方程时 R2较小,表明其与各因子间的关系相对较弱,这可能与影响氨氮

的因子众多有关,这也是辽河流域近年来氨氮指标一直居高不下的重要原因。
3.2摇 环境库兹涅茨曲线模拟结果分析

根据上文分析,利用 2001—2010 年的人均 GDP 以及 CODMn、NH3鄄N 数据,可以得到 CODMn、NH3鄄N 与人

均 GDP 之间拟合方程,各个方程所描述的经济增长与水环境环境污染之间关系曲线图分别如图 4 和图 5
所示。

图 4摇 辽河流域 CODMn浓度与人均 GDP 关系

摇 Fig. 4 摇 Relationship between per capita GDP and thickness of
CODMn in Liaohe River watershed

图 5摇 辽河流域 NH3 鄄N 浓度与人均 GDP 关系

Fig.5摇 Relationship between per capita GDP and thickness of NH3 鄄

N in Liaohe River watershed

模拟结果表明:
(1)辽河辽宁段的 CODMn浓度与流域人均 GDP 存在 N 型函数关系,曲线经历下降、上升、再下降的多个

阶段;但趋势线呈现出一定的库兹涅茨曲线倒 U 型特征,在人均 GDP 达到 27716 元时出现拐点。 总的来说,
辽河流域在 COD 排放控制上已经开始逐步越过这个拐点位置,目前正处于由上升向下降转化的阶段。 这表

明伴随着经济的不断增长,环保技术的应用、产业结构的变化,水环境质量开始呈现出局部改善的趋势。
(2)辽河辽宁段的 NH3鄄N 浓度与流域人均 GDP 之间,没有显示存在典型 EKC 曲线倒 U 型的特征。 目

前,随着人均 GDP 的增长,NH3鄄N 浓度呈现出逐步下降的趋势,但下降趋势不大,结合辽宁省近年来发布的水

环境公报,综合分析其原因,主要是由于造成面源污染的因素众多,较难控制。

4摇 结论与讨论

以流域为单元开展社会经济发展与环境演变相互作用及调控研究,是实现可持续发展的有效途径[7]。
辽河流域水环境问题的发生与发展同流域内经济发展阶段及产业结构的调整有很大的关系。 通过辽河流域

辽宁段的社会经济指标与水质指标的多元线性回归分析,可以发现,辽河的水环境质量的演变,同流域内以工

业为主的产业结构和流域人口的增加有关。
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环境库兹涅茨曲线模拟研究表明:在辽河流域经济增长与水环境环境质量变迁关系的曲线中,随着区域

经济水平的提高,CODMn、NH3鄄N 污染在综合治理下开始出现一定程度的改善,但不完全符合典型库兹涅茨曲

线特征,特别是氨氮变化趋势不明显。
由 2001—2010 年流域内经济发展与水环境演变的关系,并结合前人的研究成果可以推断,未来辽河流域

的污染物来源中,农业及农村生活污水所占的比重可能将持续增加,并成为主要的污染来源[13]。 因此,在开

展针对工业点源污染而采取的达标排放的同时,还必须加强农业面源污染的治理力度,“点源与面源相结

合冶,以利于辽河水环境的改善。
本文运用多元回归分析、环境库兹涅茨曲线模拟分析了辽河水环境演变与流域内社会经济发展的相关关

系,为辽河流域水环境污染控制与治理提供一定的科学依据。 流域水环境及其治理问题,受多种因素综合作

用,在本研究中仅仅考虑了流域内社会经济的发展状况对辽河水质的影响,对气候变化、流域土地利用类型改

变、政府行为及环境保护政策等方面的作用没有探讨,这可能导致研究结果的分析不够全面。 此外,环境库兹

涅茨曲线仅反映了多种环境鄄收入理论关系的一种形态,且更适用于流量污染物和短期的情况,其多形态的环

境鄄收入关系的理论基础还需要深入研究和探讨。
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