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黄河流域生态保护和高质量发展的 ＥＫＣ 检验
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摘要：黄河流域生态保护和高质量发展是国家重大发展战略。 运用黄河流域 ２９ 个市 ２００７—２０１７ 年的面板数据，对黄河流域生

态保护和高质量发展的关系进行了 ＥＫＣ 检验。 结果显示，流域内污水处理厂集中处理率和生活垃圾无害化处理率的 ＥＫＣ 曲

线呈“Ｎ”型，一般工业固体废物综合利用率的 ＥＫＣ 曲线呈“倒 Ｕ”型，工业废水排放量和工业 ＳＯ２排放量的 ＥＫＣ 曲线呈“倒 Ｎ”
型。 黄河流域生态保护的人均 ＧＤＰ 拐点出现在 １１．８—１４．４ 万元 ／人，截止到 ２０１７ 年，各市均未跨过第一拐点，由此可见，该区

域生态保护力度及经济高质量发展水平均有待提升。 政府部门应继续加大生态保护力度，防止出现污染排放与经济共同增长

的现象；同时，应促进人口集聚和发展服务业以抑制生态污染排放并提高污染处理率。
关键词：黄河流域；生态保护；高质量发展；环境库兹涅茨曲线（ＥＫＣ）
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１　 理论基础与研究假设

黄河流域在我国经济社会发展和生态安全方面具有十分重要的地位［１］。 黄河发源于青藏高原，流经 ９ 个

省区，全长 ５４６４ｋｍ，是我国仅次于长江的第二大河流。 截止 ２０１８ 年底，黄河流域覆盖总人口 ４．２ 亿，占全国

３０．３％；地区生产总值 ２３．９ 万亿元，占全国 ２６．５％。 ２０１９ 年 ９ 月 １８ 日，习近平总书记在郑州主持召开黄河流

域生态保护和高质量发展座谈会并发表重要讲话，对黄河治理作出重要指示。 他指出：“治理黄河，重在保

护，要在治理。 要坚持山水林田湖草综合治理、系统治理、源头治理，统筹推进各项工作，加强协同配合，推动

黄河流域高质量发展。”黄河流域生态保护和高质量发展是继京津冀协同发展、长江经济带发展、粤港澳大湾

区建设、长三角一体化发展之后的重大国家发展战略。
黄河流域生态环境十分脆弱。 一是黄河地区生态系统薄弱，上游局部地区天然草地生态功能退化严重，

退化率在 ６０％—９０％。 土地沙化问题突出，甘南黄河重要水源补给生态功能区草地已出现严重退化、沙化和

盐碱化［２］。 黄河中游水土流失问题严峻，汾河等支流污染频发；下游生态流量偏低、一些地方河口湿地萎缩。
二是黄河流域产业结构亟待优化，能源基地集中，煤炭采选、煤化工、有色金属冶炼及压延加工等高耗水、高污

染企业多，其中煤化工企业占全国总量的 ８０％。 流域生态环境风险较高，企业大多沿河分布，主要污染集中

在支流［１］。 三是黄河流域水质断面劣 Ｖ 类水占比较高，工业、城镇生活和农业面源三方面污染，加之尾矿库

污染，使得 ２０１８ 年黄河 １３７ 个水质断面中，劣 Ｖ 类水占比达 １２．４％，明显高于全国 ６．７％的平均水平。 因此，
迫切需要关注黄河流域生态情况，在注重高质量发展的同时，将生态保护纳入区域发展战略目标，着重解决跨

流域生态破坏和资源调配的问题［３，４］。 高质量发展重点指经济领域，也称之为经济高质量发展。 经济高质量

发展是中国经济面临结构性矛盾、资源环境瓶颈、复杂多变的国内外形势等对未来发展道路作出的重大战略

选择，是更高质量、更具效率、更加稳定、更为开放的新时代中国经济发展模式［５］。 高质量发展既强调了经济

发展过程的高质量，又强调了经济发展结果的高质量，因此，走高质量发展的新路子，是经济发展新常态下的

必然选择［６］。
研究经济发展与生态环境间关系的重要理论依据是环境库兹涅茨曲线（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｋｕｚｎｅｔｓ Ｃｕｒｖｅ，

ＥＫＣ）假说，该假说认为环境污染与人均收入之间存在倒 Ｕ 型非线性关系［７］：经济发展初期，环境质量随经济

增长而下降，当经济增长跨过某一临界值时，环境质量将随着上升。 目前，在经济发展与生态环境的关系研究

中应用环境库兹涅茨曲线的实证较为丰富，如 Ｓｅｌｄｅｎ 等运用库兹涅茨曲线实证检验了空气污染与经济发展

的关系［８］；Ｍａｒｔｉｎｅｚ⁃Ｚａｒｚｏｓｏ 等［９］、韩玉军等［１０］、Ｊｉｅ Ｈｅ 等［１１］、邹庆［１２］、余东华等［１３］ 和张明志［１４］ 对经济发展与

ＣＯ２排放的关系进行了 ＥＫＣ 检验；Ｐａｎａｙｏｔｏｕ Ｔ［１５］、Ｂｒｏｃｋ 等［１６］、Ｃａｖｉｇｌｉａ⁃Ｈａｒｒｉｓ 等［１７］、付才辉等［１８］ 对经济发展

阶段和环境污染的关系进行了实证研究；等。 综上，ＥＫＣ 假说是检验生态环境与经济发展关系的基本经济理

论；若 ＥＫＣ 确实存在，或者在到达一定的转折点后，人均收入或财富的增长有助于改善环境质量，那么对环境

破坏问题的解决还需依靠经济增长本身［１９］。 因此，本文将之应用于对黄河流域的生态保护与高质量发展研

究中，以检验高质量发展与区域生态保护的相互关系。
从现实经验看，生态环境保护的途径主要涉及两个方面，一是提高污染物的处理率，二是减少污染物的排

放量。 以黄河流域工业 ＳＯ２排放量和污水处理厂集中处理率为例（图 １），工业 ＳＯ２排放量随人均 ＧＤＰ 增加呈

衰减趋势，污水处理厂集中处理率直观上表现为随人均 ＧＤＰ 增加而升高的趋势。
为了检验黄河流域生态保护与高质量发展之间的相互关系，采用污染处理和污染排放两组指标作为因变

量。 因此，提出如下研究假设：
黄河流域的高质量发展对污染处理率和污染排放量存在显著影响，且前者与后两者之间存在非线性的

ＥＫＣ 关系。
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图 １　 生态环境与经济发展散点图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

２　 模型构建、变量处理与数据来源

２．１　 ＥＫＣ 检验模型

经验研究发现，ＥＫＣ 曲线不一定呈“倒 Ｕ 型”，还可能呈“Ｎ 型”、“倒 Ｎ 型”等三次曲线型［２０］。 有鉴于此，
首先选择 ＥＫＣ 的三次方形式作回归检验，在三次方形式不显著的情况下，再剔除三次项，检验 ＥＫＣ 的二次方

形式［２１］。 首先，需要检验上述环境经济学最基本的理论假说：环境问题是经济发展所无法回避的客观事实，
即由经济发展决定的环境库次涅茨曲线“倒 Ｕ 型”假说。 参考 Ｇｒｏｓｓｍａｎ ＆ Ｋｒｕｅｇｅｒ 的环境库茨涅茨曲线，设定

基准回归模型为：
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｔ ＝ α０ ＋ α１ＨＤｉｔ ＋ α２ＨＤ２

ｉｔ ＋ α３ＨＤ３
ｉｔ ＋ Ｘ ｉｔβ ＋ δｔ ＋ φｊ ＋ εｉｔ （１）

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｔ ＝ α０ ＋ α１ＨＤｉｔ ＋ α２ＨＤ２
ｉｔ ＋ α３ＨＤ３

ｉｔ ＋ Ｘ ｉｔβ ＋ δｔ ＋ φｊ ＋ εｉｔ （２）
式中， ｉ 表示地区或行业， ｔ 表示年份； Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｔ 表示污染物处理率变量； Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｔ 表示污染物排放量变量；
ＨＤｉｔ 表示高质量发展情况； α 是待估系数； Ｘ ｉｔ 是一组控制变量； φｊ 表示地区或行业的固定效应； δｔ 表示时间固

定效应，用来控制随时间变化的因素所产生的影响； εｉｔ 是随机误差项。
其次，考虑到影响生态环境的因素变化在很大程度上具有惯性，前期结果往往对后期有影响［２２］，同时为

缓解反向因果的可能性，在上述 ２ 个基本模型中引入滞后项控制滞后因素，动态面板数据模型设定为：
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｔ ＝ α０ ＋ τ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉ（ ｔ－１） ＋ α１ＨＤｉｔ ＋ α２ＨＤ２

ｉｔ ＋ α３ＨＤ３
ｉｔ ＋ Ｘ ｉｔβ ＋ δｔ ＋ φｊ ＋ εｉｔ （３）

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｔ ＝ α０ ＋ τ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉ（ ｔ －１） ＋ α１ＨＤｉｔ ＋ α２ＨＤ２
ｉｔ ＋ α３ＨＤ３

ｉｔ ＋ Ｘ ｉｔβ ＋ δｔ ＋ φｊ ＋ εｉｔ （４）
式中， Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉ（ ｔ－１） 和 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉ（ ｔ －１） 分别表示被解释变量———污染物处理率和污染物排放量的一阶滞后项。
２．２　 变量说明、数据处理与来源

２．２．１　 被解释变量

（１）污染物处理率。 生态保护重在治理，主要治理措施集中在提高垃圾处理率和废物利用率。 目前，主
要污染物包括工业固体废物、工业和生活污水以及生活垃圾。 因此，选择一般工业固体废物综合利用率、污水

处理厂集中处理率和生活垃圾无害化处理率衡量地区污染物处理情况。
（２）污染物排放量。 当前研究主要将工业 ＳＯ２、工业烟尘、工业废气、工业固体废弃物、工业化学需氧量、

工业废水排放量等工业“三废”等指标作为环境污染的变量［２３］。 其中，具有代表性的是工业废水排放量、工
业二氧化硫排放量、工业烟（粉）尘排放量等，由于工业烟（粉）尘排放量指标在黄河流域上游部分地区并不完

整且仅有工业烟尘排放量，与中下游地区指标的统计量不具备一致性，因此，选择工业废水排放量和工业二氧

化硫排放量作为衡量流域污染物排放量的指标。
２．２．２　 解释变量

高质量发展的论述主要集中在“五大发展理念”和经济高质量发展。 （１）“五大发展理念”式的高质量发
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展，将高质量发展体系与五大发展理念有机结合，即坚持创新发展、协调发展、绿色发展、开放发展和共享发

展［２４］。 因此，高质量发展是很好满足人民日益增长的美好生活需要、体现新发展理念的发展，是创新成为第

一动力、协调成为内生特点、绿色成为普遍形态、开放成为必由之路、共享成为根本目的的发展［２５］。 （２）经济

高质量发展，即商品和服务质量普遍持续提高，投入产出效率和经济效益不断提高，创新成为第一动力，绿色

成为普遍形态，坚持深化改革开放，共享成为根本目的［２６］。 经济高质量发展意味着资源配置效率高、工农业

产品和服务的质量不断提高、技术水平不断升级、制约人民群众生活质量的突出短板得以补齐、现代化诸方面

的均衡发展、国土空间上的均衡发展、更加公平的成果分享以及绿色可持续的发展［２７］。 也有研究认为，ＧＤＰ
是经济实力的反应，因此将人均 ＧＤＰ 用以衡量城市经济发展的质量［２８］。

衡量经济发展程度的人均 ＧＤＰ 指标是其他（如创新、协调、绿色、开放和共享）发展的基础或反馈，选取

人均 ＧＤＰ 作为衡量经济高质量发展的自变量。
２．２．３　 控制变量

经济发展通过经济结构变迁、技术水平提升、环境政策制定、公众环境需求等方面对生态环境的变化产生

影响［２９］。 结合已有研究，在基准回归模型中控制了一组区域特征变量，以尽可能地缓解遗漏变量偏误。 这组

变量包括：服务发展，选取第三产业占 ＧＤＰ 的比重做为衡量指标；社会研发投入，选取人均科技支出做为衡量

指标；基础设施，采用人均道路面积做为衡量指标；人口情况［３０］，采用地区人口总量做为衡量指标。
２．２．４　 数据来源与描述性统计

黄河流域样本包括 ２９ 个市级行政区 ２００７—２０１７ 年共 １１ 年的平衡面板数据，鉴于数据可得性并考虑到

区域覆盖的全面性，选取西部地区的兰州市、白银市、吴忠市、银川市、乌海市、巴彦淖尔市、鄂尔多斯市、包头

市、呼和浩特市、榆林市、延安市和渭南市等 １２ 个市，中部地区的沂州市、吕梁市、三门峡市、焦作市、洛阳市、
郑州市、新乡市、开封市和濮阳市等 ９ 个市，东部地区为山东省的菏泽市、济宁市、聊城市、泰安市、德州市、济
南市、淄博市、滨州市等 ８ 个市。 各变量原始数据来源于：２００７—２０１７ 年《中国统计年鉴》、《中国环境统计年

鉴》以及相应各省（市）统计年鉴，部分缺失数据由插值法补齐。 黄河流域整体被解释变量、解释变量以及控

制变量的数据说明与变量统计描述见表 １。

表 １　 区域变量描述统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

变量单位
Ｕｎｉｔ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔｄ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

工业废水排放量（ＩＷＤ）
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｋｇ ／ 元 ５６４．４３８ ５６４．６２３ ４８．７５８ ４７４９．０６９

工业 ＳＯ２排放量（ＩＳＥ）
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＳＯ２ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｋｇ ／ 万元 ８９４７．２１９ １２１１１．２３０ ０．０７３ ７７８８９．３９０

污水处理厂集中处理率（ＣＴＲ）
Ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ ％ ８２．８１５ １６．９２９ １７．１５０ １００．０００

生活垃圾无害化处理率（ＨＴＲ）
Ｈａｒｍｌｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｇａｒｂａｇｅ ％ ８５．８４３ ２１．９５６ ０．０００ １００．０００

一般工业固体废物综合利用率（ＣＵＲ）
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ％ ７６．９２９ ２３．３３４ ０．８２０ １００．０００

人均 ＧＤＰ（ＰＧＤＰ） ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ 万元 ／ 人 ４．９１４ ４．２９３ ０．２０８ ２７．７８６

人均道路面积（ＰＲＡ） Ｒｏａｄ ａｒｅａ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｍ２ ／ 万人 ４．９７７ ４．８６６ ０．０００ ３２．６１４

万元 ＧＤＰ 科技投入（ＴＩ）
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｐｅｒ １０，０００ ｙｕａｎ ＧＤＰ 元 ２０７．７９１ ２１８．０５０ ４６．１３２ ３０１６．５６９

第三产业占 ＧＤＰ 的比重（ＰＴＩ）
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ ＧＤＰ ％ ３７．５２５ １１．１７２ １１．９９０ ７４．１４０

地区人口总量（ＴＡＰ）
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ 人 ４２２．０９６ ２３６．２７３ ４４．０００ １０７２．５００
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　 　 黄河流域各市被解释变量、解释变量以及控制变量的数据说明与变量统计描述见表 ２。 表 ２ 显示，黄河

流域区域间人均 ＧＤＰ 差异较大，山东省菏泽市的平均值为 １．５９ 万元 ／人，内蒙古自治区鄂尔多斯市达到了

１８．７１ 万元 ／人；２０１７ 年，山西省吕梁市为 ０．２１ 万元 ／人，内蒙古自治区包头市为 １０．８０ 万元 ／人，两者相差约 ５２
倍；整体来看，黄河西部资源型城市经济发展较好，黄河中部地区较弱，黄河东部地区居中，呈现为“Ｕ”型趋势

的区域间经济发展状况。 同时，黄河流域的生态保护力度差异也较为明显；单位 ＧＤＰ 工业废水排放量从呼和

浩特市的 １３０．３８ｋｇ ／元跨越到吴忠市的 １７５０．４２ｋｇ ／元；单位 ＧＤＰ 工业 ＳＯ２排放量从延安市的 １．５４ｋｇ ／万元增加

到渭南市的 ３０．４０ｋｇ ／万元；污水处理厂集中处理率则均在 ６０％以上；生活垃圾无害化处理率最低为 ５０．５４％，
其中东部地区处理率最高；一般工业固体废物综合利用率的差异性较大。 总体来看，黄河流域的生态保护情

况和高质量发展水平表现为空间异质性。

３　 实证检验与结果分析

３．１　 静态面板 ＥＫＣ 检验

面板数据的回归模型通过 Ｈａｕｓｍａｎ 检验来判断选择固定效应、随机效应还是混合效应模型。 稳健

Ｈａｕｓｍａｎ 检验表明，工业废水排放量（０．３３４）和一般工业固体废物综合利用率（０．３０４）宜采用随机效应模型；
工业 ＳＯ２排放量（０．０００）、污水处理厂集中处理率（０．０００）和生活垃圾无害化处理率（０．００７）宜采用固定效应

模型。 回归模型的结果显示，一般工业固体废物综合利用率的三次曲线形式模型在 １０％显著性水平上未能

通过检验，故需要继续检验二次曲线形式的回归模型，并且均通过了 １％显著性水平的检验；其他因变量的三

次曲线形式均通过了 １％显著性水平的检验，均采用三次曲线形式。
通过 ＰＧＤＰ 的一次、二次和三次项符号的正负方向（如表 ３），可判断出：（１）工业废水排放量和工业 ＳＯ２

排放量的 ＥＫＣ 形状为“倒 Ｎ 型”，（２）污水处理厂集中处理率和生活垃圾无害化处理率的 ＥＫＣ 形状为“Ｎ
型”，（３）一般工业固体废物综合利用率的 ＥＫＣ 形状为“倒 Ｕ 型”。 表明黄河流域生态保护与经济高质量发展

之间的确存在显著的 ＥＫＣ 关系，且不同类型生态保护或污染的 ＥＫＣ 形状存在差异，假设得到了验证。 由于

各因变量 ＥＫＣ 形状、拐点的显著差异，需分别对各因变量 ＥＫＣ 的拐点、特征逐一分析。
（１）工业废水排放量。 结果显示，工业废水排放量 ＥＫＣ 模型的形状为“倒 Ｎ”型，表明随着经济高质量发

展，工业废水排放量经历了“下降→上升→下降”的变化过程，该曲线存在两个拐点，通过对一元三次函数求

导，得到拐点对应的 ＰＧＤＰ 分别为 １３．６６６６、３２．４５７０。 从黄河流域数据来看，内蒙古的鄂尔多斯市在 ２００９ 年

就已经跨过了第一个 ＰＧＤＰ 拐点，２０１２ 年内蒙古包头市也跨过了第一个 ＰＧＤＰ 拐点，截止到 ２０１６ 年，只有这

两个地区的工业废水排放量处于上升阶段。 然而根据 ２０１７ 年的数据，全部地区 ＰＧＤＰ 均位于第一个 ＰＧＤＰ
拐点左侧，即均处于下降阶段。

（２）工业 ＳＯ２排放量。 表 ２ 表明，工业 ＳＯ２排放量 ＥＫＣ 模型的形状为“倒 Ｎ”型，表明随着经济高质量发

展，工业 ＳＯ２排放量经历了“下降→上升→下降”的变化过程，该曲线存在两个拐点，通过对一元三次函数求

导，得到拐点对应的 ＰＧＤＰ 分别为 １４．４９８３、３０．８１３９。 从整体来看，内蒙古鄂尔多斯市在 ２０１０ 年跨过了第一

个 ＰＧＤＰ 拐点，２０１２ 年内蒙古包头市也跨过了第一个 ＰＧＤＰ 拐点，截止到 ２０１６ 年，这两个市的工业 ＳＯ２排放

量处于上升阶段。 ２０１７ 年，各市均未超过工业 ＳＯ２排放量的第一个 ＰＧＤＰ 拐点，仍旧处于下降阶段。
（３）污水处理厂集中处理率。 该因变量 ＥＫＣ 模型的形状为“Ｎ”型，表明随着经济高质量发展，污水处理

厂集中处理率经历了“上升→下降→上升”变化过程，该曲线存在两个拐点，通过对一元三次函数求导，得到

拐点对应的 ＰＧＤＰ 分别为 ９．４５６０、３６．９３６６。 截止到 ２０１７ 年，只有山东省济南市和内蒙古包头市跨过了第一

个 ＰＧＤＰ 拐点，污水处理厂集中处理率处于下降阶段；其余各市均处于上升阶段。 说明，随着高质量发展程度

的上升，当前阶段的污水处理率随之升高，水污染控制效果较好。
（４）生活垃圾无害化处理率。 该因变量 ＥＫＣ 模型的形状为“Ｎ”型，表明随着经济高质量发展，生活垃圾

无害化处理率经历了“上升→下降→上升”变化过程，该曲线存在两个拐点，通过对一元三次函数求导，得到

９６９３　 １０ 期 　 　 　 李达　 等：黄河流域生态保护和高质量发展的 ＥＫＣ 检验 　
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表
２　

各
市
变
量
描
述
统
计
表

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｓｔ
ａｔ
ｉｓｔ
ｉｃ
ａｌ

ｔａ
ｂｌ
ｅ
ｏｆ

ｖａ
ｒｉ
ａｂ

ｌｅ
ｄｅ
ｓｃ
ｒｉ
ｐｔ
ｉｏ
ｎ
ｂｙ

ｐｒ
ｅｆ
ｅｃ
ｔｕ
ｒｅ
⁃ｌｅ

ｖｅ
ｌｃ

ｉｔｉ
ｅｓ

ＩＷ
Ｄ

ＩＳ
Ｅ

ＣＵ
Ｒ

ＣＴ
Ｒ

Ｈ
ＴＲ

ＰＧ
ＤＰ

ＴＩ
ＰＴ

Ｉ
ＴＡ

Ｐ
ＰＲ

Ａ

Ｍ
ｅａ
ｎ

Ｓｔ
ｄ

Ｍ
ｅａ
ｎ

Ｓｔ
ｄ

Ｍ
ｅａ
ｎ

Ｓｔ
ｄ

Ｍ
ｅａ
ｎ

Ｓｔ
ｄ

Ｍ
ｅａ
ｎ

Ｓｔ
ｄ

Ｍ
ｅａ
ｎ

Ｓｔ
ｄ

Ｍ
ｅａ
ｎ

Ｓｔ
ｄ

Ｍ
ｅａ
ｎ

Ｓｔ
ｄ

Ｍ
ｅａ
ｎ

Ｓｔ
ｄ

Ｍ
ｅａ
ｎ

Ｓｔ
ｄ

滨
州

市
１０

３０
．６
１

４１
６．
８１

６．
３０

２．
７４

８０
．９
０

３０
．１
１

８５
．２
６

１８
．０
６

９０
．８
０

１２
．９
９

４．
５２

１．
４４

２６
３．
２７

３０
６．
６０

３７
．６
７

６．
２６

３８
２．
７８

６．
６８

３．
７３

１．
０４

淄
博

市
５６

７．
０２

２２
５．
７６

５．
６６

２．
２８

９２
．５
９

３．
９３

９２
．５
９

５．
０７

９８
．５
４

４．
０３

７．
７７

１．
８５

２０
３．
０６

４３
．８
９

３８
．０
０

４．
９７

４２
５．
４０

４．
６１

７．
９４

１．
９０

济
南

市
１３

９．
８５

３０
．３
４

１．
６５

０．
８３

９６
．８
４

３．
３４

８５
．７
５

１３
．０
４

９３
．０
８

７．
９６

７．
６６

２．
１２

１７
７．
４０

２２
．０
２

５４
．６
１

４．
１７

６１
５．
４２

１３
．８
２

１１
．６
７

２．
００

德
州

市
７４

３．
６１

４９
２．
１１

５．
１３

３．
０６

９６
．６
５

３．
３１

８４
．６
７

１３
．８
８

９０
．７
９

１１
．４
１

３．
３８

１．
１４

１８
８．
９３

１４
２．
５３

３６
．３
６

４．
７６

５７
７．
８０

１１
．０
９

３．
１０

１．
４３

泰
安

市
３１

６．
７８

９７
．５
３

２．
７７

１．
６２

９７
．３
８

１．
７８

９１
．１
４

７．
３６

９７
．１
８

３．
８１

４．
０１

１．
３８

１５
５．
８６

７５
．８
３

４０
．５
９

５．
７２

５６
０．
４９

５．
９１

３．
０７

１．
１１

聊
城

市
８１

１．
６４

５０
２．
６３

４．
２７

２．
３６

９２
．４
６

１０
．２
８

８８
．２
５

９．
８３

９６
．４
２

７．
７５

３．
０５

１．
１７

１３
３．
７７

６９
．４
９

３２
．９
７

５．
９０

６０
５．
２４

１９
．４
２

３．
２４

０．
４９

济
宁

市
５４

７．
１１

１３
４．
０９

３．
７２

１．
７４

９２
．３
０

３．
５６

９３
．１
６

３．
６７

９６
．０
５

１２
．７
５

３．
４３

１．
０２

２１
１．
６７

６６
．８
８

３７
．１
７

４．
５７

８４
９．
４４

２０
．８
３

３．
８２

１．
５０

菏
泽

市
６６

１．
８１

２３
８．
０９

４．
３６

１．
７７

９９
．３
９

１．
２５

８６
．４
７

７．
６４

９５
．４
４

５．
６１

１．
５９

０．
６８

１７
２．
３５

５０
．９
４

３２
．３
６

５．
６２

９６
７．
３９

３５
．８
９

２．
１５

０．
７３

濮
阳

市
８６

３．
５７

４３
３．
０１

２．
３５

１．
３７

９４
．２
４

３．
４４

８０
．８
９

１７
．７
７

８７
．７
４

２３
．７
８

２．
２０

０．
７６

１９
２．
８４

１１
６．
４５

２６
．２
６

９．
６２

４１
５．
５０

１５
．０
１

１．
４４

０．
３６

开
封

市
５８

３．
８７

２０
２．
３３

２．
６１

１．
３０

９８
．６
４

２．
４４

７９
．４
６

２１
．１
４

３９
．６
５

４２
．１
１

２．
０２

０．
７１

１７
７．
０７

１０
２．
６７

３７
．２
８

６．
８９

５４
１．
１４

１７
．６
９

２．
２９

０．
６５

新
乡

市
１２

１６
．０
８

６３
４．
４８

３．
６６

２．
３５

９５
．８
５

９．
１５

８７
．０
９

６．
１８

９７
．４
０

３．
１３

２．
２９

０．
７６

２７
１．
１２

２６
２．
９７

３４
．５
６

８．
１０

６１
７．
２９

２１
．９
７

１．
７０

０．
０８

郑
州

市
２８

３．
９８

１２
２．
５１

２．
５９

１．
７１

７７
．４
１

６．
４２

９６
．４
７

１．
８４

９１
．６
８

５．
９０

５．
９７

２．
０６

２５
７．
４３

１３
１．
８１

４５
．２
７

６．
１３

８６
７．
２８

１２
２．
７８

４．
５２

１．
２４

洛
阳

市
２６

４．
４０

７４
．５
６

６．
６６

５．
２８

５３
．１
９

１２
．０
４

９４
．７
４

５．
８７

８２
．１
２

１１
．８
９

３．
７１

１．
０４

２６
４．
０３

１８
８．
９１

３７
．９
５

９．
７４

７０
６．
６１

２０
．３
８

２．
８１

０．
５９

焦
作

市
１１

１５
．７
９

５３
５．
１３

４．
８９

３．
５３

６５
．０
０

７．
１８

８３
．０
６

１１
．９
７

９０
．３
８

７．
６２

３．
７７

１．
３１

２３
９．
８５

１５
４．
１１

２９
．６
７

９．
６６

３６
７．
５９

４．
６９

３．
１４

０．
２７

三
门

峡
市

５０
５．
０５

１１
８．
２６

１１
．５
４

８．
０１

３６
．５
３

５．
４２

９２
．６
９

８．
５６

９４
．２
９

４．
０２

４．
１３

１．
４０

２２
２．
７９

１４
９．
８４

２８
．８
２

７．
６２

２２
７．
７９

１．
４６

１．
４０

０．
６６

吕
梁

市
６３

２．
００

８７
１．
１３

１５
．４
７

２０
．４
２

７５
．２
８

１２
．２
６

６４
．８
２

１８
．６
４

７２
．３
３

２５
．６
１

２．
１９

０．
９０

３９
３．
２３

８７
０．
９４

３２
．０
７

１３
．６
５

３８
６．
３０

７．
６６

０．
７６

０．
１６

忻
州

市
４９

４．
３７

１９
６．
５４

１５
．７
１

６．
８９

８０
．０
５

７．
５５

６３
．８
５

２９
．１
９

５０
．５
４

３０
．８
７

１．
５９

０．
６４

３０
１．
００

３５
２．
２８

４３
．９
３

６．
７４

３０
７．
６４

３．
６３

１．
２９

０．
６７

渭
南

市
５６

３．
６２

３７
８．
３９

３０
．４
０

２４
．６
０

７７
．４
５

３２
．１
７

７７
．４
１

１８
．６
０

８９
．８
３

５．
４９

１．
７３

０．
７８

１７
１．
６３

１９
９．
９２

３５
．０
９

３．
９３

５５
８．
７６

６．
４３

２．
１５

０．
６８

延
安

市
２１

６．
９６

１０
４．
４１

１．
５４

０．
４８

８１
．２
５

１２
．５
８

７８
．９
７

１７
．６
４

８３
．８
８

９．
６８

４．
１９

１．
３７

２１
５．
５４

１１
４．
４０

２３
．７
８

１１
．３
７

２３
１．
９５

６．
１５

０．
７１

０．
２６

榆
林

市
３８

８．
１５

５２
４．
３６

７．
９１

２．
５５

７７
．８
６

２８
．６
８

７２
．４
３

２２
．１
４

８０
．８
１

１７
．３
０

５．
２６

２．
３４

２３
０．
７８

２１
４．
１７

２６
．３
９

６．
５０

３７
０．
３５

１０
．５
９

１．
７４

０．
８５

呼
和

浩
特

市
１３

０．
３８

５７
．７
３

３．
７１

１．
５１

４４
．９
２

１７
．９
３

７９
．６
７

２０
．４
５

９３
．２
０

１０
．７
０

９．
５６

２．
８１

１０
９．
８４

２７
．０
９

６２
．５
４

５．
８８

２３
２．
６５

７．
０３

８．
６５

２．
０５

包
头

市
１９

７．
４８

８２
．５
８

６．
１７

３．
２２

６５
．６
９

１５
．７
７

８５
．３
４

３．
９０

９４
．７
１

２．
９９

１２
．７
７

３．
８１

１３
２．
３０

１５
．５
８

４６
．０
４

５．
１４

２２
１．
６０

３．
２８

１０
．９
９

１．
６６

鄂
尔

多
斯

市
１３

１．
８７

１２
１．
１３

８．
２９

５．
７３

６３
．７
４

２３
．７
７

８３
．１
７

１７
．９
６

９４
．０
０

４．
２７

１８
．７
１

８．
２３

１２
９．
４８

７８
．４
７

４１
．５
３

８．
３３

１５
３．
９５

５．
０２

１４
．７
７

４．
０８

巴
彦

淖
尔

市
６２

７．
２９

３３
６．
９０

１１
．０
０

５．
０３

３９
．４
３

２６
．４
５

８６
．３
０

１８
．８
１

７４
．４
３

３５
．４
４

３．
６２

１．
３３

１１
３．
６３

７０
．７
０

２８
．０
６

６．
９２

１８
０．
５４

５．
５２

４．
８３

１．
８１

乌
海

市
４２

３．
２６

３９
５．
９６

２４
．４
２

１４
．７
５

６１
．３
５

６．
１２

８４
．８
３

１５
．０
３

８７
．７
３

７．
２６

８．
９２

２．
９３

２３
７．
８６

８９
．３
６

３３
．６
５

６．
１９

４９
．９
２

４．
７０

１８
．４
４

９．
２１

银
川

市
５６

３．
７９

３７
２．
３１

４．
５５

２．
５０

７９
．３
２

２０
．６
２

９２
．８
９

５．
１０

９１
．９
３

２５
．７
８

５．
９２

２．
０３

２６
６．
５５

１７
２．
４４

４５
．４
０

５．
８５

１６
９．
６０

１５
．７
８

１０
．６
０

１．
６９

吴
忠

市
１７

５０
．４
２

１５
７６

．３
１

２９
．６
２

２１
．３
０

７２
．２
８

１０
．９
８

７１
．９
６

１６
．１
８

９８
．８
５

１．
１４

１．
９９

０．
７２

２４
２．
９５

１６
６．
７６

３０
．２
４

１．
０９

１３
９．
６４

３．
９２

３．
１６

０．
５３

白
银

市
３４

３．
００

２５
２．
１５

２７
．５
６

２０
．０
９

５２
．１
０

２０
．３
５

６０
．２
１

１８
．５
９

７５
．８
２

１８
．４
８

１．
９８

０．
５４

１５
２．
８５

５４
．７
６

３６
．０
０

５．
９７

１７
９．
０１

２．
１８

３．
５２

０．
９１

兰
州

市
２８

３．
９４

１１
０．
７９

４．
９７

２．
８３

９０
．８
５

９．
５０

７８
．１
２

１２
．３
２

５９
．８
６

３３
．２
５

４．
５８

１．
６５

１９
６．
８８

４４
．４
４

５３
．９
７

６．
３８

３３
１．
７０

１９
．８
７

６．
７１

０．
７８
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表 ３　 静态面板回归结果表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｐａｎｅｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ＩＷＤ ＩＳＥ ＣＴＲ ＨＴＲ ＣＵＲ
ｒｅ ｆｅ ｆｅ ｆｅ ｒｅ

ＰＧＤＰ －３２６．１８１∗∗∗

（４２．８６２）
－４．９８４∗∗∗

（０．９５９）
８．７７４∗∗∗

（１．４１８）
５．５１９∗∗∗

（１．９８３）
２．９８１∗∗∗

（０．８６３）

ＰＧＤＰ２ ２４．２６１∗∗∗

（４．２８９）
０．３８９∗∗∗

（０．０９４）
－０．５６０∗∗∗

（０．１３８）
－０．４２６∗∗

（０．１９４）
－０．１３３∗∗∗

（０．０３２）

ＰＧＤＰ３ －０．５２６∗∗∗

（０．１１２）
－０．００９∗∗∗

（０．００２）
０．０１２∗∗∗

（０．００４）
０．００９∗

（０．００５）
—

ＰＲＡ
－０．１２６
（１１．２０３）

－１．１２３∗∗∗

（０．２６２）
０．３６３
（０．３８８）

０．５６９
（０．５４２）

－０．４３５
（０．４４７）

ＴＩ ０．４６２∗∗∗

（０．１３３）
０．００８∗∗∗

（０．００３）
０．００８∗

（０．００４）
０．００２
（０．００６）

－０．００３
（０．００５）

ＰＴＩ －８．２８７∗∗

（３．９２５）
－０．１１５
（０．０９３）

０．８００∗∗∗

（０．１３７）
０．８０１∗∗∗

（０．１９１）
－０．２５６
（０．１５７）

ＴＡＰ
－０．３６９
（０．２６１）

－０．０１１
（０．０１８）

０．０２５
（０．０２７）

－０．０１０
（０．０３８）

０．０３６∗∗∗

（０．０１３）

＿ｃｏｎｓ １８１９．２６４∗∗∗

（１８６．５８６）
３５．２５４∗∗∗

（７．６０５）
１２．２３３
（１１．２４６）

４２．２３９∗∗∗

（１５．７２８）
６５．００７∗∗∗

（７．７８２）
Ｎ ３１９ ３１９ ３１９ ３１９ ３１９

Ｆ １３７．６９ １５．４３ ２８．６１ ７．８８ ３８．３９

Ｒ２ ０．３０３ ０．１２４ ０．２４２ ０．０４５ ０．１８４

　 　 “ ｒｅ”和“ｆｅ”分别代表随机效应模型和固定效应模型；∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 １％、５％和 １０％水平上通过显著性检验；“—”表示不包含

此项；括号内为稳健标准误；＿ｃｏｎｓ 代表常数项

拐点对应的 ＰＧＤＰ 分别为 １４．１０８６、３１．２２７６。 ２００９ 年，内蒙古鄂尔多斯市跨过了第一个 ＰＧＤＰ 拐点；２０１２ 年，
内蒙古包头市也跨过了第一个 ＰＧＤＰ 拐点，生活垃圾无害化处理率处于下降阶段，并持续到 ２０１６ 年。 ２０１７
年，黄河流域生活垃圾无害化处理率均处于第一个 ＰＧＤＰ 拐点左侧，说明随着经济的高质量发展，当前阶段各

市生活垃圾无害化处理率也随之上升。
（５）一般工业固体废物综合利用率。 表 ２ 的汇报结果显示，其 ＥＫＣ 模型的形状为“倒 Ｕ”型，表明随着经

济高质量发展，一般工业固体废物综合利用率经历了“上升→下降”变化过程，该曲线存在一个拐点，通过对

一元二次函数求导，得到拐点对应的 ＰＧＤＰ 为 １１．２０６７。 ２００７—２０１６ 年，黄河流域部分地区跨过了第一个

ＰＧＤＰ 拐点；但到了 ２０１７ 年，一般工业固体废物综合利用率均处于第一个 ＰＧＤＰ 拐点左侧，说明随着高质量

发展程度的上升，当前阶段各市一般工业固体废物综合利用率随之升高。
总体来看，当前阶段生态保护中染物处理率变量呈现随人均 ＧＤＰ 上升而升高的趋势，污染物排放量变量

呈现随人均 ＧＤＰ 上升而下降的趋势，黄河流域生态保护与高质量发展耦合度较好，呈现协调发展的态势。 目

前，污染物排放量的上升拐点还未到来，尽管内蒙古个别市曾突破或接近拐点，但随着人均 ＧＤＰ 的回落，污染

物排放量最终回到了下降阶段。 说明随着流域生态保护力度的加大，对地区经济发展产生了一定的负向影

响，在向高质量发展模式过渡时产生了“阵痛”。
３．２　 动态面板 ＥＫＣ 检验

为检测影响生态环境的因素变化是否具有惯性，并排除反向因果的可能性，在引入一阶滞后项后，对动态

面板进行了 ＥＫＣ 检验。 结果表明，除工业 ＳＯ２排放量外，其他环境变量均与一阶滞后项呈正相关关系（如表

４），说明污染物排放与污染物处理基本都存在长期持续性效应；控制变量与静态面板的 ＥＫＣ 检验结果较为

一致。
尽管引入一阶滞后项后，各环境变量 ＥＫＣ 整体形状未发生改变，但 ＰＧＤＰ 拐点产生了变化。 工业废水排

放量 ＰＧＤＰ 拐点调整为 １３．１２４４、３３．３９３８；工业 ＳＯ２排放量 ＰＧＤＰ 拐点调整为 １４．３８４７、２８．７０７３；污水处理厂集

中处理率 ＰＧＤＰ 拐点调整为 １１．８６２３、３１．６６１７；生活垃圾无害化处理率 ＰＧＤＰ 拐点调整为 １３．８７９０、３３．０２９８；一
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般工业固体废物综合利用率 ＰＧＤＰ 拐点调整为 １１．７６５６。

表 ４　 动态面板回归结果表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｎｅｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ＩＷＤ ＩＳＥ ＣＴＲ ＨＴＲ ＣＵＲ
ｒｅ ｆｅ ｆｅ ｆｅ ｒｅ

ｄ＿ｙ ０．２１７∗∗∗

（０．０８４）
－０．０１３
（０．１１１）

０．３２２∗∗∗

（０．０５５）
０．４１８∗∗∗

（０．０６０）
０．４９３∗∗∗

（０．０４２）

ＰＧＤＰ －２６３．８７５∗∗∗

（４０．９１１）
－３．５７２∗∗∗

（０．８５２）
６．８２４∗∗∗

（１．１９６）
４．０６９∗∗

（１．７９４）
２．７２６∗∗∗

（０．７７０）

ＰＧＤＰ２ １９．０６７∗∗∗

（４．０３５）
０．２９８∗∗∗

（０．０８４）
－０．５２０∗∗∗

（０．１９０）
－０．２９７∗

（０．１７８）
－０．１１６∗∗∗

（０．０２８）

ＰＧＤＰ３ －０．４１０∗∗∗

（０．１０５）
－０．００７∗∗∗

（０．００２）
０．０１２∗∗∗

（０．００３）
０．００６
（０．００５） —

ＰＲＡ ３．１３５
（９．６３２）

－０．３６１∗

（０．２６２）
０．３０４
（０．２７５）

０．６３３
（０．４２０）

－０．５４１
（０．３７３）

ＴＩ ０．３７６∗∗∗

（０．１４１）
０．０１０∗∗∗

（０．００３）
０．０１４∗∗∗

（０．００４）
０．０１１∗∗

（０．００５）
－０．００３
（０．００４）

ＰＴＩ －１０．７５０∗∗

（３．３９６）
－０．１５８∗∗

（０．０７０）
０．３２５∗∗∗

（０．０９７）
０．２６４∗

（０．１４８）
－０．１３９
（０．１３２）

ＴＡＰ
－０．２６６
（０．１９７）

－０．０１８∗∗∗

（０．００４）
０．０２５
（０．００５）

０．０１６∗

（０．００８）
０．０３４∗∗∗

（０．０１２）

＿ｃｏｎｓ １７０６．７５３∗∗∗

（１６４．３１７）
３０．１８２∗∗∗

（３．４２０）
３７．１７２
（４．５６７）

５２．１９５∗∗∗

（７．０２４）
６２．８２１∗∗∗

（７．２５７）
Ｎ ２９０ ２９０ ２９０ ２９０ ２９０

Ｆ １４８．４８ ９８．０３ ２８．６１ ８７．９５ １８２．６７

Ｒ２ ０．３３４ ０．２７７ ０．２４２ ０．１４０ ０．２９５

　 　 “ ｒｅ”和“ｆｅ”分别代表随机效应模型和固定效应模型；∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 １％、５％和 １０％水平上通过显著性检验；“—”表示不包含

此项；括号内为稳健标准误； ＿ｃｏｎｓ 代表常数项； ｄ＿ｙ 代表因变量滞后一阶项

此外，控制变量中，社会科技支出一方面加大了工业污染排放量，一方面又提高了污水处理厂集中处理率

和生活垃圾无害化处理率，说明工业企业科技支出占比较大，黄河流域省份依然是工业导向的发展模式；服务

业的发展对工业污染排放量产生了明显的抑制效果，同时提高了污染物和垃圾的处理率，说明形成以服务业

为主的产业结构是解决生态问题的关键手段。 人口集聚也对工业污染排放量产生了明显的抑制效果，同时污

水处理厂集中处理率和生活垃圾无害化处理率也有明显上升，有研究表明随着城市化程度的提高，城市群的

污染物排放呈下降趋势［３１］，说明城镇化是减少生态破坏的另一种有效方式；人均道路面积的提高只对工业

ＳＯ２排放量产生了微弱的抑制效应，对其他环境变量影响不显著，说明通过改善基础设施可能并不会有效提

高生态保护情况。

４　 研究结论与启示

黄河流域生态保护和高质量发展是重大国家战略，厘清该地区生态保护和高质量发展的关系格外重要。
本文通过静态和动态面板模型对 ２９ 个黄河流域市的污染物处理率与污染物排放量之间的 ＥＫＣ 关系进行了

检验，研究证实生态保护与高质量发展之间存在显著的非线性 ＥＫＣ 关系，且不同环境变量间的 ＥＫＣ 形状存

在差异。 主要研究结论包括：
（１）黄河流域生态保护第一个人均 ＧＤＰ 拐点在 １１．８—１４．４ 万元 ／人出现。 该结果与韩玉军等［１０］ 的估计

结果较为相近，截止到 ２０１７ 年，第一人均 ＧＤＰ 拐点尚未被跨过，污染物处理率将继续提高、工业污染物排放

量也将持续下降，释放了黄河流域生态保护向好的信号。 黄河上游的内蒙古包头市和鄂尔多斯市较为特殊，
曾多次跨过第一个拐点，但在未达到第一个拐点时，人均 ＧＤＰ 大幅下降并回落到第一个拐点左侧。 也说明，
部分地区的经济发展模式可持续性较差，需要调整经济发展模式。
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（２）黄河流域整体污染排放量处于下降阶段、污染物处理率处于上升阶段。 黄河流域高质量发展情况存

在严重的区域不均衡———人均 ＧＤＰ 差异较大，且黄河上游的资源型城市人均 ＧＤＰ 较高，与我国“东高西低”
的总体经济发展趋势相悖。 尽管尚未达到第一个人均 ＧＤＰ 拐点，仍旧导致黄河流域脆弱的生态环境承受了

了较大压力。
（３）生态保护存在一阶滞后效应。 前期的污染物排放量和污染物处理率对未来生态环境情况产生了显

著正向影响，说明，不论是减排还是治污都受到“存量”因素的影响，做好生态保护不仅要关注减增量，还要时

刻保持去“存量”的思维。
（４）人口集聚对工业污染排放量产生了显著的抑制效果，并对污染治理率产生了显著的促进作用。 说

明，通过人口的转移、集聚，可以产生生态保护的正外部性，应鼓励黄河流域加快发展城镇化。 ２０１７ 年，黄河

流域千万级人口城市只有山东的菏泽市，迫切需要提高人口要素流动性、形成劳动力集聚效应，应促进上游地

区劳动力流出以降低对生态保护的压力。
黄河流域首要任务是做好生态保护，其次是要实现高质量发展。 本文研究结论对流域发展具有重要政策

启示。 目前，黄河流域远未达到高质量发展的目标，但脆弱的生态环境已经遭到较为严重的破坏，地方政府

（尤其是黄河流域上游区域）面临生态保护与经济发展的双重压力。 特别是，第一人均 ＧＤＰ 拐点尚未跨过，
很有可能随着经济发展，加剧生态破坏程度。 这就要求地方政府一方面加强生态管控，减少引入高污染企业，
通过经济结构转型，逐步缩小污染增量；另一方面，通过生态产业化和产业生态化，恢复绿水青山并将之打造

为金山银山，以减少污染存量、创造经济增量。 此外，要推进黄河流域的劳动力要素集聚，通过“人地”同转等

方式，率先试验上游欠发达地区人口向经济发达地区的集聚，减少人口对生态的压力；同时，提升未转移人口

的人均资源量、实现经济高质量发展。 总体而言，要减少黄河流域在未来某个时点出现污染排放与经济共同

增长的可能性，必须通过资源保护、要素流动与经济发展的联动效应，扎实推进。
此外，本文研究仍存在不足和需改进之处，包括在生态保护控制变量的选择上仍存在一定主观性、未考虑

东中西部不同区域间污染排放和污染治理可能存在的空间异质性或空间溢出效应等问题，有待进一步探索。
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