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李竞，侯丽朋，唐立娜．基于环境库兹涅茨曲线的我国大气污染防治重点区域环境空气质量与经济增长关系研究．生态学报，２０２１，４１（２２）：８８４５⁃８８５９．
Ｌｉ Ｊ， Ｈｏｕ Ｌ Ｐ， Ｔａｎｇ Ｌ Ｎ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｋｅｙ ａｒｅａｓ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｋｕｚｎｅｔｓ Ｃｕｒｖｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４１（２２）：８８４５⁃８８５９．

基于环境库兹涅茨曲线的我国大气污染防治重点区域
环境空气质量与经济增长关系研究

李　 竞１，２，侯丽朋１，２，唐立娜１，∗

１ 中国科学院城市环境研究所城市环境与健康重点实验室，厦门　 ３６１０２１

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：改革开放以来，中国经济迅猛发展，但大气污染等环境问题日益突出。 进入 ２１ 世纪，我国通过颁布实施多项大气污染防

治政策，将京津冀及周边地区、长三角地区、珠三角地区等大气污染较严重的区域划定为重点区域，针对性制定治污措施和实施

减排工程，努力推动区域环境空气质量改善。 基于 ２０００—２０１９ 年我国 ３１ 个省（自治区、直辖市）（以下简称 ３１ 个省份）ＧＤＰ，以
及 ＳＯ２、ＰＭ１０、ＮＯ２三项大气污染物浓度数据，利用环境库兹涅茨曲线（ＥＫＣ，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｋｕｚｎｅｔｓ Ｃｕｒｖｅ）模型，对 ３１ 个省份和京

津冀及周边地区、长三角地区、珠三角地区的经济增长情况、大气污染物浓度演变以及二者之间的关系进行了系统全面的分析

评估。 研究结果显示：（１）近年来实施的各项大气污染防治政策，特别是 ２０１３ 年以来颁布实施的《大气污染防治行动计划》《打
赢蓝天保卫战三年行动计划》，推动环境空气质量改善的同时，促进了经济发展与环境保护长期关系协调性逐步增强，除 ＮＯ２浓

度呈 Ｕ 型外，３１ 个省份 ＳＯ２浓度、ＰＭ１０浓度与人均 ＧＤＰ 的 ＥＫＣ 曲线呈倒 Ｕ 型和倒 Ｎ 型，并处于快速下降阶段。 （２）京津冀及

周边地区 ＳＯ２浓度与人均 ＧＤＰ 呈倒 Ｕ 型，且处于快速下降阶段；ＰＭ１０和 ＮＯ２浓度均呈现 Ｕ 型关系，且均处于上升期。 （３）长三

角地区 ＳＯ２、ＰＭ１０浓度与人均 ＧＤＰ 呈现倒 Ｕ 型和 Ｕ 型，但均处于下降阶段；ＮＯ２浓度与人均 ＧＤＰ 无相关关系。 （４）珠三角地区

ＳＯ２、ＰＭ１０和 ＮＯ２浓度与人均 ＧＤＰ 均呈现倒 Ｕ 型关系，且均处于下降阶段。 为此，建议“十四五”期间我国政府要继续实施新一

轮的大气污染防治行动计划，聚焦机动车 ＮＯｘ污染管控，大力推动 ＮＯ２浓度稳步下降，以实现我国环境空气质量持续改善，为统

筹经济高质量发展和生态环境高水平保护奠定坚实基础。
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改革开放以来，我国经济迅猛发展，这种快速增长一定程度上是以牺牲自然资源和环境为代价的。 我国

的二氧化碳（ＣＯ２）和能源消耗量分别于 ２００７ 年和 ２００９ 年超越美国，成为世界最大的能源消耗和碳排放国

家［１］。 随之而来的是资源能源消耗过高，环境质量明显恶化，特别是空气污染日益严重［２］。 而京津冀、长三

角、珠三角地区成为我国大气污染最严重的三大区域，并从城市和局地污染发展成为影响范围更广、更不易控

制和治理的区域性污染［３］。 在经济高速增长和环境空气质量日趋恶化的复杂严峻形势下，我国大气污染和

经济增长之间关系成了一个重要的研究问题。
大量研究表明经济增长与大气污染之间存在长期稳定的关系［４⁃６］。 学者们已应用多种经典模型实证了

经济增长与空气质量之间的数量关系，其中环境库兹涅茨曲线（ＥＫＣ，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｋｕｚｎｅｔｓ Ｃｕｒｖｅ）曲线是普

遍存在的规律［７］。 库兹涅茨曲线是 ２０ 世纪 ６０ 年代美国经济学家 Ｋｕｚｎｅｔｓ 提出一条倒 Ｕ 形曲线，用以描述收

入差异和经济增长之间的关系。 ２０ 世纪 ９０ 年代初期，由美国环境经济学家 Ｇｒｏｓｓｍａｎ 和 Ｋｒｕｅｇｅｒ 在大量的数

据分析和实证检验的基础上，发现环境质量与经济增长之间也存在着随着人均收入提高环境先恶化后改善的

情况，从而引申出 ＥＫＣ 曲线，用以描述一个国家或区域环境质量与经济发展之间的相对关系变化趋势［８］。
ＥＫＣ 曲线理论提出后，国内外学者关于经济、收入与环境之间的实证研究不断深入。 从研究结果看，部分研

究验证了经济增长或人均收入与大气污染之间呈现了符合 ＥＫＣ 理论的倒 Ｕ 型曲线［９⁃１４］。 随着研究的深入，
有部分学者认为曲线并不呈严格的倒 Ｕ 型，也可能出现不一样的变化规律［１５⁃１７］。 在针对我国大气污染与经

济增长关系研究中，从研究结果看，不同学者针对不同区域研究得出倒 Ｕ 型、Ｕ 型等 ６ 种不同类型的曲

线［１８⁃２０］。 从研究区域看，多数研究以全国、省份和城市为单位进行研究［２１⁃２６］，部分针对我国传统意义上的经

济区域———东、中、西部进行研究［２７⁃３０］，仅有李健等［３１］、吴俊良［３２］研究涉及京津冀、珠三角城市群等具有相同

经济、社会或大气污染特征的若干省份形成的区域。 从选取指标看，较多研究采用人均 ＧＤＰ 表征经济增长，
对于表征大气污染的指标，空气质量指数（ＡＱＩ 或 ＡＰＩ），污染物排放量和环境空气污染物浓度分别被不同研

究者使用［３３⁃３５］。 从研究时间范围看，时间跨度以 １０ 年左右为主［３６⁃３８］。
通过文献梳理发现，针对我国大气污染与经济增长之间关系的研究有以下几方面不足：
一是现有针对区域层面的研究较少，其中涉及兼具人口集中、经济发达、污染严重等多重特征的区域也较
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少。 二是我国 ＡＱＩ 由于受多种因素的影响，常表现出与公众感受及其他环境监测指标不相一致的现象［３９］，加
之生态环境部门一般仅将 ＡＱＩ 作为向公众提供健康指引的工具。 此外，污染物排放量数据除真实性有待进

一步验证外，也无法直接反应环境空气质量状况，而大气中污染物浓度监测数据则相对客观，是最直接影响人

体健康的变量，更能真实反映经济增长与大气环境之间的关系［４０］。 但只有部分研究采用了大气污染物浓度

的数据，且其中多数研究仅有一小部分城市的数据。 三是现有研究跨度均较短，数据量覆盖 ２０ 年及以上的研

究较少，且目前最新数据仅更新到 ２０１７ 年。 我国 ２０１８—２０１９ 年大气环境形势较 ２０１７ 年也发生了较大变化，
很有必要使用最新的监测数据来表征大气污染现状。

因此，本文基于 ２０００—２０１９ 年 ３１ 个省份地级及以上城市大气污染物浓度指标，选取京津冀及周边地区、
长三角地区、珠三角地区等大气污染防治重点区域（以下简称重点区域）作为研究区域，对其环境空气质量与

经济发展之间的关系进行研究。 需要说明的是，污染物会随着空气流动而导致出现跨地区传输，一个地区污

染物浓度除受本地区污染排放直接影响外，可能会受到周边污染物浓度较高的地区污染传输影响。 鉴于本文

研究的区域范围较大，除珠三角地区外，均涉及多个省份，即便存在污染传输，主要影响区域也在与非重点区

域交界的省份或城市，或传输通道部分城市，对整个区域污染物平均浓度影响较小，因此产生决定性因素的仍

是该区域整体的污染物排放量。

１　 数据与方法

１．１　 研究区域

２０１３ 年以来，我国颁布实施的《大气污染防治行动计划》（以下简称《大气十条》）和《打赢蓝天保卫战三

年行动计划》（以下简称《三年行动计划》）先后将京津冀地区、长三角地区、珠三角地区、汾渭平原等地区列为

大气污染防治重点区域。 以上重点区域涉及北京、天津、河北、山西、上海、江苏、浙江、安徽、山东、河南、广东、
陕西等 １２ 省份，几乎涵盖了我国经济最为发达、人口分布最为集中的省份：２０１９ 年，北京、上海等 ７ 省份人均

ＧＤＰ 位居全国前 １０，上海、天津等 １０ 省份人口密度位居全国前 １０［４１⁃４２］。 同时，该区域也是我国大气污染较

严重的区域，其中京津冀及周边地区、汾渭平原的单位面积大气污染物排放量约为全国平均水平的 ４ 倍［４３］，
导致秋冬季极易引发雾霾，人民群众反映强烈。 可以说是经济发展、人体健康和生态环境之间矛盾最为突出

的地区。
为了便于数据分析统计，本文根据《大气十条》《三年行动计划》划定的重点区域，结合“十四五”期间大

气环境管理需求，将研究区域整合为三大重点区域，分别是（１）京津冀及周边地区，包含北京、天津、河北、山
西、河南、山东、陕西等 ７ 省份；（２）长三角地区，包括上海、江苏、安徽、浙江等 ４ 省份；（３）珠三角地区，包括广

东省。 除以上 １２ 省份外，其余 １９ 省份统称为大气治理非重点区域（以下简称非重点区域）（图 １）。
１．２　 数据来源和预处理

本文选取我国 ３１ 个省份 ２０００—２０１９ 年人均 ＧＤＰ 作为经济发展指标表征经济增长状况，ＧＤＰ 和人口等

数据均来源于国家统计局官方网站。 ＧＤＰ 以 ２０００ 年为基期，按不变价格来计算，以消除通货膨胀的影响。
选取 ２０００—２０１９ 年 ＳＯ２、ＰＭ１０和 ＮＯ２年均浓度表征环境空气质量（表 １），浓度数据来源于国家空气质量监测

站。 由于环境空气质量指标和经济发展指标数量级不一致，本文采用取对数的计算方法消除指标间数量级不

一致导致回归分析后产生异方差问题。 此外，２０１２ 年和 ２０１３ 年我国先后颁布实施了新《环境空气质量标准》
（ＧＢ３０９５—２０１２）和 《环境空气质量评价技术规范》（ＨＪ６６３—２０１３），导致 ２０１３ 年与 ２０１２ 年城市污染物浓度

数据统计口径不一致，为避免因统计口径变动导致数据出现非正常波动，在分析污染物浓度年度变幅时不对

２０１３ 年数据进行统计。
１．３　 研究方法

ＥＫＣ 模型中最具代表性的是二次多项式函数关系，是目前国际上常用的简化计量模型：
ｙ ＝ ａ ＋ ｂ１ｘ ＋ ｂ２ｘ２ ＋ ε （１）
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图 １　 我国大气污染防治重点区域示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｋｅｙ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

表 １　 环境空气质量与经济增长环境库兹涅茨曲线分析指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｋｕｚｎｅｔｓ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ

类型
Ｔｙｐｅｓ

选取指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标来源
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标说明
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

经济增长 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ 人均 ＧＤＰ
国家统计局官方网站统计的 ３１
个省（市、区）年度 ＧＤＰ 和人口
数据

ＧＤＰ 以 ２０００ 年为基期，按不变价
格来计算，以消除通货膨胀的影响

环境空气质量 Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ＳＯ２年均浓度

ＰＭ１０年均浓度

ＮＯ２年均浓度

国家空气质量监测站

式中， ｙ 为环境压力指标； ｘ 为经济发展指标； ａ 为常数项，通常表示国家或者地区的特征参数； ｂ１ 、 ｂ２ 表示 ｘ
的一次和二次项系数， ε 为随机误差项。 Ｇｒｏｓｓｍａｎ 和 Ｋｒｕｅｇｅｒ 将该模型进一步拓展为三次函数式［４４］：

ｙ ＝ ａ ＋ ｂ１ｘ ＋ ｂ２ｘ２ ＋ ｂ３ｘ３ ＋ ε （２）
式中， ｙ为环境压力指标； ｘ为经济因素指标； ａ为常数项，通常表示国家或地区的特征参数； ｂ１ 、 ｂ２ 、 ｂ３ 表示 ｘ
的一次、二次和三次项系数， ε 为随机误差项。

本文选取大气污染物浓度作为环境压力指标，人均 ＧＤＰ 作为经济增长指标，采用三次对数函数分析我国

环境空气质量与经济增长之间的 ＥＫＣ 曲线关系。 若回归结果显示三次项系数不显著时，选取二次多项式对

数函数进行回归。
Ｅｃｏｎ ＝ ａ ＋ ｂ１Ｇ ＋ ｂ２Ｇ２ ＋ ｂ３Ｇ３ ＋ ε （３）

式中，Ｅｃｏｎ代表 ＳＯ２、ＰＭ１０、ＮＯ２浓度， ａ 代表常数项，Ｇ 代表人均 ＧＤＰ， ｂ１ 、 ｂ２ 、 ｂ３ 表示的一次项、二次项和三次

项系数， ε 代表随机干扰项。
１．４　 数据检验

为避免出现“伪回归”问题，ＥＫＣ 曲线拟合前需对数据进行协整检验，以判断非稳定序列的线性组合是否
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具有协整关系，也可以判断线性回归方程的合理性。 检验结果若序列是平稳的，则回归方程设定合理，说明回

归方程的因变量和解释变量之间存在稳定的均衡关系。
各变量的平稳性检验是协整检验的第一步。 本文采用 ＥＶｉｅｗｓ 软件中的增广迪基⁃福勒（ＡＤＦ，Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ

Ｄｉｃｋｅｙ⁃Ｆｕｌｌｅｒ）单位根检验判断各变量序列的平稳性。 若各检验变量具备相同的单整阶数，则序列平稳。 ＡＤＦ
是以“存在单位根，变量是非平稳序列”为原假设的左侧单侧检验。 根据赤池信息量（ＡＩＣ，Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）准则确定最佳滞后期。 对 ３１ 个省份、京津冀及周边地区、长三角地区和珠三角地区（以下简称三大

重点区域）２００１—２０１９ 年 ＳＯ２、ＰＭ１０、ＮＯ２浓度与人均 ＧＤＰ 指标数值进行 ＡＤＦ 平稳性检验，在 ５％显著水平下，
３１ 个省份和三大重点区域二阶差分后，各变量序列均拒绝原假设，呈平稳序列（表 ２）。

表 ２　 ＡＤＦ 单位根检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＤＦ ｕｎｉｔ ｒｏｏｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

检验形式
Ｔｅｓｔ ｆｏｒｍ

ＡＤＦ 检验值
ＡＤＦ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ

５％显著水平
５％ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ

判断结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

３１ 个省份 Ｃｈｉｎａ′ｓ ３１ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｌｎＧＤＰ （０，０，０） －４．５５ －１．９６ 平稳

ｌｎＳＯ２ （０，０，１） －５．１９ －１．９７ 平稳

ｌｎＰＭ１０ （０，０，１） －４．２２ －１．９７ 平稳

ｌｎＮＯ２ （０，０，１） －７．９７ －１．９７ 平稳

京津冀及周边地区 ｌｎＧＤＰ （Ｃ，Ｔ，０） －４．１９ －３．７３ 平稳

Ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ａｎｄ ｌｎＳＯ２ （０，０，０） －５．１１ －１．９６ 平稳

ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ ｌｎＰＭ１０ （０，０，０） －６．６７ －１．９６ 平稳

ｌｎＮＯ２ （０，０，１） －５．１９ －１．９７ 平稳

长三角地区 ｌｎＧＤＰ （０，０，０） －３．７７ －１．９６ 平稳

Ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ ｌｎＳＯ２ （０，０，１） －４．３７ －１．９７ 平稳

ｌｎＰＭ１０ （０，０，１） －４．７７ －１．９７ 平稳

ｌｎＮＯ２ （０，０，０） －５．８３ －１．９６ 平稳

珠三角地区 ｌｎＧＤＰ （０，０，０） －４．５５ －１．９６ 平稳

Ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ ｌｎＳＯ２ （０，０，１） －５．１９ －１．９７ 平稳

ｌｎＰＭ１０ （０，０，１） －８．２３ －１．９７ 平稳

ｌｎＮＯ２ （０，０，１） －９．２３ －１．９７ 平稳

　 　 ＡＤＦ： 增广迪基⁃福勒 Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｄｉｃｋｅｙ⁃Ｆｕｌｌｅｒ

由于污染物浓度变量有 ３ 个，Ｊｏｈａｎｓｅｎ 检验是进行多变量 Ｉ（２）序列协整检验的较好方法。 检验结果显

示，在 ５％显著水平下，３１ 个省份特征根迹检验证明 ４ 个变量之间存在至少 ３ 个长期的稳定关系，三大重点区

域均存在至少一个长期的稳定关系，即污染物浓度指标与经济变量之间存在协整关系，可继续进行实证分析

（表 ３）。

２　 结果分析

２．１　 经济增长概况

２０００—２０１９ 年，３１ 个省份人均 ＧＤＰ 从 ０．８ 万元增加到 ４．７ 万元，年均增长 ９．８％。 从每年的增长率看，
２００２—２０１１ 年增长率达两位数以上，但自 ２０１２ 年增长率首次降至 １０％以下后，增速逐年放缓，２０１９ 年同比增

长５．８％，为历年最低值。 三大重点区域总体也维持在高速增长，人均 ＧＤＰ 年增速维持在 ４．６％以上。 人均

ＧＤＰ 增速变化趋势与 ３１ 个省份大致相同，２００１—２００７ 年处于高速增长期，人均 ＧＤＰ 增速最高达到 １４．３％，出
现在 ２００５ 年的京津冀及周边地区。 ２００８—２０１２ 年增速明显放缓，人均 ＧＤＰ 增速最低为 ７．３％，出现在 ２０１２
年的珠三角地区。 ２０１３—２０１９ 年，三大重点区域经济增速降幅趋缓，均在 ２ 个百分点范围内波动。 ２０１９ 年京

津冀及周边地区、长三角地区、珠三角地区人均 ＧＤＰ 增速分别为 ５．７％、５．６％、４．６％，均为历年最低值（图 ２）。

９４８８　 ２２ 期 　 　 　 李竞　 等：基于环境库兹涅茨曲线的我国大气污染防治重点区域环境空气质量与经济增长关系研究 　
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表 ３　 Ｊｏｈａｎｓｅｎ 特征根迹检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｊｏｈａｎｓｅｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔ ｔｒａｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

原假设
Ｎｕｌｌ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

特征值
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ

迹统计量
Ｔｒａｃｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

５％临界值
５％ Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ Ｐ

３１ 个省份 Ｃｈｉｎａ′ｓ ３１ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ Ｎｏｎｅ∗ ０．８４３４９１ ７４．９５６４０ ４７．８５６１３ ０．００００

Ａｔ ｍｏｓｔ １∗ ０．８０４０２４ ４３．４２７５０ ２９．７９７０７ ０．０００８

Ａｔ ｍｏｓｔ ２∗ ０．６０２５２７ １５．７２１４９ １５．４９４７１ ０．０４６２

Ａｔ ｍｏｓｔ ３ ０．００２１６２ ０．０３６７９８ ３．８４１４６６ ０．８４７８

京津冀及周边地区 Ｎｏｎｅ∗ ０．９３４７６ ６９．５７６８ ４７．８５６１ ０．０００１

Ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ａｎｄ Ａｔ ｍｏｓｔ １ ０．５２７９３ ２０．４４２３ ２９．７９７１ ０．３９３３

ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ Ａｔ ｍｏｓｔ ２ ０．３０８７８ ６．９３１０９ １５．４９４７ ０．５８５７

Ａｔ ｍｏｓｔ ３ ０．０１５６３ ０．２８３６２ ３．８４１４７ ０．５９４３

长三角地区 Ｎｏｎｅ∗ ０．９１２８１ ６１．４７３９ ４７．８５６１ ０．００１６

Ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ Ａｔ ｍｏｓｔ １ ０．４４０１７ １７．５６ ２９．７９７１ ０．５９８６

Ａｔ ｍｏｓｔ ２ ０．３２６３８ ７．１１７９２ １５．４９４７ ０．５６４

Ａｔ ｍｏｓｔ ３ ０．０００３６ ０．００６４４ ３．８４１４７ ０．９３５５

珠三角地区 Ｎｏｎｅ∗ ０．９０５９４ ６８．８３２２ ４７．８５６１ ０．０００２

Ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ Ａｔ ｍｏｓｔ １ ０．５８１２５ ２６．２８３０ ２９．７９７１ ０．１２０４

Ａｔ ｍｏｓｔ ２ ０．４４００６ １０．６１４４ １５．４９４７ ０．２３６４

Ａｔ ｍｏｓｔ ３ ０．００９７２ ０．１７５８６ ３．８４１４７ ０．６７５

　 　 ∗表示在 ５％的显著性水平下拒绝原假设

２．２　 ＳＯ２浓度与经济增长 ＥＫＣ 曲线分析

２．２．１　 ＳＯ２浓度演变

２０００—２０１９ 年，我国 ３１ 个省份 ＳＯ２浓度整体呈现大幅下降的趋势，２０１９ 年比 ２０００ 年下降 ７６％；同比下降

的年份有 １６ 年。 ３１ 个省份 ＳＯ２浓度 ２００１—２００３ 年仍处于缓慢上升状态，２００３ 年同比增幅（以下简称增幅）
高达 １４％；２００４—２０１２ 年，保持稳定下降趋势，２０１２ 年降幅最大为 ９％；２０１４—２０１９ 年，降幅较往年明显增大，
其中 ２０１８ 年降幅为历年最大的 ２２％。 从重点区域看（图 ３），京津冀及周边地区、长三角地区、珠三角地区

ＳＯ２浓度也是大幅下降，２０１９ 年比 ２０００ 年依次下降 ８０％、６４％、５４％。 三大重点区域分别于 ２００４ 年、２００６ 年

和 ２００５ 年首次同比下降，且在此之后处于稳定下降状态。 除长三角地区和珠三角地区分别于 ２００７ 和 ２００６
年出现短暂反弹外，其余年度均同比下降。 其中，２０１４—２０１７ 年降幅明显较往年增大；２０１８—２０１９ 年，京津冀

及周边地区和长三角地区继续大幅下降，其中 ２０１８ 年分别为历年最低的 ３１％和 ２４％，珠三角地区降幅有所

收窄。
２．２．２　 ＥＫＣ 曲线分析

根据公式（３）在 ＳＰＳＳ 软件中回归分析得 ３１ 个省份、京津冀及周边地区、长三角地区、珠三角地区 ＳＯ２浓

度和人均 ＧＤＰ 方程分别见公式（４）－（７），得到拟合曲线如图 ４，Ｒ２均大于 ０．８，拟合效果优良，均呈现典型倒 Ｕ
型曲线关系，计算其曲线拐点（最高点）对应的人均 ＧＤＰ 和 ＳＯ２年均浓度，３１ 个省份、京津冀及周边地区、长三

角地区、珠三角地区分别为 １．３ 万元和 ４８μｇ ／ ｍ３、１．０ 万元和 ８０μｇ ／ ｍ３、２．４ 万元和 ３９μｇ ／ ｍ３、２．２ 万元和 ２９μｇ ／
ｍ３，对应的时间分别介于 ２００４—２００５ 年、２００２—２００３ 年、２００６—２００７ 年、２００５—２００６ 年之间，表明分别于

２００４ 年、２００２ 年、２００６ 年、２００５ 年前后越过拐点，随着人均 ＧＤＰ 逐年增长，ＳＯ２浓度实现同步下降，污染大幅

减轻。
ｌｎＳＯ２ ＝ －６８．８６８＋１５．３２３ｌｎＧＤＰ－０．８０７ （ｌｎＧＤＰ） ２ 　 　 Ｒ２ ＝ ０．９３９ （４）
ｌｎＳＯ２ ＝ －４７．０８８＋１１．１２３ｌｎＧＤＰ－０．６０１ ｌｎＧＤＰ( ) ２ 　 　 Ｒ２ ＝ ０．８６１ （５）
ｌｎＳＯ２ ＝ －１２７．６０９＋２６．０７６ｌｎＧＤＰ－１．２９５ ｌｎＧＤＰ( ) ２ 　 　 Ｒ２ ＝ ０．９４８ （６）
ｌｎＳＯ２ ＝ －１１４．４６７＋２３．５５２ｌｎＧＤＰ－１．１７７ ｌｎＧＤＰ( ) ２ 　 　 Ｒ２ ＝ ０．９７４ （７）

０５８８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ２　 我国重点区域 ２００１—２０１９ 年人均 ＧＤＰ 增长率变化趋势

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｋｅｙ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ， ２００１—２０１９

２．３　 ＰＭ１０浓度与经济增长 ＥＫＣ 曲线分析

２．３．１　 ＰＭ１０浓度演变

２００１—２０１９ 年，我国 ３１ 个省份 ＰＭ１０年均浓度总体

呈现稳步下降趋势，年度同比变幅变化趋势如图 ５ 所

示。 从 ３１ 个省份看，２０１９ 年 ＰＭ１０浓度比 ２００１ 年下降

４４％；同比下降的年份有 １５ 年。 从年际变化看，２００３—
２００５ 年显著下降，其中 ２００５ 年降幅达 １２％；２０１５ 年降

幅同比大幅增加，达到 １１％。 从重点区域看，２０１９ 年比

２００１ 年依次下降 ３４％、４７％、２８％。 ２００２—２０１２ 年，虽
然个别年份出现同比反弹，如 ２０１２ 年的京津冀及周边

地区、２０１０ 年的长三角地区、２００７ 年的珠三角地区，但
总体仍呈稳步下降趋势；２０１４—２０１６ 年，均大幅下降，
且降幅较往年略有增大；２０１８—２０１９ 年出现分化，京津

冀及周边地区和长三角地区保持下降趋势，珠三角地区

则先降后升。

图 ３　 我国重点区域 ２００１—２０１９ 年 ＳＯ２年均浓度变幅变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ＳＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｋｅｙ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２００１—２０１９

２．３．２　 ＥＫＣ 曲线分析

根据公式（３）在 ＳＰＳＳ 软件中回归分析得到 ２００１—２０１９ 年 ３１ 个省份、京津冀及周边地区、长三角地区、珠
三角地区 ＰＭ１０浓度和人均 ＧＤＰ 的回归方程和拟合曲线（图 ６），曲线类型均有所不同。

（１）３１ 个省份

ＰＭ１０浓度与人均 ＧＤＰ 的回归方程见公式（８），Ｒ２为 ０．８７８，拟合效果良好，呈现倒 Ｎ 型曲线关系。 ２００１—
２００８ 年 ＥＫＣ 曲线先呈现出逐步下降趋势，但下降趋势逐渐平缓；２００９ 年前后出现第 １ 个拐点，对应人均 ＧＤＰ
为 ２．１ 万元 ／人，ＰＭ１０年均浓度为 ７８μｇ ／ ｍ３；２０１０—２０１２ 年，曲线呈轻微上升趋势；２０１３ 年前后出现第 ２ 个拐

点，对应人均 ＧＤＰ 为 ３．２ 万元 ／人，ＰＭ１０年均浓度为 ８８μｇ ／ ｍ３；２０１４—２０１９ 年曲线再次呈现出下降趋势，随着

经济增长 ＰＭ１０浓度实现同步下降，污染逐步减轻。
ｌｎＰＭ１０ ＝ ２８７－８４．２４ｌｎＧＤＰ＋８．４ ｌｎＧＤＰ( ) ２－０．２８ ｌｎＧＤＰ( ) ３ 　 　 Ｒ２ ＝ ０．８７８ （８）

（２）京津冀及周边地区

ＰＭ１０年均浓度与人均 ＧＤＰ 的回归方程见公式（９），Ｒ２为 ０．４７４，拟合效果一般，呈现出 Ｕ 型曲线关系。 随

１５８８　 ２２ 期 　 　 　 李竞　 等：基于环境库兹涅茨曲线的我国大气污染防治重点区域环境空气质量与经济增长关系研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 ２００１—２０１９ 年 ＳＯ２浓度与人均 ＧＤＰ 拟合曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＳＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ， ２００１—２０１９

图 ５　 我国重点区域 ２００２—２０１９ 年 ＰＭ１０年均浓度变幅变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｋｅｙ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２００１—２０１９

着经济增长，２００１—２０１０ 年京津冀及周边地区 ＰＭ１０浓度明显下降，于 ２０１２ 年越过最低点（对应人均 ＧＤＰ 为

２．６ 万元 ／人，ＰＭ１０浓度为 ９８μｇ ／ ｍ３）后，浓度逐渐上升，污染呈反弹趋势。 若不强化 ＰＭ１０污染管控，随着经济

稳定增长，ＰＭ１０浓度将按照拟合曲线所示持续抬升。
ｌｎＰＭ１０ ＝ ３４．４１３－５．８６２ｌｎＧＤＰ＋０．２８８ ｌｎＧＤＰ( ) ２ 　 　 Ｒ２ ＝ ０．４７４ （９）

（３）长三角地区

ＰＭ１０年均浓度与人均 ＧＤＰ 的回归方程见公式（１０），Ｒ２为 ０．８１７，拟合效果良好，呈现 Ｕ 型曲线关系。 目
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前曲线仍处于 Ｕ 型左侧的下降阶段，尚未达到拐点。 但鉴于三次项系数 ｂ３ 小于 ０．０５，曲线更接近于二次单调

下降的曲线。 表明 ２００１—２０１９ 年经济稳定增长的同时，ＰＭ１０浓度实现同步下降，污染逐渐减轻。
ｌｎＰＭ１０ ＝ １２．４６５－１．２５２ｌｎＧＤＰ＋０．０４６ ｌｎＧＤＰ( ) ２ 　 　 Ｒ２ ＝ ０．８１７ （１０）

（４）珠三角地区

ＰＭ１０年均浓度与人均 ＧＤＰ 的回归方程见公式（１１），Ｒ２为 ０．８５７，拟合效果良好，呈现出倒 Ｕ 型曲线关系。
目前曲线已于 ２００１ 年前越过拐点，处于右侧下降阶段。 表明在 ２００１—２０１９ 年间经济稳定增长的同时 ＰＭ１０浓

度实现同步下降，污染逐渐减轻。
ｌｎＰＭ１０ ＝ －８．５１９＋２．７３９ｌｎＧＤＰ－０．１４７ ｌｎＧＤＰ( ) ２ 　 　 Ｒ２ ＝ ０．８５７ （１１）

图 ６　 ２００１—２０１９ 年 ＰＭ１０浓度与人均 ＧＤＰ 拟合曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＭ１０ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ， ２００１—２０１９

２．４　 ＮＯ２浓度与经济增长 ＥＫＣ 曲线分析

２．４．１　 ＮＯ２浓度演变

２００１—２０１９ 年，我国 ３１ 个省份 ＮＯ２浓度整体呈现波动缓慢下降的趋势，年度同比变幅变化趋势如图 ７ 所

示。 ３１ 个省份 ２０１９ 年 ＮＯ２浓度比 ２００１ 年仅下降 ９．２％；同比下降的年份有 １１ 年。 从年际变化看，２００２—
２０１２ 年未呈现明显变化趋势，变幅均在 ４％以内；２０１４—２０１９ 年，变幅较往年略有增大，其中 ２０１５ 年和 ２０１８
年降幅均为 ６％，为历年最大值。 三大重点区域 ＮＯ２浓度整体未有明显变化趋势，２０１９ 年比 ２００１ 年分别仅依

次下降 ５％、１％、６％。 京津冀及周边地区呈现窄幅波动，降幅最大的两个年份是 ２００５ 和 ２００６ 年（均为－７％）；
长三角地区波动幅度较大，降幅最大的两个年份是 ２００２ 年（ －７％）和 ２０１８ 年（ －６％），反弹幅度最大是 ２０１０
年（１１％），变幅波动高达 １７ 个百分点；珠三角地区波动幅度与长三角地区相当，降幅最大的两个年份是 ２０１５
年（－９％）和 ２００５ 年（－８％），反弹幅度最大的两个年份是 ２００３ 年（１６％）和 ２０１７ 年（７％）。 由此可见，三大重

点区域 ＮＯ２浓度未呈现任何规律性变化，且彼此间趋势差异较大。
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图 ７　 我国重点区域 ２００２—２０１９ 年 ＮＯ２年均浓度变幅变化趋势

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ＮＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｋｅｙ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２００１—２０１９

２．４．２　 ＥＫＣ 曲线分析

根据公式（３）在 ＳＰＳＳ 软件中回归分析得到 ３１ 个省份、京津冀及周边地区、长三角地区、珠三角地区 ＮＯ２

浓度和人均 ＧＤＰ 的回归方程和拟合曲线（图 ８）。

图 ８　 ２００１—２０１９ 年 ＮＯ２浓度与人均 ＧＤＰ 拟合曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＮＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ， ２００１—２０１９

（１）３１ 个省份

ＮＯ２浓度与人均 ＧＤＰ 的回归方程见公式（１２），Ｒ２为 ０．４０２，拟合效果一般，呈 Ｕ 型曲线关系。 通过计算可

得，曲线拐点（最低点）对应的人均 ＧＤＰ 为 ３．１ 万元，ＮＯ２ 年均浓度为 ２９μｇ ／ ｍ３，介于 ２０１２—２０１３ 年之间。
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２０１３ 年后，曲线呈缓慢上升趋势。 表明随着经济增长，２００１—２０１２ 年，３１ 个省份 ＮＯ２污染逐渐减轻；２０１３ 年

后，ＮＯ２污染呈缓慢反弹态势。
ｌｎＮＯ２ ＝ ６．５９３－０．６２１ｌｎＧＤＰ＋０．０３ ０（ｌｎＧＤＰ） ２ 　 　 Ｒ２ ＝ ０．４０２ （１２）

（２）京津冀及周边地区

ＮＯ２年均浓度与人均 ＧＤＰ 的回归方程见公式（１３），Ｒ２为 ０．５５９，拟合效果一般，呈现 Ｕ 型曲线关系。 随着

经济增长，２００１—２００８ 年京津冀及周边地区 ＮＯ２污染呈明显下降趋势，于 ２００９ 年越过最低点（对应人均 ＧＤＰ

约为 ２．０ 万元 ／人，ＮＯ２年均浓度约为 ３２μｇ ／ ｍ３）后，２００９—２０１９ 年污染呈明显反弹趋势。
ｌｎＮＯ２ ＝ ２６．１０６－４．５７３ｌｎＧＤＰ＋０．２３１ ｌｎＧＤＰ( ) ２ 　 　 Ｒ２ ＝ ０．５５９ （１３）

（３）长三角地区

ＮＯ２年均浓度与人均 ＧＤＰ 的回归方程见公式（１４），但该方程在 ５％的显著性水平下未能通过检验，Ｒ２仅

为 ０．０５３，表明 ＮＯ２年均浓度与人均 ＧＤＰ 之间并无相关关系。

ｌｎＮＯ２ ＝ ０．０４９＋０．６５７ｌｎＧＤＰ－０．０３１ ｌｎＧＤＰ( ) ２ 　 　 Ｒ２ ＝ ０．０５３ （１４）
（４）珠三角地区

ＮＯ２年均浓度与人均 ＧＤＰ 的回归方程见公式（１５），Ｒ２为 ０．５４７，拟合效果一般，呈现倒 Ｕ 型曲线。 目前曲

线已经越过 ２００２—２００３ 年间的拐点（对应人均 ＧＤＰ 约为 １．６ 万元 ／人，ＮＯ２浓度为 ３０μｇ ／ ｍ３），处于右侧下降

阶段。 表明 ２００３—２０１９ 年珠三角地区经济增长的同时 ＮＯ２污染逐渐减轻。

ｌｎＮＯ２ ＝ －４．１０８＋１．５４９ｌｎＧＤＰ－０．０８０ ｌｎＧＤＰ( ) ２ 　 　 Ｒ２ ＝ ０．５４７ （１５）

３　 讨论和政策建议

３．１　 我国环境空气质量与经济增长 ＥＫＣ 曲线分析

２００１—２０１９ 年我国 ３１ 个省份 ＳＯ２、ＰＭ１０和 ＮＯ２浓度与经济增长分别呈倒 Ｕ 型、倒 Ｎ 型和 Ｕ 型曲线，并均

已越过拐点。 即随着经济增长，ＳＯ２和 ＰＭ１０浓度逐渐降低，而 ＮＯ２浓度逐渐上升。 究其原因，从 ＳＯ２看，我国超

过 ９０％的 ＳＯ２排放来自煤炭消费，主要是在燃煤电厂和能源密集型产业［４５⁃４６］。 我国自 ２０００ 年起颁布实施“十
五”规划等政策措施，将 ＳＯ２作为总量控制指标，重点针对燃煤电厂采取管控措施大力削减 ＳＯ２排放，使得 ＳＯ２

排放总量于 ２００６ 年达峰［４７］，进而 ＳＯ２浓度实现稳步下降，推动 ＥＫＣ 曲线在 ２００５ 年前后出现拐点。 ２０１３ 年先

后颁布《大气十条》《三年行动计划》则通过燃煤电厂超低排放改造、加快淘汰落后产能、化解钢铁水泥等高能

耗高排放行业产能、淘汰燃煤小锅炉、民用散煤治理等措施进一步强化 ＳＯ２减排。 评估显示，我国 ２０１７ 年 ＳＯ２

排放量比 ２０１３ 年减少 ５９％，主要是得益于淘汰和升级燃煤锅炉、燃煤电厂超低排放改造和淘汰落后产能，推
动 ＳＯ２浓度大幅下降［４８⁃４９］。 在经济持续增长的前提下，ＥＫＣ 曲线越过拐点后呈明显快速下降趋势。

从 ＰＭ１０看，ＰＭ１０主要人为源是化石燃料、生物质燃烧［５０］。 我国自 ２０ 世纪 ７０ 年代起针对烟粉尘污染开展

治理，１９９６ 年我国将 ＰＭ１０作为常规监测污染物，２００１ 年后通过设定烟尘和工业粉尘的排放总量控制目标、修
订燃煤电厂烟尘浓度排放限值等方式治理 ＰＭ１０污染。 经过长达二三十年的综合整治，ＰＭ１０污染控制取得较

为明显的成效，２０００—２００９ 年我国 ＰＭ１０浓度呈明显下降［４７］，推动 ＥＫＣ 曲线呈大幅下降趋势。 但 ＰＭ１０浓度在

２０１０ 年同比出现反弹，随后的两年虽转为下降，但降幅较往年有所收窄，导致 ２０１０—２０１２ 年 ＥＫＣ 曲线逐渐走

平，并呈略微上升趋势；２０１３ 年以来，《大气十条》《三年行动计划》通过实施工业企业提标改造、民用散煤治

理等重点治污任务，在实现 ＳＯ２减排的同时也推动了 ＰＭ１０协同减排；此外，针对施工工地、道路、裸地和矿山等

易扬尘点位，进一步强化扬尘综合治理。 评估显示，２０１３—２０１７ 年我国 ＰＭ１０排放量减少 ３６％，重点区域 ＰＭ１０

中硫酸盐、有机物和扬尘浓度出现下降，有力证明了近年来我国 ＰＭ１０污染防治措施的成效［４８⁃４９］。 ２０１３—２０１９
年 ＰＭ１０浓度显著下降，使得 ＥＫＣ 曲线自 ２０１３ 年起再度掉头向下，并保持下降趋势。

从 ＮＯ２看，我国 ＮＯ２主要来自化石燃料、生物质高温燃烧、汽车尾气排放等人为源产生的 ＮＯｘ（ＮＯ 和
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ＮＯ２） ［５１⁃５３］。 ＮＯｘ来源分布在涉及高温燃烧的多个行业中，涉及生产生活各个方面，导致 ＮＯｘ减排难度增加且

成本更高［１］。 虽然我国在《国家环境保护“十一五”规划中》提出控制高架源的的 ＮＯｘ排放，但实际上管控效

果不佳，１９９０—２０１０ 年 ＮＯｘ排放量增加了 ３ 倍［５４］。 “十二五”规划将 ＮＯｘ排放总量纳入约束性指标管理［５５］，
２０１３ 年以来，《大气十条》《三年行动计划》通过实施燃煤电厂、钢铁等重点行业超低排放改造，强化机动车尾

气管控，推广新能源车等方式大力推进 ＮＯｘ减排，取得一定成效［５６⁃５７］。 但以上措施实现的 ＮＯｘ减排量被机动

车保有量增长带来的污染排放增量抵消了，导致 ＮＯ２浓度下降幅度有限［４８］。 中国工程院评估显示，２０２０ 年

ＮＯｘ比 ２０１５ 年的降幅远小于 ＳＯ２和一次颗粒物，减排幅度明显不足［５８］。 因此，近年来我国 ＮＯ２浓度整体降幅

有限，呈现来回波动状态，导致曲线拟合效果不如 ＳＯ２和 ＰＭ１０。 在经济保持高速增长的情况下，２０１３ 年以来

ＥＫＣ 曲线呈上升趋势，如不采取措施严加管控，根据 ＥＫＣ 曲线分析结果，ＮＯ２浓度可能持续反弹。
综上所述，我们认为，ＮＯ２污染已成为我国当前大气污染防治的突出问题，应进一步加大机动车污染防治

力度，一方面深入推进“公转铁”，从根本上改变目前以公路货运为主的交通运输结构，减少污染排放大的柴

油货车使用量；另一方面大力推广新能源车，同时加强在用车监管，进一步提升机动车排放标准和油品标准，
强化尾气监管，大力削减机动车 ＮＯｘ排放，推动 ＮＯ２浓度稳步下降。
３．２　 重点区域 ＳＯ２浓度与经济增长 ＥＫＣ 曲线分析

２００１—２０１９ 年京津冀及周边地区、长三角地区和珠三角地区 ＳＯ２浓度与人均 ＧＤＰ 的 ＥＫＣ 曲线均呈典型

的倒 Ｕ 型，且均已越过拐点。 随着经济增长，ＳＯ２污染先呈恶化趋势，达到一定程度后，转而持续大幅改善。
不同的是，三大重点区域 ＥＫＣ 曲线出现拐点时间有所不同，京津冀及周边地区率先于 ２００２ 年越过拐点，随后

珠三角、长三角分别于 ２００５ 年和 ２００６ 年越过拐点。 表明京津冀及周边地区 ＳＯ２污染与经济增长协调关系好

转明显早于珠三角和长三角地区。 我们分别分析经济增速、污染程度和改善情况等三方面因素对 ＥＫＣ 曲线

类型及其长期变化趋势的影响程度。 从经济增速看，２０００—２０１９ 年京津冀及周边地区、长三角地区、珠三角

地区人均 ＧＤＰ 年均增速分别为 ９．８％、９．６％、８．８％，差距不大。 从污染严重程度看，目前三大重点区域 ＳＯ２污

染均维持在较低水平。 ２０１９ 年，各区域浓度已基本维持在 １０μｇ ／ ｍ３左右，其中污染最严重的京津冀及周边地

区浓度也仅为 １４μｇ ／ ｍ３，均达到 ＳＯ２浓度一级标准（２０μｇ ／ ｍ３），且仅为标准限值 ７０％及以下。 从污染改善情

况看，２０１９ 年京津冀及周边地区 ＳＯ２浓度较 ２００１ 年的降幅最高。 ２１ 世纪初期，京津冀及周边地区 ＳＯ２浓度维

持在较高水平，超出 ＳＯ２二级标准近 ５０％，约为长三角和珠三角地区的 ３—４ 倍。 因此，在强化 ＳＯ２减排的初

期，京津冀及周边地区 ＳＯ２浓度较其他地区下降速度更快，幅度明显更大，因而率先出现拐点。 此外，值得注

意的是，三大重点区域 ＳＯ２浓度首次同比下降，并随后稳定处于下降状态的年份分别为 ２００４ 年、２００６ 年、２００５
年，这与 ＥＫＣ 曲线拐点出现年份高度吻合。 这说明，污染物浓度逐年下降，形成稳定下降趋势，可以推动 ＥＫＣ
曲线稳定下降，也就是实现了环境空气质量与经济增长的长期关系持续优化，这也符合量变产生质变的原理。
这也充分说明我国持续制定并实施大气污染防治政策的必要性。
３．３　 重点区域 ＰＭ１０浓度与经济增长 ＥＫＣ 曲线分析

２００１—２０１９ 年京津冀及周边地区、长三角地区和珠三角地区 ＰＭ１０浓度与人均 ＧＤＰ 的 ＥＫＣ 曲线分别呈 Ｕ
型，单调下降和倒 Ｕ 型。 虽然京津冀及周边地区 ＰＭ１０年均浓度基本呈稳定下降趋势，但从 ＥＫＣ 曲线看，２０１３
年后却呈现出随着经济增长而反弹的趋势，我们分析主要原因可能有两点：一是因监测数据统计口径变动导

致数据出现非正常波动，京津冀及周边地区 ２０１３ 年后突然升高，间接拉高了曲线；二是京津冀及周边地区

２０１４—２０１６ 年 ＰＭ１０浓度降幅不如长三角地区和珠三角地区。 此外，２０１９ 年京津冀及周边地区 ＰＭ１０ 浓度

９１μｇ ／ ｍ３比二级标准（７０μｇ ／ ｍ３）高 ３０％，污染程度较重；长三角地区（６５μｇ ／ ｍ３）达到二级标准，珠三角地区

（４６μｇ ／ ｍ３）已接近一级标准（４０ｇ ／ μｍ３）。 但鉴于京津冀及周边地区 ２０１９ 年实际 ＰＭ１０浓度 ９１μｇ ／ ｍ３已明显低

于拐点浓度 ９８μｇ ／ ｍ３，且 ２０１３ 年以来随着我国大气污染防治力度逐渐加大，京津冀及周边地区 ＰＭ１０浓度呈

稳定下降趋势。 因此，若以更长时间尺度预判，在维持经济稳定增长的情况下，ＥＫＣ 曲线缓慢上升后，将拐头

向下，最终预计呈现与 ３１ 个省份类似的倒 Ｎ 型。 长三角地区和珠三角地区 ＥＫＣ 曲线均呈下降趋势，这与近
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年来我国实施各项大气污染防治政策推动烟粉尘减排，ＰＭ１０浓度稳步下降密切相关。 因此，我们认为，京津

冀及周边地区应借鉴 ２０１３ 年以来 ＰＭ１０污染治理经验，针对 ＰＭ１０主要来源生活源、工业源和扬尘源加大治理

力度，一是持续推动北方地区冬季清洁取暖，加快推进“煤改气”“煤改电”，减少居民散煤使用量；二是深入开

展工业企业提标改造，实施钢铁、水泥等行业超低排放改造，进一步降低工业源颗粒物等污染物减排；三是深

化扬尘污染综合整治，加强施工扬尘精细化管控，进一步强化道路、裸地、堆场等扬尘综合治理。
３．４　 重点区域 ＮＯ２浓度与经济增长 ＥＫＣ 曲线分析

２００１—２０１９ 年 ＮＯ２年均浓度与经济发展的相关性均一般，其中长三角地区无相关关系，京津冀及周边地

区和珠三角地区分别呈现 Ｕ 型和倒 Ｕ 型。 自 ２００１ 年以来，三大重点区域均未出现明显下降趋势，２０１９ 年较

２００１ 年浓度降幅均在 ６％以内，总体呈较为无序的波动状态，没有呈现任何趋势性的规律，导致其未能与稳定

增长的人均 ＧＤＰ 形成较为显著的相关关系，特别是长三角地区。 从存在一定相关关系的区域对比看，与
ＰＭ１０浓度类似，京津冀及周边地区受 ２０１３ 年监测数据统计口径变动导致数据出现非正常波动，叠加近年来

ＮＯ２浓度未明显下降，导致 ＥＫＣ 曲线出现一定程度上升。 但与 ＰＭ１０不同的是，拟合 ＥＫＣ 拐点最低点对应的

浓度 ３０μｇ ／ ｍ３，明显低于 ２０１９ 年年均浓度 ３６μｇ ／ ｍ３，说明实际情况与拟合曲线基本一致，呈污染反弹态势。
若不强化 ＮＯ２污染管控，随着区域经济维持稳定增长，ＮＯ２浓度将持续抬升。 珠三角地区 ＮＯ２浓度则稳定小幅

下降，带动 ＥＫＣ 曲线持续下降。 相较于 ＳＯ２和 ＰＭ１０，三大区域的 ＮＯ２浓度与人均 ＧＤＰ 长期关系的协调性均

较差，因此，需着力强化 ＮＯｘ污染管控，推动 ＮＯ２浓度稳步下降。

４　 结论

本文运用 ＥＫＣ 曲线模型通过对 ２００１—２００９ 年我国 ３１ 个省份及重点区域大气污染物浓度和人均 ＧＤＰ 进

行相关性检验，分析得出二者之间相关及变化趋势。 整体来看，我国大气治理成效显著，近年来实施的各项大

气污染防治政策，特别是 ２０１３ 年以来颁布实施的《大气十条》《三年行动计划》，推动环境空气质量改善的同

时，促进了经济发展与环境保护长期关系协调性逐步增强。 ３１ 个省份和三大重点区域 ＳＯ２、ＰＭ１０、ＮＯ２浓度与

经济增长的 ＥＫＣ 曲线类型有所不同，ＳＯ２浓度与人均 ＧＤＰ 变化相关性最强，ＰＭ１０次之，ＮＯ２相关性一般。 总体

来看，３１ 个省份和三大重点区域的 ＳＯ２浓度与经济增长均处在典型倒 Ｕ 型关系的下降阶段。 ３１ 个省份、长三

角地区、珠三角地区 ＰＭ１０浓度与经济增长分别呈现倒 Ｎ 型、Ｕ 型和倒 Ｕ 型，并均处于下降阶段，其中长三角地

区更接近于单调下降，京津冀及周边地区则受改善幅度不足等因素影响，导致呈 Ｕ 型关系，并已越过拐点处

于上升阶段。 受近年来 ＮＯ２污染改善程度不明显等因素影响，ＮＯ２浓度与经济增长相关性最低，其中长三角

地区无相关关系，３１ 个省份和京津冀及周边地区均处于 Ｕ 型的上升阶段，若不采取强有力管控措施推动 ＮＯｘ

减排，ＮＯ２浓度将随着经济增长出现反弹。
大气污染防治政策对于短期内推动环境空气质量与经济协调发展效果明显，但要使长期关系保持协调稳

定状态，实现经济高质量发展和生态环境高水平保护，关键是在经济保持稳定增长的同时，要持续削减污染物

排放量，推动污染物浓度稳步下降。 综上所述，本文提出如下建议：一是“十四五”期间要继续制定并实施新

一轮的大气污染防治行动计划，聚焦重点区域和突出问题，实施重大减排工程，大力削减污染物排放，推动环

境空气质量持续改善。 二是强化 ＮＯ２污染治理。 深入调整优化交通运输结构，加强在用车尾气监管，推广新

能源车，推动机动车等移动源 ＮＯｘ持续减排。 三是京津冀及周边地区要加大对 ＰＭ１０污染治理力度，通过清洁

取暖改造、工业企业深度治理以及扬尘综合整治等措施，持续削减颗粒物排放。
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