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摘要：环境可持续发展是研究环境库兹涅茨曲线（EKC）学者探求的重要领域。本文基于两种不同的 EKC假定，借

助面板数据法研究了浑太河流域 2003—2012年期间水环境保护与经济社会可持续发展间的协调对应关系，分析

结果表明：①依据 EKC关系曲线，水环境恶化与社会经济发展水平提升间存在倒 U形关系；②依据修改 EKC关

系曲线，水环境保护的可持续性与社会经济发展水平（HD）间存在倒 U 形关系，受水资源消耗、区域贸易开放

度、人均 GDP 水平、污染物排放总量控制等因素制约。依托最小二乘法（FMOLS）和动态最小二乘法（DOLS），

EKC回归方程自变量 Y（人均 GDP）、Y2、E（人均水资源消耗量）、T（区域贸易开放度）、MAN（生产附加值）和 MH⁃

DI（修正的社会经济发展指数）的系数分别为 1.988、-0.150、0.720、0.214、0.070和 1.890。EKC假定、社会经济

发展水平（HD）和可持续度是制定有效水环境保护策略的关键因素。
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1 研究背景

伴随着公众对可持续发展理念理解的日益深入，环境状况成为制约美丽中国建设实现与否的重

要因素。鉴此，深层次剖析环境质量状况与社会经济增长间的关系变得愈发重要。环境库兹涅茨曲

线（EKC）即是该研究领域的理论假说，EKC假说一经提出，广泛用于研究社会经济发展与环境之间

的关系，为协调经济发展与环境质量综合决策提供参考。例如 Song等［1］对中国 29个省份 1985—2005
年面板数据进行实证研究，表明废气、废水、工业固废排放量与 GDP之间符合 EKC曲线特征，存在

倒 U型关系。最近研究表明区域贸易交换程度、教育和区域公平、人力资本投入、技术进步、产业

结构和城市化水平、资源消耗等也是造成环境恶化的重要因素［2］。区域社会经济发展水平（HD）一直

被视为重要的经济增长驱动力［3］， EKC模型构建较大程度受制于 HD 维度变化的影响［4］。为描述区域

发展的可持续状况，借助 EKC理论和实证调查将区域经济社会发展与曲线容量相关联，寻求 EKC曲

线内涵的应用价值。

当前，对 EKC曲线的应用研究较为广泛，但对可持续发展条件下曲线的实用性和可操作性尚未

给出完全诠释。本文借助最新研究成果，针对以往研究中的不足之处给出改进方法：①通过改变因

变量，用表征环境恶化状况的环境压力评估替代标准 EKC中纯环境压力判定［5］；②通过引入“资源诅

咒”假说，构建联立模型研究 EKC［6］；③改进 EKC曲线（MEKC），引入民众福祉感方面和社会发展过

程的可持续性层面指标［4］。本文提出用 HD 指数（HDI）更换原 EKC模型（GDP）的收入自变量，用实际

收入水平（GS）替换污染物排放量，以衡量区域经济社会发展的可持续性。借鉴相关研究，本文采用

面板数据法对模型参数进行估算，以控制变量间的异质性和非线性［7］。在合理的测算时间内，面板数

据集维度的选择应包括浑太河流域尽可能多的控制单元。
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本文利用 Pedroni建议的先进协调检验方法对浑太河 10个控制单元 2003—2012年间的面板数据进

行分析，验证社会经济可持续发展和水环境保护间数据存在长期均衡关系［8］。本文将人均 GDP、水资

源消耗、区域贸易交换程度、生产附加值和修改 HDI（MHDI）作为 EKC模型（污废水排放量为因变量）

的解释变量；将 HDI、水资源消耗、区域贸易交换程度、生产附加值和污染物排放法规（RL）作为ME⁃
KC的解释变量（本文将负 GS 记为 GS-，为因变量）。在此基础上，本文采用基于面板数据的最小二乘

法（FMOLS）和动态最小二乘法（DOLS）对上述两个关系中的变量进行估算［9-10］，借助基于面板向量误

差修正模型（VECM）的 Granger因果检验消除变量间的干扰。

2 数据准备与模型搭建

2.1 数据准备 本文采用的数据集由浑太河流域 10个控制单元（表 1、图 1）在 2003—2012年间的均

衡面板数据构成。为满足流域均衡发展过程而非单纯的经济增长这一需求，在 EKC和 MEKC模型构

建过程中，着重考虑福祉性和可持续性两方面。鉴于 EKC与 MEKC间的相互关系，本文对主要影响

因素进行阐述，便于对经济社会发展水平和水环境保护间的关系进行分析。

① EKC：废水排放量（C），以 t/（人·年）作为衡量单位；经济收入（Y），用人均实际 GDP 衡量；

MHDI为研究期内初始状况与中等教育情况下产生影响的总和，但不包括收入（GDP，Y），以免 MHDI
间各因素间产生多重共线性。

② MEKC：人均负 GS（GS-）；HDI 表示为 MHDI（包括研究周期和教育水平），包括收入（Y）；污染

物排放总量控制法规（RL）是控制污染物超标排放的重要依据。

③ EKC和MEKC：水资源消耗量（E）用单位价值产品生产过程中消耗的水资源量表示；区域贸易

开放度（T）用中间量产生 GDP百分占比衡量；生产附加值（MAN）用产生 GDP的百分占比衡量。

四级水资源分区

大伙房水库以上

大伙房水库以下

太子河

大辽河

市域

抚顺

抚顺

沈阳

抚顺

本溪

辽阳

沈阳

鞍山

盘锦

营口

所属区县

清原县

抚顺县、抚顺市辖区

沈阳市辖区、新民市、辽中县

新宾满族自治县

本溪市辖区、本溪县

辽阳市辖区、辽阳县

沈阳市辖区、辽中县、

鞍山市辖区、海城市

盘山县、大洼县

营口市辖区、大石桥市

表 1 浑太河流域控制单元基本信息

2.2 模型搭建 本文假定废水排放量（C）、收入（Y）和水资源消耗量（E）间存在长期关系：

C = α0 + α1Y + α2Y
2 + α3E + ε （1）

此外，Antweiler等［11］认为将区域间贸易往来纳入模型定量化研究具有可行性。区域贸易交换程

度对水环境的影响取决于处理水环境污染问题经验的奏效程度。为此，学者建议考虑贸易对污染物

排放量-收入水平-水资源消耗量的影响作为对计量经济估算中忽略变量偏差问题的解决方案［12］。涵

盖排放量（C）、收入（Y）、水资源消耗量（E）与贸易交流程度（T）的二次 EKC计算公式为：

C = α0 + α1Y + α2Y
2 + α3E + α4T + ε （2）

相关研究表明，在 EKC公式中添加控制变量有利于体现区域间贸易往来、制造业发展、社会福

祉水平的提高（例如收入分配、教育、健康），同时对公众在公平、民主、遵纪守法和其他制度方面

的参与具有一定的正面影响［6］。改进后的 EKC模型的函数形式为：
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C = α0 + α1Y + α2Y
2 + α3E + α4 ⋅MAN + α5 ⋅ HDI + ε （3）

式（3）表示可借助 MHDI 表示污染物排放量（C）与 GDP（Y）间的倒 U形关系，用未参与收入分配过

程的 MHDI（即 GDP）替换 HDI，经重新拟订后给出。此外，MHDI 中没有 GDP指数，可避免 Y 和 MHDI
间对应因素的重合性。

不同于增加解释变量，学者将 HDI 作为污染排放物的解释变量，侧重构建 MEKC模型，甚至基

于发展概念确定倒 U形曲线［13］。本文采用 MEKC替代 EKC曲线主要基于两方面：在需求方面，如果

环境在经济发展水平欠佳地区不再是奢侈品，制定污染物排放总量控制政策缓解环境恶化的需求则

起主导作用；在供应方面，如果经过技术创新和生产结构（调整，污染排放量出现增长，则产业结构

转变在经济体系构建中发挥着重要作用。初始投资成本较高的污染减排技术能够降低流域经济落后

地区实施污染减排控制政策的积极性，但规模化效益日益增加却提升了减排技术的推广力度，EKC
正是有效解释上述现象的方法［14］。本文用更具功能导向性的度量对整个经济体内污染行业的百分比

或 HD 对污染的影响进行分析，即用 HDI 替代 EKC的收入因素 GDP，而其他控制变量保持不变。此

外，为了适应面向可持续发展研究框架的需要，与水环境污染相关的因变量被替换为宏观经济可持

续指标 GS。GS 指数公式表示为［6］：

GS = K
~

- ( )FR - fR ( )R - g - b ( )e - d （4）
式中：K

~
表示经济资本投入（元）；R 为水资源开采率；g 为水资源恢复率；FR为水资源价值（元）； fR

为水资源开采边际成本（元）；b 为污废水排放量的边际成本（元）；e为污废水排放率；d 为水体对污染

自然消减率。

GS 以资源可替代性假设为基础，通常作为判定发展可持续性的依据：① GS> 0→可持续性

（GS+）；②GS = 0→可持续性的最低水平；③GS <0→非可持续性（GS-）。

基于此，污染物排放量（C）与 EKC中表示的 GDP（Y）间的关系可以用MEKC重新确定：将 GS-用作

非可持续性的度量取代因变量（污染物排放物量 C），用 HDI 替代 GDP（Y）。另外，与经典 EKC模型中

简单考虑的污染物排放量相比，MEKC 分析的附加值为 GS 指数所涉及的水资源的消耗和功能退化

值。因此，生产附加值（MAN）可能在 EKC方法应用中起重要作用。为实现对经济发展与污染间关系

进行综合分析，基于经验数据的MEKC函数表达形式为：
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GS - = β0 + β1 ⋅ HDI + β2 ⋅ HDI 2 + β3 ⋅ T + β4 ⋅MAN + β5 ⋅ RL + μ （5）
广义层面表示 EKC和MEKC的最终函数形式将分别由式（6）和式（7）给出：

Ci，t = α0，i + α1，i ⋅ Yi，t + α2，i ⋅ Y 2
i，t + α3，i ⋅ Ei，t + α4，i ⋅ Ti，t + α5，i ⋅MANi，t + α6，i ⋅MHDIi，t + ξi，t （6）

GSi， t
- = β0， i + β1， i ⋅ HDIi， t + β2， i ⋅ HDIi， t

2 + β3， i ⋅ Ei， t + β4， i ⋅ Ti， t + β5， i ⋅MANi， t + μ i， t （7）
式中： i、 t、α0i和β0i、ε和μ分别表示地区、时间、固定产出和白噪音项；参数α1i、α2i、α3i、α4i、α5i

和α6i是分别相对于收入、收入平方、水资源消费、贸易开放度、生产附加值和 MHDI 的污染物长期

排放量弹性；参数β1i、β2i、β3i、β4i、β5i 和β6i是分别相对于 HDI、HDI 平方、水资源消耗、贸易开放

度、生产附加值和法规的长期 GS 弹性。

对于式（6）和式（7）中的预计标记，标记α1i和β1i为正，而α2i和β2i为负，这是 EKC假设为真的必要

条件。由于水资源消耗增加可能扩大经济规模并增加污废水排放量，标记α3i和β3i为正。标记α4i和β4i

会出现正负兼有的情况，取决于地区的经济发展水平：对于经济社会发展水平较高区域而言，由于

淘汰某些污染密集型产品，并从环保法律较宽松的其他地区进口同类产品，该标记为负；对于经济

社会发展水平较低区域而言，该标记为正，因为污染物比重较大的行业较多的分布在该区域［2］。

由于生产和 HDI标记这两个调节变量提高了污染物排放水平，因此，MEKC中设置的 MHDI和 GS
这两个变量可将经济增长和水环境破坏间的因果关系与 HD 维度及可持续程度结合起来。此外，用

RL 表示的水环境容量总量控制是经济增长和可持续性发展的胁迫动力。在一般情况下，有关污染物

排放总量控制的分析与 RL 具有内在相关性，RL 是水环境污染控制的一个重要治理维度。

3 计量经济方法论

本文给出计量经济的 3步式实证方法：第 1步用一组面板单位根检验来探讨面板数据集中个别系

列的可靠性；第 2 步用适当的面板长期估值（如 FMOLS 和 DOLS）建立长期关系；第 3 步估算阐述

Granger因果关系的面板 VECM。

3.1 面板单位根检验分析 本文为评估变量的可靠性，对三种类型的面板单位根进行检验计算。采

用公式为［15］：

Wi， t = α i， t + å
j = 1

k + 1
β ij ΔXi， t - j + ξit （8）

在式（8）中，检验统计量基于两种假设：零假设由 H0 给出：å j = 1
k + 1 β ij - 1 = 0，备择假设由 H1 给

出： å j = 1
k + 1 β ij - 1 < 0，并假定 Wit 固定不变。借助转换向量w ∗

i = AWi = [ ]W ∗
i1，W ∗

i2，⋯，W ∗
iT

′
和 x ∗

i = AXi =

[ ]X ∗
i1，X ∗

i2，⋯，X ∗
iT

′
，构造如下检验统计量：

λ =
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1
σ 2

i
å
i = 1

N

w ′i x ′i
1
σ 2

i
å
i = 1

N

x ′i A ′Ax ∗
i （9）

Levin等［16］借助横截面独立性假设，提出面板单位根检验，并指出面板单位根的自回归系数具有

同质性。依据 ADF检验的假定表示为：

DXit = α i + β i Xi， t - 1 + δi t + å
j = 1

k

γ ij DXi， t - j + vit （10）
式中：D为一阶差分算子，Xit 为因变量，εit 是方差为σ 2的白噪声干扰， i=1，2，…，N 表示地区数

量，t=1， 2，…，T 表示时间。

同时假设 H0 : β i = 0 H1 : β i < 0。其中，对应 Yit的备择假设是固定的。

检验基于统计量τβi =

β i /σ ( )β i （其中，


β i 为βi在式（10）中的 OLS估计值， σ ( )β i 是标准误差）。

Levinet等发现，与单公式 ADF检验相比，面板法有效增大了有限样本的估计区间。因此，本文采用
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基于面板单位根检验的公式（11）限制βi：

DXit = α i + βXi, t - 1 + δi t + å
j = 1

k

γ ij DXi, t - j + vit （11）
在上述层面上，Levinet给出假设：

H0 : β1 = β2 =⋯ = β = 0 H1 : β1 = β2 =⋯ = β < 0
其中，检验统计量为τβi =


β i /σ (


β i )，

β i 为β在式（11）中的 OLS估计值， σ ( )β i 为标准误差。

Im等［17］提出基于数组均值法的检验方法，即利用式（10）的平均统计量τβi计算 Z̄的统计量：

Z̄ = [ ]t̄ - E ( )t̄ N
V ( )t̄

（12）

式中， t̄ = 1
N å i = 1

N tβi ，E ( )t̄ 和E ( )t̄ 分别是 tβi统计量的平均值和方差，通过模拟产生。 Z̄ 收敛于标准正

态分布。该检验还基于平均个体单位根检验，用 t̄ = 1
N å i = 1

N tβi 表示。

3.2 面板协整检验分析 由于每个变量都包含一个面板单位根，因此，本文依托 Pedroni给出的面板

协整检验来验证变量间是否存在长期关系。Pedroni根据 Engle和 Granger［18］给出的协整回归残差算法

计算基于地区数 N、观测值 T 和回归量 m 面板数据组组成的假设统计量：

Wit = α i， t + λ it + å
j = 1

m

β j， i X j， it + ξit （13）
式中，Wit和 Xj，it是各水平的一阶自积。

Pedroni提出了两组面板协整检验方法：第 1组称为面板协整检验，以维度内方法为基础，包括 4
个统计量：面板 v 统计量（Zv）、面板 rho 统计量（Zρ）、面板 PP 统计量（Zpp）和面板 ADF 统计量（ZADF）。

这些统计量包含了不同地区用于估计残差单位根检验的自回归系数，同时考虑了各个地区共同的时

间因素和异质性。第 2组称为组均面板协整检验，以维度间方法为基础，包括 3个统计量：组 Rho 统

计量（Z
~

ρ）、组 PP 统计量（Z
~

PP）和组 ADF 统计量（Z
~

ADF）。

在零假设情况下， 7个统计变量检验均表明不存在协整关系 H0：ρi =0 "i ，而备择假设由 H1：ρi=
ρ<1 "i 给出。ρi为备择假设下估计残差的自回归项，计算公式为：

ζ̂i， t = ρ̂i .ζ̂i， t - 1 + ui， t （14）
Pedroni指出，当 T 和 N→¥满足下列条件时， 7个统计量处于布朗运动中的独立运动，并呈标准

正态分布：

Z - μ N
v

⇒
N，T → ∞N ( )0，1 （15）

式中，Z 为 7个正态统计量之一；μ和ν由 Pedroni给出［19］。

3.3 面板 FMOLS和 DOLS估计值 本文采用有效的估计方法对协整向量进行检验，如采用 FMOLS
估计量或 DOLS估计量进行验证［9，20］。对于面板数据，Kao等［21］证明这两种方法服从正态分布。OLS和

FMOLS估计量虽具有较小的样本偏差，但 DOLS估计量的表现特征优于这两个估计量。

对于回归量间的内生性问题，Pedroni用相关估计量进行解决，构建等式为：

Wi， t = α i + β i Xi， t + τi， t （16）
式中，Wit和 Xi， t与斜率βi存在协整关系，斜率在 i中可能均匀分布也可能不均匀。Pedroni通过用内源

性反馈效应控制回归量的滞后差异，增加协整回归性，给出公式：

Wi， t = α i + β i Xi， t + å
k = -Ki

Ki

γ i，k DXi， t - k + τi， t （17）

定义ω i， t = ( )τ̂i, t，DXi， t ， Ω i， t = lim
T → ∞E

é

ë
êê

ù

û
úú1 T ( )å t = 1

T ω i， t ( )å t = 1
T ω i， t

′
作为向量求解过程的长期协方
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差。 式中，长期协方差矩阵可以分解为Ω i = Ω 0
i + Γ i + Γ ′i ，Ω 0

i 为同期协方差，Γi为自协方差的加权

和。

因此，面板 FMOLS估计量由下式给出：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

β̂ ∗
FMOLS = 1

N å
i = 1

N é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
úæ

è
çç

ö

ø
÷÷å

t = 1

T

( )Xi， t - X̄i

2 -1
æ

è
ç

ö

ø
÷å

t = 1

T

( )Xi， t - X̄i W ∗
i， t - Tγ̂i

W ∗
i， t = Wi， t - W̄i -

Ω̂2，1， i

Ω̂2，2， i

DXi， t

γ̂ i = Γ̂2，1， i + Ω̂ 0
2，1， i -

Ω̂2，1， i

Ω̂2，2， i

æ

è
ç

ö

ø
÷Γ

̂
2，2， i + Ω̂2，2， i

（18）

Kao等［21］将用于时间序列分析的 DOLS方法用于面板数据分析，包括协整关系中的事前和滞后值

（ΔXi，T），以及消除回归量和误差项间相关性的估计量由公式（17）给出。在此基础上，面板 DOLS估

计量可定义为：

β̂ ∗
DOLS = 1

N å
i = 1

N é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

æ

è
ç

ö

ø
÷å

t = 1

T

Zi， t Z ′i， t

-1
æ

è
ç

ö

ø
÷å

t = 1

T

Zi， tW
~

i， t （19）

式中，Zi， t = é
ë

ù
ûXi， t - X̄i，ΔXi, t - Ki

，⋯，ΔXi， t + Ki
是回归量向量，而且W

͂
i， t = Wi， t - W̄i 。

3.4 面板 Granger因果检验 本文对面板 VECM的估计值进行 Granger因果检验，采用 VECM面板给

出的两步程序研究短期和长期间的动态联系［18］。第 1步估计方程式（6）和式（7）中长期参数，以获得平

衡偏差对应的残差；第 2步估计有关短期调整的参数，由此产生公式与面板 Granger因果检验相结合。

面板 A：
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（20）

面板 B：
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（21）

式中：D项表示一阶差分；φI， j和ωi（j，k=1，2，3，4，5，6，7）表示地区固定效应； l（l=1，…，m）

是西沃兹信息准则（SIC）确定的最佳滞后长度；ECTi， t-1为长期协整关系衍生的估计滞后误差校正

项；λj 和γk项为调整系数；ψj，i，t和υk，i，t为干扰项，假定与零平均值无关。

为此，本文将式（6）和式（7）中估计的滞后残差定义为 ECT，估计与两个短期模型相关的参数如

下：

EKC：
ECTi， t = Ci， t - α̂1， i Yi， t - α̂2， i Y 2

i， t
- α̂3， i Ei， t - α̂4， i Ti， t - α̂5， i ⋅MANi， t - α̂6， i ⋅MHDIi， t （22）
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MECK：

ECTi， t = GS -

i， t
- β̂1， i ⋅HDIi， t - β̂2， i ⋅HDI 2

i， t
- β̂3， i Ei， t - β̂4， i Ti， t - β̂5， i ⋅MANi， t - β̂6， i RIi， t （23）

4 实证结果

在 1 %的显著性水平下，3个单位根检验一致证实，10个控制单元的所有变量为一阶自积，即 I
（1）。表 2显示了单位根检验的结果。

明细

Breitung

LLC

IPS

类型

平均

Δ
平均

Δ
平均

Δ

C

-0.662
-8.443
-0.219
-12.428
-0.681
-17.124

Y

2.568
-7.330
1.004
-8.644
-1.729
-12.009

E

-0.386
-6.549
-0.416
-6.209
-0.172
-8.430

T

-1.693
-7.747
0.037
-8.851
0.928

-15.582

CS

-2.362
-4.184
-2.095
-12.617
-1.658
-6.640

HDI

-0.078
-6.175
-0.695
-5.627
-1.658
-8.660

RL

-1.408
-8.136
-1.595
-6.618
1.632
-6.624

表 2 面板数据单位根测试结果

由于变量在面板 EKC和面板 MEKC的一阶差分均固定不变，本文采用 Pedroni相关公式进行协整

检验。表 3对 Pedroni协整检验的结果进行了表述。结果表明，所有统计量均具有存在必要，不存在

协整关系的零假设被拒绝的情况；变量是协整的，公式（6）和式（7）中的所有变量间存在两项长期均

衡关系。

注：所有变量用自然对数标识。Δ表示一阶差分。Breitung为无效假设，LLC和 IPS用于非平稳测试检验。滞后选择基于西沃兹

信息准则（SIC）。

维度内

维度间

统计尺度

面板 v-stat
面板 r-stat
面板 PP-stat
面板 ADF-stat
种群 r-stat
种群 PP-stat
种群 ADF-stat

EKC面板

检验统计结果

-4.286*
-1.369**
-4.246*
-4.435*
-1.983**
-4.331*
-3.248*

概率

0.0005
0.03
0
0

0.03
0

0.001

MEKC面板

检验统计结果

-2.459*
-2.993*
-3.659*
-3.715*
-2.351**
-4.287*
-4.721*

概率

0.009
0.004
0.001
0.0004
0.01
0
0

表 3 面板数据的协整统计和结果

注：①Pedroni测试的无效假设验证数据缺少协整性。滞后选择基于最大滞后步长为 5的西沃兹信息准则。②*在 1 %显著水平

下的统计检验。③**在 5 %显著水平下的统计检验。

表 4、表 5分别提供了 EKC和 MEKC的面板的 FMOLS和 DOLS估算结果。这些参数在 1 %的显著

性水平下对总体结果的影响较为显著。标准 EKC假设的验证结果表明，EKC模型（即式（6））的人均污

废水排放量与人均实际 GDP间以及MEKC模式（即式（7））的人均实际收入水平（GS-）与 HDI间存在倒 U
形关系。因此，EKC和MEKC模型的假设均得到验证。

对于表 4 所示的面板 EKC 模型，Y、Y2、E、T、MAN 和 MHDI 的面板 FMOLS 估计系数分别为

2.097、-0.152、0.726、0.218、0.074和 1.683。意味着在长期情况下，人均污废水排放量对人均实际

GDP的弹性为 2.097-0.304Y；人均水资源量消耗量每提高 1 %，人均污废水排放量增加 0.726 %；贸

易开放度每提高 1 %，人均污废水排放量增加 0.218 %；生产附加值每提高 1 %，人均污废水排放量

增加 0.074 %；MHDI每提高 1 %，人均污废水排放量增加 1.683 %。Y、Y2、E、T、MAN 和 MHDI的面

板 DOLS估计系数分别为 2.083、-0.149、0.714、0.214、0.069和 2.117。在长期情况下，人均污废水
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排放量对人均实际 GDP的弹性为 2.081 ~ 0.298Y；人均水资源消耗每提高 1 %，人均污废水排放量增

加 0.714 %；贸易开放度每提高 1 %，人均污废水排放量增加 0.214 %；生产附加值每提高 1 %，人均

污废水排放量增加 0.069 %；MHDI每提高 1 %，人均污废水排放量增加 2.117 %。

对于表 5所示的面板 MEKC模型，HDI、HDI2、E、T、MAN 和 RL 的面板 FMOLS估计系数分别为

1.897、 -1.025、 1.175、 0.226、 0.066 和 -0.015。在长期情况下，人均 GS-对 HDI 的弹性为 1.897 ~
2.050 HDI；人均水资源消耗每提高 1 %，人均 GS-增加 1.175 %；贸易交换程度每提高 1%，人均 GS-增

加 0.226 %；生产附加值每提高 1 %，人均 GS-增加 0.066 %；RL 每提高 1 %，人均 GS-降低 0.015 %。

HDI、 HDI2、 E、 T、 MAN 和 RL 的面板 DOLS 估计系数分别为 2.096、 -1.020、 1.125、 0.280、 0.068
和-0.020。在长期情况下，人均 GS-对 HDI 的弹性为 2.096-2.040 HDI；人均水资源消耗每提高 1 %，

人均 GS-增加 1.125 %；贸易开放度每提高 1 %，人均 GS-增加 0.280 %；生产附加值每提高 1 %，人均

GS-增加 0.068 %；RL 每提高 1 %，人均 GS-降低 0.020 %。

对于式（6）、式（20）和式（22），EKC 模型估计结果表明，人均 GDP、人均水资源消耗、贸易开

放、生产附加值和 MHDI 对人均污废水排放量产生较大影响。此外，ECT在 1%显著水平下具有重要

统计学意义，因为此时所有变量对长期均衡表现出相对缓慢的调整速度。

对于式（7）、式（21）和式（23），MEKC 模型估计结果表明，HDI、水资源消耗、贸易交换程度、

生产附加值和 RL 对人均 GS-产生一定影响。此外，ECT在 1%显著水平下具有重要统计学意义，因为

此时所有变量对长期均衡表现出相对缓慢的调整速度。

5 结语

论文采用两种模式研究区域可持续发展与污染物排放间的关系：①基于传统的 EKC曲线，主要参

变量包括人均污废水排放量、人均 GDP、人均水资源消耗、区域贸易交换程度、生产附加值，但不包

括 GDP的修正 HDI；②提出改进 EKC曲线的新概念，将人均负 GS、HDI、人均水资源消耗、区域贸易

交换程度、生产附加值和污染物排放总量控制法规相关联，作为控制污染物排放的一个重要治理维度。

对于 EKC，FMOLS和 DOLS系数对 Y、Y2、E、T、MAN 和 MHDI的“平均值”分别为 2.090、-0.150、
0.720、 0.216、 0.072 和 1.890； 在 长 期 情 况 下 ， 人 均 污 废 水 排 放 量 对 人 均 实 际 GDP 的 弹 性 为

2.090-0.300Y；人均水资源消耗每提高 1 %，人均污废水排放量增加约 0.720 %；区域贸易开放度每

提高 1 %，人均污废水排放量增加约 0.216 %；生产附加值每提高 1 %，人均污废水排放量增加约

0.072 %；MHDI每提高 1 %，人均污废水排放量增加约 1.890 %。

基于本文研究结果，区域水环境保护状况受社会经济发展水平及污染物排放状况影响。水环境

保护是一项综合的系统工程，在水环境容量的承受范围内，着重研究区域水环境破坏与水资源消

耗、区域贸易开放度、人均 GDP水平、污染物排放总量控制等因素间的制约和互动关系，应重视人

均 GDP、人均水资源消耗量对 EKC曲线形状的影响。从造成曲线变动的内在影响机理出发，进一步

表 4 基于面板 FMOLS和 DOLS EKC（C 作为因变量）计算结果

面板

FMOLS
DOLS

Y

2.097*
2.083*

Y2

-0.152*
-0.149*

E

0.726*
0.714*（0.001）

T

0.218*
0.214*（0.0001）

MAN

0.074*
0.069*

MHDI

1.683*
2.117*

C

-6.218*
-8.480*

注：*在 1%显著水平下的统计检验（圆括号中为 p值）。

表 5 基于面板 FMOLS和 DOLS的MEKC计算结果（GS-作为因变量）

面板

FMOLS
DOLS

HDI

1.897*（0.002）
2.096*（0.0004）

HDI2

-1.025*（0.008）
-1.020*（0.005）

E

1.175*
1.125*

T

0.226*（0.0001）
0.280*

MAN

0.066*
0.068*

RL

-0.015*（0.005）
-0.020*（0.004）

C

-6.468*
-5.972*

注：*在 1%显著水平下的统计检验（圆括号中为 p值）。
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挖掘水环境保护的潜质，构建微观水环境治理-宏观经济社会发展协调共进的氛围，提升理论研究的

实用价值。
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Zoning methods of environmental flow management region：A
case study of Hunhe River Basin

ZHANG Tianji1，YU Xiao2，ZHUGE Yisi2
（1. China Three Gorges University，Yichang 443000，China；

2. China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China）

Abstract：Building environmental flow management zones is of vital importance to identification of environ⁃
mental flow management requirements in various regions of the watershed， to rational allocation of river en⁃
vironmental flow， and to coordination of social ecological competitive water use. Based on the management
structure system，a new method for zoning management district is established in this paper，considering the
two attributes of society and nature， and using clustering analysis algorithm and Boolean operation method.
By taking Hun River Basin for example， the whole basin is divided into five environmental flow manage⁃
ment zones by the new method. The result indicates that the new method is feasible and is beneficial to
simptification of the complexity of watershed management. Each zone has an independent and complete man⁃
agement structure system with distinct characteristics， which is conducive to the development of manage⁃
ment objectives.
Keywords：environmental flow；management partition；index system；Hunhe River Basin

（责任编辑：韩 昆）

基流域环境流量管理分区方法研究——以浑河流域为例 张天吉 余 晓 诸葛亦斯

Influence factor analysis of water environment protection
of Huntai River basin based on EKC Curve

ZHANG Aijing1，FU Yicheng2

（1. Construction and Administration Bureau of South-to-North Water Diversion Middle Route Project，Beijing 100038，China；

2. China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China）

Abstract： Sustainable development becomes an important research field for scholars studying Environmental
Kuznets Curve （EKC）. Based on two different EKC assumptions， the coordinated relation between water en⁃
vironment protection and social-economic sustainable development in Huntai River watershed during the peri⁃
od of 2003 to 2012 was studied using panel data method. ① Based on the EKC curve， there is an invert⁃
ed U-shaped relation between water environment deterioration and improvement of socio-economic develop⁃
ment level；②Based on the modified EKC （MEKC） relation curve， there is an inverted U-shaped relation
between sustainability of water environment protection and socio-economic development （HD）. It is restrict⁃
ed by water resource consumption， regional trade openness，GDP per capita and control regulations for to⁃
tal pollutant emission. Based on the fully modified ordinary least square （FMOLS） and dynamic ordinary
least squares （DOLS）， the mean values for key factors of EKC， Y （GDP per capita）， Y2， E （water re⁃
source consumption per capita）， T （regional trade openness）， MAN （production added value） and MHDI
（modified socio-economic development index） are 2.090，-0.150， 0.720， 0.216， 0.072 and 1.890， respec⁃
tively. Therefore，EKC assumption， socio-economic development level （HD） and sustainability are key fac⁃
tors for the preparation of effective water environment protection strategies.
Keywords：EKC；sustainable development；waste water discharge；Huntai River
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