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Abstract: In recent years, the government has adopted a series of measures to control air pollution, and the atmospheric 

environment quality has been improved. However, the environmental air quality in China is still not ideal. In this paper, 

constructs a regression model based on the EKC hypothesis, and builds a Tapio decoupling model based on the decoupling 

theory. The relationships between atmospheric pollutants and GDP are analyzed by using thses two methods. The atmospheric 

pollutants include SO2, NOx and CO2. In the regression model, the quantitative relationship between atmospheric pollutants and 

GDP is established, and the characteristics and differences between the pollutants and GDP are analyzed. Also, the decoupling 

relationship between atmospheric pollutants and economic growth is analyzed by using decoupling model. Then, the mutual 

verification of these different methods are launched. On this basis, the new situation of air pollution in China under the 

background of ecological civilization construction is analyzed. At last , policy suggestions are put forward. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：近年来，国家对大气污染采取了一系列治理措施，大气环境得到一定改善，但目前中国的环境空气质量状况仍

不理想。本文通过构建基于EKC假说的回归模型和脱钩理论的Tapio脱钩模型，以两种方法分别对SO2、NOx、CO2与

经济增长的关系进行相关性分析。回归模型中，建立SO2、NOx、CO2与GDP之间的量化关系，分析各污染物与GDP之

间关系的特点与异同；利用脱钩模型，分析SO2、NOx、CO2与经济增长的脱钩关系，并与回归模型相互印证。在此基

础上，分析生态文明建设的背景下中国大气污染面临的新形势，提出应对建议。 

关键词关键词关键词关键词：：：：EKC，经济增长，大气污染，脱钩分析，CO2 
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1111．．．．引言引言引言引言    

在当前经济发展模式下，经济的发展一般会伴随着资

源消耗的增加和污染物排放的增加，大气污染也会对经济

的发展产生影响。大气环境污染已成为经济发展、能源消

费的重要约束条件。如何在发展经济的同时保护大气环境

质量，是当前需要解决的重要问题。 

2222．．．．文献综述文献综述文献综述文献综述    

大气污染物排放与经济发展的关系，与中国经济发展

方式有关，也与大气污染防治的各项措施有关。国内外对

大气污染与经济的关系开展了多项研究，如Bruvoll and 

Medin(2000)分析了1990-1999年挪威天气污染与经济增长

的关系变化，认为经济增长导致了大气污染排放量增加了

60% [1]，Bernard等（2011）从二氧化碳和二氧化硫两种

污染物出发证实了OECD国家存在倒U型关系[2, 3]，还有

学者通过EKC假说，认为环境污染的下降是由技术或人力

资本对环境资源要素的替代所引起的[4]，Dogan选取欧盟

对CO2与经济的关系验证了EKC假说，Menendez等对环境

成本和可再生资源进行了EKC假说的验证，Hauff等对印

度的饮用水及地下水等进行了 EKC 验证 [5~7] 。De 

Bruyn(2000)将脱钩分成强脱钩和弱脱钩[8]，Vehmas等

(2003)将脱钩划分为强脱钩、弱脱钩、强复钩、弱复钩和

扩张性复钩，并考虑到经济衰退提出了衰退性脱钩的概念

[9]，Tapio进一步地将脱钩以弹性系数的形式呈现出来，

将经济增长与污染物排放以率的变化，将脱钩系数进行了

划分[10]，Gray等对交通运输排放的CO2与经济增长进行

了脱钩分析[11]。国外的研究表明，在前期研究中，经济

的增长导致了污染的增加，但后期的部分研究表明，经济

发展与污染排放倒U型曲线和脱钩关系的存在，且研究对

象逐渐向新的污染物或者其他资源扩展。 

国内学者运用两种理论从不同角度分析研究了环境

污染与经济增长的关系，包括从不同区域、不同污染物、

不同时间段等，如王敏和黄滢（2015）对2003-2010年中

国112个城市的研究发现，城市大气污染与经济增长之间

存在倒U型关系[12]，范丹（2014）通过建立EKC曲线扩

展模型对中国CO2与经济的关系做了研究[13]，罗波等

（2017）、尚杰等（2017）、王光升等（2014）分别对资

源富集区、农业领域、沿海地区的经济增长与污染的关系

做了EKC验证[14~16]。脱钩理论主要解释经济增长与污染

排放是否同步变化的关联性，国内学者也分别从经济增长

与污染排放、与碳排放、与工业污染物排放的脱钩关系，

以及城市等区域的经济发展与环境污染的脱钩关系进行

了研究[17~21]。 

国内外的研究基本都以传统的污染物或者碳与经济

的关系进行研究，未对两者的进行统一比较分析。中国污

染控制SO2和NOx前后被列为总量控制指标之一，并在实

施总量控制后，实现年排放量的逐年下降，但CO2的排放

控制，仍以排放强度的下降程度进行考核。本文以SO2、

NOx、CO2为大气污染替代变量，通过分析SO2、NOx、CO2

三者之间与经济增长关系的量化关系及相互之间的异同，

可在一定程度反应各污染物的治理效果，并为后续的污染

因子治理提供借鉴经验，如NOx控制对SO2治理经验的借

鉴，以及CO2控制对NOx和SO2治理经验的借鉴，并通过

分析各污染物与经济增长的关系，结合目前的大气污染防

治新形势，提出中国新时期大气污染防治的应对建议。 

3333．．．．数据与方法数据与方法数据与方法数据与方法    

3333.1.1.1.1．．．．研究数据研究数据研究数据研究数据    

本文使用的数据中，经济数据以不变价GDP代表经济

增长，主要来源于历年的《中国统计年鉴》；大气污染本

身是一个难以量化的指标，本文以SO2、NOx和CO2作为

大气污染的替代变量，SO2、NOx主要来自历年的《环境

统计年报》，CO2来自《BP Statistical Review of World 

Energy June 2016》。样本的时间跨度为2000年—2015年。

样本区间内，中国SO2、NOx、CO2排放量与GDP增长情

况见表1和图1。 

表表表表1 中国GDP及大气污染物排放数据。 

年份年份年份年份    GDPGDPGDPGDP（（（（亿元亿元亿元亿元））））    

SOSOSOSO2222
排放量排放量排放量排放量

（（（（万吨万吨万吨万吨））））    

NOxNOxNOxNOx排放量排放量排放量排放量

（（（（万吨万吨万吨万吨））））    

COCOCOCO2222
排放量排放量排放量排放量

（（（（千万吨千万吨千万吨千万吨））））    

2000 150269.2 1995.1 — 335.2671 

2001 162434.8 1947.8 — 351.4958 

2002 178022 1926.6 — 383.4211 

2003 196670.6 2158.5 — 452.2606 

2004 217340.1 2254.9 — 532.3306 

2005 241031.1 2549.4 — 608.3598 

2006 273105.8 2588.8 1523.8 666.1573 

2007 313264.3 2468.1 1643.4 722.3889 

2008 344838.9 2321.2 1624.3 736.2312 

2009 374292.5 2214.4 1692.7 769.2532 

2010 413030.3 2185.1 1852.4 811.8674 

2011 452429.9 2217.9 2404.274 880.6716 

2012 487976.2 2117.6 2337.762 897.938 

2013 525835.4 2043.9 2227.359 921.8752 

2014 564194.4 1974.0 2078.002 922.4102 

2015 603212.1 1859.1 1851.024 916.4453 

2016 643627.3 1102.9 1394.311 912.3049 

注：GDP以2010年不变价计，NOx自2006年开始全国范围统计。 

 

图图图图1 1 1 1 中国大气污染物排放与经济发展趋势图。 



14 杨占红 等：大气污染与经济发展的关系研究  

 

3333.2.2.2.2．．．．模型构建模型构建模型构建模型构建    

本文试图在已有的研究基础上，通过构建回归模型和

Tapio脱钩模型，以两种方法分别对SO2、NOx、CO2与经

济增长的关系进行分析验证，建立SO2、NOx、CO2与GDP

之间的量化关系，分析各污染物与GDP之间关系的特点与

异同，并进一步对比两种方法结论的吻合性。 

3333....2222.1.1.1.1．．．．EKC模型构建模型构建模型构建模型构建    

环境库兹涅茨曲线理论（Environmental Kuznets Curve，

EKC），又称“倒U曲线”，最开始是为研究经济发展而提

出的[22]，之后，Grossman 和Kruger（1991）将此理论应

用到了环境污染与经济发展的关系中，指出经济增长和环

境污染会呈现一种倒U型曲线关系，即在追求经济过快增

长中，忽略环境的保护，引起环境污染加重，但当经济增

长到一定水平后，污染程度达到峰值，之后又会随着经济

的进一步增加，人们开始加强环境的保护，污染程度逐渐

降低，进而呈现倒U形[23]。 

大气污染的驱动因素有很多，包括GDP产值、能源消

费、科技进步、产业结构、污染防治措施等等，而各项因

素也会影响GDP产值，相互关联性导致污染物的排放与

GDP可能不会呈现简单的直线或者倒U形曲线关系。本文

尝试建立大气污染排放与GDP的高阶曲线关系，以经济发

展指标为横坐标，以环境指标为纵坐标，采用简化的一元

高次幂函数方程，公式为：  

y � β� � β�x � β�x
� �⋯� β
x


 � ξ     （1） 

其中，y表示SO2、NOx和CO2等污染物排放量，x表

示地区生产总值，βn（n=0,1，2……）为模型的参数，它

们取值的不同，反映经济增长与大气污染排放之间的关系。

自变量GDP以不变价（2010年价格）计算，以SO2、NOx

和CO2排放总量为因变量，研究经济增长与污染物排放之

间的关系，通过回归模拟，建立函数关系。  

3333.2.2..2.2..2.2..2.2.Tapio脱钩模型构建脱钩模型构建脱钩模型构建脱钩模型构建    

根据EKC假说，经济的增长一般带来环境的污染和资

源的消耗，但当采取一些有效措施后，可能会以较低的环

境代价换来经济的增长，这个过程被称为脱钩，即EKC曲

线跨越拐点的后半段。脱钩理论是经济合作与发展组织

（OECD）提出的，用于分析经济发展与资源消耗或环境

污染之间的关系[24]。本文利用Tapio脱钩模型[10]，对2000

年以来中国大气污染排放和经济发展统计数据之间的脱

钩关系进行测度。在Tapio脱钩模型中，将弹性指数e作为

主要脱钩指标，计算公式为： 

e
SO�, GDP� � 

∆���

���
�/


∆���

���
�         （2） 

e
NO�, GDP� � 

∆�� 

�� 
�/


∆���

���
�        （3） 

e
CO�, GDP� � 

∆"��

"��
�/


∆���

���
�        （4） 

根据Tapio对弹性指数的划分，本文将弹性指数值根

据脱钩或未脱钩划分为6种类型，如图1所示。其中强脱钩

是实现经济低碳化发展的最理想状态；相应地强负脱钩为

最不利状态。  

 

图图图图2222    大气污染物排放与经济增长脱钩分析模型。 

4444．．．．结果讨论结果讨论结果讨论结果讨论    

4444.1.1.1.1．．．．EKCEKCEKCEKC分析结果分析结果分析结果分析结果    

（1）简化的EKC曲线分析 

经分析验证，中国SO2和NOx排放与GDP呈现倒U关

系，简化的EKC曲线关系如图所示，对应的关系方程式及

关系曲线见图3和图4，拟合相关系数一般，分别为0.7928

和0.7031。而CO2与GDP呈正向直线关系，对应的关系图

及关系方程式见图5，拟合系数为0.8802。 

 

图图图图3333    SO2排放与GDP的简化关系曲线。 

 

图图图图4444    NOx排放与GDP的简化关系曲线。 
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图图图图5555    CO2排放与GDP的简化关系曲线。 

（2）高阶曲线分析 

鉴于SO2与NOx排放量与GDP的二次方程拟合相关系

数不高，尝试高次幂进行相关性研究。通过不断尝试发现，

随着n值的不断增加，拟合相关系数也不断提高，当n为6

的时候，R
2
分别达到了0.9569和0.9695，CO2与GDP的拟合

系数也随着n的增加而提高。可见，污染物与GDP之间的

关系均可以拟合为一元高次幂函数方程式，且拟合程度均

较高，充分体现了大气污染物与经济发展之间的关系。 

 

 

表表表表2 大气污染物排放总量与GDP的关系。 

污染物污染物污染物污染物    模拟方程模拟方程模拟方程模拟方程    相关系数相关系数相关系数相关系数    

SO2 

y=5E-15x3-2E-08x2+0.0102x+805.43 R² =0.7945 

y=-2E-24x5+3E-18x4-2E-12x3+6E-07x2-0.0752x+5115 R² =0.9438 

y=7E-30x6-2E-23x5+2E-17x4-1E-11x3+3E-06x2-0.3479x+19187 R² =0.9569 

NOx 

y=-1E-13x3+1E-07x2-0.051x+7359 R² =0.8983 

y=4E-24x5-8E-18x4+6E-12x3-3E-06x2+0.5033x-36266 R² =0.9286 

y=-8E-29x6+2E-22x5-2E-16x4+1E-10x3-5E-05x2+8.481x-577005 R² =0.9695 

CO2 

y=4E-15x3-7E-09x2+0.0053x-311.2 R² =0.9918 

y=-2E-26x5+1E-20x4+2E-14x3-2E-08x2+0.009x-631 R² =0.9940 

y=3E-30x6-6E-24x5+6E-18x4-3E-12x3+7E-07x2-0.0898x+4465.4 R² =0.9982 

 

 

图图图图6666    SO2排放与GDP的高阶关系曲线。 

 

图图图图7 NOx排放与GDP的高阶关系曲线。 

 

图图图图8 CO2排放与GDP的高阶关系曲线。 

（3）各污染物曲线对比分析 

由图3至图8可知，SO2和NOx与GDP的关系图较为相

似，均已呈现倒U型，随着经济的增长达到峰值后转而下

降，但由于SO2实施总量控制较早，峰值出现也较早；NOx

实施总量控制后也随着经济的增长而排放量下降。CO2与

GDP关系与SO2和NOx不同，整体呈现正向增长关系，即

随着GDP的增长而排放量增加，但是在2015年起开始出现

下降态势。 

4444.2.2.2.2．．．．脱钩弹性脱钩弹性脱钩弹性脱钩弹性eeee的结果分析的结果分析的结果分析的结果分析    

根据公式测算中国经济增长与SO2、NOx和CO2排放

之间的脱钩弹性系数，如表3所示。 
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表表表表3 Tapio弹性e计算结果汇总表。 

年份年份年份年份    EEEESO2SO2SO2SO2，，，，GDPGDPGDPGDP    

脱钩脱钩脱钩脱钩

状态状态状态状态    

EEEENOxNOxNOxNOx，，，，GDPGDPGDPGDP    

脱钩状脱钩状脱钩状脱钩状

态态态态    

EEEECO2CO2CO2CO2，，，，GDPGDPGDPGDP    脱钩状态脱钩状态脱钩状态脱钩状态    

2001 -0.32  强 — — 0.62  弱 

2002 -0.13  强 — — 0.95  弱 

2003 1.13  扩张 — — 1.61  扩张 

2004 0.45  弱 — — 1.58  扩张 

2005 1.18  扩张 — — 1.27  扩张 

2006 0.13  弱 — — 0.74  弱 

2007 -0.38  强 0.57  弱 0.61  弱 

2008 -0.69  强 -0.13  强 0.21  弱 

2009 -0.61  强 0.51  弱 0.55  弱 

2010 -0.14  强 0.92  弱 0.56  弱 

2011 0.17  弱 2.64  扩张 0.90  弱 

2012 -0.65  强 -0.39  强 0.26  弱 

2013 -0.50  强 -0.69  强 0.36  弱 

2014 -0.52  强 -1.06  强 0.01  弱 

2015 -0.96  强 -1.90  强 -0.10  强 

2016 -10.92  强 -5.22  强 -0.07  强 

注：GDP以2010年不变价计，NOx自2006年开始全国范围统计。“弱”表

示弱脱钩，“强”表示强脱钩，“扩张”表示扩张性负脱钩。 

总体来看，SO2和NOx排放与经济增长之间的脱钩关

系主要呈现强脱钩和弱脱钩关系，CO2和经济增长主要呈

现弱脱钩关系，个别年份会呈现扩张性负脱钩。中国经济

一直呈现增长态势，影响脱钩关系的因素主要取决于污染

物排放的变化量，即污染物排放呈现增长态势还是下降态

势，以及增长速率与经济增长速率的比较。其中，污染物

排放与经济增长的脱钩程度随着宏观经济形势和政策调

控变化波动较大，脱钩状态中，出现的几次“拐点”，均与

宏观经济形势和政策有关[25]。如SO2与经济增长的关系，

受2000年以后，中国经济复苏的影响，经济增长和工业化

速度加快，工业经济进入高度发展阶段，但整个经济依然

是以粗放型为特征，产业结构不合理，处于“三高一低”（高

投入、高能耗、高污染、低效率）发展模式，能源量增长

迅速，导致污染物排放增速大于经济增速，使脱钩弹性系

数持续增大，2003年超过1，出现了扩张性负脱钩状态，

2004弹性系数也维持在较高状态，2005年再一次超过1，

直至2006年，国务院发布了《关于加强节能工作的决定》，

2007年和2011年分别发布了《节能减排综合性工作方案》

和《“十二五”节能减排综合性工作方案》，并制定了一系

列节能减排措施，同时随着中国经济发展方式的转变、产

业结构的调整及发展环境友好经济，国家重视节能减排，

出台了一系列相关措施，使脱钩弹性系数下降，维持在强

脱钩状态[26, 27]。  

NOx排放与经济增长的关系与SO2类似，NOx排放量

自2006年开始全面统计，自2011年起机动车尾气污染物排

放情况与生活源分开单独统计，且开始将其作为约束性指

标进行总量控制，统计的完善和总量控制的实施，导致

2011年NOx排放量统计数据增高，出现了扩张性负脱钩状

态，之后随着节能减排的实施和对NOx的总量控制，使脱

钩弹性系数下降，维持在强脱钩状态。 

CO2排放与经济增长的关系，落后于SO2和NOx，主

要受CO2在在很长时期不涉及排放空间的稀缺性问题，排

放规律更多的反映了经济发展的自然规律，2006年之后，

随着国务院发布的《关于加强节能工作的决定》和《节能

减排综合性工作方案》等，能源消耗的降低使CO2排放增

速放缓

[17]
。且随着中国对气候变化的重视，2014年制定了

第一部应对气候变化中长期规划《国家应对气候变化规划

（2014—2020年）》，2015年6月30日，正式公布中国国

家自主贡献预案：《强化应对气候变化行动——中国国家

自主贡献》，2015年CO2排放总量首次出现下降，与经济

呈现强脱钩关系。 

4444.3.3.3.3．．．．两种模型对比分析两种模型对比分析两种模型对比分析两种模型对比分析    

在分析大气污染物排放与经济增长的关系时，环境

库兹涅茨曲线理论和Tapio脱钩理论都是最常用的理论，

二者在度量环境友好型经济时都有很好的适用性。本文

将EKC理论与脱钩理论同时用于中国大气污染物排放与

经济增长的实证分析，在分别分析相关性及脱钩状态的

同时，相互验证结果。对比结果显示，两种方法得出的

中国大气污染物排放与经济增长的关系不冲突，相互印

证吻合，即EKC分析表明，中国GDP与SO2和NOx排放量

均相关，且呈现倒U型关系，大气污染物的排放量随着经

济的增长，污染物排放逐步下降的态势，这也表明中国

目前GDP与大气污染物排放出现脱钩现象；Tapio脱钩分

析显示，中国“十一五”以来，大气污染物排放与经济增

长整体呈现脱钩关系，即随着经济的不断增长，SO2和

NOx不断下降，两种分析方法结论一致。 

中国GDP与CO2排放量的关系，EKC分析表明，中国

GDP与CO2排放量相关，整体仍呈现正向线性关系，但基

本处于拐点阶段；Tapio脱钩分析显示，中国GDP与CO2

排放量的关系已由扩张性负脱钩状态经弱脱钩过渡为强

脱钩，未来将进一步稳定在强脱钩状态，两种分析方法结

论也一致。 

中国GDP与SO2、NO2的关系与CO2的不同，究其原因，

主要受国家政策导向影响，SO2、NO2作为主要污染物总

量控制指标实施多年，SO2、NO2已实现逐年下降，而CO2

尚未作为污染物进行总量控制，排放量直至2015年才出现

首次下降，因此，中国GDP和CO2的关系曲线将落后于SO2、

NO2，但随着对CO2控制力度的重视与加强，中国GDP与

CO2将逐步呈现倒U型关系，实现强脱钩。 

5555．．．．大气污染防治面临的新形势大气污染防治面临的新形势大气污染防治面临的新形势大气污染防治面临的新形势    

（1）细颗粒物污染现象突出  

2016年，全国地级及以上城市SO2和NO2达标天数分

别达到99.5%和98.4%，而PM2.5达标天数为85.3%，以PM2.5

为首要污染物的天数占重度及以上污染天数的80.3%。在

部分重污染天气，甚至出现全国各城市细颗粒物均严重超

标的现象。为了应对细颗粒物污染严重等的问题，中国已

开展大气污染源排放清单编制及大气污染源解析等工作，

以便在彻底排查摸底的基础上，针对各区域的具体问题进

行对症下药。  

（2）大气复合污染加剧  

随着经济的发展，大气污染物的种类不断增多，各种

大气污染物在排放中及空气中，形成大气复合污染，即污

染物多种共存，并相互结合或反应形成新的污染物质，导
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致出现严重单位雾霾天气，甚至是光化学烟雾

[18]
。近年来，

长三角、京津冀等地区雾霾现象频发。同时，由于各城市

机动车数量的增长较快，使得NOx减排压力陡增，而NOx

作为PM2.5和O3的前体物，也加剧了大气复合污染现象。  

（3）控制措施趋向联防联控  

面对频繁出现的区域性污染，国家未来的大气污染防

控措施将逐步转向为区域性的联防联控措施，各科研院所

等机构也将研究的目标投向联防联控技术等，如对区域机

动车排放综合控制和绿色交通管理技术的研究，对京津冀

等重点区域开展了大气污染联防联控技术集成与应用示

范，将大气污染区域间的输送规律作为重点着力点，并提

出要重点支撑区域重污染天气显著减少，PM2.5和臭氧等

污染物优先达标的目标。在未来的大气污染防治中，区域

性的大气污染控制管理机构或将逐步建立，并发挥重要作

用。 

6666．．．．应对应对应对应对建议建议建议建议    

（1）扩大推广SO2和NOx控制经验 

中国SO2和NOx排放与GDP已呈现倒U和脱钩状态，

污染防治的措施可逐步总结并应用于其他污染物控制中，

如对细颗粒物和CO2的减排和总量控制等，逐步在延续治

理SO2和NOx的同时，加强对颗粒物和CO2的控制。 

（2）加快推进大气污染协同控制 

SO2、NOx、PM和CO2很多时候出自同一个排污口，

在治理单个污染物的同时，更应加强多污染物的协同控

制，积极研发和推广多污染物协同控制技术，合理选择

和搭配各治理措施，使其不仅能起到治理重点控制的污

染物，更能起到协同控制最优的效果，进而减少污染物

排放，特别死减少复合污染，改善环境质量，达到大气

污染与经济增长的进一步脱钩。 

（3）加快推进区域大气污染联防联控 

加快推进区域大气污染联防联控研究与应用，弄清污

染成因与传输影响机制，建立区域大气污染预报预警机制，

建立区域联防联控机制与平台，协商统筹，解决因区域传

输造成的大气污染。 

（4）转变经济增长方式 

要实现大气污染与经济增长的进一步脱钩，改善环境

质量，必须通过转变经济增长方式来实现。大力调整产业

结构，以资源环境承载力以及节能减排目标为约束条件统

筹谋划未来产业发展方向，推进经济结构的战略性调整和

升级。积极推进科技进步和创新，增强自主创新能力，鼓

励低碳环保技术创新，推动创新成果转化推广。 
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