
中国工业环境库兹涅茨曲线分析
——基于空间面板模型的经验研究
朱平辉
[摘要]环境库兹涅茨曲线是环境经济学中的一个经典假说，但目前采用空间计量方法进行研究的文献并不多见。本文基于中国1989-2007年省级面板数据，使用空间固定效应模型，对七种工业污染排放进行EKC实证分析。结果显示：人均工业废水排放量与人均GDP之间为只有一个拐点的“倒N型”关系，人均工业废气与人均GDP为传统的两个拐点的“倒N型”关系，而其他五种工业污染排放与人均GDP之间为“倒U型”的关系。
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一、引言

改革开放以来中国经济经历了一个持续的高速增长阶段。但是，中国经济的高速增长是建立在过度消耗资源和较为严重的工业污染基础上的，在经济快速增长的同时，支付了昂贵的资源与环境代价。据“中国环境状况公报”，环境污染和生态恶化在20世纪90年代末得到一定程度的控制，但是总体情况一直比较严重。

中国政府规划到2020年人均GDP比2000年翻两翻，与此对应的工业污染排放量的增长趋势必须得到有效控制，否则GDP增长背后的环境代价是灾难性的。我们必须关注经济增长与工业污染物排放量两个变量间的联系及它们之间的长期变化趋势。对于工业污染排放与经济增长间的联系，有学者从协整的角度出发研究它们之间的长期均衡关系，如李国璋和孔令宽（2008）[2]通过协整检验中国1985-2006年间CO2和SO2排放量的对数值与人均收入变量间分别在5%和平1%的显著水平上存在正的协整关系。这方面的研究成果揭示经济增长与排污量之间存在密切的相关性。更多的学者是通过环境库兹涅茨曲线（Environmental Kuznets Curve，EKC）来研究经济增长对环境污染的影响。环境库兹涅茨曲线描绘了经济增长与环境压力之间的一种长期关系，如图1所示。根据EKC假设，在经济发展起步阶段随着经济的增长会导致环境质量的下降，然而一旦经济发展超越了某一临界值点（如图1中的Y0所代表的经济增长水平，该点也称为转折点），人均收入的进一步提高反而有助于降低污染排放、改善环境质量。因此，中国污染物的排放特别是工业污染物的排放，其转折点在经济增长何种水平上可能出现，就成了人们关心的问题，这对中国环境保护政策的制定有重要的指导意义。

[image: image1]
图1  EKC曲线

在EKC的实证研究中，人们通常根据来自不同的地理区域或行政区划的截面数据进行模型分析。这种分析思路都假定地区间的污染排放是不相关联的，即认为一个地区的经济增长只对本地区的工业污染排放量产生作用，忽略了对周边地区的环境的影响，这显然与现实不符，人们应该考虑到污染排放可能存在空间自相关性或空间依赖性，传统的面板数据模型在描述数据空间特性时，更多的是强调空间异质性，而忽略了空间相关性，这在一定意义上影响了估计模型的稳健性。到目前为止采用空间计量模型研究EKC的文献并不多见。鉴于此，我们利用空间面板模型（Spatial Panel Model）对中国各地区工业污染物排放的EKC假设进行空间相关性检验。
二、EKC空间模型

1．EKC的方程形式

在EKC模型中，被解释变量是工业污染排放量指标，解释变量为经济增长水平及其平方，称为EKC的二次方程模型，如果解释变量进一步包括经济增长的三次方，则称为EKC的三次形式。

假设经济增长（或其对数指标）及其平方项的估计系数分别为(1和(2，工业污染排放量与经济增长指标之间有以下几种关系：（1）(1=(2=0，说明经济增长与工业排污之间没有关系；（2）(1>0，(2=0，说明工业污染随经济的增长而线性增加；（3）(1<0，(2=0，说明工业污染随经济的增长而线性减少；（4）(1>0，(2<0，工业污染和经济增长之间呈“倒U型”关系，转折点根据公式：-(1/2(2计算；（5）(1<0，(2>0，工业污染和经济增长之间呈正“U型”关系，转折点计算公式相同。

2．EKC空间模型的设定

空间计量经济学是在Cliff和Ord的开拓性工作基础上建立起来的。Anselin（1988）[7]和Elhorst（2003）[10]在面板模型基础上引入空间滞后误差项或空间滞后因变量，将空间相关性引进计量模型。Anselin（1988）[7]讨论了随机效应的空间误差模型。Elhorst（2003）[10]把空间面板数据模型分成四类：空间固定效应模型、空间随机效应模型、空间固定系数模型和空间随机系数模型，并给出了每个模型的对数似然函数，还分析了ML估计量的渐近性质。
一般空间计量模型可以分为空间误差模型（SEM）和空间滞后模型（SLM，也称空间自回归模型，SAR），本文使用空间固定效应模型。通常情况下，当回归分析局限于一些特定的个体时，固定效应模型是更好的选择（何江和张馨之，2006[11]）；另外，空间面板研究文献一般都选择了固定效应模型（何江和张馨之，2006[11]；王火根和沈利生，2007[12]；吴拥政和颜日初，2009[13]）。
空间误差固定效应模型（Fixed Effects Spatial Error Model）的设定如下：
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式中，Yit表示第i个地区第t年的人均GDP；Eit表示第i个地区第t年的排污水平；uit是相应的随机误差项，服从一阶空间自回归过程；(it表示特定误差，假定E((it)=0，
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；(i表示各地区的固定影响；(通常称为空间自相关系数。
wim表示空间权重，反映地区间的相关性。参照相关文献的一般做法，本文选择了最简单并且也是最常用的二元邻接矩阵（王远飞和何洪林，2007[14]），具体设定是，如果地区i与m相邻，则wim为1，否则为0。在实际应用中，空间权重要行“归一化”处理，即用每个元素分别除以所在行元素之和，使得每行元素之和为1。

空间滞后固定效应模型（Fixed Effects Spatial Lag Model）的设定是：
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式中，(通常被称作空间自回归系数。
如果用矩阵形式来表示，则上述两个模型可表示为如下形式：
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式中，E、u、(均为NT×1维列向量，Y为NT×K维矩阵。
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是T维元素全为1的列向量，(（N×1维列向量）描述了样本N个截面的个体特性，即固定影响。
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，IT为T×T单位阵，空间权重矩阵WN（N阶方阵）反映了个体之间的空间相关性。

3．空间相关性的检验与参数估计
对于空间相关性的检验，常用的统计量有：LMerr、LMlag、Robust LMerr、Robust LMlag和Moran’s I。其中，Moran’s I也称为空间自相关指数，基于该指数可构造正态分布统计量，用以检验SEM中的空间自相关系数(的否显著性（王远飞和何洪林，2007[14]）。LMerr和LMlag分别用于检验SEM中的空间自相关系数(的显著性和SLM模型中的空间自回归系数(的显著必性，具体可参见Anselin等（1996）[15]。以上各个检验统计量均是基于截面模型的OLS估计得到。根据Anselin等（2006）[16]人的研究，当对面板数据模型进行合并回归时上述方法仍然适用，不过此时空间权重矩阵应该使用W而不是WN。目前国内多数空间面板实证文献均是使用这一做法。
应该指出的是：如果LMlag比LMerr统计量更显著，那么恰当的模型是SLM；否则，恰当的模型是SEM。
OLS不适合空间计量经济模型的估计，因为在模型包含空间滞后误差项的情况下，虽然OLS估计量是无偏估计，但不再满足有效性；在模型包含空间滞后被解释变量的情况下，OLS估计有偏且不满足一致性要求。估计空间计量经济模型一般使用ML方法估计，关于空间面板模型的ML估计方法可参见Elhorst（2003）[10]。由于通用、商业化的计量软件还没有实现对空间面板模型的计算功能，我们以下的计算都是通过Matlab软件实现的。
 
三、指标与数据
根据数据可获得性，我们选取以下7个环境污染指标：工业废水排放量、工业废水中化学需氧量、工业废气排放量、工业二氧化硫排放量、工业烟尘排放量、工业粉尘排放量以及工业固体废弃物排放量，以上排放量均为人均排放。样本来自1989—2007年中国大陆30个省区的数据。重庆在1997年单列直辖市，以保持统计口径的一致性，我们将1997年之后的重庆数据并入四川省。此外，对于工业固体废物排放量，在估计该污染指标的EKC方程时排除了海南与西藏的缺失数据仅含28个省区的数据。所有污染排放数据均来自相关各期《中国环境年鉴》，人口数据来自相关各期《中国统计年鉴》。
值得注意的是，排污量指标在《中国环境年鉴》中存在统计口径不一致问题，1991年之前仅有废气排放总量和二氧化硫排放量的数据，缺工业废气排放量和工业二氧化硫排放量以及工业烟尘排放量的数据。我们根据1991年的数据推算出各个指标在废气排放总量中的比例系数进行折算。工业废水中化学需氧量也没有1992年以前的数据，采用相同的方法推算。

经济增长指标用人均GDP来衡量。与总量指标相比，人均GDP更加能够反映真实经济发展水平。人均GDP由历年《中国统计年鉴》整理计算而得，为了消除了通货膨胀的影响，我们以2000年不变价计算人均GDP实际数。本文中涉及的各类指标、单位及符号如表1。
表1  各类指标单位与符号表示
	指标
	单位
	符号

	环境污染指标
	人均工业废水排放量
	万吨/人
	FS

	
	人均工业废水中化学需氧量
	吨/人
	COD

	
	人均工业废气排放量
	万标立方米/人
	FQ

	
	人均工业二氧化硫排放量
	吨/人
	SO2

	
	人均工业烟尘排放量
	吨/人
	YC

	
	人均工业粉尘排放量
	吨/人
	FC

	
	人均工业固体废弃物排放量
	吨/人
	FW

	经济增长指标：实际人均GDP
	元/人
	GDP





资料来源：《中国环境年鉴》、《中国统计年鉴》1990-2008年各期。

由于对数据进行对数化处理后不改变数据原有特征，并会减少异方差或使得时间序列变得平稳，因此本文在实证分析时采用的是各指标的自然对数。

四、实证结果与分析
1．空间相关性的检验
我们首先利用传统固定效应模型的LSDV（Least Square Dummy Variables）进行估计，并对空间相关性进行了检验，结果见表2。
表2  基于LSDV的估计与空间相关性检验结果
	
	lnFS
	lnCOD
	lnFQ
	lnSO2
	lnYC
	lnFC
	lnFW

	lnGDP
	0.023
(0.954)
	3.511***
(0.000) 
	0.991***
(0.001) 
	1.413***
(0.000) 
	4.454***
(0.000) 
	4.686***
(0.000) 
	11.502***
(0.000) 

	lnGDP^2
	-0.011
(0.648)
	-0.222***
(0.000) 
	-0.011
(0.484)
	-0.065***
(0.001) 
	-0.258***
(0.000) 
	-0.273***
(0.000) 
	-0.772***
(0.000) 

	R2
	0.750
	0.726
	0.947
	0.921
	0.805
	0.591
	0.763

	Log likelihood
	-133.121
	-311.301
	78.206
	-5.125
	-296.865
	-304.369
	-840.419

	转折点(元/人)
	——
	2718
	——
	52534
	5607
	5337
	1719

	Moran’s I
	0.401***
(0.000) 
	0.282***
(0.000) 
	0.353***
(0.000) 
	0.354***
(0.000) 
	0.360***
(0.000) 
	0.342***
(0.000) 
	0.311***
(0.000) 

	LMerr
	177.623***
(0.000) 
	88.040***
(0.000) 
	137.959***
(0.000) 
	138.845***
(0.000) 
	134.040***
(0.000) 
	129.639***
(0.000) 
	101.257***
(0.000) 

	LMlag
	108.699***
(0.000) 
	97.884***
(0.000) 
	8.493***
(0.004) 
	25.727***
(0.000) 
	57.560***
(0.000) 
	108.452***
(0.000) 
	48.914***
(0.000) 

	Robust LMerr
	71.517***
(0.000) 
	7.404***
(0.007) 
	137.558***
(0.000) 
	115.458***
(0.000) 
	91.840***
(0.000) 
	21.560***
(0.000) 
	52.860***
(0.000) 

	Robust LMlag
	2.593

(0.107)
	17.248***
(0.000) 
	8.09***
(0.004) 
	2.341

(0.126)
	6.359***
(0.012) 
	0.373

(0.541)
	0.517

(0.472)


注：括号中的数字是相应检验统计量的P值（P value），即观察到的显著性水平。*表示在10%水平下是显著性的，**表示在5%的水平下是显著性，***表示在1%的水平下是显著性。
从表2的估计结果来看，FS的EKC方程回归系数并不显著，且不是“倒U型”的，而其他污染物排放的EKC方程均呈现出“倒U型”形状，但需注意FQ的EKC方程中平方项的系数不显著。根据LSDV估计的残差进行空间相关性检验，结果如下：（1）Moran’s I、LMerr以及Robust LMerr检验统计量显示，空间自相关系数(显著不为零，即所有污染物传统的固定效应EKC模型残差中均存在明显的空间自相关问题。（2）对于空间自回归系数(的检验，结果并不一致。LMlag检验结果显示，各污染物的排放具有空间滞后性，即在传统的固定效应模型中应当加入空间滞后因变量；而Robust LMlag检验结果则表明，仅COD、FQ和YC的排放有空间滞后效应。
从检验结果还可知道，传统的固定效应模型中存在着显著的空间相关性，因而必须使用空间固定效应模型对EKC做出估计，那么应该如何引入空间相关性，即选择空间误差固定效应模型，还是选择空间滞后固定效应模型呢？对于COD而言，LMlag、Robust LMlag统计量分别大于LMerr和Robust LMerr统计量，因此应选择空间滞后固定效应模型；而对于其他污染物，结果却相反，表明应选择空间误差固定效应模型，这样的选择基本能够与Robust LMlag检验结果相互印证。
2．空间固定效应模型的估计结果与讨论
对所选择的空间固定效应模型进行估计，结果见表3。引入空间相关性后，除了FS，其他污染物的EKC模型估计系数均在5%水平上显著，且均呈现“倒U型”形状。这与LSDV的估计结果是一致的，说明在考虑了空间相关性后，EKC的估计结果仍然是稳健的。但是我们注意到，模型的可决系数和对数似然值均有所提高，这说明考虑空间相关性可以在一定程度上提高了模型的拟合水平。与LSDV估计结果相比，FQ的EKC方程平方项系数在5%水平上变得显著，说明引入空间相关性可以改善变量的显著性水平。
表3  空间固定效应模型估计结果

	
	lnFS
	lnCOD
	lnFQ
	lnSO2
	lnYC
	lnFC
	lnFW

	lnGDP
	-0.085

(0.824)
	3.316***
(0.000) 
	1.474***
(0.000) 
	1.453***
(0.000) 
	4.465***
(0.000) 
	4.602***
(0.000) 
	9.986***
(0.000) 

	lnGDP^2
	-0.004

(0.837)
	-0.209***
(0.000) 
	-0.039**
(0.024) 
	-0.067***
(0.001) 
	-0.258***
(0.000) 
	-0.269***
(0.000) 
	-0.688***
(0.000) 

	Wu
	-0.072

(0.201)
	
	0.234***
(0.000) 
	0.250***
(0.000) 
	0.128***
(0.010) 
	0.326***
(0.000) 
	0.302***
(0.000) 

	WY
	
	0.134***
(0.010) 
	
	
	
	
	

	R2
	0.751
	0.730
	0.949
	0.925
	0.808
	0.630
	0.780

	Log likelihood
	-132.507
	-308.875
	87.204
	5.880
	-294.405
	-283.655
	-826.535

	转折点(元/人)
	——
	2788
	样本区间外
	51189
	5728
	5187
	1418


注：括号中的数字是系数显著性检验统计量的P值（P value），即观察到的显著性水平。各地区的固定效应略。星号含义同表2。
除FS外的六种污染物EKC模型中，( 和( 的估计值为正，且在1%水平上显著，说明地区间的污染排放确实具有较强的正向空间相关关系，即本地区的污染排放量受相邻地区污染排放或经济发展水平的影响。具体来讲，COD模型中的空间自回归系数(估计值为0.134，说明相邻地区人均COD排放量变动1%，会导致本地区人均COD排放量平均变动0.134%；另外五种污染物为空间误差模型，其空间自相关系数( 的估计值均大于0，说明相邻地区的经济增长会加重本地区的污染排放。

为了更好地描述人均GDP与人均污染排放之间的关系，我们对EKC方程的形状做进一步的分析，并我们结合2007与2008年各地区人均GDP数据（如表4所示），研究各地区是否越过EKC曲线的转折点。



 
   表4  2007与2008年中国各地区的人均GDP水平         单位：元（2000年不变价）
	地区
	2007年
	2008年
	地区
	2007年
	2008年

	北京
	34773
	36604
	河南
	12322
	13786

	天津
	38005
	42323
	湖北
	15821
	17913

	河北
	16018
	17521
	湖南
	12172
	13690

	山西
	11510
	12400
	广东
	25223
	27419

	内蒙古
	18221
	21281
	广西
	9436
	10536

	辽宁
	24098
	27116
	海南
	12847
	13957

	吉林
	14794
	17127
	四川
	11187
	12401

	黑龙江
	17680
	19761
	贵州
	5444
	5971

	上海
	55614
	59812
	云南
	8407
	9270

	江苏
	27428
	30546
	西藏
	9615
	10474

	浙江
	29004
	31494
	陕西
	9946
	11456

	安徽
	10540
	11855
	甘肃
	7846
	8602

	福建
	24185
	27155
	青海
	10679
	11967

	江西
	10130
	11327
	宁夏
	9370
	10396

	山东
	22249
	24798
	新疆
	13223
	14397


对于COD、YC和FC来讲，根据空间固定效应模型估计结果，其EKC是典型的“倒U型”的曲线关系，与通常认为的经济增长与污染“倒U型”曲线关系一致。其转折点分别是人均GDP为2788元、5728元和5187元之处，均在样本数据区间内，从表4可知中国各地区都过了这些转折点。说明在经济发展初期，人均工业废水中COD排放量、工业烟尘排放量以及工业粉尘排放量呈现不断上升的趋势，但当经济发展越过各自的转折点后，这些污染排放将呈现出稳定改善的趋势。

对于SO2来讲，根据空间固定效应模型估计结果，其EKC为“倒U型”，因为只有上海市2007年与2008年的人均GDP超过转折点51189元/人，这说明其它地区的EKC基本上位于上升的左半段，即随着经济的增长，人均工业二氧化硫排放量有不断增加的趋势。但拐点可能会在近期出现，SO2排放的下降是可以期待的。
对于FW来讲，其空间EKC同样是“倒U型”的，转折点在人均GDP为1418元处。中国各地区只有贵州省1989和1990年的人均GDP小于该转折点；这说明FW的EKC基本上位于下降的右半段，即随着经济的增长，人均工业固体废弃物排放量呈现出不断下降的趋势。

对于FS而言，引入空间相关性后，回归系数仍不显著，并且空间误差自相关系数(也不显著。这说明FS的EKC方程形式设定可能存在问题，我们用三次方程形式重新进行检验和估计，结果如表5所示。
表5  FS三次方程形式的空间相关性检验与空间固定效应模型估计结果
	
	基于LSDV的估计与空间相关性检验结果
	SEM估计结果

	lnGDP
	-29.645(0.000) ***
	-29.406 (0.000) ***

	lnGDP^2
	3.335(0.000) ***
	3.307 (0.000) ***

	lnGDP^3
	-0.125(0.000) ***
	-0.124 (0.000) ***

	Wu
	
	-0.013(0.815)

	R2
	0.765
	0.764

	转折点(元/人)
	7283
	7257.46

	Log likelihood
	-116.071
	-116.060

	Moran’s I
	0.377(0.000) ***
	

	LMerr
	157.112(0.000) ***
	

	LMlag
	89.512(0.000) ***
	

	Robust LMerr
	70.861(0.000) ***
	

	Robust LMlag
	3.260(0.071) *
	



        注：括号中的数字是相应检验统计量的P值（P value），即观察到的显著性水平。星号含义同表2。
从检验结果来看，FS传统的三次方程形式固定效应模型中依然存在着显著的空间相关性，并且在引入空间相关性时，应选择空间误差固定效应模型。但从SEM估计结果来看，空间误差自相关系数( 仍不显著，这说明FS的空间相关性可能并不是很明显；同时，我们注意到，引入空间相关性后，模型的可决系数和对数似然值均略有下降。以上分析表明，对于本文所选取的数据，FS最合适的模型应该是传统的三次方程形式固定效应模型。
对于FS来讲，根据三次方程的LSDV估计结果，其EKC图像参见图2。可以看出，随着经济的增长，人均工业废水排放呈现逐步下降的趋势。这种形状即是所谓的“倒N型”，但与通常“倒N型”有两个拐点不同，这里只有一个拐点，即人均GDP为7283元。

[image: image10]
图2  人均GDP与人均工业废水排量之间的关系
从图2还可以看出，在拐点7283元附近FS存在一个较长的“平台期”，在此平台期内随着人均GDP的增长，FS不会出现明显下降趋势。但是，过了平台期，随着GDP的增长，FS排放存在一个快速下降的关节点，即曲线曲率最大值点。根据拟合数据，中国各地区经济发展的这个关节点是人均GDP超过21807元。以此为标准，现阶段中国北京、上海、天津、广东、浙江、江苏、福建、山东、辽宁等地区的经济发展已经越过此关节点，预计这些地区的FS排放量将会有一个快速下降的趋势。当然这种趋势能否真正出现，与这些地区的产业结构的升级调整是否顺利完成也有重要关系。
关于FQ与人均GDP的关系，从表2可以看到，FQ在基于LSDV方法估计传统的固定效应模型中，对于GDP的二次项并没有通过显著性的检验，其估计参数的检验统计的p-value是0.484。可能合适的模型是一次方程或三次方程。FQ基于空间固定效应模型估计的三次方程，其估计的转折点却达到不可思议的161083899元/人，远远超出样本数据区间之外。如果将FQ一次、三次方程形式进行基于LSDV和SEM的空间固定效应模型的估计和检验，其结果如表6所示。
表6  FQ一次、三次方程形式的空间相关性检验与空间固定效应模型估计结果
	
	一次模型
	三次模型

	
	基于LSDV的估计与空间相关性检验结果
	SEM估计结果
	基于LSDV的估计与空间相关性检验结果
	SEM估计结果

	lnGDP
	0.795(0.000) ***
	0.795 (0.000) ***
	-8.645(0.018)***
	-11.504 (0.001) ***

	lnGDP^2
	
	
	1.076(0.009) ***
	1.429 (0.000) ***

	lnGDP^3
	
	
	-0.041(0.008) ***
	-0.055 (0.000) ***

	Wu
	
	0.198(0.000)***
	
	0.269 (0.000)

	R2
	0.947
	0.949
	0.947
	0.951

	转折点(元/人)
	—
	—
	515.75，76606.98
	597.24，57497.34

	Log likelihood
	77.946
	84.924
	81.895
	93.527

	Moran’s I
	0.349(0.000) ***
	
	0.345(0.000) ***
	

	LMerr
	134.282 (0.000) ***
	
	131.256 (0.000) ***
	

	LMlag
	8.186 (0.004) ***
	
	6.852 (0.009)***
	

	Robust LMerr
	134.0578(0.000) ***
	
	133.507 (0.000) ***
	

	Robust LMlag
	7.961 (0.005) ***
	
	9.104 (0.003) ***
	


  注：括号中的数字是相应检验统计量的P值（P value），即观察到的显著性水平。星号含义同表2。
从检验结果看，一次方程模型与三次程方模型的系数都在1%水平上通过检验，空间相关性显著。选择三次方程，基于LSDV方法与基于SEM方法估计的结果都是传统的具有两个转折点的倒N曲线。模型的拟合曲线如图3所示。两种估计方法下的两个转折点分别是人均GDP为515.75元，76606.98元和597.24元，57497.34元，都在样本区间之外。显然拟合三次曲线在两个转折点之间存在明显的“线性趋势”，因此我们利用样本数据进行一次方程的估计，模型也是显著的。
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图3 人均GDP与人均工业废气排放量之间的关系

总之，无论是一次模型或三次模型，对于FQ来讲，人均工业废气的EKC都位于上升阶段。但是从长期看，任何工业污染物的排放量都不会永远直线上升，选三次方程模型更切合实际。根据检验结果我们最后选择三次形式的SEM模型，得到的结论是：FQ的EKC呈现出“倒N型”，其图像的两个拐点分别597.24元，57497.34元，这两个数据都在样本数据区间之外，三次方程形式的EKC同样位于“倒N型”上升的部分。但是从2008年GDP数据来看，只有上海已经越过第二转折点，其他地区均未越过该转折点，因此，随着经济的增长，中国人均工业废气排放量还是呈增长趋势。高能耗、高污染行业的快速发展与工业废气排放，对环境造成了巨大压力。

五、结论与建议
本文有以下结论：（1）根据空间相关性检验可知，传统的固定效应EKC模型中存在着显著的空间相关性，对于COD而言，适用空间滞后固定效应模型，而对于其他污染物，适用空间误差固定效应模型。（2）根据空间模型估计结果，对于除FS外的六种工业污染物来讲，其地区间的污染排放确实具有较强的正向空间相关关系，即本地区的污染排放量受相邻地区污染排放或经济发展水平的影响。（3）FS的二次和三次形式的EKC模型中的空间误差自相关系数均不显著，这说明FS的空间相关性可能并不是很明显，合适的模型应该是传统的三次方程形式固定效应模型。该模型说明FS下降存在一个较明显的“平台期”，这个平台期的关节点是人均GDP达到21807元，中国北京、上海等部分地区的经济发展已经越过此关节点，进入FS快速下降期。（4）FS的EKC为只有一个拐点的“倒N型”曲线，其他污染物的EKC均呈现出“倒U型”形状。但要注意的是，COD、YC和FC的EKC已经越过拐点；SO2的EKC均位于上升阶段，SO2的拐点可能会在近期出现；FW的EKC基本位于下降的右半段。（6）FQ的EKC呈现出两个拐点的“倒N型”，中国目前FQ处于EKC “倒N型”的上升部分。（7）从整体上看，中国各地区工业污染排放量与地区的GDP水平显著相关，反映出地区经济发展对环境产生压力的必然性。
根据以上结论，我们有以下建议：（1）企业应重视经济发展与环境压力的必然联系，看出“低碳经济”的前景，捕捉背后的商机。（2）中国虽然有部分地区越过了FS排放平台期，但是包括河北、山西、内蒙等在内22个省市地区经济发展仍处在FS排放的平台期内，这些地区的FS排放还将维持在一个相对较高的水平上，不会快速下降，FS处理技术的应用范围广阔。（3）计量结果显示出中国工业污染与经济发展水平之间存在“倒U”型或“倒N型”关系，一方面验证了“环境库兹涅茨曲线”假说
，另一方面也说明中国的经济发展与环境改善之间呈现出一定的良性互动关系。但应该注意到：不同污染物排放的转折点不同，说明经济发展不同阶段，污染物排放的控制的重点也不同。这里还要特别指出的是，FQ排放的转折点超出样本数据之外，数据没有反映出人均工业废气排放量反转的迹象，说明人均工业废气的EKC仍处于“倒N曲线”的上升阶段。在哥本哈根世界气候大会上，中国政府确定减缓温室气体排放的目标，这是中国根据国情采取的自主行动，不附加任何条件，也不与任何国家的减排目标挂钩。可以肯定的是，减排目标背后是中国产业结构调整与升级的强烈信号，企业家应从中看到机会。
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Analysis of Chinese Industry Environmental Kuznets Curve：Empirical Study Based on Spatial Panel Model
Zhu Pinghui   Yuan Jiajun   Zeng Wuyi
Abstract: The Environmental Kuznets Curve is a classic hypothesis in environmental economics, but Empirical Study based on spatial econometric approaches is rare . This paper tests the 7 Industry Environmental Pollutions’ Kuznets Curve models by using of spatial fixed-effect models based on Chinese interprovincial panel data set of yearly observations covering the time period 1989-2007. The results show that there exists strong spatial dependence in interprovincial pollution emission data; estimation results of spatial panel data modes are robust compared to conventional panel data models and the goodness-of-fit and coefficients’ significance levels of the spatial models are improved; an inverted-N-shaped curve with only one inflection point exists between per capita industrial waste water emissions and per capita GDP, So does an inverted-N-shaped curve with two inflection points  between per capita industrial waste gas emissions and per capita GDP, and inverted-U-shaped relationships are founded between five types of industrial pollution emissions and per capita GDP.
Key words: Industry Environmental Pollution; EKC; Spatial panel data model
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� 空间计量模型的Matlab软件包可通过网址：� HYPERLINK "http://www.spatial-econometrics.com/" ��http://www.spatial-econometrics.com/�下载，主要由Lesage和Elhorst等人编写。


� “倒N型”曲线关系也符合EKC所描述的环境与发展特征，即“一个令人满意的人均GDP和环境污染的长期关系将存在”，只不过“倒N型”关系在早期有较大的波动而已。
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