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摘要:环境与经济的关系是社会发展中不可忽视的重要问题。文章基于环境库茨涅兹理论构建广

东沿海经济带主要海洋污染物排放量与人均GDP的线性回归模型,探索海洋环境随经济增长的变

化规律,并采用熵变方程法进一步描述海洋环境与经济增长的协调关系。研究结果表明:广东沿

海经济带以第二和第三产业为主导,经济增长速度快,但海洋污染物排放量逐年增加,其中珠三角

是海洋污染物排放的主体区域;广东沿海经济带海洋环境与经济增长的EKC曲线因主要海洋污

染物类别和地区的差异而呈现线型、“倒U”型、“N”型和“倒N”型等不同形式,整体海洋环境污染

与人均GDP的拟合趋势表现为单调递增的线性变化,海洋环境污染程度随经济增长而显著加剧;

广东沿海经济带海洋环境与经济增长处于严重不协调状态,经济增长与海洋环境质量的变化方向

相反;亟须优化调整广东沿海经济带的产业分工布局,强化海洋环境保护制度保障,构建和完善海

洋环境与经济增长的协调机制。
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AnEmpiricalStudyonCoordinativeRelationBetween
MarineEnvironmentandEconomicGrowth

inGuangdongCoastalEconomicZone

ZHANGYuqiang,LIMinliang

(GuangdongCoastalEconomicBeltDevelopmentResearchInstitute,GuangdongOceanUniversity,Zhanjiang524088,China)

Abstract:Therelationshipbetweenenvironmentandeconomyisanimportantissuethatcan'tbe

ignoredinsocialdevelopment.BasedonthetheoryofEnvironmentalKuznets,thispaperconstruc-

tedalinearregressionmodelofmarinepollutantemissionandpercapitaGDPtoexplorethelaw

ofmarineenvironmentchangingwitheconomicgrowthinGuangdongCoastalEconomicZone.The

coordinateddevelopingstateofmarineenvironmentandeconomicgrowthwasdescribedbyusing
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themethodofentropychangeequation.TheresultsshowedthatGuangdongCoastalEconomic

Zonewasdominatedbysecondaryandtertiaryindustrieswithrapideconomicgrowth,butthe

pollutantemissionsincreasedyearbyyear.ThePearlRiverDeltawasthemainareaofpollutante-

missions.Becauseofthedifferencesofpollutanttypesorregions,theEKCcurvesofmarineenvi-

ronmentandeconomicgrowthshoweddifferentshapes,suchaslinearshape,inverted“U”shape,

“N”shapeandinverted“N”shape.Thefittingtrendofregionalmarineenvironmentalpollution

andpercapitaGDPshowedamonotonousandincreasinglinearchangeandthedegreeofpollution

increasedsignificantly witheconomicgrowth.Thequalityofthe marineenvironmentand

economicgrowthwereinastateofseriousdisharmonyandchangeintheoppositedirection.

Therefore,itwasnecessarytooptimizeandadjustthedistributionofindustrialdivisionintheeco-

nomiczone,strengthentheinstitutionalguaranteeofenvironmentalprotectionincoastalareas,

andbuildandimprovethecoordinationmechanismbetweenmarineenvironmentandeconomic

development.

Keywords:GuangdongCoastalEconomicZone,Marineenvironment,Economicdevelopment,

Marinepollution,ThetheoryofEnvironmentalKuznets

0 引言

沿海地区是城市分布和产业聚集的主要区域,

全球近75%的大城市和超过70%的工业资本集聚

于此[1]。中国沿海地区是改革开放的前沿,在吸引

人才、集聚资金和研发技术等方面具有内陆地区无

法比拟的优势。广东海岸线长度为4114.4km,居

全国之首。为充分利用沿海开放优势和解决区域

发展不平衡问题,2017年广东省人民政府发布《广

东省沿海经济带综合发展规划(2017—2030年)》,

将省内15个沿海城市及其周边海域进行统一规划,

组建形成广东沿海经济带;明确指出坚持保护和开

发并重,实施陆源污染防治与海洋环境整治并举,

建立陆海环境保护长效机制,推进沿海经济带生态

文明建设[2]。可见,广东沿海经济带建设十分重视

海洋环境保护和治理工作。一方面,广东沿海经济

带是广东新的区域经济增长极,对经济增长的要求

更高;另一方面,在生态文明理念和海洋环境保护

意识日益引起重视的背景下,经济增长不能以牺牲

海洋环境为代价。为此,广东沿海经济带必须实现

经济增长与海洋环境的共生和协调。这就引发现

实问题即当前二者能否实现协调发展,同时引发潜

在问题即如应如何实现更好的协调发展,这是本研

究力图回答的问题。

根据环境库茨涅兹理论,经济增长与环境污染

的环境库茨涅兹曲线(EKC曲线)呈“倒 U”型。其

对应的理论解释为:在经济发展初期,由于产业水

平较低和技术条件落后,增长方式过于粗放,污染

排放迅速上升,生态环境急剧恶化,并对经济发展

形成反作用力,随着污染程度的加剧,环境对经济

增长的制约力度也在增强;当环境质量下降至某个

临界点时,政府环境规制将不断提高污染排放成

本,政策作用力引导经济结构向低污染方向转变,

环境污染将得到缓解,甚至出现经济增长与环境质

量同时提升的局面。我国学者在海洋环境与经济

增长的关系研究中大量引入该理论,并验证“倒 U”

型EKC曲线的存在。付秀梅等[3]在分析中国经济

增长与海洋环境污染的关系时发现,多数污染物排

放指标与经济增长的EKC曲线都表现为“倒 U”

型;王诺等[4]在对环渤海沿海13个城市的研究中发

现,环渤海地区城镇污水入海量、废水入海总量与

人均GDP均呈“倒U”型变化;李佳桐等[5]通过海南

省经济与海洋环境数据指标的拟合,证实“倒 U”型

曲线的存在。与此同时,部分学者对该理论持质疑

态度,认为“倒 U”型EKC曲线是非常理想化的发

展状态,由于地区差异和指标差异的存在,EKC曲

线会表现出不同的形式。孙康等[6]提出我国渤海、
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黄海和东海地区的环境污染与经济增长均呈“U”型

变化,而南海环境污染与渔民人均收入呈“倒N”型

变化;刘铁鹰等[7]提出海洋环境对污染物的承载力

是有限的,当污染物排放超出环境阈值时,海洋环

境将不可修复,“倒 U”型曲线就不会出现;王光升

等[8]在实证中发现,中国沿海地区的海洋环境污染

问题不会随经济总量增长而自发解决,政府环境规

制的缺位更容易导致EKC曲线趋于单调递增。以

上研究成果表明,运用EKC曲线研究经济增长与

海洋环境的关系已极为成熟,类似的方法同样适

用于分析广东沿海经济带海洋环境与经济增长的

关系。但单一运用EKC曲线并不能全面展现海

洋环境与经济增长的动态关系,通过改进思路,可

将EKC曲线与协调分析方法相结合,发挥方法复

合“1+1>2”的优势效用,充分呈现经济增长与海

洋环境在发展过程中的动态变化和协调状态,进

一步总结经济增长与海洋环境的相互关系和发展

规律。

本研究分析广东沿海经济带海洋环境与经济

增长的协调关系。根据环境库茨涅兹理论构建主

要海洋污染物排放量与人均GDP的EKC模型,从

拟合曲线的发展趋势、主要转折点和变化速率中理

清海洋环境与经济增长的变动关系;运用熵变方程

法呈现经济增长与海洋环境协调状态的变化过程,

综合分析广东沿海经济带经济增长与海洋环境之

间的发展问题和制约因素,并以此为依据提出相应

的对策建议,以期对广东沿海经济带的可持续发展

有所助力。

1 研究方法与指标数据

1.1 研究方法

1.1.1 EKC曲线

EKC曲线刻画环境随着经济增长的变化过程,

常见趋势为“倒U”型[9],在实际发展中也存在线型、

“U”型、“N”型和“倒 N”型等多种形式。本研究通

过总结现实中可能出现的曲线走向,构建更全面的

回归模型,具体表达式为:

Yt=β0+β1Xt+β2X2
t +β3X3

t +δt (1)

式中:Yt为海洋环境量化指标,一般以污染物排放

量表示;Xt为经济增长量化指标,一般以人均GDP
表示;δt为随机误差项;β 为自变量系数,其取值决

定拟合曲线的表现形式(表1)。

表1 不同条件下海洋环境与经济增长拟合曲线的变化趋势

曲线形状 成立条件 变化趋势 转折点类别 转折点取值

线型
β2=β3=0,β1>0 单调递升 - -

β2=β3=0,β1<0 单调递降 - -

“U”型 β3=0,β2>0 下降-上升 最小值 X = -β1/(2β2)

“倒U”型 β3=0,β2<0 上升-下降 最大值 X = -β1/(2β2)

“N”型
β3>0,4β22-12β1β3≤0 递升,升速先缓后急 无极值点,升速最小值 X = -β2/(3β3)

β3>0,4β22-12β1β3>0 上升-下降-上升 极大值,极小值 X = (-2β2± 4β22-12β1β3)/(6β3)

“倒N”型
β3<0,4β22-12β1β3>0 下降-上升-下降 极大值,极小值 X = (-2β2± 4β22-12β1β3)/(6β3)

β3<0,4β22-12β1β3≤0 递降,降速先缓后急 无极值点,降速最小值 X = -β2/(3β3)

1.1.2 熵变方程法

在经济增长与海洋环境的协调关系研究中,常

用的量化指标为耦合协调度。但耦合协调度主要

体现二者的发展水平和差距,而缺少对主体相互增

长状态的刻画。研究经济增长与海洋环境协调关

系的重点并不在于二者的差距,而在于其相互增长

关系。经济增长与海洋环境协调发展意味着二者

相辅相成和共同促进,即经济高质量发展减少污染

排放从而改善生态环境,而环境好转进一步为经济

增长提供有力保障。因此,本研究选择更能表现经

济增长与海洋环境动态协调关系的熵变方程法。

熵变方程法是用于衡量2个系统相关关系的方

法[10],表达式为:

ΔE(t)=E(t)-E(t-Δt) (2)
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ΔP(t)=P(t)-P(t-Δt) (3)

式中:E(t)和P(t)分别表示经济增长水平和海洋

环境污染水平;ΔE(t)和ΔP(t)分别表示经济增长

水平和海洋环境污染水平的变化。

根据ΔE(t)和ΔP(t)的数值确定经济与环境系

统的协调情况,并对应坐标系中的不同区域(图1)。

图1 经济增长与海洋环境的耦合协调状态分布

(1)第一象限,即ΔE(t)>0且ΔP(t)>0,表示

经济增长加剧环境污染。引入缓冲量ε 后可细分

为:当|ΔP(t)/P(t-1)|<ε时,位于环境恶化缓冲

区,污染水平处于可承受范围内;当|ΔP(t)/P(t-
1)|>ε时,位于环境恶化区,污染物排放超出环境

承载力,环境恶化趋势已不可逆转,继续任由发展

可能导致协调状态由第一象限转变为第二象限。

(2)第二象限,即ΔE(t)<0且ΔP(t)>0,位于

恶性发展区,意味着经济水平和环境质量同步下

降,此时环境污染成为经济增长的制约因素。

(3)第三象限,即ΔE(t)<0且ΔP(t)<0,表
示通过抑制经济增长以减少污染物排放。引入缓

冲量ε后可细分为:当|ΔE(t)/E(t-1)|<ε时,

位于经济恶化缓冲区,经济衰退尚处在可控范围;

当|ΔE(t)/E(t-1)|>ε时,位于经济恶化区,经

济下降趋势难以控制,产业发展逐渐衰落。

(4)第四象限,即ΔE(t)>0且ΔP(t)<0,位于

优质协调区,意味着经济水平和环境质量同步提

升,二者实现耦合协调良性发展。

1.2 指标数据

经济增长量化指标通常选择人均 GDP。海洋

污染的评估相对复杂,如不同形式的污染物排放入

海、固体垃圾不容忽视以及废气排放促成酸雨间接

影响海洋环境。对海洋环境影响最直接的是水体

污染,海洋污染有90%来自水体污染[11]。本研究选

取固体废物、生活污水、工业废水和工业废气等主

要海洋污染物排放量,衡量海洋环境中不同来源和

不同形态的污染。研究数据采集于历年《广东省统

计年鉴》。

2 广东沿海经济带经济增长与海洋环境状况

2.1 经济发展

广东沿海经济带集聚省内超过80%的人口,

GDP占比超过全省的95%,是广东经济构成的主体

区域,也是国内最发达的地区之一。广东沿海经济

带经济发展动力充足:GDP总量逐年攀升,年均增

长率为8.84%;近期虽面临经济转型压力,GDP增

速有所下滑,但仍维持在7%以上水平;人均 GDP
高于国家平均水平,远超国内其他经济带;产业发

展处于优化升级的关键时期,第一和第二产业占比

逐年降低,第三产业占比显著提升,整体进入后工

业化时期;城市发展日新月异,城市规模不断壮大,

城镇化率逐年上升,城镇发展水平居于全省甚至全

国前列。

然而广东沿海经济带空间发展极不均衡,地方

经济水平差距很大。2018年广东沿海经济带主要

城市的经济发展指标如表2所示。

表2 2018年广东沿海经济带主要城市的经济发展指标

城市
GDP/

亿元

人均

GDP/元

第一产业

占比/%

第二产业

占比/%

第三产业

占比/%

常住人口/

万人

城镇人口/

万人

城镇化

率/%

广州 22859.35 153373.16 1.0 27.3 71.7 1490.44 1287.44 86.38

深圳 24221.98 185942.46 0.1 41.1 58.8 1302.66 1299.40 99.75

珠海 2914.74 154129.34 1.7 49.2 49.1 189.11 170.35 90.08

佛山 9935.88 125679.95 1.5 56.5 42.0 790.57 750.88 94.98
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续表

城市
GDP/

亿元

人均

GDP/元

第一产业

占比/%

第二产业

占比/%

第三产业

占比/%

常住人口/

万人

城镇人口/

万人

城镇化

率/%

惠州 4103.05 84949.28 4.3 52.7 43.0 483.00 341.77 70.76

东莞 8278.59 98646.24 0.3 48.6 51.1 839.22 763.86 91.02

中山 3632.70 109749.24 1.7 49.0 49.3 331.00 292.44 88.35

江门 2900.41 63077.07 7.0 48.5 44.5 459.82 305.78 66.50

汕头 2512.05 44551.74 4.4 50.8 44.8 563.85 397.01 70.41

汕尾 920.32 30742.92 14.5 44.2 41.3 299.36 165.10 55.15

潮州 1067.28 40174.66 7.1 48.6 44.3 265.66 173.48 65.30

揭阳 2152.47 35347.82 7.6 52.2 40.2 608.94 311.66 51.18

阳江 1350.31 52837.30 16.2 34.4 49.4 255.56 134.45 52.61

湛江 3008.39 41030.96 17.7 36.1 46.2 733.20 315.35 43.01

茂名 3092.18 48979.60 16.0 38.1 45.9 631.32 271.47 43.00

珠三角是广东沿海经济带经济增长的主力,

GDP占比达84.83%;而粤东和粤西的经济发展水

平远不及珠三角,GDP占比仅有15.17%,其中粤东

和粤西分别为7.15%和8.02%。①珠三角内部已

形成“中心城市-次级中心-边缘城市”的空间格局:

中心城市的产业发展日趋完善,广州和深圳等一线

城市的第三产业尤其发达;佛山和东莞等次级中心

位于两大中心城市的经济辐射叠加区域,经济实力

强于边缘城市;其他城市多以第二产业为主导,其

中惠州和江门等的工业占比仍很高。②粤东的第

二产业在经济结构中占据绝对优势,汕头和揭阳的

第二产业占比超过50%;汕尾的第一产业占比仍很

高。③粤西的经济发展水平略高于粤东,但湛江、

茂名和阳江的第一产业占比在整个广东沿海经济

带内排在前列,产业化程度不及粤东;此外,城镇化

率最低,尚未达到国家平均水平,也落后于珠三角

和粤东。

2.2 主要海洋污染物

2006—2017年广东沿海经济带主要海洋污染

物的排放情况如表3所示。

表3 2006—2017年广东沿海经济带主要海洋污染物的排放情况

地区
主要海洋污染物

排放量

年份

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

广东

沿海

经济带

固体废物/万t 1845 2316 2840 2693 3132 3559 3478 3536 3562 3461 3671 4316

生活污水/万t 378591 397097 415744 440534 473800 550100 590036 630900 666100 662800 730000 672589

工业废水/万t 135393 198521 177012 158124 155600 129300 149700 142500 149500 129600 108000 109353

工业废气/亿Nm3 10142 13209 14956 15438 18449 22901 20672 22135 22673 22900 29999 33041

珠三角

固体废物/万t 1464 1747 2039 1960 2122 2447 2518 2505 2345 2083 2099 2351

生活污水/万t 305097 312700 327278 345685 378600 455000 486800 530200 565600 563200 622000 558160

工业废水/万t 105515 166263 142051 125432 124000 99500 120600 112700 122300 100500 87000 90972

工业废气/亿Nm3 8643 11038 12171 12375 14049 18039 15607 16381 16624 16830 20801 22282

粤东

固体废物/万t 117 206 253 228 321 419 380 424 435 439 385 530

生活污水/万t 41612 50896 53427 53393 57000 57000 60000 59200 58400 59300 64000 65718

工业废水/万t 14052 17118 18413 17518 17500 14500 13700 16800 14000 16000 12000 9769

工业废气/亿Nm3 521 806 1166 1414 1685 2526 2412 2967 2948 2860 2551 3801
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续表

地区
主要海洋污染物

排放量

年份

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

粤西

固体废物/万t 264 364 548 505 688 693 580 607 781 940 1187 1436

生活污水/万t 31882 33501 35040 41457 38200 38100 43236 41500 42100 40300 44000 48711

工业废水/万t 15826 15140 16548 15174 14100 15300 15400 13000 13200 13100 9000 8612

工业废气/亿Nm3 978 1365 1619 1649 2715 2336 2652 2787 3102 3211 6647 6959

2.2.1 固体废物

广东沿海经济带固体废物排放量的年均增长

率为8.53%,除2009年、2012年和2015年略有减

少外,其余年份均有增长。珠三角的固体废物排放

量缓慢增长,年均增长率为4.85%,相对占比由

2006年的79.33%降至2017年的54.46%,其中广

州和深圳排放占比的下降趋势最明显,但广州和东

莞的排放量仍很大,占比超过整个经济带的12%。

粤东的固体废物排放量波动增长,年均增长率为

17.37%,相对占比由2006年的6.35%升至2017年

的12.28%,其中汕头和揭阳的排放量较大。粤西

的固体 废 物 排 放 形 势 最 为 严 峻,年 均 增 长 率 为

18.37%,相对占比由2006年的14.32%升至2017年

的33.27%,其中湛江和阳江的排放量甚至超过珠三

角多数城市。

2.2.2 生活污水

广东沿海经济带生活污水排放量逐年增长,年
均增长率为4.05%。珠三角生活污水排放量的年

均增长率为4.48%,占整个经济带的81.18%,其中

广州的排放量最大且占比最高,深圳、东莞和佛山

的排放量占比也很高。粤东生活污水排放量的年

均增长率为3.02%,相对占比由2006年的10.83%
降至2017年的9.65%,其中汕头的排放量最大且

增长率很快。粤西生活污水排放量的增长速度最

慢,年均增长率为1.86%,相对占比也逐年下降,排
放量由高至低依次为湛江、茂名、阳江。

生活污水排放量与人口增长量显著正相关。

从广东沿海经济带生活污水排放量的空间差异来

看,珠三角人口分布较密集,且人口流入和增长的

速度高于粤东和粤西。因此,珠三角生活污水排放

已成为海洋污染的主要来源。

2.2.3 工业废水

广东沿海经济带工业废水排放量的波动性较

大,年均减少率为0.57%,但减少趋势很不明显。

珠三角工业废水排放量的相对占比高于80%,其变

化趋势对整个经济带海洋环境的影响最大,其中佛

山和东莞等工业主导型城市的排放量最大。粤东

工业废水排放量的年均减少率为1.96%,其中汕头

和揭阳的排放量较大,尤其汕头排放量的增长趋势

突出,相对占比逐年提升。粤西工业废水排放量的

年均减少率为4.7%,湛江和茂名的排放量较大,其

中湛江的变化波动性较大,而茂名的减少趋势更加

明显。

2.2.4 工业废气

广东沿海经济带工业废气排放量的年均增长

率为12.02%,其中2007年和2016年的增幅都超

过30%。珠三角工业废气排放量的年均增长率为

9.68%,除2012年有所减少外,其他年份均有增长,

其中东莞、广州、深圳和惠州的排放量较大。粤东

工业废气排放量的年均增长率为22.07%,相对占

比不断提升,其中汕头的排放量最大。粤西工业废

气排放量的增速最明显,年均增长率为23.26%,除

2011年有所减少外,其他年份均有增长,其中湛江

的排放量相对占比最高,2016年直接由4.71%升至

14.67%。工业废气直接导致酸雨的产生,因此工

业废气排放量大的城市通常也是酸雨污染的重

灾区。

2.2.5 海洋污染综合水平

根据4个主要污染物指标计算海洋污染综合水

平得分,分值越高表明海洋环境污染越严重。经主

成分分析和计算得到的海洋污染综合水平得分囊

括原始数据的大部分信息,其中广东沿海经济带海

洋污染综合水平得分的总方差解释为95.99%,珠

三角、粤东和粤西海洋污染综合水平得分的总方差

解释分别为91.87%、96.38%和90.40%。
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根据海洋污染综合水平得分,珠三角、粤东和

粤西的污染水平动态上升,表明海洋环境不断恶

化。珠三角2011年前的污染水平上升较快,2011年

后逐渐平缓。粤东2006—2008年的污染水平急剧

上升,2008年后开始上下波动,海洋环境恶化态势

没有扩大。粤西污染水平的剧烈上升激化经济与

环境的发展矛盾,其中2006—2010年海洋环境逐渐

恶化,2010—2015年污染水平低于珠三角和粤东且

升速稍显平缓,2015年后沿海重工业的快速发展导

致污染水平急剧上升。总体来看,广东沿海经济带

的海洋污染综合水平逐年上升,发展趋势与珠三角

的重 合 度 较 高,其 中 2006—2011 年 升 速 较 快,

2011—2015年升速减缓,2015年后快速上升。

3 广东沿海经济带海洋环境与经济增长的

EKC验证

分别构建主要海洋污染物排放量与人均GDP
的拟合方程,观察不同曲线的拟合效果,综合拟合

优度、方程显著性和参数显著性等回归指标,选取

解释能力强和参数估计值统计显著的拟合方程。

根据主要海洋污染物的差异,广东沿海经济带

海洋环境与经济增长的 EKC曲线表现出不同形

式,经济带内部不同区域的EKC曲线也不尽相同

(表4)。

表4 主要海洋污染物排放量与人均GDP的拟合方程参数估计和变化趋势

地区 主要海洋污染物 β0 β1 β2 β3 R2 F 拟合曲线 拐点

广东

沿海

经济带

固体废物 -8370.07 0.5028 -7.19E-6 3.46E-11 0.9702 86.9 “N”型 69321.34

生活污水 669299.80 -23.0127 0.000527 -2.97E-9 0.9882 223.5 “倒N”型 28888.48,89405.57

工业废水 203347.00 -0.9204 - - 0.5305 11.3 线型 -

工业废气 -57464.29 3.3937 -5.09E-5 2.65E-10 0.9626 68.6 “N”型 64025.16

污染综合水平 -2.207265 3.49E-5 - - 0.9524 200.100 线型 -

珠三角

固体废物 -1211.39 0.0742 -3.77E-7 - 0.7977 17.7 “倒 U”型 98362.07

生活污水 847931.80 -26.8256 0.000399 -1.61E-9 0.9869 200.2 “倒N”型 46968.24,118249.15

工业废水 165450.90 -0.5666 - - 0.6122 7.1 线型 -

工业废气 -53403.63 2.2084 -2.39E-5 8.78E-11 0.9417 43.1 “N”型 90736.52

污染综合水平 -3.998820 7.01E-5 -2.54E-10 - 0.9190 50.872 “倒 U”型 137992.13

粤东

固体废物 -220.50 0.0389 -5.58E-7 - 0.8946 38.2 “倒 U”型 34898.75

生活污水 -29342.00 10.5996 -0.000427 5.73E-9 0.9587 61.9 “N”型 25483.60

工业废水 10140.21 0.7340 -2.00E-5 - 0.6122 7.1 “倒 U”型 18349.65

工业废气 -2055.06 0.2698 -3.40E-6 - 0.9167 49.5 “倒 U”型 39679.26

污染综合水平 -5.119432 0.000432 -8.09E-9 - 0.7150 11.306 “倒 U”型 26699.63

粤西

固体废物 -2643.29 0.3702 -1.39E-5 1.74E-10 0.9724 93.8 “N”型 26628.35

生活污水 -15885.82 5.7605 -0.000198 2.27E-9 0.8450 14.5 “N”型 29074.89

工业废水 10477.20 0.5227 -1.28E-5 - 0.8589 27.4 “倒 U”型 20419.10

工业废气 -10948.16 1.5387 -6.01E-5 7.88E-10 0.9088 26.6 “N”型 25423.01

污染综合水平 -8.373320 0.0009 -3.38E-8 4.30E-13 0.9610 66.443 “N”型 26201.55

3.1 广东沿海经济带的EKC曲线

在广东沿海经济带主要海洋污染物排放量与

人均GDP的拟合方程中,除工业废水外,其他方程

的拟合优度均超过95%,表明模型的解释能力强,F
检验和T 检验均统计显著。

(1)固体废物排放量与人均 GDP的拟合函数

中,β3>0,4β22-12β1β3<0,对照表1可知该函数

的拟合图像为单调递增的“N”型曲线,虽不存在极

值点,但增长速率呈现先缓后急的变化。当人均

GDP为69321.34元时,固体废物排放量增速最为

平缓,对应年份为2012年;2012年后固体废物排放

量增长速率高于人均GDP,污染恶化趋势加剧。

(2)生活污水排放量与人均 GDP的拟合函数

中,β3<0,4β22-12β1β3>0,对照表1可知该函数
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的拟合图像为“下降-上升-下降”的“倒 N”型曲

线,存在2个极值点。当人均GDP为28888.48元

时,生活污水排放量处于极小值点;当人均GDP为

89405.57元时,生活污水排放量位于极大值点,对

应年份为2016年;2016年后生活污水排放量又出

现下降趋势。

(3)工业废水排放量与人均 GDP的拟合函数

中,β2=β3=0,β1<0,对照表1可知该函数的拟合

图像为单调递减的线型变化,模型参数都具有统计

意义。分析显示,广东沿海经济带工业废水排放量

随经济增长呈波动减少趋势,在第一和第二产业向

第三产业成功转型后,工业废水污染将进一步缓解。

(4)工业废气排放量与人均 GDP的拟合函数

中,β3>0,4β22-12β1β3<0,对照表1可知该函数

的拟合图像为单调递增的“N”型曲线,虽不存在极

值点,但增长速率呈现先缓后急的变化。当人均

GDP为64025.16元时,工业废气排放量增速最

低,对应年份为2012年;2012年后工业废气排放量

随人均GDP增长而增长,且增速越来越高。

总体来看,广东沿海经济带海洋污染综合水平

与人均GDP的拟合曲线为单调递增的线型变化,主

要海洋污染物排放量与经济增长存在显著的正相

关关系,即在经济增长的同时产生大量海洋污染

物,加速海洋环境的恶化。

3.2 广东沿海经济带内部的EKC曲线

3.2.1 珠三角

在珠三角主要海洋污染物排放量与人均GDP
的拟合方程中,除固体废物和工业废水外,其他方

程的拟合优度都很高。

(1)固体废物排放量与人均 GDP的拟合函数

中,β3=0,β2<0,对照表1可知该函数的拟合图像

为“上升-下降”的“倒U”型曲线,并以人均GDP为

98362.07元为拐点。当人均GDP为98362.07元

时,固体废物排放量增速最高,对应年份为2012年;

2012年后经济发展模式的转变促使固体废物排放

量减少。

(2)生活污水排放量与人均 GDP的拟合函数

中,β3<0,4β22-12β1β3>0,对照表1可知该函数

的拟合图像为“下降-上升-下降”的“倒 N”型曲

线,存在2个极值点。当人均GDP为46968.24元

时,生活污水排放量处于极小值点,对应年份为

2006年;当人均GDP为118249.15元时,生活污水

排放量处于极大值点,对应年份为2016年;2016年

后生活污水排放量随经济增长而有所回落。

(3)工业废水排放量与人均 GDP的拟合函数

中,β2=β3=0,β1<0,对照表1可知该函数的拟合

图像为单调递减的线型变化,变量间存在负相关关

系,即工业废水排放量随着经济增长而有所减少。

(4)工业废气排放量与人均 GDP的拟合函数

中,β3>0,4β22-12β1β3<0,对照表1可知该函数

的拟合图像为单调递增的“N”型曲线,虽不存在极

值点,但增长速率呈现先缓后急的变化。当人均

GDP为90736.52元时,工业废气排放量增速最为

平缓,对应年份为2012年;2012年后工业废气排放

量增速急剧提高。

总体来看,珠三角海洋污染综合水平与人均

GDP的拟合曲线为“倒U”型,符合EKC曲线假设。

目前珠三角主要海洋污染物排放量逐年增长,海洋

环境质量好转的拐点尚未来临。

3.2.2 粤东

在粤东主要海洋污染物排放量与人均GDP的

拟合方程中,除工业废水外,其他方程的拟合优度

都很高。

(1)固体废物排放量与人均 GDP的拟合函数

中,β3=0,β2<0,对照表1可知该函数的拟合图像

为“上升-下降”的“倒U”型曲线,并以人均GDP为

34898.75元为拐点。当人均GDP为34898.75元

时,固体废物排放量增速最高,对应年份为2017年;

2017年后固体废物排放量有减少趋势。

(2)生活污水排放量与人均 GDP的拟合函数

中,β3>0,4β22-12β1β3<0,对照表1可知该函数

的拟合图像为单调递增的“N”型曲线,虽不存在极

值点,但增长速率呈现先缓后急的变化。当人均

GDP为25483.60元时,生活污水排放量增速最

高,对应年份为2014年;2014年后生活污水排放量

增速降至最低后又开始回升。

(3)工业废水排放量与人均 GDP的拟合函数

中,β3=0,β2<0,对照表1可知该函数的拟合图像
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为“上升-下降”的“倒U”型曲线,并以人均GDP为

18349.65元为拐点。当人均GDP为18349.65元

时,工业废水排放量增速最高,对应年份为2010年;

2010年后工业废水排放量开始减少,且减速越来越

快,表明工业废水污染在一定程度上得到控制。

(4)工业废气排放量与人均 GDP的拟合函数

中,β3=0,β2<0,对照表1可知该函数的拟合图像

为“上升-下降”的“倒U”型曲线,并以人均GDP为

39679.26元为拐点。当人均GDP为39679.26元

时,工业废气排放量增速最高;然而截至2017年粤

东的人均GDP也未达到该拐点,意味着工业废气排

放量增长的转折点尚未出现,工业废气污染加剧的

趋势未得到有效控制。

总体来看,粤东海洋污染综合水平与人均GDP
的拟合曲线为“倒 U”型,符合EKC曲线假设。当

人均GDP为26699.63元时海洋污染综合水平最

高,对应年份为2011年,2011年后出现下降趋势。

就目前形势来看,粤东海洋环境污染控制在整个经

济带内是最好的。

3.2.3 粤西

粤西主要海洋污染物排放量与人均GDP拟合

方程的解释能力极强,拟合优度超过80%。

(1)固体废物排放量与人均 GDP的拟合函数

中,β3>0,4β22-12β1β3<0,对照表1可知该函数

的拟合图像为单调递增的“N”型曲线,虽不存在极

值点,但增长速率呈现先缓后急的变化。当人均

GDP为26628.35元时,固体废物排放量增速最

低,对应年份为2011年;2011年后固体废物排放量

增速有所提高,污染不断加剧。

(2)生活污水排放量与人均 GDP的拟合函数

中,β3>0,4β22-12β1β3<0,对照表1可知该函数

的拟合图像为单调递增的“N”型曲线,虽不存在极

值点,但增长速率呈现先缓后急的变化。当人均

GDP为29074.89元时,生活污水排放量增速最

低,对应年份为2012年;2012年后曲线斜率明显增

大,表明生活污水排放量增速迅速提高。

(3)工业废水排放量与人均 GDP的拟合函数

中,β3=0,β2<0,对照表1可知该函数的拟合图像

为“上升-下降”的“倒U”型曲线,并以人均GDP为

20419.10元为拐点。当人均GDP为20419.10元

时,工业废水排放量增速最高,对应年份为2010年;

2010年后工业废水排放量有所回落。

(4)工业废气排放量与人均 GDP的拟合函数

中,β3>0,4β22-12β1β3<0,对照表1可知该函数

的拟合图像为单调递增的“N”型曲线,虽不存在极

值点,但增长速率呈现先缓后急的变化。当人均

GDP为25423.01元时,工业废气排放量增速最

低,对应年份为2011年;2011年后曲线斜率不断增

大,表明工业废气排放量增速不断提高。

总体来看,粤西海洋污染综合水平与人均GDP
的拟合曲线为“N”型,海洋环境污染随经济增长而显

著加剧,不存在极值点。当人均GDP为26201.55元

时,海洋污染综合水平增速最平缓,对应年份为

2011年,2011年后海洋环境污染问题更加突出。

3.3 广东沿海经济带EKC曲线的差异

实证结果显示,根据主要海洋污染物排放量和

地区的不同,广东沿海经济带的EKC曲线表现出

差异性。海洋污染物影响的差异在于固体污染和

气体污染的恶化趋势越来越明显,水体污染虽有所

控制但排放总量仍很大。长期以来,水体污染一直

被视为海洋污染的主要来源,海洋环境保护政策法

规多偏重于控制污水排放,从而抑制水体污染的恶

化趋势。污水排放对海洋环境的影响极大,然而却

不能忽视固体污染和气体污染的危害。今后应加

强海洋环境质量监控与评估,对不同来源的污染物

制定具有针对性的限制措施和治理办法。

在广东沿海经济带的不同区域中,珠三角的海

洋污染物排放量最大,但海洋环境污染的恶化趋势

得到明显控制;粤东控制海洋环境污染的成效显

著,海洋环境较优,EKC曲线最符合“倒U”型假设;

粤西处于工业化快速发展时期,工业污染排放量激

增,海洋环境与经济增长的EKC曲线表现出严重

不协调。不同地区的EKC曲线存在差异的主要原

因在于3个方面。①经济规模差异。沿海地区的经

济增长对海洋的依赖性很强,其投入部分除人力、

物力和财力等传统要素外还包括海洋资源环境要

素,产出部分除正常产品外还包括海洋污染物,即

无论投入和产出都会对海洋环境产生负面影响,由
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此带来的结果就是经济增长以海洋环境污染为代

价。②产业结构差异。海洋环境污染差异是产业

结构变化最直接的反映。珠三角已逐渐实现第一

和第二产业向第三产业的转变,相应地工业污染排

放量有所减少;而粤西第二产业占比逐年提高,沿

海工业的快速兴起产生大量海洋污染物。③海洋

环保政策完善度和执行度差异。粤东的经济实力

与粤西相当,但粤东海洋环境污染控制成效更为明

显,海洋环境质量明显优于粤西。其根本原因在于

粤东实施最严格的海洋环境保护制度,在海洋污染

物排放方面防控得当;而粤西出于经济发展需求,

对海洋环境不够重视,海洋环保政策的完善度和执

行度相对不足。

4 广东沿海经济带海洋环境与经济增长的

协调关系

采用熵变方程法处理经济增长和海洋环境指

标,根据广东沿海经济带的发展实际,取ε=7%以

及Δt=1。将计算结果与耦合坐标图(图1)对照,可

观察广东沿海经济带经济增长与海洋环境的协调

发展动态(表5)。

表5 2007—2017年广东沿海经济带经济增长与海洋环境的协调关系

地区 变动指标
年份

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

广东

沿海

经济带

ΔE(t) 0.2420 0.2384 0.0990 0.3018 0.3870 0.2632 0.3487 0.2626 0.2209 0.3097 0.3238

|ΔE(t)/E(t-1)|/% 17.0 20.2 10.5 35.9 71.8 173.5 312.9 57.1 30.6 32.8 25.8

ΔP(t) 0.0977 0.3572 0.0697 0.3308 0.5316 -0.1034 0.1672 0.0665 0.0318 0.5092 0.2349

|ΔP(t)/P(t-1)|/% 8.7 34.9 10.4 55.3 198.9 39.1 103.9 20.3 8.1 119.4 25.1

珠三角

ΔE(t) 0.2585 0.2120 0.0702 0.2849 0.4039 0.2722 0.3668 0.2697 0.2117 0.3145 0.3171

|ΔE(t)/E(t-1)|/% 18.4 18.5 7.5 33.1 70.0 157.5 369.2 57.9 28.8 33.2 25.1

ΔP(t) -0.1769 0.4568 0.1362 0.2648 0.7611 -0.2071 0.1849 -0.0867 0.0325 0.4599 0.0732

|ΔP(t)/P(t-1)|/% 18.1 39.6 19.5 47.2 257.3 44.5 71.6 19.6 9.1 118.2 8.6

粤东

ΔE(t) 0.2146 0.2598 0.1571 0.2772 0.3649 0.2952 0.3223 0.2698 0.2582 0.2842 0.2317

|ΔE(t)/E(t-1)|/% 15.0 21.3 16.4 34.6 69.8 186.6 235.3 58.7 35.4 28.8 18.2

ΔP(t) 1.5031 0.6401 -0.2068 0.5078 -0.2056-0.1405 0.8939 -0.6420 0.4826 -0.8427 0.2841

|ΔP(t)/P(t-1)|/% 72.7 113.6 270.7 389.4 54.5 81.8 2860.3 69.4 170.5 110.1 369.0

粤西

ΔE(t) 0.1646 0.2781 0.0963 0.3686 0.4125 0.2644 0.3523 0.2721 0.1713 0.2188 0.2961

|ΔE(t)/E(t-1)|/% 11.6 22.2 9.9 42.1 81.3 278.8 207.8 52.1 21.6 22.7 25.0

ΔP(t) 0.2897 0.1168 0.4432 0.2426 -0.1798 0.2085 0.2003 0.1952 0.0607 1.3039 0.5269

|ΔP(t)/P(t-1)|/% 22.6 11.8 50.7 56.2 95.1 56.5 125.0 487.6 25.8 440.8 32.9

多年来,广东沿海经济带经济增长与海洋环境

位于耦合坐标图的第一象限,ΔE(t)和ΔP(t)的平

均值分别为0.2724和0.2085,处于严重不协调状

态。原因在于广东沿海经济带城市重工业和加工

制造业的分布过于集中,产生大量工业污染物,污
染物过度排放加剧海洋环境的恶化,造成经济增长

与海洋环境的关系极度失调。《广东省“十二五”主

要污染物总量减排实施方案》的发布和实施有效遏

制海洋污染物排放和缓解海洋环境压力,使2012年

出现优质协调局面。

珠三角主导整个经济带的经济增长,ΔE(t)和

ΔP(t)的平均值分别为0.2710和0.1726,表明海

洋环境质量随经济增长而下降;其中,仅在2007年、

2012年和2014年由于1个或多个海洋污染物排放

指标骤降而处于优质协调状态,其他年份皆处于环

境恶化区。粤西ΔE(t)和ΔP(t)的平均值分别为

0.2632和0.3098,表明海洋环境质量随经济增长

而下降;其中,2011年由于生活污水和工业废气排

放量同时减少而处于优质协调状态,其他年份海洋

环境恶化趋势均不断加剧。粤东ΔE(t)和ΔP(t)
的平均值分别为0.2668和0.2067,经济增长与海

洋环境的总体协调趋势并不理想,但对比其他区域
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协调性更高,在多个年份(2009年、2011年、2012年、

2014年和2016年)处于优质协调状态;在地方环保

规制和经济发展需求的双重作用下,粤东海洋污染

物排放指标的波动性更强,海洋环境恶化趋势得到

明显控制。

5 结语

本研究基于环境库茨涅兹理论构建广东沿海

经济带海洋环境与经济增长的拟合模型,并运用熵

变方程法刻画二者的协调关系。研究结果表明:

①广东沿海经济带在第二和第三产业的主导带动

下实现经济高速增长,然而海洋污染物排放量也逐

年增加。其中,珠三角经济发展水平最高,但海洋

环境污染最为严重;粤东和粤西的经济实力不及珠

三角,但海洋污染物排放量也显著增长。②因主要

海洋污染物类别和地区存在差异,广东沿海经济带

海洋环境与经济增长的 EKC曲线呈现线型、“倒

U”型、“N”型和“倒 N”型等不同形式;总体来看,广

东沿海经济带海洋污染综合水平与人均GDP的拟

合曲线为单调递增的线型,表明海洋环境恶化形势

不断加剧。③广东沿海经济带经济增长与海洋环

境处于严重不协调状态;珠三角和粤西的经济增长

伴随着海洋环境质量下降;粤东经济增长与海洋环

境的协调关系有所缓和,在多个年份出现海洋环境

随着经济增长而好转的优质协调状态。

根据环境库茨涅兹理论,经济与环境最终趋向

良性发展,但这一结果实现的前提是具备强有力的

环境保护规制。广东沿海经济带海洋环境与经济

增长的拟合曲线并不完全为“倒U”型,表明海洋环

境与经济增长的协调机制还不成熟,亟须从法律法

规、行政机制和经济调控3个层面同时发力,不断协

调经济与环境的关系。①完善海洋环境保护法律

体系,提高政策法规权威性,健全地方生态环保制

度。将海洋污染物排放总量控制纳入环保立法,规

定排污控制的具体标准和实施办法。②建立可持

续的协同发展行政机制。建立省级综合管理机构,

提出切实可行的协同发展目标和实施计划;成员城

市安排有关部门积极协调配合,下设子部门负责具

体落实,确保省级规划在市级层面的顺利推进。

③充分发挥经济调控的作用。通过确定排污权初

始配给方案和市场价格,形成排污权市场交易常态

化运行机制,不仅可提高企业污染排放成本从而限

制各类海洋污染物排放,而且能将排污权交易的收

益用于海洋环境治理和修复,在促进经济增长与海

洋环境协调发展中发挥海洋生态补偿机制的作用。
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