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Abstract 
In recent years, with the economic growth, the contradiction between environmental protection 
and economic development has become more and more prominent. “Green”, one of the five de-
velopment concepts put forward by President Xi Jinping, also strongly demonstrates the urgent 
need for China’s economy to move towards green and sustainable development. Therefore, it is a 
big task to analyze the relationship between the current economic development and the environ-
ment in various provinces and cities in China and to find the right path of sustainable economic 
development. Therefore, based on the economic and environmental data of Guangxi from 1989 to 
2018, the representative indicators of environmental pollution and economic development were 
selected. Then, with the support of python software, the Chebyshev model is used to predict the 
annual GDP of the whole province to 2020. On this basis, the regression model of Guangxi GDP and 
the typical index of environmental pollution “three wastes (waste water, waste gas, solid waste)” 
is constructed, so as to analyze the characteristics and causes of the Kuznets curve of “three 
wastes” emissions. The results show that the environmental Kuznets curve of industrial wastewa-
ter discharge from 1989 - 2020 presents an inverted “U” shape, but may present an "N" shape in 
the longer term. The environmental Kuznets curve of industrial waste gas and solid waste also 
presents an inverted “U” curve. 
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摘  要 

近年来，随着经济的持续增长，环境保护与经济发展之间的矛盾愈加突出。习主席提出的五大发展理念

之一“绿色”，也强烈地表明了目前我国经济向绿色环保、可持续发展的迫切需求。所以，分析国内各

个省市地区当前经济发展和环境之间的关系，寻找经济可持续发展的正确道路也就成了一大重任。因此，

本文利用广西1989~2018年经济与环境数据，选取具有代表性的环境污染和经济发展指标以区国民生产

总值为经济发展指标，以工业“三废”排放量为环境污染指标；然后在python软件的支持下，使用切比

雪夫模型预测整个省区到2020年的每年GDP总值；在此基础上构建广西的生产总值与环境污染典型指标

“三废”的回归模型，从而分析“三废”排放的库兹涅茨曲线的特征和成因。结果表明：工业废水排放

量1989~2020年的环境库兹涅茨曲线呈现倒“U”型，但放到更长期来看可能会呈现为“N”型曲线；

工业废气和固体废物的环境库兹涅茨曲线也呈现为倒“U”型曲线。 
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1. 引言 

近些年来，经济发展和环境污染之间的矛盾越来越突出，越来越多的人开始关注环境库兹涅茨曲线。

库兹涅茨曲线是经济学家库兹涅茨提出的，他认为人均财富差异与人均财富增长之间符合倒“U”型曲

线规律[1]。由于许多发达国家发展的经验教训表明，在工业化初期会出现环境污染的现象，并随着工业

化进程的不断推进而不断恶化；当经济发展水平到达拐点之后，环境污染又会随着经济水平的继续增长

而得到缓解甚至是改善。因此，1996 年有环境经济学家开始用库兹涅茨理论来描述经济发展和环境增长

之间的关系，即环境质量状况会随着经济的发展逐渐恶化而后到达一个拐点得以改善[2]。 
此后，很多国内外学者开始研究各个国家地区的环境库兹涅茨曲线应用。赵细康等人将发达国家和

发展中国家(如中国)进行对比，认为发达国家存在环境库兹涅茨曲线，而中国则不存在该曲线[3]。而许

广月则通过实证研究得出，我国中、东部地区服从库兹涅茨曲线，而西部地区不存在此曲线的结论[4]。
究其原因，上述学者们研究结果存在差异，主要是因为所选取的数据的区间不同，或者是经济发展和环

境污染的指标选择不同，又或者是使用的模型不同。成舸发现由于中国工业化的发展导致江苏省在不同

的时间段里碳排放与经济呈现不同的相关关系[5]。有的学者偏好使用二氧化碳排放量作为环境污染的指

标，如林伯强发现中国二氧化碳库兹涅茨曲线的理论拐点应该在 2020 年前后，而实测的拐点到 2040 都

未出现[6]。陆虹通过构建模型，发现人均二氧化碳和人均 GDP 之间不是简单呈现为倒“U”关系的[7]。
宋马林等人采用工业废气作为环境污染指标，且国内大多数省份的工业废气和 GDP 的库兹涅茨曲线的拐
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点大概会在 2012~2017 年内均可达到[8]。王瑞玲等采用的是工业“三废”排放，认为“三废”排放的库

兹涅茨曲线并非都是标准的倒“U”型，而是有倒“U”、正“U”和“三次曲线”三种类型[9]。凌虹等

人在研究苏州市的库兹涅茨曲线时也发现除传统的倒“U”型曲线外，还有线性函数、三次函数、指数

函数等多种形式[10]。 
综上所述，绝大多数研究环境库兹涅茨曲线的学者都会选择 GDP 或者人均 GDP 为经济发展指标，

环境污染指标的选取则各有千秋，不同的环境指标，会呈现出不同特征的库兹涅茨曲线。近几年来，广

西的经济发展水平迈上了新的台阶，与此同时在大力发展经济的同时也带来了不可忽视的严重的环境污

染。尤其是为 GDP 增长贡献巨大的工业产生的“三废”污染问题已成为重要的问题之一。因此，本文将

以广西为例，选取近三十年的区 GDP 和“三废”排放量构建回归模型，取得广西区“三废”排放的环境

库兹涅茨曲线，分析其拐点、所处阶段和发展趋势，剖析广西当前经济发展和环境关系和成因，为制定

进一步的发展战略提供参考和建议。 

2. 数据来源及处理 

刘培林认为，研究对象为一国宏观经济的时候，产出为增加值口径较为恰当，若研究对象相对微观，

使用总值作为产出更为合理[11]。本文研究的是广西全区的经济发展，相对于全国经济来说，属于更为微

观的层次，因而选取剔除价格变动影响的广西生产总值作为经济发展状况的指标，即用上年的名义 GDP
乘以当年的 GDP 指数(按可比价格计算，以上年为 100)除以 100 即可得当年的实际 GDP。 

目前我国用来测量环境污染程度的指标主要有大气污染物排放量、污水排放量、污染物排放量和

环境噪音排放量。因此对于环境污染指标而言，一方面，工业对区经济发展的贡献巨大且不可代替，

“三废”和经济发展的关联性会相对较大；另一方面，“三废”都是直接排放到环境中的，对环境的

影响直接且范围广，而且工业废水、废气和固废(即固体废物，下同)的年排放量都相对较大，而且数据

易于取得，所以本文采用工业废水、工业废气、工业固废为环境污染指标。为了使预测结果的库兹涅

茨曲线能够尽可能多得涵盖广西经济发展阶段，也为了得到更精准的 GDP 短期预测值，因此从历年的

《广西统计年鉴》中选取了 1989~2018 年的经济和环境数据作为样本。由图 1 可知，广西的 GDP 在 2005
年以前，增长速度较为缓慢但平稳。到 2005 年后开始大幅度上升，总体来看广西的生产总值是呈上升

趋势的。 
 

 
Figure 1. Guangxi real GDP from 1989 to 2018 
图 1. 广西 1989~2018 年实际 GDP 
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Figure 2. Guangxi waste water emissions from 1989 to 2018 
图 2. 广西 1989~2018 年废水排放量 

 

 
Figure 3. Guangxi waste gas emissions from 1989 to 2018 
图 3. 广西 1989~2018 年废气排放量和固体废物生成量 
 

如图 2 所示，广西工业废水的排放量在 2004 年往前够基本维持在一定水平内，有小幅度的降低和上

升等波动；在 2004 以后开始大幅度增长，顶峰在 2008 年前后；直至 2011 年左右开始呈下降趋势。而工

业废气的排放量和固废的生成量两者的变动趋势基本是重合的，如图 3 所示，2000 年以前增长幅度平缓，

往后开始大幅度攀升，峰谷出现在 2011 年前后，然后开始下降。从上述简单分析来看，广西工业“三废”

排放量基本会符合呈倒“U”型的库兹涅茨曲线。下文将使用回归模型进行更精确的预测和拟合。 

3. 研究方法和模型 

本文是在 Python 软件的技术支持下，根据样本数据使用切比雪夫模型预测 2019 年至 2020 年的广西

实际生产总值，然后以生产总值为自变量，分别以废水排放量、废气排放量和固体污染物生产量为因变

量，预测和拟合形成库兹涅茨曲线。 
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3.1. 切比雪夫模型预测生产总值 

切比雪夫多项式模型的原理即利用插值运算，将年份时间变量转变为切比雪夫多项式的自变量。具

体如下： 
[ ] [ ]1989,2020 , 1,1t α∈ ∈ −  

则 

( )
( )

11989
2020 1989 1 1

t α − −−
=

− − −
                                 (1) 

若 t 取 2010，则α 为−0.142857。 
然后以上文计算得到的α 为自变量，以样本数据中的生产总值为因变量 x，定义一个多项式，本文

使用的为二阶切比雪夫多项式(即 Python 程序中引入 Chebyshev 函数库后定义自由度 deg = 2)。二阶的切

比雪夫多项式中一共有三项设为 

( )0 1T α =                                      (2) 

( )1T α α=                                      (3) 

( ) 2
2 2 1T α α= +                                    (4) 

通过运算，选取其中一组拟合度最高的多项式系数组 [ ]0 1 2, ,a a a 。 
则有最终的切比雪夫多项式为 

( ) ( ) ( )0 0 1 1 2 2x b T b T b Tα α α= + +                             (5) 

因此，Python 算法中通过引入所需函数库和数据，并定义数据，进行简单的操作即可得到需要繁杂

手工运算才能够输出的结果。具体结果如下： 

( ) ( ) ( )0 1 2871031.0162 1161006.5102 431310.9419x T T Tα α α= + +               (6) 

拆分开来即为 
2439720.0743 1161006.5102 862621.8838x α α= + +                      (7) 

 
Table 1. GDP Chebyshev forecast fitting results (deg = 2) 
表 1. GDP 切比雪夫预测拟合结果(deg = 2) 

可决系数值 0.9856 

可决系数值平方根 0.9928 

调整后可决系数值 0.9845 

回归误差分布离散度 80,724.8572 

误差平方和均值平方差 76,582.3238 

 
可决系数值的范围为[0,1]，可决系数值越接近于 1，则证明方程的拟合度越好，方程自变量对因变量

的解释能力越强。因此，上述表 1 中表明切比雪夫多项式的可决系数约为 0.98，则该多项式的拟合结果

较好。 
如图 4 所示，样本线和预测总体线几乎重合，且偏差不大，因此该多项式很好地预测了未来三年的

生产总值，拟合效果好。此外，多项式中显示广西的生产总值在经历了上世纪九十年代的低谷后，在二

十一世纪开始以较快的速度开始增长，总体发展是向上攀升的趋势。 
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Figure 4. Guangxi GDP forecast and fitting results 
图 4. 广西生产总值预测和拟合结果 

3.2. 回归模型绘制库兹涅茨曲线 

根据已有文献和广西经济发展和环境污染现状，本文选取一元二次方程进行拟合(Python 算法中即定

义 deg = 2)。其计量模型为： 
2

0 1 2y b b x b x= + +                               (8) 

在方程中的 x 即为上文提到的 GDP，y 代表的为广西环境状况：1) 当方程式中 1 2 0b b= = 时，则表

明经济增长不会对环境质量状况产生影响，即环境污染与经济发展无关；2) 当 1 20, 0b b> = 时，这表明

经济增长与环境质量状况呈现线性正相关的关系，即随着经济的增长环境质量不断恶化；3) 当

1 20, 0b b< = 时，则表明经济增长与环境质量状况呈现线性负相关的关系，即经济的增长不会引起环境质

量的恶化；4) 当 1 20, 0b b> < 时，经济发展与环境质量与传统的环境库兹涅茨曲线相吻合，呈现倒“U”

型的曲线关系，即环境质量会随着经济发展而恶化，经济发展到某一个拐点之后，环境质量会逐渐改善；

5) 当 1 20, 0b b< > 时，会呈现出与环境库兹涅茨曲线截然相反的结果，环境质量会随着经济的发展而好

转然后又会随着经济的发展开始恶化，呈现出正的“U”型曲线。 
在定义了多项式计量模型之后，使用样本数据和 Python 软件进行拟合，即可得到拟合方程和结果，

同时可以检验拟合方程的误差水平。 

4. 广西经济发展和环境污染的预测和拟合结果分析 

下面将具体阐述经过数据预处理和 Python 算法运算后，得到的预测和拟合结果。分别用𝑦𝑦1，𝑦𝑦2和𝑦𝑦3来

表示工业废水排放量、工业废气排放量和固废生成量。 

4.1. 工业废水排放总量的方程拟合 

由表 2 可知，二次拟合方程式的可决系数为 0.66，即该方程自变量能对因变量工业废水排放总量有

一定的解释力度，但是并不高，可能存在解释力度更高的方程式，如一元三次方程式。三次拟合方程的

可决系数为 0.68，无论是调整前还是调整后，三次曲线的可决系数都高于二次曲线的，因此，此处选择

用三次曲线模型对生产总值和工业废水排放总量进行拟合。则将广西 GDP 与工业废水排放总量带入到上

述多项式中，得到的最终方程为： 
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14 3 7 2 44.003 2.138 0.2427 7.122e x e x x e− −= − + +工业废水排放总量                (9) 

 
Table 2. The fitting result of the equation of total wastewater discharge 
表 2. 工业废水排放总量方程式拟合结果 

拟合参数 二次曲线 三次曲线 

可决系数值 0.6618 0.6851 

可决系数值平方根 0.8135 0.8277 

调整后可决系数值 0.6368 0.6617 

回归误差分布离散度 24,436.7264 23,581.4970 

误差平方和均值平方差 23,182.7142 22,371.3724 

 
上述方程式存在这传统库兹涅茨曲线的一些特征，目前曲线呈现为倒“U”型，且该曲线存在极大

值点为(708,861.9622, 150,120.0574)，即在 2008 年内当生产总值为约 708,861 百万人民币时，广西当期的

废水排放量达到峰值。经过这一拐点之后，废水排放量会随着经济发展逐渐下降。 
 

 
Figure 5. Curve: The fitting result of wastewater discharge and gross product 
图 5. 广西工业废水排放量与生产总值三次方拟合曲线 
 

图 5 纵坐标废水排放量为“万吨”，横坐标生产总值的单位为“百万元”。图中拟合结果显示，在

2008 年后随着经济发展生产总值的增加，会导致工业废水排放量逐渐减少，趋近于 0。当样本量为

1989~2020 年时，2019 年起废水排放总量为负，不符实际。因此，此处拟合图选取的为 1989~2018 年的

样本数据进行预测和拟合。主要是由于在经济发展的早期，优先发展经济，尤其是对环境污染较大的工

业经济，允许可控程度内的环境污染的存在。当经济发展到一定程度后，有多余的财政资金可投入到环

境污染治理当中。 
广西工业废水排放的重点行业是农副食品加工业、造纸业、化工制造业以及饮料制造业等，广西作

为一个农业大省(区)，较为丰富的农业资源为农副产品加工业提供了较大的原材料职称，使得该行业规模

较大，其排放的工业废水中 COD 污染贡献率超过了造纸业，位居第一；另一方，作为一个农业大省(区)
尤其是重要的两季稻水稻种植基地，对水资源有很高的质量要求，因此，对改善区内的水资源环境有较

为迫切的需求。顾富敏等人认为，广西工业废水排放量主要受工业经济规模、工业行业结构、治理污染
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投资以及工业用水重复利用率等因素的影响[12]。由于国家“十一五”关闭淘汰落后产能计划，广西对电

力、水泥、造纸等行业落后产能实施淘汰；加大对造纸、纺织等污染较大的行业进行治理和技术工艺改

造的力度，调整行业结构，加快产业升级；不断增加污染治理的投入和工程，提高工业用水重复利用率。

因此，在 2008 年以后，广西的工业废水排放量持续下降。 
模型中还在 2020 年往后出现了为负数的极小值点，如果不存在其他误差的情况下，那么意味着在未

来广西生产总值和废水排放的拟合模型更接近于“N”型，即在未来广西的废水排放总量在经历过下降

阶段后，会出现“反弹”随着经济发展而增加。 

4.2. 工业废气排放总量的方程拟合 

由表 3 可知，工业废气排放总量和生产总值的二次方程式的可决系数值为 0.68，拟合度相对较高，

能够有效的解释工业废气排放量。得到最终方程： 
8 21.378 0.03571 1632e x x−= − + −工业废气排放总量                  (10) 

 
Table 3. The fitting result of the equation of total wastewater discharge 
表 3. 工业废水排放总量方程式拟合结果 

可决系数值 0.6851 

可决系数值平方根 0.8277 

调整后可决系数值 0.6617 

回归误差分布离散度 23,581.4970 

误差平方和均值平方差 22,371.3724 

 
上述一元二次方程式也符合传统库兹涅茨曲线的特征，二次方系数小于零，一次方系数大于零，该

曲线呈现倒“U”型，存在极大值点(1,295,952.5679, 21,506.4689)。即在生产总值达到 12,959 亿以前，广

西的工业废气排放总量随着经济的发展而不断增加，在经历拐点(约在 2012 年内)之后，工业废气的排放

量会随着经济发展而不断下降。 
 

 
Figure 6. Curve: The fitting result of waste gas discharge and gross product 
图 6. 广西工业废气排放量与生产总值二次曲线模型拟合图形 
 

图 6 中纵坐标的工业废气排放总量单位为“亿标立方米”，横坐标生产总值单位为“百万元”。由

拟合效果图可发现，在经济发展早期样本点和拟合线几乎重合，工业废气排放总量随经济发展猛增，敏
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感度较高。随着生产总值逐渐增加到 5000 亿左右，拟合线显示工业废气排放量对经济发展的敏感度有所

降低，增速开始放缓。在 2011~2013 年期间，工业废气排放量达到峰值，然后工业废气排放量开始下降。 

4.3. 工业固体废物生成量的方程拟合 

由表 4 可知，工业固废生成量与区生产总值的二次方程式的可决系数为 0.98，拟合度较好，解释力

度强。得到的最终方程为： 
9 23.027 0.00918 582.8e x x−= − + +工业固体废物成量                   (11) 

 
Table 4. The fitting result of solid waste generation equation 
表 4. 工业固体废物生成量二次方程式拟合结果 

可决系数值 0.9790 

可决系数值平方根 0.9894 

调整后可决系数值 0.9774 

回归误差分布离散度 371.2023 

误差平方和均值平方差 352.1534 

 
上述生产总值与工业固体废弃物生成量的关系确实符合标准的环境库兹涅茨曲线的特征，一个开口

向下的二次抛物线，存在最大值点为(1,516,134.6045, 7541.8821)。在生产总为达到 15,161 亿左右时，工

业固体废弃物生成量达到最大值，大约在 2014 年内。固体废弃物生成量在经过拐点之后，会随着经济发

展开始下降，目前正处于下降的阶段。见图 7 可知，该方程的拟合度较高，样本点基本都分布在回归线

上或者附近。图 7 中，纵坐标工业固废生成量的单位为“万吨”，横坐标生产总值单位为“百万元”。 
 

 
Figure 7. Curve: The fitting result of solid waste discharge and gross product 
图 7. 广西工业固体废物生成量与生产总值二次曲线模型拟合图形 

5. 结论 

综上所述，广西生产总值与工业“三废”排放量或生成量之间是存在库兹涅茨曲线的，废水排放总

量与生产总值的曲线目前是处于倒“U”型的，将预测期放到更长远来看可能会是“N”型的；废气排放

量和固废生成量与生产总值也是存在倒“U”型的库兹涅茨曲线的。这三条库兹涅茨曲线表明，广西“三

废”的排放量与其生产总值衡量的经济发展是存在关联性的，先是随经济发展排放量增加，造成化境问

题恶化，经过拐点后排放量开始减少，环境问题有所改善。预测结果的未来三年内，生产总值与环境状
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况呈现为负相关的阶段，即随经济发展环境状况得到改善，尤其是工业废水和废气的排放量都大幅度的

低于曾经的峰值，固废则处于中期阶段，需要在进一步加强固体废弃物的环境污染治理。但是，如果将

预测的期间拉长可能结果就会发生变动，因此为使得广西经济发展与环境状况达到真正的倒“U”型的

库兹涅茨曲线并长久维持，就需要制定相应措施，进一步治理环境污染问题，推动经济的可持续发展。 
首先，要继续加大环境污染治理投入。尽管上述分析认为，广西工业废水和废气排放通过一些列举

措已成功地达到了减排的目的，但是为了维持当前状态，避免反弹的出现，就应当维持当前的优势。同

时固废的污染治理能力有待提高，可加大资金和技术投入，推动技术革新。 
其次，要尽快促进产业升级，优化调整产业结构。因地制宜、具体情况具体分析地制定产业升级计

划，充分利用广西的资源和地理优势，形成特色产业，适当发展现代服务业，如旅游业，大力发展现代

服务业可以使广西经济在平稳增长的同时减少污染排放。关闭生产总值贡献率低、高能耗高污染、环保

质检不过关等工厂企业，在维持一些低污染低能耗的优势产业和企业的同时，发展战略性新兴产业，为

引领产业升级提供支柱。 
此外，还应当加强环保政策的制定，加大监管力度。吴世福等人认为，广西经济基础薄弱、科技水

平相对落后，工业经济增长一直依赖于传统的资源开发型工业，经济发展则意味着资源和能源消耗的急

剧增长，也即意味着污染排放的急剧增长[13]。当然上述问题都发生在工业化早期，目前基本已经摆脱了

粗放型的能源消耗阶段，但仍有应当控制能源消费的增长速度，积极开发使用新能源，同时还需要提升

能源利用效率。同时也要有法律政策的引导监督，从源头上减少污染物的直接排放，并加大惩处力度，

降低法律对污染环境排放行为的容忍度，提高违法成本。 
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