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摘  要 

党的十九大以来，推动高质量发展已成为新时代我国发展的基本特征和战略任务。重庆作为中西部唯一

的直辖市，研究重庆市高质量发展有着重要的意义和价值。而经济增长与环境质量的协调程度是评估经

济增长质量的重要一环，本文借助Python中的切比雪夫多项式进行拟合，基于环境库兹涅茨曲线，对重

庆市1990~2019年的人均GDP与环境质量中的工业废水排放量、工业废气排放量和工业固废排放量的相

关指标数据进行研究，通过预测分析未来重庆工业污染排放量，希望能对重庆市的经济发展规划和环境
保护提供一些决策参考信息。 
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Abstract 
Since the 19th National Congress of the CPC, promoting high-quality development has become the 
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basic feature and strategic task of China’s development in the new era. As the only municipality 
directly under the central and western regions, it is of great significance and value to study the 
high-quality development of Chongqing. The degree of coordination between economic growth 
and environmental quality is an important link in evaluating the quality of economic growth. This 
paper is based on the Environmental Kuznets Curve, which is fitted by the Chebyshev polynomials 
in Python, this paper studies the per capita GDP of Chongqing from 1990 to 2019 and the related 
index data of the industrial waste water discharge, the industrial waste gas discharge and the in-
dustrial solid waste discharge in the environmental quality. It is hoped to provide some deci-
sion-making reference information for Chongqing's economic development planning and envi-
ronmental protection. 
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Chebyshev Polynomials 

 
 

Copyright © 2021 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

改革开放以来，中国的经济取得了飞速发展，但是也付出了巨大的环境代价，环境污染日益严重。

党的十七大明确提出了“建设资源节约型、环境友好型社会，实现速度和结构、质量、效益相统一、经

济发展与人口、资源、环境相协调”的经济发展战略要求。2009 年初，国务院出台《关于推进重庆市统

筹城乡改革和发展的若干意见》提出了加快推进重庆环境保护和资源节约、着力构建长江上游生态屏障

的总体要求。减少污染排放，建立循环生产模式，改善人们生产、生活环境刻不容缓。 
工业污染是制约环境问题的主要因素，在人类发展过程中，工业增长是社会和技术进步的重要标志，

同时也是造成环境污染的主要原因。中国工业经济高速发展伴随的工业污染防治一直是环境保护工作的

重点和关键，有效地控制工业污染是中国乃至全球经济可持续发展的重点，对于老工业城市重庆来说，

工业对于城市经济发展和环境保护更具有重要的意义。近年来随着经济的发展，科技的进步以及工业化

进程的加快，伴随而来的工业三废对环境造成了严重的污染。因此，降低工业污染的排放是改善重庆城

市环境质量的关键。 
在重庆老工业基地重新崛起的战略背景下，对工业污染的相关分析和预测具有重要的理论和实践意

义。通过分析影响重庆市工业污染的主要因素和未来重庆工业污染排放量，不仅能够降低工业污染的排

放量，还能够为重庆工业污染的规划和控制提供决策信息，在一定程度上改善重庆的环境现状[1]。 

2. 文献综述 

关于经济增长与环境污染的关系，国内外已经有大量的研究。研究发现，经济增长的参数(如人均

GDP 等)与环境质量的一些衡量指标 (如某类污染物的排放量等)之间存在着“倒 U 型”关系，类似于

Kuznets 的关于经济增长与收入之间的关系，故被称为“环境库兹涅茨曲线”(Environmental Kuznets 
Curve，简称 EKC)。最早由 Grossman 和 Kreuger 于 1995 提出[2]。国内关于这方面的研究也日渐增多。 

在国内，张晓(1999) [3]、李瑞娥(2008) [4]和包群(2005) [5]分别对中国 1985~1995 年、1981~2004 年、

1996~2002 年的面板数据进行了实证分析，分析结果显示，中国经济增长与环境质量的某些指标之间确

Open Access

https://doi.org/10.12677/wer.2021.102004
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


杨青如 等 
 

 

DOI: 10.12677/wer.2021.102004 33 世界经济探索 
 

实存在着“倒 U 型”曲线关系，只是由于分析方法、年限选取以及污染指标的选取不同，所呈现的库兹

涅兹曲线特征存在强弱之分。 
在省、市、地方范围内的经济发展与环境质量之间的研究则更是数不胜数，为当地的经济与生态环

境协调发展做出相应的贡献。李治国和周德田(2013) [6]通过选取山东省 1981~2009 年的数据，建立经济

增长和环境污染的 VAR 模型，发现经济增长与环境污染的库兹涅茨“倒 U 型”曲线是否存在取决于地

区的数据和衡量环境污染水平指标的不同；许清涛、高标和房骄(2013) [7]采用吉林省 1981~2010 年的指

标数据，建立相关计量模型进行实证研究，结果表明吉林省的 EKC 形状不完全符合典型的“倒 U 型”

特征；高宏霞、杨林和王节(2012) [8]利用 2000~2010 年的数据对环境库兹涅茨曲线(EKC)进行实证分析，

结果发现“倒 U 型”的 EKC 确实存在，并且很多省(自治区、直辖市)拐点的到来时间是在 2020 年之后；

当然也有仅仅考虑经济增长的环境污染的某一方面的研究，如朱悦(2014) [9]利用 1999~2010 年的经济与

环境数据，研究辽宁省环渤海地区经济增长与水环境污染之间相关性，实证表明库兹涅茨曲线表现并不

是典型的倒“U”型，呈现出“N”“U”，甚至线性。综上可知，经济增长与环境污染之间存在长期的

均衡关系，但关于环境污染对经济增长的影响研究却相对缺乏。本文通过利用重庆市 1990~2019 年的人

均 GDP 与环境质量中的工业废水排放量、工业废气排放量和工业固废排放量相关指标数据，建立环境库

兹涅茨曲线(EKC)对环境污染与经济发展问题进行研究，采用 Python 中的切比雪夫模型进行拟合，探究

基于生态文明视角下，重庆市经济增长与环境质量之间动态变化关系[10]。 

3. 数据来源及研究方法 

3.1. 数据来源 

根据科学性、规范性原则进行指标选取，经济指标“人均 GDP”这一相对指标，反映重庆市的经济

发展水平。重庆市污染源主要为工业污染，则选取“工业废水、工业废气、工业固废排放量”作为环境

指标，反映重庆市工业污染水平。研究时间尺度为 1990~2025 年，数据来源为《重庆市环境统计年鉴》、

《重庆市统计年鉴》。 

3.2. 研究方法 

环境库兹涅茨曲线(EKC)常用于研究碳排放量问题，对碳排放量与人均 GDP 的关系进行分析。由于

无论是碳排放量还是工业三废，都是衡量环境污染情况的指标，因此，本文尝试将环境库兹涅茨曲线(EKC)
运用于工业废水、工业废气以及固体废弃物排放量的研究上，以探究在 EKC 曲线模型下工业三废和经济

增长间的关系。 
因此，本文在 Python 软件的技术支持下，采用切比雪夫多项式模型进行人均实际 GDP 值的预测，

并以此为自变量，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，采用库兹涅茨(EKC)
模型，进行经济增长与环境质量关系的预测和拟合，下文将对我们采用的两种研究方法的运行原理进行

阐述。 

3.2.1. 切比雪夫多项式 
切比雪夫(Chebyshev)多项式是一种特殊的多项式，它来源于三角函数的正弦与余弦函数，这类函数

的定义域和值域都在[−1, 1]之间，正因为此，切比雪夫(Chebyshev)多项式相比于普通的高阶多项式有许

多优秀的性质，例如，与泰勒展式一样，任何一个函数都可以表示为切比雪夫(Chebyshev)多项式的线性

组合，切比雪夫多项式展开之后，就可以再转化为普通多项式，切比雪夫多项式的根比一般多项式的根

具有更好的均匀性分布特性，且当阶数逐渐增高时，切比雪夫多项式的收敛性是最好的，其拟合精度也

比一般情况下的多项式的精度更高[11]。 
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具体来说，切比雪夫(Chebyshev)多项式是如下微分方程的解： 

( ) ( ) ( )1 12 , 1n n nT X XT X T nX+ −= − ≥                            (1) 

Chebyshev 基本多项式为： 
( )0 1T X =                                      (2) 

( )1 1T X x= +                                    (3) 

( ) 2
2 2 1T X x= −                                   (4) 

( ) 3
3 4 3T X x x= −                                  (5) 

( ) 4 2
4 8 8 1T X x x= − +                                (6) 

多项式表达式为： 

( ) 0 0 1 1 2 2 1 1n nF x a T a T a T a T+ ++ + + += �                         (7) 

应用切比雪夫多项式时，要将实际自变量时间进行转换，符合切比雪夫多项式定义域[−1, 1]，本文

是对重庆市 1990 年~2025 年的人均实际 GDP 值进行预测，因此实际自变量定义域转变为公式如下： 

( )
( )

11990
2025 1990 1 1

xt − −−
=

− − −
                             (8) 

最后调动切比雪夫多项式利用已知数据得出多项式系数，将系数和递推式带入，找到一般的函数模

型，再调整多项式阶数找到最优模型。 

3.2.2. 环境库兹涅茨曲线 
环境库兹涅茨曲线(EKC)是诺贝尔奖获得者库兹涅茨研究发现的，最开始发现时就被广发的应用，在

这一理论的后续应用中，人们发现经济与环境之间的关系也符合库兹涅茨曲线的规律，即当一个国家的

经济水平较低的时候，环境污染会随着经济水平的增加而严重，当经济发展到一定水平的时候会出现拐

点，随着经济水平的持续提高，环境污染也会相应的降低。 
但是，库兹涅茨曲线的形态并不总是保持为经典的倒“U”型，由于区域经济发展水平不同，不同

地区往往有不同的表现形式。众多的研究中也出现过“N 型”、“倒 N 型”、“U 型”、线型等不同形

式。最具有代表性的，也是使用最为广泛的的 EKC 模型为二次型和三次型，公式如下： 
二次型： 

2
0 1 2t t tY X Xα α α δ+ + +=                               (9) 

三次型： 
2 3

0 1 2 3t t t tY X X Xα α α α δ+ + + +=                           (10) 

根据 EKC 模型的回归结果，可以判定曲线的形状，判定依据如下表 1 所示： 
 
Table 1. EKC model result judgment table 
表 1. EKC 模型结果判断表 

序号 形状 1α  2α  3α  

1 倒 U 形 1 0α >  2 0α <  3 0α =  

2 单调递增 1 0α >  2 0α =  3 0α =  
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Continued 

3 单调递减 1 0α <  2 0α =  3 0α =  

4 U 形 1 0α <  2 0α >  3 0α =  

5 水平线 1 0α =  2 0α =  3 0α =  

6 倒 N 形 1 0α <  2 0α >  3 0α <  

7 N 形 1 0α >  2 0α <  3 0α >  

8 倒 U 形 + U 形 1 0α <  2 0α <  3 0α >  

 
计算 EKC 曲线的拐点可以对模型进行求导，令倒数等于 0 求得，以二次型为例。 
公式(9)的导函数： 

1 22 tY Xα α+′ =                                    (11) 

令公式(3) = 0 
得拐点公式为： 

1

22tX α
α

= −                                     (12) 

拐点的意义可以表示为：随着经济增长到一定水平环境质量出现转折的峰值，在转折点两侧因变量

Y 会随着自变量 tX 的变化而变化，呈现同增同减或者同增异减的现象。 
在本文公式应用中： tX 表示人均实际 GDP 值，变量 Y 一般为环境质量指标或者污染物排放量等，

本文根据重庆市环境质量指标的可获得性，选取三个环境质量指标，分别为工业废水排放总量( 1tY )，工

业废气排放总量( 2tY )，工业固体废物排放总量( 3tY )，根据数据拟合结果与实际值比较，本文工业废气排

选择二次型，工业废水和工业固体废物选择三次型 EKC 模型，设定如下： 
2 3

1 1 2 2t t t t tY X X Xα α α δ+ ++=                           (13) 
2

2 0 1 2t t t tY X Xβ β β δ+= ++                            (14) 
2 3

3 0 1 2 3t t t t tY X X Xγ γ γ γ δ= + ++ +                         (15) 

4. 拟合结果 

4.1. 人均 GDP 预测模型 

采用二次切比雪夫多项式的预测模型对人均 GDP 进行预测，R2的值为 0.989，拟合度很高，相关性

很好，回归方程为： 
236426.81 49728.57 18306.62Y x+ +=                       (16) 

采用切比雪夫多项式预测人均 GDP 的数值如图 1： 
 

 
Figure 1. Forecast result of per capita GDP in Chongqing 
图 1. 重庆市人均 GDP 预测结果 
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4.2. 环境污染指数与人均 GDP 拟合结果 

如表 2 所示，根据 R2值得知各个环境污染指标与人均 GDP 的模型拟合效果最好的是工业废气排放

量，工业废气的模型为倒 U 形，工业废水和固体废物的模型为 N 形。模型的拐点则是曲线趋势发生改变

时人均 GDP 的值。 
 
Table 2. Fitting result of environmental pollution index and per capita GDP 
表 2. 环境污染指数与人均 GDP 拟合结果 

指标 工业废水排放量 工业废气排放量 工业固体废物排放量 

0α  18.35 2663 0.04158 

1α  0.0008323 1.225 1.203e−06 

2α  −4.338e−08 −1.213e−05 −9.121e−11 

3α  4.301e−13 - 9.72e−16 

R2 0.6569 0.8424 0.5658 

拐点 11,589.9762/55,657.1889 50,495.50 7490.3641/55,064.7986 

曲线形状 N 型 倒 U 形 N 型 

4.2.1. 工业废水排放量方程拟合 
如图 2 所示，工业废水排放量的拟合图形呈 N 形。模型 R2值为 0.6569，相关性和拟合度均比较好，

模型的拐点为 11,589.9762 和 55,657.1889，说明在人均 GDP 为 11,589.9762 和 55,657.1889 元时，工业废

水的排放量趋势发生变化。如图 2 所示 2005~2006 年为第一个拐点，结合实际数据可与看出，在此之后

工业废水的排放量有所控制，可能是经济发展及技术进步等因素带来的积极影响。但在 2016~2017 年，

第二个拐点出现，济南的工业废水的排放量趋势完全相反，有可能在此之后出现反弹。但由于模型拟合

度较低，而且重庆市也逐步调整其产业结构，将污染高的重工业移除，以及第三产业的繁荣发展，所以

按照实际情况来说，即使出现反弹，也可能不会迅速急剧的上升。 
 

 
Figure 2. Fitting result of industrial wastewater discharge in Chongqing 
图 2. 重庆市工业废水排放量拟合结果 

4.2.2. 工业废气排放量方程拟合 
如图 3 所示，工业废气排放量的拟合图形呈倒 U 形。模型 R2值为 0.7042，相关性和拟合度均比较好，

模型的拐点为 50,495.50，说明在人均 GDP 为 50,495.50 元时，工业废气的排放量达到最大值。从 1990
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年至 2025 年，济南市工业废水排放趋势先上升后下降，工业废水排放量大约在 2015~2016 年到达峰值，

随后呈下降趋势，说明济南市工业废水治理颇有成效。 
 

 
Figure 3. Fitting results of industrial exhaust gas emission in Chongqing 
图 3. 重庆市工业废气排放量拟合结果 

4.2.3. 工业固体废物排放量方程拟合 
如图 4 所示，工业固体废物排放量的拟合图形呈 N 形。模型 R2值为 0.5658，相关性和拟合度均比较

一般，模型的拐点为 7490.3641 和 55,064.7986，说明在人均 GDP 为 7490.3641 和 55,064.7986 元时，工

业固体废物的排放量趋势发生变化。如图 4 所示 2002~2003 年为第一个拐点，结合实际数据可与看出，

在此之后工业废固体废物的排放量有所下降。根据预测，第二个拐点出现在 2015~2015 年，之后工业固

体废物的排放量会触底反弹，快速增长。结合实际数据，重庆市 2017 年固体废物排放量为 0，之后出现

反弹的可能性较大，但参考重庆市之前的较好控制，或许不会出现快速且大幅度的增长。 
 

 
Figure 4. Fitting results of industrial solid waste discharge in Chongqing 
图 4. 重庆市工业固体废物排放量拟合结果 

5. 总结 

根据以上对重庆市经济增长与工业三废排放量关系的分析，可以得出工业废水和工业固体废弃物的

排放量与经济增长的关系呈 N 型，工业废气的排放量与经济增长的关系呈倒 U 型。根据二者之间的响应

曲线拐点分析，可以得出，整体上经济的增长会带来污染物排放量的增加，污染物排放量的增长在一定

程度上也会反作用于经济增长。 
对重庆市来说，应当通过分析污染物排放量开始抑制经济增长的拐点，及时制定相关措施，如进行

产业结构与能源结构的优化、加大环保投资力度与环保技术研发，完善污染治理与监督系统等多种方法

与手段，以引导经济增长与环境保护的和谐发展。 
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本文的不足之处在于主要选取了工业废水、工业废气和工业固体废物作为环境污染水平的指标，未

考虑影响工业污染水平的其他指标，如工业粉尘、工业 SO2、工业 COD 排放量等，在某种程度上影响了

模型的解释力；后续，分析影响环境库兹涅茨曲线变化的多方面因素是本研究继续探索的方向。 
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