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摘  要 

根据1998~2013年中国31个省域人均GDP ( ,i tY )和SO2 ( ,i tEP )排放面板数据，对原始EKC回归方程进行改

进，建立变指数γ -EKC回归方程。基于协整分析理论对面板数据进行平稳性检验，Fisher-ADF和PP-Fisher

检验结论表明 ,i tY 、 ,i tY γ 和 ,i tEP 水平序列非平稳，一阶差分序列平稳，即均为一阶单整序列I (1)；分别拟

合混合估计模型、个体固定效应模型和个体随机效应模型，当 3γ = 时，个体固定效应模型残差平方和最

小，残差序列非平稳，回归方程非协整。本文的研究结论揭示了现有研究中基于原始二次或三次EKC回归
方程之所以非协整，并非因为回归方程本身，而在于污染和收入代理变量之间的“虚假回归”关系。 
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Abstract 
Based on the panel data of per capita GDP ( ,i tY ) and SO2 ( ,i tEP ) emissions across 31 provinces of 
China during the year 1998 and 2013, this paper improves the conventional regression model of 
EKC and the variational exponential model is established. Testing the stationarity of panel data 
according to the theory of cointegration analysis, results of Fisher-ADF test and PP-Fisher test 
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show that the level sequences of ,i tY , i tY ,
γ  and ,i tEP  are non-stationary, and the first-order dif-

ferences of them are stationary, which means they are integrated variables with the order of 
one (I (1)). Using pooled OLS, entity fixed-effect and entity random-effect techniques to fit the 
model respectively, we find that when 3γ = , the sum of squared residuals (SSR) of the entity 
fixed-effect model is the smallest, but the residual series are non-stationary, and the regression 
equation does not reflect a cointegrating relationship. Conclusion dressed from this study implies 
that the failure of cointegration of the conventional EKC regression in EKC literature is not be-
cause of the quadratic or cubic functional form itself, but because of the spurious relationship be-
tween the indicators of pollutants and income agent. 
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EKC, Variational Exponential Regression Equation, Unit Root Test, Entity Fixed-Effect Model,  
Cointegration Test 
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1. 引言 

伴随着能源消耗、全球变暖，环境库茨涅茨曲线(EKC)理论愈发引人关注。EKC 理论认为当经济发展到

达临界水平之后，环境恶化问题将会缓解。自 Grossman 和 Krueger [1]首次提出 EKC 实证研究思想以来，针

对经济与环境关系的实证研究纷纷涌现。现有研究中许多学者采用大量不同的环境指标和经济指标研究环境

退化与经济发展之间的关系，得出的结论也不尽相同。EKC 领域早期研究主要着眼于环境退化代理变量(各
种污染物指标)选取，以及人口密度[2]、地理区域[3]、制度因素[4]等解释性变量的筛选。本世纪早期，EKC
研究重点转向于对原始 EKC 二次和三次回归方程合理性的质疑以及改进。Tenaw 和 Beyene [5]采用基于误

差校正的面板自回归分布滞后模型研究了 1990 年到 2015 年间 20 个撒哈拉以南非洲国家在面向可持续性的

EKC 框架内的环境与发展关系，发现二者存在倒“U”型曲线关系。Galeotti 等[6]建立了多元非线性 Weibull
方程，应用广义矩估计方法进行参数估计后发现 OCED 国家的 EKC 拐点位于人均 GDP 16,587 美元处。 

原始 EKC 回归方程也面临着计量经济学方面的问题，既然 EKC 描述的是经济发展进程中的长期现

象，在做回归分析之前需要对选取的时间序列数据或面板数据进行平稳性检验，才能进一步判定各变量

之间是否存在协整关系。自 Granger [7] [8]和 Weiss [9]提出协整检验思想并由 Engle 和 Granger [10]做出

深入探讨以来，许多学者如 Stock [11]、Phillips [12] [13] [14]以及 Johansen [15] [16] [17]等均对参数和非

参数协整检验做出了研究。Phillips [14] [18] [19]、Park [20] [21] [22]、Sims [23]以及 Johansen [24]等对回

归分析协整检验更是作出了原创性的理论构建。Perman 和 Stern [25]选取 74 个国家 31 年间的人均 SO2

排放量和 GDP 数据，应用面板数据单位根检验后发现样本序列非平稳，EKC 回归方程并非协整，即原

始的 SO2-EKC 模型存在虚假回归问题。Esteve 和 Tamarit [26]应用非线性阈值协整检验方法研究了西班牙

人均 CO2排放量和人均 GDP 之间的关系，指出西班牙 EKC 关系是协整的。Jiang [27]等人指出中国 CO2

排放量与电力消费和生产等因素存在 EKC 型协整关系。Cheikh [28]等采用面板平滑过渡回归模型研究了

1980 年到 2015 年间 12 个中东和北非国家人均 CO2排放量、人均能源消耗和人均 GDP 之间的关系，结

果表明：人均能源消耗对人均 CO2排放的影响呈现倒“U”型模式，只有在能源消耗增长较高的情况下，

人均 GDP 增长才会对人均 CO2排放有显著影响。Tiwari [29]和 Kanjilal [30]均证明了印度的能源消耗、经
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济增长、对外贸易与碳排放量之间存在长期协整关系。Shahbaz [31]等研究发现巴基斯坦的 CO2排放量、

能源消耗与经济增长之间存在协整关系，并且指出经济增长与 CO2 排放之间存在单向因果关系。Wang 
[32]选取 OECD 国家 1870~2001 年间的面板数据，研究认为原始的 EKC 二次回归方程非协整，原因并非

在于模型本身，而是因为污染和收入水平之间存在伪回归关系。 
本文对 EKC 研究领域的主要贡献如下：首先，基于 Perman 和 Stern [25]以及 Wang [32]的研究基础，

拓展并建立了广义变指数 EKC 回归方程，即 γ -EKC 模型。其次，基于协整分析理论，在各变量序列均

为同阶单整的前提下，分别拟合混合估计模型、个体固定效应模型以及个体随机效应模型，F 检验和

Hausman 检验表明当 ( ]2,3γ ∈ 时个体效应模型拟合效果最优；当 3γ = 时，残差平方和最小，残差序列非

平稳，回归方程非协整。本文的研究结论初步表明，中国 EKC 现有研究中基于原始二次或三次 EKC 回

归方程之所以非协整，并非因为回归方程本身，而在于污染和收入水平之间的“虚假回归”关系。 

2. 数据来源 

文中数据来源于《中国统计年鉴》、《新中国六十年统计资料汇编》以及《中国能源统计年鉴》(注：

1998 到 2003 年 SO2排放量统计数据缺失，由笔者依据中国统计年鉴中工业排放和生活排放汇总得到)。
文中所用分地区人均国内生产总值以 1998 年作为基期按 GDP 平减指数平减。根据《中国统计年鉴》的

划分，文中待分析的区域包括东部地带、中部地带、西部地带，涵盖 31 个省域，限于篇幅，数据可联系

作者索取。数据散点图如图 1~3 所示。 
 

 
Figure 1. Per capita GDP in the eastern region (yuan/person)-SO2 (ton/10,000 people) 
图 1. 东部地带人均 GDP (元/人)-SO2 (吨/万人)散点图 
 

 
Figure 2. Per capita GDP in the central region (yuan/person)-SO2 (ton/10,000 people) 
图 2. 中部地带人均 GDP (元/人)-SO2 (吨/万人)散点图 
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Figure 3. Per capita GDP in the western region (yuan/person)-SO2 (ton/10,000 people) 
图 3. 西部地带人均 GDP (元/人)-SO2 (吨/万人)散点图 

3. γ-EKC 模型及相关检验 

3.1. γ-EKC 模型 

基于 Perman 和 Stern [25]以及 Yi-Chia Wang [32]的研究基础，本文拓展建立了广义变指数 EKC 回归

方程，即 γ -EKC 模型。 
模型 I： 

2
, 1 , 2 , 3 , 4 , , , 1, 2, , ; 1, 2, ,i t i i t i t i t i t i tEP Y Y Y Z i N t Tγα β β β β ε= + + + + + = =� �         (1) 

其中， iα 、 ( )1,2,3,4j jβ = 为回归系数， ,i tEP 和 ,i tY 分别表示第 i 个地区在 t 时期的环境指标(每万人 SO2

排放量)和经济指标(人均 GDP)， ,i tZ 表示其他解释变量，参数 ( ]2,3γ ∈ ， ,i tε 表示误差项。 

3.2. 面板单位根检验 

按照协整理论，为规避虚假回归，在对回归方程进行参数估计和显著性检验之前需对各变量序列进行平

稳性检验，当解释变量序列与被解释变量序列单整阶数相同时才能进一步做协整检验[33] [34]。表 1 和表 2
分别给出了 ,i tY 、 2

,i tY 以及 ,i tEP 水平序列和一阶差分序列的 ADF-Fisher 和 PP-Fisher 面板单位根检验结果。可

见， ,i tY 、 2
,i tY 以及 ,i tEP 序列需要经过一阶差分后才会变为平稳序列，即均为一阶单整序列(记为 I (1))。 

 
Table 1. EKC variable panel ADF-Fisher unit root test 
表 1. EKC 变量面板 ADF-Fisher 单位根检验 

 原始变量   

 ,i tY  2
,i tY  ,i tEP  

ADF-Fisher 检验统计量 6.42220 6.25757 58.8852 

P 值 1.0000 1.0000 0.5926 

结论 非平稳 非平稳 非平稳 

 一阶差分   

 ,i tY∆  2
,i tY∆  ,i tEP∆  

ADF-Fisher 检验统计量 193.174 163.680 286.053 

P 值 0.0000 0.0000 0.0000 

结论 平稳 平稳 平稳 
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Table 2. EKC variable panel PP-Fisher unit root test 
表 2. EKC 变量面板 PP-Fisher 单位根检验 

 原始变量   

 ,i tY  2
,i tY  ,i tEP  

PP-Fisher 检验统计量 6.01335 6.13573 62.9156 

P 值 1.0000 1.0000 0.4439 

结论 非平稳 非平稳 非平稳 

 一阶差分   

 ,i tY∆  2
,i tY∆  ,i tEP∆  

PP-Fisher 检验统计量 294.780 278.554 288.004 

P 值 0.0000 0.0000 0.0000 

结论 平稳 平稳 平稳 

 
接下来，本文对 ,i tY γ ( ( ]2,3γ ∈ ， γ 以 0.1 为步长)进行单位根检验。表 3 给出了不同 γ 下的 ,i tY γ 及其一

阶差分后的单位根检验结果，可以看出，当 ( ]2,3γ ∈ 时，一阶差分后的 ,i tY γ 是平稳的，即 ,i tY γ 均为 ( )1I 。

综上所述，当 ( ]2,3γ ∈ 时， ,i tY 、 2
,i tY 、 ,i tY γ 和 ,i tEP 均是 ( )1I ，即为一阶单整序列。因此，文中建立的广义

变指数 EKC 回归方程可能是协整方程。 
 
Table 3. Unit root test of ,i tY γ  and ,i tY γ∆  

表 3. ,i tY γ 和 ,i tY γ∆ 的单位根检验 

,i tY γ

       

 2.1γ =  2.2γ =  2.3γ =  2.4γ =  2.5γ =  2.6γ =  

ADF-Fisher 统计量 6.22879 6.25506 7.06539 7.10076 7.13184 6.97563 

PP-Fisher 统计量 6.17229 6.19846 6.23577 6.29211 6.34686 6.41731 

P 值 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

 2.7γ =  2.8γ =  2.8γ =  3γ =    

ADF-Fisher 统计量 7.01520 7.05716 7.10166 7.14858   

PP-Fisher 统计量 6.47671 6.53948 6.59247 6.66576   

P 值 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000   

,i tY γ∆        

 2.1γ =  2.2γ =  2.3γ =  2.4γ =  2.5γ =  2.6γ =  

ADF-Fisher 统计量 169.175 168.565 167.942 161.459 160.646 154.537 

PP-Fisher 统计量 276.703 274.604 272.580 271.134 269.320 268.231 

P 值 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

 2.7γ =  2.8γ =  2.8γ =  3γ =    

ADF-Fisher 统计量 153.623 152.707 151.792 146.476   

PP-Fisher 统计量 266.454 265.434 263.507 261.794   

P 值 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000   
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4. 模型估计与检验 

4.1. 模型估计 

4.1.1. 混合估计模型 
基于 γ -EKC 模型，本文建立混合估计模型，即模型 II。 
模型 II： 

( )

2
, 1 , 2 , 3 , ,

, 0
i t i t i t i t i t

it it

EP Y Y Y

Cov Y

γα β β β ε

ε

 = + + + +


≠
                           (2) 

其中 1,2, ,31i = � 分别表示我国 31 个省域， 1998,1999, , 2013t = � 表示年份(下文同)，模型估计结果如

表 4 所示。 
 
Table 4. Estimation results of mixed estimation model under different γ  
表 4. 不同 γ 下混合估计模型估计结果 

γ  
1β  2β  3β  α  残差平方和 SSR 拟合优度 R2 

2.1 0.082181 −4.32E−05 1.47E−05 0 7,612,920 0.005962 

2.2 0.078792 −2.26E−05 2.63E−06 0 7,612,531 0.006012 

2.3 0.07592 −1.57E−05 6.31E−07 0 7,612,426 0.006026 

2.4 0.073454 −1.23E−05 1.71E−07 0 7,612,613 0.006002 

2.5 0.071312 −1.02E−05 4.97E−08 0 7613,101 0.005938 

2.6 0.069434 −8.85E−06 1.51E−08 0 7,613,893 0.005835 

2.7 0.067771 −7.86E−06 4.72E−09 0 7,614,993 0.005691 

2.8 0.066289 −7.13E−06 1.51E−09 0 7,616,402 0.005507 

2.9 0.064958 −6.55E−06 4.93E−10 0 7,618,118 0.005283 

3 0.063755 −6.09E−06 1.63E−10 0 7,620,140 0.005019 

4.1.2. 个体固定效应模型 
基于 γ -EKC 模型，本文建立个体固定效应模型，即模型 III。 
模型 III： 

( )

31
2

, 1 , 2 , 3 , ,
1

, 0

i t i i i t i t i t i t
i

it i it

EP C e Y Y Y

E Y

γα β β β ε

ε α
=

 = + + + + +

 | =

∑                        (3) 

其中 ie 服从(0-1)分布。模型估计结果如表 5 所示。 

4.1.3. 个体随机效应模型 
基于 γ -EKC 模型，本文建立个体随机效应模型，即模型 IV。 
模型 IV： 

( )

31
2

, 1 , 2 , 3 , ,
1

i t i i i t i t i t i t
i

i it

EP C e Y Y Y

E Y

γα β β β ε

α α
=

 = + + + + +

 | =

∑                        (4) 
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其中 ie 服从(0-1)分布。模型估计结果如表 6 所示。 
 
Table 5. Individual fixed-effect model estimation results under different γ  
表 5. 不同 γ 下个体固定效应模型估计结果 

γ  
1β  2β  3β  α  残差平方和 SSR 拟合优度 R2 

2.1 0.079842 −3.40E−05 1.15E−05 −71.57413 950,990.8 0.875827 

2.2 0.076025 −1.75E−05 2.02E−06 −67.94703 949,984.1 0.875958 

2.3 0.072767 −1.20E−05 4.78E−07 −64.52159 949,012 0.876085 

2.4 0.06995 −9.28E−06 1.28E−07 −61.2791 948,076 0.876207 

2.5 0.067485 −7.63E−06 3.65E−08 −58.20381 947,177.3 0.876325 

2.6 0.06531 −6.53E−06 1.09E−08 −55.28231 946,316.6 0.876437 

2.7 0.063373 −5.75E−06 3.36E−09 −52.50299 945,494.5 0.876544 

2.8 0.061637 −5.16E−06 1.06E−09 −49.85575 944,711.4 0.876647 

2.9 0.06007 −4.70E−06 3.41E−10 −47.33164 943,967.3 0.876744 

3 0.058648 −4.33E−06 1.11E−10 −44.92268 943,262.2 0.876836 

 
Table 6. Individual random effects model estimation results under different γ  
表 6. 不同 γ 下个体随机效应模型估计结果 

γ  
1β  2β  3β  α  残差平方和 SSR 拟合优度 R2 

2.1 0.08919 −3.93E−05 1.33E−05 −80.60901 1,018,781 0.11465 

2.2 0.084572 −2.02E−05 2.33E−06 −76.0987 1,017,387 0.115823 

2.3 0.08063 −1.39E−05 5.47E−07 −71.8626 1,016,043 0.116952 

2.4 0.07722 −1.07E−05 1.46E−07 −67.87362 1,014,752 0.118039 

2.5 0.074238 −8.79E−06 4.16E−08 −64.10889 1,013,514 0.119081 

2.6 0.071605 −7.51E−06 1.24E−08 −60.54892 1,012,330 0.120077 

2.7 0.069262 −6.60E−06 3.81E−09 −57.17694 1,011,201 0.121028 

2.8 0.067162 −5.92E−06 1.20E−09 −53.97831 1,010,126 0.121934 

2.9 0.065266 −5.38E−06 3.85E−10 −50.94018 1,009,105 0.122794 

3 0.063547 −4.95E−06 1.25E−10 −48.05113 1,008,138 0.12361 

 
由模型估计结果表 4~6 可以看出， ( ]2,3γ ∈ 时，混合估计模型和个体随机效应模型拟合优度均较差，

个体固定效应模型拟合优度较好。 

4.2. 模型检验 

4.2.1. 回归残差平方和 
由于残差平方和反映了被解释变量观测值与估计值之间的总变差，因此残差平方和的最小值可以作

为如何选择模型中的 γ 、进而来估计非线性 GDP-SO2关系的准则。由图 4 可以看出，相比于其他两种模

型，当 ( ]2,3γ ∈  (步长为 0.1)时，个体固定效应模型相应的残差平方和均为最小；针对个体固定效应模型

而言，当 3γ = 时，回归残差平方和最小，拟合优度最高。 
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Figure 4. The sum of squares of the log residuals corresponding to the least square estimation under different γ  
图 4. 不同参数 γ 下最小二乘估计相应的对数残差平方和 

4.2.2. LR、F 及 Hausman 检验 
LR 检验可用来判别面板数据模型中参数约束是否成立，F 检验可用来判别真实模型为混合模型还是

个体固定效应模型，而 Hausman 检验可用来判别真实模型为个体随机效应模型还是个体固定效应模型

[35]。当参数 3γ = 时，相关检验结果如表 7 所示： 
 
Table 7. LR and F test results 
表 7. LR 及 F 检验结果 

检验类型 检验统计量观测值 自由度 P 值 

面板 F 检验 108.058288 −30,462 0 

面板 LR 检验 1032.441776 30 0 

Hausman 检验 47.7546 3 0.0189 

 
结论是参数约束成立，应该建立个体固定效应模型。 

4.3. 个体固定效应模型协整检验 

传统的对于时间序列协整的定义是指若两个或多个非平稳的变量序列，其某个线性组合序列呈平稳

性，协整的要求或前提是同阶单整。Pedroni [33]将协整检验延伸至环境面板数据中，通过对回归方程的

残差序列的单位根检验，检验残差序列的平稳性，进而可以判断所建立的回归方程是否为协整方程。由

上文分析，当 ( ]2,3γ ∈ 时， ,i tY 、 2
,i tY 、 ,i tY γ 和 ,i tEP 均为一阶单整序列，因此本文建立的 γ -EKC 模型中的

解释变量与被解释变量之间可能存在长期协整关系。结合 4.2 模型检验结果，下文对 3γ = 时个体固定效

应模型进行协整检验，表 8 为回归残差单位根检验结果。由表 8 可见，残差序列非平稳，所建立的个体

固定效应模型非协整。 
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Table 8. Unit root test of residual series 
表 8. 残差序列单位根检验 

检验类型 检验统计量观测值 P 值 结论 

ADF-Fisher 检验 58.5794 0.5998 非平稳 

PP-Fisher 检验 72.7211 0.1657 非平稳 

5. 主要贡献及展望 

本文对 EKC 领域研究的主要贡献如下： 
1) 首先基于 Perman 和 Stern [25]以及 Yi-Chia Wang [32]的研究基础，拓展并建立了广义变指数γ -EKC

模型。对 1998~2013 年间中国 31 个省域人均 GDP 与 SO2排放量数据进行面板单位根检验，结果显示人

均 GDP ( ,i tY )、 2
,i tY 、 ,i tY γ 以及每万人 SO2排放量( ,i tEP )均为一阶单整序列( ( )1I )。 

2) 基于 γ -EKC 模型，分别拟合了混合估计模型、个体固定效应模型及个体随机效应模型，发现 3γ =
时，个体固定效应模型回归残差平方和最小，拟合优度最高。 

3) 3γ = 时，个体固定效应模型相应的残差序列非平稳，回归方程非协整。本文的研究结论表明，

现有研究中基于原始二次或三次 EKC 回归方程之所以非协整，并非因为回归方程本身，而在于污染和收

入水平之间的“虚假回归”关系。 
本文的研究不足可能有如下两方面： 
1) 局限于统计数据的可靠性以及数据缺失等原因，本文选择 SO2排放量作为环境退化代理变量。若

采用其他空气质量指标(SO2、SPM、NO2、Lead、CO、VOC 和 CO2)数据、水质指标(病原体、重金属、

水质机制)数据或各种环境指标如安全饮用水数据、市政固体废弃物排放数据、森林砍伐率数据等[36]，
能否得到相同结论还有待进一步研究。选用不同的环境退化代理变量甚至会导致研究结论大相径庭[36]，
为规避不同环境退化代理变量不可公度化问题，未来的研究可考虑通过建立环境退化损失函数，进而货

币化衡量环境污染损失。 
2) 本文没有考虑其他解释变量 ,i tZ 对 ,i tEP 的影响，下一步的研究可借助于 VAR 模型、SVAR 模型以

及 VECM 模型加以拓展。 
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