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摘  要 

利用2011~2020年乌江重庆段共5个水质断面的监测数据，结合区域内经济发展情况拟合出环境库兹涅茨曲线

(EKC)，对乌江重庆段水质、人口与经济发展之间产生的关系进行分析研究。研究表明：近10年来，NH3-N、

Zn、TP和F−等参数都与经济发展之间存在典型的“倒U”型曲线关系，且位于曲线拐点的右侧，而IMn、BOD5

和FC等参数则与经济发展之间的关系呈现为“N”型三次曲线关系，总体尚处于EKC曲线拐点的左侧。结果表

明，随着经济增长，NH3-N、Zn、TP和F−已经迎来了拐点，得到了较好的控制；而IMn、BOD5和FC等参数则可

能受到新技术或生产方式的影响，尚未迎来拐点，在未来一段时期内还有回升的可能。 
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Abstract 
Based on the monitoring data of 5 water quality sections of Wujiang River in Chongqing from 2011 to 
2020, combined with the economic development in the region, the environmental Kuznets curve (EKC) was 
fitted to analyze the relationship among water quality, population and economic development of Wujiang 
River in Chongqing. The results show that in the past 10 years, there is a typical inverted U-curve relation-
ship between ammonia nitrogen, zinc, total phosphorus and fluoride and economic development, which is 
located on the right side of the inflection point of the curve, while the relationship between permanga-
nate index, 5-days biochemical oxygen demand, fecal coliform bacteria and economic development is an 
N cubic curve, which is still on the left side of the inflection point of EKC. The results show that with the 
economic growth, ammonia nitrogen, zinc, total phosphorus and fluoride have reached an inflection point 
and have been well controlled, while the parameters such as permanganate index, 5-days biochemical 
oxygen demand and fecal coliform group may be affected by new technology or mode of production, and 
the inflection point has not yet been reached, and it is still possible to pick up in the coming period of 
time. 
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1. 引言 

伴随对美好生活的向往，人们对水体水质的关注度越来越高，从而使得对经济发展与水环境质量之间的定

量关系研究也逐渐变得热门。大量的研究结果表明，经济增长会加大资源的消耗和污染物的排放水平，从而对

当地的水环境质量造成明显影响，同时，水环境质量的降低又会对经济发展产生胁迫作用，从而对经济的良性

循环发展造成阻碍[1] [2] [3]。已有研究表明，水体受污染程度与当地人均收入水平的关系如同一条“倒 U”型

的曲线，即环境库兹涅茨曲线(EKC)，在经济发展初期会随着人均 GDP 的增长而趋于严重，但当人均收入超过

一定水平后，污染程度反而又会随着人均 GDP 的增长而得到缓解[4]。 
为了拟合环境与经济之间的关系，国内的研究人员进行了大量的研究，针对不同的环境对象构建出各种环

境–经济模型[5] [6] [7] [8]。朱霞林(2021)基于 EKC 方法对整个淮河流域的经济–环境变化进行了量化分析[9]，
孙语泽(2019)研究了陕西省水环境与经济发展的耦合情况[10]，徐浩等(2019)研究了三峡库区内的环境经济变化

关系[11]，宋颖等(2017)对鄱阳湖水域的环境质量变化与经济发展进行了研究[12]。这些研究结果表明，应用 EKC
理论对大型流域水系和湖泊水库以及省级等大区域范围内的研究确实可行，但针对单条河流的部分区段研究还

鲜有报道。通过对河流部分区段的细化研究，构建小型流域内经济与水环境质量的拟合模型，再与标准的 EKC
曲线进行比对，从而研究流域内水体的演变趋势，对流域内各区段进行水资源科学管理和合理开发利用具有较

大的参考作用。本文基于乌江重庆段 5 个水质断面的监测数据，结合河段涉及区域内的经济发展情况[13]，判断

该区域内水质–经济所处的发展阶段，并据此对区域内的水环境质量进行演变预测，从而提出应对措施，为区

域和流域内的环境和经济可持续发展提供一定的决策参考。 
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2. 研究方法 

2.1. 研究模型 

参照大多数地区区域和河流湖泊研究[14] [15] [16] [17] [18]，拟构建三次多项式回归模型来评估乌江重庆段

的 EKC 曲线，其基本模型如下： 
2 3

t t t tM GDP GDP GDPα β γ δ ε= + × + × + × +                             (1) 

式中，M 为污染物含量；t 下标为对应的年份；GDP 为当年乌江重庆市涉及所有区(县)人均生产总值；α、β、γ、
δ和 ε均为模型中的相关参数。 

2.2. 参数选取 

水质指标按照 GB 3838-2002《国家地表水环境质量标准》的环境质量评价基本项目，去除掉常年未检出的

化学需氧量(COD)、镉(Cd)、铅(Pb)、铜(Cu)、硒(Se)、汞(Hg)、砷(As)、六价铬(Cr(VI))、氰化物(CN−)、挥发酚

(Ar-OH)、石油类(Oil)、阴离子表面活性剂(LAS)、硫化物(S2−)等参数，选取高锰酸盐指数(IMn)、氨氮(NH3-N)、
总磷(TP)、五日生化需氧量(BOD5)、氟化物(F−)、锌(Zn)、粪大肠菌群(FC)等 7 项参数作为衡量乌江重庆段水质

的指标。 
经济发展方面，采用酉阳县、彭水县、武隆区和涪陵区等 4 个区(县)的人均生产总值来反映区域涉及的 4

个区(县)的经济总量状况。其中区域人均生产总值(EGDP)的计算公式为： 
1

GDP TotalE GDP N −= ×                                      (2) 

式中，GDPTotal为区域生产总值；N 为区域内人口总数。 

2.3. 数据来源 

水质数据来源于长江委水文局水环境监测数据，将各断面经过加权处理后参与运算。本次所选取的水质断

面从上游到下游依次为鹿角沱、彭水、武隆、三重堂、乌江口，共 5 个断面。其断面位置示意图如图 1 所示。

经济发展方面的数据则来源于重庆市及相关区(县) 2011~2020 年统计年鉴。 
 

 
Figure 1. Sketch map of study area 
图 1. 研究区域示意图 
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3. 结果与分析 

3.1. 社会经济发展情况 

根据相关资料，得到 2011~2020 年乌江重庆段涉及区县各产业生产总值的基本情况(见表 1)，其示意图如图

2 所示。由图可见，2011 年至今，乌江重庆段区域经济高速增长。2020 年区域内生产总值达 1895.54 亿元，是

2011 年的 2.35 倍，人均国内生产总值是 2011 年的 2.36 倍。三类产业发展中，2020 年生产总值分别较 2011 年

上涨 127%、83%、240%，可见，区域发展过程中，第三产业增长速度较快，第一产业次之。同时，2011~2020
年乌江重庆段区域内人口数量呈现出先增后降的趋势，但总体变幅不大，由 312.74 万人下降至 310.78 万人，如

图 3 所示。 

3.2. 水质综合状况 

各污染物参数的综合值与研究区域内 EGDP的数据见表 2，其中水质数据按照各断面监测年度均值取算术平

均值参与计算。 
 
Table 1. Indicators of industrial and population development in study region from 2011 to 2020 
表 1. 2011~2020 年研究区域内产业与人口发展指标 

年份 GDP (亿元) 第一产业(亿元) 第二产业(亿元) 第三产业(亿元) 人口(万人) 人均收入(元/人) 人口年度增长率 

2011 808.01 84.13 481.14 242.74 312.74 25,836 0.1 

2012 897.19 92.15 526.09 278.95 312.98 28,666 0.1 

2013 989.43 99.61 571.09 318.72 313.33 31,578 0.1 

2014 1090.91 106.97 618.51 365.42 314.10 34,731 0.2 

2015 1177.53 116.50 646.20 414.83 312.42 37,691 −0.5 

2016 1355.18 136.07 720.97 498.14 313.50 43,227 0.3 

2017 1495.80 141.40 807.23 547.17 312.38 47,884 −0.4 

2018 1616.08 144.62 771.24 700.22 311.87 51,819 −0.2 

2019 1797.32 164.72 843.39 789.21 311.85 57,634 0 

2020 1895.54 191.32 879.75 824.47 310.78 60,993 −0.3 
 

 
Figure 2. Total value of industries in study region from 2011 to 2020 
图 2. 研究区域内 2011~2020 年各产业总值 
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Figure 3. Changes of total industrial value and population in study region from 2011 to 2020 
图 3. 研究区域内 2011~2020 年产业总值与人口变化情况 

 
Table 2. Pollution index and per capita GDP 
表 2. 污染指标与 EGDP 

年份 
IMn NH3-N TP BOD5 Zn F− FC EGDP 

(mg·L−1) (个·L−1) (元) 

2011 1.23 0.084 0.487 0.87 0.0090 0.577 5067 25,836 

2012 1.30 0.078 0.427 0.93 0.0120 0.400 5896 28,666 

2013 1.43 0.080 0.370 0.93 0.0094 0.413 6000 31,578 

2014 1.47 0.049 0.180 0.93 0.0110 0.247 6367 34,731 

2015 1.47 0.029 0.140 0.90 0.0030 0.207 5700 37,691 

2016 1.40 0.024 0.120 0.87 0.0040 0.177 4771 43,227 

2017 1.30 0.024 0.140 0.80 0.0030 0.200 1568 47,884 

2018 1.40 0.033 0.095 0.61 0.0018 0.178 1374 51,819 

2019 1.30 0.022 0.083 0.70 0.0022 0.163 2596 57,634 

2020 1.68 0.031 0.064 0.97 0.0028 0.164 5236 60,993 
 

如表 2 所示，以 GB 3838-2002《地表水环境质量标准》基本项目标准限值，近 10a 来，IMn、NH3-N、BOD5、

Zn、F−等项目能满足 I 类水限值要求，FC 能满足 II 类水限值要求，TP 由最初的劣 V 类逐渐上升至 II 类水平。 
结合乌江重庆段的空间角度来看，河段内的城镇化水平和其经济的发展速度与其临近河流污染物关系较为

密切，如流经城区的河段，其附近人口越密集，就会接纳越多的生活污水，如所流经的河段有较为发达的工业，

则来自工业废水的污染物含量就会呈现出升高。根据 2011~2020 年重庆市水资源公报和重庆市生态环境公报，

在近 10a 内，总体来说，如不将 FC 这一类生物性指标纳入评价，则各断面的各项污染物大部分处在 II~III 类水

质以内，部分甚至常年处于 I 类水平，水质整体较好，总体变化也不大，很少出现监测值超标的情况；在地理

空间位置视角中，各项监测值在汛期与非汛期以及年度均值的变化趋势基本呈现一致的状态[19]。 

3.3. 河段各类污染物 EKC 曲线 

以表 2 中研究区域内 EGDP作为自变量，各污染物浓度作为因变量，构建 2011~2020 年乌江重庆段 EGDP与 5
个断面的水质数据的三次回归模型。其变化趋势见图 4 至图 10，各 EKC 曲线的相关参数见表 3。 
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IMn的 EKC 曲线： 
3 29 14 1 8 0.0005 5.0626Y E X E X X= − − − + −                             (3) 

NH3-N 的 EKC 曲线： 
3 26 16 2 10 1 5 0.3388Y E X E X E X= − − + − − − +                            (4) 

TP 的 EKC 曲线： 
3 22 14 4 9 0.0002 3.4129Y E X E X X= − − + − − +                           (5) 

BOD5的 EKC 曲线： 
3 28 14 1 8 0.0004 4.0497Y E X E X X= − − − + −                            (6) 

Zn 的 EKC 曲线： 
3 28 16 9 11 3 6 0.0245Y E X E X E X= − − − + − −                            (7) 

F−的 EKC 曲线： 
3 23 14 4 9 0.0002 3.7196Y E X E X X= − − − − − +                           (8) 

FC 的 EKC 曲线： 
3 21 9 0.0002 6.2805 73904Y E X X X= − − + +                             (9) 

 

 
Figure 4. Permanganate index EKC curve 
图 4. IMn的 EKC 曲线 

 

 
Figure 5. Ammonia nitrogen EKC curve 
图 5. NH3-N 的 EKC 曲线 
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Figure 6. Total phosphorus EKC curve 
图 6. TP 的 EKC 曲线 

 

 
Figure 7. 5-days biochemical oxygen demand EKC 
curve 
图 7. BOD5的 EKC 曲线 

 

 

Figure 8. Zinc 的 EKC curve 
图 8. Zn 的 EKC 曲线 
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Figure 9. Fluoride compound EKC curve 
图 9. F−的 EKC 曲线 

 

 
Figure 10. Fecal coliform group EKC curve 
图 10. FC 的 EKC 曲线 

 
Table 3. Parameters of EKC curve of each pollutant 
表 3. 各污染物 EKC 曲线参数 

变量 IMn NH3-N TP BOD5 Zn F− FC 

常数项 −5.0626 0.3388 3.4129 −4.0497 −0.0245 3.7196 73904 

GDP 0.0005 −1E−5 −0.0002 0.0004 3E−6 −0.0002 6.2805 

GDP2 −1E−8 2E−10 4E−9 −1E−8 −9E−11 4E−09 −0.0002 

GDP3 9E−14 −6E−16 −2E−14 8E−14 8E−16 −3E−14 1E−9 

3.4. 曲线分析 

1) NH3-N、TP、Zn 和 F−等污染物浓度随 EGDP增长呈现出较为明显的下降趋势，对所得的 EKC 曲线的三次

函数求导可知其处于 EKC 曲线的右半段。这是因为在经济发展时，受政策因素和技术提升之所利，这些污染物

已被大幅度削减排放，从而使得水体中污染物浓度降低，在 EKC 曲线上表现为越过了拐点，与“倒 U”型曲线

右半部分的相似。但同时应注意到，在 2015 年后，这几项污染物的下降趋势开始变缓，而 NH3-N 和 Zn 还有逐

渐上升的趋势，表明水体中该类污染物浓度仍有可能反弹回升。 
2) IMn、BOD5和 FC 等污染物的 EKC 曲线则呈现出较为明显的“N”型特征，这表明该类污染物会随着人
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均收入水平的提升，先恶化后又得到改善，但最后仍又继续恶化回升。IMn和 BOD5均是表征水体中耗氧物质的

含量的综合性参数，FC 则是表征水体中耐热性大肠菌群含量的多少，这类污染物的浓度改变对应着水体耗氧性

化学物质和微生物种群在水体中的繁殖、生长和消亡情况。这种“N”型曲线出现时，往往意味着有新技术或

新的生产方式被应用在经济发展中，而新技术或新的生产方式的应用正逐渐对水体产生不可逆的影响。能够提

高产率的新技术和生产方式可能产生新的环境隐患，衍生出新的污染物。只不过在新技术和生产方式出现的初

期，人们很难觉察出这些隐患，只有在社会开始重视由此带来的新的环境问题，才会开始对其进行监管和治理。

IMn、BOD5和 FC 随 EGDP的变化规律符合该理论效应，推测水体可能正受到新技术或新的生产方式影响。 

3.5. 水质演变预测 

由图 4~10 可知，选取的 7 种污染物均与区域内 EGDP的相关性较为显著，拟合出的曲线效果较好，显示出

了环境因子与经济因子相互作用的特性。但同时可以看到，并非所有参数的 EKC 曲线都会呈现完美的“倒 U”

型，而是出现多变的特征，NH3-N、Zn、TP 和 F−这类污染物的曲线呈现为逐渐下降的特征，而 IMn、BOD5 和

FC 则呈现出非常规的“N”型特征。根据各参数的 EKC 曲线的走势，对各参数在未来一段时间的浓度值进行

预测。 
NH3-N 和 Zn 的拟合曲线也位于 EKC“倒 U”型曲线的右半段，时间拐点出现在 2011 年以前，故 NH3-N

和 Zn 的污染物浓度将呈现下降趋势，但下降的速度将有所变缓。 
TP 和 F−拟合曲线也位于 EKC“倒 U”型曲线的右半段，TP 和 F−的污染物浓度将呈现继续下降的趋势。 
IMn、BOD5和 FC 的拟合曲线则比较特殊，并非传统的“倒 U”型，而是呈现出“N”型，而曲线整体则位

于曲线拐点的左半段，拐点尚未出现，其污染程度将会出现回升的趋势。 

4. 结论与讨论 

本文根据 GB3838-2002 《国家地表水环境质量标准》中的环境质量评价项目，选取了 IMn、NH3-N、TP、
BOD5、Zn、F−和 FC 等 7 个项目，与乌江沿岸区域的人均收入水平进行拟合，建立乌江重庆段的 EKC 曲线，发

现选取所有项目符合 EKC 曲线的相关特征。其中 NH3-N、Zn、F−和 TP 等 4 项参数存在典型的“倒 U”型曲线

关系，并位于曲线的右侧，在经济增长和 EGDP提升的同时得到了较好的控制，已出现了变化拐点，且浓度将呈

继续下降的趋势；而 IMn、BOD5和 FC 这类则呈现为“N”型三次曲线，其表征的水体污染程度还处于 EKC 曲

线拐点的左侧，拐点尚未出现，其污染物浓度将有出现回升的可能。 
近年来国家在资金上对乌江流域环境保护的投入逐步加大，在管理上出台了《重庆市水污染防治条例》

和《重庆市河长制条例》等一系列法令条款，对 COD、NH3-N 和重金属这一类传统型污染物实施了大量长效

治理措施，从而促进了部分水质参数 EKC 曲线拐点的出现甚至提前。随着修复治理的持续推进，大部分污染

物都可以被控制在水域可容纳区间内。但同时也应该注意，EKC 曲线体现出的拐点仅表示在对应水体中各污

染物的参数随着人均收入的提升出现了一定转机，却不意味着其污染程度处于历史最低水平。如果相应控制

修复治理措施一旦中断，这些污染物依然有再次恶化的可能。而对于 IMn、BOD5 和 FC 这一类尚未得到足够

的关注和管控措施的污染物，依然还有进一步恶化的可能，拐点还未出现，后期仍需按照相关要求对其进行

科学的处置。 
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