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榆林市能源化工基地经济增长对资源环境的影响

李俊莉１，曹明明２
（１．曲阜师范大学 地理与旅游学院，山东 日照２７６８２６；２．西北大学 城市与环境学院，陕西 西安７１０１２７）

摘　要：在利用能值和物质流方法构建经济价值和环境影响评价指标的基础上，分别从ＥＫＣ曲线特征，生

态效率及其“脱钩”三个层面解析了榆林市经济发展对资源环境的影响。结果显示，经济发展与资源环境

负荷之间“倒Ｕ”形特征显著，ＥＫＣ转折点将出现在２０１５年前，届时经济价值与资源环境压力将分别较

２００９年增加８．８３和４．３８倍；生态效率在１１ａ间提高了４．５５倍，生态效率的提高建立在生态压力不断增

大的基础上；榆林市脱钩现象以弱脱钩和扩张性复钩的交替为特征，经济发展的弱可持续特征明显，相比

于废物排放，资源投入对生态压力的升高具有更加明显的推动作用。改变传统经济增长方式，发展循环经

济，促使榆林市在满足全社会物质需求总量的同时，实现经济与人口、资源、环境相协调发展是今后榆林经

济持续发展的必由之路。
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　　经济发展与环境质量之间关系的讨论论证一直
是环境资源与生态经济学的热点问题。环境库兹涅
茨曲线（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｋｕｚｎｅｔｓ　ｃｕｒｖｅ，ＥＫＣ）是目前
关于该关系的论证中被广泛引用的计量模型，它最早
由美国学者Ｇｒｏｓｓｍａｎ和 Ｋｒｕｅｇｅｒ［１］于１９９１年根据

经验数据提出。其核心是随着收入水平的提高，环境
质量先破坏再好转，即环境破坏与收入水平呈“倒Ｕ”
形曲线。１９９０年以来，众多学者通过对多种具体污
染物的研究证实了ＥＫＣ曲线的存在［１－４］。生态效率
（ｅｃｏ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＥＥ）是衡量经济与环境之间协调发
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展的重要指标，通过对社会经济产品或服务的价值与
环境影响的比值关系，要求从更少的自然资源中获得
更多的福利，核心思想是最大化经济价值的同时，最
小化环境影响［５］。研究证明，生态效率在有效促进经
济转型，发展生态产业，缓解经济发展与环境保护的
矛盾，实现经济的良性发展方面起到了积极作
用［５－１３］。但在解析经济发展与环境影响关系的应用
中，ＥＫＣ曲线和生态效率本身还存在诸如指标选取
综合性差，数据分析和数学计量方法涉及较少，计算
结果在区域间不具备可比性等不足［５］。基于此，本研
究试图以能值指标表示经济价值，部分地克服了

ＧＤＰ表征社会财富的缺陷，以物质流指标表示环境
影响，更全面综合地代表了生态环境的压力，以资源
型城市榆林为例，通过对ＥＫＣ曲线特征分析，生态
效率分析，以及基于生态效率的“脱钩”分析来解析经
济发展与环境影响之间的深层次关系，希望为度量经
济增长对资源环境的影响提供一个全新的视角。研
究结果可为缓解资源型城市经济高速增长与资源环

境加速恶化之间的矛盾提供方法和决策依据。

１　研究区概况

榆林市位于陕西省最北部，东临黄河，与山西隔河
相望，北依内蒙；西与宁夏自治区和甘肃省接壤，南接
延安市。现辖１区１１县，该市总面积４３　５７８ｋｍ２，总
人口３３４．７３万人，２００９年实现ＧＤＰ１　３００亿元，增速
连续７ａ保持陕西省第一。平均海拔１　０００～１　５００ｍ，
平均降水量３１６．４～５１３．３ｍｍ，属于温带半干旱大

陆性季风气候。自然资源丰富，现已发现８大类４８
种矿产，其中２０多种已探明储量，潜在价值超过４．６
×１０１３元。１９９８年被批准为国家能源化工基地，是国
家“西煤东运”的腹地、“西气东输”的源头、“西电东
送”的枢纽。伴随着能源化工基地的建设，榆林市国
民经济飞速发展。大规模、高强度、超常规的开发建
设，使榆林脆弱的生态环境面临更大的压力，人口、资
源、环境与发展之间的矛盾日显突出。

２　基于能值和物质流分析的指标设计

２．１　经济价值的测度
一个地区的年总能值（Ｕ）可用来度量该地区的

年总财富。从生态学角度讲，系统排出的废弃物质和
能量仍有其价值存在，但限于目前的技术水平不能有
效利用，所以废弃物能值具有负效应，需要从总能值
中扣除，由此得到有效能值产出（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｅｍｅｒｇｙ
ｏｕｔｐｕｔ，ＥＭＯ）指标，它反映了当前技术水平下系统
创造的总财富；能值分析中的能值－货币比（ｅｍｅｒｇｙ
ｄｏｌｌａｒ　ｒａｔｉｏ，ＥＤＲ）是指与能值相当的市场货币价
值，即以能值来衡量财富的价值；由于通过ＥＤＲ可将
系统中各种生态流的能值用货币来度量，因而将有效
能值产出除以ＥＤＲ即可得到有效能值货币价值（ｅｆ－
ｆｅｃｔｉｖｅ　ｅｍｅｒｇｙ－ｍｏｎｅｔａｒｙ　ｖａｌｕｅ，ＥＭＶ），该指标将能
值与货币流统一起来进行评价，可以度量生态经济系
统中储存资源和人类劳务、商品的宏观经济价值，是
从宏观上探讨经济的理想尺度［５，１１－１２］。经济价值各
指标的核算内容详见表１。

表１　能值和物质流分析的指标构成

项目 类 别　　 计算及表达方法 指标说明　　　　　　　　　　　
可更新资源能值 Ｒ 系统自有的能值财富

不可更新资源能值 Ｎ 系统自有的能值财富

输入能值 Ｉ 输入资源、商口财富
经

济

价

值

废弃物能值 Ｗ 系统向环境排放的废水、废气、废渣能值
能值货币比 ＥＤＲ＝Ｕ／ＧＤＰ（＄） 经济现代化程度

总能值 Ｕ＝Ｒ＋Ｎ＋Ｉ 系统拥有的总能值财富

有效能值货币价值 ＥＭＶ＝（Ｕ－Ｗ）／ＥＤＲ 表征系统中人类劳务、商品等的宏观经济价值

化石燃料 ａ１ 直接开采的煤、石油、天然气
矿物质 ａ２ 直接开采的金属、非金属、工业矿物产量
生物物质 ａ３ 农、林、牧、渔生产产量
进口物质 ａ４ 自省外进口的资源量

资

源

环

境

负

荷

ＳＯ２，烟尘、工业粉尘排放量 ｂ１ 生产和生活过程中排放的ＳＯ２，烟尘、工业粉尘的量

ＣＯＤ排放量 ｂ２ 工业废水中的ＣＯＤ和城镇生活污水中ＣＯＤ总排放量
固废排放量 ｂ３ 工业固废和生活垃圾的总排放量

直接物质输入 ＤＭＩ＝ａ１＋ａ２＋ａ３＋ａ４ 表征直接物质输入对自然环境的压力
区域过程排放 ＤＰＯ＝ｂ１＋ｂ２＋ｂ３ 表征生态经济系统排放污染物产生的环境压力
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２．２　环境影响的测度
物质流分析的基本观点为：人类活动产生的环境

影响很大程度上取决于进入经济系统的自然资源和

物质的数量与质量，以及从经济系统排入环境的废弃
物质的数量与质量，前者产生对环境的扰动，引起环
境的退化；后者则直接引起环境的污染［１３］。在物质
流分析中，多以直接物质输入（ｄｉｒｅｃｔ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｉｎｐｕｔ，

ＤＭＩ）表示进入经济系统的自然资源和物质的数量，
以生产过程排放（ｄｏｍｅｓｔｉｃ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｏｕｔｐｕｔ，ＤＰＯ）
表示从经济系统排入环境的废弃物的数量。由于

ＤＭＩ和ＤＰＯ是理论上描述社会物质循环的最佳指
标［１４－１６］，并且其数据可根据对现有的统计资料分析估
算而得，因此，ＤＭＩ和ＤＰＯ可作为环境影响的一种
示踪指标，其既是对经济发展产生的环境影响的定量
描述，又可为可持续发展研究提供一种新颖而简洁的
思维方式。ＤＭＩ和ＤＰＯ的核算内容详见表１。

３　榆林市环境库兹涅茨曲线（ＥＫＣ）

３．１　ＥＫＣ曲线分析指标阐释
关于ＥＫＣ曲线分析的实证研究中，对于环境质

量的表征，较多采用各种污染物的排放量或排放浓度
来分析，但污染物排放不能代表经济过程中产生的所
有环境压力。因而，本研究试图采用物质流分析中的
环境影响指标（ＤＭＩ＋ＤＰＯ）表示ＥＫＣ分析中的环境
质量指标，取能值分析指标中有效能值货币价值
（ＥＭＶ）的人均值表示ＥＫＣ分析中的经济发展指标，
对榆林市１９９９—２００９年经济发展与环境质量之间的
关系进行实证分析。

３．２　ＥＫＣ曲线特征分析
（１）“倒Ｕ”形特征明显，研究期内转折点尚未出

现。二次曲线拟合结果显示：榆林市环境库兹涅茨曲
线的“倒 Ｕ”形特征显著（图１）。研究期内曲线的最
高点出现在２００９年，由于榆林市尚处于经济快速发
展阶段，因而整个ＥＫＣ曲线的顶点尚未出现，即经济
产出的增长带来的环境影响依然保持一定的增长势

头，资源环境负荷不断增大。
（２）ＥＫＣ曲线转折点将出现在经济价值和资源

环境压力同时增长的２０１５年前。对二次曲线求导，
可得到环境质量转折点将出现在人均有效能值—货
币价值３４　５２５Ｅｍ＄（与有效能值相当的市场货币价
值）的时候，采用年均增长率对人均有效能值—货币
价值进行趋势预测，得出在２０１５年（预测值是３７　８１７
Ｅｍ＄）前，ＥＫＣ曲线转折点将出现，届时，人均有效
能值—货币价值将较２００９年增加７．３４倍，环境影响
将较２００９年增加５．１５倍。综上所述，目前榆林市尚

未达到环境库兹涅茨曲线的转折点，如果不采取积极
有效的措施，未来榆林市经济的快速发展必然以资源
环境压力的加速增长为代价。

图１　榆林市ＥＫＣ曲线动态变化

４　榆林市生态效率分析

４．１　生态效率的测度
基于生态效率的表达式（生态效率＝经济价值／

环境影响），以有效能值货币价值（ＥＭＶ）表示经济价
值，以由资源压力和环境压力构成的生态压力（ｅｃｏ－
ｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｒｅｓｓ）表示环境影响，相应的生态效率模型由
资源效率和环境效率模型两部分构成，即分别从源头
（减少原生资源的消耗）和末端（减少污染物的产生）
来表征系统的生态效率。资源效率（ＥＥＲ）、环境效率
（ＥＥＰ）和生态效率（ＥＥ）的计算表达式及３者之间的
关系为：

ＥＥＲ＝ＥＭＶ／ＤＭＩ；ＥＥＰ＝ＥＭＶ／ＤＰＯ；

ＥＥ＝ＥＭＶ／ＥＳ；１ＥＥ＝
１
ＥＥＲ

＋ １
ＥＥＰ

式 中：ＤＭＩ———资 源 压 力；ＤＰＯ———环 境 压 力；

ＥＳ———生态压力。
由计算公式可知，生态效率会随着资源效率和环

境效率的变化而变化，资源和环境效率若同时增大，
则生态效率也随之增大；反之则减小；资源和环境效
率若变化趋势相反，则生态效率的变化趋势与变化幅
度较大的一方一致［１７］。为了统一量纲以方便比较，
计算公式中经济价值及资源、环境和生态压力均采用
基准年的倍数来度量。

４．２　有效能值－货币价值（ＥＭＶ）动态变化
榆林市ＥＭＶ动态变化如图２所示。研究期内，

总能值（Ｕ）年均增长２９．３８％，废弃物能值（Ｗ）虽然
稳步增长，但年均增长率仅０．８７％；１９９９—２００９年
榆林市有效能值产出（ＥＭＯ）由１．８３×１０２２ｓｅｊ增加到

３．５９×１０２３　ｓｅｊ，年均增长３４．７１％，能值货币比率
（ＥＤＲ）由３．７３×１０１３ｓｅｊ／＄下降到２００９年的１．９４×
１０１３ｓｅｊ／＄。因而，由快速增长的ＥＭＯ和不断降低的

ＥＤＲ综合作用的结果是系统ＥＭＶ以年均４３．７９％
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的速度由１９９９年的４．９０×１０８　ＥＭ＄上升到２００９年
的１．８５×１０１０　ＥＭ＄，１１ａ间增长了３７．７６倍，显然，
榆林市总有效经济价值增长迅猛。

图２　榆林市ＥＭＶ与ＥＭＯ动态变化

４．３　直接物质输入（ＤＭＩ）和生产过程排放（ＤＰＯ）动
态变化

图３为榆林市ＤＭＩ与ＤＰＯ的动态变化图。由
图３可以看出，１９９９—２００９年榆林市ＤＭＩ和ＤＰＯ的
年均增长率分别为３１．６２％和６．０８％，均小于有效能
值—货币价值（ＥＭＶ）的年均增长率。进一步对ＤＭＩ
和ＤＰＯ进行线性拟合，相关系数为０．９７５，函数表达
式为：ＤＭＩ＝５８．７３×ＤＰＯ－２６　４５５，Ｒ２ 值为０．９８３，
表现出良好的回归效果，证明ＤＭＩ和ＤＰＯ线性关系
显著。由此可以得出，榆林市经济增长具有较明显的
“高物质投入，高污染排放”特征，其经济增长模式仍
然处于粗放式的线性经济增长状态，而这种增长方式
必然导致资源环境压力的急剧增加［５］。

图３　榆林市ＤＭＩ和ＤＰＯ动态变化

４．４　生态效率动态变化
根据测度公式可得到榆林市资源效率、环境效率

和生态效率的变化趋势（图４）。由图４可知，研究期
内榆林市环境效率上升趋势最为明显，１１ａ间增长了

２１．０８倍；资源效率虽然呈现出较小的波动，但总体
呈小幅增长趋势，１１ａ间增长了２．５５倍；二者共同作
用的结果致使１１ａ间榆林市生态效率提高了４．５５
倍。值得注意的是，榆林市生态效率的提高是经济价
值与生态压力同时增长的背景下相对变化的结果。
即２００９年有效能值—货币价值增长到１９９９年的

２９．９４倍，生态压力非但不能减小到１９９９年的１／２而
是增加到１９９９年的６．５８倍［５］。所以，虽然榆林市的
生态效率在逐步提高，单位经济产出对生态环境的压
力在逐渐下降，但生态环境的总压力却在逐年上升。

图４　榆林市资源、环境、生态效率动态变化

５　基于生态效率的脱钩现象分析

５．１　脱钩分析模型
运用美国著名人口学家艾里奇（Ｅｈｒｌｉｃｈ）在１９７１

年提出的ＩＰＡＴ方程及其派生方程，可分析生态压力
与经济增长“脱钩”的条件，即可通过生态压力与经济
价值总量变化来判断经济发展与生态压力的脱钩与

复钩关系［１８－１９］。结合邱寿丰等［１９］人的研究，建立脱
钩与复钩分析概念模型（图５）。根据图５可知，强脱
钩是指在经济总量持续增长的同时，生态效率不断提
高而生态压力持续下降的状态，强脱钩是实现可持续
发展的理想状态（Ⅱ区）；强复钩是指经济总量持续降
低，生态效率不断下降而生态压力持续升高的状态，
即经济与环境全面复钩的状态，强复钩是实现可持续
发展过程中最不利的状态（Ⅴ区）。其他４种状态虽
然也实现了生态效率的降低或提高，但同时也分别出
现了经济总量与生态压力的双增或双减情况，只是增
或减的幅度相对变化有差异，由于这４种状态并未实
现经济与环境的严格脱钩或全面复钩，因此被称为相
对脱钩或复钩，具体称为弱脱钩（Ⅰ区）、衰退性脱钩（Ⅲ
区）、弱复钩（Ⅳ区）和扩张性复钩（Ⅵ区），这４种状态均
存在不利于可持续发展的不同因素［２０］。

５．２　生态压力与经济增长的脱钩分析
经济发展和生态环境协调发展的过程也是实现

物质减量化的过程，生态效率的内涵与物质脱钩是相
同的，其目的都是实现经济增长的同时物质消耗减
量。根据表２可见，１９９９—２００９年榆林经济总量和
生态压力的变化率均大于零，根据图５模型可以判
断，１１ａ来榆林市脱钩状态始终处在坐标体系的Ⅰ区
或Ⅵ区，即弱脱钩和扩张性复钩交替出现，还没有出
现任何形式的强脱钩、衰退性脱钩、弱复钩和强复钩。
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图５　脱钩与复钩分析概念模型

　　进一步分析经济增长与资源压力、经济增长与环
境压力的脱钩现象。据表２，显然生产过程排放
（ＤＰＯ）与经济增长的脱钩现象最为明显，除２００１年
强脱钩外，１９９９—２００９年均处于弱脱钩状态；直接物
质输入（ＤＭＩ）与经济增长在２００１，２００２和２００５年处
于扩张性复钩状态，即榆林的经济增长是由更加没有
效率、同时增加资源压力的技术导致的，其余年份处
于弱脱钩状态。由此进一步证明，资源投入对生态压
力的影响贡献较废弃物排放更大，也就是说生态压力
的增长最主要来源于资源投入的增加。所以，生态效
率的提高，尤其是资源效率的提高对于控制区域生态
压力、推进经济增长具有至关重要的作用。

表２　榆林市主要脱钩指标及脱钩类型

年份 △ＥＭＶ

经济增长与资源压力

△ＤＭＩ Δ（ＤＭＩＥＭＶ
） 判断

经济增长与环境压力

△ＤＰＯ Δ（ＤＰＯＥＭＶ
） 判断

经济增长与生态压力

△ＥＳ Δ（ＥＳＥＭＶ
） 判断

２０００　 ５．２９Ｅ＋０８　 ４．６６Ｅ＋０６ －５．６６Ｅ－０３ 弱脱钩 ３．１６Ｅ＋０５ －２．６８Ｅ－０３ 弱脱钩 ４．９７Ｅ＋０６ －８．３３Ｅ－０３ 弱脱钩

２００１　 ３．３９Ｅ＋０８　 ９．４８Ｅ＋０６　 ２．５８Ｅ－０３ 扩张性复钩 ８．６１Ｅ＋０４ －９．４２Ｅ－０４ 强脱钩 ９．４０Ｅ＋０６　 １．６４Ｅ－０３ 扩张性复钩

２００２　 ３．５１Ｅ＋０８　 ６．８４Ｅ＋０６　 １．３８Ｅ－０４ 扩张性复钩 １．５８Ｅ＋０５ －４．９３Ｅ－０４ 弱脱钩 ６．９９Ｅ＋０６ －３．５５Ｅ－０４ 弱脱钩

２００３　 ４．９５Ｅ＋０８　 ８．５９Ｅ＋０６ －３．１４Ｅ－０４ 弱脱钩 ２．２１Ｅ＋０５ －４．５２Ｅ－０４ 弱脱钩 ８．８１Ｅ＋０６ －７．６６Ｅ－０４ 弱脱钩

２００４　 ８．７８Ｅ＋０８　 ７．０７Ｅ＋０６ －２．８１Ｅ－０３ 弱脱钩 ４．５４Ｅ＋０５ －４．４７Ｅ－０４ 弱脱钩 ７．５３Ｅ＋０６ －３．２６Ｅ－０３ 弱脱钩

２００５　 ５．６９Ｅ＋０８　 ２．６３Ｅ＋０７　 ４．５１Ｅ－０３ 扩张性复钩 ２．９２Ｅ＋０５ －１．８１Ｅ－０４ 弱脱钩 ２．６６Ｅ＋０７　 ４．３３Ｅ－０３ 扩张性复钩

２００６　 ２．２８Ｅ＋０９　 ４．２１Ｅ＋０７ －６．６６Ｅ－０４ 弱脱钩 ４．３２Ｅ＋０５ －５．０９Ｅ－０４ 弱脱钩 ４．２６Ｅ＋０７ －１．１８Ｅ－０３ 弱脱钩

２００７　 ２．８４Ｅ＋０９　 １．６６Ｅ＋０７ －４．３７Ｅ－０３ 弱脱钩 ４．０４Ｅ＋０５ －２．８７Ｅ－０４ 弱脱钩 １．７０Ｅ＋０７ －４．６５Ｅ－０３ 弱脱钩

２００８　 ５．３３Ｅ＋０９　 ３．７１Ｅ＋０７ －３．０８Ｅ－０３ 弱脱钩 ４．６８Ｅ＋０５ －２．５１Ｅ－０４ 弱脱钩 ３．７６Ｅ＋０７ －３．３３Ｅ－０３ 弱脱钩

２００９　 ４．１９Ｅ＋０９　 ４．８１Ｅ＋０７ －１．５１Ｅ－０４ 弱脱钩 １．０２Ｅ＋０６ －６．０７Ｅ－０５ 弱脱钩 ４．９１Ｅ＋０７ －２．１２Ｅ－０４ 弱脱钩

６　结 论
（１）榆林能源化工基地经济增长对资源环境的

影响主要表现为：经济发展与环境影响之间“倒 Ｕ”形
特征显著；ＥＫＣ转折点将出现在２０１５年前，届时，经
济价值与资源环境压力将分别较２００９年增加８．８３
和４．３８倍。ＥＭＶ年均增长率为４０．１６％，而ＤＭＩ和

ＤＰＯ年均增长率分别为３１．６２％和６．０８％，３者共同
作用的结果使生态效率在研究期内增加了４．５５倍。

由此可见，榆林市经济的不断增长以资源环境压力的
不断增加为代价。

（２）基于生态效率“脱钩”分析结果显示，生态效
率的提高是经济增长与生态压力实现脱钩的充要条

件。研究期内，榆林市脱钩现象以弱脱钩和扩张性复
钩的交替为特征，经济发展的弱可持续性特征明显；

资源投入与经济增长的脱钩程度比废物排放与经济

增长的脱钩程度要小；相比于废物排放、资源投入对
生态压力的升高具有更加明显的推动作用。因而，提
高资源效率是控制区域生态压力，进而提高生态效率

的关键路径，也是榆林市实现发展方式转变的切入
点。今后榆林市应采取切实有效的环境政策，在全社
会范围内实行节“资”减排；推广清洁生产技术，减少
污染物排放；发展循环经济，不断提高可循环使用物
质和可再生资源的比重，逐步降低不可再生资源的使
用，从源头上控制资源的过度消耗。

（３）由于ＥＫＣ曲线是在若干跨国数据和时间序
列数据的基础上对经验数据进行的描述，并且曲线的
变化受多种因素的影响，因而它只是一种可能而非必
然，其形状是可以改变的，国家和地区都有突破曲线
未来走势的可能。榆林市要突破ＥＫＣ曲线的走势，
需要政府和企业改变传统的经济增长模式，以较高的
生态效率穿越环境高山或使ＥＫＣ曲线变得低平并提
前进入转折期。
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