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摘 要:[目的]探索环境变量与经济的相互影响关系,研究绿色GDP(GGDP)和GDP的趋势关系并预测

未来趋势变化,分析 GGDP替代 GDP作为政策指标的可行性,为推进区域可持续发展提供科学指导。
[方法]基于联合国综合环境与经济核算体系(systemofintegratedenvironmentalandeconomicaccounting,

SEEA),采用相关性分析方法,根据经济结构、发展水平和政策制度的不同选取了6个具有代表性国家的

环境因素,与GDP进行了相关性分析,并使用一元线性回归方程对各国的GDP与GGDP进行拟合分析;

利用ARIMA,Holt-Winters和灰度GM(1,1)模型对GGDP和GDP数据进行预测分析。通过模型误差对

比分析最优预测结果。[结果]在经济发展的前期,GDP与GGDP、环境呈现负相关。随着可持续发展的经

济结构完善,负相关逐步趋于缓和,最终实现回暖,呈现 U形趋势。预测分析结果得出 ARIMA模型最适

合预测GDP,Holt-Winters模型最适合预测GGDP,且两者均呈现增长趋势,但 GGDP增速不及 GDP增

速。[结论]结合中国实际情况,建议中国经济核算指标从GDP转向GGDP,且应加大环境经济投入,有助

于实现经济、社会和环境的可持续发展,建设资源节约型和环境友好型的可持续发展社会。
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Abstract:[Objective]Theinteractionbetweenenvironmentalvariablesandeconomywasdetermined.The
relationshipbetweengreenGDP (GGDP)andGDPandfuturetrendwerestudied,andthefeasibilityof
replacingGDPwithGGDPasapolicyindicatorwasanalyzedinordertopromotetheimplementationof
sustainabledevelopment.[Methods]Basedonsystemofintegratedenvironmentalandeconomicaccounting
(SEEA),thecorrelationsbetweenenvironmentalfactorsandGDPweredeterminedforsixrepresentative
countriesdifferingineconomicstructure,developmentlevel,andpolicysystem.A univariatelinear
regressionequationwasusedtofitandanalyzetheGDPandGGDPofeachcountry.TheARIMA,Holt-
Winters,andgrayscaleGM(1,1)modelswereusedtopredictandanalyzetheGGDPandGDPdata,andthe
optimalpredictionresultswereanalyzedbycomparingthemodelerrors.[Results]Intheearlystageof
economicdevelopment,GDPshowedanegativecorrelation with GGDPandenvironment.Withthe



improvementofsustainableeconomicstructure,thenegativecorrelationgraduallyeased,andfinallyachieved
recovery,showingaU-shapedtrend.TheresultsofthepredictiveanalysisshowedthattheARIMAmodel
wasbestforpredictingGDP,andtheHolt-WintersmodelwasbestforpredictingGGDP.BothGDPand
GGDPshowedagrowthtrend,butthegrowthrateofGGDPwasnotasfastasGDP.[Conclusion]Itis
suggestedthat,combinedwithChina’sactualsituation,China’seconomicaccountingindicatorshouldshift
from GDPtoGGDP,andshouldincreaseenvironmentalandeconomicinvestment,therebyachieving
sustainableeconomic,social,andenvironmentaldevelopment,andbuildingaresource-savingandenvironment-
friendlysustainabledevelopmentsociety.
Keywords:GreenGDP;correlationanalysis;sustainabilityconcept;futureprediction;systemofintegrated

environmentalandeconomicaccounting(SEEA)

  在全球环境问题日益严重的背景下,绿色国民经

济(简称“GGDP”)的核算方式越来越受到各国政府

和学者的重视。将GGDP纳入国家治理体系可以提

高国家治理能力的发挥,推动经济和环境的协调发

展。中国作为制造业大国,在未来的经济发展中,很
可能会受到环境和能源等多重因素的影响,因此发展

绿色国民经济[1]势在必行。20世纪以来,不少学者

对联合国的国民经济核算体系进行了许多改革和尝

试。如考虑经济增长和资源耗损状况的国内生产净

值(NDP)等[2],为今后的 GGDP核算积累了经验。
经过长时间的研究,在1993年时,联合国综合环境与

经济核算体系(SEEA)[3]正式提出了“环境调整后的

国内生产总值”概念,即“GGDP”,开启了SEEA核算

体系的探索与建设之路。随后,联合国又分别在

2000,2003和2012年发布了SEEA(2000),SEEA
(2003)和SEEA(2012)等版本,不断完善和优化核算

方法[4]。其中,SEEA(2012)提出的GGDP核算体系

被广泛采用。

GGDP是指综合环境经济核算体系中的核心指

标,在GDP基础上融入资源和环境的因素[5-6]。相比

于GDP能够更好地体现出扣除由于环境治理的损

耗、自然资源的退化、管理方法不善等因素引起的经

济损失成本后的生产总值。在2004年,国家统计局

和原环境保护部联合公布《中国绿色国民经济核算研

究报告(2004年)》[7],正式开启了 GGDP1.0项目。
这一项目旨在探索如何将环境因素纳入国民经济核

算体系,以评估经济增长的环境效益和可持续性。随

后,在2016年,原环境保护部宣布开展了GGDP2.0研

究,着重开展了环境成本与环境效益核算、环境容量

核算、生态系统与生产总值核算以及经济绿色转型政

策试点。2018年发布了《2015年中国经济—生态生

产总值核算研究》[8]。该研究报告对2015年中国经

济的生态生产总值进行了核算和分析,以评估经济增

长与生态环境之间的关系。2013年起中国各级政府

政绩考核将不能再唯GDP论英雄[9],否决了GDP一

票论的做法。随着环境逐渐恶化,人们需要以GGDP
去引导改变这一现状[10-11]。这种迫切的需要让人们

在发展经济的过程中不再只关注经济效益,同时需要

对环境进行相应的保护[12]。在这一背景下,本研究

将从对环境危害缓解产生的显著性影响的角度出

发[13-15],以SEEA分析框架为基础进行GGDP核算,
探索环境变化与经济相互影响关系;采用相关性分析

模型,对GGDP,GDP与环境关系进行相关性分析。
在此之上本文采用预测模型,对GDP和GGDP进行

预测,并结合三者的关系,分析得出最终环境与经济

的相互关系。

1 数据来源

本文是针对GGDP,GDP与环境关系的研究,根
据经济水平和环境等因素选择具有代表性的国家作

为研究对象。具体国家如表1所示。这些国家由于

经济 结 构,发 展 水 平 和 政 策 制 度 的 不 同,导 致 其

GGDP和GDP的走势不同,分析这些国家的趋势对

比有助于探索其背后的逻辑关系并以此制定适合中

国的发展规划。

表1 具有全球代表性的被研究国家名目

Table1 Globallyrepresentativelistofcountriesstudied

国家名称 地区 国家发展类型

美 国 北美洲 发达国家

中 国 亚 洲 发展中国家

日 本 亚 洲 发达国家

英 国 欧 洲 发达国家

印 度 亚 洲 发展中国家

澳大利亚 大洋洲 发达国家

数据来源于世界银行[16]和EPS官网[17]的统计,
选取1990—2020年的 GGDP评价指标体系数据,
根据核算模型求解出GGDP数值。同时为了更好地

研究 GGDP,将 选 取 如 下11项 指 标 的 相 关 数 据

(表2)。
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表2 GGDP评价指标体系

Table2 EvaluationindexsystemofGGDP

账户类型 指 标        数据来源 指标属性 指标符号

传统国民经济 传统GDP 世界银行 正向指标 —

自然资源

耗减价值

一氧化氮排放量(103t二氧化碳当量) 世界银行 负向指标 X1

二氧化碳排放量/103t 世界银行 负向指标 X2

甲烷排放量(103t二氧化碳当量) 世界银行 负向指标 X3

森林面积减少量(占土地面积的百分比) 世界银行 负向指标 X4

森林资源净损耗(占GNI的百分比) 世界银行 负向指标 X5

森林租金(占GDP的百分比) 世界银行 负向指标 X6

耕地(占土地面积的百分比) 世界银行 负向指标 X7

农业用地(占土地面积的百分比) 世界银行 负向指标 X8

环境治理投入 环境治理与保护/万元 EPS官网 负向指标 —

生态保护效益
“三废”综合利用产品产值/万元 EPS官网 正向指标 —
工业固体废物综合利用量/104t EPS官网 正向指标 —

2 理论分析框架

本研究基于联合国统计委员会SEEA框架,采用

环境经济学和GGDP理论,旨在优化环境问题。通

过主成分分析求解出能够对环境问题缓解产生可衡

量的GGDP计算方式(即GGDP的计算方式)。将自

然资源耗减价值方面的数据进行降维处理,同时给出

了对应的权重系数。基于此计算方式,本文构建了一

套综合环境影响指数体系。然后根据SEEA方法将

各主要行业的环境影响指数转化为经济价值,从而得

到该地区可衡量的GGDP计算结果。探索环境变化

与经济 相 互 影 响 关 系;采 用 相 关 性 分 析 模 型,对

GGDP,GDP与环境关系进行相关性分析。为了能够

证实本文构建GGDP的通用性,将对选取的代表性

国家进行相关关系的分析,接着对GDP与GGDP进

行拟合处理,基于此得出GDP、GGDP与环境之间的

关系。
为了能够验证用 GGDP去取代 GDP这一转变

是值得的,根据收集到的数据,判断是否能够满足时

间序列的平稳性,然后通过预测模型对未来的发展

趋势进行预测。再通过线性回归方程来表示出在未

来的GDP与GGDP的相关性,得出未来的绿色发展

情况。

2.1 GGDP计算公式

本研究将以SEEA分析框架为基础进行GGDP
核算,具体计算公式为:

 GGDP=GDP-NRD-EGI+EPB (1)
式中:GGDP(greengrossdomesticproduct)为绿色国民

经济;NRD(naturalresourcedepletionofvalue)为自然

资源耗减价值;EGI(environmentalgovernanceinputs)
为环境治理投入;EPB(ecologicalprotectionbene-

fits)为生态保护效益。其计算体系如图1所示。对

于GDP,EGI,EPB都可查询到直接评判的指标,而对

于NRD则需要进一步的评估。考虑环境污染成本调

整的GGDP核算体系[7],本文将通过主成分分析模

型求解出NRD。

  注:GGDP为绿色国民经济;NRD为自然资源耗减价值;EGI为环

境治理投入;EPB为生态保护效益。下同。

图1 GGDP计算体系流程图

Fig.1 FlowchartofGGDPcalculationsystem

2.2 构建主成分分析模型评估NRD
主成分分析[18](PCA)一种降维算法,能将多个

指标转换为少数几个主成分,这些主成分是原始变量

的线性组合,且彼此之间互不相关,因此可以用在对

指标赋权的方向上。而主成分法赋权主要是通过数

据自身的特征情况来确定权重大小,是一种完全客观

的定量分析方法。对于自然资源耗减价值(NRD)我
们选取表2中的8项指标X1—X8,分别是一氧化氮

排放量、二氧化碳排放量、甲烷排放量、森林面积减少

量、森林资源净损耗、森林租金、耕地、农业用地来做

主成分分析。

2.3 构建相关性系数与回归方程

为了能够使GGDP能够作为衡量一个国家经济
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健康的重要指标,对表1中具有代表的国家的GDP
和GGDP的各项指标进行相关性分析,并研究GGDP
对减缓气候变化产生的影响。探究它们环境量与经

济的相关性关系,接着通过线性回归方程对GDP和

GGDP进行拟合,得出其环境与GGDP的线性关系,
具体流程如图2所示。

图2 探究GGDP与GDP关系的流程图

Fig.2 FlowchartofexploringrelationshipbetweenGGDPandGDP

2.3.1 Kendall’stau-b 等级相关系数 Kendall’s
Tau-b等级相关系数[19]用来检验两个随机变量的相

关性,通过使用计算得到的相关系数来检验两个随机

变量的依赖性。

 Tau-b=
C-D

(N3-N1)(N3-N2)
(2)

 N1=∑
s

t=1

1
2U1(U1-1) (3)

 N2=∑
s

t=1

1
2V1(V1-1) (4)

 N3=
1
2N(N-1) (5)

式中:C 为向量Xi 中一致性元素的对数;D 为向量

Xi中不一致性元素的对数;U 代表不一致的对数等

级差数对数量;V 代表一致的对数等级差数对数量;
N 代表总共的对数等级差数对数量。
2.3.2 一元线性回归方程 如果只有一个自变量

xi,而且因变量yi和自变量xi 之间的数量变化关系

呈近似线性关系,就可建立一元线性回归方程,由自

变量xi的值来预测因变量yi的值,这就是一元线性

回归预测[20]。yi和xi之间的依存关系可表示为:

yi=α+βxi+εi (6)
公式(6)是总体的一元线性回归模型。其中α,β

是常数。随机扰动项εi 是无法直接预测的随机变

量。在此将GGDP与GDP分别设为yi与xi的样本

回归方程,其表达式为:

y
^

i=a+bxi (7)

3 结果计算与方法对比

3.1 理论框架的结果计算

本文将收集数据进行主成分分析,其根据KMO
检验结果0.875,和Bartlett球形检验结果中显著性p
值为0.000,呈现显著性,说明各指标之间具有相关

性。主成分对于变量解释的贡献率,一般都要表达到

85%以上才可以,否则就要重新调整因子数据,其方

差解释率如表3所示。

表3 主成分分析法的方差解释

Table3 Varianceexplanationinprincipalcomponentanalysis

成分
符号

特征根

特征根 方差解释率/% 累积方差解释率/%
X1 4.282 53.528 53.528
X2 2.478 30.976 84.503
X3 0.554 6.925 91.428
X4 0.326 4.071 95.499
X5 0.240 3.000 98.499
X6 0.062 0.774 99.274
X7 0.038 0.476 99.749
X8 0.020 0.251 100.000

得出特征根对应的数据,而特征根是将每一个主

成分为一个点,通过“坡度趋于平缓”的未知判断确定

主成分的数量。为了能够更好地体现出“坡度”的倾

斜程度,将特征根的数据,通过碎石图(图3)来展示。

图3 特征根碎石图

Fig.3 Characteristicrootgraveldiagram

根据方差解释表3和碎石图3可得,当成分为

X3时,变量解释的贡献率达到91.428%。最终得出

模型公式,即自然资源消耗价值(F)为:
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 F=0.178X1+0.005X2+0.054X3+0.023X4+
0.218X5+0.219X6+0.227X7+0.226X8 (8)

根据主成分的方差贡献率,再进行归一化得到各

指标权重。
根据各项指标权重表4可知,森林租金、耕地、农

业用地是在选取的8项指标中,所占比例较大的。对

于自然资源耗减价值起到关键的影响。根据SEEA
框架,自然资源是计算GGDP的重要组成部分之一。

而森林租金、耕地、农业用地是自然资源耗减价值的

主要影响因素,它们的变化直接影响到自然资源的总

量和质量。
根据GGDP核算公式(1)可知森林租金、耕地、

农业用地也将会影响到 GGDP的发展。根据公式

(2)—(5)计算Kendall’sTau-b等级相关系数,计算

求得各国环境情况与GDP相关性,通过Origin软件

进行可视化处理(如图4所示)。

表4 基于主成分分析算法的各项指标权重

Table4 VariousindexweightsaccountedwithPCAalgorithm

指标 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

权重 0.1548 0.0043 0.0470 0.0200 0.1896 0.1904 0.1974 0.1965

图4 各国环境情况与其GDP的相关性分析热力图

Fig.4 HeatmapsofcorrelationanalysisbetweenenvironmentanditsGDPofdifferentcountries
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  通过分析可知,在所选取的国家中,几乎每个国

家的GDP都与环境量呈现出负相关。其中较为明显

的是美国和英国。在此分析中我们发现了一个异常

的现象,对于中国来说其GDP与环境量 X1—X8整

体呈现正相关。因此得到以下的结论:发达国家已经

经过了污染时期,所以他们的环境量呈现关系不明

显,而发展中国家正经历经济发展和环境污染的矛盾

问题,所以发展中国家都在大力投入环境治理。使用

一元线性回归方程对各国的GDP(x)与GGDP(y)进
行拟合分析,根据公式(7)计算回归方程:

美国: y=-1.001x+0.053 (9)
中国: y=-0.076x+0.033 (10)
日本: y=-0.455x+0.045 (11)
英国: y=-0.390x+0.042 (12)

印度: y=-0.109x+0.041 (13)
澳大利亚: y=-0.359x+0.049 (14)
根据拟合图5分析得知,GGDP与GDP呈现负

相关,GGDP相对 GDP都在低位,若以 GGDP为评

判标准,将有助于推动对环境问题的干预作用。各国

由于经济结构和发展水平不同,其走势也不尽相同。
像日本经济平稳,环保技术发达,澳大利亚资源丰富,
技术先进,对自然资源的破坏降低,GGDP上升;中
国、美国和印度大力发展经济导致GGDP被压低;而
英国基于各种因素,比如脱欧,环保问题,导致其GDP
与GGDP双双萎靡。这些国家的走势分析对中国可持

续发展实现GDP与GGDP双增有指导意义,在环保和

自然资源技术上向发达国家学习,不能过分依赖自然

资源换取经济发展。

图5 1990—2020年各国GDP与GGDP的变化趋势

Fig.5 ChangingtrendofGDPandGGDPindifferentcountriesduing1990—2020
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3.2 对比主成分分析模型与算术运算的差异

为了能够更确切地对比出结果,本文把主成分分

析求解出的结果,与每一项的直接算术求和解出的结

果的基本走势做对比。结果如图6所示。根据求解

出的结果,发现主成分分析结果呈现出上涨的趋势,
而算术求和结果却出现波折情况。因此我们猜测,在

1990—2020年期间,出现了自然资源耗减价值的偶

然现象,该现象将会直接影响到结果。而使用主成分

分析法,能够确保每一个成分对于目标的影响大小,

从而求解出系数。为了能够验证猜想,本文查阅了历

史资 料,发 现 在1994年 中 国 第 一 个 外 汇 交 易 中

心———深圳外汇交易中心成立,2000年美股科网牛

市走向泡沫破裂,以及2007年和2016年发生了金融

大危机事件。在时间上,均与本文算术运算结果出现

异常事件吻合。这些事件的发生,都会直接对自然资

源耗减价值有着直接影响。因此为了能够避免在运

算当中出现偶然性的发生,应当使用主成分分析

求解。

图6 GGDP主成分分析结果和算术求和结果

Fig.6 ResultsofprincipalcomponentanalysisandarithmeticsumonGGDP

4 预测分析

为了能够预测未来情况,在此将构建预测模型。
基于GDP原始数据与主成分模型计算到的 GGDP
值(数据区间为1990—2020年)。由于数据量偏少,
机器学习无法有效地进行学习,不能够有效地进行预

测,故不能使用机器学习。为了能够对比出更加贴合

事实结果,将采用多个算法,从 MAE,MSE和RMSE

三个角度来比较误差大小。相关的预测步骤如图7
所示。

通过世界银行和EPS官网获取到的GDP数值,
与通过GGDP核算公式求得到的数值,进行ADF检

验。ADF检验结果如表5所示。
对于ADF检验的结果,呈现显著性(p<0.05),

该序列为一个平稳的时间序列。而传统的预测模型

中,误差对比结果如表6所示。

图7 GDP和GGDP的预测分析步骤流程图

Fig.7 FlowchartofpredictiveanalysisstepsofGDPandGGDP
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表5 对GDP和GGDP进行ADF检验的结果

Table5 ResultsofADFtestforGDPandGGDP

项 目 差分阶数 t p AIC
临界值

1% 5% 10%
0 0.541 0.986 -126.388 -3.689 -2.972 -2.625

GDP 1 -3.970 0.002 -121.683 -3.689 -2.972 -2.625
2 -4.046 0.001 -108.360 -3.738 -2.992 -2.636

0 -2.483 0.120 -152.463 -3.670 -2.964 -2.621
GGDP 1 -0.993 0.756 -133.720 -3.711 -2.981 -2.630

2 -4.984 0.000 -131.635 -3.711 -2.981 -2.630

表6 多种类主流拟合算法的误差分析结果对比

Table6 Comparisonoferroranalysisresultsof
variousmainstreamfittingalgorithms

变量名称 算法名称 MAE MSE RMSE
Holt-Winters 0.0093 0.0021 0.0115

GDP ARIMA 0.0019 0.0004 0.0021
GM(1,1) 0.0145 0.0031 0.0172

Holt-Winters 0.0065 0.0014 0.0079
GGDP ARIMA 0.0153 0.0028 0.0156

GM(1,1) 0.0165 0.0036 0.0198

根据表6可得,对于GDP,ARIMA[21]的误差最

小;对于GGDP,Holt-Winters[22]的误差最小,所以通

过这两个算法来分别预测未来趋势,结果如图8所

示。根据图8分析可得,在GDP呈上升趋势的环境

下,GGDP在2010年以前整体处于下降趋势,呈现出

U形左半部分,意味着在经济快速增长的背景下,环
境问题得到了较少的关注和重视。然而2010—2020
年,中国各级政府提出了不再唯GDP论英雄的政策,
开始更加注重环境保护和可持续发展。这些政策的

实施促使中国的GGDP呈现出平缓回暖的趋势。并

预估在2020年后,中国GGDP将呈现出上升趋势,出
现如同澳大利亚国家一样的 U形发展趋势。虽然

GGDP增速远不及GDP增速,但对环境和经济的协同

发展意义重大,改变了牺牲环境换取经济增速的模

式,初步验证可持续发展的设想,未来更有必要加强

环境产业来提高GGDP的增速。

图8 中国的GDP与其GGDP的预测走势

Fig.8 ForecastedtrendofChina’sGDPanditsGGDP

将这两组数据,通过线性回归模型分析。把传统

GDP作为自变量,而将GGDP作为因变量进行求解,
其F 检验的显著性p 值为0.000,呈现显著性,回归

系数不为0,而对于变量共线性全部小于10,因此没

有多重共线性问题,模型成立且公式为:

y=-0.161x+0.219 (15)

5 结 论

本研究根据联合国综合环境与经济核算体系

(SEEA),基于1990—2020年期间,对比分析发达国

家和发展中国家近年来的GGDP变化情况得到以下

结论:发达国家由于已经经过了严重污染时期,其环

境和经济的相关性并不明显。例如日本和澳大利亚,
在经济平稳下,减少对自然资源的破坏,从而提升了

GGDP。而发展中国家正处在经济高速发展阶段,面
临经济发展和环境污染的矛盾。中国、印度等国家经

济增长依赖于大量资源消耗,导致GGDP增长受到

抑制。为此,发展中国家都在加大环境治理力度,实
现经济可持续发展。英国作为发达国家,但近年来受

脱欧等因素影响,其 GDP和 GGDP同时出现下滑。
美国虽作为发达国家,但要实现经济高速发展,也不

得不牺牲环境,其GGDP被压低。
对未来趋势的预测来看,中国的 GGDP将实现

U形上升,并与GDP一起增长,实现经济与环境的和

谐发展,但GGDP的增速不及GDP增速。在GGDP
的核算构成中,生态保护效益(EPB)是影响GGDP变

化的主要因素。EPB对于GGDP的发展起到积极推动

的作用。绿色发展的关键还在于将生态资源价值进行

经济转化,这符合中央从1997年的中共“十五大”到
2002年中共“十六大”一直强调的可持续发展理念。
因此,未来在推行GGDP政策的过程中,需要注重生

态保护效益的提升以及生态资源的合理利用,以实现

经济和环境的协调发展。
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