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摘要：在Tapio脱钩弹性的基础上引入工业废水排放量和工业耗水量2个中间变量，把脱钩弹性系数分解为结构效应、技术效应和规模效应，以工业废水排放量作为水环境压力指标，分析1991—2013年我国水环境压力与经济增长的脱钩关系。研究结果表明，脱钩弹性的技术效应和规模效应变化幅度较大，呈现出扩张负脱钩—弱脱钩-强脱钩的趋势；结构效应和综合脱钩弹性系数的变化方向基本一致，大致都呈现出强脱钩-弱脱钩—强脱钩的趋势。通过建立计量模型，以工业污染治理废水完成投资额作为环境规制指标，分析各分解效应对环境规制政策的影响程度，发现技术效应对环境规制影响不显著，结构效应和规模效应影响显著。
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Environmental Regulation, Water Environmental Pressure and Economic Growth—Based on the Decomposition of Tapio Decoupling Elasticity
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Abstract: On the basis of the Tapio decoupling elasticity, the paper introduces industrial waste water emissions and industrial water consumption as two intermediate variables, and breaks down the Tapio decoupling elasticity into structural effects, technical effects and scale effects. The paper takes the wast water emission as the indicator of water pressure on the environment, and analyzes the relationship between water environmental pressures and economic growth from 1991 to 2013. The results show that the T scale effects have a great fluctuation, showing a trend of negative expansion decoupling - weak decoupling - strong decoupling, The direction of the change of structural effects and the comprehensive decoupling elasticity is consistent, showing a trend of strong decoupling-  weak decoupling - strong decoupling. By establishing econometric model, the  paper takes completed investment to industrial pollution waste water as the environmental regulation index, analyzes three decomposition influences of the environmental regulation, and concludes that the technical effects are not significant while the structural effects and the scale effects are significant.
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随着经济增长对水资源需求的日益增加，废水排放和水污染现象逐渐加剧，水资源短缺和水生态环境恶化成为水资源利用过程中两大主要问题，水问题已经成为经济增长的重要制约因素。定量分析经济增长、水资源利用、水生态环境恶化之间的内在规律对水资源的科学利用和保持经济的可持续发展尤为重要。

1   研究综述

脱钩理论是物理学中用于表示两个或多个物理量之间的相互关系减小或不再存在的相关理论。OECD［1］首次将脱钩理论用于探讨经济发展与环境质量之间的关联性，把“脱钩”定义为经济增长与环境冲击耦合关系的破裂，认为脱钩是打破环境压力与经济绩效之间的联系，并提出了相对脱钩和绝对脱钩的概念。Weizsaecker等较早地对资源环境压力与经济增长的脱钩关系进行研究。Velmas等［2］将脱钩与复钩概念结合在一起提出了强脱钩、弱脱钩、衰退性脱钩、强复钩、弱复钩、扩张性复钩等概念，分析了欧盟国家20年内经济增长与物质消耗量之间的关系。Tapio［3］运用脱钩理论研究能源消费碳排放与经济发展的关系，提出脱钩弹性系数方法，引入交通运输量作为中间变量，将弹性系数分解为交通运输量和GDP之间的脱钩弹性、交通运输量和碳排放之间的脱钩弹性。

近年来，脱钩理论被广泛应用于更多领域，不仅局限于经济增长与环境质量的宏观领域，也开始有了更多微观领域的研究。Ozawa 等［4］从消费者的角度分析幸福感与CO2排放之间脱钩情况。Wei 等［5］研究土壤退化与人类活动的脱钩分析、粮食生产与水资源使用的脱钩分析等。Guziana等［6］从废物管理和利用与能源消费的关系出发对欧盟国家的废弃物排放与能源系统进行分析，并提出在2030年实现低废弃物排放的脱钩态势。Thomas［7］关注社会媒体对环境污染的影响，通过对社会媒体对企业环保理念的影响分析社会媒体对环保的关注程度与环境压力的脱钩关系。Jin Xue［8］分析居民住房增加和环境压力之间的脱钩关系，提出通过提高住宅建筑的生态效率实现住房消费与环境压力之间的脱钩。

随着国内资源环境问题的突出，国内学者关于脱钩理论的研究开始不断深化，集中体现在脱钩评价方法的研究。在国家层面主要包括中国经济增长与环境污染、经济增长与CO2排放、SO2排放的脱钩分析［9-12］；在地区层面，主要包括中国各地区经济增长与环境污染、碳排放的脱钩分析［13-15］。关于对脱钩评价指标分解的研究近年来逐渐增多。李从欣等［16］将经济增长与环境污染的关系在Tapio 脱钩指数公式的基础上进行分解，引入工业增加值作为中间变量，分解为环境污染与工业增加值之间的弹性和工业增加值与GDP之间的弹性的乘积，并将前者称为技术脱钩指标，后者称为结构脱钩指标，进一步寻找经济发展和环境污染之间的脱钩机理。张成等［17］以中国1995—2011年29个省级行政区的面板数据为样本，考察了人均GDP和碳生产率的趋同效应和脱钩状态，并结合Tapio脱钩指数提出追赶脱钩指数模型。李斌［18］在李从欣的研究基础上，进一步把脱钩弹性系数分解为规模脱钩弹性、技术脱钩弹性和结构脱钩弹性，详细分析了我国1991一2011年经济发展与环境污染的脱钩关系，发现脱钩系数大小与经济形势和宏观调控政策高度相关。

在环境污染与经济增长的脱钩分析中，国内外学者的研究大都集中在大气污染方面，而对于水环境和经济增长的脱钩态势分析的研究很少。鉴于此，本文拟在Tapio脱钩弹性的基础上，分解研究水环境压力和经济增长的脱钩指标，分析水环境压力对经济增长的作用机理。

2    Tapio脱钩弹性的分解

脱钩弹性指数可以用一定时期内某种资源或能源消耗量、污染物排放量的变化率与经济发展的变化率之间的比值来表示。脱钩指数的测量方法主要包括OECD构建的脱钩指数、Tapio脱钩指数、IPAT模型法等。

传统的Tapio脱钩指数公式为：
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公式中
[image: image2.wmf]DI

表示脱钩指数，
[image: image3.wmf]EP

表示环境压力指标，
[image: image4.wmf]DF

表示驱动力指标，t和0分别表示第t期和基期。本文中，
[image: image5.wmf]EP

为水环境压力（
[image: image6.wmf]WEP

），
[image: image7.wmf]DF

为经济增长（
[image: image8.wmf]GDP

），水环境压力和经济增长的脱钩指数计算公式应为：
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Tapio在2005年进一步提出了脱钩弹性系数的计算公式：
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结合Tapio的分解思想，引入工业总产值（
[image: image11.wmf]IV

）、工业水资源消耗量（
[image: image12.wmf]IWC

）作为中间变量，对式（1）进行因果链分解：
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式（2）将经济增长与水环境压力的脱钩弹性指标分解为三组弹性，水环境压力和经济增长的综合脱钩弹性为三组弹性的乘积。
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式（3）表示水环境压力与工业总产值之间的弹性，选用工业总产值更能体现经济增长过程中产业结构的变化对水环境带来的压力，称为结构效应。
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式（4）表示工业总产值与工业水资源消耗之间的弹性，引入工业水资源的消耗量指标，能够衡量工业生产过程中技术水平的进步对水资源消耗的影响，称为技术效应。
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式（5）表示工业水资源消耗和经济增长之间的弹性，反映经济规模和水资源的消耗的关系，称为规模效应。

3    脱钩弹性分解的实证分析

3.1  指标选取和数据来源

结构效应指标：水环境压力选取工业废水排放量（
[image: image17.wmf]IWW

）指标，工业总产值以1990年为基期计算得每年的实际工业总产值，每一年的工业总产值增加值由实际工业总产值的变化计算所得。式（3）计算结果反映工业废水排放量与工业增加值之间的结构性脱钩态势，应为：
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技术效应指标：水资源消耗量选取工业耗水量指标，工业耗水量的变化率能够反映工业生产过程中用水技术和用水效率的变化，式（4）计算结果表示工业耗水量和工业增加值之间的技术脱钩态势；规模效应指标：经济增长选取GDP指标，以1990年为基期计算得每年的实际GDP，式（5）计算结果表示工业耗水量和经济增长之间的规模脱钩态势。

文章选取1990—2013年作为研究时间序列，所有指标数据均根据《中国统计年鉴》、《中国水资源公报》、《中国环境统计年报》整理所得。

3.2  实证分析

根据式（3）～式（6）构建的脱钩弹性的分解计量公式，计算结果如表1所示。

表1 1991—2013年我国环境压力与经济增长的脱钩弹性及分解

	年份
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  变化率
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变化率
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变化率
	结构效应
	技术效应
	规模效应
	脱钩弹性

	1991
	-0.051 
	0.144 
	0.029 
	0.092 
	-0.358 
	5.020 
	0.312 
	-0.561 

	1992
	-0.008 
	0.212 
	0.048 
	0.142 
	-0.040 
	4.365 
	0.341 
	-0.060 

	1993
	-0.062 
	0.201 
	-0.011 
	0.140 
	-0.306 
	-17.637 
	-0.082 
	-0.441 

	1994
	-0.018 
	0.189 
	0.045 
	0.131 
	-0.094 
	4.199 
	0.344 
	-0.136 

	1995
	0.029 
	0.140 
	0.032 
	0.109 
	0.208 
	4.378 
	0.294 
	0.267 

	1996
	-0.072 
	0.125 
	-0.027 
	0.100 
	-0.577 
	-4.654 
	-0.268 
	-0.720 

	1997
	-0.085 
	0.113 
	-0.028 
	0.093 
	-0.755 
	-4.100 
	-0.297 
	-0.919 

	1998
	0.073 
	0.089 
	-0.049 
	0.078 
	0.828 
	-1.807 
	-0.629 
	0.941 

	1999
	-0.016 
	0.085 
	0.024 
	0.076 
	-0.187 
	3.532 
	0.316 
	-0.209 

	2000
	-0.016 
	0.098 
	0.027 
	0.084 
	-0.161 
	3.665 
	0.317 
	-0.186 

	2001
	0.044 
	0.087 
	-0.024 
	0.083 
	0.505 
	-3.672 
	-0.284 
	0.527 

	2002
	0.022 
	0.100 
	-0.038 
	0.091 
	0.223 
	-2.610 
	-0.421 
	0.244 

	2003
	0.025 
	0.128 
	-0.059 
	0.100 
	0.197 
	-2.160 
	-0.589 
	0.250 

	2004
	0.041 
	0.115 
	0.081 
	0.101 
	0.356 
	1.422 
	0.799 
	0.406 

	2005
	0.100 
	0.116 
	-0.003 
	0.113 
	0.860 
	-35.900 
	-0.029 
	0.880 

	2006
	-0.012 
	0.129 
	-0.115 
	0.127 
	-0.093 
	-1.116 
	-0.910 
	-0.094 

	2007
	0.027 
	0.149 
	-0.071 
	0.142 
	0.179 
	-2.093 
	-0.503 
	0.188 

	2008
	-0.020 
	0.099 
	0.061 
	0.096 
	-0.200 
	1.623 
	0.012 
	-0.206 

	2009
	-0.030 
	0.087 
	-0.042 
	0.092 
	-0.341 
	-2.061 
	-0.460 
	-0.323 

	2010
	0.013 
	0.121 
	-0.118 
	0.177 
	0.106 
	-1.020 
	-0.669 
	0.072 

	2011
	-0.028 
	0.104 
	-0.007 
	0.093 
	-0.268 
	-15.413 
	-0.072 
	-0.299 

	2012
	-0.040 
	0.098 
	-0.065 
	0.097 
	-0.412 
	-1.511 
	-0.669 
	-0.416 

	2013
	-0.053 
	0.093 
	-0.021 
	0.095 
	-0.573 
	-4.524 
	-0.216 
	-0.560 


根据Tapio对脱钩弹性指标的划分，本文将弹性指数划分为8种类型，其中脱钩和负脱钩的6种类型具体描述了压力指标和驱动力指标的脱钩状态。强脱钩是实现压力指标和驱动力指标协调发展的最佳状态，强负脱钩为最不利的状态［3］。各类脱钩状态如表2所示。

表2 Tapio脱钩弹性指标类型的划分

	压力指标
	驱动力指标
	脱钩弹性
	脱钩状态
	脱钩类型

	＜0
	＞0
	E＜0
	强脱钩
	脱钩

	＞0
	＞0
	0＜E＜0.8
	弱脱钩
	

	＜0
	＜0
	E＞1.2
	衰退脱钩
	

	＞0
	＜0
	E＜0
	强负脱钩
	负脱钩

	＜0
	＜0
	0＜E＜0.8
	弱负脱钩
	

	＞0
	＞0
	E＞1.2
	扩张负脱钩
	

	＞0
	＞0
	0.8＜E＜1
	扩张连接
	连接

	＜0
	＜0
	0.8＜E＜1
	衰退连接
	


结合表1和表2可以看出，工业总产值的变化率均为正值，若结构效应为正值，取值范围在0～0.8之间，表明工业产值增加的同时，工业废水排放量也在增加，水环境压力增大，称为结构弱脱钩。如1995年、2001—2004年、2007年、2010年，这8年结构弹性均在0～0.8之间，为结构弱脱钩。若结构效应为正值，取值范围在0.8～1之间，如1998年和2005年的结构效应分为0.828、0.86，称为结构扩张连接。1998年的结构效应较大，一定程度上是由于“工业三废”的统计范围由原来的对县级及县级以上有污染排放的企业扩大到对乡镇级及乡镇以上有污染排放的企业，反映在统计数据上，1998年工业废水排放量的统计数据明显增加。若结构效应为负值，表明工业产值增加的同时，工业废水排放量减少，水环境压力减小，称为结构强脱钩。如2008年以来，发展思路由“又快又好”向“又好又快”转变，结构效应基本为强脱钩态势。

若技术效应为正值，表明工业产值增加带来水资源消耗量增加，取值范围在0～0.8之间称为技术弱脱钩，取值范围在0.8～1之间称为技术扩张连接，取值范围大于1.2称为技术扩张负脱钩。表1中，技术效应为正值的年份多为大于1.2的数值，说明工业总产值的增加是付出了高耗能的代价。若技术效应为负值，表明工业总产值的增加带来水资源消耗量的减少，称为技术强脱钩。如2013年技术效应为-4.524，说明工业耗水量每降低1个百分点，工业总产值会增加4.524个百分点，技术进步带来了低耗能的产值增加。自2001年以来，技术效应多为强脱钩态势，说明技术进步带来的工业水资源消耗量有明显下降趋势。

若规模效应为正值，表明经济增长的同时，水资源消耗量增加，取值范围在0～0.8之间称为规模弱脱钩。表1中规模效应为正值的均在0～0.8之间，呈现弱脱钩态势。若为负值，表明经济增长的同时，水资源消耗量减少，称为规模强脱钩。如2013年规模效应为～0.216，说明经济增长每提高1个百分点，工业水资源消耗量降低0.216个百分点，经济规模的扩大使得水资源消耗量有下降趋势。

水环境压力和经济增长之间的脱钩弹性为三组效应的乘积。若为正值，取值范围在0～0.8之间称为弱脱钩；取值范围在0.8～1之间成为扩张连接。1998年由于“工业三废”统计范围的扩大，其脱钩弹性为0.941，其余为正值年份都在0～0.8之间。若为负值称为强脱钩。根据表1计算结果，1991—2000年基本为强脱钩，2001—2005年基本为弱脱钩，2006—2013年基本为强脱钩。1991—2013年总体脱钩态势呈现为：强脱钩—弱脱钩—强脱钩。

4    环境规制与脱钩弹性

上述分析将水环境压力和经济增长之间的脱钩弹性分解为结构效应、技术效应和规模效应，以工业废水为例解释了水环境压力和经济增长之间的具体关系，并且能够找到各个分解变量所处的脱钩态势。但不能说明各个分解效应对脱钩弹性的影响程度究竟多大。考虑到水环境压力和经济增长之间的脱钩弹性为3个分解弹性的乘积，为避免建模时存在内生性和自相关性，不再把其作为被解释变量。选取工业污染治理废水完成投资额（
[image: image23.wmf]Y

）作为被解释变量，数据根据《中国统计年鉴》、《中国环境统计年报》整理所得，结构效应、技术效应、规模效应作为解释变量，分析3个分解效应对水环境政策的影响。建立回归模型如下：
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将3个解释变量分别设为结构效应（
[image: image25.wmf]1

X

）、技术效应（
[image: image26.wmf]2

X

）、规模效应（
[image: image27.wmf]3

X

），考虑时间序列数据，回归模型为：
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其中
[image: image29.wmf]0
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表示截距项，
[image: image30.wmf]t

e

表示随机误差项，
[image: image31.wmf]1

b

、
[image: image32.wmf]2

b

、
[image: image33.wmf]3

b

分别表示各效应的影响系数，
[image: image34.wmf]1

t

X

表示第t年的结构效应，
[image: image35.wmf]2

t

X

表示第t年的技术效应，
[image: image36.wmf]3

t

X

表示第t年的规模效应。

运用Eviews7.2，对变量进行单位根检验和协整检验，检验结果表明上述变量可以做回归分析。回归结果如表3所示。

表3 各分解效应对工业污染废水治理投资完成额的回归分析结果

	变量
	模型系数
	参数显著性检验值
	模型R2值
	模型P值
	模型F检验值
	模型DW值

	
[image: image37.wmf]1

X


	0.984
	37.981*
	0.978
	0.000
	481.542
	1.538

	
[image: image38.wmf]2
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	-0.543
	0.763
	
	
	
	

	
[image: image39.wmf]3

X


	1.123
	2.342**
	
	
	
	


注：*表示在0.01水平上显著相关，**表示在0.05水平上显著相关

由表3可以看出，模型拟合优度为0.978，接近于理想值1，说明三大效应可以解释工业污染废水治理投资完成额变化的97.8%，模型整体通过显著性水平为1%的F检验，
[image: image40.wmf]1

X

通过了显著性水平为1%的T检验，
[image: image41.wmf]3

X

通过了显著性水平为5%的T检验，
[image: image42.wmf]2

X

没有通过显著性检验。DW值为1.538，略低于理想值2，原因在于本文仅选取了工业增加值、工业废水排放量、工业水资源消耗量、GDP4个指标计算所得的解释变量，肯定会遗漏部分指标，导致序列相关，基于侧重分析3个分解效应的影响程度，认为该模型检验结果基本理想。

表3中反映的
[image: image43.wmf]3

b

＞
[image: image44.wmf]1

b

，说明规模效应对工业污染治理废水完成投资额的影响效果大于结构效应。
[image: image45.wmf]3

b

=1.123，说明规模效应每变化1个百分点，工业污染治理废水完成投资额将增加1.123个百分点。工业总产值增加是经济增长的主要力量，经济规模的扩大，工业废水排放量随之增加，工业废水治理投资额相应提高。
[image: image46.wmf]1

b

=0.984，小于规模效应，因为工业废水排放量只是废污水排放总量的一部分，约占到25%，还有较大一部分是生活污水排放量。
[image: image47.wmf]2

b

=-0.543，技术水平的提高，工业废水排放量、工业耗水量会减少，工业污染治理废水完成投资额与技术效应呈现反方向变化。但
[image: image48.wmf]2

X

没有通过显著性检验，技术效应对工业污染治理废水完成投资额没有显著性影响，说明工业生产过程中水资源利用技术仍然相对落后，对投资额的反方向影响作用不明显。

5    结论与对策建议

本文以工业废水排放量为例研究了1991—2013年水环境压力与经济增长之间的脱钩关系，将Tapio脱钩弹性分解为结构效应、技术效应、规模效应，计算结果能够反映水环境压力和经济增长的关系，与我国各时期的宏观经济政策基本相符。通过对脱钩弹性与工业污染治理废水完成投资额之间的回归分析，发现脱钩弹性的结构效应、规模效应对工业污染治理废水完成投资额的影响显著，技术效应影响不显著。通过以上研究，为实现水环境压力与经济增长的强脱钩，提出以下几点建议：

（1）产业结构“轻型化”。结构效应是脱钩弹性中最重要的一部分，它的变化方向和脱钩弹性变化方向基本一致，工业废水排放量的减少对维持水环境压力和经济增长之间的强脱钩态势至关重要。加快产业结构调整，淘汰落后的产能，使产业结构向低能耗、高技术含量、高附加值的新型产业转化，以实现经济增长与水资源之间的绝对脱钩。

（2）重视水资源利用技术创新。技术效应是脱钩弹性的重要影响因素，工业生产过程中水资源利用技术水平的不断提高，有利于降低水资源消耗量，减少废水排放量，缓和水环境压力，实现水环境压力和经济增长的强脱钩态势。回归分析中技术效应对工业污染治理废水完成投资额的影响不显著，更要求水资源利用技术创新。

（3）合理控制经济发展规模。规模效应对工业污染废水治理投资完成额的影响系数最大，经济规模的迅速扩张，会增加水资源的消耗和废水排放量，给水环境带来了巨大的压力，短时期内结构效应和技术效应也很难及时有效的优化调节，导致经济规模的快速扩张往往带来的是水环境压力与经济增长的扩张负脱钩态势。因此，要制定合理的经济发展规模和速度，充分考虑水环境的承载力，努力实现水环境与经济增长的协调发展。
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