中国固体废物产生利用与经济脱钩情况探讨
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摘要：从固体废物产生利用与经济的定量表达式——IGT方程出发，以1999—2016年中国固体废弃物的产生和利用量为样本，探究固体废弃物产生和利用及与经济增长之间的脱钩情况。研究表明：在“十五”“十一五”“十二五”3个时期，我国固体废弃物生产的平均脱钩指数分别为0.2、0.23、0.6，均处于相对脱钩状态；固体废弃物利用的平均脱钩指数分别为-0.2、-0.01、0.7，是从未脱钩状态向脱钩状态转变。通过对固体废弃物产生和利用脱钩指数的研究，充分了解近年来我国固体废弃物的产生和利用状况，从而为进一步提高固体废弃物的利用率提供参考建议。
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Abstract: Based on the IGT equation, a quantitative expression of solid waste generation and utilization and economy, this paper takes the generation and utilization of solid waste in China from 1999 to 2016 as samples to explore the decoupling between the generation and utilization of solid waste and economic growth. The results show that, in the three periods of the 10th Five-year Plan, the Eleventh Five-year Plan and the 12th Five-year Plan, the average decoupling index of solid waste production in China is 0.2, 0.23 and 0.6 respectively, all of which are in the state of relative decoupling; the average decoupling index of solid waste utilization is-0.2, ≤ 0.01,0.7, which is the transition from unhooked state to decoupling state. Based on the study of decoupling index of solid waste generation and utilization, this paper fully understands the generation and utilization of solid waste in China in recent years, so as to provide reference suggestions for further improving the utilization rate of solid waste.
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随着中国经济的快速发展及人口规模的不断扩大，原生资源短缺和生态环境恶化问题越来越成为人们关注的焦点。其中经济增长的产物——固体废弃物正呈倍数增加，且以垃圾的形式堆积在社会的各个角落。截止到2016年年底，中国214个大中城市的一般工业固体废弃物产生量为14.8亿t，综合利用量为8.6亿t，工业危险废物产生量为3 344.6万t，综合利用量为1 587.3万t，医疗废物产生量为72.1万t，生活垃圾产生量为18 850.5万t。可见经济增长下的固体废弃物的回收利用的重要性。在人们传统的印象中，随着经济的高速发展和国民环保意识的增强，固体废弃物产生量应该一直与国内经济相挂钩的，甚至有可能与经济保持同步增长的现象，但人们更加希望固体废弃物的产生量与经济增长产生脱钩、固体废弃物的利用量能够与经济始终保持挂钩，因为只有这样才能说明环境保护和废弃物利用得到很好发展。因此，探讨固体废弃物的产生和利用与经济的脱钩问题将成为资源回收利用行业的热点。
1  文献综述
当前我国固体废弃物回收利用行业起步较晚，发展还不成熟，行业还存在很多问题，同时，许多国内外的学者对固体废弃物产生利用进行了深入的研究。主要体现在以下几个方面：
（1）探讨固体废弃物回收利用的影响因素。如：晋秀龙等[1]对九华山风景区试点垃圾收集情况进行分析，从固体废弃物的种类、空间分布和游客数量的相关性等方面研究对固体废弃物回收的影响，从而达到改善风景区的环境质量的目的；王瑞梅等[2]通过对农户固体废弃物排放行为的研究，得出排放行为受农户固体废弃物行为意愿的直接影响，而行为意愿主要受农户固体废弃物排放行为态度的影响；刘光富等[3]基于对我国固体废弃物回收处置行业的SWOT分析，指出产业顶层设计的重要性，借鉴美国联邦企业框架（FEA），分析提出有利于我国固体废弃物回收发展的建议；袁丽静[4]从规制经济学模型推演入手，探讨押金返还制度、废弃物处置费和资源再生补贴3项主流政策对资源使用和处理的影响，并据此提出可以优化和提高城市固体废弃物规制效率的路径和政策建议；王兆华等[5]对我国家电企业电子废弃物运用Logistic回归模型进行分析，揭示回收制度、消费者要求回收意愿、管理者环境意识以及经济效益对废弃品回收具有正向的影响；彭花等[6]通过分析2014年我国31个省、区、市固体废弃物的9个统计指标，运用因子分析方法进行数据分析，从而得出东部地区固体废弃物利用明显强于中部和西部地区，并针对不同地区给予不同的回收利用建议。
（2）从固体废弃物的现状出发来探讨其管理机制。如郑芬芸[7]从公共治理的视角出发，并借鉴发达国家固体废弃物管理的先进经验，研究构建我国城市固体废弃物管理体系；宋宇辰等[8]以我国第二产业各行业及各地区的废弃物排放量为研究对象，运用聚类分析法及比较分析法研究固体废弃物现状，并给出相关管理建议；杨丽丽等[9]将电子废弃物拆解并划分为夹带废物、拆解废物和再生废物，以此为电子废弃物拆解行业的管理决策提供政策建议；刘光富等[10]在相关文献结构化分析的基础上，探讨固体废弃物产业形成的顶层设计、自组织和政府促进3种驱动模式，以此来促进循环经济和生态文明城市的发展；靳现凯等[11]基于电子废弃物资源化共生网络的资源循环模型，从内外两个方面分析共生网络的形成机理，探讨在保证经济效益的前提下保护生态环境和节约资源。
（3）通过对发达国家废弃物的管理做法进行研究，为我国固体废弃物的研究提供宝贵经验。如乔刚等[12]分析了英国将注意义务规则运用到固体废弃物的管理活动中，对注意义务进行剖析，并对我国固体废弃物处理提供建议；蒲生彦等[13]客观总结日本震后在固体废弃物回收方面的成功经验和教训，以此来为我国发生重大灾害后固体废物回收提供建议等。

以上研究主要通过探讨固体废弃物循环利用的影响因素、固体废弃物的传统处理方式对生态环境的影响、发达国家的先进管理经验，以及从不同角度来研讨国内固体废弃物管理体系等，以此为我国固体废弃物的回收利用提出针对性的措施和建议，但没有人从国内固体废弃物的产生量和综合利用量整体角度出发，全面、定量地考察固体废弃物的产生量和综合利用量与经济增长之间的关系。本文基于IPAT方程推演出来的IGT方程能够很好地用于表达环境负荷、能耗及废弃物排放与经济增长之间的关系，研究我国固体废弃物产生利用与经济增长脱钩情况，以期为促进政府对固体废弃物循环利用的政策调整和制定提供方向和基础依据，从而有效缓解国内资源短缺和生态环境的压力。

2  研究方法

脱钩是指有关联的两个物理变量之间发生关系的强度减弱。其最早被运用在物理学方面，并于20世纪末期被德国学者Schmidt等[14]首次用于资源与经济的分析中，他们提出全球和发达国家在50年内资源利用率将分别增长4倍和10倍，实现资源消耗与经济脱钩。这就是有名的“4倍数和10倍数革命”。在国内，陆钟武等[15]学者首先将脱钩用于环境负荷、能耗及废弃物与经济增长之间关系的定量研究,并基于IPAT方程推演出IGT方程。而后经多名学者将其运用到各个层面上，如郭冬梅等[16]研究矿产资源与经济增长之间的脱钩关系，郭承龙等[17]主要探讨CO2与经济增长之间的脱钩情况等。本文是在从IPAT方程推导出IGT方程的基础上，将其转化为固体废弃物的产生量和综合利用量与经济增长之间关系的表达式。以探讨固体废弃物的产生量与经济发展之间关系为例，即：
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式（1）中：I为固体废弃物的产生量；P为一个国家或地区的人口；A为人均国内生产总值；T为单位国内生产总值的固体废弃物产生量。

因
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,所以公式（1）可以写成IGT方程：
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式（2）中: I为固体废弃物的产生量；G为国内生产总值（GDP）；T为单位国内生产总值的固体废弃物产生量。

基于IGT方程，对固体废弃物的产生量进行推演。假设参考年的固体废弃物的产生量为
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,由此可以得出：
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式（3）中：
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为参考年的国内生产总值；
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为参考年单位国内生产总值伴随着的固体废弃物的产生。

那么在参考年的基础上，经过n年后，第n年固体废弃物的产生量为
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式（4）中：
[image: image10.wmf]n
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为参考年后第n年的国内生产总值；
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为参考年后第n年的单位国内生产总值伴随固体废弃物的产生量。
相对于参考年来说，其后第n年的固体废弃物增长量
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和国内生产总值增长量
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的计算公式分别如下：
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设国内生产总值的年均增长率为g，单位国内生产总值的固体废弃物年均下降率为m（当m为正值时，则下降；当m为负值时，则上升），则参考年后第n年的国内生产总值和固体废弃物的产生量分别为：
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在此基础上整理可得：
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固体废弃物的产生量与国民经济发展脱钩，即打破国民经济变化的一致性，因此根据不同的情况可以将脱钩关系主要分为以下3个方面：

（1） 绝对脱钩：当国民经济增长时，固体废弃物的产生量不会随着经济的增长而逐渐增大，而是呈现不变或持续减少的现象。

（2） 相对脱钩：固体废弃物的产生量随着国民经济的增长呈现缓慢增长的趋势，表现在增长量的持续减弱。

（3） 未脱钩：随着国民经济的不断增长，固体废弃物的产生量保持与其同步增长或相对经济增长而加速增长。

由此可知，要使固体废弃物的产生量与经济增长产生脱钩的临界值就是第n年的国内生产总值增长量
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令当固体废弃物的产生量与经济增长达到脱钩时，单位国内生产总值的固体废弃物产生下降率为
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，则通过式（10）可以得出固体废弃物产生量与经济增长的脱钩临界条件：
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式（11）中：
[image: image23.wmf]a
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为单位国内生产总值的固体废弃物产生量下降率；g为参考年后第n年的国内生产总值增长率；当具体针对每一年的脱钩情况进行分析时， n=1。固体废弃物每一年的下降率（m）与其和经济增长脱钩时的下降率（
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）的比值，就是这一年固体废弃物与经济增长的脱钩指数，即：
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随着经济不断增长，当
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时，即
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，说明固体废弃物的产生与参考年（也就是前一年）持平，这是固体废弃物产生量与经济增长的临界值；当
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时，固体废弃物的产生量相对与参考年要少，且当
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越大，固体废弃物的产生量就越少，因此固体废弃物的产生量与国内生产总值绝对脱钩；若
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时，固体废弃物的产生量要比参考年要大，随着
[image: image33.wmf]j

D

的逐渐变小，固体废弃物量的增速会变大，但不会超过国内生产总值的增速，这就是固体废弃物产生量与国内生产总值的不完全脱钩，即相对脱钩；若
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时，意味着固体废弃物的增长率与国内生产总值的增长率保持一致；
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时，表明国内固体废弃物产生量的增长率明显大于国内生产总值的增长率，这种情况脱钩无从谈起，也就是固体废弃物产生量与国内生产总值未脱钩。

3 数据来源及分析结果

为了让数据更好地反映实际情况，在数据选用方面，具体考虑两个方面的问题：第一，数据获取的年限问题，即需要从哪一年的数据开始进行研究。原则上来说，数据越多也就是采用的数据年限越多，越能反映出固体废弃物与经济增长的真实状况。但从获取数据的困难程度和数据本身的完整性，本文决定采用1999—2016年的17年的面板数据来进行分析。这组数据主要包含“十五”“十一五”“十二五”3个发展期间，通过对3个发展期间的数据进行分析，进一步展现我国固体废弃物的发展趋势。其中，国内生产总值、固体废弃物的产生量、固体废弃物的综合利用量3个方面的数据均来源于《中国统计年鉴》（1999—2016年），详细的数据如表1所示。

表1  1999—2016年我国固体废弃物产生量、利用量和生产总值

	年份
	GDP/亿元
	GDP增长率/%
	工业固体废弃物

产生量/104 t
	工业固体废弃物

综合利用量/104 t

	1999
	905 64.4
	6.301 858 666
	78 442.00
	35 756.00

	2000
	100 280.1
	10.727 946 080
	81 608.00
	37 451.00

	2001
	110 863.1
	10.553 439 820
	88 840.00
	47 290.00

	2002
	121 717.4
	9.790 723 875
	94 509.00
	50 061.00

	2003
	137 422.0
	12.902 510 240
	100 428.00
	56 040.00

	2004
	161 840.2
	17.768 770 650
	108 368.00
	63 356.00

	2005
	187 318.9
	15.743 121 920
	134 449.00
	76 993.00

	2006
	219 438.5
	17.147 015 060
	142 053.00
	86 304.00

	2007
	270 232.3
	23.147 168 800
	175 632.00
	110 311.00

	2008
	319 515.5
	18.237 346 160
	190 127.00
	123 482.00

	2009
	349 081.4
	9.253 353 906
	213 456.00
	145 367.00

	2010
	413 030.3
	18.319 194 320
	240 944.00
	161 772.00

	2011
	489 300.6
	18.466 030 220
	322 772.34
	195 214.62

	2012
	540 367.4
	10.436 692 700
	329 044.26
	202 461.92

	2013
	595 244.4
	10.155 497 910
	327 701.94
	205 916.33

	2014
	643 974.0
	8.186 486 089
	325 620.02
	204 330.25

	2015
	689 052.1
	6.999 987 577
	327 079.00
	198 807.00

	2016
	744 127.2
	7.992 878 913
	309 210.00
	184 096.00


3.1  固体废弃物的生产量与脱钩指数

3.1.1  固体废弃物产生的发展趋势

1999—2016年我国国内生产总值的增长率与固体废弃物产生量的下降率变化如图1所示。从图1可见，1999—2016年，GDP增长率均为正值,这就说明我国每年的GDP呈上升趋势。其中，1999—2000年（“九五”末期）GDP的增长率分别为6.3%、10.7%，而这两年固体废弃物产生量的下降率均为正值，且相对于1999年，2000年的固体废弃物产生量的下降率在降低；2001—2005年（“十五”期间）整体上国民经济呈快速增长的趋势，平均GDP的增长率为13%，这段时期随着经济的高速增长，固体废弃物产生量的下降率随着经济的增长也呈现出增长的趋势，5年产生的固体废弃物量的平均下降率为2.3%，并于2005年首次为负值（-7.19%）；2006—2010年（“十一五”期间）GDP的平均增长率为17.2%，且在2007年达到最大值为23%，在这期间，2007年和2009年固体废弃物产生量的下降率均为负值，且5年的固体废弃物产生量的平均下降率为3.9%，明显高于“十五”期间固体废弃物产生量的平均下降率；2011年以后，GDP的年增长率明显出现下滑的趋势，平均增长率仅为10%，在这期间，固体废弃物产生量的下降率除了在2011年达到最低点-13%以外，在其他年份均为正值，且在2016年超过GDP的增长率。
图1改正：1.黑白印刷后不同色块图示不明。2.绿色色块标注的“单位GDP固体废弃物产生的下降率”，在“产生”后加“量”。
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图1  1999—2016年我国国内生产总值增长率与固体废弃物产生量下降率的变化趋势

3.1.2  固体废弃物产生量的脱钩情况

1999—2016年我国固体废弃物的脱钩指数折线如图2所示。由图2可得，1999年、2000年（“九五”期末）固体废弃物的脱钩指数分别为1.31、0.62，1999年达到与经济增长的绝对脱钩，2000年达到与经济增长的相对脱钩，可能由于“九五”期间以追求工业化的发展为目标，进而固废弃物的增长率有所提高，才导致固体废弃物的脱钩指数有所下降，但其最终增长率未超过GDP的增长率。2001—2005年（“十五”期间）固体废弃物的平均脱钩指数为0.2，处于相对脱钩的阶段，但在2005年（“十五”期间末期）固体废弃物产生量的脱钩指数达到-0.5，处于未脱钩状态，也就是说，“十五”期间固体废弃物的产生量在逐渐增加，只有2005年的增长幅度超过同期GDP的增长幅度；2006—2010年（“十一五”期间）固体废弃物产生量的平均脱钩指数为0.2，在此期间固体废弃物产生量呈上升趋势，并在2009年脱钩指数小于零，为-0.3，处于未脱钩状态，2009年固体废弃物产生量的增长率大于GDP的增长率；2011—2016年（“十二五”期间），由于在此期间国家强调生态文明建设，企业和个人的环保意识有所提高，导致固体废弃物产生量的增长率有所减少，所以此期间固体废弃物的脱钩指数呈上升趋势，直到2016年脱钩指数为1.6，处于绝对脱钩状态。
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图2  1999—2016年我国固体废弃物产生量的脱钩指数曲线

3.2    固体废弃物利用量与脱钩指数

3.2.1  固体废弃物利用的发展趋势

我国GDP的增长率和固体废弃物利用的下降率如图3所示。随着GDP的高速增长，固体废弃物利用的下降率呈现不同的趋势：1999年、2000年固体废弃物利用的下降率分别为-0.7%、5.4%，这说明在“九五”期末固体废弃物的利用在逐渐减少；2001—2005年（“十五”期间）固体废弃物利用的平均下降率为-2.1%，其中2001年、2005年的下降率分别为-14.2%、-4.9%,但固体废弃物的利用量整体上在增长；2006—2010年（“十一五”期间）固体废弃物利用的平均下降率为0.8%，但其中2007年、2009年的下降率分别为-3.8%、-7.8%，但总体上固体废弃物的利用量有所下降；2011年以后，固体废弃物利用的下降率呈现增长的趋势，这可能由于经济的高速增长使得单位GDP固体废弃物排放量逐渐减少所致，并在2016年固体废弃物利用的下降率达到了14.2%。
图3改正：1.黑白印刷后不同色块图示不明。2.绿色色块标注的指标名称请核实无误。
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图3  1999—2016年我国国内生产总值增长率与固体废弃物利用量的下降率变化趋势

3.2.2  固体废弃物利用的脱钩情况

1999年、2000年我国固体废弃物利用的脱钩指数为别为-0.1和0.5 ，如图4所示，可见“九五”期末固体废弃物利用的脱钩情况正在由未脱钩向相对脱钩转变；在“十五”期间（2001—2005年），只有2001年、2005年的固体废弃物脱钩指数分别为-1.4和-0.3，处于未脱钩状态，在其他年份均处于相对脱钩状态，此期间固体废弃物利用的平均脱钩指数为-0.2，处于未脱钩状态，表明固体废弃物利用量呈逐年增长的态势；“十一五”期间（2006—2010年），只有2007年、2009年的脱钩指数分别为-0.2和-0.9，处于未脱钩状态，但固体废弃物利用的脱钩指数为-0.01，这段时期固体废弃物排放量的增长幅度应该与其利用的增长幅度基本相同；“十二五”期间（2011年以后），固体废弃物利用的脱钩指数整体上呈上升的趋势，2011年（“十二五”初期）为-0.1，处于未脱钩状态，其后的年份里逐年递增，此期间的平均脱钩指数为0.8，固体废弃物的利用量有所下降，原因可能是由于固体废弃物的回收体系不健全和人们的回收意识不高等，使得大量的固体废弃物得不到较好地回收利用，因此导致固体废弃物利用的脱钩指数在逐渐变大。

[image: image41.png]Bl 5% 35 9771 A &R #522(D)

LSS EIEESF LTS
ity

o Bl EFFIRIF 2 i atEE 0)




图4  1999—2016年我国固体废弃物利用量的脱钩指数
4  结论

本文主要以我国固体废弃物为研究对象，从1999—2016年3个期间（“九五”“十五”“十一五”期间）来探讨固体废弃物的产生和利用与经济增长之间的关系，并基于IGT方程对固体废弃物的产生量和利用量的脱钩情况进行研究。得到的结论如下：

（1）1999—2016年，GDP增长率均处于大于零的状态，可以看出我国的经济一直处于高速发展阶段；2005年、2007年、2009年和2011年固体废弃物产生量的下降率为负值，而在其他年份均为正值，说明在这4年里我国固体废弃物的产生处于高速增长趋势，同时2001年、2005年、2007年、2009年和2011年等5年里，固体废弃物利用下降率为负，而在其他年份均为正，说明这5年我国固体废弃物的利用呈高速增长趋势。

（2）2001—2005年（“九五”期间）我国固体废弃物产生的脱钩阶段处于从相对脱钩状态向未脱钩状态过渡，这也充分验证了图1中该段时间内固体废弃物产生量的下降率为正值的现象，且此阶段的平均脱钩指数为0.2；2006—2010年（“十五”期间）固体废弃物产生量的平均脱钩指数为0.23，整体上处于相对脱钩状态；2011—2015年（“十一五”期间）固体废弃物产生的脱钩指数逐渐上升，在2016年达到绝对脱钩状态，但此期间的平均脱钩指数为0.6，并未达到绝对脱钩状态，说明在经济高速增长情况下固体废弃物排放量的增长速度明显减慢，导致这一现象的原因可能是近年来国家一直在倡导节能减排政策。

（3）2001—2005年（“九五”期间）我国固体废弃物利用的脱钩情况主要是从未脱钩向相对脱钩转变，这个阶段的平均脱钩指数为-0.2，整体上处于未脱钩状态，可能“九五”期间我国经济还在上升初期，一些固体废弃物的回收利用对回收设备要求不高，所以才能使得固体废弃物利用呈增长趋势；2006—2010年（“十五”期间）固体废弃物利用的平均脱钩指数为-0.01，处于相对脱钩的边缘；2011—2015年（“十一五”期间）固体废弃物利用的脱钩指数呈现增长的态势，在2016年脱钩指数为1.9，但在这期间平均脱钩指数为0.7，处于相对脱钩，这可能是由于随着我国经济的高速发展，越来越多的固体废弃物的回收对设备要求高，且由于我国固体废弃物的回收体系不健全、人们的回收意识不高，从而造成大量固体废弃物仍以垃圾的形式堆积在社会各个角落。
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