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人口、经济发展与环境污染关系的定量分析

何林袁建华

环境问题与经济发展和人类的社会活动密切相关。我国人口众多，人口基数大，在未来较

长时间内，人口仍会有较大幅度的增加。人口的增长必然增大对经济发展和能源消费的需求。

近年来，随着经济发展的步伐加快，尤其是工业生产迅速增长，产生的“副产品”——废气、废

水、废渣使环境问题更趋严重。我国正面临着经济迅速增长与环境污染的双重压力和挑战。

自70年代以来，人口、资源、经济及环境之间的关系问题愈来愈受到人们的重视。人们的目

标更加明确地转向人口、经济与生态环境协调发展上来。在大力发展经济的同时，治理环境，减

少污染，保护生态平衡，已成为我国的一项迫切任务。本文将人口、经济、环境作为一个整体系

统，运用通径分析方法，对人口增长、经济发展、能源消费等因素对环境污染的影响作了定量刻

画，对各因素之间的相互关系，以及人口增长、能源消费结构给环境污染的压力作了分析。

一、通径分析的结果

通径分析是一种相关分解，即将相关因素的影响力按成因分解为若干组成部分，定量地刻

画各因素对效应因素直接或间接的影响程度。

人口、经济、资源、能源、环境相互影响，相互制约，组成一个有机整体系统，其相互关系可

用谴径图(见图1)简单地描述。根据我国28个省和直辖市(除海南、西藏和台湾外)的数据资料
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图1人口一经济一能源一环境污染通径图



进行通径分析，计算出反映因素之间相互影响的通径系数(见图1中标出的数字)。图中的通径

系数的大小表明了各因素对效应因素的直接影响的程度。例如，图1表明工业产值需求量主要

取决于人口数量和人均消费水平，人口数量与人均消费水平对工业产值需求的通径系数分别

为0．8385和1．518。这进一步表明，人均消费水平对工业发展的直接影响力大于人口数量对工

业生产的直接影响力，事实上，这反映了不断提高人民的生活水平与大力发展经济的关系。再

如，影响废水排放的各因素中，工业产值需求这一因素与废水排放的通径系数最大，即工业生

产对废水排放总量的直接影响程度最大。由于各因素之间是相互联系、相互影响、相互作用的，

所以某一因素对效应因素的影响，不仅产生直接影响力，而且通过其它因素对效应因素产生间

接影响力。下面我们进一步分析各因素直接或间接地对环境污染的影响程度。

1．人口增长、经济发展对废水排放的影响

废水排放主要是通过居民生活用水、工业生产用水和火电厂冷却用水产生。很显然，人口

数量增多，用水需求就增多，产生的废水也增多；工业生产规模和火电厂规模扩大，用水和排出

的废水随之增多。这些因素对废水排放总量的相对影响力是怎样的?表1给出了人口、工业生

产、电力对废水排放总量的直接和间接通径系数及直接作用和间接作用的比重。

表1 各因素对废水排放总量的直接、间接和总的影响力

因素 影响力 直接影响 间接影响 总的影响

通径系数 0．3487 0．3649 0．7136
人口

比重(％) 48．86 51．14 100．00

通径系数 0．4454 0．3358 0．7822
工业生产

比重(％) 56．94 43．06 100．00

通径系数 0．1544 O．5293 0．6837
电力需求

比重(％) 22．58 77．42 100．00

从表1我们可知，人口、工业生产、、电力需求各因素对废水排放总量的影响力分别为

0．7136，0．7822，0．6837。工业生产对废水排放总量的影响中，其直接影响力占56．94％，而电力

需求对废水排放总量的影响中，直接影响力仅占22．58％，间接影响力占77．42％。这种间接影

响力的产生和大小，是由于人口、工业生产和电力需求之间存在着密切的联系。例如，人口增

多，必然要求增加工业生产，工业生产和人I：1的增加，必然会导致电力消费的增加和火电厂规

模的扩大。这一连锁反应产生了如下结果：一方面人El增加生活用水增多，对废水排放直接产

生影响力；另一方面，由于人口增多而引起对工业生产和火电生产的需求增大而产生废水。表2

给出了由于各因素相互影响对废水排放产生的间接传递影响力。

表2 通径系数及各影响力所占比重≮ 人口 工业生产 电力需求 其它 总影响

0．3487 0．2584 O．1059 0．0006 0．7136
人口

48．86％ 36．21％ 14．84％ 0．09％ 100％
0．2023 0．4454 0．1343 0．0002 0．7822

工业生产
25．86％ 56．94％ 17．17％ 0．02％ 100％

0．2392 O．3153 0．1544 0．0252 0．6837
电力需求 ．

34．99％ 46．12％ 22．58％ 3．45％ 100％

表2清楚表明，由于人口增加对废水排放总量产生的影响，直接影响力占48．86％，通过工

业产生的影响为36．21％，通过电力消费产生的影响为14．84％，通过其它因素产生的影响为

0．09％。
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2．经济发展、能源消费与废气排放

燃料燃烧过程中和工业生产工艺过程中都会产生废气，排放到大气中会造成大气的污染。

这些废气中含有大量的So：、颗粒物、氢氧化物、一氧化碳等，这些污染物质危害人的健康，损

毁庄稼、植物，使农业遭到污染受到损失，使生态环境失去平衡。废气排放主要产生于工业生产

过程、能源消费过程，它们对废气排放总量的直接和间接影响力见表3。

表3 各因素对废气排放总量的直接和间接影响力

因素 影响力 直接影响 间接影响 总的影响

通径系数 o．0264 o．719 o．7454
工业生产 比重(％) 3．54 -96．46 100．oo

通径系数 o．6662 o．2405 o．9067
煤炭消费 比重(％) 73．01 26．99 100．oo

通径系数 o．3565 o．3797 o．7362
石油消费

比重(％) 48．42 51．58 lOO．oo

通径系数 o．0777 o．8575 o．9352
电力消费 比重(％) 8．31 91．69 loo．oo

在各因素对废气排放总量的影响中，产生直接影响力最大的因素是煤炭消费，其次是石油

消费。电力消费和工业生产直接产生的影响较小，它们主要是通过对煤炭消费和石油消费而间

接产生影响的。栏加工转换二次能源的投入量中，煤炭用能占煤炭消费总量的比重为34％左

右。火电厂是产生废气的一主要发源地，我国火电占总发电量的比重为78％左右，用于发电的

煤炭消费占总煤炭消费的22％左右。居民和工业用电的需求增加，由此而使废气排放增加。表4

给出了工业生产、能源消费各因素对废气排放总量产生的直接和间接传递影响力。
t

表4 通径系数及各影响力所占比例≮ 工业生产 煤炭消费 石油消费 电力消费 其它因紊 总的影响

o．0264 o．3720 o．2792 o．0678 o．oooo o．7454
工业生产

3．54％ 49．91％ 37．46％ 9．09％ o．oo％ 100％
O．0147 o，6662 O．1600 o．0655 o．0003 o．9067

煤炭消费
1．62％ 73．48％ 17．65％ 7．22％ o．03％ loo％
o．0206 o．2991 o．3565 o．0594 o．0006 o．7362

石油消费
2．80％ 40．64％ 48．42％ 8．06％ o．08％ 100％
o．0229 o．5616 o，2728 o．0777 o。0002 o．9352

电力消费
2．45％ 60．05％ 29．17％ 8．3l％ o．02％ 100％

表4再一次表明，燃煤是产生废气的最主要的因素。工业生产、石油消费、电力消费各因素

通过煤炭消费而间接对废气排放总量的影响力占各自对废气排放总影响力的比例分别为

49．91％、40．64％和60．05％。

=、分析结果带来的思考

1．人口增长对环境的压力

人口增长对环境的压力主要表现为：一方面人口的迅速增长，使得对有限资源的消费需求

日益迅速增长，从而导致资源枯竭或退化，使生态平衡遭到破坏；另一方面，人口的增多不断增

大对经济发展的需求，在工业化和城市化进程中产生大量的废弃物质使环境遭到严重的污染。

在前面的通径分析中，我们将人口数量和人均消费水平作为问题的源头，通过对工业生产需

求、能源消费需求等过程作用于环境污染的影响的分析，直接和间接地反映了人口增长对环境

污染的压力。

我国是一个人日大国，人口总数是世界人13的22％。1990年底，我国人口总数已达到11．43

亿，是建国初1949年人口5．4亿的2倍多，仅41年就翻了一番多。自70年代在我国实行计划生育

以来，人口迅猛增长的势头虽然有所控制，但我国人口仍处于增长状态。妇女生育水平仍高于
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更替水平。人口迅速增长首先是对经济发展带来沉重的压力。改革开放以来，我国经济有了很

大的发展。1978--1990年，国民经济年平均增长8．7％，居民消费总额年平均递增7．8％，而人均

消费水平年平均仅递增6．3％，在总消费额中，约20％被每年新增人口吃掉，使得人均消费水平

难以迅速提高。

社会主义生产的目的是不断地满足人民物质生活和精神生活日益增长的需求。由此，我国

提出了在本世纪末国民生产总值比1980年翻两番及全国人民生活从温饱水平达到小康水平的

目标，然而，在实现这一宏伟目标的同时，我国人口形势正面临着新的挑战，这无疑将给经济发

展和生态环境带来更大的压力。上一次人口出生高峰期1963年至1975年出生的人口，已陆续进

入了婚育年龄，在1990年，他们中最大的为27岁，最小的为15岁，其总数接近3亿多，这就决定了

我国在90年代人口将再次形成二个前所未有的出生高峰。预计90年代我国每年将有2500万左

右的人出生，这样除去死亡人口，在90年代将净增1．4—1．7亿人口，2000年我国人13将接近或

突破13亿，严峻的人口形势将冲击已经承受沉重压力的经济，冲击已经处于脆弱状态的生态环

境。因此，严格控制人口是保证我国经济顺利发展和减缓环境压力的一项十分重要的策略。

2．以煤为主的能源资源对环境污染的压力

通过上述人口、生产、能源对环境污染的影响作用的分析，我们知道大量消费煤炭产生大

量废气是造成大气污染的最主要因素。但根据我国现有能源资源的情况，工业生产、火电厂发

电、炼焦及人民生活均离不开煤。1985年至1990年，我国煤炭消费量年平均增长4．97％，煤炭消

费弹性系数为0．6384，即国民生产每平均增长1个百分点，煤炭消费需求平均增长0．6384个百

分点。我国的经济建设和发展十分依赖于煤这个主要的能源资源。

我国年产煤量居世界第一。在一次能源消费总量中，煤的比重为76％左右。但由于它含硫

量及微粒量最高，因而被称为最脏的能源资源。基于我国能源资源的条件以及我国经济发展的

水平一时还不可能有新能源代替这个“脏”能源，从而就决定了本世纪以至下世纪初，以煤为主

的能源资源的格局不会有大的改变。为适应经济发展的需要，我国的煤炭生产和消费需求还会

提高。初步测算，能源消费需求将每年平均递增3．86％，到2000年，能源消费需求将达到14．3亿

吨标准煤。届时煤的消费需求量将会是1985年的1．86倍。

自1985年以来，每年向大气排放的废气平均为78626。5亿标立方米，1990年达到85390亿标

立方米。每年向大气排放的二氧化硫平均为1415亿吨，近三年达到1500多亿吨。燃料燃烧产生

的废气所占的比例为66．8％左右，而煤的燃烧是产生废气、二氧化硫的主要因素，到时如果治

理废气水平仍保持在原有的水平，那么大气污染程度便将成倍地增加。因此，在未来十几年内，

以煤为主的能源资源的消费，带给环境污染的压力将继续加重。如何减轻燃煤带给大气的污染

将是我国面临的长期任务。实践证明，提高能源效率是减少环境污染的重要途径，发展洁净燃

煤技术可以减轻燃煤大气污染，这些值得我们重视。

3．环境污染的治理

我国是一个发展中国家，在发展中面临着环境污染和环境治理的双重问题，同时还受到人

口多、增长快的压力。前车之辙、后人之鉴，我们不能走一些国家以严重污染环境为代价发展经

济的道路，但发展过程中环境污染是不可避免的，我们当然也不可能为此而放弃发展经济，我

们应当在边发展边治理中最大限度地减少污染。

早在50年代，我国就提出了“三废”——废气、废水、固体废弃物的综合利用。1972年又在联

合国人类环境会议上正式提出了“全面规划，合理布局，综合利用，化害为利，依靠群众，大家动
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手，保护环境，造福人民”的中国环境保护工作方针，并在实践中开展了边发展边治理环境污染

的工作。如我们采取了征收排污费用等措施，国家每年也拿出一部分资金用于环境的治理。征

收排污费在筹集资金用于加强治理，落实“谁污染、谁治理”的工作及限制污染物的过度排放方

面起到了_定的成效。但由于我国经济实力不强，近10年来用于治理环境污染的投资占国民收

入的比重平均仅为0．38％，因此治理率还很低。在我国目前处于经济不发达的时期，如何用最

经济，最有效的手段获取最佳的防治效果是我们面临的急需解决的重要课题。

(作者工作单位：北京信息控制研究所)

附： 对通径分析方法的几点说明

1．通径分析亦称为标准化的多元线性回归分析。它可以描述各种因素对效应因素直接影

响程度的相对大小。设效应因素Y受到x。⋯⋯x。多种因素的影响，并它们之间存在这样的关

系：

Y=口lzl+口222+⋯⋯％z^+P (1)

由于模型(1)中y，32。⋯⋯z；的量纲不同，因此不能用口，，口。⋯⋯虬来刻画z。⋯⋯zt对Y的

影响力的相对大小。因此，要对模型进行标准化处理。标准回归模型为：

疽O'y竭“宰)+P2y(宰卜％(孚H引 (2)

其中歹，xⅢ讣“，为y,x嘶斗㈣各变量的均值，q，玩c㈨⋯。，为它们的标准差，假定e的标准差为吼，

均值为D，P。，，⋯P∽P，，分别为式(2)中各项的系数，称为标准偏回归、系数，也称为通径系数，

它们的大小反映了各个因素对y的直接影响力。

2．通过通径分析方法，我们可以判断各因素对效应因素的直接影响和间接影响的大小。

设r睁为z，与y的相关系数，由(1)则有：

cD口(z，，y) COV(Xi，口lzl+口222+⋯alhXh+P)
．．==—————----—··————一==—————-—————————--—·-——————————————————————·-—-———————————————一，
。iy oio口 6iGy

由于z，与P相互独立，则％一0

gl吼l+口2仃f2+⋯％色^+q。～一————i万——一
：盟．旦+丝．旦+⋯+aka__竺k．旦
oy(TiaI： ay o≯2 O

y otok

令P。，=警，又～一老，即zr与z，的相关系数
所以，r妇=P1y·rl。+P2，·，．2f+PI，T"hf (3)

(i=1，2⋯k)

由(1)，(2)不难证明，标准回归系数也就是(3)式中的P。(i=1．⋯五)。因此，从(3)式中我

们可以得到：，．；，为曩对Y，的总影响力；z，对Y的直接影响力为P。，；由于t与z』相关，墨通过z，

对Y的间接通径系数为P办·，．们它为z。通过q对Y的间接影响力。

参考文献：

“通径分析方法简介”，袁志发，《国外农学·麦类作物(3)》，1981年。
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