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基于ＧＰＩ的区域经济发展与环境污染关系
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摘　要：区域经济发展与环境污染存在着必然的联系，分析其内在关系对于实施区域可持续发展战

略具有重要意义。首次提出了国内生产总值污染物排放指数（ＧＰＩ），并基于２０１０年各省（区）环境

统计公报、环境状况公报与国民经济和社会发展报告，选取了中国２７个省（区）作为分析对象，运用

数理统计等方法，计算了２７个省（区）单位国内生产总值（ＧＤＰ）废水中化学需氧量排放量（ＧＰＩＣＯＤ）

指标、单位ＧＤＰ废气中二氧化硫排放量（ＧＰＩＳＯ
２
）指标，并进行了对比分析。根据 ＧＤＰ、ＧＰＩＣＯＤ、

ＧＰＩＳＯ
２
曲线，分析了区域ＧＤＰ与ＧＰＩ总体呈波动的负相关关系。分析结果表明：国内生产总值

（ＧＤＰ）只是从经济角度反映了一个区域的财富，而ＧＰＩ能够比较全面地衡量区域经济发展与环境

的状况；运用ＧＰＩ进行分析评价，有利于促进区域经济和环境的协调发展，实现经济和环境可持续

发展的科学目标。
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０　引　言

经济增长对于任何一个国家或地区的发展都是

至关重要的，但是经济增长必然消耗资源，使污染排

放物增加，对环境产生负面影响。日趋严重的环境

问题主要是由于人类不合适的经济活动引起的，环

境问题的产生和发展势必影响并限制经济的发展。

由于经济系统和环境系统是一个复杂的综合体，所

以采用科学实用的分析指数和指标，对于客观评价

经济与环境的协调发展状况很重要［１］。在经济学

中，国内生产总值（ＧＤＰ）是按一个国家或地区在一

定时期内所生产和提供的最终货物和服务的总价

值，国内生产总值常被用来衡量该国或该地区经济

发展的综合水平［２］；文献［３４］采用人均ＧＤＰ指数

与废水、废气及固体废弃物之间的关系，建立经济发

展与环境污染评估模型；文献［５］采用人均ＧＤＰ指

数对南京市经济发展与环境污染关系进行了统计研

究。建立科学的区域环境经济指标体系，有助于反

映区域经济社会和环境之间的关系和变化，从而对

环境保护实施更加有效的管理，实现经济增长和环

境保护的协调发展［６］。为此，结合国内外相关研究

成果，笔者提出具有较高参考价值的评判指标ＧＰＩ

（ＧＤＰＰｏｌｌｕｔａｎｔＥｍｉｓｓｉｏｎＩｎｄｅｘ），以期为科学评价

协调区域经济社会发展与环境保护提供一定的科学

依据。

１　犌犘犐指数的提出

１．１　犌犘犐指数的概念

ＧＰＩ即国内生产总值污染物排放指数（ＧＤＰ

ＰｏｌｌｕｔａｎｔＥｍｉｓｓｉｏｎＩｎｄｅｘ），是反映经济增长与环境

协调发展状况的指标。ＧＰＩ是指一定时期内一个国

家（地区）每生产一个单位的国内生产总值所排放的

污染物数量。

ＧＰＩ污染物排放指数的值犐ＧＰＩ表达式为

犐ＧＰＩ＝
犐Ｗ
犐ＧＰＩ

（１）

ＧＰＩ污染排放指数是一个综合型指数，它是单

位ＧＤＰ所产生的水、气、声、固体废物等污染物排放

量的加权综合指数，如式（２）所示

犐ＧＰＩ＝∑
狀

犻＝１

（狑犻犐ＧＰＩ犻） （２）

式中：犐ＧＰＩ犻分别为水、气、声和固体废物等分向指标；

∑
狀

犻＝１
狑犻＝１，权重狑犻的确定依据层次分析法及专家评

分得到［７８］；犐Ｗ 为污染物排放量。

ＧＰＩ的评价基准是：ＧＰＩ值愈小，说明区域经济

发展的环境质量愈高；反之，ＧＰＩ值愈大，说明区域

经济发展所产生的环境代价越大。

在环境统计公报、环境状况公报中，废水的统计

指标有废水排放总量、废水中化学需氧量排放量

（ＣＯＤ）、废水中氨氮排放量；废气统计指标中有二

氧化硫排放量（ＳＯ２）、烟尘排放量、工业粉尘排放

量。本研究选取化学需氧量排放量（ＣＯＤ）和二氧

化硫排放量（ＳＯ２）作为ＧＰＩ的分析指标，即

犐ＧＰＩ
ＣＯＤ
＝
犐ＣＯＤ
犐ＧＤＰ

（３）

犐ＧＰＩ
ＳＯ
２
＝
犐ＳＯ

２

犐ＧＤＰ
（４）

式中：犐ＧＰＩ
ＣＯＤ
为单位ＧＤＰ废水中化学需氧量排放量

（ＧＰＩＣＯＤ）；犐ＧＰＩ
ＳＯ
２

为单位ＧＤＰ废水中二氧化硫排放

量（ＧＰＩＳＯ
２
）；犐ＣＯＤ为ＣＯＤ排放量；犐ＳＯ

２
为ＳＯ２ 排放

量；犐ＧＤＰ为ＧＤＰ的值。

１．２　犌犘犐指数的意义

ＧＰＩ是反映经济增长与环境协调发展状况的指

数。ＧＰＩ能反映经济系统和环境系统组成的环境经

济复合系统的状况，也能反映经济与环境发展规划

和计划的执行情况，是对经济与环境系统进行科学

管理的重要工具。ＧＰＩ可使区域经济与环境系统有

一个科学客观的、明确具体的指标来衡量，纠正国内

生产总值反映区域经济发展的片面倾向，使各地区

有一个合适的近期努力方向和科学长远的奋斗目

标。ＧＰＩ把区域经济发展与环境保护紧密联系起

来，从而促进经济发展与环境建设同步规划、同步实

施、同步发展，确保经济效益、环境效益、社会效益的

统一，使经济与环境和谐发展。

２　区域犌犘犐分析

２．１　省（区）犌犘犐计算

环境容量作为一种特殊的资源，必然参与到区

域经济发展中，区域污染物排放是消耗环境资源的

主要途径之一，计算区域ＧＰＩ是分析评价区域经济

发展的基础。选取中国２７个省（区）作为分析对象，

统计了２０１０年各省（区）的国内生产总值、废水中化

学需氧量排放量、废气中二氧化硫排放量。运用式

（３），计算ＧＰＩＣＯＤ的值，即单位ＧＤＰ废水中化学需氧

量（ＣＯＤ）排放量；运用式（４），计算ＧＰＩＳＯ
２
的值，即单

位ＧＤＰ废气中二氧化硫（ＳＯ２）排放量，见下页表１。

２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



表１　２０１０年中国各省（区）及全国ＧＰＩ计算值

犜犪犫．１　犘狉狅狏犻狀犮犲狊（狉犲犵犻狅狀狊）犪狀犱狀犪狋犻狅狀犪犾犌犘犐犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊犻狀２０１０

序号 省（区）
国内生产总值

（ＧＤＰ）／亿元

废水中化学需氧量

（ＣＯＤ）排放量／１０４ｔ

ＧＰＩＣＯＤ指标值／

（１０４ｔ·亿元－１）

废气中二氧化硫（ＳＯ２）

排放量／１０４ｔ

ＧＰＩＳＯ
２
指标值／

（１０４ｔ·亿元－１）

１ 河北 ２０１９７．１０ ５４．６１ ０．００２７ １２３．３８ ０．００６１

２ 山西 ９０８８．１０ ３３．３１ ０．００３７ １２４．９２ ０．０１３７

３ 内蒙古 １１６５５．００ ２７．５１ ０．００２４ １３９．４１ ０．０１２０

４ 辽宁 １８２７８．３０ ５４．１６ ０．００３０ １０２．２２ ０．００５６

５ 吉林 ８５７７．０７ ３５．２２ ０．００４１ ３５．６３ ０．００４２

６ 黑龙江 １０２３５．００ ４４．４４ ０．００４３ ４９．０２ ０．００４８

７ 江苏 ４０９０３．３０ ７８．８０ ０．００１９ １０５．００ ０．００２６

８ 浙江 ２７２２７．００ ４８．６８ ０．００１８ ６７．８３ ０．００２５

９ 安徽 １２２６３．４０ ４１．１１ ０．００３４ ５３．２６ ０．００４３

１０ 福建 １３８００．００ ３４．４９ ０．００２５ ４０．９４ ０．００３０

１１ 江西 ９４３５．００ ４３．１１ ０．００４６ ５５．７１ ０．００５９

１２ 山东 ３９４１６．２０ ６２．０５ ０．００１６ １５３．７８ ０．００３９

１３ 河南 ２２９４２．６８ ６１．９７ ０．００２７ １３３．８７ ０．００５８

１４ 湖北 １５８０６．０９ ５７．２３ ０．００３６ ６３．２３ ０．００４０

１５ 湖南 １５９０２．１２ ７９．８０ ０．００５０ ８０．１０ ０．００５０

１６ 广东 ４５４７２．８３ ８５．８３ ０．００１９ １０５．０５ ０．００２３

１７ 广西 ９５０２．３９ ９３．６９ ０．００９９ ９０．３８ ０．００９５

１８ 海南 ２０５２．１２ ９．２３ ０．００４５ ２．８２ ０．００１４

１９ 四川 １６８９８．６０ ７４．０８ ０．００４４ １１３．０９ ０．００６７

２０ 贵州 ４５９３．９７ ２０．７８ ０．００４５ １１４．８９ ０．０２５０

２１ 云南 ７２２０．００ ２６．８３ ０．００３７ ５０．０７ ０．００６９

２２ 西藏 ５０７．４６ １．５３ ０．００３０ ０．１０ ０．０００２

２３ 陕西 １００２１．５３ ３０．７７ ０．００３１ ７７．８６ ０．００７８

２４ 甘肃 ４１１９．４６ １６．７６ ０．００４１ ５５．１８ ０．０１３４

２５ 青海 １３５０．４３ ８．３１ ０．００６２ １４．３４ ０．０１０６

２６ 宁夏 １６４３．００ １２．１７ ０．００７４ ３１．０８ ０．０１８９

２７ 新疆 ５４１８．８１ ２８．０７ ０．００５２ ５６．９４ ０．０１０５

全国 ３９７９８３．００ １２３８．１０ ０．００３１ ２１８５．１０ ０．００５５

数据来源：１．２０１０年各省（区）国民经济和社会发展报告；２０１０年各省（区）环境统计公报；２０１０年各省（区）环境状况公报；２．福建省是根据

２００７年二氧化硫４４．５７×１０４ｔ、化学需氧量３８．３２×１０４ｔ的公布数据，结合２００８年、２００９年公布的减排比例以及２０１０年公布的的减排计划，

推算２０１０年化学需氧量（ＣＯＤ）为３４．４９×１０４ｔ，二氧化硫（ＳＯ２）为４０．９４×１０４ｔ。

２．２　省（区）犌犘犐犆犗犇分析

根据表１中２０１０年各省（区）ＧＰＩＣＯＤ的指标值，

计算出２０１０年各省（区）ＧＰＩＣＯＤ的平均值为０．００３９；

按照ＧＰＩＣＯＤ值的大小，对各省（区）由低到高的顺序

进行排列，如图１所示。

由图１可知，２０１０年山东ＧＰＩＣＯＤ指标值最低，

广西ＧＰＩＣＯＤ指标值最高。由表１可看出，山东ＧＤＰ

在２７个省（区）中排列第３位，废水中化学需氧量排

放量按从高到低排列第６位，计算表明，山东的

ＧＰＩＣＯＤ最低；广西ＧＤＰ在２７个省（区）中排列第１６

位，废水中化学需氧量排放量按从高到低排名第１

位，造成广西ＧＰＩＣＯＤ指标值最高。

图１　２０１０年区域ＧＰＩＣＯＤ指标值

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌＧＰＩＣＯＤｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｓｉｎ２０１０

在２７个省（区）中，有１５个省（区）ＧＰＩＣＯＤ指标

３第１期　　　　　　　　　 董小林，等：基于ＧＰＩ的区域经济发展与环境污染关系



值低于平均值，全国的ＧＰＩＣＯＤ指标值为０．００３１，也

低于平均值０．００３９。这１５个省（区）的ＧＤＰ，除西

藏、山西、云南外，其他１２个省（区）在２７个省（区）

中都在前１５位；这１５个省（区）的化学需氧量排放

量，除山西、陕西、内蒙古、云南、西藏外，其他１０个

省（区）在２７个省（区）中都在前１５位。其中西藏在

２７个省（区）中ＧＤＰ排第２７位，废水中化学需氧量

排放量排第２７位，仅有１．５３×１０４ｔ，排放量最低。

而山西、云南、陕西、内蒙古ＧＤＰ与ＣＯＤ排名在１３

位到２１位之间。

在２７个省（区）中，有１２个省（区）ＧＰＩＣＯＤ指标

值高于平均值０．００３９，除四川、湖南、黑龙江的ＧＤＰ

在２７个省（区）排列第８位、第９位、第１４位，其他９

个省（区）排名都在１５位以后。把废水中化学需氧

量排放量按从高到低的顺序排列，除四川、湖南、黑

龙江、江西、吉林在２７个省（区）排列第３位、第５

位、第１２位、第１３位、第１５位外，其余７个省（区）

排名都在第１５位以后。

根据以上的分析可以看出，ＧＤＰ和ＧＰＩＣＯＤ之间

基本存在负相关关系。大体上ＧＤＰ高的省（区）相

应的ＧＰＩＣＯＤ基本上低，说明经济发展快的省（区），

单位ＧＤＰ废水中化学需氧量排放量较低；相反国内

生产总值ＧＤＰ低的省（区）相应的ＧＰＩＣＯＤ较高，说

明经济发展慢的省（区），单位ＧＤＰ废水中化学需氧

量排放量较大。

２．３　省（区）犌犘犐犛犗
２
分析

根据表１计算２０１０年各省（区）ＧＰＩＳＯ
２
的指标

值，算出各省（区）ＧＰＩＳＯ
２
的平均值为０．００７３，按照

从低到高的顺序进行排列，如图２所示。

图２　２０１０年区域ＧＰＩＳＯ
２
指标值

Ｆｉｇ．２　ＲｅｇｉｏｎａｌＧＰＩＳＯ
２
ｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｓｉｎ２０１０

由图２可知，２０１０年西藏ＧＰＩＳＯ
２
指标值最低；

由表１可看出，西藏在废气中二氧化硫排放量仅有

０．１０×１０４ｔ；贵州ＧＤＰ在２７个省（区）中排列第２２

位，废气中二氧化硫排放量按从高到低排列第２２

位，成为ＧＰＩＳＯ
２
指标值最高的省份。

在２７个省（区）中，有１８个省（区）ＧＰＩＳＯ
２
指标

值低于平均值，全国的ＧＰＩＳＯ
２
指标值０．００５５也低

于平均值０．００７３。这１８个省（区）的 ＧＤＰ，除西

藏、海南、吉林、云南外，其他１４个省（区）在２７个省

（区）ＧＤＰ排名都在前１８位；除安徽、云南、黑龙江、

福建、吉林、海南、西藏外，其他１１个省（区）二氧化

硫排放量排名都在前１８位。而海南、云南、吉林、安

徽、福建、黑龙江ＧＤＰ在第１１位在到第２４位之间，

而废气中二氧化硫排放量在第１９到第２６位之间，

这６个省份的二氧化硫排放量较低。

在２７个省（区）中，有９个省（区）ＧＰＩＳＯ
２
指标值

高于平均值，除内蒙古、陕西、广西、山西的ＧＤＰ在

２７个省（区）排列第１３位、第１５位、第１６位和第１８

位外，其他５个省（区）都在第１８位以后。除甘肃、

宁夏、青海的废气中二氧化硫排放量在２７个省（区）

排第１８位以后，其他６个省（区）排列第２位、第４

位、第６位、第１１位、第１３位和第１６位。

根据上述的结果分析可知，ＧＤＰ和ＧＰＩＳＯ
２
之间

基本也存在负相关关系。大体上国内生产总值

ＧＤＰ高的省（区）相应的ＧＰＩＳＯ
２
基本较低，说明经济

发展快的省（区），单位ＧＤＰ废气中二氧化硫排放量

较小；相反国内生产总值ＧＤＰ低的省（区）相应的

ＧＰＩＳＯ
２
基本较高，说明经济发展慢的省（区），单位

ＧＤＰ废气中二氧化硫排放量较大。

２．４　省（区）ＧＤＰ与ＧＰＩ初步综合分析

２７个省 （区）国内生产总值 ＧＤＰ、ＧＰＩＣＯＤ、

ＧＰＩＳＯ
２
三者之间的关系如图３所示。

图３　２０１０年各省（区）ＧＤＰ、ＧＰＩＣＯＤ、ＧＰＩＳＯ
２
分布曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ（ｒｅｇｉｏｎａｌ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｏｆＧＤＰ，ＧＰＩＣＯＤ，ＧＰＩＳＯ
２
ｉｎ２０１０
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由图３可以看出：①２７个省（区）的ＧＤＰ按从

高到低的顺序排列，对应的ＧＰＩＣＯＤ、ＧＰＩＳＯ
２
大体上呈

现波动递增的趋势，表明 ＧＤＰ 曲线与 ＧＰＩＣＯＤ、

ＧＰＩＳＯ
２
曲线基本成负相关关系，ＧＤＰ高的省（区）对

应的 ＧＰＩＣＯＤ、ＧＰＩＳＯ
２
较低，ＧＤＰ 较低的省（区），

ＧＰＩＣＯＤ、ＧＰＩＳＯ
２
相对较高；②ＧＰＩ曲线的波动明显，

主要是由于各省（区）经济发展状况、社会结构状况

和自然条件状况等的差异所产生的，如内蒙古、山西

ＧＤＰ曲线低于ＧＰＩＣＯＤ曲线，但高于ＧＰＩＳＯ
２
曲线，这

与２个省（区）煤炭资源丰富、废气排放和治理程度

以及对环境管理状况等方面都有一定的关系，又如

贵州、宁夏的 ＧＰＩＳＯ
２
相对来说很高，这与贵州和宁

夏丰富的煤炭资源和其他方面的状况有关。

３　结　语

（１）经济活动是人类活动的主要形式，环境问题

的实质是经济问题，即环境问题的产生主要是由不

合适的经济活动所产生的，环境问题的积累必然影

响和制约经济的健康发展，环境问题的解决有赖于

经济的进一步健康发展。

（２）各省（区）的ＧＤＰ与ＧＰＩＣＯＤ、ＧＰＩＳＯ
２
总体呈

现波动的负相关关系，一般说来，经济发展较好的省

（区），单位ＧＤＰ的废水中化学需氧量和废气中二氧

化硫排放量也控制地较好。

（３）区域经济发展与区域环境状况存在着有机

必然地联系，ＧＰＩ指数能够客观地、定量地分析区域

经济发展与环境污染的关系，对于科学评价区域经

济可持续发展和科学发展状况、加强区域环境保护

具有理论和实用价值。
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