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循环经济“拐点”:理论与实证研究

白　露　白永秀　薛耀文　宋　媚

　　摘要 : 环境库兹涅茨曲线已被发达国家的历史轨迹所证明 ,它是末端治理模式的理

论依据。我国现阶段经济增长已经开始受制于资源和环境的双重约束 ,不能再延袭发达

国家所走过的末端治理的道路。因此 ,只有开展循环经济才能到达环境库兹涅茨曲线的

“拐点”,才能从根本上改变环境自净化能力消退以及资源濒临枯竭的现状。循环经济的

理论充实了环境库兹涅茨曲线的内涵 ,循环经济的实践也必将使环境库兹涅茨曲线更加

完善。
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一、引言

环境与经济的关系问题 ,是人们日益关注的问

题 ,关于这一问题 ,有一个著名的假定曲线———环境

库兹涅茨曲线 ,环境库兹涅茨曲线反映了经济增长

不同阶段所对应的环境状况 ,即生态与环境恶化同

经济发展水平之间遵循倒 U 型的曲线假定。研究

西方发达国家二百多年的经济增长道路 ,可以看出

这些国家的经济增长实际上就是经历了环境库兹涅

茨曲线所反映的先污染、后治理的过程。即 ,一个国

家工业化的起飞阶段 ,必然会出现一定程度的环境

恶化 ,当经济增长达到一定程度以后 ,具备了加大环

境治理投入的条件 ,环境改善随之出现。因此一个

国家的政府可以对环境恶化采取无为而治的态度 ,

反正环境恶化不可避免。通过加速经济增长 ,尽快

抵达环境库兹涅茨曲线中对环境改善有利的发展阶

段才是解决环境问题的关键。这是末端治理模式的

理论依据。西方多数发达国家都是在 20世纪 70-

80年代、人均国内生产总值 ( GDP)达到 1 万美元左

右时跨越倒 U型曲线的顶点的。

2005年我国人均 GDP只有 1703 美元 ,并且发

达国家实现工业化时的资源、环境初始条件已不复

存在 ,我国现阶段环境退化程度已远远高于西方国

家同等收入水平时的退化程度 ,经济增长已经开始

受制于资源和环境的约束。如何才能在较低的经济

规模和较低的污染水平下跨越环境库兹涅茨曲线顶

点 ,使顶点向横向左移、再向纵向下移在理论上值得

探讨。因此 ,对我国经济与环境关系的理论研究应

突破环境库兹涅茨曲线的视角 ,本文采用为保持生

态平衡、保护生物资源研究中建立的二物种群体连

续系统弱肉强食模型来研究经济 - 环境问题 ,希望

在理论上有新的尝试。本文通过循环型经济“拐点”

理论研究 ,验证了循环经济发展在环境库兹涅兹曲

线“拐点”实现中的加速作用。

二、相关研究回顾

最早提出“循环型经济”一词的是美国经济学家

鲍尔丁 ,他是在 20世纪 60年代提出生态经济时谈

到循环型经济的。①后来循环型经济的理念逐渐细

化到生态学、经济学等各个领域。

1999年 ,美国 Reed大学经济系 ChalierAnnick

和 ParkerJeffrey对循环产业的技术革新进行了经济

学研究。他们在实例调查基础上 ,研究循环型经济

新技术研发和应用的经济刺激机制。②新泽西州立

大学也于 1999年出版了《实用循环技术经济学》,提

供了循环型经济的成本效益分析工具。③发达国家

之所以在较短时间内就把循环经济发展成为一股很

大的潮流和趋势 ,其有力和有效的举措就是以立法

为先导 ,把循环经济全面纳入强有力的法制化轨道

加以推进。国外循环型经济法规方面研究的先驱是

德国和日本。日本、德国、法国、英国、意大利、西班

牙等发达国家 ,以及新加坡、韩国等高收入国家 ,都

制定了综合性或单项的发展循环经济、资源循环利

用的法律。

实践上 ,代表性的模式有企业内部的杜邦模式、

企业之间的卡伦堡模式以及伯丁顿社区城市发展模

式。其中 ,杜邦模式创造性地把循环型经济三原则
(Reduce,Reuse,Recycle, 即 3R 原则)发展成为与化
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学工业相结合的“3R制造法”,组织企业内部各工艺

路线之间的物料循环利用 ;卡伦堡模式把不同的工

厂联结起来 ,形成共享资源和互换副产品的产业共

生组合 ; ④英国伯丁顿社区由伦敦最大的商住集团

皮保德、环境专家及生态区域发展工作组联合开发 ,

实现了“零能源发展”,最大限度地利用自然能源 ,减

少环境破坏与污染 ,实现零化石能源使用 ,能源需求

与废物处理实现基本循环利用。⑤这些设计理念和

实践是引领各国循环型经济发展的典范。

近年来 ,我国在生态工业园区和循环经济省市

的规划建设实践的同时 ,启动了循环经济的理论和

方法研究。中国循环型经济发展论坛 2005年年会

透漏消息 :《循环型经济法》已开始起草 ,争取在

2007年将法律草案提请全国人大常委会审议。⑥我

国对于循环型经济的理论研究 ,重点多在于循环经

济内涵、循环经济发展模式、循环经济产业发展战

略、循环经济政策体系、循环经济立法、循环经济评

价指标体系等方面。然而 ,为什么发展循环型经济 ,

“环境库兹涅茨曲线”是否适用于中国 ,中国应该是

什么样的发展曲线等这些循环型经济的最本质的问

题尚需理论界进行更加深入的探讨。

三、“生产过程末端治理”模
式下经济 - 环境分析模型

　　环境库兹涅茨曲线反映的是西方发达国家二百

多年来的经济增长道路先污染、后治理的过程 ,是末

端治理模式的理论依据。因此 ,我们将分析限定在

末端治理模式下 ,即 ,开始注意环境问题 ,但其具体

做法是”先污染、后治理”,强调生产过程的末端采取

措施治理污染。
(一)假设与建模

模型的假设如下 : (1)忽略经济社会、环境之外

的其他可能导致中止中国发展的非可控因素 ; (2)

“生态阈值”足够大 ,生态环境可逆 ,在治理和自净化

作用下生态环境能够完全恢复 ; (3)人类经济社会发

展模式界定为先污染、后治理的“末端治理”模式 ;

(4)人类经济行为界定为前半段污染后半段开发的

人类行为 ; (5)考虑制度和法制因素对人类经济行为

因子的强制性作用 ; (6)环境污染因子确定为大气因

子、水因子、固废因子、噪声因子和健康因子等 ; (7)

自然资源因子为气候资源、水资源、土地资源、生物

资源、矿产资源、能源资源等资源 ; (8)人类欲望无止

境 ,历史无限长 ,也即人类经济行为动机永远存在。

设环境污染因子为 Y(t) ,人类经济行为因子为

X(t) 。生态系统是一个通过自组织作用形成的自组

织系统 ,是具有自调节能力的自控系统。当 X(t) =

0即人类不作为时 ,由于环境具有自我调节能力 ,环

境污染因子 Y(t)以系数λ(λ>0 )减少 ,即dY
dt

= -λ·

Y。人类的末端治理行为 ,尤其是对于能源产品的

开发和利用行为造成对环境的破坏 ,环境污染因子

增大 ,设增大程度与人类经济行为因子 X (t)成正

比 ,于是相对完善率为λX =- λ+γ·X。常数γ>0,

反映了人类经济行为导致环境污染的程度。如果不

存在环境污染因子的反噬作用 ,为了谋求经济利益 ,

人类经济行为将以系数ρ(ρ>0 )增加 ,即dX
dt

=ρ·X。

但是由于人类经济行为造成了对环境的极大破坏 ,

达到一定程度时 ,环境污染因子极度恶化 ,环境会惩

罚人类。当意识到环境的反噬作用 ,政府会通过制

度和法制来约束人类经济行为。设改善的程度与环

境污染因子 Y(t)成正比 ,于是人类经济行为的相对增

长率为ρY =ρ-μY。常数μ>0, 反映了环境受破坏后

对人类经济行为的调节限制。所以模型可归结为 :

dX
dt

=X (ρ-μ·Y)

dY
dt

=Y ( -λ+γ·X)
(1)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

首先求平衡点 ,令 dX
dt

=0,
dX
dt

=0, 得 (0,0 ) 和

λ
γ ,
ρ
μ 。

假若只考虑
λ
γ ,
ρ
μ 的稳定性 ,则可做变量代

换使原点为平衡点 ,令 X(t) =
λ
γ +φ(t) ,Y(t) =

ρ
μ +

ψ(t) ,代入 (1)式得 :

dφ
dt

=- μψ
λ
γ +φ

dψ
dt

=γφ
ρ
μ +ψ

(2)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

设|φ(t) |=
λ
γ ,|ψ(t) |=

ρ
μ ,去掉二次项使之线

性化 ,得 :

dφ
dt

=-
λμ
γψ

dψ
dt

=
ργ
μφ

(3)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

可以求得上式系数行列式的特征根为 ±λρi。

故线性方程组的通解为 :

φ(t) =φ0cos( λρt)

ψ(t) =ψ0sin( λρt)
(4)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

(二)模型与环境库兹涅茨曲线的一致性分析

第一 ,φ和ψ的线性化解 ,既不增长也不化解 ,

而是连续振动。这意味着人类经济行为因子与环境

污染因子之间的平稳是亚稳定状态 ,是一种广义稳

定 ;在平衡点邻域内显示出稳定的有界循环。
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第二 ,令 λρT=2π,则环境污染曲线和人类经

济行为曲线振动周期 T=2π/ λρ。

第三 ,环境污染曲线和人类经济行为曲线的振

动相位差为 90°,其图像见图 1。

图 1　末端治理模式下人类行为因
子和环境污染因子作用图示

图 1表明 ,人类行为导致了环境污染 ,同时也作

用于治理污染 ,二者的周期一致。在 OA-AB 阶段 ,

人类行为主要表现为使环境污染减少的治理行为 ,

在 BC-CD 阶段 ,人类行为主要表现为使环境污染

增加的开发行为。OA段 :人类意识到环境问题的严

重性开始进行治理 ,但因为超出了环境容量 ,人类治

理行为作用难以立刻扭转局势 ,环境污染仍然呈上

升势头 ;AB段 :由于不能看到明显效果 ,环境污染更

加严重 ,人类的治理行为加大 ,在法制和制度的强制

作用下环境污染开始逐渐下降。可见 ,环境污染的

减少滞后于人类经济行为。在人类行为最严重时 ,

也即人类大肆开发、超生态发展生产时 ,环境污染因

子并非最严重 ,而在之后的 1/4 个周期逐渐过渡到

污染最高峰。BC段 :由于环境污染的限制减弱 ,人

类又开始进行新一轮的开发行为 ,但是由于环境治

理的作用延续存在 ,这一阶段环境环境污染仍然是

减少的 ;CD段 :人类开发行为最终导致环境新一轮

的破坏 ,由于环境自净化能力的存在 ,在环境承载能

力以内 ,污染并非很严重。DA′段 :重复 OA段。这

也有一个滞后期 ,环境对于人类开发行为的约束滞

后于环境污染。这说明法制和制度的作用往往是迟

缓的 ,也就是在生态环境承载力已经接近极限的情

况下人类开发行为才开始有所收敛。当人类意识到

环境对自身的威胁并开始治理时 ,效果也并非立竿

见影 ,而是仍要伴随环境一段时间的恶化才能达到

一定的治理效果 ,达到环境污染低谷。滞后期均为

1/4周期。

在“生态阈值”足够大的假设条件下 ,环境与人

类行为关系存在“双赢”区间⑦(AC区间)和“两难”

区间⑧(CA′区间) ,这与“环境库兹涅茨曲线”的观点

是一致的。⑨其中 ,A点与 A′是“环境库兹涅茨曲线”

中环境由坏变好的“拐点”(环境变化的临界点而非

数学意义上的拐点) ,也即环境污染由增加变为减少

的“拐点”。

同时 ,模型也进行了一定时空范围内的扩展。

为使环境恢复到平衡状态 ,末端治理的发展模式是

“先污染 ,后治理”,因此倒 U型曲线发展只是漫长

的人类发展历史中的一个周期。而人类经济的发展

史是由无数个环境污染倒 U型曲线构成的。

第四 ,从解中消去时间 t,得 :

φ
φ0

2

+
ψ
ψ0

2

=1 (5)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

这说明环境与人类经济间是相辅相成、相互制

约的关系 ,这条轨线在总体相空间的图形见图 2。

图 2　人类末端治理行为因子和环境污染
因子作用轨线在总体相空间的图形

X=
λ
γ ,Y=
ρ
μ ,将总体相平面分成了四个空间。

Ⅰ:dX
dt

<0,
dY
dt

>0; Ⅱ:
dX
dt

<0,
dY
dt

<0; Ⅲ:
dX
dt

>0,

dY
dt

<0; Ⅳ:
dX
dt

>0,
dY
dt

>0 。

第一象限 (先期治理阶段) :人类行为与环境污

染是反向的 ,人类行为减少 ,环境污染增加 ,与图 1

中的 OA阶段相对应 ;第二象限 (着力治理阶段) :人

类行为与环境污染是同向的 ,均趋于减少 ,与图 1中

的 AB阶段相对应 ;第三象限 (先期开发阶段) :人类

行为与环境污染是反向的 ,人类行为增加 ,环境污染

减少 ,与图 1 中的 BC阶段相对应 ;第四象限 (着力

开发阶段) :人类行为与环境污染是同向的 ,均趋于

增加 ,与图 1中的 CD阶段相对应。环境污染因子 Y

由增加变为减少的临界点为 A, 此处 X3 =λγ-1 ,

Y3 =ρμ-1 +ψ0 =ρμ-1 +ψ(π(2 λρ) -1 ) 。可见 ,环

境自净化能力越强 ,人类对于环境的污染程度越小 ,

环境的承载力越大 ,环境恢复得越快 ,“拐点”(临界

点)到达得越早。

第五 ,从对非线性微分方程组的直接讨论也可

知道轨线是一簇以平衡点为中心越来越扩展的封闭

曲线。封闭曲线对应着 (1)式的周期解 ,记周期为

T, �X和 �Y分别为在一个周期内 X(t)和 Y(t)的平均

值。⑩由方程组 (1)变化形式积分以及X(T) = X(0) ,

Y(T) =Y (0) ,则有 :
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�X=
1
T
∫T

0 X(t) dt=
1
T
·1μ ρT-ln

X(T)
X(0) =
λ
γ

�Y=
1
T
∫T

0 Y(t) dt=
1
T
·1γ ln

Y(T)
Y(0) +λT =

ρ
μ

(6)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

用平均值 �X 和 �Y表示周期性变化的 X (t)和

Y(t)的大小。上面的分析表明 ,人类经济行为因子

最终获取的使用价值取决于环境污染因子方程

dY
dt

= Y( -λ+γ·X)中的λ和γ,而环境污染因子取决

于人类经济行为因子方程dX
dt

=X (ρ-μ·X)中的参数

ρ和μ。

当人类经济行为因子自增长系数ρ下降时 ,环

境污染因子将会降低 ,即 :如果开发获得的经济收入

降低时 ,对于人类经济行为的刺激减小 ,人类的无度

开发行为会有所收敛 ,环境质量就会提高 ;而机制比

较健全和有力时 ,即μ增大时 ,也将使环境污染因子

减小。从而可以认为 :若环境恶化到一定程度 ,人类

的开发代价甚高或是受益很少时 ,将迫使人类改变

策略 ,在发展经济的同时就注重保护环境 ;机制和法

规足够完善 ,也能够有效的减少污染。另一方面 ,环

境自我调节能力λ的无限容纳性将导致人类经济行

为的循环往复 ,假若环境净化能力减弱 ,若欲使环境

恢复平衡 ,人类掠夺性开发将不得不有所收敛和改

变。在而人类经济行为导致环境污染程度极度加深

时 ,即γ增大时 ,人类为了长远的可持续发展 ,也将

减少人类经济行为。�λϖ

(三)模型对环境库兹涅茨曲线的横向影响分析

在“生态阈值”足够大的假设下 ,环境永远能够

回到平衡状态 ,与末端治理行为之间重复着周而复

始的循环。然而这一假设过于严格且不现实。同

时 ,制度和法制的作用也并非绝对有效 ,甚至往往是

低效的。否则 ,世界上最早制定出保护森林法律的

楼兰古国文明就不会覆灭了。�λω通常超出生态阈值

后对于生态环境的破坏都是不可逆、难以恢复的 , �λξ

人类对于环境的破坏也不会因为法律适可而止的。

随着环境资源的减少 ,环境资源产品越来越稀

缺 ,其价值也越来越高。环境资源产品带来的超额

利润对于人类的刺激越来越强烈 ,即ρ逐渐增大 ,致

使环境污染不断加重并持续累积。

自然生态系统的环境容量能力是有限的 ,即有

“容量”限制。这个“容量”限制类同于环境库兹涅茨

曲线中的阈值的概念 ,也即在先变坏又变好的循环

过程中 ,一旦超过生态不可逆的阈值水平 ,环境的自

净化能力�λψ就会逐渐发生退化。环境因子的自净化

能力λ减弱 ,会造成曲线振动周期的大幅度加长。

当达到极限状态时 ,超过了最大“容量”,环境会完全

丧失自净化能力。这时单靠人类对环境的调节净

化 ,其作用毕竟有限 ,生态恶化难以遏制。而在这个

过程中 ,人类经济行为将因为环境的约束发生相应

的改变 ,�X减小 ,最终随着生态的终结而终结。

环境因子与人类经济行为因子演化模型的具体

变化趋势如图 3,仅是一个示意图 ,在现实中其周期

相对于人类社会的发展历史是相当长的 ,人类所能

观察到的可能仅仅是“环境库兹涅茨倒 U型曲线”

这一个周期内的情况。同时 ,不同的国家和地区有

不同情形。有些国家和地区对于环境的过度破坏可

能造成环境根本没有恢复的可能 ,这样可能连一个

周期都难以为继。这样环境曲线并非“库兹涅茨倒

U型曲线”,而是呈直线上升却无拐点的单调递增毁

灭曲线。

图 3　末端治理模式下人类行为因
子和环境污染因子演化示意图

Oa阶段 :经济发展造成的污染未超过环境承载

力的阶段 ,环境自净化能力为 100% 。ab、bc阶段 :

环境倒 U型曲线在不完全逆反假设下的作用曲线 ,

环境自净化能力分别为 60% 、10% 。最终环境不能

承载点也即图 1中的 A点。求模型的解析解 :由于

环境污染因子依赖于人类的活动 ,假设 Y是 X的函

数 ,则由导数的锁链法则 ,可得 :

dY
dX

=
dY/dt
dX/dt

=
Y( -λ+γ·X)
X(ρ-μ·Y)

方程是一个可分离的一阶微分方程。解之 ,得 :

ρlnY+λlnX- μY-γX=k (k为常数)

运用自然对数和指数函数的性质 ,方程可改写为 :

YρXλ

eμY+γX =K (7)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

不同的国家和地区 ,经济发展与环境污染的现

状不同 ,也即初始值 X0、Y0不同 ,从而计算出的 K值

不同。不同的 K值 ,决定了不同的 X、Y关系 ,临界

点的 Y3值也就不同。

四、循环经济模式下经济 - 环境分析模型

发展循环经济不仅意味着经济形态的转变 ,更

意味着一场深刻的经济、社会和文化变革。它要求
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人类生产、生活、组织方式和价值观念发生根本转

变 ,并将对政治、经济、文化、社会产生革命性影响。

向整体可持续发展经济转变的实质是技术、经济、文

化模式的跃迁与进化。与生物进化不同 ,人类经济、

社会系统的进化同时受自然条件 (自然选择)和社会

因素的双重选择。因此 ,实现经济整体可持续发展

是一个复杂的科学、技术、经济、文化、教育、社会与

自然复合问题。
(一)模型的建立

循环经济改变了末端治理“资源 - 产品 - 污染

排放”单向流动的线性经济 ,形成一个“资源 - 产

品 - 再生资源 - 再生产品”的反馈式流程 ,其特征是

低开采、高利用、低排放。所有的物质和能源要能在

这个不断进行的经济循环中得到合理和持久的利

用 ,以把经济活动对自然环境的影响降低到尽可能

小的程度。循环经济要求运用生态学规律而不是机

械论规律来指导人类社会的经济活动。基于循环经

济基本理念对于末端治理经济与环境关系进行改

进 ,建立循环经济模式达到成熟状态时的经济与环

境关系模型。

(1)忽略经济社会、环境之外的其他非可控因

素。(2)人类经济社会发展模式界定为 3R 的循环

经济模式。(3)人类循环经济行为界定为循环经济

发展到成熟阶段时追求经济效益的行为。(4)将循

环经济建设和维护成本视为对于人类循环经济行为

的固定比例阻碍。(5)环境污染因子确定为大气因

子、水因子、固废因子、噪声因子和健康因子等。(6)

人类欲望无止境 ,历史无限长 ,也即人类经济行为动

机永远存在。

假设目前的环境自净化能力为αλ(0<α<1 ) ,人

类循环经济行为相对增加了净化能力 ,设增加υ。人

类循环经济行为对环境污染因子的影响为βγ(β→0) ;

人类循环经济行为以 kρ(k>1 )增加 ,环境不再成为

经济社会发展的制约。λ、γ、ρ、υ均大于零。所以模

型可归结为 :

dX
dt

=X·kρ

dY
dt

=Y (βγ·X-αλ-υ)
(8)⋯⋯⋯⋯⋯⋯

因为循环经济趋势是β→0。假设在循环经济

的比较成熟完善状态下βγ·X=υ,即人类完全可以

处理自己带来的污染 ,实现完全循环。则方程组 (8)

的解为 :

X=e kρt+c
1

Y=e -αγt+c 2

即随着时间的推移 ,环境污染会慢慢消减 ,循环

经济行为成指数级增长 ;此时 ,经济将呈现极大发

展 ,环境污染不断消融 ,真正实现可持续发展。

循环经济也是一种以资源的高效利用和循环利

用为核心 ,是对“大量生产、大量消费、大量废弃”的

传统增长模式进行根本变革 ,实现可持续发展的一

种经济增长模式。循环经济理念在发展思路上彻底

改变重开发、轻节约、重速度、轻效益、重外延发展、

轻内涵发展 ,片面追求 GDP增长 ,忽视资源和环境

的倾向 ,加快经济增长方式的转变。�λζ资源分为可再

生与不可再生资源。可再生资源的消耗、经济行为

在传统经济模式下的关系模型和环境污染、经济行

为在传统经济模式下的关系模型雷同 ,不再赘述。
(二)实证分析

以资源型省份山西省为例。山西省是一个以能

源原材料为支柱产业的省份 ,经济初级化特征明显 ,

经济增长几乎完全依赖于煤炭资源。由于长期过度

开发 ,山西省的生态问题相当严峻 ,资源浪费和生态

破坏问题严重。山西省的经济行为主要是煤的开

采 ,在煤开采过程中 ,主要污染是大气污染以及水污

染。因采煤造成的水污染、大面积的地下水枯竭 ,导

致了山西省 20万人吃水困难。假设煤开采造成的

地下水污染可以治理、地下水消耗可以完全恢复。

1.山西省目前状况的模型建立与分析

以 2005年为基底。山西省 2005年产煤量为5.5

亿吨 ,即 X(0) =5 15;2004 年山西省产煤总量为 4.93

亿吨 ,所以末端治理经济行为增长率ρ=11.56% 。由

于煤炭业再次升温 ,2002年山西省经济出现了奇迹般

的转折。山西省 GDP增长率由 2001年的 1.5% 陡增

至 2003年的 12.5%, 而在这奇迹的转变中煤炭等高

污染高耗能行业为山西省 GDP增长的贡献率创记录

的达到 68%。根据前后的转变 ,认为由于政策允许的

刺激作用煤炭等对于 GDP增长作用为7.48% ;同理也

可认为由于污染严重国家及各级政府对煤的开采量

及使用量限制造成丧失 GDP增长7.48%的机会损失 ,

即限制调节系数μ=7.48% 。据多年的平均数据显

示 ,山西省水资源污染修复能力λ= 37.97% ;每产出 1

吨煤就要付出 2.48 吨地下水的代价 ,山西省地下水

总量年平均为 93 亿立方米 ,则每 1 吨煤要损失

26.67% ,即γ=26.67% 。�λ{据 2005年对 10个城市 53

眼地下水井监测结果显示 ,有49.1% 的水源井超过

《地下水质量标准》Ⅲ类标准 ,受到严重污染。经初

步测算 ,山西省地下水总量年平均为 93亿立方米 ,

则 2005 年地下水受污染量为45.663亿立方米 ,即

Y(0) = 45.663 。则有 :

dX
dt

=X·(11.56%-7.48% ·Y)

dY
dt

=Y·( -37.97%+26.67% ·X)

X(0) =5.5,Y (0) =45.663
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煤产量与环境污染程度数值解见图 4。

图 4　山西省煤产量与环境污染程度数值解

图 4中 ,人类行为曲线的波幅很小。可见即使

地下水污染可以治理、地下水消耗可以完全恢复 ,目

前山西省环境状态对于采煤后再治理的末端治理行

为的人类行为的限制也相当大。而地下水污染可以

完全治理、地下水消耗可以完全恢复的假设是不成

立的 ,所以山西省煤产量与环境污染最终的走向会

是类似于阻尼振动的振幅越来越小的震荡波型曲

线。当 Y超过 Y3时 ,地下水污染将无法恢复。

将 X(0) 、Y(0)代入 (7)式 ,得

K=
45.663 11.56% ×5.5 37.97%

e7.48% ×45.663+26.67% ×5.5 =0.0225

X3 =
λ
γ =X
π/2

20.95%
=1.424 代入 (7)式 ,得

Y
π/2

20.95%

11.56%

×1.424 37.97%

e7.48% ×Y
π/2

20.95% +26.67% ×1.424
=0.0225

解之得 :

Y3 =Y
π/2

20.95%
=78.409

Y=45.663<78.409, 山西省尚未达到临界值。

由于对于人类行为空间很小 ,末端治理情况下要求

山西省必须牺牲经济发展才能保证环境系统的恢

复 ,或是牺牲生态平衡保证经济高速发展 ,也即受山

西省处于“两难”境地。为此 ,必须借助于循环经济

作用 ,使经济与环境和谐发展 ,尽早达到拐点。

2.山西省循环经济成熟情况下的模型建立与分

析

下面仍以 2005年为基底 ,来观察一下循环经济

的作用。假设循环经济发展到成熟阶段 ,山西省改

善产业结构 ,在保证 GDP增长的前提下降低煤炭业

的比重 ,延长煤炭产业链 ,实现山西省的可持续发

展。在保持经济增长率不变的情况下 ,通过科技创

新等方式使循环经济行为代替了末端治理行为 ,用

清洁可持续的产业发展代替了高能耗、高污染的煤

开采产业 ,假设循环经济行为为 kρ=20% 。通过提

高洗煤技术作用处理每 1吨煤地下水损失量由 26.

67%降低为 1% 。目前山西省大多数城市仅能处理

三级水 ,成熟循环经济下假设水处理技术提高到可

处理劣五级 ,水能够完全循环利用 ,水净化能力为λ

=100% 。

dX
dt

=X·20%

dY
dt

=Y ×( -100%+1% ·X)

X(0) =5.5,Y (0) =45.663

解之得 ,X=e 0.2t+1.7 ,Y=e -t+0.05e
0.2t+1.7

+3.55 ,将

解析解用数值解表示 ,见图 5。

图 5　循环经济行为与环境
污染程度的演化曲线图

循环经济的作用是明显的 ,它能够明显消化污

染 ,使经济呈持续上升趋势。通过以上分析 ,可以发

现循环经济的主要作用所在以及发展的必要性。当

然 ,山西省的循环经济尚未发展到成熟阶段 ,可能目

前的作用曲线幅度不会这么大 ,然而至少发展循环

经济的导向是正确的。

六、结束语

人类经济发展必然耗费资源 ,也必定会对环境

产生一定的影响。人类作为生态环境的因素之一 ,

为了自身的可持续发展 ,必须在经济社会发展的同

时 ,兼顾考虑到资源和环境的问题 ,实现经济、社会

和资源环境的协调发展。

对发达国家环境问题进行研究产生的“环境库

兹涅茨倒 U型曲线”有其合理性的一面。在国民收

入较高水平时 ,人类有可能研发出更好的环境治理

技术 ,发现新的资源替代品 ,实现倒 U型曲线的“拐

点”。但就我国的现实情况而言 ,环境和资源承载力

都已接近极限 ,未来经济与社会的发展越来越受制

于环境和资源的约束。如果仍然任其发展 ,可能在

“拐点”实现以前 ,环境系统已经濒临崩溃 ,资源已近
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枯竭。

通过本文的分析研究 ,得出如下结论 :

(1)在环境污染能够被完全治理、资源能够完全

再生的假设下 ,“环境库兹涅茨倒 U型曲线”是成立

的。
(2)在弱肉强食模型基础上建立的经济与环境

关系二维模型 ,能揭示出与环境库兹涅茨曲线相同

的经济 - 环境协调发展关系 ,说明了模型的正确性。

但同时又揭示出了比环境库兹涅茨曲线更具体的经

济与环境的关系。认为环境污染相对于人类经济行

为有一个滞后期 ,滞后期为 1/4 周期。
(3)当人类经济行为因子自增长系数ρ下降时 ,

环境污染因子将会降低 ,即 :如果开发获得的经济收

入降低时 ,对于人类经济行为的刺激减小 ,人类的无

度开发行为会有所收敛 ,环境质量就会提高。
(4)机制比较健全和有力时 ,即μ增大时 ,也将

使环境污染因子减小。从而可以认为 :若环境恶化

到一定程度 ,人类的开发代价甚高或是受益很少时 ,

将迫使人类改变策略 ,在发展经济的同时就注重保

护环境 ;机制和法规足够完善 ,也能够有效地减少污

染。
(5)环境库兹涅茨倒 U型曲线只是社会发展过

程中的一个片断。从更为长期的角度看 ,环境 - 经

济模型是由一个个倒 U型曲线组成的连续系统 ,这

就需要加入自净化能力的变化进行修正。在环境污

染存在不完全逆反、资源能够部分再生的假设下 ,环

境污染曲线呈递阶性成长循环 ,人类行为受限越来

越大。
(6)循环经济行为能够有效消融污染 ,解决存在

不完全逆反环境污染、资源只能部分再生情况下的

经济发展受限制的问题。然而 ,不足在于 ,对于资源

的考虑并不到位 ,资源的限制作用未充分体现。作

为经济发展的一个重要层面 ,资源因素不可或缺。

对于经济、环境、资源互动关系的考虑需要进一步加

深。
(7)山西省煤产量与环境污染最终的走向是类

似于阻尼振动的振幅越来越小的震荡波型曲线。当

超过时 ,地下水污染将无法恢复。目前 ,山西省的 Y

小于 Y3 ,尚未达到临界值。而末端治理情况下要

求山西省必须牺牲经济发展才能保证环境系统的恢

复 ,或是牺牲生态平衡保证经济高速发展 ,也即受山

西省处于“两难”境地。假设山西省已经到达循环经

济成熟阶段 ,通过水处理技术提高可使目前山西省

大多数城市仅能处理三级水提升到可处理劣五级 ,

由此水就能够完全循环利用。因此 ,必须借助循环

经济作用 ,使经济与环境和谐发展 ,尽早达到拐点。

环境库兹涅茨曲线已被发达国家的历史轨迹所

证明 ,循环经济模式也正在被许多国家探索和实践

着。综上分析 ,可发现这两项研究尽管形式不一、侧

重点不同 ,但并不相互脱离与冲突 ,循环经济这一新

的经济模式在认可环境库兹涅茨曲线的同时 ,也体

现着经济与环境的互动关系。循环经济是实现经济

与环境最佳互动关系的发展模式。循环经济的理论

充实了环境库兹涅茨曲线的内涵 ,循环经济的实践

也必将使环境库兹涅茨曲线更加完善。不同的国家

或地区有不同的经济与环境关系 ,适用于不同的发

展策略 ,为推动循环型经济的理论研究在各个地区

进行了有益的探索。至于怎样针对各个地区状况实

现循环经济 ,是今后研究的重点。
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