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摘要: 基于环境 -经济的简单理论模型利用跨期消费选择问题最优化求解和稳态方法分析了环境污染与经济增

长之间的长期关系和短期关系。这将为环境污染与经济增长之间长期和短期关系的经验研究提供理论依据和

技术支持。基于 EKC假设, 我们对中国 1960~ 2000年人均 CO2排放量与人均 GDP之间的长期关系和短期关系

进行实证研究, 结果表明人均 CO2排放量与人均 GDP之间存在长期协整关系,呈现倒 U型的环境库兹涅茨曲线

关系 ,而在短期上, 人均 GDP单向正向 G range r影响人均 CO
2
排放量,反过来未发现人均 CO

2
排放量对人均 GDP

有明显的影响关系。
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� � 环境与经济问题已成为近年经济学和环境学

研究领域探讨的热点问题。许多研究者发现环境

污染在经济增长的早期阶段会首先随人均收入水

平的提高而加重,在达到一定的峰值之后会再随人

均收入增加而减轻。这种 �先升后降�的曲线关系

与 Kuznet发现的收入分配不平等关系具有相似

性,因而被称为环境库兹涅兹曲线 ( Env ironmental

Kuznets Curve,简称为 EKC )
[ 1]
。然而早期经验研

究忽略了一个非常重要的基本事实, 即环境污染与

经济增长之间的 EKC关系是一种长期关系
[ 2~ 6]
。

首先许多环境变量同宏观经济变量一样也是一阶

单整的非平稳变量,环境污染与经济增长在长期上

具有协同的运动趋势;其次经济理论表明这种长期

关系代表了环境污染与经济增长之间一种长期稳

态的均衡关系;另外, 在经验研究中估计 EKC关系

时如忽略这个问题,很可能产生伪回归现象,两者

之间的关系需要更严格、谨慎的经济计量检验。

一些研究开始利用协整方法研究环境污染与

经济增长间是否具有长期 EKC关系
[ 7~ 9]
。最近,

国内学者也开始注意到 EKC长期关系问题
[ 10, 11]

。

在对环境污染与经济增长之间 EKC长期关系

关注的同时,另外一些研究关心环境污染与经济增

长的短期影响关系。这些研究表明环境污染与经

济增长之间存在单向或双向的影响关系,主要表现

在经济增长会影响环境质量的变化,反过来资源耗

竭、环境恶化也可能制约经济的增长。总结已有相

关经验文献来看,此方面研究较少
[ 12 ~ 14]

。

为阐明环境污染与经济增长之间是否存在长

期关系和短期关系, 本文基于环境 -经济的理论模

型利用最优化问题求解和稳态分析, 基于 EKC假

设, 本文分别运用 Eng le�G ranger协整检验和
Granger影响关系检验方法

[ 15]
对我国 1960 ~ 2000

年人均 CO2排放量与人均 GDP之间的长期关系和

短期关系进行了实证分析。

1� 环境 -经济模型

假设经济在商品市场和资本市场是完全竞争

的,包括一个代表性消费者和代表性企业, 只存在

一种消费品和一种资本,且不存在人口增长, 人口

规模正态化为 1,所以总消费和总资本就等于人均

消费 (收入 )和资本水平。生产是污染的唯一途

径, 污染影响总效用和企业生产能力,资本的一部
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分用于企业生产,另一部分用于污染治理。假定变

量 C t、K t和 E t分别表示 t时刻消费、资本存量和污

染存量,那么这个经济 -环境模型的无限时间跨期

消费选择问题定义为:

m ax� = �0
�

e
- �t
U(C t, E t ) d t (1)

满足约束条件

K
�

t = F ( �tK t, E t ) - C t (2)

和

E
�

t = �F ( �tK t, E t ) - G ( ( 1 - �t )K t, E t ) (3)

� � 在这个环境 -经济模型中, U(C t, E t )表示 t时

刻的瞬时效用, �> 0为时间贴现率, �t ( 0< �t < 1)

为资本用于企业生产的部分, �( > 0 )为污染率。

假设效用函数是关于消费 (C )和污染 ( E )的严格

凹函数, 于是一阶偏导数 U c > 0, UE > 0且二阶偏

导数 Ucc< 0, F (� )和 G ( � )分别为经济的生产函

数和环境更新函数。第一个约束与实际资本积聚

有关, 表示实际资本存量的瞬时变化率等于当期产

出减去当期消费,而第二个约束与由于企业生产和

环境治理引起的净污染变化有关,表示污染排放的

瞬时变化率等于生产的污染减去治理的污染。

1. 1� 短期相依关系 � � � 动态最优化求解

首先,通过动态最优化求解问题 ( 1)可得到污

染与收入的短期相依关系。将 C t 和 �t视为控制

变量, K t和 E t为状态变量,则可通过最大化原则得

到问题 ( 1)最优解的必要条件, 引入拉格朗日乘数

定义现值 H am ilton函数为

H t = U(C t, E t ) + �t [F ( �tK t, E t ) - C t ] +

�t [�F ( �tK t, E t ) - G ( ( 1 - �t )K t, E t ) ] (4)

其中, 协态 ( co- state)变量 �和 �分别是资本 K和

E环境的影子价格,表示增加单位使用资本或单位

环境污染的总效用增加量。 �K
� �
、�E
� �
与当期效用之

和构成的 H am ilton函数衡量当期决策的贴现总效

用。因此,选择控制变量 C t和 �t 实现 H t 的最大

化需要满足下述条件:

�H t

�C t

= 0� �= Uc (5)

�H t

��t
= 0� �

- �FK

�FK + GK

(6)

协态变量 �的移动方程为:

�
�

t - ��t = -
�H t

�K t

� �� (7)

这里利用了 ( 5)关于时间 t进行求导得到 ( 7)式的

左边,并在等式右边利用了 H关于 K的导数。于

是,对 ( 7)式整理, 可以获得上述问题的最优条件

为:

�
C
�

C
+ �

E
�

E
= � ( 8)

其中 , �=
CUCC

UC

, �=
EUCE

UC

且 �= ( �+
GKFK

�FK + GK

) ,

其中 UCC、UCE为 U( � )的二阶偏导数。C
�
/C和 E

�
/

E分别表示消费 ( C )和污染 (E )的增长率。需要注

意得是, 上述最优化条件表明 C和 E 的最优时间

路径一般是互相依赖的, 因此这意味着在短期上污

染和收入之间一般存在双向影响关系。如果 �(�)

等于零,那么表明 C (E )的最优时间路径就为自身

相依的,而 E (C )的最优时间路径则依赖于其他变

量的最优路径。

1. 2� 长期均衡关系 � � � 稳态条件
在长期上, 根据上述最优化问题我们可以继续

得到污染和收入之间的长期均衡关系。为此,考虑

环境存量达到一个稳定水平条件即 E
�
= 0时的稳

态解。于是,稳态条件 E
�
= 0表明:

�F ( �K, E ) = G ( 1 - �)K, E ) ( 9)

� � 即生产导致的污染必须等于环境治理减少的
污染。方程 ( 9)定义了 K 和 E之间的一个关系,表

示为对给定 �, 有

l1 (K, E ) = 0 (10)

其次,令稳态时 K
�
= k为常数, 这表明对给定 �,有

F (�K, E ) - C = k� l2 (K, C, E ) = 0 (11)

结合方程 ( 10)和 ( 11), 我们可以进一步得到:

l3 (C, E ) = 0,或等价地, E = f (C ) (12)

这个式子表示 C和 E之间的长期均衡关系, 注意 f

( � )可能为一非线性转换函数, 也可能是线性函

数。

2� 经济计量检验方法

这部分探讨实际环境 -经济问题中如何构建

经济计量模型来检验收入与排放量之间的长期均

衡关系和短期影响关系, 问题主要围绕协整检验分

析和 G ranger影响关系检验分析展开。大多数经

济与环境变量是非平稳的,所以不妨设污染排放量

和收入均为一阶单整序列 (即相应的一阶差分序

列是平稳的 ),以满足协整分析的基本假设。

2. 1� 长期关系检验
假设有时间序列 C

*
t 和 E

*
t 分别表示某种污染
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物排放量和收入的观测值, 其中 C
*
t = C t + �C t

和

E
*
t = E t+ �E t

, C t和 E t为相应的最优化时间路径,

且 �Ct, �E t
为随机扰动项,分别表示观测数据 C

*

t 和

E
*
t 对其相应最优值的偏倚。如果观测数据关于

最优化时间路径是一致的, 那么随机扰动项 �Ct和

�E t
应为平稳随机变量。如果 C

*
t 和 E

*
t 和与最优

化时间路径一致,且同时满足长期均衡的偏离是平

稳的, 那么变量之间就是协整的, 其遵从方程

( 12)。因此, 对于环境 -经济的实际问题, 可以构

建如下污染和收入之间的长期关系, 表示为

E
*
t = f (C

*
t ) + u t (13)

其中, ut 为污染和收入的长期均衡偏离。如果均

衡偏离为平稳序列,那么说明收入与环境之间存在

长期协整关系,反之不然。

但存在的问题是如果 f ( C
*
t )是非平稳变量 C

*
t

的非线性转换,那么考虑非线性转换后的 f (C
*
t )却

未必就是非平稳序列,所以污染与收入的非线性转

换可能不具有协同运动的趋势,传统的协整分析就

不能采用
[ 16]
。对此问题的全面考虑将是异常复杂

的,而且该方面研究正在不断进行中。因此,为简

化分析,经验研究关于收入与环境之间的关系问题

一般采用较为简单的环境库兹涅茨曲线 ( EKC )进

行分析,污染排放量被假设为收入的一次或二次以

上曲线方程,如 Perman和 Stern以及 Ga leott,i M an�
era和 Lanza等。

于是, 可以采用 Engle�G ranger二步检验策略
方法检验污染与收入之间是否存在长期均衡关系。

基本步骤概括为:用普通最小二乘估计方法估计方

程 ( 13), 获取残差序列;用 ADF单位根检验方法检

验残差序列是否平稳, 如果拒绝非平稳原假设, 那

么表明变量之间存在显著长期均衡关系, 否则表明

变量之间不存在长期均衡关系。

2. 2� 误差修正模型及短期影响关系检验

如果污染物排放量和收入之间存在长期均衡

关系, 那么研究两者之间的短期动态影响关系就变

得非常简单。通常, 短期关系的 G ranger影响关系

检验可借助误差修正模型 ( ECM )作为协整分析的

一部分进行检验。如果观测序列 C
*
t 和 E

*
t 为非平

稳或一阶单整, 且变量之间是协整的, 那么允许构

建变量长短期关系的 ECM 模型,并允许在此模型

上进行 Granger影响关系检验。双变量的 ECM模

型可表示为:

�C
*
t = �c + �cEC t- 1 + �

p

i= 1
�Ci �C

*
t- i

+ �
p

i= 1

�C i �E
*
t- i + vC t (14)

�E
*
t = �E + �EEC t- 1 + �

p

i= 1
�Ei �C

*
t- i +

�
p

i= 1

�E i �E
*
t- i + vEt (15)

其中, �表示一阶差分算子, vCt和 vE t为纯白噪声随

机扰动项, �C i, �E i, �C i, �E i, �C 和 �E 为 ECM模型

的参数, p为滞后长度。EC t- 1表示长期均衡误差,

表示长期均衡的偏离值, 其度量观测值在 t- 1时

刻偏离长期均衡的大小。误差修正项系数 �C 和

�E 称为短期调整参数,度量了调整过程的速度,参

数取值一般为负数。例如 �C 数值越大, C对上一

期长期均衡偏离的反应越大,相反非常小的 �C 表

明收入对长期误差没有反应。由于变量之间具有

长期协整关系, 所以在 t- 1时刻任何这种偏离将

会反映在下一时点变量值的变化上,并使得变量回

复至长期均衡。

在方程 ( 14)和方程 ( 15)组成的 ECM模型中,

检验变量之间的短期关系既要考虑交叉系数 �C i和

�E i的显著性, 也要考虑长期调整系数 �C 和 �E 的

显著性。具体来说, 检验形式将是多种情形的,

Granger影响关系检验也要比基于 VAR模型的更

为复杂,如下: � 如果所有 �C i = 0且 �C = 0, 那么

称 E非 G ranger影响 C; � 如果所有 �Ei = 0且 �E
= 0,那么 C称非 G ranger影响 E; � 如果� 成立但

�不成立, 那么称 CGranger影响 E; �如果� 成立

但� 不成立,那么称 EG ranger影响 C; � 如果 �和

�都不成立,那么称 C和 E之间存在双向 G ranger

影响关系; �如果 � 和 � 都成立, 且 �C = �E = 0,

那么称 C和 E之间不存在 Granger影响关系。特

别地,当 �C = �E = 0时, 上述误差修正机制不成

立,说明检验得到的长期关系失效。

3� 实证分析

基于环境库兹涅兹曲线框架下, 本文运用 En�
g le�G ranger协整检验和 Granger影响关系检验中国

人均 CO2排放量和人均 GDP之间的长期关系和短

期关系。

3. 1� EKC模型描述

假设 EKC关系为一个对数三次模型,相依变
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量 (人均 CO2排放量 )和解释变量 (人均 GDP)均

以自然对数形式表示。一般地, 标准的参数化

EKC模型为:

ln( CO 2 /P ) t = c + �1 ln(GDP /P ) t

+ �2 [ ln(GDP /P ) t ]
2
+ �3 [ ln(GDP /P ) t ]

3
+ u t

(16)

其中, 下标 t代表时间指标 ( t = 1, �, T ), c为常

数,且 u是随机误差,一般它被假设是序列相关的。

在此模型中,参数 �1、�2和 �3分别表示人均收入

的一次、二次和三次项系数。对于不同的 �i, i= 1,

2, 3, 模型具有不同的意义。具体来说, 当 �3 � 0

时,模型刻画了人均 CO2排放量与人均 GDP之间

呈现 N型或倒 N型曲线关系; 当 �2 < 0且 �3 = 0

时,人均 CO2排放量随人均 GDP呈倒 U型关系,

而当 �2 > 0且 �3 = 0时, 人均 CO2排放量随人均

GDP呈 U型关系变化;而当 �3 = 0, �2 = 0且 �1� 0

时,模型刻画了人均 CO2排放量随人均 GDP单调

变化的特征。

3. 2� 数据描述

我们选取中国 1960~ 2000年的经济和环境数

据,包括 GDP、总人口和 CO2排放量, 其中 CO2排

放量数据来自世界银行网站 http: / /www. w orld�
bank. com,其余数据来自 �中国统计年鉴 �。考虑

到 �中国统计年鉴 �中 GDP是以现价计算,必须对

这些名义 GDP数据进行调整,所以先消除相应物

价水平 (用 GDP平减指数代替, 2000 = 100)的影

响,然后计算获得实际 GDP水平。由此,可分别计

算获得所考察的人均量, 依次为人均实际 GDP

(元 /人 )、人均 CO2排放量 ( kg /人 )。图 1给出了

人均 CO 2排放量和人均 GDP的对数序列。

图 1� 人均 CO2排放量和人均 GDP的对数序列

F ig. 1� p er cap ita CO 2 em iss ion and per

cap ita GDP in logarithm

� � 利用扩展 D ickey�Fuller(ADF)单位根检验方
法,可以获得变量的单位根属性 (表 1)。结果显示

所有序列在水平值无法拒绝非平稳原假设,而对差

分序列都在 5%水平显著地拒绝了非平稳原假设,

所以这表明人均 CO2排放量和人均 GDP及其二

次、三次序列均为一阶单整或 I( 1)的非平稳序列。

这个结果与经验结论一致, 如 G ranger和 H allm an

通过蒙特卡罗模拟表明如果变量为一阶单整或 I

( 1)序列,那么这个 I( 1)变量的低幂次方仍然是 I

( 1)序列
[ 17]
。

表 1� ADF单位根检验
Tab le 1� ADF un it root test

水平序列

无时间

趋势

� 有时间

� 趋势

差分序列

无截距 有截距

ln( GDP /P) 1. 6454 - 1. 6968 - 3. 9114* - 6. 7428*

[ ln( GDP /P) ] 2 1. 0141 - 1. 0720 - 3. 4248 - 6. 2809*

[ ln( GDP /P) ] 3 1. 6408 - 0. 5865 - 2. 9185* - 5. 6527*

ln( CO2 /P) - 1. 3387 - 1. 4732 - 4. 4983* - 4. 7273*

� � 注: * 表示至少在 5%显著性水平拒绝非平稳原假设。

3. 3� 计算结果
由于变量都是同阶非平稳序列,所以确保可以

继续对人均 GDP和人均 CO 2排放量的协整关系进

行检验,以确定在经济计量设定中是否存在某种长

期均衡关系。为识别这种长期关系, 本文采用了

Eng le�G ranger的检验模式, 即检验排放量与收入之
间 EKC关系的偏离是否平稳,如果平稳,那么就表

明这种长期关系成立,否则不成立。

表 2给出了 ( 16)式估计和检验结果。首先我

们估计了三次曲线形式的 EKC方程, 参数估计值

均不显著, 但残差平稳性检验结果表明人均排放量

和人均 GDP之间存在协整关系。进一步通过对参

数约束进行稳定性检验, W a ld统计量不显著, 表明

人均 GDP三次项可以从模型中舍去。然后,可以

估计二次曲线形式, 参数估计值都变得非常显著,

且对参数约束 �3 = 0的Wald统计量也明显拒绝原

假设,所以二次曲线形式是充分的。而且对二次曲

线的残差平稳性检验结果表明人均 CO2排放量和

人均 GDP之间存在长期协整关系, 由于参数满足

�2 < 0且 �3 = 0, 所以在长期上这种关系又表现为

倒 U型的 EKC关系。

� � 给定上述关于排放量 -收入的长期均衡关系,

可对它们之间短期影响关系的作进一步估计和分
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表 2� 协整估计与检验
T ab le 2� C oin tegraton est imates and tests

参数估计值

c �1 �2 �3
W ald 残差单根检验

三次曲线
17. 68

( 0. 68 )

- 6. 33

( - 0. 62)

1. 17

( 0. 87 )

- 0. 06

( - 1. 06)

�3 = 0

1. 12
- 3. 80*

二次曲线
- 9. 49*

( - 3. 94)

4. 45*

( 7. 02)

- 0. 25*

( - 6. 12 )

37. 28*

- 4. 15*

� � 注: � * �表示至少在 5%水平下显著。

析。表 3给出了双变量 ECM模型的估计结果, 左

侧为收入方程,右侧为排放量方程,其中 ECM模型

的最优滞后阶数由 A IC和 SC准则确定为 2。对收

入方程而言,除 �C 1和 �C 在 5%水平和 �C 1在 10%

水平下显著外, 其他参数都不显著, 而对排放量方

程,参数 �E2、�E1、�E 和 �E 至少在 10%水平下显

著。由于 �E 非常显著而 �C 不显著, 结果表明人均

GDP对人均 CO2排放量应具有显著影响关系, 而

反过来人均 CO2排放量是否对人均 GDP具有强影

响关系需要进一步检验。

表 3� 误差修正模型 (ECM )估计结果

Tab le 3� Resu lts of error correct ion m odel ( ECM )

收入 (C )方程 ( 13 )

参数 估计值 t统计量

排放量 ( E )方程

参数 估计值 t统计量

�C 1 0. 397* 2. 090 �E 1 - 0. 134 - 0. 476

�C 2 - 0. 083 - 0. 488 �E2 - 0. 480+ - 1. 908

�C 1 0. 106 0. 841 �E1 0. 456* * 2. 455

�C 2 - 0. 235+ - 1. 738 �E2 0. 149 0. 742

�
C 0. 050* * 4. 358 �

E 0. 049* * 2. 850

�C 0. 069 0. 998 �E - 0. 219* - 2. 128

� � 注: � * * �表示参数在 1%水平显著, � * �表示参数在 5% 水

平显著, � + �表示参数在 10%水平显著。

� � 于是,我们可以在双变量 ECM模型下继续进

行 Granger影响关系检验, 检验策略已在第 3部分

介绍。表 4给出了 G ranger影响关系检验的结果,

其中拒绝了 �Ei = 0, i = 1, 2的原假设, 但无法拒

绝 �Ci = 0, i = 1, 2的原假设。同时, 表 3估计结

果表明 �E � 0且 �C = 0。因此,结合两种结果表明

人均 GDP对人均 CO 2排放量具有显著的 G ranger

影响, 反过来人均 CO2排放量对人均 GDP则没有

明显的影响作用。

� � 更为一般地, 根据双变量 ECM模型估计结果

和 Granger影响关系检验, 可以进一步给出人均

CO2排放量对人均 GDP冲击的脉冲响应路径 (图

2) , 人均 GDP对人均 CO 2排放量冲击的动态反

表 4� Granger影响关系的检验结果

Tab le 4� R esults ofG ranger causality test

原假设 滞后期
F-统

计量

显著性

概率
检验结论

�C i = 0, i = 1, 2 2 1. 8110 0. 1718 接受原假设

�E i = 0, i = 1, 2 2 4. 1466 0. 0203* 拒绝原假设

� � 注: � * �表示参数至少在 5%水平显著

应则由于不存在影响关系而被舍去。在图 2中,当

人均 GDP增长率出现 1个标准差的正向冲击,即

出现经济扩张后,由于产出增长对排放量的直接拉

动作用, 前 2年的人均 CO 2排放量出现了正向反

应,但呈现下降趋势; 从第 3年开始, 人均 CO2排

放量开始出现反向反应, 并在第 4年达到最低值

为 - 0. 012 4,人均 CO2排放量的反向反应持续到

第 6年几乎衰减为零, 表明人均 GDP的增长对人

均 CO2排放量增长的影响具有收敛性。经计算,

人均 CO2排放量在 5年内的累积反应为 0. 038,在

10年内的累积反应为 0. 035。因此,人均 CO 2排放

量对人均 GDP的冲击反应过程表明两者之间短期

上存在单方向的正向影响关系,即收入的增长会引

起 CO2排放量的增加。

图 2� 人均 CO2排放量对人均 GDP

冲击的动态反应

F ig. 2� R esponse of per capita CO2

em iss ion to p er cap ita GDP
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4� 基本结论

环境污染与经济增长之间关联性的问题, 不仅

是对经济可持续发展问题的深入分析,而且是对环

境与经济政策的重大思考。对于环境污染与经济

增长之间关联性问题的经验研究,应建立在更为严

格、谨慎的经济学理论和经济计量检验之上。

为此,本文首先从一个简单的环境 -经济模型

出发, 利用跨期消费选择问题的最优化求解和稳态

分析, 阐明了环境污染与经济增长之间存在长期关

系和短期关系;其次, 在环境 -经济模型基础之上,

我们引入了协整检验和 G ranger影响关系检验的

一般分析框架,以此可以对环境污染与经济增长之

间关联性的问题进行实证研究。这将为环境污染

与经济增长之间长期和短期关系的经验研究提供

理论依据和技术支持。

基于 EKC假设,分别运用 Eng le�Granger协整检
验和 Granger影响关系检验方法对中国 1960~ 2000

年人均 CO2排放量与人均 GDP之间的长期关系和

短期关系进行了实证分析。研究结果表明人均

CO2排放量与人均 GDP之间存在长期协整关系,

表现为倒 U型的环境库兹涅茨曲线, 而在短期上,

人均 GDP单向 Granger影响人均 CO 2排放量, 并且

为正相关关系, 反过来人均 CO 2排放量对人均

GDP未发现明显的影响关系。

尽管本文利用更为可靠的经济计量方法对环

境污染与经济增长之间的关联性问题作出了一些

解答, 但由于一些较为困难的问题存在, 如单位根

和协整的小样本性质、均衡关系的有效估计以及前

面提到的非平稳变量的非线性转换问题等,所以这

方面的研究将会继续深入。
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Abstract: In this paper, w e devote our attention to the re lationsh ip betw een environmenta lpollution and econom�
ic grow th in theory and econometrics. To throw som e light on them, w e first build an in fin ite tim e horizon in ter�
temporal consumpt ion cho ice problem on a simple environm ent�teconomy mode l to deduce the long�run and short�
trun relationsh ips betw een them. Nex ,t the general ana lysis w ith the methods o f co integration test and granger

causa lity test is used to test the long�trun and short�run re lationsh ips in econom etrics. H ence, these conclusions

can prov ide some bases o f theory and technology for empirica l stud ies. Based on the EKC hypo thesis, w e use an�
nua l data ranged from 1960 to 2000 in Ch ina to investigate the long�run and short�run relationsh ips betw een env i�
ronmen tal po llution and econom ic grow th. The results show that there is a long�run co in tegrat ing re lationship be�
tw een per cap ita CO2 em ission and per capita GDP wh ich appears an inverseU �shaped EKC relat ion. In short�
run dynam ics, per cap ita GDP in- d irect iona lly G ranger causes per cap ita CO2 em ission, but no ev idence sup�
porting the response of per cap ita GDP to per cap ita CO2 em ission.

Key words: env ironmental po llut ion; econom ic g row th; environmenta lKuznets curve; co integrat ion tes;t grang�
er causality test
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