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摘　 要:运用相对风险模型评估丝绸之路经济带生态环境风险,并基于生态现代化理论预判趋势。 研究表明:以

水体为环境受体,干旱气候灾害和人口增长这两类自然风险是丝绸之路经济带主要的生态环境风险源;沿线区

域中,中亚和南亚国家处于高生态环境风险区,欧洲多数国家处于低生态环境风险区。 丝绸之路经济带实现生

态现代化目标任重而道远。
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Abstract: The relative risk model is used to evaluate the ecological environment risk of the Silk Road Economic Belt,

and its development trend is predicted based on the theory of ecological modernization. The research shows that taking

water as the environmental receptor, drought climate disaster and population growth are the main eco-environmental risk

sources of the Silk Road Economic Belt; Among the regions along the line, central and South Asian countries are in high

ecological and environmental risk areas, and most countries in Europe are in low ecological and environmental risk

areas. The Silk Road Economic Belt has a long way to go to achieve the goal of ecological modernization.
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　 　 丝绸之路经济带区域生态本底脆弱,加之其

以沿线国家经济增长和福利增加为绝对目标,引
发了一系列潜在的生态环境风险,既存在由于自

然资源约束导致的生态自然风险,也存在丝绸之

路经济带建设导致的环境污染风险,成为丝绸之

路经济带高质量发展的桎梏。 为此,从风险防范

的角度出发,全面评估丝绸之路经济带生态环境

风险并预判发展趋势,不仅有助于为沿线国家共

谋生态环境的协同治理路径提供现实参考,还为

推进丝绸之路经济带高质量发展提供理论支撑。
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生态环境风险是指由自然原因和人类活动

引发,通过降低生态环境质量以及生态系统服务

功能,产生危害人类生存与发展的可能性和后

果[1] 。 从可持续发展理念出发,人类活动虽然在

生态环境风险体系中居于主导地位,依然受到来

自自然环境的约束与限制[2] ,因此自然原因和人

类活动是生态环境风险评估不可或缺的两个方

面。 目前文献多从风险源识别以及风险源对环

境受体带来的不利影响展开,认为风险源、受体

以及不利影响是生态环境风险的典型特征[3 - 4] 。
有学者认为,生态环境风险系统应包括风险源、
初级控制机制、环境风险场、次级控制机制、风险

受体以及产生危害等组成部分[5]。 区域生态环境

风险评估体系包含风险来源、风险成因、危害对

象、生态环境要素这四个基本要素[6 - 7]。 还有学

者从生态环境受体出发,提出区域生态环境风险

评估体系研究框架[8 - 10]。 值得关注的是,对生态

环境风险合理分类,是生态环境风险识别、评估以

及管理的重要依据[11]。 现有文献对生态环境风险

源的识别主要基于环境受体、危险物质的状态以

及风险源的传播方式三类视角展开[12]。 在生态环

境风险成因方面,关注突发性和重大风险事件以

及对污染型行业存在的潜在生态环境风险,更多

集中在对特定环境风险来源、成因和解决方案的

分析上[13 - 14]。 需要明确的是,生态环境风险评价

具有预见性,受人们主观思维影响,在生态环境风

险评估的各个环节都具有不同程度的模糊性。 为

此,较多研究采用模糊理论与概率论相结合的方

法,其核心思想是,生态环境风险评估是定量预测

风险源对生态环境系统产生风险的不确定性以及

该风险的可接受程度[15]。 这类型研究中相对风险

模型(relative risk model,RRM)得到普遍应用,相较

于主观色彩浓厚的评估方法,RRM 以科学准确地识

别风险源、测算风险源发生的概率以及测度风险产

生的大小为前提,测算结果更加可靠和具有说

服力。
本文运用 RRM 模型对丝绸之路经济带生态

环境风险进行评估,进而预判发展趋势。 相较于

已有文献,本文的边际贡献主要体现在两个方面:
一是从生态自然和人类经济活动双重视角出发,
识别丝绸之路经济带生态环境风险源,有助于把

握环境受体在生态自然要素和人类经济活动共同

影响下所产生的效应;二是鉴于丝绸之路经济带

生态环境系统的复杂性特征,水体最能够反映生

态环境风险带来的不利效应,具有明显的指示意

义,以水体为环境受体阐释丝绸之路经济带生态

环境风险的类型,具有较高研究价值。
一、丝绸之路经济带生态环境风险源识别

生态环境风险源是生态环境风险事件发生的

先决条件,不仅包括生态环境损害事件对周边敏

感受体所产生的影响,还包括生态环境风险释放

的不确定性[16]。 对风险源进行科学的分类和识

别,是研究生态环境风险的重要前提。
(一)风险源的分类

以生态环境受体为探究丝绸之路经济带生态

环境风险评价的出发点,对生态环境风险源进行

分类,并进一步从生态自然和人类社会经济活动

对风险源带来的危害进行描述,见表 1。
表 1　 生态环境风险源分类及描述

类型 可能来源 描述 环境受体

自然视角

气候灾害 干旱、洪涝、极端降雨、雪灾 土壤、水体、大气

地质灾害 滑坡、泥石流、崩塌、地面塌陷、地面沉降等 土壤

海洋灾害 风暴潮、海啸、海岸侵蚀、台风等 土壤、水体

地震灾害 强烈地面震动引起的包括火灾、爆炸、瘟疫、放射性污染等次生灾害 土壤、水体、大气

人口增长 可再生资源消耗速率超过其再生能力、温室效应、生活污水排放 土壤、水体、大气

区域扩张 野生动植物栖息地质量下降、生物多样性减退、植被退化、水土流失 土壤、水体、大气

人为视角

工矿业、农业生产
能源及矿产资源过度消耗、重金属污染、固体废弃物排放、酸雨、持久性
有机污染、工业废水排放

土壤、水体、大气

基础设施建设 固体废弃物排放、酸雨 土壤、水体、大气

医疗卫生、科研、工业生产
化学毒性物质和放射性污染物排放、固体废弃物排放、工业废水排放、
酸雨

土壤、水体、大气
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　 　 (二)丝绸之路经济带生态环境风险源描述

从生态自然和人类社会经济活动对环境受体

造成的危害出发,丝绸之路经济带生态环境主要

存在气候灾害、人口增长、区域扩张、基础设施建

设、工业生产和农业生产共 6 类风险源,如图 1
所示。

丝绸之路经济带生态环境中的大气、水体和

土壤受到的风险危害表现为水资源紧缺、能源供

给能力较差、森林植被覆盖率低、降水量有限、酸
雨、固体废弃物排放、温室气体排放、工业废水排

放、生活污水排放、水体富营养化。
第一,水资源紧缺。 水资源紧缺且开发利用

难度大、供需矛盾突出以及废污水排放造成的淡

水资源短缺等问题是沿线区域生态环境风险的重

要表现。 首先,在丝绸之路经济带范围所涉及的

主要地区中,北非、中亚和西亚为干旱或极端干旱

区域,存在河流干涸、水位下降等危害现象;其次,
该区域分布着众多跨界河流,导致跨界水资源供

需矛盾问题突出;最后,沿线居民生存和发展进程

中的浪费和污染导致水资源紧缺和水质恶化等问

题引起生态环境劣变。
第二,能源供给能力较差。 丝绸之路经济带

的中亚、西亚和南亚是世界石油和矿产资源集聚

区,资源禀赋决定能源产业成为其比较优势。 近

年来沿线国家采取联动能源合作方式,但由于沿

线国家能源制造业的配套基础较差,合作层次较

低,导致能源合作以开采和运输为主。 因此,沿线

各国不断拓展综合运输通道体系,优化能源进出

通道和运输网络,加之石油和矿产资源属于不可

再生能源,导致能源供应紧张的潜在风险。
第三,森林植被覆盖率较低。 随着丝绸之路

经济带工业化进程的深入推进,森林植被造成破

坏,对生态环境脆弱的区域带来的压力将进一步

增加环境风险。 丝绸之路经济带核心区和重要区

主要包括了中国和中亚区域,该区域地处欧亚大

陆腹地,大部分地区属于干旱、半干旱地区,生态

环境十分脆弱,水土流失和土地沙漠化、盐渍化严

重,导致森林植被大量减少。 在资源开发过程中,
毁林开荒、过度放牧和工业污染时有发生,对森林

植被的破坏性一直存在。
第四,降水量有限。 丝绸之路经济带核心区

和重要区的中亚、西亚、北非干旱、少雨,而南亚地

区表现为干旱与洪涝的极端气候,全年 80% 以上

的降水集中在 5—9 月,也经常会发生大面积的干

旱。 近年来,受全球气候暖化的影响,这些区域干

旱日趋严重,直接导致了沿线国家大气环境风险,
降水量偏少致使大气中的污染物不能够得以有效

清除,还降低了水体稀释污染物和对有机污染物

氧化降解的能力,给沿线区域脆弱的生态平衡系

统带来了严重危害。

图 1　 丝绸之路经济带生态环境风险源识别
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　 　 第五,酸雨。 丝绸之路经济带沿线区域的中

亚、西亚、南亚均为世界能源富集区,然而能源产

业本身的高污染属性,以及基础设施建设中大量

燃料的燃烧和交通运输工具排放出大量扬尘颗

粒,造成了二氧化硫、氮氧化物等复合型污染的存

在,与空气中的水分合成形成酸雨,严重威胁到生

态环境的平衡。
第六,固体废弃物排放。 丝绸之路经济带核

心区和重要区以发展中国家和新兴经济体为主,
丝绸之路经济带建设带给了这些国家工业化进程

加速的机遇,然而规模效应直接导致沿线国家固

体废弃物排放量的增加,其填埋与回收利用与一

国陆地面积、经济发展水平等因素密切相关,处置

难度较大,严重危害到区域生态环境质量。
第七,温室气体排放。 丝绸之路经济带沿线

区域聚集了全球近 1 / 3 的人口,排放了全球近一半

的 CO2
[17],尤其是南亚、东亚和北非人口密度较

高,加之工业化进程的持续推进,致使温室气体排

放量不断增加。
第八,工业废水排放。 丝绸之路经济带沿线

国家工业生产以及大规模的工程建设等产生了大

量废水和废液,其中含有随水流失的工业生产用

料、中间产物、副产品以及污染物,种类繁多,成分

复杂,造成水体大面积污染,对沿线水文系统造成

了严重的损害,严重威胁沿线区域生态系统的

平衡。

第九,生活污水排放。 丝绸之路经济带沿线

核心区和重要区的人口密度较高,这些区域的居

民日常生活中排放出的污水主要源于住宅、医院、
学校及其他公共场所,易产生恶臭并传播病菌。
而且,这些区域经济发展较为落后,环保技术水平

未得以有效提高,污水净化率较低;同时,限制了

生态文明水平的提升,居民环保意识较差,污水排

放量未得到有效控制,危害到沿线区域生态环境

系统的循环净化能力。
第十,水体富营养化。 丝绸之路经济带沿线

国家的农业在国民经济中占据重要地位,由于农

业灌溉用水不断增加,水体富营养化严重,造成咸

海底部盐碱化裸露,形成盐碱沙尘,导致水体自净

能力变差,沿线水域循环系统难以恢复平衡状态,
这一困境已成为绿色丝绸之路经济带建设的最大

环境问题。
(三)丝绸之路经济带生态环境风险源分析:

以水体为例

丝绸之路经济带生态脆弱,沿线区域境内水

资源量只有世界的 35. 7% ,但水资源年开采量占

世界的 66. 5% ,水资源环境压力较大,最为典型的

是沿线区域水资源匮乏、用水结构不合理以及水

体污染严重。 因此,水体在丝绸之路经济带生态

环境系统中具有明显的风险指示意义[18],可以作

为丝绸之路经济带生态环境受体的代表性分析对

象,见表 2。
表 2　 丝绸之路经济带水体受到危害的表现及类型

环境受体 风险表征 危害表现 风险源 风险类型

水体

水资源量

水环境容量

水体自净能力

水源性缺水(缺少水源补给造成的缺水)
利用性缺水(跨界水资源冲突、产业结构和
布局不合理等造成的缺水)
水质性缺水(废污水排放造成的淡水资源污
染和短缺)
生活污水污染

水体富营养化

水体稀释污染物的能力下降,水质变差
水体的溶解氧补给减少,有机污染物氧化降
解能力降低

干旱和半干旱等气候灾害 自然视角

区域扩张 自然视角

工业生产 人为视角

人口增长 自然视角

基础设施建设 人为视角

人口增长、区域扩张 自然视角

农业生产 人为视角

干旱和半干旱等气候灾害 自然视角

二、评估模型

相对风险模型的基本理论表明,极端生态事

件并不必然导致风险,而是与其带来的危害性和

损失程度叠加后产生风险。 借鉴 RRM 评价思路,

将生态环境风险视为某一区域风险源发生的概

率、风险源作用于该区域生态环境的危害程度和

环境受体受到的损失三大因子的函数式,具体模

型如下:
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R ij = ∑
n

j = 1
αij(Hij × Vij × Siwj) (1)

在式(1)中, R ij 为风险源 j 作用于区域 i 的风

险值, Hij 为区域 i 风险源 j 发生的概率, Vij 为风险

源 j作用于区域 i生态环境受体的危害系数, Siwj 为

区域 i 环境受体 w 受到风险源 j 危害产生的损失,

αij 为区域 i 风险源 j 的权重。
本文中共有 6 类风险源,以水体作为环境受

体,干旱气候灾害、人口增长和区域扩张是自然视

角下丝绸之路经济带生态环境的风险源,基础设

施建设、工业生产和农业生产是人为视角下丝绸

之路经济带生态环境的风险源。 三类变量中, Siwj

表示丝绸之路经济带水环境受体在风险源胁迫下

的潜在损失,以单位生态系统中水体能够为全社

会提供的产品和服务的价值当量表示,该变量为

常数; Hij 表示丝绸之路经济带沿线区域风险源发

生的概率, Vij 表示风险源对丝绸之路经济带沿线

区域生态环境的危害系数,这两类变量及其说明

见表 3。
表 3　 变量及说明

风险源 风险源发生的概率( Hij ) 风险源的危害系数( Vij )
干旱气候

灾害
50 年来发生干旱气候灾
害频次标准化值( - ) 降水量标准化值( + )

人口增长 人口密度标准化值( - ) 人均淡水资源量标准化
值( + )

区域扩张 城镇化率标准化值( - ) 废水产生 量 标 准 化 值
( - )

基础设施
建设

基础设施建设项目投入
占国民总支出比重标准
化值( - )

可抽取淡水量标准化值
( + )

工业生产
第二产业占 GDP 比重标
准化值( - )

工业用水抽取量标准化
值( - )

农业生产
第一产业占 GDP 比重标
准化值( - )

农业用水抽取量标准化
值( - )

注: + 表示指标属性为正,该指标数值越大,风险越小; - 表示指标
属性为负,该指标数值越大,风险越大。

三、样本选择、数据来源及处理

综合考量丝绸之路经济带沿线区域的自然

资源禀赋、生态环境本底以及经济发展战略规

划和经济发展水平的差异性,兼顾数据的可获

得性,剔除掉数据缺失严重的国家,最终确定丝

绸之路经济带沿线 35 个国家作为样本 [19] ,见
表 4。

表 4　 丝绸之路经济带辐射区域及国家样本
区域划分 国家 地理分布

核心区
中国 东亚
哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦、
乌兹别克斯坦

中亚

重要区

印度、巴基斯坦、阿富汗、缅甸 南亚

伊朗、伊拉克、土耳其、沙特、亚美尼亚 西亚

俄罗斯 欧洲

拓展区

意大利、西班牙、葡萄牙、希腊、波兰、捷
克、匈牙利、德国、立陶宛、英国、爱尔兰、
荷兰、比利时、法国、瑞典、芬兰、丹麦

欧洲

埃及、利比亚、阿尔及利亚 北非

研究涉及数据:①风险源发生风险的概率数

据中,丝绸之路经济带沿线地区 50 年来干旱灾害

发生频次数据来源于中国科学院资源与环境科学

数据中心。 依据遥感监测图,无法准确对照每一

个国家确定干旱灾害发生的频次,只能分辨出一

个国家的大致位置,根据丝绸之路经济带沿线国

的地理区位,采用人工目视判读确定东亚、中亚、
西亚、南亚、北非、南欧、中欧、东欧、西欧、北欧这

10 个区域 50 年来的干旱灾害发生频次,并将其均

值作为沿线国家的干旱灾害发生频次。 人口密

度、城镇化率、基础设施建设项目投入占国民总支

出的比重以及第一产业和第二产业占 GDP 比重数

据均通过世界银行数据库计算获得;②风险源作

用于丝绸之路经济带水体环境的危害系数数据

中,降水量、人均淡水资源量、可抽取淡水量、工业

用水抽取量和农业用水抽取量数据均来源于世界

银行数据库,废水产生量数据来源于联合国统计

司统计数据;③水体的生态系统服务价值当量。
依据谢高地在 2003 年制定的生态系统服务价值当

量表,水体在一个标准单位生态系统中能够提供

的生态系统服务功能的价值当量为 45. 67。 为消

除指标间量纲和数量级的差异,使得指标间具有

可比性,采用极差标准化方法对指标的原始数据

进行标准化处理。
四、结果及分析

以水体作为环境受体,分别对丝绸之路经济

带生态环境受到各单项风险源危害的损失进行测

算,继而对各单项风险源的测算结果进行等权重

叠加,得到丝绸之路经济带生态环境风险值,见
表 5。
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表 5　 2017 年丝绸之路经济带沿线国家生态环境风险测算结果

区域 国家
干旱气候
灾害风险

人口增长
风险

区域扩张
风险

基础设施
建设风险

工业生产
风险

农业生产
风险

生态环境
风险

东亚 中国 20. 232 12. 117 7. 488 38. 714 4. 954 7. 032 15. 120

中亚

哈萨克斯坦 41. 215 0. 234 20. 114 0. 455 4. 757 4. 213 11. 855
吉尔吉斯斯坦 34. 879 1. 891 0. 559 0. 006 0. 391 16. 970 9. 134
塔吉克斯坦 31. 342 4. 135 0. 001 0. 001 0. 318 27. 802 10. 621

乌兹别克斯坦 42. 200 6. 514 0. 016 0. 147 0. 242 41. 655 15. 159

南亚

印度 14. 104 39. 099 0. 263 8. 758 0. 165 20. 861 13. 903
巴基斯坦 22. 345 24. 210 0. 029 1. 108 0. 003 34. 368 13. 704
阿富汗 24. 682 4. 558 0. 001 0. 047 0. 001 32. 235 10. 274
缅甸 0. 001 2. 543 0. 003 0. 184 0. 056 35. 023 6. 314

西亚

伊朗 26. 067 3. 948 0. 031 1. 363 0. 096 13. 576 7. 529
伊拉克 26. 235 7. 367 0. 028 0. 632 5. 169 1. 932 6. 908
沙特 28. 432 1. 067 0. 135 2. 089 0. 730 2. 483 5. 834

土耳其 20. 960 8. 376 1. 146 2. 182 1. 289 7. 037 6. 845
亚美尼亚 21. 394 8. 285 0. 096 0. 017 0. 279 19. 460 8. 272

北非

埃及 28. 544 8. 553 0. 011 0. 803 0. 344 15. 069 8. 905
利比亚 28. 474 0. 001 0. 034 0. 134 2. 337 1. 836 5. 480

阿尔及利亚 28. 012 1. 242 0. 030 0. 348 0. 940 11. 089 6. 957

南欧

意大利 28. 186 16. 332 1. 814 5. 547 1. 945 1. 032 9. 161
西班牙 32. 573 7. 445 0. 725 3. 955 0. 721 2. 557 8. 012
葡萄牙 27. 693 8. 574 0. 137 0. 701 0. 448 1. 997 6. 605
希腊 32. 215 5. 883 0. 111 0. 652 0. 001 4. 626 7. 262

中欧

波兰 0. 033 10. 314 0. 275 1. 518 0. 001 0. 239 2. 067
捷克 0. 032 11. 548 0. 218 0. 412 9. 152 0. 051 3. 576

匈牙利 0. 034 9. 188 0. 086 0. 409 7. 182 0. 292 2. 871
德国 0. 031 20. 094 4. 966 10. 716 9. 068 0. 001 7. 494

东欧
立陶宛 32. 126 3. 036 0. 030 0. 107 6. 018 0. 390 6. 965
俄罗斯 36. 514 0. 001 0. 330 3. 878 8. 948 0. 845 8. 436

西欧

英国 0. 019 22. 561 1. 465 1. 397 0. 270 0. 026 4. 298
爱尔兰 0. 022 3. 907 0. 019 0. 001 1. 231 0. 101 0. 882
荷兰 0. 029 44. 706 1. 409 2. 415 2. 098 0. 001 8. 460

比利时 0. 028 32. 446 1. 149 1. 595 2. 988 0. 001 6. 380
法国 0. 027 9. 596 2. 516 7. 586 1. 039 0. 182 3. 498

北欧

瑞典 0. 033 0. 785 0. 612 1. 007 3. 795 0. 044 1. 048
丹麦 0. 031 11. 650 0. 521 0. 378 1. 006 0. 213 2. 305
芬兰 0. 035 0. 448 0. 594 0. 864 6. 769 0. 006 1. 456

　 　 对比干旱气候灾害、人口增长、区域扩张、基
础设施建设、工业生产和农业生产六类风险评估

值,不难发现,干旱气候灾害和人口增长这两类自

然风险是目前丝绸之路经济带沿线国家的主要生

态风险源,见图 2。
运用 eviews 6 对 2017 年丝绸之路经济带沿线

35 国的生态环境风险值进行特征分析,见表 6。 首

先,丝绸之路经济带沿线 35 个样本国家的生态环

境风险均值为 7. 2454, 最大和最小值分别为

15. 1590、0. 8820,初步发现 35 个国家生态环境风

险值具有向均值集中的趋势;其次,35 个国家生态

环境风险值的中位数为 6. 9650,标准差较低仅为

3. 8105,意味着这组数据趋向于靠近均值,分布较

为集中。 最后,35 个国家生态环境风险值的偏度

系数为 0. 3048,大于零,出现右偏态,即正态分

布呈现右拖尾现象,表明整体风险值是偏高的;
一般来说,正态分布峰度系数接近于 3 表明观

测值较为集中和有效,本研究中 35 国的生态环

境风险值峰度系数为 2. 665,验证了数据的集中

有效性。
2017 年丝绸之路经济带沿线 35 个样本国家

生态风险值的分布形态如图 3 所示。
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图 2　 六类风险源作用下的生态环境风险评估值对比

表 6　 2017 年丝绸之路经济带沿线 35 国生态环境

　 　 风险值的描述性统计
Mean 均值 7. 2454 Median 中位数 6. 9650

Maximum 最大值 15. 1590 Minimum 最小值 0. 8820
Std. Dev. 标准差 3. 8105 Skewness 偏度系数 0. 3048
Kurtosis 峰度系数 2. 6658 Observations 观测样本 35

图 3　 丝绸之路经济带沿线 35 个样本国家生态

　 　 环境风险值的分布形态

　 　 基于上述对丝绸之路经济带沿线 35 个样本国

家的生态风险评估值的数据特征分析,以沿线 35
个国家生态环境风险值的均值为中心,进一步以

四分位数间距,运用自然裂点分级法将生态环境

风险评估值划分为四个区段,分别为高风险区

[15. 159,9. 134]、较高风险区[8. 905,7. 262]、中
风险区 [ 6. 965, 5. 480 ] 和较低风险区 [ 4. 298,
0. 882],见图 4,具体分区结果见表 7。

图 4　 丝绸之路经济带沿线 35 个国家生态环境

　 　 风险值四分位点确定

表 7　 丝绸之路经济带生态环境风险区划分
分区 国家

高风险区
乌兹别克斯坦、中国、印度、巴基斯坦、哈萨克斯
坦、塔吉克斯坦、阿富汗、意大利、吉尔吉斯斯坦

较高风险区
埃及、荷兰、俄罗斯、亚美尼亚、西班牙、伊朗、德
国、希腊

中风险区
立陶宛、阿尔及利亚、伊拉克、土耳其、葡萄牙、比
利时、缅甸、沙特、利比亚

低风险区
英国、捷克、法国、匈牙利、丹麦、波兰、芬兰、瑞典、
爱尔兰

根据丝绸之路经济带沿线 35 个主要国家生

态环境风险区划分。 结果发现:①高生态环境风

险区,主要分布于中亚和南亚大部分地区,自然

资源本底较差是中亚和南亚地区生态环境的短
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板,加之塔吉克斯坦、哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯

坦、乌兹别克斯坦以及巴基斯坦、阿富汗和印度

等国经济发展水平较低,制约了对生态环境的保

护。 ②较高生态环境风险区,主要分布于西亚、
北非大部分地区和欧洲少部地区,其中西亚和北

非地区气候干旱少雨、大气自净能力较差是导致

亚美尼亚、伊朗和埃及等国家环境污染严重的主

要原因,而德国、西班牙这些老牌工业强国一直

以来“先污染、后治理”的发展路径成为其仍未摆

脱高环境污染风险的桎梏。 伊朗和埃及的主要

经济支柱是矿业等初级产业,环境污染问题更为

严峻。 俄罗斯仍处于工业化进程的加速期,在
“先污染、后治理”发展过程中,遗留了诸多生态

环境问题。 希腊和荷兰两国虽然环境状况良好,
但地形地貌和气候条件决定了其自然资源较为

匮乏,生产中初级产品主要来源于进口。 ③中生

态环境风险区,分布于北非、西亚和南亚的少数

地区以及部分欧洲地区,这些区域的生态环境风

险主要由于自然资源相对匮乏、极端的气候类型

以及较高的经济发展水平引起的环境污染问题

等导致。 其中,北非的利比亚和阿尔及利亚的支

柱产业是农业,污染程度较低。 西亚的沙特、土
耳其和伊拉克自然资源相对匮乏,但是这些国家

拥有丰富的能源和矿产资源,还是全世界的石油

基地,在丝绸之路经济带建设初期能源和矿产合

作以运输和开采为主,环境污染效应仍未扩大。
南亚的缅甸受印度洋西南季风影响,表现为干旱

与洪涝的极端气候,加之人口密度较高,存在一

定程度的生态环境风险隐患。 此外,比利时和立

陶宛领土面积很小,自然资源较为匮乏,然而经

济发展水平较高,农业和制造业处于世界领先地

位,这导致两国具有资源消耗和环境污染风险隐

患。 ④低生态环境风险区,主要分布于欧洲国

家,整体气候条件优渥,生态自然风险相对较低,
并且环保措施和环保制度较为完善,生态环境水

平整体较高。 其中,爱尔兰有“翡翠岛国”和“欧
洲农村”之称,自然资源优越,经济高度发达,近

年来大力发展现代农牧业和生物工程等高科技

产业,生态环境状况整体得以有效改善。 而匈牙

利、波兰、瑞典和芬兰的生态建设和环境保护机

制完善,尤其是瑞典,法律体系完备,行政管理协

调高效,环保教育普及,环境产业发达,是世界各

国借鉴的典范。
五、丝绸之路经济带生态环境发展趋势预判

丝绸之路经济带在经济增长过程中不断强化

环境保护,追求经济增长与环境保护相协调,体现

出生态现代化取向。 生态现代化理论强调协调经

济与环境的关系,实现经济增长与环境保护双赢

的“生态现代化”取向[20]。 但丝绸之路经济带沿

线多数为发展中国家和新兴经济体,处于工业化

的初始或中期阶段,技术条件不足、经济发展不充

分和不均衡,在生态现代化进程中具有自身特点

及风险。 由此,丝绸之路经济带沿线国家需结合

自身生态环境现状,基于相互合作与联系反思发

展中存在的问题,并立足于生态现代化理论实现

经济与生态的可持续性发展,在发展中应更加注

重通过工业化、技术进步实现与生态环境可持续

的兼容。
分布动态法(Model of Explicit Distribution Dynamics,

MEDD)是研究区域经济差异的一种重要的非参数

方法,主要包括核密度估计、马尔科夫链分析和随

机核 估 计。 其 中, 核 密 度 估 计 ( kernel density
estimation)不利用有关数据分布的先验知识,对数

据分布不附加任何假定,是一种从数据样本本身

出发研究数据分布特征的方法,相较于马尔科夫

链和随机核估计,核密度估计计算简单、结果直

观,应用较广泛。 在研究中通过世界银行数据库

获得 2017 年丝绸之路经济带沿线 35 个样本国家

的人均 GDP,对人均 GDP 和生态环境质量指数运

用核密度估计法,选用随机变量服从正态分布的

高斯核密度函数进行分析,见图 5。 由此,以丝绸

之路经济带沿线国家经济增长与生态环境质量协

调的动态演进趋势,作为丝绸之路经济带生态环

境发展趋势预判的依据。
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　 　 　 　 　 　 　 (a)人均 GDP 高斯核密度曲线　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)生态环境质量指数高斯核密度曲线

图 5　 2017 年丝绸之路经济带沿线国家经济增长与生态环境质量分布的高斯核密度曲线

　 　 从丝绸之路经济带沿线国家经济增长与生态

环境质量演进趋势的核密度曲线分布形态来看,
丝绸之路经济带沿线国家的经济增长水平的核密

度曲线呈现双峰的分布形态,这说明沿线国家经

济发展水平存在梯度效应,具有两极化特征。 伴

随核密度曲线波峰高度的降低,具有从双峰向单

峰演进的趋势,意味着沿线国家经济发展水平有

从两极化发展模式向均衡化方向发展的趋势。 核

密度曲线右拖尾现象显著,说明沿线国家经济发

展水平的差距仍然较大。 然而,丝绸之路经济带

生态环境质量指数动态分布的核密度曲线呈单峰

形态,说明沿线国家生态环境质量水平差异较小,
核密度曲线左拖尾现象较为明显,说明沿线国家

生态环境水平整体偏低且差距在不断扩大。 总体

上,丝绸之路经济带沿线国家经济增长的不均衡

与生态环境水平普遍偏低是制约丝绸之路经济带

经济与生态协调的突出问题,沿线国家实现生态

现代化的目标任重而道远。
六、研究结论与政策建议

(一)研究结论

本文在现实考察丝绸之路经济带生态环境的

基础上,全面评价沿线国家的生态环境质量,并进

一步评估其生态环境风险,以前瞻性视角对丝绸

之路经济带生态环境的发展趋势进行预判。
第一,对丝绸之路经济带沿线国家风险源的

识别与生态环境风险进行评估,丝绸之路经济带

生态环境主要存在气候灾害、人口增长、区域扩

张、基础设施建设、工业生产和农业生产 6 类风险

源;以水体为环境受体,干旱气候灾害和人口增长

这两类自然风险是目前丝绸之路经济带沿线国家

的主要生态环境风险源。
第二,沿线区域中,高生态环境风险区主要分

布于中亚和南亚大部分地区,而低生态环境风险

区主要分布于欧洲国家。 其中,自然资源本底较

差是中亚和南亚等高生态环境风险区生态环境困

境中的短板;气候干旱少雨、大气自净能力较差是

导致西亚和北非大部分地区和欧洲少部地区等较

高生态环境风险区生态环境问题严峻的主要原

因;自然资源相对匮乏、极端的气候类型以及较高

的经济发展水平是引发北非、西亚和南亚的少数

地区以及部分欧洲地区等中生态环境风险区环境

污染问题的诱因;而低生态环境风险区的欧洲国

家,整体气候条件优渥,并且环保措施和环保制度

较为完善,生态环境水平整体较高。
第三,进一步以丝绸之路经济带沿线国家经

济增长与生态环境质量协调的动态演进趋势作为

丝绸之路经济带生态环境发展趋势预判的依据,
对丝绸之路经济带沿线 35 个样本国家 2017 年的

人均 GDP 和生态环境质量综合指数进行高斯核密

度分析,结果表明丝绸之路经济带沿线国家的经

济增长水平整体偏低,生态环境质量有待提升,生态

环境与经济增长仍处于不协调状态,丝绸之路经济

带沿线国家实现生态现代化的目标任重而道远。
(二)政策建议

首先,建立环保制度框架,规范沿线国家环保

行为。 考虑沿线国家间天然形成的地理联系,以
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区域的地质地貌和生态自然条件为基础,划定生

态环境保护区,保护生态脆弱地区,整治跨境工业

污染问题。
其次,健全环保监管机制,强化生态风险化解

工具。 重点围绕政府、企业环境责任与公众参与,
跨境河流、植被森林与草原生态系统保护,跨境污

染补偿机制、奖惩机制等不同层面制定丝绸之路

经济带生态环境保护制度公约。
最后,寻求生态环保合作,构建生态风险责任

共同体。 充分利用现有沿线国家间的多双边合作

机制,深化生态文明和绿色发展理念、法律法规、
政策、标准、技术等领域的对话和交流,推动实施

双边、多边、次区域和区域生态环保战略与行动计

划,推进生态环保智库合作。
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