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摘要：中国工业 SO2 减排工作的重点。经济增长、经济空间结构变化、技术进步是影响污染物排放量变化的三个重要因素。

在分析我国工业 SO2 排放量、排放结构、排放强度等变化趋势的基础上，通过构建对数平均权重分解模型定量分解经济增长、

结构变化、技术进步这 3 个因素对工业 SO2 排放量变化的贡献。结果表明：（1）中国工业 SO2 排放量年均增长 48.7×104 t，
年均增长率为 3.2%，且 2002—2006 年增速加快；（2）分地区看，1991 年以来，东部地区 SO2 排放量所占比重明显下降，

中部地区略有上升，而西部地区所占比重增加显著；（3）单位产值工业 SO2 排放强度在研究期内迅速降低，年均下降幅度为

8.4%，对减缓 SO2 排放量的过快增长起到了积极作用；（4）经济增长平均每年促进 SO2 排放量增长 183.7×104 t，技术进步

则平均每年使 SO2 排放量减少 134.2×104 t，空间结构因素平均每年减少 SO2 排放量 0.8×104 t。可以看出，长期以来，虽然我

国的技术水平有了一定程度提高，但经济规模的扩张使中国工业 SO2 排放量持续增长，对中国环境压力形成了巨大压力，同

时，经济总量在不同地区的分配对 SO2 排放量的影响也在不断变化中。 
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世界范围内环境质量的退化使人们日益关注
环境问题，经济发展与环境质量之间的关系逐渐成
为人们关注的焦点，为理解环境退化原因而进行的
环境退化（压力）和经济发展（增长）之间关系的
讨论日益增多。在国外，环境库兹涅茨曲线是研究
经济发展与环境质量关系的较早手段[1-3]，近年来，
许多学者对环境库兹涅茨曲线的成因、影响因素、
分解等进行深入研究[4-7]。但同时，对环境库兹涅茨
曲线的质疑也不断增多[8]。自改革开放以后，伴随
着经济规模的扩大和工业化进程的加深，我国所面
临的环境压力不断增大，许多污染物的排放量有上
升趋势，环境成为国民经济发展中一个不可回避的
重要考虑因素。一方面，经济规模的扩大加剧了污
染物的排放，但与此同时，我国经济结构（产业结
构、经济空间结构、产业内部结构等）调整稳步进
行，技术改造与创新被提到战略高度，这些因素又
抑制了污染物的排放。各具体影响因素对污染物排
放量影响程度的定量化分析有助于理解经济增长
与环境质量的关系，从而为政策制定提供科学依
据。但国内在这方面的研究极少，大量文献是对环
境库兹涅茨曲线的检验[9-12]，定量探讨环境质量影
响因素的研究较少。 

中国目前环境质量控制重点是以水、气为主的
与人民健康密切相关的环境污染要素。2007 年，国
务院发布《节能减排综合性工作方案》，明确了两
种主要污染物——SO2 和 COD 的减排目标。工业

SO2 是中国 SO2 排放的主体，2008 年约占 SO2 排放
总量的 86%[13]，因此工业 SO2 的减排是我国 SO2

减排工作的重点。伴随着经济的发展，中国煤炭为
主的能源消费总量持续增长，且生产工艺相对落
后，致使工业 SO2 排放量呈上升趋势。但节能减排
工作的开展使工业 SO2 排放量有所降低。本文以工
业 SO2 为例，在摸清工业 SO2 排放量变化趋势的基
础上，通过构建分解模型，定量探讨经济增长、技
术进步、经济空间结构变化等因素对工业 SO2 排放
量变化的影响，以期为我国 SO2 减排工作提供一定
的借鉴意义。 
1  中国工业 SO2 排放量的动态变化 
1.1  排放总量的变化 

1991 年以来，中国工业 SO2 排放量总体呈波动
上升趋势，由 1991 年的 1 164×104 t 增加到 2008 年
的 1 991×104 t，年均增长 48.7×104 t，年均增幅为
3.2%（见图 1）。尤其是 2002 年以后，工业 SO2 排
放量急剧增加，对环境污染造成了巨大压力。总体
来看，17 a 中工业 SO2 排放量的变化趋势可以分为
3 个阶段： 

（1）1991 年—2002 年：平稳增长阶段。此阶
段虽然工业 SO2 排放量在个别年份出现下降，但总
体而言排放量平稳增长。在此阶段，工业 SO2 排放
量年均增长 31.6×104 t，年均增幅为 2.4%，低于研
究期内的平均增长幅度。 

（2）2002 年—2006 年：急剧增长阶段。2002
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年以后，中国经济连续 4 年实现两位数增长。伴随
着经济的快速发展，同时高能耗、高污染行业投资
有所提高，中国工业 SO2 排放量出现急剧增长趋势。
在此阶段，工业 SO2 排放量年均增长 180.2×104 t，
年均增幅为 10.2%，分别是前一阶段的 5.7 倍和 4.3
倍，到 2006 年达到研究期内中国工业 SO2 排放量
的峰值——2 233×104 t，中国 SO2 污染面临巨大压
力。与此相对应，全国 252 个可比城市降水监测结
果表明在这一阶段全国降水酸度和酸雨发生频率
呈逐年升高趋势[14]。 

（3）2006 年—2008 年：小幅回落阶段。2007
年，国务院印发《节能减排综合性工作方案》，对
包括 SO2 在内两种主要污染物减排目标制定了明确
的目标，SO2 减排工作也成为地方政府的考核目标
之一，全国各地控制高污染行业、淘汰落后产能、
调整产业结构等方面不断加大措施，强化结构减
排、工程减排和管理减排等手段，使 SO2 急剧增长
态势得以遏制，并出现小幅回落。2007 年和 2008
年工业 SO2 排放量分别比上一年减少 93×104 t 和
149×104 t，中国 SO2 减排工作取得初步成效。 
1.2  排放结构的变化 

工业 SO2 在排放总量发生变化的同时，三大地
区之间排放量及所占比例也发生了较大变化（图 2）。 

从排放量看，东部地区排放总量最高，西部地
区次之，中部排放总量最低，1991 年—2008 年东部
地区排放总量分别是中部地区和西部地区的 1.7 倍
和 1.3 倍。从排放量变化趋势看，与全国排放趋势
类似，三大地区排放量均在波动中上升，但上升幅
度不同，东、中、西地区年均增长量分别为 13.2×104 
t、14.7×104 t 和 20.8×104 t，年均增幅分别为 2.1%、
3.8%和 4.2%，西部地区无论是在增长量还是在增长
幅度上都明显高于中、东部地区。从三大地区排放
量占全国总量的比重看，东部地区占全国的比重明
显下降，中部地区平稳变化中略有上升，而西部地

区所占比重明显上升，至 2008 年，西部地区排放量
占全国的比重已由 1991 年的 30.2%上升至 35.5%，
仅比东部地区低 2.2 个百分点。西部地区工业 SO2

排放量的快速上升趋势值得注意。 
1.3  排放强度的变化 

定义单位工业产值工业 SO2 排放量为工业 SO2

的排放强度，那么它可以反映工业生产中对污染物
的综合控制技术。图 3 反映了中国及三大地区工业
SO2 排放强度的变化趋势。 

1991 年—2008 年间，中国工业 SO2 的排放强
度不断降低，由 0.15 t·万元-1 降低到 0.03 t·万元-1，
年均下降幅度为 8.4%，对减缓 SO2 排放量的过快增
长起到了积极作用。从全国三大地区工业 SO2 的排
放强度看：东部地区技术水平最高，工业 SO2 的排
放强度最低；中部次之，排放强度约为东部地区的
1.35 倍；西部地区排放强度最高，约为东部地区的
3.01 倍。从三大地区排放强度变化看，东部地区降
幅最大，年均降幅为 9.6%，中部、西部降幅分别为
7.4%和 7.5%，均低于全国平均降幅。 
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图 3  1991—2008 年中国及三大地区工业 SO2 排放强度动态变化 

Fig.3  The industrial sulphur dioxide emission intensity  
     in China and its three zones from 1991 to 2008 
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图 1  1991—2008 年中国工业 SO2 排放量动态变化 

Fig.1  The volume of industrial sulphur dioxide emission  
in China from 1991 to 2008 

 

0

20

40

60

80

100

1991年 1996年 2001年 2006年

比
重

/ %

东部 中部 西部  
图 2  1991—2008 年中国三大地区工业 SO2 排放量占全国比重 

Fig.2  The proportion of industrial sulphur dioxide emission  
in three zones from 1991 to 2008 
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2  中国工业 SO2 排放量的因素分解 
2.1  因素分解模型 

工业污染物是工业经济发展的副产品，经济发
展（表现为产值的增加）对工业污染物的排放具有
正向推动作用；但技术的提高（表现为排放强度的
降低）又能减缓这种推动作用；同时，由于不同地
区技术水平的差异，经济总量在不同地区的分布对
污染物的排放也具有影响：经济总量向技术水平高
的地区转移有利于污染物的减排，反之推动污染物
的增长。不同因素对污染物排放量的影响程度如
何，可以通过构建因素分解模型定量求得。 

根据上述思想，工业 SO2 排放总量可以表示为： 
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式中，Q 为工业 SO2 排放总量，V 为全国工业
总产值，i 为地区代码，本文取东、中、西三大地
区，故 n=3。定义：Ti=Qi/Vi为技术因素，即某地区
工业 SO2 排放强度；Si=Vi/V为结构因素，即某地区
工业产值占全国的比重；V 为规模因素，即工业总
规模。由此，（1）式可以改写为： 
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（2）式表示，工业 SO2 排放量的变化来自于技
术、结构、规模的变化。则第 t 期的排放量与基期
的排放量之差可以表示为： 
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                                   （3） 
其中，ΔQT、ΔQS、ΔQV 分别为技术因素、结

构因素和规模因素对工业 SO2 排放量变化的贡献。 
基于（3）式，本文采用 Ang B W 等人[15]提出

的 Logarithmic Mean Weight Divisia Method（LMD）
进行分解。按该方法，各因素分解结果如下： 
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                                       （5） 
上式表示了从基期以来工业 SO2 排放量的变化

总量中，技术因素、结构因素和规模因素的贡献值。
当贡献值为正时，说明该因素的变化与工业 SO2 排
放量的变化是同向的，即推动工业 SO2 的排放，反
之则降低工业 SO2 的排放。 

2.2  因素分解结果 

将 1991 年—2008 年三大地区工业 SO2 排放量、
工业产值等数据带入（4）式及（5）式，可以得到
各因素对排放量变化的贡献（表 1）。 

工业产值在研究期内未出现衰退现象，各年份
均 促 进 了 污 染 物 的 排 放 ， 其 年 均 增 长 效 应 为
184×104 t；而除个别年份外（1998 年、2003 年、2005
年），技术因素均表现为抑制 SO2 增长的作用，其
年均增长效应为-134×104 t；空间结构因素在研究前
期（1991 年—2003 年）表现为抑制作用，而在 2004
年以后对 SO2 的排放起到了促进作用。 

2008 年中国工业 SO2 排放量比 1991 年增长
827×104 t。其中：经济规模对 SO2 排放量具有推动
作用，其分解效应为 3 123×104 t；但技术进步大大
减缓了经济规模对 SO2 排放量的推动作用，其分解
效应为-2 281×104 t；而在研究期内，工业总产值在
三大地区之间的分配有了一定变化，技术较为先进
的东部地区工业产值占全国比重上升 2.5 个百分
点，因此工业产值的再分配在一定程度上也降低了
污染源的增长速度，其分解效应为-14×104 t。 

分阶段看，1991—2002 年由于经济存量相对较
小，规模因素对排放量的促进作用最小，其年均分
解效应为 162×104 t，在 3 个阶段中最小，仅相当于
2006 年—2008 年规模因素作用量的 2/3 左右，同时
经济总量向东部地区偏移，结构因素抑制了 SO2 的
排放量，但技术因素和结构因素的抑制作用不足以
抵消经济规模的增长所带来的排放量的增长，所以
这一时期 SO2 的排放量呈平稳增长态势。但是进入
2002 年以后，随着西部大开发、中部崛起、东北振
兴等区域平衡发展战略的提出或贯彻落实，中西部
地区工业发展速度开始高于东部地区，使得空间结
构因素对 SO2 排放量的作用由抑制转为促进，更重
要的是，技术因素对 SO2 减排的作用明显下降，年
均分解效应为前一阶段的 29%，更约为 2006 年—
2008 年分解效应的 9%，同时，规模效应有所提高，
三者综合作用的结果是这一阶段 SO2 排放量急剧增
长，年均增长量约为此前阶段的 6 倍。进入“十一

表 1  1991—2008 年中国工业 SO2 排放量的因素分解结果 

Table 1  Decomposition of industrial sulphur dioxide emission  
in China from 1991 to 2008 

时间段 
总变化/

104 t 
技术因素/ 

104 t 
结构因素/ 

104 t 
规模因素/

104 t 

1991—2008 827 -2281 -14 3123 

1991—2002 348 -1386 -53 1787 

2002—2006 721 -146 17 849 

2006—2008 -242 -788 66 481 
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五”，国家提出节能减排工作，明确提出 SO2 控制
目标，对 SO2 的控制工作起到了极为重要的作用，
其表现就是虽然经济规模和经济空间结构因素均
为三个时期中最高的，但技术因素对 SO2 的抑制作
用极大地超过规模因素和结构因素的促进作用，使
2007 年和 2008 年 SO2 的排放量分别比上年减少
93×104 t 和 149×104 t。 
3  结论与讨论 

（1）1991 年以来，中国工业 SO2 排放量总体呈
波动上升趋势，年均增幅为 3.2%，尤其是 2002 年
以后，工业 SO2 排放量急剧增加，年均增幅为
10.2%，对环境污染造成了巨大压力。但进入“十一
五”以后，随着节能减排工作的推进，工业 SO2 排
放量有了一定幅度的下降。 

（2）从东、中、西三大地区看，工业 SO2 排放
量呈东部＞西部＞中部，但就 SO2 排放量增长速度
而言，呈西部＞中部＞东部，近年来西部地区工业
SO2 排放量已经与东部地区排放量接近。 

（3）污染物的排放强度可以反映一个地区对污
染物的综合控制技术。1991 年—2008 年间，中国工
业 SO2 的排放强度不断降低，年均降幅度为 8.4%，
对减缓 SO2 排放量的过快增长起到了积极作用。分
地区看，排放强度呈西部＞中部＞东部，且东部地
区排放强度的下降速度远高于中、东部地区。 

（4）LMD 方法可以定量分解出经济增长、结
构变化、技术提高等因素对污染物增长的贡献。对
中国 1991 年—2008 年 SO2 排放量的分解表明，经
济增长平均每年促进 SO2 排放量增长 183.7×104 t，
技术进步则平均每年使 SO2 排放量减少 134.2×104 
t，空间结构因素平均每年减少 SO2 排放量增长
0.8×104 t。 
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Dynamic change of industrial sulphur dioxide emission in China 
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Abstract: The focus of sulphur dioxide reduction was industrial sulphur dioxide. As is known, economic development, economic 

space structure and technology progress were three main factors which affected pollutant emission. The tendency of industrial sul-

phur dioxide emission, emission structure and emission intensity were showed firstly. Then, a model of Logarithmic Mean Weight 

Divisia Method was applied to analyze the effects of the three factors. The main results could be summarized as follows: ① The 

average annual growth rate of industrial sulphur dioxide emission was 12.68%. Whereas, the growth rate accelerated during the pe-

riod of 2002 to 2006. ② The percentage of eastern China had declined, while middle China and western China had increased, espe-

cially western China.  The industrial sulphur dioxide emission intensity in China had decreased rapidly during the study period ③

with the reduction rate of 8.4%. The decline of industrial sulphur dioxide emission intensity made a great contribution to the reduc-

tion of sulphur dioxide.  The average growth of industrial sulphur dioxide emission was 48.7×10④ 4 t, thereinto, the scale of eco-

nomic development, the space structure and emission intensity had different contributions to the change, being 183.7×104 t, 

-134.2×104 t, -0.8×104 t respectively. For a long time, the technology had made a certain extent progress, however, the economic scale 

was increasing and the proportion of Industrial output in three zones was changing. All of these made the industrial sulphur dioxide 

emission maintain a continuous increasing tendency in China and had caused great pressure on environment at the same time.  

Key words: industrial sulphur dioxide; decomposition analysis; economic scale; discharge intensity; space structure 
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