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经济增长与污染排放的空间耦合分析 
——以工业废水为例 

罗海江 
中国环境监测总站，北京 100012 

 

摘要：为分析改革开放以来工业废水排放与工业产值在空间变化上的耦合过程，将全国分为 4 个地区，1981—2011 年分为 4

个阶段，并引入偏离-份额分析法进行定量计算。结果表明，1）31 年来，中国工业废水排放量呈现“上升-下降-上升-下降”

的波动式变化趋势。其中，1987 年排放量最高，达 260.3×108 t；1997 年排放量最低，为 184.5×108 t。2）分省区看，工业废

水排放量相对集中。31 年来，排放量超过 400×108 t 的 5 个省份（江苏、四川、广东、湖南、浙江）占全国总量的 37.2%。3）

西部地区工业废水排放强度年均降低 11.8%，降幅高于东部、东北、中部的 9.9%、10.2%、11.5%。4）相比于工业产值的增

长，4 大地区间工业废水增长速度的差异更大，各地间的非均衡增长更为明显。同时在 4 大地区内部，工业废水排放量的差

异也在变大。5）31 年来，地区间工业经济经历了“低水平均衡-非均衡-均衡”的过程，而工业废水排放量则基本向非均衡状

态发展。6）技术因素（工业废水排放强度）对废水排放量增量的抑制作用将逐渐减弱，工业废水增长量受工业产值增长的

影响将越来越明显。 
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经济与环境的耦合与协调是可持续发展的永
恒主题。自可持续发展概念提出以来，众多学者围
绕这一主题在环境库兹涅茨曲线[1-2]、经济-环境的
投入产出分析[3]、物质流分析[4-6]、能值分析[7-8]、
环境承载力[9-11]、经济-环境协调度[12]、脆弱性[13]

等方面开展了大量卓有成效的研究工作。改革开放
以来，中国经济在快速增长的同时也产生了资源消
耗急剧上升、污染物排放大量增加等问题。此外，
不同地区、不同省份之间由于发展速度、产业结构、
资源禀赋等方面的差异，对环境的影响程度与深度
也不同。因此，研究不同地区间、地区内部之间环
境与经济的协调与耦合对于理解区域可持续发展
具有一定意义。本文借鉴偏离-份额分析法，以工业
废水排放量与工业产值为例，分析 1981 年以来两
者在区域间及区域内部的动态变化过程。 

1  研究方法 
偏离-份额分析法最初是由 Daniel Creamer 提

出并运用于国家资源与产业结构调整研究[14]，后来
被广泛应用于区域经济增长研究[15-17]。在我国，该

方法近年来被运用于经济结构调整[18-19]、能源消费
[20]、产业竞争力[21]等研究。本文将这一模型用于工
业废水排放量与工业产值在空间上的集中或扩散
分析。 

按照偏离-份额分析法，一定时期内，某一地区
的工业废水增长量可以分解为“份额”和“偏离”两部
分，份额增长是指当某一地区以整个区域工业废水
平均增长率增长时所获得的增长量。偏离增长是指
某一地区的工业废水增长对份额增长量的偏差数
额，如果偏离增长量的值为正，说明：1）若全国
工业废水排放量在此时间段内增加，则相对平均水
平而言，该地区工业废水排放量的增长速度较快；
2）若全国工业废水排放量在此时间段内减少，则
相对平均水平而言，该地区工业废水排放量的降低
速度较慢。也就是说，如果偏离增长量的值为正值，
工业废水有向该地区集中的趋势。反之，如果偏离
增长量的值为负值，则说明工业废水向其他地区集
中。具体模型如下： 

i i iT P F= +  
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式中：Ti、Pi、Fi 分别为 i 省在（t0，t1）时段
内的总增长量、偏离增长量和份额增长量；Vit0、Vit1
分别为 i 省在 t0、t1 时刻的工业废水排放量；Pintra

为地区内部不同省域之间的偏离增长量，当 Vit1＞
Vit0 时，Pintra 取+，反之取—。Pinter 为地区之间的偏
离增长量，当 Vit1＞Vit0 时，Pinter 取+，反之取—；n
为省域个数，m为地区的个数，r为 j地区内部的省
域数。 

同理，可以将此模型运用到工业总产值的分析
之中。 

2  结果与分析 
2.1  数据来源 

文中全国及各地区工业废水排放量均来自《中
国环境年鉴》[22]和《中国统计年鉴》[23]，工业产值
数据来自《中国统计年鉴》。为消除价格因素影响，

各地区工业产值均按 1980 年价格进行重新计算。
重庆市于 1997 年成立，故在本文将 1997 年以后重
庆市工业产值和废水排放量合并至四川省。 

2.2  工业废水排放量动态变化 

1981—2011 年，全国工业废水排放量呈现“上

升-下降-上升-下降”的波动式变化趋势（图 1）。1981

年，全国共排放工业废水 223.6×108 t，经过 7 年的

增长，至 1987 年排放量达到 260.3×108 t，年均增长

1.8%；1987—1997 年，全国工业废水排放量经过了

长达 10 年的持续下降阶段，年均减排 7.6×108 t，减

排幅度为 3.2%，在 1997 年达到研究期间的最低峰

值 184.5×108 t；1997—2005 年，工业废水排放量又

出现较大幅度的上升态势，年均增长 1.4×108 t，增

幅为 3.2%，但 2005年排放量仍小于 1987年的峰值；

2005—2011 年，工业废水排放量年均降低 0.8%。 

分省区看（图 2），31 年来江苏省工业废水排

 
图 1  1981—2011 年中国工业废水排放量变化趋势 

Fig.1  The industrial wastewater discharge in China from1981 to 2011 
 

 
图 2  1981—2011 年各省份工业废水排放总量 

Fig.2  The industry wastewater discharge of every province in 1981—2011 
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放量最多，达 721×108 t，约占全国排放总量的 1/10。

四川（含重庆市）、广东、湖南、浙江 4 个地区排

放量大于 400×108 t。上述 5 省排放量占全国的比重

为 37.2%。西藏排放量最少，31年来共排放 3×108 t，

仅为江苏省的 0.4%。青海、海南、宁夏、新疆 5

个省区排放量也在 70×108 t 以内。这 5 个省区的排

放量占全国的比重为 1.9%。 

2.3  工业废水排放强度区域差异变化 
定义地区工业废水排放量与地区工业产值的

商为工业废水排放强度。则：2011 年，全国工业废
水排放强度为 39 t/万元，东部、东北、中部、西部
地区排放强度分别为 39、33、42、40 t/万元。即，
东北地区工业生产和废水排放的协调性最好，东部
地区次之，中部最差。 

从变化幅度看，全国单位工业产值的工业废水
排放量年均降低 10.6%。东部、东北、中部、西部
地区工业废水排放强度的变化趋势与全国相同，但
降低幅度各有不同，分别为 9.9%、10.2%、11.5%、
11.8%。因此，单从工业废水排放角度看，在发展
经济的同时，西部地区对污染的控制最为有效。 

另外，4 大地区之间工业废水排放强度的差异
在逐年缩小。若以东部地区工业废水排放强度为 1，
则东部、东北、中部、西部工业废水排放强度的比

值由1981年的1∶0.9∶1.8∶1.9变化为1∶0.8∶1.1∶
1.0。 

2.4  工业废水排放的偏离-份额分析 
根据工业废水排放量变化趋势，按上文工业废

水排放阶段的划分，分 4 个阶段分别对各地区工业
产值和工业废水排放量进行偏离-份额分析。计算结
果见表 2。 

由偏离-份额增长的计算结果可以看出。 

1）在工业产值的增长量中以份额增长为主，
而在工业废水的增长量中以偏离增长为主。在 4 个
时间段，工业产值的增长量中，偏离增长量占总增
长量的份额一直在 15%~20%，而在第 1、3 阶段，
当工业废水排放量增长时，偏离增长的份额达到 70%

和 82%。即各地区工业废水增长速度的差异相比于
工业产值增长速度的差异要大，各地之间的非均衡
增长更加明显。 

2）除第 3 阶段外，地区内部的工业废水偏离
增长量占总偏离增长量的比重呈上升趋势，地区之
间的偏离增长所占比重下降。说明在 4 大地区内部，
不同省份之间的差异有所扩大。1997—2005 年阶段

（第 3 阶段）是工业废水排放量快速增长阶段。此
阶段工业废水排放量较大省份的排放量较其他省
份增长速度更快，排放量地区间差异有所扩大，地

表 1  工业废水排放强度动态变化 

                          Table 1  Dynamic changes of industrial wastewater discharge intensity                             t/万元 

区域 1981 年 1987 年 1997 年 2005 年 2011 年 

东部 899 500 97 66 39 

东北 814 522 150 71 33 

中部 1644 945 173 91 42 

西部 1737 914 198 126 40 

全国平均 1148 654 134 79 39 

 

表 2  工业废水排放量和工业产值的偏离-份额分析 

Table 2  The results of shift-share analysis for the industrial wastewater discharge and industrial output value 

增长量分解 

1981—1987 年  1987—1997 年 1997—2005 年  2005—2011 年 

工业废水/ 

108 t 

工业产值/ 

108 元 

工业废水/ 

108t 

工业产值/ 

108 元 

工业废水/ 

108 t 

工业产值/ 

108 元 

工业废水/ 

108 t 

工业产值/ 

108 元 

总增长量 26.66 1946.64 -71.97 10105.85 54.78 16553.79 -12.13 28124.18 

总份额增长量 8.00 1636.63 -62.78 8405.94 9.77 13999.52 -9.52 22380.02 

总偏离增长量 18.66 310 -9.19 1699.91 45.01 2554.27 -2.61 5744.16 

地区之间偏离增长量 6.94 56.19 -3.16 883.43 26.82 1855.75 -0.59 3668.18 

# 东部 -3.01 -12.27 3.16 657.63 26.27 1855.75 0.24 -3668.18 

# 东北 1.69 -43.92 -1.26 -739.11 -10.27 -585.35 -0.26 131.04 

# 中部 5.25 48.51 -1.58 225.8 -16.55 -1015.16 0.35 1549.71 

# 西部 -3.93 7.68 -0.32 -144.31 0.55 -255.25 -0.33 1987.43 

地区内部偏离增长量 11.72 253.82 -6.03 816.49 18.19 698.52 -2.02 2075.98 

# 东部 5.23 216.34 -1.61 671.36 10.99 112.67 -1.3 315.67 

# 东北 1.96 7.2251 0 0 0 5.04 -0.22 1483.31 

# 中部 3.04 12.66 -1.13 51.03 -0.52 184.01 2.02 0 

# 西部 1.49 17.6 -3.29 94.09 7.72 396.8 -0.5 277.03 
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区之间的工业废水偏离增长量占总偏离增长量的
比重有所上升。 

3）在第 1 阶段内，地区内部的工业产值偏离
增长量占总偏离增长量的比重为 81.9%，此后这一
数值迅速下降，在第 3 阶段已下降至 27.4%，地区
之间的偏离增长取代地区内部的偏离增长成为偏
离增长的主要因素。也就是说，经济发展水平正在
由低水平的均衡状态向快速发展的非均衡状态转
变。但在第 4 阶段，在落后地区经济促进政策的影
响下，地区间经济差异有所缩小，地区内部的工业
产值偏离增长量占总偏离增长量的比重又上升至
36.1%。 

4）30 年来，各地区工业废水偏离增长量变化
方向不同。其中，东部地区由负变正，中部和东北
地区由正变负，西部地区基本保持负值。由此可以
进一步佐证，在四大地区之间工业废水比例的变化
中，东部地区由于工业产值增加、丰富水资源优势
等因素，排放比重有所上升，而西部排放比重一直
下降。 

5）从各省工业产值和工业废水的偏离增长量
看，两者表现出越来越明显的相关性。计算两者的

pearson 相关系数可以发现，在 1981—1987 时间段

内，两者相关性极弱，仅为 0.087，没有表现出相
关性；而在 1987—1997、1997—2005 和 2005—2011

年时间段内则已升至 0.288、0.597 和 0.622。这种

变化趋势在地区层面上也得到了体现：前 3 个时段
的相关系数分别为 0.377、0.700、0.988。由此可以

看出，工业产值的增加是导致工业废水排放量增长

的主要因素，而技术因素，即单位产值废水排放量
的作用正在下降，其对废水排放量增量的抑制作用

已经不明显。就全国而言，单位产值工业废水排放

量已经由 1981 年的 1148 t/万元降低到 2011 年的
39.3 t/万元（均为按 1981 年价格计算，按当年价格

计算，2011 年单位产值工业废水排放量已经降为

10 t/万元），虽然还有进一步下降的空间，但是下降
幅度不可能太大：自上世纪 80 年代以来，单位产

值工业废水排放量的年均下降速率为 15.5%，但是

2005—2010 时间段内的下降速率已经降至 11.4%。
可以预见，随着今后技术因素的减弱，废水增长量

受工业产值增长的影响将会越来越明显。 

3  结论与讨论 
1）31 年来，中国工业废水排放量呈现“上升-

下降-上升-下降”的波动式变化趋势。其中，1987

年排放量最高，达 260.3×108 t；1997年排放量最低，
为 184.5×108 t；2011年排放量比 1981年减少 1.2%。 

2）分省区看，工业废水排放量相对集中。31

年来，排放量超过 400×108 t 的 5 个省份（江苏、四

川、广东、湖南、浙江）占全国总量的 37.2%。 

3）西部地区在发展经济的同时对工业废水的
控制最为有效。西部地区工业废水排放强度年均降
低 11.8%，降幅高于东部、东北、中部的 9.9%、10.2%、
11.5%。 

4）相比于工业产值的增长，4 大地区间工业废
水增长速度的差异更大，各地间的非均衡增长更加
明显。同时在 4 大地区内部，工业废水排放量的差
异也在变大。 

5）从工业产值的偏离-份额分析结果看，31 年
来地区间工业经济经历了“低水平均衡-非均衡-均
衡”的过程，而工业废水排放量则基本向非均衡状
态发展。正是由于两者所呈现出的不完全一致的变
化过程导致经济发达东部和东北地区工业废水排
放强度降低速度反而低于中西部地区。 

6）全国工业废水排放强度已经由 1981 年的
1148 t/万元降低到 2011 年的 39.3 t/万元，继续降低
的潜力越来越小，技术因素（工业废水排放强度）
对废水排放量增量的抑制作用将逐渐减弱，工业废
水增长量受工业产值增长的影响将越来越明显。 
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Spatial coupling of economic development and pollution emission: taking 
industrial wastewater for example 

 

LUO Haijiang 

China National Environmental Monitoring Center, Beijing 100012, China 

 

Abstract: In order to analysis the spatial coupling variation of industrial wastewater discharge and industrial output value since the 

Reform and Opening, we divided the whole country into four regions and the long time period (from 1981 to 2011) into four periods. 

The shift-share model was introduced into quantitative calculation. The results showed that: 1)During the 31 years (from 1981 to 

2011), the amount of industrial wastewater discharged in China showed an ‘increasing-declining-increasing-declining’ time trend 

with a fluctuations. The maximum amount was 260.3×108 t in 1987, and the minimum amount was 184.5×108 t in 1997. 2)Amount 

of industrial wastewater discharged was relatively concentrated on province level. From 1981 to 2011, the total amount of Jiangsu, 

Sichuan, Guangdong, Hunan and Zhejiang was more than 400×108 t; and the combined amount of these provinces accounted for 37.2% 

of the national total. 3)The annual average reduction on amount of industrial wastewater discharged was 11.8% in the western areas, 

9.9% in the east areas, 10.2% in the northeast areas, and 11.5% in the middle areas. The annual average reduction on amount of 

industrial wastewater discharged in western areas was higher than that in other areas. 4)Compared to the growth of industrial output 

value, difference on the growth rate of industrial wastewater was wider and unbalanced growth was more obvious among the four 

areas. Meanwhile, the difference on amount of industrial wastewater discharged among the four areas was becoming wider. 5)During 

the 31 years, regional industrial economy experienced a ‘low-level equilibrium’ – ‘non-balanced’ – ‘balanced’ process, whereas 

amount of industrial wastewater discharged basically developed to the non-balanced status. 6)Inhibitory effect of technical factor 

(intensity of industrial wastewater discharged) on the increments of wastewater discharged amount was gradually weak, whereas the 

effect of industrial output value growth on the increments of industrial wastewater was more and more obvious. 

Key words: shift-share model; industrial wastewater; coupling; pollutant discharge; economic growth 

 


