
水利经济,2021,39(1) 　 E-mail:jj@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn　 电话:025 83786350　

第 39 卷第 1 期
Vol. 39 No. 1

水　 利　 经　 济
Journal of Economics of Water Resources

2021 年 1 月
Jan. 2021

基金项目:国家社会科学基金重大项目(19ZDA084);教育部人文社科规划基金(10YJA790080)
作者简介:姜翔程(1968—),男,副教授,博士,主要从事金融工程与投资管理研究。 E-mail: xcjiang@ hhu. edu. cn

DOI:10. 3880 / j. issn. 1003 9511. 2021. 01. 009

长三角地区城市工业污染减排效应及潜力分析

姜翔程,孙　 雪
(河海大学商学院,江苏 南京　 211100)

摘要:经济快速发展的同时也带来了工业污染问题。 基于 2010—2017 年长三角地区城市面板数
据,通过熵值法构建工业污染综合指数评价城市工业污染程度,再利用 LMDI 乘法模型将工业污染
综合指数驱动效应分解成经济规模效应、经济结构效应、治污投入强度效应和治污投入效率效应,
最后计算各城市工业污染减排潜力。 结果表明:长三角地区各城市工业污染综合指数存在空间分
布差异,且 2010—2017 年差异正在逐步增大;经济增长和经济结构优化是促使工业污染综合指数
增长的首要和次要因素,治污投入效率效应和治污投入强度效应分别是抑制工业污染综合指数增
长的首要和次要因素。
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　 　 进入 21 世纪,中国工业化进程持续加快,经济
快速发展的同时也带来资源消耗和环境污染问

题[1]。 中国主要污染物排放量位于世界前列,其中
工业污染量占全国污染总量 70%以上;2017 年《中
国城市统计年鉴》显示,2017 年工业废水排放占全
国废水排放总量的 16． 20% 、工业 SO2 排放占全国

废气排放的 57． 54% 、工业烟(粉)尘排放量占全国
烟(粉)尘排放总量的 62． 16% 。 城市是工业污染的
主要发源地,以江浙沪为核心的长三角地区是中国
经济发展速度最快、经济总量规模最大、最具有发展
潜力的经济板块,该地区工业基础雄厚,2018 年规
模以上工业企业数量占全国总量的 30． 15% 。 SO2、
烟粉尘和工业固体废物过度排放不仅会导致环境质

量下降,还会成为区域经济发展的瓶颈。 面对如此
严峻的考验,国家全力推行工业污染治理战略。
“十三五”期间,国家组织实施工业污染源全面达标
排放等 25 项重点工程;国务院印发“无废城市”建
设设点,旨在源头减少废物排放和资源化利用。
近年来,国内外诸多学者关注环境污染减排与

潜力研究。 在环境污染减排方面,Antweiler 等[2]实

证检验经济结构效应对全球 SO2排放产生影响;
Clive等[3]通过分解研究人口效应、经济增长效应和
能源输出强度对燃料燃烧产生的污染物排放量变化

影响;Wang等[4]采用 DDF模型分析方法,对我国工
业 CO2 排放效率进行测度,研究 CO2排放性能;王勇
等[5]用完全分解法考察工业废气和工业废水效应

的变化发现,工业结构效应对污染减排影响较小,绿
色转型才能大幅度推动污染减排;施本植等[6]从分

权视角下发现我国工业污染治理效率呈现“东 >西
>中”基本格局,且效率逐年增长;彭文斌等[7]对中

国工业行业污染物排放量变化采用完全分解模型分

解,结果表明经济规模效应、经济空间结构和排放强
度 3 种效应叠加使污染排放量产生一定波动;吴凤
平等[8]等采用规模方向距离函数对江苏省 13 个地
级市工业废水排放绩效进行测算。
在减排潜力研究方面,Kimitaka 等[9]研究降低

污染是否能够提高企业经济业绩,结果表明降低污
染排放的企业通过增加产品需求和技术要求提升企

业经济业绩;金桂荣等[10]通过研究中小企业节能减

排效率区域性差异发现,中小企业存在着较严重的
投入冗余现象,技术、管理等因素对中小企业节能减
排效率影响比较显著;张雪莹等[11]建立 IRPAEM模
型,实证显示我国目前排污量仍较大,当前实现污染
物及废水总量减排的主要途径是强化末端治理;李
健等[12]基于改进后的 SDDF 模型,对中国省区 CO2

排放效率及减排潜力进行研究;王瑞等[13]应用 SFA
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共同前沿两步回归方程计算环境效率与减排潜力,
发现改善环境效率可以降低总量减排。
作为中国第一大经济区,长三角地区 2018 年的

地区生产总值高达 211 479． 24 亿元,占国内生产总
值的 23% 。 研究长三角地区城市工业污染减排效
应与减排潜力,可为我国“无废城市”推行提供参
考。 因此,选取长三角地区作为实证研究对象具有
重要的现实意义。 此外,现有文献对污染减排研究
多是在省级层面或是个别城市,较少涉及长三角地
区地级市对比研究;只涉及简单因素分解,缺少对某
些重点影响因素的深入分析;通常选择工业“三废”
中不同指标作为工业污染指标,鲜少研究将“三废”
合成一个综合因子作为工业污染指标。 基于此,以
长三角地区各城市 2010—2017 年面板数据为主要
数据来源,通过熵值法合成工业污染综合指数,以工
业污染物排放量为研究对象,将工业污染物排放量
影响因素分解为经济规模影响因素、结构影响因素、
治污投入强度影响因素和治污投入效率影响因素 4
个因素,运用 LMDI 方法分别计算这 4 个影响因素
对工业污染物排放量贡献率,分析这 4 个因素对工
业污染的作用方向和强度。 与此同时,针对工业污
染物排放效应,运用工业污染减排潜力模型定量分
析长三角地区城市工业污染减排潜力,这对提升长
三角地区城市工业污染减排能力具有一定的理论和

现实意义。

1　 研究方法

1． 1　 构建工业污染排放指标的构建
在构建工业污染综合指数来评价城市工业污染

程度的过程中,由于熵值法是根据各项指标值变异
程度来确定指标权数,可以避免人为因素带来的偏
差[14],所以采用熵值法可较好地确定指标权重。 工
业污染物主要分为大气污染、水污染和固体废弃物
污染,《2019 年全国大、中城市固体废物污染环境防
治年报》显示,2018 年 200 个大、中城市一般工业固
体废物产生量为 15． 5 亿 t,综合利用量 8． 6 亿 t,直
接倾倒丢弃量低于 0． 1% ;2017 年《环境统计年鉴》
工业固体废物综合利用率统计表明,长三角地区城
市平均利用率达 93． 04% ,固体废物污染环境防治
工作取得成效。 本研究工业污染综合指数只对工业
废水、工业 SO2及工业烟(粉)尘进行标准化处理,获
得各指标熵值、冗余度和权重[15],然后计算 2010—
2017 年的指标权重平均值得到工业废水、工业 SO2

及工业烟(粉)尘的权重分别为 0． 36、0． 32 和 0． 32,
通过加权求和法得到各城市工业污染综合指数 P i,
计算公式如下:

P i = ∑
j
TijWij (1)

式中:P i 为城市 i 的工业污染综合指数;Tij为城市 i
的指标 j 下不同方案占该指标比重;Wij为 Tij的权

数;P i 值越大则代表 i城市的工业污染越严重。
1． 2　 核密度估计
核密度估计是一种非参数估计方法,无须对总

体分布形式做出假定,而从数据本身获得所需信息。
该方法是基于给定核函数来推算样本的密度函数,
从而找出其分布状态。 给定一个样本数据 x1,x2,
…,xn,假定 f(x)为随机变量 X 的密度函数,处于 x
的概率密度为:

f(x) = 1
Nh∑

N

i = 1
K xi - x

h
æ
è

ö
ø

(2)

式中:N 为观测值个数;K(·)为核函数,通常取对
称的单峰概率密度函数;xi 为观测值;x 为观测值的
均值;h表示带宽,决定了核密度曲线的光滑程度和
估计精度,带宽越小,曲线越不光滑,估计精度越高。
带宽 h的最佳值公式涉及未知密度函数,因此不能
直接用于密度函数估计,Silverman[16]推导出 Gaussi-
an函数、Epanechnikov 核函数、Biweight 核函数所对
应最优带宽 h0 分别为 1． 06sxn - 1 / 5、2． 34sxn - 1 / 5和

2． 78sxn - 1 / 5,其中 sx 为样本标准差。 在给定样本数
比较大时,核函数的选择对估计结果影响不大,根据
一般经验,选择常用的高斯函数作为核函数,带宽采
用 h0 = 1． 06sxn - 1 / 5。 核密度函数没有确定的函数表
达式,通过观察核密度估计结果得到的图形来了解
工业污染综合指数分布的位置、形态等,分析工业污
染综合指数分布演化。
1． 3　 指数分解法
工业污染是经济发展的副产品,经济不断发展

驱使污染物排放不断增加,由经济增长导致的工业
污染物排放增长称为规模效应;不同产业产生的工
业污染物排放量不同,经济总量向高技术水平产业
转移有利于污染物减少,这种由于产业结构变动对
工业污染排放量产生的影响称为经济结构效应;不
同地区治理工业污染投入成本大小差异对于降低工

业污染排放量也存在着影响,治理投入成本高,相应
工业污染治理效果比较好,该效应称为工业污染治
理投入强度效应;由于技术水平存在差异,投入相同
治理成本,对于工业污染排放量影响也不尽相同,由
于技术水平差异带来的工业污染物排放量变化称为

工业污染治理投入效率效应。 采用指数分解法对工
业污染综合指数驱动效应进行分解。
指数分解法把一个目标变量分解成若干影响因

素组合,以此来计算各影响因素贡献,被广泛应用于
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环境领域。 指数分解法主要有拉氏指数分解法和迪
氏指数分解法,因迪氏指数分解法分解更加完全,不
存在残差项,应用更为广泛,其中对数平均迪氏指数
法(LMDI)既能完全分解余量,又能解决零值问题,
因此选择基于 LMDI的乘法分解模型。
将城市 i工业污染综合指数 P i 的变化看作经

济规模(以年工业产值 Qi 表示)、经济结构(城市 i
工业产值占工业生产总值比重)、工业污染治理投
入强度(城市治理污染投入成本占工业产值比重)
和工业污染治理投入效率(工业污染排放量与城市
治理污染投入的成本比值)4 种因素共同作用的结
果,即工业污染综合指数的变化可以表示为

P = ∑
i
P i = ∑

i
Q
Qi

Q
Mi

Qi

P i

Mi
(3)

式中:P为工业污染综合指数;Q 为工业生产总值;
M为工业固定资产投资。 记 Si = Qi / Q 为经济结构
影响因素,表示 i 城市工业产值占总产值的比重;Ii
=Mi / Qi 为工业污染治理投入强度;E i = P i / Mi 为单

位工业污染排放所耗费的治理成本。 假设时间从 0
变化到 T,则:
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其中:
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式中: L(a,b) = (a - b) / (lna - lnb);Dtot为工业污

染综合指数变化率;Dact 为经济规模效应,表示经济
增长引起的工业污染综合指数变动;Dstr 为结构效

应,表示经济结构变动引起的工业污染综合指数变
化量;Dint 为治污投入强度效应,表示治理污染投入
成本变动对工业污染综合指数影响;Deff为治污投入

效率效应,表示治污投入结构变动引起的工业污染
综合指数变化,四者效应变化量乘积正好等于工业
污染综合指数变化量。若某个分解效应贡献率大于
1,则表示该效应对工业污染综合指数变动有推进作
用;若贡献率小于 1,表明该效用对工业污染综合指
数有抑制作用。

1． 4　 工业污染减排潜力分析
定义城市 i工业污染排放强度为

ηi =
P i

Qi
=
∑

j
TijWij

Qi
(9)

由于各城市之间存在着排放强度差异,在当前经济
技术发展水平下,降低工业污染排放的最大潜力为

Rd = 1 -
ηmin

ηd
(10)

各城市减排潜力为

R i = 1 -
ηmin

ηi
(11)

式中:ηmin为城市工业污染排放强度 ηi 中的最小值;
ηd 为平均城市工业污染排放强度。 定义 C ij = R iNij

为地区工业污染排放减排空间,Nij为 i城市 j工业污
染物排放量,则 C ij为该城市 j 工业污染物减排潜力
的绝对数量。

2　 实证研究

2． 1　 数据来源与处理
以长三角地区三省一市所有 41 个城市作为基

本研究对象,城市工业废水、工业 SO2 和工业烟

(粉)尘排放量数据来自 2010—2018 年《中国城市
统计年鉴》,工业生产总值、固定资产投资等数据来
源于各省市统计年鉴,研究对象共计 41 个。
考虑时间变化与价格波动影响,将 2010—2017

年当年价格计算的各城市工业生产总值修正为

2010 年不变价格工业生产总值。 鉴于数据可获得
性以及根据现有数据观察发现,第二产业固定资产
投资中工业固定资产投资占相当大比例,所以采用
城市第二产业固定资产投资作为城市工业固定资产

投资变量。 为了消除价格因素对城市工业固定资产
投资影响,城市工业固定资产投资按 2010 年不变价
格进行调整。
2． 2　 长三角地区城市工业污染综合指数时空变化
特征

　 　 长三角地区城市工业污染综合指数(图 1)总体
呈现先降后升趋势,工业污染综合指数从 0． 333 下
降至 0． 328,降幅为 1． 40% 。 分时段来看:从 2010—
2014 年呈下降趋势,降幅为 4． 42% ,主要是 2010 年
国家提出“调整产业结构,发展低碳经济”政策,明
确规定污染物排放硬指标,同时开展环境税征收试
点工作,一系列措施使得 2010—2014 年的工业污染
综合指数不断下降;2014—2017 年工业污染综合指
数整体上升,这是因为 2014 年首次将雾霾天气纳入
2013 年自然灾情进行通报,将原本未统计的细颗粒
物也纳入烟(粉)尘排放量指标,致使工业污染综合
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图 1　 2010—2017 年长三角地区城市工业污染综合指数变化趋势

指数上升。 从变化幅度上看:苏州、杭州、绍兴、丽水
工业污染综合指数变化较大,其中,绍兴变化幅度最
大,2017 年工业污染综合指数值达到近 8 年来的最
大值。 究其原因,这是由于绍兴主要工业产业为非
金属矿物制品业、化学纤维制造业等,且工业生产
结构单一,高污染、高耗水工业占比高;苏州虽制
造业中新兴产业在不断发展,但传统制造业如普
通机械制造业、化学原料及化学制品制造业等仍
占较大比重,且 2018 年占比 46． 7% ,占较大比重
的高污染工业使得苏州工业污染综合指数也高于

其他城市。
2． 3　 长三角地区城市工业污染演化特点
图 2 是 2011—2017 年长三角城市工业污染综

合指数核密度曲线,采用 2011、2015、2016、2017 共 4
年的数据。 分布图中横轴表示工业污染综合指数,
纵轴表示核密度值。 2011—2017 年工业污染综合
指数呈单峰分布,总体态势不变。 就核密度曲线的
位置和平移来看,2017 年相对 2011 年峰值下降,曲
线平缓,整体稍呈左移的趋势,说明这期间工业污染
综合指数整体呈下降趋势,长三角地区城市工业污

图 2　 2011、2015、2016、2017 年长三角城市
工业污染综合指数核密度估计分布

染综合指数下降,各城市工业污染治理水平上升。
从分布延展性来看,从 2011—2017 年长三角地区城
市工业污染综合指数两尾之间的绝对距离在逐步增

大,城市之间工业污染水平差距在加大。
2． 4　 长三角地区各城市工业污染综合指数变化效
应分解分析

　 　 根据公式(4) ~ (7)分别计算经济、结构、投入
强度、投入效率对工业污染综合指数贡献,表 1 是
2017 年相对 2011 年的各效应对工业污染综合指数
变化贡献值。
首先对长三角地区城市工业污染综合指数变化

驱动因素进行分析,从表 1 看出经济效应、结构效应
大于 1,治污投入强度效应、治污投入效率效应小于
1,经济增长对工业污染综合指数施加正向影响,是
导致工业污染排放量增加的主要因素,长三角地区
城市年度平均经济效应为 1． 010 3,即经济规模每年
促进工业污染综合指数增长 1． 03% 。 经济结构变
动对工业污染亦起到正向作用,长三角地区年度平
均经济结构效应增值为 0． 01% ,对工业污染综合指
数作用比较小。 对工业污染综合指数起抑制作用比
较大的是治污投入效率效应,工业污染治理投入效
率对于工业污染综合指数每年平均抑制值为

2． 07% 。 治污投入强度对工业污染综合指数亦具有
抑制作用,长三角地区城市每年平均治污投入强度
抑制值为 0． 03% 。
为了更清楚地反映各效应在 2011—2017 年对

长三角地区城市工业污染综合指数的动态影响,将
2011 年设为基年,计算得到各效应对工业污染综合
指数变化影响。 其中,经济规模效应和治污投入效
率效应对工业污染综合指数影响是比较显著,经济
效应和投入效率效应对长三角地区各城市工业污染

综合指数累计贡献作用如图 3 和图 4 所示。
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表 1　 长三角地区城市工业污染综合指数变化效应分解

省市 城市 Dact Dstr Dint Deff Dtot

上海 上海 1． 011 5 0． 973 8 0． 950 7 1． 006 7 0． 942 6

江苏

南京 1． 022 9 1． 003 1 0． 969 9 0． 986 4 0． 981 7
无锡 1． 014 1 0． 993 7 0． 997 9 0． 976 1 0． 981 6
徐州 1． 010 9 1． 001 7 1． 007 8 0． 962 6 0． 982 3
常州 1． 013 9 1． 001 5 1． 007 4 0． 969 0 0． 991 1
苏州 1． 040 7 0． 986 5 0． 969 7 0． 928 2 0． 924 0
南通 1． 017 6 1． 003 0 1． 002 6 0． 967 2 0． 989 8
连云港 1． 008 5 1． 002 9 1． 000 4 0． 985 4 0． 997 0
淮安 1． 009 6 1． 003 0 1． 005 2 0． 970 8 0． 988 1
盐城 1． 020 1 1． 005 2 0． 999 9 0． 959 4 0． 983 7
扬州 1． 010 6 1． 002 7 1． 008 6 0． 975 2 0． 996 7
镇江 1． 008 4 1． 000 6 0． 997 9 0． 980 9 0． 987 7
泰州 1． 008 4 1． 001 9 1． 004 1 0． 971 5 0． 985 5
宿迁 1． 008 1 1． 003 3 1． 000 3 0． 992 4 1． 004 0

浙江

杭州 1． 022 9 0． 991 1 0． 990 0 0． 939 1 0． 942 6
宁波 1． 016 3 1． 000 5 1． 009 2 0． 963 4 0． 988 7
温州 1． 001 9 0． 996 3 1． 012 4 0． 977 6 0． 987 9
嘉兴 1． 020 3 1． 000 8 1． 005 2 0． 969 4 0． 995 0
湖州 1． 007 8 0． 998 8 1． 002 3 0． 982 9 0． 991 8
绍兴 1． 015 7 0． 990 8 1． 017 6 0． 952 6 0． 975 5
金华 1． 004 5 0． 997 3 1． 004 4 0． 983 0 0． 989 1
衢州 1． 071 4 1． 059 2 0． 939 8 0． 988 5 1． 054 2
舟山 1． 000 6 0． 998 9 1． 003 3 0． 994 0 0． 996 8
台州 1． 004 9 0． 997 4 1． 011 6 0． 978 0 0． 991 7
丽水 1． 002 9 0． 997 9 1． 004 8 0． 982 0 0． 987 5

安徽

合肥 1． 006 9 1． 001 6 1． 001 1 0． 988 2 0． 997 7
淮北 1． 001 9 0． 999 5 1． 001 6 0． 993 5 0． 996 4
亳州 1． 003 0 1． 000 7 1． 002 4 0． 991 7 0． 997 8
宿州 1． 004 2 1． 000 5 1． 008 1 0． 977 0 0． 989 6
蚌埠 1． 003 9 1． 001 2 1． 002 1 0． 988 4 0． 995 5
阜阳 1． 003 7 1． 001 3 1． 000 4 0． 993 8 0． 999 1
淮南 0． 999 5 0． 991 7 1． 016 2 0． 972 4 0． 979 5
滁州 1． 006 2 1． 001 9 1． 003 4 0． 985 4 0． 996 8
六安 1． 001 4 0． 999 5 1． 000 7 0． 992 6 0． 994 1
马鞍山 1． 003 8 0． 996 9 1． 011 0 0． 988 5 1． 000 1
芜湖 1． 003 4 0． 999 7 1． 005 1 0． 992 6 1． 000 8
宣城 1． 003 9 1． 000 7 1． 002 8 0． 986 4 0． 993 8
铜陵 1． 004 7 1． 000 4 1． 009 1 0． 983 0 0． 996 9
池州 1． 001 5 1． 000 1 1． 002 7 0． 993 0 0． 997 3
安庆 1． 001 8 0． 998 0 1． 004 6 0． 988 7 0． 992 9
黄山 1． 000 4 0． 999 8 0． 999 9 0． 998 9 0． 999 0

综合 1． 010 3 1． 000 1 0． 999 7 0． 979 3 0． 989 2

经济规模效应是促进工业污染综合指数增加的

主要因素。 从图 3 可以看出,从 2011 年起,经济规
模对各个城市工业污染作用是增加的,苏州经济规
模对工业污染综合指数作用尤为明显,2017 年累计
增长贡献值为 4． 07% ,这与苏州实际情况是相符
的,工业高速发展为其带来了高工业污染综合指数
后果。 南京、盐城,这与经济发展状况也是相符合
的;杭州和嘉兴两个城市的经济规模效应对于工业
污染综合指数影响也是不断增长地;而安徽省内城
市经济规模效应随年份的累计贡献比较平缓。
治污投入效率效应对于工业污染综合指数增长

图 3　 长三角城市 2011—2017 年
经济规模效应累计贡献

图 4　 长三角城市 2011—2017 年
治污投入效率效应累计贡献

存在抑制作用。 从图 4 来看,随着年份的增长,长三
角地区城市治污投入效率也在逐渐增长,苏州在保
持经济快速增长同时,工业污染治理投入效率效应
也在不断增加,2012—2017 年累计抑制为 7． 18% ;
杭州治污投入效率对工业污染抑制也是不断优化

的,2017 年累计抑制 5． 74% ;上海治污投入效率效
应从 2012 年起也是在不断加强,但是工业污染治理
投入效率效应的作用不显著。
2． 5　 长三角地区城市工业污染减排潜力测算与
分析

　 　 将原始数据代入工业污染减排潜力测算公式,
得到表 2 所示的长三角地区各城市减排潜力、减排
潜力排名以及工业污染减排空间。 其中,徐州工业
污染排放强度最小,各工业污染物减排空间均为 0,
是当前情况下工业污染排放结构最优,不存在减排
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表 2　 长三角地区各城市工业污染减排潜力

省市 城市
减排
潜力
排名

减排空间

工业废水 /
万 t

工业
SO2 / t
工业烟(粉)
尘 / t

上海 上海 0． 62 23 19 731． 56 7 902． 99 18 904． 47

江苏

南京 0． 65 20 10 268． 35 10 076． 18 26 297． 04
无锡 0． 69 17 14 354． 11 34 639． 66 39 894． 24
徐州 0． 00 41 0． 00 0． 00 0． 00
常州 0． 70 15 9 336． 97 19 751． 75 38 509． 14
苏州 0． 75 9 31 637． 97 62 998． 24 35 605． 04
南通 0． 68 18 9 075． 10 9 852． 85 5 307． 84
连云港 0． 72 12 3 506． 77 13 103． 50 13 771． 66
淮安 0． 55 30 2 013． 55 9 962． 96 3 942． 51
盐城 0． 75 8 8 257． 89 14 394． 83 10 914． 70
扬州 0． 55 28 3 716． 60 6 136． 07 4 244． 34
镇江 0． 54 31 3 020． 75 4 857． 94 3 686． 81
泰州 0． 40 36 1 836． 18 4 682． 74 2 687． 95
宿迁 0． 73 11 4 136． 50 9 978． 24 9 046． 58

浙江

杭州 0． 77 7 18 954． 42 20 450． 15 12 613． 38
宁波 0． 55 29 7 900． 44 13 984． 32 10 800． 81
温州 0． 42 34 1 791． 98 5 013． 67 1 507． 73
嘉兴 0． 85 4 16 714． 26 19 108． 32 9 295． 32
湖州 0． 82 5 6 975． 99 18 215． 82 12 386． 30
绍兴 0． 88 1 22 036． 82 14 152． 39 8 388． 36
金华 0． 69 16 4 432． 27 10 340． 81 10 424． 56
衢州 0． 35 38 3 764． 54 6 682． 52 6 929． 53
舟山 0． 67 19 833． 72 1 111． 18 1 177． 88
台州 0． 54 32 2 746． 39 5 872． 18 4 707． 17
丽水 0． 81 6 2 430． 86 7 665． 30 7 385． 35

安徽

合肥 0． 11 40 　 493． 67 1 054． 94 1 529． 60
淮北 0． 60 25 1 043． 56 7 171． 38 5 426． 27
亳州 0． 74 10 1 426． 23 11 759． 38 2 315． 59
宿州 0． 72 14 1 602． 47 9 026． 29 4 832． 42
蚌埠 0． 52 33 893． 36 1 892． 46 1 973． 20
阜阳 0． 63 22 1 357． 19 12 514． 75 4 800． 80
淮南 0． 88 2 4 387． 17 25 764． 09 11 045． 27
滁州 0． 57 27 1 349． 75 3 715． 24 4 481． 05
六安 0． 17 39 115． 23 438． 07 776． 04
马鞍山 0． 86 3 7 389． 26 14 795． 69 58 730． 87
芜湖 0． 42 35 1 493． 65 8 876． 25 11 317． 90
宣城 0． 57 26 927． 49 6 293． 77 7 311． 72
铜陵 0． 72 13 2 285． 94 8 243． 74 15 176． 31
池州 0． 36 37 176． 66 2 694． 99 5 174． 42
安庆 0． 61 24 1 631． 62 4 013． 69 4 522． 38
黄山 0． 64 21 451． 26 1 861． 77 1 488． 52

空间。 2011—2017 年长三角地区工业污染减排潜
力整体出现下滑趋势。 就城市而言,绍兴减排潜力
最大,工业废水减排空间为 22 036． 82 万 t、工业 SO2

减排潜力为 14 152． 39 t、工业烟(粉)尘减排空间为
8 388． 36 t,绍兴在经济发展过程中工业污染减排工
作应该及时跟进,具有巨大的改进潜力。 其次是淮
南,工业废水减排空间为 4 387． 17 万 t、工业 SO2 减

排空间为 25 764． 09 t、工业烟 (粉) 减排空间为
11 045． 27 t。 从减排潜力排名上来看,苏州、杭州、
上海、无锡的减排潜力不是很靠前,但是工业污染排
放基数大,苏州工业废水减排空间为 31 637 万 t、工

业 SO2 减排空间为 62 998． 24 t、工业烟(粉)尘减排
空间为 35 605． 04 t,减排潜力巨大。 长三角地区总
体工业废水减排空间为 236498． 48 万 t,工业 SO2 减

排空间为 451 051． 11 t,工业烟(粉)尘减排空间为
439 331． 06 t,在节能减排上还有很大提升空间。

3　 结论和建议

3． 1　 结论
利用 LMDI乘法模型和减排潜力模型对长三角

地区城市 2010—2017 年工业污染综合指数进行研
究,对研究期间工业污染综合指数时空分布和分布
动态趋势进行分析,得到各城市工业污染减排潜力,
并进行排序和计算减排空间。 结论如下:

a. 研究期间,长三角地区各城市工业污染综合
指数有所下降,平均从 0． 333 下降至 0． 328,降幅为
1． 40% 。 从空间分布和动态演变来看,长三角地区
各城市工业污染综合指数空间分布上存在差异,且
2010—2017 年差异正在逐步增大。

b. 将工业污染综合指数驱动效应分解成经济
效应、经济结构效应、治污投入强度效应、治污投入
效率效应。 经济增长和经济结构优化是促使工业污
染综合指数提升的首要和次要因素,治污投入效率
效应和治污投入强度效应是抑制工业污染综合指数

增长的首要和次要因素。 由于治污投入效率和强度
增加对工业污染综合指数的促减作用大于经济增长

带来的工业污染综合指数增长,最终导致工业污染
综合指数下降。

c. 在减排潜力方面,2011—2017 年长三角地区
工业污染减排潜力整体呈现下滑趋势,但是长三角
地区总体工业废水减排空间为 236498． 48 万 t,工业
SO2 减排空间为 451 051． 11 t,工业烟(粉)尘减排空
间为 439 331． 06 t,在节能减排上还有较大的提升
空间。
3． 2　 建议
工业污染是影响社会进步与可持续发展的热点

问题,为了避免工业污染给环境带来不可逆转的结
果,我国应当高度关注工业污染问题,具体建议如下:

a. 长三角地区各城市工业污染综合指数存在
空间分布上差异,且差异正在逐步增大,其主导因素
也存在明显差异,在制定工业污染治理政策时需要
采取差异化策略。 如苏州经济快速发展带来工业污
染加重,治污投入效率虽在逐步增强,但是治污投入
强度作用不明显,所以苏州在工业污染减排方面还
有很大的空间。 另外,工业污染存在空间溢出效应,
所以在环境治理时要加强区域合作,联防联控才能
遏制污染外溢。
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b. 解决工业污染的根本举措是降低工业污染
排放,长三角地区城市工业污染减排空间很大,所以
促进产业结构升级,淘汰落后及产能过剩产业是当
前工业污染治理的首要任务。 同时,环境规制可以
大幅度降低污染物排放,有力地推进产业结构省级
和落后产能淘汰,严格的环境规制可以倒逼企业进
行技术创新,提升治污水平。
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