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基于二分类 Logistic 回归模型的
COD 总量减排措施的绩效分离评估
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摘要:我国现行 COD 总量减排措施主要包括工程类、结构类和管理类措施,为分别评估这 3 类措施

的减排绩效,采用二分类 Logistic 回归模型进行定量分析,分离各项措施对 COD 总量减排的贡献

度。 结果表明:2006—2008 年,3 类减排措施中有 2 个指标对 COD 总量减排的绩效影响最为显著,
其中工程减排措施中的集中式污水厂设计处理能力指标对 COD 总量减排绩效贡献最大,其次是管

理减排措施中的强制性清洁生产审核项目数指标,而结构关停措施的减排绩效不显著;2009—2010
年,减排作用最大的是城市污水处理厂数指标,但这仍属于集中式工程减排措施。 该结果说明我国

COD 总量减排措施在“十一五冶期间作用较稳定,其中,工程措施和管理措施对 COD 总量减排作用

最大,以结构关停为代表的结构类措施没有对 COD 总量减排的作用不明显。
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Performance division of COD total emission reduction using binary
logistic regression model
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Abstract: COD total emission reduction policies in China mainly include project鄄promoting, structural, and
management measures. To evaluate the performance of these measures in reducing COD total emission, quantitative
analysis was conducted using a binary logistic model to separate the contribution degree of these measures. The
results show that two indices of the three measures had more significant effects on COD total emission reduction from
2006 to 2008. The centralized wastewater treatment plant爷s design and treatment capability in the project鄄promoting
measure made the greatest contribution to the reduction of COD total emission, followed by the cleaner production
auditing in the management measure, while the effects of shutting down the enterprises in the structural measure
were not obvious. During the period from 2009 to 2010, urban sewage plants, one of the centralized project鄄
promoting reduction measures, played a major role in COD total emission reduction. These results show that the
COD total emission reduction measures played a consistent role during the 11th Five鄄Year Plan period in China,
and the project鄄promoting and management measures make a greater contribution to COD total emission reduction
than the structural measure.

Key words: COD total emission reduction; emission reduction measures; performance evaluation; logistic
regression
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1摇 研究背景

我国每 5 年制定一次污染物总量减排战略,围
绕该战略制定各类减排措施。 但在现实中对各类减

排措施的绩效并没有合适的评估方法,缺乏对这些

措施贡献度的定量认识。 措施绩效的定量分析对改

进环境政策制订系统、克服环境政策运行中的弊端

和障碍、增强环境政策的活力和效益以及提高环境

政策水平都具有重要作用。
目前国内外对环境政策绩效的评价多采用“定

性冶和“半定性半定量冶的方法,主要是回顾污染物

排放总量控制发展的历程,指出总量控制方法体系

在执行方法上存在的问题,最后从监督管理、经济政

策、技术政策等方面提出相应建议。 例如,高萍[1]

认为直接污染税(或排污税)比排污费在法律、征
管、收入使用、税费负担设计等层面都具有优势;陆
新元等[2]的研究结果表明,政策的筹集资金功能强

于旧的收费制度,但对于污染物减排是乏力的。
从定量研究的方法看,涉及公共政策的定量评

估时,通常可以采用的具体方法有计量经济模型评

价法、综合指标体系评价法等。 Shimazaki 等[3] 用模

型计算了清洁发展机制对于 CO2 和 SO2 减排的作

用,并对中日两国情况进了比较;郭英玲等[4] 利用

生命周期模型评估方法将节能减排范围缩小到微观

领域,如企业、产品,这个方法能直观反应节能减排

的进展,有一定的监控节能减排绩效的功能,但数据

的收集与处理仍是其拓展应用的障碍;王金南等[5]

总结现有政策绩效的定量研究后发现,从研究的角

度看,基于政策受众视角的研究较少,大部分研究或

者是政府机关的自我评价,或者是针对政府视角的

评价,然而根据樊胜岳等[6] 的观点,仅仅从政府或

政策受众角度进行评估是不充分的。 从研究内容

看,大多是对政策执行后的绩效评价,或评价一项政

策及其效果,或评价各项政策综合作用效果,如谭术

魁等[7]用数据包络法对耕地保护政策进行绩效评

价,李效顺等[8]运用函数模拟法和模型计量法计算

出中国 1989—2006 年耕地的过度性损失。 这些方

法推动了环境政策绩效评估研究,然而,研究方法在

全面性、易用性、普遍性等方面仍需改进。
确定两种或两种以上变数间相互依赖的定量关

系常用回归分析法。 Logistic 回归分析法是回归分

析法的一种,将其用于因素分离的研究由来已久。
早在 1989 年,Martell 等[9] 便用 Logistic 回归分析法

建立加拿大安大略省的火灾分析模型,用以估计不同

条件下火灾发生的可能性;Pew 等[10]用 Logistic 回归

分析法分离森林火灾的诱因,在温度、降水量、木材湿

度等因子中发现前两者是最显著的影响因素。
一项效果的取得往往是多个措施共同的结果,

对起作用的各项措施的绩效进行分离,甄别不同措

施的作用方向及意义大小,成为措施绩效研究的重

点。 我国“十一五冶期间,污染物总量减排的措施主

要有 3 类:工程治理减排措施、结构调整减排措施、
监督管理减排措施。 笔者以 COD 总量减排的各项

措施为研究对象,建立二分类 Logistic 回归模型,对
不同措施的绩效进行分离,试图以此对各项减排措

施的有效性及作用大小进行评估,为未来减排措施

的设计提供借鉴。

2摇 资料和方法

2. 1摇 数据及指标

以中国大陆除西藏自治区以外的 30 个省、市、
自治区在“十一五冶期间的环境政策和减排结果为

研究对象,以 2008 年底(“十一五冶中期)为中期时

间节点,以 2010 年为时间终点,分别建立二分类

logistic 回归模型,识别和定量分析评估各项 COD 总

量减排措施的绩效和贡献度。 指标数据来自

2006—2010 年《中国环境统计年报》。
2. 1. 1摇 因变量

设因变量 Y 为减排绩效,表示各省减排成效是

否达到预定目标,其中对减排效果显著的省份的 Y
赋值为 1,反之为 0。 不同时期对于 Y 的赋值采用不

同原则。
2006—2008 年,Y 的赋值按照“时间过半、任务

过半冶的标准确定。 首先,定义 Y忆为 2008 年的减排

成效,即 2008 年比 2005 年 COD 排放量减少的百分

比;Y2008为 2008 年的 COD 核定排放量;Y2005为 2005
年的 COD 总量减排基数。 与 2005 年相比,2008 年

的 COD 总量减排成效计算公式为

Y忆 = (Y2005 - Y2008) / Y2005 (1)
摇 摇 将依据公式(1)所算的各省市 COD 总量减排

成效与其“十一五冶减排目标对比,可得出 COD 总

量减排绩效 Y 值,其中 Y忆不小于减排目标 50%的省

份,其减排绩效 Y 取值为 1;未完成 50%减排目标的

省份,其 Y 值则为 0。 对于“十一五冶COD 总量减排

比例要求为零的省份,若排污量增加,即认为未完成

任务。 通过计算可知,2008 年 COD 总量减排效果

显著的省(市、自治区)有 22 个,减排效果不显著的

省份有 8 个,见表 1。
表 1 还给出 2010 年 Y 的赋值,“十一五冶后期 Y

的赋值采用与之前不同的原则。 将 2010 年各省 COD
实际排放量与计划排放量进行对比,对实际排放量等

于或低于计划排放量的省份,其 Y 赋值为 1,反之为 0。
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表 1摇 模型中各省 COD 总量减排绩效

省
(市)

“十一五冶
减排

目标 / %

Y忆 /
%

Y

2008 年2010 年

省
(市)

“十一五冶
减排

目标 / %

Y忆 /
%

Y

2008 年2010 年

北京 14郾 7 12郾 7 1 1 河南 10郾 8 9郾 7 1 1
天津 9郾 6 8郾 8 1 0 湖北 5 4郾 9 1 1
河北 15郾 1 8郾 5 1 1 湖南 10郾 1 1郾 2 0 1
山西 13郾 2 7郾 3 1 1 广东 15 8郾 9 1 1

内蒙古 6郾 7 5郾 7 1 1 广西 12郾 1 5郾 3 0 1
辽宁 12郾 9 9郾 3 1 1 海南 0 -6郾 0 0 1
吉林 10郾 3 8郾 0 1 1 重庆 11郾 2 10郾 1 1 1

黑龙江 10郾 3 5郾 5 1 1 四川 5 4郾 3 1 1
上海 14郾 8 12郾 3 1 1 贵州 7郾 1 1郾 9 0 1
江苏 15郾 1 11郾 9 1 1 云南 4郾 9 1郾 6 0 1
浙江 15郾 1 9郾 5 1 1 陕西 10 5郾 1 1 1
安徽 6郾 5 2郾 5 0 1 甘肃 7郾 7 6郾 3 1 0
福建 4郾 8 4郾 0 1 1 青海 0 -3郾 6 0 0
江西 5 2郾 6 1 1 宁夏 14郾 7 7郾 8 1 0
山东 14郾 9 11郾 9 1 1 新疆 0 -5郾 9 0 0

2. 1. 2摇 自变量

以 COD 总量减排的各项措施为自变量,考虑与

工程、结构和管理 3 大减排措施相对应,分领域梳理

可获得的环境统计数据,尽可能将现行的各项 COD
总量减排措施数据指标纳入初步分析系统,共计 14
个指标(表 2)。 定义自变量 x 为“十一五冶各项措施

合力。 由于在 2009 年后《中国环境统计年报》公布

的指标发生调整,指标 x9、x10和 x14不再公布,因此将

“十一五冶期间分为前后两段,以 2008 年为中点,即
2006—2008 年的 x 值为 14 项对应指标的 3 年统计

值之和;2009—2010 年间 x 值为 11 项指标的 2 年统

计值之和。
表 2摇 水环境 COD 总量减排指标体系

一级指标 二级指标 三级指标

工程措施

分散处理

集中处理

x1 废水治理设施数(套)
x2 废水治理设施治理能力(万 t / d)
x3 废水治理设施运行费用(万元)
x4 城市污水处理厂数量(座)
x5 污水处理厂设计处理能力(万 t / d)
x6 本年运行费用(万元)

管理措施

在线监测 x7 废水污染物在线监测仪器套数(套)
清洁生产审核 x8 强制性清洁生产审核数(项)

限期治理 x9 当年完成限期治理的项目数(项)
排污许可证 x10已发放排污许可证数(个)

环境影响评价 x11执行环境影响评价的项目数(个)
“三同时冶淤 x12实际执行“三同时冶的项目数(项)
排污收费 x13排污费开单户数(个)

结构措施
淘汰落后的
生产能力

x14关停并转迁企业数(个)

摇 摇 注:淤建设项目中防治污染的措施,必须与主体工程同时设计、
同时施工、同时投产使用,简称“三同时冶。

2. 2摇 二分类 Logistic 回归模型简介

二分类 Logistic 回归分析法被广泛应用于医疗

卫生、社会学和经济学等领域的研究。 笔者将二分

类 logistic 回归模型引入环境措施评价领域,用来预

测各减排措施和减排绩效之间的关系。 将事件发生

的条件概率标注为 P(yi = 1 xi)= pi,就能得到下列

logistic 回归模型:

pi =
1

1 + e -(琢+茁ixi)
= e琢+茁ixi

1 + e琢+茁ixi
(2)

式中:pi 为第 i 个案例发生事件的概率,它是由一个

解释变量 xi 构成的非线性函数;xi 为自变量;琢 和 茁
分别为回归截距和回归系数。

将事件的发生比取自然对数,可得到线性函数

琢+茁ixi,其系数便是本研究要获取的贡献度。

3摇 实证分析

3. 1摇 2006—2008 年 COD 总量减排绩效分离

3. 1. 1摇 变量处理

二分类 Logistic 回归分析不要求自变量必须服

从正态分布,但正态分布的自变量有助于获取更加

稳健的结果,本文选用的正态化方法对所有变量取

自然对数。 正态化后,还需要对各变量进行标准化,
以消除量纲的影响,然后对处理后的数据进行相关

性分析,排除多重共性造成的数据冗余,对高度相关

(Pearson 相关系数大于 0郾 8)的指标进行筛选和剔

除。 相关分析结果见表 3。
表 3 给出了双变量相关分析的结果:代表分散

治理措施的 x1 和 x3 之间相关程度较高,同样现象

也出现在集中处理措施的 3 个指标中,x11和 x12高度

相关。 需要说明的是,相关系数高并不代表 2 个指

标间一定具有因果关系,要注意排除伪相关关系的

干扰。 x11和 x12均与多个其他变量间相关系数较高,
其中 x11与 x12的高度相关源于环境影响评价制度与

“三同时冶制度的相辅相成关系,但这 2 个变量各自

与其他变量的相关是由于数据的偶然相关性;此外,
分散处理指标与集中处理指标间的相关性,以及

x7、x10与其他变量的相关均属于伪相关。 排除伪相

关关系后,每组高度相关的指标值只能保留一个,然
后与其他变量一起进入回归分析模型。 但是,具体

保留哪个指标要根据单因子回归分析结果,并结合

专业知识进行筛选。
单因子回归是将各因子分别以强制方式进入回

归分析模型,如果自变量在 wald 检验中有 sig. 小于

0郾 25 者,则应该考虑与其他重要变量一起作为多元模

型的候选变量[11]。 根据 14 个因子的单因素分析结

果排除变量 x2 和 x10(sig. 值分别为 0郾 470 和 0郾 376)。
治理能力类指标比治理设施数指标和运行费用

类指标更能直接反映 COD 总量减排措施的落实情

况,同时,较治理设施数指标,运行费用类指标与已经
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表 3摇 Pearson 相关系数

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14
x1 1
x2 0. 709 1
x3 0. 860 0. 687 1
x4 0. 783 0. 595 0. 846 1
x5 0. 802 0. 591 0. 878 0. 862 1
x6 0. 834 0. 502 0. 867 0. 857 0. 929 1
x7 0. 895 0. 555 0. 869 0. 828 0. 849 0. 948 1
x8 0. 611 0. 710 0. 600 0. 526 0. 487 0. 537 0. 605 1
x9 0. 527 0. 608 0. 631 0. 638 0. 532 0. 579 0. 533 0. 714 1
x10 0. 778 0. 395 0. 677 0. 626 0. 650 0. 708 0. 751 0. 305 0. 228 1
x11 0. 774 0. 433 0. 789 0. 878 0. 802 0. 861 0. 850 0. 414 0. 463 0. 840 1
x12 0. 808 0. 594 0. 863 0. 910 0. 847 0. 891 0. 861 0. 533 0. 570 0. 719 0. 937 1
x13 0. 780 0. 514 0. 717 0. 612 0. 711 0. 681 0. 726 0. 441 0. 332 0. 834 0. 753 0. 670 1
x14 0. 686 0. 661 0. 654 0. 653 0. 539 0. 557 0. 627 0. 706 0. 705 0. 290 0. 431 0. 550 0. 366 1

摇 摇 注:表中数据均通过 5%显著性水平检验。

投入运营的设施数有关,它比治理设施数指标更能

反映减排措施的落实情况,因此有 x3 优于 x1,x5 优

于 x4 和 x6。 施行“三同时冶项目时包含环境影响评

价内容,因此实际执行“三同时冶的项目数 x12优于执

行环境影响评价的项目数 x11。 综上,选择变量 x3、
x5、x7、x8、x9、x12、x13、x14进行回归分析。
3. 1. 2摇 分析结果

运用向后逐步进入法,采取 Wald 检验,使模型

的进入水平为 0郾 25,剔除水平为 0郾 3,最终得到 2 个

指标对 COD 总量减排绩效影响最显著,即 x5(污水

处理厂设计处理能力)、x8(强制性清洁生产审核

数)。 分析结果见表 4。
表 4摇 2006—2008 年 COD 总量减排绩效分析结果

进入模型的
变量和常量

B S. E. 值 Wald 值 df 值 Sig. 值

x5 4郾 223 2郾 977 2郾 012 1郾 000 0郾 156
x8 3郾 463 2郾 165 2郾 557 1郾 000 0郾 110

常量 3郾 652 1郾 937 3郾 555 1郾 000 0郾 059

表 4 中,B 是标准化方程回归系数;S. E. 值为样

本均数的标准误差,是描述均数抽样分布的离散程

度及衡量均数抽样误差大小的尺度;df 为自由度;
sig. 值代表 Wald 检验的显著性水平,所有指标都通

过 0郾 2 的显著性水平检验。 从表 4 可知,2006—
2008 年期间,x5 对 COD 总量减排贡献最大,x8 的贡

献略小,这说明减排措施中的工程措施和管理措施

对减排绩效作用显著,而结构措施的影响稍逊。
利用 SPSS 软件同时得出模型参数:该模型总体

预测准确率是 92郾 6% , Cox & Snell R Square 与

Nagelkerke R Square 数值分别是 0郾 4510 和 0郾 662,
-2 Log likelihood 值与 Chi鄄square 值分别为 14郾 692
和 16郾 211。 -2 Log likelihood 值与 Chi鄄square 检验值

越大,表明模型置信度较高;Cox & Snell R Square、
Nagelkerke R鄄square 为拟合优度,一般二者的取值范

围为 0 ~1,越接近于 1,说明拟合度越高。
3. 2摇 2009—2010 年 COD 总量减排绩效分离

由于 x9、x10和 x14指标已剔除,因此 2009—2010
年共有 11 个指标作为自变量。 2009—2010 年 COD
总量减排措施绩效的分离方法同上,按照变量处理、
相关分析、单因子回归、选择变量进行回归的步骤进

行,最终选择变量 x3、x4、x7、x11、x13进入模型,进行二

分类 Logistic 回归分析。
运用向后逐步进入法,采取 Wald 检验法,使模

型的进入水平为 0郾 25,剔除水平为 0郾 3,软件分析结

果见表 5。
表 5摇 2008—2010 年 COD 总量减排绩效分析结果

进入模型的
变量和常量

B S. E. 值 Wald 值 df 值 Sig. 值 Exp (B)

x4 3郾 661 1郾 647 4郾 938 1郾 000 0郾 026 38郾 887
常量 -14郾 271 6郾 898 4郾 280 1郾 000 0郾 039 0郾 000

从表 5 可知,只有 x4 进入模型,说明在“十一

五冶后期,仍旧是工程治理中的集中处理措施在

COD 总量减排中起到最大作用,这与“十一五冶前段

主要起作用的措施一致。 利用 SPSS 软件同时生成

该模型其他参数,其中模型总体预测准确率是

96% ,Cox & Snell R Square 与 Nagelkerke R Square
值分别是 0郾 371 和 0郾 625,说明模型拟合情况较好。
同时-2 Log likelihood 值为 12郾 12,Chi-square 值为

13郾 91,均较大,表明模型置信度较高。

4摇 结论与建议

a. 以 2008 年为分界点,将“十一五冶时期分为

2 个时间段,采用二分类 Logistic 回归模型对各类

COD 总量减排措施绩效进行分离研究,结果显示,
2005—2008 年,反映城市污水集中处理能力的变量

x5 和反映强制性清洁生产审核数的变量 x8 有显著

统计意义;2009—2010 年,反映城市污水处理厂数
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量的变量 x4 有显著统计学意义。 这说明,相比结构

措施,工程措施和管理措施对 COD 总量减排的贡献

相对较大,尤其是以污水集中处理为代表的工程减

排措施发挥了最大的 COD 总量减排作用。 国家“十
一五冶污染物减排绩效考核结果也显示,工程措施

减排量占 3 大类措施总减排量的 80郾 5% ,其中城市

污水集中处理措施的减排量占总减排量的 58% ,从
另一角度印证了本文结论。

b. 模型分析结果也表明,与集中处理措施和工

业企业清洁生产措施相比,工业企业污水分散治理

对 COD 总量减排绩效的支撑作用不明显。 这是因

为我国生活污水集中处理欠账多,同时集中式污水

处理措施起效快、减排量大,且工作阻力相对较小,
是符合政府选择方向的最优减排措施。 对企业而

言,清洁生产措施有利于从源头上减少污染产生量,
同时降低生产成本、提高企业效益,基于后端的污染

削减措施已不是最优选择。
c. 相关数据表明,“十一五冶期间,涉水行业的

结构关停取得了一定成效,模型运算结果之所以不

显著,一方面是因为受指标和数据获取的限制,只采

用了反映结构关停企业数量的指标,且可能受到减

排核查中结构减排项目认定难、环境统计中环境统

计数据与减排核算数据衔接不充分等因素的影响;
另一方面,虽然通过“上大压小冶的结构减排措施关

停部分污染严重的企业,但行业总规模仍然在快速

发展,大的产业结构并未发生实质性转变。

5摇 建摇 议

a. 提升管理类和结构类措施的 COD 总量减排

绩效。 国内外先进经验表明,管理类和结构类措施

更贴近长效减排机制,为保证减排工作继续快速推

进,首先在整体导向上应提升对管理类和结构类措

施的重视程度,促使 3 大措施均衡发挥作用。 分析

中发现强制性清洁生产审核以外的管理类和结构类

措施均无显著统计学意义,建议在具体政策执行过

程中注重发挥政策合力,如考虑以排污许可证为核

心,整合相关管理类措施。
b. 提高已建成设施的利用效率。 随着城市污

水处理厂处理能力缺口逐步补齐,以提升污水集中

处理能力或增加数量为导向的工程措施的 COD 总

量减排边际效应必然递减,两个时间段标准化回归

系数的变化印证了此观点。 建议污水处理厂措施应

适时调整,不再以能力提升为第一导向,而应以提高

设施负荷率和稳定连续达标率为考核的主要方向,
提升存量资源的效用。

c. 注重政策创新。 根据国务院“十二五冶节能

减排综合性工作方案要求,将农业源 COD 排放总量

纳入考核。 我国总的 COD 排放中有 17%来自农业

源,而农业 COD 排放中又有 94% 源于规模化畜禽

养殖。 由于之前的 COD 总量减排措施都是针对工

业和生活源所制定,因此今后应重视农业源 COD 减

排政策的创新。

6摇 讨摇 论

在环境政策绩效评估领域引入二分类 Logistic
回归分析法,使得不同政策绩效得以分离。 由于二

分类 Logistic 回归分析法对自变量取值的连续性没

有要求,可以是连续变量,也可以是定性变量,因此

还可用以评估其他不便于定量测算的环境政策,这
使环境政策定量分析的范围得到扩展。 此外,还可

以将绩效分类进一步细化,进行多分类 Logistic 回归

分析探索。 对绩效进行不同的定义和分类会影响进

入模型的变量及其系数,如果不同分类下的结果出

现显著差异,则应重新考虑分析方法的科学性。
进行相关分析时,要结合实际情况采用定性与

定量相结合的方法,注意甄别自变量之间的相关性

是否存在伪相关。 在我国,东部较发达省市 COD 总

量减排绩效普遍较好,同时各类减排措施的落实情

况较好,设施建设完善,本研究中的数据体现了此特

征,出现了废水污染物在线监测仪器套数指标与废

水治理设施数指标、城市污水处理厂数指标、强制性

清洁审核项数指标等呈正相关的现象。
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