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江苏省工业发展与大气污染物排放的时空演变关系

田颖! 沈红军
"江苏省环境监测中心# 江苏3南京31$%%')$

摘3要! 选取 1%%$(1%$0 年的相关数据$采用环境库兹涅茨曲线":e6曲线#模型和物理学的区域重心模型$分析了江苏

省工业发展与大气污染物排放的时空演变关系& 结果表明$1%%$ 年以来$随着工业总产值的增加$工业废气排放量呈现增

加的趋势$虽然增加幅度有所减缓$但是拐点还未出现$而 8"1和烟粉尘排放强度已经跨过 :e6曲线高峰进入二者协调发

展的新阶段& 时空演变关系表明$工业总产值和污染物排放强度重心均有较大的移动$并且二者的移动方向呈现相反的趋

势$而 8"1和烟粉尘排放强度重心的移动方向具有相同的趋势$并且移动幅度接近& 指出$当污染物减排到一定程度时$新

的技术和政策措施必须同步发展$才能使污染物排放得到进一步控制$最终进入第五个阶段&
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33环境污染是工业发展的产物$在工业化起步发
展的初期$能源和水资源消耗日益剧增$工业废弃
物的排放量同步增长$环境质量开始恶化'当工业
发展到一定程度$进入后工业化时代$污染治理技
术随之提高$技术改造与结构调整使得环境污染逐
渐降低& 从长时间范围来看$工业社会的环境质量
经过一个先变坏后变好的过程$这种转化关系最早
是由美国学者 5d"887AE和 ed=:!:d发现的$
被称为环境库兹涅茨曲线":e6曲线# )$ 4' * &

:e6曲线提出后$引起了国际社会的广泛讨

论 与 实 证 研 究$ 5d"887AE)$* $ 8<AZ#e) 0 * $

8:]!:E) 2 * $ 9AEAg"L"=) ) *
等认为!随着收入水

平的提高$环境质量先破坏再好转$即环境破坏与
收入水平呈倒+=,形曲线& 近年来$国内学者针对
某些地区的 :e6曲线进行了实证研究$如陆虹 )/*
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关于中国环境质量与经济发展的关系分析$朱智
? )\*

关于中国水环境 :e6曲线的分析$胡明秀 )(*

等关于武汉市工业 +三废,排放量的计量模型研
究等&

现利用江苏省统计年鉴和环境统计数据$探讨
江苏省工业经济发展与大气污染物排放的 :e6曲
线以及二者在时空变化上的相关关系&

=>研究方法
$&$3工业发展与环境质量关系的理论模型

工业发展与环境质量的关系$一般表现为随工
业经济的发展$环境污染程度先升高后下降$但根
据不同时期和不同地区的发展轨迹$可以用以下 1
个模型来表示二者的关系$即环境与发展关系的 '
条路径与 2 个阶段 ) $% * &
$&$&$3环境质量与工业发展的 ' 条路径

按照环境质量与经济发展的协调程度$可形成
' 条发展轨迹"图 $#&

图 =>环境与发展关系的 F 条路径

"$# 曲线 A;6!是环境与经济不可持续发展
曲线& 是在环境与经济发展极不协调的情况下形
成的$经济发展以环境质量退化为代价$超过警戒
线 ]$又没及时治理$导致环境质量急剧退化$引起
经济与环境系统的最终崩溃& 完全沙漠化的森林%
草原就是 A;6!曲线的典型代表'

"1# 曲线 A;6L:Z是典型的倒+=,字形 :e6
曲线& 在经济发展的初期$资源消费速率超过资源
再生速率$废弃物数量和浓度过度增加$致使环境
质量与经济发展极不协调& 随着经济水平的提
高$产业结构向信息密集型产业转变$人们对环境
质量的要求越来越高$环保法规进一步严格$更好
的技术和更多的环境投入使环境退化现象逐步减

缓和消失$环境与经济发展趋于协调& 发达资本主
义国家所走过的道路就是 A;6L:Z曲线的典型

代表'
"'# 曲线 A;:Z是可持续发展曲线& 在环境

经济协调发展的前提下$以科技为先导$实行环境%
经济和社会的综合措施$尽量减少环境影响$寻求
经济增长$降低 :e6曲线的峰值$使其不超过环境
承载阈限 ]1$走经济发展与环境质量最佳动态关
系的发展通道&
$&$&13环境质量与经济发展的 2 个阶段

将环境 经济发展的轨迹根据其特点划分为 2
个阶段"图 1#!第一阶段经济发展水平与环境污染
水平两低$主要表现在人类工业化前或初期$在这
期间人类活动对环境的影响很小$污染物的排放远
小于环境容量$环境的自净能力能够解决人类对环
境的负效应'第二阶段社会经济和环境污染都加速
发展$主要表现在工业化加剧$环境污染和经济发
展的关系表现为正相关关系$也就是说经济的发展
势必会带来环境污染'第三阶段人类在经历了比较
严重的环境污染之后$开始严格控制污染物的排放
量$并取得了较为显著的成绩$在此阶段污染水平
达到顶点后逐步下降'第四阶段环境污染与经济发
展的关系表现为负相关关系$经济得到发展的同
时$环境质量得到不断改善'第五阶段环境和经济
双赢$低环境污染水平的同时保持高经济发展
水平&

图 ?>环境与发展关系的 L 个阶段

$&13工业发展与大气污染物排放的时空变化
采用物理学的区域重心模型建立工业发展与

大气污染物排放关系模型$该模型可以很好地从空
间上描述工业发展与环境质量关系的时空演变过

程
)$ $ 4$ 1 * $揭示其空间变化特征$重心坐标 "经纬

度#计算见公式"$#"1# &
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式中!A"$D"(((第 "年区域污染物排放强度的
经纬度坐标'

="((((第 "年第 (个城市污染物排放强
度差'

A($D((((第 (个城市的经纬度坐标'
&(((研究区城市总个数&

?>结果分析
1&$3工业总产值与工业废气的排放关系

采用 1%%$(1%$0 年时间序列数据$系统分析
江苏省自 +十五,以来工业总产值和工业废气排
放%工业 8"1以及工业烟粉尘排放强度的关系& 数
据来自江苏省统计年鉴和环境统计数据&
1&$&$3工业总产值与工业废气排放量的关系

图 ' 为江苏省 1%%$(1%$0 年工业总产值与工
业废气排放量的拟合曲线&

图 F>?MM=&?M=G 年江苏省工业总产值与工业废气排放量

拟合曲线

由图 ' 可见$随着工业总产值的增加$工业废
气排放量呈上升趋势$但是增加的幅度有所减缓$
单位工业产值的废气排放强度有所下降$1%$0 年
较 1%%$ 年下降了 2%&/\a& 二者拟合曲线基本类
似图 $ 中 A;6段$工业废气排放量随着工业总产
值的增长而升高$从 1%$$ 年开始废气排放量的增
加幅度在逐渐缩小$但是拐点还未出现& 此阶段类
似图 1 中的第二阶段$即随着经济的发展$污染物
排放量仍在不断增加$但是由于开始严格控制污染

物排放量$并取得了较为显著的成绩$因此$在这个
阶段虽然环境质量仍在不断恶化$但污染物排放增
量在减少$当污染物排放达到顶点后会逐步下降$
进入第四阶段&
1&$&13工业总产值与工业 8"1排放强度的关系

图 0 为江苏省 1%%$(1%$0 年工业总产值与工
业 8"1排放强度的拟合曲线& 从图中可看出$8"1

排放强度随着工业总产值的增加呈现下降的趋势$
1%$% 年较 1%%$ 年下降了 \\&$/a$下降幅度较大$
1%$$ 年之后下降的幅度逐渐变小$1%$0 年较 1%$$
年下降了 0%a&

拟合曲线与图 $ 中的 L:Z曲线类似$此阶段
类似图 1 中的第四阶段$即环境污染与经济发展的
关系表现为负相关关系$经济得到发展的同时$环
境质量得到不断改善& 但是形势依然不容乐观$因
为当污染物减排到一定程度时$采用传统的减排工
艺和方法很难继续缩减污染物排放$新的技术和政
策措施必须同步发展$才能使污染物排放得到进一
步控制$最终进入第五阶段&

图 G>?MM=&?M=G 年江苏省工业总产值与工业 C3? 排放强度

拟合曲线

江苏省 8"1污染主要来自工业污染$火电行
业%水泥行业和钢铁行业均是重点污染行业& 近年
来$由于江苏省开展火电脱硫脱硝设施升级改造$
强化电力行业脱硫脱硝设施运行监管$同时加快非
电行业脱硫脱硝步伐$使得江苏省 8"1排放强度在

前期随着工业的发展呈现持续下降的趋势$这符合
经济与环境发展曲线第四阶段的特点$但要使未来
环境与经济达到和谐发展$加大脱硫脱硝设备的投
运率$加强新能源发电技术的研发和投入使用将是
重中之重&
1&$&'3工业总产值与烟粉尘排放强度的关系

图 2 为江苏省 1%%$(1%$0 年工业总产值与工
(/(

第 ( 卷3第 2 期 3田颖等&江苏省工业发展与大气污染物排放的时空演变关系 1%$/ 年 $% 月



业烟粉尘排放强度的拟合曲线&
由图 2 可见$烟粉尘排放强度随工业总产值的

增加呈现下降的趋势$1%%$(1%$% 年下降速度较
快$1%$$ 年之后下降幅度逐渐变小$与图 $ 中的
L:Z曲线类似$此阶段类似图 1 中的第四阶段$即
环境污染与经济发展的关系表现为负相关关系$经
济得到发展的同时$由于采取了新的工艺且污染治
理措施不断加强$环境质量得到改善&

但当污染物下降到一定程度时$其减排的空间
变小$减排的难度加大$下降的幅度有所缓和$因此
在未来的经济发展过程中$采用具有更高清洁生产
水平的技术方法$实施更高效的除尘改造技术$探
索更深入的减排模式$才能进入经济与环境可持续
发展的阶段&

图 L>?MM=&?M=G 年江苏省工业总产值与工业烟粉尘排放强度

拟合曲线

据统计$江苏省水泥行业是烟粉尘排放的主要
行业$曾占全省烟粉尘排放总量的一半以上$除此
之外$钢铁行业和各种锅炉也是烟粉尘污染的主要
来源&

+十二五,以来$江苏省加强了工业烟粉尘控
制$大力推进燃煤电厂和非电行业除尘设施的改
造$制定了实施水泥%钢铁行业除尘设施改造计划$
推进燃煤锅炉除尘设施的建设$随着工业发展$烟
粉尘的排放强度得到控制$符合经济与环境发展曲
线的第四阶段&
1&13工业发展与环境质量关系的时空变化

图 ) 是根据江苏省工业总产值和污染物排放
强度计算出的 1%%$(1%$0 年全省工业总产值和污
染物排放的重心移动轨迹$大体呈现出工业总产值
的重心先向东南后向西北移动的趋势$8"1排放强

度和烟粉尘排放强度重心则呈现先向西北后向东

南移动的趋势&

图 N>?MM=&?M=G 年江苏省工业经济和

污染物排放重心变化曲线

1%%$(1%$0 年$江苏省工业总产值的重心由
东经 $$(&\'h$北纬 '1&%\h移动到东经 $$(&/1h$北
纬 '1&'1h$东西方向和南北方向的移动幅度分别
为 4%&$$h和 %&10h$南北方向移动较大& 8"1排放

强度的重心由东经 $$(&%0h$北纬 ''&$)h移动到东
经 $$(&1(h$北纬 '1&(2h$东西方向和南北方向的
移动幅度分别为 %&12h和 4%&1$h& 烟粉尘排放强
度的重心则由东经 $$(&%0h$北纬 ''&$/h移动到
东经 $$(&'%h$北纬 '1&(2h$东西方向和南北方向
的移动幅度分别为 %&1)h和 4%&11h&

由此可见$$0 年间$江苏省的工业发展和污
染物排放强度重心均有较大的移动$并且二者的
移动方向呈现相反的趋势$而 8"1和烟粉尘排放

强度重心的移动方向具有相同的趋势$并且移动
幅度接近& 这与上述分析的工业总产值与污染
物排放强度拟合曲线的趋势相同$即随着工业发
展重心的变化$污染物排放强度的重心亦随之改
变$并且二者呈现相反的变化趋势&

因为近些年江苏省在经济发展的同时$深化
工业大气污染防治工作$同时完善空气质量目标
责任制$严格实施目标管理制度$持续推进环境
空气质量改善& 因此$无论是污染物排放强度$
还是污染物排放强度的重心变化均与工业发展

呈现相反的发展趋势&
此种变化趋势与江苏省工业发展方向密不

可分$江苏南部和中部的工业发展强于北部$但
是在-江苏省国民经济和社会发展第十二个五年
规划.中提出$加快苏北振兴%苏中崛起%苏南提

(\(
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升$加快苏北新型工业化进程$继续加大对苏北
地区的扶持力度$加强南北共建开发园区建设$
构建苏中经济国际化新高地$推动苏南经济转型
升级& 因此$工业发展的重心转变与全省经济发
展方向是一致的&

随着工业发展重心的不断移动$污染物排放
强度的重心也随之改变$并且与工业发展重心的
改变方向相反&

一方面在经济发展的同时$东南部地区采取
积极推进节能减排和污染物总量减排%加大环境
治理投入力度等有效措施$污染物排放强度逐步
下降'另一方面$由于其污染物排放基数较大$以
及国家和省实施有关沿海开发战略$东部沿海地
区经济快速发展$导致污染物排放强度仍高于其
他区域$其污染物排放强度大的现状并没有得到
根本的遏制$因此后期污染物强度又有向东南方
向移动的趋势&

F>结论
"$# 江苏省 1%%$(1%$0 年工业总产值与工

业废气排放量的拟合曲线表明$随着工业总产值
的增加$工业废气排放总量呈上升趋势$虽然增
加的幅度有所减缓$但是拐点还未出现$二者拟
合曲线类似环境与发展关系的第三阶段$即随着
经济的发展$污染物排放量仍在不断增加$但是
污染物排放增量在减少$当污染物排放达到顶点
后会逐步下降$进入第四阶段'

"1# 江苏省 1%%$(1%$0 年工业总产值与工
业 8"1排放强度的拟合曲线表明$8"1排放强度随

着工业总产值的增加呈现下降的趋势$此阶段类
似环境与发展关系的第四阶段$即环境污染与经
济发展的关系表现为负相关关系$经济得到发展
的同时$环境质量得到不断改善& 但是形势依然
不容乐观$新的技术和政策措施必须同步发展才
能使污染物排放得到进一步控制$最终进入第五
阶段'

"'# 江苏省 1%%$(1%$0 年工业总产值与工
业烟粉尘排放强度的拟合曲线$与 8"1排放强度

的拟合曲线基本类似& 烟粉尘排放强度随工业
总产值的增加呈现下降的趋势$类似环境与发展

关系的第四阶段$经济得到发展的同时$环境质
量得到改善& 但是当污染物下降到一定程度时$
其减排的空间变小$减排的难度加大$探索更深
入的减排模式$才能进入经济与环境可持续发展
的阶段'

"0# 1%%$(1%$0 年$江苏省的工业发展和污
染物排放强度重心均有较大幅度的移动$并且二
者的移动方向呈现相反的趋势$而 8"1和烟粉尘

排放强度重心的移动方向具有相同的趋势$并且
移动幅度接近&
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