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２０００—２０１５年长江经济带工业结构演变及其

环境效应
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摘　要：产业结构和环境污染作用的关 系 研 究，是 实 现 区 域 经 济 可 持 续 发 展 的 重 要 内 容。基 于２０００—２０１５年 长

江经济带各地区３５个工业行业的相关数据，并引入污染密集型产业，在Ｔａｐｉｏ脱钩分析模型的基础上，利用工业结

构特征偏向指数对长江经济带工业结构演变与环境 变 化（工 业 废 气、工 业 废 水、工 业 固 废３个 污 染 物 指 标）之 间 的

关系进行定量分析。结果表明：①产业结构，尤其是污 染 密 集 型 产 业 的 分 布 是 影 响 长 江 经 济 带 各 地 区 污 染 排 放 特

征差异的重要因素；②长江经济带工业废气和工业固废 存 在 向 低 环 境 污 染 特 征 发 展 的 趋 势，受 污 染 密 集 型 产 业 在

工业总产值中占比的影响，呈现出东部地区低、中西部地区高的空间分布特征；③长江经济带工业废水的结构特征

受工业废水污染密集型产业在工业总产值中占比的影响，存在一定的区域差异性，除上海、江苏、安徽、四川地区工

业废水持续向低环境污染排放特征发展外，其他地 区 均 呈 现 出 增 减 反 复 变 动 的 趋 势。未 来，在 产 业 结 构 调 整 及 布

局中，长江经济带东部地区需注重产业整体的优化 升 级，中、西 部 地 区 需 做 好 产 业 转 移 承 接 过 程 中 的 污 染 防 治，依

托技术水平的进步，寻求绿色环保产业的更新换代。
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　　２０１８年习 近 平 总 书 记 在 深 入 推 动 长 江 经 济 带

发展座谈会上的讲话中指出：推动长江经济带发展

必须从中华民族长远利益考虑，把修复长江生态环

境摆在压倒性位置，强调了“共抓大保护，不搞大开

发”。长江经济带的经济发展和生态环境问题已成

为社会和学界共同关注的焦点 问 题［１－３］。作 为 一 项

重要的国家发展战略，长江经济带覆盖我国９省２
市，贯穿东中西部，是我国国土空间上重要的东西轴

线［１］。而产业结构作为经济发展和生态环境的重要

纽带，一方面通过经济活动投入的“资源转换器”作

用于生态环境，另一方面区域环境的承载力反制约

着产业结构和经济的发展路径。因此，从产业结构

演变的视角探索区域经济发展和环境效应的变化，
对长江经济带的可持续发展具有重要的意义［３－４］。

目前，针对产业结构演变的环境效应，国内外众

多专家学者进行了相关的理论探讨和实证分析。如

Ｇｒｏｓｓｍａｎ等［５］利用工业与环境污 染 程 度 演 变 的 三

阶段模型对东亚地区工业产业结构的环境污染特征

进行了研究，指 出 不 同 阶 段 的 环 境 污 染 程 度 不 同；

Ｌｌｏｐ［６］利用投入产出法对西班牙产业结构与污染物

排放进行了实证研究，结果表明产业结构调整是实

现污染物减排的重要驱动力；郭子琪等［７］通过对综

合环境污染指数的计算来衡量我国各地区的环境污

染程度，解析了我国各地区环境污染的不平等现象，
并指出产业结构升级成为实现污染物减排、提高环

境质量的直接和间接影响因素；丁焕峰等［８］通过构

建联立方程模型，实证研究了我国６类区域污染指

标与经济增长的关系，验证了环境库兹涅茨曲线假

说，并指出产业结构的不合理会加剧区域污染物的

排放；刘云浪等［９］通过对危险废弃物与经济发展的

ＥＫＣ曲线进行拟合，结果表明通过优化产业结构可

实现经济与危险废弃物的减量、无害化发展。此外，

还有不少学者分别从大气污染［１０－１１］、水污染［１２－１３］、固

体废弃物（即固废）污染［１４－１５］角度对全国或各省市产

业结构与环境污染的关系进行了分析，发现产业结构

是造成环境污染的重要影响因素，但不同行业、不同

产业结构对环境污染的作用存在显著的区域差异。
从具体的研究尺度来看，考虑到数据的可获性

和完整性，国家或省级层面的大范围比较分析以及

个别 城 市 的 实 证 研 究 受 到 众 多 学 者 的 关 注。如

Ｚｈａｎｇ等［１６］、Ｊｉａｎｇ等［１７］、邓祥征等［１８］、Ｗｕ等［１９］和

付玉芹等［２０］分 别 对 全 国、青 海 省、东 莞 市 和 东 营 市

产业结构与生态环境的相互作用机制进行了实证研

究，但中观尺度的比较研究相对缺乏。此外，从具体

的产业来看，孟祥海等［２１］和杨洁等［２２］分别从畜牧业

和农业产业入手，探讨了第一产业与生态环境之间

的相互作用关系；王菲等［２３］和胡颖等［２４］分别通过工

业结构特征偏向指数和脱钩模型，分析了第二产业

的工业、建筑业结构变动对生态环境的影响；李志华

等［２５］和马阁华等［２６］则对具体的煤炭和水泥业结构

变动带来的环境污染进行了剖析。
虽然在产业结构对生态环境的影响方面专家学

者们已取得了丰富的研究成果，但研究内容多集中

于产业结构与生态环境两者之间关系的论证和单一

行业所带来的环境效应分析，从具体的工业行业内

部结构出发，探讨工业结构变动带来的环境效应改

变则相对较少。基 于 此，本 文 以 长 江 经 济 带９省２
市为研究对象，基于２０００—２０１５年长江经济带各省

３５个工业行 业 的 相 关 数 据，引 入 污 染 密 集 型 产 业，
构建脱钩状态分析模型描述工业经济增长与环境污

染之间的关系，并通过工业结构特征偏向指数定量

分析长江经济带各地区工业结构的环境污染特征，
以期为长江经济带总体产业布局和污染减排政策制

定提供依据。
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１　研究方法与数据来源

１．１　脱钩分析模型

本文参照Ｔａｐｉｏ脱 钩 模 型［２７－３２］，构 建 了 反 映 长

江经济带工业经济增长与环境污染排放之间脱钩程

度的计算方法，即工业经济增长与污染物排放之间

的脱钩指数计算公式：

Ｅ（ＥＡ，ＩＯ）＝ΔＥＡ′ΔＩＯ′＝
（ＥＡｔ＋１－ＥＡｔ）／ＥＡｔ
（ＩＯｔ＋１－ＩＯｔ）／ＩＯｔ

其中：Ｅ（ＥＡ，ＩＯ）为污染物的ＩＯ弹性，表示工业经

济增长与污染物排放之间的脱钩指数；ΔＥＡ′为污染

物指标变化率；ΔＩＯ′为工业产值增加值变化率；ＥＡｔ
和ＩＯｔ、ＥＡｔ＋１和ＩＯｔ＋１则 分 别 表 示 起 始 年 和 末 端 年

的污 染 量（亿 标 ｍ３ 或 者ｔ）和 工 业 产 值 增 加 值（亿

元）。
工业经济增长与环境污染的脱钩程度判定标准

见表１［１１，２７］，其中绝 对 脱 钩 和 绝 对 负 脱 钩 分 别 代 表

最理想状态和最不理想状态。

表１　工业经济增长与环境污染的脱钩程度判定标准

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｆｏｒ　Ｊｕｄｇｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ　Ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

趋势 类型 Ｅ（ＥＡ，ＩＯ）ΔＥＡ′ ΔＩＯ′ 含义

绝对脱钩 ＜０ ＜０ ＞０
最 好：经 济 增 长，
污染程度下降

脱钩 相对脱钩 ０～１ ＞０ ＞０
经济增长，污染缓

慢增长

衰退性脱钩 ＞１ ＜０ ＜０
经济缓慢衰退，污
染大幅下降

绝对负脱钩 ＜０ ＞０ ＜０
最 差：经 济 衰 退，
污染增长

负脱钩 衰退负脱钩 ０～１ ＜０ ＜０
经济衰退，污染缓

慢下降

扩张性负脱钩 ＞１ ＞０ ＞０
经济缓慢增长，污
染大幅增长

１．２　污染密集型产业的界定

污染密集型产业指在生产过程中产生大量污染

物的 产 业。本 文 借 鉴Ｂｅｃｋｅｒ等［３３］的 分 类 方 法，测

度每个污染密集型产业的污染密集度指数（ＰＤＩ），
并将ＰＤＩ值大于或等于１的产业构成废水、废气和

固废３种不同的污染密集型产业（见表２）。其ＰＤＩ
的计算公式如下：

ＰＤＩｋ ＝ １ｎ∑
ｎ

ｔ＝１
ＰＤＩｋｔ ＝ １ｎ∑

ｎ

ｔ＝１

ＥＡｋｔ
ＩＯｋｔ

∑
３５

ｋ＝１
ＥＡｋｔ

∑
３５

ｋ＝１
ＩＯｋｔ

（１）

式中：ｔ为年份；ｋ为３５个细分的污染密 集 型 行 业；

ＰＤＩｋ 表示ｋ行业的污染密集度指数；ＰＤＩｋｔ 则表示

ｔ年 份ｋ行业的污染密集度指数，用ｋ行业单位产值

的污染物排放量和所选的３５个行业单位产值的污

染物 排 放 量 的 比 值 来 衡 量；ＥＡｋｔ 和ＩＯｋｔ 分 别 表 示

ｔ年 份ｋ行业的排污量和工业总产值，两者之间的

比值用来表示单位产值的污染物排放量（废气单位

为标ｍ３／元，废水和固废单位为ｔ／万元）。

表２　污染密集型产业及ＰＤＩ值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ－ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ　ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ　ａｎｄ　ＰＤＩ　ｖａｌｕｅｓ

污染密集型产业 ＰＤＩ值 污染密集型产业 ＰＤＩ值

大
气
污
染
密
集
型
产
业

固
废
污
染
密
集
型
产
业

电力、热力生产和供应业 ５．３６
非金属矿物制品业 ４．７９

黑色金属冶炼和压延加工业 ２．９１
有色金属冶炼和压延加工业 １．６１

造纸和纸制品业 １．２３
黑色金属矿采选业 １．１８

化学纤维制造业 １．００

黑色金属矿采选业 ３１．４３
有色金属矿采选业 ２７．７６
煤炭开采和洗选业 ６．２９

电力、热力生产和供应业 ３．３０
非金属矿采选业 ２．８４

黑色金属冶炼和压延加工业 ２．２５
有色金属冶炼和压延加工业 １．３２
化学原料和化学制品制造业 １．１２

水
污
染
密
集
型
产
业

造纸和纸制品业 １０．９３
有色金属矿采选业 ３．８６

化学纤维制造业 ２．６２
化学原料和化学制品制造业 ２．３７

水的生产和供应业 ２．３３
黑色金属矿采选业 ２．１７

纺织业 ２．０３
饮料制造业 １．９５

电力、热力生产和供应业 １．７１
煤炭开采和洗选业 １．６１

食品制造业 １．２８
非金属矿采选业 １．２３

黑色金属冶炼和压延加工业 １．１４
医药制造业 １．１４

农副食品加工业 １．０７

１．３　工业结构特征偏向指数

工 业 结 构 特 征 是 区 域 环 境 质 量 的 重 要 影 响 因

素，由于区域和研究期间的选择不同，伴随着不同的

工业结构特 征，由 此 产 生 的 环 境 效 应 也 有 所 差 异。
为了测算不同地区工业结构的环境污染特征，本文

借鉴了王菲 等［３４］构 建 的 工 业 结 构 特 征 偏 向 指 数 计

算公式，即

ＩＣＢｉ＝∑
３５

ｋ＝１
ＳｋｉＺｋ （２）

式中：ｉ表示地区；ｋ表示某污染行业；ＩＣＢｉ 表示ｉ地

区的工业结构特征偏向指数；Ｓｋｉ表示ｋ行业在ｉ地区

工业产值中所占的比重，即ｉ地区的ｋ行业工业总产

值与该地区工业总产值的比值；Ｚｋ 表示ｋ行业单位

产值的环境污染指数，即万元工业产值的“三废”排放

量。
由于不同行业单位产值的污染物排放量不同，且

污染物排放量与环境污染指数呈正比，即高污染行业

的环境污染指数高，低污染行业的环境污染指数低，
因此某地区高污染行业所占的比重越大，工业结构偏

向指数就越大，反映该地区的工业结构呈现出高环境

污染特征；相反，某地区工业结构偏向指数越小，则表
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示该地区的工业结构呈现出低环境污染特征。

１．４　数据来源

本次研究选取的时间段为２０００—２０１５年，并分

为２０００—２００５年、２００６—２０１０年、２０１１—２０１５年三

段时期，研究数据主要来源于《中国统计年鉴》《中国

环境统计年鉴》《中国环境年鉴》和各省历年统计年

鉴、中华人民共和国国家统计局等部门相关年份的

数据。其中，为了揭示工业内部结构的变化特征，排
除技术进步等因素的影响，参照王菲等［２３］的污染数

据处理过程，本文将不同地区相同行业的环境污染

指数采用阶段性动态变化的系数值进行判定，即分

别选用２０００年、２００６年、２０１１年全国工业分行业单

位产值的工业三废排放量数据作为２０００—２００５年、

２００６—２０１０年、２０１１—２０１５年三段时期各省区的参

照衡量标准进行计算。

２　研究结果与分析

２．１　工业经济增长与环境污染的脱钩程度分析

２０００—２０１５年长江 经 济 带 各 地 区 工 业 国 内 生

产总值（ＧＤＰ）与 工 业 废 气、工 业 废 水、工 业 固 废 排

放之间的脱钩指数计算结果，见表３。

表３　２０００—２０１５年长江经济带各地区工业ＧＤＰ与工业“三废”排放之间的脱钩指数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ＧＤＰ　ａｎｄ“ｔｈｒｅｅ　ｗａｓｔｅｓ”ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｉｎｄｅｘ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｒｅｇｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

Ｂｅｌｔ　ｆｒｏｍ　２０００—２０１５

地区

工业ＧＤＰ与工业废气排放

之间的脱钩指数

工业ＧＤＰ与工业废水排放

之间的脱钩指数

工业ＧＤＰ与工业固废排放

之间的脱钩指数

２０００—２００５年 ２００６—２０１０年 ２０１１—２０１５年 ２０００—２００５年 ２００６—２０１０年 ２０１１—２０１５年 ２０００—２００５年 ２００６—２０１０年 ２０１１—２０１５年

上海 ０．４６　 ０．８５ －０．１３ －０．２９ －０．４６　 ２．９１　 ０．４４　 ０．４０ －２．４７
江苏 ０．８４　 ０．５２　 １．８９　 ０．３２ －０．１１ －０．４８　 ０．６２　 ０．５５　 ０．４０
浙江 ０．８７　 ０．５７　 ０．８７　 ０．３６　 ０．１３ －０．８９　 ０．７１　 ０．７０　 ０．１４
安徽 ０．７１　 ０．８１　 １．０２　 ０．０１　 ０．０６　 ０．０１　 ０．４６　 ０．６１　 ０．６０
江西 ０．５８　 ０．６４　 １．２０　 ０．１７　 ０．１８　 ０．０９　 ０．２８　 ０．１８　 ０．２４
湖北 ０．６６　 ０．２８　 ０．９９ －０．１３　 ０．０１ －０．２０　 ０．３１　 ０．４９　 ０．１９
湖南 ０．６８　 ０．７７　 ０．０６　 ０．０９ －０．１２ －０．２７　 ０．４３　 ０．３８　 ０．３２
重庆 ０．８８　 １．０７ －０．１８　 ０．０１ －０．２５ －０．４２　 ０．３５　 ０．３２ －０．０１
四川 ０．５９　 ０．７６ －０．３７　 ０．０４ －０．１２ －０．４８　 ０．３０　 ０．３９　 ０．２０
贵州 －０．０１　 １．４４　 ０．６７ －０．２４ －０．０４　 ０．９０　 ０．９９　 ０．６０ －０．１２
云南 １．４９　 ０．８３　 ０．８７ －０．０９ －０．０５　 １．０２　 ０．７０　 ０．８３　 １．０５
合计 ０．６７　 ０．７３　 ０．８２　 ０．１２ －０．０６ －０．２８　 ０．４６　 ０．５５　 ０．３４

　　由表３可以看出：
（１）从工业ＧＤＰ与 工 业 废 气 排 放 之 间 的 脱 钩

指数计算结果来看，长江经济带各地区在研究期间

内总体上处于相对脱钩状态，且脱钩指数呈持续上

升的趋势，虽然工业废气排放的增长速度未超过经

济增长的速度，但整体上工业经济增长已开始向高

废气排放特征发展；除安徽、江西的脱钩指数持续上

升外，上海、湖南、重庆等地的脱钩指数呈先升后降

的趋势，与之相反，江苏、浙江、湖北等地的脱钩指数

经历了先降后升的趋势；其中，上海、浙江、贵州等地

在三段时期内均处于相对或绝对脱钩状态，工业废

气排放的增长率低于经济增长率，经济发展与环境

良性互动，相比之下，江苏、安徽、江西由相对脱钩状

态向扩张性负脱钩状态发展，工业废气的增长速度

开始超过经济增长速度，工业经济增长对环境的压

力增大，环境恶化严重。
（２）从工业ＧＤＰ与 工 业 废 水 排 放 之 间 的 脱 钩

指数计算结果来看，长江经济带各地区在研究期间

内的脱钩指数整体上经历了从相对脱钩状态到绝对

脱钩状态的发展阶段，说明工业经济增长不断向低

废水排放特征发展，经济发展与环境呈良性互动关

系；其中，上海、云南经历了绝对脱钩状态到扩张性

负脱钩状态的发展阶段，表明工业废水排放增长率

超过经济发展增长率，工业经济增长向高废水排放

特征发展，相比之下，江苏、浙江、湖南、重庆等地经

历了相对脱钩状态到绝对脱钩状态的发展趋势，工

业经济发展的同时，工业废水的排放量开始降低。
（３）从工业ＧＤＰ与 工 业 固 废 排 放 之 间 的 脱 钩

指数计算结果来看，长江经济带各地区整体上在三

段研究期间内均处于相对脱钩状态，其脱钩指数经

历了先升后降的发展趋势，表明在此期间经济发展

的同时，工业固废带来的环境污染同步增长；其中，
上海、重庆、贵州等地经历了相对脱钩状态到绝对脱

钩状态的发展趋势，工业经济的增长已开始向低固

废排放特征发展；与之相反，云南的脱钩指数持续上

升，脱钩状态逐渐向扩张性负脱钩状态发展，工业固
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废排放的增长速度超过经济增长速度，经济增长对

环境的压力增大；除此之外，其他地区三段时期内均

处于相对脱钩状态，工业固废排放的增长率低于经

济增长率，经济发展与环境呈良性互动。

２．２　工业结构与污染物排放的时空分布特征分析

２０００—２０１５年长 江 经 济 带 各 地 区 工 业“三 废”
单位产值污染 排 放 水 平 见 表４，各 地 区 工 业“三 废”
污染密集型产业占工业总产值的比重见图１。

表４　２０００—２０１５年长江经济带各地区工业“三废”单位产值污染排放水平

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ“ｔｈｒｅｅ　ｗａｓｔｅｓ”ｐｅｒ　ｕｎｉｔ　ｏｕｔｐｕｔ　ｖａｌｕｅ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｒｅｇｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｂｅｌｔ　ｆｒｏｍ　２０００ｔｏ　２０１５

地区
工业废气／（标ｍ３·元－１） 工业废水／（ｔ·万元－１） 工业固废／（ｔ·万元－１）

２０００—２００５年 ２００６—２０１０年 ２０１１—２０１５年 ２０００—２００５年 ２００６—２０１０年 ２０１１—２０１５年 ２０００—２００５年 ２００６—２０１０年 ２０１１—２０１５年

上海 ０．７６　 ０．４５　 ０．４２　 ６．２４　 １．９６　 １．３９　 ０．１７　 ０．１０　 ０．０７
江苏 ０．８０　 ０．４２　 ０．４０　 １３．８２　 ４．５３　 １．８５　 ０．２２　 ０．１３　 ０．０８
浙江 ０．７４　 ０．４６　 ０．４１　 １２．５２　 ５．４８　 ２．８５　 ０．１５　 ０．１０　 ０．０７
安徽 １．９５　 １．２６　 ０．９０　 ２３．２５　 ６．７９　 ２．２８　 １．２８　 ０．６６　 ０．３８
江西 １．９０　 ０．９０　 ０．６５　 ２９．４４　 ８．７４　 ３．０８　 ３．５４　 １．０７　 ０．４８
湖北 １．７２　 ０．９３　 ０．５７　 ２３．６０　 ７．５１　 ２．５４　 ０．７４　 ０．４１　 ０．２２
湖南 １．６８　 ０．８８　 ０．５４　 ４２．３６　 ９．５７　 ３．０６　 １．００　 ０．４３　 ０．２５
四川 ０．７２　 ０．６０　 ０．２９　 ２３．４３　 ５．１５　 １．０７　 ０．４０　 ０．１６　 ０．０９
重庆 ４．１９　 ２．７８　 １．３５　 ７４．７７　 ２０．７９　 ４．９７　 ３．２８　 １．６６　 ０．８６
贵州 ３．７３　 ２．７８　 ２．２７　 １７．５７　 ４．７１　 ３．２０　 ３．４３　 ２．２３　 １．０４
云南 ２．３９　 １．８１　 １．６８　 ２０．４３　 ７．３４　 ４．５８　 ２．１５　 １．６２　 １．６１
合计 １．１４　 ０．７１　 ０．５７　 １７．４９　 ５．７６　 ２．３６　 ０．６０　 ０．３３　 ０．２３

图１　２０００—２０１５年长江经济带各地区工业“三废”污染密集型产业占工业总产值的比重

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ“ｔｈｒｅｅ　ｗａｓｔｅ”ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ　ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ　ｉｎ　ｔｏｔａｌ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｏｕｔｐｕｔ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｒｅｇｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｂｅｌｔ　ｆｒｏｍ　２０００ｔｏ　２０１５

　　由表４和图１可以看出：在研究期间内，受技术 进步等因素的影响，长江经济带各地区单位产值的
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工业废气排放量、工业废水排放量、工业固废排放量

均呈现明显的下降趋势，说明工业污染排放的控制

效率得到了改善和提升，如长江经济带总体的单位

产值工业废气排放量从１．１４降到了０．５７；在 空 间

分布上，受工业污染密集型行业在工业总产值中占

比的影响，大部分地区单位产值的“三废”排放量呈

现明显的东 部 地 区 低、中 西 部 地 区 偏 高 的 趋 势，其

中，上海、四川、重庆的工业废气污染密集型产业，上
海、江苏和中西部地区江西、四川、重庆的工业废水

污染密集型产业以及近年来上海、四川、重庆的工业

固废污染密集型产业，与各污染排放减少相呼应，其
所占工业总产值的比重呈现下降趋势。由此可见，
产业与污染排放是相关的，在注重污染物处理的情

况下，通过调整工业结构，可以有效地解决产业长期

可持续发展与污染物排放量之间的矛盾。
为了描述长江经济带各地区工业结构和环境污

染排放水平 的 变 化 和 现 状，与 前 文 一 致，将２０００—

２０１５年共计１６年 划 分 为３个 时 间 段，列 举 了 三 个

时间段内各地区中工业总产值占比相对较大的５个

行业，以此来分析污染的主要来源，见表５。

表５　２０００—２０１５年长江经济带各地区主要工业行业及其占工业总产值的比重

Ｔａｂｌｅ　５　Ｍａｉｎ　ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｏｔａｌ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｏｕｔｐｕｔ　ｖａｌｕｅ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｒｅｇｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｂｅｌｔ　ｆｒｏｍ　２０００ｔｏ　２０１５

地区 主要工业行业

占工业总产值的比重／％

２０００—
２００５年

２００６—
２０１０年

２０１１—
２０１５年

地区 主要工业行业

占工业总产值的比重／％

２０００—
２００５年

２００６—
２０１０年

２０１１—
２０１５年

计算机、通信和其他电子设备制造业 １８．５１　 ２０．９４　 １７．８２ 交通运输设备制造业 ８．８５　 ８．９２　 ７．２１
交通运输设备制造业 １２．１７　 １１．７３　 １８．５８ 电气机械和器材制造业 ８．４９　 １０．３７　 １１．９１

上海 黑色金属冶炼和压延加工业 ８．４２　 ６．６６　 ４．９１ 安徽 电力、热力生产和供应业 ７．６８　 ８．３５　 ６．２８
通用设备制造业 ６．６６　 ８．４１　 ７．９１ 黑色金属冶炼和压延加工业 ６．８１　 ８．６９　 ６．１７

电气机械和器材制造业 ６．３４　 ６．７４　 ６．７３ 化学原料和化学制品制造业 ６．３２　 ６．１２　 ５．８１

纺织业 １３．２８　 １１．４４　 ９．５４ 黑色金属冶炼和压延加工业 １０．７２　 ８．０４　 ４．９４
电气机械和器材制造业 ８．１６　 ８．７１　 ９．０９ 有色金属冶炼和压延加工业 １０．２２　 １８．１１　 １７．３８

浙江 通用设备制造业 ６．７６　 ７．１３　 ６．７５ 江西 交通运输设备制造业 ９．７５　 ５．５６　 ４．４１
电力、热力生产和供应业 ５．４９　 ６．６１　 ６．５９ 电力、热力生产和供应业 ９．５２　 ６．１５　 ４．０４

化学原料和化学制品制造业 ５．４６　 ６．２３　 ８．２４ 石油加工、炼焦和核燃料加工 ６．００　 ３．２２　 ２．０１

计算机、通信和其他电子设备制造业 １３．８１　 １４．７５　 １３．０８ 交通运输设备制造业 １７．９１　 １７．５６　 １４．７３
纺织业 １０．０９　 ７．４２　 ５．１４ 黑色金属冶炼和压延加工业 １０．０３　 １１．１１　 ７．８４

江苏 化学原料和化学制品制造业 ９．４７　 ９．７４　 １０．９９ 湖北 电力、热力生产和供应业 ７．７５　 ８．３１　 ４．４７
黑色金属冶炼和压延加工业 ７．３２　 ８．８２　 ７．３６ 化学原料和化学制品制造业 ６．５１　 ７．３０　 ８．５３

电气机械和器材制造业 ６．５０　 ８．３５　 １０．６７ 纺织业 ５．９７　 ４．５３　 ４．８６

黑色金属冶炼和压延加工业 １１．３６　 ８．３９　 ６．６７ 黑色金属冶炼和压延加工业 ８．６１　 ８．０６　 ５．０６
化学原料和化学制品制造业 ８．０４　 ７．２３　 ６．７０ 化学原料和化学制品制造业 ８．４３　 ８．１６　 ８．２３

四川 电力、热力生产和供应业 ７．４５　 ６．６３　 ５．２２ 湖南 有色金属冶炼和压延加工业 ７．０４　 ８．９４　 ８．２９
计算机、通信和其他电子设备制造业 ７．４０　 ５．２７　 ８．９９ 烟草制品业 ６．７６　 ３．６５　 ２．４５

酒、饮料和精制茶制造业 ７．１６　 ５．６５　 ６．６０ 电力、热力生产和供应业 ６．５４　 ６．１３　 ４．２０

交通制造业 ３６．０７　 ３３．６４　 ２８．４８ 电力、热力生产和供应业 １７．２３　 ２３．４８　 １５．６３
化学原料和化学制品制造业 ６．９６　 ５．９１　 ５．００ 烟草制品业 １０．４１　 ５．４９　 ４．１６

重庆 电力、热力生产和供应业 ５．７８　 ５．７３　 ４．１４ 贵州 黑色金属冶炼和压延加工业 １０．２０　 １０．５６　 ５．８８
黑色金属冶炼和压延加工业 ５．７６　 ５．１４　 ４．５２ 化学原料和化学制品制造业 １０．００　 ９．１４　 ７．８１

非金属矿物制品业 ５．０３　 ４．６８　 ５．２７ 有色金属冶炼和压延加工业 ８．２４　 ６．５７　 ２．３２

烟草制品业 ２８．８０　 １７．９０　 １５．２６
有色金属冶炼和压延加工业 １１．３０　 １７．８６　 １４．７８

云南 电力、热力生产和供应业 １０．１４　 １１．７３　 １２．４９
黑色金属冶炼和压延加工业 ８．００　 １１．０４　 １０．１４
化学原料和化学制品制造业 ８．９８　 ８．８６　 ８．６５

　　由表５并结合表４可以看出：
（１）长江经济 带 东 部 地 区（江 苏、浙 江、上 海），

江浙沪地区单位产值的工业“三废”排放量均显著低

于中西部地区。上海和江苏两地的主要行业中计算

机、通信和其他电子设备制造业、交通运输设备制造

业以及电气机械和器材制造业等装备制造业在工业

总产值中的占比较高，属于技术密集型产业，其耗能

少、污染低；同时，上海的污染密集型产业中黑色金
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属冶炼和压延加工业以及江苏的污染密集型产业中

纺织业在工业总产值中的占比均逐渐降低，直至跌

出产业占比前五位，这与两地的环境得到改善是相

辅相成的；浙江的主导产业中纺织业、化学原料和化

学制品制造业均属于工业废水污染密集型行业，纺

织业虽然在工业总产值中的比重渐渐降低，但是仍

然是较为重要的工业行业，而化学原料和化学制品

制造业在工业总产值中的比重上升，进一步成为主

要行业，这加剧了近年来浙江地区的工业废水污染

的排放情况。
（２）长江经济带中部地区（安徽、江西、湖北、湖

南），总体上来看其污染排放量有减少的趋势，但是

污染程度仍较为严重，多项指标仍高于整个长江经

济带的平均水平。相比而言，安徽的单位产值工业

废气排放量明显高于中部其他各地区，这与安徽的

电力、热力生产和供应业以及黑色金属冶炼和压延

加工业等工业废气污染密集型产业在工业总产值中

的占比水平较高有关；江西的工业废气、工业废水、
工业固废的污染情况均较为严重，这主要受黑色金

属冶炼和压延加工业以及有色金属冶炼和压延加工

业等污染密集型产业的影响；湖北的工业废气和工

业固废的污染状况改善明显，总体已低于整个长江

经济带的平均水平，这与电力、热力生产和供应业以

及纺织业等污染密集型产业在工业总产值中的占比

降低、农副食品加工业在工业总产值中的占比增加

密切相关。此外，需要注意的是，湖北的工业废水污

染排放依然严峻，这与化学原料和化学制品制造业

在工业总产值中的比重不断增加有关，湖南的情况

与之类似。
（３）长江经济带西部地区（四川、重庆、贵州、云

南），除四川外，工业“三废”排放污染均显著高于中

东部地区，四川虽有污染密集型产业，但是其主要行

业中计算机、通信和其他电子设备制造业以及酒、饮
料和精制茶制造业等低污染产业，在工业总产值中

所占的比重较高；重庆的交通制造业占据绝对优势，
但是重庆“三废”排放污染状况均较为严重，这与重

庆几个主要工业行业为高废气排放的电力、热力生

产和供应业、高废水排放的化学原料和化学制品制

造业以及高 固 废 排 放 的 非 金 属 矿 物 制 品 业 密 切 相

关；贵州在研究期间内，工业废气排放和工业固废排

放位居整个长江经济带的首位，其主要工业行业中

电力、热力生产和供应业是最主要的工业废气污染

密集型产业，也是贵州大气污染的主要来源之一；云
南的主要工业行业中有色金属冶炼和压延加工业以

及电力、热力生产和供应业、黑色金属冶炼和压延加

工业、化学原料和化学制品制造业等均是高污染行

业。

２．３　工业结构的环境污染特征演变分析

根据长江经济带各地区３５个行业的相关数据，
测度研究期间内各地区的工业结构特征偏向指数，
并选取２０００年、２００５年、２０１０年、２０１５年４个时间

节点，分析长江经济带各地区工业结构的环境污染

特征，其结果见图２。

图２　长江经济带各地区工业结构的环境污染特征

变化
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由图２可以看出：
（１）长江经 济 带 工 业 废 气 结 构 特 征 除 重 庆 外，

从东部到西部地区呈现出低环境污染到高环境污染

发展 的 趋 势，具 有 明 显 的 空 间 分 布 差 异。２０００—
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２００５年间，上海、湖南、重庆的工业废气排放强度低

于环境污染参考线，其排放强度有减少的趋势，而其

他８个地区 工 业 废 气 排 放 强 度 高 于 环 境 污 染 参 考

线，工业废气 污 染 排 放 增 加 明 显，并 以 湖 北 最 为 严

重；２００６—２０１０年间，大 部 分 地 区 工 业 废 气 结 构 特

征呈现良好发展趋势，除上海、云南、贵州工业废气

结构特征出现增强趋势外，其他地区均呈现减弱趋

势；２０１１—２０１５年间，除 浙 江 受 工 业 废 气 污 染 密 集

型产业中电力、热力生产和供应业在工业总产值所

占比重增大的影响，工业废气继续向高环境污染特

征发展外，长江经济带其他地区工业废气排放全部

出现减弱的趋势。
（２）长江经济带工业废水结构特征呈现出一定

的区域差异性，除东部地区的上海、江苏，中部地区

的安徽和西部地区的四川４个省市在研究期间内持

续向低废水环境污染特征发展外，其他地区工业废

水的结构特征呈现出增减反复变动的现象。其中，

２０００—２００５年间，上海工业废水的结构特征有明显

的减弱趋势，江苏、安徽、四川、重庆、云南地区均有

减弱表现但不明显，长江经济带的其他地区均有增

强的趋势；２００６—２０１０年 间，除 浙 江、重 庆、贵 州 地

区外，工 业 废 水 的 结 构 特 征 均 在 减 弱；而２０１１—

２０１５年间，工业废水的结构特征增强的地区变为江

西、湖北、云南，其他地区在减弱。
（３）长江经济带工业固废的结构特征呈现出一

定的空间异质性，东部地区为低固废污染区，高固废

污染区则集中于长江经济带的中部和西部地区，由

于长江经济带各地区对固废排放的严格控制，固废

向低环境污染特征发展的趋势明显优于工业废气和

工业废水 两 种 污 染。其 中，２０００—２００５年 间，除 东

部地区的江苏、浙江，中部地区的江西以及西部地区

的四川、贵州的固废结构特征有所增强外，其他地区

均有减弱趋势，在 之 后 的 十 年 里，除２００６—２０１０年

的云南和２０１１—２０１５年的浙江，工业固废的结构特

征有些许增强外，其他各地区在两阶段也均表现出

减弱的态势。

３　结论与建议

产业结构与环境污染作用关系的研究，不仅是

经济可持续发展的重要内容，也是引导区域产业结

构调整、制定环境保护政策的重要依据。基于长江

经济带各地区３５个行业的相关数据以及构建的工

业结构特征偏向指数计算模型，对其工业结构的环

境污染特征进行了定量分析，得到的主要结论如下：

（１）从产业 结 构 来 看，污 染 密 集 型 产 业 分 布 与

地区环境污染程度密切相关，是影响各地区污染排

放特征差异的主要因素。长江经济带西部地区的云

南和东部地区的浙江受工业废气污染密集型行业中

电力、热力生产和供应业在工业总产值中比重增大

的影响，工业废气向高环境污染排放特征发展；中、
东部地区工业废水的结构特征受工业废水污染密集

型产业中化学原料和化学制品制造业在工业总产值

中占比增强的影响存在恶化趋势；中部地区受工业

固废污染密集型产业中电力、热力生产和供应业在

工业总产值中比重较少的影响，工业固废处理呈现

明显向好的趋势。
（２）从工业 废 气 的 结 构 特 征 来 看，长 江 经 济 带

各地区整体呈现向好趋势，受工业废气污染密集型

产业分布的影响，除重庆外，由东部到西部地区从低

废气环境污染到高废气环境污染过渡，存在显著的

空间分异特征。
（３）从工业 废 水 的 结 构 特 征 来 看，长 江 经 济 带

各地区受工业废水污染密集型产业在工业总产值中

占比的影响，存在一定的区域差异性，除上海、江苏、
安徽、四川地区向低废水环境污染方向发展外，其他

地区均呈现出增减的反复变动趋势。
（４）从工业 固 废 的 结 构 特 征 来 看，长 江 经 济 带

各地区工业固废整体上存在向低固废环境污染特征

发展的趋势，受工业固废污染密集型产业尤其是黑

色金属冶炼和压延加工业和有色金属冶炼和压延加

工业在工业总产值中占比的影响，呈现出东部地区

低、中西部地区高的空间分布特征。
总体上来看，受污染密集型产业在工业总产值

中占比和工业结构布局的影响，长江经济带各地区

工业结构的环境污染特征有所差异。因此，针对工

业结构相对较好的东部地区，作为经济发展、产业结

构升级的前沿阵地，应继续调整其产业结构，降低高

污染行业的比重，进一步提高高新技术行业和服务

业在产业结构中所占的比重；而针对工业结构呈现

向高污染特征发展的中部地区和西部地区，作为产

业结构转移的承接地，应重视经济发展过程中由于

产业结构布局所带来的环境污染问题，一方面通过

优化调整工业内部行业结构，严格把关转移产业，严
格控制污染物的排放，从源头上遏制区域工业结构

特征的恶化，另一方面重视生产过程的创新、设备的

升级、技术水平的进步，以期降低单位产值的能源消

耗和污染物的排放，寻求高污染行业的更新换代。
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