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摘  要：使用投入产出模型研究了中国工业各部门的生产增加值与其废水排放量之间的关系，提出了完全废水

排放系数的计算方法，计算出工业各部门的直接废水排放系数和完全废水排放系数，并对两种废水排放系数的

变化原因进行分析，根据废水处理效果的不同给出政府对相应的工业部门应该采取的治理措施，并认为废水排

放治理要综合考虑产业结构、管理水平和生产规模等方面的因素，仅仅考虑提高废水处理技术是不够全面的。
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    排放系数的计算方法，计算出工业各部门的直接废水排放系数和完全废水排放系数，并对两种废水排放系数的
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    Abstract：The relationship was examined between the added value of all industrial sectors and the corresponding amount of
    wastewater enussions of each in China with the input - output model.  Then this paper advanced the methods for calculating the co-

    efficient of complete wastewater discharge， via which the coemcients of both the direct wastewater discharge and the complete

    wastewater discharge were calculated. Further， the causes which incur the change of both the coefi'icients were discussed，and

    then the policies of errussion control tailored for different industrial sectors were proposed.  Finally we argued that policies for regu-

    lating wastewater treatment enforced by considering only the enhancement of treatment technology but the industrial structure，

    management efficiency， production scale and other factors were lopsidedly arbitrary.
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    一一    人担忧，行业性污染事件常有发生，造纸、纺织、化工
    刚日    等行业污染量仍然很大，结构性污染问题依然严重，
    近十年中国工业经济保持了年平均20%的左  工业水污染控制形势不容乐观。

    右的高速增长，2000年工业总产值为40 033.6亿元，    工业的水污染问题不仅与自身行业生产技术、

    2007年上升到107 367. 2亿元，增长了168%；同期，  管理水平及治污水平有关，受行业供应链等因素影

    2000年工业废水排放总量为1 917 668万吨，2007年  响，还与其他行业的污染水平有密切的关联。中国

    工业废水排放总量为2 207 566万吨，仅增长了  正处于经济结构战略转型的重要时期，环境因素是

    15. 12%，说明中国工业点源污水治理取得了重大成  其中的一个重要方面。关于经济与环境污染之间的

    效。然而，由于中国工业污水排放量基数大，尽管工  关系，国内外很多学者进行了大量的研究。其中最

    业水污染的恶化趋势得到一定的控制，但整体仍令  著名的当属美国经济学家Grossman和Kureger提出

    .    的环境Kuznets曲线假设¨’。而后很多学者分别采
    ～⋯    用计量经济学的时间序列分析的方法就EKC  假设
    三.焉‘：‘。。。。。。舌七俪日，70731002、  .教育靴直等学烯博士  展开研究“1。。因计量经济学的方法对数据要求过
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分析了对外贸易对中国S02排放的影响，得出出口  服务的价值量Xij  。
污染排放强度低于进口污染排放强度，认为对外贸    列昂惕夫逆矩阵是指矩阵（I  -A）_，其元素
易有利于中国污染减排‘”。宁淼应用投入产出模型  b4（i，j  =l  ，2，⋯，n）  称为列昂惕夫逆系数，它表明第
构建了工业生态系统物质流分析的基本框架，在此  i部门增加一个单位最终使用时，对第i  产品部门的
基础上提出工业生态系统“关键种企业”的识别方  完全需要量。
法，以及工业生态系统企业能量消耗特征、累计污染    国家统计局公布了《2002年中国投入产出表》
排放特征的量化分析方法‘8]  。王德发等联合国颁布  和《2007年中国投入产出表》‘103  （  投入产出表并非
的SEEA中关于环境投入产出核算的基本原理，结  每年都有，国家统计局每隔5年编篡一次）  ，本文采
合中国的实践，构造出一个适合中国实际情况的环  用42个部门投入产出表中的工业各部门，为了与统
境投入产出核算模型，然后利用2002年上海市投入  计年鉴中的废水排放工业各部门一致，本文将废水
    GDP    排放统计中的工业部门合并与投入产出表相对应，
产出表，对上海市工业部门的绿色GDP进行测算，
找出上海市环境经济发展过程中各经济部门对环境  采取了以下的调整方法：金属矿采选业包括黑色金
所造成的损害‘9】。    属矿和有色金属矿采选业；食品制造及烟草加工业
    本文使用2002年和2007年的投入产出表计算  包括食品加工业、食品制造业、饮料制造业和烟草加
出工业各部门的直接废水排放系数和完全废水排放  工业；纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业包括纺织
系数，并对两种废水排放系数的变化进行分析，研究  服装、鞋、帽制造业和皮革、毛皮、羽毛（绒）及其制
结论为中国产业结构调整，工业环境污染控制提供  品业；木材加工及家具制造业包括木材加工及木、
决策参考。    竹、藤、棕、草制品业和家具制造业；造纸印刷及文教
    体育用品制造业包括造纸及纸制品业、印刷业和记
1  工业各部门废水排放系数的计算说明和  录媒介的复制和文教体育用品制造业；化学工业包
    计算方法    括化学原料及化学制品制造业，化学纤维制造业，橡
1.1  废水排放系数的计算说明    胶制品业，塑料制品业，医药制造业；金属冶炼及压
    延加工业包括黑色金属冶炼及压延加工业和有色金
  ，旦）F=1竺5警焉篡鼍7rJ=竺型竺Ef{J7KfqF  属冶炼及压延加工业；其他部门名称相同或类似。
放量，是衡量随工业增长而带来的环境变化的指标0  07年的投入产出表比02年多了工艺品及其他制造
中国多用废水排放强度作为衡量地区在环境方面政
绩的指标之一。本文所用的工业各部门废水排放强  业、废品废料两个部门，为了使其相一致，本文不再
度的指标是直接排放系数和完全排放系数。直接排  对这两个部门进行分析。
放废水系数即传统的废水排放强度，是指该部门在    具体到工业各部门的增加值，统计数据中只包括
生产产品的过程中每万元工业增加值直接排放的废  “国有及规模以上非国有企业”，这里采用“按比例分
水量。工业产品作为最终产品，其排放的废水应该  配”的办法，根据“国有及规模以上非国有企业”各工
    业部门的增加值占其和的比例，对换算成2002年价
嚣嚣！2詈篓罂篾岂鬈等戮曼}盖  创
出计算工业产品废水完全排放系数采用的工具：投    】全部工业增加值进行了拆分，再分别除以相应工业
人产出表。    部门的增加值率，即可得到按2002年价计算的工业
    各部门投入。换算指数采用工业品出厂价格指数，以
  。曼拦焉！黑兰竺！竺妻：竺翌产当矬  1E
表，它以矩阵形式描述国民经济各部门在一定时期    ）85年为基年（价格指数为100）  ，通过统计年鉴可以
（通常为一年）  生产活动的投入来源和产出使用去  查到，2002年为292.6，2007年为353. 8['un
向，揭示国民经济各部门之间相互依存、相互制约的  1.2  废水排放系数的计算方法
数量关系，是国民经济核算体系的重要组成部分。    根据投入产出公式：X=（I  -A）一y，式中，x是
    直接消耗系数，也称投入系数，它是指在生产经  各部门总产出，A是直接消耗系数矩阵，（，  - A）J=
营过程中第-f产品（或产业）部门的单位总产出直接  6#是列昂惕夫逆矩阵，y是最终产品。考虑第K部门
消耗的第i产品部门货物或服务的价值量。将各产  提供l  单位最终产品时需要其他部门的总产出：
品（或产业）  部门的直接消耗系数用表的  形式表现    ，.  .⋯bu=--bin'
就是直接消耗系数表或直接消耗系数矩阵，通常用    I y l  I -：  ：  ：II：IIjI    ⋯
字母A表示。直接消耗系数的计算方法为.用第i产    I A2 f  =1 6。.⋯6浊⋯6；nll  i I=I  %I    （  1  ）
c：L （ at'ic，IIi、。-itR r'l lvl LVJ ：Hl’J.   v’土基-=b r=r  /：？.，j、    I .！ I l⋯II - II：I
LIL戮厂业，郁I J州思仅入x去际该广品L或产业）    L y j  l：  ：  ：I I'l  I'I
部门生产经营中直接消耗的第￡  产品部门的货物或    ““  L6一⋯6“⋯6。J LO J  L6“J



    第K部门提供1  单位最终产品，需要所有部门  接消耗系数矩阵A通常是由一国的生产技术水平
都提供总产出（体现了完全消耗）  ，就是列昂惕夫逆  和产业形态决定的，部门间消耗系数的变化往往是
矩阵的第K列（6.k---bi。⋯6“）  7，其中第j部门提供的  部门间技术水平、管理水平、生产规模水平和产业结
总产出就是该列中的第j个元素b‘”。    构相对变化的综合体现，它们都反映生产技术特征
    令废水排放总量为S，第.7个部门的废水排放总  决定的投入结构[15]  。由此可见，生产技术同样使得
量为Sj，s  ：∑  S。令j部门单位总产出的废水排放  投入产出表中的系数矩阵发生变化，从而导致了完
    全排放系数的变化。
量即”部门的直接废水排放系数为0，
    上面已经提到，部门间的产业结构相对变化、管
    。。Sj/Xj（，=1  ，2，⋯，n）    （2）  理水平和生产规模水平同样会导致直接消耗系数矩
    由式（2）  可以得出，直接排放系数是由部门的  阵发生变化，从而使得排放系数发生变化。一般来
废水排放量和该部门的增加值共同决定的。    说，影响直接消耗系数的除了技术因素，应该还包括
    K部门1单位最终产品需要j部门提供总产出而  以下一些内容‘，，- 14】：规模生产和价格水平的变化和
产生的废水排放量就是：    管理与创新水平的提高。规模生产会使部门产出成
  厶2 rj。bjk  （，，k=l  ，2，⋯，凡）    （3）  本急剧下降，从而改变部门投入要素间的相对价格，
  K部门l  单位最终产品需要所有部门提供总产
    由此诱发部门生产投入要素组合发生改变。实质
出而产生的废水排放量（  即废水完全排放系数fk就  上，生产要素组合方式变化，从数量上来说，就是部
是：    门间的直接消耗系数的变化。同样，一般来说，中间
    n    n
  fk=∑.fk=∑rj.bjk  （k  =l  ，2，一，凡）    投入水平的变化通常发生在新技术层出不穷的部
    j=l    j=l    门，新技术的运用改变了原有的中间投入的产品组
    （4）  合，从而改变直接消耗系数；而在技术比较成熟的部
    由式（4）  可以看出，完全废水排放系数是由直  门，则相对中间使用变化比较缓慢。以服装皮革羽
接排放系数以及列昂惕夫逆系数共同决定的。    绒及其制品业为例，虽然服装皮革与羽绒及其制品
2  工业各部门的废水排放系数影响因素分析  业的直接排放系数很小，由于其原料布匹的生产行
    业纺织业的直接废水排放系数很大，故服装皮革羽
    （1）污水处理技术因素对废水排放系数的影响  绒及其制品业的完全排放系数比其直接排放系数要
分析。    大的多。
    根据直接排放系数的定义和计算方法可知，直接
排放系数与该部门的原材料的间接产生的废水排放  3  计算结果和分析
无关，只与该部门在生产产品的过程中排放的废水量    根据2002年和2007年的投入产出表和各部门
有关，因其处理技术的提高，则生产单位增加值所带  废水排放数据，利用上面所列公式，可计算得出各部
来的废水排放量的减少，即从公式rj= Sj/Xj（j  =l  ，  门产品的废水直接排放系数和完全排放系数，如表
2--，n）体现了污水处理技术对废水排放的影响。污  l  所示。
水处理技术因素对废水排放的影响直接反映在直接    由表1  可以看出，各部门产品的废水直接排放
排放系数上，而且间接反映在完全排放系数上。    系数和完全排放系数相差很大。具体分析如下：
    （2）产业结构、生产技术等其他因素对废水排    （  1）先从废水直接排放系数上来看，因为污水
放系数的影响分析。    处理技术进步的因素，大多数部门的直接排放系数
    与上面提到的污水处理技术相区别，这里特别  都有明显下降，其中金属矿采选业，非金属矿采选
提到本部门以及与其相关的其他部门的生产技术对  业，金属冶炼及压延加工业等降幅很大，分别由
废水排放系数的影响。钱纳里‘  12]  等人认为，“在不  308. 45，115. 18  ，164. 57  下降为37. 96，67. 99，
同的经济发展阶段，生产力水平、技术水平不同会影  49. 50，降幅为87. 69%，40. 97%，69. 92%。从国务
响到生产要素的组合方式。当经济发展处于较低水  院发改委颁布的文件，“九五”以来，为了遏制全国
平时，由于技术水平低，在生产经营活动中，投入的  水污染加剧的态势，国家实行了突出重点流域的环
劳动和初级资源相对较多，而资本和技术的使用较  境治理政策，国务院先后批准实施了“三河三湖”、
少；随着经济的发展，资本的积累，生产力水平和技  三峡库区、渤海地区、南水北调沿线等重点流域的水
术水平的大幅度提高，要求使用大量的资金和技术，  污染防治规划。其中，印染、化工、造纸、钢铁、电镀
劳动力使用比例会有一定程度的下降。”事实上，直  和食品制造等重点污染部门首当其冲。由上面数据



可知，从2002年到2007年间金属矿采选业，非金属  门的竞争相对宽松，而且石油和天然气开采业一般
矿采选业，金属冶炼及压延加工业这几个部门水污  是国有企业，在环境保护方面严格遵循国家政策，提
染防治措施已有效果。然而食品制造及烟草加工  高污水处理技术。上面已经提到，部门间的产业结
业，纺织业，服装皮革羽绒及其制造业，水的生产和。  构相对变化、管理水平和生产规模水平也是导致废
供应业等部门直接排放系数略有明显提高，分别由  水排放系数变化的原因。由此可以推断，这两个部
75. 80，149. 94，24. 04  ，95. 69提高为80. 56，162. 12，  门在过去的五年里，与其他部门的投入产出联系加
35. 96，154. 03，升幅为6.28%，8.  12%，49. 58%，  强，带动了其他部门的发展。金属制品业，通讯设
60. 97%。这说明政府仍需要加强对这几个部门的  备、计算机及其他电子设备制造业和仪器仪表及文
废水排放力度的监管，采取相应政策促使其提高技  化办公用机械制造业则出现了直接排放系数上升而
术。造纸印刷及文教用品制造业部门直接排放系数  完全排放系数下降的情况。由上表数据可以得知，
仍然很大，虽然由541. 82略降为505. 91，在废水直  金属制品业，通讯设备、计算机及其他电子设备制造
接排放系数上仍居工业各部门之首。在造纸部门比  业和仪器仪表及文化办公用机械制造业07年废水
较集中的省份和地区，仍需要进一步提高污水处理  直接排放系数较之02  年分别提高了31.  12%、
技术。    10. 54%、57. 07%，而这三个部门07年的完全排放
    （2）将直接排放系数和完全排放系数综合起来  系数分别为02年的70. 35%、87. 51%、84. 54%。我
看，石油和天然气开采业和造纸印刷及文教用品制  们可以看出，这三个部门属于技术要求高、竞争相对
造业出现了直接排放系数下降完全排放系数却上升  激烈的部门。出于激烈的生存条件下，在过去的五
的情况。由上表数据可知，石油和天然气开采业、造  年中技术提高较快，工艺进一步的完善，需要其他部
纸印刷及文教用品制造业07年废水直接排放系数  门提供的原材料的种类和数量有所减少。然而，这
分别为02年的64. 62%、93. 37%，而07年废水完全  些部门只是提高了生产技术，在污水处理技术上并
排放系数为02年的109. 84%、100. 37%。这两个部  没有太大起鱼  。
    ‘表1-1业各部门的废水排放系数和完全排放系数对照表    万吨/亿元一
    一’_，_._
    02年废水  07年废水  降幅  02年废水  07年废水
  ⋯    一⋯⋯森i丽眨‘（1 - Z2/Zl）。二聂wiI菽w2    - - W2/W
    z    （1  一W2/Wl）
    系数  Zl    系数z2激Wl  系数W2
    1    煤炭开采和洗选业    94.04    55. 02  41. 49%  156. 42  110. 47  29.38%
    l  石油和天然气开采业    8. 48    5.48  35.38%    50.42    55. 38    ·9.84%
    3    金属矿采选业    308. 45    37.96  87.69%416. 88    118    71.69%
    4  非金属矿采选业    115. 18    67. 99  40. 97%  199.17  146. 64    26.37%
    5食品制造及烟草加工业    75.8    80. 56  -6. 28%  131.22    137. 82    -5. 03%
    6  纺织业    149. 94  162. 12  -8. 12%  311. 68  348. 51    11. 82%
    7    暇装皮革羽绒及其制品业    24.04    35.96  ·49. 58%  182. 66  223. 87  - 22. 56%
    8  木材加工及家具制造业    20. 71    14.08  32. 01%  121. 77  106. 77    12. 32%
    9  造纸印刷及文教用品制造业    541. 82  505. 91    6.63%  797.12  800.04    -0.37%
    10  石油加工、炼焦及核燃料加工业    97.26    83.54    14.11%  157.27  143. 43    8.80%
    11    化学工业    193. 33  111. 49  42. 33%  380.11  269. 33    29. 14%
    12  非金属矿物制品业    57. 98    29. 38  49. 33%  182. 21  138. 38    24. 05%
    13  金属冶炼及压延加工业    164. 57    49.5    69. 92%  346. 46  149.4    56. 88%
    14  金属制品业    29. 88    39. 18  - 31.12%  217. 75  153. 19    29. 65%
    15  通用、专用设备制造业    24. 26    9.36  61. 42%  173.03  104.1    39. 84%
    16  -  交通运输设备制造业    20.02    11.1844.  16%    158. 53  109. 05    31. 21%
    17  电气、机械及器材制造业    12. 58    5.06  59.78%  198.2    123. 83    37. 52%
    18  通信设备、计算机及其他电子设备制造业    11. 96    13.22  -10. 54cl0136. 33  119.3    12. 49%
    19  ’仪器仪表及文化办公用机械制造业    13. 93    21. 88  - 57.070l0158. 84  134. 29    15.46%
    20  电力、热力的生产和供应业    117. 54    70. 05  40. 40%  180. 41  163. 23    9.52%
    21  燃气生产和供应业    133. 28    32.73  75. 44%  229. 08    89.3    61. 02%
    22  水的生产和供应业    95. 69  154. 03  - 60. 97%  174. 78  223.15    27. 67%
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    鉴：2008[ R]  .  .北京：中国统计出版社.

从其部门自身出发，促使其提高污水处理技术。
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