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东北地区产业发展与工业SO2排放的时空耦合效应
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摘要摘要：以工业SO2为对象，以东北地级市①为研究单元，运用脱钩指数分析了工业产值变化与SO2排放规模变化的

动态耦合关系及空间格局，并利用LMDI因素分解法对各地市工业SO2排放变化从规模增长、结构转型和技术升

级3方面进行解析。研究发现，在东北地区产业发展过程中，工业产值规模的增长对工业SO2排放增长呈现正向

驱动；而工业技术的进步和节能减排措施的使用促进了工业SO2排放的降低，而产业结构的作用因区域而异。

在环渤海湾地区以及辽源、松原、鹤岗、伊春、七台河、绥化等以木材加工和煤电为核心产业发展的城市，能源基

础原材料产业比重的上升促进了地区工业SO2排放的增加。最后根据不同地市工业SO2减排的主要驱动因素和

限制因素，针对性的分类型、分区域提出促进东北地区产业绿色转型的政策建议。
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工业化和产业活动作为人类作用于“人地关

系”地域系统的主要行为，是人类影响资源与环境

的重要载体。长期以来，国内外学者对于工业化

对环境影响进行了大量研究，如经济与环境协调

发展的条件、过程以及要素的相互关系研究[1~4]及著

名的经济增长与环境质量关系的环境库兹涅茨曲

线（Environmental Kuznets Curve，简称 EKC）[5~8]。

21世纪初，OCED 对于环境污染与经济发展的关

系，采用了脱钩的概念[9]。脱钩即经济增长没有带

动相同幅度的环境压力增长，打破了环境压力与

经济绩效之间的联系 [10~14]。还有学者采用耦合协

调度分析方法[15,16]。但这些方法都是通过分析经济

增长与环境压力数据变化之间的规律，来研究经济

增长对环境压力的作用，没有真正揭开二者之间的

“驱动与响应”关系。之后因素分解分析被引入

EKC研究，通过将经济增长分解为规模、结构、技术

等不同因素，通过计算不同因素的变化程度相对于

总变化的贡献率来对经济增长的资源环境响应进

行解析，从而推进了经济增长与资源环境关系的研

究[17~23]。

2003年国务院发布振兴东北老工业基地政策

实施以来，东北地区工业取得迅速复苏和发展。

2005~2013年东北地区工业总产值增幅 438.80%，

年均增速20.09%超过全国同期水平。同时随着国

内节能减排和脱硫脱硝等末端治理措施的实施，

东北地区工业SO2排放量也有所下降，2013年东北

地区工业SO2排放规模比2005年降低6.83万 t。其

工业结构也不断优化，能源基础原材料部门在工

业总产值中的比重从 49.77%下降到 34.63%，而装

备制造业比重从25.4%增加到29.12%，轻纺工业比

重也从 13.17%提高到 22.43%。但是，不同地市由

于工业体系不同，产业转型的规模和结构不同，对

地区环境压力的影响也不同。为了更为清晰的揭

示东北老工业基地振兴与环境质量之间的耦合关

系，辨析东北产业发展是绿色的还是褐色的？其空

间格局是如何？本文将以地级市为基本研究单元，
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通过运用脱钩指数和LMDI因素分解法，对产业发展

与工业SO2排放的定量耦合关系，以及工业规模、结构

和技术不同因素对工业SO2排放的贡献率进行分析，

从而建立产业转型过程与环境污染排放的定量关系，

并为针对性的环境管制和产业转型提供建议。

11 研究方法

11..11 脱钩指数脱钩指数

Vehmas等学者通过计算环境污染排放规模相

当于经济产值的弹性系数，构建了“脱钩”与“复

钩”的评价模型[24]。计算公式如下：

DEI,Y = ∆EI'
∆Y'

= ∆EI/EI
∆Y/Y

（1）

式中，DEI,Y 是污染物排放相对于工业产值的产值

弹性，即工业总产值变动一个百分点引起的污染

物排放规模的变化。其中 ∆EI' 为污染物排放规

模的变化速度，是评价时期内排放规模的变化量

（∆EI）与初期排放规模（EI）的比值；∆Y' 为工业

总产值的变化速度，是评价时期内工业产值的变

化量（∆Y）与初期工业产值（Y）的比值。

根据 Tapio等对脱钩指数的解释[25]，当经济增

速与污染物增速不同步时，二者便呈现出脱钩状

态；但当经济增长会导致污染物排放变化时，二者

便是有关联，是负脱钩（或“复钩”）状态。由此根据

经济增长与污染物排放变化趋势，形成如下组合：

当污染物呈现负向增长，而产值正向增长，DEI,Y 值

为负时，二者是一种绝对脱钩状态，即产值增长不

会导致污染排放的增长；当二者同步正向增长，污

染物排放增速小于经济增速导致 DEI,Y 值在 0~1之

间时，二者为相对脱钩；但如果污染物排放增速高

于经济增速导致 DEI,Y 值在1以上时，为扩张性负脱

钩；当污染物增速与产值增速皆为负，且污染物排

放规模递减增速大于经济递减增速，导致 DEI,Y 在1

以上时，为衰退性负脱钩；而当污染物排放规模递

减增速小于经济递减增速，导致 DEI,Y 在 0~1 之间

时，对相对负脱钩；而当污染物排放呈正向增长，工

业产值增速递减时，二者是绝对负脱钩（表1）。

11..22 脱钩指数分解脱钩指数分解

脱钩评价模型只能描述产值增长和污染变化

趋势的同步关系，无法对发展与环境污染之间的

直接作用关系作为更为深入的分析。鉴于此，运

用Kaya方程在工业规模、部门结构和环境污染物

排放之间建立物质联系关系，并通过LMDI法对工

业经济与污染物排放规模变化之间的脱钩指数进

行分解，以分析规模增长、部门结构变化以及技术

变化等因素对脱钩指数变化的贡献值。

采用了Kaya恒等式的概念，对工业产值增长

与污染物排放之间的脱钩指数进行分解。

EI = Y ×∑
i

EIi

Y = Y ×∑
i

EIi

Yi
× Yi

Y （2）

式中，EI为污染物排放量，Y为工业总产值，EIi 为

工业部门内部第 i部门的污染排放量，Yi 为第 i部
门的产值。因此，污染物排放总规模的变化就受

到产值规模（Y）、污染排放强度（ IEi =
EIi

Yi

）和产业

结构（ ISi =
Yi

Y ）因素的影响，基期污染物排放规模

的变化（∆EI）就可表示为：

∆EI =EIt -EI0 =∑
i

Y t
i × IEt

i × ISt
i -∑

i

Y 0
i × IE0

i × IS0
i

=∆EII +∆EIIE +∆EIIS

（3）

式中，∆EII 为工业产值规模因素，EI t 是评价期末 t
时的污染物排放量，EI 0 是评价初期的污染物排放

量，∆EIIE 为单位产值污染排放系数，即技术因素，

∆EIIS 为产业结构因素。运用对数平均迪氏指数法

（Logarithmic Mean Divisia Index, LMDI）进行分

析。该方法属于指数分解方法（IDA）范畴，适合分

解因素少并且包含时间序列需数据的模型，并且

Ang的研究表明该方法可以将余项完全分解，不存

在不解释的余项，从而使分解结果更具有说服力[26]。

∆EII =
EIt -EI0

lnEIt - lnEI0
× ln It

I0
（4）

∆EIIE =
EIt -EI0

lnEIt - lnEI0
× ln IEt

IE0
（5）

∆EIIS =
EIt -EI0

lnEIt - lnEI0
× ln ISt

IS0
（6）

式中，It 是评价期末 t时的工业总产值，I0 是评价

表表11 工业产值增长与环境污染脱钩程度判定标准工业产值增长与环境污染脱钩程度判定标准

Table 1 The classification criteria for decoupling degree

between pollution emission and industry output

趋势

脱钩

负脱钩

类型

绝对脱钩

相对脱钩

衰退性脱钩

绝对负脱钩

相对负脱钩

扩张性负脱钩

∆EI'

（-µ，0]

（0，+µ）

（-µ，0）

[0，+µ）

（-µ，0）

（0，+µ）

∆Y'

（0，+µ）

（0，+µ）

（-µ，0）

（-µ，0）

（-µ，0）

（0，+µ）

DEI,Y

（-µ，0]

（0，1）

[1，+µ）

（-µ，0]

（0，1）

[1，+µ）
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初期的工业总产值；IEt 是评价期末 t时的单位产

值污染物排放量，IE0 是评价初期的单位产值污染

物排放量；ISt 是评价期末 t时污染高负荷部门在

工业总产值的中的比重；IS0 是评价初期污染高负

荷部门在工业总产值的中的比重。

22 东北地区产业发展与工业 SO2排
放空间格局及演化

22..11 东北地区产业发展的空间格局及演化东北地区产业发展的空间格局及演化

尽管与 2005年（图 1a）相比，2013年东北地区

工业总产值分布格局没有发生较大的变化（图

1b），依然呈现以哈尔滨-长春-沈阳-大连城市带

为核心的集聚分布格局，黑龙江北部和辽宁、吉林

东西两翼地区工业产值规模相对较低。但是，从

不同地市工业产值增速的空间格局可以看出（图

1c），2005~2013 年工业产值增速较快地区相对集

中在工业产值水平较低的东西两翼地区。其中产

值增幅和增速最高的地区是辽源市，工业产值增

幅超过 10.62倍，产值增速高达 34.37%；其次是铁

岭、四平、白山、白城、双鸭山、绥化和大兴安岭地

区等特色产业城市，由于工业基数低，老工业基地

振兴政策的实施以及市场环境好转促使这些地区

工业很快复苏，产值增速均在 30%以上。相对而

言，哈尔滨、长春、沈阳、大连、齐齐哈尔、吉林、鞍

山、抚顺、葫芦岛等工业产值基数较高，且以装备

制造业为产业转型主导方向的城市工业产值增速

相对较低，产值增速低于20%。

22..22 东北地区工业东北地区工业SOSO22排放高负荷部门发展的空排放高负荷部门发展的空

间格局间格局

为分析工业发展结构对工业SO2排放变化的

作用关系，本文对工业SO2排放高负荷部门的发展

与空间格局进行分析。首先定义单位工业产值

SO2排放量较高的部门为工业 SO2排放高负荷部

门，通过计算确定造纸及纸制品、非金属矿物制

品、黑色金属冶炼、有色金属冶炼和电力生产与供

应等五个部门为东北地区工业SO2排放高负荷部

门。随着东北地区整体工业的振兴，工业SO2排放

高负荷部门的产值规模也不断提高。2005~2013

年 ，工 业 SO2 排 放 高 负 荷 部 门 的 产 值 增 幅

374.51%，年均增速 17.95%，但均低于东北地区整

体的工业增幅和年均增速，由此导致工业SO2排放

高负荷部门在工业总产值中的比重下降，从 2005

年的 23.87%下降到 20.36%，表明从结构的角度东

北地区工业发展对SO2的压力在减缓。但是，不同

地区工业SO2排放高负荷部门的产值增幅和结构

比重变化不同。

从产值增幅分布的格局看（图2a），2005~2013

年东北地区工业SO2排放高负荷部门增长地区主要

集聚在哈尔滨-长春-沈阳-大连的产业带上，与工业

总产值的分布格局相近；增幅最大的是沈阳市、大连

和鞍山3个重工业城市，增幅均超过1 000万亿元，而

其增幅又主要集中在非金属矿物制品和黑色金属

冶炼及压延加工业上。其中沈阳和鞍山市这两个

部门的增幅之和就超过了1 000万亿元，大连也达

图1 2005~2013年东北地区工业产值及增速分布格局

Fig. 1 Distribution of industrial output and growth speed from 2005 to 2013
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到了近860万亿元；其次是本溪、营口、长春和锦州

市，增幅均在600万亿元以上，其中本溪市的增幅也

主要集中在黑色金属冶炼及压延加工部门，其占到

地区工业SO2高负荷产业增幅的92.3%。锦州和营

口的增幅主要集中在非金属矿物制品和黑色金属冶

炼及压延加工业上。长春则主要集中在非金属矿物

制品部门，其占到地区工业SO2排放高负荷部门产值

增幅的55.77%。再次是辽阳、哈尔滨、大庆、铁岭、朝

阳、吉林、辽源等城市，地区工业SO2高负荷部门增幅

在300万亿元以上，也主要是由非金属矿物制品和

黑色金属冶炼及压延加工业产值增长推动；黑龙江

省北部地市以及东北地区东西两翼地市工业SO2排

放高负荷部门产值增幅较小。

从工业SO2排放高负荷部门在地区工业总产

值中的比重变化格局看（图 2b），比重增加的地市

共有 11个，主要分布在辽宁省环渤海湾东侧的锦

州、盘锦、营口和大连市，吉林省的辽源和白山市，

以及黑龙江省的鹤岗、大庆、伊春、七台河和绥化

市。其余26个地市的工业SO2排放高负荷部门比

重呈现下降趋势。其中下降最明显的主要集中沈

阳城市群地区，如沈阳、鞍山、抚顺、本溪等市。这

些城市重点发展了装备制造业（如沈阳）、化工（如

抚顺）和医药制造（如本溪）、农副食品加工业（如

鞍山）等产业，促进了地区产业结构的转型和工业

SO2排放高负荷产业部门比重的大幅度下降。如

本溪市的比重下降幅度达到了 27%以上，鞍山市

的比重下降幅度也在20%左右。

22..33 东北地区工业东北地区工业SOSO22排放量空间格局及其变化排放量空间格局及其变化

虽然2005年和2013年东北地区工业SO2排放

量的分布呈现与工业总产值、工业SO2高负荷部门

产值分布基本相同的格局，基本集聚分布在以哈

尔滨-长春-沈阳-大连为核心的人口产业集聚

区。而且，与2005年相比（图3a），2013年工业SO2

排放量的分布（图3b）更为集聚。哈尔滨、长春、吉

林、沈阳、辽阳、鞍山、大连这 7个地市工业 SO2排

放量就占到整个地区工业SO2排放量的 38.3%，比

2005年提高了近 12个百分点。而且，从地区工业

SO2排放量变化的空间格局上也呈现出这种空间

集聚态势（图 3c）。基本上从哈尔滨-长春-沈阳-
大连的核心城市区域工业SO2排放量都呈现增加

趋势，其中辽宁省的工业SO2排放量增长主要集中

在以沈阳为中心，包括鞍山、阜新、盘锦、辽阳、铁

岭、大连的辽中南城市群地区，吉林省则除了四

平、辽源和白山外，其余城市工业SO2排放量都有

所增长，而黑龙江省的工业SO2排放量增长主要集

聚在哈尔滨，以及鸡西、鹤岗、伊春和黑河市。

33 2005~2013 年东北工业发展与工
业SO2排放的脱钩关系测度

运用公式（1），计算出 2005~2013年东北地区

不同地市工业总产值与工业SO2排放的脱钩指数

（表 2）。由于近年来东北地区的工业总产值呈现

持续增长趋势，因此根据表 1的分类，目前东北地

区34个地级市（延边州和大兴安岭地区缺乏数据）

图2 2005~2013年东北地区工业SO2高负荷产业部门产值和比重增幅

Fig. 2 Growth of industrial output and proportion of high SO2 sectorst from 2005 to 2013
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可以分为绝对脱钩、相对脱钩和扩张性负脱钩3种

类型。

表 2 显示，东北地区有 14 个城市处于绝对脱

钩状态，有20个地级市处于相对脱钩状态，没有城

市处于扩张性负脱钩状态，同样处于相对脱钩状

态城市的脱钩指数均在 0.5以下，表明 2005~2013

年，东北地区的工业发展并没有带动相同幅度的

工业SO2排放增长，产值增长对SO2环境压力的也

在逐步降低。在脱钩指数的分布上处于绝对脱钩

状态的城市多位于东北地区的东西两翼地区，而

中部地区城市多处于工业SO2与工业增长的相对

脱钩状态。这些城市或是地区大工业城市，或是

地区主要的火电、钢铁、石化和建材生产基地，工

业SO2排放负荷较高，主要如沈阳、鞍山、阜新、盘

图3 2005~2013年东北地区工业SO2排放量及其变化格局

Fig. 3 Distribution of industrial SO2 emission of Northeast China from 2005 to 2013

表表22 东北地区工业产值与污染物排放脱钩指数东北地区工业产值与污染物排放脱钩指数

Table 2 The decoupling index of industrial output and pollutant emission of Northeast China

地区名称

沈阳市

大连市

鞍山市

抚顺市

本溪市

丹东市

锦州市

营口市

阜新市

辽阳市

盘锦市

铁岭市

朝阳市

葫芦岛市

长春市

吉林市

四平市

∆EI'

1.83

0.24

0.23

-0.34

-0.42

-0.05

-0.48

-0.31

0.78

0.21

1.96

-0.64

-0.17

-0.13

0.14

0.40

-0.13

∆Y'

4.30

3.09

2.47

2.72

3.47

4.24

4.29

3.98

6.22

2.95

3.49

9.61

4.58

1.05

4.15

3.08

7.43

DEI,Y

0.43

0.08

0.09

-0.13

-0.12

-0.01

-0.11

-0.08

0.13

0.07

0.56

-0.07

-0.04

-0.12

0.03

0.13

-0.02

类型

相对脱钩

相对脱钩

相对脱钩

绝对脱钩

绝对脱钩

绝对脱钩

绝对脱钩

绝对脱钩

相对脱钩

相对脱钩

相对脱钩

绝对脱钩

绝对脱钩

绝对脱钩

相对脱钩

相对脱钩

绝对脱钩

地区名称

辽源市

通化市

白山市

松原市

白城市

哈尔滨市

齐齐哈尔市

鸡西市

鹤岗市

双鸭山市

大庆市

伊春市

佳木斯市

七台河市

牡丹江市

黑河市

绥化市

∆EI'

-0.17

0.21

-0.10

0.29

0.10

0.09

-0.90

0.54

0.27

-0.53

-0.23

1.09

-0.68

-0.33

-0.48

0.62

-0.09

∆Y'

9.62

5.55

7.62

6.51

7.33

1.74

2.27

2.47

1.53

8.54

0.97

2.53

6.04

1.46

5.19

5.22

7.17

DEI,Y

-0.02

0.04

-0.01

0.04

0.01

0.05

-0.40

0.22

0.18

-0.06

-0.24

0.43

-0.11

-0.22

-0.09

0.12

-0.01

类型

绝对脱钩

相对脱钩

绝对脱钩

相对脱钩

相对脱钩

相对脱钩

绝对脱钩

相对脱钩

相对脱钩

绝对脱钩

绝对脱钩

相对脱钩

绝对脱钩

绝对脱钩

绝对脱钩

相对脱钩

绝对脱钩
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锦、葫芦岛、长春、吉林、鸡西、鹤岗等。

44 东北不同地市工业 SO2排放变化
的因素分解

通过运用公式（4~6）对东北地区各地市工业

SO2排放量变化进行因素分解。其中规模因素采

用的是工业总产值规模的变化；结构因素则采用

的是工业SO2排放高负荷部门在工业总产值中的

比重之和；技术因素则是假设地区所有工业SO2都

是由这些高负荷部门排放的，其值就是这些高负

荷部门单位产值的污染排放量。

2005~2013 年东北地区工业 SO2排放减少了

68 327 t，其中由于工业总产值规模增长4.38倍，由

此规模增长的贡献率达到3 437.0%，而工业SO2高

负荷产业比重从2005年的23.87%降低到2013年的

22.54%，从而使结构改善贡献率达到了-384%，单位

工业产值的SO2排放量从352.04 t/万元降到了90.71

t/万元，由此技术进步贡献率达到了-3 153%。总体

上技术进步和结构改善的贡献率远远超过了规模

增长的贡献，由此拉动了东北地区整体工业SO2排

放整体规模的下降。

44..11 规模因素规模因素

由于所有地市在2005~2013年期间，工业产值

都呈现整体增长趋势，因此规模因素对于工业SO2

排放增长的贡献率皆为正值，呈现增长驱动作用

（图 4a）。规模贡献率最大的地区是丹东市，贡献

率达到 3 392.1%；其次是白山、白城、绥化等小型

工业城市，由于工业基数低，增幅明显，贡献率都

在 2 000%以上；再次是长春、四平、辽源、哈尔滨

等集中在哈尔滨-长春经济带的城市，贡献率在

1 000%以上；而规模增长贡献率相对较低的城市

主要集中在黑龙江和吉林省的外围地区以及辽宁

省以沈阳为中心的北部地区，这些城市工业产值

的增长幅度相对较低。

44..22 结构因素结构因素

从东北地区各地市工业SO2排放变化的结构

贡献率（图 4b）可以看出，有 23个地市的结构因素

贡献率为负值，即在工业总产值结构中SO2高负荷

产业的比重呈现降低增加趋势，由此拉动了地区

工业SO2排放的下降。其中绝对值最高的是通化

市，2005~2013年期间随着医药工业的发展，SO2负

荷产业比重大幅度降低，从 2005年的 51.27%下降

到 2013 年的 19.09%。尤其是黑色金属冶炼产业

的比重下降了 32个百分点，因此其结构因素贡献

率达到-520.4%；其次是四平市、白山市、白城市、

牡丹江等近几年主要以发展特色轻工业的城市，

以及鞍山、朝阳、鸡西等注重产业结构调整和接续

产业培育的资源型城市，在这些地市结构因素的

贡献率绝对值也在100%以上。此外，沈阳、抚顺、

本溪、吉林、哈尔滨等在该期间由于大幅度发展装

备制造业而导致SO2高负荷产业比重下降的地市，

其结构贡献率也呈现负值，即降低了工业SO2排放

的增长。

2005~2013年结构因素贡献率呈现正值，也即

图4 东北地区工业SO2排放增长的因素分解空间格局

Fig.4 Spatial distribution of factors division to the growth of industrial SO2 emission
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是结构调整对地区工业SO2排放增长呈现正贡献

的地市有 11个，这些地市主要集中分布在辽宁环

渤海湾地区主要如大连、锦州、营口、盘锦等市，吉

林的松原、辽源市以及黑龙江的鹤岗、大庆、七台

河和绥化等市。期间这些地市的SO2高负荷产业

比重都有所增长，且增长幅度均在5~7个百分点之

间，由此对地区工业SO2排放增长呈现正向驱动。

44..33 技术因素技术因素

由于中国节能减排、脱硫脱销等大气污染综

合治理等措施的实施，促使2005~2013年期间东北

地区各地市单位工业产值的SO2排放量都呈现显

著降低趋势，其对工业SO2排放增长的贡献率皆为

负值（图4c）。其中技术因素贡献率绝对值较高的

地区主要集中分布在黑龙江中南部以及吉林西部

地区，以及辽宁省的东西两翼地区，主要如丹东、

长春、四平、辽源、白山、松原、白城、绥化等市，技

术贡献率绝对值皆在 1 000%以上；以及大连、营

口、辽阳、朝阳、哈尔滨、大庆等市，技术贡献率绝

对值在 500%以上。这些地区或是地区重要的能

源重化工产业集聚区，或是地区重要的火电和冶

金项目布局地，同时也是国家大气环保措施实施

最为密集的地区，因此技术贡献比较显著。

44..44 地区主导因素解析地区主导因素解析

从公式（4~6）可以看出，在运用LMDI法计算

不同因素的贡献率时，其不仅与各地区规模、结构

和技术因素在研究时期内的绝对变化幅度有关，

而且还与各地区工业SO2的变化幅度有关。如果

工业SO2的变化幅度越大，其对各因素贡献率的绝

对值有放大作用。因此，在剔除掉污染物排放幅

度后，针对不同地区计算各因素的贡献率并进行

比较，由此解析出每个地市工业SO2排放规模变化

的主导效应。

在 2005~2013 年东北地区工业 SO2排放变化

的驱动因素中，所有城市的规模效应都为正值，是

地区SO2排放压力增长的主要驱动力；技术效应都

是负值，为地区SO2减排做出重要贡献；而结构效

应有正有负，即有的地市结构调整促进了地区SO2

的减排，有的地市结构发展则加重了地区SO2的压

力。从数值绝对数比较来看（表3），对于每一个地

市，都呈现以规模效应和技术效应为主导的趋势，

结构效应的作用相对较低。但是，不同地市规模、

技术效应的贡献率不同，加上结构效应的差异，最

终形成不同的空间格局。

其中，技术效应大于规模效应的地区有 15

个。其中抚顺、本溪、丹东、铁岭、松原、齐齐哈尔、

双鸭山、佳木斯等城市通过承接核心城市的产业

转移或培育本地接续产业促进了本地产业的转型

升级，同时通过节能减排和末端治理工艺和设备

地区名称

沈阳市

大连市

鞍山市

抚顺市

本溪市

丹东市

锦州市

营口市

阜新市

辽阳市

盘锦市

铁岭市

朝阳市

葫芦岛市

长春市

吉林市

四平市

规模效应

166.7%

140.9%

124.3%

131.4%

149.7%

165.7%

166.5%

160.5%

197.7%

137.3%

150.1%

236.2%

171.9%

71.9%

163.8%

140.7%

213.2%

结构效应

-40.3%

35.9%

-31.1%

-35.7%

-37.3%

-0.1%

12.4%

8.3%

-19.7%

-0.5%

95.3%

-46.4%

-27.5%

-33.7%

-10.2%

-16.4%

-56.3%

技术效应

-22.4%

-155.5%

-72.2%

-137.6%

-167.3%

-170.5%

-244.6%

-206.0%

-120.4%

-117.5%

-136.9%

-290.6%

-163.3%

-51.7%

-140.1%

-90.5%

-170.8%

地区名称

辽源市

通化市

白山市

松原市

白城市

哈尔滨市

齐齐哈尔市

鸡西市

鹤岗市

双鸭山市

大庆市

伊春市

佳木斯市

七台河市

牡丹江市

黑河市

绥化市

规模效应

236.3%

187.9%

215.4%

201.6%

211.9%

100.8%

118.4%

124.4%

92.7%

225.6%

67.7%

126.0%

195.2%

89.8%

182.3%

182.8%

210.1%

结构效应

25.7%

-98.8%

-22.2%

88.2%

-22.2%

-6.6%

-16.9%

-49.0%

6.3%

-1.6%

52.7%

2.1%

-53.3%

15.8%

-73.9%

-33.4%

76.3%

技术效应

-280.2%

-70.1%

-203.4%

-264.3%

-180.4%

-85.2%

-335.5%

-32.5%

-75.2%

-300.0%

-146.6%

-54.6%

-254.4%

-145.2%

-173.2%

-101.1%

-295.5%

表表33 20052005~~20132013年东北地区各地市工业年东北地区各地市工业SOSO22变化剔除排放增幅的驱动因素变化剔除排放增幅的驱动因素

Table 3 The driving factors to the growth of industrial SO2 emission in 2005-2013 without emission scale effect
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的采用，技术进步的减排效应加之结构转型，大大

超过了规模增长带来的排放增长，由此导致地区

工业SO2排放显著降低。而对于锦州、营口、辽源、

大庆、七台河和绥化等城市，虽然工业SO2排放高

负荷部门的比重有所提高，结构效应不利于污染

减排，但是技术进步的幅度较大超过了规模效应

和结构效应之和，依然导致了地区工业SO2排放的

降低。而大连市虽然技术效应较高，但仍然不敌

地区规模效应加上结构压力，导致地区工业SO2排

放呈现提高趋势。因此，对于该类地区的环境管

制措施应主要从推动地区工业结构转型升级入

手，降低污染排放高负荷产业在产值中的比重。

地区规模效应大于技术效应的地市有 19个，

其中朝阳、葫芦岛、四平、白山、牡丹江等地市，虽

然规模增长对工业SO2排放的拉动高于技术减排

效应，但由于其结构压力逐步减轻，最终结构和技

术减排效应超过了规模效应，导致地区工业SO2排

放呈现下降趋势；而沈阳、鞍山、阜新、辽阳、长春、

吉林、通化、白城、哈尔滨、鸡西、黑河等地市虽然

也是规模效应高于技术减排效应，且结构转型有

助于工业SO2减排，但由于结构和技术效应之和不

敌规模效应，最终地区工业SO2排放依然呈现增长

趋势。此外剩余的盘锦、鹤岗、伊春市，地区规模

和结构都导致了地区工业SO2排放压力的加大，且

超过了技术效应的贡献，最终地区工业SO2排放呈

现显著增加趋势。因此，对于后两类地区的环境

管制措施应采取结构转型和规模控制“双管齐

下”，一方面积极促进地区工业结构转型升级，降

低污染排放高负荷产业产值的比重；另一方面则

要对一些相对产能过剩的能源重化工业采取规模

控制、提质增效的措施。

55 结论和讨论

55..11 结论结论

论文将东北地区除延吉州和大兴安岭地区之

外的 34个地级市作为研究对象，通过运用脱钩指

数对地区工业经济增长与工业SO2排放变化之间

的耦合关系进行了评价，并运用因素分解法，从规

模增长、结构转型和技术进步三个维度对东北地

区产业转型与环境变化之间的作用关系进行了解

析。可以得出如下结论：第一，2005~2013年，随着

东北老工业基地振兴相关政策的实施，东北地区

各个地市工业经济取得长足进展，但同时其工业

SO2排放却呈现下降趋势，整体呈现“绿色转型”态

势。第二，从空间格局看，工业SO2排放高负荷产

业在哈尔滨—长春—沈阳—大连的人口产业带集

聚趋势明显，且在辽宁环渤海湾东侧地区、吉林省

辽源和白山市、黑龙江的大庆、鹤岗、伊春、七台河

和绥化市，工业SO2排放高负荷部门比重；辽中南

沈阳城市群地区产业转型效果显著，工业SO2排放

高负荷部门比重下降。产业发展和结构调整的空

间差异导致不同地市工业SO2排放变化不同。第

三，运用脱钩指数对各地市工业产值与工业SO2排

放的耦合关系进行测度发现，东北地区东西两翼

地市多处于工业增长与工业SO2排放的绝对脱钩

状态，而中部地区城市多处于相对脱钩状态，且脱

钩指数均在0.5以下，表明东北地区工业增长并没

有导致相同幅度的工业SO2排放增长，产值增长对

工业SO2排放的压力逐步降低。第四，通过LMDI

因素分解法，对地区工业SO2排放增长进行规模效

应、结构效应和技术效应解析。对于每一个地市，

都呈现以规模效应和技术效应为主导的趋势，结

构效应的作用相对较低。整体上，结构转型和技

术进步促进了工业SO2减排并超过了规模效应，导

致了整体工业SO2排放的降低；具体到每个地市各

有不同。以技术效应为主体的城市主要集中在大

城市周边的特色产业城市，而核心城市及辽宁沿

海城市规模效应较高。

55..22 讨论讨论

论文运用Kaya方程建立工业SO2排放与总产

值、产业结构、产业技术之间的恒等式，并运用

LMDI法将工业SO2排放变化解析为规模增长、结

构转型和技术升级的不同贡献。该方法虽然是一

种识别规模、结构和技术贡献率的简便可行方法，

但是结构效应可能被低估，并在很大程度上被技

术效应所取代。在本文分析中所关注的结构只是

工业部门结构，而忽视了部门内部的产品或产业

链结构。在本文中工业SO2排放高负荷部门之一

——黑色金属冶炼与压延业，其既包括位于产业

链上游的铁矿石采选—冶炼—粗钢过程，还包括

下游的合金、压延、管材加工等多种工序。当行业

重点发展下游工艺时，其单位产值的环境污染排

放相对较低，但在行业结构上却依然呈现相同的

比重。因此，尽管文中工业部门结构演进对工业

污染物减排的贡献作用较小，但高污染行业的单

位产值污染物排放量降低较快。因此，如果要准
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确评价结构对于地区工业污染减排的作用，最佳

的分析方法是采用产业生命周期或产业链的方

式，分析不同生产环节的污染物减排规模。
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AbstractAbstract: In order to find the impact of industrial transformation on the industrial pollution discharge and its

spatial pattern, this article analyzes the dynamic coupling relationship between industrial growth and SO2 emis-

sion with the index of decoupling coefficients with industrial SO2 as the object and prefecture level city of as

the unit. It was found that the industrial outputs of cities in Northeast China have really increased while its in-

dustrial SO2 emission decreased in 2005-2013. So, the revitalization of old industrial base in Northeast China

could be seen as“green revitalization”. Then, the LMDI model was used to divide the decoupling coefficients

into scale, industrial structure and technology upgrading effect. This article found that the scale effect ex-

pressed as growth of industrial output value has a positive driving impact on the growth of industrial SO2 emis-

sions; industrial technology progress promotes the industrial SO2 emission reduction, and industrial structure's

role varies from city to city. Mostly, the higher technology effect is concentrated in special industrial cities in

the peripheral of mega city region while scale effect is concentrated in core mega city and coastal cities in Lia-

oning Province. Industrial transformation of Shenyang metropolitan area is significant and effective, where the

development of equipment manufacture sector and decrease of ratio of high SO2-load sectors in total output

had led into the reducing of SO2 emission. On the other side, in the cities around Bohai Sea of Liaoning Prov-

ince and cities with wood processing and basic energy and raw material industries as regional pillar industry in

Jilin and Heilongjiang provinces, the rising of ratio of energy and basic material sector to total industrial output

has led to the growth of industrial SO2 emission. Finally, according to the main driving factors and limiting fac-

tors of SO2 emission reduction in different cities, this article puts forward policy recommendations to promote

the green transformation in Northeast China.

Key wordsKey words: industrial development; SO2 emission; decoupling relationship; LMDI model
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