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摘要摘要：利用探索性空间分析方法（ESDA）和迪氏分解模型（LMDI）研究长江经济带2002~2013年工业废水排放的

时空格局演化和主要驱动因素。① 时空格局演化方面，时间上工业废水排放先上升后下降，在2005年达到峰

值。空间上，排放量自上游向下游增加；高排放城市减少，中排放城市增多；工业废水排放自下游向中上游转移，

并由大城市向中小城市扩散；呈现明显的空间集聚状态。② 驱动因素方面，经济发展效应和技术进步效应分别

是工业废水排放增多和降低的主导因素；产业结构效应的影响取决于产业发展政策的调整；人口规模效应影响

较小。
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改革开放以来，快速工业化和城市化推动了

中国的经济高速增长和社会持续繁荣，也造成了

对资源和环境的大量消耗，与此同时，全球变化背

景下的资源环境问题成为世界各国共同面临的问

题，如何正确处理经济发展与生态环境之间的关

系，也已成为学界和国际政治关注的焦点[1]。目前

中国的环境问题，尤其是水环境问题十分严峻[2]。

据环保部门数据显示，2001~2013年间中国十大水

系和七大重点流域的干流水质总体上虽有所好

转，但部分断面却在持续恶化，部分支流污染问题

严重，北方地区尤为突出[3]。水环境质量问题的主

要根源是社会经济发展过程中的污染物排放，目

前水环境污染物排放的主要来源为工业废水和生

活废水[4]。其中工业废水因具有排放量大且集中

的特征，在水资源严重匮乏和水污染日益加剧的

现实之下，已成为节能减排和水环境治理的重点

管控对象。

工业废水排放量是指经过企业厂区所有排放

口排到企业外部的工业废水量，包括生产废水、外

排的直接冷却水、超标排放的矿井地下水和与工

业废水混排的厂区生活污水[5]。当前，地理学角度

的工业废水国内外研究主要集中于工业废水排放

的时空特征和影响因素。研究尺度方面，相关研

究多关注全国或省级尺度，缺乏对经济区的研

究。时空特征上，以工业废水及其污染物排放的

时空规律分析为主，研究认为中国辽河流域、东北

三省以及全国范围均存在着排放量先升后降的变

化趋势，同时排放量和污染成分存在着明显的区

域差异[6~8]，但已有研究对空间格局的探讨多为简

单的数据陈列和描述，缺乏深入的空间分析。工

业废水排放影响因素的研究方面，常用的研究方

法有投入产出模型、环境库兹列茨曲线（EKC）以

及迪氏因素分解法（LMDI）等。投入产出模型通

常通过工业废水排放直接消耗系数的比较来确定
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其影响因素[9~11]；环境库兹列茨曲线则着重研究经

济增长与工业废水排放间的关系，目前中国的工

业废水排放一般情况下随经济增长呈现倒“U”型

曲线[12~14]；LMDI在将影响因素分解为技术效应、规

模效应、结构效应等不同方面的基础上，计算它们

对工业废水排放的贡献程度及结构关系[15~17]。

改革开放以来，中国经济一直采取非均衡发

展战略，从经济特区建设到沿海沿边开发战略，再

到西部大开发和中部崛起战略，属于横向分层的

梯级空间开发模式。这一系列发展战略极大推动

经济发展和社会进步的同时，也在一定程度上影

响了政策和资源的配置协调和公平问题，使得地

区发展不平衡，区域间联系不紧密。长江流域无论

从空间区位还是资源环境来看，都属于中国社会经

济持续发展和区域均衡增长的重要承启和支撑地

带，是实现发达地区与欠发达地区、重点开发地区与

生态环境保育地区有序联结的关键区域[18]。2014

年“长江经济带战略”正式上升为国家战略，与“丝

绸之路经济带战略”共同组成协调内部均衡与重

构全球格局的宏图伟略，一定程度上也标志着横

向分层的梯级空间开发模式向纵深融合的区域综

合开发模式转变，不仅追求区域协同发展，更强调

资源环境的承载与支撑。当前，长江经济带的发

展战略由“大开发”转变为“大保护”，长江水资源

保护和水污染治理将是未来长江经济带建设发展

的重点之一。

因此，本研究选择长江经济带的工业废水排

放为研究对象，结合探索性空间分析方法（ESDA）

和迪氏分解模型（LMDI），从空间分析和因素分解

两方面，分析2002~2013年长江经济带工业废水排

放的时空格局演化及驱动因素。以期较为全面深

入地理解长江经济带工业废水排放的时空特征，

对未来工业废水的减排工作背景形成基本认识。

从而为确定减排控制总量和制定差异化的区域减

排策略提供参考，以更好地促进长江经济带经济

和生态环境协调发展以及中国经济转型升级新支

撑带目标的实现。

11 研究说明

11..11 研究区研究区

长江经济带跨越中国东中西部，是以长江为

纽带的经济地理范围，包括上海、浙江、安徽、江

西、湖北、湖南、重庆、四川、云南、贵州 11省市，面

积约205万 km2，人口及经济总量均超过全国总量

的40%[19]。长江拥有独特的生态系统，是中国重要

的生态宝库，长江作为水源地，沿线化工产量约占

全国的46%，并担负着重要的化工物流任务，生产

和运输的危化品种类超过250种，长江水质受工业

污染严重[20]。目前，长江经济带的发展思路已发生

明显变化，从强调“黄金水道”“立体交通走廊”建

设，到追求“绿色发展”，要求在未来相当长的一段

时间内把修复长江生态环境摆在压倒性位置。因

此，协调经济发展与生态环境之间的关系，成为长

江经济带发展过程中所必须关注的问题。

11..22 数据来源数据来源

本研究所需长江经济带各城市工业废水排放

量数据来自2003~2014年《中国环境统计年鉴》[21]，

考虑到各种因素对工业废水排放的影响，将工业

增加值、各城市地区生产总值、人均GDP及年末总

人口作为参考指标，数据来源于 2003~2014年《中

国统计年鉴》[22]和《中国城市统计年鉴》[23]。基于数

据的可获取性考虑，本研究共涉及长江经济带116

个地级统计单元。

11..33 研究方法研究方法

1）探索性空间分析（ESDA）方法。本文运用

探索性空间分析方法[24]来描述工业废水排放在空

间上的集聚水平。

（1）全局空间自相关。计算Moran’s I指数反

映变量的空间集聚和关联程度[25]，公式为：

I =
n∑i∑ j

Wij(xi - x̄)(xj - x̄)

(∑i∑ j
Wij)∑i

(xi - x̄)2
（1）

式中，I为全局Moran’s I指数；n为研究区内城市总

数；xi和xj为城市i和 j的工业废水排放量；x̄是某一年

份不同城市工业废水排放量的平均值。Wij为空间

权重矩阵，通过基于邻接关系的最近邻分类算法

获得。I的取值在[-1,1]范围内，若I<0，表明城市工

业废水排放呈空间负相关，即研究对象存在较大

的空间异质性；若I>0，则表明城市工业废水排放

呈空间正相关，不同城市的工业废水排放之间存

在一定的空间关联影响，且越趋近于 1，空间相关

性越显著；若I=0，则说明城市工业废水排放呈随

机分布态势[26,27]。

（2）局部空间自相关。全局空间自相关反映

了工业废水排放在整个长江经济带的空间差异，

但并未表现出城市局部空间分布状况的变化，需
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要利用Moran散点图描述变量与其滞后向量的相

关关系，反映空间单元观察值之间的关联和差异程

度，其结果由4个象限表示某城市工业废水排放与

其邻域城市工业废水排放的4种关系，即高高（HH）

型、高低（HL）型、低高（LH）型、低低（LL）型[28]。

2） LMDI分解模型构建。20世纪80年代，经

济学家提出分解法（IDA），将研究对象分解成若干

个子项，分析各子项对研究对象的影响程度。Ang

等人[29,30]在分解法基础，提出一种因素分解模型，

即LMDI（迪氏分解法）分解法，目前在国际上广泛

应用于环境和能源经济[31,32]领域。

本研究运用LMDI分解模型对影响工业废水

排放因素进行分解，研究技术改善效应、产业结构

效应、经济发展效应以及人口规模效应对工业废

水排放的贡献程度。根据Kaya恒等式进行分解：

Wt =∑
i

n

W t
i =∑

i

n Wi

Vi
⋅ Vi

Gi
⋅ Gi

Pi
⋅Pi

=∑
i

n

Wtec, i ⋅Wstr, i ⋅Weco.i ⋅Wpop, i

（2）

式中，Wt代表第t年工业废水排放总量；W t
i代表i城市

第t年的工业废水排放总量；Wi代表i城市的工业废

水排放量；Vi为i城市的工业增加值；Gi代表i城市的

地区生产总值（GDP）；Pi为i城市的总人口；n表示

所研究的城市总数；Wtec, i为i城市的技术改善效应，

用工业废水排放量与工业增加值的比值，即单位工

业消耗的废水排放量表示。这一指标越低，说明资

源的利用效率越高；Wstr, i为i城市产业结构效应，用工

业增加值占地区生产总值比重表示，这一指标用于

反映地区经济发展对工业的依赖程度，体现工业结

构变化对工业废水排放量的影响。工业在经济结

构中所占比重越大，对工业废水排放的影响越显

著；Weco, i为i城市的经济发展效应，用人均社会生产

总值表示，即地区生产总值与人口的比值，表现出

经济发展水平对废水排放产生的影响；Wpop, i为i城市

的人口规模效应，用城市总人口数表示。

基于 LMDI-I 型的总量贡献分解公式，获得各

因素对废水排放强度的贡献度公式如下：

ΔWtec, i =
W t

i -W 0
i

lnW t
i - lnW 0

i

⋅ ln
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

W t
tec, i

W 0
tec, i

（3）

ΔWstr, i =
W t

i -W 0
i

lnW t
i - lnW 0

i

⋅ ln
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

W t
str, i

W 0
str, i

（4）

ΔWeco, i =
W t

i -W 0
i

lnW t
i - lnW 0

i

⋅ ln
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

W t
eco, i

W 0
eco, i

（5）

ΔWpop, i =
W t

i -W 0
i

lnW t
i - lnW 0

i

⋅ ln
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

W t
pop, i

W 0
pop, i

（6）

式中，W 0
i 为基期年 i城市的工业废水排放量；ΔWtec, i

为i城市技术改善效应对工业废水排放的贡献程

度；ΔWstr, i为i城市产业结构效应对工业废水排放的

贡献程度；ΔWeco, i为i城市经济发展效应对工业废水

排放的贡献程度；ΔWpop, i为i城市人口规模效应对工

业废水排放的贡献程度。其中，正值表示该项指

标的增加对工业废水排放有增加作用，负值则代

表该指标减少可抑制工业废水排放。

22 长江经济带工业废水排放的时空
格局演化

22..11 时间演化时间演化

由长江经济带工业废水排放和人均GDP变化

图（图1），可以看出，2002~2013年长江经济带人均

GDP一直平稳增长，工业废水排放则呈现出先上升

后下降的趋势，其中2005年为峰值，工业废水排放

曲线与环境库兹列茨曲线相似，呈现出倒“U”型。

图1 2002~2013年长江经济带工业废水排放量

和人均GDP变化

Fig.1 Industrial wastewater discharge and per capita GDP in the

Yangtze River Economic Zone from 2002 to 2013

长江经济带 2002~2013年工业废水排放变化

可分为 3 个阶段：2002~2005 年，长江经济带工业

废水排放整体增长，尤其 2004~2005 年增长率最

大，为 4.9%；2005~2009 年，工业废水排放开始减

少，平均下降率为 2.0%；2009~2013年减少速度逐

渐加快，平均下降率为2.6%。20世纪初，国家在上

一轮世界经济危机的冲击后采取积极的财政政

策，在此基础上，长江经济带高速发展，GDP年增

长率一度高于全国平均水平，但这种发展对资金和

资源的消耗量较大，是一种以牺牲部分生态环境为

1670



陈昆仑等：长江经济带工业废水排放的时空格局演化及驱动因素11期

代价的粗放型增长，且由于长江流域丰富的水资源

和环境容量，多发展重化工业，在推动社会经济加

速发展的同时，工业废水排放也随之增长[33]。而自

2006年始，“十一五”规划的出台要求建设资源节

约型、环境友好型社会，在资源开采、生产消耗、废

物产生、消费等环节，逐步建立全社会的资源循环

利用体系，要求工业废水经处理后排放或循环利

用，并于同年颁布《取水许可和水资源费征收管理

条例》加强对水资源的管理和保护，并监督退水地

点和退水中所含的主要污染物及污水处理设施。

2012年，《国务院关于实行最严格水资源管理制度

的意见》（国发〔2012〕3号）进一步促进了长江经济

带各城市对水资源利用效率的重视，因此 2005年

后工业废水排放整体呈下降趋势。

22..22 空间分布变化空间分布变化

为进一步探讨各地区工业废水排放的空间变

化关系，利用ArcGIS10.2将2002~2013年长江经济

带 116个城市的工业废水排放量按照自然断裂点

划分为从高到低的 5个等级（低排放 0~0.6亿 t、中

低排放0.6~1.5亿 t、中排放1.5~3亿 t、中高排放3~5

亿 t、高排放 5~9亿 t）。基于节能减排目标提出的

时间和中国社会经济发展规划时间划分的考虑，

选择2002、2005、2009和2013年4个分析断面绘制

工业废水排放的总体空间分布图（图2）。

总体来看，长江经济带工业废水排放在空间

上呈现自上游向下游逐渐增加的趋势，下游的长

三角区域是明显的高排放中心，上游的云贵地区

则表现为明显的低排放状态，中游区域介于二者

之间，呈现出分化格局。在时间上，长江经济带工

业废水排放呈现先增加后减少的趋势，其中 2005

年是分界点。从排放格局来看，高排放城市持续

减少，而中排放城市增多。2002~2005年，高排放

量城市基本不变，中排放量城市开始增多，故工业

废水排放量明显增加。到 2009年，成都、武汉、上

海、无锡等城市的工业废水高排放转变为中高或

中排放。至 2013年，一直处于高排放的重庆和杭

州降为中高排放，吉安、乐山、宜宾、泸州等城市也

由中低排放转变为低排放，长江经济带工业废水

排放整体上逐渐减少。从变化趋势上看，工业废

水排放呈现出自下游向中上游转移和从大城市向

中小城市扩散的趋势。由图 2 可以看出，2002~

2013年中上游城市工业废水排放增多，而下游地

图2 长江经济带工业废水排放量的空间分布差异

Fig.2 Spatial distribution difference of industrial wastewater discharge in the Yangtze River Economic Zone
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区工业废水排放日益减少，长江经济带工业废水

排放呈现出自下游逐步向中上游转移的趋势；重

庆、武汉、上海等大城市工业废水排放减少，与此

同时，其周边中小城市的工业废水排放逐渐增多，

工业废水排放从大城市向中小城市扩散。

22..33 空间关系变化空间关系变化

通过 2002~2013年长江经济带工业废水排放

全局Moran’s I指数的计算，测度其全局空间关系

（表1），其中E(I)为数学期望值，Sd.为标准差，P(I)为
显著性水平。

表表11 长江经济带工业废水排放的全局长江经济带工业废水排放的全局MoranMoran’’ss II指数指数

Table 1 The Global Moran’s I test of industrial wastewater

discharge in the Yangtze River Economic Zone

年份

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

Moran’s I

0.137

0.138

0.156

0.167

0.205

0.251

0.233

0.250

0.309

0.384

0.368

0.356

E(I)

-0.008696

-0.008696

-0.008696

-0.008696

-0.008696

-0.008696

-0.008696

-0.008696

-0.008696

-0.008696

-0.008696

-0.008696

Sd.

0.003271

0.003257

0.003272

0.003218

0.003217

0.003267

0.003260

0.003224

0.003170

0.003197

0.003164

0.003218

P(I)

0.010614

0.009964

0.003960

0.001944

0.000168

0.000006

0.000023

0.000005

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

从Moran’s I指数的整体变化上看，指数始终

在[0.137，0.384]间变化，并通过 5%水平的显著性

检验，呈现出正相关并趋于集聚，表明在研究期

内，长江经济带工业废水排放量呈现显著的空间

集聚状态。2002~2013 年，Moran’s I指数由 2002

年的 0.137 上升至 2011 年的峰值 0.384，说明在此

期间长江经济带工业废水排放量的空间集聚日益

增强；2011~2013年Moran’s I指数虽有所减少，但

变化值小于0.020，空间集聚状态较稳定。

运用 GeoDa 软件创建空间权重矩阵，测算研

究期内工业废水排放的空间集聚状况，绘制集聚

类型空间分布图以及2002、2005、2009和2013年4

个时间断面的Moran散点图（图3），寻找长江经济

带重点控制区域。

由 Moran 散点图可以看出长江经济带 2002~

2013年工业废水排放的空间集聚分布状况：

1） HH 集聚主要发生于长江下游的华东区

域，包括上海、江苏、浙江等省市。华东地区是中

国的经济发达区域，城市化水平高工业发达，工业

废水排放较高，其中表现突出的城市包括上海、南

京、苏州、杭州、无锡。

2） LH 区分布较为分散，主要发生于产业类

型差异较大或生态环境重点保护的区域，例如十

堰、舟山、雅安等。十堰是鄂西生态文化旅游圈的

核心城市，同时也是南水北调中线工程调水源头

丹江口水库所在地，尤其重视水资源保护。舟山

以发展海洋经济为主，雅安是历史文化名城以及

新兴的旅游城市，这些城市受城市发展定位和政

策的影响，产业分工与周边城市呈现出较大差异，

一般为工业限制发展区域，因此工业废水排放比

相邻的城市低。

3） HL区主要发生于长江中上游中心城市重

庆、武汉、成都等。重庆为中国直辖市之一，武汉、

成都为省会城市，经济发展水平比周边城市高，且

重庆、武汉均为中国重要的工业基地，因此工业废

水排放量明显高于周边城市，这也反映出中西部

地区重点城市发展较快，但地区整体发展不均衡，

首位度高。

4） LL集聚主要发生于上游云南、贵州两省。

该区域位于中国西部，经济发展较为落后，工业水

平不高，故工业废水排放低。同时张家界等自然

风景区受政策保护，主要发展旅游业，其周边地区

经济发展也以旅游业为依托，工业产业较少，因此

发生LL集聚。Moran散点图中趋势线斜率逐渐增

大，进一步说明工业废水排放的空间分布趋于极

化，呈现明显的分异格局。

33 长江经济带工业废水排放的驱动
因素分析

通过LMDI模型对影响工业废水排放的各因

素进行分解，分别表示为技术改善效应、产业结构

效应、经济发展效应和人口规模效应 4个方面，绘

制驱动因素变化情况图（图4），讨论不同驱动因素

对工业废水排放变化的影响。

整体来看，影响长江经济带工业废水排放的

因素中：① 经济发展效应2002~2008年变化不大，

2008~2009 年出现小幅下降，随后迅速回升，2011

年后又开始大幅下降，但始终呈现出正贡献量并

且居于主导地位。② 产业结构效应在2002~2004
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年、2005~2007年、2009~2011年为正贡献量，其他

年份则为负贡献量，说明产业结构调整对工业废

水的影响较为明显。受政策影响，若着重发展第

二产业则工业废水排放增加，呈现出正贡献量；若

转变经济发展模式，提升第三产业及高新技术产

业比重，则工业废水排放明显减少，表现为负贡献

量。③ 技术改善效应则一直处于负贡献量，对工

业废水排放的抑制作用显著，技术效应对工业废

水排放的影响在一定程度上也缓和了由于经济发

展不健康所带来的严重废水排放问题。④ 人口

规模对工业废水排放的贡献在 2002~2013年同样

一直处于正贡献量且较为稳定，然而在整体影响

结构中仅占极小的份额，对工业废水排放的影响

总体来说比较小。由工业废水排放变化量可以看

出，长江经济带除2002~2005年工业废水排放呈增

长状态，2005年后一直呈下降趋势负增长。即“十

一五”规划开展后，国家高度重视长江经济带的可

持续发展问题，随着长江经济带发展战略的提出，

更加关注长江生态安全，提出一系列节能减排政

策，使长江经济带成为促进经济健康增长的有力

推手，为中国经济持续发展提供重要支撑 [34]。

为更详细探究各城市的主要驱动力，选取长

江经济带上重要城市，运用LMDI计算 2002~2013

年各指标对工业废水排放的贡献程度，绘制重点

城市各指标贡献量分布图（图5）。

经济发展效应方面，长江经济带各城市工业

废水排放都随着经济规模的扩大而增加，但也呈

现出明显的地域差异。其中，成都、重庆、武汉、上

海及浙江、江苏等省市经济增长对废水排放的贡

献较大，而云南、贵州等地由于经济发展水平较

低，其对工业废水排放的影响并不显著。张家界、

黄山市等因以发展旅游业为主且为风景名胜区，

要求保护当地生态环境，故经济发展主要以旅游

业为依托，并未造成工业废水排放的增加。

图3 长江经济带城市工业废水排放的Moran散点图

Fig.3 Moran scatter plot of urban industrial waste water discharge in the Yangtze River Economic Zone
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产业结构效应对工业废水排放的影响存在显

著的空间差异。因产业结构调整使得工业废水排

放增加的城市多位于湖南、湖北、江西、安徽等省，

这些地区原本工业废水排放较少，但作为产业转

移接收地，大量高耗能高污染的产业迁移落户[35]，

随着工业增加值占比越来越大，其对工业废水排

放的影响也愈发明显，在空间上即表现为中排放

量城市增多。而传统的工业基地重庆则开始通过

产业结构的调整降低自身的排放量，杭州、上海、

南京、无锡、苏州等东部沿海地区城市也在加速转

变经济发展模式，重点发展第三产业及高新技术

产业，工业占比下降，这些高排放城市的工业废水

排放也随之减少。

技术改善效应一直是控制工业废水排放的重

要因素。改善工业企业的生产技术水平，提高废

水处理技术有利于减少工业废水排放对环境的污

染，并对工业废水进行循环利用以减少其排放。

从图 5中可以看出，成都、重庆、武汉、杭州、上海、

南京、无锡、苏州技术改善效应对工业废水排放的

抑制作用显著，有些甚至超过了经济发展对废水

排放的贡献量。这些城市经济发达，在 2002年均

为中高排放以上城市，但随着技术的改善，其工业

废水排放大幅下降，说明需注重通过技术提升解

决经济发展过程中产生的环境问题。

图4 2002~2013年长江经济带工业废水排放驱动因素变化情况

Fig.4 Driving factors of the wastewater discharge in the Yangtze River Economic Zone from 2002 to 2013

图5 2002~2013年长江经济带重要城市各指标贡献量分布

Fig.5 Comparison of the effect of driving factors on the industrial wastewater discharge in the important cities

of the Yangtze River Economic Zone from 2002 to 2013

1674



陈昆仑等：长江经济带工业废水排放的时空格局演化及驱动因素11期

人口规模效应方面，虽然总体上对工业废水排

放的贡献量多为正值，但并不显著，仅重庆、合肥、

马鞍山、杭州、上海、南京、苏州等城市可看出人口

增长对工业废水排放有明显增加作用。人口规模

增加对工业废水排放的贡献主要体现在厂区内人

口产生的生活废水与工业废水合并排放[5]，而人口

规模增加的更主要贡献在于城市生活废水的排

放。上述城市和地区多为工业发达地区或接受工

业企业转移的重点地区，其工业发展多为产业园模

式，为安置大量外来从业人员，厂区一般配有一定

规模的员工宿舍。换言之，新增的人口多集中在工

业园区，一定程度上带来了工业废水排放的增加。

44 结论

随着经济发展和快速城镇化、工业化的推进，

中国的生态文明建设越来越注重水环境改善和水

污染控制。本文以长江经济带 2002~2013年工业

废水排放为研究对象，从空间分析和因素分解两

方面，研究工业废水排放的时空格局演化和驱动

因素，得出以下结论：

1）时空演化方面，时间上长江经济带工业废

水排放在2002~2005年不断上升，至2005年达到峰

值，随后整体呈下降趋势，工业废水排放随经济增

长呈现出倒“U”型曲线。空间总体看，长江经济带

2002~2013年工业废水排放由上游向下游逐渐增

加；从排放格局来看，高排放城市减少，中排放城市

增多；从变化趋势看，工业废水排放表现出自下游向

中上游转移的趋势，并由大城市向中小城市扩散。

2）空间关系上，研究期内长江经济带工业废

水排放呈现明显的空间集聚状态，工业废水排放的

“热”点（高排放集聚）区主要分布于江苏、浙江等经

济发达地区，而“冷”点（低排放集聚）区主要分布于

云南、贵州等经济欠发达地区。工业废水排放的空

间分布趋于极化，且呈现明显的分异格局。

3）驱动因素方面，通过LMDI模型将影响长

江经济带工业废水排放的因素分解为经济发展效

应、产业结构效应、技术改善效应和人口规模效

应。分析得出，经济发展效应是导致工业废水排放

增加的主要因素。产业结构对工业废水排放的贡

献量主要受政策影响，若着重发展第二产业则工业

废水排放增加，反之则起到抑制作用。技术改善效

应对工业废水排放抑制作用较强，且在大城市中尤

为显著，因此大城市工业废水排放趋于减少。人口

规模效应造成工业废水增加的来源是与工业废水

混排的厂区生活废水，数量较少故影响并不明显。

目前，长江经济带工业废水排放正在逐步降

低，这与国家将长江经济带发展成为促进中国经

济转型升级的新支撑带，走新型工业化道路，提高

工业发展质量和效益的战略决策有着直接关系。

同时国家“五年规划”要求建设两型社会，对企业

取水排水管控的加强，也对减少工业废水排放起

到了重要影响。减排取得一定成效的同时，研究

区水污染问题仍较严重且呈分化格局，因此长江

经济带建设需要改变发展思路，把修复长江生态

环境摆在压倒性位置，加强流域环境综合治理，将

长江经济带建设成绿色生态发展带。
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Spatial-temporal Pattern and Driving Factors of Industrial WastewaterSpatial-temporal Pattern and Driving Factors of Industrial Wastewater
Discharge in the Yangtze River Economic ZoneDischarge in the Yangtze River Economic Zone
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AbstractAbstract: Using the Exploratory Spatial Data Analysis (ESDA) method and the Logarithmic Mean Divisia In-

dex method (LMDI), this article analyzes the evolution of spatial-temporal pattern of industrial wastewater in

the Yangtze River Economic Zone from 2002 to 2013 and the main driving factors affecting industrial waste-

water discharge. The study indicates that: 1) In terms of the evolution of temporal pattern, the discharge of in-

dustrial wastewater in the Yangtze River Economic Zone increased continuously from 2002 to 2005, reaching

the peak in 2005, and then showed a downward trend. As for the evolution of spatial pattern, the discharge of

industrial wastewater in the Yangtze River Economic Zone gradually expanded from the upper reaches of Yang-

tze River to its lower reaches from 2002 to 2013. Regarding the discharge pattern, the high-discharge cities de-

creased while the medium-discharge cities increased. As for the changing trend, the industrial wastewater dis-

charge tended to transfer from the lower branches of the Yangtze River to the middle and upper reaches, and

spread from large cities to small and medium-sized cities. During the study period, the discharge of industrial

wastewater in the Yangtze River Economic Zone showed a significant spatial agglomeration. 2) In terms of the

driving factors, the economic development effect and the technological development effect are the main factors

which lead to the increase and decrease of industrial wastewater discharge respectively. The effect of industrial

structure is significant to the industrial wastewater discharge and it leads to the increase or decrease of the in-

dustrial wastewater discharge depending on the adjustment of the policy regarding the development of indus-

tries. Population effect exerts a little impact on the industrial wastewater discharge. Although the discharge of

industrial wastewater in the Yangtze River Economic Zone is gradually decreasing as a whole, the pollution

problem is still serious and unbalanced. Therefore, under the background of The Belt and Road Initiative strate-

gy, ideas of developing the Yangtze River Economic Zone should be changed and the comprehensive environ-

mental management of the Yangtze River Basin and ecosystem restoration should be enhanced.

Key wordsKey words: the Yangtze River Economic Zone; industrial wastewater; spatial-temporal pattern; LMDI
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